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Ïðåäëàãàþòñÿ ñðåäñòâà ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ öèôðîâûõ
ïðîåêòîâ, ñîçäàâàåìûõ â ñðåäå Active-HDL. Âõîäíîå
îïèñàíèå ïðîåêòîâ îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ÿçûêîâ:
VHDL, Verilog, à òàêæå ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
öèôðîâîãî àâòîìàòà. Ïîëó÷àåìûå òåñòû èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ âåðèôèêàöèè öèôðîâûõ ïðîåêòîâ ñðåäñòâàìè ìîäå-
ëèðîâàíèÿ Active-HDL. Äëÿ îöåíêè ïîëíîòû ïîêðûòèÿ
íåèñïðàâíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçà-
öèÿ ìåòîäà êóáè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Öåëü ñîçäàíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ãåíåðàöèè
òåñòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â âåðèôèêàöèè öèôðîâûõ ïðî-
åêòîâ â ñèñòåìå Active-HDL, ðåàëèçóåìûõ â ïðî-
ãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû
(ÏËÈÑ) – Field Programable Gate Array (FPGA),
Complex Programable Logic Device (CPLD), êîòîðûå
äîñòîéíî êîíêóðèðóþò ñ áàçîâûìè ìàòðè÷íûìè
êðèñòàëëàìè, ñèãíàëüíûìè ïðîöåññîðàìè.

Çàäà÷è, ðåøàåìûå ñèñòåìîé ãåíåðàöèè òåñòîâ:

1. Ïîñòðîåíèå ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ äëÿ öèôðîâûõ
àâòîìàòîâ, çàäàííûõ ñîäåðæàòåëüíûìè ãðàô-ñõå-
ìàìè àëãîðèòìîâ. ßçûêè îïèñàíèÿ: VHDL, Verilog.

2. Ãåíåðàöèÿ òåñòîâ äëÿ öèôðîâûõ ïðîåêòîâ, çàäàí-
íûõ áóëåâûìè óðàâíåíèÿìè. ßçûê îïèñàíèÿ: VHDL.

3. Îïðåäåëåíèå êà÷åñòâà òåñòîâ ïóòåì ìîäåëèðîâà-
íèÿ îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé (ÎÊÍ)
[1-3].

Îáúåêò äèàãíîñòèðîâàíèÿ – öèôðîâîé ïðîåêò,
îðèåíòèðîâàííûé íà åãî ðåàëèçàöèþ â àïïàðàòóðå
FPGA, CPLD.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé: òåîðèÿ ìíîæåñòâ, òåîðèÿ àâ-
òîìàòîâ, òåîðèÿ ãðàôîâ, êóáè÷åñêîå èñ÷èñëåíèå,
ìåòîä àêòèâèçàöèè îäíîìåðíûõ ïóòåé äëÿ ãåíåðàöèè
òåñòîâ, àëãîðèòìè÷åñêèå è ïñåâäîñëó÷àéíûå òåñòîâûå
ãåíåðàòîðû, ìåòîä êóáè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñ-
ïðàâíîñòåé, ñèñòåìà Active-HDL ôèðìû Aldec Inc.

Ôèðìà Aldec (USA, Las-Vegas) áîëåå 15 ëåò ðàáîòàåò
íà ðûíêå âûñîêèõ òåõíîëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ öèô-
ðîâûõ ñèñòåì íà îñíîâå FPGA, CPLD. Ñïåöèàëèçè-
ðóåòñÿ íà ñîçäàíèè êîìïèëÿòîðîâ ñ ÿçûêîâ îïèñà-
íèÿ àïïàðàòóðû âûñîêîãî óðîâíÿ VHDL, Verilog,
EDIF, à òàêæå èìååò ñîáñòâåííûå ðàçðàáîòêè àïïà-
ðàòóðíûõ è ïðîãðàììíûõ ñèìóëÿòîðîâ. Ñòðàòåãè-
÷åñêèå ïàðòíåðû ôèðìû: Xilinx, Sinopsis, Synplicity.
Îñíîâíîé ïðîäóêò ôèðìû – Active-HDL (v.3.5, 3.6,
4.1, 4.2), ñèñòåìà ââîäà, ìîäåëèðîâàíèÿ è âåðèôè-
êàöèè öèôðîâûõ ïðîåêòîâ – 20 000 èíñòàëëÿöèé
èìååò ñëåäóþùèå ôóíêöèè: ââîä ïðîåêòà, óïðàâëå-
íèå ðàçðàáîòêîé, ìîäåëèðîâàíèå,îòëàäêà è âåðèôè-
êàöèÿ ïðîåêòîâ, ïîñòðîåíèå òåñòîâ.

2. ASFTEST – ãåíåðàòîð òåñòîâ äëÿ êîíå÷íûõ
àâòîìàòîâ

Ñèñòåìà Active-HDL ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ñëîæíûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ è ïîçâîëÿåò
âûïîëíÿòü èõ îïèñàíèå íà ÿçûêàõ VHDL è Verilog,
à òàêæå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-íàäñòðîåê â ãðàôè÷åñ-
êîì ôîðìàòå ñîäåðæàòåëüíîãî ãðàôà àâòîìàòà èëè â
ãðàôè÷åñêîì ôîðìàòå îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû óñòðîé-
ñòâà. Â ñîñòàâ ñèñòåìû âõîäÿò ïðîãðàììû: óïðàâëå-
íèÿ ïðîåêòîì, ââîäà ïðîåêòà íà ÿçûêàõ îïèñàíèÿ
àïïàðàòóðû VHDL è Verilog HDL, ââîäà ãðàôè÷åñ-
êîãî èåðàðõè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñõåìû, ââîäà ñîäåð-
æàòåëüíîãî ãðàôà àâòîìàòà, êîìïèëÿòîðû, ëîãè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîñìîòðà âðåìåííûõ äèàã-
ðàìì, ôîðìèðîâàíèÿ òåñòîâûõ âîçäåéñòâèé îïåðà-
òîðîì, ïðîñìîòðà ñïèñêîâ, èíòåãðèðîâàííûé îòëàä-
÷èê, äîïóñêàþùèé ïîøàãîâîå âûïîëíåíèå ïðî-
ãðàììû, ãåíåðàòîðû øàáëîíîâ è ðàçëè÷íûå ñåðâèñ-
íûå ïðîãðàììû. Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì óêàçàííûõ ïðîãðàìì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïóòåé èíòåãðàöèè ïðîãðàìì-
íîãî ìîäóëÿ è ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ â ñèñòåìó: 1)
Ìîäóëü, âñòðàèâàåìûé â èñïîëíÿåìûé êîä. Äîñòî-
èíñòâà: çàùèòà îò íåëèöåíçèîííîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ, âîçìîæíî ñîêðàùåíèå èñïîëíÿåìîãî êîäà ïðè
èñïîëüçîâàíèè îäèíàêîâûõ ïî îòíîøåíèþ ê áàçî-
âîé ïðîãðàììå áèáëèîòåê, âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî
äîñòóïà ê äàííûì èç îñíîâíîé ïðîãðàììû. Íåäî-
ñòàòêè: ìîäóëü äîëæåí áûòü íàïèñàí íà òîì æå
ÿçûêå, ÷òî è âñÿ ñèñòåìà, íåò âîçìîæíîñòè âíåñåíèÿ
îïåðàòèâíûõ èçìåíåíèé. Âîçìîæíû êîíôëèêòû â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îäíèõ è òå æå èìåí äëÿ
ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ. 2) Äèíàìè÷åñêè çàãðóæà-
åìàÿ áèáëèîòåêà. Äîñòîèíñòâà: îïòèìàëüíî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïàìÿòü, ìîäèôèöèðîâàíèå ìîäóëÿ áåç
èçìåíåíèÿ áàçîâîé ïðîãðàììû, ïåðåäà÷à äàííûõ
÷åðåç ÎÇÓ. Íåäîñòàòêè: áîëåå ñëîæíûé ìåõàíèçì
ïåðåäà÷è äàííûõ, äëÿ òåñòèðîâàíèÿ íåîáõîäèì
ôðàãìåíò áàçîâîé ïðîãðàììû. 3) Èñïîëíÿåìàÿ
ïðîãðàììà. Äîñòîèíñòâà: èçìåíåíèå ìîäóëÿ íåçà-
âèñèìî îò áàçîâîé ïðîãðàììû, äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî òîëüêî ôàéëîâ ñ äàííûìè
è ñàìîé ïðîãðàììû. Íåäîñòàòêè: äàííûå ìîãóò
ïåðåäàâàòüñÿ òîëüêî â âèäå ôàéëà, ÷òî â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ðåçêî ñíèæàåò ñêîðîñòü îáðàáîòêè äàííûõ;
âîçìîæíîñòü íåëèöåíçèîííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, åñëè
íå ïðåäóñìîòðåíà çàùèòà.

Äëÿ èíòåãðàöèè ïðîãðàììû â ÑÀÏÐ áûë âûáðàí 3-
é âàðèàíò, êàê ñàìûé ïðîñòîé, óäîáíûé äëÿ òåñòè-
ðîâàíèÿ è íå òðåáóþùèé äîðàáîòêè áàçîâîé ïðî-
ãðàììû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû àâòî-
ìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè òåñòîâ òðåáóåòñÿ òðàíñëÿöèÿ
èç âõîäíîãî ôîðìàòà è ãåíåðàöèÿ âûõîäíûõ äàí-
íûõ â îäíîì èç ñòàíäàðòíûõ ôîðìàòîâ. Â êà÷åñòâå
âõîäíîãî ïðèíÿò ôîðìàò ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ öèôðîâîãî àâòîìàòà. Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî
èñïîëüçóþòñÿ ÿçûêè îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû VHDL
è Verilog HDL. Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà ãåíåðà-
öèÿ ôàéëà ìàêðîêîìàíä, ïîçâîëÿþùàÿ ýôôåêòèâ-
íî âçàèìîäåéñòâîâàòü ðàçðàáîò÷èêó ñ ñèñòåìîé
ïðîåêòèðîâàíèÿ.
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2.1. Îïèñàíèå ñòðóêòóðû ïðîãðàììû ASFTEST è
âíóòðåííèõ ïðåîáðàçîâàíèé

Ñõåìà ïðîõîæäåíèÿ äàííûõ â ïðîãðàììå ASFTEST
ïðèâåäåíà íà ðèñ.2. Â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìà-
öèè â ïðîãðàììó ëåêñè÷åñêîãî è ñåìàíòè÷åñêîãî
àíàëèçà ïîñòóïàåò ASF-ôàéë, êîòîðûé ïðåîáðàçó-
åòñÿ â òàáëèöó äàííûõ îá îáúåêòàõ. Ïîëó÷åííàÿ
òàáëèöà ïîäâåðãàåòñÿ íåñêîëüêèì ïðåîáðàçîâàíè-
ÿì, ñâÿçàííûì ñ óñêîðåíèåì îáðàáîòêè âõîäíûõ

äàííûõ. Êàæäîìó îáúåêòó ïðèñâàèâàåòñÿ óíèêàëü-
íûé íîìåð è îíè ñîðòèðóþòñÿ. Âûïîëíÿåòñÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèå ñâÿçåé, òàê êàê îäèí îáúåêò ìîæåò
áûòü ÷àñòüþ äðóãîãî. Òðàíñëÿöèÿ âî âíóòðåííèå
ñòðóêòóðû äàííûõ ñîâåðøàåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ.
Âíà÷àëå ïðîèñõîäèò òðàíñëÿöèÿ êîíñòàíò, îïèñà-
íèé ñèãíàëîâ è ïåðåìåííûõ âî âíóòðåííåå ïðåä-
ñòàâëåíèå. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñïèñêà
àâòîìàòîâ, âûäåëåíèå ïàìÿòè äëÿ ñîñòîÿíèé è

Ðèñ.1. Ñòðóêòóðà ïàêåòà VHDL
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ïåðåõîäîâ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè äëÿ êàæäîãî àâòî-
ìàòà ñïèñêîâ ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ âûïîëíÿåòñÿ
ëåêñè÷åñêèé è ñåìàíòè÷åñêèé ðàçáîð óñëîâèé ïå-
ðåõîäà (ôóíêöèÿ âîçáóæäåíèÿ) è äåéñòâèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ äàííûì ïåðåõîäîì. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ

óêàçàííûõ îïåðàöèé äëÿ êàæäîãî óñëîâèÿ è âûðà-
æåíèÿ ñòðîèòñÿ àáñòðàêòíîå ñèíòàêñè÷åñêîå äåðå-
âî. Äàííûå òàêæå ìîãóò ïîñòóïàòü â ôîðìàòå DIA
(ñèñòåìà StateCAD). Ýòîò ôîðìàò çíà÷èòåëüíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ôîðìàòà ASF, ïîýòîìó íàèáîëåå ïðî-

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ïàêåòà ASFTEST

àâòîìàòíûõ
Àáñòðàêòíûå

ñèíòàêñè÷åñêèå

ó
å
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ñòûì ñïîñîáîì òðàíñëÿöèè åãî âî âíóòðåííåå ïðåä-
ñòàâëåíèå äàííûõ áûëî íàïèñàíèå îòäåëüíîãî òðàíñ-
ëÿòîðà (ñì. ðèñ.2). Ïîñëå òîãî êàê ïîëó÷åíî âíóò-
ðåííåå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ, âûïîëíÿåòñÿ èõ
ìîäèôèêàöèÿ è àíàëèç. Ïðîèçâîäèòñÿ äîáàâëåíèå
óñëîâèé ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ïî óìîë÷àíèþ òîëüêî
äëÿ òåõ ñîñòîÿíèé, äëÿ êîòîðûõ òàêîé ïåðåõîä íå
áóäåò òîæäåñòâåííî-ëîæíûì, ê êàæäîìó ñîñòîÿ-
íèþ äîáàâëÿþòñÿ ãëîáàëüíûå ïåðåõîäû. Àíàëèçè-
ðóþòñÿ óñëîâèÿ ïåðåõîäà íà íàëè÷èå òîæäåñòâåííî
ëîæíûõ óñëîâèé. Íàëè÷èå òîæäåñòâåííî-ëîæíûõ
óñëîâèé íåäîïóñòèìî ïðè ïîñòðîåíèè òåñòà ïî
ñòðàòåãèè 2 (ïðîâåðêà âñåõ ïåðåõîäîâ). Äëÿ êîíò-
ðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ïåðåâîäà âî âíóòðåííåå ïðåä-
ñòàâëåíèå äàííûõ ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ VHDL-
êîä àâòîìàòà. Âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòðèöû
ìèíèìàëüíûõ ïóòåé. Ñ åå ïîìîùüþ ïðîâåðÿåòñÿ
ñâÿçíîñòü ïîëó÷åííîãî ãðàôà. Â ñëó÷àå, åñëè ãðàô
íå ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì, ïîñòðîåíèå òåñòà ïðîâåðÿþ-
ùåãî âñå ñîñòîÿíèÿ íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó âûïîë-
íåíèå ïðîãðàììû ïðåðûâàåòñÿ ñ âûäà÷åé ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ñîîáùåíèÿ.

Ïîñëå òîãî êàê ïîñòðîåíà ìàòðèöà ìèíèìàëüíûõ
ïóòåé, âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òåñòà ïî îäíîìó èç
àëãîðèòìîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðàòåãèè îáõîäà
âñåõ ñîñòîÿíèé ïî ìåòîäó âåòâåé è ãðàíèö ñòðîèòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáõîäà âñåõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ
ñòðàòåãèè îáõîäà âñåõ ïåðåõîäîâ ñòðîèòñÿ ïóòü,
ïðîõîäÿùèé ÷åðåç âñå äóãè ïîëó÷åííîãî ãðàôà,
ðåçóëüòàò çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñîñòîÿíèé. Ïðè ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè ñáðîñà â i-å
ñîñòîÿíèå âûäàþòñÿ 2n ïàð ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
ïóòåé ìèíèìàëüíîé äëèíû, ãäå n – ÷èñëî ñîñòîÿ-
íèé àâòîìàòà.

Ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé äîëæíà
áûòü àêòèâèçèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ïîäà÷è íà âõîä-
íûå ëèíèè çíà÷åíèé, âû÷èñëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ
ïðîöåäóðû îáðàòíîé èìïëèêàöèè. Îäíàêî ïîëó÷å-
íèå òàêèõ çíà÷åíèé íå âñåãäà âîçìîæíî âñëåäñòâèå
íàëè÷èÿ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ. Â ñëó÷àå, åñëè
àêòèâèçàöèÿ çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿ-
íèé íåâîçìîæíà, òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîäèôè-
öèðóåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî öèêëà,
â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ïî êîòîðîìó èíòåðâàë
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé íåîáõîäèìîé âíóòðåííåé
ïåðåìåííîé ìåíÿåòñÿ. Òàêîé ïðîöåññ áóäåò ïðîèñ-
õîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòî
íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå âíóòðåííåé ïåðåìåííîé èëè
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå âûäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå îá
îøèáêå.

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ òåñòà âûïîëíÿåòñÿ åãî òðàíñëÿ-
öèÿ íà íåîáõîäèìûé ÿçûê îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû
(VHDL èëè Verilog HDL, â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
êàêîé ÿçûê âûáðàí àâòîðîì ìîäåëè).

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ òåñòà âûïîëíÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ
ôàéëîâ ìàêðîêîìàíä äëÿ ðàáîòû â ïðîãðàììå
Active-HDL. Íåîáõîäèìî äîáàâèòü ôàéëû ñî ñãåíå-
ðèðîâàííûìè òåñòîâûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè è
ôàéëû ñ ìàêðîêîìàíäàìè â ïðîåêò è çàïóñòèòü íà
âûïîëíåíèå îäèí èç ôàéëîâ ìàêðîêîìàíä. Â ðå-

çóëüòàòå ïðîèçîéäåò êîìïèëÿöèÿ ïðîåêòà è òåñòî-
âûõ âîçäåéñòâèé, à çàòåì çàïóñê ïðîãðàììû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è ïðîñìîòðà âðåìåííûõ äèàãðàìì, ïî
êîòîðûì ìîæíî äåëàòü âûâîäû î êîððåêòíîñòè
ïðîåêòà.

2.2. Ôóíêöèè ASFTEST

Ïðîãðàììà ASFTEST ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòè-
÷åñêîé ãåíåðàöèè òåñòîâûõ íàáîðîâ. Âõîäíîé èí-
ôîðìàöèåé ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàòåëüíûé ãðàô àâòîìàòà,
ïðåäñòàâëåííûé â ôîðìàòå ASF. Ïðîãðàììà ÿâëÿåò-
ñÿ ÷àñòüþ ÑÀÏÐ Active-HDL. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû
ïðîãðàììû ôîðìèðóþòñÿ ìèíèìèçèðîâàííûå òåñ-
òîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â âèäå ôàéëà íà ÿçûêå
VHDL (Verilog) äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè (â
àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí –
validation) è âåðèôèêàöèè ïðîåêòà ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÿçûêàõ VHDL è Verilog.
Âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ òåñòà ïî 3 ðàçëè÷íûì ñòðàòåãè-
ÿì, â çàâèñèìîñòè îò öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ è íåîá-
õîäèìîé ïîëíîòû òåñòà. Òàêæå ïðîãðàììà âûïîëíÿ-
åò àíàëèç ìîäåëè, ïðîâåðÿÿ åå êîððåêòíîñòü, ãåíå-
ðèðóåò îïèñàíèå íà ÿçûêå VHDL, ìàêðîêîìàíäû
äëÿ ñðåäû Active-HDL, ôèêñèðóåò â ôàéëå îò÷åòà
ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ.

Òðåáîâàíèÿ ê àïïàðàòíîìó è ïðîãðàììíîìó îáåñïå-
÷åíèþ. Ïðîãðàììà ASFTEST âûïîëíåíà â âèäå
êîíñîëüíîãî ïðèëîæåíèÿ Win32. Íàçâàíèå èñïîë-
íÿåìîãî ôàéëà “asftest.exe”. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
çàïóñêà ïðîãðàììû â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ
Windows 95, Windows 98, Windows NT 4.0, à òàêæå
ñîâìåñòèìûõ ñ íèìè è èìåþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå
äèíàìè÷åñêè ïîäãðóæàåìûå áèáëèîòåêè (kernel32.dll
è ctrdll.dll). Èñïîëíÿåìûé êîä ñãåíåðèðîâàí äëÿ
ïðîöåññîðà ñåìåéñòâà intel 486 è ìîæåò èñïîëíÿòüñÿ
íà ïðîöåññîðàõ ñåìåéñòâà x86, ñîâìåñòèìûõ ñ íèìè
è ïîääåðæèâàþùèõ êîìàíäû intel 486.

Òðåáîâàíèÿ ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ïðîãðàììà
ðàáîòàåò ñ äèíàìè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïàìÿòè,
ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ ê ñâîáîäíîé îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè çàâèñÿò îò âõîäíûõ äàííûõ. Âñÿ îáðàáàòûâà-
åìàÿ ïðîãðàììîé èíôîðìàöèÿ (âõîäíîé ôàéë,
âûõîäíûå ôàéëû, ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû) ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ìèíèìàëüíûå
òðåáîâàíèÿ ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (äëÿ âõîäíîãî
ôàéëà ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ) 200 Káàéò. Ïðèáëè-
çèòåëüíûé îáúåì íåîáõîäèìîé îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òè M â áàéòàõ ìîæíî ïîñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

ntestnvarnstatesM )5(2412 2 ,

ãäå nstates – êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé â ñîäåðæàòåëü-
íîì ãðàôå àâòîìàòà; nvar – ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî
ñèãíàëîâ, êîíñòàíò è ïåðåìåííûõ; ntest – âîçìîæ-
íîå êîëè÷åñòâî òåñòîâûõ íàáîðîâ. Òàê êàê ïðîãðàì-
ìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáðàáîòêè îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé (äî 100), òî ïåðâîå
ñëàãàåìîå (ïðè ìàêñèìàëüíîì ÷èñëå âåðøèí) ìîæåò
áûòü îãðàíè÷åíî 120 000 áàéòîâ. Â äàííîé âåðñèè
ïðîãðàììû êîëè÷åñòâî òåñòîâûõ íàáîðîâ îãðàíè÷å-
íî 1000, à ÷èñëî ïåðåìåííûõ îòíîñèòåëüíî íåâåëè-
êî (âîçüìåì 100 êàê ìàêñèìàëüíîå). Ïîëó÷èì
M=24*(100+5)*1000=2 400 000. Òàêèì îáðàçîì äëÿ
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áîëüøèíñòâà çàäà÷ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî îïåðà-
òèâíîé ïàìÿòè íå áóäåò ïðåâûøàòü 3 ìåãàáàéòà, ÷òî
ïðèåìëåìî ïðàêòè÷åñêè äëÿ ëþáûõ êîìïüþòåðîâ ñ
îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Windows.

Òðåáîâàíèÿ ê ñâîáîäíîìó ìåñòó íà æåñòêîì äèñêå.
Èñïîëíÿåìûé ôàéë çàíèìàåò 224 Êáàéòà äèñêîâî-
ãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîñêîëüêó âñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ
èíôîðìàöèÿ õðàíèòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, òî
ñâîáîäíîå ìåñòî íåîáõîäèìî òîëüêî äëÿ çàïèñè
âûõîäíûõ äàííûõ. Òàê êàê ýòè äàííûå çàïèñûâà-
þòñÿ íà ÿçûêå VHDL (Verilog) â âèäå òåêñòà, òî ïðè
êîëè÷åñòâå òåñòîâûõ íàáîðîâ ntest> 200 è ïåðåìåí-
íûõ nvars>100, îñîáåííî ñ èìåíàìè èç áîëüøîãî
÷èñëà áóêâ nname>60 ñî çíà÷èòåëüíûì êîëè÷å-
ñòâîì ñèìâîëîâ äëÿ ïðèñâàèâàíèÿ, ïåðåíîñà ñòðîêè
è îòñòóïà â íà÷àëå ñòðîêè nadd>40 ìîãóò çàíèìàòü
çíà÷èòåëüíîå ìåñòî äèñêîâîé ïàìÿòè Mdisk, êîòî-
ðîå ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî ïîñ÷èòàòü êàê Mdisk =
ntest*(nvars*(nname+nadd)). Òàêèì îáðàçîì, Mdisk
> 2 Ìáàéò.

3. TESTBUILDER   v.2.0

Ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ òåñòîâ îòíîñèòåëüíî êëàññà ÎÊÍ
öèôðîâûõ ïðîåêòîâ, îïèñàííûõ íà ÿçûêå áóëåâûõ
óðàâíåíèé.

Ôóíêöèè ïðîãðàììû:

1. Ïñåâäîñëó÷àéíàÿ ãåíåðàöèÿ òåñòîâ íà îñíîâå
âñòðîåííûõ ãåíåðàòîðîâ äâîè÷íûõ êîäîâ ñ ðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íóëåé è åäèíèö.

2. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ãåíåðàöèÿ äâîè÷íûõ òåñò-
âåêòîðîâ, àêòèâèçèðóþùèõ îäíîìåðíûå ëîãè÷åñ-
êèå ïóòè â ñõåìå.

3. Ìîäåëèðîâàíèå ÎÊÍ â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ êà÷å-
ñòâà ïîëó÷åííîãî òåñòà.

4. Ôîðìàòèðîâàíèå òåñòà â ðàìêàõ ñòàíäàðòà ÿçûêà
VHDL – Testbench.

Tester.exe ÿâëÿåòñÿ êîíñîëüíûì Win32 ïðèëîæå-
íèåì è èìååò äåìîíñòðàöèîííîå íàçíà÷åíèå (èñ-
õîäíûé êîä, ôàéë Tester.cpp). Äàííûé ìîäóëü
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì âûçîâà èíòåðôåéñíûõ ôóíê-
öèé äèíàìè÷åñêîé áèáëèîòåêè TBuilder.dll, ðåàëè-
çóþùåé îñíîâíóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü ñèñòåìû,
ïîýòîìó ôàéë TBuilder.dll äîëæåí íàõîäèòüñÿ â
îäíîì êàòàëîãå ñ Tester.exe.

Ïðîãðàììà âûïîëíÿåò ðåêóðñèâíóþ îáðàáîòêó
âûáðàííîé ñõåìû, äî òåõ ïîð ïîêà íå áóäåò íàæàòà
êëàâèøà [Esc] (â ñëó÷àå íàæàòèÿ äðóãîé êëàâèøè
ñõåìà áóäåò îáðàáîòàíà ïîâòîðíî). Ïîñëå âûäà÷è
çàïðîñà íà ââîä ñ êëàâèàòóðû (â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà
çàãðóçêà ñõåìû çàêîí÷åíà) ñõåìà (ôàéë Name.sch)
ìîæåò áûòü èçìåíåíà è îáðàáîòàíà ïîâòîðíî.

Ñèíòàêñèñ:

Tester.exe <command> <Name[.sch]> [[-switch_1]
... [-switch_N]]

Command:

t – ñãåíåðèðîâàòü òåñò (input: Name.sch; output:
Name.wap, Name.tst);

m – âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå âõîäíûõ íàáîðîâ
(input: Name.sch, Name.imd; output: Name.omd);

g – ñãåíåðèðîâàòü ïñåâäîñëó÷àéíûé ôàéë âõîäíûõ
âîçäåéñòâèé (Name.imd) è âûïîëíèòü ìîäåëèðîâà-
íèå ýòèõ íàáîðîâ, ðåçóëüòàò áóäåò çàíåñåí â ôàéë
Name.omd è Name.tst (åñëè óêàçàíà îïöèÿ -t, ïðè
ýòîì åñëè óêàçàíà îïöèÿ -c, òî òåñò áóäåò ïðîäîë-
æåí);

r – ñãåíåðèðîâàòü òåñò íà îñíîâå ñëó÷àéíûõ íàáîðîâ
(ôàéë Name.imd íå ñîçäà¸òñÿ). Äàííûé ðåæèì, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì, èìååò íåêîòîðîå ïðå-
èìóùåñòâî ïî áûñòðîäåéñòâèþ, òàê êàê íå âûïîë-
íÿåò ïðåäâàðèòåëüíóþ çàïèñü âõîäíûõ íàáîðîâ íà
äèñê è ïîñëåäóþùóþ èõ çàãðóçêó, à, âìåñòî ýòîãî,
ôîðìèðóåò âõîäíûå âåêòîðà íåïîñðåäñòâåííî â
ïàìÿòè (output: Name.omd, Name.tst).

Name [.sch] – èìÿ ôàéëà îïèñàíèÿ ñõåìû (ðàñøè-
ðåíèå ìîæåò áûòü îïóùåíî) è ñîîòâåòñòâåííî èìÿ
«ïðîåêòà». Âñå ñîçäàâàåìûå ôàéëû áóäóò èìåòü èìÿ
Name è ðàñøèðåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå èõ òèïó. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ âõîä-
íûõ íàáîðîâ ôàéë âõîäíûõ âîçäåéñòâèé äîëæåí
èìåòü èìÿ Name.imd. Name ìîæåò ñîäåðæàòü ïîë-
íûé ëèáî îòíîñèòåëüíûé ïóòü.

Switches:

-l<N> – óñòàíîâèòü ïðåäåë âðåìåíè (N) íà îáðà-
áîòêó îäíîé ëèíèè (åäèíèöà èçìåðåíèÿ – äåñÿòàÿ
äîëÿ ñåêóíäû);

-b<N> – óñòàíîâèòü ðàçìåð áóôåðà (N) âåêòîðîâ;

-n<N> – îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ (N),
ãåíåðèðóåìûõ ïñåâäîñëó÷àéíûì äàò÷èêîì (äëÿ
ïîñëåäóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ);

-r<N> – óñòàíîâèòü ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå (N) íà
êîëè÷åñòâî «âîçâðàòîâ» ê ïðåäûäóùåìó ðåøåíèþ
ïðè äîñòèæåíèè ïóñòîãî ðåøåíèÿ (îïóñòîøåíèå
áóôåðà);

-x<0/1> – îïðåäåëèòü ñèìâîë (0 ëèáî 1) äëÿ
äîîïðåäåëåíèÿ X-âûõ êîîðäèíàò â ïðîöåññå ïîñò-
ðîåíèÿ òåñòà (ðåæèì t);

-c – ïðîäîëæèòü ïîñòðîåíèå ñóùåñòâóþùåãî òåñòà
(åñëè ôàéë Name.tst îòñóòñòâóåò, òî îí ñîçäà¸òñÿ «ñ
íóëÿ»);

-s – ñîõðàíÿòü âñå ïàðû àêòèâèçàöèè, âêëþ÷àÿ
áåñïîëåçíûå (íå âîøåäøèå â òåñò);

-z – ïðèìåíèòü ñòàòè÷åñêîå ñæàòèå òåñòà;

-a – ñîçäàòü / èñïîëüçîâàòü ôàéë ïàð àêòèâèçàöèè
(Name.wap) (òîëüêî ðåæèì t);

-t – ñîçäàòü / èñïîëüçîâàòü ôàéë òåñòà (Name.tst);

-m – ñîçäàòü / èñïîëüçîâàòü ôàéë ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ (Name.omd);

-d – èñïîëüçîâàòü ôàéë îïèñàíèÿ ñõåìû (Name.sch)
(èìååò ñìûñë òîëüêî ñ êëþ÷îì -p);

-p – ñîçäàòü òåêñòîâûé ôàéë ïðîòîêîëà (Name.prt).
Ñîñòàâ ïðîòîêîëà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ îïöèÿìè,
óêàçàííûìè âûøå. Òåðìèí «èñïîëüçîâàòü» îòíî-
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ñèòñÿ òîëüêî ê ýòîé îïöèè (ò.å. èñïîëüçîâàòü ïðè
ãåíåðàöèè ïðîòîêîëà).

Åñëè â ïðîöåññå îáðàáîòêè ñõåìû âîçíèêàþò êà-
êèå-ëèáî îøèáêè, òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîáùåíèÿ
ïîìåùàþòñÿ â òåêñòîâûé ôàéë error.log.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîñòðîåíèÿ òåñòà äëÿ ñõåìû
(ðèñ.3) ìîæåò áûòü ñëåäóþùàÿ ðàñïå÷àòêà:

100.00XXXXXXTotal
58.330000X0Faults

X01001Vector4
83.33XX1X0XTotal
41.6700.000Faults

11X111Vector3
58.331X1101Total
58.331X1101Faults

100000Vector2
41.6710.101Total
41.6710.101Faults
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð öèôðîâîé ñõåìû

Ïðîãðàììîé îáðàáîòàíî: 10 êîìáèíàöèîííûõ ñõåì
èç ñïèñêà ISCAS’85; 140 êîìáèíàöèîííûõ è ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì èç ïðîåêòà PRUS; 45 ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè èç
ïðîåêòà PRUS; 22 ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåìû èç
ñïèñêà ITC’99. Ñðåäíåå âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ äå-
òåðìèíèðîâàííûõ òåñòîâ – 2 ÷àñà. Ñðåä-
íÿÿ ñëîæíîñòü ïðîåêòà – 1000 ëèíèé.
Ñðåäíåå âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïñåâäî-
ñëó÷àéíûõ òåñòîâ – 5 ìèíóò. Êà÷åñòâî
òåñòîâ – áîëåå 90 %.

4. FAULT SIMULATOR

Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÎÊÍ
öèôðîâîé ñõåìû, îïèñàííîé íà ôóíêöè-
îíàëüíîì óðîâíå â âèäå êóáè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé.

Çàäà÷è, ðåøàåìûå ïðîãðàììîé:

1.Ìîäåëèðîâàíèå ÎÊÍ ïî êóáè÷åñêèì
ïîêðûòèÿì ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ.

2.Ìîäåëèðîâàíèå äîïîëíåíèé ê ñîñòîÿ-
íèþ ëèíèé ñõåìû ïî êóáè÷åñêèì ïîêðû-
òèÿì ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ.

3. Ãåíåðàöèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ è ïñåâäîñëó÷àéíûõ
òåñòîâ.

4. Îïòèìèçàöèÿ äëèíû òåñòà ïóòåì ïîëîæèòåëüíî-
ãî ïðèðàùåíèÿ åãî êà÷åñòâà.

5. Îïòèìèçàöèÿ êîëè÷åñòâà àëãîðèòìè÷åñêèõ ãåíå-
ðàòîðîâ ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîêðûòèÿ.

Èñõîäíîå îïèñàíèå îáúåêòà òåñòèðîâàíèÿ: ÿçûê
îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû VHDL, ïðåäñòàâëåíèå ñõåìû
â âèäå áóëåâûõ óðàâíåíèé.

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû : òåñò äëÿ öèôðîâîãî
ïðîåêòà, ïðåäñòàâëåííûé â ôîðìàòå VHDL
(Testbench). Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 4.

Ïðîãðàììîé ïîääåðæèâàåòñÿ äðóæåñòâåííûé èí-
òåðôåéñ ïî óñòàíîâêå çíà÷åíèé íà âõîäàõ ñõåìû
(âêëþ÷àÿ óñòàíîâêó ãåíåðàòîðîâ). Âûâîä ðåçóëüòà-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ âèçóàëüíî (â
öèôðîâîì âèäå èëè â âèäå äèàãðàìì) è â ôàéë
ôîðìàòà tst, êîòîðûé ïðåîáðàçóåòñÿ â ôîðìàòå
VHDL (Testbench).

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñïèñêè ïðîâåðÿåìûõ
äîïîëíåíèé ìîãóò áûòü ñ÷èòàíû èç âíóòðåííèõ
ñòðóêòóð äàííûõ (ïðîãðàììíûì ïóò¸ì) èëè çàïè-
ñàíû â ôîðìà-
òå tst. (ïðåäïî÷-
òèòåëüíåé ïåð-
âîå, òàê êàê
ïðè ïåðåõîäå îò
ñïèñêîâ äî-
ïîëíåíèé ê
ñïèñêàì ïðî-
â å ð ÿ å ì û õ
ÎÊÍ ïðîèñõî-
äèò ïîòåðÿ èí-
ôîðìàöèè) .
Ñïèñêè ïðîâå-
ðÿåìûõ ÎÊÍ
ìîãóò áûòü âû-
âåäåíû íà
ýêðàí.

Ïðè ðåàëèçà-
öèè ïðîãðàì-

Ðèñ. 4. Ñèñòåìà ãåíåðàöèè òåñòîâ
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ìû èñïîëüçîâàëñÿ êîìïèëÿòîð Microsoft Visual
C++ 6.0 áèáëèîòåêè Objective Grid 7.0 (äëÿ âèçó-
àëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ â
òàáëè÷íîì âèäå) è mod.lib(áèáëèîòåêà, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü ñèñòåìû).

Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî çàíåñåíèÿ ñòðóêòóðû ñõåìû
èñïîëüçóåòñÿ ýêçåìïëÿð êëàññà CScheme, ðåàëèçî-
âàííûé â áèáëèîòåêå ManipSch.lib, êîòîðûé èí-
êàïñóëèðóåò ôàéë ôîðìàòà sch.

4.1. Îáúåêòíàÿ ìîäåëü

Êëàññîì – êîíòåéíåðîì, ïðåäîñòàâëÿþùèì ïîëüçî-
âàòåëþ áèáëèîòåêè ðàçëè÷íûå ôóíêöèè, ÿâëÿåòñÿ
êëàññ Modeling.

Ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

– äîáàâëåíèå ðàçëè÷íûõ îïðåäåë¸ííûõ ïîëüçîâà-
òåëåì ãåíåðàòîðîâ;

– óñòàíîâêà\ñ÷èòûâàíèå çíà÷åíèé è ñïèñêîâ ïðî-
âåðÿåìûõ äîïîëíåíèé íà âñåõ ëèíèÿõ;

– ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ñõåìû (ïîëó÷åíèå
çíà÷åíèé íà âñåõ ëèíèÿõ ïî çíà÷åíèÿì íà âõîäàõ);

– ïîëó÷åíèå ñïèñêîâ ïðîâåðÿåìûõ äîïîëíåíèé.

Êàæäûé ýêçåìïëÿð êëàññà gate (âûõîäíàÿ ëèíèÿ
ïðèìèòèâà) ñîäåðæèò: çíà÷åíèå íà ëèíèè çà ïîñëå-
äíèå 2 òàêòà ìîäåëèðîâàíèÿ; òåêóùèé ñïèñîê
ïðîâåðÿåìûõ äîïîëíåíèé; íîìåðà ëèíèé, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòàìè äëÿ äàííîé ëèíèè.

Êëàññ Calc èíêàïñóëèðóåò êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå è
ñëóæèò äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ íà ëèíèè ïî å¸
àðãóìåíòàì è ïîëó÷åíèÿ ñïèñêîâ ïðîâåðÿåìûõ
äîïîëíåíèé [1].

Êëàññ Csave ñëóæèò äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ â ôîðìàòå tst, à òàêæå äëÿ ñáîðà
ñòàòèñòèêè. Îí ñîäåðæèò òàêóþ èíôîðìàöèþ, êàê
ïðîöåíò ïðîâåðåííûõ, ïðîâåðÿåìûõ ÎÊÍ; ïðèðà-
ùåíèå ïðîâåðåííûõ ÎÊÍ íà òåêóùåì òàêòå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Òàêæå êëàññ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû
ñ òðàíçàêöèÿìè – âîçìîæíîñòü ñäåëàòü “ìãíîâåí-
íûé ñíèìîê” è çàòåì âîññòàíîâèòü ýòî ñîñòîÿíèå.

Ãåíåðàòîðû íà âõîäíûå ëèíèè ñïðîåêòèðîâàíû
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîëüçîâàòåëü áèáëèîòåêè ëåãêî
(ïðè ïîìîùè ìåõàíèçìà âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé)
ìîæåò äîáàâèòü ñâîè ñîáñòâåííûå ãåíåðàòîðû áåç
ïåðåêîìïèëÿöèè áèáëèîòåêè.

4.2. Ïðèíöèï ðàáîòû

Òàêò ìîäåëèðîâàíèÿ – âðåìÿ\äåéñòâèå ìåæäó ïî-
äà÷åé íà âõîä ìîäåëè âõîäíîãî íàáîðà è ïîëó÷åíè-
åì âûõîäíîãî. Èòåðàöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ – ïîî÷å-
ð¸äíàÿ óñòàíîâêà òåêóùèõ çíà÷åíèé ïî âñåì ëèíè-
ÿì â ñõåìå.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, âñå ëèíèè ñîäåðæàò
èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèè äâóõ òàêòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ – òåêóùåãî è ïðåäûäóùåãî. Ïîñëå óñòàíîâêè
çíà÷åíèé íà âõîäàõ òåêóùèå çíà÷åíèÿ íåâõîäîâûõ
ëèíèé ïðèñâàèâàþòñÿ ïðåäûäóùèì.

Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ èòåðàöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òîëüêî îäíîãî çíà÷åíèÿ íà êàæäîé

ëèíèè - òåêóùåãî. Ñëåäîâàòåëüíî, êàêèå çíà÷åíèÿ
áóäóò íà âõîäàõ êàæäîãî ýëåìåíòà (ïî êðàéíåé ìåðå
íà ïåðâîé èòåðàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ), çàâèñèò òàêæå
è îò ïîðÿäêà îáðàáîòêè ëèíèé. Â äàííîì ñëó÷àå
ïîðÿäîê îáðàáîòêè ëèíèè çàâèñèò îò å¸ ðàñïîëîæå-
íèÿ âî âíóòðåííåì ìàññèâå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ
ðàñïîëîæåíèåì ëèíèè â ôàéëå sch. Â ýòîì ôàéëå
ëèíèè îòðàíæèðîâàíû èëè ïî÷òè îòðàíæèðîâàíû,
÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü íàèõóäøèé âàðèàíò ñ
òî÷êè çðåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ, êîãäà èòåðàöèÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ
ðàíãà âåðøèíû (ëèíèè).

Òàêò ìîäåëèðîâàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ îêîí÷åííûì, êîãäà
íà äâóõ èòåðàöèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ îòñóòñòâóþò
èçìåíåíèÿ íà ëèíèÿõ èëè êîëè÷åñòâî èòåðàöèé
ïðåâûñèëî 50. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íà òåõ ëèíèÿõ,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èçìåíÿëèñü çà ïîñëåäíèå 2
èòåðàöèè, ñòàâèòñÿ çíà÷åíèå X.

Àíàëîãè÷íî ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ òàêòà è èòåðàöèè
óñòàíîâêè ñïèñêîâ äîïîëíåíèé.

Ñïèñêè äîïîëíåíèé èäåíòè÷íû ñïèñêàì ÎÊÍ â
ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ êîìáèíàöèîííîé ñõåìû.

Ðàçëè÷èå ìåæäó ñïèñêàìè äîïîëíåíèé è ÎÊÍ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ïåðâûõ íåîáõîäèìî
çíàòü íå òîëüêî òîò ôàêò, ÷òî ÎÊÍ ïðîÿâëÿåòñÿ íà
êàêîé-òî ëèíèè, íî è òî, íà êàêîì òàêòå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ (ïðè êàêîì âõîäíîì âåêòîðå) ýòî ïðîèñ-
õîäèò.

Ïðîãðàììíî ýòî ðåàëèçîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ñïèñîê äîïîëíåíèé (êëàññ List) ñîñòîèò èç 2-õ
ñïèñêîâ. Ïåðâûé îïòèìèçèðîâàí ïî áûñòðîäåé-
ñòâèþ, íî ïîçâîëÿåò õðàíèòü òîëüêî èíäåêñû
ëèíèé – â í¸ì ñîäåðæèòñÿ ñïèñîê äîïîëíåíèé,
ïîëó÷åííûõ íà òåêóùåì òàêòå ìîäåëèðîâàíèÿ.
Îïåðàöèè íàä âòîðûì ñïèñêîì ðåàëèçîâàíû ñðàâ-
íèòåëüíî ìåäëåííî, íî îí ïîçâîëÿåò õðàíèòü ñïèñ-
êè ïðîâåðÿåìûõ äîïîëíåíèé çà ïðåäûäóùèå òàêòû
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî ñîçäà¸ò îïðåäåë¸ííûå íåóäîá-
ñòâà ïðè îïåðàöèÿõ íàä íèì, à òàêæå ïðè ïåðåõîäå
îò îäíîãî òàêòà ê äðóãîìó, êîãäà ìîæåò ïîòðåáî-
âàòüñÿ ïåðåâîä âñåãî “áûñòðîãî” ñïèñêà â “ìåäëåí-
íûé”. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîáëåìîé
ÿâëÿåòñÿ “ðàçáóõàíèå” ñïèñêîâ äîïîëíåíèé ïîñëå
óæå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òàêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â
ñõåìå, ó êîòîðîé îáðàòíûå ñâÿçè çàâîäÿòñÿ íà
ýëåìåíòû XOR èëè èì ïîäîáíûå.

Ïîñëå óñòàíîâêè çíà÷åíèé íà âûõîäàõ è çàïóñêà
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîöåäóðû (ôóíêöèè-÷ëåíà) íà-
÷èíàåòñÿ òàêò óñòàíîâêè ñïèñêîâ äîïîëíåíèé.

Êðèòåðèåì îêîí÷àíèÿ òàêòà ÿâëÿåòñÿ, êàê è ïðè
óñòàíîâêå çíà÷åíèé, íåèçìåííîñòü ñïèñêà äîïîë-
íåíèÿ çà 2 èòåðàöèè.

Èòåðàöèÿ óñòàíîâêè ñïèñêîâ äîïîëíåíèÿ ó÷èòûâà-
åò âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ñïèñêîâ. Åñëè ðåçóëüòè-
ðóþùèé ñïèñîê ìåíüøå ñïèñêà, êîòîðûé áûë íà
ïðåäûäóùåé èòåðàöèè, òî ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê
óäàëåíèÿ, êîòîðûé âëèÿåò íà óñòàíîâêó íîâîãî
ñïèñêà è äåéñòâèòåëåí äî êîíöà òàêòà [1].



99ÐÈ, 2000, ¹ 3

Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â êà÷åñòâå
àðãóìåíòîâ âåíòèëÿ (ëèíèè) ïðè âû÷èñëåíèè ñïèñ-
êà áåð¸òñÿ òåêóùåå çíà÷åíèå, åñëè ýòà ëèíèÿ áûëà
îáðàáîòàíà ðàíüøå, è çíà÷åíèå íà ïðåäûäóùåì
òàêòå ìîäåëèðîâàíèÿ, åñëè ýòà ëèíèÿ åù¸ íå îáðà-
áîòàíà (íà òåêóùåé èòåðàöèè). Äðóãèìè ñëîâàìè,
ýòî îçíà÷àåò òî, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ñïèñêîâ
ïðîâåðÿåìûõ äîïîëíåíèé ëèíèè, êîòîðûå ïîëó÷à-
þòñÿ ñ áîëüøèì ðàíãîì, ñ÷èòàþòñÿ îáðàòíûìè
ñâÿçÿìè (òîëüêî ïðè âû÷èñëåíèè ñïèñêîâ!).

Ñêàçàííîå âûøå ìîæíî ïðîèëþñòðèðîâàòü áëîê-
ñõåìîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5.

4.3. Ãåíåðàòîðû

Â êëàññå Modeling, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ìîäåëè-
ðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ñõåìû, à ïðåäóñìîòðåí òàêîé
ðåæèì ðàáîòû, ïðè êîòîðîì ïîëüçîâàòåëü áèáëèî-
òåêè èìååò âîçìîæíîñòü íå ïðîñòî ïîäàâàòü íà
âõîäû ñõåìû êàêèå-ëèáî çíà÷åíèÿ, íî è óñòàíàâ-
ëèâàòü ãåíåðàòîðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò àâòîìàòè-

çèðîâàòü ïðîöåññ
óñòàíîâêè çíà÷åíèé
íà âõîäàõ ñõåìû.
Ãåíåðàòîðû ìîãóò
áûòü äîáàâëåíû â
ëþáîé ìîìåíò ðà-
áîòû ñî ñõåìîé.

Ïðîãðàììíî ãåíåðà-
òîð ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ýêçåìïëÿð
ï îë èì î ð ôí î ã î

êëàññà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîòîìêîì êëàññà Modeling:
_gen_test. Â êëàññå Modeling ðåàëèçîâàí ñïèñîê
ãåíåðàòîðîâ, â êîòîðûé ïîëüçîâàòåëþ ìîæíî äî-
áàâëÿòü ñâîè ñîáñòâåííûå. Ãåíåðàòîðû âûçûâàþòñÿ
â ïîðÿäêå ïîìåùåíèÿ â ñïèñîê (ãåíåðàòîð äîëæåí
ðåàëèçîâàòü ôóíêöèþ Generate) è ìîæåò èçìåíÿòü
çíà÷åíèÿ âñåõ âõîäîâ( íà ïðàêòèêå ñëåäóåò ïðèäåð-
æèâàòüñÿ ïðàâèëà – êàæäûé ãåíåðàòîð “îòâå÷àåò”
òîëüêî çà “ñâîè” âõîäíûå ëèíèè âî èçáåæàíèå
ïóòàíèöû). Êðîìå òîãî, èç ãåíåðàòîðà ìîæíî óï-
ðàâëÿòü âûçîâîì âñåõ ãåíåðàòîðîâ, ïîìåù¸ííûõ äî
íåãî – åñëè ôóíêöèÿ-÷ëåí Generate âîçâðàòèò false,
òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íåîáõîäèìî îáðàùàòüñÿ ê ãåíåðà-
òîðàì áîëåå âûñîêîãî ïðèîðèòåòà(ïîìåù¸ííûõ
ðàíüøå), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òàêîãî îáðàùåíèÿ íå
ïðîèñõîäèò. Êðîìå òîãî, êàæäûé ãåíåðàòîð äîëæåí
ïðåäîñòàâèòü ôóíêöèè ñáðîñà ñîîòâåòñòâóþùèõ
çíà÷åíèé íà âõîäàõ(Reset) è ïðîâåðêè çíà÷åíèé íà
âõîäàõ (Verify).

Â áèáëèîòåêå ðåàëèçîâàíû ãåíåðàòîðû êîäà Ãðåÿ,
ïñåâäîñëó÷àéíîãî ïîÿâëåíèÿ 0 è 1 è CLK.

Äàííàÿ ñõåìà ãåíåðàöèè âõîäíûõ çíà÷åíèé ïîçâî-
ëÿåò äîñòèãàòü òðåáóåìîé ãèáêîñòè ïðè ðåàëèçàöèè
ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èñïîëü-
çóþùåãî ýòó áèáëèîòåêó.

4.4. Òåñòèðîâàíèå

Íà ñõåìå ñ6288, ñîäåðæàùåé 2448 ëèíèé, ìîäåëè-
ðîâàíèå íà 100 âåêòîðàõ áûëî ïðîèçâåäåíî çà 75
ñåêóíä.

Íà ñõåìå ñ7552, ñîäåðæàùåé 3722
ëèíèè ìîäåëèðîâàíèå íà 50 âåêòîðàõ
áûëî ïðîèçâåäåíî çà 26 ñåêóíä.

Ïîòðåáëÿåìàÿ îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü â
îáîèõ ñëó÷àÿõ íå ïðåâûøàëà 6Máàéò.
Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà
CELERON500.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà êîìáè-
íàöèîííûõ ñõåìàõ íå îòðàæàþò ñïå-
öèôèêó ðåø¸ííûõ çàäà÷, ïîñêîëüêó
ñïèñêè äîïîëíåíèé ìîãëè áû áûòü
çàìåíåíû íà ñïèñêè ïðîâåðÿåìûõ
ÎÊÍ. Ïðè îöåíêå âåðõíåãî ïðåäåëà
âåëè÷èíû îáðàáàòûâàåìûõ ñõåì íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî íà êàæäóþ
ëèíèþ â ïðîãðàììå äîëæíî áûòü
âûäåëåíî íå ìåíåå N/8 áàéò, ãäå N-
÷èñëî ëèíèé â ñõåìå. Ïîäñòàâëÿÿ
÷èñëî ëèíèé ñ 7552, ïîëó÷àåì òåîðå-
òè÷åñêóþ ìèíèìàëüíóþ ïîòðåáíîñòü
â ïàìÿòè îêîëî 1.7Máàéò, ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ïðàêòè÷åñêèìè äàííûìè.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñõåìû ñ ÷èñëîì
ëèíèé îêîëî 50000 ïîòðåáóåòñÿ (ìè-

íèìóì) 305Máàéò.

Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû(ñêîðîñòü) çàâèñÿò òàêæå è
îò ñòðóêòóðû ñõåìû(ñì. ðåçóëüòàòû), îò å¸ “ñòåïåíè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè”, îò íàëè÷èÿ â îáðàòíûõ ñâÿ-
çÿõ ýëåìåíòîâ òèïà XOR, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê
“ïðîòàñêèâàíèþ” ñïèñêîâ ïðîâåðÿåìûõ äîïîëíå-
íèé íà ñëåäóþùèå òàêòû ìîäåëèðîâàíèÿ.Ðèñ. 5. Ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ òåñò-âåêòîðà



100 ÐÈ, 2000, ¹ 3

Áûëà íàïèñàíà äåìîíñòðàöèîííàÿ ïðîãðàììà, êî-
òîðàÿ èñïîëüçóåò âñå âîçìîæíîñòè áèáëèîòåêè
Fault Simulation.

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ
îçíàêîìèòüñÿ ñ âîçìîæíîñòÿìè áèáëèîòåêè è ðå-
çóëüòàòàìè å¸ ðàáîòû.

Â êà÷åñòâå îïèñàíèÿ ñõåìû èñïîëüçóåòñÿ ôàéë
ôîðìàòà sch. Âûõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ
(ñ ïîòåðåé èíôîðìàöèè) â ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ñïèñêîâ ÎÊÍ - tst.

4.5. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ñîãëàñóåòñÿ ñ êîíöåïöèåé
SDI (Single Document Interface). Îêíî ïðîãðàììû
ðàçäåëåíî íà 2 ÷àñòè. Â ïåðâîé íàõîäÿòñÿ íàçâàíèÿ
âõîäíûõ ëèíèé, ñ âîçìîæíîñòüþ óñòàíîâêè íà íèõ
ðàçëè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ (êîä Ãðåÿ, CLK ïî ôðîíòó,
CLK ïî ñïàäó, ñèíõðîííàÿ è àñèíõðîííàÿ óñòàíîâ-
êà ïñåâäîñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé). Âî âòîðîé ÷àñòè
íàõîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Óïðàâëåíèå
ñïèñêîì îòîáðàæàåìûõ ëèíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
ïîìîùè äèàëîãîâîãî îêíà, ïîÿâëåíèå êîòîðîãî
èíèöèèðóåòñÿ êíîïêîé Observation (Ctrl +’+’).

Òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ.6) ìîæåò
îòîáðàæàòü ñëåäóþùèå äàííûå (óïðàâëÿåòñÿ ïðè
ïîìîùè ìåíþ View èëè ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàâèø):

– öèôðîâûå çíà÷åíèÿ íà ëèíèÿõ çà ïðåäûäóùèå
òàêòû ìîäåëèðîâàíèÿ (Ctrl +d);

– çíà÷åíèÿ íà ëèíèÿõ çà ïðåäûäóùèå òàêòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ â âèäå äèàãðàìì (Ctrl +d);

– çíà÷åíèÿ ïðîâåðÿåìûõ ÎÊÍ íà êàæäîì òàêòå
(Ctrl +W);

– ïîñëåäíèé ñòîëáåö âñåãäà ïîêàçûâàåò ïðîâåðåí-
íûå ÎÊÍ.

Íåçàâèñèìî îò ðåæèìà èçîáðàæåíèÿ äîñòóïíà ñëå-
äóþùàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ â âèäå
ïîäñêàçêè (hint)ïðè íàâåäåíèè êóðñîðà ìûøè íà
ñîîòâåòñòâóþùèé ñòîëáåö:

– ïðîöåíò ïðîâåðÿåìûõ ÎÊÍ è ïðîöåíò ÎÊÍ,
êîòîðûå áûëè äîáàâëåíû ê ïðîâåðåííûì ÎÊÍ íà
äàííîì òåñòîâîì âåêòîðå (ïðè íàâåäåíèè íà ñòîëáåö
ñîîòâåòñòâóþùåãî âõîäíîãî âåêòîðà);

– ïðîöåíò ïðîâåðåííûõ ÎÊÍ âñåìè òåñòîâûìè âåê-
òîðàìè (ïðè íàâåäåíèè íà ïîñëåäíèé ñòîëáåö ñ ÎÊÍ).

Âñå ðåçóëüòàòû, îòîáðàæàåìûå â òàáëèöå ðåçóëüòà-
òîâ, àâòîìàòè÷åñêè çàíîñÿòñÿ â tst – ôàéë.

Ñáðîñ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïî
íàæàòèþ êíîïêè Reset.

Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè
ðàáîòàòü â îäíîì èç ðåæèìîâ, ïðè ýòîì âîçìîæíî
ñâîáîäíîå ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó íèìè ñ ñîõðàíåíè-
åì ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ:

1.Íåïîñðåäñòâåííàÿ óñòàíîâêà çíà÷åíèé íà âõîä-
íûõ ëèíèÿõ ñõåìû – êíîïêà Automatic Code
âûêëþ÷åíà (îòæàòà). Óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî óìîë÷à-
íèþ. Ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî èç âûïàäàþùåãî
ñïèñêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êàæäîé âõîäíîé ëèíèè,
âûáðàòü òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîé âõîäíîé
ëèíèè è íàæàòü êíîïêó Simulation èëè êëàâèøó F7.

2. Ãåíåðàöèÿ çíà÷åíèé äëÿ òðåáóåìûõ ëèíèé –
çàäàííîå ÷èñëî òàêòîâ. Äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ â ýòîò
ðåæèì íåîáõîäèìî íàæàòü êíîïêó Automatic Code
è äëÿ óñòàíîâêè ãåíåðàòîðîâ âûáðàòü èõ â òàáëèöå
â ëåâîé ÷àñòè îêíà äëÿ êàæäîãî âõîäà. Äàëåå
íåîáõîäèìî íàæàòü êíîïêó Automatic Generate
Test, ïîñëå ÷åãî â ïîÿâèâøåìñÿ äèàëîãîâîì îêíå
ââåñòè òðåáóåìîå ÷èñëî âåêòîðîâ è îïðåäåëèòü
íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû.

3. Ïîøàãîâîå âûïîëíåíèå âòîðîãî ðåæèìà. Êíîï-
êà Automatic Code íàæàòà è äëÿ ãåíåðàöèè îäíîãî
âåêòîðà èñïîëüçóåòñÿ êíîïêà Simulation èëè êëà-
âèøà F7.

4. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ãåíå-
ðàòîðîâ (íå çàòðàãèâàÿ ëèíèè, íà êîòîðûå ïîñòàâ-
ëåíû ãåíåðàòîðû CLK) è âûáîð òðåáóåìûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Äëÿ ðàáîòû â ýòîì ðåæèìå íåîáõîäèìî
óñòàíîâèòü â òàáëèöå ãåíåðàòîðîâ (ëåâàÿ ÷àñòü
îêíà) ãåíåðàòîðû CLK íà òðåáóåìûå ëèíèè (åñëè
íóæíî), à çàòåì íàæàòü êíîïêó Tests Generators, ÷òî
âûçîâåò ïîÿâëåíèå äèàëîãîâîãî îêíà ñ ïðåäëîæå-
íèåì âûáðàòü òèïû èñïîëüçóåìûõ ãåíåðàòîðîâ è
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òåñòîâûõ âåêòîðîâ íà
ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ êàæäîãî ãåíåðàòîðà.
Ïîñëå âûâîäà ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 7) ìîæíî âûáðàòü
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ, êîòîðûå áóäóò
îòîáðàæåíû â òàáëèöå è çàïèñàíû â ôàéë . Ïðè ýòîì
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü (äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ
ñõåì), ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ïðè ïîìîùè êàæäîãî
ãåíåðàòîðà ïðîèçâîäèëîñü íåçàâèñèìî (êàæäûé ðàç

Ðèñ. 6. Îêíî ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
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íà÷èíàÿ ñ òåêóùåãî òàêòà), à
ïðè âûáîðå íåñêîëüêèõ òèïîâ
ðåçóëüòàòîâ îíè áóäóò ïðîìîäå-
ëèðîâàíû âòîðîé ðàç, íî óæå
ïîñëåäîâàòåëüíî.

Òàáëèöà ãåíåðàòîðîâ íàõîäèòñÿ
â ëåâîé ÷àñòè îêíà è ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ óñòàíîâêè ãåíåðàòîðîâ
íà âõîäíûå ëèíèè. Ïîëüçîâà-
òåëü èìååò âîçìîæíîñòü óïðàâ-
ëÿòü ïðèîðèòåòîì ëèíèè â ãåíå-
ðàòîðàõ (îïðåäåëÿòü, êàê ÷àñòî
å¸ çíà÷åíèå áóäåò èçìåíÿòüñÿ).
Çíà÷åíèÿ ëèíèé ñ ìåíüøèì
ïðèîðèòåòîì (ñòîëáåö Priority
lines) èçìåíÿþòñÿ ÷àùå. Ýòîò
ñòîëáåö èìååò äðóãîé ñìûñë ïðè
óñòàíîâêå íà ëèíèè ïñåâäîñëó-
÷àéíîãî ãåíåðàòîðà. Â ïîñëå-
äíåì ñëó÷àå â ýòî ïîëå ââîäèòñÿ
“çàòðàâêà” äëÿ ãåíåðàòîðà ïñåâ-
äîñëó÷àéíûõ ÷èñåë.
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