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В. Н. Носков 

Рассматривается представление конечного автомата схемой 
в базисе из сильно связных конечных автоматов. Ранее автором этой 
статьи был предложен метод преобразования любой части произволь
ной схемы в подсхему, для которой возможна диагностика с помощью 
условных тестов с хорошей локализацией возникающих неисправнос
тей из широкого класса. В настоящей статье предлагается усовер
шенствование этого метода. При ограничении на базис, требующем, 
чтобы в графе переходов каждого автомата имелась петля, удается 
добиться, чтобы преобразованные схемы стали более удобными для 
диагностики, а тестовые процедуры для них — существенно более 
короткими. Приводится алгоритм получения тестов, даются оценки 
длин тестов и сложности преобразованных схем. 

Введение 

В работах [3] и [4] мы предложили новый метод синтеза схем, реали
зующих автоматные функции. Схемы строятся из базисных элементов, 
реализующих логические и автоматные функции. Достоинством пред
ложенного метода является то, что он позволяет строить схемы, в ко
торых с помощью тестовых процедур возможна детальная локализация 
неисправностей, т. е. достаточно точное определение мест в схеме, где 
имеются неисправные элементы. 

Рассматриваемые схемы являются представлениями конечного авто
мата схемой S в базисе, состоящем из сильно связных автоматов и эле
ментов, реализующих булевы функции. Входным алфавитом базисных 
автоматов служит множество r-разрядных булевых векторов. Вход
ным алфавитом автомата, представленного схемой S, служит множество 
га-разрядных булевых векторов. Описаны преобразования произвольной 
схемы S в схему S'. При этих преобразованиях произвольная задан
ная часть В схемы S заменяется схемой С, а оставшаяся часть схемы 
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S не меняется. Схема S' имеет больше входов и выходов, чем схема 
S (см. рис. 1; здесь и ниже xs = (ж 1 ? . . . ,xs)). Если на дополнительные 
входы исправной схемы S' подаются нули, то на ее выходах а 1 ? . . . ,aq ре
ализуются те же функции от значений, поступающих на основные входы, 
что и на выходах а 1 ? . . . ,aq схемы S. Выходы Ь 1 5 . . . ,ЬР схемы S' исполь
зуются при тестировании схемы. 

Обозначим через к минимальное число такое, что каждый автомат 
базиса имеет не более к состояний. В [3] найдено такое слово V, что, 
подав его на входы схемы S' и получив выходное слово, можно указать 
небольшие области в С, в которых находятся неисправные элементы. 
Слово V определяется по структуре исправной схемы S и не зависит 
от имеющихся в контролируемой схеме неисправностей. Такого рода 
процедуры контроля называются безусловными тестами. Слово V 
имеет длину [6 • 4гк+1к21п(2к)~\. 

В [4] схема S' строится по тем же правилам, что и в [3], но для 
контроля используется слово W, состоящее из нескольких последова
тельных подслов. В процессе построения слова W каждое очередное 
подслово подбирается с использованием информации о реакции схемы 
S' на подслова, уже включенные в слово W. Такие процедуры контроля 
называются условными тестами. Схема S' допускает диагностику с по
мощью условных тестов с хорошей локализацией неисправностей. Длина 
используемого слова W не превосходит RB4r+1k4lnк, где RB — число 
автоматов в схеме В, каждый из которых имеет более одного внутрен
него состояния. Из сравнения длин слов V и W видно, что условные 
тесты могут быть значительно более короткими, чем безусловные. 

В настоящей статье описывается метод преобразования схем, ко
торый является более совершенным по отношению к методу, описан
ному в [3] и [4]. При дополнительном ограничении на базис, требующем, 
чтобы в графе переходов каждого автомата имелась петля, удается до
биться, чтобы преобразованные схемы оказались более удобными для 
диагностики, а тестовые процедуры для них стали существенно более 
короткими. Предлагаемым методом можно получить схему S', для ко
торой возможна диагностика неисправностей с помощью входного слова 
Г длины (1(Ф) • 4r+1k4 In к + kRB, где (1(Ф) — число нетривиальных авто
матов в базисе Ф. 

Формулировки основных утверждений настоящей статьи представ
лены в виде теоремы 1. Перейдем к точной постановке задачи. 

Б А З И С СХЕМ. Пусть Ф = {(fl}i=iy...yi — семейство таких неиници
альных приведенных сильно связных автоматов, что входным алфави
том автомата ср\ 1 ^ i ^ /, является множество r-разрядных булевых 
векторов, а выходным алфавитом — множество {0 ,1} . (Автомат без 
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эквивалентных состояний называется приведенным. Автомат называ
ется сильно связным, если для любой упорядоченной пары (<т', а") его 
внутренних состояний существует входное слово, которое переводит ав
томат из состояния а' в состояние а".) У каждого автомата (р из Ф 
найдется такое внутреннее состояние <т, что если <р> находится в состо
янии а и на его вход поступает r-разрядный вектор, все компоненты 
которого равны 0, то <р> остается в состоянии а. 

Для удобства изложения будем считать, что у каждого автомата из 
Ф именно состояние ах является состоянием с этим свойством. Каждый 
автомат из Ф имеет не более к внутренних состояний. Множество ав
томатов из Ф с одним внутренним состоянием назовем простой частью 
базиса Ф. Будем полагать, что набор функций, реализуемых автома
тами из простой части базиса Ф, образует полный базис в классе всех 
булевых функций. Автоматы с одним внутренним состоянием будем на
зывать тривиальными автоматами. Остальные автоматы из Ф назовем 
нетривиальными. 

Хг Хп
 х1 хп 

I I 
Схема А 

Схема В 
s к-

di а2 aq а.\ а2 aq Ъг Ьр 

Схема S = S(A, В, хп) Схема 5" = S(A, С, in+w) 

Рис. 1 

Пусть изображенная на рис. 1 схема S есть схема в базисе Ф, а В — 
произвольно выделенная ее часть (подсхема). Оставшуюся часть схемы 
S обозначим через А. Полагаем, что если в схеме S имеется / ба
зисных элементов, занумерованных числами 1 , . . . , / , то в каждый мо
мент времени ее внутреннее состояние можно задать ^-разрядным векто
ром, г-ж разряд которого есть внутреннее состояние г-го элемента схемы, 
1 <^ г <^t. Таким образом, внутреннее состояние всей схемы S есть ма
кросостояние, образованное внутренними состояниями ее базисных эле
ментов. На рис. 1 справа изображена схема S', в которую преобразуется 

Схема А Х\ XnjrW 

Схема С 
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схема S после замены в ней подсхемы 5 на С. Схемы S и S' с выде
ленными в них частями А, В и С будем обозначать через S(A,B,xn) 
и S(A, С,ж„+ 4) . (В настоящей работе преобразованная схема S' имеет 4 
дополнительных входа ж п + 1 , . . . ,ж п + 4 ; аналогичная схема из [4] имеет 2 
дополнительных входа.) 

Д О П У С Т И М Ы Е Н Е И С П Р А В Н О С Т И . Обозначим через /3 произвольный 
элемент схемы S(A, С, жп-и) или схемы 5(А,_В,жп). 

a) Пусть /3 — тривиальный автомат с г входами, а % , . . . , г>г — его 
входные полюсы, на которые в схеме могут поступать 0 и 1. Полюсы 
г>!,... ,vr будем отождествлять с одноименными булевыми переменными. 
На выходе элемента /3 реализуется булева функция /3(г>17... ,vr). При 
появлении неисправностей в схеме элемент /3 может превратиться в эле
мент /3*, реализующий произвольную булеву функцию от переменных 
vu... ,vr. 

b) Пусть /3 — нетривиальный автомат с г входами и числом внут
ренних состояний к(Р). Полагаем, что при появлении в схеме неис
правностей автомат /3 может превратиться в произвольный автомат /3* 
с тем же входным алфавитом, что и у автомата /3, и не более чем с k(ft) 
внутренними состояниями. 

Условимся, что число неисправных элементов в схеме С не превос
ходит произвольно заданного числа т. 

Введем обозначения: 
о А* и С* — схемы, в которые преобразуются схемы А ж С при 

появлении в них допустимых неисправностей; S(A*, С*, хп+А) — 
схема, в которую переходит схема S(A, С, жп + 4) , когда ее под
схемы А ж С преобразуются в подсхемы А* и С*. 

о L(F) — сложность (т. е. число элементов) произвольной схемы F. 
о RB — число нетривиальных базисных автоматов, содержащихся 

в схеме В. 
о (1(Ф) — число нетривиальных автоматов, содержащихся в ба

зисе Ф. 
о Пусть Р — последовательность га-разрядных булевых векторов. 

Обозначим через Р(оооо) последовательность, полученную из Р 
заменой каждого га-разрядного вектора на (га + 4)-разрядный: 
значения первых га разрядов в каждом новом векторе те же, что 
и в заменяемом, а последние четыре разряда равны 0. 

о Sa(A,B,a(A),a(B),P) — последовательность, реализуемая на 
выходах а ь . . . ,aq схемы S(A, B,xn), если на ее входы подается 
последовательность Р ж в начальный момент подсхемы А ж В 
находились в состояниях сг(А) ж сг(В). 
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Аналогично определяются последовательности Sa{A,C,a(A),a(C), 
Р(оооо)), Sb(A, С, а(А),а(С),Р(0000)), Sa(A*,C*,a(A*), а(С*), Р(0000)), 
Sb(A*, С* ,а(А*),а(С*), Р(оооо))- Здесь Sb(---) обозначает последователь
ность векторов, появляющихся в соответствующей схеме на выходах 
&!,. . . ,ЬР (р — число дополнительных выходов в S(A, С, жп + 4)) . 

Т е о р е м а 1. Пусть S(A,B,xn) — схема в автоматном базисе Ф, 
входными наборами которой являются п-разрядные булевы векторы, 
и пусть г + 1 + |~log2(i2B)] < га. Тогда найдется такая схема S(A, С, жп+4) 
над базисом Ф с выделенными в С частями -Dl7 D2,... , D\, I < L(C), что 

(a) для любых состояний сг(А) и о(В) подсхем А и В схемы 
S(A, В, хп) найдется такое состояние сг(С) схемы С, что для лю
бой последовательности Р, состоящей из n-разрядных булевых 
векторов, справедливо равенство 

Sa(A,B,o(A),o(B),P) = Sa(A,C,a(A),a(C),P(0000)yi 

(b) L(Di) < clog2(RB), l ^ i ^ t ; L(C) < c(mL(B) + RBlog2(RB)), 
где с — константа, зависящая от простой части базиса Ф; 

(c) при любых А*, С* ,а(А*) и сг(С*) найдется такое слово Т, со
стоящее не более чем из (1(Ф) • 4r+1k4lnk + kRB булевых 
(га + А)-разрядных векторов, что но последовательности Sb(A*, 
С*,a(A*),a(C*),T) множество частей {-D8'}i^8^; в схеме С* мож
но разбить на два таких класса -0(1, С*) и -0(2, С*), что 

— если множество -0(1, С*) непусто, то любая часть Di из 
-0(1,(7*) содержит неисправный элемент из С*; 
— если множество -0(1, С*) пусто, то для произвольных со
стояний сг(А*) и о(В) подсхем А* и В схемы S(A*,B,xn) 
найдется такое состояние сг(С*) схемы С*, что для любой 
последовательности Р, состоящей из n-разрядных булевых 
векторов, справедливо равенство 

Sa(A*,B,a(A*),a(B),P) = Sa(A*,C*,a(A*),a(C*),Pi0000)). 

Предложение (а) утверждает, что при xn+i = . . . = хп+4: = 0 схема 
С моделирует схему В, т. е. S(A, С, жп+4) превращается в схему, функ
ционально эквивалентную схеме S(A,B,xn). 

Неравенства из (Ь) ограничивают сложность схемы С и размеры 
частей -О,. Эти размеры характеризуют степень точности, с которой 
указываются места неисправных элементов в схеме. 

Утверждение (с) дает представление о полноте диагностики: ука
зываются места расположения неисправных элементов (с точностью до 
нескольких элементов, расположенных вместе с неисправным элементом 
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в одной из частей _0г). Если во всех частях из D(1,C*) провести замену 
всех неисправных элементов на исправные, то схема С* превратится 
в такую схему С**, что класс -0(1, С**) окажется пустым. Согласно вто
рому утверждению из (с) схема С** может моделировать работу схемы 
В из S(A*,B,xn), если установить С** в подходящее состояние. 

Доказательство теоремы конструктивно: 
— указана последовательность преобразований, которые позволяют 

превратить схему S(A,B,xn) в схему S(A, С, жп + 4) , обладающую свой
ствами (а), (Ь) и (с) из утверждения теоремы; 

— указан способ построения последовательности Г; 
— приведен алгоритм, позволяющий с использованием лишь по

следовательности Sb(A*, С*, а (А*), (т(С*),Г) разбить множество частей 
схемы С* на классы D(1,C*) и D(2,C*). 

В основе преобразований схемы В в схему С лежит установка в В 
на линиях между внутренними полюсами специальных подсхем, которые 
играют роль коммутаторов, работающих в двух режимах. Переклю
чение режимов работы коммутаторов осуществляется подачей подходя
щих значений дополнительных переменных на их входы. При работе 
в первом режиме коммутаторы передают без изменения сигналы от не
которых своих входов к выходам. Этот режим работы коммутаторов 
используется при функционировании схемы S(A, С,ж„+ 4) , когда на ее 
основных выходах реализуется система функций, которую должна реа
лизовать схема S(A,B,xn). Работая во втором режиме, коммутаторы 
позволяют передать значения с входных полюсов схемы S(A, С, жп-и) 
на входы некоторых ее элементов. Этот режим работы коммутаторов 
используется при диагностике неисправностей схемы. Он позволяет до
биться на выходах всех элементов схемы С слабой зависимости значений 
друг от друга, что обеспечивает должный уровень локализации неис
правностей в контролируемой схеме. 

Основным отличием описываемых в настоящей статье преобразова
ний от преобразований из [3] и [4] является то, что теперь в получаемых 
схемах удается легко устанавливать однотипные нетривиальные авто
маты в одинаковые внутренние состояния. Это позволяет значительно 
сократить длины тестовых слов. 

Целью оставшейся части статьи является доказательство теоремы 1. 

§ 1. С х е м а S(A, С, хп+4) 

1.1. Q-преобразование. Рассмотрим схему R, изображенную на 
рис. 2. Она содержит 2га + 1 подсхем Q и одну подсхему D. Опишем эти 
подсхемы. 
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Рис. I?. Схема R 
b{(li, . . . , fl^m + l , 

С Х Е М А Q. Если на первый, 
второй и третий входы схемы Q 
подаются значения переменных 
k, v и w, то на ее выходе реа
лизуется функция /гг> V kw. 

С Х Е М А D. Эта схема осу
ществляет отображение 

(f l i i , . . . , tt2m + l ) ^ 0 ( a 1 , . . . , fl^m + l j j 

где 
2m + l 

если ^ a, > то, 
г = 1 

в противном случае. 

Ясно, что если схема _D исправна, а в й содержится не более то 
неисправных схем Q, то R — самокорректирующаяся схема. 

Функция 6 ( a l 7 . . . , a 2 m + i ) является симметрической булевой функ
цией от 2то + 1 переменных. Известно [5, с. 369], что такую функцию 
можно реализовать в базисе { & , V , - } схемой, содержащей не более c-jn 
элементов, где сх — константа. В базисе Ф можно построить такую 
схему R, что 

L(R) < c2m. (1.1) 

(Здесь и всюду ниже через с2,с3,... обозначены константы, зависящие 
только от простой части базиса Ф.) 

Пусть wil,... , wis — узлы схемы А, не являющиеся входными полю
сами схемы S(A,B,xn), и пусть к узлам wil,... ,wis схемы S(A,B,xn) 
подключены входные полюсы схемы В. Выполним следующие преобра
зования. Вход схемы В, подключенный к wil, переключим на выход 
схемы R, а к wil подключим вход схемы R. Аналогичные переключе
ния выполним для wi2, . . . , Wis, используя каждый раз новый экземпляр 
схемы R. В результате между узлами wil,... , wis и входными полюсами 
схемы В появится s одинаковых схем R. 

На этом Q-преобразование схемы S(A,B,xn) заканчивается. Схему, 
в которую превратилась схема В после Q-преобразования, обозначим 
через Вх-

1.2. ^ -преобразование . При этом преобразовании к схеме В до
бавляется RB схем Ef, 1 ^ t ^ RB. Кроме того, добавляется rRB схем F 
и не более 6rRB схем К. Опишем эти схемы. 

С Х Е М А Е*. Эта схема имеет w = |~log2(g + 1)] входов и 1 выход. 
W 

Пусть fj,(bi,... ,bw) = ^2 bi2w~l. При любом t если на входы схемы Е* 
г = 1 
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подается вектор (Ь 1 5 . . . ,bw), то на выходе схемы Е* появляется 

Г 1, если fj,(bi,... , bw) ^ / + 1, 
е< = s 

[ О в противном случае. 
Легко показать, что схему _К* можно построить так, чтобы выполнялось 
неравенство 

£ ( £ * ) < c 3 log 2 #. (1.2) 

С Х Е М А F. Эта схема имеет 4 входа и 1 выход (рис. 3). Функция, 
реализуемая схемой F, определяется так: если на г-ж вход, г = 1 , . . . , 4 , 
схемы подается значение &,, то на ее выходе реализуется функция 

z(bi,b2, b3, b4) = Ьфз V bj)2b4. 

Ясно, что схему F можно построить так, чтобы выполнялось нера
венство 

L(F) < c4. (1.3) 
С Х Е М А К. Эта схема имеет 3 входа и 1 выход. Если на входы 

схемы К с номерами 1, 2, 3 подаются ж, у, z, то на ее выходе реализуется 
функция ~ху V xz. 

З А М Е Ч А Н И Е . Схемы К и Q реализуют одно и то же отображение. 
Можно было бы обозначить их одним символом. Однако удобно исполь
зовать оба символа, так как это позволяет избежать пояснений, связан
ных с расположением элементов в схеме. В отличие от К один вход 
элемента Q обязательно подключен к выходу элемента схемы А. 

Перейдем к описанию ^-преобразования. Пусть Sesi — автомат из В. 
Это элемент с номером / из s-й группы автоматов. Обозначим через аг-
узел схемы _В1? к которому подключен г-ж вход элемента ^ s * . Отметим, 
что в схеме S(A, Bi, жп+1) вход автомата £$st не может подключаться 
к узлу схемы А или к выходу схемы Q. Поэтому аг- является либо выхо
дом некоторого отличного от Q элемента из _В1? либо входным полюсом 
Xj, где 1 ^ j ^ га. Присоединим к схеме Вх схему Е*. Если аг- не является 
входным полюсом, то к схеме Вх присоединим одну схему F, обозначив 
ее через Ft

st, ж 6 схем К с индексами так, как изображено на рис. 3, Ь. 
Если аг- является входным полюсом, то к Вх присоединяем 1 схему 

F ж 5 схем К с индексами так, как изображено на рис. 3, d. 
Подобное преобразование выполним для каждого входа каждого ав

томата £$st, 1 ^. t ^. gs, 1 ^. s ^. h. На этом ^-преобразование схемы 
Вх заканчивается. В результате ^-преобразования к схеме Вх присоеди
няется RB схем Е* ж не более 6rgh схем К. Полученную в результате 
этого преобразования схему обозначим через В2. Отсюда, а также из 
(1.1), (1.2) и (1.3) следует, что 

L(B2)<c5(mL(B) + RBlog2RB). (1.4) 
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1.3. i i -преобразование . Это преобразование схемы S(A, В2) свя
зано с размещением описанных выше схем К на линиях, соединяющих 
некоторые пары элементов в схеме В2. Преобразования изображены на 
рис. 4. 

<рЧ 

^п + 3 

^> -+1 К 34-

- • 1 К 3 - . -

1 о Г 

^> 

^п + 2 
-+1 К 3 - . -

м 
<рЧ 

Рис. 4 

Предполагается, что элемент (ря, показанный слева в частях а, Ь 
рис. 4, является тривиальным автоматом и не находится внутри схемы 
К, Q или F. Элемент bj есть либо отличный от жг+1 входной полюс из 
множества {ж 1 5 . . . ,хп}, либо выход элемента, не находящегося внутри 
схем Q, К или F. Элемент Cj есть либо полюс ж г + 1 , либо выход блока Q. 
Преобразования ведутся до тех пор, пока в полученной схеме не исчезнут 
фрагменты, изображенные в левых частях рассматриваемых рисунков. 
Полученную в результате ii'-преобразования схему обозначим через С. 

Схемы К, Q, F а также базисные элементы схемы С, находящиеся 
вне схем К, Q и F, назовем блоками схемы. 

О с л о ж н о с т и СХЕМЫ С. При ii'-преобразовании к схеме В2 при
соединяется не более 2L(B2) блоков К. Отсюда и из (1.4) следует, что 

L(C)<c6(mL(B) + RBlog2(RB)). (1.5) 

В ы х о д ы СХЕМЫ S(A, С, жп + 4) . Будем считать, что выход каждого 
блока в С является выходом схемы S(A, С, жп + 4) . Таким образом, схема 
S(A, С, жп+4) имеет выходы, которых нет в S(A,B,xn) (на рис. 1 они 
обозначены через Ь 1 5 . . . ,ЬР). 

1.4. Функции, р е а л и з у е м ы е схемой S(A, С, жп + 4) . При постро
ении схемы С все добавляемые к В элементы являются тривиальными 
автоматами. Если на входы xn+i, xn+2, хп+3 и хп+4: подаются нулевые 
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значения, то все элементы К и Q функционально эквивалентны провод
никам, соединяющим их вторые входы с выходами этих элементов. При 
тех же условиях схемы F функционально эквивалентны проводникам, 
соединяющим их третьи входы с выходами этих элементов, а все схемы 
R, добавленные при первом преобразовании, тоже эквивалентны провод
никам, соединяющим их входы и с их же выходами (см. рис. 2). Если 
в схеме S(A, С,ж„+ 4) не использовать дополнительные выходы, то при 
xn+i = хп+2 = жп + 3 = жп + 4 = 0 схема S(A, С, жп+4) будет эквивалентна 
схеме S(A,B,xn). Точнее, справедлива 

Т е о р е м а 2. Для любых состояний сг(А) и сг(В) подсхем А и В схемы 
S(A,B,xn) найдется такое состояние сг(С) схемы С, что для любой по
следовательности Р, состоящей из n-разрядных булевых векторов, спра
ведливо равенство 

SJA, В, о(А), <т(В),Р) = SJA, С, о(А),о(С), Р(0ооо)). 

§ 2. Диагностика неисправностей 
в S* = S(A*,C*,xn+4) 

2.1 . В с п о м о г а т е л ь н ы е р е з у л ь т а т ы . Пусть 3§ — конечный ав
томат и { A i , . . . , At} — множество его внутренних состояний. Через 
Щх,] будем обозначать автомат 3§ с начальным состоянием Аг-. Че
рез Щх] будем обозначать любой инициальный автомат из множества 
{Щх^, • • • 1 Щхг]} в случае, когда состояние автомата 3§ неизвестно. 
Запись Щх,з] обозначает автомат 3§ в том состоянии, в котором ока
жется автомат Щх,] после подачи на его вход слова а. Если и и w — 
входные слова для автомата 3§, то запись и* w обозначает конкатенацию 

d 

слов, т. е. слово, в котором w следует за и. Выражение Д Uj означает 
i= i 

конкатенацию их * и2 * . . . * ud. 
Инициальные автоматы Щх,] и Щх-] называются эквивалентными 

(обозначение: Щх,] ~ Щх-]), если они реализуют одно и то же отображе
ние. В этом случае состояния Аг- и Xj называются эквивалентными в 3§. 
Еоворят, что автоматы srf и 3§ эквивалентны (обозначение: srf ~ Щ, 
если для каждого состояния автомата srf найдется эквивалентное состо
яние в автомате 3§ и для каждого состояния автомата 3§ найдется экви
валентное состояние в автомате srf. Автомат называется t-автоматом, 
если число его состояний не превосходит /. 

Обозначим через £(Щх],а) слово, которое появляется на выходе ав
томата Щх] при подаче на его вход слова а. Если на вход автомата Щх] 
подано слово а и на его выходе получено слово £(Щх], а), то будем гово
рить, что автомат Щх] испытан словом а. Ниже всюду выходные слова 
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автоматов будут обозначаться греческой буквой £ со стрелкой, а вход
ные — латинскими буквами со стрелкой. 

С О Г Л А Ш Е Н И Е О ВХОДНОМ А Л Ф А В И Т Е . УСЛОВИМСЯ, ЧТО у всех рас
сматриваемых ниже автоматов входной и выходной алфавиты те же, что 
и соответствующие алфавиты у автоматов из базиса Ф. 

Л е м м а 1 [2, с. 169]. Пусть &/[„] — приведенный автомат с t состо
яниями и с неизвестным начальным состоянием. Тогда можно указать 
слово х(&/) длины не более (t—1)2, испытав которым автомат &/[„], можно 
установить, в каком состоянии он оказался. 

Удобно пользоваться другой формой утверждения леммы 1, назвав 
ее следствием леммы 1. 

t _ 
С л е д с т в и е 1. Множество {J £ ( ^ с т ] , ж ( ^ ) ) можно разбить на та-

i= i 
кие классы А1(1е/, х(&/)),... , A t( ,e/ , x(&/)), что если £ ( ^ с т ] , ж ( ^ ) ) G 
А{(£/,х(£/)), ТО .Ща^)] ~ Srf[ai]. 

Отметим, что при некоторых значениях г множество А г - ( ^ , х(£/)) 
может быть пустым. 

Л е м м а 2 [2, с. 46]. Пусть <7г- и Uj — произвольные состояния сильно 
связного t-автомата srf. Тогда найдется входное слово у(&/, <7г-, (Tj) ДЛИНЫ 
не более t—1, которое переводит &/ из состояния Uj в состояние <7г-. 

Л е м м а 3 [4, с. 52]. Пусть srf — приведенный сильно связный авто
мат с t состояниями, а £$ — произвольный t-автомат. Если &/[„] ~ ЩХ] 
при некоторых а и А, то &/ ~ 3§. 

О С Т А Т О Ч Н А Я О Т Л И Ч И М О С Т Ь . Будем говорить, что слово a ocma-
точно отличает автомат &/[„] от автомата 3§\\\, если выполняется одно 
из условий: 

(И) если £ (^ с т ] , а ) = £(Щх],а), то ,Ща>а] ~ Щх>а]. 
Если для автоматов &/[„] и 3§\х\ выполняется условие (И), то будем 

говорить, что эти автоматы а-эквивалентны. 

Л е м м а 4 [1]. Пусть &/[„] — произвольный приведенный сильно связ
ный автомат с t состояниями. Тогда существует входное слово длины не 
более 2 • 4rt4 ln(2i), остаточно отличающее &/[„] от любого инициального 
t-автомата. 

2.2. К о н т р о л ь р а б о т ы нетривиального блока £$st. Множест
во нетривиальных автоматов из С разобьем на классы эквивалентности 
J^s, 1 ^ s ^ (1(Ф), рассматривая автоматы как неинициальные. Если 
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3§' ~ 38", то такие автоматы из С зачисляем в один класс. Если 
38' т̂  38", то 38' и 38" должны быть зачислены в разные классы. Авто
маты, попавшие в класс J^fs, будем называть блоками s-ro типа. Пусть 
в С имеется gs нетривиальных блоков s-ro типа. Занумеруем их числами 
1,2,... ,gs произвольно, но так, чтобы любые 2 блока имели разные но
мера. Обозначим через £8st блок s-ro типа с номером /. Совокупность 
блоков £8st, 1 ^t^.gs, будем называть s-группой блоков. 

Примем следующие обозначения. 
о Базисный автомат, копиями которого в исправной схеме являются 

блоки £8st, 1 ^ / ^ gs, будем обозначать через £/s. Через a[,as
2,... ,as

k 
будем обозначать состояния автомата £/s. 

о Обозначим через y(3$,cri,(Tj) последовательность r-разрядных бу
левых векторов, переводящую автомат 38 из состояния ст,- в состояние С\. 

о Обозначим через £(3§[\],S*,u) слово, появляющееся на выходе ав
томата Щх] и з схемы S* при поступлении на входы этой схемы слова и. 

о Пусть R есть последовательность /г-разрядных векторов, a w = 
(wi... , wp) является р-разрядным вектором (h и р — произвольные на
туральные числа). Обозначим через R(x)w последовательность, получен
ную из R следующей заменой каждого /г-разрядного вектора на (h + р)-
разрядный: значения первых h разрядов в новом векторе те же, что 
и в заменяемом, а последние р разрядов равны Wi,... ,wp. 

о Пусть д = max{<7i,... , <?<г(Ф)}- При любом г, 1 ^ г ^ д, положим 

Ь(г) = (0, 6г+2,... , 6r+i+riog2(;,+i)i, 0,... , 0,1, 0,0,0), 
4 v ' 

n+4 —r разрядов 

где булевы константы br+2? • • • ? r̂+i+[iog2(̂ +i)] выбраны так, что 
J2 bj2^ = i,v = r+ l+\log2(g+l)]. 

j=r + 2 

СЛОВА U(S*,S) И M(S*,S). СЛОВО U(S*,S) СОСТОИТ ИЗ r-разрядных 
векторов и определяется рекуррентно. Пусть s-я группа блоков в С со
стоит из блоков 38sX.... , 38*9'. Полагаем 

U(S*,s,j)= { 

у(я/', а[, Wx\U(S%sA) I, если найдется г такое, 

что е(^[ло], S*,x{s/') ® 6(1)) G А,-(^% х{я/')); 
к 

0, если Z(38ll0VS*,x(sf)®b(l)) i \J А((л/',х(л/')). 
1 = 1 

(2.1) 



Эффективная диагностика неисправностей 61 

Здесь al П U(S*,s,l) — состояние, в которое переходит автомат £^»i 
(=1 

при поступлении на его входы слова Д U(S*,s,l). 
1=1 

Используя слова U(S*,s,j), образуем слово 

M(S*,s) = (х(*Г) ® 6(1)) * H(U(S% s,j) ® b(j)) * ( g K s ) ® 6(1)). (2.2) 

Оценим длину слова М(S*, s), которую будем обозначать через \M(S*, s)\. 
Слово M(S*,s) можно выбрать так, чтобы выполнялось неравенство 

\M(S*,s)\ < k2 + kgs + 2-4rk4ln(2k), (2.3) 

ибо по леммам 1, 2 и 4 слова x(£/s), U(S*,s,j) и q(£/s) можно выбрать 

такими, чтобы выполнялись неравенства |ж(^* ) | < к2, | Д (U(S*,s,j) ® 
i=i 

6(i)) | < kg, и |g(^/ s)l < 2-4г/г41п(2£;). 

С л о в о C(S*, s,t). Положим w= £ \U(S% s, j)\ и 0 r = (0, 0 , . . . , 0). 
i=t+i ч ^ ' 

r 
Слово C(S*,s,t) определим так: 

C(S*,s,t)= < 

x(£/s)* П U(S*,s,j) * 0Г * 0 r * . . . * 0r^qX^s) 
j=l " v ' 

W 

при 1 ^ t < gs; 

x(,s^s)* П U(S*,s,j)*q[£/')nvTiLt = g,. 

(2.4) 

Л е м м а 5. Если существует i такое, что £(&?£0-i,S*,x(£/s) ® 6(1)) G 

Ai(£^s, x(£/s)), то C(S*,s,t) можно представить в виде 

C(S*,s,t) = x{s/') * y{s/',a[,al) * q{,^s). (2.5) 

Д О К А З А Т Е Л Ь С Т В О . Пусть существует i такое, что £(^nj0 , , S*, 

?(.e/s) ® 6(1)) G A{(£/% x(.srfs)). Тогда из (2.1) следует, что для ав

томата £/s справедливо равенство ai П U(S*,s,l) = a[. Это означает, 
;=1 

что Д U(S*, s, I) является словом, переводящим £/s из состояния о\ в со-

стояние а[. С другой стороны, £/s как базисный автомат должен удов
летворять условию ^~0г] ~ ^ » ] , из которого следует ^(5гН,бгН,...н.бг)] ~ 
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£^!S
asy Поэтому слово 

t 

и = T\U(S*,s,l)*(Or *0 Г * . . . * 0 Г ) , 

где w = Yl \U(S*,s,j)\, переводит £/s из состояния а- в состояние а{. 
i= t+i 

Слово и может быть представлено в виде у{£/% а[, af). Отсюда следует 
утверждение леммы 5. 

В слове M(S*,s) выделим подслова M^l\S*,s,t), i = 1,2,3: 

M(S*,s) = M(1\S\ s, t) * M(2\S\ s, t) * M(3\S\ s, t){ 
t 

9. 

MW(S*,s,t)= f ] (U(S%s,j)®b(j)); 
i= t+i 

M(3\S*,s,t) = q(£/s)(x)l)(l). 

Обозначим через Ef схему, в которую преобразовалась схема Е* из 
В2 после ii'-преобразования, т. е. когда в схему Е* добавлены блоки К. 

О К Р Е С Т Н О С Т Ь Б Л О К А -SSai. Будем считать, что окрестность блока 
•SSsi (обозначение 0(£$st)) состоит из блоков 3§st, Ef и блоков F-\ K"tj, 
где l ^ i ^ r , l ^ j ' ^ 4 (см. рис. 3). Из этого определения и неравенства 
(1.2) следует, что 

L(0(^st))<c7log2g. (2.6) 

Л е м м а 6. Пусть в S* исправны схема Е* и все блоки F и К из 
0(£$st). Если на входы схемы S* поступает слово M(S*, s), то в момент, 
когда на входьг схемьг S* поступает вектор а из M(S*,s), на i-й вход 
блока £$st поступает такое значение г>г-, что 

{ аг-, если а — вектор из M^\S*,s,t) или из M(3\S*,s,t); 

О, если a — вектор из M(2~>(S*, s,t). 

Д О К А З А Т Е Л Ь С Т В О . Пусть а = ( а 1 ? . . . , а п + 4 ) принадлежит либо 
слову M^1\S*,s,t), либо слову M^(S*, s,t). Тогда д ( а г + 2 , . . . , 
аг+1+Г1о82(5+1)-|) ^ t и при поступлении вектора ( а г + 2 , . . . , аг+1+Г1о82(5+1)-|) 
на вход схемы Е* на ее t-м выходе появляется 0. Вектор а определен 
так, что an+i = 1,ап+2 = ап+з = an+A = 0. Поэтому если а поступает 
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на входы схемы S*, то на первый вход схемы Ft
st поступает 1, а на вто

рой — 0, потому что на выходах блоков К-п и K-t2 при хп+2 = жп+з = О 
появляются значения, поступающие на их вторые входы. Эти значения 
равны 0. При значениях 1 и 0, поступающих соответственно на первый 
и второй входы схемы F?*, она реализует значение, поступающее на ее 
четвертый вход. Оно равно аг-, так как блоки K-ts и K-t4 реализуют 
значения, поступающие на их вторые входы. Таким образом, если а 
принадлежит слову M^1\S*,s,t) или слову M^3\S*, s,t) , то на i-ж вход 
блока Sesi поступает значение аг-. 

Предположим, что а входит в слово M^2\S*, s,t). В этом случае 
//(аг_|_2,... , a r + i+riog (5+i)i) > t ж при поступлении вектора ( а г + 2 , . . . , 
a r + i+riog (5+i)i) на вход схемы Е* на ее t-м выходе появляется 1, кото
рая через блоки К-п ж K-t2 передается на второй вход схемы F-f. При 
этом на первый вход схемы F-f поступает 1. В этих условиях на выходе 
блока F-f появляется 0. 

Из леммы 6 и определения слова C(S*,s,t) получаем два следствия. 

С л е д с т в и е 2. Пусть в S* исправны схема Е* и все блоки К и F из 
0(£$st). Если на входы схемы S* поступает слово M(S*, s), то на входы 
блока £$st поступает слово C(S*,s,t). 

С л е д с т в и е 3 . Если на входы схемы S* поступает слово M(S*,s), 
а на входы блока £$st поступает слово, отличное от слова C(S*,s,t), то 
в 0(£$st) есть неисправные блоки. 

П Р А В И Л Ь Н О Е СЛОВО В S* О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О ,^st. Слово M(S*,s) на
зывается правильным в S* относительно блока £$st, если при поступле
нии слова M(S*,s) на входы схемы S* выполняются три условия: 

(Ы) на входах блока £$st появляется слово C(S*,s,t); 
(Ь2) при поступлении на входы схемы S* слова x(£/s) (х) Ь(1), явля

ющегося начальным полсловом в M(S*,s), на выходе блока £$st 

к 
появляется слово из множества {J Ai(£^s); 

г = 1 

(ЬЗ) слово £q(&?lo-i,S*,M(S*,s)), образованное последними |g (£ / s ) | 

символами слова £(&?£0-\,S*,M(S*,s)), совпадает со словом 

ёЦ;1ФдК*))-
Т е о р е м а 3 . Пусть блок £$st из S* находится в произвольном состоя

нии А. Если слово M(S*, s) не является правильным относительно блока 
£$st, то в 0(£$st) есть неисправный блок. 

Д О К А З А Т Е Л Ь С Т В О . Пусть M(S*, s) не является правильным словом 
в S* относительно £$st, и пусть M(S*,s) поступает на входы схемы S*. 
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Тогда выполняется одно из условий: 
(cl) на входы блока £$st поступает слово, отличное от C(S*,s,t); 
(с2) на входы блока £$st поступает слово C(S*,s,t), и при поступ

лении его начального подслова x(£/s) на выходе блока £3st по
является слово £(^гЛ,ж(,£^8)), не принадлежащее множеству 

U Д.-(-^'); 
г = 1 

(сЗ) на входы блока £3st поступает слово C(S*,s,t) и выполняются 
следующие два условия: 
— при поступлении подслова x(£/s) на входы блока £3st на его 
выходе появляется такое слово £(Щ£,, x(£/s)), что при некотором 
j £ { 1 , . . . ,k} выполняется соотношение £(Щ£-,, x(£/s)) £ Ajj 

— в слове £(&?£-,,C(S*,s,t)) последние |<f(£/s)| символов обра

зуют такое слово (q(&fc,C(S*,s,t)), что (q(&fc,C(S*,s,t)) ф 

Рассмотрим эти случаи. 

1. Если выполняется условие (c l ) , то из следствия 3 получаем, что 
в 0(£$st) есть неисправный блок. 

2. Если выполняется условие (с2), то это означает, что перед по
ступлением слова C(S*,s,t)) на входы блока £$st он находился в состо
янии, которому нет эквивалентного состояния в £/s. Отсюда следует, 
что £$st ф £/s. Это свидетельствует о неисправности блока £$st. 

3. Пусть выполняется условие (сЗ). Предположим, что £$st ~ £/s. 

Тогда ^ l ^ s ) ] ~ . a f t . ^ Отсюда ^ W - ) * * * ' . * ; ^ ) ) ] ~ < ^ ' , * ; ^ ) ] ~ 
£^s i . Следовательно, £q(&?l-,,C(S*,s,t)) = ^ ( ^ * 5 п , ж ( ^ 8 ) ) , что проти
воречит неравенству из условия (сЗ). Значит, неверно предположение 
о том, что £$st ~ £/s] следовательно, Sesi ^ £/s. Это означает, что блок 
£$st неисправен. 

Т е о р е м а 4. Пусть блок £$st из S* находится в произвольном состо
янии А. Если на входы схемы S* подается слово M(S*, s) и оно является 
правильным в S* относительно блока £$st, то 

(a) ^st ~ ,е?»; 

( b ) ^ V , . , o ] - < ; « * • ) ] • 
Д О К А З А Т Е Л Ь С Т В О . Предположим, что M(S*,s) — правильное в S* 

слово относительно блока £$st. Тогда выполнены условия (Ь1), (Ь2) 
и (ЬЗ) из определения правильного слова. Пользуясь соотношением (2.5), 
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получаем 

Из последнего равенства и из того, что слово q(£/s) остаточно отличает 
•<#Гст51 о т любого инициального ^-автомата, следует, что в автоматах £/s 

Отсюда и из найдутся состояния а' и А' такие, что srf*, ~ Гх1 
леммы 3 следует, что выполняются соотношения (а) и (Ь). 

2.3. К о н т р о л ь р а б о т ы блока К* из (К*, ^ * ) - с в я з к и . Здесь мы 
будем говорить о контроле, связанном с работой блока К*, вход которого 
подключен к выходу нетривиального блока £$st. Такой блок К* будем 
называть блоком из (К*, £$st)-ces3KU. 

£ r + l + [ b g 2 ( g + l ) l 

- L 
Е* 

К; A7t4 з 

К! ln + 2 К!*3 з 

Ff 

^n + 3 

К* 

т 

О К Р Е С Т Н О С Т Ь Б Л О К А К* из (К*, 
^ * ) - с в я з к и . На рис. 5 изображен 
фрагмент схемы S, содержащий блок 
К* из (А'*, ^* ) - связки . Полагаем, что 
окрестность 0{К*) блока К* из связки 
(K*,&st) состоит из блоков К*, £$st, 
Et и блоков F"\ iP* J l , где 1 ^ i <: г, 
1 ^ J^ 4. Очевидно неравенство 

Z ( 0 ( l T ) ) < c 8 l o g 2 « / . (2-7) 

С Л О В А PS И Q(S*,S). Пусть ^ s — 
базисный нетривиальный автомат. 
Тогда в нем найдутся два состояния 
<7s0 и <7sl и пара булевых г-разряд-
ных векторов as0 и asl таких, что 
а,Ща*0],а°°) = 0 и е И , . ! ] , ^ 1 ) = L 

Пусть а0, а', а", а'", а"" — такие со
стояния В £/% ЧТО (7° : 
( j ' = ( 7 s 0 , ( 7 " = [CT'Of l* 0 ] ,^" 

[<7slasl]. Образуем слово 
х'°*у{£/',а",а")*а'1 *у{л/',а ,а""). 

asl, a"" = 
Рис. 5 
р[з) = а,у,*у{£/',а ,<т )*asl *и{л/',а ,<т ). (2.8) 

(Отметим, что существуют его подслова у(.&%а , а ) и у(.&%а , а ), 
обеспечивающие указанные в их записи переходы из состояние в состо
яние, потому что £/s — сильно связный автомат.) Образуем множество 
слов 

w = {a^^Pi^)),^^:^)],^^),^^^)^))]^!^), 

£№[о'(p0)*p0)*p(s))]7 Р\3)) \ • 
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Из определения слова p(s) непосредственно следует 

Л е м м а 7. В каждом слове из W содержатся 0 и 1. 
Пусть последовательность r-разрядных векторов vslvs2.. .vsPs явля

ется словом p\s), определенным равенством (2.8). Используя векторы 
г;8-7' = (vlJ,... , vsJ), 1 ^ j' ^ ps, как части столбцов, образуем таблицу Pc

s
d. 

„, Обозначим через PL слово, составлен-
Т а б л и ц а Р^ . . Р cd 

ное из (га + 4)-разрядных векторов, являю
щихся столбцами таблицы. Придавая пара
метрам с и d значения 0 и 1, образуем слова 
Poo, Р ^ , Р{0 и Р ^ и слова Ps и Q(S*,s) та
кие, что P s = P0

S
0 * Р'г * Р ^ * Р ^ и Q(S*, s) = 

M(S*,s) * ( jT(^ s , ст', d0) ® 6(1)) * P s . Пользу
ясь неравенством (2.3) и леммой 2, заклю
чаем, что слово Q(S*,s) может быть вы
брано таким, чтобы выполнялось неравен
ство \Q(S*,s)\ < 2 • 4rk4ln(2k) + P + kgs + 
4(2k + 2) + к. Отсюда при к ^ 2 следует, что 

\Q(S*,s)\ < 3-4rk4ln(k) + gsk. (2.9) 

Слово Q(S*,s) называется правильным в S* относительно блока 
К* из (К*, £3st)-связки, если при его поступлении на входы схемы S* 
выполняются условия: 

(d l ) подслово M(S*, s) из Q(S*, s) является правильным в S* относи
тельно 88at; 

(d2) при поступлении на входы схемы S* каждого из четырех подслов 
Pg0, PQ15 P(0 И Р ^ слова Q(S*, s) на входах блока К* появляются 
все трехразрядные булевы векторы; 

(d3) если на 1, 2 и 3-й входы блока К* поступают значения а, Ь и с, 
то на выходе этого блока реализуется функция abV ас. 

Т е о р е м а 5. Пусть К* является блоком из (К*, £$st)-связки. Тогда 
1) если Q(S*,s) — правильное в S* слово относительно К*, то блок 

К* исправен; 
2) если Q(S*,s) не является правильным в S* словом относительно 

К*, то в 0{К*) есть неисправный блок. 
Д О К А З А Т Е Л Ь С Т В О . Первое утверждение теоремы 5 очевидно. До

кажем второе. Предположим, что Q(S*,s) не является правильным в S* 
словом относительно К*. Возможны случаи: 

(el) подслово M(S*,s) из Q(S*,s) не является правильным в S* от
носительно 3§st\ 

< 
V? 

V? 
с 
0 

0 
1 
0 
d 
0 

V? . 
V? . 

V? . 
с . 
0 . 

0 . 
1 . 
0 . 
d . 
0 . 

s p 4 

. v/' 
s p 4 

. Vs/' 

с 
. 0 

. 0 

. 1 

. 0 

. d 

. 0 
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(е2) подслово M(S*, s) из Q(S*, s) является правильным в S* относи
тельно £$st и при поступлении на входы схемы S* одного из слов 
Pg0, PQ15 Р*0, Р ^ на входы блока К* поступают не все трехраз
рядные булевы векторы; 

(еЗ) при поступлении на входы схемы S* каждого из слов P0
S

0, PQ15 

Р*0 и Р ^ на входах блока К* появляются все трехразрядные бу
левы векторы, а при поступлении на входы блока К* некоторого 
вектора (а, 6, с) на его выходе появляется значение, отличное от 
lib V ac. 

Пусть выполняется случай (e l ) . Тогда по теореме 3 в 0(£$st) есть 
неисправный блок. Отсюда следует, что и в 0{К*) есть неисправный 
блок, так как 0(^st) С 0{К*). 

Пусть выполняется случай (е2). Тогда слово M(S*, s) является пра
вильным в S* относительно £$st. Пользуясь теоремой 4, заключаем, что 
выполняются соотношения £$st ~ £/s и ^ r

s*-,„ чп ~ Mi.rr.v. Поэтому 

при поступлении на входы схемы S* слова P0
S

0 на входы блока £$st по
ступает слово p(s). Перед его поступлением £$st был инициальным ав
томатом, эквивалентным автомату £/А,у В результате на выходе блока 
£$st должно появиться слово £(,<#r*,n,p(s)), в котором по лемме 7 содер
жатся 0 и 1. После появления слова P0

S
0 на входе схемы S* блок £$st 

снова станет автоматом, эквивалентным автомату £/,san. При поступле
нии на вход схемы S* очередных подслов Р ^ , Р(0 и Р ^ блок £$st каждый 
раз будет переходить в состояние, эквивалентное состоянию а' автомата 
£/s, и на выходе этого блока появятся слова, в каждом из которых име
ются 0 и 1. Из сказанного следует, что если слово M(S*,s) является 
правильным в S* относительно £$st, то на вход блока К* должны посту
пать все трехразрядные векторы. Таким образом, условие (е2) является 
противоречивым. 

Очевидно, что при условии (еЗ) неисправен блок К*. В этом случае 
в 0{К*) есть неисправные блоки, так как блок К* по определению входит 
в свою окрестность. Теорема 5 доказана. 

2.4. К о н т р о л ь блока, в окрестности которого нет нетриви
альных блоков. На рис. 6 изображены схемы Р г , 1 ^ г ^ 7, являющиеся 
фрагментами схемы S*. Эти фрагменты определяют всевозможные спо
собы подключения блоков 3§, F и К* к их соседям в S*. 

Определим наборы блоков из S*, которые будем называть окрестнос
тями блоков В, Р , К*. Состав окрестности блока зависит от способа его 
подключения (см. рис. 6). Окрестность блока U обозначим через 0(11) 
и определим ее так: 
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п + 2 

хп + 2 

I 
2 

Kstl3 
1 1 

1 г 

%2 

% п-\-1 

Х3 

.ьп 

2 Fst * 

+ 2 

1 
A'f33 

1 г 

' 

• 1 ^ г ^ п | 

- I Х „ i 1 . 1 *>• 

H i К* 3 
^ п + 3 "Г 

д5 

ьг+1 

1 А ' * 

"Г 
R6 

1 А * 

Д 7 

X i 

Рис. б 

0(U)={ 

( {0,К[,К{ ... , KJ
r}, если U = 0 ; 

{F?\Ktn,Ktt3,Kttb}, если U = Ft
st; 

{К*, К'} или { # * , £ } , если U = К* и К* G Я3 ; 
{ # * , # " } , если U = К* и A'* G R4; 

{ {К*}, если U = К* и A'* G Rt, t G {5 ,6 ,7} . 

(2.10) 

М Н О Ж Е С Т В А Сг-. Пусть ( а ь а 2 , . . . , а г + 1 , 0 , 0 , . . . , 0 , 0 , l,<i,0) явля-
n — r—l 

ется (га + 4)-разрядным булевым вектором. Варьируя значения а1? а 2 , . . . , 

ar_i_i, <i, образуем множество Gi = \ ( a,i, а 2 , . . . , аг + ь 0 , 0 , . . . , 0 , 0 , 1 , ^ , 0 \, 

состоящее из 2Г + 2 векторов. Аналогично образуем множества Gi, 2 ^ г ^ 7 : 
G2 = \ ( 0 , а 2 , а 3 , а 4 , 0 , 0 , . . . , 0 , 6 , 1 , 0 , 0 ) \, 

га-4 
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G3 

G5 

GQ 

G7 

a, a,... , a, a r + i , 0, 0 , . . . , 0, 0, c, 1, 0 
4 v ' ч v ' 

Г П—Г—1 

0, 0, 0, a4, 0, 0 , . . . , 0, a r + i , 0, 0 , . . . , 0, 0, c, 0,1 
r - 4 n — r—l 

, a, 0, 0, d,0 

r n—r—l 

a, a,... , a, a r + i , 0, 0 , . . . , 0, 0, 0, 0, e 
4 v ' ч v ' 

r n—r—l 

a,a,... ,a, ar+1, 0, 0 , . . . , 0, 0, с, О, О 

r n—r—l 

Произвольно упорядочив каждое множество, образуем такие слова 
G{, 1 ^ i ^ 7, что |Gi | = 2 r+2 , |G2 | = 16 и |G,-| = 8 при 3 ^ i <: 7. 

С л о в о С имеет вид G = G\ * G2 * • • • * GV, для него выполняется 
равенство 

| G | = 4 - 2 r + 56. (2.11) 

a-СВЯЗКА в С*. Пусть К* является частью схемы Ri и автомат 
£/ J в С, соответствующий автомату ^ в С*, реализует константу а, 
a G {0 ,1} . Тогда будем говорить, что блоки ^ и К* входят в а-связку 
в схеме С*. 

a-ПРАВИЛЬНЫЙ Б Л О К К* в S*. Пусть К* — произвольный блок 
типа К в С*. Блок К* называется а-правильным, если он входит 
в a-связку и при поступлении вектора (х,а,у) на входы блока К* на 
его выходе реализуется функция га V ху. Работа a-правильного блока 
К* может отличаться от работы исправного блока К* лишь на входных 
наборах вида (с, a, d). 

П Р А В И Л Ь Н О Е В S* с л о в о О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О Б Л О К А U. Слово Р на
зывается правильным в S* относительно блока U из i?,, 1 ^ i ^ 7, если 
при поступлении слова Р на входы схемы S* выполняются условия: 

(fl) если U = К* и К* не входит ни в какую a-связку, то на входы 
блока К* поступают все входные наборы; если U = К* и К* 
входит в a-связку, то на его входы поступают все векторы из 
множества {(0, а, 0), (0, а, 1), (1, а, 0), (1 , а, 1)}; 

(f2) на выходе блока U реализуется предписанная ему функция, т. е. 
— если U = К* и на входы этого блока поступают ж, у и z, то 
на его выходе реализуется функция ~ху V xz; 
— если U = F-f и на входы этого блока поступают ж, г/, z и /, то 
на его выходе реализуется функция ~xz V xyt; 



70 В. Н. Носков 

— если U = £$* и на входы блока £$* поступает произвольный 
вектор (г/ 1 ? . . . ,уг) из слова Р , то на выходе блока £$* появля
ется то значение, которое должно появиться в этой ситуации на 
выходе исправного блока 3§%. 

Пусть U — один из блоков, в окрестности которого нет нетривиаль
ных блоков. Будем говорить, что Р контролирует U в схеме S*, если 
выполняются два условия: 

(a) если Р является правильным словом в S* относительно блока U, 
то блок U исправен; 

(b) если Р не является правильным словом в S* относительно блока 
U, то в 0(11) есть неисправный блок. 

Т е о р е м а 6. Справедливы утверждения: 
(a) Gi контролирует К* в S*, если К* находится в Ri и не образует 

а-связку с блоком 3§i из Rx\ 
(b) Gi контролирует К* в S*, если К* находится в Д, и 3 ^ i ^ 7; 
(c) Gi контролирует 3§i в S*; 
(d) G2 контролирует Ft

st в S*. 

Д О К А З А Т Е Л Ь С Т В О . Рассмотрим утверждение (а). Пусть К* нахо
дится в i?! и не образует а-связку с блоком 0 из Rx- Это означает, что 
в исправной схеме блок 0 не является схемой, реализующей констант
ную функцию. 

Если G\ является правильным словом в S* относительно К* в S*, то 
из определения правильного в S* слова следует, что блок К* исправен. 

Предположим, что слово Gi не является правильным относительно 
К*. Рассмотрим случаи (1) и (2), когда это слово не является правиль
ным. 

(1) Предположим, что на входы блока К* поступают не все трех
разрядные векторы. Слово Gi выбрано таким, что любой его вектор 
содержит единицу в (га + 2)-м разряде. Если бы блоки Kj, 1 ^ г ^ г, 
и £$i были исправными, то при поступлении на входы схемы S* любого 
вектора </ из слова Gi на входы блока ^ поступал бы вектор, образован
ный первыми г компонентами вектора д, а на первый и третий входы 
блока К* поступали бы значения (га + 3)-й и (г + 1)-й компонент век
тора </. Слово Gi определено так, что для любого вектора (а1? а 2 , . . . , ar) 
и булевых значений и и v в Gi найдется вектор такой, что его первые 
г компонент равны (ai,a2, • • • ,ar), а (га + 3)-я и (г + 1)-я компоненты 
равны и ж v. Так как К* не входит в а-связки, то блок ^ реализует 
функцию, отличную от константы, и при поступлении слова G на входы 
схемы S* на входы блока К* поступят все 8 трехмерных векторов. Но 
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мы предположили, что это не так. Значит, неверно предположение об 
исправности всех блоков Kj, 1 ^ i ^ г, и блока 3§К 

(2) Предположим, что на входы блока К* поступают все трехраз
рядные векторы, но при поступлении одного из них, например вектора 
(a,b,c), на выходе блока К* появляется значение, отличное от lib V ac. 
В этом случае, очевидно, неисправен блок К*. 

Утверждение (а) теоремы 6 доказано. Доказательства остальных 
утверждений теоремы 6 мы опустим. Они несложны и аналогичны до
казательству утверждения (а). 

Т е о р е м а 7. Предположим, что К* входит в а-связку с блоком 3§К 
Тогда 

(a) если Gi — правильное в S* слово относительно К*, то блок К* 
является а-правильным; 

(b) если Gi не является правильным словом в S* относительно К*, 
то блок К* неисправен. 

Д О К А З А Т Е Л Ь С Т В О . Утверждение (а) теоремы 7 очевидно. Доказа
тельство утверждения (Ь) аналогично доказательству утверждения (а) 
теоремы 6. Отличие состоит лишь в том, что если правильно работают 
все блоки Kj, 1 ^ i ^ r, a 3§i является блоком из окрестности блока 
К*, то при поступлении слова Gi на входы схемы S* на входы блока 
К* должно поступить слово, в котором присутствуют векторы ( 0 , а , 0 ) , 
(О, а1) , (1 , а, 0), (1 , а, 1) (и могут не содержаться остальные трехразряд
ные векторы). Если на входы блока К* поступают не все такие векторы, 
то в 0{К*) есть неисправный блок. Если поступают все четыре вектора, 
но при поступлении одного из них, например вектора (а, а, 6), на выходе 
блока К* появляется значение, отличное от aa V ab, то, очевидно, неис
правен блок К*. Теорема 7 доказана. 

2.5. Слово f(S*). М н о ж е с т в а Д . К л а с с ы D(l, С*) и D(2, С*). 
Слово T(S*) определим так: 

dm 
f(S*)= Y[Q(S*,s)*G. (2.12) 

s = l 

Из (2.9) и (2.11) следует, что T(S*) можно выбрать таким, чтобы вы
полнялись неравенства \f(S*)\ < ЩФ) • 4rk4lnk + kRB + 2 r + 2 + 56 < 
(при k ^ 2) < й(Ф) • 4r+1k4ln k + kRB. Следовательно, 

\f(S*)\ < (1(Ф)-4г+1к41пк + кЯв. (2.13) 

Обозначим через {/?l5/?2, ••• ,/?*} множество, содержащее все блоки 
из С*, кроме блоков Q. Положим Д = 0(/Зг), где О (pi) — окрест
ность блока fii. Множество {_Dl7... , Ds} разобьем на два класса -0(1, С*) 
и -0(2,(7*) согласно следующим правилам. 
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1. Если при испытании схемы S(A*, С*, ХП+А) словом T(S*) уста
новлено, что /3 — исправный или а-правильный блок, то отнесем 0{ft) 
к классу -0(2, С*). 

2. Если при испытании схемы S(A*, С*, ХП+А) словом T(S*) не уда
лось установить, что /3 является исправным или а-правильным блоком, 
то отнесем его окрестность 0{ft) в класс -0(1,(7*). 

З А М Е Ч А Н И Е . И З теорем 3-7 следует, что испытанием схемы S* сло
вом T(S*) можно установить, какое из следующих утверждений выпол
няется: 

— блок /3 исправен; 
— в 0(Р) есть неисправные блоки. 

Если выполняются оба утверждения, то по первому правилу окрестность 
0(Р) относится к классу -0(2,(7*). 

Т е о р е м а 8. 1. Если класс -0(1,(7*) непуст, то любая часть Di из 
-0(1, С*) содержит неисправный элемент. 

2. Если класс -0(1,(7*) пуст, то для произвольных состояний сг(А*) 
и о(В) подсхем А* и В схемы S(A*,B,xn) найдется такое состояние 
(т(С*) схемы С*, что для любой последовательности Р, состоящей из 
n-разрядных булевых векторов, справедливо равенство 

Sa(A*,B,a(A*),a(B),P) = Sa(A* ,С* ,a(A*),a(C*),P(0000)). 

Д О К А З А Т Е Л Ь С Т В О . ЕСЛИ Д- е -0(1,С*), то по одной из теорем 3-7 
получаем, что в Д имеется неисправный элемент. 

Предположим, что множество -0(1, С*) пусто. Тогда из теорем 4-7 
следует, что в схеме С* 

— все блоки, отличные от блоков К, Q и F, исправны; 
— при любом a G {0,1} все блоки типа К, входящие в а-связки, 

являются а-правильными; 
— блоки К, не входящие в а-связки, исправны; 
— блоки F исправны; 
— среди блоков Q имеется не более m неисправных. 
Из определения блоков Ii и Q следует, что если хп^\ — жп_|_2 — жп_|_з — 

жп+4 = 0, а переменные ж 1 7 . . . ,хп принимают произвольные значения, 
то в схеме S(A*, С*, жп + 4) блоки К и Q работают как проводники, со
единяющие вторые входы блоков с выходами тех же блоков. Блоки F 
работают как проводники, соединяющие их третьи входы с выходами 
этих блоков. При условиях теоремы 8 в схеме С* любой блок К*, не вхо
дящий в а-связку, исправен, а входящие в а-связки блоки К являются 
а-правильными. В схеме С* исправны все блоки, отличные от К, F и 
Q, поэтому в С* исправны и блоки, реализующие константы. 
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Пусть 3§ — блок, входящий в а-связку с блоком К*. Блок 3§ ис
правен и реализует константу а, а блок К* является а-правильным. 
Поэтому если жп + 3 = 0, а остальные переменные принимают произволь
ные значения, то на выходе блока К* реализуется константа а. Это 
следует из того, что любой а-правильный блок К* реализует значение 
IcaVxz, если на его входы поступает вектор (ж, a, z). Следовательно, при 
жп + 3 = 0 можно считать, что блок К* работает как проводник, соединя
ющий его второй вход с выходом блока К*. Таким образом, в условиях 
теоремы 8 при жп + 1 = жп+2 = жп + 3 = жп + 4 = 0 в схеме С* все блоки К* 
работают как проводники, соединяющие их вторые входы с выходами 
этих блоков. Так же работают и блоки Q, кроме, быть может, несколь
ких неисправных, причем число последних не превышает то. В схеме 
С* правильно работающие схемы D корректируют работу неисправных 
блоков Q. Поэтому если каждый нетривиальный блок 3§ из С* привести 
в то состояние, в котором находится соответствующий ему элемент в -В, 
то при жп + 1 = жп+2 = жп + 3 = жп + 4 = 0 схема С* будет работать как 
исправная схема В. Отсюда следует второе утверждение теоремы 8. 

З а к л ю ч е н и е 

Убедимся, что определенная в § 1 схема S(A, С, жп+4) обладает свой
ствами, перечисленными в утверждениях теоремы 1. 

1. Утверждение (а) теоремы 1 следует из теоремы 2. 
2. Пусть Di,... ,Dt — окрестности всех отличных от Q блоков в С 

и пусть -0(1,(7*) и D(2,C*) — классы, определенные в п. 2.5 из §2. 
Пользуясь соотношениями (2.6), (2.7) и (2.10), получаем, что при любом 
г £ { 1 . . . / } выполняется неравенство L(Di) < c9log2 RB. Из (1.5) имеем 
L(C) < c6(mL(B) + RB log2 RB)- Следовательно, справедливо утвержде
ние (b) теоремы 1. 

3. Слово T(S*) определим соотношением (2.12). Для T(S*) спра
ведливо неравенство \f(S*)\ < (1(Ф)4г+1к4Ы к + kRB (см. (2.13) в §2). 
Классы -0(1, С*) и -0(2, С*), определенные в п. 2.5 из § 2, обладают всеми 
свойствами, о которых говорится в утверждении (с) теоремы 1. Это сле
дует из теоремы 8. 

Все утверждения теоремы 1 доказаны. 
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