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CÒÐÀÒÅÃÈÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß

ÒÅÑÒÎÂ ÄËß ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

ÌÄ. ÌÅÕÅÄÈ ÌÀÑÓÄ

Ïðåäëàãàþòñÿ òðè ñòðàòåãèè ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ öèô-
ðîâûõ ïðîåêòîâ îòíîñèòåëüíî êëàññà îäèíî÷íûõ êîí-
ñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé (ÎÊÍ). Îáúåêò òåñòèðîâà-
íèÿ ïðåäñòàâëåí â âèäå ñòðóêòóðû ôóíêöèîíàëüíûõ
ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àþùèõ òðèããåðû, êîòîðûé çàäàåòñÿ â
ôîðìå áóëåâûõ óðàâíåíèé íà ÿçûêå VHDL. Âûáîð
ñòðàòåãèè çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè è ñòðóêòóðíîé ñëîæ-
íîñòè îáúåêòà òåñòèðîâàíèÿ. Èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû
äåêîìïîçèöèè ñõåìû íà ôóíêöèîíàëüíî íåçàâèñèìûå
ôðàãìåíòû, óìåíüøàþùèå âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ.

1. Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñ-
òüþ âûïîëíåíèÿ âåðèôèêàöèè öèôðîâîé ñèñòåìû
íà ñòàäèè åå îïèñàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÿçûêà VHDL.
Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ãåíåðèðîâàòü òåñòû ïðîâåðêè
ñîîòâåòñòâèÿ èñõîäíîé ñïåöèôèêàöèè è ìîäåëè,
ïðåäñòàâëåííîé â VHDL-ñðåäå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñëîæ-
íîñòü ðåàëèçàöèè öèôðîâîé ñèñòåìû äîñòèãàåò
ñîòåí òûñÿ÷ è ìèëëèîíîâ âåíòèëåé, âïîëíå ïîíÿò-
íîé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü ïðîáëåìû ãåíåðàöèè ïðåä-
ñòàâèòåëüíîé âûáîðêè âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé, îáåñïå÷èâàþùåé âåðèôèêàöèþ ïðîåêòà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè öèôðîâîãî ïðîåêòà èñïîëüçóþòñÿ
ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû
(ÏËÈÑ) – Field Programable Gate Array (FPGA),
êîòîðûå äîñòîéíî êîíêóðèðóþò íà ðûíêå ìèêðî-
ýëåêòðîííûõ òåõíîëîãèé ñ áàçîâûìè ìàòðè÷íûìè
êðèñòàëëàìè, ñèãíàëüíûìè ïðîöåññîðàìè. Òàêîé
óñïåõ îïðåäåëÿåòñÿ: èñïîëüçîâàíèåì ñóáìèêðîí-
íûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ êðèñòàëëîâ; ïðèìå-
íåíèåì Hardware-Software Cooperation-Design; ìè-
íèìàëüíûì âðåìåíåì ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâîé
ñèñòåìû (4-5 ìåñÿöåâ); âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé (äî 500Mãö); áîëüøîé ñòå-
ïåíüþ èíòåãðàöèè ýëåìåíòîâ íà êðèñòàëëå (äî 3,5
ìëí.).

Âìåñòå ñ ïðåèìóùåñòâàìè ÏËÈÑ ñóùåñòâóþò è
ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ
äëÿ íèõ: òåñòèðîâàíèå öèôðîâûõ ïðîåêòîâ áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè, âåíòèëüíîãî, ôóíêöèîíàëüíîãî
àëãîðèòìè÷åñêîãî óðîâíåé îïèñàíèÿ, çàäàííûõ â
ôîðìå ãðàôîâ ïåðåõîäîâ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, áó-
ëåâûõ óðàâíåíèé, ìíîãîóðîâíåâûõ èåðàðõè÷åñêèõ
ñòðóêòóð; ãåíåðàöèÿ òåñòîâ ïðîâåðêè ÎÊÍ èëè
èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ; ïîëó÷åíèå ïðèåìëåìîãî
áûñòðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñï-
ðàâíîñòåé äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà òåñòîâ.

Òåîðåòè÷åñêèå èñòî÷íèêè ðàáîòû: ìíîãîçíà÷íàÿ
àëãåáðà [1] – Hayes J.P., äâóõòàêòíàÿ êóáè÷åñêàÿ
àëãåáðà [2], äåäóêòèâíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé [3-6] – Åðìèëîâ Â.À., Armstrong
D.B., Áèðãåð À.Ã., Levendel Y.H., ìåòîäû ãåíåðàöèè
òåñòîâ [7] – Breuer M.A., Abramovici M.

2. Ìîäåëü ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà

Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü ïðèìèòèâà èìååò âèä:

M=<X, Y, Z, f, g>,

ãäå X=(X1,X2,...,Xi,...,Xm), Y=(Y1,Y2,...,Yi,...,Xh),
Z=(Z1,Z2,...,Zi,...,Zk) – ìíîæåñòâà âõîäíûõ, âíóò-
ðåííèõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, îòíîøåíèÿ ìåæäó
êîòîðûìè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè:

Y(t)=f[X(t-1), X(t), Y(t-1),

Z(t-1)]; Z(t)=g[X(t-1), X(t), Y(t-1), Y(t), Z(t-1)].

Ïåðåìåííûå Z(t) îòëè÷àþòñÿ îò Y(t) òåì, ÷òî ïåðâûå
íàáëþäàåìû ïî âûõîäíûì ëèíèÿì, à Y(t) â ýòîì
ñìûñëå åñòü âíóòðåííèå.

Ôóíêöèîíàëüíûé ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûé ïðèìè-
òèâ çàäàåòñÿ êîìïîíåíòàìè:

F2 = <(t-1,t),(X,Z,Y),{A2}>,

ãäå (t-1,t) – äâà àâòîìàòíûõ ñîñåäíèõ òàêòà â
îïèñàíèè ôóíêöèè; (X,Z,Y) – âåêòîðû âõîäíûõ,
âíóòðåííèõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ; {A2} – äâóõ-
òàêòíûé àëôàâèò îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé (ïåðåõîäîâ)
àâòîìàòíûõ ïåðåìåííûõ [1,2]:

A2={Q=00,E=01,H=10,J=11,O={Q,H},I={E,J},A={Q,E},
B={H,J},S={Q,J},P={E,H},C={E,H,J},F={Q,H,J},L={Q,E,J},
V={Q,E,H},Y={Q,E,H,J}, A1={0,1,X={0,1}}, (U)}.

Ôîðìà îïèñàíèÿ ïðèìèòèâíîãî ýëåìåíòà (ÏÝ) –
êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå C = (C1, C2, ..., Ci, ..., Cn),

ãäå Ci = (Ci1, Ci2, ..., Cij, ..., Ciq) – êóá, âêëþ÷àþùèé
âõîäíûå, âíóòðåííèå, âûõîäíûå êîîðäèíàòû Ci =
(Ci

X, Ci
Y, Ci

Z), q=m+h+k. Äëÿ êîìáèíàöèîííîãî
àâòîìàòà ôîðìàò îïèñàíèÿ êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ
F1 = <(t),(X,Z),{A1}> îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèÿìè íà
(q=m+k)-ìåðíîì âåêòîðå ïåðåìåííûõ Ci = (Ci

X,
Ci

Z). Ôîðìàò çàäàåò ìíîãîâûõîäîâîé êîìáèíàöè-
îííûé ïðèìèòèâíûé ýëåìåíò ñ m âõîäàìè è k
âûõîäàìè. Äâîè÷íàÿ áóëåâà ôóíêöèÿ îò m ïåðå-
ìåííûõ Z=f(X1,X2,..., Xm) îïðåäåëÿåòñÿ ïðè k=1.

3. Ãåíåðàöèÿ òåñòîâ äëÿ êîìáèíàöèîííûõ
ñòðóêòóð

Ðå÷ü èäåò î ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè êóáè÷åñêî-
ãî èñ÷èñëåíèÿ [8] äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîâåðÿþùèõ
òåñòîâ ìåòîäîì î÷óâñòâëåíèÿ îäíîìåðíîãî ëîãè-
÷åñêîãî ïóòè ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ëèíèé, â êîòî-
ðîì ïðèñóòñòâóþò ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ ôàçû äëÿ
âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóð àêòèâèçàöèè è îáåñïå÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî.

Âìåñòî äâóõòàêòíûõ ñèìâîëîâ àêòèâèçàöèè [2,8] è
îáåñïå÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ èõ îäíîòàêòíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå, ðåàëèçóþùèå àêòèâíîñòü, èëè îáåñïå÷å-
íèå â äâóõ ñîñåäíèõ âðåìåííûõ ôðåéìàõ. Òàêîå
óïðîùåíèå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òåõ-
íîëîãè÷íîñòü àëãîðèòìà ãåíåðàöèè òåñòîâ, ñâåäÿ
âñå ïðîöåäóðû ê âûïîëíåíèþ îïåðàöèé íàä ñèì-
âîëàìè àëãåáðû Êàíòîðà },X,1,0{A1 .

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü óñòðîéñòâà,
ãäå äëÿ êàæäîãî ïðèìèòèâà èìååòñÿ êóáè÷åñêîå
ïîêðûòèå C={C1, C2, ..., Ci, ..., Cn}, ïî êîòîðîìó
ãåíåðèðóþòñÿ ïàðû êóáîâ ïîêðûòèÿ àêòèâèçàöèè.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñèìâîëû àëôàâèòà â ïàðàõ êóáîâ
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àêòèâèçàöèè – îäíîòàêòíûå, äëÿ âûïîëíåíèÿ îá-
ðàòíîé ôàçû – îáåñïå÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî
êóáè÷åñêèå ïîêðûòèÿ ïðèìèòèâîâ. Ðåçóëüòàò âû-
ïîëíåíèÿ àëãîðèòìà îôîðìëÿåòñÿ âî ìíîæåñòâî ïàð
âåêòîðîâ àêòèâèçàöèè D = {D1, D2, ..., Di, ..., Dn},
Di = (D1

i, D2
i).

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èòåðàòèâíîñòè ïðîöåäóð ïðÿìîé
è îáðàòíîé èìïëèêàöèè äî íà÷àëà ðàáîòû àëãîðèò-
ìà ñëåäóåò âûïîëíèòü ðàíæèðîâàíèå ëèíèé è
ýëåìåíòîâ. Ïåðâûìè íóìåðóþòñÿ â ïîðÿäêå âîçðà-
ñòàíèÿ âõîäíûå ëèíèè ñõåìû, ïîñëå ÷åãî î÷åðåäíûå
íîìåðà ïðèñâàèâàþòñÿ âûõîäàì òåõ ýëåìåíòîâ,
âõîäû êîòîðûõ óæå çàíóìåðîâàíû. Ïîñëåäíèìè
îòìå÷àþòñÿ âûõîäû ÏÝ, îòíîñÿùèåñÿ ê âíåøíèì
âûõîäàì ñõåìû. Àíàëîãè÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàí-
æèðîâàíèå ÏÝ, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî íà ïåðâîì
øàãå íóìåðóþòñÿ ýëåìåíòû, âõîäû êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ âíåøíèìè âõîäàìè îáúåêòà, à çàòåì îòìå÷à-
åòñÿ î÷åðåäíîé ÏÝ, èìåþùèé óæå îòìå÷åííûõ
ïðåäøåñòâåííèêîâ, ïîñëåäíèìè íóìåðóþòñÿ ýëå-
ìåíòû, âûõîäû êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò ê âíåøíåìó
ðàçúåìó óñòðîéñòâà.

Îñíîâíûå ýòàïû Ê-àëãîðèòìà ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ
êîìáèíàöèîííûõ ñòðóêòóð:

1. Âûáîð î÷åðåäíîé âõîäíîé ýêâèïîòåíöèàëüíîé
ëèíèè j è óñòàíîâêà â ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå
íîâîãî âåêòîðà àêòèâèçàöèè ñèìâîëà àêòèâíîñòè
(çäåñü è äàëåå èìååòñÿ â âèäó ïàðà ñèìâîëîâ
îäíîòàêòíîãî àëôàâèòà) Dj=01(10) (íà ïåðâîì øàãå
i-1, j=1). Âñå äðóãèå êîîðäèíàòû âåêòîðà D, çà
èñêëþ÷åíèåì Dj, ê íà÷àëó ïîñòðîåíèÿ àêòèâíîãî
ïóòè äîëæíû èìåòü çíà÷åíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé
(XÕ).

2. Îïðåäåëåíèå î÷åðåäíîãî ïðèìèòèâà äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ïðÿìîé èìïëèêàöèè ñèìâîëà àêòèâèçàöèè
ïî ïðàâèëó: ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âõîäó ÏÝ,
äîëæíà èìåòü ñèìâîë àêòèâíîñòè â òåêóùåì âåê-
òîðå Di, âûõîäíàÿ êîîðäèíàòà ýëåìåíòà ïî âîçìîæ-
íîñòè íå äîëæíà áûòü àêòèâèçèðîâàíà âî âñåõ
ïðåäøåñòâóþùèõ âåêòîðàõ D. Àíàëèç ïðèìèòèâîâ
çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè àêòèâíîñòè íà âíå-
øíèõ âûõîäàõ ñõåìû. Ñòðàòåãèÿ âûáîðà ïóòè
àêòèâèçàöèè èñïîëüçóåò êðèòåðèé ïîëó÷åíèÿ ìè-
íèìàëüíîãî ìíîæåñòâà îäíîìåðíûõ ïóòåé, ïîêðû-
âàþùèõ âñå ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëèíèè îáúåêòà.

3. Îáðàòíàÿ ôàçà çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàáîòêå êàæäîãî
ïðèìèòèâà ñõåìû, íà âûõîäå êîòîðîãî ïîñëå ïðÿ-
ìîé ôàçû ñóùåñòâóþò ñèìâîëû, îòëè÷íûå îò (XÕ),
èñêëþ÷àÿ ýëåìåíòû, ñòàâøèå àêòèâíûìè ïðè âû-
ïîëíåíèè ïðÿìîé ôàçû. Ðàñøèðåíèå ïîëÿ äåÿòåëü-
íîñòè îáðàòíîé èìïëèêàöèè â öåëÿõ äîîïðåäåëå-
íèÿ ñèìâîëîâ àêòèâèçàöèè 01(10) ñâÿçàíî ñ ïîñò-
ðîåíèåì ôàêòè÷åñêîãî ïóòè, î÷óâñòâëÿþùåãî âû-
õîä ñõåìû, åñëè ïåðâîíà÷àëüíî, ïðè âûïîëíåíèè
ïðÿìîé ôàçû áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà àêòèâèçèðî-
âàòü íåñóùåñòâåííóþ ïåðåìåííóþ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ
èòåðàòèâíîãî õàðàêòåðà îáðàòíîé èìïëèêàöèè î÷å-
ðåäíûì ñëåäóåò âûáèðàòü ýëåìåíò, èìåþùèé óæå
îáðàáîòàííûõ ïðååìíèêîâ. Ñóòü àíàëèçà çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïåðåñå÷åíèè êàæäîãî êóáà Cl ïîêðûòèÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñ òåêóùèì âåêòîðîì àêòèâíîñòè Di.
Ïðè íåïóñòîì ïåðåñå÷åíèè Di c n êóáàìè âûïîëíÿ-
åòñÿ ðàçìíîæåíèå ñòðîêè Di íà n âåêòîðîâ, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìíîãîâàðèàíòíîñòè ðåøåíèÿ
çàäà÷è îáðàòíîé èìïëèêàöèè.

4. Îáúåäèíåíèå òåêóùèõ âåêòîðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ
ïðåòåíäåíòàìè äëÿ àêòèâèçàöèè î÷åðåäíîãî âõîäà
óñòðîéñòâà, ïîñëå âûïîëíåíèÿ îáðàòíîé èìïëèêà-
öèè íà î÷åðåäíîì ïðèìèòèâå. Äàííàÿ ïðîöåäóðà
èìååò ñìûñë ïðè íàëè÷èè ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëå-
íèé, êîòîðàÿ ñïîñîáíà çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü
êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ ðåøåíèé, à çíà÷èò è
óìåíüøèòü âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Îáúåäèíåíèå
âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå ðàçëè÷èÿ ïàðû ñòðîê òîëüêî
ïî îäíîé êîîðäèíàòå – ïðèíöèï ìèíèìèçàöèè,
èëè ïðè ïîëó÷åíèè â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ êîîð-
äèíàòíîé îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ñîñåäíèõ
âåêòîðîâ îäíîãî èç íèõ – ïðàâèëî ïîãëîùåíèÿ.

5. Ïîñëå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàð âåêòîðîâ àêòèâèçà-
öèè, ïîêðûâàþùèõ âñå ëèíèè â ñõåìå, âûïîëíÿ-
åòñÿ äîîïðåäåëåíèå ñèìâîëà Õ íà êàæäîé âõîä-

íîé êîîðäèíàòå ïî ïðàâèëó
)DD()XDD(DDD 2

ij
1
ij

2
ij

1
ij

2
ij

1
ij

)2(1
ij

.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äîîïðåäåëåíèå ïîä÷èíåíî ïðà-
âèëó )]1(0DD[)XDD( 2

ij
1
ij

2
ij

1
ij .

Êîîðäèíàòû çàìåíÿþòñÿ íóëåì èëè åäèíèöåé â
öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî êîäîâîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè âåêòîðàìè òåñòà. Âîçìîæíû
è äðóãèå êðèòåðèè äîîïðåäåëåíèÿ, íàïðèìåð, ñ
ó÷åòîì ìàêñèìèçàöèè ïðîâåðÿþùèõ ñâîéñòâ äâî-
è÷íûõ íàáîðîâ èëè ìèíèìèçàöèè âõîäíûõ âåêòî-
ðîâ âû÷åðêèâàíèåì îäèíàêîâûõ.

6. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâîè÷íûõ çíà÷åíèé ëèíèé íà
âñåõ òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ âûïîëíÿåòñÿ èõ
ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå óòî÷íÿåò ñîñòîÿíèÿ íå-
âõîäíûõ ëèíèé, îñòàâøèõñÿ íåîïðåäåëåííûìè äàæå
ïîñëå âûïîëíåíèÿ îáðàòíîé ôàçû.

Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ Ê-àëãîðèò-
ìà òåñò ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì îòíîñèòåëüíî ÎÊÍ, åñëè
óäàëîñü ïîñòðîèòü òîëüêî îäíîìåðíûå ïóòè àêòè-
âèçàöèè, ïîêðûâàþùèå âñå ëèíèè. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå òåñò áóäåò ïîëíûì îòíîñèòåëüíî âñåõ ÎÊÍ
âñåõ íåèçáûòî÷íûõ èëè ñóùåñòâåííûõ ëèíèé.
Ìèíèìàëüíîñòü ïîëó÷åííîãî äâîè÷íîãî òåñòà íå
ãàðàíòèðîâàíà, ïîýòîìó åñòü ñìûñë â îöåíêå åãî
êà÷åñòâà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ íå-
èñïðàâíîñòåé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ìè-
íèìàëüíûé íàáîð âõîäíûõ ïðîâåðÿþùèõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé.

Âûïîëíåíèå îñíîâíûõ øàãîâ àëãîðèòìà ïîêàçàíî
íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò èçáûòî÷íîé ñõåìû
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Â ñõåìå ôîðìàò çàïèñè ïåðåìåííûõ äëÿ ýëåìåíòà
òèïà 2È-ÍÅ îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðàìè: Ñ1 = {(1,2,5);
(3,4,6); (3,2,7)}. Äëÿ èíâåðòîðà – Ñ2 = (1,4). Äëÿ 3È-
ÍÅ – Ñ3 = (5,6,7,8). Ïîêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
òèïîâ ÏÝ, çàïèñàííûå ïî âõîäíûì è âûõîäíûì
íîìåðàì ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ëèíèé, èìåþò âèä:

;
011
10X
1X0

C1 ;01
10C2 .

0111
10XX
1X0X
1XX0

C3

Ïîêðûòèÿ àêòèâèçàöèè óïîìÿíóòûõ òèïîâ ïðèìè-
òèâîâ ïðåäñòàâëåíû ïàðàìè êóáîâ:

.011
10X;011

1X0C1 .01
10C2

,

.0111
10XX;0111

1X0X;0111
1XX0C3

Äëÿ ñõåìû (ðèñ.2) âûïîëíåíèå ïðÿìîé ôàçû îïðå-
äåëÿåò â ôîðìàòå ïåðåìåííûõ (1,2,3,4,5,6,7,8) ñëå-
äóþùèå âåêòîðû àêòèâèçàöèè:

.01110X
10XX11;0111X0

1X0X11

;0111X0
10XX11;01110X

1XX011

;1X0X1X0
0111011;0111X0

1XX011

ãäå çíàê “-” ñîîòâåòñòâóåò ñèìâîëó Õ. Âûïîëíåíèå

îáðàòíîé ôàçû äëÿ äîîïðåäåëåíèÿ ñèìâîëîâ )D(D 2
ij

1
ij

ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé

)DD(X)D(D 2
ij

1
ij

1
ij

2
ij

íà íåâõîäíûõ ëèíèÿõ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êóáè-
÷åñêèõ ïîêðûòèé çàäàåò òåñò àêòèâèçàöèè:

.011110X0
10XXX11X;0111X00X

1X0X11X0

;01111000
10XXX11X;0111X00X

1XX00X11

;1X0X1X00
01110101;011110X0

1XX00X11

Äîîïðåäåëåíèå ñèìâîëîâ Õ íà âõîäíûõ êîîðäèíà-
òàõ â ôîðìàòå ïåðåìåííûõ (1,2,3) ïîëó÷åííîãî òåñòà
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ï. 5 Ê-àëãîðèòìà çàäàåò
íàáîðû DX , êîòîðûå ïîñëå ìèíèìèçàöèè è âû÷åð-

êèâàíèÿ îäèíàêîâûõ ïðèîáðåòàþò âèä X
mD :

).010,011,100,001,000,011,100,110,001,101,010,111(DX

).000,011,101,010,110(DX
m

Ïîëó÷åííûé ìèíèìèçèðîâàííûé òåñò X
mD  ñîäåð-

æèò ñåìü âõîäíûõ íàáîðîâ, èñïðàâíîå ìîäåëèðîâà-
íèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî ïðàâîé ÷àñòüþ, à ïðîâå-
ðÿþùèå ñïîñîáíîñòè òåñòà – ëåâîé ÷àñòüþ (â âèäå

âåêòîðîâ ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ) ìàòðèöû ïî ôîð-
ìàòó ïåðåìåííûõ (1,2,3,4,5,6,7,8):

1000....01111000
.....0..10011110
1000..1.01110001
0.1.00.111011100
10001.1.01110101
1000.1.101111010
0..1..0011100011

.

Ìîäåëèðîâàíèå ÎÊÍ äëÿ íàáîðîâ X
mD  ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü âûâîä îá èçáûòî÷íîñòè ïîñëåäíèõ òðåõ,
êîòîðûå äóáëèðóþò ïðîâåðêó íåèñïðàâíîñòåé,
âûïîëíåííóþ ïðåäûäóùèìè âåêòîðàìè. Ïîýòîìó
ìèíèìàëüíûì äâîè÷íûì òåñòîì ÿâëÿþòñÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè: )001,101,010,110(DX
min .

Ìîäåëèðîâàíèå äåôåêòîâ òàêæå ïîäòâåðæäàåò íå-
âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè äåôåêòà 71 íà ïîëó÷åííûõ
âåêòîðàõ, ïîñêîëüêó âûõîä 7 îòíîñèòñÿ ê èçáûòî÷-
íîìó ýëåìåíòó.

Âûïîëíåíèå K-àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà àêòèâè-
çàöèè ìèíèìàëüíîãî ìíîæåñòâà ïóòåé â ñõåìå, îò
âíåøíèõ âõîäîâ äî íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ, ïîêðû-
âàþùèõ âñå ëèíèè, ãàðàíòèðóåò ïîñòðîåíèå ïîëíî-
ãî ïðîâåðÿþùåãî òåñòà äëÿ òåõ ÎÊÍ, äëÿ êîòîðûõ
îí ñóùåñòâóåò. Äàëüíåéøàÿ ìèíèìèçàöèÿ òåñòà
ñâÿçàíà ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé, ÷òî äàåò òî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó
ïðîâåðÿþùèõ ñâîéñòâ êàæäîãî âåêòîðà è òåñòà.

4. Ñòðàòåãèÿ ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ öèôðîâûõ
ñèñòåì

Îáúåêò òåñòèðîâàíèÿ – öèôðîâûå ñèñòåìû, îïè-
ñàííûå íà ÿçûêå àïïàðàòóðû VHDL â ôîðìå
áóëåâûõ óðàâíåíèé, çàäàþùèõ êàê êîìáèíàöèîí-
íûå ñõåìû, òàê è òðèããåðíûå ñòðóêòóðû. Òèïû
ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðàìè ÿçûêà
VHDL: bit, bit-vector, std logic, boolean, integer.

Áàçîâûå ìåòîäû ãåíåðàöèè òåñòîâ:

1) Äåòåðìèíèðîâàííûé. Îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè
àëãîðèòìîâ àêòèâèçàöèè îäíîìåðíûõ ïóòåé íà ïàðå
âõîäíûõ íàáîðîâ äëÿ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì è íà
óïîðÿäî÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âõîäíûõ âåê-
òîðîâ êîíå÷íîé äëèíû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ.
Ïðåèìóùåñòâà îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíîñòüþ öåëå-
íàïðàâëåííîãî ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ äëÿ îòäåëüíûõ
íåèñïðàâíîñòåé. Íåäîñòàòêè: âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ, åñëè îíî ñóùåñòâóåò,
îïðåäåëÿåòñÿ NP-ïîëíîòîé; íåâîçìîæíîñòü çà ïðè-
åìëåìîå âðåìÿ ïîëó÷èòü ïîëíûé òåñò äëÿ ñõåì
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè (ìèëëèîíû âåíòèëåé).

2) Àëãîðèòìè÷åñêèé. Îñíîâàí íà ãåíåðàöèè ðåãó-
ëÿðíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé (áåãóùèå 0 è 1, ãàëîï 0 è 1, øàõìàòíûé êîä,
ëîãàðèôìè÷åñêèé), íà òðåáóþùåé ðåøåíèÿ çàäà÷è
îáðàòíîé èìïëèêàöèè äëÿ óñòàíîâêè ñõåìû â
íàïåðåä çàäàííîå ñîñòîÿíèå. Ïðåèìóùåñòâà çàêëþ-
÷àþòñÿ â âûñîêîì áûñòðîäåéñòâèè è ïðîâåðêå
íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð (ñóììà-
òîðû, ñ÷åò÷èêè, ðåãèñòðû). Íåäîñòàòêè îïðåäåëÿ-

,

,
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þòñÿ íèçêîé ïîëíîòîé ïðîâåðêè íåèñïðàâíîñòåé
äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì è íåðåãóëÿðíûõ
êîìáèíàöèîííûõ ñòðóêòóð.

3) Ïñåâäîñëó÷àéíûé. Îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè
ïðîãðàììíûõ èëè àïïàðàòóðíûõ ïåðåíàñòðàèâàå-
ìûõ èëè ïîñòðîåííûõ ãåíåðàòîðîâ ïñåâäîñëó÷àé-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ ïîñëåäóþùåé ïîäà÷è
äâîè÷íûõ êîäîâ íà âõîäû öèôðîâîé ñèñòåìû.
Ïðåèìóùåñòâà: âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, îðèåíòà-
öèÿ íà ïîëíîå ïðîñòðàíñòâî òåñòèðóåìûõ ñîñòîÿ-
íèé; èíâàðèàíòíîñòü ê ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Íåäîñòàòêè: ïðàêòè÷åñêàÿ
íåäîñòèæèìîñòü 100% ïîëíîòû òåñòà îòíîñèòåëüíî
çàäàííûõ íåèñïðàâíîñòåé çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ.
Ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî àëãîðèòìè÷åñêèé ìåòîä
åñòü ÷àñòíûé ñëó÷àé ïñåâäîñëó÷àéíîãî.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ãåíåðèðóåìûõ òåñòîâ íåîáõî-
äèìî èìåòü áûñòðîäåéñòâóþùóþ ïðîãðàììó ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé, îò êîòîðîé çàâèñèò
âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ äëÿ öèôðîâîé ñèñòåìû.
Îíà äîëæíà èìåòü âûñîêîå àáñîëþòíîå áûñòðîäåé-
ñòâèå (òûñÿ÷è íàáîðîâ â ñåêóíäó äëÿ ñõåì, èìåþ-
ùèõ òûñÿ÷è ýêâèâàëåíòíûõ âåíòèëåé) è èíâàðèàí-
òíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê óðîâíÿì îïèñàíèÿ öèôðî-
âûõ ñèñòåì (âåíòèëüíûé, àëãîðèòìè÷åñêèé, ñèñ-
òåìíûé).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñå òðè ìåòîäà ãåíåðàöèè òåñòîâ
èìåþò ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, äàëåå ïðåäëàãà-
þòñÿ ñòðàòåãèè, ìàêñèìàëüíî èñïîëüçóþùèå ïðå-
èìóùåñòâà êàæäîãî èç íèõ.

1) Ïàðàëëåëüíàÿ ñòðàòåãèÿ. Ïðèìåíåíèå ê ìîäåëè
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà ïîëíîãî íàáîðà ïñåâäîñëó-
÷àéíûõ òåñòîâ. Âûáîð èç íåãî ìèíèìàëüíîãî ìíî-
æåñòâà, ïîêðûâàþùåãî âñå ÎÊÍ, ïóòåì ðåøåíèÿ
çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïîêðûòèÿ âñåõ íåèñïðàâíîñòåé
ìèíèìàëüíûì íàáîðîì òåñòîâ. Åñëè òåñò íå ïîë-
íûé, òî çàäà÷à ïîêðûòèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ïîëó÷åííîãî ïðîöåíòà ïðîâåðåííûõ íåèñï-
ðàâíîñòåé, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü óìåíüøåí â
ïðîöåññå åå ðåøåíèÿ. Äîñòîèíñòâîì òàêîãî ïîäõîäà
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âðåìÿ-
åìêîãî ïðîöåññà ãåíåðàöèè òåñòîâ ïóòåì èñïîëüçî-
âàíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîöåññîðîâ èëè êîìïüþòåðîâ â
ñåòè. Ïî îêîí÷àíèè ñàìîé äëèòåëüíîé ïðîöåäóðû
ãåíåðàöèè òåñòîâ âûïîëíÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ñîâî-
êóïíîãî òåñòà óæå íà îäíîì ìîùíîì êîìïüþòåðå.
Íåäîñòàòêè ñâÿçàíû ñ îáðàáîòêîé íåñëîæíûõ (äî
1000 ýêâèâàëåíòíûõ âåíòèëåé) öèôðîâûõ ñòðóê-
òóð, äëÿ êîòîðûõ ïðåäëàãàåìàÿ ñòðàòåãèÿ ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà äîðîãîñòîÿùåé.

2) Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñòðàòåãèÿ. Âûïîëíÿåòñÿ íà
îäíîì êîìïüþòåðå ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ãåíå-
ðèðîâàíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ òåñòîâ, èìåþùèõñÿ â
íàëè÷èè:

).T,...,T,...,T,T(T ni21

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ãåíåðèðîâàíèÿ î÷åðåäíîãî òåñòà
Ti âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç ïîêðûòèÿ íåèñïðàâíîñòåé
ïîëó÷åííûìè íàáîðàìè ).T...TT(Q i21  Åñëè
òåñò íåïîëíûé %100)T...TT(Q i21  – ãåíåðè-

ðóåòñÿ î÷åðåäíàÿ ñîâîêóïíîñòü Ti+1, èíà÷å – îêîí-
÷àíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòðàòåãèè. Â ñëó÷àå ôèê-
ñàöèè ðåçóëüòàòà

%100)T...T...TT(Q ni21

ïî îêîí÷àíèè ãåíåðèðîâàíèÿ âñåõ òåñòîâ èñïîëüçó-
åòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûé ìåòîä, îðèåíòèðîâàííûé
òîëüêî íà ãåíåðàöèþ òåñòîâ äëÿ åùå íå ïðîâåðåí-
íûõ íåèñïðàâíîñòåé öèôðîâîé ñèñòåìû. Ïðåèìó-
ùåñòâà îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíîñòüþ îñòàíîâêè
ïðîöåññà ãåíåðèðîâàíèÿ òåñòîâ ïðè äîñòèæåíèè
òðåáóåìîé ïîëíîòû (100%), ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíî
äëÿ ðåãóëÿðíûõ è íåñëîæíûõ ñòðóêòóð. Íåäîñòàòêè
ñâÿçàíû ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ãåíåðàöèåé òåñòîâ, ÷òî
ïðåäïîëàãàåò çíà÷èòåëüíûå âðåìåííûå çàòðàòû ïðè
îáðàáîòêå ñõåì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè (òûñÿ÷è ýê-
âèâàëåíòíûõ âåíòèëåé).

3) Còðàòåãèÿ îñòàòî÷íîãî ãåíåðèðîâàíèÿ òåñòîâ.
Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü è
òî÷íîñòü äåòåðìèíèðîâàííîãî ìåòîäà, îí ïðèìåíÿ-
åòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ ê ôðàãìåíòàì öèôðîâûõ
ñèñòåì èëè äëÿ ïðîâåðêè îòäåëüíûõ íåèñïðàâíîñ-
òåé, êîòîðûå íå áûëè îáíàðóæåíû òåñòàìè, ñãåíå-
ðèðîâàííûìè ñ ïîìîùüþ ñòðàòåãèé 1 è 2. Äëÿ
âûáðàííîé íåèñïðàâíîñòè ñòðîèòñÿ ïóòü åå àêòèâè-
çàöèè äî íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ. Çàòåì âûïîëíÿåò-
ñÿ ïðîöåäóðà îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé àêòèâèçàöèè,
ñîçäàþùàÿ âõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðàÿ
ïðîâåðÿåò çàêàçàííûé äåôåêò. Ïðåèìóùåñòâà îï-
ðåäåëÿþòñÿ àëãîðèòìè÷åñêîé ñõîäèìîñòüþ ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ òåñòà äëÿ êîíêðåòíîé
íåèñïðàâíîñòè, åñëè òàêîé ñóùåñòâóåò. Íåäîñòàòêè
ñâÿçàíû ñ ïîëíûì ïåðåáîðîì ðåøåíèé äëÿ õóäøåãî
âàðèàíòà ðåøåíèÿ çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ.

4) Èñïîëüçîâàíèå ïåðåíàñòðàèâàåìûõ ãåíåðàòîðîâ
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ãåíåðàöèÿ
ni íàáîðîâ ñ ðàâíîâåðîÿòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî
êàæäîìó âõîäó íóëåé è åäèíèö. Åñëè ïîëíîòà òåñòà
FC<100%, òî âûïîëíÿåòñÿ ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà
ïåðåêëþ÷åíèé ïî âñåì ëèíèÿì äëÿ öåëåé ïåðåíà-
ñòðîéêè ãåíåðàòîðà ïî ïðàâèëàì ïðÿìî èëè îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíûì ÷àñòîòå ïîÿâëåíèÿ åäèíèö ñ
ïîñëåäóþùåé ãåíåðàöèåé ni+1 íàáîðîâ ñ èçìåíåí-
íûìè ïàðàìåòðàìè. Èíà÷å – êîíåö ïðîöåäóðû
ãåíåðàöèè òåñòîâ.

5) Èñïîëüçîâàíèå ìíîæåñòâà àëãîðèòìè÷åñêèõ ãå-
íåðàòîðîâ, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü
ïîëíûå òåñòû äëÿ ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð (ëîãè÷åñêèå
ñõåìû, êîììóòàòîðû, äåøèôðàòîðû, ñóììàòîðû,
ñ÷åò÷èêè, ðåãèñòðû, ïàìÿòü).

5. Àíàëèç ñõåìíîé ñòðóêòóðû

Áîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü öèôðîâûõ ïðîåêòîâ, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ìèëëîíàìè ýêâèâàëåíòíûõ âåíòèëåé, òðå-
áóåò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè ãåíåðàöèè òåñòîâ â
ñîîòâåòñòâèè ñ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ, çàäà-
âàåìîé îòíîøåíèåì

.)]qm([)T(W 2
i

M

1i
i

ãäå mi è qi – ÷èñëî ëèíèé è êóáîâ â ïîêðûòèè i-
ãî ïðèìèòèâà ñõåìû.

,
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ äàííîé îöåíêè íåîáõîäèìî ïîíè-
æàòü ðàçìåðíîñòü îáðàáàòûâàåìûõ îáúåêòîâ ïóòåì
èõ äåêîìïîçèöèè íà ñîñòàâëÿþùèå ïîäñõåìû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ïðèíöèïîâ:

1. Âûäåëåíèå âõîäîâ ñèíõðîíèçàöèè. Ïóòåì àíàëè-
çà êóáè÷åñêèõ ïîêðûòèé èëè êîäîâ ÿçûêà VHDL
ìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ñèíõðîíèçàöèè
(ïåðåäíèé èëè çàäíèé ôðîíò). Àíàëîãè÷íî ìîæíî
âûïîëíèòü êëàññèôèêàöèþ îñòàëüíûõ âõîäîâ ïó-
òåì âûäåëåíèÿ àäðåñíûõ, èíôîðìàöèîííûõ, óï-
ðàâëÿþùèõ âõîäîâ ñõåìû.

2. Äåêîìïîçèöèÿ öèôðîâîãî ïðîåêòà íà ïîäñõåìû
ïî íåçàâèñèìûì âõîäàì ñèíõðîíèçàöèè. Äëÿ êàæ-
äîãî ñèíõðîâîäà íàõîäÿòñÿ ôóíêöèîíàëüíî çàâè-
ñèìûå âûõîäû, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ â êà÷å-
ñòâå ñóùåñòâåííûõ àðãóìåíòîâ âíåøíèå âõîäû:

)].Y(fX[j)]X(fY[iX i
1

ijCiiC

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðàçáèòü ñõåìó íà n ôóíêöè-
îíàëüíûõ ìîäóëåé ïî ÷èñëó íåçàâèñèìûõ âíåøíèõ
ñèíõðîâõîäîâ

}.S,S,S,S{S n1n21

Âçàèìîäåéñòâèå ïîäñõåì îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùè-
ìè îòíîøåíèÿìè:

.SS;SS
n

1j
j

n,1r,j

rj
rj

3. Îïðåäåëåíèå ïîäñõåì, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðèããå-
ðàì. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê âñåõ òðèããåðîâ â öèô-
ðîâîì óñòðîéñòâå, äëÿ âõîäîâ êîòîðîãî âû÷èñëÿþò-
ñÿ âñå âíåøíèå âõîäû, âëèÿþùèå íà ñîñòîÿíèå
êàæäîãî òðèããåðà:

)]}.Y(fX[jX{X ii F1
ijj

F

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâëåííî ãåíåðèðî-
âàòü âõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ïðîâåðêè
êàæäîãî òðèããåðà èëè èñïîëüçîâàòü çàðàíåå ïîñòðî-
åííûå äëÿ íåãî òåñòû. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ äëÿ

òðèããåðà âíåøíèõ âõîäîâ àêòèâèçàöèè òåñòîì iF
FX

âû÷èñëÿåòñÿ ïîäñõåìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðèããåðó

iF  . Çàòåì íàõîäÿòñÿ âíåøíèå âõîäû, îòâå÷àþùèå
çà ôàçó îáåñïå÷åíèÿ ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè òåñòà
äëÿ òðèããåðà íà âíåøíèå âûõîäû ñõåìû:

,X/XX iii F
F

FF
B

ãäå }X,X{X iii F
B

F
F

F  – ïîëíîå ìíîæåñòâî âõîäîâ,
íåîáõîäèìîå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òðèããåðà iF .

4. Ðàçáèåíèå ñõåìû S íà ôðàãìåíòû, ÷èñëî êîòîðûõ
ðàâíî êîëè÷åñòâó âûõîäîâ, ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ
êðèòåðèåâ äëÿ âõîäîâ:

.2...222
)Y(fX)Y(fX)Y(fXX m

1
im2

1
i21

1
i1

5. Êîìïîçèöèÿ ïîëó÷åííûõ ðàçáèåíèé ïóòåì îáúå-
äèíåíèÿ òàêèõ ïîäñõåì, êîòîðûå èìåþò èäåíòè÷-
íîå ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ èëè îòëè÷à-
þòñÿ ïî íèì íå áîëåå ÷åì q ïåðåìåííûìè:

],qSS&)222[(SS ji
XXXX

ji
jiji

ãäå }X,...,X,...,X{XX,X ni1ji , à Õ – ïîëíîå ìíîæå-

ñòâî âõîäîâ ñõåìû (ïîäñõåìû), ïîäëåæàùåé ðàçáè-
åíèþ. Ïàðàìåòð q ñëåäóåò âûáèðàòü, èñõîäÿ èç
ñòðóêòóðû ñõåìû. Äëÿ äâóõ óðîâíåâûõ ñõåì îí
ìîæåò áûòü ñîèçìåðèì ñ ÷èñëîâ âõîäîâ ïîäñõåìû.
Äëÿ ìíîãîóðîâíåâûõ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ åãî
ñëåäóåò óìåíüøàòü äî íóëÿ.

Ðàçáèåíèå öèôðîâîé ñòðóêòóðû íà ïîäñõåìû äàåò
âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ïàðàëëåëüíóþ ñòðàòåãèþ,
íî óæå ê ÷àñòÿì öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðè ãåíåðàöèè òåñòîâ èñïîëüçóåòñÿ áîëåå
îäíîãî êîìïüþòåðà. Â ëó÷øåì ñëó÷àå èõ ÷èñëî
ðàâíî êîëè÷åñòâó ïîäñõåì, êîòîðûå îäíîâðåìåííî
îáðàáàòûâàþòñÿ â öåëÿõ ãåíåðèðîâàíèÿ ïîëíîãî
òåñòà. Äàëåå ïîëó÷åííûå òåñòû äëÿ ïîäñõåì ñêëà-
äûâàþòñÿ:

)T...T...TT(T ni21 ,

åñëè âñå ïîäñõåìû îòâå÷àþò óñëîâèþ

).SS(j,i ji
ji

n,1j,i

Ïðè ýòîì äëèíà òåñòà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

ni21 T...T...TTT .

Â àëüòåðíàòèâíîì ñëó÷àå, êîãäà

)SS(j,i ji
ji

n,1j,i
,

âûïîëíÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ òåñòà ïî ïðàâèëó

)T...T...TT(T ni21 .

Äëèíà òåñòà äëÿ âñåé ñõåìû áóäåò ðàâíà

)T,...,T,...,T,Tmax(T ni21
.

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

)SS(j,i&)SS(j,i ji
ji

n,1j,i
ji

ji

n,1j,i
,

ôîðìèðîâàíèå òåñòà ïðîèñõîäèò ïóòåì àíàëèçà
î÷åðåäíîé ïàðû ïîäñõåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáúåäè-
íåííîãî òåñòà:

,SSTT

;SST*T
TTT

ji
qp

ji
qp

qp

ãäå * – îïåðàöèÿ êîíêàòåíàöèè èëè ïîñëåäîâàòåëü-

íîãî ïðèñîåäèíåíèÿ òåñòîâ äëÿ ïîäñõåì;  –
ìàòðè÷íàÿ îïåðàöèÿ ïåðåñå÷åíèÿ òåñòîâ, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

,TTTTT

;TTTTT

TTT
qpq

ij
m,1j

n,1i

p
ij

q
ij

qpq
ij

m,1j

n,1i

p
ij

p
ij

qp

p

q
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ öèôðî-
âûõ îáúåêòîâ, îïèñàííûõ áóëåâûìè óðàâíåíèÿìè

çäåñü np è nq – äëèíà (÷èñëî
âåêòîðîâ) â òåñòàõ Tp è Tq; m
– îáùåå ÷èñëî ëèíèé â ñõåìå
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ äëèíà
òåñòà ïîñëå îáúåäèíåíèÿ ÷à-
ñòè÷íûõ òåñòîâ äëÿ ïîäñõåì
îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàëîì

)T(maxTT i

i

n

1i

i
èëè

)n(maxTn i
i

n

1i
i .

Íà îñíîâå èçëîæåííîé ìåòî-
äèêè äåêîìïîçèöèè ñõåìû è
ïðèìåíåíèÿ íåñêîëüêèõ ñòðà-
òåãèé äëÿ ãåíåðàöèè òåñòîâ
ðàçðàáîòàíà àâòîìàòè÷åñêàÿ
ñèñòåìà ãåíåðàöèè òåñòîâ,
ñòðóêòóðà êîòîðîé ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2.

C ïîìîùüþ óïîìÿíóòîé ñè-
ñòåìû îáðàáîòàíî: 80 êîìáè-
íàöèîííûõ ñõåì èç ñïèñêà
ISCAS’85; 140 êîìáèíàöè-
îííûõ è ïîñëåäîâàòåëüíîñò-
íûõ ñõåì èç ïðîåêòà PRUS;
45 ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ
ñõåì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè
èç ïðîåêòà PRUS; 22 ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòíûõ ñõåìû èç
ñïèñêà ITC’99. Ñðåäíåå âðå-
ìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ òåñòîâ –
1,5 ÷àñà. Ñðåäíÿÿ ñëîæíîñòü ïðîåêòà – 1000 ëèíèé.
Ñðåäíåå âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ
òåñòîâ – 4 ìèíóòû. Êà÷åñòâî òåñòîâ – áîëåå 90 %.
Äåêîìïîçèöèÿ ñòðóêòóðû öèôðîâîé ñèñòåìû íà
ôóíêöèîíàëüíûå ìîäóëè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
âðåìÿ ãåíåðàöèè òåñòîâ íà 25%.

6. Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ öèôðîâûõ îáúåêòîâ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè
ïðåäëîæåíû òðè ñòðàòåãèè ãåíåðàöèè òåñòîâ, îðè-
åíòèðîâàííûå íà ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîöåññîâ,
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ äåêîìïîçèöèè ñõåìû íà
ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííûå ôðàãìåíòû. Äàíû
îöåíêè è ïðîöåäóðû ðàçáèåíèÿ öèôðîâîé ñèñòåìû
íà ïîäñõåìû è ìàðêèðîâàíèÿ âíåøíèõ âõîäîâ.
Ïðåäëîæåíà àäàïòàöèÿ Ê-àëãîðèòìà [4] ê òðîè÷íî-
ìó àëôàâèòó êóáè÷åñêîãî èñ÷èñëåíèÿ, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî óïðîùàåò ïðîöåäóðû ïðÿìîé è îáðàòíîé
èìïëèêàöèé, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé äåòåðìèíèðî-
âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òåñòîâ.
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