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Ïðåäëàãàþòñÿ ìîäåëè è ìåòîäû àíàëèçà öèôðîâûõ ïðî-
åêòîâ äëÿ ãåíåðàöèè òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé. Èñïîëüçóåòñÿ äâóõòàêòíàÿ êóáè÷åñêàÿ àëãåáðà
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïàêòíûõ êóáè÷åñêèõ ïîêðûòèé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ïðèìèòèâîâ, ãåíåðàöèè òåñòîâ,
ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé è èñïðàâíîãî ïîâåäå-
íèÿ öèôðîâûõ ñõåì. Ïðîáëåìû òåñòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ
óñòðîéñòâ ôîðìàëèçóþòñÿ â âèäå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé.
Îïèñûâàåòñÿ êóáè÷åñêèé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñï-
ðàâíîñòåé ïðèìèòèâà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò: òðàíñïîðòè-
ðîâàòü âõîäíûå ñïèñêè íåèñïðàâíîñòåé íà âûõîäû ïðè-
ìèòèâà; ãåíåðèðîâàòü àíàëèòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ äå-
äóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñõåì âåíòèëüíî-
ãî, ôóíêöèîíàëüíîãî, àëãîðèòìè÷åñêîãî óðîâíåé îïè-
ñàíèÿ; ñòðîèòü êîìïèëÿòèâíûå è èíòåðïðåòàòèâíûå
ñèìóëÿòîðû íåèñïðàâíîñòåé öèôðîâûõ ñõåì. Ïðåäëàãà-
åòñÿ ìåòîä ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ êîíñòàíòíûõ íåèñï-
ðàâíîñòåé, èñïîëüçóþùèé êóáè÷åñêèå ïîêðûòèÿ ñïèñ-
êîâ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ îäíîìåðíîãî ïóòè
àêòèâèçàöèè.

1. Ââåäåíèå

Ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû
(ÏËÈÑ) – Field Programable Gate Array  (FPGA),
Complex Programable Logic Device (CPLD) – äîñòîé-
íî êîíêóðèðóþò ñ áàçîâûìè ìàòðè÷íûìè êðèñòàë-
ëàìè, ñèãíàëüíûìè ïðîöåññîðàìè. Òàêîé óñïåõ îï-
ðåäåëÿåòñÿ:

– èñïîëüçîâàíèåì ñóáìèêðîííûõ òåõíîëîãèé èçãî-
òîâëåíèÿ êðèñòàëëîâ, ïðèìåíåíèåì Hardware-Software
Cooperation-Design;

– ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðî-
âîé ñèñòåìû (4-5 ìåñÿöåâ);

– âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé
(äî 500Mãö);

– áîëüøîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè ýëåìåíòîâ íà êðè-
ñòàëëå (äî 3,5 ìëí.).

Âìåñòå ñ ïðåèìóùåñòâàìè ÏËÈÑ ñóùåñòâóþò è
ïðîáëåìû èõ òåñòèðîâàíèÿ, ñòèìóëèðóþùèå ðàçâè-
òèå òàêèõ ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì, êîòîðûå
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü:

1) òåñòèðîâàíèå öèôðîâûõ ïðîåêòîâ áîëüøîé ðàç-
ìåðíîñòè, âåíòèëüíîãî, ôóíêöèîíàëüíîãî àëãîðèò-
ìè÷åñêîãî óðîâíåé îïèñàíèÿ, çàäàííûõ â ôîðìå
ãðàôîâ ïåðåõîäîâ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, áóëåâûõ
óðàâíåíèé, ìíîãîóðîâíåâûõ èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð;

2) ïðîåêòèðîâàíèå òåñòîâ â âèäå ïîêðûòèÿ îäíîìåð-
íûõ ïóòåé àêòèâèçàöèè äëÿ ïðîâåðêè îäèíî÷íûõ
êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé, ñ ïîëíîòîé, áëèçêîé ê
100%;

3) ïðèåìëåìîå áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà òåñòîâ;
ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ ïîèñêà äåôåêòîâ.

4) âåðèôèêàöèþ è äèàãíîñòèðîâàíèå ñèíòåçèðîâàí-
íûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå FPGA, CPLD;

5) âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ âåêòîð-
íûõ îïåðàöèé ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ ãåíåðàöèè
òåñòîâ è îöåíêè èõ êà÷åñòâà;

6) ïîääåðæêó ñòàíäàðòà VHDL äëÿ îïèñàíèÿ öèôðî-
âîãî óñòðîéñòâà è ïîëó÷åííîãî òåñòà;

7) âîçìîæíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ â ñóùåñòâóþùèå
ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âå-
äóùèõ ôèðì ìèðà.

Òåîðåòè÷åñêèå èñòî÷íèêè ðàáîòû: ìíîãîçíà÷íàÿ àë-
ãåáðà [1], äâóõòàêòíàÿ êóáè÷åñêàÿ àëãåáðà [2], äåäóê-
òèâíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé [3-6],
ìåòîäû ãåíåðàöèè òåñòîâ [7].

Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïî áûñòðîäåéñòâèþ ÿâëÿåòñÿ äå-
äóêòèâíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé.
Îí ïîçâîëÿåò çà îäíó èòåðàöèþ îáðàáîòêè ñõåìû
îïðåäåëèòü âñå êîíñòàíòíûå äåôåêòû, ïðîâåðÿåìûå
íà âõîäíîì òåñòîâîì âåêòîðå. Íî äàííûé ìåòîä
îðèåíòèðîâàí íà âåíòèëüíûé óðîâåíü îïèñàíèÿ öèô-
ðîâûõ ñõåì. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû ãåíåðèðîâàíèÿ âûõîäíûõ ñïèñêîâ íåèñï-
ðàâíîñòåé (output fault list generation) äëÿ íåâåíòèëü-
íûõ ïðèìèòèâîâ.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä êóáè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü öèôðîâûå
ñõåìû, îïèñàííûå íà âåíòèëüíîì, ôóíêöèîíàëüíîì
è àëãîðèòìè÷åñêîì óðîâíÿõ. Îáðàòíîé ñòîðîíîé
ðåøåíèÿ óïîìÿíóòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ãåíå-
ðàöèè òåñòîâ äëÿ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé, èñ-
ïîëüçóþùèé êóáè÷åñêèå ïîêðûòèÿ ïðèìèòèâîâ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ îäíîìåðíîãî ïóòè àêòèâèçàöèè.

2. Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò àíàëèçà ïðèìèòèâà

Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî ïðèìè-
òèâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

M=<X, Y, Z, f, g>,

ãäå X=(X1,X2,...,Xi,...,Xm), Y=(Y1,Y2,...,Yi,...,Xh),

Z=(Z1,Z2,...,Zi,...,Zk) – ìíîæåñòâà âõîäíûõ, âíóò-
ðåííèõ è âûõîäíûõ àâòîìàòíûõ ïåðåìåííûõ, îòíî-
øåíèÿ ìåæäó êîòîðûìè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè:

Y(t)=f[X(t-1), X(t), Y(t-1), Z(t-1)];

Z(t)=g[X(t-1), X(t), Y(t-1), Y(t), Z(t-1)].  
(1)

Ïåðåìåííûå Z(t) îòëè÷àþòñÿ îò Y(t) òåì, ÷òî ïåðâûå
íàáëþäàåìû ïî âûõîäíûì ëèíèÿì, à Y(t) â ýòîì
ñìûñëå åñòü âíóòðåííèå. Ôîðìàò àâòîìàòíûõ ïåðå-
ìåííûõ äëÿ çàïèñè êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé  (1), èìååò ñëåäóþùèé âèä:

)t(Z)t(Y)t(X
)1t(Z)1t(Y)1t(X

,

êîòîðîìó îòâå÷àåò àâòîìàòíàÿ ìîäåëü, èçîáðàæåííàÿ
íà ðèñ. 1.
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Ðèñ.1. Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü ïðèìèòèâà

Ôóíêöèîíàëüíûé ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûé ïðèìèòèâ
çàäàåòñÿ êîìïîíåíòàìè:

F2 = <(t-1,t),(X,Z,Y),{A2}>,

ãäå (t-1,t) – äâà àâòîìàòíûõ ñîñåäíèõ òàêòà â îïèñà-
íèè ôóíêöèè; (X,Z,Y) – âåêòîðû âõîäíûõ, âíóòðåí-
íèõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ; {A2} – äâóõòàêòíûé
àëôàâèò îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé (ïåðåõîäîâ) àâòîìàò-
íûõ ïåðåìåííûõ [1,2]:

A2={Q=00,E=01,H=10,J=11,O={Q,H},I={E,J},A={Q,E},
B={H,J},S={Q,J},P={E,H},C={E,H,J},F={Q,H,J},L={Q,E,J},
V={Q,E,H},Y={Q,E,H,J}, A1={0,1,X={0,1}}, (U)}.

Ïðèìèòèâ îïèñûâàåòñÿ êóáè÷åñêèì ïîêðûòèåì

C = (C1, C2, ..., Ci, ..., Cn),

ãäå Ci = (Ci1, Ci2, ..., Cij, ..., Ciq) – êóá, âêëþ÷àþùèé
âõîäíûå, âíóòðåííèå, âûõîäíûå êîîðäèíàòû Ci =
(Ci

X, Ci
Y, Ci

Z), q=m+h+k. Äëÿ êîìáèíàöèîííîãî
àâòîìàòà ôîðìàò îïèñàíèÿ êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ

F1 = <(t),(X,Z),{A1}>

îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèÿìè íà (q=m+k)-ìåðíîì âåê-
òîðå ïåðåìåííûõ Ci = (Ci

X, Ci
Z). Ôîðìàò çàäàåò

ìíîãîâûõîäîâîé êîìáèíàöèîííûé ïðèìèòèâíûé
ýëåìåíò ñ m âõîäàìè è k âûõîäàìè. Äâîè÷íàÿ áóëåâà
ôóíêöèÿ îò m ïåðåìåííûõ Z=f(X1,X2,..., Xm) îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðè k=1.

Ïðèìåð 1. Ïðåèìóùåñòâà äâóõòàêòíîãî àëôàâèòà À2

äåìîíñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðå ïðîåêòèðîâàíèÿ êóáè-
÷åñêîãî ïîêðûòèÿ CD-òðèããåðà. Èñõîäíîå îïèñàíèå
îïðåäåëåíî â âèäå òàáëèöû ïåðåõîäîâ:

.

00XX11
00XX10
00XX00
0X0001
11XX11
11XX10
11XX00
1X1101

QQDDCC

C

t1tt1tt1t

CD

Äàëåå ïðèìåíÿåòñÿ Ñ-ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ äâóõòàê-
òíîãî êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ:

1. Âûïîëíåíèå êîîðäèíàòíîé îïåðàöèè êîíêàòåíà-
öèè (#):

YIOX
BJH1
AEQ0
X10#

C#C t1t

äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðû ñîñåäíèõ âî âðåìåíè îäíî-
òàêòíûõ ñèìâîëîâ â îäèí äâóõòàêòíûé.

2. Èòåðàòèâíàÿ ìèíèìèçàöèÿ ïîëó÷åííîãî ïîêðû-
òèÿ ïî ïðàâèëó – äâà êóáà îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí, åñëè
îíè îòëè÷àþòñÿ ïî îäíîé ïåðåìåííîé.

3. Äîïîëíåíèå ïîëó÷åííîé ìîäåëè ïðèìèòèâà êóáà-
ìè îïèñàíèÿ âîçìîæíûõ ñîñòÿçàíèé.

Ïðèìåíåíèå äàííîé ïðîöåäóðû ê ïîêðûòèþ CD-
òðèããåðà äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

.

XPH
OQH
SYL
IJH
QDC

OQH
SYL
IJH
QDC

QYL
OQH
JYL
IJH
QDC

QYJ
QYE
QYQ
OQH
JYJ
JYE
JYQ
IJH
QDC

CCD

Â ïðàâîå ïîêðûòèå äîáàâëåí êóá (HPX), êîòîðûé
èäåíòèôèöèðóåò ñîñòÿçàíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì
èçìåíåíèè ñèãíàëîâ íà âõîäàõ C è D. Ïîëó÷åííîå
ïîêðûòèå èìååò òîëüêî 12 ñèìâîëîâ, â òî âðåìÿ êàê
èñõîäíîå ñîäåðæèò 48 êîîðäèíàò.

Ïðèìåíåíèå Ñ-ïðîöåäóðû ê òàáëèöå ïåðåõîäîâ äâóõ-
ðàçðÿäíîãî ñ÷åò÷èêà åùå áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì äëÿ
òðèããåðà. Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ äâóõòàêòíîãî ïîêðû-
òèÿ ñ÷åò÷èêà ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

.

SSE1
HPE1
ESE1
00X0
BACV

JJF1
QJF1
JQF1
QQF1
HHE1
EJE1
HEE1
EQE1
00X0
BACV

1111F1
0101F1
1010F1
0000F1
0111E1
1101E1
0010E1
1000E1
00XXX0

BABACV tt1t1t

Ìèíèìàëüíîå ïîêðûòèå ñ÷åò÷èêà, çàïèñàííîå â äâóõ-
òàêòíîì àëôàâèòå, èìååò âñåãî 16 êîîðäèíàò.

Â îáùåì ñëó÷àå ðàçìåðíîñòü òàáëèö îïèñàíèÿ ôóí-
êöèè ñ÷åòà äëÿ n ðàçðÿäîâ â îäíî- è äâóõòàêòíîì

ïîêðûòèè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì 
n

2h
n

.

3. Ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåì òåñòèðîâàíèÿ

Ïðîáëåìû òåñòèðîâàíèÿ öèôðîâîãî óñòðîéñòâà (ïðè-
ìèòèâà) ôîðìóëèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííî-
ñòè îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ ìîäåëè

)T,L,M(W ,

ãäå M – ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ êóáè÷åñêèì ïîêðû-
òèåì C=(C1, C2, ..., Ci, ..., Cn); L – êóáè÷åñêîå
ïîêðûòèå ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé (ÊÏÑÍ) (Fault
Lists Cubic Covering – FLCC); T – òåñò ïðîâåðêè
íåèñïðàâíîñòåé.

Ïîêðûòèå íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ïðèìèòèâà èëè öèô-
ðîâîé ñõåìû çàäàåòñÿ â âèäå:

L= (L1, L2, ..., Li, ..., Ln),
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ãäå Li = (Li1, Li2, ..., Lij, ..., Liq) – êóá, âêëþ÷àþùèé

âõîäíûå, âíóòðåííèå, âûõîäíûå êîîðäèíàòû: iL  =

)L,L,L( Z
i

Y
i

X
i , q=m+h+k; )L,L( Z

ij
Y
ij = {0, 1, X}; 0 –

îïðåäåëÿåò âû÷èòàíèå (äîïîëíåíèå) ñïèñêà jL ; 1 –

çàäàåò ïåðåñå÷åíèå jL ; X={0,1} – èäåíòèôèöèðóåò

íåñóùåñòâåííîñòü ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé jL . Åñëè

Z
irL  – âûõîäíàÿ íàáëþäàåìàÿ ïåðåìåííàÿ, òî (0) 1 –

åñòü èäåíòèôèêàòîð (íå-) ïðîâåðêè íåèñïðàâíîñòåé
êóáà iL  íà âûõîäå r, X={0,1} – çàäàåò íåîïðåäåëåííîå

ñîñòîÿíèå âûõîäíîé êîîðäèíàòû Z
irL , êîòîðîå ìîæíî

èíòåðïðåòèðîâàòü êàê 0, òàê è 1.

Ïðîáëåìà 1. Êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå ñïèñêîâ íåèñï-
ðàâíîñòåé L äëÿ âåêòîðà T è ïîêðûòèÿ ïðèìèòèâà Ñ
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó óðàâíåíèþ

LCT ,                      (2)

ãäå – áèíàðíàÿ êîîðäèíàòíàÿ îïåðàöèÿ XOR,
îïðåäåëÿþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ T, C (L)
â òðîè÷íîì àëôàâèòå:

.
XXXX
X011
X100
X10

T Cijj                   (3)

Óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìóëà àíàëèçà ÊÏÑÍ, ïîëó÷åííî-
ãî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ (3) ê òåñò-âåêòîðó Ò è
ïîêðûòèþ ìíîãîâûõîäîâîãî ïðèìèòèâà Ñ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïî âûõîäó r ñïèñêà ïðîâåðÿåìûõ íåèñïðàâ-
íîñòåé Lr, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

,LL
k

1j

CT
j

)1CT(i

ijj

irr
             (4)

ãäå 
,0CTL
;1CTL

L
ijjj

ijjjCT
j

ijj

jL  – ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñïèñîê äåôåêòîâ, îòíîñÿ-
ùèéñÿ ê ëèíèè j, êîòîðûé ñëåäóåò âû÷èòàòü èç
íåèñïðàâíîñòåé, ïðîâåðÿåìûõ ïî íåâûõîäíûì ëèíè-

ÿì ïðèìèòèâà; jL – íåèñïðàâíîñòè, êîòîðûå íåîáõî-

äèìî ïåðåñåêàòü ñ íåâûõîäíûìè ñïèñêàìè.

Çàìå÷àíèå. Åñëè òåñò-âåêòîð îïðåäåëåí â òðîè÷íîì

àëôàâèòå }X,1,0{Tj , òî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ

ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé êàæäûé êóá iL  ñëåäóåò
âåðèôèöèðîâàòü ïî ïðàâèëó

.n,1i),CTL(LLL iii (5)

Çäåñü è äàëåå çíàê “–” ýêâèâàëåíòåí òåîðåòèêî-
ìíîæåñòâåííîìó âû÷èòàíèþ.

Ïðèìåð 2. Äëÿ ìóëüòèïëåêñîðà, îïèñàííîãî ôóíê-

öèåé ,bcca)c,b,a(f  ÊÏÑÍ äëÿ òåñòîâîãî íàáîðà
T = (1010) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2):

.

101X
000X
11X0
01X1
dcba

L

111X
010X
10X1
00X0
dcba

C)1010(T MUX        (6)

Çäåñü L – êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå ñïèñêîâ íåèñïðàâ-
íîñòåé, ïî êîòîðîìó ìîæíî çàïèñàòü äèçúþíêòèâ-
íóþ íîðìàëüíóþ ôîðìó (ÄÍÔ) èëè òåîðåòèêî-
ìíîæåñòâåííîå óðàâíåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûõîäíî-
ãî ñïèñêà äåôåêòîâ íà âåêòîðå (1010):

).cb()ac(cbcaL

Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî ñîáñòâåííûé ñïèñîê ïðîâåðÿåìûõ
âõîäíûõ îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé

ìóëüòèïëåêñîðà ïðåäñòàâëåí ìíîæåñòâîì }.c,b{L 01

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ íåèñ-
ïðàâíîñòåé ïðèìèòèâà ïðèìåíÿåòñÿ F-ïðîöåäóðà:

1) òåðì ÄÍÔ, èìåþùèé áîëåå îäíîé ïåðåìåííîé áåç
èíâåðñèè èëè âñå ïåðåìåííûå ñ èíâåðñèåé, âû÷åðêè-
âàåòñÿ;

2) îñòàâøèåñÿ òåðìû äîëæíû èìåòü îäíó ïåðåìåí-
íóþ áåç èíâåðñèè, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò ñîáñòâåííóþ

ïðîâåðÿåìóþ íåèñïðàâíîñòü jTj , èíâåðñíóþ ñîñòî-

ÿíèþ êîîðäèíàòû òåñò-âåêòîðà jT .

Ïðèìåð 3. Çàäàíî êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå ôóíêöèè

0X10
001X
010X
1111
100X
YXXX

)XXXXX(С

321

32132
.       (7)

Ñïèñêè èäåíòèôèêàòîðîâ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ òðåõ
âõîäîâ îïðåäåëåíû ïîäìíîæåñòâàìè:

}.7,4,3,1{L};6,3,2,1{L};5,4,2,1{L 321    (8)

Îïðåäåëèòü âûõîäíîé ñïèñîê íåèñïðàâíîñòåé äëÿ
òåñò-âåêòîðà 1111.

Ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ -îïåðàöèè ìåæ-
äó âåêòîðîì T è ïîêðûòèåì Ñ:

.

1X01
110X
101X
0000
011X
YXXX

L

0X10
001X
010X
1111
100X
YXXX

С)1111(T

321321

Äàëåå ïî åäèíè÷íûì çíà÷åíèÿì âûõîäà Y â ïîêðû-
òèè L çàïèñûâàåòñÿ ÄÍÔ (òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîå
óðàâíåíèå) ïðîâåðÿåìûõ âõîäíûõ ñïèñêîâ:
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).XX()XX()XX(

XXXXXXL

212332

213232
    (9)

Ïîäñòàíîâêîé âìåñòî ïåðåìåííûõ iX  ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ñïèñêîâ iL  ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

}.7,6,5,4,2{})6,3,2,1{}5,4,2,1({})6,3,2,1{

}7,4,3,1({})7,4,3,1{}6,3,2,1({L
(10)

Ïðîáëåìà 2. Òåñò ïðîâåðêè äåôåêòîâ ïðèìèòèâà,

çàäàâàåìûõ 1
iL -êóáîì ïîêðûòèÿ ñïèñêà íåèñïðàâíî-

ñòåé )L,L(L 1
i

0
i , îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ

k1 TCL i ,                  (11)

ãäå 1
i

0
i L,L  – êóáû, èìåþùèå íóëåâûå èëè åäèíè÷íûå

çíà÷åíèÿ íà âûõîäíîé êîîðäèíàòå r. Ïðè ýòîì

îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðû-êàíäèäàòû â òåñò kk
t TT . Èç

ìíîæåñòâà kT  ôîðìèðóåòñÿ òåñò T , ãäå â êà÷åñòâå

ýëåìåíòà ðàññìàòðèâàåòñÿ íàáîð TTt . Êàæäûé

TTt äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì:

)TC(iTCT k
ti

k
tit .      (12)

Ïðèìåð 4. Äëÿ ôóíêöèè AND-NOT ïîñòðîèòü òåñò,
ïðîâåðÿþùèé ñïèñêè íåèñïðàâíîñòåé, çàäàííûå êóáîì
L(011).

Íèæå ïðèâåäåíà ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ òåñòà íà îñíî-
âå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ôîðìóë (11) è
(12):

101
011
cba

T
101
01X
0X0
cba

T
011
10X
1X0
cba

C)011(L k
AND

. (13)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû 2 íàáîðà, êîòîðûå îäíîìåðíî
àêòèâèçèðóþò âõîäíóþ ïåðåìåííóþ b. Ñëåäîâàòåëü-
íî, òåñò ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì îòíîñèòåëüíî ïðîâåðêè
îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ äåôåêòîâ íà ëèíèÿõ b, c.

Îïðåäåëåíèå. Òåñò ïðîâåðêè îäèíî÷íûõ êîíñòàíò-
íûõ íåèñïðàâíîñòåé îäíîâûõîäîâîãî ïðèìèòèâà,

çàäàâàåìûõ 1L -ïîêðûòèåì ñïèñêà äåôåêòîâ

11...0...00
...............
11...1...00
...............
10...0...10
10...0...01
ZX...X...XX

L

mj21

1

,          (14)

îïðåäåëÿåòñÿ Ò-ïðîöåäóðîé:

1. Ôîðìèðîâàíèå êàíäèäàòîâ â òåñò kk
t TT  ïóòåì

âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íàä âåêòîðàìè èç C,L1 :

k1 TCL .                   (15)

2. Ïîëó÷åíèå òåñòà T ( TTt ) èç ìíîæåñòâà êàíäè-

äàòîâ kT  íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ âûðàæåíèÿ (12).

3. Ìèíèìèçàöèÿ ìíîæåñòâà òåñò-âåêòîðîâ T  ïóòåì
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ïîãëîùåíèÿ:

rrir TTTTTT .

Ïðèìåð 5. Ïîñòðîèòü òåñò ïðîâåðêè âñåõ îäèíî÷íûõ
êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ôóíêöèè, çàäàí-
íîé ïîêðûòèåì (7).

Ãåíåðèðóåòñÿ 1L -ïîêðûòèå ñïèñêà äåôåêòîâ ïî àíà-

ëîãèè ñ (14) è äëÿ ñòðîêè 1
iL  âûïîëíÿåòñÿ -

îïåðàöèÿ ïî (11):

.3,1i),L(T

0X10
001X
010X
1111
100X
YXXX

С
1100
1010
1001
YXXX

L 1
i

k

321
321

1

(16)

Ê ïîëó÷åííûì ïîäìíîæåñòâàì êàíäèäàòîâ â òåñò:

1X10
111X
100X
0011
010X
YXXX

;

1X00
100X
111X
0101
001X
YXXX

;

1X11
101X
110X
0110
000X
YXXX

)L(T)L(T)L(T
321321321

1
3

k1
2

k1
1

k

ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà (12), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò â
äàííîì ñëó÷àå óæå ìèíèìàëüíûé òåñò, ãàðàíòèðîâàí-
íî ïðîâåðÿþùèé ñõåìíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò äâóõóðîâíåâîé ðåàëèçàöèè áóëåâîé ôóíê-
öèè (7):

.

111X
100X
0011
010X
1X00
100X
111X
0101
001X
1X11
0110
YXXX

T

321

                 (17)

Ïðîáëåìà 3. Îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü âåðèôèêàöèè
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðåøåíèè ïåðâûõ äâóõ
ïðîáëåì

СLT .                  (18)

Íåîáõîäèìîñòü äàííîé ïðîöåäóðû ñâÿçàíà ñ ìíîãî-
÷èñëåííûìè îøèáêàìè, âîçíèêàþùèìè â ïðîöåññå
ðó÷íîãî èëè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
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òåñòîâ. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî çàìå÷àíèþ, ðåøåíèå
ïðîáëåìû 3 îáÿçàòåëüíî äëÿ âåðèôèêàöèè ïîêðûòèÿ
íåèñïðàâíîñòåé ïðè íàëè÷èè â òåñòå ñèìâîëîâ Õ. Äëÿ
ïîëó÷åííûõ íàáîðîâ (17) âåðèôèêàöèÿ ïóòåì âû-

ïîëíåíèÿ îïåðàöèé ,3,1i),L(TL 1
i

1
i  äàåò ïîëîæè-

òåëüíûé ðåçóëüòàò:

.

0X10
001X
010X
1111
100X
YXXX

С

111X
100X
0011
010X
1X00
100X
111X
0101
001X
1X11
0110
YXXX

T
1100
1010
1001
YXXX

L

321

321

321
1

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîé âåêòîð С)L(TL 1
i

1
i ÿâëÿ-

åòñÿ êóáîì èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ ôóíêöèè. Ñëåäîâà-
òåëüíî, òåñò ïðîâåðêè íåèñïðàâíîñòåé íå èìååò
îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ.

4. Àëãîðèòì êóáè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé êîìáèíàöèîííûõ ñõåì

Íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû (4) îïðåäåëÿåòñÿ
àëãîðèòì êóáè÷åñêîãî äåäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé öèôðîâîãî óñòðîéñòâà:

1. Ìîäåëèðîâàíèå èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ î÷åðåäíîãî

ïðèìèòèâà )M,1i(Pi  íà òåñò-âåêòîðå )N,1t(Tt .

Åñëè t N  – ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê L(T) ïðîâåðåííûõ
íåèñïðàâíîñòåé íà òåñòå T. Êîíåö ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èíà÷å, t N – ïåðåõîä ê ï.2.

2. Åñëè âñå ýëåìåíòû ñõåìû îáðàáîòàíû ( )i M ,
âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíåíèå âåêòîðîâ èñïðàâíûõ ñîñòîÿ-
íèé ëèíèé â äâóõ ñîñåäíèõ èòåðàöèÿõ. Åñëè âåêòîðû

èäåíòè÷íû 1r
t

r
t TT , êîíåö ìîäåëèðîâàíèÿ tT  è

ïåðåõîä ê ï. 3. Èíà÷å – ïåðåõîä ê ï. 1.

3. Îïðåäåëåíèå ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé âíåøíèõ
âõîäîâ â âèäå äîïîëíåíèÿ ê èõ èñïðàâíîìó ñîñòîÿ-

íèþ }j{L jT
j .

4. Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé ïðèìèòè-

âà )M,1i(Pi  ïî ïðîöåäóðå (4). Äîïîëíåíèå ïîëó÷åí-

íîãî ñïèñêà íåèñïðàâíîñòüþ âûõîäíîé ëèíèè ïðè-

ìèòèâà, èäåíòèôèöèðóåìîé â âèäå }j{ jT
.

5. Åñëè )Mi( , âûïîëíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñïèñêà
ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ L(Tt), è ïåðåõîä ê ï.1. Èíà-

÷å, Mi  – ïåðåõîä ê ï. 4.

Áûñòðîäåéñòâèå îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà ñêâîç-
íîãî èíòåðïðåòàòèâíîãî ñèíõðîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé äëÿ îäíîé èòåðàöèè èìååò îöåíêó

},2]3)Q01,0[(nq{W
M

1i

2
ii

ãäå ii q,n – ÷èñëî êóáîâ è ïåðåìåííûõ â ïîêðûòèè iС ;

)Q01,0(  – ñðåäíÿÿ äëèíà ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé
äëÿ êàæäîé ëèíèè ñõåìû; Q – îáùåå ÷èñëî ëèíèé â
öèôðîâîì óñòðîéñòâå.

Ïðèìåð 6. Âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå îäèíî÷íûõ
êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé ñõåìû, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ.2.

Ðèñ.2. Öèôðîâîé ôóíêöèîíàëüíûé ìîäóëü

Ïîâåäåíèå ïðèìèòèâîâ çàäàåòñÿ êóáè÷åñêèìè ïî-
êðûòèÿìè:

000
110
0X1
865
731
521
)1F(C

; 

0X10
001X
010X
1111
100X

6312
)2F(C

; 

0001X
0X1X1
0X10X
1X110
1101X
1X00X

94768
)3F(C

.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îäèíî÷íûå êîíñòàíòíûå íåèñïðàâ-

íîñòè ëèíèé, èäåíòèôèöèðóåìûå êàê j , ãäå { , }01

– çíàê êîíñòàíòíîé íåèñïðàâíîñòè,  j – íîìåð ëèíèè
ñõåìû.

Äëÿ âõîäíîãî íàáîðà T= 1111 ìîäåëèðóåòñÿ èñïðàâ-
íîå ïîâåäåíèå îáúåêòà, êîòîðîå äàåò âåêòîð
(111101011). Çàòåì ãåíåðèðóåòñÿ ñïèñîê âõîäíûõ

äåôåêòîâ }j{L jT
j  öèôðîâîãî óñòðîéñòâà:

}.4{L};3{L};2{L};1{L 0
4

0
3

0
2

0
1

Âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáðàáîòêà âñåõ ýëå-
ìåíòîâ ñõåìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûõîäíûõ ñïèñêîâ
íåèñïðàâíîñòåé ñ ó÷åòîì (4). Äëÿ ïåðâîãî ïðèìèòèâà
ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ èìååò âèä

}.1{LL
011
101
0X0
521

L
000
110
0X1
521

C)110(TL 0
211F5
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Çàòåì ê ïîëó÷åííîìó ñïèñêó ñëåäóåò ïðèáàâèòü
íåèñïðàâíîñòü âûõîäíîé ëèíèè, êîòîðàÿ èíâåðñíà
ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèþ êîîðäèíàòû òåñò-âåêòîðà.

Â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ ñïèñîê }.5,1{L 00
5

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáðàáîòêà îñòàâøèõñÿ ïðèìèòè-
âîâ â ñõåìå äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

};6,3,2,1{L 0000
6 };7,1{L 10

7

};8,6,5,3,2,1{L 001000
8 }.9,7,4,1{L 0100

9

Êîëè÷åñòâî ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ F ïî q ëèíèÿì
ôîðìèðóåò îöåíêó êà÷åñòâà òåñòà (âåêòîðà):

Q = [F/(2 q)] 100%.

Äëÿ òåñò-âåêòîðà 1111 óïîìÿíóòàÿ îöåíêà ðàâíà:

Q = [4/(2 9)] 100%= 22 %.

5. Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ïðèìèòèâíûõ ýëåìåíòàõ

Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñïèñêà äåôåêòîâ ïî
íàáëþäàåìîìó âûõîäó rZ  ñîãëàñíî (1) îïðåäåëÿåòñÿ
óðàâíåíèåì

)]L,L,L,L(),C(),T[(fL 1t
Z

1t
Y

t
X

1t
X

t
r ,      (19)

çäåñü )T,...,T,...,T(TT pt1t  – ïàðà ñîñåäíèõ âõîäíûõ

âîçäåéñòâèé, ãäå êàæäàÿ êîîðäèíàòà îïðåäåëåíà â
ñëåäóþùèõ ñî÷åòàíèÿõ:

X
X,

1
X,

0
X,

X
1,

X
0,

1
1,

0
1,

1
0,

0
0Tt .        (20)

Äâóõôðåéìîâûé ôîðìàò âõîäíîãî íàáîðà îðèåíòè-
ðîâàí íà àíàëèç ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî ïðèìèòèâà,
ïîñêîëüêó åãî ïîêðûòèå â îáùåì ñëó÷àå çàäàíî â
äâóõòàêòíîì àëôàâèòå À2. Äëÿ òåõíîëîãè÷íîãî âû-
ïîëíåíèÿ îïåðàöèè XOR ìåæäó êîîðäèíàòàìè òåñò-

âåêòîðà è êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ijtj CT  èñïîëüçó-

åòñÿ òàáë.1.

Êàæäàÿ êîîðäèíàòà òàáë. 1 åñòü ñîêðàùåííàÿ ôîðìà
çàïèñè ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé

ij
CTL tjj .

Íàïðèìåð, åñëè PC),01(T ijtj , òî ïî âõîäíîé

êîîðäèíàòå j â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1 ïîëó÷àåòñÿ:

).LL()LL()}10(),01{(P)01(T t
j

1t
j

t
j

1t
jtj

Òàáë. 2. ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äîîïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ
êîîðäèíàò êóáà ïîêðûòèÿ ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé â

ìîìåíòû (t-1, t). Íàïðèìåð, äëÿ êîîðäèíàòû VLij

åå çíà÷åíèå â òàêòå t-1 ðàâíî 0, à â ìîìåíò t ðàâíî 1,
÷òî â òàáë.2 îïðåäåëÿåòñÿ áóêâîé E. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿþò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèìâîëîâ S, P. Çäåñü

Òàáëèöà 2

1E1J1X/EX/JJE1ZJTEGZZTGZ11Z
YVLFCPSBAIOJHEQNKTGZX10

Òàáëèöà 1

YYYYYYYYYYYYYYYXXXXXXXXX
X

YIOIOYYYYOIOIOIXXXXZX011
X

YOIOIYYYYIOIOIOXXXXZX10X
YBBAAYYABYYAABBNKGTXXXXX

1
YAABBYYBAYYBBAANKTGXXXXX

YCFLVPSABOIQEHJNKGTZX011
1

YFCVLSPABIOEQJHNKTGZX101
YLVCFSPBAOIHJQENKGTZX011

YVLFCPSBAIOJHEQNKTGZX10
YVLFCPSBAIOJHEQNKTGZX10

0

0

0

0
0
0

ñóùåñòâóåò ðàçëè÷èå èíòåðïðåòàöèè â çàâèñèìîñòè
îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ ôóíêöèåé
èëè àðãóìåíòîì ê âûõîäó, äëÿ êîòîðîãî ñòðîèòñÿ
ñïèñîê ïðîâåðÿåìûõ íåèñïðàâíîñòåé. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå äîîïðåäåëåíèå óïîìÿíóòûõ ñèìâîëîâ äàåò (J, E),
âî âòîðîì – (Õ, Õ), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè
ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ äàííîãî âûõîäà â ìî-
ìåíò t-1.

Ïðèìåð 7. Âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñ-

òåé íà íàáîðàõ 01, 11 RS -òðèããåðà ( N,Q – ïðÿìîé è
èíâåðñíûé âûõîäû), ïðåäñòàâëåííîãî ïîêðûòèåì â
äâóõôðåéìîâîì ôîðìàòå

tt
1t1t

NQRS
NQ

.

Ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ÊÏÑÍ ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþ-
ùèì âûðàæåíèåì:

.

YY01
OO01
II01
1111
0000
1010
NQRS

L

BB11
QJ11
JQ11
1001
0110
1100
NQRS

C0110
XXT SR1

Ïîñëåäóþùåå ïðèìåíåíèå ïðàâèëà âåðèôèêàöèè (5)
ê ïîêðûòèþ L, âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ âî âõîäíîì
íàáîðå ñèìâîëîâ Õ, îïðåäåëÿåò ðåçóëüòàò â âèäå
ÊÏÑÍ:

.

YY11
OI11
IO11
1001
0110
1100
NQRS

C0110
XXT.

YY01
OO01
II01
1111
0000
1010
NQRS

L k
1 SR
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Òðè ïîñëåäíèõ êóáà â ïîëó÷åííîì k
SR

C  íå ïðèíàä-

ëåæàò ê èñõîäíîìó ïîêðûòèþ SRC , ïîýòîìó ÊÏÑÍ

äëÿ òðèããåðà ñîãëàñíî (5) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

,NRNSRRSL
;QQSRL

1111
0000
1010
NQRS

L
ttN

ttQ

ãäå èíâåðñèÿ ïåðåìåííîé îçíà÷àåò äîïîëíåíèå (âû-
÷èòàíèå) ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé.

Ñ ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ F-ïðîöåäóðû ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî
â òðèããåðå íà òåñò-âåêòîðå T=(0110) ïðîâåðÿþòñÿ

ñîáñòâåííûå íåèñïðàâíîñòè: }N,Q,R{L 1
t

0
t

0 .

Äëÿ âõîäíîãî íàáîðà 0111
01T2

ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé äàåò ðåçóëüòàò

.

BA00
QQ00
JJ00
1110
0001
1011
NQRS

L

BB11
QJ11
JQ11
1001
0110
1100
NQRS

C0111
01T SR2

Ïîñêîëüêó âõîäíîé íàáîð – äâîè÷íûé, âåðèôèêà-
öèÿ ïî ïðàâèëó (5) îòñóòñòâóåò. ÄÍÔ ñïèñêîâ
íåèñïðàâíîñòåé èìååò ñëåäóþùèé âèä:

,NNQRSRSSRL
;QNQRSRSL

t1t1tN

t1t1tQ

÷òî îçíà÷àåò ïðîâåðêó ñîáñòâåííûõ íåèñïðàâíîñòåé

òðèããåðà: }N,Q,R{L 1
t

0
t

0 .

Ïðèìåð 8. Îïðåäåëèòü ñïèñêè ïðîâåðÿåìûõ íåèñï-
ðàâíîñòåé CD-òðèããåðà íà äâóõ òåñò-âåêòîðàõ. Äëÿ
ïåðâîãî íàáîðà ïîëó÷àåòñÿ ðåçóëüòàò:

.

XPQ
OQ0
YYC
IJQ
QDC

L

XPH
OQH
SYL
IJH
QDC

C000
X01T CD1 ;

.QDQDDCC)T(L tttt1tt1t1

Äëÿ âòîðîãî âåêòîðà ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ ôîð-
ìèðóåò ñëåäóþùèå êóáû è ñïèñêè:

.

XSH
OEH
SYL
IHH
QDC

L

XPH
OQH
SYL
IJH
QDC

C010
000T CD2 ,

.QQQQ)CC(DDCC)T(L t1tt1tt1tt1tt1t2

Ïðèìåð 9. Îïðåäåëèòü ñïèñêè ïðîâåðÿåìûõ íåèñï-
ðàâíîñòåé ñ÷åò÷èêà íà äâóõ òåñò-âåêòîðàõ. Ìîäåëè-
ðîâàíèå ïåðâîãî íàáîðà äàåò ðåçóëüòàò:

.

PSC0
JPQ0
QSQ0
10X1
BACV

L

SSF1
HPE1
ESE1
00X0
BACV

C1011
0001T count1 ;

.BABACCV)T(L

;BCCBVB
B)CC(VBCCVV)T(L

;ABAAA)CC(V

BACCVBACCV)T(L

0
t

1
t

1
1t

1
1t

0
t

1
1t

0
t1

tt1t1ttt

1tt1tt1tt1ttt1B

t1t1tt1tt1tt

1t1tt1tt1t1tt1tt1A

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ âòîðîãî íàáîðà èìååò âèä:

.

SSV0
EPJ0
HSJ0
10X1
BACV

L

SSF1
HPE1
ESE1
00X0
BACV

C1001
1011T count2 ;

.BAAV)T(L

;BVBB)CC(V

BCCVV)T(L

;AAAA)CC(V

BACCVBACCV)T(L

0
t

1
t

1
1t

0
t2

ttt1tt1tt

1tt1ttt2B

t1tt1tt1tt

1t1tt1tt1t1tt1tt2A

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåðÿåìûå íà âûõîäàõ ñ÷åò÷èêà
íåèñïðàâíîñòè ñîñòàâëÿþò ìíîæåñòâà )T(L 1  è )T(L 2 ,

ãäå çíàê êîíñòàíòíîé íåèñïðàâíîñòè îòìå÷åí âåðõ-
íèì èíäåêñîì.

6. Çàêëþ÷åíèå

Ìåòîä êóáè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé
ÿâëÿåòñÿ íîâîé òåõíîëîãèåé îáðàáîòêè öèôðîâûõ
ñõåì òàáëè÷íîãî (âåíòèëüíîãî, ôóíêöèîíàëüíîãî,
àëãîðèòìè÷åñêîãî) óðîâíÿ ïðåäñòàâëåíèÿ. Îí ïîçâî-
ëÿåò çà îäíó èòåðàöèþ ìîäåëèðîâàòü âñå îäèíî÷íûå
êîíñòàíòíûå íåèñïðàâíîñòè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà,
ïðîâåðÿåìûå òåñò-âåêòîðîì. Óñëîâèå ïðèìåíåíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè òàáëè÷íîé ôîðìû îïèñàíèÿ
ïðèìèòèâîâ öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Ïðåäëîæåííûé
ìåòîä òàêæå ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàåò è ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòíûå ïðèìèòèâû öèôðîâûõ àâòîìàòîâ, îïè-
ñàííûå äâóõòàêòíûìè êóáè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè
[2]. Ïîñëåäíèå ôîðìàëèçóþò îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ â
âèäå ïðèìèòèâîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôàì ïåðåõî-
äîâ, ãðàô-ñõåìàì, òàáëèöàì ïåðåõîäîâ öèôðîâûõ
àâòîìàòîâ.



71ÐÈ, 1999, ¹ 4

Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ òåñòèðîâàíèÿ ïî óðàâíå-
íèþ LCT  äàåò âîçìîæíîñòü: ìîäåëèðîâàòü íåèñ-
ïðàâíîñòè íà îñíîâå àíàëèçà êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ;
ïîëó÷àòü äåäóêòèâíûå ôîðìóëû äëÿ ëþáûõ òèïîâûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ; ïðîåêòèðîâàòü êîìïè-
ëÿòèâíûå ñèìóëÿòîðû äëÿ îáðàáîòêè öèôðîâûõ óñ-
òðîéñòâ ïðîèçâîëüíîãî óðîâíÿ îïèñàíèÿ; ãåíåðèðî-
âàòü òåñòû äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì íà îñíîâå èñïîëü-
çîâàíèÿ ÊÏÑÍ; âåðèôèöèðîâàòü ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé è ãåíåðàöèè òåñòîâ, ïðî-
åêòèðîâàòü àïïàðàòóðíûå áûñòðîäåéñòâóþùèå ñèìó-
ëÿòîðû.

Ìîäåëè è ìåòîäû ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàììíûõ
ïðèëîæåíèé. Ïîñëåäíèå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ãåíåðà-
öèè òåñòîâ äëÿ ïðîåêòîâ íà îñíîâå FPGA è CPLD.
Êëàññ îáðàáàòûâàåìûõ ñòðóêòóð: êîíå÷íûå àâòîìà-
òû, îïèñàííûå â âèäå ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, à òàêæå
áóëåâû óðàâíåíèÿ ñ òðèããåðíûìè ñõåìàìè. Âõîäíîé
ÿçûê îïèñàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì – VHDL. Ïðîãðàì-
ìû ãåíåðàöèè òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíî-
ñòåé îðèåíòèðîâàíû íà èíòåãðàöèþ â ñèñòåìû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ôèðì: Aldec, Xilinx.

Âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåñòà ôóíêöèîíàëüíî çàâè-
ñèò îò êâàäðàòà ñóììàðíîãî îáúåìà êóáè÷åñêèõ
ïîêðûòèé:

.)]qn([)T(W 2
i

M

1i
i
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