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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ êîíñòàíò-
íûõ íåèñïðàâíîñòåé, èñïîëüçóþùèé êóáè÷åñêèå ïî-
êðûòèÿ ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ îä-
íîìåðíûõ ïóòåé àêòèâèçàöèè. Ïðîáëåìà ñèíòåçà òåñ-
òîâ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ôîðìàëèçóåòñÿ â âèäå ëèíåé-
íîãî óðàâíåíèÿ äèàãíîçà.

1. Ââåäåíèå

Äîñòèæåíèÿ â ìèêðîýëåêòðîíèêå ïðèâåëè ê ñîçäà-
íèþ êðèñòàëëîâ ñâåðõáîëüøîé ñòåïåíè èíòåãðà-
öèè, íà êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ: ìèêðîïðîöåññîðû,
ñèãíàëüíûå ïðîöåññîðû, çàêàçíûå ÁÈÑ, ÏËÈÑ. Â
ñâîþ î÷åðåäü äëÿ ðàçðàáîòêè öèôðîâûõ ñèñòåì
(ÖÑ) íà ÑÁÈÑ íåîáõîäèìû íîâûå òåõíîëîãèè
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþ-
ùåãî: îïèñàíèå, âåðèôèêàöèþ, ñèíòåç, òðàññèðîâ-
êó, ðàçìåùåíèå è èìïëåìåíòàöèþ íà êðèñòàëëå [1-
6]. Ñóùåñòâóþùèå ÑÀÏÐ âåäóùèõ ôèðì ìèðà:
Xilnx, Aldec, Altera, Actel, Asset, Cadence, Mentor
Graphics, Synopsis äîñòàòî÷íî óñïåøíî ðåøàþò âñå
çàäà÷è, îòíîñÿùèåñÿ ê àâòîìàòè÷åñêîìó ïðîåêòè-
ðîâàíèþ [7].  Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà âåðè-
ôèêàöèè ïðîåêòîâ ÖÑ, ñâÿçàííàÿ ñ èõ ðàçìåðíîñ-
òüþ, êîòîðàÿ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ
ýêâèâàëåíòíûõ âåíòèëåé íà êðèñòàëëå. Åå ðåøåíèå
ñâîäèòñÿ ê ôîðìàëüíîé èëè òåñòîâîé ïðîâåðêå
ñîîòâåòñòâèÿ ïðîåêòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ÿçûêàõ
âûñîêîãî óðîâíÿ îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû (VHDl,
Verilog, System C, Abel, EDIF) çàäàííîé ñïåöèôè-
êàöèè. Òåñòîâàÿ âåðèôèêàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâ-
íèòåëüíîì àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïå-
öèôèêàöèè è ôîðìàëüíîì îïèñàíèè íà ïðåäñòàâè-
òåëüíîé è âàëèäíîé âûáîðêå âõîäíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé, íàçûâàåìûõ òåñòîì. Äëÿ ðåàëèçàöèè
óïîìÿíóòîé ïðîöåäóðû íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó
ãåíåðàöèè òåñòà ïðîâåðêè äåôåêòîâ çàäàííîãî êëàññà
[3-6], ê êîòîðîìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå
òðåáîâàíèÿ: îí äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíîé äëèíû
è ïðîâåðÿòü âñå ñóùåñòâåííûå íåèñïðàâíîñòè [1].

Ðàññìîòðèì îäèíî÷íûå êîíñòàíòíûå íåèñïðàâíî-
ñòè (ÎÊÍ) ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ëèíèé ïðîåêòîâ
öèôðîâûõ ñèñòåì. Èõ ÷èñëî îïðåäåëÿåòñÿ óäâîåí-
íûì êîëè÷åñòâîì òàêèõ ëèíèé è äîñòèãàåò â
ðåàëüíûõ ïðîåêòàõ äåñÿòêîâ è ñîòåí òûñÿ÷. Êà÷å-
ñòâî òåñòà åñòü îòíîøåíèå ïðîâåðåííûõ íåèñïðàâ-
íîñòåé ê èõ îáùåìó ÷èñëó, âûðàæåííîå â ïðîöåí-
òàõ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà âûñòóïàåò ÖÑ, ðåàëèçóåìàÿ
â êðèñòàëëàõ ÏËÈÑ âåíòèëüíîãî, ôóíêöèîíàëü-
íîãî è àëãîðèòìè÷åñêîãî óðîâíåé, ïðåäñòàâëåííàÿ
íà ÿçûêå îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû VHDL. Ñóùåñòâó-
þùèå ìåòîäû ãåíåðàöèè òåñòîâ ìîæíî êëàññèôè-
öèðîâàòü ïî òðåì ãðóïïàì: àëãîðèòìè÷åñêèå, ïñåâ-
äîñëó÷àéíûå è äåòåðìèíèðîâàííûå [1]. Ïîñëåäíèå
îðèåíòèðîâàíû íà ïîñòðîåíèå òåñòîâ äëÿ êîíêðåí-

òûõ íåèñïðàâíîñòåé èëè äëÿ ïðîâåðêè èñïðàâíîãî
ïîâåäåíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè äàííàÿ çàäà÷à îòíîñèò-
ñÿ ê NP-ïîëíûì [1], òî ìíîãîîáðàçèå ñóùåñòâóþ-
ùèõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ óêëàäûâàåòñÿ â
ñõåìó ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ çàò-
ðàò. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä
àêòèâèçàöèè íåèñïðàâíîñòåé, ñâÿçàííûé ñ ïîñòðî-
åíèåì îäíîìåðíûõ ïóòåé àêòèâèçàöèè ÎÊÍ [4]
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæ-
äó òåñòîì, íåèñïðàâíîñòüþ è ìîäåëüþ ÖÑ èëè åå
ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà, çàäàííûõ êóáè÷åñêè-
ìè ïîêðûòèÿìè (ÊÏ) [1].

2. Ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ öèôðîâîé ñèñòåìû

Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü ïðèìèòèâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
âèäå:

M=<X, Y, Z, f, g>,

ãäå X=(X1,X2,...,Xi,...,Xm), Y=(Y1,Y2,...,Yi,...,Xh),

Z=(Z1,Z2,...,Zi,...,Zk) – ìíîæåñòâà âõîäíûõ, âíóò-
ðåííèõ è âûõîäíûõ àâòîìàòíûõ ïåðåìåííûõ, îòíî-
øåíèÿ ìåæäó êîòîðûìè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ-
ìè [2]:

Y(t)=f[X(t-1), X(t), Y(t-1), Z(t-1)];

Z(t)=g[X(t-1), X(t), Y(t-1), Y(t), Z(t-1)].   (1)

Ôóíêöèîíàëüíûé ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûé ïðèìè-
òèâ çàäàåòñÿ êîìïîíåíòàìè: F2 = <(t-1,t), (X,Z,Y),
{A2}>, ãäå (t-1,t) – äâà àâòîìàòíûõ ñîñåäíèõ òàêòà
â îïèñàíèè ôóíêöèè; (X,Z,Y) – âåêòîðû âõîäíûõ,
âíóòðåííèõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ; {A2} – äâóõ-
òàêòíûé àëôàâèò îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé (ïåðåõîäîâ)
àâòîìàòíûõ ïåðåìåííûõ [1,2]: A2={Q=00,E=01,
H=10, J=11, O={Q,H}, I={E,J}, A={Q,E}, B={H,J},
S={Q,J}, P={E,H}, C={E,H,J}, F={Q,H,J}, L={Q,E,J},
V={Q,E,H}, Y={Q,E,H,J}, A1={0,1,X={0,1}}, (U)}.

Ôîðìîé îïèñàíèÿ ïðèìèòèâà âûñòóïàåò ÊÏ: C =
=(C1, C2, ..., Ci, ..., Cn), ãäå Ci = (Ci1, Ci2, ..., Cij,
..., Ciq) – êóá, âêëþ÷àþùèé âõîäíûå, âíóòðåííèå,
âûõîäíûå êîîðäèíàòû Ci = (Ci

X, Ci
Y, Ci

Z), q=m+h+k.
Äëÿ êîìáèíàöèîííîãî àâòîìàòà ôîðìàò îïèñàíèÿ
ÊÏ: F1 = <(t),(X,Z),{A1}> îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíè-
ÿìè íà (q=m+k)-ìåðíîì âåêòîðå ïåðåìåííûõ Ci =
(Ci

X, Ci
Z). Ôîðìàò çàäàåò ìíîãîâûõîäîâîé êîìáè-

íàöèîííûé ïðèìèòèâíûé ýëåìåíò ñ m âõîäàìè è
k âûõîäàìè. Äâîè÷íàÿ áóëåâà ôóíêöèÿ îò m
ïåðåìåííûõ Z=f(X1,X2,..., Xm) îïðåäåëÿåòñÿ ïðè
k=1.

Ïðîáëåìû òåñòèðîâàíèÿ öèôðîâîãî óñòðîéñòâà
(ïðèìèòèâà) ôîðìóëèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäå-
ëåííîñòè îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ ìîäåëè

)T,L,M(W ,

ãäå M – ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ êóáè÷åñêèì ïî-
êðûòèåì C; L – êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå ñïèñêîâ
íåèñïðàâíîñòåé (ÊÏÑÍ) (Fault Lists Cubic Covering
– FLCC); T – òåñò ïðîâåðêè íåèñïðàâíîñòåé.

Ïîêðûòèå íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ïðèìèòèâà èëè ÖÑ
çàäàåòñÿ â âèäå:
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L= (L1, L2, ..., Li, ..., Ln),

çäåñü Li = (Li1, Li2, ..., Lij, ..., Liq) – êóá, âêëþ÷à-
þùèé âõîäíûå, âíóòðåííèå, âûõîäíûå êîîðäèíà-

òû: iL  = )L,L,L( Z
i

Y
i

X
i , q=m+h+k; )L,L( Z

ij
Y
ij = {0, 1, X};

0 – îïðåäåëÿåò âû÷èòàíèå (äîïîëíåíèå) ñïèñêà ijL ;

1 – çàäàåò ïåðåñå÷åíèå ijL ; X={0,1} – èäåíòèôè-

öèðóåò íåñóùåñòâåííîñòü ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé

ijL . Åñëè Z
irL  – âûõîäíàÿ íàáëþäàåìàÿ ïåðåìåííàÿ,

òî (0) 1 – åñòü èäåíòèôèêàòîð (íå-) ïðîâåðêè
íåèñïðàâíîñòåé êóáà iL  íà âûõîäå r, X={0,1} –
çàäàåò íåîïðåäåëåííîå ñîñòîÿíèå âûõîäíîé êîîð-

äèíàòû Z
irL , êîòîðîå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü, êàê

0, è êàê 1.

3. Ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé

Êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé L
äëÿ âåêòîðà T è ïîêðûòèÿ ïðèìèòèâà Ñ âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî ëèíåéíîìó óðàâíåíèþ

LCT ,                    (2)

ãäå – áèíàðíàÿ êîîðäèíàòíàÿ îïåðàöèÿ XOR,
îïðåäåëÿþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ T, C
(L) â òðîè÷íîì àëôàâèòå:

.
XXXX
X011
X100
X10

T Cijj                  (3)

Óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìóëà àíàëèçà ÊÏÑÍ, ïîëó÷åí-
íîãî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ (3) ê òåñò-âåêòîðó Ò
è ïîêðûòèþ ìíîãîâûõîäîâîãî ïðèìèòèâà Ñ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïî âûõîäó r ñïèñêà ïðîâåðÿåìûõ
íåèñïðàâíîñòåé Lr, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

,LL
k

1j

ijCjT
ij

)1irCrT(i
r           (4)

ãäå 
,0CTL
;1CTL

L
ijjij

ijjijijCjT
ij

ijL  – ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñïèñîê äåôåêòîâ, îòíî-
ñÿùèéñÿ ê ëèíèè j, êîòîðûé ñëåäóåò âû÷èòàòü èç
íåèñïðàâíîñòåé, ïðîâåðÿåìûõ ïî íåâûõîäíûì ëè-

íèÿì ïðèìèòèâà; ijL – íåèñïðàâíîñòè, êîòîðûå

íåîáõîäèìî ïåðåñåêàòü ñ íåâûõîäíûìè ñïèñêàìè.

Åñëè òåñò-âåêòîð îïðåäåëåí â òðîè÷íîì àëôàâèòå

}X,1,0{Tj , òî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ ñïèñêîâ

íåèñïðàâíîñòåé êàæäûé êóá iL  ñëåäóåò âåðèôèöè-
ðîâàòü ïî ïðàâèëó

.n,1i],X)С(f[LLL )X(
ii (5)

Çäåñü çíàê “–” ýêâèâàëåíòåí òåîðåòèêî-ìíîæå-

ñòâåííîìó âû÷èòàíèþ; )X(
i

)X(
ij CC  – âõîäíûå êî-

îðäèíàòû êóáà ïîêðûòèÿ ( m,1j ), ìîäèôèöèðî-

âàííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðÿìîé èìïëèêàöèè ]С[f )X(
i

â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåííîñòè êîîðäèíàò

âåêòîðà XС )X(
ij íà ñîñòîÿíèå âûõîäà r ïðèìèòèâà,

ïî ïðàâèëó .XTX
;XTC

C
j

jij)X(
ij

Ïðèìåð 1. Äëÿ ìóëüòèïëåêñîðà, îïèñàííîãî ôóí-

êöèåé ,bcca)c,b,a(f  ÊÏÑÍ äëÿ òåñòîâîãî íàáî-
ðà T = (1010) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2):

.

101X
000X
11X0
01X1
dcba

L

111X
010X
10X1
00X0
dcba

C)1010(T MUX (6)

Çäåñü L – êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå ñïèñêîâ íåèñïðàâ-
íîñòåé, ïî êîòîðîìó ìîæíî çàïèñàòü äèçúþíêòèâ-
íóþ íîðìàëüíóþ ôîðìó èëè òåîðåòèêî-ìíîæå-
ñòâåííîå óðàâíåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûõîäíîãî
ñïèñêà äåôåêòîâ íà âåêòîðå (1010):

).cb()ac(cbcaL

Èç äàííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñîáñòâåííûé
ñïèñîê ïðîâåðÿåìûõ âõîäíûõ ÎÊÍ ìóëüòèïëåêñî-

ðà ïðåäñòàâëåí ìíîæåñòâîì }.c,b{L 01

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ íåèñ-
ïðàâíîñòåé ïðèìèòèâà ïðèìåíÿåòñÿ F-ïðîöåäóðà:

1) òåðì äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìû, èìå-
þùèé áîëåå îäíîé ïåðåìåííîé áåç èíâåðñèè èëè
âñå ïåðåìåííûå ñ èíâåðñèåé, âû÷åðêèâàåòñÿ;

2) îñòàâøèåñÿ òåðìû äîëæíû èìåòü îäíó ïåðåìåí-
íóþ áåç èíâåðñèè, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò ñîáñòâåííóþ

ïðîâåðÿåìóþ íåèñïðàâíîñòü jTj , èíâåðñíóþ ñîñòî-

ÿíèþ êîîðäèíàòû òåñò-âåêòîðà jT .

Ïðèìåð 2. Çàäàíî ÊÏ ôóíêöèè

0X10
001X
010X
1111
100X
YXXX

)XXXXX(С

321

32132
.        (7)

Ñïèñêè èäåíòèôèêàòîðîâ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ òðåõ
âõîäîâ îïðåäåëåíû ïîäìíîæåñòâàìè:

}.7,4,3,1{L};6,3,2,1{L};5,4,2,1{L 321     (8)

Îïðåäåëèòü âûõîäíîé ñïèñîê íåèñïðàâíîñòåé äëÿ
òåñò-âåêòîðà 1111.



80 ÐÈ, 2000, ¹ 4

Ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ -îïåðàöèè
ìåæäó âåêòîðîì T è ïîêðûòèåì Ñ:

.

1X01
110X
101X
0000
011X
YXXX

L

0X10
001X
010X
1111
100X
YXXX

С)1111(T

321321

Äàëåå ïî åäèíè÷íûì çíà÷åíèÿì âûõîäà Y â ïîêðû-
òèè L çàïèñûâàåòñÿ äèçúþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ
ôîðìà (òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîå óðàâíåíèå) ïðî-
âåðÿåìûõ âõîäíûõ ñïèñêîâ:

).XX()XX()XX(

XXXXXXL

212332

213232
      (9)

Ïîäñòàíîâêîé âìåñòî ïåðåìåííûõ iX  ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ñïèñêîâ iL  ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèé ðåçóëü-

òàò:

}.7,6,5,4,2{})6,3,2,1{}5,4,2,1({})6,3,2,1{

}7,4,3,1({})7,4,3,1{}6,3,2,1({L
  (10)

4. Ïðîáëåìà ãåíåðàöèè òåñòîâ

Òåñò ïðîâåðêè äåôåêòîâ ïðèìèòèâà, çàäàâàåìûõ
1
iL -êóáîì ïîêðûòèÿ ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé

)L,L(L 1
i

0
i , îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ:

k1 TCL i ,                (11)

ãäå 1
i

0
i L,L  – êóáû, èìåþùèå íóëåâûå èëè åäèíè÷-

íûå çíà÷åíèÿ íà âûõîäíîé êîîðäèíàòå r. Ïðè ýòîì
îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðû-êàíäèäàòû â òåñò kk

t TT .
Èç ìíîæåñòâà kT  ôîðìèðóåòñÿ òåñò T , ãäå â
êà÷åñòâå ýëåìåíòà ðàññìàòðèâàåòñÿ íàáîð TTt .
Êàæäûé TTt äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì:

)TC(iTCT k
ti

k
tit .        (12)

Ïðèìåð 3. Äëÿ ôóíêöèè AND-NOT ïîñòðîèòü òåñò,
ïðîâåðÿþùèé ñïèñêè íåèñïðàâíîñòåé, çàäàííûå
êóáîì L(011).

Ïðèâåäåì ïðîöåäóðó ïîëó÷åíèÿ òåñòà íà îñíîâå
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ôîðìóë (11) è (12):

101
011
cba

T
101
01X
0X0
cba

T
011
10X
1X0
cba

C)011(L k
AND

.

(13)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû äâà íàáîðà, êîòîðûå îäíî-
ìåðíî àêòèâèçèðóþò âõîäíóþ ïåðåìåííóþ b. Ñëå-
äîâàòåëüíî, òåñò ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì îòíîñèòåëüíî
ïðîâåðêè îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ äåôåêòîâ íà
ëèíèÿõ b, c.

Òåñò ïðîâåðêè îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâ-
íîñòåé îäíîâûõîäîâîãî ïðèìèòèâà, çàäàâàåìûõ

1L -ïîêðûòèåì ñïèñêà äåôåêòîâ

11...0...00
...............
11...1...00
...............
10...0...10
10...0...01
ZX...X...XX

L

mj21

1

,          (14)

îïðåäåëÿåòñÿ Ò-ïðîöåäóðîé:

1. Ôîðìèðîâàíèå êàíäèäàòîâ â òåñò kk
t TT  ïóòåì

âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íàä âåêòîðàìè èç C,L1 :

k1 TCL .                (15)

2. Ïîëó÷åíèå òåñòà T ( TTt ) èç ìíîæåñòâà êàíäè-

äàòîâ kT  íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ âûðàæåíèÿ (12).

3. Ìèíèìèçàöèÿ ìíîæåñòâà òåñò-âåêòîðîâT  ïóòåì
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ïîãëîùåíèÿ:

rrir TTTTTT .

Ïðèìåð 4. Ïîñòðîèòü òåñò ïðîâåðêè âñåõ ÎÊÍ äëÿ
ôóíêöèè, çàäàííîé ïîêðûòèåì (7).

Ãåíåðèðóåòñÿ 1L -ïîêðûòèå ñïèñêà äåôåêòîâ ïî

àíàëîãèè ñ (14) è äëÿ ñòðîêè 1
iL  âûïîëíÿåòñÿ -

îïåðàöèÿ ïî (11):

.3,1i),L(T

0X10
001X
010X
1111
100X
YXXX

С
1100
1010
1001
YXXX

L

1
i

k

321
321

1

  (16)

Ê ïîëó÷åííûì ïîäìíîæåñòâàì êàíäèäàòîâ â òåñò:

.

1X10
111X
100X
0011
010X
YXXX

)L(T

;

1X00
100X
111X
0101
001X
YXXX

)L(T

;

1X11
101X
110X
0110
000X
YXXX

)L(T

321

1
3

k

321

1
2

k

321

1
1

k

ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà (12), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò â
äàííîì ñëó÷àå óæå ìèíèìàëüíûé òåñò, ãàðàíòèðî-
âàííî ïðîâåðÿþùèé ñõåìíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò äâóõóðîâíåâîé ðåàëèçàöèè áóëåâîé
ôóíêöèè (7):



81ÐÈ, 2000, ¹ 4

.

111X
100X
0011
010X
1X00
100X
111X
0101
001X
1X11
0110
YXXX

T

321

            (17)

5. Ïðîáëåìà âåðèôèêàöèè òåñòîâ

Îíà îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü âåðèôèêàöèè ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðåøåíèè ïåðâûõ äâóõ ïðî-
áëåì

СLT .                   (18)

Íåîáõîäèìîñòü òàêîé ïðîöåäóðû ñâÿçàíà ñ ìíîãî-
÷èñëåííûìè îøèáêàìè, âîçíèêàþùèìè â ïðîöåññå
ðó÷íîãî èëè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
òåñòîâ. Êðîìå òîãî, ðåøåíèå ïðîáëåìû 3 îáÿçàòåëü-
íî äëÿ âåðèôèêàöèè ïîêðûòèÿ íåèñïðàâíîñòåé ïðè
íàëè÷èè â òåñòå ñèìâîëîâ Õ. Äëÿ ïîëó÷åííûõ
íàáîðîâ (17) âåðèôèêàöèÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿ îïå-

ðàöèé ,3,1i),L(TL 1
i

1
i  äàåò ïîëîæèòåëüíûé ðå-

çóëüòàò:

.

0X10
001X
010X
1111
100X
YXXX

С

111X
100X
0011
010X
1X00
100X
111X
0101
001X
1X11
0110
YXXX

T

1100
1010
1001
YXXX

L

321

321

321
1

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîé âåêòîð С)L(TL 1
i

1
i ÿâ-

ëÿåòñÿ êóáîì èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ ôóíêöèè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, òåñò ïðîâåðêè íåèñïðàâíîñòåé íå èìååò
îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ.

6. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä òàêæå ýôôåêòèâíî îáðàáà-
òûâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûå ïðèìèòèâû öèôðî-
âûõ àâòîìàòîâ, îïèñàííûå äâóõòàêòíûìè ÊÏ [2].
Ïîñëåäíèå ôîðìàëèçóþò îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ â
âèäå ïðèìèòèâîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôàì ïåðå-
õîäîâ, ãðàô-ñõåìàì, òàáëèöàì ïåðåõîäîâ öèôðî-
âûõ àâòîìàòîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ òåñòèðîâàíèÿ ïî óðàâíå-
íèþ LCT  äàåò âîçìîæíîñòü: ìîäåëèðîâàòü
íåèñïðàâíîñòè íà îñíîâå àíàëèçà ÊÏ; ïîëó÷àòü
äåäóêòèâíûå ôîðìóëû äëÿ ëþáûõ òèïîâûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ; ïðîåêòèðîâàòü êîìïèëÿ-
òèâíûå ñèìóëÿòîðû äëÿ îáðàáîòêè öèôðîâûõ óñò-
ðîéñòâ ïðîèçâîëüíîãî óðîâíÿ îïèñàíèÿ; ãåíåðèðî-
âàòü òåñòû äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì íà îñíîâå èñïîëü-
çîâàíèÿ ÊÏÑÍ; âåðèôèöèðîâàòü ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé è ãåíåðàöèè òåñòîâ,
ïðîåêòèðîâàòü àïïàðàòóðíûå áûñòðîäåéñòâóþùèå
ñèìóëÿòîðû.

Ìîäåëè è ìåòîäû ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàììíûõ
ïðèëîæåíèé. Ïîñëåäíèå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ãåíåðà-
öèè òåñòîâ äëÿ ïðîåêòîâ íà îñíîâå FPGA è CPLD.
Êëàññ îáðàáàòûâàåìûõ ñòðóêòóð: êîíå÷íûå àâòîìà-
òû, îïèñàííûå â âèäå ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, à òàêæå
áóëåâû óðàâíåíèÿ ñ òðèããåðíûìè ñõåìàìè. Âõîä-
íîé ÿçûê îïèñàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì – VHDL.
Ïðîãðàììû ãåíåðàöèè òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé îðèåíòèðîâàíû íà èíòåãðàöèþ â
ñèñòåìó ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèðìû Aldec [7].

Âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåñòà ôóíêöèîíàëüíî çàâè-
ñèò îò êâàäðàòà ñóììàðíîãî îáúåìà êóáè÷åñêèõ
ïîêðûòèé:

.)]qn([)T(W 2
i

M

1i
i
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