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ПОСТРОЕНИЕ ПРОВЕРЯЮЩЕГО ТЕСТА ДЛЯ СОВРЕМЕННЫХ 
ПЛМ

Рассматривается решение задачи синтеза полного проверяющего теста для син-
хронных цифровых схем, реализованных на сложных программи-
руемых  логических  матрицах  (CPLD).  Даны  алгоритмы  по-
строения тестов для комбинационной части схемы и нахожде-
ния установочной последовательности. Приведены результаты 
тестирования алгоритмов для типовых схем, реализованных на 
CPLD семейства Altera Acex1K. 

Введение.  Применение программируемых логических интегральных 
схем  (ПЛИС)  позволяет  создавать  многофункциональные  цифровые 
устройства,  к  которым  предъявляются  требования  высокой  надежности, 
малых габаритов и большого быстродействия. По этой причине ПЛИС в 
последнее время стали такими же стандартными компонентами схем, как 
микроконтроллеры.  Наибольшее  распространение  получили  ПЛИС  от 
фирм Altera, XilinX и Actel. Построению тестов для CPLD посвящено ряд 
работ зарубежных авторов, в которых используется модели неисправностей 
на уровне межрегистровых передач (RTL) и построение тестовых наборов 
базируется на моделировании неисправностей.

Целью данной работы является алгоритмическое обоснование и про-
работка вопросов реализации метода построения проверяющего теста для 
ПЛИС с памятью, который оперирует со схемой на структурно-функцио-
нальном уровне и строит тест аналитически, используя операцию вычита-
ния интервалов.

Структура CPLD. Классические ПЛМ (PLD), описанные в [1], в дан-
ный момент полностью вытеснены более совершенными приборами, в ко-
торых содержится несколько логических блоков, аналогичных по структуре 
PLD,  связанных  внутри  ПЛИС с  помощью отдельной матрицы,  которая 
также коммутирует входы и выходы блоков с внешними выводами ПЛМ. 
Самыми  простыми  и  распространенными структурами данного  типа яв-
ляются сложные программируемые логические матрицы – CPLD. 

Рассмотрим  структуру  ПЛИС  типа  CPLD  на  примере  ПЛИС  се-
мейства XC9500 фирмы XilinX, описанной в [2]. CPLD других семейств и 
производителей (в первую очередь фирмы Altera), отличаются лишь в дета-
лях от описанной ниже.



Каждая CPLD представляет собой систему, состоящую из множества 
функциональных блоков (ФБ) и блоков ввода-вывода (БВВ), соединенных 
переключающей матрицей (ПМ) (рисунок 1). БВВ обеспечивают буфериза-
цию всех входов и выходов CPLD. Каждый ФБ содержит матрицу И, позво-
ляющую формировать  произведения  Nx сигналов,  поступающих от ПМ, 
(для примера Nx = 36) или их инверсий. Также ФБ содержит Nc макроячеек 
(для примера  Nc = 18), каждая из которых реализует функцию ИЛИ либо 
ИЛИ-НЕ, а также Исключающие ИЛИ от произведений из матрицы И. Вы-
ходной сигнал макроячейки может быть подан на матрицу ПМ либо непо-
средственно или через триггер. Следует заметить, что в CPLD всегда при-
меняются динамические D-триггера, причем все их входы (включая входы 
асинхронной установки и тактовый вход) также могут управляться сигна-
лами, формируемыми матрицей И в ФБ. 

Модели неисправностей. Схема,  реализуемая в CPLD, может быть 
представлена  в  виде  автомата  с  вектором  переменных  состояния 

},{ 1 qwwW = ,  задающего значения сигналов на выходах триггеров схе-
мы;  вектором входов  },{ 1 nxxX =  и  вектором выходов  },{ 1 myyY = . 
Функционирование схемы задается с помощью вектор-функции переходов 
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Рисунок 1 – Общая структура CPLD



W(X,W),  описывающей сигналы на информационных входах триггеров и 
вектор-функции выходов Y(X,W). 

Как видно из структуры CPLD, для построения проверяющего теста 
модель, рассмотренная в [1], непосредственно неприменима. Это объясня-
ется тем, что CPLD представляет собой многоуровневую схему в элемен-
том базисе НЕ - И - ИЛИ - Исключающие ИЛИ. В работе [3] показано, что 
если в структуре схемы есть перемножение двух ДНФ  jiij fff ∧= , в ре-
зультате неисправности в fij могут появиться конъюнкций, исходно не при-
сутствующие в исправной функции  fij.  Для тестирования неисправностей 
типа появления интервалов будет использован подход, описанный в [3]. 

Рассмотрев по аналогии с [1] различные физические неисправности в 
CPLD, можно прийти к выводу, что все они могут быть сведены к следую-
щим логическим изменениям функции YWWXfi ∈),( , ДНФ которой по-
лучена при анализе структуры CPLD.

1. Расширение интервала в  fi по одной или нескольким внутренним 
переменным. Данная неисправность соответствует исчезновению элемента 
связи в ПМ или в матрице И, либо появлению элемента связи в данных 
матрицах, если рассматривается инверсия функции. Также данное измене-
ние  fi  имеет место при константных неисправностей типа =1 на инверто-
рах или буферах входов схемы или триггеров. 

2. Сокращение интервала в функции схемы по одной или нескольким 
внутренним переменным. Данная неисправность соответствует появлению 
элемента связи в ПМ или в матрице И, либо исчезновению элемента связи 
в данных матрицах, если рассматривается инверсия функции. 

3.  Появление интервала,  если в некоторой части  схемы происходит 
перемножение функций, содержащих такие конъюнкции  αi и αj, что в од-
ной из них содержится переменная  x  в прямом значении, а в другом – с 
инверсией x . В случае, если 1≡x  и 0x №  (данная неисправность вполне 
может  иметь  место,  поскольку  схемотехнически  x  и  x  формируются 
разными логическими элементами)  или  0≠x  и  0≠x ,  то  произведение 

∅≠αα ji .
Преобразование  булевых  функций  при  обработке  структуры 

CPLD. Для тестирования неисправностей типа появления интервалов тре-
буется  расширение  машинного  представления  интервала,  данного  в  [4]. 
Опишем одно из  возможных решений.  Назовем интервал,  образованный 
произведением конъюнкций α и β, вида )()( jkji xx β∧α=γ ′  фиктивным по 
переменной  xj.  При тестировании необходимо проверить появления двух 
интервалов в функции: )()( jkji xx β∧α  и )()( jkji xx β∧α .



Пусть интервал γ описывается тройкой векторов ),,( PBA=γ , где А – 
вектор значений внешних переменных, B – вектор-маска внешних перемен-
ных,  P – вектор-маска фиктивных переменных ( 1=jP  если интервал об-

разован  произведением  )()( jkji xx β∧α=γ ).  Если  вектор  0≠P ,  то  это 

означает, что ∅=γ . Положим, что если 1=iP , то 1,0 == ii BA .
Введение фиктивных интервалов в ДНФ требует модификации опера-

ции пересечения интервалов β∧α=γ , рассмотренной в [4].
Компоненты результата вычисляются по соотношениям:
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При проверке k-кратных неисправностей, если kP >γ , то ∅=γ .
Вычитание  интервалов  βα=γ #  также  требует  корректировки. 

Рассмотрим частные результаты этой операции:
1. Если β⊆α  или 0≠αP , то #α β = Ж .
2. Если ∅=β∧α  или 0≠βP , то α=βα # .
3. В противном случае γ=βα # , где γ – вычисляется по алгоритму, из-

ложенному в [4], без учета значений вектора  P.
Операции проверки на поглощение и равенство интервалов, а также 

операции симметрирования и расширения интервалов реализуются соглас-
но [4] без учета вектора P.

Рассмотрим операции, с помощью которых можно получить ДНФ те-
стируемых функций из описания структуры CPLD.

1. Дизъюнкция A и B. Результатом C является дизъюнкция операндов 
BAC ∨= .

2. Конъюнкция A и B. Компоненты результата C формируются из интер-

валов:  ii
i

C βα= ∨ ,  где  произведение интервалов  αiβi вычисляется по вы-

шеописанному правилу, учитывающему появление фиктивных интервалов.
3. Инверсия A. Можно показать, что появление интервалов в функции 

A всегда приводит к немаскируемому сокращению интервалов результата 
инверсии C. Таким образом, для получения инверсии функции A необходи-
мо удалить из A все фиктивные интервалы и получить ДНФ инверсии, как 

результат вычитания i
i

A α= ∨#1 .
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4. Исключающие ИЛИ A и B. Данная операция эквивалентна функции 
BABAC ∨= , с помощью которой обработка элемента Исключающие ИЛИ 

сводится к соответствующему использованию преобразований 1, 2 и 3. 
5.  Элемент с  тристабильным выходом,  в  котором функция  A задает 

входной сигнал, а функция B – сигнал разрешения (по 0=B  выход элемен-
та переходит в Z-состояние). В первом приближении, такой элемент экви-
валентен конъюнкции своих операндов: BAC ∧= . Можно допустить, что 
при B = 0 значение тристабильного выхода C = 0, поскольку в процессе те-
стирования (снятия  сигналов),  выход элемента  не будет  нагружен ни на 
одну из шин питания, а при этом вход контроллера тестирования (напри-
мер, выполненного согласно спецификации JTAG) в большинстве случаев 
рассматривается как нагрузка на нейтральный полюс источника питания. 

Построение теста для комбинационной части. Как и в [1], рассмат-
риваются неисправности кратности не более k = 3. Для каждой функции F 

при синтезе теста строится список  j
kj

ZZ
1,0 −=

=   допустимых изменений 

интервалов. Каждое подмножество  Zi представляет собой список несуще-
ственных неисправностей кратности i и содержит все несущественные со-
кращения и расширения интервалов списка  Zi-1.  Список  Z0 –  интервалы, 
приписанные  проверяемой  функции  (без  учета  фиктивных  интервалов). 
При построении списка  Zi в него не включаются все интервалы, содержа-
щиеся в списках 10 −iZZ  . 

При построении всех несущественных расширений элемента списка 
Zik рассматривается  интервал q

ikZ ,  полученный  из  элемента  списка  Zik 

расширением  по  его  внешней  переменной  q.  Если  ∅=∨ j
j

q
ik FZ # ,  то 

расширение допустимо и q
ikZ  заносится в список Zi+1. Для построения всех 

несущественных  расширений  элемента  списка  Zik вычисляется 
)#( j

j
ikik FZМПКZ ∨=

. Все допустимые сокращения Zik – это 
ikZ , а также 

всевозможные его расширения по множеству внешних переменных, кото-
рые являются внутренними для Zik. 

Тестовые наборы, проверяющие интервалы функции на расширение 

определяются как  j
j

q
ikрасш FZT ∨= # , где  q

ikZ  – интервал, полученный из 

элемента списка Zik расширением по его внешней переменной q. Для опре-
деления множества тестовых наборов Tсокр, каждый проверяемый на сокра-
щение интервал  Fi представляется в виде: iii FFF ′∨= ∗  где ∗

iF  – область, 



на которой невозможно маскирование ( }){\(# ikl
l

ii FZFF ∨=∗
, где Fik – до-

пустимые расширения интервала Fi) и ∗=′ iii FFF #  – область, которая мас-

кируется. Тестовый набор состоит из объединения iiсокр TTT ′∨= ∗ , где  ∗
iT  

удовлетворяет соотношению )()( ∗∗ = ii FМПКTМПК , где )(FМПК  – мини-
мальный покрывающий интервал для интервалов функции F; а iT ′  состоит 
из точек, каждая из которых принадлежит одному интервалу из iF ′ . В спи-
сок Zi также включаются допустимые появления αj и jα̂  фиктивных интер-

валов jα ′ , для которых iP
i

=α ′  и ∅=α ∨ i
i

j F#  или ∅=α ∨ i
i

j F#ˆ , где αj 

– интервал, полученный из jα ′  заменой всех фиктивных переменных  xj  на 

их прямые значения, jα̂  – на инверсные.

Появления фиктивных интервалов  jα ′  для которых  lP
i

=α ′  тестиру-

ются  при  рассмотрении  ошибок  кратности  l = k,  поскольку  0=α ′
jj  для 

l < k. Множество интервалов, тестирующих появление  jα ′  получается как 
FT

i
jjпоявл ∨α∨α= )#ˆ( .

Важной подзадачей является нахождение такого множества наборов 
∗

iT  минимальной мощности, для которого )()( ∗∗ = ii FМПКTМПК . Ее реше-

ние производится в два этапа: сначала осуществляется вычисление ∗
iT  по 

∗
iF ,  если искомый  ∗

iT  содержит не более 2-х точек (это выполняется в 
95 % случаев). Если решение на первом этапе не получено, производится 
граничный перебор. 

Вычисление набора ∗
iT  выполняется путем перебора интервалов в ∗

iF

. Обозначим за П множество внутренних переменных )( ∗
iFМПК . Возьмем 

два различных интервала ∗∈αα ijk F, . Если в  αk и αj  есть общие внешние 
переменные с одинаковым значением и входящие в  П,  то берем другую 
пару интервалов. Иначе, определяем решение  kt α=1  и  jt α=2 . Из  П ис-
ключаются все переменные, которые являются внешними для  t1 и t2, и име-
ют различное значение. Далее доопределяем каждую переменную Пxh ∈  в 

векторах t1 и t2 таким образом, чтобы выполнялось ( ) ( )i iМПК T МПК F∗ ∗= .
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В случае перебора берутся три различные точки  },,{ 321
∗∗ ∈= ii FtttT . 

Для всех точек из  ∗
iT  осуществляется перебор их всевозможных различ-

ных координат внутри  ∗
iF . Если перебор закончен и требуемый МПК не 

построен, то в набор включается еще одна точка и процесс продолжается 
снова.

Для минимизации длины теста используются следующий простой ме-
тод: перед тем, как включить в тест T набор из некоторого множества ин-
тервалов Q, каждый интервал  Qj  проверяется на пересечение с интервала-
ми теста Ti. Если пересечение найдено, то набор Ti в тесте заменяется не ре-
зультат пересечения ji QT ∧ , в противном случае в тестовый набор выбира-
ется интервал  Qk максимального ранга.

Построение  теста  автомата. Далее  модифицируем  методы  поиска 
неисправностей в автоматах, описанные в [1], учтя, что входы установки в 
0 и 1,  а также тактовый вход каждого триггера обладают асинхронными 
свойствами. 

С каждым триггером i схемы (переменной состояния wi) связана сово-
купность функций ),,,( iiii CDSR , где ),( WXrR ii =  – состояние входа уста-
новки в 0, ),( WXsS ii =  – состояние входа установки в 1, ),( WXdD ii =  – 
состояние информационного входа триггера и  ),( WXcC ii =  – состояние 
тактового входа. 

Пусть iw′  – неисправная функция переходов, jy′  – неисправная выход-
ная функция. Соответственно, W' – вектор-функция переходов, содержащая 
функцию с ошибкой, и  Y' – выходная вектор-функция, с введенной неис-
правностью. 

Перед  генерацией  установочной  последовательности  все  триггеры 
схемы должны  быть установлены в начальное состояние,  независимое от 
предыдущего. Если в схеме существует хотя бы один триггер, для которого 
невозможна непосредственная установка начального состояния (т.е. триггер, 
для которого ни функция Ri, ни функция  Si не могут быть представлены как 
функции, не зависящие от W), то данная схема считается нетестируемой. 

Определить начальное состояние схемы  WR и входной вектор сброса 
XR можно, используя следующий алгоритм.

1. Для каждого триггера i определяется функция Ui(X) следующим об-
разом:  i iU R= , если  const≠iR  и  Ri не зависит от  W, в противном случае 

ii SU = . 
2.  Вектор  WR формируется  следующим  образом:  если  ii RU = ,  то 

0=iRW , иначе 1=iRW .



3.  Вектор  сброса  XR определяется  как  корень  максимального  ранга 

уравнения 1)( =∧ XU i
i .

Результатом синтеза теста для комбинационной части схемы является 
множество  элементарных  тестов  {Ej},  каждый  из  которых  определяется 
тройкой вида: ),,( TfE испрj σ= , где f – метка функции, к которой относит-

ся данная неисправность, испрσ  – значение на выходе исправной функции и 

тестовая ситуация )},{( ∗∗= kk WXT  – множество пар ),( ∗∗
kk WX  минимально 

определенных наборов входных и внутренних переменных, тестирующих 
появление данной неисправности. 

Цель  построения  установочной  последовательности  –  привести  ис-
правный и неисправный автомат в состояния, для которых отличаются зна-
чения выходных функций yj. Рассмотрим два случая:

1. Если рассматриваемая неисправность находится в выходной функ-
ции, то для ее обнаружения достаточно перевести автомат из состояния WR 

в состояние Wt, такое, что ∗⊆ kt WW , где ∗
kW  – некоторый вектор состояний 

в тестовой ситуации неисправности. Для этого требуется построить после-
довательность  входных  векторов  ),( 1 tXX =Ξ ,  min→Ξ ,  где  каждый 
вектор  Xi  удовлетворяет условию 0=∧ Ri XX .

После  того,  как  автомат  будет  переведен  в  состояние  Wt,  согласно 
определению тестовой ситуации: ),(),( ∗∗∗∗ ′≠ kkkk WXYWXY . Окончательным 

тестом для неисправности является последовательность ),,( 1
∗
kt XXX  .

2. Построение тестовой последовательности для тестирования функ-
ций переходов осуществляется аналогично предыдущему случаю.

После того, как автомат будет переведен в состояние  Wt, следующее 
состояние,  полученное  под  воздействием  ∗

kX ,  будет  ошибочным: 

),(),( ∗∗∗∗ ′≠ kkkk WXWWXW  и далее, в общем случае, функционирование ис-
правного и неисправного автомата различаются. Различие в функциониро-
вании требуется передать на выход схемы Y. Для этого требуется достроить 
такую  последовательность  ),( 1

  qXX=Ξ  min→Ξ  ,  для  которой 

),(),( 
qqqq WXYWXY ′≠ .  Окончательным  тестом  для  неисправности  яв-

ляется последовательность ),,,,( 11
  qkt XXXXX ∗ .

Переход между состояниями осуществляется на основе итерационно-
го вычисления состояния триггеров, что необходимо для учета асинхрон-
ных свойств входов C, R и S. Введем два вектора состояния выходов триг-
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геров: текущее состояние W(t) и новое состояние W(t+1). Для моделирова-
ния работы тактовых входов триггеров также введем вектор их предыдуще-
го состояния C(t). 

Алгоритм вычисления следующий:
0. 1=k
1. Для каждого триггера i  схемы выполнять:
1.2. Если 1))(),(( =tWtXri , то 1)1( =+tWi .
1.3. Если 1))(),(( =tWtXsi , то 0)1( =+tWi .
1.4.  Если  ( ) 0iC t = ,  и  1))(),(( =tWtXci ,  то  ))(),(()1( tWtXdtW ii =+ , 

иначе )()1( tWtW ii =+ .
2.  Если  )()1( tWtW =+ ,  то  закончить  моделирование,  иначе  выпол-

нять:
2.1. Если Kk > , то данный вектор )(tX  вызывает генерацию в схеме 

и состояние  )1( +tW  – считается неопределенным и не рассматривается, 
иначе 1+= kk  и переход к п. 1.

Число K – максимальное число итераций моделирования.
Поскольку бит Wj  в векторе меняется в том случае, когда 0)( =tC j  и 

1)1( =+tC j , то следующее состояние W(t+1) зависит не только от предыду-
щего состояния W(t), но и от предыдущего состояния тактовых входов C(t). 
Пусть  CN  – число различных функций  ))(),(( tWtXci , и  Wq =  – число 
триггеров  в  схеме.  В  таком случае,  автомат  в  данной  модели  содержит 

qNC +2  состояний. Код состояния – определяется как совокупность векто-
ров (W,C).

Алгоритм поиска установочной последовательности использует вол-
новой поиск в графе (поиск в ширину):

0. В очередь заносится начальное состояние ),(0 RR CWS = .
1. Из очереди выбирается текущее состояние ))(),(( tCtWSi = .
1.1. Если W(t) – требуемое конечное состояние Wk (или kWtW ⊆)( ), то 

процесс поиска заканчивается и восстанавливается обратный путь.
1.2. Перебираются всевозможные входные наборы Xj  и определяются 

переходы  из  текущего  состояния  Si в  последующие  состояния 
))1(),1(( ++= tCtWSk , где значения W(t+1) и C(t+1) определяются на осно-

ве моделирования состояния триггеров по входному вектору Xj и W(t).
1.2.1. Если полученное состояние Sk не рассматривалась, оно помеща-

ется в очередь и пара ),( ki SS  сохраняется вместе с Xj  для восстановления 
обратного пути.



1.3. Переход к п. 1.
Для хранения информации о переходах между состояниями автомата, 

полученной при поиске пути, эффективно использовать хеш-таблицу. Клю-
чом к таблице является состояние, в которое осуществляется переход  Sk. 
Элемент таблицы – тройка ),,( jik XSS , где Si – состояние, из которого осу-
ществляется переход, Xj  – условие перехода.

Практические результаты. Нами была выполнена программная реа-
лизация  алгоритма  построения  полного  проверяющего  теста  для  CPLD. 
Разработанная программа предназначена для автоматической генерации те-
стов для схем средней сложности, реализованных на CPLD фирмы Altera.

Проектирование схем на CPLD данной фирмы производится в специа-
лизированной САПР – Quartus II. С помощью данного пакета можно осу-
ществить полный синтез схемы на ПЛИС из описания на языках VHDL или 
Verilog, а также из схем на логических элементах серии 74 (К155). САПР 
Quartus II в процессе компиляции, наряду с файлами кодов конфигурации 
CPLD, загружаемыми непосредственно в программатор, генерирует также 
текстовое описание структуры результата компиляции в виде EQN-файла. 

EQN-файл содержит описание функции каждой макроячейки в виде 
суперпозиции  сигналов  матрицы  ПМ.  Функция  макроячейки  задается  в 
виде  операторов,  которые  могут  описывать  дизъюнкцию  (<A>  #  <B>), 
конъюнкцию (<A> & <B>), инверсию (!<A>), Исключающие ИЛИ (<A> $ 
<B>). Также существуют синтаксические элементы для описания триггеров 
и тристабильных элементов. Особенностью формата EQN-файла является 
отсутствие деклараций используемых сигналов. Данное свойство требует 
многократного транслирования входного файла до тех пор, пока все выход-
ные и переходные функции yj и wj не будут выражены через входные пере-
менные xi и wi.

Реализация описанных алгоритмов выполнена на языке C++ и содер-
жит около 5000 строк кода. В программу входят:

– транслятор с языка EQN-описаний, построенный на основе метода 
рекурсивного спуска;

– модуль построения теста для комбинационной части модели CPLD;
– модуль для генерации установочных последовательностей.
Тестирование программы проводилось на тесте ITC'99,  который со-

держит схемы в виде описаний на языке VHDL,  представляющие собой 
наиболее  типовые  фрагменты  систем,  синтезируемых  на  CPLD  [5]. 
Рассматривались схемы, для которых 64≤+ XW , что связано с ограниче-
ниями текущей программной реализации. Схемы теста ITC'99 компилиро-
вались в Quartus II v. 5.0 под ПЛИС семейства Acex1K. Некоторые показа-
тели полученных тестов даны в таблице 1. 
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Таблица 1 – Статистика результатов синтеза теста для некоторых схем биб-
лиотеки ITC99, реализованных в CPLD семейства Altera Acex1K
Схе-
ма

Число 
функ-
ций

Общее 
число 

входов и 
тригге-

ров

Общее 
число 

интерва-
лов

Среднее 
число внеш-

них пере-
менных в 
функциях

Число 
оши-
бок

Об-
щая 

длина 
теста

Средняя 
длина 
набора 
уста-
новки

Время 
рабо-
ты,
сек.

b01 7 9 65 3,73 201 89 2,47 <1
b02 5 7 13 3,55 50 55 3,20 <1
b03 34 36 3914 8,75 11147 520 5,36 72
b05 70 37 5138 12,73 24614 28707 6,44 295
b06 14 12 36 2,69 130 92 3,53 <1
b07 49 44 247 9,62 1429 326 3,54 <1
b08 25 32 175 6,73 1180 281 4,96 2
b09 29 31 497 12,70 5981 7137 17,97 38
b10 23 30 122 6,53 685 866 3,73 1
b11 37 40 1871 14,80 13895 20209 5,65 60

Выводы. В данной работе разработаны высокоэффективные алгорит-
мы построения проверяющего теста для ПЛИС, основанные на подходах 
изложенных в [1]. Полученные практические результаты подтверждают вы-
сокое быстродействие метода и применимость к схемам средней размерно-
сти.

Дальнейшая работа направлена на увеличение числа входов обрабаты-
ваемых функций  путем применения методов декомпозиции. Также прово-
дится работа по оптимизации реализаций алгоритмов по быстродействию, 
что составит предмет дальнейших исследований в данном направлении.
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