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Ïðåäëàãàþòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèå ïðîãðàììíûå ñðåä-
ñòâà äëÿ ñèíòåçà òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíî-
ñòåé, îðèåíòèðîâàííûå íà îáðàáîòêó ñëîæíûõ öèôðî-
âûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ñîòíè òûñÿ÷ ýêâèâàëåíòíûõ
âåíòèëåé íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Âñå àëãîðèòìû è
ìåòîäû, ðåàëèçîâàííûå â ïðîãðàììàõ, îðèåíòèðîâàíû
íà çíà÷èòåëüíîå (â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç) óìåíüøåíèå
âðåìåíè ãåíåðàöèè òåñòîâ, ìîäåëèðîâàíèÿ äåôåêòîâ
äëÿ öèôðîâûõ ïðîåêòîâ, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ íî-
âûõ òåõíîëîãèé ñòðóêòóðíîãî è ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà,
ðåêîíôèãóðèðîâàíèþ ìîäåëåé îáúåêòîâ â ïðîöåññå
îáðàáîòêè. Îïèñûâàþòñÿ ñòðóêòóðû äàííûõ, îðèåíòè-
ðîâàííûå íà êîìïèëÿòèâíî-èíòåðïðåòàòèâíóþ ðåàëè-
çàöèþ àëãîðèòìîâ, ÷òî äåëàåò ñèñòåìó ãèáêîé ïî îòíî-
øåíèþ ê îïåðàòèâíîé ìîäèôèêàöèè ìîäåëåé è áûñòðî-
äåéñòâóþùåé â ÷àñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñïèñêîâ êîí-
ñòàíòíûõ è çàêàçíûõ íåèñïðàâíîñòåé.

1. Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ ñðåäñòâ àíà-
ëèçà äåôåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ çíà-
÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ãåíåðàöèè
òåñòîâ äëÿ ñòðóêòóðíî- è ôóíêöèîíàëüíî-ñëîæíûõ
öèôðîâûõ ñèñòåì, èìïëåìåíòèðîâàííûõ â êðèñ-
òàëëû FPGA, ASIC. Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïîâ ðàçðà-
áîòàííûõ ñðåäñòâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü àâòîìàòè-
÷åñêèå ñèñòåìû òåñòèðîâàíèÿ èçâåñòíûõ ôèðì:
Cadence, Mentor Graphics, Synopsys, Logic Vision1,
îðèåíòèðîâàííûå íà ýôôåêòèâíóþ îáðàáîòêó êðè-
ñòàëëîâ, íàñ÷èòûâàþùèõ äî 100 òûñÿ÷ âåíòèëåé.
Çäåñü ñóùåñòâóþò äâà ôàêòîðà, ðàññìàòðèâàåìûå
êàê íåäîñòàòêè ïðîòîòèïîâ: 1) âûñîêàÿ ñòîèìîñòü
óïîìÿíóòûõ ñèñòåì – ñîòíè  òûñÿ÷ äîëëàðîâ; 2)
âðåìÿ àíàëèçà ñòàíîâèòñÿ íåïðèåìëåìûì, åñëè â
êà÷åñòâå îáúåêòà âûñòóïàåò óñòðîéñòâî, èìåþùåå
ìèëëèîíû âåíòèëåé. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû ñóùåñòâåííîãî ïî-
âûøåíèÿ (íà ïîðÿäîê) áûñòðîäåéñòâèÿ àíàëèçà
ñëîæíîé öèôðîâîé ñèñòåìû íà ñòàäèè åå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ â öåëÿõ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ âåðèôèêàöèè è
àíàëèçà èõ êà÷åñòâà. Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ óïîìÿíóòîé
ïðîáëåìû èñïîëüçóþòñÿ íîâûå òåõíîëîãèè: ñòðóê-
òóðíûé àíàëèç öèôðîâûõ ïðîåêòîâ; ðåêîíôèãóðè-
ðîâàíèå ìîäåëè â ïðîöåññå îáðàáîòêè, ñîâìåùåíèå
ïðåèìóùåñòâ äåäóêòèâíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ìåòî-
äîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ýêñïåðòíûé âûáîð ãåíåðàòî-
ðîâ òåñòîâ èç ìíîæåñòâà àëãîðèòìè÷åñêèõ, äåòåð-
ìèíèðîâàííûõ è ïñåâäîñëó÷àéíûõ.

Îáúåêò òåñòèðîâàíèÿ – öèôðîâîé ïðîåêò, îïèñàí-
íûé íà ÿçûêå VHDL, ïðåäñòàâëåííûé â âèäå
ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé, èìïëåìåíòèðóåìûõ â
êðèñòàëëû ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè.

Öåëü – ðàçðàáîòêà áûñòðîäåéñòâóþùåãî ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà òåñòèðîâàíèÿ ïðîåêòèðóåìûõ öèô-
ðîâûõ èçäåëèé íà ýòàïàõ èõ ôîðìàëèçàöèè, ñèíòå-
çà, èìïëåìåíòàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óìåíüøèòü âðåìÿ âåðèôèêàöèè öèôðîâûõ ñèñòåì,
áëàãîäàðÿ ãåíåðèðîâàíèþ òåñòîâ è îöåíèâàíèþ èõ
êà÷åñòâà ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ êîíñòàíòíûõ è çà-
êàçíûõ íåèñïðàâíîñòåé.

Ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è:

1. Ïðîåêòèðîâàíèå èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ îöå-
íèâàíèÿ êà÷åñòâà òåñòîâ ïóòåì ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè ïàðàëëåëüíîãî, äåäóêòèâíîãî, äåäóêòèâíî-
ïàðàëëåëüíîãî, äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî ñ îáðàò-
íûì ïðîñëåæèâàíèåì, ïðèáëèæåííîãî äåäóêòèâ-
íîãî àëãîðèòìîâ àíàëèçà äåôåêòîâ.

2. Ñîçäàíèå èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ñèíòåçà
òåñòîâ ïðîâåðêè íåèñïðàâíîñòåé íà îñíîâå ïðî-
ãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìè÷åñêèõ, äåòåðìè-
íèðîâàííûõ è ïñåâäîñëó÷àéíûõ ãåíåðàòîðîâ.

3. Ðåàëèçàöèÿ äðóæåñòâåííîãî ìíîãîîêîííîãî èí-
òåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ, ïîçâîëÿþùåãî: îòîáðàæàòü
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé è èñ-
ïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ, îñóùåñòâëÿòü âûáîð ðåæèìîâ
ñèíòåçà òåñòîâ è àíàëèçà èõ êà÷åñòâà, îòîáðàæàòü
ñòðóêòóðíûå ôðàãìåíòû öèôðîâûõ ñõåì, âûâîäèòü
ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå îáúåêòà
òåñòèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòàõ åãî îáðàáîòêè.

4. Âàëèäíîå òåñòèðîâàíèå è âåðèôèêàöèÿ ñðåäñòâ
ìîäåëèðîâàíèÿ è ñèíòåçà íà òåñòîâûõ ïðèìåðàõ èç
áèáëèîòåê ISCAS è ïðîåêòàõ öèôðîâûõ èçäåëèé
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õàðàê-
òåðèñòèê ñèñòåìû ñ ëó÷øèìè ìèðîâûìè àíàëîãàìè.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

1. Ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðíîé êîìïèëÿòèâíî-èíòåð-
ïðåòàòèâíîé ìîäåëè ðåãèñòðîâîãî óðîâíÿ îïèñàíèÿ
öèôðîâîé ñõåìû äëÿ ñèíòåçà òåñòîâ è ìîäåëèðîâà-
íèÿ íåèñïðàâíîñòåé.

2. Ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íîãî àíàëèçà êîìáèíàöèîííûõ è ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ìíî-
æåñòâà ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé è ðåêîíôèãóðà-
öèè ñòðóêòóðû ñõåìû â ïðîöåññå ñèíòåçà òåñòîâ è
ìîäåëèðîâàíèÿ äåôåêòîâ.

3. Ðàçðàáîòêà äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî, äåäóê-
òèâíî-ïàðàëëåëüíîãî ñ îáðàòíûì ïðîñëåæèâàíèåì,
êâàçè-òî÷íîãî äåäóêòèâíîãî àëãîðèòìîâ àíàëèçà
äåôåêòîâ.

4. Ñîçäàíèå àëãîðèòìè÷åñêèõ, äåòåðìèíèðîâàííûõ
è ïñåâäîñëó÷àéíûõ ãåíåðàòîðîâ, âêëþ÷àþùèõ ðå-
àëèçàöèþ ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ, àêòèâèçà-
öèþ îäíîìåðíûõ ïóòåé äëÿ êîìáèíàöèîííûõ è
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì.

Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ
ñèíòåçà òåñòîâ, ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé,
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà ïðåä-
ñòàâëåíà ïóáëèêàöèÿìè: BDP-ìåòîä  (Backtraced
Deductive-Parallel) ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé
[1,2,8,11,14], äåäóêòèâíûå ìîäåëè òðàíñïîðòèðîâà-

1 – [www.cadence.com, www.logicvision.com,
www.simucad.com, www.syntest.com,
www.synopsys.com, www.mentorgraphics.com]
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íèÿ äåôåêòîâ [3,4-7,10], ïàðàëëåëüíûé ìåòîä îáðà-
áîòêè ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé ôóíêöèîíàëüíîãî
ýëåìåíòà [4-6], àëãîðèòì îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ
ïðèìèòèâîâ [8,10,11,15] ïðè îáðàáîòêå öèôðîâîãî
óñòðîéñòâà, ñòðóêòóðíûé àíàëèç öèôðîâûõ ñèñòåì
â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé äëÿ
êîìáèíàöèîííûõ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì
[8,14,16], òåõíîëîãèè âåðèôèêàöèè è òåñòèðîâàíèÿ
â ïðîöåññå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
äèñêðåòíûõ îáúåêòîâ [9,10,12], ïðîìûøëåííàÿ
ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ è îòëàäêè öèôðîâûõ ïðî-
åêòîâ Active-HDL [13], ñ êîòîðîé âçàèìîäåéñòâóåò
êîìïëåêñ SIGETEST.

2. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäà÷àìè, ðåøàåìûìè ïðîãðàìì-
íûì êîìïëåêñîì, áûëè ðàçðàáîòàíû ñëåäóþùèå
îñíîâíûå ìîäóëè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1:

1. Êîíâåðòîð âî âíóòðåííèå ñòðóêòóðû äàííûõ.
Èñïîëüçóåò êîìïèëÿòîð VHDL2BOOL. Ïðîäóêò
ôèðìû Aldec [13]. Îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå
èñõîäíîãî ôàéëà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ÿçûêå îïèñà-
íèÿ àïïàðàòóðû VHDL (Verilog), ê ôîðìàòó BNF.
Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïèñàíèå öèôðîâîãî óñòðîé-
ñòâà â âèäå áóëåâûõ óðàâíåíèé. Ñîäåðæèò òðàíñëÿ-
òîðû êîäîâ èç ïîääåðæèâàåìûõ ñèñòåìîé ôîðìàòîâ
îïèñàíèÿ öèôðîâîãî ïðîåêòà âî âíóòðåííèå ñòðóê-
òðóðû äàííûõ – ïðîãðàììû
BE2SCH, RTL2BESF, EDIF2BESF.
Ðåçóëüòàò ðàáîòû óêàçàííûõ ïðî-
ãðàìì âûâîäèòñÿ íà ýêðàí è õðà-
íèòñÿ âî âíóòðåííåì áèíàðíîì
ôîðìàòå, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ
ðàáîòû äðóãèõ ïðèëîæåíèé.

2. Áëîê àâòîìàòèçèðîâàííîé ãåíåðà-
öèè òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
Ðåàëèçóåò ñèíòåç òåñòîâûõ íàáîðîâ
òðåìÿ ãðóïïàìè ìåòîäîâ: àëãîðèòìè-
÷åñêèìè, äåòåðìèíèðîâàííûìè è
ïñåâäîñëó÷àéíûìè. Ïåðâàÿ ãðóïïà
ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ ìåòîäàìè. Ýòî
àëãîðèòìû – êëàññè÷åñêèé äåòåðìè-
íèðîâàííûé, êóáè÷åñêèé è êðàòíûõ
ñèìâîëîâ. Äàííûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå òî÷íûìè, îäíàêî íåïðè-
ãîäíû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ áîëüøèõ
ïðîåêòîâ, ïîñêîëüêó âðåìÿ èõ îáðà-
áîòêè ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ÷àñîâ. Òåì
íå ìåíåå â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå
îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñèíòåçà òåñòîâ
ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ôðàã-
ìåíòîâ ñõåì, ðåãèñòðîâûõ è ñ÷åòíûõ
ñòðóêòóð.

Âòîðàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ ïðåäñòàâëå-
íà òðåìÿ ñòðàòåãèÿìè ñîçäàíèÿ òå-
ñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ýòî –
ïñåâäîñëó÷àéíàÿ, àëãîðèòìè÷åñêàÿ
è ìåòîä ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.
Ãåíåðàöèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
êîìáèíàöèîííûõ ñõåì áîëüøîé
ðàçìåðíîñòè, à òàêæå äëÿ çàäàíèÿ

íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà ãåíå-
òè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Ïîäñèñòåìà ðåàëèçàöèè ïîñ-
ëåäíåãî ðåàëèçóåò ñëåäóþùóþ ñòðàòåãèþ: âûáîð
ïîäìíîæåñòâà àëãîðèòìè÷åñêèõ òåñòîâ â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóð-
íîé è ôóíêöèîíàëüíîé ñëîæíîñòè îáúåêòà; îïðå-
äåëåíèå ôèòíåññ-ôóíêöèè ïîïóëÿöèè, ÿâëÿþùåé-
ñÿ îöåíêîé êà÷åñòâà òåñòà èëè âåêòîðà; âûïîëíåíèå
ïðîöåäóð êðîññèíãîâåðà è ìóòàöèè íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íå ñëó÷àéíûõ, íî äåòåðìèíèðîâàííûõ
ïðîöåäóð; ôîðìèðîâàíèå îñîáåé-ïîòîìêîâ äëÿ ñëå-
äóþùåé ïîïóëÿöèè. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíå-
íèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ìåòîäà ãåíåòè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ íåîáõîäèìî êâàëèôèöèðîâàííîå çàäà-
íèå ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè ñõåìû, âû÷èñëÿåìûõ íà
îñíîâå àíàëèçà ñòðóêòóðû òåñòèðóåìîãî öèôðîâîãî
óñòðîéñòâà. Ïîäñèñòåìà ñèíòåçà òåñòîâ àëãîðèòìè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè èñïîëüçóåò ñëåäóþùèå ãåíåðà-
òîðû: ëîãàðèôìè÷åñêèé, êîä Ãðåÿ, ñèãíàòóðíûå
ðåãèñòðû, áåãóùèé 0, áåãóùàÿ 1, øàõìàòíûé êîä,
ãàëîï 0, ãàëîï 1, ðåãóëÿðíûå òåñò-êîäû ïðîâåðêè
ðåãèñòðîâûõ è ñ÷åòíûõ ñòðóêòóð.

3. Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíòåðïðåòàòèâíûõ è êîìïèëÿòèâíûõ ìîäåëåé. Íà
ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ òîïîëîãè÷åñêèé àíàëèç
ñõåìû â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ ãëîáàëüíûõ îáðàòíûõ
ñâÿçåé è ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé. Íåîáõîäèìîñòü

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
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îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ ñâÿçàíà ñ ïîâûøåíèåì
àäåêâàòíîñòè àëãîðèòìà îáðàòíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ìåòîäîì ñóïåðïîçèöèè âåêòîðîâ ïðîâåðÿ-
åìûõ äåôåêòîâ âñåõ ïðèìèòèâîâ. Â ñëó÷àå
ïðèñóòñòâèÿ â ñõåìå ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé
âûïîëíÿåòñÿ äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíûé àíàëèç
ïðîâåðÿåìîñòè äåôåêòîâ ðàçâåòâëåíèé íà âû-
õîäàõ ñõåìû, èíà÷å – ïåðåõîä êî âòîðîìó ýòàïó
– àëãîðèòìó îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñï-
ðàâíîñòåé.

Àíàëèç äåôåêòîâ íà îñíîâå ïðîöåäóðû îáðàò-
íîé ñóïåðïîçèöèè òðåáóåò óæå ëèíåéíûõ
çàòðàò ïàìÿòè è âðåìåíè â ôóíêöèè îò ÷èñëà
ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ëèíèé è êâàäðàòè÷íûõ
çàòðàò äëÿ îáðàáîòêè ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëå-
íèé:

),rrn(nn)W/r(Q 0
pr

2

ãäå )W/r( 2  – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé r ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé, ÷èñëî êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê n2.0r ; nn r  –
âðåìÿ ðåêîíôèãóðèðîâàíèÿ ïðèìèòèâîâ ñõåìû
íà âõîäíîì íàáîðå; nn p  – âðåìÿ ïîèñêà
ïîäãðàôîâ ëèíèé, ñîîñòâåòñòâóþùèõ íåïðîâå-
ðÿåìûì ñõîäÿùèìñÿ ðàçâåòâëåíèÿì;

n4.0n4.0n2.0n)rrn( 0  – âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ñóïåðïîçèöèè íà ìíî-
æåñòâå ëèíèé ñõåìû áåç ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëå-
íèé è ïðåäøåñòâåííèêîâ äëÿ íåïðîâåðÿåìûõ
ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé. Ó÷èòûâàÿ ôàêòè÷åñ-
êèå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ â ôóíêöèè
îò ÷èñëà ëèíèé ñõåìû, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäó-
þùóþ 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
ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé â ñõåìå öèôðîâîãî óñò-
ðîéñòâà.

4. Îáðàáîòêà äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ìèíè-
ìèçàöèÿ òåñòà.  Â ñèëó òðåáîâàíèé ñîâìåñòèìîñòè
ñîñåäíèõ òåñòîâûõ íàáîðîâ, à òàêæå ìíîãîòàêòíîãî
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ÎÊÍ ïî ëèíèÿì îáðàòíûõ ñâÿ-
çåé ïðè îáðàáîòêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì, ïðî-
öåäóðà ìèíèìèçàöèè òåñòà äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð èìååò
îòëè÷èÿ. Âñå íàáîðû ðàçáèâàþòñÿ íà ñàìîóñòàíàâëè-
âàþùèåñÿ òåñòîâûå ñåãìåíòû. Èõ ìîæíî ïåðåóïîðÿ-
äî÷èâàòü ïî êðèòåðèþ óìåíüøåíèÿ êà÷åñòâà, ñîõðà-
íÿÿ íóìåðàöèþ âåêòîðîâ âíóòðè êàæäîãî ñåãìåíòà
íåèçìåííîé. Ìîæíî èñêëþ÷àòü îòäåëüíûå ñåãìåí-
òû èç òåñòà, åñëè êà÷åñòâî ïîñëåäíåãî íå óìåíüøà-
åòñÿ. Òàêèå äåéñòâèÿ ïîçâîëÿþò óñòðàíÿòü èçáûòî÷-
íîñòü òåñòà, ìèíèìèçèðóÿ åãî.

Ôîðìàòèðîâàíèå òåñòà â ñòàíäàðò VHDL – TestBench.
Êîíâåðòèðîâàíèå ïîëó÷åííîãî òåñòà, óäîâëåòâîðÿ-
þùåãî óñëîâèÿì ïîëíîòû, â ôîðìàò ÿçûêà VHDL
(Verilog) â öåëÿõ åãî ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ
â ñðåäå Active-HDL äëÿ âåðèôèêàöèè ïðîåêòà
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.

3. Ôîðìàòû, ïîääåðæèâàåìûå ñèñòåìîé
SIGETEST

Öåëü: Ñîçäàíèå óñëîâèé èíâàðèàíòíîñòè ðàáîòû
ñðåäñòâ ñèíòåçà òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé ïî îòíîøåíèþ ê ñóùåñòâóþùèì ÿçûêàì
îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû: System C, Verilog, VHDL.
Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíû òðàíñëÿòîðû ñ ïîäìíîæåñòâ
óïîìÿíóòûõ ÿçûêîâ âî âíóòðåííèé óíèâåðñàëüíûé
ôîðìàò, èç êîòîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî
ïîëó÷èòü îïèñàíèå îáúåêòà â îäíîì èç òðåõ àïïà-
ðàòóðíûõ ÿçûêîâ. Ïîääåðæèâàåòñÿ áèáëèîòåêà RTL
ýëåìåíòîâ ôèðìû XILINX. Ìåñòî ñèñòåìû àíàëèçà
äåôåêòîâ, èíòåãðèðîâàííîé â àâòîìàòè÷åñêóþ ñðå-
äó ãåíåðàöèè òåñòîâ, à òàêæå ñîâìåñòèìîñòü è
âçàèìîäåéñòâèå âíóòðåííèõ ôîðìàòîâ äàííûõ ñ
ÿçûêàìè îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

3.1. BNF-ôîðìàò. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïèñàíèÿ
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà â âèäå ñèñòåìû áóëåâûõ
óðàâíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà
îïåðàòîðîâ è ýëåìåíòîâ. Îðèåíòèðîâàí íà àâòîìà-
òè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ìîäåëè óñòðîéñòâà äëÿ âûïîë-
íåíèÿ àëãîðèòìîâ àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé è ãåíå-
ðàöèè òåñòîâ. BNF-ñòðóêòóðà äàåò ïîëíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î âåíòèëüíîì ýêâèâàëåíòå óñòðîéñòâà, ïî-
äîáíî ñïèñêó ñîåäèíåíèé (NetList). Ïðîãðàììà
VHDL2BOOL ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîìïèëÿöèè êîäà
VHDL â ôîðìàò BNF. Òàêèì îáðàçîì, óñòðîéñòâî,
çàäàííîå íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ, àâòîìàòè÷åñêè

Ðèñ. 2. Èíôîðìàöèîííàÿ ïîääåðæêà HDL-ñòàíäàðòîâ IEEE
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ïîëó÷àåò îïèñàíèå íà âåíòèëüíîì óðîâíå êàê
êîìáèíàöèîííûõ, òàê è ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì.
Îïåðàòîðû, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ôîð-
ìàòå BNF: ‘|’ – OR; ‘&’ – AND; ‘!’– NOT; ‘^’ – XOR.

Îñîáåííîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ êîìáèíàöèîííûõ è
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
BNF-ñòðóêòóðà ñîäåðæèò ñòðîãî îïðåäåëåííóþ
áèáëèîòåêó ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ïðèìèòèâîâ: 18
âåíòèëüíûõ ýêâèâàëåíòîâ òðèããåðîâ è çàùåëîê,
êàæäûé èç êîòîðûõ ïðè îïèñàíèè èìååò îáîçíà÷å-
íèå – êëþ÷åâîå ñëîâî pragma asyn (t-1), à òàêæå
íàçâàíèå òðèããåðà, íàïðèìåð, flip-flop(C_high,D).
Áîëåå ñëîæíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûå ýëåìåíòû,
òàêèå êàê ðåãèñòðû, ñ÷åò÷èêè, ñèíòåçèðóþòñÿ â
BNF-ôîðìàò ïóòåì êîìïîçèöèè èç ñóùåñòâóþùèõ
áèáëèîòå÷íûõ ïðèìèòèâîâ. Ïðèìåð çàäàíèÿ äâóõ
öèôðîâûõ ñõåì ïîêàçàí â ëèñòèíãàõ 1 è 2.

Ëèñòèíã 1. BNF-îïèñàíèå êîìáèíàöèîííîé ñõåìû
ñ17 èç áèáëèîòåêè òåñòîâûõ ïðèìåðîâ ISCAS’89:

gat10=!(gat1&gat3);

gat11=!(gat3&gat6);

gat16=!(gat2&gat11);

gat19=!(gat11&gat7);

gat22=!(gat10&gat16);

gat23=!(gat16&gat19);

Ëèñòèíã 2. BNF-îïèñàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîé
öèôðîâîé ñõåìû:

process equations begin, line: 14

pragma asyn(t-1);

{ C_tmp0=s;

D_tmp0=s&(a);

latch(C_high,D)

S_tmp0=D_tmp0&C_tmp0;

R_tmp0=C_tmp0&!D_tmp0;

z(t)=S_tmp0|(!R_tmp0&z(t-1)); }

state.out file begin

state.out file end

process equations end, line: 14

Â ïðèìåðå ïîñëå êëþ÷åâîãî ñëîâà pragma asyn(t-1)
ñëåäóåò íàáîð óðàâíåíèé òðèããåðà-çàùåëêè. Êëþ÷å-
âîå ñëîâî latch(C_high,D) îïðåäåëÿåò òèï òðèããåðà.

3.2. SCH-ôîðìàò. Äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè
äåòåðìèíèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè òåñòîâ
íåîáõîäèìî èìåòü ìîäåëü ñõåìû â ôîðìàòå SCH,
îðèåíòèðîâàííîì íà êóáè÷åñêîå (òàáëè÷íîå) îïè-
ñàíèå ôóíêöèé ïðèìèòèâîâ.

Ôîðìàò SCH ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ:

}S,S,S,S{S nlsh ,

ñîîòâåòñòâåííî, ðàçäåë çàãîëîâêà; ñòðóêòóðà ñõåìû;
îïèñàíèå ïðèìèòèâîâ; òàáëèöà ñîîòâåòñòâèé ëèíèé
ñõåìû.

1) Çàãîëîâîê. Âêëþ÷àåò îáùóþ èíôîðìàöèþ î
ñõåìå: êîëè÷åñòâî ëèíèé, âíåøíèõ âõîäîâ è âûõî-

äîâ, ÷èñëî îáðàòíûõ ñâÿçåé è ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåò-
âëåíèé.

2) Ñòðóêòóðà ñõåìû. Âêëþ÷àåò ñïèñîê âñåõ ëèíèé
è èõ îáúåäèíåíèÿ â ïðèìèòèâû; íîìåð ïðèìèòèâà,
íàãðóæåííîãî íà ëèíèþ è åãî âõîäíûå ëèíèè. Âñå
ëèíèè îáîçíà÷àþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì:
ïåðâûìè íóìåðóþòñÿ ëèíèè ïàìÿòè, çàòåì âíóò-
ðåííèå è âûõîäíûå. ×èñëåííîå çíà÷åíèå íîìåðà
âûõîäà êàæäîãî ýëåìåíòà êîìáèíàöèîííîé ÷àñòè
äîëæíî áûòü áîëüøå íîìåðà ëþáîãî èç åãî âõîäîâ.

3) Îïèñàíèå ïðèìèòèâîâ. Âêëþ÷àåò áèáëèîòåêó,
ñîäåðæàùóþ ôóíêöèîíàëüíîå îïèñàíèå êàæäîãî
ýëåìåíòà â âèäå êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ â àëôàâèòå
{0, 1, X, U}. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ
ýëåìåíòîâ îäíîãî òèïà â ñõåìå â áèáëèîòåêå õðà-
íèòñÿ òîëüêî îäíî îïèñàíèå. Ïîýòîìó åå ðàçìåð-
íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íå îáùèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåí-
òîâ â ñõåìå, à ÷èñëîì òèïîâ â íåé.

4) Èìåíà ëèíèé. Âêëþ÷àåò ñïèñîê ëèíèé è ñîîò-
âåòñòâóþùèå èì íîìåðà. Äî íà÷àëà îáðàáîòêè
ñõåìû ñòðîêîâûå èìåíà ëèíèé îáîçíà÷àþòñÿ äåñÿ-
òè÷íûìè ÷èñëàìè. Ñîîòâåòñòâèÿ çíà÷åíèé èìåí è
íîìåðîâ ëèíèé çàïèñûâàþòñÿ â òàáëèöó è õðàíÿòñÿ
â îòäåëüíîì ðàçäåëå.

3.3. RTL DataBase Repository. Ïðåäñòàëÿåò ñîáîé
âûõîäíîé ôîðìàò ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ RTL
Compiler, ðàçðàáîòàííîãî ôèðìîé Aldec. ßâëÿåòñÿ
ñèñòåìîé ïðåäâàðèòåëüíîãî ñèíòåçà ïðîåêòà, çàäàí-
íîãî íà ÿçûêå îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû VHDL. Âûïîë-
íÿåò ôóíêöèþ ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà ïðîèç-
âîëüíîãî VHDL-êîäà, îïèñûâàþùåãî öèôðîâóþ
ñèñòåìó. Îáðàáàòûâàåòñÿ ïîâåäåí÷åñêîå è ñòðóê-
òóðíîå îïèñàíèå, ïðè ýòîì óðîâåíü âëîæåííîñòè
èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð íåîãðàíè÷åí. RTL-ôîðìàò
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàíàðíîå íåèåðàðõè÷åñêîå
ñòðóêòóðíîå ñîåäèíåíèå ñòàíäàðòíûõ ýëåìåíòîâ èç
áèáëèîòåêè Repository: çàùåëêè, òðèããåðû, ñóììà-
òîðû, êîìïàðàòîðû, ðåãèñòðû, ñ÷åò÷èêè, ìóëüòè-
ïëåêñîðû, äåøèôðàòîðû.

Îïèñàíèå öèôðîâîé ñèñòåìû íà ïîâåäåí÷åñêîì
óðîâíå â ÿçûêå VHDL è ïîñëå ñèíòåçà â ôîðìàòå
RTL ïðåäñòàâëåíî ëèñòèíãàìè 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî:

Ëèñòèíã 3. VHDL-îïèñàíèå òðèããåðà-çàùåëêè:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity dff is

port (

DIN : in std_logic;

CLK : in std_logic;

RES : in std_logic;

SET : in std_logic;

Qout: out std_logic  );

end entity;

architecture dff of dff is

begin

process (CLK)
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begin

if RES = '1' then

Qout <= '0'; --(others => '0');

elsif SET = '1' then

Qout <=  '1'; --(others => '1');

elsif CLK'event and CLK = '1' then

Qout <= DIN;

end if;

end process;

end dff;

Ëèñòèíã 4. RTL-ñòðóêòóðà òðèããåðà-çàùåëêè:

.primitive (REGISTER)

.parameter (SIZE)

.output (Q, SIZE, REG)

.input (D, SIZE, “1”)

.input (CLK, 1, “ACTIVE_HIGH”)

.input (RST, 1, “ASYNCH”)

.input (SET, 1, “ASYNCH“)

.input (CE, 1, “ACTIVE_HIGH”)

.attribute (PRIORITY, “RST”)

.attribute (REG_TYPE, “LATCH”)

.end primitive

Äëÿ ôîðìàëüíîé âåðèôèêàöèè ïîëó÷åííîé ñòðóê-
òóðû ðåãèñòðîâîãî óðîâíÿ èñïîëüçóåòñÿ òðàíñëÿòîð
RTL2VHDL, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïóòåì èñïðàâíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â
ñðåäå Active-HDL âåðèôèöèðîâàòü ñòðóêòóðíî-ôóí-
êöèîíàëüíûå ìîäåëè.

3.4. Ôîðìàò EDIF Gate Level. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ
ñõåìû íà âåíòèëü-
íîì óðîâíå è çà-
äàåò ñèíòåçèðî-
âàííóþ ñòðóêòóðó
ñ ó÷åòîì ÏËÈÑ, â
êîòîðóþ èìïëå-
ìåíòèðóåòñÿ öèô-
ðîâîå óñòðîéñòâî.
Â çàâèñèìîñòè îò
òèïà ÏËÈÑ, ôèð-

ìû-ïðîèçâîäèòåëÿ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè, âûá-
ðàííîãî õàðàêòåðà ñèíòåçà, óðîâíÿ îïòèìèçàöèè
ïðîåêòà èìïëåìåíòèðîâàííîå öèôðîâîå  óñòðîéñòâî
ñîäåðæèò, ïîìèìî âåíòèëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðèìè-
òèâû (black board), âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ íå
äîñòóïíà â ÿâíîì âèäå. Ïðè òðàíñëèðîâàíèè ôîðìà-
òà EDIF âî âíóòðåííèå ñòðóêòóðû äàííûõ ñèñòåìû
SIGETEST îïèñàíèå óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ ðàñêðû-
âàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòêðûòûõ IP-core. Èíà÷å black
board íåîáõîäèìî äîñèíòåçèðîâàòü, èìåÿ VHDL-
îïèñàíèå. Ëèñòèíã 5 èëëþñòðèðóåò ïðèìåð ôîðìàòà
EDIF äëÿ òðèããåðà-çàùåëêè, ïðåäñòàâëåííîé â ëè-
ñòèíãå 4.

Ëèñòèíã 5. Ôðàãìåíò êîäà EDIF-ôîðìàòà ñèíòåçè-
ðîâàííîé ñòðóêòóðû òðèããåðà-çàùåëêè:

(cell PWR (cellType GENERIC)

       (view prim (viewType NETLIST)

         (interface

           (port Y (direction OUTPUT)))

        (property area (integer 0))))

    (cell OB33PH (cellType GENERIC)

       (view prim (viewType NETLIST)

         (interface

           (port PAD (direction OUTPUT))

           (port A (direction INPUT)

           (property load (integer 1))

Òàêèì  îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà SIGETEST
ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå ôîðìàòû: âåíòèëüíîå
îïèñàíèå íà ÿçûêå VHDL (òðàíñëÿòîð VHDL2SCH),
áóëåâûõ óðàâíåíèé â âèäå BNF (òðàíñëÿòîð
BNF2SCH), RTL Data Base Repository (òðàíñëÿòîð
RTL2BESF), âåíòèëüíîå îïèñàíèå â âèäå EDIF.

4. SIGETEST äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ

SImulation, GEneration of TEST (SIGETEST) –
áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñ-
ïðàâíîñòåé è ãåíåðàöèè òåñòîâ, èñïîëüçóþùàÿ
ìîäåëè ïðîåêòèðóåìûõ öèôðîâûõ ñèñòåì èíòåð-
ïðåòàòèâíî-êîìïèëÿòèâíîãî òèïà. Îáúåêòîì ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìîæåò âûñòóïàòü ëþáàÿ öèôðîâàÿ
ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå áóëåâûõ óðàâíå-
íèé, ðåàëèçóåìûõ â êðèñòàëëàõ CPLD, FPGA,
ASIC. Ñèñòåìà îáðàáàòûâàåò ñëîæíûå öèôðîâûå

ïðîåêòû, íàñ÷èòûâàþùèå
ñîòíè òûñÿ÷ ëîãè÷åñêèõ
âåíòèëåé íà ñòàäèè ïîñëå
ñèíòåçà (gate level
description). Óïðîùåííàÿ
ñòðóêòóðà îñíîâíûõ äîñ-
òóïíûõ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ
ìîäóëåé ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 3.

Ñèñòåìà èìååò èíòåãðè-
ðîâàííóþ ñðåäó, ðåàëè-
çóþùóþ ãðàôè÷åñêèé èí-
òåðôåéñ âûñîêîãî óðîâ-
íÿ. Ââîä ïðîåêòîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â âèäå

Pseudorandom

Algorithmic

Deterministic

User Defined

TEST GENERATION

Fault Simulators

- Backtraced Deductive Parallel; 
- Backtraced Quasi Exact; 
- Deductive Parallel; 
- Parallel; 

SIMULATION   (FAULT-FREE)

DESIGN TESTING ENTRY

BNF VHDL

VHDL to BNF
Converter

BNF Compiler

Circuit Structure Analyzer

Fault Coverage Test Bench

TESTING OUTPUT

Report Files Status File

TESTING FLOW CONTROL

Design Browser

Console Window

Simulation Constraint

BNF Editor

Ðèñ. 3. Ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî ïàêåòà SIGETEST
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VHDL- èëè BNF-îïèñàíèÿ. Ïîääåðæèâàåìûå îïå-
ðàöèè: AND, OR, NOT, XOR. Òàêæå ïîääåðæèâà-
þòñÿ øèííûå ñòðóêòóðû. Êîìïèëÿòîð ïðåîáðàçóåò
BNF-îïèñàíèå ê âèäó âíóòðåííèõ ñòðóêòóð äàí-
íûõ, óäîáíûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Îí èìååò íàçâà-
íèå SDP, èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðíûì àíàëèçàòîðîì
è ÿäðîì ìîäåëèðîâàíèÿ.

ßäðî ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò àëãîðèòìû èñïðàâ-
íîãî è íåèñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: Parallel,
Backtraced Quasi Exact, Deductive-Parallel è Backtraced-
Deductive-Parallel.

Ãåíåðàòîð òåñòîâ âêëþ÷àåò íàáîð àëãîðèòìîâ äëÿ
ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé: ïñåâäî-
ñëó÷àéíûé, äåòåðìèíèðîâàííûé, àëãîðèòìè÷åñêèé.
Òàêæå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàãðóçêè òåñòîâûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èç ôàéëà, óêàçàííîãî ïîëüçî-
âàòåëåì.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ Òest Âench
â ôîðìàòå VHDL. Ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò òàêæå
èíôîðìàöèþ î ðåçóëüòàòàõ èñïðàâíîãî è íåèñïðàâ-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êà÷åñòâî ïîêðûòèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé, ñòàòèñòèêó ìîäåëèðîâàíèÿ, ôàéëû îò÷åòîâ.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ïðîñìîòðåòü ñ
ïîìîùüþ îêíà Fault Coverage, ïðåäñòàâëÿþùåãî
ñîáîé ìíîãîçíà÷íóþ òàáëèöó íåèñïðàâíîñòåé.

SIGETEST èìååò ñðåäñòâà äëÿ óïðàâëåíèÿ è ìîíè-
òîðèíãà ïðîöåññà ñèíòåçà òåñòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå
ìîæíî îãðàíè÷èòü âî âðåìåíè èëè çàäàòü ÷èñëî
òåñòîâûõ íàáîðîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðîìîäåëè-
ðîâàòü. Èìååòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü îãðàíè÷åíèÿ
ïðîöåíòîì ïîêðûòèÿ íåèñïðàâíîñòåé ãåíåðèðóåìû-
ìè íàáîðàìè. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìà
ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ î ïðîãðåññå ìîäåëèðî-
âàíèÿ â ïðîöåíòàõ îò îáùåãî ÷èñëà âåêòîðîâ èëè
íàïåðåä çàäàííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà.

Â ñèñòåìå èìååòñÿ äîêóìåíòàöèÿ, äàþùàÿ ïîëíóþ
èíôîðìàöèþ îá èñïîëüçîâàíèè èíòåðôåéñà ïðî-
ãðàììû, ïîääåðæèâàåìûõ ôîðìàòàõ, ïðèìåðû ðà-
áîòû ñ ïðîãðàììîé è ðåêîìåíäàöèè âûõîäà èç
âîçíèêàþùèõ ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèé.

SIGETEST îðèåíòèðîâàíà íà èíòåãðàöèþ ñ ñîâðå-
ìåííûìè ñðåäñòâàìè ñèíòåçà è ìîäåëèðîâàíèÿ,
òàêèìè êàê ALDEC Active-HDL, Riviera, SYNOPSYS
Design Compiler.

5. Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ

Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàç-
íîâèäíîñòü ìíîãîäîêóìåíòíîãî èíòåðôåéñà è ñî-
ñòîèò èç äâóõ ñòàöèîíàðíûõ îêîí, à òàêæå êëèåí-
òñêîé îáëàñòè. Ñòàöèîíàðíûìè ÿâëÿþòñÿ: îêíî ñî
ñïèñêîì ôàéëîâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ìîäåëèðîâà-
íèè, è îêíî êîíñîëè, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ âûâîäà
ñîîáùåíèé î ðàáîòå ïðîãðàììû. Êëèåíòñêàÿ îá-
ëàñòü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îòîáðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ îêîí, òàêèõ êàê èíôîðìàòîð çàãðóæåííîé
ñõåìû, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, îòîáðàæåíèå
ïîêðûòèÿ íåèñïðàâíîñòåé  íàáîðàìè, îêíî ðåäàê-
òèðîâàíèÿ ôàéëà. Â âåðõíåé ÷àñòè ãëàâíîãî îêíà
íàõîäÿòñÿ ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ è ìåíþ, ïðè÷åì
÷àñòü åãî êîìàíä äóáëèðîâàíà â ïàíåëè èíñòðóìåí-
òîâ äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ.

Çàãðóçêà ñõåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîðîì ïóíêòà
ìåíþ «File/Open Design...». Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
âûáðàòü ôàéë â ôîðìàòàõ VHDL, BNF, SDP. Ôîðìàò
SDP ïîëó÷àåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì ôîðìàòà BNF è
ïðèìåíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðè ìîäåëèðîâàíèè.
Ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàåò SDP-ôîðìàò, åñëè
çàãðóæàåòñÿ ôàéë BNF. Åñëè ðÿäîì ñ ïîñëåäíèì
îáíàðóæåí îäíîèìåííûé ôàéë ôîðìàòà SDP, òî
ïðîãðàììà ïðåäëîæèò ïîëüçîâàòåëþ çàãðóçèòü åãî.
Ïîëüçîâàòüñÿ ýòèì öåëåñîîáðàçíî â ñëó÷àå, åñëè
ðàçðàáîò÷èê óâåðåí, ÷òî îáíàðóæåííûé ôàéë ôîð-
ìàòà SDP áûë ïîëó÷åí èç íåèçìåíåííîãî ôàéëà
BNF. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò çàíîâî ñãåíåðèðî-
âàòü ôàéë SDP. Òàêæå äëÿ çàãðóçêè ñõåìû íåîáõî-
äèì ôàéë ñ îïèñàíèåì åå èíòåðôåéñà, èìåþùèé
òàêîå æå èìÿ, íî ñ ðàñøèðåíèåì «IDX». Â ñëó÷àå
çàãðóçêè VHDL-ôàéëà IDX ñîçäàåòñÿ àâòîìàòè÷åñ-
êè ïðè ïîìîùè âíåøíåãî ãåíåðàòîðà.

Ïîñëå óñïåøíîé çàãðóçêè ôàéëà â îêíå ïîÿâëÿåòñÿ
äåðåâî ôàéëîâ, à â êëèåíòñêîé îáëàñòè – îêíî ñ
èíôîðìàöèåé î çàãðóæåííîé ñõåìå: èìÿ ôàéëà,
êîëè÷åñòâî âõîäîâ, âûõîäîâ, òèï ñõåìû (êîìáèíà-
öèîííàÿ èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòíàÿ), îáùåå ÷èñëî
ëèíèé ñõåìû, ÷èñëî ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé,
÷èñëî çàãðóæåííûõ âåêòîðîâ òåñòà. Ïîñëåäíèé
èñïîëüçóåòñÿ â ãåíåðàòîðå òèïà «User» è çàãðóæà-
åòñÿ ïðè âûáîðå ïóíêòà ìåíþ «File/Open User
Vectors File...». ×òîáû ïðîñìîòðåòü ñîäåðæèìîå
êàêîãî-ëèáî ôàéëà, ïîëüçîâàòåëþ äîñòàòî÷íî îñó-
ùåñòâèòü åãî àêòèâèçàöèþ äâîéíûì ùåë÷êîì ëå-
âîé êíîïêè ìûøè.

Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëü çàäàåò íà
ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ. Ïåðâûé èç íèõ – òèï ãåíå-
ðàòîðà – ìîæåò áûòü àëãîðèòìè÷åñêèì, ïñåâäîñëó-
÷àéíûì è ïîëüçîâàòåëüñêèì. Äëÿ àëãîðèòìè÷åñêî-
ãî òèïà ãåíåðàòîðà (èç âîñüìè âîçìîæíûõ) íåîáõî-
äèìî óêàçàòü òàêæå ïîäòèï â îêíå ñïðàâà îò òèïà.
Ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ÷èñëîâîé îã-
ðàíè÷èòåëü ìîäåëèðîâàíèÿ è åäèíèöû åãî èçìåðå-
íèÿ (âåêòîðû èëè ìèëëèñåêóíäû). Òàêèì îáðàçîì,
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óñòàíîâèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ìîäåëèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâîì âåêòîðîâ èëè æåëàå-
ìûì êà÷åñòâîì òåñòà. Ñëåäóþùèì ïàðàìåòðîì (ïî
óìîë÷àíèþ îòêëþ÷åííûì) ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷èòåëü
ìîäåëèðîâàíèÿ ïî äîñòèæåíèþ îïðåäåëåííîãî êà-
÷åñòâà òåñòà (èçìåðÿåòñÿ â ïðîöåíòàõ). Ïîñëåäíèì
ïî ðàñïîëîæåíèþ, íî íå ïî çíà÷èìîñòè ÿâëÿåòñÿ
âûáîð ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ äåôåêòîâ. Ïðåäñòàâ-
ëåíî 4 ðåàëèçàöèè àíàëèçà: äåäóêòèâíûé, îáðàòíî-
ãî ïðîñëåæèâàíèÿ, îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ äå-
äóêòèâíî-ïàðàëëåëüíûé, ñî÷åòàþùèé â ñåáå êîì-
áèíàöèþ ïåðâûõ äâóõ, è ïàðàëëåëüíûé. Âûáðàâ
ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëüçîâàòåëü àêòèâè-
çèðóåò ïðîöåññ íàæàòèåì êíîïêè «Run Simulation».
Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåðâàòü ìîäåëèðîâàíèå àê-
òèâèçàöèåé êíîïêè «Stop Simulation». Ïî çàâåðøå-
íèþ ïðîöåññà â êëèåíòñêîé îáëàñòè ïîÿâëÿåòñÿ
îêíî ñî ñëåäóþùåé èíôîðìàöèåé: êîëè÷åñòâî îá-
ðàáîòàííûõ òåñò-âåêòîðîâ, âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ,
äîñòèãíóòîå êà÷åñòâî òåñòà è ñêîðîñòü îáðàáîòêè
âåêòîðîâ. Òàêæå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îñóùåñòâèòü
ïðîñìîòð ïîêðûòèÿ íåèñïðàâíîñòåé òåñò-âåêòîðà-
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ìè, âûáðàâ êíîïêó èëè ïóíêò ìåíþ «Faults Coverage».
Â íèæíåé ñòðîêå îêíà áóäåò ïîêàçàíî âåêòîð
ïðîâåðåííûõ òåñòîì íåèñïðàâíîñòåé.  Â âåðõíåé
÷àñòè – âåêòîðû èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ è ïðîâåðÿ-
åìûõ íåèñïðâíîñòåé äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî íàáîðà.
Ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì íà-
æàòèÿ êíîïêè «To faults mode / To logic mode». Â
ðåæèìå îòîáðàæåíèÿ âåêòîðîâ ïðîâåðÿåìûõ íåèñ-
ïðàâíîñòåé ðÿäîì ñ íîìåðîì êàæäîãî íàáîðà óêà-
çûâàåòñÿ êà÷åñòâî ïîêðûòèÿ íåèñïðàâíîñòåé â
ïðîöåíòàõ. Òàêæå ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ìîäåëèðîâàíèè èç ëîã-
ôàéëîâ. Îíè ÿâëÿþòñÿ òåêñòîâûìè, ÷òî äà¸ò âîç-
ìîæíîñòü èõ ðàñïå÷àòêè äëÿ öåëåé äîêóìåíòèðîâà-
íèÿ. Ëîã-ôàéëû ñîäåðæàò òàêóþ æå èíôîðìàöèþ,
êàê è èíôîðìàöèîííûå îêíà ïðîãðàììû.

Âûáðàâ ïóíêò ìåíþ Help / FaultGUI Help, ïîëüçî-
âàòåëü ìîæåò ïîëó÷èòü îáùóþ ñïðàâêó î ñèñòåìå
ìîäåëèðîâàíèÿ: ôîðìàòû âõîäíûõ è âûõîäíûõ
ôàéëîâ, îáùèå âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé, à òàêæå ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìíûõ ñèòóà-
öèé. Â ñïðàâêå èìååòñÿ îáó÷àþùèé àëãîðèòì, â
êîòîðîé øàã çà øàãîì, ñ èëëþñòðàöèÿìè è ïîäðîá-
íûìè êîììåíòàðèÿìè ðàññìîòðåí ïðîöåññ îáðàáîò-
êè òåñòîâîãî ïðèìåðà – öèôðîâîé ñõåìû – îò
çàãðóçêè ôàéëà äî ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñèíòåçà
òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé.

6. Êîíâåðòîð, êîìïèëÿòîð, ñòðóêòóðíûé
àíàëèçàòîð

Êîíâåðòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óòèëèòó äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ VHDL-ôàéëîâ â ôîðìàò BNF. Ïîñëå-
äíèé èìååò áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíóþ ñòðóêòóðó äëÿ
êîìïèëÿöèè, ÷åì VHDL, ïîñêîëüêó îí îïðåäåëåí
íà áîëåå ïðîñòîì ñèíòàêñèñå è íå ñîäåðæèò èåðàð-
õèþ â ïðîåêòå. Áóëåâû óðàâíåíèÿ VHDL-ôàéëà
êîíâåðòèðóþòñÿ ñðàçó â àíàëîãè÷íûå ñòðóêòóðû
BNF. Äëÿ ðàñêðûòèÿ èåðàðõèè èñïîëüçóþòñÿ áîëåå
ñëîæíûå àëãîðèòìû. Ýòî ïðîèñõîäèò ïî ìåòîäèêå
àíàëèçà «ñíèçó-ââåðõ»: îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñêðûòèå
èåðàðõèè íà áîëåå íèçêîì óðîâíå, à çàòåì âûøå,
ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò top-level. Ïîñëå ýòîãî âñå
êîìïîíåíòû ôàéëà ñòàíîâÿòñÿ ñâÿçàííûìè â ñòðóê-
òóðó ñõåìû. Äëÿ VHDL-ìîäåëè íàõîäèòñÿ èíòåð-
ôåéñ ìîäóëÿ âåðõíåãî óðîâíÿ ïóò¸ì àíàëèçà èåðàð-
õèè ïðîåêòà.

Êîìïèëÿòîð – ýòî óòèëèò äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ôàéëîâ BNF-ôîðìàòà âî âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó
SDP äëÿ íåèñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñèíòàêñè-
÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ðåêóðñèâíîãî
ñïóñêà. Â ïðîöåññå àíàëèçà ñòðóêòóðû ñõåìû ïðî-
èçâîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ, ðàçáèåíèå íà äâóõâõîäî-
âûå ýëåìåíòû, íàõîæäåíèå ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëå-
íèé, îáðàòíûõ ñâÿçåé. Ðåàëèçîâàí ìåõàíèçì ðàçðå-
øåíèÿ êîíôëèêòîâ, åñëè íåñêîëüêî ñèìâîëüíûõ
èäåíòèôèêàòîðîâ ñîîòâåòñòâóþò îäíîé ôèçè÷åñ-
êîé ëèíèè.

7. ßäðî ìîäåëèðîâàíèÿ

ßäðî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëèçóåò íàáîð ôóíêöèé äëÿ
èñïðàâíîãî è ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåèñïðàâíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ýòàïû
ðàáîòû:

1) ×òåíèå ôàéëà ôîðìàòà SDP, ïðîâåðêà åãî êîð-
ðåêòíîñòè, èíèöèàëèçàöèÿ âíóòðåííèõ ñòðóêòóð
äàííûõ, ïîñòðîåíèå ðåêîíôèãóðèðóåìîé ìîäåëè íà
îñíîâàíèè ñòðóêòóðû ãðàôà ñõåìû.

2) Èñïðàâíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ â òð¸õ-
çíà÷íîé ëîãèêå {0,1,X}. Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ
ñõåì õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ðåçóëüòàòàõ èñïðàâ-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè, à
òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü çà âîçíèêíîâåíèåì
ðåæèìà ãåíåðàöèè.

3) Ðåêîíôèãóðèðîâàíèå ìîäåëè ñõåìû è ïîñëåäó-
þùàÿ ðåàëèçàöèÿ äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äåôåêòîâ ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé.

4) Ìîäåëèðîâàíèå ÎÊÍ äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð, íå
èìåþùèõ ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé, ìåòîäîì îá-
ðàòíîé ñóïåðïîçèöèè íà òåêóùåì òåñò-âåêòîðå.

Îïèñàííûå ñòàäèè ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò áàçî-
âûé Backtraced-Deductive-Parallel ìåòîä. Ïóòåì ìîäè-
ôèêàöèè åãî îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ìîæíî ïîëó-
÷àòü: Deductive-Parallel-; Backtraced Quasi Exact-;
Parallel-; Deductive- ìåòîäû, êîòîðûå âêëþ÷åíû â
øòàòíûå ðåæèìû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû SIGETEST.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ  êîìáèíàöèîííûõ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ
ñõåì ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
äëÿ îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì íåîáõî-
äèìî õðàíèòü èíôîðìàöèþ íà äâóõ èòåðàöèÿõ â
öåëÿõ îáíàðóæåíèÿ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè ñïèñêîâ
íåèñïðàâíîñòåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàòðàòû âðåìåíè è
ïàìÿòè äëÿ àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì
âäâîå áîëüøå, ÷åì äëÿ êîìáèíàöèîííûõ òàêîé æå
ðàçìåðíîñòè.

Îòëàä÷èê ÿäðà (Simulation.exe) ñëóæèò äëÿ òåñòè-
ðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí-
íûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Îí íå èìååò äðóæå-
ñòâåííîãî èíòåðôåéñà (ââîä íàñòðîåê îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïðè ïîìîùè êîìàíäíîé ñòðîêè) è ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû àëãî-
ðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ñèíòåçà òåñòîâ ïóòåì
ãåíåðèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ ïðèìåðîâ öèô-
ðîâûõ ñèñòåì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

8. Òåñòèðîâàíèå è âåðèôèêàöèÿ

Öåëü òåñòèðîâàíèÿ – ïîèñê îøèáîê â SIGETEST
ïóòåì àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ  íà çàäàí-
íûõ âõîäíûõ äàííûõ è èõ ñðàâíåíèå ñ ýòàëîííûìè.
Àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìï-
ëåêñà ìîäåëèðîâàíèÿ è ñèíòåçà òåñòîâ áûë ïðîâåäåí
íà áîëåå ÷åì 600 êîìáèíàöèîííûõ è ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòíûõ ñõåìàõ (òðèããåðû, ðåãèñòðû, ñ÷åò÷è-
êè, ñóììàòîðû, ìóëüòèïëåêñîðû è ñõåìû íà èõ
îñíîâå). Òåñòîâûå ïðèìåðû áûëè ñãåíåðèðîâàíû
èëè âçÿòû èç áèáëèîòåê êîíôåðåíöèé è ñ ñàéòîâ
ôèðì, ëèäåðîâ â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è òåñòè-
ðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûì ïðåäñòàâëÿëîñü
ìíîãîîáðàçèå ñòðóêòóð: êîìáèíàöèîííàÿ, ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòíàÿ, âàðèàöèÿ êîëè÷åñòâà âõîäîâ, âûõî-
äîâ, ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé, îáðàòíûõ ñâÿçåé.
Áûë ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïðàâíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è íåèñïðàâíîñòåé ìåòîäàìè: Backtraced
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Quasi Exact, Deductive-Parallel, Backtraced-Deductive-
Parallel è Parallel.

Ðåçóëüòàòû èñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåðÿëèñü
íà ïàêåòàõ Active-HDL 5.2, Nemesis, ModelSim. Äëÿ
ýòîé öåëè áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà êîíâåðòàöèè
áóëåâûõ óðàâíåíèé â VHDL-ìîäåëü. Ñðàâíåíèå
ïðîâîäèëîñü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðè ïîìîùè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêðèïò-ôàéëîâ êîìàíäíîé ñòðî-
êè è âñòðîåííîãî ìàêðî-ÿçûêà Active-HDL.

Âåðèôèêàöèÿ SIGETEST ïðîâîäèëàñü â äâà ýòàïà:

1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé, ïî-
ëó÷åííûå êàæäûì èç ìåòîäîâ, ñðàâíèâàëèñü ñ
òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìûìè äàííûìè, ïðîñ÷èòàí-
íûìè âðó÷íóþ è ïðè ïîìîùè ïàêåòîâ Nemesis,
HITECH-PROOFS.

2. Ôàéëû àíàëèçà äåôåêòîâ, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷-
íûìè ìåòîäàìè, ñðàâíèâàëèñü ìåæäó ñîáîé.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñòðîèëñÿ âû-
âîä î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè îøèáîê â ðàáîòå
ïðîãðàììû. Ôîðìèðîâàëñÿ ñïèñîê îøèáîê ñ óêà-
çàíèåì èõ òèïîâ â öåëÿõ èõ äàëüíåéøåãî óñòðàíå-
íèÿ. Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ áûëè âûÿâëåíû
ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè Quasi Exact ìåòîäà: 1. Äëÿ
íåêîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé íà òåñòîâîì íàáîðå
íå ñîâïàäàþò ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè òðåìÿ
äðóãèìè ìåòîäàìè. 2. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåèñï-
ðàâíîñòåé íà ñõåìàõ, ñîäåðæàùèõ ñõîäÿùèåñÿ ðàç-
âåòâëåíèÿ, ìîãóò âîçíèêàòü íåòî÷íîñòè, ïðåäñêà-
çàííûå òåîðèåé. Âî èçáåæàíèå ýòîãî íåîáõîäèìî
ïåðåìîäåëèðîâàòü âñå ñõîäÿùèåñÿ ðàçâåòâëåíèÿ
îäíèì èç òðåõ äðóãèõ ìåòîäîâ.

9. Çàêëþ÷åíèå

Ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé è ñèíòåçà
òåñòîâ îðèåíòèðîâàíà íà îáðàáîòêó ñâåðõñëîæíûõ
öèôðîâûõ ñèñòåì íà îñíîâå ÏËÈÑ, ñîäåðæàùèõ
ìèëëèîíû âåíòèëåé. Òåñòîâûå ýêñïåðèìåíòû ïðî-
ãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà íà ñîòíÿõ öèôðîâûõ
êîìáèíàöèîííûõ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì äàëè
õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî áûñòðîäåéñòâèþ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðàäèöèîííûìè àëãîðèòìàìè ïàðàëëåëüíîãî
è äåäóêòèâíîãî àíàëèçîâ. Îòäåëüíûå ïðèìåðû îöå-
íèâàíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà (îá-
ðàáîòêà òåñò-ïðèìåðîâ íà 1000 âõîäíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé) è ñóùåñòâóþùèõ áàçîâûõ ïîêàçàíû íà
ðèñ. 4. Óñêîðåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò íå
ìåíåå äåñÿòè ðàç. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
àíàëèçà áûñòðîäåéñòâèÿ òðåõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ öèôðîâûõ ñõåì íà îäíîì è òîì æå êîìïüþòåðå,
âðåìÿ îáðàáîòêè 1000 âåêòîðîâ. Ïîêàçàíî ñóùå-
ñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîãî ÎÄÏ-ìåòî-
äà ïåðåä äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíûì. Âûèãðûø â
áûñòðîäåéñòâèè áîëåå ñóùåñòâåíåí äëÿ ñõåì áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè. ×èñëî ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé
â òåñò-ñõåìàõ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 20% îò îáùåãî
êîëè÷åñòâà ëèíèé. Ïðåèìóùåñòâà â áûñòðîäåéñòâèè
êâàçè-òî÷íîãî ìåòîäà (ñì. ðèñ.5) ñâÿçàíû ñî ñíèæå-
íèåì àäåêâàòíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé
ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé. Íà ðèñ. 6 è 7 ïîêàçàíû
çàòðàòû âðåìåíè è ïàìÿòè äëÿ îáðàáîòêè áîëüøèõ

ñõåì òðåìÿ ðàçðàáîòàííûìè ìåòîäàìè. Òàêèì îáðà-
çîì, îñíîâíûì íàó÷íûì ðåçóëüòàòîì, âíåäðåííûì â
SIGETEST, ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå äåäóê-
òèâíî-ïàðàëëåëüíîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñï-
ðàâíîñòåé öèôðîâûõ ñèñòåì, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â:

1) ñîçäàíèè îáîáùåííîé ìîäåëè ïðîöåññà äåäóê-
òèâíî-ïàðàëëåëüíîãî àíàëèçà öèôðîâîé ñõåìû íà
îñíîâå ïðîöåäóðû îáðàòíîé ñóïåðïîçèöèè, èìåþ-
ùåé ëèíåéíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü îò ÷èñ-
ëà ëèíèé ñõåìû, íå ïðèíàäëåæàùèõ ê ñõîäÿùèìñÿ
ðàçâåòâëåíèÿì;

2) ðàçðàáîòêå äåäóêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ñòðóêòóð-
íî-ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà ñõåì â öåëÿõ îïðåäå-
ëåíèÿ ìíîæåñòâà ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé è ðå-
êîíôèãóðàöèè ñòðóêòóðû äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäó-
ðû ñóïåðïîçèöèè;

3) ñîçäàíèè âíóòðåííåé èíòåðïðåòàòèâíî-êîìïè-
ëÿòèâíîé ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî èñïðàâíîãî àíàëèçà ëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ è èõ íåèñïðàâíîñòåé îäèíî÷íîãî êîíñòàí-
òíîãî òèïà.
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Nemesis; ÌÎÌ – ÎÄÏ-ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ; ÄÏÌ

– äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíûé ìåòîä; TT– Turbo
Tester
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Ðèñ. 5. Àíàëèç áûñòðîäåéñòâèÿ òðåõ ìåòîäîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 6. Àíàëèç áûñòðîäåéñòâèÿ ìåòîäîâ íà àâòîìàòè-
÷åñêè ãåíåðèðóåìûõ öèôðîâûõ ñõåìàõ
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Ðèñ. 7. Àíàëèç çàòðàò îïåðàòèâíîé ïàìÿòè äëÿ òðåõ
ìåòîäîâ íà àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûõ öèôðîâûõ

ñõåìàõ

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñèñòåìû SIGETEST ñâÿçàíî
ñ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà â
öåëÿõ ïîâûøåíèÿ áûñòðîåäåéñòâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé öèôðîâûõ ñõåì, à èìåííî:

1) èññëåäîâàíèå êîìïåíñàöèè è âîçíèêíîâåíèÿ
ëîæíûõ äåôåêòîâ äëÿ âñåõ ïðîìûøëåííî èñïîëü-
çóìûõ òèïîâ òðèããåðîâ;

2) òåîðåòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè âû-
ïîëíåíèÿ îáðàòíîé ñóïåðïîçèöèè ñïèñêîâ íåèñï-
ðàâíîñòåé äëÿ òðèããåðíûõ ñòðóêòóð;

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