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âçàèìîäåéñòâóåò ñ àíàëèçàòîðîì XML äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èíôîðìàöèè î ðàçìåòêå.

Ïîëíàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè äåñåðèàëèçà-
öèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîä ïðèëîæåíèÿ
óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó XML Parser è áëîêîì
ñîçäàíèÿ è êîíôèãóðàöèè îáúåêòîâ (Factory). Ïîñëå
ýòîãî XML Parser è Factory âçàèìîäåéñòâóþò íàïðÿ-
ìóþ. Àíàëèçèðóÿ çàäàííûé äîêóìåíò, XML Parser
ïîñûëàåò ñîîáùåíèÿ Factory. Factory, ïðèíèìàÿ îá-
ðàáîòàííûå ýëåìåíòû ðàçìåòêè òåêñòà, ïîëó÷àåò
èíôîðìàöèþ î íåîáõîäèìûõ äåéñòâèÿõ èç XML/
RTTI Binding, êîòîðûé õðàíèò îòîáðàæåíèå âî âíóò-
ðåííèõ ñòðóêòóðàõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðà-
áîòêå Binding ôàéëà íà íà÷àëüíîì ýòàïå èíèöèàëè-
çàöèè ñèñòåìû. Ïîëó÷èâ íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ
äàííîãî ýëåìåíòà ðàçìåòêè, Factory îáðàùàåòñÿ ê
ìîäóëþ RTTI Access äëÿ ñîçäàíèÿ èëè êîíôèãóðàöèè
îáúåêòà.

Ïðè ñåðèàëèçàöèè ìîäóëü Serializer ïîëó÷àåò
èíôîðìàöèþ î ñîõðàíÿåìîì îáúåêòå ÷åðåç ìîäóëü
RTTI Access. Ýëåìåíòû ðàçìåòêè òåêñòà, ñîîòâåòñòâó-
þùèå êëàññó äàííîãî îáúåêòà, Serializer ïîëó÷àåò èç
áëîêà ñâÿçûâàíèÿ è ôîðìèðóåò âûâîä â ôîðìàòå
XML.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.2, XML Parser è Serializer
ôîðìèðóþò óðîâåíü ïîääåðæêè ôîðìàòà (Format
support layer) è òîëüêî ýòè äâà áëîêà îáðàáàòûâàþò
âñå îïåðàöèè, ñâÿçàííûå ñ âíóòðåííèì ïðåäñòàâëå-
íèåì ïîòîêà ñåðèàëèçàöèè. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîçâî-
ëÿåò ëîêàëèçîâàòü èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ôîðìà-
òîì, íà óðîâíå îäíîé ïîäñèñòåìû, íå çàòðàãèâàÿ
îñòàëüíîé êîä ïðîãðàììû. Êðîìå òîãî, èçìåíåíèÿ â
ïðåäñòàâëåíèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè âûçûâàþò òîëü-
êî ìîäèôèêàöèþ êëàññîâ äàííûõ è ôàéëîâ ïðèâÿç-
êè. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèÿ ôîðìàòà èëè êëàññîâ
äàííûõ ëîêàëèçîâàíû íà óðîâíå ïîäñèñòåì, ò.å. íå

âëåêóò çà ñîáîé èçìåíåíèÿ â äðóãèõ ïîäñèñòåìàõ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ àðõèòåêòóðà
ïîçâîëÿåò ëåãêî ìåíÿòü ôîðìàò ñåðèàëèçàöèè. Òàêîé
ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíîé êëàññîâ â áëîêàõ
XML Parser è Serializer íà àëüòåðíàòèâíûå, ðåàëèçó-
þùèå òå æå èíòåðôåéñû, à òàêæå çàìåíîé âíåøíèõ
ôàéëîâ ñâÿçûâàíèÿ íà àëüòåðíàòèâíûå ôàéëû â
íîâîì ôîðìàòå. Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ðåàëèçà-
öèé òàêèõ óíèôèöèðîâàííûõ èíòåðôåéñîâ è èõ
äèíàìè÷åñêîì ñâÿçûâàíèè íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ
ñìåíà ôîðìàòà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ áàç ïåðåêîì-
ïèëÿöèè ñèñòåìû è äàæå âî âðåìÿ åå âûïîëíåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò ñëó-
æèòü îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ñ ãåòåðîãåííûì
èíôîðìàöèîííûì îáìåíîì, ïðè êîòîðîì îáùåíèå ñ
ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ðàçíûõ ôîðìàòàõ, à ÿäðî ñèñòåìû ïîçâîëÿåò
ïîäêëþ÷àòü îáðàáîò÷èêè íîâûõ ôîðìàòîâ è íå
çàâèñèò îò ôîðìàòà âíåøíåãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ.
Ëèòåðàòóðà: 1. Bosak J. XML, Java,and the Future of the
Web // XML.com. XML: Principles, Tools and Techniques.
Edited by. Dan Connolly and Rohit Khare, 1997. Oct 02. 2.
Manola F. Towards a Web Object Model, Object Services and
Consulting, Inc. (OBJS). 1998. 3. Capturing the State of
Distributed Systems with XML by Rohit Khare and Adam
Rifkin (XML special issue of the World Wide Web Journal,
Autumn 1997. Vol. 2, ¹ 4. P. 207-218.
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Îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ óñ-
òðîéñòâ (ÖÓ), îðèåíòèðîâàííûå íà âåðèôèêàöèþ ïðî-
åêòîâ îòíîñèòåëüíî ñóùåñòâîâàíèÿ îïàñíûõ ñîñòÿçà-
íèé ñèãíàëîâ, ãîíîê, ðèñêîâ ñáîåâ, îáóñëîâëåííûõ
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ â âèäå
èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, ïëàò. Ïîêàçûâàþòñÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ öèôðîâîãî ëîãè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïî ïóòè ïîâûøåíèÿ èõ àäåêâàòíîñòè.

1. Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà
öèôðîâûõ óñòðîéñòâ

Ìîäåëèðîâàíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññ
îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ êîìïîíåíòîâ òåòðàäû
<M,D,T,R> – <ìîäåëü, äåôåêòû, ñòèìóëû, ðåàêöèÿ>
íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë ëîãè÷åñêîãî âûâîäà.
Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî êàæäûé èç óïîìÿíó-
òûõ êîìïîíåíòîâ òåòðàäû ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ:
0 – îòñóòñòâèå; 1– íàëè÷èå, òî ìíîæåñòâî âñåõ
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé <M,D,T,R>, çàäàííûõ â äâîè÷-

íîì àëôàâèòå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òàáë.1, ãäå
ñòîëáåö Y  çàäàåò êîìïîíåíòû òåòðàäû, êîòîðûå ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà. Çàïèñü ïî
òàáë.1 äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìû äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ
ôîðìàëèçóåò ÷åòûðå îñíîâíûå ïðî-
áëåìû ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, êîòîðûå
äèôôåðåíöèðóþòñÿ â êëàññè÷åñêèå
çàäà÷è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

1. Ïðîåêòèðîâàíèå ìîäåëè öèô-
ðîâîãî èçäåëèÿ ïðè íàëè÷èè èëè
îòñóòñòâèè íåèñïðàâíîñòåé:

M = R ∨ DR ∨ TR ∨ DTR = R(1 ∨
∨D ∨ T ∨ DT).

1.1. Îïðåäåëåíèå ìîäåëè öèôðî-
âîãî óñòðîéñòâà â âèäå ñîâîêóïíîñòè
âñåõ åãî âîçìîæíûõ ðåàêöèé íà ôóí-
êöèîíàëüíûå âõîäíûå íàáîðû:

Ì = f1,1(Ò,D,R)|D=∅; T=∅ .
1.2. Ñîçäàíèå ìîäåëè öèôðîâîãî

óñòðîéñòâà â âèäå ñîâîêóïíîñòè âñåõ
åãî âîçìîæíûõ ðåàêöèé íà ôóíêöè-
îíàëüíûå âõîäíûå íàáîðû ïðè íàëè-
÷èè íåèñïðàâíîñòåé çàäàííîãî êëàñ-
ñà (ñëîâàðü íåèñïðàâíîñòåé):

Ì = f1,2(Ò,D,R)|T=∅ .
1.3. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè öèôðîâî-

ãî óñòðîéñòâà â âèäå âõîäíûõ íàáî-
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ðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðåàêöèé – òàáëèöà
èñòèííîñòè (ïåðåõîäîâ):

Ì = f1,3(Ò,D,R)|D=∅ .
1.4. Ñîçäàíèå ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà â

âèäå âõîäíûõ òåñòîâûõ íàáîðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ
èì ðåàêöèé ïðè íàëè÷èè çàäàííûõ íåèñïðàâíîñòåé–
òàáëèöà ôóíêöèé íåèñïðàâíîñòåé:

Ì = f1,4(Ò,D,R).
2. Îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà ïîòåíöèàëüíûõ, ôàê-

òè÷åñêèõ èëè ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ â öèôðîâîì
èçäåëèè:

D = M ∨ MT ∨ MR ∨ MTR = M(1 ∨ T ∨ R ∨ TR).
2.1. Ãåíåðàöèÿ ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé öèôðîâî-

ãî èçäåëèÿ ïî åãî ìîäåëè â âèäå êîíñòàíòíûõ èëè
ôóíêöèîíàëüíûõ äåôåêòîâ:

D = f2,1(M,T,R)|T=∅; R=∅.
2.2. Ìîäåëèðîâàíèå çàäàííûõ íåèñïðàâíîñòåé

öèôðîâîãî èçäåëèÿ íà âõîäíûõ òåñòîâûõ íàáîðàõ â
öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà òåñòà:

D = f2,2(M,T,R)|R=∅.
2.3. Îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêèõ íåèñïðàâíîñòåé

öèôðîâîãî èçäåëèÿ íà ôóíêöèîíàëüíûõ íàáîðàõ ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåàêöèÿì – îáðàòíîå ïðîñëå-
æèâàíèå äåôåêòîâ:

D = f2,3(M,T,R)|T=∅.
2.4. Îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêèõ íåèñïðàâíîñòåé öèô-

ðîâîãî èçäåëèÿ íà òåñòîâûõ íàáîðàõ ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ðåàêöèÿì – áåçóñëîâíîå äèàãíîñòèðîâàíèå:

D = f2,4(M,T,R).
3. Ïîñòðîåíèå òåñòà âåðèôèêàöèè ìîäåëè, ïðî-

âåðêà èñïðàâíîñòè, îáíàðóæåíèå çàäàííûõ íåèñï-
ðàâíîñòåé:

T = M ∨ MD ∨ MR ∨ MDR = M(1 ∨ D ∨ R ∨ DR).
3.1. Ïðîåêòèðîâàíèå òåñòà (ïðîâåðêà èñïðàâíîñ-

òè) öèôðîâîãî èçäåëèÿ ïî åãî ìîäåëè:

Ò = f3,1(M,D,R)|D=∅; R=∅.
3.2. Ïðîåêòèðîâàíèå òåñòà (ïðîâåðÿþùåãî, äèàã-

íîñòèðîâàíèÿ) öèôðîâîãî èçäåëèÿ ïî åãî ìîäåëè è
çàäàííûì íåèñïðàâíîñòÿì:

Ò = f3,2(M,D,R)|R=∅.
3.3. Ïðîåêòèðîâàíèå òåñòà (ïðîâåðêà èñïðàâíîñòè)

öèôðîâîãî èçäåëèÿ ïî åãî ìîäåëè èñïðàâíîãî ïîâå-
äåíèÿ è çàäàííûì ðåàêöèÿì – îáðàòíàÿ èìïëèêàöèÿ:

Ò = f3,3(M,D,R)|D=∅.
3.4. Ïðîåêòèðîâàíèå òåñòà (ïðîâåðÿþùåãî, äèàã-

íîñòèðîâàíèÿ) – îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ öèôðîâîãî èçäåëèÿ ïî åãî ìîäåëè, çàäàí-
íûì äåôåêòàì è ðåàêöèÿì – îáðàòíàÿ èìïëèêàöèÿ:

Ò = f3,4(M,D,R).
4. Îïðåäåëåíèå ðåàêöèè öèôðîâîãî èçäåëèÿ –

ïðÿìàÿ èìïëèêàöèÿ:
R = M ∨ MD ∨ MT ∨ MDT = M(1 ∨ D ∨ T ∨ DT).
4.1. Îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé íåâõîäíûõ ëèíèé

öèôðîâîãî èçäåëèÿ êàê ðåàêöèè ìîäåëè íà âõîäíûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

R = f4,1(M,D,T)|D=∅; T=∅ .
4.2. Îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé íåâõîäíûõ ëèíèé

öèôðîâîãî èçäåëèÿ êàê ðåàêöèè ìîäåëè íà âõîäíûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè íàëè÷èè çàäàííûõ íåèñï-
ðàâíîñòåé:

R = f4,2(M,D,T)| T=∅ .
4.3. Îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé íåâõîäíûõ ëèíèé

öèôðîâîãî èçäåëèÿ êàê ðåàêöèè ìîäåëè íà âõîäíûå
òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

R = f4,3(M,D,T)| D=∅ .
4.4. Îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé íåâõîäíûõ ëèíèé

öèôðîâîãî èçäåëèÿ êàê ðåàêöèè ìîäåëè íà âõîäíûå
òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè íàëè÷èè çàäàííûõ
äåôåêòîâ – ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé çàäàííî-
ãî êëàññà: R = f4,4(M,D,T)| .

Â ôîðìóëèðîâêàõ ïðîáëåì fi,j
(i=1,4; j=1,4) åñòü ñèñòåìà ëîãè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé (ìåòîäû è
àëãîðèòìû), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ
ðàöèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ êîíêðåò-
íîé çàäà÷è àíàëèçà èëè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ.

Ìíîãîîáðàçèå ìîäåëåé öèôðî-
âîãî èçäåëèÿ ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþ-
ùåé òðèàäîé êîìïîíåíòîâ [1]:

F = <f, t, h>;
çäåñü f, t, h – äèñêðåòíûå ïàðàìåòðû
ôóíêöèîíàëüíîé, âðåìåííîé, ñòðóê-
òóðíîé àäåêâàòíîñòè: f=(f1,...,fi,...,fk);
t=(t1,...,ti,...,tm); h=(h1,...,hi,...,hn),
ãäå k, m, n – ìîùíîñòè íåçàìêíóòûõ
ìíîæåñòâ èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ôîð-
ìàëèçàöèè äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèé,
âðåìåíè, ñòðóêòóð. Ïîñòðîåíèå ïðî-
ñòðàíñòâà ñîîòíîøåíèÿ àäåêâàòíîñ-
òåé ìîäåëåé åñòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ðàáîòà, ñîïðÿæåííàÿ ñî ñðàâíå-
íèåì ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ ôîð-
ìàëèçàöèè çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ
<f,t,h>. Äëÿ àíàëèçà öèôðîâûõ
îáúåêòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äèàã-
íîñòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò ìíîæåñòâî âñåõ ïîä-
ìíîæåñòâ óíèâåðñóìà F, çàäàþùåå
îòîáðàæåííóþ â òàáë.2 êëàññèôèêà-
öèþ ìîäåëåé öèôðîâûõ îáúåêòîâ.

Òàáëèöà 2.1

Êîìïî-
íåíòû

Îïðåäåëåíèå ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà

{f}
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñèíõðîííàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò

âðåìåííûõ çàäåðæåê è ñòðóêòóðû îáúåêòà

{t}
Âðåìåííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ

ñèãíàëîâ îò âõîäîâ ê âûõîäàì áåç ó÷åòà ñòðóêòóðû è
ôóíêöèé

{h}
Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåòñÿ ãðàôîì, êîòîðûé íå

ó÷èòûâàåò ôóíêöèé è âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ
ïðèìèòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû

{f,t}
Ôóíêöèîíàëüíàÿ àñèíõðîííàÿ ìîäåëü (ôîðìèðîâàíèå
çíà÷åíèé âûõîäîâ ñâÿçàíî ñ âðåìåííûìè çàäåðæêàìè

ýëåìåíòà)

{f,h}
Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ñèíõðîííàÿ ìîäåëü åñòü
ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ áåç ó÷åòà

âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ

{h,t}
Ñòðóêòóðíî-âðåìåííàÿ ìîäåëü èìååò ñòðóêòóðó â âèäå
ãðàôà ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíû âðåìåííûå

çàäåðæêè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ

{f,t,h}
Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ àñèíõðîííàÿ ìîäåëü

ó÷èòûâàåò âñå ïàðàìåòðû è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
àäåêâàòíîé îáúåêòó ñðåäè âñåõ óïîìÿíóòûõ
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Êîìïîíåíò f îòîáðàæàåò ìíîãîîáðàçèå àíàëèòè÷åñ-
êèõ, òàáëè÷íûõ è ãðàôè÷åñêèõ ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ
ìîäåëåé. Îòíîñèòåëüíî t êëàññèôèêàöèÿ ìîäåëåé îï-
ðåäåëÿåò ñèíõðîííûå (íå ó÷èòûâàþùèå âðåìåííûå
ïàðàìåòðû îáúåêòîâ è ïðèìèòèâîâ), àñèíõðîííûå
(èñïîëüçóþùèå ðåàëüíûå èëè ìîäåëüíûå çàäåðæêè
ýëåìåíòîâ), äåëüòà-òðîè÷íûå (ó÷èòûâàþùèå ìîäåëü-
íûå çàäåðæêè ïðèìèòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ÏÝ) è ðàçáðîñ
âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ îáúåêòà) è ñ
íàðàñòàþùåé íåîïðåäåëåííîñòüþ (ìîìåíò ïåðåêëþ÷å-
íèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ ýëåìåíòîâ ó÷èòûâàåò ðàçáðîñ
ïàðàìåòðîâ çàäåðæêè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ îò âíå-
øíèõ âõîäîâ ê âûõîäàì). Ïàðàìåòð h êëàññèôèöèðóåò
ñòåïåíü ïîäðîáíîñòè çàäàíèÿ ñòðóêòóðû è èäåíòèôè-
öèðóåò:  ôóíêöèîíàëüíóþ èëè àâòîìàòíóþ ìîäåëü äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåäåíèÿ êîìáèíàöèîííîãî èëè ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòíîãî ÏÝ; ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíóþ
èëè èòåðàòèâíóþ, à  òàêæå ÷èñòóþ ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâ-
ëÿþùóþ ñîáîé îðãðàô.

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàäèöèîííî
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì, ñâÿçàííûì ñ
îòñóòñòâèåì è íàëè÷èåì äåôåêòîâ â ñõåìå [2,3]. Â
ïåðâîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò îá àíàëèçå ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî óñò-
ðàíåíèÿ îïàñíûõ ñîñòÿçàíèé íà íåâõîäíûõ ëèíèÿõ
ñõåìû, êîòîðûå èäåíòèôèöèðóþòñÿ ñèìâîëàìè Õ â
ôàêòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ ëèíèé, ÷òî ìîæåò áûòü
ñëåäñòâèåì êîíêðåòíîé ñòðóêòóðíîé ðåàëèçàöèè [4,5].
Âî âòîðîì – ìîäåëèðîâàíèå ñëóæèò èíñòðóìåíòîì
äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà òåñòà îòíîñèòåëüíî îäèíî÷íûõ
êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé (ÎÊÍ) [6,7]. Ìíîãîîá-
ðàçèå òåõ è äðóãèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàâèòñÿ
â çàâèñèìîñòü îò àëôàâèòà îïèñàíèÿ òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ëèíèé, ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëåé îáüåê-
òîâ è àëãîðèòìîâ èõ îáðàáîòêè [8-10].
2. Ïðÿìàÿ èìïëèêàöèÿ íà êóáè÷åñêîì ïîêðûòèè

Àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ ïðÿìîé èìïëèêàöèè
(X(t-1,t),Yt-1)→ Yt

ïî ìîäåëè ïðèìèòèâà îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì åãî
îïèñàíèÿ. Åñëè ýòî àíàëèòè÷åñêàÿ çàïèñü, â òîì
÷èñëå è íà àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêàõ, òî äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âûõîäíîé ðåàêöèè ïðèìèòèâà íà âõîäíîå
ñëîâî íåîáõîäèìî èìåòü óíèâåðñàëüíûå èëè ñïåöè-
àëüíûå ðåøàòåëè – òðàíñëÿòîðû èëè êîìïèëÿòîðû,
äîðîãîñòîÿùèå, íî èìåþùèå âûñîêîå áûñòðîäåé-
ñòâèå. Íåäîñòàòîê àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé – èõ
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ñëîæíîñòüþ íàïè-
ñàíèÿ è îòëàäêè ôàêòè÷åñêèõ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðèìèòèâîâ. Êðîìå òîãî, òàêèå ìîäåëè íå
ïîäëåæàò àâòîìàòè÷åñêîìó àíàëèçó èëè ñèíòåçó â
öåëÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ îáùèõ ñòðóêòóð äàííûõ óñò-
ðîéñòâà èëè äåêîìïîçèöèè ïîñëåäíåãî íà ñîñòàâíûå
÷àñòè, à òàêæå èõ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ
äðóãèõ çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Ãðàôîâîå
ïðåäñòàâëåíèå ïîâåäåíèÿ ïðèìèòèâà ìîæåò áûòü
îôîðìëåíî â àíàëèòè÷åñêóþ çàïèñü è òîãäà äëÿ íåå
áóäóò õàðàêòåðíû âñå òå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè,
êîòîðûå íàçâàíû âûøå.

Òàáëè÷íàÿ ôîðìà îïèñàíèÿ ìîäåëè åñòü ÿâíàÿ
çàïèñü ñèñòåìû îòíîøåíèé íà ìíîæåñòâå âõîäíûõ
(âíóòðåííèõ) è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, áëàãîäàðÿ
÷åìó èìååò ïðè îäíîì íåäîñòàòêå (áîëüøîé îáúåì
ñòðóêòóð äàííûõ â ñðàâíåíèè ñ àíàëèòè÷åñêèì, ÷òî
òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàò) òàêèå ïðå-
èìóùåñòâà:

1. Óíèâåðñàëüíîñòü è ïðîñòîòà àëãîðèòìîâ  àíà-
ëèçà è ñèíòåçà òàáëè÷íûõ ìîäåëåé.

2. Âîçìîæíîñòü äåêîìïîçèöèè òàáëèöû íà ýëå-
ìåíòû ñ ãåíåðàöèåé äëÿ ïîñëåäíèõ ñîáñòâåííûõ
òàáëèö ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè.

3. Êîìïîçèöèÿ òàáëèö îòäåëüíûõ ïðèìèòèâîâ
äëÿ ñîçäàíèÿ åäèíîé òàáëèöû èñòèííîñòè öèôðîâîãî
óñòðîéñòâà.

4. Óíèâåðñàëèçì òàáëè÷íûõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ïðÿìîé è îáðàòíîé èìïëèêàöèè, ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé è èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ, ãåíåðàöèè
òåñòîâ, êîíòðîëÿ è ïîèñêà äåôåêòîâ çàäàííîãî êëàññà.

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîâðå-
ìåííûõ êîìïüþòåðîâ  è ïðàêòè÷åñêóþ áåçãðàíè÷-
íîñòü èíôîðìàöèîííûõ åìêîñòåé ïàìÿòè ÝÂÌ, íåäî-
ñòàòîê òàáëè÷íûõ ôîðì íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì.

Ïðîöåäóðà àíàëèçà òàáëèöû [1,9] çàêëþ÷àëàñü â
ñðàâíåíèè âõîäíîãî (âûõîäíîãî) ñëîâà ñî ñòðîêàìè,
è åñëè òàêîå èìåëî ìåñòî, òî ñîñòîÿíèå âûõîäîâ
(âõîäîâ) ýëåìåíòà îïðåäåëÿëîñü ïîäñòàíîâêîé çíà÷å-
íèé ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàò èç ðàññìàòðèâàåìîé
ñòðîêè òàáëèöû. D-èñ÷èñëåíèå Ðîòà [2] òàêæå íè÷åãî
íå äîáàâèëî ê óïîìÿíóòîé ïðîöåäóðå àíàëèçà, õîòÿ
óæå ïîÿâèëàñü ëîãè÷åñêàÿ èçáûòî÷íîñòü àëôàâèòà â
âèäå ñèìâîëîâ {0,1,X}. Ìåòîäû ãåíåðàöèè òåñòîâ íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êóáè÷åñêèõ (âûðîæäåííûõ)
ïîêðûòèé (ÊÏ) [5] îðèåíòèðîâàíû íà ðåøåíèå èìï-
ëèêàòèâíûõ çàäà÷ áåç ðàññìîòðåíèÿ àëãîðèòìîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ è íåèñïðàâíîñòåé.

Ââåäåíèå èçáûòî÷íîñòè, ïðåäëîæåííîé Ðîòîì, â
àëôàâèò ïîñëóæèëî ðàçâèòèåì áîëåå ñëîæíûõ ïðîöå-
äóð àíàëèçà, ïîñêîëüêó ìåòîä ïîäñòàíîâêè â ÷èñòîì
âèäå óæå íå îáåñïå÷èâàë ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ èç-çà
íàëè÷èÿ ñèìâîëà Õ. Ñëåäóþùèå äîêàçàòåëüñòâà ïî-
êàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ïðîöåäóð äëÿ
àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ îáúåêòîâ.

Îïðåäåëåíèå 1. Ïåðåñå÷åíèå âåêòîðîâ â çàìêíóòîì
òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîì àëôàâèòå ÿâëÿåòñÿ íåïóñ-
òûì (íåïðîòèâîðå÷èâûì), åñëè ðåçóëüòèðóþùèé âåê-
òîð íå ñîäåðæèò ñèìâîëîâ ïóñòîãî ìíîæåñòâà.

Îïðåäåëåíèå 2. Îáúåäèíåíèå âåêòîðîâ â çàìêíó-
òîì òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîì àëôàâèòå áóäåò íåïó-
ñòûì (ïóñòûì), åñëè êàæäûé èç íèõ íå ñîäåðæèò
ñèìâîëîâ (ñîäåðæèò ñèìâîëû) ïóñòîãî ìíîæåñòâà.

Îïðåäåëåíèå 3. Ïåðåñå÷åíèå âåêòîðîâ, îäèí èç
êîòîðûõ èìååò ñèìâîë ïóñòîãî ìíîæåñòâà (U), ðàâíî
ïóñòîìó ìíîæåñòâó.

Òåîðåìà. Íåïóñòîå îáúåäèíåíèå íåïðîòèâîðå÷è-
âûõ ðåçóëüòàòîâ ïåðåñå÷åíèé âõîäíîãî âåêòîðà ñ
êóáàìè ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ âñåõ ïåðå-
ìåííûõ îáúåêòà â çàìêíóòîì òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåí-
íîì àëôàâèòå.

Åñëè âñå ðåçóëüòàòû ïåðåñå÷åíèÿ âåêòîðà E ñ
êàæäûì êóáîì ïîêðûòèÿ C= {C1,C2, ... , Ci, ... ,Cn}
ðàâíû ïóñòîìó ìíîæåñòâó, òî èõ îáúåäèíåíèå ðàâíî
U. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñõîäíûå âåêòîðû Å è Ñi
ñâîáîäíû îò ñèìâîëîâ U. Îòñþäà ñëåäóåò îòñóòñòâèå
â n-ìåðíîì âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå îáùåé îáëàñòè
ó ïîêðûòèÿ Ñ è âåêòîðà Å. Ýòî ìîæåò áûòü ëèøü â
ñëó÷àå çàäàíèÿ íåïîëíîãî êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ äëÿ
îïèñàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé îáúåêòà, èëè ïðîòè-
âîðå÷èâîñòè îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû îòíîøåíèé ìåæäó
âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè âåêòîðà Å.
Íàïðèìåð, äëÿ ÊÏ ÏÝ 2È-ÍÅ, èìåþùåãî òðè êóáà:
{0Õ1, Õ01, 110}, âûïîëíåíèå ïåðåñå÷åíèÿ âåêòîðà
Å=(000) ñ êàæäûì êóáîì ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿåò
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ðåçóëüòàò, ðàâíûé U. Åñëè æå ïðåäïîëîæèòü îòñóò-
ñòâèå â óïîìÿíóòîì ÊÏ ïîñëåäíåãî êóáà, òî ïåðåñå-
÷åíèå âåêòîðà Å=110 ñ êàæäûì êóáîì íåïîëíîãî
ïîêðûòèÿ áóäåò ïóñòûì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïóñòûì
áóäåò è îáúåäèíåíèå – ñâèäåòåëüñòâî íåêîððåêòíî-
ñòè çàäàíèÿ âõîäíîãî âåêòîðà Å èëè íåïîëíîòû ÊÏ.

Åñëè æå ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíî íåïóñòîå ïåðå-
ñå÷åíèå ìåæäó Å è Ñi, òî ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì 1 è
2 èõ îáúåäèíåíèå áóäåò íåïóñòûì. Îíî èäåíòèôèöè-
ðóåò ëîãè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ âñåõ ëèíèé îáúåêòà êàê
îáùóþ îáëàñòü n-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ Å è Ñ,
êîòîðàÿ åñòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé îáùèé ðå-
çóëüòàò ðåàêöèè îáúåêòà íà âõîäíîå ñëîâî Å.

Ñëåäñòâèå 1. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðÿìîé èìïëèêà-
öèè ïî ÊÏ ïðèìèòèâíîãî ýëåìåíòà íåîáõîäèìî
àïðèîðíîå îïðåäåëåíèå íåâõîäíûõ êîîðäèíàò âåêòî-
ðà Å ñèìâîëàìè Õ.

Ìàêñèìàëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü íåâõîäíûõ êî-
îðäèíàò ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîå ìíîæåñòâî íåïðîòèâîðå÷èâûõ ðåçóëüòàòîâ ïåðå-
ñå÷åíèÿ ìåæäó Ñ è Å, ôîðìèðóþùèõ ñàìîå îáùåå
ñîñòîÿíèå ïåðåìåííûõ. Ëþáîé äðóãîé âàðèàíò ïðåä-
âàðèòåëüíîãî çàäàíèÿ íåâõîäíûõ ëèíèé ëèøü ïîä-
òâåðäèò ñóùåñòâîâàíèå ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ èëè îïðî-
âåðãíåò åãî â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ ïóñòîãî îáúåäèíåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ïåðåñå÷åíèé.

Ñëåäñòâèå 2. Ðåàêöèÿ êîìáèíàöèîííîãî îáúåêòà
íà äâîè÷íûé âåêòîð íå ìîæåò áûòü òðîè÷íîé. Ýòî
ñëåäóåò èç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîíå÷íîãî àâòîìàòà,
êîãäà äâîè÷íîìó âõîäíîìó ñëîâó íå ìîãóò áûòü
ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå äâå ðàçëè÷íûå ðåàêöèè, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí ïåðåõîäèò â êëàññ íåäåòåðìè-
íèðîâàííûõ àâòîìàòîâ, êîòîðûå çäåñü íå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå ïðè íàëè÷èè íåñêîëü-
êèõ íåïóñòûõ ïåðåñå÷åíèé ìåæäó Å è Ñ ðåçóëüòàò
äîëæåí áûòü òîëüêî äâîè÷íûì ïî âñåì ëèíèÿì ÏÝ,
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîêðûòèå íå ïðèíàäëåæèò ê ÊÏ
êîìáèíàöèîííîãî öèôðîâîãî àâòîìàòà.

Ñëåäñòâèå 3. Ðåàêöèÿ êîìáèíàöèîííîé ñõåìû íà
òðîè÷íûé âõîäíîé âåêòîð ìîæåò áûòü òðîè÷íîé.

Ïðè ñóùåñòâîâàíèè õîòÿ áû îäíîãî ñèìâîëà Õ â
âåêòîðå Å ôàêòè÷åñêè ìîæíî ãîâîðèòü î êîìïàêòíîé
çàïèñè äâóõ äâîè÷íûõ âåêòîðîâ.Êàæäûé èç íèõ ìîæåò
èìåòü ñîáñòâåííóþ ðåàêöèþ âûõîäîâ, êîòîðûå íå
âñåãäà ñîâïàäàþò, ÷òî è ôîðìèðóåò ïðè èõ îáúåäèíåíèè
òðîè÷íóþ ðåàêöèþ íà íåâõîäíûõ ëèíèÿõ. Åñëè âåêòîð
Å ñ îäíèì ñèìâîëîì Õ îïðåäåëÿåò íà âûõîäå çíà÷åíèå
íåîïðåäåëåííîñòè, òî äàííàÿ âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ ñó-
ùåñòâåííà èëè àêòèâíà íà äàííîì âåêòîðå Å.

Èçáûòî÷íîñòü îäíîòàêòíîãî àëôàâèòà êóáè÷åñ-
êîãî èñ÷èñëåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ äâóìÿ ñèìâîëàìè
{0,U}, îäèí èç êîòîðûõ íå çíà÷àùèé, ïðèâåëà ê
óñëîæíåíèþ ïðîöåäóðû àíàëèçà ÊÏ ïîñðåäñòâîì
ââåäåíèÿ äâóõ âåêòîðíûõ îïåðàöèé ïåðåñå÷åíèÿ è
îáúåäèíåíèÿ. Îäíàêî êîìïàêòíîñòü ïîëó÷àåìûõ ìî-
äåëåé ôóíêöèîíàëüíî ñëîæíûõ êîìáèíàöèîííûõ
óñòðîéñòâ ìîæíî ñ÷èòàòü ðåçóëüòàòîì, ïðåâîñõîäÿ-
ùèì ïîíåñåííûå èçäåðæêè [1,5].

Èçáûòî÷íîñòü äâóõòàêòíîãî àëôàâèòà êóáè÷åñêîãî
èñ÷èñëåíèÿ íå èçìåíÿåò ñóùíîñòè òåîðåòèêî-ìíîæå-
ñòâåííîãî àíàëèçà ÊÏ, íî ïîçâîëÿåò îôîðìèòü ìîäåëè
ñëîæíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ, à òàêæå êîìáèíàöè-
îííûõ ñõåì â ÊÏ ïðèåìëåìûõ ðàçìåðîâ. Äàëåå ïðåä-
ëàãàþòñÿ ñïîñîáû àíàëèçà ÖÓ è èõ ïðèìèòèâîâ,
îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè äâóõòàêòíûõ ïîêðûòèé

â îáùåì ñëó÷àå, ãäå ÊÏ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì åñòü
÷àñòíûé ñëó÷àé îïèñàíèÿ öèôðîâîãî àâòîìàòà [1,2,5].
3. Àâòîìàò îïèñàíèÿ ôóíêöèé ïðèìèòèâîâ

Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîöåäóð è àëãîðèòìîâ àíàëèçà
èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ íà îñíî-
âå èñïîëüçîâàíèÿ äâóõòàêòíîãî êóáè÷åñêîãî èñ÷èñ-
ëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò èññëåäîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ
îñîáåííîñòåé ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ. Êëàññè-
ôèêàöèÿ ðàçíîîáðàçèÿ ïðèìèòèâîâ è èõ ñòðóêòóð
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ñîâîêóïíîñòüþ êà÷åñòâåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè
ñîçäàíèè ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ:

1. Ìíîãîâûõîäîâîé êîìáèíàöèîííûé èëè ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòíûé ýëåìåíò, â êîòîðîì êàæäûé âûõîä
ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèì îò âñåõ âõîäîâ. Äëÿ òàêîãî
ïðèìèòèâà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîå ÊÏ, çàäàþùåå âñå
âîçìîæíûå ïåðåõîäû íà ïðîñòðàíñòâå âõîäíûõ ñî-
ñòîÿíèé. Ïðèìåðàìè òàêèõ ÏÝ ìîãóò ñëóæèòü ëîãè-
÷åñêèå ýëåìåíòû, ñóììàòîðû, êîììóòàòîðû, äåøèô-
ðàòîðû, ïðåîáðàçîâàòåëè êîäîâ, òðèããåðû, ñ÷åò÷èêè,
óïðàâëÿþùèå êîíå÷íûå àâòîìàòû.

2. Ìíîãîâûõîäîâîé ýëåìåíò, ïðåäñòàâëåííûé ÊÏ,
â êîòîðîì ñîñòîÿíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì êóáîâ íà îãðàíè÷åííîì ìíî-
æåñòâå ñóùåñòâåííûõ äëÿ äàííîãî âûõîäà ëèíèé.
Çíà÷åíèÿ äðóãèõ âûõîäîâ íà óïîìÿíóòûõ êóáàõ
ïîêðûòèÿ ìîãóò íå îïðåäåëÿòüñÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ
íà íèõ ñèìâîëîâ Z. Ïðèìåðû òàêèõ ïðèìèòèâîâ –
ìèêðîñõåìû, ñîñòàâëåííûå èç íåñêîëüêèõ, íåñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé ëîãè÷åñêèõ, êîìáèíàöèîííûõ
èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ýëåìåíòîâ; ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûå ðåãèñòðû, ãäå îòäåëüíûå îïåðàöèè íå
òðåáóþò ó÷àñòèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ ïðè èõ îïèñàíèè.

3. Ìíîãîâûõîäîâîé ÏÝ, èìåþùèé äâóíàïðàâ-
ëåííûå ëèíèè, êîòîðûå äîëæíû áûòü êàê âõîäàìè,
òàê è âûõîäàìè ïðè îïèñàíèè ÊÏ ïðèìèòèâà. Ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ñòðóêòóð äàííûõ ÖÓ òàêèå ïåðåìåí-
íûå äîëæíû áûòü îòíåñåíû êî âõîäàì.

4. Ìíîãîâûõîäîâîé ïðèìèòèâ, èìåþùèé íåïîë-
íîå ïîêðûòèå, êîòîðîå ôîðìèðóåò îòäåëüíûå ôóíê-
öèè ÏÝ íà âåêòîðå ñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ.

5. Ñòðóêòóðà ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ ïîëíûå ÊÏ,
íàãðóæåííûõ íà âûõîäû îäíîãî ïîòåíöèàëà – ìîí-
òàæíàÿ ëîãèêà È (ÈËÈ).

6. Ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ ñ íåïîëíûìè ÊÏ
(êîòîðûå ôîðìèðóþò îòäåëüíûå îïåðàöèè ôóíêöè-
îíàëüíîãî ýëåìåíòà), èìåþùèõ âûõîäû îäíîãî ïî-
òåíöèàëà – îáúåäèíåíèå âûõîäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ
çíà÷åíèé ïîñðåäñòâîì àíàëèçà âñåõ íàãðóæåííûõ íà
íèõ ïðèìèòèâîâ.

7. Ôóíêöèîíàëû, ðåàëèçóþùèå àðèôìåòè÷åñêèå
îïåðàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âõîäîâ è
âûõîäîâ îäíèõ è òåõ æå ëèíèé.

8. ÏÝ, èìåþùèå íà âõîäàõ è âûõîäàõ ìíîãîðàç-
ðÿäíûå øèíû è óïðàâëÿþùèå ïåðåäà÷åé èíôîðìà-
öèè îò A ê B, è íàîáîðîò.

Òðèããåðû è ÊÏ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
Óïîìÿíóòîå ìíîãîîáðàçèå ïðèìèòèâîâ è ñõåìíûõ

ñîåäèíåíèé ïðåäïîëàãàåò ìîäèôèêàöèþ àâòîìàòà ïåð-
âîãî ðîäà ê òàê íàçûâàåìîìó U-àâòîìàòó (Universimom)
U= <X,Y,f>, îðèåíòèðîâàííîìó íà àíàëèç öèôðîâîãî
îáúåêòà è îïðåäåëÿåìîìó ôóíêöèåé âûõîäîâ

Y(t+1)=f[X(t-1),X(t),Y(t)]
íà ìíîæåñòâå âõîäíûõ è âûõîäíûõ (íåâõîäíûõ)
ñîñòîÿíèé. Àâòîìàò ìîæåò íå èìåòü èíèöèèðóþùåãî
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, íî ðåøåíèå çàäà÷è óñòàíîâêè



86 ÐÈ, 1998, ¹ 4

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû
ñõåìû ïî âñåì ëèíèÿì â íàïåðåä çàäàííîå äîñòèæèìîå
äâîè÷íîå ñîñòîÿíèå çà êîíå÷íîå ÷èñëî âõîäíûõ íàáî-
ðîâ äîëæíî èìåòü ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò. Îòñóò-
ñòâèå êëàññèôèêàöèè ëèíèé íà âíóòðåííèå è âûõîä-
íûå ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ îòîáðàæåíèÿ ëîãè÷åñ-
êîãî ñîñòîÿíèÿ îáüåêòà (âêëþ÷àþùåãî ïîíÿòèå ñîñòî-
ÿíèå àâòîìàòà), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ î÷åðåäíîãî ïåðåõîäà îáúåêòà ïðè ïîäà÷å
âõîäíîãî íàáîðà. Îäíàêî ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü
âûäåëåíèÿ íà ìíîæåñòâå íåâõîäíûõ ïåðåìåííûõ ÖÓ
íàáëþäàåìûõ ëèíèé, êîòîðûå èìåþò ãàëüâàíè÷åñêèå
ñâÿçè ñ êîíòàêòàìè âíåøíåãî ðàçúåìà, ÷òî íóæíî äëÿ
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè òåñòîâ, ìîäåëèðî-
âàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé, êîíòðîëÿ è ïîèñêà äåôåêòîâ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì àâòîìàòîì ìîæíî
îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó êóáà ïîêðûòèÿ ïðèìèòèâà:

X Y

t-1: M0 0 1 X 1 0

t   : M1 1 1 0 0 X 0 1 X 0 1

t+1: M2 1 Z 0 U X

    (1)

Ñèñòåìà îòíîøåíèé ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíû-
ìè ïåðåìåííûìè êîíå÷íîãî àâòîìàòà îïðåäåëåíà íà
òðåõ òàêòàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ìîäåëè ïðèìè-
òèâîâ, êîòîðûå ñìîãóò ìîäèôèöèðîâàòü íå òîëüêî
ëèíèè Y, íî, ÷òî ñàìîå âàæíîå, è çíà÷åíèÿ ïåðåìåí-
íûõ X áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïñåâäîïå-
ðåìåííûõ. Îòñþäà ñëåäóþò âîçìîæíîñòè:

1. Îïèñàíèå âõîäíûõ óñëîâèé â äâóõ àâòîìàòíûõ
òàêòàõ ñ öåëüþ ïîâûñèòü àäåêâàòíîñòü è êîìïàêò-
íîñòü ìîäåëåé ïðèìèòèâîâ, ÷òî íà ïðàêòèêå ýêâèâà-
ëåíòíî: èñêëþ÷åíèþ íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûì íåëüçÿ ïîñòà-
âèòü â ñîîòâåòñòâèå ôèçè÷åñêóþ ëèíèþ; çàïèñè
íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ïåðåäíåãî èëè çàäíåãî ôðîí-
òîâ íà ñèíõðîâõîäàõ, çàäàâàåìûõ ñèìâîëàìè {E,F,H,L}
[1]; ôîðìèðîâàíèþ ìèíèìàëüíûõ óñëîâèé ïî îò-
äåëüíûì âõîäíûì ëèíèÿì â òàêòå t-1 èëè t ñ
ïîìîùüþ {0,1,X,G,T,K}; çàäàíèþ òàêèõ ïåðåõîäîâ
íà âõîäíûõ êîîðäèíàòàõ, êîòîðûå íå âûçûâàþò
óñòàíîâêó àâòîìàòà â íåïðåäñêàçóåìîå ñîñòîÿíèå;
îïðåäåëåíèþ èçìåíåíèé âõîäíûõ ñèãíàëîâ, èíèöè-
èðóþùèõ îïàñíûå ñîñòÿçàíèÿ â ÏÝ.

2. Çàäàíèå óñëîâèé è íàïðàâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî
ïåðåõîäà àâòîìàòà íà ôèçè÷åñêè ñóùåñòâóþùèõ
âûõîäíûõ (íåâõîäíûõ) ïåðåìåííûõ â òàêòàõ t è t+1
èëè åãî óñòàíîâêè â íåîïðåäåëåííîñòü.

3. Ôîðìèðîâàíèå îòíîøåíèé äëÿ ôóíêöèé, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþò îäíè è òå æå ôèçè÷åñêèå ëèíèè â
êà÷åñòâå âõîäíûõ è âûõîäíûõ {A=A+1, A=A-1};
{A=B, B=A}.

4. Àâòîìàò ìîäåëèðîâàíèÿ
ÖÓ â âèäå êîíå÷íîãî àâòîìàòà, èñïîëüçóþùåãî

ñòðóêòóðó ïðèìèòèâà (1), àäåêâàòíî ìîäåëèðóåòñÿ â
òðåõ àâòîìàòíûõ òàêòàõ <t-1, t, t+1>, êîòîðûì
ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿ M0,M1,M2:

X Y

M0 0 1 X 1 0 1 1 0 0 X

M1 1 1 0 0 X 0 1 X 0 1

M2 U U U U U U U U U U

              (2)

Âåêòîðû M0X, M1X – êîîðäèíàòû èíèöèèðóþ-
ùèõ ñèãíàëîâ íà âõîäàõ îáúåêòà; M2 – ïîëå çàäàíèÿ
êîîðäèíàò, ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïðåäå-
ëåíû â ïðîöåññå àíàëèçà êóáè÷åñêèõ ïîêðûòèé; M1Y
– ïîëå-èäåíòèôèêàòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà â ìîìåíò t;
M0Y – îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ íåâõîäíûõ ëèíèé â
ìîìåíò t-1, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ñ ïîëåì M1Y
ôîðìèðóþò âõîäíûå ñèãíàëû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
âíóòðåííèõ ïðèìèòèâîâ ñõåìû. Ïîñêîëüêó äëÿ ñõå-
ìû, êàê è äëÿ ïðèìèòèâà, íåò ñìûñëà äåëèòü íåâõîä-
íûå ïåðåìåííûå íà âíóòðåííèå è âûõîäíûå, îïðåäå-
ëåíèå êîíå÷íîãî S-àâòîìàòà (Simulation) èìååò âèä

Y(t+1)=f[X(t-1),X(t),Y(t-1),Y(t)],
ãäå Y(t+1) – ïîëå ìîäèôèêàöèè âõîäíûõ èëè âûõîä-
íûõ êîîðäèíàò. Åãî îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ñîñòîèò â
îïðåäåëåíèè ïîâåäåíèÿ ÖÓ íà ìíîæåñòâå ðåàëüíûõ
ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ëèíèé ñõåìû, êîòîðàÿ èìååò
ãëîáàëüíûå îáðàòíûå ñâÿçè, ôðîíòàëüíóþ ñèíõðîíè-
çàöèþ, äâóíàïðàâëåííûå ëèíèè, ýëåìåíòû ïàìÿòè.
Äëÿ òàêèõ óñòðîéñòâ âàæíî çíàòü òîëüêî âõîäíûå
ëèíèè è òî ëèøü â öåëÿõ âûñòàâëåíèÿ íà íèõ
èíèöèèðóþùèõ âîçäåéñòâèé, à ðàçäåëåíèå íåâõîäíûõ
ïåðåìåííûõ íà âíóòðåííèå è âûõîäíûå íóæíî, êàê è
â ñëó÷àå ñ ïðèìèòèâîì, ëèøü äëÿ èäåíòèôèêàöèè
ïîñëåäíèõ â êà÷åñòâå íàáëþäàåìûõ ëèíèé ïðè ðàáîòå
àëãîðèòìîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî U-àâòîìàòó ïðèìèòèâà â
ôîðìàòå (2) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ôðàãìåíò:

X

M0 0 1 X 1 0 Y

M1 1 1 0 0 X 0 1 X 0 1

M2 U U U U U U U U U U

Çäåñü ñîñòîÿíèå Y(t+1) ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ëþáîé
êîîðäèíàòîé èç M2.

Òàêàÿ ñòðóêòóðà îáúÿñíÿåò ïîâåäåíèå ôóíêöèé,
ãäå ïåðåìåííûå àðãóìåíòîâ è ðåçóëüòàòà ïðåäñòàâëå-
íû îäíèìè è òåìè æå ýêâèïîòåíöèàëüíûìè ëèíèÿ-
ìè. Íàïðèìåð, ÊÏ ôóíêöèé {A=A+1, A=A-1}; {A=B,
B=A} íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü íà îñíîâå êîíöåïöèè
êëàññè÷åñêîãî àâòîìàòà áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ ïåðåìåííûõ èëè ýëåìåíòîâ ïàìÿòè.
5. Ïðîöåäóðû àíàëèçà öèôðîâûõ îáúåêòîâ

Îòõîä îò êëàññè÷åñêîãî çàäàíèÿ êîíå÷íîãî àâòî-
ìàòà â äâóõ âðåìåííûõ ôðåéìàõ è ââåäåíèå òðåõòàê-
òíîãî àâòîìàòà åñòü ðåçóëüòàò ïðèíÿòèÿ ñòðóêòóðíî-
ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè óñòðîéñòâà áåç ïñåâäîðàç-
ðûâà ãëîáàëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé è ââåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ïñåâäîïåðåìåííûõ ñ öåëüþ ïîâûñèòü
àäåêâàòíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ
öèôðîâîãî îáúåêòà. Äëÿ ýôôåêòèâíîé îáðàáîòêè
òàêîé ìîäåëè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êîíöåïöèè ââåäåí-
íûõ U-, S-àâòîìàòîâ, ðàçíîîáðàçèå èñïîëüçóåìûõ
ñòðóêòóð ÏÝ è ñõåìíûõ ñîåäèíåíèé, çíà÷íîñòü

C

C

D

D

V

V

T

T

1

2

3

4

5

.

1 2 3 5

E 0 1 0

E 1 1 1

F X 1 S

X X 0 Z

1 4 3 5

E 0 0 0

E 1 0 1

F X 0 S

X X 1 Z
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àëôàâèòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è îïèñàíèÿ ïåðåõîäîâ â
öåëÿõ çàäàíèÿ îïòèìàëüíûõ è òåõíîëîãè÷íûõ îïåðà-
öèé è ìàññèâîâ, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììíûå
ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ.

1. Âåêòîðû ìîäåëèðîâàíèÿ (2) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíîãî ñëîâà â òðîè÷íîì àëôàâèòå è
õðàíåíèÿ ñîñòîÿíèé âñåõ ëèíèé êàê ðåçóëüòàòîâ àíà-
ëèçà ÊÏ ýëåìåíòîâ ñõåìû. Òåêóùåå çíà÷åíèå âõîäîâ,
äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî íàéòè ðåàêöèþ íåâõîäíûõ
ëèíèé, çàíîñèòñÿ â ïîëå M1X, ïðè ýòîì ïîëå M0 ïî âñåì
êîîðäèíàòàì îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ
àâòîìàòà â ìîìåíò t-1; M1Y – óæå îïðåäåëåííûå
çíà÷åíèÿ ëèíèé óñòðîéñòâà â ìîìåíò t. Ïîëå M2 åñòü
âû÷èñëÿåìûå ñîñòîÿíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ àâòîìàòà â
ìîìåíò t+1 â ðåçóëüòàòå àíàëèçà êóáè÷åñêèõ ïîêðûòèé
íà çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ M0, M1 ïî âõîäàì è M1 – ïî
âûõîäàì. Ïîëå M2X ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàíî
îòíîñèòåëüíî M1X òîëüêî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ â ñõåìå
ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ âõîäíûå è
âûõîäíûå ïåðåìåííûå, îòìå÷åííûå îäèíàêîâûìè íî-
ìåðàìè ëèíèé, êîòîðûå ïðè ïîñòðîåíèè ñòðóêòóð
äàííûõ îòíîñÿòñÿ ê âõîäíûì ïåðåìåííûì ìîäåëè ÖÓ.

Èäåíòè÷íîñòü ïîëåé M1, M2 ïî íåâõîäíûì êîîð-
äèíàòàì ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì îêîí÷àíèÿ èòåðàòèâíîãî
ïðîöåññà ïðè ìîäåëèðîâàíèè î÷åðåäíîãî âõîäíîãî
íàáîðà. Åñëè òàêîãî íå ïðîèñõîäèò, òî ïðè äîñòèæåíèè
ìàêñèìàëüíîãî, íàïåðåä çàäàííîãî ÷èñëà èòåðàöèé
âñåì èçìåíÿþùèìñÿ íà íåâõîäíûõ ïîëÿõ M1, M2
êîîðäèíàòàì ïðèñâàèâàåòñÿ ñèìâîë X, ïîñëå ÷åãî öèêë
âû÷èñëåíèé ïîâòîðÿåòñÿ. Òàêàÿ ïðîöåäóðà óïðàâëå-
íèÿ ïðîñòûìè èòåðàöèÿìè ãàðàíòèðóåò ñõîäèìîñòü
àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè â ñõåìå îïàñ-
íûõ ñîñòÿçàíèé èëè ãåíåðàòîðíûõ ðåæèìîâ. Èñõîä-
íîå ñîñòîÿíèå òðåõ âåêòîðîâ äî íà÷àëà ìîäåëèðîâàíèÿ
äîëæíî áûòü ðàâíî ñèìâîëó U (çäåñü îí ýêâèâàëåíòåí
çíà÷åíèþ X) ïî âñåì êîîðäèíàòàì. Äàëåå, ïåðåä
îáðàáîòêîé î÷åðåäíîãî àêòèâíîãî ïðèìèòèâà èëè
ãðóïïû ÏÝ, íàãðóæåííûõ íà îäíè è òå æå âûõîäû,
ïîñëåäíèì äîëæíû áûòü ïðèñâîåíû ñèìâîëû U â ïîëå
M2. Òàêàÿ èçáèðàòåëüíîñòü îáóñëîâëåíà ñîáûòèéíûì
õàðàêòåðîì àëãîðèòìà àíàëèçà ñõåìû, êîãäà ÏÝ áóäåò
ìîäåëèðîâàòüñÿ â ñëó÷àå åãî àêòèâíîñòè – íàëè÷èÿ
èçìåíåíèé íà âõîäíûõ ëèíèÿõ ïðèìèòèâà â ïîëÿõ M0,
M1, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ â
ïîçèöèè âåêòîðà àêòèâíîñòè VA, ñîîòâåòñòâóþùåé
òåêóùåìó ýëåìåíòó, ïðèçíàêà 1.

2. Âåêòîð îáúåäèíåííûõ âûõîäîâ VF îïðåäåëÿåò-
ñÿ ÷èñëîì ëèíèé ñõåìû, ãäå ñîäåðæèìîå ïîçèöèè
çàäàåò êîëè÷åñòâî âûõîäîâ ÏÝ, íàãðóæåííûõ íà
ëèíèþ ñ äàííûì íîìåðîì:

X Y Z

0 0 1 1 1 2 1 3 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ñèìâîë 1 â ïîçèöèè 3 ñâèäåòåëüñòâóåò î äâóíàïðàâ-

ëåííîñòè ëèíèè 3, íà êîòîðóþ íàãðóæåí îäèí âûõîä ÏÝ;
ëèíèè 6 è 8 îáúåäèíÿþò 2 è 3 ïðèìèòèâà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Î÷åâèäíî, ïåðåìåííûå 1 è 2 ÿâëÿþòñÿ
òîëüêî âõîäàìè; 4,5,7,9 – âûõîäàìè, ñîåäèíåííû-
ìè ñî âõîäàìè ïðåäøåñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ. Íàëè-
÷èå ñèìâîëà >0 íà âõîäíîé êîîðäèíàòå èëè >1 – íà
âíóòðåííåé èëè âûõîäíîé ñëóæèò óñëîâèåì äëÿ
îáðàáîòêè ïî ñêâîçíîìó (áåçóñëîâíîìó) àëãîðèòìó
âñåõ ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ îòìå÷åííûìè ëèíèÿ-
ìè,  ÷òîáû ïîëó÷èòü íà íèõ àäåêâàòíîå ðåàëüíîìó
ïîâåäåíèþ ðåøåíèå, ïîñêîëüêó òîëüêî âñå ïðèìè-

òèâû, íàãðóæåííûå íà îáúåäèíåííûå âûõîäû, ñîçäàþò
ïîëíóþ êàðòèíó èõ ñîñòîÿíèé.

3. Êîîðäèíàòíûå îïåðàöèè êîíêàòåíàöèè, ïåðåñå-
÷åíèÿ, îáúåäèíåíèÿ [1] îïðåäåëÿþò òåõíîëîãèþ àíà-
ëèçà ÊÏ ïðèìèòèâîâ, ñî÷åòàþùóþ ñâîéñòâà ïðîñòîòû
ìåòîäà è ìàêñèìàëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé, êîòîðûå ìîæíî âûæàòü èç ñèíõðîííîãî ìåòîäà
ìîäåëèðîâàíèÿ â ïÿòèçíà÷íîì àëôàâèòå {0,1,X,Z,U}.
Îïåðàöèÿ êîíêàòåíàöèè (*) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ äâóõòàêòíîãî ñèìâîëà êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ëèíèè â ôðåéìàõ (t-1,t) èëè íà ïîëÿõ (M0,M1) ñ öåëüþ
âûïîëíèòü ïîñëåäóþùåå ïåðåñå÷åíèå äâóõòàêòíûõ
êóáîâ ïîêðûòèé ñ àíàëîãè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè êîîð-
äèíàò óïîìÿíóòûõ ïîëåé âåêòîðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Îïåðàöèÿ (∩) ôîðìèðóåò ðåçóëüòàò ïåðåñå÷åíèÿ êóáà
ÊÏ ñ èñõîäíûìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÏÝ çíà÷åíè-
ÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ âõîäíûõ, âûõîäíûõ ëèíèé,
ïîëó÷åííûõ êîíêàòåíàöèåé ñîñòîÿíèé óïîìÿíóòûõ
ïåðåìåííûõ, çàäàííûõ ïîëÿìè M0,M1. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ àíàëèçà ÊÏ îïåðàöèÿ ïåðåñå÷å-
íèÿ ôîðìèðóåò ðåçóëüòàò â âèäå ñîñòîÿíèÿ ëèíèè â
ìîìåíò t+1 ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.

Âûïîëíåíèå ∩-îïåðàöèè ôîðìèðóåò ñèìâîë äâóõ-
òàêòíîãî àëôàâèòà, â äàííîì ñëó÷àå E, êîòîðûé ìîæåò
áûòü ðàçëîæåí ê âèäó äâóõ îäíîòàêòíûõ, à äàëåå #-
îïåðàöèÿ âû÷èñëÿåò îäíîòàêòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ â
ìîìåíò t, êîòîðàÿ ïåðåíîñèòñÿ ∆-îïåðàöèåé âî ôðåéì
t+1. Áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ ïåðåñå÷åíèÿ çàìåíÿåò ñîáîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé: ∩ , →, =, →, #, →, ∆ (ñì.
ðèñ.2) áåç ïîòåðè àäåêâàòíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Åñòå-
ñòâåííî, ∪-îïåðàöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îáúåäèíå-
íèÿ íåïðîòèâîðå÷èâûõ ðåçóëüòàòîâ ïåðåñå÷åíèé âåê-
òîðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è êóáîâ ïîêðûòèÿ, îïðåäåëåíà íà
ñèìâîëàõ îäíîòàêòíîãî àëôàâèòà, ÷òî äåëàåò åå êîìïàê-
òíîé. Ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ â íåé ïðåäñòàâëåíû
ïÿòüþ ñèìâîëàìè, êîòîðûå èäåíòèôèöèðóþò: {0,1} –
óñòîé÷èâîå äâîè÷íîå ñîñòîÿíèå; �X – ïåðåõîä ëèíèè â
íåîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå; Z – îáîçíà÷åíèå âûñîêîãî
èìïåäàíñà äëÿ ëèíèé, êîòîðûå ìîãóò èìåòü òðè óñòîé-
÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ; U – íåîïðåäåëÿåìîå çíà÷åíèå ïåðå-
ìåííîé, ñâÿçàííîå ñ îòñóòñòâèåì äëÿ ìîäåëèðóåìîãî
âõîäíîãî íàáîðà ñèñòåìû îòíîøåíèé, ôîðìèðóþùèõ
ñîñòîÿíèå ëèíèè. Ïîÿâëåíèå ñèìâîëà U åñòü ñëåäñòâèå
íåïîëíîãî ÊÏ èëè íàëè÷èÿ â ñõåìå íîìåðà ëèíèè,
êîòîðûì íå îòìå÷åíà íè îäíà ïåðåìåííàÿ â ìíîæåñòâå
ïðèìèòèâîâ îáúåêòà. ×òîáû ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå
âûïîëíåíèÿ óïîìÿíóòûõ îïåðàöèé, ñèìâîëû äâóõòàê-
òíîãî àëôàâèòà êîäèðóþòñÿ îäíîáàéòíûìè äåñÿòè÷-
íûìè ÷èñëàìè îò 0 äî 22.

Îòëè÷èå òàáëè÷íî-êîäîâîé îðãàíèçàöèè âû÷èñëå-
íèÿ îïåðàöèé îò âàðèàíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óñëîâ-
íûõ îïåðàòîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðåàëèçàöèè çà îäèí
ïðîãðàììíûé òàêò ëþáîãî ïåðåñå÷åíèÿ, îáúåäèíåíèÿ,
êîíêàòåíàöèè ïóòåì íàõîæäåíèÿ ñîäåðæèìîãî ÿ÷åé-
êè n-ìåðíîãî ìàññèâà ïî åãî èíäåêñàì. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà îïåðèðóþò êîäàìè ñèìâî-
ëîâ, íî ïðè ââîäå è âûâîäå íåîáõîäèìî èìåòü
ïðåîáðàçîâàòåëè “ñèìâîë-êîä” è “êîä-ñèìâîë” äëÿ
óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ èíôîðìàöèè ïîëüçîâàòåëåì.

4. Áóôåðíûé âåêòîð ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïî âûõîäàì îáúåäèíåíèÿ íåïóñ-

M0

M1

0

1

* E

PCij

E =
0

1

# 1 1

M2

Ðèñ. 2. Ôîðìèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ïåðåñå÷åíèÿ
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òûõ ðåçóëüòàòîâ ïåðåñå÷åíèé êîíêàòåíàöèè çíà÷å-
íèé âåêòîðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ M0,M1 ñ êàæäûì
êóáîì ïîêðûòèÿ ïî ëèíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì îáðà-
áàòûâàåìîìó ÏÝ.

Ðàññìîòðèì ñõåìó àíàëèçà êóáà ïðèìèòèâà è
ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäíûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòà â áó-
ôåðíîì âåêòîðå ìîäåëèðîâàíèÿ VB.

Êàæäàÿ ñòðîêà ÊÏ èìååò ìíîæåñòâî âõîäíûõ è
íåâõîäíûõ (âíóòðåííèõ è âûõîäíûõ) êîîðäèíàò. ×òî-
áû îíà ó÷àñòâîâàëà â ôîðìèðîâàíèè ñîñòîÿíèÿ âûõî-
äîâ, íåîáõîäèìà åå íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ïî âõîäíûì, à
òàêæå ïî íåâõîäíûì êîîðäèíàòàì â ìîìåíò t (âåêòîð
M1), êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïðåäûäóùåå ñîñòîÿíèå àâòî-
ìàòà. Ïðîöåäóðà àíàëèçà êóáà ïî âñåì êîîðäèíàòàì:

1. Êîíêàòåíàöèÿ ñîñòîÿíèé î÷åðåäíîé âõîäíîé êî-
îðäèíàòû ÏÝ, âûáðàííûõ èç âåêòîðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

2. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ ìåæäó ðå-
çóëüòàòîì êîíêàòåíàöèè è âõîäíîé êîîðäèíàòîé
ðàññìàòðèâàåìîãî êóáà.

3. Åñëè ïåðåñå÷åíèå ïóñòî, âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä
ê àíàëèçó ñëåäóþùåãî êóáà (i=i+1). Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ âõîäíàÿ êîîðäè-
íàòà (j=j+1) àíàëèçèðóåìîé ñòðîêè.

4. Åñëè ïî âñåì âõîäíûì êîîðäèíàòàì êóáà
çàôèêñèðîâàíî íåïóñòîå ïåðåñå÷åíèå, âûïîëíÿåòñÿ
ïåðåõîä ê àíàëèçó íåâõîäíûõ êîîðäèíàò, äëÿ ÷åãî
ðåàëèçóåòñÿ êîíêàòåíàöèÿ ñîñòîÿíèÿ î÷åðåäíîé íå-
âõîäíîé ëèíèè M1j ñ ñèìâîëîì ïóñòîãî ìíîæåñòâà,
êîòîðûé çäåñü ðàâåí X.

5. Ïåðåñå÷åíèå êîíêàòåíàöèè ñ î÷åðåäíîé íåâõîä-
íîé êîîðäèíàòîé àíàëèçèðóåìîãî êóáà ïîêðûòèÿ.
Ðåçóëüòàò íåïóñòîãî ïåðåñå÷åíèÿ çàíîñèòñÿ â ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ áóôåðà VBj.

6. Åñëè ðåçóëüòàò ïðåäûäóùåé îïåðàöèè ïóñò,
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê àíàëèçó î÷åðåäíîãî êóáà
ïî âõîäíûì ëèíèÿì (i=i+1). Èíà÷å – àíàëèç íåâõîä-
íîé êîîðäèíàòû (j=j+1).

7. Åñëè ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì íåâõîäíûõ ëèíèé
çàôèêñèðîâàíî íåïóñòîå ïåðåñå÷åíèå, âûïîëíÿåòñÿ
ïîêîîðäèíàòíîå îáúåäèíåíèå ïîëó÷åííûõ â áóôåðå
çíà÷åíèé âíóòðåííèõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ÏÝ ñ
ñîñòîÿíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé âåêòîðà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ M2 ñ çàïèñüþ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà â
óïîìÿíóòûé âåêòîð.

Èëëþñòðàöèåé âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû àíàëèçà êó-
áîâ ïîêðûòèÿ ïðèìèòèâîâ (ñì. ðèñ.1) ìîæåò ñëóæèòü
ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ âõîäíûõ íàáîðîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3.

Â ïðèìåðå ìîäåëèðîâàíèÿ âåêòîð M01 åñòü êîí-
êàòåíàöèÿ äâóõ ïðåäûäóùèõ ïî âñåì êîîðäèíàòàì;

á ó ô å ð í û å
âåêòîðû Bi
(VBi) ïîëó÷à-
þòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ïåðåñå÷å-
íèÿ êóáà Ci ñ
âåêòîðîì M01
ïî ïðàâèëàì
îïåðàöèè ïå-
ðå ñå÷ åíèÿ ;
M12 ðàâåí
âåêòîðó M1 ïî
âõîäàì è ìíî-
æåñòâó M2 âû-
÷èñëåííûõ èñ-
òèííûõ çíà÷å-
íèé – ïî âû-
õîäàì. Åñëè íà

ëèíèþ íàãðóæåíî íåñêîëüêî âûõîäîâ ÏÝ, ðåçóëüòàò
îïðåäåëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì ñîñòîÿíèé äàííîé âû-
õîäíîé ïåðåìåííîé â âåêòîðå M2, ïîëó÷åííûõ ïðè
àíàëèçå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêðûòèé. Îáúåäèíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äàåò:

∪
1 0 0 Z

1 0 0 0

M12 1 0 0 0
Îïèñàííûå ïðîöåäóðû àíàëèçà ïðèìèòèâîâ è

ñõåì îðèåíòèðîâàíû íà ìàêñèìàëüíîå ïðèáëèæåíèå
ïðîåêòèðóåìûõ ìîäåëåé ê ñõåìîòåõíè÷åñêèì îñî-
áåííîñòÿì ìèêðîñõåì è öèôðîâûõ îáúåêòîâ â öåëÿõ
íàõîæäåíèÿ ðûíêà ïîëüçîâàòåëåé ïðîãðàììíûìè
ñðåäñòâàìè ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðåäå ðàçðàáîò÷èêîâ
ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåèñïðàâíîñòåé àëãîðèòì îðè-
åíòèðóåòñÿ íà íàáëþäàåìûå ëèíèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü
êàê âõîäíûìè, òàê è âíóòðåííèìè èëè âûõîäíûìè.
Èäåíòèôèêàöèÿ íàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ íåîáõîäèìà
òàêæå äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóð ãåíåðàöèè òåñòîâ,
îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî ýêñïåðè-
ìåíòà. Åñòåñòâåííî, ÷åì áîëüøå òàêèõ ëèíèé, òåì ïðîùå
ïðîöåäóðû àíàëèçà ÖÓ, íî äîðîæå óñòðîéñòâî èç-çà
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà âûâîäîâ íà âíåøíåì ðàçúåìå.
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Àíàëèç ÊÏ 5

Ci 1 2 3 5 Ci 1 4 3 5

1 E 0 1 0 1 E 0 0 0

2 E 1 1 1 2 E 1 0 1

3 F X 1 S 3 F X 0 S

4 X X 0 Z 4 X X 1 Z

M0 0 0 0 1 M0 0 0 0 1

M1 1 0 0 U M1 1 0 0 U

M01 E Q Q B M01 E Q Q B

B1 U B1 1 0 0 0

B2 U B2 U

B3 U B3 U

B4 1 0 0 Z B4 U

M12 1 0 0 Z M12 1 0 0 0

Òàáëèöà 3


