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Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïîñëåäíåãî êîíôëèêòà ïðèìåíÿåòñÿ
òàêæå îïåðàöèÿ ñäâèãà òî÷åê èçëîìà òðàññ. Â ýòîì
ñëó÷àå òî÷êè ëèíèè èçëîìà äëÿ ïåðâîé òðàññû ñäâè-
ãàþòñÿ ââåðõ, à äëÿ âòîðîé òðàññû – âíèç. Â ðåçóëüòàòå
òàêèõ äåéñòâèé óñòàíàâëèâàåì èñòèííîñòü ñîîòíîøå-
íèÿ: 215 N~N~L .

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ òîïîëîãè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü ïå÷àòíîé ïëàòû â âèäå ñîâîêóïíîñòè
÷åòûðåõ ïîäìíîæåñòâ, îòîáðàæàþùèõ âçàèìíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå òðàññ íà ãðàíèöàõ äèñêðåòà ÊÄÐÏ, è äâóõ
ìàññèâîâ äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè îá èçëîìàõ
òðàññ â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-
íèÿõ â ñîâîêóïíîñòè ñ óñëîâèÿìè âîçíèêíîâåíèÿ
êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ïà-
ðàëëåëüíûé ïðîöåññ ìàêðî- è ìèêðîòðàññèðîâêè.
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Ïðåäëàãàþòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèå àëãîðèòìû ñòðóê-
òóðíîãî àíàëèçà ñëîæíûõ öèôðîâûõ ïðîåêòîâ, íàñ÷è-
òûâàþùèõ ìèëëèîíû ýêâèâàëåíòíûõ âåíòèëåé, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþòñÿ íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-
áîòêè â öåëÿõ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåé-
ñòâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé è ñèíòåçà ïðî-
âåðÿþùèõ òåñòîâ. Îïèñûâàþòñÿ ñòðóêòóðû äàííûõ è
ïðîãðàììíî-îðèåíòèðîâàííûå ïðîöåäóðû äëÿ ðåàëè-
çàöèè àëãîðèòìîâ â ñîñòàâå àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
âåðèôèêàöèè òåñòîâ.

1. Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü äàííîé òåìû îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòüþ çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ
ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé è ãåíåðàöèè
òåñòîâ äëÿ ñòðóêòóðíî – è ôóíêöèîíàëüíî – ñëîæ-
íûõ öèôðîâûõ ñèñòåì, èìïëåìåíòèðîâàííûõ â êðè-
ñòàëëû ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè. Àâòîìàòè÷åñêèå
ñèñòåìû òåñòèðîâàíèÿ èçâåñòíûõ ôèðì:  Cadence,
Mentor Graphics, Synopsys, Logic Vision [www.cadence.com,
www.logicvision.com, www.simucad.com, www.syntest.com,
www.synopsys.com, www.mentorgraphics.com], îðèåíòè-
ðîâàííûå íà îáðàáîòêó êðèñòàëëîâ ðàçìåðíîñòüþ äî
100 òûñ. âåíòèëåé, çàòðà÷èâàþò íåñêîëüêî ÷àñîâ
òîëüêî íà ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé. Âðåìÿ
àíàëèçà ñòàíîâèòñÿ íåïðèåìëåìûì, åñëè â êà÷åñòâå
îáúåêòà âûñòóïàåò óñòðîéñòâî, èìåþùåå ìèëëèîíû
âåíòèëåé. Àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåøåíèå ïðî-
áëåìû ïîâûøåíèÿ íà ïîðÿäîê áûñòðîäåéñòâèÿ àíà-
ëèçà ñëîæíîé öèôðîâîé ñèñòåìû íà ñòàäèè åå
ïðîåêòèðîâàíèÿ â öåëÿõ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ âåðèôè-
êàöèè è àíàëèçà èõ êà÷åñòâà. Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ
óïîìÿíóòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ ñòðóêòóðíûé
àíàëèç öèôðîâûõ ïðîåêòîâ, ïîçâîëÿþùèé ïîâû-
ñèòü áûñòðîäåéñòâèå ñðåäñòâ àâòîìàòè÷åñêîé ãåíå-

ðàöèè òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ïó-
òåì ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñõîäÿùèõñÿ ðàç-
âåòâëåíèé (ÑÐ) è èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé èíôîðìà-
öèè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òåñòèðîâàíèÿ.

Îáúåêò òåñòèðîâàíèÿ – öèôðîâîé ïðîåêò, ïðåä-
ñòàâëåííûé â ôîðìå ñòðóêòóðû áóëåâûõ óðàâíå-
íèé, ðåàëèçóåìûõ â êðèñòàëëàõ ïðîãðàììèðóåìîé
ëîãèêè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ñòðóê-
òóðíîãî àíàëèçà öèôðîâûõ ïðîåêòîâ äëÿ èäåíòè-
ôèêàöèè ÑÐ â êîìáèíàöèîííûõ è ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòíûõ ñõåìàõ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

1. Ñîçäàíèå ñòðóêòóðíîé ìîäåëè öèôðîâîé ñõåìû
äëÿ ñèíòåçà òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïóòåì èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðîöåäóðû îáðàòíîé ñóïåðïîçèöèè. 2.
Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íîãî àíàëèçà äëÿ êîìáèíàöèîííûõ è ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì â öåëÿõ îïðåäåëå-
íèÿ ìíîæåñòâà ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé è ðåêîí-
ôèãóðàöèè ñòðóêòóðû ñõåìû äëÿ ðåàëèçàöèè ïðî-
öåäóðû ñóïåðïîçèöèè. 3. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ
àëãîðèòìîâ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà öèôðîâûõ ñèñ-
òåì è ñðàâíåíèå èõ ýôôåêòèâíîñòè íà ïðåäñòàâè-
òåëüíîé âûáîðêå êîìáèíàöèîííûõ è ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòíûõ ñõåì.

Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíà ïóáëèêàöèÿìè:
BDP-ìåòîä  (Backtraced Deductive-Parallel) ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé [1,2], äåäóêòèâíûå ìîäåëè
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ äåôåêòîâ [4-7], ïàðàëëåëüíûé
ìåòîä îáðàáîòêè ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé ôóíêöè-
îíàëüíîãî ýëåìåíòà [6] è àëãîðèòì îáðàòíîãî ïðî-
ñëåæèâàíèÿ ïðèìèòèâîâ [8] ïðè îáðàáîòêå öèôðî-
âîãî óñòðîéñòâà.

2. Ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà

Äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíûé ìåòîä îáðàòíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé îðèåíòèðîâàí íà îáðà-
áîòêó êîìáèíàöèîííûõ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ
ñõåì, êîòîðûå ñîäåðæàò íåçíà÷èòåëüíûé ïðîöåíò
(<20%) ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé.
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Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ñâÿçàíà ñ ïðåîáðàçîâàíèåì
ÑÐ â ïñåâäîâûõîäû â öåëÿõ ïîñëåäóþùåãî ïðèìå-
íåíèÿ ïðîöåäóðû ñóïåðïîçèöèè äëÿ äðåâîâèäíûõ
ñòðóêòóð è èõ íåîáðàáîòêè â ñëó÷àå ôèêñàöèè
íåïðîâåðÿåìîñòè ëèíèé ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé.

Ñòðàòåãèÿ ÎÄÏ-ìåòîäà [2] ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñï-
ðàâíîñòåé öèôðîâîãî óñòðîéñòâà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
ñòðóêòóðíûì àíàëèçîì âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå øàãè:

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

,nQ 2
r  íî îíà âûïîëíÿåòñÿ íà ñòàäèè ïðåäâàðè-

òåëüíîãî àíàëèçà è òîëüêî îäèí ðàç, ïîýòîìó
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà áûñòðîäåéñòâèå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ òåñò-âåêòîðîâ.

2. Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé ëèíèé ÑÐ íà
òåñò-âåêòîðå. Ìîäèôèêàöèÿ ñõåìíîé ñòðóêòóðû
ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé â
ïñåâäîâûõîäû öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.

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

4. Îïðåäåëåíèå äðåâîâèäíûõ ôðàãìåíòîâ ãðàôà
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà, êîððåêòíûõ äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ñóïåðïîçèöèè êóáîâ íåèñïðàâíîñòåé ýëåìåí-
òîâ íà òåñò-âåêòîðå.

5. Âûïîëíåíèå ïðîöåäóðû ñóïåðïîçèöèè âåêòîðîâ
ïðîâåðÿåìûõ íåèñïðàâíîñòåé ïðèìèòèâîâ íà ñêîð-
ðåêòèðîâàííîé ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.

Èòàê, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ÎÄÏ-ìåòîäà [2] ÿâëÿëåòñÿ îïðåäåëåíèå
ìíîæåñòâà ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé VRC íà ôîíå
íåñõîäÿùèõñÿ VN, à òàêæå ëèíèé, îõâà÷åííûõ
ãëîáàëüíûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè VO. Ïîýòîìó
ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü öèôðîâîé ñõåìû ïðåäñòàâëåíà
â âèäå ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:

,VV

;VVV;VV

;V}V,V,V{

;VV}V,V,V{

};V,V,V,V{V

RCO

RNRCNRC

CONRC

CONRC

CONRC

         (1)

ãäå VC –ëèíèè, äîïîëíÿþùèå {VRC,VN,VO} äî ïîëíîãî
ìíîæåñòâà;  VR – ìíîæåñòâî ëèíèé ðàçâåòâëåíèÿ.

Íàëè÷èå ïîäìíîæåñòâà VO, äåëàþùåãî ñõåìó ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòíîé, çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò àëãî-
ðèòìû ïîèñêà ÑÐ. Ïîýòîìó èõ íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìàòðèâàòü ðàçäåëüíî äëÿ äâóõ òèïîâ îáúåêòîâ –
êîìáèíàöèîííûõ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì.

3. Ìåòîä ñòðóêòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñõîäÿùèõ-
ñÿ ðàçâåòâëåíèé íà îñíîâå àíàëèçà ãðàôîâîé ñòðóê-
òóðû êîìáèíàöèîííîãî öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.
Ïðåäåëüíàÿ ñëîæíîñòü âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ðàâ-
íà êâàäðàòó ÷èñëà ëèíèé â ñõåìå. Äëÿ êîìáèíàöè-
îííûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå íå èìåþò êîíòóðîâ –
ãëîáàëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, îñíîâíûå øàãè ïðåä-
ñòàâëåíû ïóíêòàìè:

1. Ðàçáèåíèå âñåõ ëèíèé V (1) öèôðîâîãî óñòðîé-
ñòâà íà ïîäìíîæåñòâà:

),V,V,V(V RSY                   (2)

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

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

,VV2
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            (3)

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

íèÿ åå ïðèíàäëåæíîñòè ê ìíîæåñòâó ñõîäÿùèõñÿ
ðàçâåòâëåíèé RСR

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

i
íà ìíîæåñòâå âñåõ åå ïðååìíèêîâ V)V(f R

i  äî
âíåøíèõ âûõîäîâ ñõåìû. Ïåðâîíà÷àëüíî âñå ëèíèè

îáíóëÿþòñÿ 0Vi
n

1i
.

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

i  Ïîñëå ýòîãî ðåàëèçóåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé )V(fV1VV R

ijjj ,

)ij;n,1j(  äëÿ âñåõ ëèíèé Vj, ÿâëÿþùèõñÿ ïðå-
åìíèêàìè äëÿ Vi: )V(fV R

ij . Åñëè íà íåêîòîðîì
øàãå áóäåò çàôèêñèðîâàí ðåçóëüòàò 21VV jj ,
ÿâëÿþùèéñÿ êðèòåðèåì ñõîäèìîñòè äëÿ ðàçâåòâëå-
íèÿ R

iV , òî îíî çàíîñèòñÿ â ñïèñîê RСR
i VV  è

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ïóíêòó 2.

Ïîâòîðåíèå ïóíêòîâ 2 è 3 âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ
ëèíèé ðàçâåòâëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîãî àíà-
ëèçà âûñòóïàåò ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, ãäå
ëèíèè 15, 17, 19 åñòü ñõîäÿùèåñÿ ðàçâåòâëåíèÿ.

 Ðèñ. 1. Ñõåìà ñ ðàçâåòâëåíèÿìè

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïî îïèñàííîìó àëãîðèòìó ñõåìà ðåêîíôèãóðè-
ðóåòñÿ â ÷åòûðå äðåâîâèäíûå ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿ-
åìûå ïîäãðàôàìè ñ êîðíåâûìè âåðøèíàìè, ÿâëÿþ-
ùèìèñÿ âûõîäàìè èëè ïñåâäîâûõîäàìè óñòðîéñòâà
(ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2. Äðåâîâèäíûå ôðàãìåíòû ñõåìû

Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé òàêîé ñõåìû ñ ïî-
ìîùüþ îáðàòíîé ñóïåðïîçèöèè òðåáóåò óæå ëèíåé-
íûõ çàòðàò ïàìÿòè è âðåìåíè â ôóíêöèè îò ÷èñëà
ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ëèíèé è êâàäðàòè÷íûõ  çàòðàò
äëÿ îáðàáîòêè ÑÐ: ),rrn(nn)W/r(Q 0

pr
2

ãäå )W/r( 2  – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíî-
ñòåé r ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé, ÷èñëî êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê n2.0r ; nn r  – âðåìÿ ðåêîí-
ôèãóðèðîâàíèÿ ïðèìèòèâîâ ñõåìû íà âõîäíîì
íàáîðå; nn p  – âðåìÿ ïîèñêà ïîäãðàôîâ ëèíèé,
ñîîñòâåòñòâóþùèõ íåïðîâåðÿåìûì ñõîäÿùèìñÿ
ðàçâåòâëåíèÿì; n4.0n4.0n2.0n)rrn( 0

– âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ñóïåðïîçèöèè íà
ìíîæåñòâå ëèíèé ñõåìû áåç ÑÐ è ïðåäøåñòâåííè-
êîâ äëÿ íåïðîâåðÿåìûõ ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé.
Ó÷èòûâàÿ ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ â ôóíêöèè îò ÷èñëà ëèíèé ñõåìû, ìîæíî
ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ îöåíêó áûñòðîäåéñòâèÿ BDP-
ìåòîäà:

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

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

2

Òàêèì îáðàçîì, âûèãðûø â áûñòðîäåéñòâèè ïðåä-
ëîæåííîãî ìåòîäà òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ïðîöåíò
ÑÐ â ñõåìå öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.

4. Ìåòîä àíàëèçà ìàòðèöû ñìåæíîñòåé

Îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ìàòðèöû ñìåæíîñòåé,
îïèñûâàþùåé ãðàô öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Ïóñòü
èìååòñÿ îðèåíòèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñ. 3.

3

6 10 14

7 11 15

1 5 9 13

4 8 12 16

2

Ðèñ. 3. Ãðàô ñî ñõîäÿùèìèñÿ ðàçâåòâëåíèÿìè

Åå îïèñàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìàòðèöû ñìåæ-
íîñòåé )n,1j,i](M[M ij :

000000000000000016
000000000000000015
000000000000000014
000000000000000013
110000000000000012
110000000000000011
001000000000000010
00110000000000009
00001100000000008
00001110000000007
00000010000000006
00000011000000005
00000000100000004
00000000100000003
00000000011100002
00000000001000001

16151413121110987654321Mij

ãäå n – ÷èñëî âåðøèí ãðàôà, à ýëåìåíò èëè
êîîðäèíàòà ìàòðèöû îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

.U0
;U1

M
ij
ij

ij

Çäåñü Uij – îðèåíòèðîâàííàÿ äóãà, ñîåäèíÿþùàÿ
ñìåæíûå âåðøèíû Vi è Vj. Ìåòîä âûÿâëåíèÿ ÑÐ
îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëèçå ìàòðèöû ñìåæíîñòåé, êîòî-
ðàÿ èìååò ñóùåñòâåííóþ äëÿ ïðåäëàãàåìîãî íèæå
àëãîðèòìà èíôîðìàöèþ, ðàñïîëîæåííóþ íàä ãëàâíîé
äèàãîíàëüþ, ÷òî ÿâëÿëåòñÿ ñëåäñòâèåì îðèåíòèðîâàí-
íîñòè ãðàôà. Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà
àíàëèçà ìàòðèöû ñìåæíîñòåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Â öåëÿõ óòî÷íåíèÿ ôóíêöèé áëîêîâ íèæå ïðåäñòàâ-
ëåíî îïèñàíèå îñîáåííîñòåé àëãîðèòìè÷åñêîé ðå-
àëèçàöèè ìåòîäà âûÿâëåíèÿ ÑÐ:

1-2. Öèêë ïî ñòðîêàì ìàòðèöû â öåëÿõ åå àíàëèçà:
n,1i . Ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ – êîíåö àëãîðèòìà.

3. Ïðèñâîåíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé: S – âåêòîðó
èäåíòèôèêàöèè ðàçâåòâëåíèé, K – ïàðàìåòðó êî-
ëè÷åñòâà åäèíè÷íûõ êîîðäèíàò â âåêòîð-ñòðîêå.

4. Àíàëèç ýëåìåíòîâ òåêóùåé ñòðîêè ïóòåì âûïîë-
íåíèÿ öèêëà n,1ij . Ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèêëà
(j>n)  îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ï. 7.

5. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ ðàâåíñòâà òåêóùåãî ýëåìåíòà
ñòðîêè Mij åäèíèöå:

5.1. Åñëè Mij =1, òî âûïîëíÿåòñÿ ï.6.

5.2. Èíà÷å – ïåðåõîä ê ï. 2.

6. Èíêðåìåíò j-é êîîðäèíàòû âåêòîðà èäåíòèôèêà-
öèè ðàçâåòâëåíèé ( Sj =Sj + 1) è ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà
åäèíè÷íûõ êîîðäèíàò â âåêòîð-ñòðîêå S: K:=K+Mij.
Ïåðåõîä ê ï. 2.

7. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ K>1: åñëè êîëè÷åñòâî åäèíè÷-
íûõ êîîðäèíàò Ê âåêòîð-ñòðîêè S áîëüøå åäèíèöû
(K>1), âûïîëíÿåòñÿ ï. 8. Èíà÷å – ïåðåõîä ê ï. 2.

8. Ñîîáùåíèå: â âåðøèíå i èìååòñÿ ðàçâåòâëåíèå.
Ñ÷èòûâàíèå ìåòîê ñòîëáöîâûõ êîîðäèíàò j1, j2,...,
jk èç ìàññèâà S è îðãàíèçàöèÿ öèêëà ïî íèì.

9. Ïðèñâîåíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé: âåêòîð-ñòðîêå
R èäåíòèôèêàöèè ñõîæäåíèé (R:=0) è åãî j-ì
êîîðäèíàòàì (Rj:=0).
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà

10. Ïðîñìîòð ñòðîê ñ íîìåðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñ÷èòàííûì ìåòêàì, – öèêë ïî ñòðîêå l= j1, j2,..,jk .
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèêëà  ïåðåõîä ê ï. 14.

11. Ïðîñìîòð ýëåìåíòîâ ñòðîêè ñ òåêóùèì èíäåê-
ñîì l – öèêë ïî ñòîëáöó j=l+1,...,n. Ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ (j>n) – ïåðåõîä ê ï. 10.

12. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ ðàâåíñòâà òåêóùåãî ýëåìåíòà
ñòðîêè åäèíèöå:

12.1. Åñëè Mij=1, òî âûïîëíÿåòñÿ ï. 13.

12.2. Èíà÷å – âîçâðàò ê ï. 10.

13. Äîáàâëåíèå â j-þ êîîðäèíàòó âåêòîð-ñòðîêè
èäåíòèôèêàöèè ñõîæäåíèé R åäèíèöû: Rj:=Rj+1.
Âîçâðàò ê ï. 11.

14. Îïðåäåëåíèå ñõîæäåíèé â âåðøèíå j, ïðîñìîòð
êîîðäèíàò âåêòîðà R:

14.1. Åñëè j-é êîìïîíåíò âåêòîð-ñòðîêè èäåíòèôè-
êàöèè ñõîæäåíèé R áîëüøå åäèíèöû (Rj>1), òî â
âåðøèíå j èìååòñÿ ñõîæäåíèå. Ñîîáùåíèå: ðàçâåòâëå-
íèå èç âåðøèíû i ñõîäèòñÿ â âåðøèíå j. Âîçâðàò ê ï.2.

14.2. Èíà÷å – ñõîæäåíèÿ îòñóòñòâóþò. Âîçâðàò ê ï.2.

Âûïîëíåíèå îñíîâíûõ øàãîâ àëãîðèòìà íà ïðèìåðå
ïðèâåäåííîãî âûøå ãðàôà (ñì. ðèñ. 3) äàåò ñëåäó-
þùèé ðåçóëüòàò: èìåþòñÿ 4 ðàçâåòâëåíèÿ èç âåð-
øèí }8,7,5,2{ , êîòîðûå ñõîäÿòñÿ â }15,15,14,10{ .

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà âêëþ÷àåò
êîëè÷åñòâî øàãîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîñìîòðà
âåðõíåäèàãîíàëüíîé ÷àñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
( 2/n 2 ), à òàêæå êîëè÷åñòâî îáðàùåíèé öèêëîâ,
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ïîëóñòåïåíåé èñõî-
äîâ âåðøèí ãðàôà.

5. Äåäóêòèâíûé ìåòîä ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ òåêóùàÿ âåðøèíà VVj
â îðèåíòèðîâàííîì ãðàôå G ýêâèïîòåíöèàëüíûõ
ëèíèé. Ïî îòíîøåíèþ ê ñìåæíûì âåðøèíàì-
ïðåäøåñòâåííèêàì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîîáðàçàìè

)V(f j
1 , óïîìÿíóòàÿ âåðøèíà VVj  ÿâëÿåòñÿ îá-

ðàçîì, à èõ îòíîøåíèÿ ðåãóëèðóþòñÿ âûðàæåíèåì

VV),V(fV i
j

1i ,               (4)

ãäå VVi  – ïîäìíîæåñòâî íåïîñðåäñòâåííûõ
ïðåäøåñòâåííèêîâ äëÿ Vj.

Ìîäåëü âåðøèíû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ëîãè÷åñêèé
ýëåìåíò ÈËÈ, ÷èñëî âõîäîâ ó êîòîðîãî ðàâíî
êîëè÷åñòâó âõîäÿùèõ â íåãî äóã èëè ñìåæíûõ
âåðøèí-ïðåäøåñòâåííèêîâ. Íàïðèìåð, ãðàô, ñî-
äåðæàùèé 9 âåðøèí (ðèñ. 5), èìååò òàêîå æå
êîëè÷åñòâî ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ãäå äóãè îòîæ-
äåñòâëÿþòñÿ ñ ñîåäèíèòåëüíûìè ëèíèÿìè.

Ðèñ. 5. Ãðàô ñî ñõîäÿùèìèñÿ ðàçâåòâëåíèÿìè

Óòâåðæäåíèå 1. Êàæäàÿ âåðøèíà áåñêîíòóðíîãî
ãðàôà èìååò óíèêàëüíîå îáúåäèíåíèå åå îáðàçà è
ñóïåðïîçèöèè ïðîîáðàçîâ: ]V)V(f[ jj

1
i , êîòîðîå

íàçûâàåòñÿ ýêñòðàîáðàçîì.

Óòâåðæäåíèå 2. Âñå âåðøèíû, âõîäÿùèå â êîíòóð,
èìåþò îäèíàêîâûå ýêñòðàîáðàçû.

Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî ôàêòà,÷òî ñóùåñòâóåò
îäèíàêîâàÿ äîñòèæèìîñòü êàæäîé âåðøèíû, ïðè-
íàäëåæàùåé êîíòóðó, èç ìíîæåñòâà âåðøèí ïðåä-
øåñòâåííèêîâ.
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Ñõîäÿùåìóñÿ ðàçâåòâëåíèþ ìîãóò ïðåäøåñòâîâàòü
âåðøèíû (ëèíèè), êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ òàêîâûìè,
íî ïðîÿâëÿþòñÿ íà âåðøèíå-ñõîæäåíèè êàê ÑÐ.
Ïðèìåðîì òàêèõ ëèíèé åñòü âåðøèíû, ñîñòàâëÿþùèå
ïóòü áåç âåòâëåíèé, çàêàí÷èâàþùèéñÿ íà ëèíèè ÑÐ.

Óòâåðæäåíèå 3. Äëÿ òîãî ÷òîáû óñòðàíèòü âñåõ
ïðåäøåñòâåííèêîâ ñõîäÿùåãîñÿ ðàçâåòâëåíèÿ, âõî-
äÿùèõ â ìíîæåñòâî jV  äëÿ âåðøèíû jV , íî íå
ÿâëÿþùèõñÿ ÑÐ, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî âû÷åñòü
èç ìíîæåñòâà jV  îáúåäèíåíèå ïåðåñå÷åíèé âñåõ
ïàð ñî÷åòàíèé 2

n j
С .

Ïðîöåäóðà äåäóêòèâíîãî àíàëèçà: åñëè ãðàô –
îðèåíòèðîâàííûé, áåç êîíòóðîâ ãëîáàëüíûõ îáðàò-
íûõ ñâÿçåé, òî ñòðàòåãèÿ ïîèñêà ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåò-
âëåíèé ñâîäèòñÿ ê îäíîðàçîâîìó ïðîõîäó ïî âñåì åãî
âåðøèíàì íà îñíîâå ïðîöåäóðû äåäóêòèâíîé îáðà-
áîòêè êàæäîé èç íèõ, âêëþ÷àþùåé îïåðàöèè:

,V\]V)V(f[V)3

];VV[\VV)2

)];V(f)V(f[V)1

j
jj

1
i

n

1i
j

q
j

m,1iq
ip

1m,1i

p
j

C

jj

j
1

q
n,1iq

ip

1n,1i
j

1
p

C

j

j

j

j2
jm

j

j2
jn

      (5)

ãäå )V(f j
1

i  – ýëåìåíò ïðîîáðàçà )V(f j
1 , ÷èñëî

êîòîðîãî äëÿ âåðøèíû Vj ðàâíî nj.

Ïåðâîå óðàâíåíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ÑÐ ïóòåì âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè îáúåäèíåíèÿ ïåðå-
ñå÷åíèé âñåõ ïàð ïðîîáðàçîâ àíàëèçèðóåìîé âåðøè-
íû, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî êîëè÷åñòâó ñî÷åòàíèé –

2
n j

C . Âòîðîå – äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç ñïèñêà ÑÐ âåðøèí,
íå ÿâëÿþùèõñÿ ñõîäÿùèìèñÿ ðàçâåòâëåíèÿìè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåíèåì 3. Òðåòüå – äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñïèñêà ïðåäøåñòâåííèêîâ êàæäîé âåðøèíû.

Äëÿ ïðèìåðà ãðàôà (ñì. ðèñ. 5) ïîñëåäîâàòåëüíàÿ
îáðàáîòêà âñåõ âåðøèí ïî ïðàâèëàì (5) ïðåäñòàâ-
ëåíà ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé:

}.9,6,3,2{V;V
};8,6,4,3,1{}2{\}8,6,4,3,2,1{V};2{)VV(V

};7,5,4,3{}2,1{\}7,5,4,3,2,1{V};2,1{)VV(V
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1
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Îáúåäèíåíèå âñåõ ïîäìíîæåñòâ j
n

1j
RC VV  äàåò

ïîëíîå ìíîæåñòâî ñõîäÿùèõñÿ ðàçâòâëåíèé VRC

ãðàôà öèôðîâîé ñòðóêòóðû. Äëÿ äàííîãî ïðèìåðà

}.2,1}2{}2,1{
VVVVVVVVVV 987654321R

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ëèíèè, óæå îïðåäåëåííûå
êàê ñõîäÿùèåñÿ ðàçâåòâëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ èçáûòî÷-
íûìè äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñòðóêòóðû, èõ
ìîæíî èñêëþ÷àòü èç ñïèñêîâ ïðè îáðàáîòêå êàæ-
äîé âåðøèíû. Îäíàêî ìíîæåñòâî ÑÐ, îïðåäåëÿå-
ìîå â ïðîöåñå îáðàáîòêè, íåîáõîäèìî íàêàïëèâàòü
â ñîñòàâå îòäåëüíîãî ïîäìíîæåñòâà VRC. Ñ ó÷åòîì
ñêàçàííîãî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ìîäèôèöè-
êàöèè óðàâíåíèÿ (1) â (5). Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå
ïðîöåäóðû äåäóêòèâíîãî àíàëèçà âåðøèí ãðàôà
öèôðîâîé ñõåìû ìîäèôèöèðóåòñÿ ê âèäó

.V\]V)V(f[V)4
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         (6)

Îòëè÷èå ïðîöåäóðû (6) îò (5) çàêëþ÷àåòñÿ â íàêîï-
ëåíèè ìíîæåñòâà ÑÐ è åãî âû÷èòàíèè èç ñïèñêîâ
ïðåäøåñòâåííèêîâ äëÿ êàæäîé âåðøèíû. Âûðàæå-
íèå (6) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ óìåíüøåíèÿ
ñïèñêîâ ïðîîáðàçîâ îáðàáàòûâàåìîé âåðøèíû, êî-
òîðîå áóäåò òåì ñóùåñòâåííåé, ÷åì âûøå  êîýôôè-
öèåíòû ðàçâåòâëåíèÿ ó ëèíèé ïðåäøåñòâåííèêîâ,
óæå îòíåñåííûõ ê ìíîæåñòâó VRC.

6. Ìåòîä ïàðàëëåëüíîãî ñòðóêòóðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàôîâ íà äåäóêòèâíîé ìîäåëè
âåðøèí

Â êà÷åñòâå èäåíòèôèêàòîðà âåðøèíû Vj âûñòóïàåò
óæå âåêòîð VVj , èìåþùèé â j-é ïîçèöèè çíà-
÷åíèå 1. Òîãäà ñîâîêóïíîñòü âåêòîðîâ, îáîçíà÷àþ-
ùèõ âñå ìíîæåñòâî âåðøèí â ãðàôå, áóäåò ïðåäñòàâ-
ëåíà åäèíè÷íîé ìàòðèöåé

.ji0
;ji1V;VV ij)n,1j,i(ij

Ó÷èòûâàÿ èçîìîð ôèçì áóëåâîé àëãåáðû è àëãåáðû
ìíîæåñòâ, âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèå âûðàæåíèÿ
(5) ê àëãåáðî-ëîãè÷åñêîìó âèäó:
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    (7)

ãäå îïåðàöèè êîíúþíêöèè è äèçúþíêöèè âûïîëíÿ-
þòñÿ íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè âåêòîðàìè ìàòðèöû V.

Àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä (6) äàþò ðåçóëüòàò:
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     (8)

Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóë (7) è (8)
çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì: 1) Ïàðàëëåëüíîñòü
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íàä âåðøèíàìè ãðàôà ïîçâî-
ëÿåò â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç ïîâûñèòü áûñòðîäåé-
ñòâèå ïðîöåäóðû àíàëèçà äëÿ âåðøèí, èìåþùèõ
áîëüøîå ÷èñëî ïðåäøåñòâåííèêîâ, ïóò¸ì óâåëè÷å-
íèÿ ïàìÿòè, íåîáõîäèìîé äëÿ õðàíåíèÿ ìàòðèöû
èäåíòèôèêàòîðîâ âåðøèí. 2) Ïîâûøåíèå áûñòðî-
äåéñòâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñïèñêà ÑÐ, áëàãîäàðÿ èñ-
êëþ÷åíèþ îïåðàöèé íàä ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà,
êîòîðûå çàìåíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè îïåðàöèÿìè
íàä âåêòîðàìè – èäåíòèôèêàòîðàìè âåðøèí.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ôîðìóë (8)  ïðè-
âîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé äëÿ íà-
õîæäåíèÿ ìíîæåñòâà ÑÐ ãðàôà (ñì. ðèñ. 5):

1. Ïåðâîíà÷àëüíîå çàäàíèå ìàòðèöû V0:

1000000009
0100000008
0010000007
0001000006
0000100005
0000010004
0000001003
0000000102
0000000011
987654321V0

è èíèöàëèçàöèÿ âåêòîðà ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé:

.000000000
987654321VRC

2. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáðàáîòêà âåðøèí, çàäàííûõ
ñòðîêàìè ìàòðèöû, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé
ãðàôà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ðåçóëüòèðóþùåé
ìàòðèöû V1:

1001001109
0101011018
0010111007
0001001106
0000101115
0000010114
0000001003
0000000102
0000000011
987654321V1

3. Íàêîïëåíèå ÑÐ â ïðîöåññå îáðàáîòêè âåðøèí
ïðèâîäèò ê îêîí÷àòåëüíîìó ðåçóëüòàòó â âèäå

âåêòîðà VRÑ: ,000000011
987654321VRC

ãäå çíà÷åíèå 1 ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèíàäëåæíîñòè
ëèíèè ê ïîäìíîæåñòâó ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé.

7. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ
ñõåì

Îñîáåííîñòü àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì
ìåòîäîì ñòðóêòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ
ïîëó÷åíèåì èäåíòè÷íûõ ñïèñêîâ ïðîîáðàçîâ äëÿ
êàæäîé âåðøèíû, âõîäÿùåé â êîíòóð ãëîáàëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçè.

Çäåñü ïðåæäå âñåãî ðå÷ü èäåò î ñèíõðîííûõ óñòðîé-
ñòâàõ, îñíîâíîå îòëè÷èå êîòîðûõ îò àñèíõðîííûõ
çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè ãëîáàëüíûõ îáðàòíûõ
ñâÿçåé, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ñëîæíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì ââèäó
íàëè÷èÿ â òàêèõ ñõåìàõ ñîñòÿçàíèé ñèãíàëîâ. Ïî-
ýòîìó äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñõåìû, èìåþùèå
ëîêàëüíûå îáðàòíûå ñâÿçè, ÿâëÿþùèåñÿ íåïðåìåí-
íûì àòðèáóòîì ëþáîãî òðèããåðà, êîòîðûé ìîæåò
ïðåâðàòèòü êîìáèíàöèîííóþ ñõåìó â ýëåìåíò ïà-
ìÿòè. Ïðèìåðîì îïèñàíèÿ òðèããåðà ìîæåò ñëóæèòü
ñèñòåìà óðàâíåíèé, ïðåäñòàâëåííàÿ â ôîðìàòå BNF
(Boolean Normal Form):

S2_tmp0=C_tmp0*Q3_tmp0(t-1);

Q2_tmp0(t)=!S2_tmp0+(D_tmp0*Q2_tmp0(t-1));
R3_tmp0=!(D_tmp0*Q2_tmp0(t-1));

Q3_tmp0(t)=!C_tmp0+(R3_tmp0*Q3_tmp0(t-1));

Q(t,0)=!Q3_tmp0(t)+(Q2_tmp0(t)*Q(t-1)).

Äàííîìó îïèñàíèþ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ëî-
ãè÷åñêàÿ ñõåìà òðèããåðà, èìåþùàÿ òðè îáðàòíûå
ñâÿçè (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Ïðèìåð òðèããåðíîé ñòðóêòóðû

Ãðàôîâàÿ ìîäåëü òðèããåðíîé ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ íà ðèñ. 7, ñîäåðæèò 8 ëèíèé, ñðåäè êîòîðûõ
– 3 ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèÿ ( 2Q,3Q,C ) è 6 ëèíèé,
îõâà÷åííûõ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè ( Q,Q,2Q,2Q,3Q,3Q ).

Ðèñ. 7. Ãðàô òðèããåðíîé ñòðóêòóðû: 1 – Ñ, 2 – D, 3 –
S2, 4 – Q3, 5 – 3Q , 6 – Q2, 7 – 2Q , 8 – Q, 9 – Q

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåíèÿìè 1 è 2 êðèòåðèåì
îòëè÷èÿ  ëèíèè, âõîäÿùåé â êîíòóð, îò ñõîäÿùåãîñÿ
ðàçâåòâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èäåíòè÷íûõ ýêñò-
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ðàîáðàçîâ äëÿ áîëåå, ÷åì îäíîé âåðøèíû ãðàôà
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.

Îäíàêî ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîíòóð-
íûå âåðøèíû ìîãóò áûòü ñõîäÿùèìèñÿ ðàçâåòâëå-
íèÿìè. Êàê â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó
îïðåäåëåíèÿ ÑÐ? Ñóùåñòâóåò äâà âîçìîæíûõ âàðè-
àíòà åå ðåøåíèÿ:

1) Îòíîñèòü âñå êîíòóðíûå âåðøèíû ê ìíîæåñòâó
ÑÐ.

2) Ñ÷èòàòü êîíòóðíóþ âåðøèíó ñõîäÿùèìñÿ ðàç-
âåòâëåíèåì, åñëè îíà èìååò íå ìåíåå äâóõ èñõîäÿ-
ùèõ äóã.

Â ïåðâîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòñÿ ÷èñëî ÑÐ,
åñëè ñõåìà èìååò áîëüøîå ÷èñëî òðèããåðîâ. Âòîðîé
âàðèàíò áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí, ïîñêîëüêó â ðåàëü-
íûõ òðèããåðíûõ ñòðóêòóðàõ îí îòñåêàåò çíà÷èòåëü-
íîå ÷èñëî ëèíèé, âõîäÿùèõ â êîíòóðû. Òàêèì
îáðàçîì, ñëåäóþùåå  îïðåäåëåíèå äàåò âîçìîæíîñòü
èäåíòèôèöèðîâàòü ÑÐ äëÿ öèôðîâûõ ñõåì ñ êîí-
òóðàìè.

Îïðåäåëåíèå. Äëÿ ñèíõðîííûõ ñõåì, èìåþùèõ
îáðàòíûå ñâÿçè áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ òðèããåðîâ, êîí-
òóðíàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÑÐ, åñëè îíà èìååò áîëåå
îäíîé èñõîäÿùåé äóãè, à òàêæå ñõîæäåíèå íà
ëèíèè, íå ïðèíàäëåæàùåé ê äàííîìó êîíòóðó.

Äëÿ ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 8, ñõîäÿùè-
ìèñÿ ðàçâåòâëåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ëèíèè (3,4), âõîäÿ-
ùèå â êîíòóð è èìåþùèå ñõîæäåíèå íà ëèíèÿõ 5
è 6, íå ïðèíàäëåæàùèõ ê êîíòóðó, îáðàçîâàííîìó
ëèíèÿìè 3 è 4.

Ðèñ. 8. Ãðàô ñ êîíòóðàìè

×òî êàñàåòñÿ ðàíåå ðàññìîòðåííîãî ãðàôà (ñì. ðèñ.
6), òî çäåñü â êà÷åñòâå ÑÐ âûñòóïàþò âåðøèíû

2Q,3Q,C , êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò âñåì òðåáîâàíè-
ÿì îïðåäåëåíèÿ.

8. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà öèôðî-
âûõ ñèñòåì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ íà ñòàäèè ïðåä-
âàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñõåì â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ
áûñòðîäåéñòâèÿ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé ïî ñòðàòåãèè îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ äå-
ôåêòîâ. Ãëàâíûå ìåòîäû àíàëèçà îñíîâàíû íà
äåäóêòèâíîì ïîäõîäå ê ñòðóêòóðíîìó ìîäåëèðîâà-
íèþ ãðàôà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âñå
ñõîäÿùèåñÿ ðàçâåòâëåíèÿ â öèôðîâûõ ñõåìàõ çà
îäèí ïðîõîä. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñòðóêòóð-
íîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò â äåñÿòêè ðàç ïîâûñèòü
áûñòðîäåéñòâèå íàõîæäåíèÿ ÑÐ ïî ñðàâíåíèþ ñ
êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè è òåì ñàìûì â íåñêîëüêî
ðàç óëó÷øèòü êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè áûñòðî-
äåéñòâèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé öèôðîâûõ ñõåì
äîëæíî îõâàòûâàòü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ:

1) èññëåäîâàíèåì êîìïåíñàöèè è âîçíèêíîâåíèÿ
ëîæíûõ äåôåêòîâ äëÿ âñåõ  ïðîìûøëåííî èñïîëü-
çóåìûõ òèïîâ òðèããåðîâ;

2) òåîðåòè÷åñêèì äîêàçàòåëüñòâîì êîððåêòíîñòè
âûïîëíåíèÿ îáðàòíîé ñóïåðïîçèöèè íåèñïðàâíîñ-
òåé äëÿ òðèããåðíûõ ñòðóêòóð;

3) èññëåäîâàíèåì ïðîáëåìû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
äëÿ àñèíõðîííûõ ñõåì ñ ãëîáàëüíûìè îáðàòíûìè
ñâÿçÿìè.
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