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#$% 621.396.6 

�.�. ��$,����3"#/, �.�. ��$,����3"#/

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

���������������  ���������

����
����	
� ������		�� �
���

����������� ��+���� ��$�� *��������( ������ $%(

���������� ������. 

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

���������! ����	����. '
>��� ������	���� – ������� 	
����	� ��-

���� �����	�� (�	���	���� ����	�) �� ����	�	�	 �����	����	����

����	����!  ���	��	����	���! ����� . 

&���	���� ����� � – ��	���  �	-��������� ����� � (	
���	

 ���	��	����	��� ����� �), ���	���-� �����������	������

���������� �������. <	��������	 ����	����! ����� 	��	����  

� ����� � ������	�	 ��� ���. %	������	��� ��
	�� ����! ����� 

������� �� �	���	 	� �	���� ��������� 	������, �	 � 	� ��� ���, 

���������	�	 �� (�	 ���������� (	�	��������� ���  ���	�����

��� ������� ��	�). 

�	� ������	����� �	�� ��� ��	���� 	��������� ��!����-

��	�	 �	��	�� ���	�	�����	�	 �	 ��	���� ����	�����. +�����	�����

���	����� �	����� ����	��! �	����	�������	���� �� ��	���� 	�

����	����	. 

&������� ������	�����	� � ���������	� ������	�����. 

������	�����	� ������	����� ���	���� ������-�� ������: 

− ��	����� ��-����	���� � ������	��� ���! �	������ ; 

− ��	����� ������������ ����� � (����� ��, �	�������	 �	�-

����	� � ����� � �� ��); 

− ��	����� ����������! ������� ����� � �� 
��� ����	� ��-

���������. 

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

 �	������ �������� �!	���! ���� ����! �� ��	����� �������. 

*��������	� ������	����� ���	���� ������ 	��������� ��-

�����	�	 ��� ���������	�	 ��!������	�	 �	��	��. *����������
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���� 
�������� �� ���� 	������  ��� ����	����	�	  �	������ �	�-

�������! ���������	���� �� ����! �!� �. �	� ���������	���� �	-

�� ����  	���� ������	�, �.�. ������������� ������� �� �
������-

�	 ��	���. �	���� ���������	���� ����	 ������ � ��	����	�  	-

����� ����	�����. & �����!�� ��	�����	���� ��	���� 	��	����  

� ������� �
��������.  

�	����������� ��� ������	������� ��	���� (����	 �������-

 �� ����� ) � ���  ��� ������ ������� 	 �����! ����������. ,�

(�	 ��	��� ����	����	 	��������� ��
	 �� ���� ��	���  ��	��-

�� (����� ��, C), ��
	 �� ���� 	������ ���������� (HDL), ��
	

��� �	�	����	��� �������, �	�	�� �����!, ������! 	
>���	� � ��-

 �� �����!. #�	���� �������	��! ������� (RTL) ��� �	��������

�	��	�� �� ��
���� �	�������� ��������. 

+�������	���� � ������ ������ ��	��� 	��	��� � ��	�� 

�	 �	���� (component levels) � ���	������� ��� ����	�	�	 ���-

���	�����. 

������	������  	���� ���������	����, 	������	, �� � ���

�	������� � ��	���	�������� � ������� �. % ��� 	��	���� �����-

�����	� ���	������ ���	��! �	���������: ���������	��� �����	�-

��, �������� � 	�������. 

$�  ���	��	����	�	� 
��� ������� ������	������  	���� ��-

�������	���� �	 ���. &�
����� �	 ���� ���	����� ���	������	: 

�	������� ������������ ��������� ��� ���	����� ����� �	 ����. 

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

� ����������� ��	���� �� 
���  	�����	����, �� ��� ������	��-

���. "��������� �	������� ������	������  	���� ���������	����

�	����	�	����	�	� �� �� ��-�� ��	��	�� ������� �� ��, ��	 ��-

���� �	� 	��� �� �������� ����������-�� ������	������� ����. 

������	������  	���� ���������	����  	��� 
��� ���	���	-

���� � �� ������ ������ 	��������� ��!������	�	 �	��	��: ���-

�����	�/����������	� ������	���	�����. 

����� ��-�� ������� ���	�	�� ������ ����	����� ���	����-

� ����������	. $� �	���	����� ���� �	���	 ��� ��
	��: ��	�	�-

���� ��
	���� � ����	����	 , ���, ��	 ���������� ������ �� ��-

�	������� � ����	 ����	�����, ��� �� ����� ����	����	. 

������	������  	���� ���������	���� � ������� ������, 

����	�-�� � �� ������ ���	�	�	� ������� (����� ��, ���!�	����
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������� �������������� �  ���� ����	� �������� ��� �	���������

����	�	�	 � ������). '����	 ������	������  	���� ���������	����

 	��� ����	��� ���	�	������� ����	����! �����  (�� ��� ������� ��-

���������� � �	������	 ����	�����), �	 �� ��	���	������� �	 �	-

���� ��� /'�  	�����, �� �	�	��! ����� �	�������	��� ��!��	���-

�� ��� 	
��������� ������	� � ���	������ ���! �������. 

$� ����	����! ����� �����	��������  	����  	��� 
����	-

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

� 	�����	�	�  �����. *����  �	������ �	����������! �	� ��	� ��-

������ ���� ��������� �	�	�	 �����! (Contol Data Flow Graph – 

CDFG) � �	������ ���	 �� (FSM).  

��	��� �����������  	���� ���������	���� –  ��� �	�����

	�����	�	�, �������� �� ������	���� ��	���  . /��  	���� �	�	�-

������ �	����������� ���������	��� � ����� 	�����	�	 ��	-

���  �. +��
����, ��	
� ������ 	�����	� ��	���  � 
�� ���	�-

��� � ��	����� ������	����. 

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

�����! 
�������� �� ��	!	������ ����� � CDFG, ����������-� 

�	������� ����� �.  

���� �	����� �������� �	�	������� �	����������� ����-

�����	��� � ����� �� ����������� ����	�	 �� ���	��� � CDFG. 

$����  ��� –  ��� �	����� ���� 
	��� ���	��, ��  ��� �	-

����� ��������, ��� ��� �	������ ����� 	������� 
	���	� �	����-

���	 ����� �	�	�� ���������. �����	�������, ��	 	��
�� ���	���-

����� � ���	�	�� ���� � CDFG, � ��� ���� ��������� �	����


��� ��	�����, ��	
� ��������	���� 	
��������� �������. 

�	���� ���������	���� �� 
��� FSM – (�	  ��� �	����� �	-

��	�� – ��� �	��	�� �	���� 
��� �	��������, �  ��� �	�����

����!	�� – ��� ����!	�� �	���� 
��� ���	�����. 

�	���� ���������	����, 	�������	������ �� ��������� ���-

�	����, ��������� �	����������� 	�	
���	��� ����	����. $�

	�������� ���!	�	� �� �����
	��� � 	�����  	���� ���������	����, 

	�������	����	� �� ��������� ����	����, ���	� ����	����

�	���� 
��� 	���� ���	�, �  	���� �	����.  

���� 	��� �	���	���� ����	� �� ��	���  �	-��������	�	

�	� ����	�	 ������	���� ����	����! ����� . 

&������ ��� ������ �	���	��! ���	��� 	�: 	�������	������

�� ���������	��� � 	�������	������ �� �	������. 
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)��	��� �, 	�������	������ �� ���������	���: ��
������

	������� ���������	���, �� ��� ���	��� ����	�� �	����	������-

�	���, �	�	�� ���� 	
>������� � ��� �������� � �	����	������-

�	�� � � 	��������� �� �	��	��. * ����� �	���	��� ����	�, �		�-

��������-�! ��
����	 � ���� � CDFG, �	�	��������  �	�����	

	����������, �	�	��� ��	
!	�� 	 ��	�����	���� �� ��	 ��	!	���-

��. 3	������	� ��	���  ��	����� � 	���������! (Constraint Logic 

Programming, CLP) ��	�	
�	 	
��
������� 
	���	� ��
	� 	�������-

���, �������-�! ���������� 	��������� �� 
�����! � ���� ���-

�����! *���������. ��	���� ��	�����	���� 	��������� ��������-

��� �	
	� �	��� ����! �	 
������ �������� ���� ����!, �	�	���

�		���������� 	��������� . *� � ��	
�� � ��	�����	���� 	���-

������ �	� �������� ������-� 	
���	 .  

$��	:  

1)  �	�����	 ���� ����!; 

2) 	
����� 	���������, �� �	�	��!  	��� ��
������ �������

���� ����!; 

3) 	���������, �	�	�� �	���� ��	�����	��� ���� �����.  

+��
���� ����� ����� ������(, ���������� �� ���� ���� , �	-

�	��� ��	�����	��� ��� ������� 	��������� . +���� ������  	���


��� 	������ � ��� ���! �������	� ������ �	�������� ����������. 

��� ���	���	�����  	���� FSM ��
����� ����� ����!	�	� – 

����, �	�	��� ��	!	�� ����� ������ ����!	� ���	 ��� !	� 
� 1 ���. 

;���� ����!	�	� ����������� ���������� ��������� ��� ��-���-

���-��	 �������	�	 ����� �	
������� ���������! ����� ����� ���	-

������ ����!	�� (	���������� �	�!	�� – ������������ ����
	�). 

)��	��� �, 	�������	������ �� �	������: (�� ���	��� � ��-

�������� �� ��������� �	����� 
�� 	��������� �� ��������� ��-

�������	����. )��	��� � (�����������  	���������� ��-������-

-�� ���� �� ��������� �	�����, � ���� 	�������� �	������

���������	����  	�������	����� � ����� �. 1��� �	������ ����-

�����, �	  	�������� ����� ����, � ��	����	 ������ ���	����-

��� ����� (��������. '
���	  ��	�  	��������� ��������� ��
	

������������ ���������. 

+�����	����� ����� �� ��������� (SOC) �� 
��� ����	����!

���: � SOC �� 
��� ��� ����� ��� ��������	� �����
������� �	��-

�	���������� �	���� � 	
>������ �� � �������������	 ���	�����	-

����� � ��� � ��	���	�������. @��	 – (�	 	
���	 ���������� ��
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HDL ��	��� ���������	�  ���	�!� �, �.�. DSP-, RISC-��	����	� ���

DRAM. &�������� �� ��� ����������� IP �� ��-���, �	�	��!

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

���	� ���� 	 ���������. & ���	 (�	�	 ����	�������� �����, ��-

��������-�� �	������ ������������! ���������	����.  

+��� SOC ����� ��	��	� �	 �	������ ����	� ���, �����

�	���	��������	� �	���� � ����� ��(���. 4���	 ���
���� 	��������-

��� 	������	���� 	��������� (
��	������ ���� , ���� �	��-

����	�	 (����	�	���
����, ���� ��������	� ��������), ��	 ����-


���	 ������ �������� ���� 	� �	����� � ��	���� �	 �	����. 

*������� IEEE 1500 
�� ������ �� ������ ��	
�� ������	����

SOC. & �� �����
	����� SOC �����������  �!���� �	�����, 

	
���������-�� �	��������� �!	�	�-��!	�	� ��� � ���	�����  

� ���� ���� ����	��! �����!. 

'��	����	� ��  	���� ������	����� ��	���  : ������	�����

�� 	��	��  	���� (Model-Based Testing) – (�	 ������	����� ��	-

���  �	�	 	
��������, � �	�	�	 �������� ������	���� (test 

cases) �������	 ��� �����	 �	������� ��  	����, 	�������-��

���	�	��� ������� (��-� ������	�������) �������� 	� ����� �

(system under test). 

�	���� (���	��	�	 �	������ ��	���� 	� ����������  

(IUT-implementation under test) ����� 	��	�	� �� �	���	��� �����

� ������� ���������� ������	����. 

�	���� (���	��	�	 �	������ �� �	 �	���� �������������

�	������ ���������� �	����-��� ������, ���������� ����	�� ������

� ���� ��� ������ 	��� �������� 	
	�! ���������	�. 

)������ ������	���� ����� � [1]. 

+��� �		�������� (conformance testing) – �	������� ����� �, 

�		���������-�� ������	�����	� ������������. 

+��� ��	���	�������	��� (performance testing) – ��	�	��� ��-

�	����� ������. 

+��� 	��
�	���	����	��� (robustness testing) – ������	�����

����� �, ���� 	�������� ��
	���� �� ���, ��� �	�	���	. 

+�����	����� ������	��� (reliability testing) – 	���������� �	-

�	, ��� �	��	 ����� � ������	������ ��������	. 

+���	�� ���	���� – �����	�	����� 	 �	� ����	�  	����

����������. 
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'��	����� ���������� (implementation relation) – 	��	�����

 ���� �	� ����	�  	����� � �������������.  

��	����� �		�������� �	��	�� � ���	������ (������ ���� ��

������, �		��	���� �� ����������  	���� ���������� �	 �������-

������ � �		��������� � 	��	����� ����������. ��	����� �	����

���	���� 	����������	� �������, �	���	 ���� ��������� ���	�����-

��, � ���� ��������� ���	�������, �	 �	���� 
��� ���	�� ���	�-

�	��� �������� ������ 	 ���	������	���. 

$��	 – �����������, ���	��� ��������� �	���� �	���	���

�	���	����� ������ �� ��	����� �		�������� �� 
��� ���� 	����-

��! ���� �	����������!  	�����.  

������������( ������� (labelled transition system) ����!	�	� �-

���� ����	����	���� ��������	� ����� � (reactive system) – ����� �, 

�	�	�� �� ���� ��	� �������, ��!	�� � ���� /�	��	��� � 	���� ��

�	�������� ������� ��� �������. & ������	� ���	���! �� ����� �!

(transformational system) – 	����� �	 �	�	��	��� ���! �!	�	�.

������	����� ����� � ����!	�	� – ���������, �	��	-� �� �	-

��	��� � ����!	�	�, 	� ������! ������� �  ���� �� �. /�	� �	�-

 ���� ���	������� ��  	�����	���� �	������ ��	����	�, ����!

��� ������������, ���������� � ������	�����, � ����� ��� �� ������-

���  	���� �� ��������! �	� �����! ���	� (LOTOS, SDL). 

������	����� ����� � ����!	�	� – (�	 ��������

<S,L, G,s0>,  

��� S – �����	� ������	�  �	�����	 �	��	���; L – �����	�  �	����-

�	  ��	�; G ⊆ S × (L �  {7}) × S – 	��	����� ����!	��;  

s0 ∈ S – �������	� �	��	���. 

����� ( ������) �� L ����������� ��
����� �� �������

����� �, 7/∈ L 	
	������� ����
����� 	� ���������� ��������. ��-

��!	� (s, 9, sH) ∈G 	
	�������� ��� s −9 GsH. 

0��$�����$��( ������� *�����$�� (input-output transition 

system IOTS) –  �����	����� ����� � ����!	�	�, �� �	�	�	�

 �	�����	 ��������  	��� 
��� ���
��	 �� ��!	���� �������, 

��������� �� ����� 	�, � �!	���� �������, ��������� �� 	�-

������� LI � LU = L, LI � LU = Ø, � �� �	�	�	� ��� �!	����

������� ������ ��������� � ��
	 �	����� 	 �	��	���, �.�. 

�	��� s =I � sH, �	 ∀ a ∈ LI: s=a� . IOTS(LI ,LU)  	��� ��������-

��� ��� ����������, ��� � ������������, � LTS(LI � LU) – �	��-
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�	 ������������: IOTS(LI,LU) ⊆ LTS(LI � LU). &!	���� �������

�	 ����� – ?, � ��!	���� – ! 

'������ FSM 	� IOTS: � FSM – ���	�	� ���������� �!	��

∀ a∈ LI: sH- a G, � � IOTS – ���
	� ���������� �!	��, ∀ a ∈ LI:  

sH= a � , �.�. �	������� ���������� �!	�� ����� ���������� ��������. 

%	���	����� ��� �� (test case, �	�	����	��� ����	��! �����!

��	���  �) ����� ���������	� LTS, �	�	�� ���	����� ��	��-

�� 	� ��	���  	� SUT. /�� LTS � ��� ����	������ ��������� � ��-

��� � ������� � ���� pass � fail. $� �	� ����	�	 ��������� ��-


����� 	�	 � �������	�	 �	��	�� �	�	 D �� �	���	���	�	 ���-

 ��� ���	������� J (��
����� 	� �	��	��� �	�	).  

%	���	����� ��� �� ���� LTS t =<S, LI � LU � {J},G,s0>, 

��	�����	��-� ��	����� : 

1) ����� ����� ����	����	� � �	����� �	������� ; 

2) {pass, fail} ⊆  S � init (pass) = init (fail) =  ; 

3) �� ��
	�	 s!S\{pass, fail} ��� init (s) ={ 9}, �� ���	�	�	�	

�!	�� 9!LI ��� init (s) = LU � {J}. 

%	���	����� ��� �� ���	����� 	��	��� ���	 � ���������-

��. &!	�� � ��!	�� ���	����� ���!�	��	, �	��	��� �	�	 ���-

!�	��������� � �	 	-�� ������� J, � ���������� ������� �����-

����� ���	����� ���	�	 �	.  

:	�	��, ��	 � ��	!	��� ��
	� ������������! ��	���  �, ��-

�� � �	���	 ���� �� ���! �	���	����! ��� ��	� ��	����� �� �����  

� ���������� fail. 

%	���	����� ��� �� ���� ����������� �	������ ������� �	

���  (������ ���� ��� �������� 	� �����������. �	������� ���	�	

�������  	��������� ��� ����������� ��� IOTS � ����������	�  

� �� ��	� �!	�	� � ��!	�	�. �	(�	 � �������� 	��� �!	�	� �	�-

��	���	�	 ��� ��� 	�������, ��	 ��� ������� �� LU ( �	�����	 ��-

!	�	� ���������� � �!	�� �� �	���	���	�	 ��� ���) ���������. 

#����%�����( ������� *�����$�� (Symbolic Transition System – 

STS) ����� ���������� LTS [2]. ���������� �����	 � �������� 

�	��	�	 	
	������� �����! � ��������� 	� �	�	�� �����! (���	�	, 

��� ��-�-����� ����!	��), 	��	����	�	 �� �	���� ����	�	 �	����. 

�	���� STS �	��	 	�������  	���� LTS. 
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*� �	������� ����� � ����!	�	� – (�	 �� ����  

<L,l0,V,i,I,G, G>: 

��� L �����	�  �	�����	 �	�����, � l0∈L – �������� �	����;  

V – �����	�  �	�����	 ���� ����! �	����� (���������� ���� �����); 

i – ������������ �	����	���! ���� ����!; I – �����	�  �	�����	

���� ����! ���� 	������� (������� ���� �����, �� ����������  

� V); G – �	����	�  �	�����	 �������������� (gate). ,���
����� ��

������������� 	
	�������� ��� τ , G7=G � { τ }. G=GI � GU, ��� GI – 

 �	�����	 �!	���! ��������������, � GU –  �	�����	 ��!	���! ��-

������������. )��	��� ������������ g∈ G7, 	
	������ � arity(g), 

���� ���������	� ����	. +�� ������������ g∈ G7, 	
	������ ��

type(g), ���� �	���� ����� arity(g) ��������! ���� ����! ���� 	���-

����. arity( τ )=0 	�������, ��	 ����
����� �� ������������� �� � �-

�� ���� ����! ���� 	�������. 

G⊆ L×G7×F(V � I)×�(V � I)×L – (�	 	��	����� �����������, 

��� F(4) –  �	�����	 �	� �� ����	�	 �	���� (���	��� ����!	��), 

�(4) –  �	�����	 ��� 	� (���	
���	�����). *� ������ STS 	������-

��� ������	� � LTS.

0��$�����$��( �����%�����( ������� *�����$�� (Input Output – 

Symbolic Transition Systems IOSTS). IOSTS ����������� IOLTS � ���-

�	� � 
	��� �����������	�  ����� � ���	���	����� ���� ����!. 

IOSTS 	
������� �� ���! ������ ����� � �����!. 4���� �����! ������-

� ������� 	� ��	���� ����	�	 �	���� � ���� ����	�	 �	���� L, 

� ���� �	 ��������	� � �����  	����� (�	� ��	���. ���� �����

	��	��� � ���� ���� V ���� L.  
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