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2) ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè, âûçâàííîé:
– âûÿâëåíèåì èçîòîïíûõ óðîâíåé äëÿ ôðàãìåíòîâ
èçîáðàæåíèé;

– èñêëþ÷åíèåì èç îáðàáîòêè èçîòîïíîãî óðîâíÿ, ñî-
äåðæàùåãî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî åäèíè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (âûñîò ðåëüåôà èçîáðàæåíèÿ).
Íàó÷íàÿ íîâèçíà ñîçäàííûõ ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî âïåðâûå: ðàçðàáîòàíî ñòðóêòóðíîå êîäè-
ðîâàíèå äâîè÷íûõ äàííûõ â íåïîçèöèîííîì àðõèòåê-
òóðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ðàçðàáîòàííîå êîäèðîâàíèå â
îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäîâ îñíîâàíî íà:

– ñòðóêòóðíîé íóìåðàöèè ñâÿçíûõ ïåðåñòàíîâîê ñ
ïîâòîðåíèÿìè â äâîè÷íîì äâóìåðíîì ïîëèàäè÷åñ-
êîì ïðîñòðàíñòâå;
–  ïåðåôîðìàòèðîâàíèè àðõèòåêòóðû ðåëüåôà èçîáðà-
æåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåïîçèöèîííîñòüþ è âçàèìî-
èñêëþ÷àåìîñòüþ èçîòîïíûõ óðîâíåé;
–  èñêëþ÷åíèè èç îáðàáîòêè ñòàðøèõ ýëåìåíòîâ ÒÄÑ,
ïðèíàäëåæàùèõ ÏÌ ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì åäè-
íè÷íûõ ýëåìåíòîâ;
– îäíîâðåìåííîì ñîêðàùåíèè êîìáèíàòîðíîé èçáû-
òî÷íîñòè, îáóñëîâëåííîé ó÷åòîì ñâÿçíîñòè èçîòîï-
íûõ óðîâíåé àðõèòåêòóðû â äâóìåðíîì ïîëèàäè÷åñ-
êîì ïðîñòðàíñòâå è ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè, âûç-
âàííîé âûÿâëåíèåì èçîòîïûõ óðîâíåé è èñêëþ÷åíè-
åì èç îáðàáîòêè èçîòîïíîãî óðîâíÿ, ñîäåðæàùåãî
íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî âûñîò ðåëüåôà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïîñòðîåííûé ìåòîä êîìïàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íà
îñíîâå àðõèòåêòóðíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðåëüåôà
îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñòåïåíè
ñæàòèÿ âèäåîäàííûõ êàê â ðåæèìå áåç ïîòåðè, òàê è â

ðåæèìå ñ ðåãóëèðóåìûìè ïîòåðÿìè êà÷åñòâà âîññòà-
íîâëåííûõ èçîáðàæåíèé.
Ëèòåðàòóðà: 1. Îëèôåð Â. Ã. Êîìïüþòåðíûå ñåòè. Ïðèí-
öèïû, òåõíîëîãèè, ïðîòîêîëû / Â.Ã. Îëèôåð, Í.À. Îëèôåð.
ÑÏá.: Ïèòåð, 2006. 958 ñ. 2. Âàòîëèí Â.È. Ìåòîäû ñæàòèÿ
äàííûõ. Óñòðîéñòâî àðõèâàòîðîâ, ñæàòèå èçîáðàæåíèé è
âèäåî / Âàòîëèí Â.È., Ðàòóøíÿê À., Ñìèðíîâ Ì., Þêèí Â.
Ì.: ÄÈÀËÎÃ – ÌÈÔÈ, 2002. 384 ñ. 3. Adams M.D. The JPEG-
2000 Still Image Compressio 1 N 2412, Sept. 2001. 4. Wallace
G.K. The JPEG Still Picture Compression Standard //
Communication in ACM. 1991. V. 34, ¹4. P.31–34. 5. Áàðàí-
íèê Â.Â. Ðåëüåôíîå ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèé ïèðàìè-
äàëüíûì êîäèðîâàíèåì // ²íôîðìàö³éíî-êåðóþ÷i ñèñòå-
ìè íà çàë³çíè÷íîìó òðàíñïîðò³. 2001. ¹1. Ñ. 17–25. 6.
Ñëîáîäÿíþê À.Â. Ìåòîäèêà àíàëèçà ïîäõîäîâ îòíîñè-
òåëüíî ñîêðàùåíèÿ èçáûòî÷íîñòè èçîáðàæåíèé ñ ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè â èíôîðìàöèîííî-òåëå-
êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ // Ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ,
íàâ³ãàö³¿ òà çâ’ÿçêó. ÖÍÄ² Í³Ó. 2008. ¹ 4(8). Ñ. 158–160. 7.
Áàðàííèê Â.Â. Íóìåðàöèÿ ñâÿçíûõ äâîè÷íûõ ñòðóêòóð â
äâóìåðíîì ïîëèàäè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå / Â.Â. Áàðàí-
íèê, À.Â. Ñëîáîäÿíþê // Ñèñòåìè îáðîáêè ³íôîðìàö³¿.  Õ.:
ÕÓÏÑ. 2008. Âèï. 7(74). Ñ. 22 – 25.
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ÓÄÊ 681.326

ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÈÑÊÀ ÎØÈÁÎÊ
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß Â HDL-ÊÎÄÅ

ØÊÈËÜ À.Ñ., ÑÛÐÅÂÈ× Å.Å.,
ÊÓ×ÅÐÅÍÊÎ Ä.Å., ÔÀÑÒÎÂÅÖ Ã.Ô.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ïîèñêà îøèáîê ïðîåêòèðîâà-
íèÿ â íåñòðóêòóðèðîâàííîì HDL-êîäå. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ
ñòðóêòóðíûå ìåòîäû ïîèñêà è ìåòîä îáðàòíîãî ïðîñëå-
æèâàíèÿ. Ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû íàä HDL-ìîäåëüþ
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ
ìåòîäîâ.

1. Ââåäåíèå
Âåðèôèêàöèÿ öèôðîâûõ ïðîåêòîâ, ò.å. àïïàðàòíûõ èëè
âñòðîåííûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, îïèñàí-
íûõ íà ÿçûêå àïïàðàòóðû (Hardware Description
Language - HDL), ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé â ïðîöåññå
ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ (ÖÓ). ×àñòî áîëåå
70% âðåìåíè ðàçðàáîòêè çàòðà÷èâàåòñÿ íà ïîèñê è
èñïðàâëåíèå îøèáîê â ïðîåêòå.

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ìåòîäîâ ïîèñêà äåôåêòîâ/îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ â
íåñòðóêòóðèðîâàííîì HDL-êîäå, ïîçâîëÿþùèõ ñî-
êðàòèòü âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî ýêñïåðè-
ìåíòà è óìåíüøèòü äëèíó àëãîðèòìà ïîèñêà äåôåêòà.
Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþ-
ùèå çàäà÷è:

1) Ïîñòðîèòü ãðàôîâóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
âûïîëíÿòü ïðîöåäóðû ïðÿìîé è îáðàòíîé èìïëèêà-
öèè; ïîñòðîèòü òåñò äëÿ HDL-ìîäåëè ÖÓ.
2) Ðàçðàáîòàòü ñòðóêòóðíûé ìåòîä ëîêàëèçàöèè îøè-
áîê ïðîåêòèðîâàíèÿ â HDL-ìîäåëè.
3) Ïðîâåñòè äèàãíîñòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïî ïîèñêó
îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ â ðàìêàõ âåðèôèêàöèè.

Â êà÷åñòâå ïîíÿòèÿ äåôåêò â äèàãíîñòè÷åñêèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå îøèáêè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ òèïà «çàìåíà îïåðàòîðà» [1].
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2. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü óñòðîéñòâà íà îñíîâå
ãðàôà ñâÿçåé
Äèàãíîñòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò (ÄÝ) íàä HDL-êîäîì
îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâî-
äèòñÿ áåçóñëîâíûé ýêñïåðèìåíò ïóòåì ïîäà÷è íà âõîä
ìîäåëè òåñòà è ñðàâíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà
âíåøíèõ âûõîäàõ ñ ýòàëîííûìè çíà÷åíèÿìè. Åñëè
ðåçóëüòàò õîòÿ áû íà îäíîì âûõîäå íå ñîâïàäàåò ñ
ýòàëîíîì, âûïîëíÿåòñÿ âòîðîé ýòàï ÄÝ – ëîêàëèçàöèÿ
îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Ïðîáëåìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíè-
ìèçàöèè îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îøèáîê ïðîåêòèðî-
âàíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïåðåä çàäàííîãî êëàññà, êîòî-
ðûé íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì ïîäîçðåâàåìûõ äåôåê-
òîâ |D|, ïðè äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðàõ äëèíû òåñòà |Ò| è
÷èñëà íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ |R|. Ôóíêöèîíàëüíî çà-
âèñèìîñòü óïîìÿíóòûõ êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì |)R|*|T/(|1D = . Åñòåñòâåííî, ÷åì
áîëüøå äëèíà òåñòà è êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ âûõî-
äîâ, òåì âûøå ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà
äèàãíîñòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ â ïðåäåëå äîëæíà îáåñïå-
÷èâàòü îïðåäåëåíèå íåèñïðàâíîãî ýëåìåíòà (îïåðàòî-
ðà) òîëüêî ïî ôàêòè÷åñêèì ðåàêöèÿì áåç äîñòóïà ê
êîíòðîëüíûì òî÷êàì (ÊÒ). Ïðè ôèêñàöèè ïàðàìåòðîâ
|Ò| è |R|, ÷òî èìååò ìåñòî â àëãîðèòìàõ ïîèñêà äåôåê-
òîâ, îñíîâàííûõ íà àíàëèçå óæå çàäàííûõ òàáëèö
íåèñïðàâíîñòåé (ÒÍ), ìîæíî ïîâûñèòü ãëóáèíó äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñâÿçåé
âõîäî-âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ýëåìåíòîâ (îïåðàíäîâ
èëè îïåðàòîðîâ) ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Ìàê-
ñèìàëüíî àäåêâàòíîé ðåàêöèåé ìîäåëè íà òåñò-âåêòîð
Tj ( k,1i = ) ïðè íàëè÷èè äåôåêòà ÿâëÿåòñÿ âåêòîð-
ñòðîêà çíà÷åíèé íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ ìîäåëè Ri. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî âûäåëèòü ìåòîä òåñòîâîãî
äèàãíîñòèðîâàíèÿ îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ â ìîäåëè
ÖÓ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîçíà÷íûõ òàáëèö
íåèñïðàâíîñòåé (ÌÒÍ), à äëÿ ïîâûøåíèÿ ãëóáèíû
ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ àíàëèç ñòðóêòó-
ðû îáúåêòà.

Ñîåäèíåíèå êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ÌÒÍ ñ ãðàôîì
ñâÿçåé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò òåñòîâîãî äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ ê ôóíêöèîíàëüíîìó, êîãäà â êà÷åñòâå
òåñòîâûõ âîçäåéñòâèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷àþùèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÐÏÑ), à ýòàëîíîì ÿâëÿåòñÿ ðåàê-
öèÿ íà òåñò, ïîëó÷åííàÿ èç ñïåöèôèêàöèè [2].
Â íà÷àëüíóþ îáëàñòü ïîäîçðåâàåìûõ îøèáîê (ÎÏÎ)
ïðîåêòèðîâàíèÿ âõîäÿò âñå îïåðàíäîâûå âåðøèíû.
ÄÝ ïðîâîäèòñÿ èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â êîäå
èìååòñÿ îäèíî÷íàÿ îøèáêà ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ â
ðåçóëüòàòå äà¸ò íåèñïðàâíîå çíà÷åíèå íà íåêîòîðîé
îïåðàíäîâîé âåðøèíå, ÿâëÿþùåéñÿ ëèáî êîíòðîëüíîé
òî÷êîé, ëèáî âíåøíèì âûõîäîì.

Îñíîâíîé ïðèíöèï, ëåæàùèé â îñíîâå ñòðóêòóðíîãî
àëãîðèòìà ïîèñêà îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñëåäóþ-
ùèé. Åñëè â î÷åðåäíîé êîíòðîëüíîé òî÷êå ðåçóëüòàò
ýëåìåíòàðíîé ïðîâåðêè (ÝÏ) îòðèöàòåëåí, òî â ÎÏÎ
íà î÷åðåäíîì øàãå àëãîðèòìà âõîäèò ñàìà îïåðàíäî-

âàÿ âåðøèíà è âñå å¸ ïðåäøåñòâåííèêè â àêòèâíîì
ïîäãðàôå. Åñëè ðåçóëüòàò ïðîâåðêè ïîëîæèòåëåí, òî
âñå ïðåäøåñòâåííèêè ïðåäïîëàãàþòñÿ èñïðàâíûìè, à
ïîäîçðåâàåìàÿ îøèáêà íàõîäèòñÿ ñðåäè îñòàëüíûõ
âåðøèí ÎÏÎ ïðåäûäóùåãî øàãà àëãîðèòìà.

Óñëîâíûé äèàãíîñòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ñòðîèòñÿ ñ
óñëîâèåì ìèíèìèçàöèè ìàêñèìàëüíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ýëåìåíòàðíûõ ïðîâåðîê, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ñòðàòåãèè ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ. Îòìåòèì,
÷òî HDL-êîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ãðàôîâîé ìîäåëè,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïðîöåäóðû ïðÿìîé è
îáðàòíîé èìïëèêàöèè, à ïîñòðîåíèå òåñòà âûïîëíÿåò-
ñÿ ïóòåì àêòèâèçàöèè ìíîãîðàçðÿäíûõ ïóòåé îò âõî-
äîâ äî âíåøíèõ âûõîäîâ èëè êîíòðîëüíûõ òî÷åê â I-
ãðàôå [3]. Â êà÷åñòâå òåñòîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðåäâàðè-
òåëüíî âû÷èñëåííûå ðàçëè÷àþùèå òåñòîâûå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè. Òàêèå ÐÏÑ ïîçâîëÿþò íàéòè îøèáêè,
ñâÿçàííûå ñ çàìåíîé îïåðàòîðîâ â HDL-êîäå.
Åñëè òðàíñïîðòèðîâàíèå îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ íà
âíåøíèé âûõîä íåâîçìîæíî, òî ãðàô íåîáõîäèìî
ðàçáèòü íà ïîäãðàôû ïî ïðèíöèïó ñóùåñòâîâàíèÿ
àêòèâèçàöèè. Ïðè÷èíîé íåâîçìîæíîñòè àêòèâèçàöèè
ìîæåò áûòü ëèáî òàê ïîñòðîåííûé êîä â ñèëó ðÿäà
ïðè÷èí, ëèáî â êîäå èìååòñÿ îøèáêà (ïðåäïîëàãàåìîå
ìåñòî îøèáêè – ïîäãðàô å¸ ïðåäøåñòâåííèêîâ) [4].
Âûáîð ñäåëàí â ïîëüçó ÐÏÑ, à íå ñòàíäàðòíûõ ïðîâå-
ðÿþùèõ òåñòîâ, ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Ãëàâíîé  èç
íèõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ïðîâåðÿþ-
ùèõ òåñòîâ ëåæàò ïîíÿòèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è àêòè-
âèçàöèè ïóòè, ïî êîòîðîìó íåèñïðàâíîñòü òðàíñïîð-
òèðóåòñÿ íà âíåøíèé âûõîä ñõåìû. À ýòî íå âñåãäà
ìîæíî ñäåëàòü, òàê êàê â HDL-êîäå ôóíêöèîíàëüíûå
íåèñïðàâíîñòè ìîãóò áûòü çàìàñêèðîâàíû äàëüíåé-
øèìè âû÷èñëåíèÿìè òàêèì îáðàçîì, ÷òî îøèáêà íå
áóäåò íàáëþäàòüñÿ íà âíåøíåì âûõîäå. Íàïðèìåð,
îøèáêà íà ëþáîé îïåðàíäîâîé âåðøèíå íå òðàíñïîð-
òèðóåòñÿ íà âíåøíèé âûõîä, åñëè ñðåäè å¸ ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ åñòü îïåðàòîð ëîãè÷åñêîãî ÈËÈ ñ êîí-
ñòàíòíîé 1 íà îäíîì èç âõîäîâ. Äëÿ äåêîìïîçèöèè
èñõîäíîãî ãðàôà èñïîëüçóþòñÿ êîíòðîëüíûå òî÷êè
(àíàëîãè÷íî êîíòðîëüíûì òî÷êàì ïðè ãåíåðàöèè òåñ-
òîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè «ðàçáèòü» ïóòü àêòèâèçàöèè è
îïðåäåëèòü ãðàíèöû ïîäãðàôîâ). Äàííûå ÊÒ áóäóò
âûõîäàìè êàæäîãî èç ïîäãðàôîâ. Òàêèì îáðàçîì,
îøèáêà ïðîåêòèðîâàíèÿ òðàíñïîðòèðóåòñÿ íà âíåøíèé
âûõîä êàæäîãî ïîäãðàôà.
Îñîáåííîñòüþ äèàãíîñòèðîâàíèÿ HDL-ìîäåëè ÿâëÿ-
åòñÿ îòñóòñòâèå ýòàëîííîãî HDL-êîäà, ïîýòîìó âû-
÷èñëèòü ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ âî âñåõ ÊÒ áåç
ïðèâëå÷åíèÿ âíåøíèõ ñïîñîáîâ íåâîçìîæíî.

Ñóùåñòâóþò äâà òèïà êîíòðîëüíûõ òî÷åê, èñïîëüçóå-
ìûõ ïðè ïîèñêå ìåñòà îøèáêè â HDL-êîäå â óñëîâèÿõ
îòñóòñòâèÿ èñ÷åðïûâàþùåé (ïîëíîé) ñïåöèôèêàöèè.
Êîíòðîëüíûå òî÷êè ïåðâîãî ðîäà – ñèãíàëû (ïåðåìåí-
íûå) ìîäåëè, êîòîðûå íàáëþäàåìû è ýòàëîííûå çíà-
÷åíèÿ êîòîðûõ èçâåñòíû èç ñïåöèôèêàöèè. Êîíò-
ðîëüíûå òî÷êè âòîðîãî ðîäà – ñèãíàëû (ïåðåìåííûå)
ìîäåëè, çíà÷åíèÿ ýòàëîíîâ â êîòîðûõ íàáëþäàåìû, íî
äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà íåèçâåñòíû.
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Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ðåàêöèè â ÊÒ ïåðâîãî ðîäà
ñâîðà÷èâàþòñÿ â ñèãíàòóðû â Testbench, è çàòåì
ñèãíàòóðû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ â ÄÝ.
Ñòðóêòóðèçàöèÿ èñõîäíîé ìîäåëè íà HDL âûïîëíÿåò-
ñÿ ïóòåì âûäåëåíèÿ ìíîãîâûõîäîâîãî ïîäãðàôà, êî-
òîðûé ïîðîæäàåòñÿ (àêòèâèçèðóåòñÿ) â ðåçóëüòàòå
ïîäà÷è íà ìîäåëü ÖÓ ÐÏÑ. Âõîäàìè ïîäãðàôà ÿâëÿþò-
ñÿ âíåøíèå âõîäû (îïåðàíäîâûå âåðøèíû, íå òîëüêî
ôèçè÷åñêèå), à âûõîäàìè – ÊÒ ïåðâîãî ðîäà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà äèàãíîñòè-
÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà (ïîäà÷è òåñòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íàëè÷èÿ îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ â îïèñàíèè) ôîðìè-
ðóåòñÿ âåêòîð ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè (ÂÝÏ):

ki21 R,...,R,...,R,RR = , ãäå 0Ri = , åñëè íà i-ì
íàáëþäàåìîì âûõîäå çàôèêñèðîâàíî ðàâåíñòâî ýòà-
ëîííîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàêöèè åêñýò SS = , è

1Ri =  â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Äðóãèìè ñëîâàìè, îïðå-
äåëÿåòñÿ, íà êàêèå èç ìíîæåñòâà âûõîäîâ îêàçûâàåò
âëèÿíèå ïðåäïîëîæåííàÿ îøèáêà ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Äëèíà ÂÝÏ ðàâíà ÷èñëó ÊÒ ïåðâîãî ðîäà, èññëåäóå-
ìûõ â õîäå äèàãíîñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.

Êàê èçâåñòíî, ãðàô ñâÿçåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðèåí-
òèðîâàííûé ñâÿçíûé ãðàô )E,V(G = , ñ ÷èñëîì ïðî-
ìåæóòî÷íûõ è êîíå÷íûõ óçëîâ 0,1,2, ...,V è ñ ÷èñëîì
äóã-ñâÿçåé ìåæäó íèìè 1,2,...,E. Ïðè ýòîì êðèòåðèé
ñâÿçíîñòè äëÿ ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà îïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) ãðàô ñâÿçàí, åñëè èç ëþáîé íà÷àëüíîé âåðøèíû
ïðèñóòñòâóåò ïóòü â õîòÿ áû îäíó êîíå÷íóþ âåðøèíó
(ò.å. âåðøèíà äîñòèæèìà);
2) ãðàô ñèëüíî ñâÿçàí, åñëè èç îäíîé âõîäíîé âåðøè-
íû ñóùåñòâóåò ïóòü â êàæäóþ âûõîäíóþ âåðøèíó.
Îòñþäà èìååò ìåñòî èíòåðïðåòàöèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ
ðåçóëüòàòîâ äâóõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ:

0R =

 – ìîäåëü
íå ñîäåðæèò îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ, 

1R =

 – ñëó-
÷àé ñèëüíî ñâÿçàííîãî ãðàôà è ÎÏÎ ñîäåðæèò âñå
ýëåìåíòû.
Ãðàô ñâÿçåé óäîáíî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèÿ
äîñòèæèìîñòè. Ìàòðèöà äîñòèæèìîñòè (ÌÄ)

 ][mM ij=

îïèñûâàåò âîçìîæíûå ïóòè îò óçëà iV  ê
óçëó jV . Ïðè ýòîì ýëåìåíò ìàòðèöû ðàâåí:




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∃→
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=

,VV 0
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m
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ij

,

ãäå jiVV  – ïóòü îò óçëà-èñòî÷íèêà òåñòîâ iV  ê óçëó-
ïðèåìíèêó jV .

3. Ñòðóêòóðíûé ìåòîä ïîèñêà îøèáîê
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïóòåì ñóæåíèÿ ÎÏÎ

Àëãîðèòì ïîèñêà äåôåêòîâ/îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ â
HDL-êîäå â îáùåì âèäå ïîâòîðÿåò ïîñòðîåíèå àëãî-
ðèòìà äëÿ ìíîãîâûõîäîâûõ öèôðîâûõ ñõåì.
Ïðè óñëîâèè ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè â ñõåìå îäè-
íî÷íîãî äåôåêòà, ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîãî ýòàïà äèàã-

íîñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, ÎÏÎ ôîðìèðóåòñÿ íà
îñíîâå ïåðåñå÷åíèÿ ñòðîê ìàòðèöû Ì, îòìå÷åííûõ
åäèíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè â âåêòîðå R, ïî ôîðìóëå:

j0jRj1jR MMD == ∪−∩= .             (1)

Ôîðìóëà (1) ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÎÏÎ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïåðåñå÷åíèå ïîäìíîæåñòâ îïåðàíäîâ-ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ ñ íåñîâïàäàþùåé ñèãíàòóðîé, èç êîòîðî-
ãî íóæíî âû÷åñòü îáúåäèíåíèå ïðåäøåñòâåííèêîâ ñ
ñèãíàòóðîé, ñîâïàäàþùåé ñ ýòàëîííîé. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, èç ÎÏÎ ñëåäóåò èñêëþ÷èòü âåðøèíû, êîòîðûå
íå ÿâëÿþòñÿ ïðåäøåñòâåííèêàìè ñ îòðèöàòåëüíîé ñèã-
íàòóðîé, òàê êàê â ñëó÷àå îøèáêè òàêàÿ âåðøèíà è âñå
åå ïðååìíèêè èìåëè áû îòðèöàòåëüíóþ ñèãíàòóðó.

Èç ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà ïî òåì æå ñîîáðàæåíèÿì
ñëåäóåò èñêëþ÷èòü âñå âåðøèíû-ïðåäøåñòâåííèêè ñ
ïîëîæèòåëüíîé ñèãíàòóðîé. Â ïðåäïîëîæåíèè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ â ñõåìå êðàòíîãî äåôåêòà  ÎÏÎ îïðåäåëÿ-
åòñÿ îáúåäèíåíèåì ñòðîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíè÷-
íûì çíà÷åíèÿì êîîðäèíàò âåêòîðà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïðîâåðêè R, è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

j0jRj1jR MMD == ∪−∪= .               (2)

Ôîðìóëà (2) ïðèìåíÿåòñÿ, åñëè ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé
ïî ôîðìóëå (1) äàë ïóñòîé ðåçóëüòàò [5].
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìîäåëü-îïèñàíèå íà
ÿçûêå VHDL ìíîãîâûõîäîâîé êîìáèíàöèîííîé ñõå-
ìû. Äëÿ ýòîé ìîäåëè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþ-
ùèå äåéñòâèÿ.
1. Âûïîëíèòü ðàíæèðîâàíèå îïåðàíäîâ  ïóòåì íóìå-
ðàöèè îïåðàíäîâûõ âåðøèí (ðèñ. 1).

entity SCH is
port (X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7: in bit;
 R14, R15, R16: out bit);

end SCH;
architecture BEH of SCH is

 signal S8, S9, S10, S11, S12, S13: bit;
begin
S8<=X1 nand x2;

S9<=X3 nand x4;
S10<=X5 and x6;

S11<=S8 nand S9;
S12<=S9 nand S10;
S13<=S10 and X7;

R14<=X1 nand S11;
R15<=S11 nand S12;

R16<=S12 and S13;
 end BEH;

Ðèñ. 1. Ïðèìåð VHDL- ìîäåëè
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2. Ïîñòðîèòü ãðàô ñâÿçåé íà îñíîâå îïåðàíäîâûõ
âåðøèí (ðèñ.2).

Ðèñ. 2. Ãðàô ñâÿçåé

3. Ïî ãðàôó ñâÿçåé âûïîëíèòü ïîñòðîåíèå ÌÄ (ðèñ.
3). Â äàííîé ìàòðèöå åäèíèöàìè çàïîëíÿåòñÿ ãëàâíàÿ
äèàãîíàëü è òå êëåòêè â ñòðîêàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ïðåäøåñòâåííèêàìè äëÿ îïåðàíäîâûõ âåðøèí ãëàâ-
íîé äèàãîíàëè.

Ðèñ.3. Ìàòðèöà äîñòèæèìîñòè

ÂÝÏ áóäåò èìåòü ýëåìåíòû R14, R15, R16. Ïðåäïîëî-
æèì îøèáêó â îïåðàíäå S8. Ïðè ýòîì íà âåðøèíàõ 14
è 15 áóäåò íåñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ýòàëîíîì, à íà
âåðøèíó 16 âåðøèíà 8 âëèÿíèÿ íå îêàçûâàåò.

Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè
ÂÝÏ=[1,1,0]. Ïî ôîðìóëå (1) èìååì:

}.11,8,2,1{}16,13,12,10,9,7,6,5,4,3{
}15,12,11,9,8,4,3,2,1{M)MM(D 161514

=−
−=−∩=

Òàêèì îáðàçîì, ÎÏÎ ñóçèëàñü äî 4-õ âåðøèí è äâóõ
îïåðàòîðîâ (ñì. ðèñ. 2). Äàëåå ìîæíî ïðèìåíèòü
ñòðóêòóðíûé ìåòîä ïîèñêà îøèáîê â ïîäãðàôå, îãðà-
íè÷åííîì ýëåìåíòàìè èç ÎÏÎ.

4. Ñòðóêòóðíûé ìåòîä ïîèñêà îøèáîê
ïðîåêòèðîâàíèÿ
Ñòðóêòóðíûé ìåòîä îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè äåðåâà
ïîèñêà äåôåêòîâ äëÿ îäíîâûõîäîâîãî ïîäãðàôà. Ðàç-
áèåíèå ãðàôà íà ïîäãðàôû âûïîëíÿåòñÿ ïî êîíò-
ðîëüíûì òî÷êàì ïåðâîãî ðîäà ëèáî ïî ýëåìåíòàì,
ñîäåðæàùèìñÿ â ÎÏÎ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà å¸
ñóæåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà HDL-ìîäåëü îäíîâûõîäîâîãî
ÖÓ, äëÿ êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòðîåíèå ñòðóê-
òóðíîãî àëãîðèòìà ïîèñêà îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ.
entity SCH is

 port (G1,G2,G3,G4: in bit G8: out bit);
end SCH;

architecture BEH of SCH is
 signal G5,G6, G7: bit;
begin

G5<= G1 nand G2; G6<= G2 nand G3;
G7<= G5 or G6; G8<= G4 nor G7;

end BEH;
Ðèñ. 4. HDL–ìîäåëü ÖÓ

Ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðíîãî àëãîðèòìà ïîèñêà âûïîëíÿ-
åòñÿ ïî ñëåäóþùèì øàãàì.
1. HDL-ìîäåëü ÖÓ íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü â âèäå I-
ãðàôà (ðèñ. 5).
Òàê êàê îïåðàíäîâûå âåðøèíû G5, G6 è G8 íàáëþäà-
åìû è èõ ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàòñÿ â ñïåöèôè-
êàöèè, òî îíè ÿâëÿþòñÿ ÊÒ ïåðâîãî ðîäà.

Ðèñ. 5. Ïðåäñòàâëåíèå ÖÓ â âèäå I-ãðàôà

2. Ñòðîèòñÿ ãðàô ñâÿçè, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþò-
ñÿ îïåðàíäîâûå âåðøèíû, à ëèíèè ãðàôà îïðåäåëÿþò
ñâÿçü ìåæäó íèìè (ðèñ. 6). ÊÒ ïåðâîãî ðîäà íà ðèñ.
6 âûäåëåíû äâîéíûì êîíòóðîì.
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Ðèñ. 6. Ãðàô ñâÿçåé

3. Äëÿ ïîëó÷åííîãî ãðàôà ñòðîèòñÿ ÌÄ äëÿ ÊÒ ïåðâî-
ãî ðîäà (ðèñ.7).

Â ÎÏÎ íà ïåðâîì øàãå âõîäÿò âñå âåðøèíû, êðîìå
âõîäîâ, êîòîðûå ïî óìîë÷àíèþ íå âíîñÿò îøèáêè
ïðîåêòèðîâàíèÿ òèïà çàìåíà îïåðàòîðà [4], è êðîìå
âåðøèíû 7, çíà÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò îò âíóòðåííèõ
âåðøèí 5 è 6, âû÷èñëÿåìûõ òîëüêî â ïðîöåññå ýêñïå-
ðèìåíòà (ÊÒ âòîðîãî ðîäà).

Ðèñ. 7. Ìàòðèöà äîñòèæèìîñòè

Äåðåâî ïîèñêà îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ áóäåò ñòðî-
èòüñÿ òîëüêî ïî ÊÒ ïåðâîãî ðîäà íà îñíîâàíèè ÌÄ ñ
èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ [5].

Ïðîâåðêà îïåðàíäîâîé âåðøèíû 6 ðàçáèâàåò ÎÏÎ íà
2 ïîäìíîæåñòâà:
– ïî îòðèöàòåëüíîé ñèãíàòóðå: {2,3,6} (ïðåäøåñòâåí-
íèêè + ñàìà ïðîâåðÿåìàÿ âåðøèíà). Êàê áûëî ñêàçàíî
ðàíåå, âåðøèíû 2 è 3 – âõîäû è íå âíîñÿò îøèáîê.
Ïîýòîìó òî÷êîé âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè ñ÷èòàåòñÿ
âåðøèíà 6;
– ïî ïîëîæèòåëüíîé ñèãíàòóðå: {1,4,5,8} (âñå îñ-
òàëüíûå). Â ýòîì ñëó÷àå ïðîäîëæàåì ñòðîèòü äåðåâî
äëÿ ÎÏÎ {1,4,5,8}.
Àíàëîãè÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå âåðøèíû èç ÎÏÎ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ ðåçóëüòèðóþùåå äåðåâî
ïîèñêà îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ (ðèñ. 8).

Ðèñ. 8. Äåðåâî ïîèñêà îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ

Âåðøèíû 7 è 8 íàõîäÿòñÿ â îäíîì ïîäìíîæåñòâå, òàê
êàê 7 ÿâëÿåòñÿ ÊÒ âòîðîãî ðîäà. Äëÿ ðàçëè÷åíèÿ
îïåðàíäîâûõ âåðøèí 7 è 8 (âûõîäîâ îïåðàòîðîâ or
(G7) è nor (G8)) íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ìåòîä îáðàò-
íîãî ïðîñëåæèâàíèÿ.

5. Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûé ìåòîä
îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ
äèàãíîçà

Â ïîäãðàôå, ãäå âûõîäîì ÿâëÿåòñÿ ÊÒ ïåðâîãî ðîäà,
ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ,
ïðåäëîæåííûé Àáðàìîâè÷åì [6]. Êëàññè÷åñêèé ìå-
òîä îñíîâûâàëñÿ íà ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ.

1. Åñòü ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü óñòðîé-
ñòâà.
2. Åñòü óñëîâèå ñóùåñòâåííîñòè (àêòèâèçàöèè) äëÿ
êàæäîãî ýëåìåíòà.

3. Åñòü òåñò, êîòîðûé (ïðåäïîëîæèòåëüíî) àêòèâèçè-
ðóåò âñå ïóòè â ìîäåëè.
4. Åñòü ýòàëîííûå ðåàêöèè íà âíåøíåì âûõîäå.

Ñóòü ìåòîäà ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì: åñëè íà âíåøíåì
âûõîäå ìîäåëè ðåàëüíîå çíà÷åíèå íå ñîâïàäàåò ñ
ýòàëîííûì, òî âûïîëíÿåòñÿ èìïëèêàöèÿ íàçàä ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óñëîâèé ñóùåñòâåííîñòè äî òåõ ïîð,
ïîêà «èñ÷åçíåò» ðàçëè÷èå ìåæäó ðåàëüíûìè çíà÷åíè-
ÿìè è ýòàëîííûìè. Ïîñëåäíÿÿ èç ëèíèé ñõåìû, íà
êîòîðîé íàáëþäàëîñü íåñîâïàäåíèå, ïðèçíàåòñÿ íå-
èñïðàâíîé. Ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îäíîâûõîäîâûõ
ñõåì â ïðåäïîëîæåíèè î íàëè÷èè â íèõ îäèíî÷íûõ
íåèñïðàâíîñòåé.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà äëÿ «äîèñêèâàíèÿ» â
êëàññå ýêâèâàëåíòíûõ îøèáîê ïðè àíàëèçå îøèáî÷-
íîãî HDL-êîäà íåîáõîäèìà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà.
Ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:
1. Êëàññ íåèñïðàâíîñòè – çàìåíà îïåðàòîðà (îøèáêà
ïðîåêòèðîâàíèÿ, îïèñàííàÿ â [1]).

2. Â êà÷åñòâå òåñòîâ èñïîëüçóþòñÿ ÐÏÑ äëÿ êàæäîãî
îïåðàòîðà.
3. Íåèñïðàâíûì (îøèáî÷íûì) ïðèçíàåòñÿ îïåðàòîð,
íà âõîäàõ êîòîðîãî íàáëþäàëîñü ïîñëåäíåå íåñîâïà-
äåíèå ñ ýòàëîíîì.
Àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ «äîèñêèâàíèÿ»:
1. Âûïîëíÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ÐÏÑ íà ðåàëüíîé ìî-
äåëè äî âíåøíåãî âûõîäà (ëèáî ÊÒ ïåðâîãî ðîäà).
Êàæäàÿ ÐÏÑ ïîðîæäàåò ìíîãîâûõîäíîé ïîäãðàô,
âõîäàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ âíåøíèå âõîäû (ëèáî ÊÒ
ïåðâîãî ðîäà), à âûõîäàìè – âíåøíèå âûõîäû (ëèáî
ÊÒ ïåðâîãî ðîäà).

2. Åñëè íà âûõîäå îáíàðóæåíî íåñîâïàäåíèå ñ ýòàëî-
íîì, òî âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà îáðàòíîãî ïðîñëåæè-
âàíèÿ.

3. Îáðàòíîå ïðîñëåæèâàíèå èäåò äî òåõ ïîð, ïîêà
ðåçóëüòàò ïåðåñå÷åíèÿ òåêóùåãî âåêòîðà ñ óñëîâèÿìè
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ñóùåñòâåííîñòè îáðàáàòûâàåìîé îïåðàíäîâîé âåð-
øèíû íå ðàâåí Æ.
4. Èç íåïóñòûõ ïåðåñå÷åíèé ôîðìèðóåòñÿ ïîäìíîæå-
ñòâî ïîäîçðåâàåìûõ ýëåìåíòîâ.

Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðûé VHDL-êîä (ðèñ. 9), ðåàëè-
çóþùèé êîìáèíàöèîííóþ ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà
ðèñ.10.

entity SCH is
 port (X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7, Õ8: in bit; R15: out
bit);

 end SCH;
architecture BEH of SCH is
 signal S9, S10, S11, S12, S13, S14: bit;

begin
S9<=X1 and X2;

S10<=X3 and X4;
S11<=X5 and X6;
S12<=Õ7 and Õ8;

S13<=S9 and S10;
S14<= S11 and S12;

R15<=S13 nand S14;
end BEH;

Ðèñ. 9. HDL-ìîäåëü

Óñëîâèÿ ñóùåñòâåííîñòè äëÿ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé:

äëÿ È (È-ÍÅ) 








X1X
XX1

, äëÿ ÈËÈ (ÈËÈ-ÍÅ)









X0X
XX0

. Àíàëîãè÷íî ñòðîÿòñÿ óñëîâèÿ ñóùå-

ñòâåííîñòè äëÿ äðóãèõ ïðåäîïðåäåëåííûõ îïåðàòîðîâ
HDL. Â ýòîì ñëó÷àå ÐÏÑ äëÿ îøèáêè «ÈËÈ / È» äëÿ
ýëåìåíòà 6 èìååò âèä 11011100. Ýòàëîí –”0" íà ëèíèè
15.

Ðèñ. 10. «Äîèñêèâàíèå» íà ïðèìåðå ñòðóêòóðíî-
ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè ñõåìû

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ÐÏÑ íà íåèñïðàâíîé
ñõåìå (êîäå ñ îøèáêîé) íà âûõîäå 15 (âíåøíèé ïîðò
îïèñàíèÿ) ïîëó÷àåì “1”. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà îáðàòíî-
ãî ïðîñëåæèâàíèÿ ïîêàçàíà â òàáëèöå.

Òàêèì îáðàçîì, íåèñïðàâíûé òîò ýëåìåíò, ó êîòîðîãî
âõîäîì ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ 12, ò.å. ýëåìåíò 6, êîòîðûé áûë
ÈËÈ, à ñòàë È (ïî óñëîâèÿì ïîñòðîåíèÿ ÐÏÑ), ÷òî è
òðåáîâàëîñü äîêàçàòü. Íà ðèñ. 10 æèðíûì øðèôòîì
âûäåëåí ïóòü îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ è îøèáî÷íûé
ýëåìåíò 6.
6. Âûâîäû

Ìåòîäû ïîèñêà äåôåêòîâ/îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè
âåðèôèêàöèè HDL-ìîäåëåé ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ãî-
âîðèòü î íàëè÷èè îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ, íî è òî÷íî
îïðåäåëèòü ìåñòî å¸ âîçíèêíîâåíèÿ (ëîêàëèçîâàòü
äåôåêò).
Îáùóþ ìåòîäèêó ëîêàëèçàöèè îøèáîê ïðîåêòèðîâà-
íèÿ â HDL-ìîäåëè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1.  Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè íà îñíîâå ïîäà÷è ÐÏÑ.
2.  Ñóæåíèå ÎÏÎ íà îñíîâå ñòðóêòóðíîãî ìåòîäà äëÿ
ìíîãîâûõîäîâûõ ìîäåëåé.

3.  Ïðèìåíåíèå ñòðóêòóðíîãî ìåòîäà ïîèñêà äëÿ ïîä-
ãðàôîâ, îãðàíè÷åííûõ ýëåìåíòàìè èç ÎÏÎ.
4.  Ïðèìåíåíèå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîãî ìåòî-
äà îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ äëÿ «äîèñêèâàíèÿ» â
ïîäãðàôàõ îòíîñèòåëüíî ÊÒ ïåðâîãî ðîäà.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â
ìîäèôèêàöèè è ïðèìåíåíèè òåõíîëîãèé ïîèñêà äå-
ôåêòîâ â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ ê ìîäåëÿì íà ÿçûêàõ
îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû (HDL).
Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñ-
òè àâòîìàòèçèðîâàòü ïîèñê îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ â
HDL-êîäå â óñëîâèÿõ íåïîëíîé ñïåöèôèêàöèè.
Â ïåðñïåêòèâå äàííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü âêëþ÷å-
íû â ñèñòåìó âåðèôèêàöèè HDL-êîäà (Testbench) â
êà÷åñòâå ðåæèìà îòëàäêè (debug-ôóíêöèÿ).
Ëèòåðàòóðà: 1. Ñûðåâè÷ Å.Å., Øêèëü À.Ñ., Êàðàñåâ À.Ë.,
×åãëèêîâ Ä.È. Òåñòîâàÿ âåðèôèêàöèÿ ïîâåäåí÷åñêèõ ÿçû-
êîâûõ ìîäåëåé öèôðîâûõ óñòðîéñòâ // ÀÑÓ è ïðèáîðû
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ÏÐÀÂÈËÀ
îôîðìëåíèÿ ðóêîïèñåé äëÿ àâòîðîâ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî æóðíàëà

"Ðàäèîýëåêòðîíèêà è èíôîðìàòèêà"
Òåìàòèêà: ðàäèîòåõíèêà; ýëåêòðîíèêà; òåëåêîììóíè-
êàöèè; êîìïüþòåðíûå íàóêè; êîìïüþòåðíàÿ èíæåíå-
ðèÿ è òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà; ñèñòåìû è ïðîöåññû
óïðàâëåíèÿ; èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â íàóêå,
îáðàçîâàíèè, êóëüòóðå, ìåäèöèíå, ýêîíîìèêå, ýêîëî-
ãèè, ñîöèîëîãèè.
Ôîðìàò ñòðàíèöû — À4 (210õ297 ìì), ïîëÿ: ñâåðõó –
15, ñïðàâà, ñëåâà, ñíèçó – 20 ìì. Êîëè÷åñòâî êîëîíîê
– 2, èíòåðâàë ìåæäó íèìè – 5 ìì. Ðåäàêòîð: Pagemaker
6.0 (ìîæíî, íî íåæåëàòåëüíî Word), ãàðíèòóðà Times
ET (Times New Roman Cyr), êåãëü – 10 ïóíêòîâ,
ìåæñòðî÷íîå ðàññòîÿíèå — 110%, òàáóëÿöèÿ — 5 ìì.
Îáúåì ðóêîïèñè – îò 2 äî 10 ñ. (ÿçûêè: ðóññêèé,
óêðàèíñêèé,  àíãëèéñêèé). òåêñò ðóêîïèñè äîëæåí
áûòü ñòðóêòóðèðîâàí è ñîäåðæàòü âñå îñíîâíûå ÷àñ-
òè, õàðàêòåðíûå äëÿ íàó÷íîé ñòàòüè: ââåäåíèå
(îòðàæàåò àêòóàëüíîñòü, ôîðìóëèðîâàíèå öåëè è çà-
äà÷ èññëåäîâàíèÿ); ñóùíîñòü (èçëîæåíèå îñíîâíîãî
ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ ñ îïèñàíèåì èäåè, ìåòîäà, è
îáîñíîâàíèåì ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ);
âûâîäû (îòðàæàþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, èõ íà-
ó÷íóþ íîâèçíó è ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, ñðàâíå-
íèå ñ ëó÷øèìè àíàëîãàìè, ïåðñïåêòèâû).
Ñòðóêòóðà ðóêîïèñè: çàãîëîâîê, àííîòàöèÿ, òåêñò, ëè-
òåðàòóðà, ðåôåðàò (íà óêðàèíñêîì è àíãëèéñêîì ÿçû-
êàõ), ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ.

ÎÁÐÀÇÅÖ  ÎÔÎÐÌËÅÍÈß
ÓÄÊ 519.713
ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÐÓÊÎÏÈÑÈ
ÔÀÌÈËÈß È.Î.
(Íàçâàíèå æåëàåìîãî ðàçäåëà òåìàòèêè)
Àííîòàöèÿ (íà ÿçûêå ñòàòüè, àáçàö 5-10 ñòðîê, êåãëü 9)
ïîìåùàåòñÿ â íà÷àëå ñòàòüè è ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î
ðåçóëüòàòàõ îïèñàííûõ èññëåäîâàíèé.
Îñíîâíîé òåêñò ìîæíî ðàçäåëÿòü íà 2 è áîëåå ïîäðàç-
äåëîâ ñ çàãîëîâêàìè, âûäåëåííûìè ïîëóæèðíûì
øðèôòîì, ïðîíóìåðîâàííûìè àðàáñêèìè öèôðàìè,
êàê ïîêàçàíî â ñëåäóþùåé ñòðîêå.
1. Íàçâàíèå ðàçäåëà
Ðèñóíêè è òàáëèöû (÷åðíî-áåëûå, êîíòðàñòíûå) ïîìå-
ùàþòñÿ â òåêñò ïîñëå ïåðâîé ññûëêè â âèäå ïåðåíî-
ñèìûõ îáúåêòîâ è ðàçäåëüíî íóìåðóþòñÿ, ïðè íàëè-
÷èè áîëåå îäíîãî  ðèñóíêà (òàáëèöû), àðàáñêèìè
öèôðàìè. Ðèñóíîê ñîäåðæèò ïîäðèñóíî÷íóþ öåíòðè-
ðîâàííóþ ïîäïèñü ïîä èëëþñòðàöèåé (âíå ðèñóíêà),
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.
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ãàåòñÿ ñïðàâà íàä òàáëèöåé (âíå
òàáëèöû), ÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ
òàáë.1. Ðåäàêòîðû: ÑorelDraw,
Table Editor, Excel.
Ôîðìóëû íóìåðóþòñÿ ïðè íàëè÷èè ññûëîê íà íèõ â
ðóêîïèñè. Ôîðìóëû, ñèìâîëû, ïåðåìåííûå, âñòðå÷à-
þùèåñÿ â òåêñòå, äîëæíû áûòü íàáðàíû êàê îáúåêòû
Microsoft Equation. Ðåêîìåíäóåìàÿ âûñîòà ôîðìóëü-
íûõ êåãëåé: ïåðåìåííàÿ – 10 ïóíêòîâ, èíäåêñ – 8, íàä-
è ïîäèíäåêñ – 8, îñíîâíîé (èíäåêñíûé) ìàòåìàòè÷åñ-
êèé ñèìâîë – 12(10):
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Ôîðìàò ïåðåìåííûõ (æåëàòåëüíî íå êóðñèâîì – áåç
íàêëîíà) â òåêñòå è ôîðìóëàõ äîëæåí áûòü èäåíòè÷-
íûì. Â òåêñòå íàä- è ïîäèíäåêñû ñîñòàâëÿþò 70 % îò
âûñîòû êåãëÿ, êîòîðûå ðåêîìåíäóåòñÿ îïóñêàòü (ïîä-
íèìàòü) íà 17 (33) % îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé ñòðîêè.
Ëèòåðàòóðà (âêëþ÷àåò îïóáëèêîâàííûå èñòî÷íèêè, íà
êîòîðûå èìåþòñÿ ññûëêè â òåêñòå, çàêëþ÷åííûå â
êâàäðàòíûå ñêîáêè) ïå÷àòàåòñÿ áåç îòñòóïà, êåãëü 9
ïóíêòîâ.
Îáðàçåö îêîí÷àíèÿ òåêñòà ðóêîïèñè (ëèòåðàòóðà, ñâå-
äåíèÿ îá àâòîðàõ, ðåôåðàò) ïðåäñòàâëåí íèæå.
Ëèòåðàòóðà: 1.Ôàìèëèÿ È.Î. Íàçâàíèå êíèãè. Ãîðîä: Èç-
äàòåëüñòâî, 1900. 000 ñ. 2. Íàçâàíèå ñáîðíèêà / Ïîä ðåä.
È.Î. Ôàìèëèÿ. Ãîðîä: Èçäàòåëüñòâî, 1900. 000 ñ. 3. Ôàìè-
ëèÿ È.Î. Íàçâàíèå ñòàòüè // Íàçâàíèå æóðíàëà. Íàçâàíèå
ñåðèè. 1997. Ò. 00, ¹ 00. Ñ. 00-00 .

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 00.00.00
Ðåöåíçåíò: äîëæíîñòü, ó÷åíàÿ ñòåïåíü, Ôàìèëèÿ, È.Î.

Ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî, ó÷åíàÿ ñòåïåíü, çâàíèå, äîëæ-
íîñòü è ìåñòî ðàáîòû. Íàó÷íûå èíòåðåñû. Óâëå÷åíèÿ è
õîááè. Àäðåñ, êîíòàêòíûå òåëåôîíû.
Ðåôåðàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà óêðàèíñêîì è àíãëèéñ-
êîì ÿçûêàõ.
ÓÄÊ 000.000.00
Íàçâà ñòàòòi /Iíiöiàëè. Ïðiçâèùå // Ðàäiîeëåêòðîíiêà òà
iíôîðìàòèêà. 2000. ¹ 00. Ñ. 00–00.
Òåêñò ðåôåðàòà.
Òàáë. 00. ²ë. 00. Á³áë³îãð.: 00 íàçâ.
UDC 000.000.00
Title of paper / Initials. Surname // Radioelektronika i
informatika. 2000. N 00. P. 000-000.
Text.
Tab. 00. Fig. 00. Ref.: 00 items.
Ïðåäñòàâëåíèå ìàòåðèàëîâ
Ðóêîïèñü, ðåôåðàòû, ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ — â îäíîì
ôàéëå, ïîèìåíîâàííîì ôàìèëèåé àâòîðà, íà äèñêåòå
3,5 äþéìà. Òâåðäàÿ êîïèÿ ìàòåðèàëîâ – äëÿ ãðàæäàí
Óêðàèíû — â îäíîì ýêçåìïëÿðå: ðóêîïèñü, ïîäïèñàí-
íàÿ àâòîðàìè, ðåôåðàòû, àêò ýêñïåðòèçû, âíåøíÿÿ ðåöåí-
çèÿ, ïîäïèñàííàÿ äîêòîðîì íàóê, çàÿâëåíèå íà èìÿ
ãëàâíîãî ðåäàêòîðà ñî ñâåäåíèÿìè îá àâòîðàõ.
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