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АНАЛИЗ НЕИСПРАВНОСТЕЙ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ДИСКРЕТНЫХ 
ЛОГИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

1. Введение 

Проблема создания высокопроизводительных 
мозгоподобных ЭВМ и принципов построения их 

процессоров в виде логических сетей лежит B ос- 

нове настоящих исследований. Актуальность ра- 

боты определяется НЭОБХОДИМОСТЬЮ значительно- 

то повышения быстродействия средств моделиро- 

вания и генерации тестов для структурно- и функ- 
ционально-сложных логических ce’refi, имплемен- 

тация которых в цифровые системы на кристаллах, 
считывает миллионы вентилей. СУЩСС’ГВУЮЩИЭ 

автоматические системы тестирования и модели- 

рования известных фирм: Cadence, Mentor 
Graphics, Synopsys, Logic Vision способны обраба- 

тывать устройства на кристаллах размерностью по- 
рядка миллионов вентилей за несколько часов (нре- 

менные затраты относятся к рабочим станциям 

с частотой и оперативной памятью в 0,5 ГГц и 

0.3 Гбайт). Тем не MeHee, предлагаемые модели и 

алгоритмические решения для их моделирования 
могут быть конкурентоспособными на рынке тес- 

тирования цифровых устройств большой размер- 

ности. Они позволяют на порядок повысить быст- 

родействие анализа проекта после выполнения 

«нтеза в целях определения качества тестов про- 
верки неисправностей. 

В настоящей статье разрабатываются методы 

лиагностики логических сетей МОЗГОПСЩОбНЫХ 

ЭВМ. Применительно к нейронным сетым мозга 

шиагностика логических сетей соответствует обна- 
ружению дефектов B нейронных сетях и их исправ- 

ИЮ. 

Объект тестирования — цифровая система, реа- 

лизующая логическую сеть в кристалле ASIC или 
PLD, спецификация которой представлена на язы- 
== VHDL. 

ДЦель исследования — разработка быстродей- 

ствующего метода моделирования одиночных кон- 

стантных неисправностей для оценки качества син- 
=зируемых тестов для логических СЭТСЙ‚ импле- 

зментируемых в кристаллы, содержащие миллионы 

вентилей. 

Задачи исследования: 1. Создание обобщенной 
модели дедуктивно-параллельного анализа логи- 
<кой цифровой схемы. 2. Разработка дедуктив- 

модели структурно-функционального анализа 
шафФровых схем B целях поиска множества сходя- 
шшихся разветвлений (CP) и определения схемных 
лревовидных структур (ДС). 3. Разработка метода 

моделирования неисправностей, основанного на 
раздельной обработке СР и ДС. 4. Алгоритмичес- 

кая реализация моделирования на основе рекон- 
фигурирования модели устройства в процессе ана- 
лиза неисправностей и применения процедур об- 

ратного прослеживания в целях существенного 
уменьшения времени моделирования тестов и 

оценки их качества. 
Основу ОДП-метода (Backtraced Deductive- 

Parallel) — обратное дедуктивно-параллельное мо- 

делирование неисправностей — составляют: методы: 
повышения бЫСТрОДеЙСТВИЯ анализа неисправнос- 

тей [1—3], дедуктивная модель транспортирования 

неисправностей [4, 5], параллельный метод обра- 

ботки списков дефектов Функционального элемен- 
та [4, 6] и алгоритм обратного прослеживания при- 

митивов [7] при обработке цифрового устройства. 

2. Обобщенная модель дедуктивно-параллельного 
анализа неисправностей 

Модель дедуктивно-параллельного синхронно- 
TO анализа неисправностей дискретного объекта 
позволяет за одну итерацию обработки схемы вы- 
числять все дефекты, проверяемые на двоичном 
тест-векторе. Такая модель основана на решении 
следующего уравнения [3,4]: 

L=T®F 0] 
тде F=(F,.,Fpasens B, F)(i=m+1,n) — совокуп- 
ность функций исправного поведения устройства; 

т — число его входов; Y, :Е(]{…_„‚Хй‚_„_,\’щ) - 

л, -входовой -} элемент схемы, реализующий 

F, для определения состояния линии (выхода) ) 

на тест-векторе 7, ; где X, - /-й вход i-TO элемента; 

двоичный тест Т =(7,,75,...,7;,...,T;) — упорядочен- 
ная совокулность двоичных векторов, доопреде- 
ленная в процессе исправного моделирования на 
множестве входных, внутренних и выходных ли- 
ний, где тест-вектор задается B виде 

Т =TT ьТ ), ©) 
а его невходная координата вычисляется модели- 
рованием функции T, =Y, = В (Хр ) На 
тест-векторе Т; L=(L,1L,,...,L,,...,L;) — множество 
дедуктивных схем или моделей, определяемых вы- 
ражением (1), где L, =(Ly, Ly, Ly, L) ; 

Li=TeFk &) 
— дедуктивная функция (ДФ) параллельного моде- 
лирования неисправностей на тест-векторе Т, со- 
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ответствующая исправному элементу Ё ‚ которая дает 
возможность вычислять список входных неисправ- 
ностей, транспортируемых на выход элемента Е [8). 

Понятие синхронности введенной модели (1) 
определяется условием: А/ = (t,,l "/) >> т>> , ‚ КОГ- 
да интервал времени между сменой входных набо- 
ров (1… —rj) ‚ подаваемых на схему, намного боль- 
ше максимальной задержки схемы. T и элемента 
7i . Это позволяет исключить время как несуще- 
ственный параметр (8], что используется в техно- 
логиях моделирования и синтеза тестов. 

В общем случае, когда функция устройства 
представлена таблицей истинности, применение 
Формулы (1) позволяет получить для заданного 
тест-вектора Т, таблицу транспортирования неис- 
правностей, по которой можно записать ДФ моде- 
лирования дефектов. Пример получения такой 
Функции представлен в следующем виде (первое 
слагаемое — тест-вектор, второе и результат — таб- 
лицы истинности и транспортирования дефектов): 

X X4 X XL 
0 00| [0 1[0 XY, 

21l о 1 |о|-| о o]0 0 1]0 
e el o ВАЬЛ o 
1 111 |1т о11 

Здесь дедуктивная функция L =XX,vX X2 
записана B виде дизъюнктивной нормальной фор- 
мы по конституентам единицы таблицы транспор- 
тирования дефектов. 

Сучетом разбиения теста на составляющие век- 
торы уравнение (1) получения ДФ для T, еТ при- 
нимает следующий вид: I, =T, ® Е. Если функци- 
ональное описание цифрового устройства пред- 
ставлено компонентами (примитивами), формиру- 
ющими состояния всех линий схемы, TO в качестве 
Формулы преобразования исправной модели при- 
митива Ё натест-векторе 7, вдедуктивную функ- 

цию L, выступает выражение 

L, =T, Ф Е -Л ®Ф7,),(Х, ® Т,),... 
„(, ©Т( OT, )Ф Т, @ 

которое является основой дедуктивного анализа 
цифровых проектов [3, 6]. 

Пример 1. Получить дедуктивные Функции па- 
раллельного моделирования неисправностей на 
исчерпывающем тесте для базиса логических эле- 
ментов И, ИЛИ, НЕ. 

Используя выражение (4), выполним следую- 
щие очевидные преобразования для логического 
элемента И: 

62 

ЦТ = (00,01,10,11), F = (X, ^ Х, )] = 

= L{(1x2 v}lxz vxl;z УХХ))^ 

М, OT, A X, ®7,)Ф7,)]}= 

=(Са22){[(Х, ©0)A(X, Ф0)]@ 0} у 

УСах,)[(Х, ©0) A (X, Ф1)]е0} у 

У(х ю)( @) A (X, ® 0)]Ф0} у 
VXX, @D ̂ (Х, Ф1)]@1} = 
=X (X, лХ)) у (i) (X, AX2)v 
V(%) (X1 ̂  X))V ()( v Xy); 

Аналогичные преобразования для логического 
элемента ИЛИ дают следующий результат: 

ЦТ =(00,01,10,11),F = (X, v X,)] = 
=(ию)(Х, v Х)) у Gix) (T лХ)) у 
V(% %2)(X, ^ X2)v (хуж)(Х, ^ Xy). 

3necs T, =(T,,7,,,T;5),(r=1,4) — тест-вектор, 
имеющий 3 координаты, где последняя определяет 
состояние выхода двухвходового элемента И 
(ИЛИ). 

В следующем преобразовании для инвертора 
тест-вектор имеет 2 координаты: T, =(T;,,7,) (r=1,2), 
тде последняя — состояние выхода элемента: 

ЦТ =(0,1),F=X1]=L{Gi v x)[(F, 8T, O T, 1} = 
=% A[(X; 8081V x[(X, 81)©0]= 

=aXivaX эу Х, 

Последнее выражение иллюстрирует инвари- 
антность операции инверсии ко входному набору 
для транспортирования дефектов. Она трансфор- 
мируется в повторитель. Поэтому данная функция 
не фигурирует на выходах дедуктивных элементов. 
Совместная аппаратурная реализация ДФ для двух- 
входовых элементов И, ИЛИ на исчерпывающем 
тесте представлена универсальным функциональ- 
ным примитивом (рис. 1) дедуктивно-параллель- 
ного анализа неисправностей. 

X1 

Рис. 1. Симулятор неисправностей 

В симуляторе представлены булевы (x1, х2) и 
регистровые (X1, X2) переменные, сигнал выбора 
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типа исправной функции (AND, OR), выходная 
регистровая переменная У. Состояния двоичных 
входов x1, х2 и AND/OR выбирают одну из четырех 
дедуктивных функций для получения вектора У 
проверяемых неисправностей. Для иллюстрации 
параллельного моделирования входных 4-разряд- 
ных векторов неисправностей в целях получения 
на выходе Умножества проверяемых дефектов для 

логических элементов 2И, 2ИЛИ используется сле- 

дующая таблица: 

And/Or | хх | X, | X, | Х 

0 00 | 0111 | 1011 | 0011 

1 00 | 0111 | 1011 |1111 

0 11 | 0101 | 0110 | 0111 

1 11 | 1101 [ 0111 | 0101 

Применение такого симулятора дает возмож- 
ность трансформировать вентильную модель Еис- 

правного поведения схемы в дедуктивную L, KOTO- 

рая инвариантна в смысле универсальности тесто- 

вым наборам и не предполагает в процессе моде- 
лирования использовать модель Е. Поэтому симу- 
лятор, как аппаратурная модель ДФ, ориентиро- 

ван на создание встроенных средств дедуктивно- 
параллельного моделирования, повышающих бы- 
стродействие анализа в 10—1000 раз по сравнению 
с программной реализацией. Но при этом соотно- 
шение объемов вентильных (после синтеза) моде- 

лей исправного моделирования и анализа неисп- 
равностей составляет 1:10. Подход аппаратурного 
анализа неисправностей направлен на расширение 
функциональных возможностей встроенных 
средств исправного моделирования (HESTM — 
Hardware Embedded Simulator) фирмы Aldec [9]. 
Вычислительная сложность обработки цифрового 
устройства, состоящего M3 п вентилей, равна 
О=(2тх)/И , где T— время выполнения регист- 
ровой операции (AND, OR, МОТ); И/ — разряд- 

ность регистра. 

3. Дедуктивный метод структурного анализа 

Метод необходим для определения сходящих- 
ся разветвлений в структуре цифрового устройства. 

Имеется вершина И) еЙ в ориентированном 

графе С линий схемы. По отношению к смежным 

вершинам-предшественникам, которые являются 
прообразами £~ (VJ), упомянутая вершина V; eV 
является образом (рис. 2), где f~'(...), — оператор 

взятия прообраза. 
Определение 1. Каждая вершина бесконтурного 

графа имеет единственное объединение ее образа 

и суперпозиции прообразов: 

1@ =) ©) 

которое называется экстраобразом. Иначе, экстра- 
образ есть множество всех предшественников для 
И, ‚ включая и вершину V; . 

Рис. 2. Смежность как соответствие 
прообразов образу 

Утверждение 1. Все вершины (линии), входя- 

щие в контур, имеют одинаковые экстраобразы. 
Это является следствием таких фактов: 1) все 

линии, принадлежащие контуру, достижимы MO 
отношению друг к другу; 2) каждая линия, входя- 

щая в контур, имеет в качестве предшественника 
любую вершину, от которой существует путь к од- 

ной U3 контурных линий. Отсюда следует, что все 

вершины , eV, принадлежащие контуру, имеют 

одинаковые экстраобразы [10]. 
Сходящемуся разветвлению могут предшество- 

вать линии, которые HE являются таковыми, HO 

проявляются на вершине-схождении как СР. При- 
мертакихлиний есть вершины, составляющие путь 
без ветвлений, заканчивающийся на линии СР. 

Утверждение 2. Для того чтобы устранить всех 
предшественников сходящегося разветвления, вхо- 
дящих в множество И/ кандидатов в CP для вер- 

шины , ‚ HO не являющихся CP, необходимо и до- 

статочно вычесть M3 множества И’ объединение 
пересечений всех пар сочетаний С„, экстраобра- 

308 / "(f'1 (V/)) для непосредственных предше- 
ственников вершины ;, где лу — число предше- 
ственников. 

ЛПроцедура дедуктивного анализа. Если граф — 

ориентированный, без контуров глобальных обрат- 

ных связей, то стратегия поиска сходящихся раз- 
ветвлений сводится к одноразовому проходу всех 
его вершин на основе процедуры дедуктивной об- 
работки Vj eV, включающей операции: 

эу =yl (5 w) (L 
C"J 

эу -/! \СЧ £4(v) 

). 
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з vRe=pre v/, (6) 

on={lr(r m)on)we 
i=l 

где f“(j}"( V,)) — экстраобразы прообразов 
7 ( И) ‚ число которых для вершины И равно n;. 

Первое уравнение предназначено для определе- 
ния сходящихся разветвлений путем выполнения 
операции объединения пересечений всех пар экст- 
раобразовдля прообразов анализируемой вершины, 
число которых равно количеству сочетаний — С}, 8 
Bropoe — для исключения из списка CP вершин, He 
являющихся таковыми B соответствии с утвержде- 
нием 2. Здесь / * (У‚’ ) — экстраобраз вершины, 
включенной B список кандидатов в СР при анализе 
И, €V, число которых равно т» Третье уравнение 
предназначено для накопления множества СР в це- 
лях его последующего вычитания из списков пред- 
шественников для каждой вершины. Оно необхо- 
димо для уменьшения мощности прообразов обра- 
батываемой вершины, которое будет существенней 
при больших коэффициентах разветвлений у ли- 
ний предшественников, уже отнесенных к списку 
VRC, Четвертое уравнение предназначено для Фор- 
мирования экстраобраза обрабатываемой верши- 
ны И) V. 

Время, затрачиваемое на поиск СР при работе 
описанного препроцессора (6), практически He от- 
личается от времени моделирования дефектов на 
входном наборе дедуктивным или параллельным 
методом. 

Определение 2. Линия, принадлежащая конту- 
ру обратной связи, является СР, если она имеет 
более одной исходящей дуги, а также схождение на 
линии, не принадлежащей данному контуру. 

Если в схеме присутствуют глобальные обрат- 
ные связи, TO перед выполнением процедуры по- 
иска СР необходимо сделать ux псевдоразрыв, на- 
пример по алгоритму, приведенному B [8], а затем 
применить описанные выше модели идентифика- 
ции CP. 

4. Топологический ОДП-метод моделирования 
Использованию процедуры обратного просле- 

живания [7] в общем случае препятствует невоз- 
можность выполнения одномерной активизации 
дефектов, которая может быть проиллюстрирова- 
надвумя вариантами некорректности, представлен- 
ными следующим примером. 

Пример 2. Выполнить анализ схем (рис. 3) в це- 
лях определения множества проверяемых дефек- 
тов на заданных тест-векторах с помощью проце- 
дуры обратного прослеживания. 

В левой схеме константная неисправность 2! 
ложно проверяется на одномерном пути 2-5-6 спо- 
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мощью процедуры обратного прослеживания. Од- 
нако при этом не учитывается TOT факт, что дан- 
ный дефект изменяет состояние линии 4 с | на 0, 
что создает условия запрета транспортирования 
неисправности на выход схемы. Поэтому неисп- 
равность на линии а — 2! является ложнопроверяе- 
мой на наборе (101) при рассмотрении ее транс- 
портирования по одномерному пути активизации. 

Правая схема является примером альтернатив- 
ной ситуации — к выходу 6 нет одномерного пути 
транспортирования дефектов с внешних входов и, 
в частности, от линии 5. TeM не MeHee, неисправ- 
ность 2! на упомянутой линии проверяется, по- 
скольку ее присутствие создает кратный дефект на 
линиях 4 и 5, который изменяет состояние выход- 
ной линии схемы. 

1 L~ 

` e ч 0 0 2 ¢ Gl 3 
1 S 1 1 
3 5 175 

Рис. 3. Ложная проверка и непроверка дефектов 

В обоих случаях имеется существенная некор- 
ректность, которая не позволяет использовать идею 
одномерности при отслеживании пути транспор- 
тирования неисправностей от выходов KO входам 
схемы. 

Учитывая, что некорректность связана исклю- 
чительно с одномерной активизацией неисправ- 
ностей сходящихся разветвлений, далее предлага- 
ется сначала выполнить их моделирование, а затем 
исключить из рассмотрения, сделав структуру схе- 
мы древовидной и пригодной для одномерного об- 
ратного прослеживания. 

ПОСКОЛЬКУ ниже рассматривается анализ неис- 

правностей в привязке к топологии схемы цифро- 
вого устройства, TO естественным представляется 
назвать метод анализа дедуктивно-топологическим 
(ДТ) на основе обратного прослеживания. Основ- 
ные пункты стратегии моделирования (см. рис. 4) 
можно представить шагами: 

1. Препроцессор структурного анализа модели 
схемы — осуществляет поиск СР в схеме цифрово- 
го устройства, Вычислительная сложность данной 
процедуры Q, =n?, HO она является разовой и по- 
этому практически не влияет на быстродействие 
моделирования входных наборов в целом. 

2. Фаза исправного моделирования цифровой 
схемы, Предназначена для определения реакции 
всех невходных линий устройства на входной на- 

бор Т e T=[7;]. 
3. Преобразование схемы на текущем тест-век- 

торе в дедуктивную модель по правилам (4). 
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4. Моделирование неисправностей сходящих- 
ся разветвлений по дедуктивной модели схемы, KO- 
личество которых значительно меньше остальных. 
линий; 

5. Обратное одномерное прослеживание про- 

веряемых неисправностей древовидных подграфов 
по дедуктивной модели устройства. 

‚ ннн ] - 
Next test vector 

2 | fault-free analysis 
1 

3 Create deductive 
circuit model 

1 
4 Fault simulation 

for RFOs 

Н 
Fault simulation of 
tree-like structures 
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Рис. 4. Стратегия ДТ-моделирования 

Теоретическим обоснованием применения дан- 
ного пункта является доказательство следующих 
теорем и формулировка следствий из них. 

Лемма. Сходящиеся разветвления в комбина- 
ционной схеме являются причиной появления 
кратных дефектов на входах примитивов. 

Доказательство. Пусть комбинационная схема 
не имеет сходящихся разветвлений. В этом случае 
она представлена древовидной структурой. Тогда 

пересечение подграфов-предшественников (экст- 
раобразов) для любых входов примитивного эле- 

мента определяется как 

FHX)NfH(X)=2. () 
Это справедливо для примитивов первого уров- 

ня, где входы элементов являются входами схемы, 

занумерованными различными идентификаторами 

линий. Если примитив находится внутри схемы, TO 

в силу древовидности (7) любые два входа не будут 

иметь хотя бы одного ОбЩдГО предшественника. 

Иначе нарушится условие древовидности графо- 

вой структуры. Таким образом, два любых входа 

примитива древовидной схемы, не имея общих 

предшественников, не будут иметь и общих неисп- 

равностей на конкретном двоичном входном на- 

боре, которые могут быть транспортированы через 
;ЗССМЗ’Г’РИВЗСМЫЙ элемент. 

ТТеорема 1. Для древовидной структуры дедуктив- 
ной схемы инверсный вход примитива И: Х е L зап- 
рещает транспортирование всех неисправностей, 
принадлежащих линиям-предшественникам. 

Доказательство. Во-первых, инверсия на 
входе может иметь место на примитиве, имеющем 
две и более входные линии, во-вторых, она означа- 
€T вычитание списка неисправностей, принадле- 
жащего данному входу, учитывая изоморфизм 
X,ijX/ \Х,. Ho согласно лемме, пересечение 

двух списков ЛИНИЙ—ПРСДШЕСТВЕННИКОБ‚ OTHOCS - 

щихся KO входам одного примитива, равно пусто- 

My множеству (7). Следовательно, вычитание спис- 

КЗЛИНИЙ-ПРСДШВСТВЁННИКОВ никогда не уменьшит 

мощностЬ любого другого списка, относящегося к 

неинверсному входу рассматриваемого элемента. 
Таким 06pa3oM, для древовидных структур комби- 

национных схем всегда будет выполняться усло- 

вие: 

ГОМА )= /Ч( [ XY f*(X))=2. 

Teopema 2. Если в древовидной структуре дедук- 
тивной схемы L существует примитив И, имеющий 

более одного неинверсного входа Х, X ”› M0 такой эле- 

мент запрещает транспортирование всех неисправ- 
ностей, принадлежащих линиям-предшественникам 

всех его входов. 
Доказательство. Наличие двух и более неинвер- 

CHBIX, прямых входов B дедуктивном элементе 03- 
начает пересечение списков ЛИНИй, ЯВЛЯЮЩИХСЯ 
предшественниками для рассматриваемых входов. 
Ho согласно лемме, входы одного примитива ДС 

неимеют общих предшественников, отсюда следу- 
€T, что пересечение упомянутых списков будет все- 
тда равно пустому множеству: 

FAEINS XY =B X, 
Если же дедуктивный элемент имеет входы с 

инверсией, то по теореме 1 вычитание U3 получен- 

ного пустого множества предшественников любо- 

го непустого, принадлежащего входу с инверсией, 

дает также пустой результат. 

Следовательно, дедуктивный элемент И, име- 

ющеий более одного неинверсного входа, не пропу- 

стит через себя неисправности линий предшествен- 
HUKOB. 

Следствия: 1) Инверсный вход дедуктивного 

элемента И запрещает активизацию всех неисправ- 

ностей линий-предшественников, относящихся K 

данному входу. 2) Если дедуктивный примитив 
имеет более одного неинверсного входа, то все его 
входы следует определить инверсными. 3) Дедук- 

тивный элемент И пропустит неисправности ли- 

ний-предшественников только по неинверсному 
входу, который должен быть единственным. 4) Де- 

дуктивный элемент ИЛИ не может иметь инверс- 

ных входов. 5) Сходящееся разветвление отмечает- 
ся инверсией (кружком на линии ветвления), если 

его неисправность не проверяется на тест-векторе. 
6) Инверсия на линии, входной или Выходной, яв- 
ляется условием разрыва активизации неисправ- 
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ностей и прекращения обратного прослеживания 
дефектов по рассматриваемой ветви древовидной 

структуры. 7) Проверяемую на тест-векторе линию 

сходящегося разветвления (Ha топологическом ри- 

сунке схемы далее отмечается жирным кружочком) 
при выполнении процедуры обратного прослежи- 

вания следует рассматривать как наблюдаемый вы- 
ход схемы. 8) Интерпретация результата топологи- 
ческого моделирования: неисправности линий, не 
отмеченные знаками инверсий на дедуктивной мо- 

дели схемы, проверяются. 

В качестве иллюстрации основных шагов топо- 
логического моделирования ниже предлагаются два 
примера. 

Пример 3. Пусть дано цифровое устройство 

(рис. 5, первая схема, при рассмотрении сверху 
BHH3), содержащее 3 сходящихся разветвления. 
Входной вектор: 1011111. Необходимо определить 

проверяемые дефекты константного типа. Состоя- 
ния линий после исправного моделирования пред- 
ставлены в скобках. Результат процесса преобра- 

зования исправной модели устройства в дедуктив- 
ную и моделирование неисправностей линий СР 

зафиксирован на второй схеме. Все неисправности 

разветвлений (2, 10, 13), инверсные по отношению 

к исправному COCTOSIHMIO 3THX JIMHMH, ЯВЛЯЮТСЯ 
проверяемыми. Этот факт отмечен на схеме чер- 
ными кружочками. 

2101316 

Рис. 5. Моделирование схемы с разветвлениями 

Процедура обратного прослеживания неисп- 
равностей в целях определения списка проверяе- 

мых заключается в построении максимальных дре- 

вовидных подграфов, ограниченных на топологии 
прозрачными кружочками. При этом черные кру- 
жочки есть проверяемые линии разветвлений, KO- 
торые следует рассматривать на третьей схеме (см. 
рис. 5) как наблюдаемые выходы. Здесь же обозна- 

чены все неисправности, проверяемые на тест-век- 
торе: {2, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16}. Иллюстрация 

результата моделирования; неисправности линий, 
не отмеченные прозрачными кружочками (знака- 

ми инверсии), проверяются. 
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Пример 4. Определить список проверяемых на 
тест-векторе 10111 неисправностей для цифрового — 

устройства, представленного на рис. 6, содержа- - 
щего 2 сходящихся разветвления. 
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Рис. 6. Схема с двумя разветвлениями 

Здесь интерес представляет непроверка неисп- 
равностей линий 9 и 10 наряду с фактом проверяе- 

мости линий 7 и 8, благодаря наличию сходящего- 
ся разветвления 8, моделирование неисправности 
которого показало, что она транспортируется на 

внешний выход 11. 
На рис. 7 представлена структура эволюцион- 

ного развития и интёеграции методов моделирова- 

ния неисправностей. В основу положены дедук- 
тивный (Д — D) и параллельный (П — Р) алгорит- 

мы. Далее был разработан универсальный, но 

относительно медленный, дедуктивно-параллель- 

ный метод (ДП — DP) [11]. Затем был реализован 
(ОДП -- BDP) метод [12], ориентированный на бы- 

струю обработку моделей цифровых систем. Пос- 

ледний был модифицирован к ТД (ТР))-методу, ко- 

торый ориентирован на вентильный уровень пред- ) 
ставления цифровых систем. При этом в описании 

устройства предварительно осуществляется поиск 

T
 

множества сходящихся разветвлений и выделение 
древовидных структур как дополнение к СР. Для 
моделирования сходящихся разветвлений (КРО 

используется дедуктивно-параллельный алгоритм, 

для анализа древовидных структур (TLS) — ТД-ме- 
тод. Такое разделение функций обработки цифро- 

вых схем большой размерности позволяет как ми- 

нимум на порядок повысить быстродействие мо- 
делирования неисправностей по сравнению с де- 
дуктивным и параллельным методами. 
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Рис. 7. Эволюция методов моделирования 
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5. Заключение 

Предложенный метод моделирования неисп- 
равностей ориентирован на обработку логических 

сетей, имплементируемых B кристаллы, содержа- 
щие миллионы вентилей. Тестовые эксперименты 

программной реализации метода на сотнях циф- 
ровых комбинационных и лоследовательностных 
схем дали хорошие результаты по быстродействию 

по сравнению с традиционными алгоритмами па- 
раллельного и дедуктивного моделирования. При- 
меры анализа быстродействия разработанного ме- 
тода (обработка тест-примеров на 1000 входных 
последовательностей, ТВМ РС 500 МГц, 256 Мбайт) 

и существующих базовых (университетские реали- 

зации) показаны на рис. 8. Ускорение моделирова- 
ния составляет не менее десяти раз. На рис. 9 пред- 
ставлены результаты анализа быстродействия трех 
реализованных методов моделирования цифровых 
схем на одном и том же компьютере при обработке 

1000 векторов. Показано преимущество ТД- мето- 
да перед дедуктивно-параллельным. Выигрыш в 
быстродействии более существенен для схем боль- 
шой размерности. Число сходящихся разветвлений 
в тест-схемах в среднем составляет 20% от общего 
количества линий. 
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Рис. 8. Анализ быстродействия систем моделирования 
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Рис. 9. Анализ быстродействия методов моделирования 

Таким образом, основным результатом данной 
работы является усовершенствование дедуктивно- 
параллельного метода моделирования неисправно- 
стей цифровых CUCTEM, заключающееся B! 

1) создании обобщенной модели процесса де- 
дуктивно-параллельного анализа цифровых схем, 
имеющей вычислительную сложность л2 от числа 
линий схемы; 

2) разработке дедуктивного алгоритма структур- 
но-функционального анализа цифровых устройств 
в целях определения сходящихся разветвлений и 
декомпозиции структуры для раздельного модели- 
рования СР и древовидных структур; 

4) разработке топологического алгоритма мо- 
делирования неисправностей для древовидной 
структуры цифрового устройства, имеющего ли- 
нейную вычислительную сложность от числа ли- 
ний схемы. 
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