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Ïðåäëàãàþòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèå àëãîðèòìû è ïðî-
öåäóðû ñèíòåçà òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíî-
ñòåé, îðèåíòèðîâàííûå íà îáðàáîòêó ñëîæíûõ öèô-
ðîâûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ñîòíè òûñÿ÷ ýêâèâàëåíò-
íûõ âåíòèëåé íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îñíîâàíû
íà èñïîëüçîâàíèè íîâûõ òåõíîëîãèé ñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà, ïîçâîëÿþùåãî ðåêîíôèãóðèðîâàòü ìîäåëè
îáúåêòîâ â ïðîöåññå ñèíòåçà òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé. Ñòðóêòóðû äàííûõ îðèåíòèðóþòñÿ
íà êîìïèëÿòèâíî-èíòåðïðåòàòèâíóþ ðåàëèçàöèþ àë-
ãîðèòìîâ, ÷òî äåëàåò ñèñòåìó ãèáêîé ïî îòíîøåíèþ ê
îïåðàòèâíîé ìîäèôèêàöèè ìîäåëåé è áûñòðîäåéñòâó-
þùåé â ÷àñòè êîìïèëÿòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñïèñêîâ äåôåêòîâ.

1. Ââåäåíèå

Öåëü ïðåäëàãàåìîãî èññëåäîâàíèÿ – ñóùåñòâåííîå,
íà ïîðÿäîê, óìåíüøåíèå âðåìåíè ñèíòåçà òåñòîâ
äëÿ ñòðóêòóðíî- è ôóíêöèîíàëüíî-ñëîæíûõ ïðî-
åêòèðóåìûõ öèôðîâûõ ñèñòåì.

Îáúåêò òåñòèðîâàíèÿ – ïðîåêòèðóåìûå öèôðîâûå
ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå áóëåâûõ óðàâíå-
íèé íà ÿçûêå VHDL, èìïëåìåíòèðóåìûå â êðèñ-
òàëëû ÏËÈÑ è ñîäåðæàùèå ñîòíè òûñÿ÷ ýêâèâà-
ëåíòíûõ âåíòèëåé.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé è ñèíòåçà òåñòîâ íà ñòðóêòóðíî-
ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäåëÿõ.

Àêòóàëüíîñòü. Ïðàêòè÷åñêè âñå ìåòîäû ñèíòåçà
òåñòîâ äëÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì èñïîëüçó-
þò äëÿ âåðèôèêàöèè ïðîâåðÿþùèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé.
Îíè ïîçâîëÿþò îöåíèòü êà÷åñòâî ïîêðûòèÿ íåèñ-
ïðàâíîñòåé çàäàííîãî êëàññà ãåíåðèðóåìûìè òåñòî-
âûìè íàáîðàìè. Òàêîå îöåíèâàíèå òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàò, èíîãäà íåïðèåìëåìûõ,
åñëè îáúåêò òåñòèðîâàíèÿ ñîäåðæèò ñîòíè òûñÿ÷
âåíòèëåé. Ïîäòâåðæäåíèåì ñêàçàííîìó ìîãóò ñëó-
æèòü ôîðìóëû ïðåäåëüíîé îöåíêè âû÷èñëèòåëü-
íîé ñëîæíîñòè ïàðàëëåëüíîãî, äåäóêòèâíîãî è
ñîâìåñòíîãî àëãîðèòìîâ àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé:
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ãäå b – ÷èñëî íåýêâèâàëåíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé; W
– äëèíà êîìïüþòåðíîãî ñëîâà; G – êîëè÷åñòâî
ýêâèâàëåíòíûõ âåíòèëåé; q – ñðåäíåå ÷èñëî âåíòè-
ëåé, âõîäû êîòîðûõ àêòèâèçèðîâàíû íåèñïðàâíî-
ñòÿìè íà ìîäåëèðóåìîì òåñò-íàáîðå; a0  – ôàêòîð
àêòèâíîñòè n ìîäóëåé cõåìû, èçìåíèâøèõ ñâîè
çíà÷åíèÿ íà âõîäàõ ïðè ïîäà÷å î÷åðåäíîãî òåñò-
âåêòîðà, îáùåå ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî V; b – ñðåäíåå
÷èñëî íåèñïðàâíîñòåé â ìîäóëå; a – ôàêòîð àêòèâ-
íîñòè äëÿ îáùåãî ÷èñëà äåôåêòîâ bn; y – ôàêòîð
òîïîëîãèè, îïðåäåëÿþùèé êîëè÷åñòâî çàäåéñòâî-
âàííûõ ìîäóëåé ïðè âûïîëíåíèè èìïëèêàöèè
äåôåêòà îò ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ ê âûõîäàì óñòðîé-
ñòâà; Ò – îáùåå ÷èñëî òåñòîâûõ íàáîðîâ.

Èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê âèäíî, ÷òî äåäóêòèâíûé
àëãîðèòì ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëåí, åñëè çíà÷åíèå q
ñîèçìåðèìî ñ G. Ñòîèìîñòü ñîâìåñòíîãî àëãîðèòìà
îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè: îáðàáîòêîé
èñïðàâíîé è íåèñïðàâíîé ñõåìû, ÷òî è ôîðìèðóåò
äâà ñëàãàåìûõ óïîìÿíóòîé îöåíêè. Ïîýòîìó âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äëÿ ëèíåéíûõ ñõåì ðàâíà n2, äëÿ êâàäðàòíîé
òîïîëîãèè îáúåêòà – n3/2 . Òàêèì îáðàçîì, ñòî-
èìîñòü âûïîëíåíèÿ ñîâìåñòíîãî àëãîðèòìà çàâèñèò
â áîëüøåé ñòåïåíè îò òîïîëîãèè ñõåìû, à òî÷íåå îò
êîëè÷åñòâà ëèíèé ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé.

Ìîæíî âûäåëèòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ôàêòîðû
– ñòðóêòóðíûå êîëëèçèè, íåãàòèâíî âëèÿþùèå íà
áûñòðîäåéñòâèå ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé, à çíà÷èò íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåäóð ñèí-
òåçà òåñòîâ: 1) íàëè÷èå â ñõåìå ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåò-
âëåíèé; 2) ãëîáàëüíûå îáðàòíûå ñâÿçè; 3) ñõåìíàÿ
èçáûòî÷íîñòü.

Óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé íà ïóòè ïîâûøåíèÿ áûñò-
ðîäåéñòâèÿ ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî,
áûëè íàïðàâëåíû íà èçîáðåòåíèå íîâûõ ìåòîäîâ
ýôôåêòèâíîé îáðàáîòêè óïîìÿíóòûõ ñòðóêòóðíûõ
êîëëèçèé. Ýòîìó ïîñâÿùåíû òûñÿ÷è íàó÷íûõ ðà-
áîò, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü íàèáîëåå
ðåçóëüòàòèâíûå:

– êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé (äåäóêòèâíûé, ïàðàëëåëüíûé, ñîâìåñòíûé)
[1,2,8,11,14] è ñèíòåçà òåñòîâ [1,2,8,11,14], à òàêæå
ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ äå-
ôåêòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ
[3,4-7,10];

– ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç öèôðîâûõ ñèñòåì â
öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ êîëëèçèé â êîì-
áèíàöèîííûõ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåìàõ
[8,14,16];

– òåõíîëîãèè ðåêîíôèãóðèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ïðî-
åêòîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ òåñòîïðèãîäíîñòè â ïðî-
öåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ îáúåêòîâ
[9,10,12].
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Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ äîïóñêàþò ñðåäñòâà òåñòîïðèãîäíîñòè
â ïðîöåññ ñèíòåçà è èìïëåìåíòàöèè, â öåëÿõ
ñóùåñòâåííîé ìîäèôèêàöèè è ðåêîíôèãóðàöèè
öèôðîâîé ñèñòåìû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî ðàç-
ðàáàòûâàòü è èìïëåìåíòèðîâàòü ñðåäñòâà ðåêîíôè-
ãóðèðîâàíèÿ ïðîåêòèðóåìûõ öèôðîâûõ ñèñòåì è
èõ ìîäåëåé â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ñòðóêòóð-
íûõ êîëëèçèé, èõ ÷èñëà â ðàçðàáàòûâàåìûõ èçäå-
ëèÿõ, à â ïðåäåëå – èõ óñòðàíåíèÿ èç ïðîåêòîâ.

Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ óïîìÿíóòîé ïðîáëåìû ïðåäëà-
ãàåòñÿ ðàçðàáîòàòü íîâûå òåõíîëîãèè:

1) ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà öèôðîâûõ ïðîåêòîâ â
öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ êîëëèçèé;

2) ðåêîíôèãóðèðîâàíèÿ ïðîåêòèðóåìûõ èçäåëèé è
èõ ìîäåëåé äî- è â ïðîöåññå îáðàáîòêè;

3) ðàçðàáîòêè äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíûõ ìåòîäîâ
îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâ-
íîñòåé è ñèíòåçà òåñòîâ;

4) âåðèôèêàöèè ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé íà ïðè-
ìåðàõ ñòðóêòóðíîãî, ôóíêöèîíàëüíîãî è îáúåìíî-
ãî ìíîãîîáðàçèÿ ïðîåêòèðóåìûõ öèôðîâûõ ñèñòåì.

2. Ïðîöåäóðà îáðàòíîé ñóïåðïîçèöèè

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íåãàòèâíîå âëèÿ-
íèå ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé íà àäåêâàòíîñòü ìî-
äåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé. Çäåñü ðå÷ü èäåò î
âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåíèÿ îäíîìåðíûõ ïóòåé àê-
òèâèçàöèè íåèñïðàâíîñòåé â ñõåìå. Ïðè îòñóòñòâèè
ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé òàêàÿ âîçìîæíîñòü äàåò
ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â äå-
ñÿòêè ðàç. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îïåðàöèè íàä
ñïèñêàìè òðàíñïîðòèðóåìûõ äåôåêòîâ, èìåþùèå
âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü 32 Gqb , ìîäèôè-
öèðóþòñÿ. Âçàìåí ïðèõîäèò ïðîöåäóðà îáðàòíîé
ñóïåðïîçèöèè (ìîäèôèêàöèÿ Ï-àëãîðèòìà) íà îä-
íîìåðíûõ ïóòÿõ àêòèâèçàöèè íåèñïðàâíîñòåé äðå-
âîâèäíûõ ïîäãðàôîâ, âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü
êîòîðîé – 2Gq :

1. Ìîäåëèðîâàíèå ñîáñòâåííûõ íåèñïðàâíîñòåé
ïðèìèòèâîâ â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ âõîäíûõ äåôåê-
òîâ, êîòîðûå ïðîâåðÿþòñÿ íà âûõîäå ïðè çàäàííîì
òåñòîâîì íàáîðå. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî àíàëèçà ÿâëÿ-
åòñÿ âåêòîð ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ ýëåìåíòà

)L,L,...L,...L,L(L iinij2i1ii i ,

âõîäíûå è âûõîäíàÿ êîîðäèíàòû êîòîðîãî îïðåäå-
ëåíû â àëôàâèòå },X,1,0{A . Ïîñëå îáðàáîòêè
âñåõ ïðèìèòèâîâ ïîëó÷àåòñÿ óïîðÿäî÷åííûé ïî
íîìåðàì âûõîäîâ ñïèñîê âåêòîðîâ

)L,...,L,...L,L(L ni21 , ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî êîëè-
÷åñòâó ïðèìèòèâîâ â ñõåìå.

2. Íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà, âûïîëíÿåòñÿ
ïðîöåäóðà ñóïåðïîçèöèè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîñëåäîâàòåëüíîì îáúåäèíåíèè âåêòîðîâ èç ñïèñêà
L ñ îáîáùåííûì âåêòîðîì ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ
ñõåìû L*, ìîùíîñòü êîòîðîãî ðàâíà ÷èñëó ëèíèé
ñõåìû n. Àïðèîðíî çíà÷åíèÿ âñåõ åãî êîîðäèíàò
óñòàíàâëèâàþòñÿ â ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûå â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì:
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Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ îáúåäèíåíèå âñåõ âåêòîðîâ
ïðèìèòèâîâ, êîòîðûå èìåþò âíåøíèå âûõîäû íà
ðàçúåì: Y

iLLL .

Î÷åðåäíîé êàíäèäàò èç ñïèñêà L äîëæåí áûòü: âî-
ïåðâûõ, ïðåäøåñòâåííèêîì äëÿ âåêòîðà óæå îáðà-
áîòàííîãî ïðèìèòèâà, âî-âòîðûõ, ïåðåñå÷åíèå êàí-
äèäàòà ïî åãî âûõîäíîé êîîðäèíàòå ñ âåêòîðîì L*
äîëæíî èìåòü íåïóñòîå ïåðåñå÷åíèå:
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Åñëè ïðèâîäèòü ïðîöåäóðó ê ïàðàëëåëüíûì áóëå-
âûì îïåðàöèÿì, òî íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî âû-
ïîëíèòü êîäèðîâàíèå ñèìâîëîâ àëôàâèòà äâóìÿ
ðàçðÿäàìè }00,11X,101,010{)A(K . Çà-
òåì, ó÷èòûâàÿ èçîìîðôèçì àëãåáð ëîãèêè è ìíî-
æåñòâ, óïîìÿíóòàÿ ôîðìóëà îáðàòíîé ñóïåðïîçè-
öèè ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:
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3. Àíàëèç ñòðóêòóðíûõ êîëëèçèé

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèþ îïèñàííîé ïðîöåäóðû îá-
ðàòíîé ñóïåðïîçèöèè ïðåïÿòñòâóåò íåâîçìîæíîñòü
âûïîëíåíèÿ îäíîìåðíîé àêòèâèçàöèè, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíà ñëåäóþùèì ïðè-
ìåðîì.

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

Ðèñ. 1. Ñõåìû ëîæíîé ïðîâåðêè è íå ïðîâåðêè
äåôåêòîâ

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

Â âåðõíåé ñõåìå êîíñòàíòíàÿ íåèñïðàâíîñòü 21

“ïðîâåðÿåòñÿ” íà îäíîìåðíîì ïóòè 2-5-6, èñïîëü-
çóÿ ïðîöåäóðó îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ. Îäíàêî
ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ýòîò äåôåêò
èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå ëèíèè 4 ñ 1 íà 0, ÷òî ñîçäàåò
óñëîâèÿ çàïðåòà òðàíñïîðòèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòè
íà âûõîä ñõåìû. Ïîýòîìó íåèñïðàâíîñòü íà ëèíèè

12a  ÿâëÿåòñÿ ëîæíî ïðîâåðÿåìîé íà íàáîðå (101)
ïðè ðàññìîòðåíèè åå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïî îäíî-
ìåðíîìó ïóòè àêòèâèçàöèè.
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Íèæíÿÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì àëüòåðíàòèâíîé
ñèòóàöèè – ê âûõîäó 6 íåò îäíîìåðíîãî ïóòè
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ äåôåêòîâ ñ âíåøíèõ âõîäîâ è
â ÷àñòíîñòè îò ëèíèè b. Òåì íå ìåíåå íåèñïðàâíîñòü
íà óïîìÿíóòîé ëèíèè – 21 ïðîâåðÿåòñÿ, ïîñêîëüêó
åå ïðèñóòñòâèå ñîçäàåò “êðàòíûé” äåôåêò íà ëèíè-
ÿõ 4 è 5, êîòîðûé èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå âûõîäíîé
ëèíèè ñõåìû.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìååòñÿ ñóùåñòâåííàÿ íåêîððåê-
òíîñòü, êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òîëüêî
èäåþ îäíîìåðíîñòè ïðè îòñëåæèâàíèè ïóòè òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé îò âûõîäîâ êî âõî-
äàì ñõåìû.

Òåì íå ìåíåå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî íåêîððåêòíîñòü ñâÿ-
çàíà èñêëþ÷èòåëüíî ñî ñõîäÿùèìèñÿ ðàçâåòâëåíè-
ÿìè, íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü èõ èç ìîäåëè ñõåìû,
ñäåëàâ åå äðåâîâèäíîé. Ïîñêîëüêó òàêóþ ìîäèôè-
êàöèþ ñäåëàòü íåâîçìîæíî, íå íàðóøàÿ ôóíêöèî-
íàëüíûå ñâîéñòâà ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà, òî
ñëåäóåò ðàçäåëèòü àíàëèç öèôðîâîãî óñòðîéñòâà íà
äâå ïðîöåäóðû. Ïåðâàÿ îðèåíòèðîâàíà íà îáðàáîò-
êó òîëüêî ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé, êîëè÷åñòâî
êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îñòàëüíûõ ëèíèé.
Âòîðàÿ – íà ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé ëèíèé,
îòíîñÿùèõñÿ ê äðåâîâèäíûì ïîäãðàôàì.

Ôèêñèðîâàííîå è íåçíà÷èòåëüíîå ÷èñëî (ïîðÿäêà
20%) ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé äàåò îñíîâàíèÿ äëÿ
èõ ìîäåëèðîâàíèÿ äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíûì ìå-
òîäîì. Ïðåäïî÷òåíèå åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåä
îñòàëüíûìè ñâÿçàíî ñ ôèêñèðîâàííûì êîëè÷å-
ñòâîì ÑÐ äëÿ êîíêðåòíîé ñõåìû, êîòîðîå óêëàäû-
âàåòñÿ â öåëîå ÷èñëî ôîðìàòîâ ìàøèííîãî ñëîâà,
îðèåíòèðîâàííîãî íà òåõíîëîãè÷íûå ðåãèñòðîâûå
îïåðàöèè áóëåâîé àëãåáðû. Êðîìå òîãî, ïàðàëëå-
ëèçì ìîæíî ïðèìåíÿòü è äëÿ ïîñòðîåíèÿ àïïàðà-
òóðíûõ àêñåëåðàòîðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíî-
ñòåé, ãäå ÷èñëî ðàçðÿäîâ ðåãèñòðîâ äëÿ ïàðàëëåëü-
íûõ îïåðàöèé ìîæíî óâåëè÷èòü äî íåñêîëüêèõ
òûñÿ÷. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü áûñòðîäåé-
ñòâèå ìîäåëèðîâàíèÿ â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç.

Âòîðîé òèï ñòðóêòóðíîé êîëëèçèè ñâÿçàí ñ âîçíèê-
íîâåíèåì ãåíåðàòîðíîãî ðåæèìà àíàëèçà íåèñïðàâ-
íîñòåé íà ëèíèÿõ, ïðèíàäëåæàùèõ êîíòóðó îáðàò-
íîé ñâÿçè. Èñïðàâíîå ìîäåëèðîâàíèå îïðåäåëÿåò
ñîñòîÿíèÿ âñåõ ëèíèé óñòîé÷èâûìè è äâîè÷íûìè.
Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé êîë-
ëèçèè ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèòóàöèÿ.

Ïðèìåð 2. Âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíî-
ñòåé äëÿ ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè

Âõîäíîé íàáîð – 0, ïðåäûäóùèé òåñò-âåêòîð ðàâåí
1. Âåêòîð èñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåìû â

ôîðìàòå ïåðåìåííûõ (1,2,3) îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå
(100).

Äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíàÿ ñõåìà äëÿ äàííîãî âåê-
òîðà ðåêîíôèãóðèðóåòñÿ ê ñëåäóþùåé ñòðóêòóðå
(ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíàÿ ñõåìà

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ íà-
áîðà 100 ïðåäñòàâëåí â âèäå èòåðàòèâíîé ìàòðèöû
âû÷èñëåíèÿ ñïèñêîâ äåôåêòîâ:

1101101
213

1101101
312

4321j

3313313LLL

2212212LLL

IIIIL

ãäå )4,1j(I j – ñòîëáöû èòåðàöèé, êàæäûé èç íèõ
ñîäåðæèò ñïèñêè ïðîâåðÿåìûõ êîíñòàíòíûõ íåèñ-
ïðàâíîñòåé ïî âûõîäàì 2 è 3, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ
ïî ôîðìóëàì, çàäàííûì â ñòîëáöå Lj.

Çäåñü íà ÷åòûðåõ èòåðàöèÿõ çàôèêñèðîâàí ãåíåðà-
òîðíûé ðåæèì äëÿ äåôåêòà 10 íà âûõîäàõ 2 è 3,
çàêëþ÷àþùèéñÿ â ðåãóëÿðíîñòè åãî ïîÿâëåíèÿ è
èñ÷åçíîâåíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü ñïèñêè
ïðîâåðÿåìûõ íåèñïðàâíîñòåé ïî ñëåäóþùåìó ïðà-
âèëó: íåèñïðàâíîñòü, îäíàæäû èñ÷åçíóâøàÿ íà
íåêîòîðîé èòåðàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ, äîëæíà áûòü
èñêëþ÷åíà èç ïðîâåðÿåìûõ íà çàäàííîì òåñòå.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà óæå íà âòîðîé
èòåðàöèè ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ äå-
ôåêò 10. Òîãäà âûïîëíåíèå èòåðàöèè I3 äàåò îêîí-
÷àòåëüíûé ñïèñîê ïðîâåðÿåìûõ íà òåñò-âåêòîðå 100
íåèñïðàâíîñòåé: }3,2{L 11 .

Ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ãåíåðàòîðíîãî ðåæèìà çàê-
ëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè âûõîäíûõ óñëîâèé ïðîâåðêè
10, ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ âûõîäîâ 2 è 3 ïðè îòñóò-
ñòâèè è  íàëè÷èè äàííîé íåèñïðàâíîñòè íåðàçëè-
÷èìû:

.)]XY(&)XY()XX0)1(T[(

)]0Y(&)0Y()100T[(

32
0

32

Ïðèìåð 3. Âûïîëíèòü äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîå
ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé íà âõîäíîì íàáîðå
01 äëÿ òðèããåðíîé ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Òðèããåðíàÿ ñõåìà

Äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíàÿ ñõåìà äëÿ íàáîðà 0111
èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5.
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Ðèñ. 5. Äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíàÿ ñõåìà

Îíà ïîëó÷åíà ïóòåì ðåêîíôèãóðèðîâàíèÿ òðèããåð-
íîé ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ.4) íà òåñò-âåêòîðå 0111. Íà
äàííîì íàáîðå òàêæå âîçíèêàåò ãåíåðàòîðíûé ðå-
æèì ïðè íàëè÷èè äåôåêòà 11:

00000010000001
234

001001
413

4321j

43243214324321LLL

33,1331LLL

IIIIL

Îêîí÷àòåëüíûé ñïèñîê ïðîâåðÿåìûõ íà òåñò-âåê-
òîðå 0111 äåôåêòîâ ñ ó÷åòîì êîððåêòèðîâêè èìååò
âèä }4,3,2{L 000

4 .

Íî çäåñü óæå ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà èñêëþ÷åíèÿ 11

ñîñòîèò â èíèöèèðîâàíèè ñîõðàíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íà
ëèíèÿõ 3 è 4 ïðè âîçíèêíîâåíèè óïîìÿíóòîãî
äåôåêòà, ÷òî îçíà÷àåò íåðàçëè÷èìîñòü ïðîÿâëåíèÿ
íåèñïðàâíîñòè íà âíåøíèõ âûõîäàõ ñõåìû. Â ñàìîì
äåëå, âåêòîð èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ ðàâåí 0111, à
íàëè÷èå äåôåêòà ïðèâîäèò ê ñîñòîÿíèþ ëèíèé ñõåìû
â âèäå 1111. Èíà÷å, íà ëèíèÿõ 3 è 4 íå íàáëþäàåòñÿ
ïðîÿâëåíèå íåèñïðàâíîñòè â ôîðìå ðàçëè÷íûõ ñèã-
íàëîâ ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè äåôåêòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò äâå ñòðóêòóðíûå êîë-
ëèçèè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â âèäå ãåíåðàòîðíîãî ðåæè-
ìà ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé íà äâóõ ñîñåäíèõ èòå-
ðàöèÿõ, â êîíòóðàõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ ôèêòèâíî ïðîâåðÿ-
åìîé íåèñïðàâíîñòè. Ïîñëåäíÿÿ äîëæíà áûòü èñ-
êëþ÷åíà èç ñïèñêà îáíàðóæèâàåìûõ íà ðàññìàòðè-
âàåìîì òåñò-âåêòîðå, ïîñêîëüêó:

1) ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ ïðè îòñóòñòâèè
è  íàëè÷èè äàííîé íåèñïðàâíîñòè íåðàçëè÷èìû;

2) âîçíèêàåò ãåíåðàòîðíûé ðåæèì èñïðàâíîãî ïî-
âåäåíèÿ, ïðèâîäÿùèé ê íåîïðåäåëåííîìó ñòàòè÷åñ-
êîìó ñîñòîÿíèþ íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ.

4. Ðåêîíôèãóðèðîâàíèå ìîäåëè äëÿ ñèíòåçà
òåñòîâ

Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ãðàíè÷íîãî ñêàíèðîâà-
íèÿ [17] äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü êà÷åñòâî
ïðîåêòèðóåìîãî èçäåëèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðîùåíèÿ
ïðîöåäóð ñèíòåçà òåñòîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ðàñøèðèòü èäåþ ãðàíè÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ âíå-
øíèõ êîíòàêòîâ (ðèñ. 6) ìèêðîñõåìû (÷èïà) íà
ëèíèè ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé.

Â ýòîì ñëó÷àå îíè áóäóò íå òîëüêî íàáëþäàåìû
îòíîñèòåëüíî âûõîäà ñêàíèðîâàíèÿ äàííûõ TDO,
íî è äîñòóïíû äëÿ ïîäà÷è íà íèõ òåñòîâûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé ñî âõîäà TDI. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî
äîïîëíåíèÿ êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà áóäåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñîâîêóïíîñòü äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð, èìåþ-
ùèõ êîðíåâûìè âåðøèíàìè âíåøíèå âûõîäû èëè
íàáëþäàåìûå ëèíèè ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé.

Ðèñ. 6. ß÷åéêà BSR-ðåãèñòðà

Îäíàêî çäåñü ñàìîå èíòåðåñíîå òî, ÷òî äëÿ òàêèõ
ïîäñõåì ñóùåñòâóþò ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû äå-
òåðìèíèðîâàííîé ãåíåðàöèè òåñòîâ [18] è èõ àíà-
ëèçà ìåòîäîì îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ [7], êîòî-
ðûå îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ ïî áûñòðîäåé-
ñòâèþ êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê. Òåì íå ìåíåå
èìååòñÿ ïëàòà çà ñòîëü ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà
ïðèìåíåíèÿ ãðàíè÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ ê ðåêîíôè-
ãóðèðîâàíèþ ïðîåêòèðóåìîé öèôðîâîé ñèñòåìû.
Åå ñëåäóåò îòíåñòè ê íåäîñòàòêàì èñïîëüçîâàíèÿ
óïîìÿíóòîé òåõíîëîãèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ:

1) îòñóòñòâèåì ïîääåðæêè ðàñøèðåíèÿ BSR
(Boundary Scan Register) ñóùåñòâóþùèì ñòàíäàðòîì
IEEE [17];

2) óâåëè÷åíèåì âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà èëè åãî ìîäåëè â nt ðàç, ãäå
n è t – ÷èñëî ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé è  òåñò-
âåêòîðîâ;

3) ðàñøèðåíèåì äëèíû ðåãèñòðà BSR íà êîëè÷åñòâî
ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé ïóòåì ñèíòåçà äîïîëíè-
òåëüíûõ ÿ÷ååê;

4) óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïðîâåðêè ìåæñîåäèíåíèé
íà ïëàòå öèôðîâîãî óñòðîéñòâà íà nt ðàç, ãäå n è t
– ÷èñëî ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé è òåñòîâûõ
íàáîðîâ äëÿ âåðèôèêàöèè ïå÷àòíîãî ìîíòàæà;

5) íåêîòîðûì íåñóùåñòâåííûì, íî óâåëè÷åíèåì
äëèíû ìåæñîåäèíåíèÿ ñõîäÿùåãîñÿ ðàçâåòâëåíèÿ
ñî âõîäàìè ïîñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì óñòàíîâêè ÿ÷åéêè BSR (ðèñ. 7), ïðèâî-
äÿùåé ê óìåíüøåíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåìíîé
ëîãèêè ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà íà âåëè÷èíó
çàäåðæêè öåïè X/Y–Y/X.

Ðèñ. 7. ß÷åéêà BSR-ðåãèñòðà
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîåêòà èëè
óñòðîéñòâà ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå ïðîâåðÿþùèõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, àêòóàëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ
çàäà÷à íå òîëüêî ñèíòåçà ïîëíîãî îòíîñèòåëüíî
êëàññà ÎÊÍ òåñòà, íî è åãî ìèíèìèçàöèÿ. Ïîýòîìó
âîçíèêàåò íîâàÿ ïðîáëåìà àäàïòàöèè ñóùåñòâóþ-
ùèõ àëãîðèòìîâ äåòåðìèíèðîâàííîé ãåíåðàöèè
òåñòîâ, êîòîðûå äàþò íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò â ñìûñ-
ëå ìèíèìàëüíîñòè äëèíû âõîäíûõ íàáîðîâ. Äàëåå
ðàññìàòðèâàåòñÿ êóáè÷åñêèé ìåòîä ñèíòåçà òåñòîâ,
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè êóáè÷åñêîãî èñ÷èñ-
ëåíèÿ è ñîêðàùåííûõ òàáëèö èñòèííîñòè ïðèìè-
òèâîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ öèôðîâîãî ïðîåêòà. Åãî
îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ:

1. Ñèíòåç òåñòîâ äëÿ ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííûõ
ôðàãìåíòîâ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì, çàäàííûõ êó-
áè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè.

2. Ãåíåðàöèÿ òåñòîâ ïî ñòðóêòóðå êîìáèíàöèîííîãî
óñòðîéñòâà ìåòîäîì ñèíòåçà ìèíèìàëüíîãî ìíîæå-
ñòâà ïóòåé îäíîìåðíîé àêòèâèçàöèè, ïîêðûâàþ-
ùèõ âñå ïåðåìåííûå èëè ëèíèè â ñõåìå.

3. Àêòèâèçàöèÿ íå äåôåêòîâ, à ëèíèé, âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ ëîãè÷åñêîãî ïóòè, íà ïàðå ñîñåäíèõ òåñòîâûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

4. Èñïîëüçîâàíèå ñèìâîëîâ íåîïðåäåëåííîñòè Õ
ïðè âûïîëíåíèè ôàçû àêòèâèçàöèè (Forward
Propagation) âõîäîâ ïðèìèòèâîâ â öåëÿõ ïðåäîñòàâ-
ëåíèÿ âîçìîæíîñòè äîîïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ ñèì-
âîëàìè 0 è 1 â ôàçå îáåñïå÷åíèÿ (Backward
Implication). Ýòî äàåò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå
ïðîòèâîðå÷èé, âîçíèêàþùèõ íà îáðàòíîì õîäå
àëãîðèòìà àêòèâèçàöèè îäíîìåðíîãî ïóòè. Èíîãäà
ýòî ïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ ìíîãîìåðíîãî ïóòè
àêòèâèçàöèè, åñëè îäíîìåðíîãî íå ñóùåñòâóåò.
Èëëþñòðàöèåé ñêàçàííîìó ìîæåò ñëóæèòü ïðèìåð,
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 8.

Ðèñ. 8. Ñîçäàíèå äâóìåðíîé àêòèâèçàöèè

Çäåñü àêòèâèçàöèÿ ïóòè 1-3-5 (01-10-01) îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ñèãíàëàìè Õ1 è 1Õ íà ëèíèÿõ 2 è 4 äëÿ
ïåðâîãî è âòîðîãî ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ
ïðîòèâîðå÷èâûìè ïîñëå âûïîëíåíèÿ îáðàòíîé

èìïëèêàöèè: 1X011
011X0
54321

.

Äîîïðåäåëåíèå ëèíèè 4 (1Õ) ÷åðåç âõîä 2 (Õ1)
ñîçäàåò àêòèâíîñòü äëÿ âõîäà 2 (10), êîòîðàÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì íåâîçìîæíîñòè àêòèâèçàöèè ïåðå-
ìåííîé 1 ââèäó åå èçáûòî÷íîñòè. Ïîýòîìó êóáè-
÷åñêèé àëãîðèòì íà îáðàòíîì õîäå ñîçäàåò äîïîë-
íèòåëüíûé ïóòü äëÿ àêòèâèçàöèè âûõîäà 4 èçìå-
íåíèåì åäèíñòâåííî âîçìîæíîãî, â äàííîì ñëó÷àå,

âõîäà 2: 10011
01100
54321

.

Ïðè çàäàíèè æåñòêèõ óñëîâèé àêòèâèçàöèè [],
èñêëþ÷àþùèõ íàëè÷èå ñèìâîëîâ Õ, ïðîöåäóðà
ïîñòðîåíèÿ îäíîìåðíîãî ïóòè 1-3-5 èìååò íåóäîâ-
ëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó íà ïðÿìîé
ôàçå ñîñòîÿíèÿ ëèíèé 2 è 4, ñâÿçàííûå èíâåðñíûì
îòíîøåíèåì, ïîëó÷àþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè:

11011
01110
54321

.

5. Ðàçðåøèìîñòü êîëëèçèé ïóòåì âûïîëíåíèÿ àêòè-
âèçàöèè – ïðÿìîé ôàçû – îò âûõîäà êî âõîäó ñõåìû.
Â äàííîì ñëó÷àå óáåäèòåëüíûì ïðèìåðîì ìîæåò
ñëóæèòü íåâîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ çàêàçàííîãî
ïóòè àêòèâèçàöèè, ïîñòðîåííîãî ïî ñòðàòåãèè îò
âõîäà ñõåìû ê åãî âíåøíåìó âûõîäó (ðèñ. 9).

Ðèñ. 9. Íåâîçìîæíîñòü àêòèâèçàöèè ëèíèè 2

Äëÿ àêòèâèçàöèè ëèíèè 2 íå ñóùåñòâóåò óñëîâèé åå

îáåñïå÷åíèÿ ïî âõîäàì 1 è 2: 00011
0110X
54321

.

Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîòèâîðå÷èåì, âîçíèêàþùèì íà
ïðÿìîé ôàçå àëãîðèòìà àêòèâèçàöèè, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçáûòî÷íîñòè ñõåìû:

.XXXXXXX)XX(
XXXXXXXXXXXXY

212221221
2212212212215

Òåì íå ìåíåå, åñëè âûïîëíÿòü ôàçó àêòèâèçàöèè îò
âûõîäîâ êî âõîäàì, òî óäàëîñü áû èçáåæàòü ïóñòîãî
ðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíî ëèíèè 3 ñóùå-
ñòâóåò ïóòü, àêòèâèçèðóþùèé âûõîä ñõåìû:

00011
10110
54321

00011
101X0
54321

Äàííûé ïðèìåð àðãóìåíòèðóåò íåîáõîäèìîñòü ïà-
ðàëëåëüíîãî (ñîâìåñòíîãî) âûïîëíåíèÿ ôàç àêòè-
âèçàöèè è îáåñïå÷åíèÿ ìåòîäîì îáðàòíîãî ïðîñëå-
æèâàíèÿ.

5. Ôóíêöèîíàëüíûé Ê-àëãîðèòì ñèíòåçà òåñòîâ

Îí èíâàðèàíòåí ïî îòíîøåíèþ ê ñõîäÿùèìñÿ
ðàçâåòâëåíèÿì, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå íàõîäÿòñÿ
âíóòðè ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà, ïðåäñòàâëåí-
íîãî êóáè÷åñêèì ïîêðûòèåì. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñèí-
òåçà òåñòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè óðàâíå-
íèÿ òåñòèðîâàíèÿ [2]: LFT .

Äðóãèìè ñëîâàìè, êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå ñïèñêîâ
íåèñïðàâíîñòåé L äëÿ âåêòîðà T è ïîêðûòèÿ
ïðèìèòèâà Ñ âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
áèíàðíîé êîîðäèíàòíîé îïåðàöèè XOR ( ), îïðå-
äåëÿþùåé âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ T, C, L â

òðîè÷íîì àëôàâèòå: 

XXXX
X011
X100
X10

FT ijj .
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Àëãîðèòì ñèíòåçà òåñòà ïðîâåðêè îäèíî÷íûõ êîí-
ñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé îäíîâûõîäîâîãî ïðèìè-
òèâà, çàäàâàåìûõ ðåãóëÿðíûì äèàãîíàëüíûì 1L -
ïîêðûòèåì ñïèñêà äåôåêòîâ âñåõ ïåðåìåííûõ ôóí-
êöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà (åäèíèöà íà âõîäíîé è
âûõîäíîé êîîðäèíàòå êàæäîãî êóáà îáîçíà÷àåò
àêòèâèçàöèþ âûõîäà Z ïðè íàëè÷èè íåèñïðàâíîñòè
ëþáîãî çíàêà íà âõîäå):

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

L

mj21

1

,

ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ïóíêòû:

1. Ôîðìèðîâàíèå êàíäèäàòîâ â òåñò kk
t TT  ïóòåì

âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íàä âåêòîðàìè èç F,L1 :

FLT 1k .                   (1)

2. Ïîëó÷åíèå òåñòà T ( TTt ) èç ìíîæåñòâà êàíäè-
äàòîâ kT  íà îñíîâå àíàëèçà âûðàæåíèÿ

).TF(iTFTTT k
ti

k
tit       (2)

3. Ìèíèìèçàöèÿ ìíîæåñòâà òåñò-âåêòîðîâ T  ïóòåì
ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè ïîãëîùåíèÿ:

rrir TTTT\TT .            (3)

4. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ åùå áîëåå ìèíèìàëüíîãî òåñòà
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðîöåäóðó ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé íà ôóíêöèîíàëüíîé èëè ñòðóêòóð-
íîé ìîäåëè óñòðîéñòâà è íà ïîëó÷åííîé ìíîãîçíà÷-
íîé òàáëèöå íåèñïðàâíîñòåé [19] ðåøèòü çàäà÷ó
ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ íåèñïðàâíîñ-
òåé ïîñòðîåííûì òåñòîì.

Ñëåäóþùèé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò îñíîâíûå øàãè
îïèñàííîãî àëãîðèòìà.

Ïðèìåð 4. Ïîñòðîèòü ìèíèìàëüíûé òåñò äëÿ ôóí-
êöèîíàëüíîãî òðåõâõîäîâîãî ýëåìåíòà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî êóáè÷åñêèì ïîêðûòèåì:

0X10
001X
010X
1111
100X
YXXX

F

321

.                  (4)

Íà ïåðâîì øàãå âûïîëíÿåòñÿ -îïåðàöèÿ ìåæäó
êóáè÷åñêèì ïîêðûòèåì è âåêòîðàìè èç ìíîæåñòâà

1L :

}LF,LF,LF{

1100
1010
1001
YXXX

L

0X10
001X
010X
1111
100X
YXXX

F 321

321
321

.

Äàííàÿ îïåðàöèÿ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ òðåõ ïîäìíî-
æåñòâ êóáîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êàíäèäàòàìè â òåñò:

1X10
111X
100X
0011
010X
YXXX

1X00
100X
111X
0101
001X
YXXX

1X11
101X
110X
0110
000X
YXXX

T

321321321

k

.

Êàæäûé êóá èç ïîëó÷åííûõ ïîäìíîæåñòâ ïðîâåðÿ-
åòñÿ íà åãî ñîîòâåòñòâèå ïðàâèëó (2). Êóáû, óäîâëåò-
âîðÿþùèå óïîìÿíóòîìó êðèòåðèþ, ôîðìèðóþò òåñò:

111X
100X
0011
010X
YXXX

100X
111X
0101
001X
YXXX

1111
0110
YXXX

T

321321
321

.

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ìèíèìèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â èñêëþ-
÷åíèè äóáëèðóþùèõ âåêòîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ (3).
Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ äîîïðåäåëåíèå ñèìâîëîâ Õ ïó-
òåì èõ çàìåíû òàêèì äâîè÷íûì çíà÷åíèåì, êîòîðîå
ïîçâîëèò:

1) èñêëþ÷èòü ïîëó÷åííûé âåêòîð èç òåñòà ïî
ïðàâèëó èçáûòî÷íîñòè (3);

2) ìèíèìèçèðîâàòü êîäîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñî-
ñåäíèìè òåñòîâûìè íàáîðàìè;

3) ïîâûñèòü êà÷åñòâî òåñòà – êîëè÷åñòâî íåèñïðàâ-
íîñòåé, ïðîâåðÿåìûõ ðàññìàòðèâàåìûì âåêòîðîì.

Îïèñàííàÿ ôàçà ìèíèìèçàöèè äàåò ðåçóëüòàò:

1001
0101
0011
1111
0110
YXXX

0011
010X
100X
111X
0101
001X
1111
0110
YXXX

T

321

321

min
.

Äàëåå ìîæíî óìåíüøèòü äëèíó òåñòà Tmin ïóòåì
ïîñòðîåíèÿ ìíîãîçíà÷íîé òàáëèöû íåèñïðàâíîñ-
òåé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû àíàëèçà äåôåêòîâ è
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïîêðû-
òèÿ íåèñïðàâíîñòåé òåñòîâûìè íàáîðàìè. Çäåñü
ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ íà âåíòèëü-
íîé ðåàëèçàöèè êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ (ðèñ.10),
ïðåäñòàâëåííîé â âèäå äèçúþíêòèâíîé íîðìàëü-
íîé ôîðìû, çàïèñàííîé ïî êîíñòèòóåíòàì åäèíè-
öû òàáëèöû (4).

Ðèñ. 10. Ñòðóêòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà òàêèå äåéñòâèÿ
ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó (òàáëèöà):

}5{L},432{L},64{L0011101001
}52{L},43{L},654{L11101000101
}53{L},432{L},654{L11111000011
}5321{L},4{L},65{L00000110111

}51{L},4{L},654{L1111000110
listFault654321654321

1
5

011
4

00
6

11
5

10
4

111
6

11
5

111
4

111
6

0000
5

1
4

00
6

11
5

1
4

111
6
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Â ïðàâîé ÷àñòè òàáëèöû ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé îòäåëüíûõ ïðèìè-
òèâîâ. Â ñðåäíåì ñòîëáöå ïîêàçàíû ïðîâåðÿåìûå
òåñò-âåêòîðàìè íåèñïðàâíîñòè êîíñòàíòíîãî òèïà,
êîòîðûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû îáðàòíîé
ñóïåðïîçèöèè.

Äàëåå ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîãî òåñòà îñíîâûâàåòñÿ
íà âûáîðå òàêèõ íàáîðîâ, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè
ïðîâåðÿò íà êàæäîé ëèíèè íåèñïðàâíîñòè îáîèõ
çíàêîâ. Òàêèì òåñòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî
íàáîðîâ: Tmin = {1,2,5}.

Â îáùåì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò ôîðìàëüíàÿ ïðîöåäóðà
ñèíòåçà ìèíèìàëüíîãî òåñòà [20], îñíîâàííàÿ íà
ïðåîáðàçîâàíèè êîíúþíêòèâíîé ôîðìû çàïèñè
ïîêðûòèÿ íåèñïðàâíîñòåé ïî ñòîëáöàì â äèçúþí-
êòèâíóþ ôîðìó â öåëÿõ ïîñëåäóþùåãî ïîëó÷åíèÿ
ìèíèìàëüíûõ òåðìîâ ìèíèìàëüíîé ôóíêöèè.

Ïóñòü èìååòñÿ òåñò, ñîäåðæàùèé 6 íàáîðîâ, ïîêðû-
âàþùèé âñå íåèñïðàâíîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â ñõåìå:

...1.1t
1..1..t
11....t
..1..1t
...11.t
.1..11t

FFFFFFTest

6
5
4
3
2
1

654321

Íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî
íàáîðîâ, íå óìåíüøàþùåå ïîêðûòèå íåèñïðàâíî-
ñòåé. Äëÿ ýòîãî çàïèñûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèå äèçú-
þíêöèé â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòîëáöàìè òàáëèöû è
âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ê ìèíèìàëüíîé äèçú-
þíêòèâíîé ôîðìå íà îñíîâå ïðàâèëà ïîãëîùåíèÿ
( aaab ):

).tttttttttt(
)tttttttttttttttttttttt(

)ttt)(tttttttt(
)ttt)(ttttttttt

ttttttttttttttttt(
)ttt)(tttttt)(ttttt(

)ttttttt(
)tttttt)(ttttttttttt(

)tt)(tt)(t)(ttt)(tt)(ttt(T

4326431531

4326431543153216531531

45132631531

451632532632

63253232631531321

45163533262321

5445141

63533262322161311

5441365221631

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ôîðìèðóåò âñå âîçìîæíûå
ìèíèìàëüíûå ïîêðûòèÿ â âèäå òðåõ êîíúþíêòèâ-
íûõ òåðìîâ. Ëó÷øèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ òåðì ñ
ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì áóêâ, çäåñü òàêèõ äâà:

.ttttttT 432531

6. Ñîâìåñòíûé Ê-àëãîðèòì ñèíòåçà òåñòîâ

Îðèåíòèðîâàí íà ãåíåðàöèþ òåñòîâ äëÿ êîìáèíà-
öèîííûõ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì, ãäå ôàçû
àêòèâèçàöèè è îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñîâìåñ-
òíî è â íàïðàâëåíèè îò âûõîäîâ ñõåìû ê åå âõîäàì.
Ñòðàòåãèÿ àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè
ìíîæåñòâà îäíîìåðíûõ ïóòåé àêòèâèçàöèè, ïî-
êðûâàþùèõ âñå ëèíèè ñõåìû. Îñíîâíûå øàãè
àëãîðèòìà [18]:

1. Âûáîð î÷åðåäíîãî ïóòè àêòèâèçàöèè îò âíåøíåãî
âûõîäà êî âõîäó, êîòîðûé ïîêðûâàåò åùå íå
îáðàáîòàííûå ëèíèè.

2. Âûïîëíåíèå ôàçû ïðîäâèæåíèÿ àêòèâíîñòè îò
âûõîäîâ êî âõîäàì ïóòåì îïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî
ïðèìèòèâà ïàðû êóáîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èçìåíå-
íèå âûõîäà ïðè íàëè÷èè àêòèâíîãî âõîäà.

3. Äîîïðåäåëåíèå íåàêòèâíûõ êîîðäèíàò ïðèìèòè-
âîâ ïóòåì âûïîëíåíèÿ îáðàòíîé èìïëèêàöèè íà
âñåõ ýëåìåíòàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè
óñëîâèé àêòèâèçàöèè íà âíåøíèõ âõîäàõ ñõåìû.

4. Ìèíèìèçàöèÿ ïîëó÷åííîãî òåñòà ïóòåì ïðèìå-
íåíèÿ ïðàâèë è ïðîöåäóð, ðàññìîòðåííûõ ðàíåå â
ïîäðàçä. 5, ïðè îïèñàíèè ôóíêöèîíàëüíîãî Ê-
àëãîðèòìà.

Øàãè 2 è 3 âûïîëíÿþòñÿ ñîâìåñòíî âî âðåìåíè, ÷òî
âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ïðåäâàðèòåëüíîìó ðàíæèðî-
âàíèþ ëèíèé è ýëåìåíòîâ ñõåìû.

Ðàññìîòðèì ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì íà ïðèìåðå
ïîñòðîåíèÿ òåñòà äëÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäóëÿ
àíàëèçà äåôåêòîâ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 11.

Ðèñ. 11. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèìóëÿòîðà

Ðåçóëüòàò  âûïîëíåíèÿ àêòèâèçàöèè âõîäà 4 äî
âíåøíåãî âûõîäà ïðåäñòàâëåí â ôîðìå ïàðû âåêòî-
ðîâ, îïðåäåëåííûõ â òðîè÷íîì àëôàâèòå íà âñåõ 16
ëèíèÿõ ñõåìû ôóíêöèîíàëüíîãî ïðèìèòèâà:

1XXX1XXX1XX11XXX
00000000X00X0000

16151413121110987654321

Äîîïðåäåëåíèå ñèìâîëîâ Õ ïî âõîäíûì êîîðäèíà-
òàì äàåò ïàðó äâîè÷íûõ íàáîðîâ, êîòîðûå íåîáõîäè-
ìî âåðèôèöèðîâàòü ïóòåì âûïîëíåíèÿ èñïðàâíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

1000100010011000
0000000010010000

16151413121110987654321

Àíàëîãè÷íî âûïîëíèâ àêòèâèçàöèþ îñòàëüíûõ ëè-
íèé, ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò â âèäå ïàð
íàáîðîâ:

1XX1X00101001101
00000010001XX001
11XXX10XX01XX110
0000001001100100
1X1XXX1X00110001
00000000100XX000
1XXX1XXX1XX11XXX
00000000X000X000

16151413121110987654321

Âûïîëíèì äîîïðåäåëåíèå âõîäíûõ ñèìâîëîâ Õ ïî
îïèñàííûì ïðàâèëàì, çàòåì – ìîäåëèðîâàíèå äâî-
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è÷íûõ âåêòîðîâ, êîòîðûå îáúåäèíèì ñ ðàíåå ïîëó-
÷åííîé ïàðîé íàáîðîâ äëÿ àêòèâèçàöèè ïåðåìåí-
íîé 4. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùèé òåñò:

1000100010011000
0000000010010000
1001000101001101
0000001000101001
1100010000100110
0000001001100100
1010001000110001
0000000010010000
1000100010011000
0000000010001000

16151413121110987654321

Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé ïîäòâåðäèëî 100%
êà÷åñòâî ñãåíåðèðîâàííîãî òåñòà, íî îáëàäàþùåãî
íåêîòîðîé èçáûòî÷íîñòüþ (âåêòîðû 9, 10).

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â
ïðîãðàììó ñèíòåçà òåñòîâ è èíòåãðèðîâàíû â àâòî-
ìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó òåñòèðîâàíèÿ SIGETEST.

7. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåíà ñòðàòåãèÿ òåñòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðî-
åêòîâ öèôðîâûõ ñèñòåì, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçî-
âàíèè òåõíîëîãèè ãðàíè÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñõîäÿ-
ùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé, äîñòàâëÿþùèõ ñóùåñòâåííûå
íåóäîáñòâà â ïðîöåññå ñèíòåçà òåñòîâ è ìîäåëèðî-
âàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé êîíñòàíòíîãî òèïà. Ñòðàòå-
ãèÿ ïîçâîëÿåò íà ïîðÿäîê óìåíüøèòü çàòðàòû
âðåìåíè ïðè ãåíåðàöèè äåòåðìèíèðîâàííûõ òåñòîâ
è àíàëèçå èõ êà÷åñòâà. Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ áûñò-
ðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìîâ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåíû
ðåøåíèÿ, èìåþùèå íàó÷íóþ íîâèçíó:

1. Ïðîöåäóðà îáðàòíîé ñóïåðïîçèöèè äëÿ äðåâî-
âèäíûõ ñòðóêòóð, ïîçâîëÿþùàÿ â äåñÿòêè ðàç
ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñï-
ðàâíîñòåé äëÿ ñëîæíûõ öèôðîâûõ ïðîåêòîâ.

2. Àíàëèç ñòðóêòóðíûõ êîëëèçèé, ñâÿçàííûõ ñ
îáðàáîòêîé ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé è îáðàòíûõ
ñâÿçåé â öåëÿõ íàõîæäåíèÿ ëó÷øåãî ðåøåíèÿ äëÿ èõ
óñòðàíåíèÿ.

3. Ðåêîíôèãóðèðîâàíèå ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîé-
ñòâà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ñèíòåçà òåñòîâ íà îñíîâå
ðàñøèðåíèÿ äëèíû ðåãèñòðà ñêàíèðîâàíèÿ äàííûõ,
÷òî ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç ñîêðàòèòü âðåìÿ
ñèíòåçà äåòåðìèíèðîâàííûõ òåñòîâ ìåòîäîì îäíî-
ìåðíîé àêòèâèçàöèè.

4. Ôóíêöèîíàëüíûé Ê-àëãîðèòì ñèíòåçà òåñòîâ,
ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàþùèé öèôðîâûå óñòðîé-
ñòâà, ïðåäñòàâëåííûå â ôîðìå êóáè÷åñêîãî ïîêðû-
òèÿ. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ïðîïîð-
öèîíàëüíà êâàäðàòó ÷èñëà ïåðåìåííûõ.

5. Ñîâìåñòíûé Ê-àëãîðèòì ñèíòåçà òåñòîâ äëÿ
öèôðîâûõ ñòðóêòóð, îòëè÷àþùèéñÿ îò àëãîðèòìà
Ðîòà ìåíüøèì ÷èñëîì ïåðåáîðîâ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ
íåîïðåäåëåííîñòè â óñëîâèÿ àêòèâèçàöèè îäíîìåð-
íûõ ïóòåé.
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