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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono metodę i algorytm do generowania testów dla 
układów cyfrowych o nieznanej strukturze wewnętrznej. Cechą charakterystyczną 
zaproponowanego algorytmu jest skrócenie sekwencji testowej bez pogorszenia jakości 
testowania. Test otrzymany w wyniku działania algorytmu jest nieredukowalnym testem 
kontrolnym. 

1. Wstęp 

Powstałe w drugiej połowie lat sześćdziesiątych metody generacji 
testów dla układów cyfrowych bazują na znajomości ich struktury wewnętrznej. 
Wykorzystują one algebrę Rooth’a i bardzo dobrze nadają się do wyznaczania 
testów wykrywających niezdatności stałosygnałowe dla układów cyfrowych, 
które składają się z bramek będących podstawowymi funktorami logicznymi. 
Obecnie wytwarzane są scalone układy cyfrowe wykonywane w technologiach 
submikronowych, które pozwalają realizować całe bloki systemów. Bardzo duża 
skala integracji oraz duża złożoność takich układów powodują, że rozpatrywanie 
ich na poziomie bramkowym jest trudne, a nawet niemożliwe, np. zadanie 
zaprojektowania testów dla procesora rozpatrywanego na poziomie bramkowym 
jest zadaniem bardzo trudnym. Z tego powodu część współcześnie stosowanych 
metod generowania testów traktuje diagnozowany układ jako obiekt o nie znanej 
strukturze wewnętrznej, który realizuje określone przekształcenie. Opis systemu 
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cyfrowego traktowanego jako czarna skrzynka realizująca pewne 
przekształcenie można uogólnić do opisu dowolnego obiektu (np.: procesora, 
programu komputerowego itp.), który powinien realizować określone 
przekształcenie. Takie podejście pozwoli wypełnić lukę między poziomem 
rozwoju technologii, a rozwojem metod generowania testów. Do obiektów, dla 
których można zastosować takie podejście można zaliczyć również układy PLD. 

Układy PLD podobnie jak matryce bramkowe (GA – ang. Gate Arrays), 
(S.C. – ang. Standard Cells), układy projektowane całkowicie indywidualnie (FC 
– ang. Full Custom) są zaliczane do klasy układów ASIC (ang. Application – 
Specific Integrated Circuits). Coraz powszechniejsze zastosowanie tych układów 
wynika z przyczyn ekonomicznych (obniżenie kosztów projektowania urządzeń) 
oraz technicznych (polepszenia niezawodności, zmniejszenie rozmiarów, 
zwiększenie szybkości działania). Istotną zaletą tych układów jest również ich 
indywidualność i wewnętrzna „skrytość”, gdyż producent urządzeń 
wykorzystujących układy PLD zabezpiecza w ten sposób swoje wyroby przed 
naśladowaniem i kradzieżą oryginalnych rozwiązań technicznych. Podstawą do 
oceny stanu funkcjonalnego układu PLD jest wnioskowanie z charakteru reakcji 
tego układu na określone wymuszenia, którym jest on poddawany. W tym celu 
można się posłużyć zaprogramowanymi eksperymentami (z reguły wcześniej 
zaprojektowanymi) w stopniu umożliwiającym określenie związków 
zachodzących między określonymi wymuszeniami podanymi na obiekt, 
a reakcjami obiektu na te wymuszenia, w zależności od rozpoznawanych 
niezawodnościowych stanów funkcjonalnych, w których obiekt może się 
znajdować. Wymuszenia mają charakter określonych zadań funkcjonalnych, do 
spełnienia których dany obiekt jest przeznaczony. Oczywiście najprostszą 
metodą przetestowania obiektu jest metoda porównania z odpowiedziami 
wzorcowymi odpowiedzi rzeczywistych uzyskanych w wyniku podania na 
obiekt pełnego wymuszenia. Poniżej opisano metodę oraz algorytm do 
generowania testu na podstawie znajomości poprawnego przekształcenia 
realizowanego przez testowany układ cyfrowy. Zaletą metody jest skrócenie 
sekwencji testowej bez obniżenia jakości testowania. 

2. Opis metody do generowanie testu 

W metodzie wykorzystano funkcjonalny model niezawodnościowy 
obiektu dyskretnego[1], w celu określenia funkcjonalnego stanu 
niezawodnościowego diagnozowanego obiektu, a więc stanu, w którym obiekt 
realizuje określone (jedno z możliwych), jednoznaczne przekształcenie 
skończonego zbioru jego produktów wejściowych w skończony zbiór jego 
produktów wyjściowych.  
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Funkcjonalnym modelem niezawodnościowym obiektu dyskretnego 
nazywamy parę uporządkowaną: : ( );  ( '),  R S N A P n n n N< → ≡ = ∈ >  gdzie: 
S oraz N  oznaczają odpowiednio zbiory rzeczywistych oraz funkcjonalnych 
stanów niezawodnościowych danego obiektu;  ,  ( { })A A X Y= →  oznacza zbiór 
takich jednoznacznych przekształceń zbioru produktów wejściowych 

,  ( 1 )X CardX≤ < ∞  w zbiór produktów wyjściowych ,  ( 1  )Y Card Y≤ < ∞ , że 
funkcjonalny stan niezawodnościowy 0 0,  ( )n n N∈  nazywany funkcjonalnym 
stanem zdatności obiektu, utożsamiany jest z przekształceniem 0 ,  ( )A A A∈  
opisującym poprawne działanie obiektu, a każdy funkcjonalny stan 
niezawodnościowy 0'',  ( '' \ )n n N n∈  nazywany funkcjonalnym stanem 
niezdatności obiektu z odpowiednim przekształceniem 0'',  ( '' \ )A A A A∈  
opisującym określone wadliwe działanie obiektu, natomiast ( '),  ( ' )P n n n N= ∈  
oznacza rozkład prawdopodobieństwa zmiennej losowej n .  

Element zbioru ( ),  ( ( ) { ' : ' })W X W X X X X= ⊆ ≠ ∅  nazywamy 
wymuszeniem funkcjonalnym, a wartość ( , )r w n , (  ( , ) { ,   ( , )  :r w n x r x n= < >  
:   },   ( ,  ) )x w r x n Y∈ ∈  reakcją (odpowiedzią funkcjonalną) obiektu 
znajdującego się w stanie niezawodnościowym ,  ( )n n N∈ na wymuszenie 

,  ( ( )).w w W X∈  Reakcję ( ,  )r w n nazywamy reakcją wzorcową. Wymuszenie 
Ww ∈ nazywamy wymuszeniem elementarnym, wymuszenie XXWw \)(∈  

wymuszeniem kompleksowym, a wymuszenie Xw = - wymuszeniem pełnym. 
Test funkcjonalny jest próbą funkcjonalną – określonym zadaniem lub 

zbiorem zadań, przewidzianych do wykonania przez diagnozowany obiekt, 
a wynik takiego testu – podstawą wnioskowania o stanie niezawodnościowym 
obiektu. 

Niech }',...,'{)'( 1 KNNNP =  oznacza K  - dzielny, )2( ≥K  

podział zbioru 'N , * *( ' ,   ' 2,  { ' : ( ') 0})N N Card N N n N P n n⊆ ≥ = ∈ = >  
Wymuszenie w  nazywamy testem względem podziału )'(NP  zbioru 

'N  jeżeli istnieją stany niezawodnościowe ',  ''n n  należące do różnych 
podzbiorów tego podziału, w których reakcje obiektu na to wymuszenie są 
różne, to jest jeżeli:  [ ',  " ' : ( ' ')jn n N n N∃ ∈ ∈ → ( '' ',  1  ] :jn N j K∉ ≤ ≤  
: ( ,  ') ( ,  ")r w n r w n≠  

Wymuszenie w  jest testem względem dowolnej pary )",'( nn  stanów 
niezawodnościowych w przypadku gdy: ( ,  ') ( ,  ")r w n r w n≠ . 

Niech * [ ,  ( ')]T X P N  oznacza zbiór testów względem podziału )'(NP  

istniejących w zbiorze wymuszeń * *( ),  ( ).W X X X⊂  
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Wymuszenie w  nazywamy testem kompletnym względem podziału 
)'(NP jeżeli jest testem dla każdej pary stanów niezawodnościowych 

należących do różnych podzbiorów tego podziału. 
Niech [ *,  ( ')]KT X P N  oznacza zbiór testów kompletnych względem 

podziału ( ')P N  istniejących w zbiorze * *( ),  ( )W X X X⊆ . 
Test kompletny nazywamy nieredukowalnym testem kompletnym, jeżeli 

dowolny podzbiór jego wymuszeń elementarnych nie jest już testem 
kompletnym, to jest jeżeli: *' : ' [ ,  ( ')]KT T T T X N∀ ⊂ ∉ . 

Niech *[ ,  ( ')]K
NT X P N  oznacza zbiór nieredukowalnych testów 

kompletnych podziału )'(NP  istniejących w zbiorze * *( ),  ( )W X X X⊆ .  

Test względem podziału *
0 0( ') { ,  \ }P N n N n=  nazywamy testem 

kontrolnym, natomiast test względem podziału *
0( \ )P N n  - testem 

lokalizacyjnym względem wymaganej wnikliwości lokalizacji stanu 
niezdatności określonej przez ten podział.  

Wymuszenie w jest testem kontrolnym względem niezdatności 
0',  ( ' * \ )n n N n∈  jeżeli 0( ,  ') ( ,  )r w n r w n≠ .  

Można wykazać, że test lokalizacyjny (względem dowolnego podziału 
*

0( \ )P N n  jest jednocześnie testem kontrolnym.  
Często, w praktyce test kontrolny w  obiektu jest wyznaczony jako suma 

(unia) testów kontrolnych wyznaczonych względem każdej niezdatności 
z pewnego zbioru *

0,  ( \ )w wN N N n∈ .  

2.1. Metoda wyznaczenia testu  

Metoda 
Krok 1. Określić zbiór  [ ( ')]P NΦ par ( ',  ")n n taki, że: 

Zbiór *( ',  ")X n n jest zbiorem wymuszeń elementarnych należących 

do *X , które są testem względem pary stanów niezawodnościowych 
( ',  ")n n . Sposób określenia tego zbioru zależy od rodzaju 

* * *

[ ( ')] {( ', ") ' ' : ( ' ) ( " )},
( ', " ', ( '))

( ', ") { : ( , ') ( , ")},( ).

P N n n N N n N n N
n n N N P N

X n n x X r x n r x n X X

Φ = ∈ ⊗ ∈ → ∉
∈ ∈

= ∈ ≠ ⊆
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poszukiwanego testu ( dla testu kontrolnego rozpatrzyć podział 
*

0 0( ') { ,  \ }P N n N n= , dla testu lokalizujące rozpatrzyć podział 
*

0( \ )P N n  ) oraz od znajomości zbioru reakcji wzorcowych obiektu. 
Krok 2. Określić funkcję: 

*( | ,  ( '))f x X P N = * ( ',  ")  [ ( ')  ' ( ',  ") : '  ]n n P N x X n n x∀ ∈Φ ∃ ∈ . 

Funkcja *( | ,  ( '))f x X P N  oznacza taką funkcję bulowską, która 
przyjmuje wartość 1 wtedy i tylko wtedy, gdy zbiór składowych 
wektora x  o wartości 1 jest elementem zbioru *[ ,  ( ')]KT X P N . Jest 
ona przedstawiona w postaci normalnej formuły koniunkcyjnej (nfk).  

Krok 3. Przekształcić, zgodnie z algebrą Boole’a, normalną formułę 
koniunkcyjną funkcji („iloczyn sum” określony w kroku 2) 

*( | ,  ( '))f x X P N  do postaci minimalnej normalnej formuły 
alternatywnej (mnfa – „sumy iloczynów”).  

Krok 4. Jeżeli liczba termów minimalnej normalnej formuły alternatywnej jest 
większa od 1 – wybrać term o najmniejszej liczbie elementarnych 
wymuszeń. 

Algorytm 
W oparciu o opisaną metodę opracowano algorytm wyznaczający 

kompletny test kontrolny będący elementem zbioru )]'(,[ * NPXT K  dla 
pojedynczych niezdatności stałosygnałowych obserwowanych na wyjściach 
układu kombinacyjnego. 
Założenia: 
- diagnozowany obiekt traktowany jest jako czarna skrzynka; 
- znany jest pełny wzorzec kontrolny obiektu; 

Kroki algorytmu: 
Krok 1. Podać reakcję (odpowiedź) wzorcową układu kombinacyjnego to jest: 

*
0( , ),  ( )r w n w X= . 

Krok 2. Podać reakcje układu kombinacyjnego dla stanów niezdatności 
stałosygnałowych wyjść układu. W ten sposób utworzony zostanie 
podział )'(NP , zbioru 'N , taki że stany niezdatności ',  "n n  należące 
do różnych podzbiorów tego podziału odpowiadają uszkodzeniu: 

( ),is a  ( {1,  2,  ...,  },  {0,  1}i Z a∈ ∈ - oznacza fizykalne stany 
niezawodnościowe układu polegające na tym, że układ funkcjonuje 
tak, jak gdyby jego i  – te wyjście miało stale stan logiczny a ; 
Z  – liczba wyjść. 
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Krok 3. Utworzyć zbiór  [ ( ')]P NΦ  o podziale: 
- 0 0( ,  N '\ )P n n  dla wyznaczenie kompletnego nieredukowalnego 

testu kontrolnego; 
- 0( '\ )P N n  dla wyznaczenie kompletnego nieredukowalnego testu 

lokalizacyjnego o wymaganej wnikliwości stanu lokalizacji 
określonego przez ten podział. 

Krok 4. Dla każdego wymuszenia elementarnego 'x  określić wszystkie pary 
niezdatności )",'( nn ze zbioru  [ ( ')]P NΦ , dla których to 

wymuszenie jest testem: *[ ( '( '  , ")) 1] [ ' ( ',  ")]x n n x X n nδ = → ∈ . W ten 
sposób utworzono zbiór )]'(,[ * NPXT  

Krok 5. Następnie w każdym kroku k  procedury, wybrać do testu takie 

wymuszenie elementarne * * * *( ),  ( ( ) ( ),  ( ) ,  ( )x k x k X k X k X X k∈ ⊆  – 
zbiór wymuszeń elementarnych dopuszczalnych do wybrania 
w k -tym kroku procedury, które jest testem względem maksymalnej 
liczby par ( ',  ")n n  stanów niezawodnościowych ze zbioru 

)]'([ NPKΦ , przy czym:
*,( 1,  ...,  ;  1 min{   [ ( ')],   })k k Card P N Card Xρ ρ= ≤ ≤ Φ ,  

Krok 6. Zakończyć wyznaczenie testu w kroku ρ  takim, że: 

   *{( ',  ") [ ( ')] : ( ) ( ',  ")} [ ( ')]n n P N x X n n P Nρ ρρ∈Φ ∈ = Φ . 

Zbiór { (1) ,...,  ( )}x x ρ , tak wybranych (ze zbioru *X ) wymuszeń 
elementarnych, jest nieredukowalnym testem kompletnym względem 
podziału )'(NP . 

Przykład 1 
Wyznaczyć, w zbiorze )(XW , kompletny test kontrolny dla układu 

cyfrowego przedstawionego na rysunku 1 wykrywający niezdatności 
stałosygnałowe pojedyncze obserwowane na wyjściach układu. 

*
*

*

 , dla k 1
( )

\{ (1),..., ( 1),  dla 2  k  
X

X k
X x x k ρ

 =
= 

− ≤ ≤

1 1
*

[ ( ')],  dla k 1
[ ( ') \ { ',  ") [ ( ')] :[( ( ')]

( ) ( ',  ")},  dla k  2
k kk

P N
P N n n P NP N

x k X n n
− −

Φ =
 Φ ∈ΦΦ = 
 ∈ ≥
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Rysunek 1. Układ cyfrowy, dla którego wyznaczamy kompletny nieredukowalny test kontrolny 

Sposób postępowania: 

1) Podać pełny wzorzec kontrolny obiektu, (tabela 1). 

Tabela 1. 

r(xi,n0) 
xi A3,A2,A1 G3,G2,G1 
x1 000 000 
x2 001 001 
x3 010 011 
x4 011 010 
x5 100 110 
x6 101 111 
x7 110 101 

X 

x8 111 100 

2) Określić podział )'(NP  ze względu na pojedyncze niezdatności 
stałosygnałowe, (tabela 2). 

Tabela 2. 

r(xi,n0) 
 A3,A2,A1 n0 n1 n2 n3 n4 n5 n6 

x1 000 000 000 000 000 001 010 100 
x2 001 001 000 001 001 001 011 101 
x3 010 010 010 000 010 011 010 110 
x4 011 011 010 001 011 011 011 111 
x5 100 100 100 100 000 101 110 100 
x6 101 101 100 101 001 101 111 101 
x7 110 110 110 100 010 111 110 110 

X 

x8 111 111 110 101 011 111 111 111 
Uszkodzenia stałosygnałowe G1(0) G2(0) G3(0) G1(1) G2(1) G3(1) 

 
3) Dla każdego wymuszenia elementarnego 'x  określić wszystkie pary 

niezdatności )",'( nn ze zbioru  [ ( ')]P NΦ , dla których to wymuszenie jest 
testem (tabela 3). Utworzono zbiór )]'(,[ * NPXT  

A1

A2

G1

G2

Transkoder kod NKB -> kod Gray'a

A3 G3
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Tabela 3. 

0 0
[{{ },  { '\ }}]n N nΦ  ( '( ', "))x n nδ  

(n0,n1) (n0,n2) (n0,n3) (n0,n4) (n0,n5) (n0,n6) 
x1    

�������������
�������������1 

������������
������������1 

��������������
��������������1 

��������������������������������������������������������

x2 1    1 1 
x3 1 1    1 
x4  1  1  1 
x5  1 1 1   
x6 

���������������
���������������1 

�������������
�������������1 

�����������
�����������1    

x7 1  1  1  

X 

x8   1 1 1  
*

[ ( '( ',  ")) 1] [ ' ( ',  ")]x n n x X n nδ = → ∈  

4) Wyznaczyć ( )x k  dla kolejnych k , (tabela 4). 

Tabela 4. 

0 0
[{{ },  { '\ }}]n N nΦ  

( '( ', "))x n nδ  
�������������������������

Liczba 
�������������������������
�������������������������
jedynek dla 

�������������������������
�������������������������x(0) 

������
������
������������

�������������������������
Liczba 

�������������������������
�������������������������
jedynek dla 

�������������������������
�������������������������x(1) 

������
������
������������

Liczba 
jedynek dla 

x(2) 
x1 

�������������������������
�������������������������3 

������������
������ 0 0 

�������������������������������

x2 3 1 0 
x3 3 2 0 
x4 3 1 0 
x5 3 2 0 
x6 3 

�������������������������
�������������������������

3 

������
������

0 
x7 3 2 0 

X 

x8 3 1 0 

5) Kolejne wyznaczone wymuszenia przedstawiono poniżej dla każdego kroku. 
11 )]'([( xNP =Φ ; 62 )]'([( xNP =Φ  

Dla wierszy z tabel: 3, 4 o równej liczbie jedynek w kroku k -tym algorytm 
wybiera wymuszenie x o najniższym indeksie. Jednym z kompletnych 
testów kontrolnych dla tej klasy uszkodzeń jest:

1 6 0 1 6{ ,  } [ ,  {{ },  { ,  ...,  }}]K
Nx x T X n n n∈  gdzie: 1 6{0,0,0};  x {1,0,1}x = = . 

Rozwiązanie analityczne: 
Na podstawie tabeli 3 wyznaczyć normalną formułę koniunkcyjną nfk 
i przekształcić ją do postaci minimalnej normalnej formuły alternatywnej mnfa. 

2 3 6 7 3 4 5 6 5 6 7 8 1 4 5 8 1 2 7 8
1 2 3 4 1 3 5 1 3 7 1 5 7 2 4 6 2 4 8 2 5 2 6 8 3 5 7
3 8 4 6 8 4 7

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
x x x x xx x xx x xx x x x x x x x x x x x x x x x
x x x x x x x

+ + + ⋅ + + + ⋅ + + + ⋅ + + + ⋅ + + + ⋅
⋅ + + + = + + + + + + + + +
+ + +

x x1 6
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Wynik działania algorytmu (w tym przypadku) jest jednym z dwunastu 
możliwych nieredukowalnych kompletnych testów kontrolnych: 

Przykład 2 

Wyznaczyć, w zbiorze )(XW , nieredukowalny test kompletny 
lokalizujący z maksymalną wnikliwością pojedyncze niezdatności 
stałosygnałowe obserwowane na wyjściach układów 1, 2 wchodzących w skład 
układu cyfrowego o pełnym wzorcu kontrolnym opisanym w tabeli 5. Układ 
przedstawiono na rysunku 2. 

Rysunek 2. Układ cyfrowy, dla którego wyznaczamy nieredukowalny test kompletny o lokalizujący 
z maksymalną wnikliwością niezdatności stałosygnałowe na wyjściach układów: 1,2 

Tabela 5. 

r(xi,n0) 
xi A4,A3,A2,A1 B2,B1 C2,C1 
x1 0001 00 00 
x2 0010 01 01 
x3 0100 10 11 

X 

x4 1000 11 10 

Tabela 6. 

r(xi,n0) 
 A4,A3,A2,A1 n0 n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 

x1 0001 00 00 00 01 10 00 00 01 10 
x2 0010 01 00 01 01 11 00 01 01 11 
x3 0100 11 10 01 11 11 10 01 11 11 

X 

x4 1000 10 10 00 11 10 10 00 11 10 
Uszkodzenia 

stałosygnałowe B1(0) B2(0) B1(1) B2(1) C1(0) C2(0) C1(1) C2(0) 

 
Rozwiązanie dla przypadku wyznaczenia kompletnego testu lokalizacyjnego: 
1) Utworzyć podział )'(NP  ze względu na pojedyncze niezdatności 

stałosygnałowe, (tabela 6). 

1 2

A1

A2

A3

A4

B1

B2

C1

C2
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2) Dla każdego wymuszenia elementarnego 'x  określić wszystkie pary 
niezdatności )",'( nn ze zbioru  [ ( ')]P NΦ , dla których to wymuszenie jest 
testem (tabela 7). Utworzono zbiór )]'(,[ * NPXT  

Tabela 7 

1 8
 [{{ },  ...,  { }}]n nΦ  ( '( ', "))x n nδ  

(n1,n2) (n1,n3) (n1,n4) (n1,n5) (n1,n6) (n1,n7) (n1,n8) (n2,n3) (n2,n4) (n2,n5) (n2,n6) 
x1  

�������������
�������������1 

������������
������������1  

�������������
�������������1  

��������������
��������������1 

�������������
�������������1 

���������������
���������������1  

������������
������������1 

x2 1 1 1  1 1 1  1 1  
x3 

���������������
���������������

1 1  

��������������
��������������

1  

�����������
�����������
1  1 1 

��������������
��������������

1 1 X 

x4 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 
*

[ ( '( ',  ")) 1] [ ' ( ',  ")]x n n x X n nδ = → ∈  

 

1 8
 [{{ },  ...,  { }}]n nΦ  ( '( ', "))x n nδ  

(n2,n7) (n2,n8) (n3,n4) (n3,n5) (n3,n6) (n3,n7) (n3,n8) (n4,n5) (n4,n6) (n4,n7) (n4,n8) 
x1  

�������������
�������������1 

������������
������������1 

��������������
��������������1  

�����������
�����������1 

��������������
��������������1 

�������������
�������������1 

���������������
���������������1 

��������������
��������������1 

������������
������������1 

x2  1 1 1   1 1 1 1 1 
x3 

���������������
���������������1 1 1  

�������������
�������������1 1 1 1  1  X 

x4 1 1   1 1   1 1  
*

[ ( '( ',  ")) 1] [ ' ( ',  ")]x n n x X n nδ = → ∈  

 

1 8
 [{{ },  ...,  { }}]n nΦ  ( '( ', "))x n nδ  

(n5,n6) (n5,n7) (n5,n8) (n6,n7) (n6,n8) (n7,n8) 
x1 

���������������
���������������1  

������������
������������1 

���������������
���������������1 

�������������
�������������1 

������������
������������1 

x2 1 1 1  1 1 
x3 1 

��������������
��������������

1 1 1  1 X 

x4 1 1  1 1 1 
*

[ ( '( ',  ")) 1] [ ' ( ',  ")]x n n x X n nδ = → ∈  

 
3) Wyznaczyć ( )x k  dla kolejnych k , (tabela 8). 
4) Kolejne wyznaczone wymuszenia przedstawiono poniżej dla każdego kroku. 

11 )]'([( xNP =Φ 2 3[( ( ')]P N xΦ =  
Dla wierszy z tabel: 7, 8 o równej liczbie jedynek w kroku k – tym 

algorytm wybiera wymuszenie x o najniższym numerze. 
Jednym z kompletnych testów kontrolnych (będącym jednocześnie 

nieredukowalnym kompletnym testem kontrolnym) dla tej klasy uszkodzeń jest 
test: 1 3 1 8{ ,  } [ ,  {{ ,  ...,  }}]K

Nx x T X n n∈ , gdzie: 1 3{0,0,0,1};  {0,1,0,0}x x= = . 
Można zauważyć, że uszkodzenie B1(0) będzie utożsamiane poprawną pracą 
układu, więc przed przeprowadzeniem testu lokalizującego, w tym przypadku 
należy przeprowadzić nieredukowalny kompletny test kontrolny dla sprawdzenie 
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czy układ działa poprawnie. Jeżeli układ działa niepoprawnie to można określić, 
w którym miejscu nastąpiło uszkodzenie. 

Tabela 8. 

1 8
 [{{ },  ...,  { }}]n nΦ  

( '( ', "))x n nδ  
�������������������������
�������������������������Liczba �������������������������
�������������������������jedynek dla �������������������������

x(0) 

������
������
������������

�������������������������
�������������������������Liczba �������������������������
�������������������������jedynek dla �������������������������

x(1) 

������
������
������������

Liczba 
jedynek dla 

x(2) 
x1 

�������������������������
21 

������������
0 0 

�������������������������������

x2 21 4 0 
x3 21 

�������������������������
�������������������������7 

������
������������ 0 

X 

x4 21 7 0 
 

Rozwiązanie dla przypadku wyznaczenia kompletnego testu 
kontrolnego: 
1) Utworzyć podział ( ')P N  ze względu pojedyncze uszkodzenia 

stałosygnałowe, (tabela 6). 
2) Dla każdego wymuszenia elementarnego 'x  określić wszystkie pary 

niezdatności )",'( nn ze zbioru  [ ( ')]P NΦ , dla których to wymuszenie jest 
testem (tabela 9). Utworzono zbiór )]'(,[ * NPXT  

Tabela 9. 

0 0
[{{ },{ '\ }}]n N nΦ  ( '( ', "))x n nδ  

(n0,n1) (n0,n2) (n0,n3) (n0,n4) (n0,n5) (n0,n6) (n0,n7) (n0,n8) 
x1   

��������������
1 

������������
1  

�������������
1  

���������������
1 

x2 

������������
������������
1   1 1   1 

x3  

���������������
���������������1 1  

���������������
���������������1  

������������
������������1  X 

x4 1 1    1 1  
*

[ ( '( ',  ")) 1] [ ' ( ',  ")]x n n x X n nδ = → ∈  

 
3) Wyznaczyć ( )x k  dla kolejnych k , (tabela 10). 

Tabela 10. 

0 0
[{{ },{ '\ }}]n N nΦ  

( '( ', "))x n nδ  
������������������
������������������Liczba ������������������
������������������jedynek ������������������
dla x(0) 

�������������������
�������������������Liczba �������������������
�������������������jedynek �������������������

dla x(1) 

��������������������
��������������������Liczba ��������������������
��������������������jedynek ��������������������

dla x(2) 

Liczba 
jedynek 
dla x(3) 

x1 
������������������

4 0 0 0 
������������������������

x2 4 2 

��������������������
��������������������

1 0 
x3 4 

�������������������
�������������������3 0 0 

X 

x4 4 3 1 0 
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Kolejne wyznaczone wymuszenia przedstawiono poniżej dla każdego kroku 
algorytmu: 1 1[( ( ')]P N xΦ = ; 2 3[( ( ')]P N xΦ = ; 3 2[( ( ')]P N xΦ =  
Dla wierszy z tabel: 9, 10 o równej liczbie jedynek w kroku k  – tym algorytm 
wybiera wymuszenie x o najniższym indeksie. Jednym z nieredukowalnych 
kompletnych testów kontrolnych dla tej klasy uszkodzeń jest test: 

}}],...,{},{{,[},,{ 810321 nnnXTxxx K∈  
gdzie: 1 2 3{0,0,0,1};  x {0,0,1,0};  x {0,1,0,0}x = = = . 
Można zauważyć, że test 1 3{ ,  x }x  jest podzbiorem nieredukowalnego 
kompletnego testu kontrolnego.  

Wynikiem działania algorytmu w przedstawionych dotychczas 
przykładach był kompletny test kontrolny, który jednocześnie był 
nieredukowalnym kompletnym testem kontrolnym. Może się jednak zdarzyć, że 
otrzymana sekwencja testowa nie będzie nieredukowalnym kompletnym testem 
kontrolnym. Przykład 3 pokazuje jak w takim przypadku przekształcić 
otrzymaną sekwencję testową do postaci nieredukowalnego kompletnego testu 
kontrolnego. 

Przykład 3 
Wyznaczyć kompletny test kontrolny dla układu cyfrowego 

realizującego przekształcenie zgodnie z tablicą wzorcową (tabela 11) dla 
pojedynczych niezdatności stałosygnałowych na wyjściach. 

Tabela 11. 

r(xi,n0) 
xi A2,A1 G2,G1 
X1 00 00 
X2 01 10 
X3 10 10 

X 

X4 11 01 
 
1) Podać podział )'(NP  ze względu na pojedyncze niezdatności 

stałosygnałowe, (tabela 12). 

Tabela 12. 

r(xi,n0) 
 A2,A1 n0 n1 n2 n3 n4 

x1 00 00 00 10 00 01 
x2 01 10 00 10 10 11 
x3 10 10 00 10 10 11 

X 

x4 11 01 01 11 00 01 
Uszkodzenia stałosygnałowe G2(0) G2(1) G1(0) G1(1) 
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2) Dla każdego wymuszenia elementarnego 'x  określić wszystkie pary 
niezdatności )",'( nn ze zbioru  [ ( ')]P NΦ , dla których to wymuszenie jest 
testem, (tabela 13). Utworzono zbiór )]'(,[ * NPXT  

Tabela 13. 

0 0
[{{ },  { '\ }}]n N nΦ  ( '( ', "))x n nδ  

(n0,n1) (n0,n2) (n0,n3) (n0,n4) 
x1  

�����������������
�����������������1  

�������������
�������������1 

������������������������ �����������������

x2 
���������������
���������������1   1 

x3 1   1 
X 

x4  1 
���������������
1  

*

[ ( '( ',  ")) 1] [ ' ( ',  ")]x n n x X n nδ = → ∈  

 
3) Wyznaczyć ( )x k  dla kolejnych k , (tabela 14). 

Tabela 14. 

0 0
[{{ },{ '\ }}]n N nΦ  

( '( ', "))x n nδ  

������������������
������������������

Liczba 
������������������
������������������jedynek ������������������
������������������dla x(0) 

�������������������
�������������������

Liczba 
�������������������
�������������������jedynek �������������������
�������������������dla x(1) 

��������������������
��������������������

Liczba 
��������������������
��������������������jedynek ��������������������
��������������������dla x(2) 

Liczba 
jedynek 
dla x(3) 

x1 
������������������
������������������2 0 0 0 

������������������������

x2 2 
�������������������
�������������������1 0 0 

x3 2 1 0 0 
X 

x4 2 1 

��������������������
��������������������

1 0 
 
4) Kolejne wyznaczone wymuszenia przedstawiono poniżej dla każdego kroku. 

0 1[( ( ')]P N xΦ = ; 1 2[( ( ')]P N xΦ = ; 2 4[( ( ')]P N xΦ =  

Dla wierszy z tabel: 13, 14 o równej liczbie jedynek w kroku k  – tym 
algorytm wybiera wymuszenie x o najniższym indeksie. Jednym kompletnych 
testów kontrolnych dla tej klasy uszkodzeń jest test: },,{ 421 xxx , gdzie: 

1 2 4{0,0};  {0,1};  {1,1}x x x= = = . 
Rozwiązanie analityczne pokazuje, że otrzymany wynik nie jest 

nieredukowalnym testem kontrolnym: 
)()()()( 434232144132 xxxxxxxxxxxx +=++⋅⋅+⋅+  

W celu otrzymania nieredukowalnego testu kontrolnego należy dokonać 
redukcji otrzymanego wyniku. Sposób modyfikacji przedstawiono w tabeli 15.  
Analizując wiersze tabeli 15 można zauważyć, że wymuszenie 1x  jest tu 
nadmiarowe, ponieważ testem względem pary niezdatności ),( 20 nn  jest 
również wymuszenie 4x , a testem względem pary niezdatności ),( 30 nn  jest 
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również wymuszenie 2x . Na podstawie tej analizy można z sekwencji testowej 
usunąć wymuszenie 1x , a otrzymana w ten sposób sekwencja testowa jest 
nieredukowalnym kompletnym testem kontrolnym. 

Tabela 15. 

0 0
[{{ },  { '\ }}]n N nΦ  ( '( ', "))x n nδ  

(n0,n1) (n0,n2) (n0,n3) (n0,n4) 
x1  1  1 
x2 

���������������
���������������1   

�������������
�������������1 X 

x4  
�����������������

1 
���������������
1  

*

[ ( '( ',  ")) 1] [ ' ( ',  ")]x n n x X n nδ = → ∈  

 

3. Podsumowanie 

W artykule przedstawiono algorytm wyznaczania zbioru 
nieredukowalnych testów kompletnych, który opiera się na metodach 
słownikowych przedstawionych w [1]. W rzeczywistości pewne rodzaje 
niezdatności występuję częściej niż inne. Znajomość prawdopodobieństw 
występowania poszczególnych niezdatności jest przydatna przy projektowaniu 
testów, ponieważ pozwala dobrać wymuszenia o największej skuteczności 
kontrolnej i oszacować błąd testu. Oczywiście dobór sekwencji wymuszenia nie 
jest uwarunkowany tylko rozkładem prawdopodobieństwa stanu 
niezawodnościowy obiektu traktowanego jako zmienna losowa. Bardzo ważną 
rolę w procesie generowania testu odgrywa koszt wysterowania określonego 
wymuszenia. Ma to istotne znaczenie przy testowaniu obiektów, których praca 
zależy od kolejności użycia poszczególnych wymuszeń elementarnych 
wchodzących w skład testu.  
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