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Ïðåäëàãàåòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèé ìåòîä ìîäåëèðî-
âàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé, èñïîëüçóþùèé ïðåäâàðèòåëü-
íîå ðàçáèåíèå ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà íà ëèíèè
ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé (ÑÐ) è äðåâîâèäíûå ñòðóê-
òóðû (ÄÑ), îðèåíòèðîâàííûé íà îáðàáîòêó öèôðîâûõ
ïðîåêòîâ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè âåíòèëüíîãî óðîâíÿ
îïèñàíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñ-
òüþ çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ
ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ïðîåê-
òèðóåìûõ öèôðîâûõ ñèñòåì íà êðèñòàëëàõ ïðî-
ãðàììèðóåìîé ëîãèêè. Ðûíêó ýëåêòðîííûõ òåõíî-
ëîãèé íåîáõîäèìû íîâûå ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå
íà ïîðÿäîê ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå àíàëèçà öèô-
ðîâûõ óñòðîéñòâ íà ñòàäèè èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ â
öåëÿõ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ ïðîâåðêè íåèñïðàâíîñòåé.
Ïðåäëàãàåìûé òîïîëîãè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà äå-
ôåêòîâ ðåøàåò ïðîáëåìó îöåíêè êà÷åñòâà òåñòîâ
ïðîåêòèðóåìûõ öèôðîâûõ èçäåëèé íà îñíîâå ìèê-
ðîñõåì, èìåþùèõ ñîòíè òûñÿ÷ âåíòèëåé.

Îáúåêò àíàëèçà – öèôðîâîå óñòðîéñòâî, ðåàëèçî-
âàííîå â êðèñòàëëå ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè, ñïå-
öèôèêàöèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ÿçûêå VHDL.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà áûñòðîäåéñòâóþ-
ùåãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ äåôåêòîâ äëÿ îöåíêè
êà÷åñòâà àâòîìàòè÷åñêè ñèíòåçèðóåìûõ òåñòîâ öèô-
ðîâûõ óñòðîéñòâ, èìïëåìåíòèðóåìûõ â ÏËÈÑ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ: 1. Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâà-
íèå òîïîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà öèôðîâûõ
ñõåì. 2.  Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñï-
ðàâíîñòåé, îñíîâàííîãî íà ðàçäåëüíîé îáðàáîòêå
ÑÐ è ÄÑ. 3. Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà
ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ðåêîíôèãóðèðîâàíèÿ
ìîäåëè óñòðîéñòâà â ïðîöåññå àíàëèçà íåèñïðàâíî-
ñòåé è ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóð îáðàòíîãî ïðîñëåæè-
âàíèÿ â öåëÿõ ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ âðåìå-
íè îöåíêè êà÷åñòâà òåñòîâ.

Òîïîëîãè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ äàëüíåé-
øèì ðàçâèòèåì è óñîâåðøåíñòâîâàíèåì îáðàòíîãî
äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñï-
ðàâíîñòåé; ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ïîâû-
øåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé [1-

3]; äåäóêòèâíîé ìîäåëè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ íåèñ-
ïðàâíîñòåé [4,5]; ïàðàëëåëüíîãî ìåòîäà îáðàáîòêè
ñïèñêîâ äåôåêòîâ ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà [4,6]
è àëãîðèòìà îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ ïðèìèòèâîâ
[7] ïðè îáðàáîòêå öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.

2. Ìîäåëü àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé

Ìîäåëü äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî ñèíõðîííîãî àíà-
ëèçà íåèñïðàâíîñòåé äèñêðåòíîãî îáúåêòà ïîçâîëÿåò
çà îäíó èòåðàöèþ îáðàáîòêè ñõåìû âû÷èñëÿòü âñå
äåôåêòû, ïðîâåðÿåìûå íà äâîè÷íîì òåñò-âåêòîðå.
Îíà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì [3,4]:

FTL ,                      (1)

ãäå )n,1mi()F,...F,...,F,F(F ni2m1m  – ôóíê-
öèè èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ óñòðîéñòâà; m – ÷èñëî

åãî âõîäîâ; )X,...,X,...,X(FY iinij1iii  – in -âõîäî-

âîé i-é ýëåìåíò ñõåìû, ðåàëèçóþùèé iF  äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëèíèè (âûõîäà) iY  íà òåñò-

âåêòîðå tT ; ijX  j-é âõîä i-ãî ýëåìåíòà; òåñò

)T,...,T,...,T,T(T kt21  – óïîðÿäî÷åííàÿ ñîâîêóï-
íîñòü äâîè÷íûõ âåêòîðîâ, äîîïðåäåëåííàÿ â ïðî-
öåññå èñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ìíîæåñòâå
âõîäíûõ, âíóòðåííèõ è âûõîäíûõ ëèíèé, îáúåäè-
íåííàÿ â ìàòðèöó

,

T,...,T,...,T,T
.................................

T,...,T,...,T,T
.................................

T,...,T,...,T,T

]T[T

knki2k1k

tnti2t1t

n1i11211

ti
           (2)

íåâõîäíàÿ êîîðäèíàòà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ìîäå-
ëèðîâàíèåì ôóíêöèè )X,...,X,...,X(FYT iinij1iiiti

íà òåñò-âåêòîðå tT ; )L,...,L,...,L,L(L kt21  – ìíî-
æåñòâî äåäóêòèâíûõ ñõåì èëè ìîäåëåé, îïðåäåëÿ-
åìûõ âûðàæåíèåì (1), ãäå

)L,...,L,...,L,L(L tnti2t1tt ; itti FTL    (3)

– äåäóêòèâíàÿ ôóíêöèÿ (ÄÔ) ïàðàëëåëüíîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé íà òåñòå tT , ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ èñïðàâíîìó ýëåìåíòó iF , êîòîðàÿ äàåò
âîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü ñïèñîê âõîäíûõ íåèñïðàâ-

íîñòåé, òðàíñïîðòèðóåìûõ íà âûõîä ýëåìåíòà iF [8].

Ïîíÿòèå ñèíõðîííîñòè ââåäåííîé ìîäåëè (1) îïðå-
äåëÿåòñÿ óñëîâèåì: ij1j )tt(t , êîãäà
èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ñìåíîé âõîäíûõ íàáîðîâ

)tt( j1j , ïîäàâàåìûõ íà ñõåìó, íàìíîãî áîëüøå
ìàêñèìàëüíîé çàäåðæêè ñõåìû  è ýëåìåíòà i .
Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âðåìÿ êàê íåñóùåñòâåí-
íûé ïàðàìåòð [8], ÷òî èñïîëüçóåòñÿ â òåõíîëîãèÿõ
ìîäåëèðîâàíèÿ è ñèíòåçà òåñòîâ.

Ñ ó÷åòîì ðàçáèåíèÿ òåñòà íà ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðû

óðàâíåíèå (1) ïîëó÷åíèÿ ÄÔ äëÿ TTt  ïðèíèìàåò
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ñëåäóþùèé âèä: .FTL tt  Åñëè ôóíêöèîíàëüíîå
îïèñàíèå öèôðîâîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíî êîì-
ïîíåíòàìè (ïðèìèòèâàìè), ôîðìèðóþùèìè ñîñòî-
ÿíèÿ âñåõ ëèíèé ñõåìû, òî â êà÷åñòâå ôîðìóëû
ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïðàâíîé ìîäåëè ïðèìèòèâà iF
íà òåñò-âåêòîðå tT  â äåäóêòèâíóþ ôóíêöèþ tiL
âûñòóïàåò âûðàæåíèå

,T)]TX(),...,TX(...,
),...TX(),TX[(fFTL

titnintjij

2t2i1t1itiitti

ii
   (4)

êîòîðîå  ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äåäóêòèâíîãî àíàëèçà
öèôðîâûõ ïðîåêòîâ [3, 6].

Â öåëÿõ îïèñàíèÿ àëãîðèòìà àíàëèçà äåôåêòîâ íà
îñíîâå âûðàæåíèÿ (4) ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå îïðåäå-
ëåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 1. Âåêòîð ïðîâåðÿåìûõ íà òåñò-âåêòî-
ðå TTt  íóëåâûõ (åäèíè÷íûõ) äåôåêòîâ

)S,...,S,...,S(S 0
n

0
i

0
1

0 ))S,...,S,...,S(S( 1
n

1
i

1
1

1  åñòü óïî-
ðÿäî÷åííîå â ñîîòâåòñòâèè ñ íóìåðàöèåé ëèíèé
ñõåìû ìíîæåñòâî îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñï-
ðàâíîñòåé, ãäå åäèíè÷íîå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû
âåêòîðà )1S(;1S 1

i
0
i  ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîâåðêå

äåôåêòà )1(0   ëèíèè ñ íîìåðîì i íà òåêóùåì
âõîäíîì íàáîðå TTt  è íåïðîâåðêå ýòîé íåèñï-
ðàâíîñòè â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîãäà )0S(;0S 1

i
0
i .

Îïðåäåëåíèå 2. Âåêòîð ïðîâåðåííûõ íà òåñòå Ò
íóëåâûõ (åäèíè÷íûõ) äåôåêòîâ

)D,...,D,...,D(D 0
n

0
i

0
1

0 ))D,...,D,...,D(D( 1
n

1
i

1
1

1

åñòü óïîðÿäî÷åííîå â ñîîòâåòñòâèè ñ íóìåðàöèåé
ëèíèé ñõåìû ìíîæåñòâî îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ
íåèñïðàâíîñòåé, ãäå åäèíè÷íîå çíà÷åíèå êîîðäè-
íàòû âåêòîðà )1D(;1D 1

i
0
i  ñâèäåòåëüñòâóåò î

ïðîâåðêå äåôåêòà )1(0  ëèíèè ñ íîìåðîì i íà
õîòÿ áû îäíîì íàáîðå TTt  è íåïðîâåðêå ýòîé
íåèñïðàâíîñòè â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîãäà

)0D(;0D 1
i

0
i .

Îïðåäåëåíèå 3. Ìàòðèöà ïðîâåðÿåìûõ íà òåñò-âåê-
òîðå TTt  äåôåêòîâ ]M[M ij , ðàçìåðíîñòüþ nn ,
åñòü ôîðìà çàäàíèÿ ñïèñêà îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ
íåèñïðàâíîñòåé, ãäå åå êîîðäèíàòû ïåðâîíà÷àëüíî
èíèöèèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

).ji(1
);ji(0

]M[ )n,1j,i(ij             (5)

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ òåñò-âåêòîðà íóëåâûå
êîîðäèíàòû ìàòðèöû ìîãóò äîîïðåäåëÿòüñÿ åäèíè-
öàìè 1Mij , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîâåðêå íåèñïðàâ-
íîñòåé, èíâåðñíûõ ñîñòîÿíèÿì êîîðäèíàò òåñò-
âåêòîðà tti TT .

Îïðåäåëåíèå 4. Ëèíèÿ íàçûâàåòñÿ íåâõîäíîé X ,
åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ âûõîäíîé Y  èëè âíóòðåííåé Z ,
ò. å. íå îòíîñèòñÿ ê âíåøíèì âõîäàì X  ñõåìû.
Íåâõîäíàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûõîäíîé Y , åñëè îíà
ñîåäèíåíà ñ âûõîäíûì êîíòàêòîì ñõåìû.

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îïðåäåëåíèé ïðàêòè÷åñêàÿ
ðåàëèçàöèÿ âûðàæåíèÿ (4) îôîðìëÿåòñÿ â ñëåäóþ-
ùèé àëãîðèòì äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî àíàëèçà
äåôåêòîâ òîëüêî ëèíèé ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé.

1. Îïðåäåëåíèå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ èíäåêñà îáðà-
áàòûâàåìîãî òåñò-âåêòîðà t=0.

Èíèöèàëèçàöèÿ âåêòîðîâ ïðîâåðåííûõ äåôåêòîâ:

).0D;0D(i 1
i

0
i

2. Îïðåäåëåíèå íîìåðà î÷åðåäíîãî âõîäíîãî íàáîðà

t=t+1 äëÿ .TTt  Åñëè âõîäíûõ íàáîðîâ íåò (t > k)
– êîíåö ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Èñïðàâíîå ìîäåëèðîâàíèå âñåõ ïðèìèòèâîâ
)n,1i(Fi  ñõåìû íà âõîäíîì íàáîðå t

X
t TT  â öåëÿõ

äîîïðåäåëåíèÿ íåâõîäíûõ êîîðäèíàò âåêòîðà

t
X
t TT :

).F,T(fT X
t

X
t                  (6)

Èäåíòè÷íîñòü âåêòîðà èñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ëèíèé â äâóõ ñîñåäíèõ èòåðàöèÿõ 1r

t
r
t TT  ÿâëÿ-

åòñÿ óñëîâèåì ïåðåõîäà ê ñëåäóþùåìó ïóíêòó.

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòíûõ ñõåì è îðãàíèçàöèè ñîáûòèéíîñòè èñïîëü-
çóåòñÿ àíàëèç ïàðû ñîñåäíèõ âåêòîðîâ )T,T( t1t .
Ïðèìèòèâ )n,1i(Fi  ìîäåëèðóåòñÿ, åñëè íà ëèíèÿõ
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå )]F(T)F(T[ i

X
ti

X
1t  – íàëè÷èå

èçìåíåíèé íà âõîäàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà.

4. Èíèöèàëèçàöèÿ ìàòðèöû ïðîâåðÿåìûõ íà òåñò-

âåêòîðå äåôåêòîâ ]M[M ij  â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-

æåíèåì  (5). Èíèöèàëèçàöèÿ âåêòîðîâ ïðîâåðÿå-

ìûõ äåôåêòîâ ).0S;0S(i 1
i

0
i

 Ðåêîíôèãóðèðîâà-

íèå âñåõ ïðèìèòèâîâ )n,1i(Fi  íà îñíîâå ïðèìåíå-

íèÿ ôîðìóëû (4) äëÿ òåêóùåãî âåêòîðà èñïðàâíîãî

ñîñòîÿíèÿ TTt  â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ äåäóêòèâíîé

ñõåìû ).FTL(iL ittit

5. Ïàðàëëåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé ñ
ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ äåäóêòèâíûõ ôóíêöèé

tti LL  ïóòåì âûïîëíåíèÿ ðåãèñòðîâûõ îïåðàöèé
íàä ñòðîêàìè ìàòðèöû ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ Ì â
öåëÿõ äîîïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò, ñîîòâåòñòâóþùèõ
íåâõîäíûì ëèíèÿì ñõåìû.

6. Ôîðìèðîâàíèå âåêòîðîâ ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ
ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ôîðìóë:

ti
Yi

1
ti

Yi
0 T)M(S;T)M(S         (7)

êî âñåì ñòðîêàì ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùèì âû-
õîäíûì íàáëþäàåìûì ëèíèÿì ñõåìû.

7. Ïðè èäåíòè÷íîñòè ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé â
äâóõ ñîñåäíèõ èòåðàöèÿõ r101r10 )SS()SS(  (r
– èíäåêñ èòåðàöèè) îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâî òåñò-
âåêòîðà TTt  ïî ôîðìóëå
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)]SS([
n2

1)T(Q 1
i

n

1i

0
it              (8)

è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ïóíêòó,
èíà÷å, åñëè íàáëþäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå ïðîâåðÿå-
ìûõ íåèñïðàâíîñòåé â èòåðàöèè r ïî ñðàâíåíèþ ñ

r-1: ])0SS(&)1SS[(i r1
i

0
i

1r1
i

0
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èñêëþ÷åíèå òàêèõ äåôåêòîâ èç ïðîöåññà ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïî ïðàâèëó
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Ïåðåõîä ê ï. 5.

8. Ôîðìèðîâàíèå âåêòîðîâ ïðîâåðåííûõ äåôåêòîâ
â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

111000 SDD,SDD               (10)

è âû÷èñëåíèå êà÷åñòâà òåñòà ïî ôîðìóëå

)].DD([
n2
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i

n

1i

0
i                   (11)

Ïåðåõîä ê ï. 2.

Ïðåäëîæåííàÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ îðèåí-
òèðîâàíà êàê íà òàáëè÷íîå îïèñàíèå ïðèìèòèâîâ
ïðîèçâîëüíîé ñëîæíîñòè RTL-óðîâíÿ, òàê è íà
âåíòèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå öèôðîâûõ ñèñòåì. Áû-
ñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìà ïðàêòè÷åñêè èíâàðèàíòíî
êîìïèëÿòèâíûì è èíòåðïðåòàòèâíûì ìîäåëÿì öèô-
ðîâûõ óñòðîéñòâ, îäíàêî ÷èñòî èíòåðïðåòàòèâíàÿ
ðåàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå òåõíîëîãè÷íîé ñ ïîçè-
öèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

3. Òîïîëîãè÷åñêèé ÎÄÏ-ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðîâåäåì ìîäèôèêàöèþ ïðîöåäóðû ñóïåðïîçèöèè â
ñòîðîíó îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ äåôåêòîâ íà òîïî-
ëîãèè ñõåìû. Èñïîëüçîâàíèþ ïðîöåäóðû îáðàòíîé
ñóïåðïîçèöèè èëè îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ â îáùåì
ñëó÷àå ïðåïÿòñòâóåò íåâîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ îä-
íîìåðíîé àêòèâèçàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðîèë-
ëþñòðèðîâàíà äâóìÿ âàðèàíòàìè íåêîððåêòíîñòè,
ïðåäñòàâëåííûìè ñëåäóþùèì ïðèìåðîì.

Ïðèìåð 1. Âûïîëíèì àíàëèç ñõåì (ðèñ. 1) â öåëÿõ
îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ íà
çàäàííûõ òåñò-âåêòîðàõ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû
îáðàòíîé ñóïåðïîçèöèè.

Ðèñ. 1. Ëîæíàÿ ïðîâåðêà è íåïðîâåðêà äåôåêòîâ

Äëÿ îáåèõ ñõåì àêòèâèçàöèÿ íåèñïðàâíîñòåé íà
ëèíèÿõ  a è b äàåò íåêîððåêòíûå ðåçóëüòàòû èõ
ïðîâåðêè.

Â ëåâîé ñõåìå êîíñòàíòíàÿ íåèñïðàâíîñòü 21 ëîæíî
ïðîâåðÿåòñÿ íà îäíîìåðíîì ïóòè 2-5-6 ñ ïîìîùüþ
ïðîöåäóðû îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ. Îäíàêî ïðè

ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî äàííûé äåôåêò
èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå ëèíèè 4 ñ 1 íà 0, ÷òî ñîçäàåò
óñëîâèÿ çàïðåòà òðàíñïîðòèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòè
íà âûõîä ñõåìû. Ïîýòîìó íåèñïðàâíîñòü íà ëèíèè
a – 21 ÿâëÿåòñÿ ëîæíîïðîâåðÿåìîé íà íàáîðå (101)
ïðè ðàññìîòðåíèè åå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïî îäíî-
ìåðíîìó ïóòè àêòèâèçàöèè.

Ïðàâàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì àëüòåðíàòèâíîé
ñèòóàöèè – ê âûõîäó 6 íåò îäíîìåðíîãî ïóòè
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ äåôåêòîâ ñ âíåøíèõ âõîäîâ è,
â ÷àñòíîñòè, îò ëèíèè b. Òåì íå ìåíåå, íåèñïðàâ-
íîñòü íà óïîìÿíóòîé ëèíèè – 21 ïðîâåðÿåòñÿ,
ïîñêîëüêó åå ïðèñóòñòâèå ñîçäàåò êðàòíûé äåôåêò
íà ëèíèÿõ 4 è 5, êîòîðûé èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå
âûõîäíîé ëèíèè ñõåìû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìååòñÿ
ñóùåñòâåííàÿ íåêîððåêòíîñòü, êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü òîëüêî èäåþ îäíîìåðíîñòè ïðè
îòñëåæèâàíèè ïóòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé îò âûõîäîâ êî âõîäàì ñõåìû. Îäíàêî
ó÷èòûâàÿ, ÷òî íåêîððåêòíîñòü ñâÿçàíà èñêëþ÷è-
òåëüíî ñ îäíîìåðíîé àêòèâèçàöèåé íåèñïðàâíîñòåé
ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà âû-
ïîëíèòü òîëüêî èõ îáðàáîòêó, à çàòåì èñêëþ÷èòü èç
ðàññìîòðåíèÿ, ñäåëàâ ñòðóêòóðó ñõåìû äðåâîâèä-
íîé è ïðèãîäíîé äëÿ îäíîìåðíîãî îáðàòíîãî ïðî-
ñëåæèâàíèÿ. Åñòåñòâåííî, äëÿ ýòîãî íà ñòàäèè
ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà (áëîê P, ðèñ.2) ñëåäóåò
âûïîëíèòü äîïîëíèòåëüíóþ ïðîöåäóðó îïðåäåëå-
íèÿ âñåõ ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé.

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì òîïîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîñêîëüêó äàëåå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ àíàëèç
íåèñïðàâíîñòåé â ïðèâÿçêå ê òîïîëîãèèè ñõåìû
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà, òî åñòåñòâåííûì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íàçâàòü àëãîðèòì àíàëèçà òîïîëîãè÷åñêèì.
Òàêèì îáðàçîì, òîïîëîãè÷åñêèé ñ îáðàòíûì ïðî-
ñëåæèâàíèåì äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì
(ÒÎÄÏ) ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì (ñì.ðèñ.
2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü øàãàìè:

1. Àíàëèç èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ öèôðîâîãî óñò-
ðîéñòâà íà çàäàííîì âõîäíîì íàáîðå.
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2. Ïðåîáðàçîâàíèå ñõåìû íà òåêóùåì òåñò-âåêòîðå
â äåäóêòèâíóþ ìîäåëü.

3. Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé ÑÐ ñõîäÿùèõñÿ
ðàçâåòâëåíèé ïî äåäóêòèâíîé ìîäåëè ñõåìû.

4. Îáðàòíîå ïðîñëåæèâàíèå ïðîâåðÿåìûõ íåèñï-
ðàâíîñòåé ïðèìèòèâîâ ïî ÄÑ äåäóêòèâíîé ìîäåëè.

Ï. 3 îðèåíòèðîâàí íà îáðàáîòêó òîëüêî ñõîäÿùèõñÿ
ðàçâåòâëåíèé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå îñòàëüíûõ ëèíèé; ï. 4 – íà ìîäåëèðîâàíèå
íåèñïðàâíîñòåé ëèíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê äðåâîâèä-
íûì ïîäãðàôàì. Òåîðåòè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì ïðè-
ìåíåíèÿ ïîñëåäíåãî ïóíêòà ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëü-
ñòâî ñëåäóþùèõ òåîðåì è ôîðìóëèðîâêà ñëåäñòèé
èç íèõ.

Ëåììà. Ñõîäÿùèåñÿ ðàçâåòâëåíèÿ 11
i RR  â êîì-

áèíàöèîííîé ñõåìå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ
êðàòíûõ äåôåêòîâ íà âõîäàõ ïðèìèòèâîâ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà
íå èìååò ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå
îíà ïðåäñòàâëåíà äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé. Òîãäà
ïåðåñå÷åíèå ïîäãðàôîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ (ýêñò-
ðàîáðàçîâ) äëÿ ëþáûõ âõîäîâ ïðèìèòèâíîãî ýëå-
ìåíòà ðàâíî ïóñòîìó ìíîæåñòâó

)X(*f)X(*f ji .             (12)

Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðèìèòèâîâ ïåðâîãî óðîâíÿ,
ãäå âõîäû ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ âõîäàìè ñõåìû,
çàíóìåðîâàííûìè ðàçëè÷íûìè èäåíòèôèêàòîðàìè
ëèíèé. Åñëè ïðèìèòèâ íàõîäèòñÿ âíóòðè ñõåìû, òî
â ñèëó äðåâîâèäíîñòè (12) ëþáûå äâà âõîäà íå áóäóò
èìåòü õîòÿ áû îäíîãî îáùåãî ïðåäøåñòâåííèêà.
Èíà÷å íàðóøèòñÿ óñëîâèå äðåâîâèäíîñòè ãðàôîâîé
ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, äâà ëþáûõ âõîäà ïðè-
ìèòèâà äðåâîâèäíîé ñõåìû, íå èìåÿ îáùèõ ïðåä-
øåñòâåííèêîâ, íå áóäóò èìåòü è îáùèõ íåèñïðàâ-
íîñòåé íà êîíêðåòíîì äâîè÷íîì âõîäíîì íàáîðå,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîòðàíñïîðòèðîâàíû ÷åðåç
ðàññìàòðèâàåìûé ýëåìåíò.

Òåîðåìà 1. Äëÿ äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû äåäóêòèâíîé
ñõåìû èíâåðñíûé âõîä ïðèìèòèâà È: LXi  çàïðå-
ùàåò òðàíñïîðòèðîâàíèå âñåõ íåèñïðàâíîñòåé, ïðè-
íàäëåæàùèõ ëèíèÿì-ïðåäøåñòâåííèêàì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Âî-ïåðâûõ, èíâåðñèÿ íà âõîäå
ìîæåò èìåòü ìåñòî íà ïðèìèòèâå, èìåþùåì äâå è
áîëåå âõîäíûå ëèíèè, âî-âòîðûõ, îíà îçíà÷àåò
âû÷èòàíèå ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé, ïðèíàäëåæàùå-
ãî äàííîìó âõîäó, ó÷èòûâàÿ èçîìîðôèçì

ijji X\XXX .  Íî ñîãëàñíî ëåììå, ïåðåñå÷åíèå
äâóõ ñïèñêîâ ëèíèé-ïðåäøåñòâåííèêîâ, îòíîñÿ-
ùèõñÿ êî âõîäàì îäíîãî ïðèìèòèâà, ðàâíî ïóñòîìó
ìíîæåñòâó (12). Ñëåäîâàòåëüíî, âû÷èòàíèå ñïèñêà
ëèíèé-ïðåäøåñòâåííèêîâ íèêîãäà íå óìåíüøèò
ìîùíîñòü ëþáîãî äðóãîãî ñïèñêà, îòíîñÿùåãîñÿ ê
íåèíâåðñíîìó âõîäó ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð êîìáè-
íàöèîííûõ ñõåì âñåãäà áóäåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå:

.)X(*f)X(*f)X(*f)X(*f\)X(*f jiiji

Òåîðåìà 2. Åñëè â äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðå äåäóêòèâ-
íîé ñõåìû L ñóùåñòâóåò ïðèìèòèâ È, èìåþùèé
áîëåå îäíîãî íåèíâåðñíîãî âõîäà jiXX , òî òàêîé
ýëåìåíò çàïðåùàåò òðàíñïîðòèðîâàíèå âñåõ íåèñï-
ðàâíîñòåé, ïðèíàäëåæàùèõ ëèíèÿì-ïðåäøåñòâåííè-
êàì âñåõ åãî âõîäîâ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Íàëè÷èå äâóõ è áîëåå íåèíâåð-
ñíûõ, ïðÿìûõ âõîäîâ â äåäóêòèâíîì ýëåìåíòå
îçíà÷àåò ïåðåñå÷åíèå ñïèñêîâ ëèíèé, ÿâëÿþùèõñÿ
ïðåäøåñòâåííèêàìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âõîäîâ.
Íî ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ëåììå, âõîäû îäíîãî ïðè-
ìèòèâà ÄÑ íå èìåþò îáùèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, òî
îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïåðåñå÷åíèå óïîìÿíóòûõ ñïèñ-
êîâ áóäåò âñåãäà ðàâíî ïóñòîìó ìíîæåñòâó:

jiji XX)X(*f)X(*f .

Åñëè æå äåäóêòèâíûé ýëåìåíò èìååò è âõîäû ñ
èíâåðñèåé, òî ñîãëàñíî òåîðåìå 1 âû÷èòàíèå èç
ïîëó÷åííîãî ïóñòîãî ìíîæåñòâà ïðåäøåñòâåííè-
êîâ ëþáîãî íåïóñòîãî, ïðèíàäëåæàùåãî âõîäó ñ
èíâåðñèåé, äàåò òàêæå ïóñòîé ðåçóëüòàò.

Ñëåäîâàòåëüíî, äåäóêòèâíûé ýëåìåíò È, èìåþùèé
áîëåå îäíîãî íåèíâåðñíîãî âõîäà, íå ïðîïóñòèò
÷åðåç ñåáÿ íåèñïðàâíîñòè ëèíèé ïðåäøåñòâåííè-
êîâ.

Ñëåäñòâèÿ: 1) Èíâåðñíûé âõîä äåäóêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà È çàïðåùàåò àêòèâèçàöèþ âñåõ íåèñïðàâíî-
ñòåé ëèíèé-ïðåäøåñòâåííèêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê
äàííîìó âõîäó. 2) Åñëè äåäóêòèâíûé ïðèìèòèâ
èìååò áîëåå îäíîãî íåèíâåðñíîãî âõîäà, òî âñå åãî
âõîäû ñëåäóåò îïðåäåëèòü èíâåðñíûìè. 3) Äåäóê-
òèâíûé ýëåìåíò È ïðîïóñòèò íåèñïðàâíîñòè ëè-
íèé-ïðåäøåñòâåííèêîâ òîëüêî ïî íåèíâåðñíîìó
âõîäó, êîòîðûé äîëæåí áûòü åäèíñòâåííûì. 4)
Äåäóêòèâíûé ýëåìåíò ÈËÈ íå ìîæåò èìåòü èíâåð-
ñíûõ âõîäîâ. 5) Ñõîäÿùååñÿ ðàçâåòâëåíèå îòìå÷à-
åòñÿ èíâåðñèåé (êðóæêîì íà ëèíèè âåòâëåíèÿ),
åñëè åãî íåèñïðàâíîñòü íå ïðîâåðÿåòñÿ íà òåñò-
âåêòîðå. 6) Èíâåðñèÿ íà ëèíèè, âõîäíîé èëè
âûõîäíîé, ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ðàçðûâà àêòèâèçàöèè
íåèñïðàâíîñòåé è ïðåêðàùåíèÿ îáðàòíîãî ïðîñëå-
æèâàíèÿ äåôåêòîâ ïî ðàññìàòðèâàåìîé âåòâè äðå-
âîâèäíîé ñòðóêòóðû. 7) Ïðîâåðÿåìóþ íà òåñò-
âåêòîðå ëèíèþ ñõîäÿùåãîñÿ ðàçâåòâëåíèÿ (íà òîïî-
ëîãè÷åñêîì ðèñóíêå ñõåìû äàëåå îòìå÷àåòñÿ æèð-
íûì êðóæî÷êîì) ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåäóðû îá-
ðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
íàáëþäàåìûé âûõîä ñõåìû. 8) Èíòåðïðåòàöèÿ
ðåçóëüòàòà òîïîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: íåèñ-
ïðàâíîñòè ëèíèé, íå îòìå÷åííûå çíàêàìè èíâåð-
ñèé íà äåäóêòèâíîé ìîäåëè ñõåìû, ïðîâåðÿþòñÿ.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè îñíîâíûõ øàãîâ òîïîëî-
ãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íèæå ïðåäëàãàþòñÿ ñëå-
äóþùèå äâà ïðèìåðà.

Ïðèìåð 2. Ïóñòü äàíî öèôðîâîå óñòðîéñòâî (ðèñ. 3,
ïåðâàÿ ñõåìà, ïðè ðàññìîòðåíèè ñâåðõó âíèç),
ñîäåðæàùåå 3 ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèÿ.

Óñòðîéñòâî èìååò 16 ëèíèé, â òîì ÷èñëå 7 âõîäîâ,
íà íèõ ïîäàåòñÿ òåñò-âåêòîð 1011111, äëÿ êîòîðîãî
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ñëåäóåò îïðåäåëèòü ïðîâåðÿåìûå äåôåêòû êîíñòàí-
òíîãî òèïà. Ñîñòîÿíèÿ ëèíèé ïîñëå èñïðàâíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ñêîáêàõ. Ðåçóëüòàò
ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïðàâíîé ìîäåëè óñò-
ðîéñòâà â äåäóêòèâíóþ è ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâ-
íîñòåé ëèíèé ÑÐ çàôèêñèðîâàí íà âòîðîé ñõåìå.
Çäåñü îïðåäåëåíî, ÷òî âñå íåèñïðàâíîñòè ðàçâåòâ-
ëåíèé (2, 10, 13), èíâåðñíûå ïî îòíîøåíèþ ê
èñïðàâíîìó ñîñòîÿíèþ ýòèõ ëèíèé, ÿâëÿþòñÿ ïðî-
âåðÿåìûìè. Ôàêò ïðîâåðêè îòìå÷åí íà ñõåìå äî-
ïîëíèòåëüíî ÷åðíûìè êðóæî÷êàìè.

Ðèñ. 3. Ìîäåëèðîâàíèå ñõåìû ñ ðàçâåòâëåíèÿìè

Ïðîöåäóðà îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèèÿ íåèñïðàâíîñ-
òåé â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ñïèñêà ïðîâåðÿåìûõ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ìàêñèìàëüíûõ äðåâîâèäíûõ
ïîäãðàôîâ, îãðàíè÷åííûõ íà òîïîëîãèè ïðîçðà÷íû-
ìè êðóæî÷êàìè. ×åðíûå êðóæî÷êè åñòü ïðîâåðÿåìûå
ëèíèè ðàçâåòâëåíèé, êîòîðûå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
íà òðåòüåé ñõåìå (ñì. ðèñ. 3) êàê íàáëþäàåìûå
âûõîäû. Çäåñü æå îáîçíà÷åíû âñå íåèñïðàâíîñòè,
ïðîâåðÿåìûå íà òåñò-âåêòîðå: {2, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16}. Çíàê äåôåêòà îïðåäåëÿåòñÿ èíâåðñèåé ïî
îòíîøåíèþ ê ñîñòîÿíèþ èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ ëè-
íèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîãî öèôðîâîãî óñòðîé-
ñòâà èñòèííûì ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå: íåèñïðàâíîñòè
ëèíèé, íå îòìå÷åííûå ïðîçðà÷íûìè êðóæî÷êàìè
(çíàêàìè èíâåðñèè), ïðîâåðÿþòñÿ.

Ïðèìåð 3. Îïðåäåëèòü ñïèñîê ïðîâåðÿåìûõ íà
òåñò-âåêòîðå 10111 íåèñïðàâíîñòåé äëÿ öèôðîâîãî
óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4, ñîäåðæàùåãî
2 ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèÿ.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñ äâóìÿ ðàçâåòâëåíèÿìè

Çäåñü èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íåïðîâåðêà íåèñïðàâ-
íîñòåé ëèíèé 9 è 10 íàðÿäó ñ ôàêòîì ïðîâåðÿåìîñòè
ëèíèé 7 è 8, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñõîäÿùåãîñÿ
ðàçâåòâëåíèÿ 8, ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòè êî-
òîðîãî ïîêàçàëî, ÷òî îíà òðàíñïîðòèðóåòñÿ íà
âíåøíèé âûõîä 11.

Ïðèìåð 4. Îïðåäåëèòü ñïèñîê ïðîâåðÿåìûõ íà
òåñò-âåêòîðå 10111 íåèñïðàâíîñòåé äëÿ öèôðîâîãî
óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Ñõåìà ñ íåïðîâåðÿåìûì ðàçâåòâëåíèåì

Ðåçóëüòàò òîïîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêà-
çàë, ÷òî íåïðîâåðêà ñõîäÿùåãîñÿ ðàçâåòâëåíèÿ 8
çàïðåùàåò òðàíñïîðòèðîâàíèå âñåõ äåôåêòîâ, êîòî-
ðûå îòíîñÿòñÿ ê ëèíèÿì-ïðåäøåñòâåííèêàì óïî-
ìÿíóòîãî ðàçâåòâëåíèÿ.  Ïîýòîìó ïðîâåðÿåìûìè
çàôèêñèðîâàíû íåèñïðàâíîñòè òîëüêî äëÿ ëèíèé
10 è 11. Èíà÷å ïðîâåðÿþòñÿ äåôåêòû òåõ ëèíèé,
êîòîðûå íå îòìå÷åíû çíàêàìè èíâåðñèé.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ýâîëþöèîííîãî
ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé. Â
îñíîâó ïîëîæåíû äåäóêòèâíûé (Ä) è ïàðàëëåëüíûé
(Ï) àëãîðèòìû. Äàëåå áûë ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëü-
íûé, íî îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûé, äåäóêòèâíî-
ïàðàëëåëüíûé ìåòîä (ÄÏ). Çàòåì áûë ðåàëèçîâàí
ÎÄÏ-ìåòîä, îðèåíòèðîâàííûé íà áûñòðóþ îáðàáîò-
êó ìîäåëåé öèôðîâûõ ñèñòåì. Ïîñëåäíèé áûë ìî-
äèôèöèðîâàí ê ÒÎÄÏ-ìåòîäó, êîòîðûé îðèåíòèðî-
âàí íà âåíòèëüíûé óðîâåíü ïðåäñòàâëåíèÿ öèôðî-
âûõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì â îïèñàíèè óñòðîéñòâà ïðåä-
âàðèòåëüíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê ìíîæåñòâà ñõîäÿ-
ùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé è âûäåëåíèå äðåâîâèäíûõ ñòðóê-
òóð êàê äîïîëíåíèå ê ÑÐ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé èñïîëüçóåòñÿ óíèâåðñàëü-
íûé äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì, äëÿ àíà-
ëèçà äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð – ÎÄÏ- è ÒÎÄÏ-
ìåòîäû. Òàêîå ðàçäåëåíèå ôóíêöèé îáðàáîòêè öèô-
ðîâûõ ñõåì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïîçâîëÿåò êàê
ìèíèìóì íà ïîðÿäîê ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå
ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ
áàçîâûìè ìåòîäàìè (äåäóêòèâíûé è ïàðàëëåëüíûé).

Ðèñ. 6. Ýâîëþöèÿ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
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4. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíî-
ñòåé îðèåíòèðîâàí íà îáðàáîòêó öèôðîâûõ óñò-
ðîéñòâ íà îñíîâå ÏËÈÑ, ñîäåðæàùèõ ìèëëèîíû
âåíòèëåé. Òåñòîâûå ýêñïåðèìåíòû ïðîãðàììíîé
ðåàëèçàöèè ìåòîäà íà ñîòíÿõ öèôðîâûõ êîìáèíà-
öèîííûõ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì äàëè õîðî-
øèå ðåçóëüòàòû ïî áûñòðîäåéñòâèþ ïî ñðàâíåíèþ
ñ òðàäèöèîííûìè àëãîðèòìàìè ïàðàëëåëüíîãî è
äåäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îòäåëüíûå ïðèìåðû
àíàëèçà áûñòðîäåéñòâèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà (îá-
ðàáîòêà òåñò-ïðèìåðîâ íà 1000 âõîäíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé, IBM PC 500 MÃö, 256 Máàéò) è
ñóùåñòâóþùèõ áàçîâûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Óñêî-
ðåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå äåñÿòè
ðàç. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà
áûñòðîäåéñòâèÿ òðåõ ðåàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñõåì íà îäíîì è òîì æå
êîìïüþòåðå ïðè îáðàáîòêå 1000 âåêòîðîâ. Ïîêàçà-
íî ïðåèìóùåñòâî ÒÎÄÏ-ìåòîäà ïåðåä (îáðàòíûì)
äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíûì. Âûèãðûø â áûñòðî-
äåéñòâèè áîëåå ñóùåñòâåíåí äëÿ ñõåì áîëüøîé
ðàçìåðíîñòè. ×èñëî ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé â
òåñò-ñõåìàõ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 20% îò îáùåãî
êîëè÷åñòâà ëèíèé.
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Ðèñ. 8. Àíàëèç áûñòðîäåéñòâèÿ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

Àíàëèç äåôåêòîâ òîïîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì òðåáóåò
ëèíåéíûõ çàòðàò ïàìÿòè è âðåìåíè â ôóíêöèè îò
÷èñëà ëèíèé è êâàäðàòè÷íûõ  çàòðàò äëÿ îáðàáîòêè
ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé:

),n/r1(nn2)W/r(Q 2 ãäå )W/r( 2  – âðåìÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé r ñõîäÿùèõñÿ ðàç-

âåòâëåíèé; nn,nnn2 rpr  – âðåìÿ ðåêîíôèãó-
ðèðîâàíèÿ ïðèìèòèâîâ ñõåìû íà âõîäíîì íàáîðå;

nn p  – âðåìÿ ïîèñêà ïîäãðàôîâ ëèíèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ íåïðîâåðÿåìûì ñõîäÿùèìñÿ ðàçâåòâëå-
íèÿì; )r31(n  – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû
ñóïåðïîçèöèè íà ìíîæåñòâå ëèíèé ñõåìû áåç ñõîäÿ-
ùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé è ïðåäøåñòâåííèêîâ äëÿ íåïðî-
âåðÿåìûõ ÑÐ.

Âûèãðûø â áûñòðîäåéñòâèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé
â ñõåìå öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå äåäóêòèâíî-
ïàðàëëåëüíîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíî-
ñòåé öèôðîâûõ ñèñòåì, çàêëþ÷àþùååñÿ â:

1) ñîçäàíèè îáîáùåííîé ìîäåëè  ïðîöåññà äåäóê-
òèâíî-ïàðàëëåëüíîãî àíàëèçà öèôðîâîé ñõåìû,
îðèåíòèðîâàííîãî íà îáðàáîòêó ñõîäÿùèõñÿ ðàç-
âåòâëåíèé;

2) ðàçðàáîòêå òîïîëîãè÷åñêîãî àëãîðèòìà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ïî äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðå
öèôðîâîé ñèñòåìû, èìåþùåãî ëèíåéíóþ âû÷èñëè-
òåëüíóþ ñëîæíîñòü â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ëèíèé
ñõåìû.
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