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Ïðåäëàãàåòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèé ìåòîä ìîäåëèðî-
âàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé, ïðåäñòàâëÿþùèé ñî÷åòàíèå
äîñòîèíñòâ äåäóêòèâíîãî è ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèò-
ìîâ, îðèåíòèðîâàííûé íà îáðàáîòêó öèôðîâûõ óñò-
ðîéñòâ âåíòèëüíîãî è ðåãèñòðîâîãî óðîâíåé îïèñàíèÿ.

1.Ââåäåíèå

Äîñòèæåíèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè ïîçâîëÿþò ñîçäà-
âàòü èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû, ñîäåðæàùèå ìèë-
ëèîíû ýêâèâàëåíòíûõ âåíòèëåé íà êðèñòàëëå. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü ïðîåêòèðîâàòü ñëîæíûå ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñ ïîìî-
ùüþ ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ èçâåñòíûõ ôèðì ( Aldec, Cadence, Altera, Xilinx,
Synopsys). Îäíàêî àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà âåðè-
ôèêàöèè òàêèõ ñòðóêòóðíî- è ôóíêöèîíàëüíî-
ñëîæíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì òðåáóåò ñîçäàíèÿ íîâûõ
ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ñèíòåçà òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé, ñïîñîáíûõ çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ
ïîñòðîèòü âõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîâåðêè
äåôåêòîâ íåîáõîäèìîé ïîëíîòû. Áûñòðîäåéñòâèå
ðåàëèçàöèè îñîáåííî ïñåâäîñëó÷àéíûõ àëãîðèòìîâ
ãåíåðàöèè òåñòîâ íà 80-90% çàâèñèò îò âðåìåíè
àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà íîâî-
ãî áûñòðîäåéñòâóþùåãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ îäè-
íî÷íûõ êîíñòàíòíûõ äåôåêòîâ äëÿ ñèíòåçà òåñòîâ
âåðèôèêàöèè ïðîåêòèðóåìûõ öèôðîâûõ ñèñòåì íà
îñíîâå ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé ïðîáëåìîé.

Îáúåêò òåñòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí â ôîðìå áóëåâûõ
óðàâíåíèé, çàïèñàííûõ íà ÿçûêå VHDL, ðåàëèçó-
þùèõ ñëîæíóþ öèôðîâóþ ñèñòåìó, èìïëåìåíòè-
ðóåìóþ â êðèñòàëëû ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè.

Íèæå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ òåîðåòè-
÷åñêèì îáîñíîâàíèåì îáúåäèíåíèÿ ìåòîäîâ êóáè-
÷åñêîãî [1-4], äåäóêòèâíîãî è ïàðàëëåëüíîãî [5-7]
ìîäåëèðîâàíèÿ â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåé-
ñòâèÿ àíàëèçà äåôåêòîâ è îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà
òåñòà. Òàêæå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè è äîñòîèí-
ñòâà àëãîðèòìè÷åñêîé è àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèè
ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà, åãî âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæ-
íîñòü è ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ òåñòîâûõ ñõåì.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àíàëèçà
íåèñïðàâíîñòåé

Îñíîâíîå óðàâíåíèå òåñòèðîâàíèÿ öèôðîâîé ñèñ-
òåìû )F,...F,...,F,F(F ni21 , âêëþ÷àþùåé n ëèíèé è/
èëè ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëåíî â
âèäå [2-4]:

TFL ,                     (1)

ãäå òåñò )T,...,T,...,T,T(T kt21  äëÿ ðåêîíôèãóðèðó-

åìûõ íà íåì ìîäåëåé )L,...,L,...,L,L(L kt21  àíàëè-
çà íåèñïðàâíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíûì âçàèìî-
äåéñòâèåì óïîìÿíóòûõ êîìïîíåíòîâ ïî ïðàâèëó
(1). Äàííîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü òðàíñôîðìèðî-
âàíî ê âèäó

FТL .                     (2)

Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìàëèçóåòñÿ ïðîöåññ èäåíòèôèêà-
öèè ôóíêöèè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ.

Ïîñëåäíèé âàðèàíò ëèíåéíîé ïåðåñòàíîâêè, çàäà-
âàåìûé óðàâíåíèåì

LFT ,                     (3)

îïðåäåëÿåò ïðàâèëà ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà äå-
äóêòèâíûõ ôóíêöèé ïàðàëëåëüíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ íåèñïðàâíîñòåé (ÄÔÏÌÍ èëè ÄÔ) íà òåñòå Ò
äëÿ ìîäåëè èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ F. Åñòåñòâåííî,
÷òî êàæäîé ÄÔÏÌÍ ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåò-
ñòâèå ñõåìó, òîãäà àááðåâèàòóðà áóäåò èìåòü âèä
ÄÑÏÌÍ èëè ÄÑ.

Êîìïîíåíò ôóíêöèîíàëüíîãî îïèñàíèÿ öèôðîâîé

ñèñòåìû FFi  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áóëåâó ôóíê-
öèþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ i-é ëèíèè:

)X,...X,...,X,X(fF iinij2i1iii .               (4)

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà èñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ôóíêöèè if  âûñòóïàåò çíà÷åíèå êîîðäèíàòû tti TT ,

ïðè÷åì iti FT  íà òåñòå t. Ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó,
÷òî òåñò åñòü ìàòðèöà èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ öèô-
ðîâîé ñèñòåìû

).T,...,T,...,T,T(]T[T tnti2t1tti          (5)

Ñ ó÷åòîì ðàçáèåíèÿ òåñòà íà ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðû

óðàâíåíèå (3) ïîëó÷åíèÿ ÄÔÏÌÍ äëÿ TTt
ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

.FTL tt

Ïðè óñëîâèè, ÷òî ôóíêöèîíàëüíîå îïèñàíèå öèô-
ðîâîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíî êîìïîíåíòàìè, ôîð-
ìèðóþùèìè ñîñòîÿíèÿ âñåõ ëèíèé ñõåìû, â êà÷å-
ñòâå ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïðàâíîé ìîäåëè â
äåäóêòèâíóþ ôóíêöèþ âûñòóïàåò âûðàæåíèå

,T)]TX(),...,TX(

),...,TX(),TX[(fL

tiitniintjij

2t2i1t1iiti

     (6)

êîòîðîå  ïî ñóùåñòâó àíàëîãè÷íî ôîðìóëå äåäóê-
òèâíîãî àíàëèçà öèôðîâûõ ñõåì, ïðåäñòàâëåííîé â
[6,8].

Ïðèìåð 1. Äëÿ ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà 2È îïðåäå-
ëèòü ÄÔÏÌÍ íà òåñò-âåêòîðå Ò = (111).
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Ðåøåíèå.  Â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) âûïîëíÿþòñÿ
ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
òîæäåñòâ àëãåáðû ëîãèêè ( – çíàê èíâåðñèè):

).XX()XX(

1)XX(1)]1X()1X[(

T)]TX()TX[(]XX,1Y,11T(L

2121

2121

3221121

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåòñÿ ÄÔÏÌÍ äëÿ ôóíêöèè
2ÈËÈ è òåñò-âåêòîðà Ò = (111):

).XX()XX(

1)XX(1)]1X()1X[(

T)]TX()TX[()XX,1Y,11T(L

2121

2121

3221121

Ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ÄÔÏÌÍ íà âñåõ âîçìîæíûõ
âõîäíûõ íàáîðàõ äëÿ äâóõâõîäîâîãî ýëåìåíòà È
ìîæíî ïîëó÷èòü óíèâåðñàëüíóþ äåäóêòèâíóþ
ôóíêöèþ, èíâàðèàíòíóþ èíâåðñèè:

).XX)(xx()XX)(xx(

)XX)(xx()XX)(xx(

)]X()X)[(xx(
)]X()X)[(xx(

)]X()X)[(xx(

)]X()X)[(xx(

)]}T)TXTX)[(xxxxxxxx{(L

)]XX(),,,,(T[L

21212121

21212121

2121

2121

2121

2121

3221121212121

21

111
001

010

000

11100100

Çäåñü ñòðî÷íûìè áóêâàìè ïðåäñòàâëåíû òåðìû,
îáîçíà÷àþùèå âõîäíûå òåñò-íàáîðû, ïðîïèñíûìè
– ðåãèñòðîâûå ïåðåìåííûå, êîäèðóþùèå âåêòîðû
ïðîâåðÿåìûõ íåèñïðàâíîñòåé êàæäîé ñóùåñòâåí-
íîé ïåðåìåííîé èëè ëèíèè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.

Àíàëîãè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ôóíêöèè ÈËÈ
äàåò ñëåäóþùóþ ÄÔÏÌÍ:

).XX)(xx()XX)(xx(

)XX)(xx()XX)(xx(

1)]1X()1X)[(xx(

1)]0X()1X)[(xx(

1)]1X()0X)[(xx(

0)]0X()0X)[(xx(

)]}T)TXTX)[(xxxxxxxx{(L

)]XX(),11,10,01,00(T[L

21212121

21212121

2121

2121

2121

2121

3221121212121

21

Êàê ñëåäñòâèå îáúåäèíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ÄÔÏÌÍ
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ È, ÈËÈ äåäóêòèâíàÿ ñõåìà
èõ ïàðàëëåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ.1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïàðàëëåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñï-
ðàâíîñòåé äëÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ AND, OR

Â ñõåìå èìåþò ìåñòî ðåãèñòðîâûå ïåðåìåííûå Õ1
è Õ2, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåêòîðû ïðîâå-
ðÿåìûõ äåôåêòîâ äëÿ êàæäîé ëèíèè öèôðîâîãî

óñòðîéñòâà, îáúåäèíåííûå â ìàòðèöó ]M[M ij
ðàçìåðíîñòüþ n2. Ïðåäâàðèòåëüíî äàííàÿ ìàòðèöà
èíèöèàëèçèðóåòñÿ íóëÿìè ñ åäèíè÷íûìè äèàãî-
íàëüíûìè ýëåìåíòàìè, èíà÷å ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íîé
ìàòðèöåé:

).ji(1
);ji(0]M[ )n,1j,i(ij                  (7)

Çàòåì åå ñòðîêè îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âåê-
òîðíûõ îïåðàöèé AND,OR,NOT, â ñîîòâåòñòâèè ñ
ìîäåëüþ àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé, ïðåäñòàâëåííîé
â âèäå ÄÑÏÌÍ.

Ïðèìåð 2. Äàíà âåíòèëüíàÿ ñòðóêòóðà öèôðîâîãî
óñòðîéñòâà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ.2.

Ðèñ.2. Ñòðóêòóðà öèôðîâîãî óñòðîéñòâà

Ìàòðèöà ]M[M ij , ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèâåäåííîé

âûøå ñõåìå, èìååò âèä

1000000000023
0100000000022
0010000000019
0001000000016
0000100000011
0000010000010
000000100007
000000010006
000000001003
000000000102
000000000011
23221916111076321M0

=

v
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Íà âõîäíîì íàáîðå T=11111110001 ñõåìà èñïðàâ-
íîãî ïîâåäåíèÿ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ÄÔÏÌÍ,
èçîáðàæåííóþ íà ðèñ.3.

Ðèñ.3. Äåäóêòèâíàÿ ìîäåëü ê ïðèìåðó 2

Ðåçóëüòàòû ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè ëîãè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ (ñì. ðèñ.3) ìîäèôèöèðóþò èñõîä-
íóþ ìàòðèöó Ì0 ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû

,LMM tiii

ãäå Lti – äåäóêòèâíûé ýëåìåíò, ôîðìèðóþùèé
ñîñòîÿíèå ñòðîêè Mi íà òåñòå Tt, ïðèâîäÿ åå ê
ñëåäóþùåìó âèäó:

1011100110023
0100010000122
0010100110019
0001100110016
0000100110011
0000010010110
000000100007
000000010006
000000001003
000000000102
000000000011
23221916111076321M1

Óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî ñòðîê ìàòðèöû äåëèòñÿ
íà òðè ïîäìíîæåñòâà )Y,Z,X(  – âõîäíûõ, âíóòðåí-

íèõ è âûõîäíûõ ëèíèé öèôðîâîé ñèñòåìû.

Ñòðîêè, îòíîñÿùèåñÿ ê íàáëþäàåìûì âûõîäàì,
ôîðìèðóþò ñîâìåñòíî ñ âåêòîðîì èñïðàâíîãî ïî-
âåäåíèÿ T=11111110001 äâà âåêòîðà ïðîâåðÿåìûõ
äåôåêòîâ (S0,S1), ïåðâûé èç êîòîðûõ èäåíòèôèöè-
ðóåò åäèíèöàìè ïðîâåðÿåìûå êîíñòàíòû íóëÿ,
âòîðîé – åäèíèöû:

10001100000D
01110001101D
10001100000S
01110001101S
01110011111Т
11111101101S
1011100110023
0100010000122
23221916111076321N

1
0
1
0

Ñòðîêà S îïðåäåëÿåòñÿ äèçúþíêöèåé âñåõ )Yi(Mr
i ,

îòíîñÿùèõñÿ ê íàáëþäàåìûì âûõîäíûì ëèíèÿì
ñõåìû:

r
iYi

MS .                               (8)

 Â äàííîì ñëó÷àå .MMS 1
24

1
23  Ôóíêöèè äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñòðîê 10 S,S  èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

).TSS(,TSS

);TSS(,TSS

jj
1
j

1

jj
0
j

0

                   (9)

Âåêòîð-ñòðîêè D0 è D1 ïðåäñòàâëÿþò ïðîâåðåííûå
íà âñåõ òåñòîâûõ íàáîðàõ íåèñïðàâíîñòè, êîòîðûå
çàïîëíÿþòñÿ ïî ìåðå îáðàáîòêè âõîäíûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ

.SDD,SDD 111000               (10)

Åñòåñòâåííî, ÷òî íà ïåðâîì òåñò-âåêòîðå íàáëþäà-

åòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòü .SD,SD 1100  Òåñò Ò
ïðîâåðÿåò 100% âñåõ îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íå-
èñïðàâíîñòåé, åñëè âñå êîîðäèíàòû âåêòîðîâ D0 è
D1 ðàâíû 1. Â îáùåì ñëó÷àå êà÷åñòâî òåñòà îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

)].DD([
n2
1)T(Q 1

j

n

1j

0
j                   (11)

Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ ïðîöåíò ïîêðûòèÿ íåèñ-
ïðàâíîñòåé òåñò-âåêòîðîì

)].SS([
n2
1)T(Q 1

j

n

1j

0
jt                 (12)

Äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ìåòîäà ìîäåëèðî-
âàíèÿ öèôðîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ äâóìÿ

ìîäåëÿìè }L,F{W 0 [9]. Ïåðâàÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïè-
ëÿòèâíîé, âêëþ÷àþùåé ðåàëèçàöèþ áóëåâûõ óðàâ-
íåíèé â êîäå ÿçûêà Ñ++ è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
èñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ . Âòîðàÿ – ìîäèôèöè-
ðîâàííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïåðâîé â òàáëè÷íîì èñ-
ïîëíåíèè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ áûñòðîé ìîäèôèêà-

öèè kt10 L...L...LL   â öåëÿõ âûïîë-
íåíèÿ äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé öèôðîâîé ñèñòåìû.

Ïðè ýòîì èíòåðïðåòàòèâíàÿ ìîäåëü ïîëó÷àåòñÿ èç
êîìïèëÿòèâíîé ïóòåì óñòðàíåíèÿ âñåõ èíâåðñèé èç

òåðìîâ ôóíêöèîíàëüíîãî îïèñàíèÿ F: }\F{L0 .
Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè
ñëåäóþùåãî ïðàâèëà: âñå çíàêè èíâåðñèè íàä òåð-
ìàìè äîëæíû áûòü óäàëåíû. Îáîñíîâàíèå äàííîé
ìîäèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì óòâåðæ-
äåíèè.

Óòâåðæäåíèå 1. Åñëè öèôðîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâ-
ëåíà â áàçèñå ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé È, ÈËÈ, ÍÅ,
òî äëÿ ëþáîãî äâîè÷íîãî òåñò-âåêòîðà èñõîäíàÿ
ÄÔÏÌÍ WL0  íå èìååò èíâåðñèé íà âûõîäàõ
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
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Äîêàçàòåëüñòâî.  Îïèñàíèå öèôðîâîé ñèñòåìû,
âêëþ÷àþùåå îïåðàöèè èíâåðñèè, ìîæåò áûòü óï-
ðîùåíî íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ òîæäåñòâ:

.a0)1a(
;a1)0a(

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñÿêàÿ èíâåðñèÿ íà âûõîäå
ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê îòäåëüíûé èíâåðòîð. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå
âûðàæåíèÿ (6) ê äàííîé ôóíêöèè îò îäíîé ïåðå-
ìåííîé äîêàçûâàåò íåñóùåñòâåííîñòü îïåðàöèè
èíâåðñèè ïðè ïîñòðîåíèè ìîäèôèöèðîâàííîé èí-
òåðïðåòàòèâíîé ìîäåëè öèôðîâîé ñèñòåìû, â êîòî-
ðîé èñêëþ÷åíû âñå èíâåðñèè èç òåðìîâ.

Óòâåðæäåíèå 2. Òåñòîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ èíòåðïðå-
òàòèâíîé ìîäåëè öèôðîâîé ñèñòåìû ìîæåò èìåòü
èíâåðñèè òîëüêî íà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ýëåìåí-
òàðíûõ ôóíêöèé.

Äîêàçàòåëüñòâî. Îñíîâàíî íà ðàññìîòðåíèè âñåõ
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ äâîè÷íûõ óñëîâèé íà âõîäàõ
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ È, ÈËÈ:

;ba1)]1b()1a[(ba
;ba0)]0b()1a[(ba
;ba0)]1b()0a[(ba
;ba0)]0b()0a[(ba

.ba1)]1b()1a[(ba
;ba1)]0b()1a[(ba
;ba1)]1b()0a[(ba
;ba0)]0b()0a[(ba

Äðóãèå ýëåìåíòû, èìåþùèå èíâåðñèè, ïðèâîäÿòñÿ
ê óïîìÿíóòûì âûøå â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåíè-
åì 1.

Ñëåäñòâèÿ: 1. Èíâåðòîð â èñïðàâíîé ñõåìå íå
âëèÿåò íà òðàíñïîðòèðîâàíèå äåôåêòîâ. 2. Äåäóê-
òèâíûé òåðì íå ìîæåò áûòü ñîñòàâëåí òîëüêî èç
èíâåðñíûõ ïåðåìåííûõ. 3. Äèçúþíêòèâíûé äåäóê-
òèâíûé òåðì íå èìååò èíâåðñíûõ ïåðåìåííûõ.

3. Äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì
ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé

1. Ôîðìèðîâàíèå êîìïèëÿòèâíîé è èñõîäíîé èí-
òåðïðåòàòèâíîé ìîäåëåé öèôðîâîé ñèñòåìû

}L,F{W 0 . Îïðåäåëåíèå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ òåñò-
âåêòîðà t=0.

Èíèöèàëèçàöèÿ âåêòîðîâ ïðîâåðåííûõ íà òåñòå
äåôåêòîâ

).0D;0D( 1
j

0
j

n

1j

2. Îïðåäåëåíèå íîìåðà î÷åðåäíîãî âõîäíîãî íàáîðà
t=t+1 äëÿ .TTt  Åñëè âõîäíûõ íàáîðîâ íåò (t > k)
– êîíåö ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Èñïðàâíîå ìîäåëèðîâàíèå [9, 10] âñåõ ïðèìèòèâîâ
(íåâõîäíûõ ëèíèé) )n,1i(Fi  öèôðîâîé ñõåìû íà

âõîäíîì íàáîðå t
X
t TT  ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïèëÿ-

òèâíîé ìîäåëè WF  â öåëÿõ äîîïðåäåëåíèÿ íåâõîä-

íûõ êîîðäèíàò âåêòîðà t
X
t TT :

).F,T(fT X
t

X
t                  (13)

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 [8] èñïîëüçóåòñÿ àíà-

ëèç ïàðû ñîñåäíèõ âåêòîðîâ )T,T( t1t .

4. Èíèöèàëèçàöèÿ ìàòðèöû ïðîâåðÿåìûõ íà òåñò-

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

æåíèåì (7).

Èíèöèàëèçàöèÿ âåêòîðîâ ïðîâåðÿåìûõ íà òåñò-

âåêòîðå äåôåêòîâ ).0S;0S( 1
j

0
j

n

1j

Ðåêîíôèãóðàöèÿ ïðèìèòèâîâ )n,1i(Li  èíòåðïðå-

òàòèâíîé ìîäåëè WLi íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ
ôîðìóëû (6) äëÿ òåêóùåãî âåêòîðà èñïðàâíîãî
ñîñòîÿíèÿ

)T,...,T,...,T,T(T tntj2t1tt

â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ìîäèôèêàöèè itti FTL .

5. Ôîðìèðîâàíèå íåâõîäíûõ ñòðîê ìàòðèöû ïðîâå-
ðÿåìûõ íåèñïðàâíîñòåé ïóòåì èõ ïàðàëëåëüíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ [7] ñ ïîìîùüþ ïðèìèòèâîâ tti LL .

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

ëû (8). Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ )SSS( 1
j

0
jj

n

1j
îñóùåñòâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå êà÷åñòâà òåñòîâîãî
íàáîðà ïî (12) è ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ïóíêòó,
èíà÷å – ôîðìèðîâàíèå ïàðû {S0,S1} ïî (9) èëè, åñëè
íàáëþäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå ïðîâåðÿåìûõ íåèñïðàâ-
íîñòåé â âåêòîðå S ïî îòíîøåíèþ ê ïàðå  {S0,S1}:

)]1SS(&)0S[( 1
j

0
jj

n

1j
, âûïîëíÿåòñÿ èñêëþ÷å-

íèå òàêèõ äåôåêòîâ èç ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ïî
ïðàâèëó

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

0
jj

n

1j
1
j

0
j

Ïåðåõîä ê ï. 5.

7. Ôîðìèðîâàíèå âåêòîðîâ ïðîâåðåííûõ íåèñïðàâ-
íîñòåé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (10)  è
âû÷èñëåíèå êà÷åñòâà òåñòà ïî ôîðìóëå (11). Ïåðå-
õîä ê ï. 2.
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Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îðèåíòèðîâàí êàê íà
òàáëè÷íîå îïèñàíèå ïðèìèòèâîâ ïðîèçâîëüíîé
ñëîæíîñòè RTL óðîâíÿ, òàê è íà âåíòèëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå öèôðîâûõ ñèñòåì. Áûñòðîäåéñòâèå
àëãîðèòìà çàâèñèò îò ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëåé öèô-
ðîâûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû
â êîìïèëÿòèâíîì è èíòåðïðåòàòèâíîì èñïîëíåíèè
[8].

Ïðåèìóùåñòâà äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî ìåòîäà
ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé:

1. Èñêëþ÷åíèå îïåðàöèé íàä ñïèñêàìè íåèñïðàâ-
íîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ äåäóêòèâíîãî ìåòîäà,
èìåþùèõ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü n2. Ïåðåõîä
ê ðåãèñòðîâûì ïàðàëëåëüíûì ëîãè÷åñêèì îïåðàöè-
ÿì (ïî 64 èëè 128 áèòîâ) íàä ñòðîêàìè ìàòðèöû
(òàáëèöû) ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ.

2. Óìåíüøåíèå âðåìåíè îáðàáîòêè óïîìÿíóòîé
âûøå òàáëèöû ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðèöû äî-
ñòèæèìîñòåé, ïîçâîëÿþùåé íå îáðàáàòûâàòü êîîð-
äèíàòû, ôóíêöèîíàëüíî íå ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðó-
åìîé ëèíèåé.

3. Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ îïåðàöèé
íà ïðîöåññîðå PRUS, àêñåëåðàòîðå HEFS, èñïîëüçî-
âàíèå  êîìïèëÿòîðà Active-HDL [11] (ðèñ. 4) äëÿ
ïîëó÷åíèÿ òåñò-âåêòîðîâ èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ,
äîîïðåäåëåííûõ ïî íåâõîäíûì êîîðäèíàòàì.

Ðèñ. 4. Èñïîëüçîâàíèå Active-HDL
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåñò-âåêòîðîâ

4. Ñîáûòèéíîñòü îáðàáîòêè ìàòðèöû ïðîâåðÿåìûõ
äåôåêòîâ ïî ïðèíöèïó èçìåíåíèÿ õîòÿ áû â îäíîì
ðàçðÿäå ìîäåëüíîãî ðåãèñòðà.

5. Ðåàëèçàöèÿ ñîáûòèéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-
ïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ íà âõîäíîì íàáîðå ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êîìïèëÿòèâíîé ìîäåëè öèôðîâîé ñèñòå-
ìû.

6. Èíòåðàêòèâíàÿ ñîáûòèéíàÿ ìîäèôèêàöèÿ äå-
äóêòèâíîé èíòåðïðåòàòèâíîé ìîäåëè ïàðàëëåëüíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé íà êàæäîì âõîä-
íîì íàáîðå áåç èíâåðòîðîâ íà âûõîäàõ ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ.

7. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óíèâåðñàëüíîãî
ýëåìåíòà ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ñèí-

òåçà ñõåìû àíàëèçà äåôåêòîâ öèôðîâîé ñèñòåìû
èëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïèëÿòèâíîé ìîäåëè ïàðàë-
ëåëüíî-äåäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíî-
ñòåé.

8. Âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè ìàòðèöû
ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ ïóòåì ñîêðàùåíèÿ ìíîæå-
ñòâà íåèñïðàâíîñòåé íà îñíîâå èõ ýêâèâàëåíòèðî-
âàíèÿ [8] – íåðàçëè÷èìîñòè îòíîñèòåëüíî íàáëþ-
äàåìûõ âûõîäîâ.

4. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü è ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ñ äåäóêòèâíûì è ïàðàëëåëüíûì ìåòîäàìè

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ìîäåëèðîâà-
íèÿ íåèñïðàâíîñòåé îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâà-
íèè ïðåèìóùåñòâ äåäóêòèâíîãî è ïàðàëëåëüíîãî
àëãîðèòìîâ [5-8], òî åñòåñòâåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âûïîëíèòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âñåõ òðåõ ðåàëè-
çàöèé.

Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì èìååò âû÷èñëèòåëüíóþ
ñëîæíîñòü Cp, îïðåäåëÿåìóþ ôóíêöèîíàëüíîé çà-
âèñèìîñòüþ îò ÷èñëà íåýêâèâàëåíòíûõ íåèñïðàâ-
íîñòåé (b), äëèíû êîìïüþòåðíîãî ñëîâà (W), êîëè-
÷åñòâà ýêâèâàëåíòíûõ âåíòèëåé (G):

32
p G)W/b(C .

Äåäóêòèâíûé àëãîðèòì èìååò íåêîòîðûå îòëè÷èÿ â
ôîðìóëå îöåíêè áûñòðîäåéñòâèÿ (ñèñòåìà CHIEFS):

,GbGQbC 32
GQ

22
d

ãäå Q – ñðåäíåå ÷èñëî àêòèâèçèðîâàííûõ íåèñï-
ðàâíîñòÿìè âåíòèëåé.

Ïðåäëàãàåìûé äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíûé ìåòîä
èìååò áûñòðîäåéñòâèå, îïðåäåëÿåìîå âûðàæåíèåì

.G)W/b(GC 222
dp

Ïåðâîå ñëàãàåìîå çàäàåò âðåìÿ èñïðàâíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, âòîðîå – àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé öèôðî-
âîãî óñòðîéñòâà, ëèíèè êîòîðîãî íå ðàíæèðîâàíû.
Äëÿ êîìáèíàöèîííîé ñõåìû ñ ðàíæèðîâàííûìè
ëèíèÿìè è ýëåìåíòàìè áûñòðîäåéñòâèå ìåòîäà
áóäåò èìåòü îöåíêó

.G)W/b(GC 2r
dp

Áûñòðîäåéñòâèå ïàðàëëåëüíî-äåäóêòèâíîãî ìåòîäà
âûøå ïàðàëëåëüíîãî è äåäóêòèâíîãî

})C,C{C( dp
r
dp , áëàãîäàðÿ ðàçäåëåíèþ ôàç èñ-

ïðàâíîãî è íåèñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèé.

5. Îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåìàõ

Îñîáåííîñòè àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì
ñâÿçàíû ñ âîçíèêíîâåíèåì ãåíåðàòîðíîãî ðåæèìà
– îòñóòñòâèå óñëîâèé ïðîâåðêè îòäåëüíûõ íåèñ-
ïðàâíîñòåé íà ôóíêöèîíàëüíûõ âõîäíûõ íàáîðàõ.

Ïðèìåð 3. Âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå äåôåêòîâ äëÿ
òðèããåðíîé ñõåìû (ðèñ. 5) íà âõîäíîì íàáîðå 01.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè

Ðåçóëüòàòû èñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåìû îï-
ðåäåëÿþòñÿ âåêòîðîì 0111. Äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëü-
íàÿ ñõåìà äëÿ äàííîãî íàáîðà èìååò âèä, ïðåäñòàâ-
ëåííûé íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Äåäóêòèâíàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòðèöû ïðîâåðÿåìûõ íåèñïðàâíîñòåé íà òðåõ
èòåðàöèÿõ èëëþñòðèðóþò ãåíåðàòîðíûé ðåæèì –
ïîÿâëåíèå è èñ÷åçíîâåíèå äåôåêòà 11 ñðåäè ìíîæå-
ñòâà ïðîâåðÿåìûõ:

11114
01013
00102
00011
4321M1

11104
01003
00102
00011
4321M2

11114
01013
00102
00011
4321M3

.

Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü ñïèñêè
ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ. Â äàííîì ïðèìåðå óæå íà
âòîðîé èòåðàöèè (ìàòðèöà Ì2) ñëåäóåò èñêëþ÷èòü
èç ðàññìîòðåíèÿ íåèñïðàâíîñòü 11. Òîãäà âûïîëíå-
íèå èòåðàöèè I3, ïðåäñòàâëåííîå ìàòðèöåé

11104
01003
00102
00001
4321M3

,

äàåò îêîí÷àòåëüíûé ñïèñîê ïðîâå-
ðÿåìûõ íåèñïðàâíîñòåé íà òåñò-âåê-

òîðå 0111, ðàâíûé }4,3,2{L 000
4 .

Çäåñü ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà èñêëþ-
÷åíèÿ äåôåêòà 11 çàêëþ÷àåòñÿ â èíè-
öèèðîâàíèè èì ðåæèìà ãåíåðàöèè
èçìåíÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ëèíèé 3 è 4: 11-00-11-...-
00. Â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèÿ íåâõîäíûõ ëèíèé
ïðèíóäèòåëüíî îïðåäåëÿþòñÿ ñèìâîëàìè íåî-
ïðåäåëåííîñòè Õ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì îò-
ñóòñòâèÿ ïðîâåðêè äåôåêòà 11.

6. Àïïàðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ äåäóêòèâíî-
ïàðàëëåëüíîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàðàëëåëüíûå ïðîöåññû ÿâëÿ-
þòñÿ äîìèíèðóþùèìè è íàèáîëåå âðåìÿåì-
êèìè â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé åãî àïïàðà-
òóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðè ýòîì

çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè óñòðîéñòâà ìîäåëèðîâà-
íèÿ (ðèñ.7) íà ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:

1. Áëîê ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ìàòðèöû ]M[M ij
ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ, ðàçìåðíîñòüþ n2.

2. Ðåãèñòð S[1...n] äëÿ õðàíåíèÿ ïðèçíàêîâ ïðîâåð-
êè (1), íåïðîâåðêè (0) íåèñïðàâíîñòåé ëèíèé
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà, èíâåðñíûõ ïî îòíîøåíèþ ê
ñîñòîÿíèÿì ëèíèé Tti òåñò-âåêòîðà Tt, ôîðìèðóå-
ìûé ïî ïðàâèëó, îïðåäåëåííîìó â (8).

3. Ðåãèñòðîâàÿ ïàðà (S0[1...n], S1[1...n]) äëÿ õðàíå-
íèÿ ïðèçíàêîâ ïðîâåðêè (1), íåïðîâåðêè (0) îäè-

íî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé )1,0(  ñî-
îòâåòñòâåííî íà òåñò-âåêòîðå Tt.

4. Ðåãèñòðîâàÿ ïàðà (D0[1...n], D1[1...n]) äëÿ õðàíå-
íèÿ ïðèçíàêîâ ïðîâåðêè (1), íåïðîâåðêè (0) îäè-

íî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé )1,0(  ñî-
îòâåòñòâåííî íà òåñòå T.

5. Ðåãèñòðîâàÿ ïàðà (Tt-1[1...n], Tt[1...n]) äëÿ õðàíå-
íèÿ äâîè÷íûõ ñîñòîÿíèé ëèíèé öèôðîâîãî óñòðîé-
ñòâà ïðè ïîäà÷å íà íåãî äâóõ ñîñåäíèõ òåñò-
âåêòîðîâ  (Tt-1Tt).

6. Áëîê ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ñõåìíîãî îïèñàíèÿ
(BNF description), âêëþ÷àþùåãî: íîìåð è òèï
ýëåìåíòà, ÷èñëî âõîäîâ, íîìåðà (èäåíòèôèêàòîðû)
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è âûõîäà.

Ðèñ. 7. Ñõåìà äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé
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7. Áóôåðíûå ðåãèñòðû (A, B) äëÿ õðàíåíèÿ îïåðàí-
äîâ ïåðåä âûïîëíåíèåì ðåãèñòðîâûõ îïåðàöèé
AND, OR, NOT íàä ñòðîêàìè ìàòðèöû ïðîâåðÿå-

ìûõ äåôåêòîâ ]M[M ij .

8. Ìîäóëü âû÷èñëåíèÿ èñïðàâíûõ ñîñòîÿíèé íå-
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ )n,1i(Tti  öèôðîâîãî óñò-

ðîéñòâà íà òåñò-âåêòîðå Tt ïî çíà÷åíèÿì áóëåâûõ
ïåðåìåííûõ (a,b) áèíàðíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

9.  Ìîäóëü âåêòîðíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä
ðåãèñòðîâûìè ïåðåìåííûìè (À,Â), ôîðìèðóþùèé
ìàòðèöó ]M[M ij  íà òåñò-âåêòîðå Tt.

Àëãîðèòì ðàáîòû óñòðîéñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòî-
èò èç ðåàëèçàöèè ïðîöåäóð èñïðàâíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ è àíàëèçà äåôåêòîâ [12]. Ïåðâîíà÷àëüíî
çàíîñèòñÿ èíôîðìàöèÿ – ñõåìíîå îïèñàíèå â áëîê
6, ôîðìèðóåòñÿ åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà â áëîêå 1,
îáíóëÿþòñÿ ðåãèñòðû áëîêîâ 2-5. Èíôîðìàöèÿ ñ
áëîêà 6 – òèï ýëåìåíòà (È, ÈËÈ) ïîñòóïàåò íà áëîê
9 â öåëÿõ âûáîðà îïåðàöèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
âåêòîðîâ ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ ñîâìåñòíî ñ òåñòî-
âûìè ñèãíàëàìè, ïîñòóïàþùèìè íà âõîäû a,b
áëîêîâ 8, 9 ñ áëîêà 5, êîòîðûå ôîðìèðóþò ñèãíàëû
íà âûõîäå áëîêà 8, ïîñòóïàþùèå äàëåå â áëîê 5,
äîîïðåäåëÿÿ íåâõîäíûå êîîðäèíàòû.  Ïîñëå âûá-
ðàííîãî äåøèôðàòîðîì îäíîãî èç ÷åòûðåõ ýëåìåí-
òîâ íà åãî âõîäû ïîäàåòñÿ ñîäåðæèìîå ðåãèñòðîâûõ
ïåðåìåííûõ À è Â, ïîñòóïàþùåå çà äâà âðåìåííûõ
òàêòà â áëîê 7. Ðåçóëüòàò âåêòîðíîé ëîãè÷åñêîé
îïåðàöèè ñ âûõîäà Mi â òðåòüåì òàêòå ïîñòóïàåò â
áëîê ïàìÿòè 1, ãäå ôîðìèðóþòñÿ âåêòîðû ïðîâåðÿ-
åìûõ äåôåêòîâ äëÿ âñåõ ëèíèé ñõåìû. Ïîñëå
îáðàáîòêè âñåõ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â áëîêå 6,
âûïîëíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ÿ÷ååê áëîêà 2 è ïîâòî-
ðåíèå ïðîöåäóðû â öåëÿõ óñòàíîâëåíèÿ ôàêòà
ñõîäèìîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ
è íåèñïðàâíîñòåé. Ïîñëå ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ ñîäåð-
æèìîå ÿ÷ååê áëîêà 3 è 4. Ïî îêîí÷àíèè ìîäåëèðî-
âàíèÿ âñåõ íàáîðîâ òåñòà â áëîêå 4 ôîðìèðóåòñÿ
âåêòîð ïðîâåðåííûõ äåôåêòîâ, íà îñíîâàíèè àíà-
ëèçà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâî òåñòà â ïðî-
öåíòàõ.

7. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí áûñòðîäåéñòâóþùèé ìåòîä äåäóêòèâ-
íî-ïàðàëëåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé
íà ðåêîíôèãóðèðóåìûõ ìîäåëÿõ öèôðîâûõ óñò-
ðîéñòâ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñî÷åòàíèå äîñòîèíñòâ äå-
äóêòèâíîãî è ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìîâ. Ìåòîä
îðèåíòèðîâàí íà îáðàáîòêó öèôðîâûõ óñòðîéñòâ
âåíòèëüíîãî è ðåãèñòðîâîãî óðîâíåé îïèñàíèÿ.
Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ òåîðåòè÷åñêèì
îáîñíîâàíèåì îáúåäèíåíèÿ ìåòîäîâ äåäóêòèâíîãî
è ïàðàëëåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â öåëÿõ ïîâûøå-
íèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ àíàëèçà äåôåêòîâ è îïðåäåëå-
íèÿ êà÷åñòâà òåñòîâ. Òàêæå ðàññìîòðåíû îñîáåííî-
ñòè è äîñòîèíñòâà àëãîðèòìè÷åñêîé è àïïàðàòóð-
íîé, êîìïèëÿòèâíîé è èíòåðïðåòàòèâíîé  ðåàëèçà-
öèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà, åãî âû÷èñëèòåëüíàÿ
ñëîæíîñòü è ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ òåñòîâûõ
ñõåì. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðàììû ìî-

äåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé, ðåàëèçîâàííîé íà
ÿçûêå Visual Ñ++ äëÿ IBM PC (Pentium II, 500Mãö):
ñðåäíåå áûñòðîäåéñòâèå – 1000 âåêòîðîâ â ñåêóíäó
(â/ñ) äëÿ ñõåì, ñîäåðæàùèõ 1 000 ëèíèé (2 000
âåíòèëåé); 100 â/ñ ïðè 3 000 ëèíèé (6 000 âåíòèëåé);
30 â/ñ ïðè 5 000 ëèíèé (10 000 âåíòèëåé). Ñòàòè-
ñòèêà îáðàáîòêè òåñò-ïðèìåðîâ öèôðîâûõ ñõåì
äåäóêòèâíûì è äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíûì ìåòîäà-
ìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè 1000 âõîäíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå. Ãðàôèêè ñðàâ-
íèòåëüíîãî àíàëèçà ðåàëèçàöèè äâóõ ìåòîäîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé öèôðîâûõ óñòðîéñòâ
èçîáðàæåíû íà ðèñ. 8, 9, 10.

ДМ ДПМ
c17 17 1,372 0,010 1,362 137,200
c432 432 14,030 0,160 13,870 87,688
c499 499 18,206 0,240 17,966 75,858
c880 880 32,056 0,450 31,606 71,236
с1355 1355 46,037 0,751 45,286 61,301
c1908 1908 82,139 1,842 80,297 44,592
c2670 2670 134,566 6,409 128,157 20,996
c3540 3540 176,367 8,592 167,775 20,527
c5315 5315 285,356 18,787 266,569 15,189
c6288 6288 319,456 17,185 302,271 18,589
c7552 7552 502,082 44,004 458,078 11,410

NtnСхема
Время

dt

Обозначения (таблица): n – количество вентилей; ДМ –
дедуктивный метод; ДПМ – дедуктивно-параллельный
метод; дпмдм ttdt  – разность времен обработки
двумя методами; дпм/дм ttNt – отношение времен
обработки двумя методами
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Ðèñ.8. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âðåìåíè ìîäåëèðîâà-
íèÿ äâóõ ìåòîäîâ
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Ðèñ.9. Àáñîëþòíûé è îòíîñèòåëüíûé дпм/дм ttNt
âðåìåííîé âûèãðûø äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî

ìåòîäà

,ñ
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Ðèñ. 10. Âðåìÿ îáðàáîòêè îäíîãî âåíòèëÿ

)n/t(),n/t( дпмдм

Ëèòåðàòóðà: 1. Hahanov V.I., Babich À.V., Hyduke S.M.
Test Generation and Fault Simulation Methods on the
Basis of Cubic Algebra for Digital Devices. Proceedings of
the Euromicro Symposium on Digital Systems Design
DSD2001. Warsaw, Poland. September, 4-6, 2001. P. 228-
235. 2. Õàõàíîâ Â.È., Õàê Õ.Ì. Äæàõèðóë, Ìàñóä Ì.Ä.
Ìåõåäè. Ìîäåëè àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé öèôðîâûõ
ñèñòåì íà îñíîâå FPGA, CPLD // Òåõíîëîãèÿ è êîí-
ñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.2001.¹ 2. Ñ.
3-11. 3. Õàõàíîâ Â.È. Êóáè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íåèñ-
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¹ 1. Ñ. 123-129. 5. Menon P.R., Chappel S.G. Deductive
failt simulation with functional blocks // IEEE Trans. on
Computers. Vol. C.27. No 8. 1978. P. 689-695. 6. Levendel
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ðèâàåìûõ ñåòåé â êëàññ íåëèíåéíûõ îáúåêòîâ ñ øèðî-
êî ðàçâèâàåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíñòðóìåíòàðèåì
àíàëèçà è áîãàòûì ìíîæåñòâîì ïîëó÷åííûõ íåòðèâè-
àëüíûõ ñâîéñòâ.

Àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìîäåëè ñåòåâûõ ñòðóê-
òóð (ÑÑ) îáñëóæèâàíèÿ ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëü-
íûìè òðóäíîñòÿìè [1]. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå áîëåå îäíîãî îáñëóæèâàþùåãî óçëà

(q 1)  îáùåãî âèäà. Èçâåñòíûé òåçèñ Êëåéíðîêà
[1] î íåçàâèñèìîñòè ðàáîòû îòäåëüíûõ óçëîâ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ áîëüøóþ ñèñòåìó, ïîçâîëÿåò ðåäóöè-
ðîâàòü ñèñòåìó ñî ñëîæíîé ìíîãîóçëîâîé ñòðóêòó-
ðîé îáñëóæèâàíèÿ ê ðÿäó íåçàâèñèìûõ ñèñòåì ñ
îäíèì óçëîì îáñëóæèâàíèÿ. Îäíàêî ýòîò òåçèñ íå
ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì, êîãäà òðåáóåòñÿ ïîñòîÿí-
ñòâî îáùåãî ÷èñëà çàïðîñîâ, ìàðøðóòû êîòîðûõ
âêëþ÷àþò áîëåå îäíîãî îáñëóæèâàþùåãî óçëà.

Ðàññìîòðèì èíîé ïîäõîä, ïðèâîäÿùèé ê ñèñòåìå
íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Íà îñíîâå

ýòîãî ðåçóëüòàòà ìíîãîóçëîâàÿ îòêðûòàÿ ñèñòåìà
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) ïðèâîäèòñÿ ê
ýôôåêòèâíî-ðàçðåøèìîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè.
Ïîëó÷àåìûå òàêèì ïóòåì õàðàêòåðèñòèêè îòëè÷à-
þòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, áàçèðîâàííûõ íà òåçèñå Êëåé-
íðîêà, ó÷åòîì èíòåãðàëüíûõ ñâîéñòâ ñåòè óçëîâ.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ÑÑ, âêëþ÷àþùóþ âñþ ñòðóê-
òóðó îáñëóæèâàíèÿ, êàê îòêðûòóþ ÑÌÎ, íî ïðè-
äàäèì åé áîëåå îáùèé âèä (ðèñóíîê).

Ìíîãîóçëîâàÿ îòêðûòàÿ ÑÌÎ


