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СИНТЕЗ ТЕСТОВ ДЛЯ СЕТЕЙ КЛЕТОЧНЫХ АВТОМАТОВ НА 
ОСНОВЕ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 
 

Пропонується метод та алгоритм синтезу тестів для мереж клітинних автоматів, побудований на 
використанні характеристичних та синхронізуючих послідовностей автоматних моделей клітин 
мережі. Отримана верхня межа довжини перевіряючих тестів, які виявляють множину несправ-
ності в класу. 

 
The method and algorithm deriving an test sequences for the cellular automata arrays are proposed. The 
method is based on using synchronizing and characteristic sequences deriving from state table of cellu-
lar automata. The greatest lower bound of the test sequences that detect all functional fault of cellular 
automata arrays is found. 

 
Введение. В последнее время растет число исследований, связанных с 

однородными сетями, состоящими из однотипных и одинаково соединенных 
модулей – ячеек. Таким сетям под различными названиями – итеративные 
сети, однородные среды, систолические сети, сети клеточных автоматов 
(СКА) и т.д. посвящено большое число исследований [1-7]. Широкое распро-
странение программируемых логических интегральных схем (ПЛИС) типа 
FPGA и CPLD, обладающих регулярностью структурной организации, опре-
деляет интерес исследователей к реализации вычислительных устройств и 
систем в виде однородных сетей клеточных автоматов, в которых каждая 
ячейка или клеточный автомат (КА) имеет ограниченное множество состоя-
ний (от 2 до 32). Сети клеточных автоматов являются дискретными динами-
ческими системами, поведение которых полностью определяется правилами 
переходов состояний КА в зависимости от состояний его близких соседей. 

Различают одномерные и двумерные сети клеточных автоматов. Наи-
большее практическое применение нашли структуры клеточных автоматов, у 
которых клеточные автоматы имеют два состояния [2, 8, 11]. В одномерных 
СКА клеточный автомат имеет достаточно простую структуру и состоит из 
триггера и комбинационной схемы, реализующей функцию возбуждения, 
равную ( 1) ( 1)( 1) ( ( ), ( ), ( ))i i i i iz t f z t z t z t− ++ = , где ( 1) ( 1)( ), ( ))i iz t z t− +  – текущее 

состояние соседних КА, расположенных слева и справа от ячейки iz , соот-
ветственно. Функцию f называются правилом настройки КА. Так как f зави-

сит от трех переменных, то существует 
322 256=  различных правил на-

стройки, многие из которых являются тривиальными логическими функция-
ми. Номер правила – это десятичное значение восьмиразрядного двоичного 
числа, представляющего функцию f. 
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Сеть клеточных автоматов, все клетки которой настроены по одному и 
тому же правилу, называют однородной СКА, в противном случае она назы-
вается гибридной СКА. Однородная или гибридная СКА являются аддитив-
ной СКА, если правила настройки клеток является классом линейных буле-
вых функций [8]. 

Одномерные гибридные СКА широко используются в качестве генера-
торов псевдослучайных последовательностей и сигнатурных анализаторов 
[12,13,14,17,22]. Достоинствами таких устройств является простота и регу-
лярность структуры, а увеличение разрядности генераторов связано лишь с 
добавлением однотипных ячеек. В таких СКА отсутствуют глобальные об-
ратные связи, которые характерны для генераторов на сдвиговых регистрах с 
нелинейными обратными связями.  

Использование двумерных СКА для решения многих задач распознава-
ния образов и связанных с ними проблемами, моделирование гидродинами-
ческих процессов и других физически явлений, в основе которых лежит ста-
тистическая механика, демонстрирует потенциальные возможности СКА с 
учетом простоты их схемной реализации на СБИС [6,7,9]. В качестве приме-
ра этой демонстрации можно привести СКА, структуру которого и систему 
правил определил в 1970 г. известный математик Дж. Конвей для игры в 
«Жизнь» [1]. В других физических приложениях СКА использовались для 
моделирования роста кристаллов, где было показано, что анализ поведения 
этой сети позволил уточнить физическую сущность этих сложных процессов 
[7,18,21]. В большинстве опубликованных работ для анализа поведения од-
номерных и двумерных СКА использовался аппарат алгебры многочленов. 

Эффективность использования СКА для моделирования сложных дина-
мических систем достигается параллельным взаимодействием большого чис-
ла переменных (одна на клетку) при ограничении их локальными связями и 
единообразными правилами эволюции. Для некоторых научных проблем в 
эксперименте необходимо вычислять миллиард событий (событием является 
обновление одной клетки), для более сложных приложений это число может 
увеличиться в тысячу или миллион раз (т.е. 1012-1015 событий) [1]. Для того, 
чтобы вычислить 1013 событий на современном быстродействующем компь-
ютере потребуется 5-8 месяцев. Для сравнения двумерная сеть КА, содержа-
щая 105 клеточных автоматов (это несколько грубее, чем разрешающая спо-
собность телевизионного кадра) выполнит моделирование 1013 событий за 0,5 
сек [1, 18].  

Однако отсутствие в СКА доступа к внутренним ячейкам сети создает 
значительные проблемы при верификации правильности настроек КА, про-
верке исправности всей сети и локализации места неисправной ячейки СКА. 
В [16] представлен метод синтеза проверяющих тестов для класса одномер-
ных сетей клеточных автоматов СКА, в которых наблюдаемыми выходами 
являются только боковые выходы граничных ячеек сети. Метод основан на 
использовании автоматных моделей ячеек СКА и функциональных моделях 
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неисправностей. Показано, что сеть является тестируемой относительно клас-
са неисправностей 1F , который включает полное множество константных 
неисправностей ячейки, перепутываний, инверсий, подкласс перемычек и 
коротких замыканий, не увеличивающих числа состояний автоматной модели 
ячейки сети. Кроме того, неисправности класса 1F  являются устойчивыми на 
время прохождения проверяющего теста и допускается в момент проверки 
сети неисправной лишь одна произвольная ячейка сети. Предложено и обос-
новано применение циклических отличительных последовательностей для 
построения проверяющего эксперимента СКА. 

Если автоматная модель ячейки СКА не содержит отличительных, сим-
волов, то проверка правильности всех переходов в каждой ячейке, усложня-
ется трудоемкостью транспортировки проверяемого состояния произвольной 
ячейки СКА на единственный наблюдаемый боковой выход сети. Однако, не 
все циклические переводящие последовательности можно использовать в 
качестве транспортирующих. Кроме того, эффективность синтезированных 
тестов, обнаруживающих класс одиночных константных неисправностей, 
ниже эффективности тестов, обнаруживающих класс произвольных неис-
правностей ячейки сети (класс 1F ). 

В статье представлен метод построения полного проверяющего, экспе-
римента в одномерной СКА без наблюдаемых выходов в каждой ячейке сети, 
обнаруживающего множество неисправностей класса 1F , который основан 
на функциональном подходе и использовании характеристических и синхро-
низирующих последовательностей автоматной модели ячейки сети. 

Характеристические и синхронизирующие последовательности ав-
томатов. Известно, что большинство реальных схем СКА, используемых на 
практике, состоит из ячеек, поведение которых на функциональном уровне 
описывается моделью минимального автомата Мура. В общем случае, любой 
минимальный автомат Мура имеет множество характеристических символов, 
которые также, как и характеристические последовательности автоматных 
моделей ДУ с элементами памяти, можно использовать при построении ДЭ в 
одномерных СКА, не имеющих отличительных символов [16]. При этом под-
ходе правильность каждого перехода ячейки сети проверяется не одним тес-
товым набором, а несколькими наборами, число которых определяется чис-
лом характеристических символов автоматной модели ячейки сети. В [20] 
приведены методы синтеза синхронизирующих последовательностей (СП) по 
таблице переходов-выходов автомата и по функциональной схеме ДУ. 

Определение 1. Входная последовательность sX  автомата, которая ус-
танавливает его в определенное конечное состояние независимо от состояния 
выхода и начального состояния, называется синхронизирующей последова-
тельностью. 
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Если автомат ( , , , , )A X Z Y δ λ ) задан таблицей переходов-выходов, то из 
определения 1 следует, что автомат имеет синхронизирующую последова-
тельность тогда и только тогда, когда существует входная последователь-
ность sX  такая, что 0( , )i sz X zδ = , iz Z∀ ∈ , 0z Z∈ . Множество переходов 

0( , )i sz X zδ = , iz Z∀ ∈ , автомата определяет отображение множества его 
состояний Z  в некоторое определенное состояние 0z  при подаче на автомат 

входной последовательности sX , то есть 0
s

i
x

z z , 1,i n= . 

Синхронизирующая последовательность для заданного автомата может 
быть найдена из синхронизирующего дерева, которое является деревом-
преемником, построенным по определенным правилам, представленным в 
[20]. Необходимые условия, которым должен удовлетворять автомат, обла-
дающий синхронизирующей последовательностью, определяются следую-
щей теоремой. 

Теорема 1. Автомат имеет синхронизирующую последовательность, ес-
ли существует, по крайней мере, один входной символ kx X∈  такой, что 

( , ) ( , )i k j kz x z xδ δ= , где i j≠ , 1 i≤ , j n≤ , 2n ≥ . 
Доказательство. Если условие теоремы не выполняется, то множество 

состояний Z автомата будет отображаться в то же множество для всех вход-
ных символов и на первом шаге построение синхронизирующего дерева за-
вершится в соответствии с правилом 1 построения синхронизирующего дере-
ва [20]. 

Метод синтеза проверяющих тестов на основе использования характе-
ристических и синхронизирующих последовательностей рассмотрим на при-
мере одномерной сети, ячейка которой представлена таблицей переходов-
выходов в табл. 1 (пример 4.4 в [19]). 

Таблица 1 – ТПВ ячейки 

( 1)z t +  ( )z t  

1x  2x  

1z  1z  2z  

2z  1z  4z  

3z  2z  2z  

4z  2z  4z  

 
 
Рис. 1. Характеристическое дерево автомата 

Как видно из характеристического дерева на рис. 1 автоматная модель 
ячейки не имеет отличительных символов. Так как 

1 2
(0)x xπ π π× = , где 

1 1 32 4{ ; }x z z z zπ = , а 
2 1 23 4{ ; }x z z z zπ = , то имеется два характеристических 



 118

символа 1 2{ , }cX x x= , позволяющих различать все множество состояний ав-
томата по состоянию наблюдаемого выхода. 

Следовательно, полный проверяющий тест для СКА из ячеек такого ти-
па не может быть построен методом, рассмотренном в [16]. В [19] при по-
строении проверяющих тестов для такой сети использовалась модель оди-
ночной константной неисправности. Если ограничиться числом ячеек сети 

4p = , то в [19] было найдено 12 тестов для сети из ячеек табл. 1, которые 
позволяют обнаружить множество константных неисправностей на соедине-
ниях каждой ячейки сети. 

В отличие от рассмотренного выше подхода поставим задачу нахожде-
ния проверяющего теста, обнаруживающего в заданной СКА множество 
функциональных неисправностей ячейки сети при условии, что в момент 
проверки неисправной может быть только одна ячейка (класс неисправностей 

1F ). Для анализа свойств ячейки построим синхронизирующее дерево – пре-
емников ее автоматной модели (рис. 2), из которого следует, что ячейка сети 
имеет две синхронизирующие последовательности Xs = {(x1, x1), (x2, x2)}. 

z1 z2 z3 z4, , ,{ }

z1 z2{ }{ } z2}{ }{ z4

z1{ } }{ }{ z4z3 z1 z2{ }{ } { }z4

x1 x2

x1 x1x2 x2

 
Рис. 2. Синхронизирующее дерево автомата 

Как видно из синхронизирующего дерева рис. 2 путь от корня дерева к 
висячей вершине, отмеченной одним состоянием, сопровождается постоян-
ным уменьшением, мощности начального σ -множества, что эквивалентно 
уменьшению различимости множества начальных состояний. С другой сто-
роны, путь, не приводящий к висячей вершине с одним состоянием, напри-
мер (x1x2x1) или (x2x1x2) на рис. 2, начинающийся с характеристического сим-
вола, приводит к вершине, отмеченной σ -множеством, совпадающим с σ -
множеством меньшего ранга синхронизирующего дерева, что определяет 
отношение эквивалентности состояний в этих вершинах. 

Определение 2. Путь в синхронизирующем дереве автоматной модели 
ячейки сети, начинающийся с характеристического символа и не содержащий 
синхронизирующей последовательности, будем называть характеристиче-
ским путем. 

Утверждение 1. Пусть состояние jz  ячейки ( )C к  СКА транспортирует-

ся на боковой наблюдаемый выход сети приложением входного набора TX  к 
входам ячеек С(к+1),С(к+2),...С(р). Входной набор TX  является проверяю-
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щим тестом, отличающим на наблюдаемом выходе состояние jz  от некото-

рого подмножества состояний Z Z′ ⊂ , если последовательность символов 
TX  является характеристическим путем в синхронизирующем дереве-

преемников автоматной диаграммы ячейки.  
Возвращаясь к рассматриваемому примеру сети, на основании утвержде-

ния 1 последовательность TX , которая транспортирует неисправность на 
правый крайний выход сети, не должна содержать повторяющиеся символы 

1x  и 2x , так как x1x1 и x2x2 образуют синхронизирующую последователь-
ность. Как видно из синхронизирующего дерева-преемников (рис. 2) для дан-
ной ячейки в качестве транспортирующих можно использовать последова-
тельности вида: (x1x2x1…) и (x2x1x2…), не содержащие sX . Действительно, 
так как автомат не имеет отличительных символов, то приложение любого 
входного символа x1 или x2 не позволяет различить лишь пары совместимых 
состояний на выходе последующей ячейки, а последующее приложение дру-
гого входного символа, отличающегося от предыдущего, не увеличивает сте-
пень неразличимости состояний. 

Пусть сеть состоит из четырех ячеек. Построим тест, проверяющий пере-

ход 1
1 1
х

z z  в первой ячейке сети, в виде 

1 1 2 1
1 1 1 2 1

x х х х
z z z z z  (1) 

В соответствии с утверждением 1 состояние z1 на входе C(2) транспорти-
руется на правый крайний выход последовательностью (x1x2x1), которая не 
содержит синхронизирующей. Однако тест (1) не является полным тестом, 
различающим состояние 1z  на входе C(2) от множества других. Так, ошибка 

типа 1
1 2
х

z z  не различается этим тестом 1 1 2 1
1 2 1 2 1
х х х х

z z z z z  ввиду того, 

что пара состояний (z1, z2) является 1x  -совместимой. Для обнаружения этой 
ошибки используется тестовый набор вида 

1 2 1 2
1 1 2 1 2
х х х х

z z z z z  (2) 

Так как 2x  различает пару состояний 1 2( , )z z , то неисправность 1
1 2
х

z z  

будет обнаружена на правом выходе сети: 1 1 1 2
1 2 4 2 4
х х х х

z z z z z . 

Таким образом, два тестовых набора (1) и (2) позволяют обнаружить пол-
ное множество неисправностей типа ( 1 1/z Z z− ) на выходе первой ячейки 
сети. Следует отметить, что для построения этих тестов использовалось пол-
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ное множество характеристических символов 1 2{ }sX x x=  автоматной моде-
ли ячейки, с которых начинается формирование транспортирующих последо-
вательностей TX , удовлетворяющих условию Утверждения 1. 

Проведенный выше анализ позволяет определить необходимые и доста-
точные условия проверки исправности любого перехода в автоматной модели 
ячейки сети, не имеющей отличительных символов. 

Теорема 2. Пусть ячейка однородной сети имеет множество характери-
стических символов 1 2{ , ,..., }s rX x x x= . Для проверки правильности перехо-

да k
i j
х

z z  в ячейке С(к) сети построим множество входных наборов 

1 1{ , ,..., }i i
k k k pX x x x+ += , 1,i r= , которые прикладываются к верхним входам 

ячеек ( 1)C к + , ( 2)C к + ,.., ( )C p . Если в последовательности i
kX  каждый пер-

вый символ 1
1 1 1{ , ,i i i

k c k kx X x x +
+ + +∈ ≠ , 1,i r=  и каждая последовательность i

kX  

является характеристическим путем, то множество наборов i
kX  является 

полным проверяющим тестом перехода k
i j
х

z z  ячейки ( )С к . 

Следствие 1. Пусть ячейка СКА без наблюдаемых выходов представля-
ется моделью минимального автомата Мура, имеющего п состояний и т 
входных символов. Если число ячеек сети равно р, то верхняя граница числа 
проверяющих тестов не превышает [( 1) ( 1) 1]p n m n− ⋅ − + ⋅ ×  для класса 1F  
обнаруживаемых неисправностей. 

Доказательство. Из условия минимальности автоматной модели ячейки 
сети существует не более (п-1) характеристических символов, которые в од-
ной ячейке сети позволяют получить (п-1) входных наборов, проверяющих 
правильность одного перехода в автоматной диаграмме. Так как число пере-
ходов равно m n× , а число ячеек р, то потребуется не более (p-1)(n-1) m n×  
входных наборов для проверки правильности всех m n×  переходов в первых 
(p-1) ячейках сети. 

Так как выход последней ячейки C(p)-наблюдаемый, то достаточно про-
верить m n×  переходов в этой ячейке по состоянию наблюдаемого выхода. В 
результате, полное число проверяющих наборов не превышает 
( 1)( 1) [( 1)( 1) 1]p n m n mn p n mn− − ⋅ + = − − + ⋅ . 

В реальных устройствах число проверяющих тестов, обнаруживающих 
класс неисправностей 1F , значительно меньше полученной выше верхней 
границы длины проверяющего эксперимента. Это объясняется тем, что тест, 
построенный для проверки определенного перехода в некоторой ячейке, од-
новременно проверяет некоторые переходы в других ячейках. 
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Возвращаясь к рассматриваемому примеру сети из ячеек табл.1, можно 

заметить, что тест (1), проверяющий переход 1
1 1
х

z z  в первой ячейке сети 

C(1), одновременно проверяет правильность этого перехода в ячейке C(2) 
Различие заключается лишь в том, что в С(1) проверка осуществляется ха-
рактеристическим символом 1x , а в С(2)-символом 2x . 

Множество переходов автоматной диаграммы ячейки (таблица 1) обо-
значим следующим образом: 

1: 1
1 1
х

z z , 3: 1
2 1
х

z z , 5: 1
3 2
х

z z , 7: 1
4 2
х

z z , 

2: 1 2
2хz z , 4: 2

2 4
х

z z , 6: 2
4 2
х

z z , 8: 2
4 4
х

z z . 

Тогда тест (1) проверяет множество переходов { 1{1/ (1)x C− ; 

21/ (2)x C− ; 12 / (3)x C− ; 13 / (4)x C− }, где { 11/ (1)x C− }–обозначает, что 
переход 1 проверяется по характеристическому символу 1x  в ячейке (1)C ; 
{ 3 /_ (4)C− }–переход 3 проверяется в ячейке C(4). 

Так как автоматная модель ячейки имеет два характеристических симво-
ла 1x  и 2x , то в соответствии с теоремой 2 для каждого перехода необходимо 
иметь два тестовых набора, проверяющих его в каждой ячейке по двум ха-
рактеристическим символам. Причем каждый такой набор является характе-
ристическим путем в синхронизирующем дереве-преемнике автоматной мо-
дели ячейки. 

Так как часть характеристического пути является также характеристиче-
ским путем, то проверяющий тест, построенный для предшествующей ячей-
ки сети является также проверяющим тестом для последующих ячеек сети, 
если каждый символ проверяющего набора является характеристическим. 
Поэтому целесообразно начинать построение тестовых наборов для ячеек в 
последовательности C(1), C(2),…,C(p). 

Также как в экспериментах с легко тестируемыми СКА, при установке в 
проверяемой ячейке требуемого состояния можно использовать любую пере-
водящую последовательность, к которой не предъявляется никаких дополни-
тельных требований ввиду принятых допущений на класс неисправностей F1. 

Алгоритм синтеза проверяющих тестов. 
Рассмотренный выше функциональный подход, основанный на исполь-

зовании автоматных моделей ячеек СКА и теории экспериментов над автома-
тами, позволяет представить процедуру синтеза полных проверяющих после-
довательностей, обнаруживающих неисправности класса `

1F  в СКА с боко-
выми наблюдаемыми выходами, не имеющих отличительных символов, в 
следующем виде. 
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Алгоритм 1. 
1. Построить модель автомата Мура ячейки сети по ее схеме или прави-

лу настройки. 
2. Построить характеристическое дерево автомата и найти множество 

характеристических символов 1 2{ , ,..., }c rX x x x= . 
3. Построить синхронизирующее дерево-преемников автомата и найти 

множество характеристических путей i
TX  для каждого характеристического 

символа ix , 1,i r= . 
4. Установить номер проверяемой ячейки C(i) I = 1 проверяемого пере-

хода j = 1. 
5. Синтезировать множество из r тестовых наборов, проверяющих пра-

вильность j-го перехода в i-ой ячейке сети путем использования множества 

cX , определенного на шаге 2, и множества i
TX , определенного на шаге 3, с 

учетом множества тестов, полученных для ячеек с номерами ( 1)( 2)...1i i− − . 
6. Определить множество переходов, проверяемых тестами, полученны-

ми на шаге 5, в ячейках с номерами ( 1)( 2)...i i p+ + . 
7. Установить j = j+1. Если j mn≤ , то перейти к шагу 5. В противном 

случае установить j+1 и перейти к шагу 8. 
8. Конец алгоритма. 
Синтез проверяющих тестов в соответствии с алгоритмом 1 для СКА с 

наблюдаемыми боковыми выходами иллюстрируется на примере сети из че-
тырех ячеек (табл. 1). Множество проверяющих тестов, обнаруживающих в 
каждой ячейке неисправности переходов ее автоматной диаграммы типа 

/i iz Z z− , приведено на рис.3. Правильность каждого перехода проверяется 
двумя тестовыми наборами, транспортирующими проверяемое состояние на 
наблюдаемый выход последовательностями, которые в соответствии с теоре-
мой 2 начинаются с характеристического символа и каждая последователь-
ность является характеристическим путем в синхронизирующем дереве-
преемников автоматной модели ячейки сети. 

Справа от каждого тестового набора приведено множество переходов, 
которые одновременно проверяются данным тестом. Это множество опреде-
ляется при выполнении шага 6 алгоритма. Как видно из рис. 3, длина прове-
ряющего теста равна 28. Заметим, что в [19] множество тестов для аналогич-
ной сети, обнаруживающих класс одиночных константных неисправностей, 
включает 12 тестов. Увеличение длины, проверяющей последовательности 
при использовании алгоритма 1 синтеза проверяющих тестов является платой 
за значительное расширение класса обнаруживаемых неисправностей, приня-
того при функциональном подходе к построению диагностического экспери-
мента. 
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Тесты Проверяемые переходы 
(1)C (2)C (3)C (4)C   

1 1 2 1
1 1 1 1 2 1:

x x x x
t z z z z z  1 2

1

{1/ (1);1/ (2);
2 / (3);3/ (4)}

x C x C
x C C

− −
− −

 

1 2 1 2
2 1 1 2 1 2:

x x x x
t z z z z z  2 1

2

{1/ (1);2 / (2);
3 / (3);2 / (4)}

x C x C
x C C

− −
− −

 

1 1 1 2
3 1 1 1 1 2: ,

x x x x
t z z z z z  1 2{1/ (2);1/ (3);2 / (4)}x C x C C− − −  

,z
x

z
x

z
x

z
x

z:t 1
1

1
1

1
1

1
1

14
 

1{1/ (3);1 (4)}x C C− −  

2 1 2 1
5 1 2 1 2 1:

x x x x
t z z z z z  1 2

1

{2 / (1);3/ (2);
2 / (3);3/ (4)}

x C x C
x C C

− −
− −

 

2 2 1 2
6 1 2 4 2 4: ,

x x x xt z z z z z  2 1

2

{2 / (1);4 / (2);
7 / (3);4 / (4)

x C x C
x C C

− −
− −

 

,z
x

z
x

z
x

z
x

z:t 2
1

4
2

2
2

1
1

17

 
2 1{2 / (2);4 / (3);7 / (4)}x C x C C− − −  

2 1 2 2
8 1 2 1 2 4: ,

x x x x
t z z z z z  2{2 / (3); 4 / (4)}x C C− −  

1 2 1 2
9 2 1 2 1 2: ,

x x x xt z z z z z  2 1

2

{3 / (1); 2 / (2);
3 / (3);2 / (4)}

x C x C
x C C

− −
− −

 

1 1 2 1
10 2 1 1 2 1: ,

x x x x
t z z z z z  1 2

1

{3 / (1);1/ (2);
2 / (3);3/ (4)}

x C x C
x C C

− −
− −

 

2 1 1 2
11 1 2 1 2 2: ,

x x x x
t z z z z z  1 2{3 / (2);1/ (3);2 / (4)}x C x C C− − −  

1 2 1 1
12 2 1 2 1 1:

x x x x
t z z z z z  1{3 / (3);1/ (4)}x C C− −  

2 1 2 2
13 2 4 2 4 2: ,

x x x x
t z z z z z  1 2

1

{4 / (1);7 / (2);
4 / (3);7 / (4)}

x C x C
x C C

− −
− −

 

,zxzxzxzxz:t 4
2

2
1

4
2

4
2

214
 2 1

2

{4 / (1);8 / (2);
7 / (3);4 / (4)}

x C x C
x C C

− −
− −

 

2 2 2 1
15 1 2 4 4 2: ,

x x x xt z z z z z  2 1{4 / (2);8 / (3);7 / (4)}x C x C C− − −  

2 1 2 2
16 2 4 2 4 4: ,

x x x xt z z z z z  2{4 / (3);8 / (4)}x C C− −  
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1 2 1 2
17 3 2 4 2 4: ,

x x x xt z z z z z  2 1

2

{5 / (1);8 / (2);
7 / (3);8 / (4)}

x C x C
x C C

− −
− −

 

1 1 2 1
18 3 2 1 2 1: ,

x x x x
t z z z z z  1 2

1

{5 / (1);3/ (2);
2 / (3);4 / (4)}

x C x C
x C C

− −
− −

 

,zxzxzxzxz:t 4
2

2
1

4
2

2
2

319
 2 1

2

{6 / (1);4 / (2);
7 / (3);4 / (4)}

x C x C
x C C

− −
− −

 

2 1 2 1
20 3 2 1 2 1: ,

x x x x
t z z z z z  1 2

1

{6 / (1);3/ (2);
2 / (3);3/ (4)}

x C x C
x C C

− −
− −

 

1 2 1 2
21 4 2 4 2 4: ,

x x x xt z z z z z  2 1

2

{7 / (1);4 / (2);
7 / (3);4 / (4)}

x C x C
x C C

− −
− −

 

1 1 2 1
22 4 2 1 2 1: ,

x x x x
t z z z z z  1 2

1

{7 / (1);3/ (2);
2 / (3);3/ (4)}

x C x C
x C C

− −
− −

 

2 1 1 2
23 2 4 2 1 2: ,

x x x x
t z z z z z  1 2

1

{7 / (2);3 / (2);
2 / (3);3/ (4)}

x C x C
x C C

− −
− −

 

1 2 1 1
24 4 2 4 2 1: ,

x x x x
t z z z z z  1{7 / (3);3/ (4)}x C C− −  

2 1 2 1
25 4 4 2 4 2: ,

x x x x
t z z z z z  1 2

1

{8 / (1);7 / (2);
4 / (3);7 / (4)}

x C x C
x C C

− −
− −

 

2 2 1 2
26 4 4 4 2 4: ,

x x x x
t z z z z z  2 1

2

{8 / (1);8 / (2);
7 / (3);4 / (4)}

x C x C
x C C

− −
− −

 

2 2 2 1
27 4 4 4 4 2: ,

x x x x
t z z z z z  2 1{8 / (2);8 / (3);7 / (4)}x C x C C− − −  

2 2 2 2
28 4 4 4 4 4: ,

x x x x
t z z z z z  2{8 / (3);8 / (4)}x C C− −  

 
Рис. 3. Множество проверяющих тестов для сети из ячеек табл. 1 

 
Выводы. Предложен метод и разработан алгоритм синтеза проверяю-

щих тестов для одномерных СКА с ограниченной наблюдаемостью выходов 
ячеек сети. Метод основан на использовании автоматных моделей ячеек СКА 
и теории экспериментов над автоматами. Рассмотрен класс сетей, ячейки ко-
торых не имеют отличительных символов. Для синтеза проверяющих тестов 
предложено использовать характеристические и синхронизирующие после-
довательности. Введено понятие характеристического пути, как пути в син-
хронизирующем дереве-преемников, начинающегося с характеристического 
символа и не содержащего синхронизирующей последовательности. Показа-
но, что входной набор, который представляет собой характеристический путь 
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в синхронизирующем дереве-преемников автоматной диаграммы ячейки ОС, 
является проверяющим тестом ОС. Для класса СКА, не имеющих отличи-
тельных символов, предложен и исследован метод построения полного про-
веряющего эксперимента, позволяющий обнаружить неисправности класса 

1F . Показано, что увеличение длины проверяющей последовательности в 
предложенном методе по сравнению с существующими, является платой за 
значительное расширение класса обнаруживаемых неисправностей, принято-
го при функциональном подходе к построению диагностического экспери-
мента над автоматами. 
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