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ÓÄÊ 519.713

À.Ñ. ØÊÈËÜ, Å.Å. ÑÛÐÅÂÈ×, À.Ë. ÊÀÐÀÑÅÂ, Ä.È. ×ÅÃËÈÊÎÂ

ÒÅÑÒÎÂÀß ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÏÎÂÅÄÅÍ×ÅÑÊÈÕ ßÇÛÊÎÂÛÕ
ÌÎÄÅËÅÉ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà âåðèôèêàöèè ìîäåëåé öèôðîâûõ óñòðîéñòâ (ÖÓ), îïèñàííûõ
ñ ïîìîùüþ ÿçûêîâ îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ãåíåðàöèè ðàçëè÷àþ-
ùèõ òåñòîâ äëÿ îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñóïåðïîçèöèè ýòèõ òåñòîâ è â èíòå-
ðàêòèâíîì âû÷èñëåíèè ýòàëîííûõ ðåàêöèé.

1. Ââåäåíèå
Íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè îáóñëîâëåíà îòñóòñòâèåì ýôôåê-

òèâíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè ìîäåëåé ÖÓ íà ñòàäèè èõ îïèñà-
íèÿ íà ïîâåäåí÷åñêîì óðîâíå.

Ìèðîâûå êîìïàíèè ïî ïðîèçâîäñòâó öèôðîâûõ ñèñòåì âûíóæäåíû ïîñòîÿííî ñîêðàùàòü
âðåìÿ äî ïîïàäàíèÿ èõ ïðîäóêöèè íà ðûíîê. À ïî îöåíêàì ïðîèçâîäèòåëåé âåðèôèêàöèÿ, â
òîì ÷èñëå è ôóíêöèîíàëüíàÿ, çàíèìàåò äî 80% òðóäî¸ìêîñòè â öèêëå ïðîåêòèðîâàíèÿ [1].
Ñóùåñòâóåò ñïðîñ íà ñðåäñòâà ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè ìîäåëåé öèôðîâûõ óñòðîéñòâ
íà ñòàäèè èõ îïèñàíèÿ íà ïîâåäåí÷åñêîì óðîâíå ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêöèé ÿçûêà VHDL.

Íåñìîòðÿ íà îáèëèå íàó÷íûõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ âåðèôèêàöèåé è äèàãíîñòèêîé öèôðî-
âûõ óñòðîéñòâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà àêòóàëüíû è âîñòðåáóåìû ðûíêîì èíñòðóìåí-
òàëüíûå ñðåäñòâà àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäåëåé ñëîæ-
íûõ ÖÓ. Äåôèöèò àâòîìàòè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ òåñòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ èñïûòûâàþò è
èçâåñòíûå ôèðìû: Aldec, Altera, Actel, Xilinx, Synopsis.

Òàêèì îáðàçîì, öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà ñòðàòåãèè âåðèôèêàöèè ìîäå-
ëåé ÖÓ íà ÿçûêàõ îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû, êîòîðàÿ ïîçâîëèò óìåíüøèòü âðåìåííûå çàòðàòû
íà ïðîåêòèðîâàíèå ÖÓ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ñóæåíèÿ îáëàñòè âîçìîæíûõ òåñòî-
âûõ çíà÷åíèé ïðè àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè òåñòîâ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Äàíà ìîäåëü öèôðîâîãî óñòðîéñòâà íà ñèíòåçèðóåìîì ïîäìíîæåñòâå ÿçûêà îïèñàíèÿ

àïïàðàòóðû. Ñèíòàêñè÷åñêèå îøèáêè â ìîäåëè èñïðàâëåíû êîìïèëÿòîðîì. Äàíà ñïåöèôè-
êàöèÿ íà óñòðîéñòâî, íà îñíîâàíèè êîòîðîé ñòðîèëàñü ìîäåëü. Èñõîäÿ èç ïîñòàâëåííîé
öåëè, äëÿ åå äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) ðàçðàáîòàòü âíóòðåííþþ ìîäåëü öèôðîâîãî óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ßÎÀ
VHDL â öåëÿõ ïîñëåäóþùåé âåðèôèêàöèè, à òàêæå îïåðàöèè ïðÿìîé è îáðàòíîé èìïëèêà-
öèè íà ýòîé ìîäåëè;

2) ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ àðèôìåòè÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé;

3) ðàçðàáîòàòü ñòðàòåãèè ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè ìîäåëåé öèôðîâûõ óñòðîéñòâ íà
ýòàïå ââîäà è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîåêòà.

3. Îïèñàíèå ñòðàòåãèè âåðèôèêàöèè
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé ïîäõîä ê âåðèôèêàöèè ñîñòîèò â ñëåäó-

þùåì [2]. Èìåþòñÿ ìîäåëè Ì1 è Ì2, ïðè÷åì Ì1-ýòàëîííàÿ ìîäåëü, à Ì2-âåðèôèöèðóå-
ìàÿ. Ãåíåðèðóþòñÿ òåñòû äëÿ ìîäåëè Ì1, è â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ Ì1 íà ïîëó÷åí-
íûõ òåñòîâûõ íàáîðàõ îïðåäåëÿþòñÿ ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ (àíàëîãè÷íî ïðîöåññó òåñòîâîãî
äèàãíîñòèðîâàíèÿ). Çàòåì ýòè æå òåñòû ïîäàþòñÿ íà Ì2, èõ òàêæå ìîäåëèðóþò è ïîëó÷à-
þò ýêñïåðèìåíòàëüíûå îòâåòíûå ðåàêöèè. Ðåàêöèè ìîäåëåé Ì1 è Ì2 ñðàâíèâàþòñÿ.
Ìîäåëü Ì1 ýêâèâàëåíòíà Ì2, åñëè ðåàêöèè ñîâïàäàþò, è ñîäåðæèò îøèáêó â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå.

Åñëè Ì1 çàäàíà íåôîðìàëüíûì èëè ÷àñòè÷íî ôîðìàëüíûì ñïîñîáîì, òî îïèñàííûé
âûøå ïîäõîä ê âåðèôèêàöèè ñòàíîâèòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûì.
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Â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ âìåñòî ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî óñòðîéñòâà
èñïîëüçóåòñÿ åãî ïðåäñòàâëåíèå íà ßÎÀ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îáû÷íî áàçèðóåòñÿ íà
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç ñïåöèôèêàöèè, ò.å. â êà÷åñòâå Ì1 âûñòóïàåò ñïåöèôèêàöèÿ, â
êà÷åñòâå Ì2 — îïèñàíèå íà ßÎÀ. Äàííûå î ðàçðàáàòûâàåìîì óñòðîéñòâå â ñïåöèôèêàöèè
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ÷àùå âñåãî íåôîðìàëüíûìè (òåêñòîâûå
ïîÿñíåíèÿ) èëè ÷àñòè÷íî ôîðìàëèçîâàííûìè (âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ îòäåëüíûõ
ñèãíàëîâ, àëãîðèòìû ðàáîòû áëîêîâ è ò.ä.).

Äëÿ óñïåøåíîãî ïðîâåäåíèÿ âåðèôèêàöèè îáû÷íî ñîñòàâëÿåòñÿ ïëàí, êîòîðûé îïðåäåëÿ-
åò ïîðÿäîê ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè óñòðîéñòâà. Îí ïðèçâàí
îïðåäåëèòü, êàê ïðîåêò áóäåò âåðèôèöèðîâàòüñÿ, êàêèå äëÿ íåãî áóäóò íàïèñàíû òåñòû è
êàê áóäåò ðåøàòüñÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ýòàëîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïëàí âåðèôèêàöèè îïðåäå-
ëÿåò ñòðàòåãèþ âåðèôèêàöèè ìîäåëè óñòðîéñòâà.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðàòåãèÿ âåðèôèêàöèè, îñíîâàííàÿ íà ãðàôî-
âîé ìîäåëè âåðèôèöèðóåìîãî óñòðîéñòâà, ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäåëÿõ îøèáîê ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è ðàçëè÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ. Îïðåäåëèì îáùèå ïîëîæåíèÿ, íà êîòîðûõ ñòðî-
èòñÿ ïðåäëàãàåìàÿ ñòðàòåãèÿ:

1) â õîäå êîäèðîâàíèÿ ñïåöèôèêàöèè ðàçðàáîò÷èê ìîæåò âíåñòè îøèáêè íå àëãîðèòìè-
÷åñêîãî õàðàêòåðà, à ñâÿçàííûå ñ «÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì»;

2) òåñòîâûå ðàçëè÷àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àêòèâèçèðóþò ôóíêöèîíàëüíûå âåðøè-
íû-îïåðàòîðû;

3) àêòèâèçàöèÿ îïåðàòîðà ïîçâîëÿåò ïîñëå ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé â ÊÒ ñ ïîëó÷åííûìè îò
ðàçðàáîò÷èêà ñäåëàòü âûâîä î ïðàâèëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîãî îïåðàòîðà;

4) ñîâîêóïíîñòü ïðîâåðîê îïåðàòîðîâ íà ïðàâèëüíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î ïðàâèëüíîñòè ìîäåëè íà ßÎÀ.

4. Ïîñòðîåíèå òåñòîâ âåðèôèêàöèè
Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ âåðèôèêàöèè îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ:

âíóòðåííÿÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü ïðîöåäóðû ïðÿìîé è îáðàòíîé èìïëèêàöèè;
ìîäåëè îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ; ðàçëè÷àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è àëãîðèòì ãåíåðàöèè
òåñòîâ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âíóòðåííåé ìîäåëè èñõîäíîå îïèñàíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â ãðàôîâóþ ìî-
äåëü, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé êîìïîçèöèþ äâóõ ãðàôîâ. Ïåðâûé – èíôîðìàöèîííûé –
îïèñûâàåò ïîòîêè äàííûõ è èõ ïðåîáðàçîâàíèå (ïîäîáíî îïåðàöèîííîìó àâòîìàòó â êëàññè-
÷åñêîé êîìïîçèöèîííîé ìîäåëè ñ ìèêðîïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì) áåç ó÷åòà óñëîâíûõ
âåòâåé. Âòîðîé ãðàô ñîîòâåòñòâóåò öåïî÷êå óñëîâèé [3].

Èíôîðìàöèîííûé I-ãðàô ñîäåðæèò äâà òèïà âåðøèí: îïåðàíäû è ôóíêöèè. Òèïû îïåðàí-
äîâ: öåëûå ÷èñëà integer, áåççíàêîâûå âåêòîðû òèïà bit è std_logic. Òèïû ôóíêöèé îãðàíè÷å-
íû ñèíòåçèðóåìûì ïîäìíîæåñòâîì VHDL. Äóãè ñîåäèíÿþò âåðøèíû ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: âåðøèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âõîäíîìó îïåðàíäó è ñòàâøàÿ èñòî÷íèêîì, ñîåäèíÿåòñÿ ñ
ôóíêöèîíàëüíîé âåðøèíîé, çàòåì äóãà âûõîäèò èç ôóíêöèîíàëüíîé âåðøèíû è âõîäèò â
âåðøèíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ âûõîäíîìó îïåðàíäó è ñòàâøóþ òàêèì îáðàçîì ïðèåìíèêîì.
Äóãè, èñõîäÿùèå èç ôóíêöèîíàëüíûõ âåðøèí è âõîäÿùèå â âåðøèíû-ïðèåìíèêè, ìîãóò
áûòü óñëîâíûå è áåçóñëîâíûå. Óñëîâíûå äóãè ñîîòâåòñòâóþò îïåðàòîðàì, êîòîðûå íàõî-
äÿòñÿ âíóòðè óñëîâíûõ êîíñòðóêöèé VHDL. Îíè ñîäåðæàò ìåòêè, êîäèðóþùèå óñëîâèå
ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà ïî äóãå.

Â ñâîþ î÷åðåäü, âòîðîé ãðàô (óïðàâëÿþùèé Ñ-ãðàô) ñîäåðæèò óñëîâíûå êîíñòðóêöèè
(íàïðèìåð, case, if...then..., with … select) èç èñõîäíîãî îïèñàíèÿ öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Ñ-
ãðàô – ñîäåðæèò äâà òèïà âåðøèí: óñëîâèÿ è ìåòêè. Âåðøèíû óñëîâèé ñîäåðæàò âû÷èñëÿ-
åìûå óñëîâèÿ. Âåðøèíû ìåòîê – êîíå÷íûå, íå èìåþùèå âõîäíîé äóãè. Ýòè âåðøèíû
ñîäåðæàò èìÿ ìåòêè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ Ñ-ãðàôà – íàáîð ìåòîê (ìåòêà), ïî êîòî-
ðûì íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïåðåõîäû â I-ãðàôå.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðàòåãèè âåðèôèêàöèè èñïîëüçóåì ïîäõîäû ñòðóêòóðíîãî òåñòèðî-
âàíèÿ, îñíîâûâàþùèåñÿ íà àêòèâèçàöèè ïóòåé â ìîäåëè óñòðîéñòâà, êîòîðûå ïîñëå àäàïòà-
öèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿ ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè. Äëÿ ýòîãî ñôîðìèðóåì
ñèñòåìó äîêàçàòåëüñòâ, ñîñòîÿùóþ èç îïðåäåëåíèé, óòâåðæäåíèÿ, ëåìì è òåîðåìû.
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Îïðåäåëåíèå 1. Ðàçëè÷àþùèìè áóäåì íàçûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äëÿ êîòîðûõ íà
ðàçíûõ ôóíêöèÿõ â ïðåäåëàõ çàäàííîãî ïîäìíîæåñòâà îäèí è òîò æå âõîäíîé íàáîð (èëè
íàáîðû) áóäåò äàâàòü ðàçëè÷íûé ðåçóëüòàò.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçëè÷èòü îïåðàöèè fi îò fj (îäèíàêîâîé ðàçðÿäíîñòè), íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñóùåñòâîâàë õîòÿ áû îäèí âõîäíîé íàáîð (âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
S), íà êîòîðîì îíè äàâàëè áû ðàçíûå ðåçóëüòàòû. Òàêèå âõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S
áóäóò ïðèíàäëåæàòü ðàçëè÷àþùèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì.

Îïðåäåëåíèå 2. Èäåíòèôèêàöèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà – ýòî îïðåäåëåíèå òèïà
ôóíêöèîíàëà â ðåçóëüòàòå ïîäà÷è íà íåãî ðàçëè÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Îïðåäåëåíèå 3. Ïðåäøåñòâåííèêè – âåðøèíû (ôóíêöèîíàëüíûå èëè îïåðàíäîâûå)
èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêàìè èíôîðìàöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âåð-
øèíû.

Îïåðàíäîâûå âåðøèíû, íå èìåþùèå ïðåäøåñòâåííèêîâ, áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê
âíåøíèå âõîäû ãðàôà.

Îïðåäåëåíèå 4. Ïðååìíèêè – âåðøèíû (ôóíêöèîíàëüíûå èëè îïåðàíäîâûå), ïîëó÷àþ-
ùèå èíôîðìàöèþ îò ðàññìàòðèâàåìîé âåðøèíû.

Îïåðàíäîâûå âåðøèíû, íå èìåþùèå ïðååìíèêîâ, áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê âíåøíèå
âûõîäû ãðàôà.

Îïðåäåëåíèå 5. Ïóòü â I-ãðàôå – ýòî íåïðåðûâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôóíêöèîíàëü-
íûõ è îïåðàíäîâûõ âåðøèí îò âûáðàííîãî ôóíêöèîíàëà äî íåêîòîðîé êîíòðîëüíîé òî÷êè
èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà, ðåàëèçóþùàÿ ôðàãìåíò ðåæèìà îáðàáîòêè äàííûõ.

Îïðåäåëåíèå 6. Ïðîâåäåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé çíà÷åíèé ñèãíàëîâ ÷åðåç íåàêòè-
âèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë (êàê âïåðåä, òàê è íàçàä) áóäåì íàçûâàòü òðàíñïîðòèðîâàíèåì.

Îïðåäåëåíèå 7. Òðàíñïîðòèðîâàíèå ðàçëè÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îò ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ôóíêöèîíàëà äî âíåøíèõ âõîäîâ íàçîâåì îáåñïå÷åíèåì. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
ñèãíàëîâ íà îïåðàíäîâûõ âåðøèíàõ- ïðåäøåñòâåííèêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ôóíêöèîíàëà
áóäåì íàçûâàòü óñëîâèÿìè àêòèâèçàöèè.

Îïðåäåëåíèå 8. Ôóíêöèîíàë ÿâëÿåòñÿ àêòèâèçèðîâàííûì, åñëè íà åãî âõîäû ïîäàíû
ðàçëè÷àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ðåàêöèè íà íèõ âûâåäåíû íà âûõîä ôóíêöèîíàëà, à íà
ëèíèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ òðàíñïîðòèðîâàíèå ðàçëè÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îò âíå-
øíèõ âõîäîâ ãðàôà äî âõîäîâ ðàññìàòðèâàåìîãî ôóíêöèîíàëà, ñôîðìèðîâàíû óñëîâèÿ
àêòèâèçàöèè. Ðåçóëüòàò àêòèâèçàöèè – èäåíòèôèêàöèÿ ôóíêöèîíàëà.

Îïðåäåëåíèå 9. Àêòèâèçèðîâàííûé ïóòü – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðååìíèêîâ îò àêòèâè-
çèðîâàííîãî ôóíêöèîíàëà äî êîíòðîëüíîé òî÷êè ëèáî âíåøíåãî âûõîäà, ïî êîòîðîìó îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ òðàíñïîðòèðîâàíèå ðåàêöèé ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà íà ðàçëè÷àþùèå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè.

Îïðåäåëåíèå 10. Âñòðîåííûå îïåðàòîðû – ýòî îïåðàòîðû ÿçûêà îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè äëÿ äàííîãî ßÎÀ èëè íàõîäÿòñÿ â ïàêåòàõ ïîäïðîãðàìì,
ïîñòàâëÿåìûõ ñ ïðîãðàììíîé ñðåäîé ðàçðàáîòêè.

Ëåììà 1. Åñëè óñëîâèÿ àêòèâèçàöèè è îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà (àêòèâèçèðîâàí-
íîãî ïóòè) ñóùåñòâóþò, òî îíè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû Ð
(ïðÿìîé è îáðàòíîé èìïëèêàöèè [4]) äëÿ ãðàôà.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì ïðîáëåìó ïîëó÷åíèÿ õîòÿ áû îäíîãî ðåøåíèÿ íà âíå-
øíèõ âõîäàõ. Ïðèìåì, ÷òî âñå ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû – âñòðîåííûå îïåðàòîðû, ò.å. íå
ñîäåðæàò âíóòðè ñåáÿ îøèáîê è ðàáîòàþò èñïðàâíî. Åñëè áû ýòî áûëî íå òàê, òî âåðèôèêà-
öèÿ ßÎÀ-ìîäåëè âêëþ÷àëà áû â ñåáÿ ïðîâåðêó ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî,
ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðåàêöèè íà âñå çíà÷åíèÿ èç îáëàñòè îïðå-
äåëåíèÿ îïåðàíäîâ. Ïðè ýòîì ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò äëÿ ëþáîãî
âûõîäà åñòü õîòÿ áû îäíà ïàðà âõîäíûõ çíà÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûé âûõîä (äëÿ
îïåðàöèé «+» è «-» ýòî î÷åâèäíî; äëÿ «*» è «/» íà îäèí âõîä ‘1’, íà âòîðîé – çíà÷åíèå
âûõîäà). Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ âõîäîâ, íà êîòîðûõ íå çàäàíû çíà÷åíèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè
îãðàíè÷åíèé íà ëèíèÿõ - ïðåäøåñòâåííèêàõ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò ðåøåíèå – çíà÷åíèÿ íà
âõîäàõ ãðàôà, ïîçâîëÿþùèå ïîäâåñòè òðåáóåìóþ ðàçëè÷àþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

Ñëåäñòâèå 1. Åñëè äëÿ ôóíêöèîíàëà ñóùåñòâóþò ðàçëè÷àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è
ñîáëþäåíû óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, òî îí ìîæåò áûòü àêòèâèçèðîâàí.
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Ëåììà 2. Àêòèâèçàöèÿ âñåõ ôóíêöèîíàëîâ I-ãðàôà ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêîé ìåõàíèçìà
îáðàáîòêè äàííûõ â ßÎÀ-ìîäåëè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèîíàëîâ íà àêòèâèçèðîâàííîì ïóòè îïðåäåëÿåò
çàêîí îáðàáîòêè äàííûõ, ïîñòóïèâøèõ îò âíåøíèõ âõîäîâ. Ýòî î÷åâèäíî, òàê êàê äàííûå îò
âíåøíèõ âõîäîâ äî âíåøíèõ âûõîäîâ ïðîõîäÿò ÷åðåç ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû-îïåðàòî-
ðû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñîâîêóïíîñòü çàêîíîâ îáðàáîòêè äàííûõ ñîîò-
âåòñòâóåò ïåðå÷íþ ðåæèìîâ ðàáîòû óñòðîéñòâà, ò.å. åãî ñïåöèôèêàöèè. Àíàëîãè÷íîå
ïîëîæåíèå áûëî äîêàçàíî â [5, 6] ïî îòíîøåíèþ ê ìåõàíèçìàì îáðàáîòêè äàííûõ ìèêðî-
ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìûõ óñòðîéñòâ.

Óòâåðæäåíèå. Åñëè óñëîâèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ÷åðåç ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò
fi ñîâïàäàþò (ïðèíàäëåæàò) ñ ðàçëè÷àþùèìè  ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè äëÿ ôóíêöèî-
íàëà fj (íà àêòèâèçèðîâàííîì ïóòè), òî òèï ôóíêöèîíàëà fj òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü
èäåíòèôèöèðîâàííûì. Òàêèå óñëîâèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ íàçîâåì Ñò

ð.
Äîêàçàòåëüñòâî. Î÷åâèäíî, ÷òî, åñëè ðàçëè÷àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ i+1

ýëåìåíòà âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðåçóëüòàòû ïðÿìîé èìïëèêàöèè ðàçëè÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé íà i – ì ýëåìåíòå, òî ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àêòèâèçàöèè i+1
ýëåìåíòà.

Ëåììà 3. Âñå ôóíêöèîíàëû íà àêòèâèçèðîâàííîì ïóòè èäåíòèôèöèðóåìû.
Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè ïðè àêòèâèçàöèè ïóòè èñïîëüçîâàëèñü óñëîâèÿ, âêëþ÷àþùèå

Ñò
ð, òî âñå ôóíêöèîíàëû íà àêòèâèçèðîâàííîì ïóòè ìîæíî ñ÷èòàòü èäåíòèôèöèðîâàííûìè.

Äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ äâóõìåñòíûõ ýëåìåíòîâ, ó êîòîðûõ âõîäû îáåñïå÷åíèÿ íà ìîìåíò
íà÷àëà àêòèâèçàöèè íå çàäàíû, óñëîâèå àêòèâèçàöèè âñåãäà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî. Åñëè
ðåøåíèå ñóùåñòâóåò, òî îíî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì ïîëíîãî ïåðåáîðà âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé.

Åñëè ïðè ïîñòðîåíèè àêòèâèçèðîâàííîãî ïóòè óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ îêàæóòñÿ ïðîòèâîðå-
÷èâûìè, òî â ßÎÀ-ìîäåëè íåîáõîäèìî ââåñòè äîïîëíèòåëüíóþ êîíòðîëüíóþ òî÷êó.

Îïðåäåëåíèå 11. Ïîêðûòèå ïóòÿìè ãðàôà – ýòî ìíîæåñòâî W òàêîå, ÷òî êàæäûé
ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò èç ìíîæåñòâà ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèíàäëåæèò îäíîìó
èç ïóòåé W.

Îïðåäåëåíèå 12. Ìèíèìàëüíîå ïîêðûòèå ïóòÿìè ãðàôà – ýòî íàõîæäåíèå ìèíèìàëü-
íîãî ÷èñëà ïóòåé ãðàôà, ïðîõîäÿùèõ ïî âñåì ôóíêöèîíàëüíûì ýëåìåíòàì õîòÿ áû îäèí ðàç.

Òåîðåìà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èäåíòèôèöèðîâàòü âñå ôóíêöèîíàëû â èíôîðìàöèîí-
íîì I-ãðàôå, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî àêòèâèçèðîâàòü âñå ïóòè â ãðàôå, íà÷èíàÿ
îò ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ 1-ãî ðàíãà, äî âíåøíèõ âûõîäîâ èëè êîíòðîëüíûõ
òî÷åê.

Äîêàçàòåëüñòâî. Íà îñíîâàíèè ëåìì 1 - 3 è ñëåäñòâèÿ 1 î÷åâèäíî, ÷òî àêòèâèçèðóÿ
ïóòü îò ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà 1-ãî ðàíãà, àêòèâèçèðóþòñÿ âñå ôóíêöèîíàëû, ëåæàùèå
íà ýòîì ïóòè, à çíà÷èò, îíè èäåíòèôèöèðóåìû. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ íåèçáûòî÷íûõ
öèôðîâûõ ñõåì ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ ïîëó÷åíû â [7]. Âîïðîñ èçáûòî÷íîñòè ßÎÀ-êîäà, à
ñëåäîâàòåëüíî I-ãðàôà, ðåøàåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê.

Ñëåäñòâèå 2. Èäåíòèôèêàöèÿ âñåõ ôóíêöèîíàëîâ ßÎÀ-ìîäåëè ïðîâåðÿåò ìåõà-
íèçì îáðàáîòêè äàííûõ ìîäåëè.

Íà îñíîâàíèè ëåììû 2 àêòèâèçàöèÿ âñåõ ôóíêöèîíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêîé ìåõàíèçìîâ
îáðàáîòêè äàííûõ. À ñîâîêóïíîñòü ïðîâåðåííûõ ìåõàíèçìîâ îáðàáîòêè äàííûõ îòâå÷àåò
ïðîâåðêå íà ñîîòâåòñòâèå ãðàôîâîé ìîäåëè ñïåöèôèêàöèè.

Èñõîäÿ èç ââåäåííûõ îïðåäåëåíèé è äîêàçàííûõ ëåìì è òåîðåìû, îïðåäåëèì îáùóþ
ñòðàòåãèþ âåðèôèêàöèè, îñíîâàííóþ íà àêòèâèçàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, íà÷èíàÿ ñ
ýëåìåíòîâ 1-ãî ðàíãà. Îíà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

1. Àêòèâèçèðóåòñÿ i-é ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò 1-ãî ðàíãà. Ðàçëè÷àþùèå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ïîäàþòñÿ íàïðÿìóþ ñ âíåøíèõ âõîäîâ ãðàôà. Âíåøíèå âõîäû (âûõîäû) èíôîð-
ìàöèîííîãî ãðàôà – ýòî îïåðàíäîâûå âåðøèíû, ÿâëÿþùèåñÿ ïîðòàìè ìîäåëè íà ßÎÀ.

2. Ôîðìèðóåòñÿ ïóòü (ïóòè) àêòèâèçàöèè îò àêòèâèçèðîâàííîãî ýëåìåíòà äî âíåøíèõ
âûõîäîâ ëèáî äî êîíòðîëüíîé òî÷êè.

3. Ðåàêöèè íà ðàçëè÷àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðàíñïîðòèðóþòñÿ ÷åðåç ôóíêöèî-
íàëüíûå ýëåìåíòû – ïðååìíèêè. Àêòèâèçàöèÿ ýëåìåíòà ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, åñëè
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óñëîâèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ÷åðåç ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò ñîâïàäàþò ñ ðàçëè÷àþùèìè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè äëÿ ýòîãî ýëåìåíòà.

4. Àêòèâèçàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííîé, åñëè äîñòèãíóòà çàäàííàÿ îïåðàíäîâàÿ âåðøè-
íà èëè àêòèâèçàöèÿ ïóòè äàëåå íåâîçìîæíà.

5. Ïóíêòû 1-4 íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü äëÿ âñåõ ôóíêöèîíàëîâ 1-ãî ðàíãà.
6. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ àêòèâèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ 1-ãî ðàíãà ñëåäóþùèì äëÿ àêòèâèçàöèè

âûáèðàåòñÿ k-é ôóíêöèîíàë p-ãî ðàíãà (p>1, p=1,n ), íå ïðèíàäëåæàùèé íè îäíîìó óæå
àêòèâèçèðîâàííîìó ïóòè.

7. Àêòèâèçàöèÿ èäåò äî òåõ ïîð, ïîêà âñå ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû íå áóäóò àêòèâèçè-
ðîâàíû.

Ñîãëàñíî ëåììå 3 äëÿ òîãî, ÷òîáû èäåíòèôèöèðîâàòü âñå ôóíêöèîíàëû â èíôîðìàöèîí-
íîì I-ãðàôå, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî àêòèâèçèðîâàòü âñå ïóòè â ãðàôå, íà÷èíàÿ îò
ôóíêöèîíàëîâ 1-ãî ðàíãà äî âíåøíèõ âûõîäîâ èëè êîíòðîëüíûõ òî÷åê òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû êàæäûé ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò èç ìíîæåñòâà ôóíêöèîíàëüíûõ âåðøèí ïðèíàäëå-
æàë îäíîìó ïóòè. Àêòèâèçàöèÿ ïóòè â ñâîþ î÷åðåäü ïîäðàçóìåâàåò îáåñïå÷åíèå óñëîâèé
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ. Óñëîâèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ âõîäíóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü, óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ è çàêîí èçìåíåíèÿ âûõîäà.

Ïðè îáåñïå÷åíèè âîçìîæíî íåñêîëüêî òèïè÷íûõ ñèòóàöèé.
Ñèòóàöèÿ 1 (èäåàëüíàÿ) – âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ âõîä-

íîé. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ êàê äëÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, òàê è äëÿ ëîãè÷åñêèõ.
Ñèòóàöèÿ 2 – çàêîí èçìåíåíèÿ âûõîäà îòíîñèòåëüíî âõîäà ëåãêîâû÷èñëÿåì. Íàïðèìåð,

åñëè äëÿ ôóíêöèîíàëà èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ íà îáåñïå÷èâàþùåì âõîäå çàäàòü çíà÷åíèå ‘1’
ïî âñåì ðàçðÿäàì, òî âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé èíâåðòèðî-
âàííóþ âõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïî âñåì ðàçðÿäàì.

Ñèòóàöèÿ 3 – çàêîí èçìåíåíèÿ âûõîäà æåñòêî ñâÿçàí ñ òèïîì ôóíêöèîíàëà è çíà÷åíèÿìè
íà îáåñïå÷èâàþùèõ âõîäàõ. Ïðè ýòîì âûõîä ìîæåò áûòü îïðåäåëåí â ðåçóëüòàòå íåñëîæ-
íûõ âû÷èñëåíèé â õîäå ïðÿìîé èìïëèêàöèè. Íàïðèìåð, åñëè íà îáåñïå÷èâàþùåì âõîäå
àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèè ñëîæåíèÿ – êîíñòàíòà, òî âûõîä – ýòî çíà÷åíèå íà âõîäå ïëþñ
ýòà êîíñòàíòà.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè àëãîðèòìà àêòèâèçàöèè ïóòåé èçáåðåì ñëåäóþùóþ ñòðàòåãèþ.
1. Âûáèðàåòñÿ îäèí èç ïðîâåðÿåìûõ îïåðàòîðîâ.
2. Ñòðîèòñÿ àêòèâèçèðîâàííûé ïóòü îò îäíîãî ïðîâåðÿåìîãî îïåðàòîðà è îò íåãî äî

âíåøíåãî âûõîäà ëèáî êîíòðîëüíîé òî÷êè ãðàôà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîêðûòèå ãðàôà
ïóòÿìè áûëî ìèíèìàëüíûì.

3. Ïóíêòû 1-2 ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âñå ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû íå áóäóò
ïîêðûòû àêòèâèçèðîâàííûìè ïóòÿìè.

4. Åñëè íà i-ì øàãå àêòèâèçàöèÿ ñëåäóþùåãî ýëåìåíòà íåâîçìîæíà, òî íåîáõîäèìî
ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûå êîíòðîëüíûå òî÷êè íà øàãå àêòèâèçàöèè (i-1) ôóíêöèîíàëüíîãî
ýëåìåíòà.

5. Ïîñòðîåíèå ðàçëè÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
Åñëè ðàññìàòðèâàòü îïèñàíèå ìîäåëè íà ßÎÀ êàê ïðîãðàììó [8], òî, ñ îäíîé ñòîðîíû,

íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü âåðèôèêàöèþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à ñ äðóãîé – ýòî íå
âñåãäà îïòèìàëüíî. Ïðîâåðêà ïðîãðàììíîãî êîäà ïîäðàçóìåâàåò ïðîâåðêó âñåõ ðåæèìîâ
íà âñåõ äàííûõ. Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ êîäà, îïèñûâàþùåãî óñòðîéñòâà, ñïåöèôèêà-
öèè íà âñåõ âîçìîæíûõ äàííûõ äëÿ âñåõ äîñòóïíûõ âõîäîâ ïðîâåñòè âåðèôèêàöèþ çà
ïðèåìëåìîå âðåìÿ ñî 100% ïîëíîòîé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ  âîçìîæíûì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå âñòðîåííûå îïåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèîííûìè ýëåìåíòàìè.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî èõ ïðîâåðêà ïîòðåáóåò ïîäà÷è 2n çíà÷åíèé, ãäå n – ñóììàðíàÿ ðàçðÿäíîñòü
âõîäîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà âåðèôèêàöèè çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ íåîáõîäèìî
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìûõ òåñòîâûõ íàáîðîâ (ñóçèòü îáëàñòü âîçìîæíûõ òåñòî-
âûõ íàáîðîâ).

Ïðè ïîñòðîåíèè òåñòîâ äëÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñëåäóþùåå.
Êàê óæå áûëî ñêàçàíî â ðàçäåëå 2, â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ âûáðàíû
îïåðàòîðû ßÎÀ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïåðàòîðû ÿçûêà íå ñîäåðæàò âíóòðè ñåáÿ îøèáîê,
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î÷åâèäíî, ÷òî ïîäà÷à íà ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû òåñòîâ ïðîâåðêè èñïðàâíîñòè ÿâëÿåòñÿ
íåöåëåñîîáðàçíîé. Ïîýòîìó ñìûñë òåñòèðîâàíèÿ ïðèìèòèâà ñîñòîèò íå â ïðîâåðêå ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ, à â èäåíòèôèêàöèè åãî òèïà. Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìèòèâ íåîáõîäèìî ïîäàòü
òàêèå òåñòîâûå íàáîðû, ÷òîáû ïîñëå àíàëèçà ðåàêöèé íà íèõ ìîæíî áûëî èäåíòèôèöèðî-
âàòü òèï (ôóíêöèþ) ïðèìèòèâà è îòëè÷èòü åãî îò äðóãèõ ôóíêöèîíàëîâ.

Òàêèå ðàçëè÷àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîçâîëÿþò íàéòè îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ïîäìå-
íîé îïåðàòîðîâ â ßÎÀ-êîäå, ïðè÷åì ñ ïîäìåíîé ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ ëîãè÷åñêèìè,
àðèôìåòè÷åñêèõ àðèôìåòè÷åñêèìè, òàê êàê ïåðåêðåñòíóþ çàìåíó îïåðàòîðîâ ìîæíî âûÿ-
âèòü â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè ßÎÀ-êîäà.

Ðàçëè÷àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü òèï ôóíêöèîíàëüíîãî
ýëåìåíòà ïî åãî ðåàêöèÿì íà çàðàíåå îïðåäåëåííóþ âõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

Ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå ðàçëè÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàòî-
ðîâ. Ïóñòü êîëè÷åñòâî âõîäîâ – n. Êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ êàæäîãî âõîäà – m. Âñå îïåðàòî-
ðû ßÎÀ (êðîìå èíâåðñèè, âçÿòèÿ çíàêà è ìîäóëÿ è âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü) èìåþò n ≥ 2.
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùèé íàáîð ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé – {and, or, nand, nor, xor,
xnor}. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçðÿäíîñòè îïåðàíäîâ äëÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â ðàçëè÷àþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæåò áûòü îò 1-ãî äî 3-õ âåêòîðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì
òåñòû ïðîâåðêè èñïðàâíîñòè (ÒÏÈ) äëÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. ÒÏÈ îñíîâíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
Ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè íàä êàæäûì áèòîì âûïîëíÿþòñÿ íåçàâèñèìî. Ìîæíî âûäåëèòü 3

âîçìîæíûõ óñëîâèÿ, âëèÿþùèõ íà êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ â ðàçëè÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òÿõ: 1) n>=2, m=1; 2) n>=2, m=2; 3) n>=2, m>2.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ – 3, âî âòîðîì – 2, â òðåòüåì –1.
Ðàçëè÷àþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñòðîèòñÿ ïîñëå àíàëèçà

ÒÏÈ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ðàçëè÷àþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äîëæíà óäîâëåòâî-
ðÿòü òðåáîâàíèÿì: îíà äîëæíà ðàçëè÷àòü òèïû ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ äðóã
îò äðóãà, êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ â ðàçëè÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äîëæíî áûòü ìèíè-
ìàëüíûì.

Ýòè òðåáîâàíèÿ ñôîðìóëèðîâàíû íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè è òðåáîâàíèÿ ê ìèíèìàëüíîñòè êîëè÷åñòâà òåñòîâ âåðèôèêàöèè. Ðàññìîòðèì îäèí èç
âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ n=2, m=1 (÷àñòíûé
ñëó÷àé 1-ãî óñëîâèÿ èç ñïèñêà óñëîâèé, âëèÿþùèõ íà êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ).

Êîìáèíàöèÿ “00” ðàçëè÷àåò ìíîæåñòâî {and, or, xor} îò {nand, nor, xnor}.
Êîìáèíàöèÿ “01” â êàæäîì èç ïîäìíîæåñòâ ðàçëè÷àåò:
– äëÿ {and, or, xor} ýëåìåíò {and} îò {or, xor};
– äëÿ {nand, nor, xnor} ýëåìåíò {nand} îò {nor, xnor}.
Êîìáèíàöèÿ “11” â êàæäîì èç ïîäìíîæåñòâ ðàçëè÷àåò:
– äëÿ {or, xor} ýëåìåíò {or} îò {xor};
– äëÿ {nor, xnor} ýëåìåíò { nor } îò {xnor}.
Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {00, 01, 11} èäåíòèôèöèðóåò òèï ëîãè÷åñêîãî ôóíê-

öèîíàëüíîãî ýëåìåíòà n=2, m=1. Ïîêàæåì, ÷òî ýòó æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ñëó÷àÿ n>2, m=1. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåîáõîäèìî
ïîäàòü íà ëþáûå äâà âõîäà. À íà îñòàëüíûå âõîäû íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ,
êîòîðûå íå çàòðóäíÿëè áû àíàëèç âûõîäíûõ çíà÷åíèé äëÿ äàííîãî òèïà ëîãè÷åñêîãî
ýëåìåíòà, íàïðèìåð, “00…00”.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ
îäíîðàçðÿäíûõ ìíîãîâõîäîâûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Çäåñü æå  ïîêàçà-
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íà ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé: íà âñå îäíîðàçðÿäíûå âõîäû ëîãè÷åñêîãî
ýëåìåíòà ïîäàåòñÿ çíà÷åíèå «0». Â çàâèñèìîñòè îò ðåàêöèè ôîðìèðóþòñÿ äâà ïîäìíîæå-
ñòâà. Çàòåì íà ôóíêöèîíàë ïîäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêàÿ, ÷òî îäèí èç ðàçðÿäîâ
(âõîäîâ) ðàâåí «1», à îñòàëüíûå «0». Ôîðìèðóþòñÿ åùå äâå ïàðû ïîäìíîæåñòâ. È òðåòüÿ
êîìáèíàöèÿ – ýòî äâå åäèíèöû â ëþáûõ äâóõ ðàçðÿäàõ, è îïÿòü ôîðìèðóþòñÿ äâå ïàðû
ïîäìíîæåñòâ. Â êîíöå êîíöîâ ïîñëå ïîäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåñòîâ è àíàëèçà ðåçóëü-
òàòîâ ñôîðìèðîâàíû 6 ïîäìíîæåñòâ, ñîäåðæàùèõ ïî îäíîìó ýëåìåíòó.

Ðèñ. 2. Ðàçëè÷àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ (m=1, n>2)
Ìíîãîðàçðÿäíûå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû îïåðèðóþò ñ êàæäûì ðàçðÿäîì

îïåðàíäîâ íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ ðàçðÿäîâ. Ïîýòîìó ìíîãîðàçðÿäíûé ôóíêöèîíàëüíûé
ýëåìåíò ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîâîêóïíîñòüþ îäíîðàçðÿäíûõ. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü òó æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {00, 01, 11}. Íî â çàâèñèìîñòè îò ðàçðÿäíîñòè
îïåðàíäîâ çíà÷åíèÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæíî ïîäàòü, èñïîëüçóÿ 2 (m=2) èëè 1 (m>2)
âåêòîð. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàçëè÷àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ m-ïðîèçâîëüíîãî, n>2.

Ðèñ. 3. Ðàçëè÷àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ (m ≥ 2, n>2)
Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò ïðè ïîäà÷å òðåõ íàáîðîâ.

Ñëåâà ïðåäñòàâëåíû âõîäíûå íàáîðû, ñïðàâà – ðåàêöèè íà íèõ è ñîîòâåòñòâóþùèå ëîãè-
÷åñêèå îïåðàòîðû.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ àðèôìåòè-
÷åñêèõ îïåðàöèé ïî òèïó «âñå îò âñåõ» èç çàäàííîãî ïîäìíîæåñòâà àðèôìåòè÷åñêèõ
îïåðàöèé {add (+), sub (-), mul (*), div (/)}(ðèñ.4). Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè ìîæíî ðàçëè-
÷èòü ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàçðÿäíîñòè îïåðàíäîâ õâàòèò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë, áîëüøèõ
åäèíèöû.
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Ðèñ. 4. Ðàçëè÷àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ
×òîáû ðàçëè÷èòü îïåðàöèþ «ïëþñ» èç ïîäìíîæåñòâà {ïëþñ, ìèíóñ, óìíîæèòü, ðàçäå-

ëèòü}, íåîáõîäèìî íà îäèí èç âõîäîâ ôóíêöèîíàëà ïîäàòü íîëü, à íà äðóãîé  – çíà÷åíèå
áîëüøå åäèíèöû. Äàëåå ðàçáèâàåì íà ïîäìíîæåñòâà {ïëþñ, ìèíóñ} è {óìíîæèòü, ðàçäå-
ëèòü} ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè ðåçóëüòàò íà ïðåäûäóùåì øàãå ðàâåí 0, òî îòíåñåì
òåñòèðóåìûé ôóíêöèîíàë â ïîäìíîæåñòâî {óìíîæèòü, ðàçäåëèòü}; åñëè íå ðàâåí 0, òî
{ïëþñ, ìèíóñ}. Ïîäàåì íà âõîäû îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ, áîëüøèå åäèíèöû. Åñëè çíà÷åíèå
íå ðàâíî 0, òî ôóíêöèîíàë – îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ.

Åñëè ðàçëè÷àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ i+1 ýëåìåíòà âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðåçóëüòàòû
ïðÿìîé èìïëèêàöèè ðàçëè÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà  i – ì ýëåìåíòå, òî ýòè ðåçóëüòà-
òû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àêòèâèçàöèè i+1 ýëåìåíòà, ò.å. óñëîâèå òðàíñïîðòèðîâà-
íèÿ ÷åðåç ôóíêöèîíàë ìîæåò ñîäåðæàòü â ñåáå ðàçëè÷àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

5. Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ýòàëîííûõ ðåàêöèé
Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ ýòàëîíîâ ïðè ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî

ñïåöèôèêàöèÿ îáû÷íî íåôîðìàëüíàÿ (íåò îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó âõîäíûìè
âîçäåéñòâèÿìè è âûõîäíûìè ðåàêöèÿìè) è íåïîëíàÿ (íå âñå ðåæèìû êîäà îïèñàíû).
Èìåííî ýòè äâå ïðè÷èíû è ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî â ÿâíîì âèäå ðåàêöèè ÷àñòî ïîëó÷èòü
îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíî.

Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ýòàëîíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè òåñòîâîé âåðèôèêàöèè.
Ìîæíî âûäåëèòü òðè ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ýòàëîíîâ.

1. Ïî ñïåöèôèêàöèè.
Â ñïåöèôèêàöèè ýòàëîíû çàäàíû ÿâíî èëè íåÿâíî. Ñïåöèôèêàöèÿ íà öèôðîâîå óñòðîéñòâî

çàäàåòñÿ â íåôîðìàëüíîì âèäå, îáû÷íî â ñëîâåñíîé ôîðìå. Íà îñíîâàíèè îïûòà èíæåíåð-
ïðîåêòèðîâùèê ìîæåò âûäåëèòü ýòàëîííûå ðåàêöèè èëè âû÷èñëèòü èõ, åñëè îíè çàäàíû â
êà÷åñòâå àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, âðåìåííûõ äèàãðàìì è ò.ä.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåé ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìû.
Åñëè ñïåöèôèêàöèÿ ñîäåðæèò àëãîðèòì ðàáîòû óñòðîéñòâ, òî ìîæíî ñîçäàòü ïðîãðàìì-

íóþ ìîäåëèðóþùóþ ñèñòåìó ëèáî ýìóëÿòîð, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ýòàëîííûå ðåàêöèè
àâòîìàòè÷åñêè ïóòåì ïîäà÷è ïîëó÷åííûõ òåñòîâûõ âîçäåéñòâèé íà òàêóþ ñèñòåìó. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî ñäåëàòü äîïóùåíèå, ÷òî òàêàÿ âíåøíÿÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé.

3. Èòåðàòèâíûé èíòåðàêòèâíûé ïðîöåññ.
Îñíîâîé äàííîãî ïîäõîäà ñëóæèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî èíæåíåð-ðàçðàáîò÷èê äëÿ

ëþáûõ âõîäíûõ äàííûõ ìîæåò âðó÷íóþ ïî ñïåöèôèêàöèè èëè êàêèì-ëèáî äðóãèì ñïîñîáîì
ïîëó÷èòü ðåàêöèè ðàçðàáàòûâàåìîãî óñòðîéñòâà, åñëè ïðåäëàãàåìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàí-
íûå ñîîòâåòñòâóþò îïèñàííûì â ñïåöèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿì.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðèíöèï èíòåðàêòèâíîñòè ïðè âûñ÷èòûâàíèè ýòàëîííûõ ðåàêöèé.
Íåîáõîäèìîå óñëîâèå – ýòî âîçìîæíîñòü èíæåíåðà, îòâå÷àþùåãî çà ðåàëèçàöèþ ßÎÀ–

êîäà, ïðîñ÷èòàòü (íå íà ñîçäàííîì êîäå, à êàêèì – ëèáî äðóãèì îáðàçîì, íàïðèìåð,
âðó÷íóþ) ýòàëîííûå ðåàêöèè â âûõîäíûõ è íåêîòîðûõ âíóòðåííèõ êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ.
Êîíòðîëüíûå òî÷êè çàäàþòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ñîñòàâëåíèåì òåñòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå òåñ-
òîâ è âû÷èñëåíèå ýòàëîííûõ çíà÷åíèé ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòîâ «âðó÷íóþ» ñðàâíèâàþòñÿ. Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä î ñîîòâåòñòâèè ßÎÀ–ìîäåëè ñïåöèôèêàöèè.



12

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ ïðè èíòåðàêòèâíîì ïðîöåññå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ïðî-
öåäóðîé:

1) ïîëó÷èòü îò èíæåíåðà-ðàçðàáîò÷èêà îòêîìïèëèðîâàííûé ßÎÀ-êîä, îïèñûâàþùèé
öåëîå óñòðîéñòâî èëè åãî ëîãè÷åñêè èëè ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííûé áëîê;

2) âûïîëíèòü ïîñòðîåíèå òåñòîâ ïî ïîëó÷åííîìó ßÎÀ-êîäó ïóòåì ãåíåðàöèè ðàçëè÷àþ-
ùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, çàäàòü êîíòðîëüíûå òî÷êè;

3) âîçâðàòèòü ïîëó÷åííûå òåñòû èíæåíåðó-ðàçðàáîò÷èêó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ èì âûõîäíûõ çíà÷åíèé è/èëè çíà÷åíèé â ðàíåå çàäàííûõ êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ;

4) âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå ñãåíåðèðîâàííûõ òåñòîâ â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé;

5) ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ßÎÀ-êîäà, è çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå îò èíæåíåðà-ðàçðàáîò÷èêà;

6) ïðè íåñîâïàäåíèè ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ â ßÎÀ-êîäå
ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.

Âûâîäû
Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè ìîäåëåé öèôðîâûõ óñòðîéñòâ íà

ÿçûêàõ îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ðàçëè÷àþùèõ òåñòîâûõ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòåé. Ðàññìîòðåíà îáùàÿ ñòðàòåãèÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè óñòðîéñòâà è àëãî-
ðèòì ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ. Äîêàçàíà ïîëíîòà ïîëó÷àåìûõ òåñòîâ è èõ ðàçëè÷àþùèå ñâîé-
ñòâà. Îòäåëüíî ðàññìîòðåí âàðèàíò ïîëó÷åíèÿ ýòàëîííûõ ðåàêöèé ïî íåôîðìàëüíîé ñïåöè-
ôèêàöèè óñòðîéñòâà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ãðàôîâîé ìîäåëè
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà â âèäå ñîâîêóïíîñòè ñèãíàëîâ (ïåðåìåííûõ) è ôóíêöèîíàëîâ ïðè
ïðîâåäåíèè ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè; â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷àþùèõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ óêàçàííûõ ôóíêöèîíàëîâ; â ðàçðàáîòêå ñòðàòåãèè àêòèâèçàöèè
ïóòåé â ãðàôîâîé ñòðóêòóðå è äîêàçàòåëüñòâå ïîëíîòû ïîëó÷àåìûõ òåñòîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ  ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèåé ìåòîäà
ïîñòðîåíèÿ òåñòîâûõ íàáîðîâ äëÿ âåðèôèêàöèè íà îñíîâå VHDL-ìîäåëè âåðèôèöèðóåìîãî
óñòðîéñòâà è èõ ìîäåëèðîâàíèÿ â õîäå ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû. 1. Cohen  B. Real Chip Design and Verification Using Verilog and VHDL, Kluwer
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