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Предлагается новая модель представления данных и мат- 

ричный  метод  квантового  диагностирования  функцио- 

В процессе выполнения метода диагностирования 

создается двоичная матрица структурной активизации 

неисправностей, которая служит маской для суще- 

ственного уменьшения множества подозреваемых 

дефектов при совместном анализетаблицы неисправ- 

ностей. При этом символы одиночных константных 

дефектов {0, 1, X, }, X {0, 1} в ячейках таблицы 

неисправностей [5] кодируются соответствующими 

кубитами (10,01,11,00) многозначного алфавита Кан- 

тора A
k 
{0, 1, X, }, что дает возможность исклю- 

чить из вычислительных процессов теоретико-мно- 

жественные процедуры, заменив их на векторные 

логические операции. 

2. Квантовый метод диагностирования 

цифровых систем 

Для рассмотрения сущности предлагаемого метода 

используется фрагмент цифровой схемы, представ- 

ленной на рис. 1. Здесь имеются три ассерционных 

точки A,B,C для наблюдения за состоянием всех 

линий схемы в процессе тестирования (выполнения 

диагностического эксперимента) путем подачи пяти 

тестовых воздействий, заданных втаблиценеисправ- 
нальных нарушений в программных или аппаратных бло- ностей T \ F . Координаты данной таблицы  задают 
ках,  а  также  константных  неисправностей,  которые ис- проверяемые на тест-векторах неисправности 0 и 1, а 
пользуют кубитные структуры данных квантовых  вычис- 
лительных  процессов,  что дает  возможность существен- также имеются состояния координат: (.) – отсут- 

но уменьшить вычислительную сложность при установ- 

лении диагноза за счет введения параллельных логичес- 

ких операций над матричными данными, составляющи- 

ми диагностическую информацию. Описываются кубит- 

ные структуры данных и квантовый метод исправного 

моделирования цифровых устройств, который имеет су- 

щественно более высокое быстродействие благодаря ад- 

ресной реализации процедуры обработки функциональ- 

ных примитивов, заданных Q-покрытиями. 

1.  Введение 

Модель объекта диагностирования представлена в 

форме цифровой системы, которая имеет функцио- 

нальные элементы, соединенные линиями связей. 

Среди них имеются ассерционныеточки наблюдения, 

необходимые для верификации, тестирования и диаг- 

ностирования неисправностей [1]. Диагностическая 

информация представлена компонентами: 1)Тест про- 

верки или диагностирования неисправностей задан- 

ного класса, в данном случае рассматриваются оди- 

ночныеконстантные дефекты {0, 1} линий схемы. 

2) Таблица неисправностей [2], строки которой зада- 

ют векторы проверяемых на каждом тестовом наборе 

дефектов, привязанных к линиям схемы. 3) Матрица 

достижимостей, которая определяет достижимость 

каждой ассерционной точки со стороны множества 

предшествующих линий [3]. 4) Матрица состояния 

ассерционного механизма или матрица эксперимен- 

тальной проверки, которая определяет состояние каж- 

дой ассерции на тестовых наборах путем сравнения 
эталонной реакции в данной точке с реальным сигна- 

лом в процессе выполнения диагностического экспе- 

римента [4]. 

ствие проверяемых дефектов и X – проверка на линии 
константы 0 и 1 одновременно. Правая часть таблицы 

есть матрица состояний ассерционного механизма в 

виде результатов сравнения эталонной и реальной 

реакций цифрового устройства на тестовые наборы. 

Значение 1 означает несравнение, 0 – совпадение 

упомянутых реакций. 
 

 

 

T \ F 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C Va Vb Vc 
111101 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 
010101 1 . 1 . 1 . 1 1 1 1 0 0 0 1 1 
101001 . 1 . 1 1 . 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
000011 . . . . 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 
111110 0 0 . . . 1 . . . 0 0 0 1 1 1 

Рис. 1. Фрагмент цифровой схемы и таблица неисправ- 

ностей 

В таблице неисправностей не учитывается структура 

схемы для повышения глубины диагностирования на 

основе вычисления реальной матрицы состояний 

ассерционного механизма, которая совместно с мат- 

рицей достижимостей создает структурную маску, 

минимизирующую множество подозреваемых де- 
фектов. 
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Для фрагмента цифровой схемы, представленной на 

рис. 1, матрица достижимостей имеет следующий 

вид: 
 

S Sij 1 2 3 4 5 6  7 8 9  A  B    C 

1 1 1  .  .   .  .   .  .  .   1   .    . 
2 1 1  1  1  .  1  1  1  .   .   1 . 
3 .  .  1  1  1  1  1  .  1   .   . 1 

Здесь выходы-ассерции A,B,C являются мониторами 

технического состояния объекта диагностирования. 

Каждый из них может иметь два состояния: 

Aij {0,1}, Aij Ti U j , которые формируют мас- 

ку  возможных  дефектов  с  помощью  следующего 

При этом объем диагностической информации P фор- 

мируется произведением мощностей четырех компо- 

нентов: 1) структура объекта; 2) механизм ассерций 

или мониторинга; 3) совокупность неисправностей 

или модулей, подверженных функциональным нару- 

шениям; 4) тестовые наборы или сегменты для диаг- 

ностированиянеисправностей или совокупности упо- 

мянутых модулей. Существенно уменьшить объем 

диагностической информации можнопутем пониже- 

ния размерности пространства признаков за счет раз- 

деления базовой модели на два  непересекающихся 

подмножества S, A , F, T . В этом случае оцен- 

ка объемной сложности становится не мультиплика- 

тивной,  а  аддитивной  по отношению  к мощности 
выражения: S

i 
(Ti ) (  Sj) (   Sj) . Каждый подмножеств без какого-либо уменьшения глубины 

A j1 A j0 

тест-вектор (-сегмент) активизирует собственную 
структуру, поэтому маска возможных дефектов фун- 
кционально зависит от структуры, ассерций и тесто- 

вых наборов: S
i 
f(S, A, Ti ) . Если предположить, что 

диагностирования. Первый компонент модели диаг- 
ностирования представлен матрицей достижимос- 

тей, которая позволяет минимизировать маску  воз- 

можных дефектов на основе анализа структуры схе- 

мы путем сравненияистинных и реальных результа- 
в матрице S Sij состояния выходов равны (A,B,C) тов моделирования выходных сигналов на   каждом 
= (011), то маска возможных дефектов будет  иметь 
следующий вид: 

S
i 
(S2 S3 ) (S1) (111101110010 001111101001) (110000000100) 

(111111111011) (001111111011) (001111111011). 

Полученная маска накладывается на первую строку 

тестовом наборе или сегменте. Число строк такой 

матрицы равно количеству наблюдаемых выходов 

или ассерций: 
 

S(Ti ) 

таблицы неисправностей, что определяет множество 
 



подозреваемых неисправностей, формирующих ас- 

серционную реакцию (A,B,C) = (011) устройства на 

первый тест-вектор: 
 

Test \ Faults 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C 
T1 0  0  0  0  .  0  0  0  0  0  1 1 
S1 0 0 1 1 1 1 1 1 1  0  1  1 

T1(S1) .  .  0 0  .  .  0 0 0  .   1      1 

В соответствии с предложенной процедурой получе- 

ниямаски одной строки выполняетсяпостроениемат- 

рицы структурной активизации неисправностей на 

основе использования матрицы экспериментальной 

проверки (состояния ассерционного механизма): 
 

S
i 
(Ti ) 

Введенная операция, близкая к координатной опера- 

ции отрицания кубитов (двухразрядных векторов, 

кодирующих алфавит Кантора), позволяет на практи- 

ке реализовать функциональность диагностирования 

только путем логического умножения векторов мат- 
рицы кодов неисправностей: 

   

F(Ti ) ( 
A j 1 

Fj ) ( 
A j 0 

Fj ) 


    n . 
Модель (базовая) диагностированиядискретного про- (  F ) (  F ) (  F ) (  Fj ) ( F ) 
цесса или явления представлена компонентами, кото- 

j 
A j 1 

j 
A j 0 

j 
A j 1 A j 0 j1    

j
 

рые создают 4 измерения в пространстве признаков: 

Db   S, A, F, T 


D  { S, A ,  F, T }; 

 
Pb   ( S  A  F  T ); 

P  ( S  A )  ( F  T ); 


Pb   P; 

Предварительновыполняется операция инверсии над 
ячейками матрицы кодов неисправностей, маскируе- 
мыми нулевыми сигналами матрицы активизации, а 

также над всеминулевыми кодами таблицы неисправ- 

ностей: Fij  Fj (Fj 00) (Sij 0) : 

 

S
i  
 f (S, A, T); 



V 
t  
 g(T, A); 

Таблица истинности скорректирована относительно 

инверсии состояния 00 в 11 при единичном значении 

сигнала активизации неисправности, потому что та- 

кой код (00) означает присутствие в схеме на линии 

F(T) 1  2  3 4  5 6 7  8 9  A  B  C 

T1 1  1  0 0  0 0  0 0 0  1  0    0 
T2 0  0 1  1  1 1  1  1 1  0  1   1 
T3 0  0  0 0  0 0  0 0 0  0  0    0 
T4 0  0  0 0  0 0  0 0 0  0  0    0 
T5 1  1  1  1  1 1  1  1 1  1  1  1 

 

F(T) 1  2  3  4 5 6 7  8 9  A  B  C 

T1 1  1  0  0  0 0 0  0 0  1  0   0 
T2 0  0 1  1  1 1 1  1 1  0  1    1 
T3 0  0  0  0  0 0 0  0 0  0  0   0 
T4 0  0  0  0  0 0 0  0 0  0  0   0 
T5 1  1 1  1  1 1 1  1 1  1  1    1 

 F 1   2   3    4    5   6   7    8    9   A   B  C 

 10 10  01 01 11  01 01  01  01 10 10  10 

 10 11 01 11  01 11  01  01  01 10 10  10 

 11 10 11 10  10  11 10  10  10 10  01 01 
11 11 11  11  01  01 10  10  01 10  01 10 

 10 10 11  11  11  01 11  11  11 10 10 10 

C 10 10  01 00  00  01 00  00  00 10  00 00 
D  0   0   1    .     .    1    .     .     .    0    .    . 

 

T \ A A B C 
T1 1  0 0 
T2 0  1 1 
T3 0  0 0 
T4 0  0 0 
T5 1  1 1 

 

S(T) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C 

T1 1 1 0 0 0 0 0 0 0  1  0    0 
T2 0 0 1 1 1 1 1 1 1  0  1    1 
T3 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0    0 
T4 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0    0 
T5 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1  1    1 

 

S Sij 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B   C 

1 1 1  .  .  .  .  .  .  .  1   .    . 
2 1 1 1 1  .  1 1 1  .   .   1  . 
3 .  .  1 1 1 1 1  .  1  .   .   1 

 

 00  01 10 11 
0 11 10  01 00 
1 11  01 10 11 

 

1  0 X 
0 X  0  1 
1 X  1  0 X 
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пустого множества проверяемых дефектов, что не- 

возможно. Но код 00 еще и блокирует все вычисле- 

ния конъюнкции по столбцу, превращая результат в 

00. Инверсия кода дает возможность не маскировать 

при умножении действительно присутствующих де- 

фектов, любых знаков. При этом предполагается, что 

невозможнотест-вектором проверить на одной линии 

схемы дефекты разных знаков. 

Теорема 1.Одиночные константные дефекты циф- 

ровой схемы, заданные кубитами на тестовых на- 

борах многозначной таблицы неисправностей, оп- 

ределяются с помощью векторной and-операции, 
маскируемой по строкам вектором эксперименталь- 

ной проверки: 

n 

результата в виде множества дефектов формирующих 

заданный вектор экспериментальной проверки, из 

которых необходимо вычесть проверяемые на тесте 

неисправности, не влияющие на формирование не- 

корректных реакций по выходам. 

Интерес представляет поиск кратных дефектов на 

основе мультипроцессора Хассе, который ориенти- 

рован на решение задачи покрытия путем полного 

перебора событий, обеспечивающих точное покрытие 

вектора экспериментальной проверки столбцами таб- 

лицы неисправностей: S(Ti ) (S j ) A 0 . 
j 

Здесь решением является такое сочетание столбцов, 

участвующих ввекторной операции логического сло- 

S(Ti ) ( 

Aj1 

S j ) ( 

Aj0 

S j ) ( 

Aj1 

S j ) ( 

Aj0 

 
 

S j ) ( S j ). 
j1 

жения, которое в совокупности дает равенство векто- 
ру экспериментальной проверки. Поскольку опера- 

ция времязатратная, то для нее следует использовать 
Выражение является верным, потому что: 1) Второй 
сомножитель чистая математика – отрицание дизъюн- 

кции есть конъюнкцияотрицаний, чтоозначает умно- 

жение кодов таблицы с их предварительным отрица- 

нием. 2) Первый сомножитель ориентирован на поиск 

непротиворечивых дефектов. Действительно, на од- 

ной линии или переменной не могут присутствовать 

одновременно две противоположных по знаку прове- 

ряемых неисправности. Поэтому в базовой формуле 

дизъюнкция дефектов в большей степени ориентиро- 

вана на поиск кратных неисправностей, ноне связан- 

ных с одной линией. Кратность противоречивых де- 

фектов на одной линии, равно как и инверсия пустого 

множества неисправностей, теоретически создает 

условия беспрепятственного умножения других яче- 

ек столбца в целях формирования на каждой линии 

результата в виде дефекта одного знака или пустого 

множества неисправностей. 

Теорема 2. Кратные константные дефекты циф- 

ровой схемы, заданные кубитами на тестовых на- 
борах многозначной таблицы неисправностей, оп- 

ределяются с помощью векторных or- and- опера- 
ций, маскируемых по строкам вектором экспери- 

ментальной проверки: 

мультипроцессор Хассе, ориентированный на взятие 

булеана в почти параллельном режиме: 
 

F 1   2   3   4 5   6   7 8 9  A B  C Va Vb Vc 

111101 10  10  01 01 11  01 01 01 01 10 10 10 1 0 0 
010101 10 11 01  11 01 11  01 01 01 10 10 10 0 1 1 
101001 11 10  11 10 10  11 10 10 10 10 01 01 0 0 0 
000011 11 11 11  11 01  01 10 10 01 10 01 10 0 0 0 
111110 10  10  11 11 11  01 11 11 11 10 10 10 1 1 1 

D 10  10  01 00 00  01 00 00 00 10 00 00  
D* 0   0   1   . .    1   . . .   0 . . 

Таким образом, модель диагностирования содержит 

следующие преобразователи: 

Препроцессирование. Генерированиеисходной диаг- 

ностической информации в видетеста диагностирова- 

ния, таблицы неисправностей и матрицы достижимо- 

стей цифровой системы. 

Моделирование реального устройства на тестовых 

наборах и сравнение результатов с эталоном по на- 

блюдаемым линиям-ассерциям, чтодает возможность 

сформировать матрицувыходных реакцийили экспе- 

риментальной проверки в двоичном алфавите. 

Вычислениематрицы активности графовой структуры 

на каждом входном тестовом наборе, равной по раз- 

S(Ti ) ( 
A j1 

S j ) ( 
A j0 

S j ) ( 
A j1 

S j ) ( 
A j0 

 

S j ). 
мерности таблице неисправностей, спомощью матри- 

цы экспериментальной проверки и матрицы достижи- 

Выражение является верным, потому что: 1) Второй 

сомножитель чистая математика – отрицание дизъюн- 

кции есть конъюнкцияотрицаний, чтоозначает умно- 

жение кодов таблицы с их предварительным отрица- 

нием. 2) Первый сомножитель ориентирован на поиск 

кратных дефектов в предположении, что на одной 

линии или переменной могут присутствовать одно- 

временно две противоположных по знаку проверяе- 

мых неисправности. Данная формула в большей сте- 

пени ориентирована на поиск кратных неисправнос- 

тей в блоках цифровых систем, не связанных с одной 

линией. Кратность дефектов в цифровой системе тео- 

ретически создает условия для логического сложе- 

ния  других  ячеек  столбца  в  целях формирования 

мостей. 

Модификация содержимого таблицы неисправностей 

путем применения матрицы активности графовой 

структуры, в целях индикации неисправностей, дей- 

ствительно проверяемых тестовыми наборами. 

Выполнение процедуры векторного логического ум- 

ножениянад строками таблицы для получения вектора 

подозреваемых дефектов 

3. Кубитные модели описания цифровых 

систем 

Дефект определяется как каждое отдельное несоот- 

ветствие требованиям спецификации, но при этом 

модель дефекта не должна выводитьизделие за преде- 
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лы функциональности. Поэтому дефект (модель де- рование  определяется  следующим соотношением: 

фекта – неисправность) есть фиксированнаявовреме- 

ни часть функциональности, привязанная к физичес- 
n log 2 (B 2

n 
) ,   где B – булеан или  множество 

кому компоненту. Константнаянеисправностьлинии 

– есть фиксированный в двух соседних тактах пере- 

ход 0-0. Нет смысла далее его рассматривать как 

продолжение в других тактах, поскольку все они 

описываются, согласно автоматной модели посред- 

ством двух соседних временных фреймов. Распрос- 

траняя данную двухфреймовую концепцию на авто- 

матныепеременные, можноввести полноемножество 

неисправностей переходов: 00, 01, 10, 11. Действи- 

тельно, говоря об автоматных переменных, например, 

регистра, необходимо строить тестовые наборы, про- 

веряющие упомянутые выше переходы. Исходя из 

концепции дефекта следует, что полное множество 

состояний функциональности формирует также пол- 

ное множество дефектов с той лишь разницей, что 

конкретный дефект всегда является дополнением по 

отношению к тестовому сигналу, проверяющему не- 

исправность [6]: 

 

F  T  L  , 

T  F  L; 


T  L  F; 

F  L  T. 

Здесь показано, что взаимодействие теста функцио- 

нальностей и дефектов всегда сворачивается в пустое 

или нуль пространство, что дает возможность опреде- 

лить любой дефект посредством непустого взаимо- 

действия между тестом и функциональностью. Но 

посколькутест есть производная от функциональнос- 

ти, то из этого следует вывод, что дефект, а точнее его 

модель есть производная от функциональности или ее 

пространственновременной фрейм. Естественно, что- 

бы такое взаимодействие триады было возможным, 

необходимо привести модели всех трех компонентов 

к единому виду или форме (матрица или таблица, 

булевы уравнения, структура). Одним из вариантов 

замены традиционной символики Рота [7], направлен- 

ной на визуализацию активныхпутей в схеме, являет- 

ся векторноепредставление пространственно-времен- 

ных фреймов модели, теста, дефекта в дискретном 

булевом измерении. 

Кубитная модель данных осуществляет трансформи- 

рование кванта информации, лучше не назовешь, из 

теоретико-множественногосимвола в логический бит- 

вектор с унитарным кодированием примитивов. Это 

практически означает замену теоретико-множествен- 

ных операций векторно-логическими, что позитивно 

влияет на быстродействие, но при этом возникает 

субъективный проигрыш в визуализации информа- 

ции для человека, который плохо умеет читать буквы 

(тексты), представленные в форме бинарных векто- 
ров. Таким образом, любой замкнутый многознач- 

ный теоретико-множественный алфавит записывается 

совокупностью двоичных векторов, где трансформи- 

всех подмножеств, n – число битов или примитивов 
(мощность универсума), образующих булеан. Иначе, 

кубит есть векторно-логический эквивалент любого 

замкнутого теоретико-множественного алфавита. Это 

означает, что кубит есть вектор с числом битов (не 

менее двух), равных числу примитивных символов, 

который способенсвоими двоичными разрядами пред- 

ставлять булеан состояний. Однобитовый кубит не 

имеет смысла, поскольку он не имеет соответствия в 

теоретико-множественном пространстве. 

Пример четырехразрядного кубита. Пусть имеется 

двухтактный алфавит описанияавтоматных перемен- 

ных, представляющий собой булеан на универсуме из 

четырех примитивов: 

B
2 
(Y) {Q=(1000), E=(0100), H=(0010), J=(0001), 

O={Q,H}=(1010),  I={E,J}=(0101), A={Q,E}=(1100), 

B={H,J}=(0011),  S={Q,J}=(1001, P={E,H}=(0110), 

C={E,H,J}=(1110),  F={Q,H,J}=(1011), 

L={Q,E,J}=(1101), V={Q,E,H}=(1110), 

Y={Q,E,H,J} =(1111), U=(0000)}. 

Операции над символами теоретико-множественного 

алфавита сводятся к логическим командам and, or, 

not, xor, которые формируют функциональнополный 

базис, согласно теореме Поста [8]. Например, ниже 

представлены логические преобразования отдельных 

теоретико-множественных операций: 

Q E 1000 0100 1100 A; 

SV 1001 1110 1000 Q; 
~ 
B 0011 1100 A; 

FP 10110110 1101 Y; 

HJ 0010 0001 0011 B; 

FY 10111111 0100 Y; 

FF 10111011 0000 U(); 

Квантовая интерпретация булеана из четырех прими- 

тивов (двоичные позиционные коды: 00, 01, 10, 11) 

представлена ниже: 
 

00 0 0 0  0  0   0  0   0  1   1 1 1 1 1 1 1 
01 0 0 0  0  1   1  1   1  0   0 0 0 1 1 1 1 
10 0 0 1  1 0 0 1 1 0 0 1  1   0  0   1  1   
11 0 1 0  1  0   1  0   1  0   1 0 1 0 1 0 1 

Она создает 16 различных функций от двух перемен- 

ных. В то же время последнюю таблицу можно пред- 

ставить в виде кодов (векторов) символов много- 

значного алфавита, которыми легко оперировать для 

решения задач синтеза и анализа булевых функций: 

Q 
E 
H 
J 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
1 

0 
0 
1 
0 

0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
0 

0 
1 
0 
1 

0 
1 
1 
0 

0 
1 
1 
1 

1 
0 
0 
0 

1 
0 
0 
1 

1 
0 
1 
0 

1 
0 
1 
1 

1 
1 
0 
0 

1 
1 
0 
1 

1 
1 
1 
0 

1 
1 
1 
1 
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H 

0 
1 
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0010 

0 
1 

Таким образом, кубит, составленный из четырех би- 

тов, способен описать 16 состояний пространственно- 

временного фрейма функциональностей и при этом 

оперировать векторными логическими операциями 

для решения задач синтеза и анализа. 

4. Квантовое моделирование цифровых систем 

Например, для описания цифровой схемы, представ- 

ленной на рис. 2, необходимо иметь структуру взаи- 

мосвязанных элементов и кубическое покрытие логи- 

ческого элемента И-НЕ. 

 

 
 

 
Рис. 2. Фрагмент цифровой  схемы 

Данное покрытие можно трансформировать с учетом 

унитарного кодирования входных векторов. Как след- 

ствие, для любого покрытия функционального одно- 

выходового примитива всегда имеется только два 

куба. Они показывают не только все решения, но и 

инверсию сигналов на выходе, что интересно с пози- 

ции активизации всех логических путей в схемной 

структуре. Например, в следующем кубитном покры- 

тии вентиля для изменения состояния выхода необхо- 

димо создать на входах пару следующих друг за 

другом условий, где в первом такте должны быть 

первые три вектора (адреса), а во втором – четвертый 

вектор, формируемый двумя входными переменны- 

ми: 
 

 

   

лирования неисправностей, поиска дефектов. Здесь 

основные процедуры связаны с манипулированием 

адресами, неявно представленными в координатах 

двух кубов квантового (кубитного) покрытия, далее 

именуемого Q-покрытием (Q-coverage): 
 

 

   
.
 

 
Модель цифровой системы на основе использования 

кубитных структур данных и информационных кван- 

тов может быть описана четырьмя компонентами: 

F L, M, X, Q , 

L (L1 , L2 ,..., Lj  ,..., Ln ); 

M (M1, M2 ,..., M j ,..., Mn ); 

X (Xx1, Xx2 ,..., Xx i ,..., Xxn ); 

Q (Qx1 , Qx2 ,..., Qxi ,..., Qxn ). 

Здесь представлены: векторидентификаторов эквипо- 

тенциальныхлиний схемы цифровой системы, вектор 

моделирования состояний всех линий схемы, упоря- 

доченная совокупность векторов входных перемен- 

ных каждого примитива схемы, привязанных к номе- 

рам выходов, совокупность векторов – квантовых 

покрытий примитивов, строго привязанных к номе- 

рам выходови входнымпеременным примитивов; n– 

число линий в схеме, x – количество входных пере- 

менных. 

Вкачестве примера кубитного заданиямодели цифро- 

вого устройства F L, M, X, Q , представленно- 

го на рис. 2, ниже приведены два варианта таблиц 

описания схемы для анализа исправного поведения 

(fault free similation): 

 

 

Для моделирования исправного поведения достаточ- 

но иметь только один куб (нулевой или единичный), 

поскольку второй всегда является дополнением к 

первому. Следовательно, ориентируясь, например, на 

единичный куб, формирующий на выходе 1, можно 

убрать бит состояния выхода примитива, что умень- 

шитразмерность куба или модели примитива до коли- 

чества адресов элемента, где бит с адресным номером 

i идентифицирует способность адреса, составленного 

иззначенийвходных переменных, сформировать еди- 

ничное состояние выхода примитива. 

Кубитное или квантовое покрытие одновыходового 

примитива всегда представлено двумя кубами, раз- 

мерность которых равна степени двойки от числа 

входных переменных, где единичное значение коор- 

динаты определяет участие адреса рассматриваемого 

бита в формировании соответствующего (0,1) состо- 

яния выхода примитива. Квантовые модели примити- 

вов требуют создания новой теории моделирования, 

прямой и обратной импликации, синтеза тестов, моде- 

 

 

 

 

 

 

L 1 2  3  4   5 6 7 8 9 A B 
M 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 
X . . . . . 13 34 27 75 68 89 
Q . . . . . 1 1 1 1 1 1 

 . . . . . 1 1 1 1 1 1 

 . . . . . 1 1 1 1 1 1 

 . . . . . 0 0 0 0 0 0 

Процедура исправного моделирования сводится к 

определению адреса, формируемого двоичными со- 

стояниями входных переменных каждого примитива 

цифровой схемы. Если переменные создают не дво- 

ичный адрес, то в данном случае существует возмож- 
ность формирования не двоичного состояния выхода 

примитива, которое определено втроичном алфавите 

символом Х. Состояния выходов формируются пос- 

X1 X2 Y 

0 0 1 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

 

1   1   1   0 

00 0 
01 0 
10 1 
11 0 

 

00 1 

01 1 

10 1 

11 0 

 

L 1 2  3 4  5  6    7    8    9   A  B 
Q .   .   .   .   .   1    1    1    1    1 1 

 .   .   .   .   .   1    1    1    1    1 1 

 .   .   .   .   .   1    1    1    1    1 1 

 .   .   .   .   .   0    0    0    0    0 0 
X 13 34 27 75 68    89 
M 1  1  1  1  1  0    0    1    1    1 0 
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ледовательной процедурой моделирования на основе 

простых итераций или итераций Зейделя. Во втором 

случае необходима препроцессорная процедура ран- 

жирования линий и примитивов схемы, которая по- 

зволяет существенно уменьшить количество прохо- 

дов по примитивам схемы для достижения сходимо- 

сти, когда фиксируется равенство состояний всех 

линий схемы в двух соседних итерациях. Кроме того, 

ранжирование примитивов по уровням формирова- 

ния выходов дает возможность существенно повы- 

сить быстродействие моделирования за счет парал- 

лельной обработки функциональных элементов одно- 

го уровня. Например, для схемы, представленной на 

рис. 2, одновременно можно обрабатывать элементы 

с номерами 6,7, затем – 8,9 и далее – A,B. В первом 

случае, когда используются простые итерации, ран- 

жирования не требуется, но платой за простоту алго- 

ритма моделирования является существенно большее 

число итеративных проходов по примитивам схемы 

для достижения упомянутого критерия сходимости. 

Структуры кубитных данных модифицируются в сто- 
рону дополнения  строкой  типов  примитивов 

F L, M, X, P, Q , P (P1 , P2 ,..., Pi ,..., Pm ) ,  за- 

действованных при синтезе цифровой системы, если 
необходимо в процессе функционирования выпол- 

нять ремонт или восстановление работоспособности 

путем введения запасных примитивов, которые так 

же как и основные, реализуются на основе элементов 

памяти. В следующей таблице представлены строка 

типов логических элементов, а также адреса этих 

примитивов, отмеченныеномерами: 
 

L 1  2  3  4  5  6   7    8    9   A  B 
M 1  1  1  1  1  0   0    1   1   1    0 
X .   .   .   .   .  13 34  27  75  68 89 
P .   .   .   .   .   1   1    1    1    1  1 
Q 1  1  1  1  1  1   1    1   1   1    1 

 1  1  1  1  1  1   1    1   1   1    1 

 1  1  1  1  1  1   1    1   1   1    1 

 0  0  0  0  0  0   0    0   0   0    0 
 

L 1  2  3  4  5  6   7    8    9   A  B 
M 1  1  1  1  1  0   0    1   1   1    0 
X .   .   .   .   .  13 34  27  75  68 89 
P .   .   .   .   .   1   2    3    4    5  6 
Q 1  1  1  1  1  1   1    1   1   1    1 

 1  1  1  1  1  1   1    1   1   1    1 

 1  1  1  1  1  1   1    1   1   1    1 

 0  0  0  0  0  0   0    0   0   0    0 

Вторая таблица оперирует номерами примитивов, что 

дает возможность заменить любой отказавший эле- 

мент исправным из ремонтного запаса путем измене- 

ния адресного номера в строке примитивов Р. Ремон- 

тные элементывданнной таблице начинаютсясноме- 

ра  7.  В первой  таблице,  ориентированной  на про- 

примитива отказал. Такая процедура восстановления 

работоспособности ориентирована на PLD-реализа- 

цию цифровых систем. Если кубитные модели схем 

не имеют запасных примитивов, то соответствующие 

им таблицы будут иметь следующий вид: 
 

L 1 2 3  4 5 6 7 8 9 A B 
M 1 1 1  1  1   0 0 1 1 1 0 
X . . . . . 13 34 27 75 68 89 
P . . . . . 1 1 1 1 1 1 
Q 1 . . . . . . . . . . 

 1 . . . . . . . . . . 

 1 . . . . . . . . . . 

 0 . . . . . . . . . . 
 

L 1  2  3  4  5  6   7    8    9   A  B 
M 1  1  1  1  1  0   0    1    1    1  0 
X .   .   .   .   .  13 34  27  75  68 89 
P .   .   .   .   .   1   2    3    4    5  6 
Q 1  1  1  1  1   1 . . . . . 

 1  1  1  1  1   1 . . . . . 

 1  1  1  1  1   1 . . . . . 

 0  0  0  0  0   0 . . . . . 

Таким образом, квантовые структуры данных ориен- 

тированы на компактность описания функционалов 

цифрового изделия кубитными векторами, повыше- 

ние быстродействия процедур моделирования за счет 

адресации состояний выходов примитивов, а также на 

восстановление работоспособности отдельных логи- 

ческих элементов, благодаря их реализациив элемен- 

тах памяти PLD. 

5. Модель комбинационной 

самовосстанавливаемой структуры 

Немногочисленные работы, посвященные восстанов- 

лению работоспособности логических схем [9], опи- 

сывают две идеи. Первая заключается в реконфигура- 

ции структуры логических элементов в режиме off- 

line, которая обеспечивает возможность замены каж- 

дого из неисправных примитивов. Вторая создает 

условия для замены неисправных элементов путем 

использования запасных логических компонентов и 

расширения мультиплексоров для переадресации от- 

казавших примитивов. Далее предлагается в качестве 

примера для рассмотрения теории и практики адреса- 

циипримитивов комбинационных схем вцеляхвстро- 

енного ремонта функциональных нарушений логи- 

ческих элементовиспользовать описание простейшей 

схемной структуры  (см.рис. 2). 

Она содержит шесть однотипныхлогических элемен- 

тов, которые можно представить в адресном про- 

странстве следующим списком (двумерным масси- 

вом): 

граммнуюреализацию моделирования,ремонтныепри- S  

митивы начинаются с номера 2. Если существует 
возможность перепрограммирования логики в эле- 
ментепамяти с одинаковым числов входныхперемен- 

F(1) 

ных, то данную процедуру следует выполнять после 

фиксации неисправного элемента, когда становится 

известно – какой элемент в структуре и какой тип 

Каждый столбец соответствует логическому элемен- 
ту схемы, а примитивы с номерами 7, 8, 9 являются 

запасными, которые используются для замены любых 

 
 
 
 

No 1 2 3 4  5  6 7  8  9 
P   1 1 1 1  1  1 1  1  1 

L1 

L2 

1 3 2 7  6  8 

3 4 7 5  8  9 

X X X 

X X X 

L3  6 7 8 9 A  B Y Y Y 

 

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A   B 
M  1 1 1 1 1 0 0 1 1  1   1 
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трех из шести элементов при диагностировании в 

последних каких-либо функциональных нарушений. 

В строке P указаны типы примитивов, ниже – номера 

входных и выходных переменных, вектор моделиро- 

вания М содержит результат анализа входного слова 

11111 на схемной структуре, представленной рис. 3. 

 

 

 
Рис. 3. Пример схемной структуры из адресуемых и 

запасных  элементов 

Процесс-модель формирования выходных значений 

схемы в зависимости от конкатенированных состоя- 

ний входов, формирующих адрес ячейки состояния 

выхода, можно представить в абстрактном или аппа- 

ратно ориентированном, на использование вектора 

состояния М, виде: 

Учитывая факт, что все вычисления в схеме привяза- 

нык структурным элементам, которыеимеют иденти- 

фикатор логической операции, предыдущую форму- 

лу можно трансформировать к виду: 

M(Lisp 
) Pi[M(Lij) * M(Lir )] P[M(L)]. 

В общем случае структура модели функциональнос- 

ти, ориентированной нареализацию вкристалле PLD, 

содержит пять компонентов: 

S P, F, M, L, T , 

P (P1, P2 ,..., Pi ,..., Pn ); 

F (F1, F2 ,..., Fj,..., Fm ); 

M (M1, M2 ,..., Mr ,..., Mk ); 
 

  

L [Lpq ]; p 1, n; q 1,sp; 
 

  

T [Tte ]; t 1, ; e 1,; 

M(L) P[M(L)]. 

Здесь представлены: 1) примитивы схемной структу- 

ры P, определенные идентификаторами типа функци- 

ональности (номер или код команды); 2) типы функ- 

циональных элементов F – набор элементов памяти 

LUT, из которых реализуются примитивы, а также 

избыточныеэлементы для ремонта функциональнос- 

Y6 P1(X1 * X3);  
 

Y7 P2 (X3 * X4 ); 
Y8 P3(X2 * X7 ); 

M6 P1(M1 * M3);  
 

M7 P2 (M3 * M4 ); 
M8 P3(M2 * M7 ); 

тей; 3) вектор моделирования M (двоичный), опреде- 

ляющий состояния всех линий (входные, внутренние, 

выходные);4)матрица эквипотенциальныхлиний связи 
L для объединения nлогических элементов в структу- 

  

Y9 P4 (X7 * X5 ); 
YA P5 (X6 * X8);

M9 P4 (M7 * M5 ); 
MA P5 (M6 * M8);

ру; 5) матрица входных тестовых (рабочих) наборов 
Т. Обработка схемы (processing) в кристалле сводит- 

    ся к определению адреса, составленного двоичными 

YB P6 (X8 * X9 ).  MB P6 (M8 * M9 ).  битами вектора моделирования, покоторому находит- 

ся логическая функция. Каждый примитивимеетцикл 
Здесь  М  –  вектор  состояния  линий  схемы,   Pi   – 
логическая функция И-НЕ, имеющая два входа, реа- 

лизованная в виде элемента памяти LUT. Поскольку 

все шесть примитивных элементов реализуют одну 

логическую функцию И-НЕ, то предыдущее выраже- 

обработки, содержащий три процедуры: 

1) Адресное считывание номеров входных перемен- 

ных из соответствующего столбца матрицы L для 

формированияадреса состояния входной переменной 

ниеможно упростить путем замены всех структурных 

элементов одним функциональным примитивом F с 
вектора моделирования: A Lij, i 1, n; j 1,sp 1. 

последующим использованием для операции конка- 

тенации двумерного массива линий связи (L) между 

входами и выходами логических элементов: 

2) Формирование адреса (двоичного кода) для вы- 
числения логической функции путем конкатенации 

соответствующих состояний входных переменных в 

векторе моделирования A M(Lij) * M(Lir ) . 
M6 F(M1 * M3);   M6 F[M(L11) * M(L12 )]; 
    3) Запись результата выполнения логической функ- 

M7 F(M3 * M4 ); 
M8 F(M2 * M7 ); 

M7 F[M(L21) * M(L22 )]; 
M8 F[M(L31) * M(L32 )]; 

ции как состояния выхода в соответствующий разряд 

вектора моделирования 
  

M9 F(M7 * M5 ); MA F(M6 * M8 );


M9 F[M(L41) * M(L42 )]; MA F[M(L51) * M(L52 )];


M(Lisp
 ) F[M(Lij)* M(Lir )] . 

   

MB F(M8 * M9 ).  MB F[M(L61) * M(L62 )]. 
6. Операционное устройство для 
моделирования комбинационной структуры 

Таким образом, можно синтезировать структуру для 
реализации процесс-модели схемы, имеющей двух- 

входовые функциональные примитивы, в следующем 

виде: 

M(Lisp 
) F[M(Lij)* M(Lir )] F[M(L)] . 

Процесс обработки всех примитивов схемы в данном 

случае является строго последовательным, что пред- 
ставляет собой существенное замедление процедуры 

формирования состояний выходных переменных. 

Однако уменьшение быстродействия можно считать 

платой за сервис встроенного и автономного восста- 
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новления работоспособности цифровой структуры, 

который является одним изэтапов функционирования 

инфраструктуры обслуживания SoC, представленной 

на рис. 4. 

 

 

 

Рис. 4. Операционная структура комбинационной 

схемы 

рования входного адресного слова для обрабатывае- 

мого примитива RG; логический элемент Or для ком- 

мутации результатов обработки функциональных при- 

митивов. 

Граф-схема алгоритма управления процессом моде- 

лирования структуры комбинационной схемы пред- 

ставлена на рис. 5. 

1. Инициализация(формирование) всех компонентов 

(номера и типы элементов, линии связей для входов и 

выходов логических элементов) схемной структуры: 
 

P (P1, P2 ,..., Pi ,..., Pn ); F (F1, F2 ,..., Fj,..., Fm ); 
 

  

L [Lpq ]; p 1, n; q 1,sp. 

2. Инициализация параметра обрабатываемогоприми- 

тива и номера входного  набора i 0, t 0 для его 
Комбинационная  схема  становится операционным 
устройством, где присутствуют операционный и уп- 

равляющий автоматы. Заменяемыми компонентами в 

операционном автоматеявляются типы примитивов– 

функциональные элементы (рис. 5). 

моделирования в двоичном алфавите Mr {0,1} . 

3. Инкрементирование индекса примитива, номера 

теста и инициализация входноготестового (рабочего) 

набора: i i 1, t t 1,  M(X) Tt (X), Tt (X) . 

4. Конкатенация (#) разрядов слова для формирова- 

k 
ния  входного воздействия # 

j1 
M(Lij) логического 

элемента Pi и выполнение процедуры определения 

состояния его выхода с последующей записью в 
соответствующую  координату вектора моделирова- 

k 
ния: M(Lk1) : M(Lk1) Pi[ # 

j1 
M(Lij)]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Граф-схема алгоритма управления процессом 

моделирования 

Операционное устройствореализации элементо-адре- 

суемых  комбинационных  схем  содержит: счетчик 

обработки текущегопримитива C1 ; память для хране- 

ния типов примитивов, соответствующих структур- 
нымэлементам Р; счетчик считыванияномеров вход- 
ных и  выходной переменных  текущего примитива 

C2 ; дешифратор типов примитивов DC; память для 

хранения вектора моделирования M; матричную па- 

мять для хранения номеров входов-выходов струк- 
турных примитивов L; линейку памятей, реализую- 
щих функциональные примитивы F; регистр форми- 

5. Повторение пунктов 3 и 4 в целях получения 

состояний выходов всех логических элементов до 

выполнения условия: i = n. 

6. Повторение пунктов 2–4 в целях моделирования 

всех входных тестовых (рабочих) наборов до выпол- 

нения равенства: t , где – длина теста. 

7. Окончание процесса моделирования цифрового 

устройства. 

7. Заключение 

Представлен аппарат квантового описанияцифровых 

компонентов, который дает возможность существен- 

ноповысить быстродействие процедур синтеза и ана- 

лиза за счет увеличения размерности векторов для 

унитарного кодирования символов теоретико-множе- 

ственногоалфавита. 

Показаны примеры использования кубитных струк- 

тур данных и квантовых преобразований для моде- 

лирования цифровых схем и решения задач диагно- 

стирования путем использования векторных парал- 

лельных логических операций и ремонта неисправ- 

ных модулей на основе адресуемых логических 

примитивов. 

Направления будущих исследований: 
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1. Использование or-операции или для анализа табли- 

цы неисправностей вцеляхпоиска кратных дефектов. 

2. Исследование и применение Хассе, процессора для 

поиска одиночных и/или кратных дефектов по таблице 

неисправностей путем приведенияпроцедуры к зада- 

че поиска оптимального покрытия. 

3. Моделирование исправного поведения последова- 

тельностных схем на основе кубитных структур дан- 

ных цифровых устройств. 

4. Синтезкубитных моделейфункциональныхприми- 

тивов. 

5. Моделирование неисправностей переходов авто- 

матных переменных путем модификации дедуктивно- 

го алгоритма. 
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КВАНТОВЫЕ МОДЕЛИ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ 
БАГДАДИ АММАР АВНИ АББАС (Baghdadi Ammar Awni Abbas), ХАХАНОВ В.И., 

ЛИТВИНОВА Е.И., БУТЕНКО С.А., ЧУМАЧЕНКО С.В. 
Предлагается новая модель представления данных и матричный метод квантового диагностирования 

функциональных нарушений в программных или аппаратных блоках, а также константных 

неисправностей, которые используют кубитные структуры данных квантовых вычислительных 

процессов, что дает возможность существенно уменьшить вычислительную сложность при 

установлении диагноза за счет введения параллельных логических операций над матричными 

данными, составляющими диагностическую информацию. Описываются кубитные структуры  данных 

и квантовый метод исправного моделирования цифровых устройств, который имеет существенно более 

высокое быстродействие благодаря адресной реализации процедуры обработки функциональных 

примитивов, заданных Q-покрытиями. 



 

ABSTRACTS 
UDC 658.512.011:681.326:519.713 

Quantum models of diagnosis of digital systems / Baghdad Ammar Abbas Avni, V.I. Hahanov, E.I. 

Litvinova, S.A. Butenko, S.V. Chumatchenko // Radioelektronika i informatika. 2013. N 2. P. 35-43. 

A new model for data representation and quantum matrix method of diagnosing functional disorders in the 

software or hardware blocks, as well as constant faults, data structures used qubit quantum computational 

processes, which allows to significantly reduce the computational complexity at diagnosis due to the 

introduction of parallel logic operations on matrix information constituting diagnostic information. Qubit 

described data structures and quantum method serviceable modeling of digital devices, which has significantly 

higher performance thanks to the implementation of procedures for processing address functional primitives 

defined Q-covers. 

Fig. 5 . Ref.: 9 items. 
 

 

 



 

РЕФЕРАТИ 

 
 
УДК 658.512.011:681.326:519.713 

Квантові моделі діагностування цифрових систем / Баг дад Аммар Авні АББАС ( Багдаді Аммар 

Авні Аббас ), В.І. Хаханов, Є.І. Литвинова, С.А. Бутенко, С.В. Чумаченко / / Радіоелектроніка та 

інформатика. 2013. № 2. С. 35-43. 

Запропонована нова модель представлення даних і матричний метод квантового діагностування 

функціональних порушень в програмних або апаратних блоках, а також константні несправності, які 

використовують кубітні структури даних квантових обчислювальних процесів , що дає можливість 

істотно зменшити обчислювальну складність при встановленні діагнозу за рахунок введення 

паралельних логічних операцій над матричними даними, складовими  діагностичної інформації. 

Описані кубітні структури даних і квантовий метод справного моделювання цифрових пристроїв, який 

має істотно більш високу швидкодію завдяки адресній реалізації процедури обробки функціональних 

примітивів, заданих Q- покриттями. 

Іл. 5. Бібліогр.: 9 назв. 
 

 

 
 


