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Ïðåäëàãàåòñÿ èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåì
ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ
öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, îðèåíòèðîâàííîå íà îáðàáîòêó
ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì äî
200 òûñ. âåíòèëåé, âêëþ÷àþùèõ áîëåå 25 òèïîâ òðèã-
ãåðíûõ ñòðóêòóð. ßçûê îïèñàíèèÿ ïðîåêòîâ – VHDL,
ïîääåðæêà ñèñòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèðì Aldec è Xilinx.

Ââåäåíèå

Íàðÿäó ñ èíòåíñèâíûì óñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíî-
ëîãèé èíòåãðàëüíûõ ñõåì, ïîçâîëÿþùèì ðåàëèçîâû-
âàòü âñå áîëüøåå ÷èñëî êîìïîíåíòîâ íà îäíîì ÷èïå,
öèôðîâûå ñèñòåìû ñòàëè áîëåå ñëîæíûìè, à ïðîöåññ
äåòàëèçèðîâàííîé ðàçðàáîòêè ñèñòåì íà óðîâíå âåí-
òèëåé è òðèããåðîâ ïðåâðàòèëñÿ â ðóòèííûé è òðóäî-
åìêèé. Ïîýòîìó ñòàëî àêòóàëüíûì èñïîëüçîâàíèå
ÿçûêîâ àïïàðàòíîãî îïèñàíèÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè
öèôðîâûõ óñòðîéñòâ. Ýòè ÿçûêè ïîìîãàþò ïðîåêòè-
ðîâùèêó ðàçðàáàòûâàòü è îòëàæèâàòü öèôðîâûå
ñèñòåìû âïëîòü äî èõ ðåàëèçàöèè íà âåíòèëüíîì è
òðèããåðíîì óðîâíÿõ. Ïðèìåíåíèå ñèñòåì àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ òàêîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì. Ýòî
àíàëîãè÷íî íàïèñàíèþ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ íà âû-
ñîêîóðîâíåâîì ÿçûêå, òàêîì, êàê Cè, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîìïèëÿòîðà äëÿ ïåðåâîäà ïðîãðàììû â ìàøèí-
íûé êîä. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò äâà
íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ÿçûêà àïïàðàòíîãî îïèñàíèÿ –
VHDL è Verilog. Ìíîãèå èçâåñòíûå â ìèðå ôèðìû,
òàêèå êàê ALTERA, XILINX è ALDEC, èñïîëüçóþò
ÿçûê VHDL äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ è ñòðóêòóðû
öèôðîâûõ ñèñòåì â ñâîèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòàõ.
VHDL ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ÿçûêîì îïèñàíèÿ
àïïàðàòóðû, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
îïèñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ øè-
ðîêîãî ðÿäà öèôðîâûõ ñèñòåì, êîëåáëÿñü â ñëîæíîñòè
îò íåñêîëüêèõ âåíòèëåé äî ñîâîêóïíîñòè áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ñëîæíûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì. Îä-
íàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòîâ èçâåñòíûõ ôèðì èìåþò âàæíûé íåäîñòà-
òîê – îòñóòñòâèå àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè òåñòîâ,
÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì òðóäíîñòÿì äëÿ ïðîåêòèðîâ-
ùèêîâ ïðè îòëàäêå ñõåì. Íàëè÷èå òàêîé ãåíåðàöèè
ïðèâåëî áû ê îáíàðóæåíèþ îøèáîê íà ýòàïå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, à çíà÷èò, ê ýêîíîìèè âðåìåíè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ, ÷òî âî ìíîãî ðàç áû ïîâûñèëî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü è ñåáåñòîèìîñòü ïðîåêòà.

1. Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñòðóêòóðå
äàííûõ

Äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ãåíåðàöèè òåñòà íå-
îáõîäèìî èìåòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñõåìû,
ïîçâîëÿþùóþ îáðàáàòûâàòü åå áåç äîïîëíèòåëüíîé
îáðàáîòêè äàííûõ [1].

Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ïîäðàçóìåâàåò ïðå-
äîñòàâëåíèå ïîëíîé èíôîðìàöèè î ôóíêöèîíàëü-
íûõ è ñòðóêòóðíûõ ìîäåëÿõ öèôðîâîãî óñòðîéñòâà
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèÿõ ëîãè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè òå-
ñòîâ è ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé [2].

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ê ñòðóêòóðå äàííûõ ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

1. Ìèíèìóì íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè. Òàê êàê
ñòðóêòóðà äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñïå-
öèôè÷åñêèõ çàäà÷, òî îíà äîëæíà ñîäåðæàòü òîëüêî
èñïîëüçóåìóþ èíôîðìàöèþ.

2. Óïîðÿäî÷èâàíèå èíôîðìàöèè. Âñÿ èíôîðìàöèÿ î
ñòðóêòóðå ñõåìû äîëæíà áûòü óïîðÿäî÷åíà, ÷òîáû
ñâåñòè äîïîëíèòåëüíûå îáðàáîòêè äàííûõ ê ìèíè-
ìóìó ïðè åå èñïîëüçîâàíèè.

3. Ïðîñòîé äîñòóï ê èíôîðìàöèè. Ïîäðàçóìåâàåò
ëåãêèé äîñòóï ê îòäåëüíûì ýëåìåíòàì äàííûõ.

4. Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè. Òàê
êàê ñòðóêòóðà äàííûõ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì êîíâåðòè-
ðîâàíèÿ èç êîäà VHDL(èëè êàêîãî-íèáóäü äðóãîãî
ôîðìàòà äàííûõ), òî, ó÷èòûâàÿ áîëüøîé ðàçìåð
ñîâðåìåííûõ ïðîåêòîâ, âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì.

2. Ñòðóêòóðà äàííûõ “Ôîðìàò SCH”

Ðàçðàáîòàííàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ “Ôîðìàò SCH”
îòâå÷àåò âñåì ýòèì òðåáîâàíèÿì è ïðèçâàíà îáëåã-
÷èòü çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ è äèàãíîñòèêè. Ôîðìàò
SCH ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé:

S={Sh,Ss,Sl,Sn},                 (1)

ãäå Sh – ðàçäåë çàãîëîâêà; Ss – ñòðóêòóðà ñõåìû; Sl
– áèáëèîòåêà ïðèìèòèâîâ; Sn – òàáëèöà ñîîòâåò-
ñòâèé ëèíèé.

Ðàçäåë çàãîëîâêà. Âêëþ÷àåò îáùóþ èíôîðìàöèþ î
ñõåìå: êîëè÷åñòâî ëèíèé, âõîäîâ, âûõîäîâ è ò.ä.
Ðàçìåð ýòîãî çàãîëîâêà âñåãäà îäèíàêîâûé è íå
çàâèñèò îò ðàçìåðà ñõåìû:

    Sh={N,Nfb,Ninp,Nout,Ntyp},          (2)

çäåñü N – îáùåå êîëè÷åñòâî ëèíèé â ñõåìå; Nfb –
êîëè÷åñòâî îáðàòíûõ ëèíèé; Ninp – êîëè÷åñòâî
âõîäíûõ ëèíèé; Nout – êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ
ëèíèé; Ntyp – êîëè÷åñòâî òèïîâ ïðèìèòèâîâ.

Ñòðóêòóðà ñõåìû. Äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ïîñòðîåíèè
ñõåìû. Âêëþ÷àåò ñïèñîê âñåõ ëèíèé (êðîìå âõîä-
íûõ), íîìåð ïðèìèòèâà, ôîðìèðóþùåãî åå, è ñõåìó
âêëþ÷åíèÿ. Ëèíèè ïðîíóìåðîâàíû ïî ñëåäóþùåìó
ïðèíöèïó: ïåðâûìè èäóò òàê íàçûâàåìûå ëèíèè
ïàìÿòè, ïîòîì âíóòðåííèå è ïîñëåäíèå âûõîäíûå
ëèíèè. Íóìåðàöèÿ ëèíèé äîëæíà îòâå÷àòü ïðàâèëó
ðàíæèðîâàíèÿ: ÷èñëåííîå çíà÷åíèå íîìåðà âûõîäà
êàæäîãî ýëåìåíòà äîëæíî áûòü áîëüøå çíà÷åíèÿ
íîìåðà ëþáîãî èç âõîäîâ äàííîãî ýëåìåíòà:

},αn,T,N{S args ,                (3)

ãäå n – íîìåð ëèíèè; T – òèï ïðèìèòèâà (íîìåð
êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, ôîðìèðóþùåãî äàííóþ
ëèíèþ); α  – âåêòîð-ñïèñîê àðãóìåíòîâ (ëèíèé),
ôîðìèðóþùèõ äàííóþ ëèíèþ.
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Ðàçìåð äàííîãî ðàçäåëà îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì
íåâõîäíûõ ëèíèé ñõåìû.

Ðàçäåë îïèñàíèÿ ïðèìèòèâîâ. Âêëþ÷àåò áèáëèîòåêó
ïðèìèòèâîâ, ñîäåðæàùóþ èíôîðìàöèþ î ïðèìè-
òèâå è åãî ôóíêöèîíàëüíîå îïèñàíèå, çàäàííîå â
âèäå êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Áèáëèîòåêà ïðèìèòè-
âîâ ñîäåðæèò îïèñàíèå ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â
ñõåìå. Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ
ýëåìåíòîâ îäíîãî òèïà ìû õðàíèì òîëüêî îäíî
îïèñàíèå. Ïîýòîìó ðàçìåð áèáëèîòåêè îïðåäåëÿåò-
ñÿ íå îáùèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ â ñõåìå, à
êîëè÷åñòâîì òèïîâ â íåé:

C},NN{T,S vec,argl ,             (4)

ãäå T – òèï ïðèìèòèâà(ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà
â áèáëèîòåêå); Narg – êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ – ÷èñëî
âõîäîâ ýëåìåíòà äàííîãî òèïà; Nvec – êîëè÷åñòâî
âåêòîðîâ â êóáè÷åñêîì ïîêðûòèè – îïðåäåëÿåò ðàçìåð
êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ; C – êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå.

Êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå çàïèñûâàåòñÿ ñèìâîëàìè ÷å-
òûðåõçíà÷íîãî àëôàâèòà {0, 1, X, U}.Åãî ðàçìåð ðàâåí:

LSl=Narg*Nvec.                  (5)

Ðàçìåð ðàçäåëà îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì òèïîâ
ïðèìèòèâîâ è ðàçìåðîì èõ êóáè÷åñêèõ ïîêðûòèé.

Ðàçäåë èìåí ëèíèé. Âêëþ÷àåò ñïèñîê èìåí ëèíèé è
èõ ñîîòâåòñòâóþùèå íîìåðà.

Èçâåñòíî, ÷òî ëåã÷å ðàáîòàòü ñ ïåðåìåííûìè öåëîãî
òèïà, ÷åì ñ ïåðåìåííûìè ñòðîêîâîãî èëè ñèìâîëü-
íîãî òèïà. Ïåðåìåííûå öåëîãî òèïà òðåáóþò òàêæå
ìåíüøå ïàìÿòè. Ïîýòîìó â ñàìîì íà÷àëå îáðàáîòêè
ñõåìû ñòðîêîâûå èìåíà ëèíèé çàìåíÿþòñÿ óíè-
êàëüíûì ÷èñëîâûì íîìåðîì. Ñîîòâåòñòâèÿ çíà÷å-
íèé èìåí ëèíèé çàïèñûâàþòñÿ â òàáëèöó è õðàíÿò-
ñÿ â îòäåëüíîì ðàçäåëå:

}n,V{Sn ,                    (6)

ãäå V – èìÿ ëèíèè; n – íîìåð ëèíèè.

Ðàçìåð ðàçäåëà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ëèíèé è îò
äëèí èõ èìåí.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ôîðìàò SCH íà ïðèìåðå
ïðîñòîé ñõåìû (ðèñ.1), îïèñàííîé íà ÿçûêå VHDL
è ïðåäñòàâëåííîé â ëèñòèíãå 1.

Ðèñ.1. Ïðèìåð ñõåìû òðèããåðà

Ëèñòèíã 1

 Ïðèìåð ñõåìû òðèããåðà, îïèñàííîé íà ÿçûêå VHDL

entity test8 is

  port (

a,s: in STD_LOGIC;

z: out STD_LOGIC

  );

end test8;

architecture arch of test8 is

begin

process

constant t : STD_LOGIC :=’1';

Begin

 if s =t then

 z<=t and a;

 end if;

End process;

end arch;

Ñõåìó, îïèñàííóþ â ëèñòèíãå 1, ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé (7) è
ñõåìàòè÷íî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.1:

)1)-z(t&)D&C((|C)&(Dz(t)
(a)&sD

sC
.    (7)

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà õðàíèòñÿ â ôîðìàòå SCH
òàêèì îáðàçîì:

Ðàçäåë ‘Çàãîëîâîê ñõåìû’:

31126
NNNNN

S typoutfbinp
h .         (8)

Ðàçäåë ‘Ñòðóêòóðà ñõåìû’:

2,3,4325
1104
1,0213

5102
NTn

S

arg

s
.                (9)

Ðàçäåë ‘Ñîîòâåòñòâèÿ ëèíèé’:

543210n
zCDzsaVS )1t(

n .        (10)

Ðàçäåë ‘Áèáëèîòåêà ïðèìèòèâîâ’:

111X
11X0
1X11
000X
00X0
0X01

632

111
00X
0X0

321

11
00210

CNNT

Sl

vecarg

.        (11)

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî ìàòåðèàëà, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ôîðìàò SCH ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì,
âûäâèíóòûì â íà÷àëå ýòîé ñòàòüè. Ðàçðàáîòàíà
ïðîãðàììà Conversion, êîíâåðòèðóþùàÿ ñèñòåìó
ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñàííûõ ïðè ïîìîùè
ÿçûêà VHDL, â ôîðìàò SCH. Íà ðèñ.2 èçîáðàæåí
ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû â ñèñòåìå
TestBuilder, ãåíåðèðóþùåé òåñòû äëÿ ÎÊÍ êîìáè-
íàöèîííûõ ñõåì.
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Test:
  a    b       c       d

   __________________________
      012345  012345
      ======  ======
   0: 01X010  1..1.1   25.00%
      ———     1..1.1 = 25.00%
   1: 110111  00.000   41.67%
      ———     X0.Х0Х = 66.67%
   2: 11X111  0..0.0   25.00%
      ———     X0.X0X = 66.67%
   3: 001001  010010   50.00%
      ———     XX0XXX = 91.67%
   4: 01X010  1..1.1   25.00%
      ———     XX0XХX = 91.67%
   5: 100000  1111.1   41.67%
      ———     XXXXXX =100.00%
 Ðèñ.2. Ðåçóëüòàò ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ ÎÊÍ êîìáè-

íàöèîííîé ñõåìû

Ïðîãðàììà TestBuilder ðàçðàáîòàíà íà îñíîâàíèè
èñïîëüçîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî Ê-àëãîðèòìà [2].
Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîñòðîåííûé ïðîãðàììîé
TestBuilder òåñò ïîêðûâàåò 100% íåèñïðàâíîñòåé â
ñõåìå. Ñòîëáåö ‘a’ ñîäåðæèò ïðîíóìåðîâàííûå ëè-
íèè èç ðèñ.1. Ñòîëáåö ‘b’ - ýòî âõîäíûå òåñòîâûå
âîçäåéñòâèÿ. Â ‘ñ’ ïîêàçàíû íåèñïðàâíîñòè, ïðîâå-
ðÿåìûå ïîñòðîåííûì òåñòîì. È, íàêîíåö, ‘d’ ñîäåð-
æèò ïðîöåíò íåèñïðàâíîñòåé, ïðîâåðÿåìûõ êîíê-
ðåòíîé òåñòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Äëÿ òîãî
÷òîáû ñäåëàòü ïîëó÷åííûé òåñò ÷èòàáåëüíûì â
ñðåäå VHDL, íåîáõîäèìà åãî êîíâåðòàöèÿ â òðåáó-
åìûé ôîðìàò. Ïîëó÷åííûé TestBentch ïðåäñòàâëåí
â ëèñòèíãå 2.

Ëèñòèíã 2
Ôàéë VHD, ñîäåðæàùèé òåñòîâûå âîçäåéñòâèÿ

entity test8_tb is

end test8_tb;

   architecture TB_ARCHITECTURE of test8_tb is

  — Component declaration of the tested unit

  component test8

  port(

      a : in STD_LOGIC;

      s : in STD_LOGIC;

      z : out STD_LOGIC);

end component;

  signal a : STD_LOGIC;

  signal s : STD_LOGIC;

  signal z : STD_LOGIC;

begin

— Unit Under Test port map

  UUT : test8

    port map

      (a => a,

      s => s,

      z => z);

process begin

a<=’0'; s<=’1'; wait for 5 ns;

a<=’1'; s<=’1'; wait for 5 ns;

a<=’0'; s<=’0'; wait for 5 ns;

wait;

end process;

end TB_ARCHITECTURE;

configuration TESTBENCH_FOR_test8 of test8_tb is

  for TB_ARCHITECTURE

    for UUT : test8

    use entity work.test8(arch);

    end for;

  end for;

end TESTBENCH_FOR_test8;

Total checked 12 of 12 SF (100.00%):

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû, ïðåäñòàâëåííûé â âèäå
äèàãðàììû.

Ðèñ.3. Teñò Bentch (äèàãðàììà)

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííîå èíôîðìàöèîííîå
îáåñïå÷åíèå ïðîèçâîäèò ëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå è ãåíåðàöèþ òåñòîâ äëÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ,
îðèåíòèðîâàíî íà îáðàáîòêó ïðîãðàììèðóåìûõ
ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì è èìååò ðåàëüíóþ
âîçìîæíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ  â îáëàñòè CAD-
ñèñòåì. ×òî êàñàåòñÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, òî ñ ïîÿâëåíèåì íàó÷íîãî
è ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà ê ÿçûêó VHDL ïðåäëà-
ãàåìîå èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ðåàëèçîâàíî
â êà÷åñòâå áàçîâîãî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñõåìíûõ
ðåàëèçàöèé ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîãî óðîâíÿ
îïèñàíèÿ (ïðèìèòèâíûå ýëåìåíòû, 25 òèïîâ òðèã-
ãåðîâ, âåíòèëüíûå ñõåìû, ôóíêöèîíàëüíûå êîì-
áèíàöèîííûå ïðèìèòèâû, çàäàííûå ïîêðûòèÿìè).
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