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Ïðåäëàãàåòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèé äåäóêòèâíî-ïàðàë-
ëåëüíûé ìåòîä îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé, èñïîëüçóþùèé ïðîöåäóðó ñóïåðïîçèöèè ðåøå-
íèé, îðèåíòèðîâàííûé íà îáðàáîòêó ñâåðõáîëüøèõ
öèôðîâûõ ïðîåêòîâ âåíòèëüíîãî è ðåãèñòðîâîãî óðîâ-
íåé îïèñàíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ñòðóêòóðû äàííûõ è ïðî-
ãðàììíî-îðèåíòèðîâàííûå àëãîðèòìû äëÿ ðåàëèçà-
öèè ìåòîäà â ñîñòàâå àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ãåíåðà-
öèè òåñòîâ.

1. Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñ-
òüþ çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ è ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ ñòðóêòóðíî- è ôóíêöè-
îíàëüíî- ñëîæíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì, èìïëåìåíòè-
ðîâàííûõ â êðèñòàëëû ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè.
Ñóùåñòâóþùèå àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû òåñòèðî-
âàíèÿ èçâåñòíûõ ôèðì:  Cadence,  Mentor Graphics,
Synopsys, Logic Vision [www.cadence.com,
www . l og i cv i s ion .com ,www. s imucad .com,
w w w . s y n t e s t . c o m , w w w . s y n o p s y s . c o m ,
www.mentorgraphics.com] îðèåíòèðîâàíû íà îáðà-
áîòêó êðèñòàëëîâ ðàçìåðíîñòüþ îêîëî 100 òûñ.
âåíòèëåé çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ, ñîñòàâëÿþùåå íå-
ñêîëüêî ÷àñîâ. Íî óæå ñåé÷àñ ÿñíî, ÷òî äàííûå
ñðåäñòâà ñèíòåçà òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé ìîãóò áûòü íåïðèåìëåìûìè îòíîñèòåëüíî
âðåìåíè îáðàáîòêè  ÷èïîâ, íàñ÷èòûâàþùèõ íå-
ñêîëüêî ìèëëèîíîâ âåíòèëåé. Íóæíû ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûå ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå íà ïîðÿäîê
ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå àíàëèçà öèôðîâîé ñèñòå-
ìû íà ñòàäèè åå ïðîåêòèðîâàíèÿ â öåëÿõ ïîñòðîå-
íèÿ òåñòîâ âåðèôèêàöèè. Îäèí èç íèõ, ðåøàþùèé
ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùåãî ìåòîäà
ìîäåëèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ äåôåêòîâ
äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà òåñòîâ ïðîâåðêè íåèñïðàâíî-
ñòåé ïðîåêòèðóåìûõ öèôðîâûõ ñèñòåì íà îñíîâå
ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè, ïðåäëàãàåòñÿ â äàííîé
ðàáîòå.

Îáúåêò òåñòèðîâàíèÿ – öèôðîâàÿ ñèñòåìà, èìïëå-
ìåíòèðóåìàÿ â êðèñòàëëû ïðîãðàììèðóåìîé ëîãè-
êè è ïðåäñòàâëåííàÿ â ôîðìå áóëåâûõ óðàâíåíèé,
êîòîðûå çàïèñàíû íà ÿçûêå VHDL.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà ìåòîäà ìîäåëèðî-
âàíèÿ îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ
îöåíêè êà÷åñòâà ñèíòåçèðóåìûõ òåñòîâ öèôðîâûõ
ñèñòåì, èìïëåìåíòèðóåìûõ â ÏËÈÑ, ñîäåðæàùèõ
ìèëëèîíû âåíòèëåé. Ïðàêòè÷åñêè ïðèåìëåìûì
ñëåäóåò ñ÷èòàòü âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ëèíåéíî-
çàâèñÿùåå îò ÷èñëà ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ëèíèé,
åñëè êîëè÷åñòâî ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé ñîñòàâ-
ëÿåò íå áîëåå äåñÿòè ïðîöåíòîâ îò îáùåãî ÷èñëà.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

1. Ñîçäàíèå îáîáùåííîé ìîäåëè  ïðîöåññà äåäóê-
òèâíî-ïàðàëëåëüíîãî àíàëèçà öèôðîâîé ñõåìû íà
îñíîâå ïðîöåäóðû îáðàòíîé ñóïåðïîçèöèè.

2. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèî-
íàëüíîãî àíàëèçà öèôðîâûõ ñèñòåì â öåëÿõ îïðå-
äåëåíèÿ ìíîæåñòâà ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé è
ðåêîíôèãóðàöèè ñòðóêòóðû äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöå-
äóðû ñóïåðïîçèöèè.

3. Ñîçäàíèå âíóòðåííåé èíòåðïðåòàòèâíî-êîìïè-
ëÿòèâíîé ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî èñïðàâíîãî àíàëèçà ëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ è èõ íåèñïðàâíîñòåé îäèíî÷íîãî êîíñòàí-
òíîãî òèïà.

4. Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ìîäåëèðî-
âàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé íà îñíîâå ðåêîíôèãóðèðîâà-
íèÿ ìîäåëè óñòðîéñòâà â öåëÿõ ñóùåñòâåííîãî
óìåíüøåíèÿ âðåìåíè îöåíêè êà÷åñòâà òåñòîâ.

Îñíîâó ÎÄÏ-ìåòîäà (Backtraced Deductive-Parallel)
–  Îáðàòíîå Äåäóêòèâíî-Ïàðàëëåëüíîå ìîäåëèðî-
âàíèå íåèñïðàâíîñòåé – ñîñòàâëÿþò: êóáè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå äåôåêòîâ [1-3], äåäóêòèâíàÿ ìî-
äåëü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé [4,5], ïà-
ðàëëåëüíûé ìåòîä îáðàáîòêè ñïèñêîâ äåôåêòîâ
ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà [4,6] è àëãîðèòì îáðàò-
íîãî ïðîñëåæèâàíèÿ ïðèìèòèâîâ [7] ïðè îáðàáîòêå
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.

2. Îáîáùåííàÿ ìîäåëü äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî
àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé

Ìîäåëü äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî àíàëèçà íåèñï-
ðàâíîñòåé äèñêðåòíîãî îáúåêòà ïîçâîëÿåò çà îäíó
èòåðàöèþ îáðàáîòêè ñõåìû âû÷èñëÿòü âñå äåôåê-
òû, ïðîâåðÿåìûå íà äâîè÷íîì òåñò-âåêòîðå. Òàêàÿ
ìîäåëü îñíîâàíà íà ðåøåíèè ñëåäóþùåãî óðàâíå-
íèÿ [1]:

LFT ,                    (1)

ãäå )F,...,F,...,F,F(F ni21 – ìîäåëü èñïðàâíîãî ïî-
âåäåíèÿ ñõåìû, âêëþ÷àþùåé n ëèíèé è/èëè ôóí-

êöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ; )T,...,T,...,T,T(T kt21  –
òåñò äëèíîé k äâîè÷íûõ íàáîðîâ;

)L,...,L,...,L,L(L kt21  – ìíîæåñòâî äåäóêòèâíûõ
ôóíêöèé (ÄÔ) ïàðàëëåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå-
èñïðàâíîñòåé íà òåñòå Ò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëè
èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ F. Êîìïîíåíò ôóíêöèî-

íàëüíîãî îïèñàíèÿ öèôðîâîé ñèñòåìû FFi  ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé áóëåâó ôóíêöèþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ i-é ëèíèè:
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)X,...,X,...,X,X(fF iinij2i1iii .           (2)

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà èñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ôóíêöèè if  âûñòóïàþò çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû

tti TT , ïðè÷åì iti FT  íà òåñòå t. Ïðè ýòîì èìååòñÿ
â âèäó, ÷òî òåñò åñòü ìàòðèöà èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ
öèôðîâîé ñèñòåìû

).T,...,T,...,T,T(]T[T tnti2t1tti             (3)

Ñ ó÷åòîì ðàçáèåíèÿ òåñòà íà ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðû

óðàâíåíèå (1) ïîëó÷åíèÿ ÄÔ äëÿ TTt  ïðèíèìàåò

ñëåäóþùèé âèä: .FTL tt  Åñëè ôóíêöèîíàëüíîå
îïèñàíèå öèôðîâîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíî êîìïî-
íåíòàìè, ôîðìèðóþùèìè ñîñòîÿíèÿ âñåõ ëèíèé
ñõåìû, òî â êà÷åñòâå ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ
èñïðàâíîé ìîäåëè ïðèìèòèâà â äåäóêòèâíóþ ôóí-
êöèþ âûñòóïàåò âûðàæåíèå

,T)]TX(),...,TX(...,
),...TX(),TX[(fFTL

tiitniintjij

2t2i1t1iiitti
       (4)

êîòîðîå ïî ñóùåñòâó àíàëîãè÷íî ôîðìóëå äåäóê-
òèâíîãî àíàëèçà öèôðîâûõ ñõåì, ïðåäñòàâëåííîé â
[5]. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ âûðàæåíèÿ (4) îôîð-
ìëÿåòñÿ â ñëåäóþùèé àëãîðèòì àíàëèçà äåôåêòîâ.

1. Ôîðìèðîâàíèå èíòåðïðåòàòèâíûõ ìîäåëåé öèô-

ðîâîé ñèñòåìû }L,F{W 0 . Îïðåäåëåíèå íà÷àëü-
íîãî çíà÷åíèÿ òåñò-âåêòîðà t=0.

Èíèöèàëèçàöèÿ âåêòîðîâ ïðîâåðåííûõ íà òåñòå

]T[T ti  äåôåêòîâ ).0D;0D( 1
i

0
i

n

1i
2. Îïðåäåëåíèå íîìåðà î÷åðåäíîãî âõîäíîãî íàáîðà

t=t+1 äëÿ .TTt  Åñëè âõîäíûõ íàáîðîâ íåò (t > k)
– êîíåö ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Èñïðàâíîå ìîäåëèðîâàíèå âñåõ ïðèìèòèâîâ

(íåâõîäíûõ ëèíèé) )n,1i(Fi  öèôðîâîé ñõåìû íà

âõîäíîì íàáîðå t
X
t TT  ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè

WF  â öåëÿõ äîîïðåäåëåíèÿ íåâõîäíûõ êîîðäè-

íàò âåêòîðà t
X
t TT :

).F,T(fT X
t

X
t                  (5)

Èäåíòè÷íîñòü âåêòîðîâ èñïðàâíûõ ñîñòîÿíèé ëè-

íèé â äâóõ ñîñåäíèõ èòåðàöèÿõ 1r
t

r
t TT  ÿâëÿåòñÿ

óñëîâèåì ïåðåõîäà ê ñëåäóþùåìó ïóíêòó.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì è
îðãàíèçàöèè ñîáûòèéíîñòè èñïîëüçóåòñÿ àíàëèç

ïàðû ñîñåäíèõ âåêòîðîâ )T,T( t1t . Ïðèìèòèâ

)n,1i(Fi  ìîäåëèðóåòñÿ, åñëè íà ëèíèÿõ âûïîëíÿ-

åòñÿ óñëîâèå )]F(T)F(T[ i
X
ti

X
1t  – íàëè÷èå èçìåíå-

íèé íà âõîäàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà.

4. Èíèöèàëèçàöèÿ ìàòðèöû ïðîâåðÿåìûõ íà òåñò-

âåêòîðå äåôåêòîâ ]M[M ij  â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-

æåíèåì

).ji(1
);ji(0]M[ )n,1j,i(ij                (6)

Èíèöèàëèçàöèÿ âåêòîðîâ ïðîâåðÿåìûõ íà òåñò-

âåêòîðå äåôåêòîâ ).0S;0S( 1
i

0
i

n

1i
Ðåêîíôèãóðèðîâàíèå ïðèìèòèâîâ )n,1i(Li  èí-

òåðïðåòàòèâíîé ìîäåëè WLi íà îñíîâå ïðèìåíå-
íèÿ ôîðìóëû (4) äëÿ òåêóùåãî âåêòîðà èñïðàâíîãî
ñîñòîÿíèÿ

)T,...,T,...,T,T(T tnti2t1tt

â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ìîäèôèêàöèè .FTL itti

5. Ôîðìèðîâàíèå íåâõîäíûõ ñòðîê ìàòðèöû ïðîâå-
ðÿåìûõ íåèñïðàâíîñòåé ïóòåì èõ ïàðàëëåëüíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðèìèòèâîâ tti LL .

6. Ôîðìèðîâàíèå îáúåäèíåííîãî âåêòîðà ïðîâåðÿ-
åìûõ íåèñïðàâíîñòåé S ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ôîðìó-
ëû

r
iYi

MS                     (7)

êî âñåì ñòðîêàì ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùèì âû-
õîäíûì íàáëþäàåìûì ëèíèÿì ñõåìû.

7. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ )SSS( 1
i

0
ii

n

1i
 îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå êà÷åñòâà òåñòîâîãî íàáîðà ïî
ôîðìóëå

)]SS([
n2

1)T(Q 1
i

n

1i

0
it                (8)

è ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ïóíêòó, èíà÷å – ôîðìè-
ðîâàíèå ïàðû {S0,S1} ïî âûðàæåíèþ

)TSS(,TSS);TSS(,TSS ii
1
i

1
ii

0
i

0  (9)

èëè, åñëè íàáëþäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå ïðîâåðÿåìûõ
íåèñïðàâíîñòåé â âåêòîðå S ïî îòíîøåíèþ ê ïàðå

{S0,S1}: )]1SS(&)0S[( 1
i

0
ii

n

1i
, âûïîëíÿåòñÿ èñ-

êëþ÷åíèå òàêèõ äåôåêòîâ èç ïðîöåññà ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïî ïðàâèëó

)].1SS(&)0S[()0SS( 1
i

0
ii

n

1i
1
i

0
i

Ïåðåõîä ê ï. 5.

8. Ôîðìèðîâàíèå âåêòîðîâ ïðîâåðåííûõ íåèñïðàâ-
íîñòåé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

111000 SDD,SDD               (10)
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è âû÷èñëåíèå êà÷åñòâà òåñòà ïî ôîðìóëå

)].DD([
n2

1)T(Q 1
i

n

1i

0
i             (11)

Ïåðåõîä ê ï. 2.

Ïðåäëîæåííàÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ îðèåí-
òèðîâàíà êàê íà òàáëè÷íîå îïèñàíèå ïðèìèòèâîâ
ïðîèçâîëüíîé ñëîæíîñòè RTL óðîâíÿ, òàê è íà
âåíòèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå öèôðîâûõ ñèñòåì. Áû-
ñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìà ïðàêòè÷åñêè èíâàðèàíòíî
ê êîìïèëÿòèâíûì è èíòåðïðåòàòèâíûì ìîäåëÿì
öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, îäíàêî ÷èñòî èíòåðïðåòàòèâ-
íàÿ ðåàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå òåõíîëîãè÷íîé ñ
ïîçèöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

3. Èíòåðïðåòàòèâíàÿ ìîäåëü àíàëèçà èñïðàâíîãî
ïîâåäåíèÿ ïðèìèòèâà

Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ïðèìè-
òèâíîãî ýëåìåíòà öèôðîâîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü àíàëèçà ýëåìåíòà

Çäåñü ðå÷ü èäåò î ïðîöåäóðå îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
êîîðäèíàòû òåñò-âåêòîðà T(Y), ñîîòâåòñòâóþùåé
âûõîäó Y ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà F, ïî åãî âõîäíûì
çíà÷åíèÿì, ïðåäñòàâëåííûì âåêòîðîì

)X,...,X,X(X k21 , ïðè óñëîâèè, ÷òî FT eñòü òàáëè-

öà èñòèííîñòè ìíîãîîáðàçèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé,
îïðåäåëåííàÿ íà âåêòîðå äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ

)T*F( X :

))X(T*...*)X(T*)X(T*F(F)T*F(F)Y(T k21TXT .

Èíà÷å, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèå êîîðäèíàòû
T(Y), íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü äâîè÷íûé âåêòîð
ñîñòîÿíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ TX íà îñíîâå âåê-
òîðà íîìåðîâ ëèíèé Õ (ñì. ðèñ.1). Çàòåì ñëåäóåò
âûïîëíèòü êîíêàòåíàöèþ ïîëó÷åííîãî âåêòîðà ñ
äâîè÷íûì êîäîì òèïà ïðèìèòèâà (ôóíêöèè) F â

öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ñòðîêè )T*F( X  îáîáùåííîé òàá-
ëèöû èñòèííîñòè FF, ãäå â ñòîëáöå Y, ñîîòâåòñòâó-
þùåì çíà÷åíèþ ôóíêöèè, íàõîäèòñÿ èñêîìîå ñî-
ñòîÿíèå êîîðäèíàòû T(Y). Ìîäåëü äåäóêòèâíî-
ïàðàëëåëüíîãî àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé, êðîìå
ñòðóêòóðû, ó÷àñòâóþùåé â èñïðàâíîì ìîäåëèðîâà-

íèè, ñîäåðæèò äâà äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëÿ )F,M( F ,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.2.

Ðèñ. 2. Ìîäåëü äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî àíàëèçà

Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåêòî-
ðîâ ïðîâåðÿåìûõ íåèñïðàâíîñòåé, îáúåäèíåííûõ â
ìàòðèöó Ì, ñ ïîìîùüþ äåäóêòèâíîé ôóíêöèè FF,
ÿâëÿþùåéñÿ ìîäèôèêàöèåé Fïî âûðàæåíèþ (4),
èìååò âèä:

)).X(M...)X(M)X(M(F
))X(M...)X(M)X(M),X(T*F(F)Y(M

k21))X(T*F(
k21F

Çäåñü îïåðàöèÿ, îáîçíà÷åííàÿ ñèìâîëîì },{ ,
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà äèçúþíêöèåé èëè êîíú-

þíêöèåé; ))X(T*F(F – äåäóêòèâíûé ýëåìåíò, îï-

ðåäåëÿåìûé äâîè÷íûì ñëîâîì-àäðåñîì ))X(T*F( .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåêòîð-ñòðîêè M(Y)
íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü àäðåñ (òèï) äåäóêòèâíîé
êîìïèëÿòèâíî ðåàëèçóåìîé ôóíêöèè, èñïîëüçóÿ
ïîëó÷åííóþ äëÿ èñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîí-
êàòåíàöèþ äâîè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

))X(T*F( . Âõîäíûå ïåðåìåííûå äëÿ ýëåìåíòà

))X(T*F(F  ÿâëÿþòñÿ ðåãèñòðîâûìè, òåîðåòè÷åñêàÿ

ðàçìåðíîñòü êîòîðûõ ðàâíà ÷èñëó ëèíèé â öèôðî-
âîì óñòðîéñòâå. Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîå âûïîëíåíèå (k-1) ðåãèñòðîâûõ îïåðàöèé

íàä âõîäíûìè âåêòîðàìè M)X(M i . Ðåçóëüòàò â
âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  M(Y) çàíîñèòñÿ â ìàòðè-

öó Ì. Âåêòîðíàÿ ïåðåìåííàÿ iX  ìîæåò èìåòü çíàê
èíâåðñèè. Òîãäà ïåðåä âûïîëíåíèåì îïåðàöèè

},{  îñóùåñòâëÿåòñÿ èíâåðñèÿ ñîäåðæèìîãî
ðåãèñòðîâîé ïåðåìåííîé:

)X(M)X(M ii .

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îáîáùåííóþ òàá-
ëèöó èñòèííîñòè, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèå
èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ è âûáðàòü äâîè÷íûé àäðåñ
äåäóêòèâíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà àíàëèçà
íåèñïðàâíîñòåé:
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0001111
0101011
1000111
1110011
1101110
1011010
0110110
0010010
0011101
0111001
1010101
1100001
1111100
1001000
0100100
0000000
FYXXFS F21

Çäåñü ñòîëáåö F – êîä ôóíêöèè èñïðàâíî-
ãî ïîâåäåíèÿ, (X1,X2) – äâîè÷íûå âõîäíûå
íàáîðû òàáëèöû èñòèííîñòè êàæäîé èç
÷åòûðåõ ôóíêöèé, Y – ñòîëáåö ñîñòîÿíèÿ
èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ âûõîäà ôóíêöèé,
FF – êîä àäðåñà êîìïèëÿòèâíîé ìîäåëè
äåäóêòèâíîãî ýëåìåíòà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà ÷åòûðüìÿ ïðèìèòèâàìè:

.XX11
;XX10
;XX01
;XX00

F

21
21
21
21

F

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü îáðàáîòêè öèôðîâîé
ñõåìû, ñîñòîÿùåé èç n äâóõâõîäîâûõ âåíòèëåé,
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

,n]W/)n2()AK(2[
]W/)n2(A)AK2[(Q

ãäå K – âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà êîíêàòåíàöèþ
áèòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäðåñà ñîñòîÿíèÿ âûõîäà
ïðèìèòèâà; À – âðåìÿ âûáîðêè ñîäåðæèìîãî ÿ÷åé-
êè (áèòà) ïî åãî àäðåñó; – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
ðåãèñòðîâîé îïåðàöèè (and, or, not); W – ðàçðÿä-
íîñòü ðåãèñòðà.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå 2(Ê+À) ÿâëÿåòñÿ
íåñóùåñòâåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì, òî
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü áóäåò ïðåäñòàâëåíà
ôîðìóëîé

W/)n2(Q 2 .

Òàêèì îáðàçîì, çàòðàòû âðåìåíè îáàáîòêè öèôðî-
âîãî óñòðîéñòâà ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó ÷èñëà
âåíòèëåé.

4. ÎÄÏ-ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé

Ïðåäëîæåííàÿ èíòåðïðåòàòèâíî-êîìïèëÿòèâíàÿ
ìîäåëü äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî àíàëèçà íåèñï-
ðàâíîñòåé è èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áàçî-
âîé äëÿ ÎÄÏ-ìåòîäà è ãàðàíòèðóåò íàõîæäåíèå
ðåøåíèÿ â âèäå ìíîæåñòâà âñåõ äåôåêòîâ, ïðîâåðÿ-
åìûõ íà òåñò-âåêòîðå çà n2 èòåðàöèé. Äëÿ ïîíèæå-
íèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè íàõîæäåíèÿ ðåøå-
íèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ñòðàòåãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íà ðèñ.3.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ñâÿçàíà ñ ïðåîáðàçîâà-
íèåì ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé â ïñåâäîâûõîäû â
öåëÿõ ïîñëåäóþùåãî ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ñó-
ïåðïîçèöèè äëÿ äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð è èõ íåî-
áðàáîòêè â ñëó÷àå ôèêñàöèè íåïðîâåðÿåìîñòè ëè-
íèé ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé.

Ñòðàòåãèÿ ÎÄÏ-ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé öèôðîâîãî óñòðîéñòâà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
ñòðóêòóðíûì àíàëèçîì (ñì. ðèñ. 3) âêëþ÷àåò ñëå-
äóþùèå øàãè:

1. Èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëå-
íèé, èíâàðèàíòíûõ ïî îòíîøåíèþ ê òåñò-âåêòî-
ðàì. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü äàííîé ïðîöåäóðû

,nQ 2
r  íî îíà âûïîëíÿåòñÿ íà ñòàäèè ïðåäâàðè-

òåëüíîãî àíàëèçà è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà
áûñòðîäåéñòâèå ìîäåëèðîâàíèÿ òåñò-âåêòîðîâ.

2. Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé ëèíèé ñõîäÿ-
ùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé íà òåñò-âåêòîðå. Ìîäèôèêà-
öèÿ ñõåìíîé ñòðóêòóðû ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñõî-
äÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé â ïñåâäîâûõîäû öèôðîâîãî
óñòðîéñòâà.

3-4. Âû÷èñëåíèå ëèíèé ïîäãðàôîâ ñõåìû, ìîäåëè-
ðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé êîòîðûõ íà òåñò-âåêòîðå
íå äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ
ôîðìàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà èõ íåïðîâåðÿåìîñòè.

Ðèñ. 3. Ñòðàòåãèÿ ÎÄÏ-ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ
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5. Îïðåäåëåíèå ôðàãìåíòîâ ãðàôà öèôðîâîãî óñò-
ðîéñòâà, êîððåêòíûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ñóïåðïîçè-
öèè ðåøåíèé íà òåñò-âåêòîðå.

6-8. Âûïîëíåíèå ïðîöåäóðû ñóïåðïîçèöèè âåêòî-
ðîâ ïðîâåðÿåìûõ íåèñïðàâíîñòåé ïðèìèòèâîâ íà
ñêîððåêòèðîâàííîé ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñõîäÿ-
ùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé íà îñíîâå àíàëèçà ãðàôîâîé
ñòðóêòóðû öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Ñëîæíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ðàâíà êâàäðàòó ÷èñëà ëèíèé â
ñõåìå. Äëÿ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì îñíîâíûå øàãè
ïðåäñòàâëåíû ïóíêòàìè:

1. Ïóñòü âñå ëèíèè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà ìîæíî
ðàçáèòü íà ïîäìíîæåñòâà:

),V,V,V(V RSY

ãäå Y  – èäåíòèôèêàòîð ëèíèè, îòíîñÿùåéñÿ ê
âíåøíèì âûõîäàì;  S – îáîçíà÷åíèå ëèíèè, èìå-
þùåé îäíîãî ïðååìíèêà, ñîåäèíåííîé ñ îäíèì
ýëåìåíòîì; R – èäåíòèôèêàòîð ëèíèè ðàçâåòâëå-
íèÿ, èìåþùåé áîëåå îäíîãî ýëåìåíòà-ïðååìíèêà.

Îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà ïðååìíèêîâ äëÿ êàæäîé
ëèíèè ñõåìû ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà ÷èñëà
ïðååìíèêîâ:

R
i

S
i

Y
i

i

ni21

VV2

;VV1

;VV0

V

),V,...,V,...,V,V(V

2. Âûáîð î÷åðåäíîé ëèíèè R
i VV  äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ åå ïðèíàäëåæíîñòè ê ìíîæåñòâó ñõîäÿùèõñÿ
ðàçâåòâëåíèé RСR

i VV . Äàííàÿ ïðîöåäóðà âûïîë-
íÿåòñÿ ïóòåì ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàôîâîé
ñòðóêòóðû îò ëèíèè VVR

i  íà ìíîæåñòâå âñåõ åå
ïðååìíèêîâ äî âíåøíèõ âûõîäîâ ñõåìû. Ïåðâîíà-

÷àëüíî âñå ëèíèè îáíóëÿþòñÿ 0Vi
n

1i
.

3. Ïðèñâîåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ëèíèè ðàçâåòâëå-
íèÿ çíà÷åíèÿ 1: .1VR

i  Ïîñëå ýòîãî ðåàëèçóåòñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé 1VV ii  äëÿ âñåõ

ëèíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ïðååìíèêà-

ìè .VR
i  Åñëè íà íåêîòîðîì øàãå

áóäåò çàôèêñèðîâàí ðåçóëüòàò

21VV ii , ÿâëÿþùèéñÿ êðè-
òåðèåì ñõîäèìîñòè äëÿ ðàçâåòâëå-
íèÿ R

iV , òî îíî çàíîñèòñÿ â ñïè-

ñîê RСR
i VV  è îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïåðåõîä ê ï. 2.

Ïîâòîðåíèå ï. 2 è 3 âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ âñåõ ëèíèé ðàçâåòâëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà âûñòóïàåò ñõåìà, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4, ãäå ëèíèè 15,

17, 19 åñòü ñõîäÿùèåñÿ ðàçâåòâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà èõ ïîèñêà ñõåìà ðåêîíôè-
ãóðèðóåòñÿ â ÷åòûðå äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóðû, îïðå-
äåëÿåìûå ïîäãðàôàìè ñ êîðíåâûìè âåðøèíàìè,
ÿâëÿþùèìèñÿ âûõîäàìè èëè ïñåâäîâûõîäàìè óñ-
òðîéñòâà (ðèñ.5). Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé
òàêîé ñõåìû ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé ñóïåðïîçèöèè
òðåáóåò óæå ëèíåéíûõ çàòðàò ïàìÿòè è âðåìåíè â
ôóíêöèè îò ÷èñëà ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ëèíèé è
êâàäðàòè÷íûõ  çàòðàò äëÿ îáðàáîòêè ñõîäÿùèõñÿ
ðàçâåòâëåíèé:

),rrn(nn)W/r(Q 0
pr

2

ãäå )W/r( 2  – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíî-

ñòåé r ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé, ÷èñëî êîòîðûõ

îïðåäåëÿåòñÿ êàê n2.0r ; nn r  – âðåìÿ ðåêîí-
ôèãóðèðîâàíèÿ ïðèìèòèâîâ ñõåìû íà âõîäíîì

íàáîðå; nn p  – âðåìÿ ïîèñêà ïîäãðàôîâ ëèíèé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ íåïðîâåðÿåìûì ñõîäÿùèìñÿ ðàç-

âåòâëåíèÿì; n4.0n4.0n2.0n)rrn( 0  –

âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ñóïåðïîçèöèè íà
ìíîæåñòâå ëèíèé ñõåìû áåç ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëå-
íèé è ïðåäøåñòâåííèêîâ äëÿ íåïðîâåðÿåìûõ ñõî-
äÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé. Ó÷èòûâàÿ ôàêòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ â ôóíêöèè îò
÷èñëà ëèíèé ñõåìû, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ
îöåíêó áûñòðîäåéñòâèÿ BDP-ìåòîäà:

).n4.2]W/)n2.0[(

)n4.0n2.0n(nn]W/)n2.0[(Q
2

2

Òàêèì îáðàçîì, âûèãðûø â áûñòðîäåéñòâèè ïðåä-
ëîæåííîãî ìåòîäà òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ïðîöåíò
ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé â ñõåìå öèôðîâîãî óñò-
ðîéñòâà.

Ñ ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ñõîäÿùèõ-
ñÿ ðàçâåòâëåíèé àëãîðèòìè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ÎÄÏ-
ìåòîäà ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèìè ïóíêòàìè:

1. Ôàçà ïðÿìîãî èñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öèô-
ðîâîé ñõåìû. Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðå-
àêöèè âñåõ íåâõîäíûõ ëèíèé ñõåìû íà òåñò-âåêòîð

]T[TT tit .

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñ ðàçâåòâëåíèÿìè
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Ìíîæåñòâî âñåõ ëèíèé äèôôåðåíöèðóåòñÿ íà âõîä-
íûå, âíóòðåííèå è âûõîäíûå: )Z,Y,X( . Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî òåñò-ñòðîêà (-ñòîëáåö) èç ìàòðèöû èñïðàâ-
íîãî ïîâåäåíèÿ Ò ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê

)T,T,T(T Y
t

Z
t

X
tt . Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê

âåêòîðó ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé
)S,S,S(S YZX , êîòîðûé êàæäûé ðàç ñòðîèòñÿ äëÿ

íîâîé ñòðîêè .Tt

2. Èíèöèàëèçàöèÿ âåêòîðà ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñï-
ðàâíîñòåé öèôðîâîé ñõåìû ).1S,0S,0S(S Y

i
Z
i

X
i

Åäèíè÷íîå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû âåêòîðà 1Si

ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì ïðîâåðêè îäèíî÷íîé íåèñ-

ïðàâíîñòè, èíâåðñíîé äâîè÷íîìó èñïðàâíîìó ñî-

ñòîÿíèþ ëèíèè .Tti

3. Äèçúþíêöèÿ âåêòîðà ïðîâåðÿåìûõ âõîäíûõ

äåôåêòîâ i-ãî ïðèìèòèâà )S,...,S,...,S,S(S i
in

i
j

i
2

i
1

i  ñ
âåêòîðîì S ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ñõåìû
ïðè óñëîâèè, ÷òî íà ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé âû-
õîäó i-ãî ýëåìåíòà, èìååòñÿ åäèíè÷íîå çíà÷åíèå

1Si :

,1SS)I(S)I(S i
i
j

in

1j
i
j

i
j

ãäå )I,...,I,...,I,I(I i
in

i
j

i
2

i
1

i – âåêòîð íîìåðîâ âõîä-

íûõ ëèíèé i-ãî ïðèìèòèâà. Ïîñëåäíèé àíàëèçèðó-
åòñÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëü-
íîãî àëãîðèòìà ê ìàòðèöå ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ,
íî íå ñõåìû, à ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà. Òàêîé
àíàëèç ìîæíî âûïîëíÿòü è äåäóêòèâíî, èñïîëüçóÿ
ñîáñòâåííûå âõîäíûå ñïèñêè ïðîâåðÿåìûõ äåôåê-
òîâ ïðèìèòèâà.

1. Îïðåäåëåíèå äâîè÷íîãî âåêòîðà ëèíèé cõîäÿùèõñÿ
ðàçâåòâëåíèé

)R,...,R,...,R,R(R ni21 ,

,RR0

;RR1
R

RC
i

RC
i

i

îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà
äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî àíàëèçà.

2. Ãåíåðèðîâàíèå èñõîäíûõ ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñ-
òåé ëèíèé ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé ñõåìû

,0R
;1Rj}S{

j

j
tjT

j

ãäå ;n,1j;S}S{ j S – âåêòîð ñïèñêîâ äåôåêòîâ.

3. Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé ëèíèé ñõîäÿ-
ùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé )L,L(LL RRR äåäóêòèâ-

íî-ïàðàëëåëüíûì èëè äåäóêòèâíûì ìåòîäîì íà
ðåêîíôèãóðèðóåìîé ìîäåëè óñòðîéñòâà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé òåñò-âåêòîðó Tt. Èñïîëüçîâàíèå óïîìÿ-
íóòîãî ìåòîäà îáóñëîâëåíî íåçíà÷èòåëüíûì ( 20%)
÷èñëîì ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé, ïîñêîëüêó

1L/L RR .

4. Èñêëþ÷åíèå èç ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñï-
ðàâíîñòåé äðåâîâèäíûõ ïîäãðàôîâ ñ êîðíåâîé âåð-
øèíîé, ÿâëÿþùåéñÿ ñõîäÿùèìñÿ ðàçâåòâëåíèåì,
íåèñïðàâíîñòü êîòîðîãî íå ïðîâåðÿåòñÿ:

)L(fL\LL 0
R

10
RUU .

5. Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé ëèíèé, äîïîë-
íÿþùèõ ñõîäÿùèåñÿ ðàçâåòâëåíèÿ è ïîäãðàôû ñ
íåïðîâåðÿåìûìè êîðíåâûìè âåðøèíàìè äî ïîëíî-
ãî ìíîæåñòâà  )]L(fLL[\LL 0

R
10

R
1
RUU  íà

îñíîâå ïðîöåäóðû ñóïåðïîçèöèè . Àíàëèç ïðîâåðêè
äåôåêòîâ âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî îòíîñèòåëüíî âû-
õîäíûõ íàáëþäàåìûõ ëèíèé ñõåìû, äîïîëíåííûõ
ðàçâåòâëåíèÿìè, íåèñïðàâíîñòè êîòîðûõ îáíàðó-
æèâàþòñÿ íà òåñò-âåêòîðå Tt:

,rL};L,L{LLLL R
1
R

0
RR

1
RYY

ãäå 1
R

0
RY L,L,L – âûõîäíûå ëèíèè ñõåìû, ðàçâåòâ-

ëåíèÿ ñ íåïðîâåðÿåìûìè è îáíàðóæèâàåìûìè íå-
èñïðàâíîñòÿìè ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ëèíèè, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäøåñòâåííèêàìè äëÿ ïîëó÷åí-
íîãî ìíîæåñòâà 1

RYY LLL . Îòíîñèòåëüíî êàæ-
äîé ëèíèè èç ñïèñêà LY âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà
ñóïåðïîçèöèè äëÿ âõîäíîãî òåñòîâîãî íàáîðà.

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíî-
ñòåé îðèåíòèðîâàí íà îáðàáîòêó ñâåðõñëîæíûõ
öèôðîâûõ ñèñòåì íà îñíîâå ÏËÈÑ, ñîäåðæàùèõ
ìèëëèîíû âåíòèëåé. Òåñòîâûå ýêñïåðèìåíòû ïðî-
ãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà íà íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êàõ öèôðîâûõ êîìáèíàöèîííûõ è ïîñëåäîâàòåëü-

Ðèñ. 5. Äðåâîâèäíûå ôðàãìåíòû ñõåìû
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ÓÄÊ 681.325

ÏÎÝËÅÌÅÍÒÍÛÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ

ÑÓÌÌÀÒÎÐÀ Ñ ÏËÀÂÀÞÙÅÉ

ÒÎ×ÊÎÉ

ÄÐÎÇÄ À.Â., ÁÀÄÐ ß.

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîýëåìåíòíîãî ôóíêöèîíàëüíî-
ãî êîíòðîëÿ ñóììàòîðà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, èñïîëü-
çóþùèé åñòåñòâåííûå ðåñóðñû îðãàíèçàöèè è ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ îäíîòàêòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðèáëèæåííûõ âû÷èñëåíèé. Ìåòîä
îáåñïå÷èâàåò ïîñòðîåíèå ýêîíîìè÷íîé ñàìîïðîâåðÿ-
åìîé ñõåìû êîíòðîëÿ ñ âîçìîæíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ
îøèáîê â çàâèñèìîñòè îò èõ âåëè÷èíû è ÷àñòîòû
ïîÿâëåíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Îäíèì èç âàæíåéøèõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ
ê ñîâðåìåííûì âû÷èñëèòåëüíûì óñòðîéñòâàì (ÂÓ),
ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíîñòü èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ,
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñðåäñòâàìè è ìåòîäàìè
ôóíêöèîíàëüíîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ, âûïîëíÿþ-
ùèìè ïðîâåðêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÂÓ â ïðîöåññå
èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïî íàçíà÷åíèþ [1].

Äàííîå òðåáîâàíèå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü â ñîâî-
êóïíîñòè ñ äðóãèìè òðåáîâàíèÿìè, òàêèìè êàê
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è äèàïàçîí ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû îäíî-
òàêòíûå ÂÓ, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîñòè-
ãàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íîãî ðàñïàðàëëåëè-
âàíèÿ âû÷èñëåíèé. Ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ÷èñåë ïðèâåëî ê ïåðåõîäó îò åñòåñòâåí-
íîé ôîðìû ê ôîðìàòàì ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.

íîñòíûõ ñõåì äàëè õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî áûñòðî-
äåéñòâèþ â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè àëãîðèò-
ìàìè ïàðàëëåëüíîãî è äåäóêòèâíîãî àíàëèçà. Îò-
äåëüíûå ïðèìåðû ñðàâíåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ðàç-
ðàáîòàííîãî ìåòîäà è ñóùåñòâóþùèõ áàçîâûõ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ.6. Óñêîðåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò íå ìåíåå äåñÿòè ðàç. Òàêèì îáðàçîì,
îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
óñîâåðøåíñòâîâàíèå äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî
ìåòîäà [1-3] ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé öèô-
ðîâûõ ñèñòåì, çàêëþ÷àþùååñÿ â: 1) ñîçäàíèè îáîá-
ùåííîé ìîäåëè  ïðîöåññà äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëü-
íîãî àíàëèçà öèôðîâîé ñõåìû íà îñíîâå ïðîöåäóðû
îáðàòíîé ñóïåðïîçèöèè, èìåþùåé ëèíåéíóþ âû-
÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü îò ÷èñëà ëèíèé ñõåìû; 2)
ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íîãî àíàëèçà öèôðîâûõ ñèñòåì â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ
ìíîæåñòâà ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé è ðåêîíôèãó-
ðàöèè ñòðóêòóðû äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû ñóïåð-
ïîçèöèè; 3) ñîçäàíèè âíóòðåííåé èíòåðïðåòàòèâ-
íî-êîìïèëÿòèâíîé ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà
äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïðàâíîãî àíàëèçà ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ è èõ íåèñïðàâíîñòåé îäèíî÷íîãî êîí-
ñòàíòíîãî òèïà.

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

Nem 0,65 0,10 0,33 4,11 5,16 7,81 8,68 5,80 6,24 9,93

МОМ 0,003 0,003 0,003 0,006 0,009 0,017 0,028 0,088 0,208 0,167

ДПМ 0,005 0,014 0,011 0,025 0,053 0,169 0,272 0,772 0,905 1,314

TT 1,00 1,90 2,40 4,50 6,50 7,60 7,80 8,00 8,90 9,10

c432 c499 c880 c1355 c2670 c1908 c3540 c5315 c6288 c7552

Ðèñ. 6. Àíàëèç áûñòðîäåéñòâèÿ: Nem – ñèñòåìà
Nemesis; TT– Turbo Tester; ÄÏÌ – äåäóêòèâíî-

ïàðàëëåëüíûé ìåòîä; ÌÎÌ – BDP-ìåòîä îáðàòíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ
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