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ЛОГИЧЕСКИЙ МЕТОД ПОИСКА
ДЕФЕКТОВ ПО ТАБЛИЦЕ
НЕИСПРАВНОСТЕЙ

ХАХАНОВ В.И., ТИЕКУРА ИВ (TIECOURA YVES)

Предлагается алгебрологический векторный метод диаг-
ностирования неисправностей цифровых систем и их ком-
понентов, основанный на использовании таблицы неисп-
равностей и транзакционного графа. Метод позволяет
уменьшить время верификации программных моделей.

1. Введение
Логический ассоциативный граф совместно с метри-
кой оценивания решения предлагает интересную фор-
мулировку задачи технического диагностирования
цифровых систем на кристаллах. Нельзя сказать, что
данное направление является белым пятном в техни-
ческой диагностике. Метод приближения [6] исполь-
зует минимальное кодовое расстояние для поиска
дефектов в цифровых структурах. Его недостатки
связаны с ориентацией на одиночные константные
неисправности булевых переменных, что порождает
неприемлемо большой размер таблиц неисправнос-
тей для изделий, содержащих миллионы эквивалент-
ных вентилей. Предлагаемый далее метод использует
инфраструктуру диагностирования, состоящую из
таблицы, но уже не элементарных дефектов, а неисп-
равных функциональных компонентов (подсхем), и
вектора экспериментальной проверки, но с суще-
ственным дополнением для формирования более точ-
ного решения на основе использования интегрально-
го критерия качества.
Метод рассматривается на примере транзакционного
графа одного из программных модулей Row_buffer,
используемых при создании IP-core вейвлет-преоб-
разования для стандарта JPEG 2000 (рис. 1). Вершины
графа представлены входными шинами и переменны-
ми, регистрами и выходными шинами. Дуги между
ними означают существование транзакций между
вершинами при выполнении операторов HDL-кода.
Источники научно-технической информации: 1. Про-
ектирование, тестирование и верификация цифровых
систем на кристаллах [1, 2, 5]. 2. Интеллектуальное
управление в динамических системах и проектирова-
ние программного обеспечения [3, 4].

Целью данного исследования является разработка
алгебрологического векторного метода диагностиро-
вания неисправностей, основанного на синтезе табли-
цы неисправностей и транзакционного графа, что
позволяет существенно уменьшить время верифика-
ции программной модели изделия.
Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи: 1) разработка алгебрологи-
ческого векторного метода диагностирования неисп-
равностей на основе синтеза таблицы неисправностей
и транзакционного графа; 2) создание структур дан-
ных и процесс-моделей для решения задачи диагнос-
тирования.

 Row_buffer транзакционный граф

Для данного Row_buffer графа построена табл.1,
задающая поведение неисправных блоков B на сгене-
рированном тесте A путем использования системы
моделирования и генерации тестов SIGETEST [17]:
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2. Логический метод анализа таблиц
неисправностей
Метод основан на применении операции логического
умножения или конъюнкции вектора эксперименталь-
ной проверки, формально рассматриваемого в каче-
стве входного вектор-столбца или маски m, на стол-
бцы таблицы неисправностей:
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наборах. Предикатная запись процесса получения ре-
шения в виде совокупности ошибок, присутствую-
щих в HDL-коде, представлена в следующем виде:
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здесь вектор экспериментальной проверки

)L,B,A(f)B,A(fm *b ⊕=            (2)

есть результат проведения тестового эксперимента –
сравнение функционалов (состояний выходов) эта-
лонного )B,A(f  и реального )L,B,A(f *   устройства
с дефектами L на тестовых наборах A.
Достоинство метода – выбор всегда лучшего реше-
ния из всех возможных как для одиночных, так и для
кратных дефектов. В последнем случае, если одиноч-
ный дефект не идентифицируется оценкой, равной 1,
выполняется дизъюнкция вектор-строк. Это есть глав-
ное отличие метода от существующих технологий [1-
5], которые формируют оценку качества, равную 1,
или максимально близкую к значению единицы
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ные неисправности, которые при логическом умно-
жении на вектор экспериментальной проверки дают
результат в виде соответствующего вектор-столбца.
Дизъюнкция всех столбцов, составляющих решение,
равна

bm
j

m

1j
m)PB( =∈∨

=
.

Используя таблицу и процедуры диагностирования
(1), можно  определить дефектные компоненты про-
граммного кода модуля Row_buffer методом логи-
ческого умножения вектор-столбцов таблицы истин-
ности на вектор экспериментальной проверки. Здесь
векторы b

2
b
1 m,m  формируют результаты диагности-

ческого эксперимента, выполненные по технологии
(2). Результат диагностирования одиночных и крат-
ных дефектов имеет следующий вид:
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В первом случае диагноз определен в виде одного
дефектного блока 2D , присутствующего в транзак-
ционном графе, качество решения равно 1. Во втором
случае процедура диагностирования выявила наличие
двух дефектных модулей 21 LL ∨ , которые не смогли
сформировать идеальную оценку качества. Тем не
менее, решение является лучшим среди всех возмож-
ных, которое максимально приближено к вектору
экспериментальной проверки по критерию принад-

лежности )]LL(,m[Q 21
b
2 ∨ .

Вычислительная сложность метода анализа столбцов
определяется следующей зависимостью:

.n4nn3Z;n4nn3Z r222c =+==+=
Здесь первая оценка учитывает выполнение коорди-
натных операций над матрицей, размерностью nn × .
Вторая оценка определяет вычислительную сложность
регистровых параллельных операций для подсчета
критериев качества и обработки матрицы соответ-
ственно.
3. Логический метод анализа строк таблицы
неисправностей
Стратегия определения ошибок программного кода
по таблице неисправностей связана с анализом ее
строк, состоящим из двух процедур: 1) Вычисление
логического произведения конъюнкции строк, отме-
ченных единичными значениями вектора )1m(A b

ii = ,
на отрицание дизъюнкции нулевых строк )0m(A b

ii =
для одиночных дефектных блоков. 2) Вычисление
логического произведения дизъюнкции единичных
строк на отрицание дизъюнкции нулевых строк для
кратных дефектных блоков:
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Формулы интересны тем, что они не привязаны к
критериям качества диагностирования, а оперируют
лишь двумя компонентами, таблицей неисправностей
и вектором экспериментальной проверки. Выполне-
ние процедуры диагностирования по формулам (4)
для вектора экспериментальной  проверки

)0100100101010(mb = , заданного в последней
таблице неисправностей , дает результат:
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s D)A,m(P = , который не хуже, чем ранее получен-
ный  методом анализа столбцов. Для вектора экспери-
ментальной проверки )0000011100111(mb =  ре-
зультат диагностирования имеет вид:
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m LL)A,m(P ∨= . Вычислительная сложность
метода анализа строк определяется следующей зави-
симостью: .nZ;nZ r2c ==  Первая оценка предназ-
начена для подсчета числа координатных операций,
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вторая определяет вычислительную сложность про-
цесса обработки на основе регистровых параллель-
ных операций.
4. Выводы
Представлены алгебрологические векторные методы
диагностирования неисправностей компонентов и
систем на основе использования таблиц неисправно-
стей. Даны рекомендации по практическому исполь-
зованию алгебры векторной логики и мультипроцес-
сорных систем для реализации диагностического эк-
сперимента, использующего вектор эксперименталь-
ной проверки и тестовые воздействия. Методы явля-
ются инвариантными к поиску ошибок как в про-
граммных, так и в аппаратных системах.
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