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Êóáèòíûé ìåòîä äåäóêòèâíîãî àíàëèçà
íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ëîãè÷åñêèõ ñõåì

Ðàçðàáîòàíû èííîâàöèîííûå ìåòîäû âçÿòèÿ áóëåâûõ ïðîèçâîäíûõ, ñèíòåçà òåñòîâ íà èõ
îñíîâå, à òàêæå äåäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, çàäàííûõ êóáèòíûìè ïîêðûòèÿìè. Â ìåòîäàõ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû âåêòîðíûå
ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè and, or, not, xor, à òàêæå îïåðàöèÿ âñòðå÷íîãî ñäâèãà ÷àñòåé êóáèò-
íîé ôîðìû ôóíêöèîíàëüíîñòè. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû êîìáèíàöèîííûõ ñõåì äëÿ âåðèôè-
êàöèè è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áàçîâûõ è ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ.
Îïèñàíà ñòðóêòóðà âñòðîåííîãî ïðîöåññîðà, âûïîëíÿþùåãî îïåðàöèè âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ,
ñèíòåçà òåñòîâ, äåäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðîâå-
ðÿþùèõ âõîäíûõ íàáîðîâ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåííûå òåõíîëîãèè îðèåíòèðîâàíû íà

èõ èìïëåìåíòàöèþ â âèäå îáëà÷íîãî ñåðâèñà èëè IP èíôðàñòðóêòóðû â àðõèòåêòóðàõ SoC.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèíòåç òåñòîâ, ïðîåêòèðîâàíèå è âåðèôèêàöèÿ SoC, êóáèòíîå
ïîêðûòèå, öèôðîâàÿ ñõåìà, ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé, áóëåâà ïðîèçâîäíàÿ, äåäóê-
òèâíîå ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé.

Ðîçðîáëåíî ³íîâàö³éí³ ìåòîäè âçÿòòÿ áóëåâèõ ïîõ³äíèõ, ñèíòåçó òåñò³â íà ¿õ îñíîâ³, à
òàêîæ äåäóêòèâíîãî ìîäåëþâàííÿ íåñïðàâíîñòåé äëÿ ôóíêö³îíàëüíèõ åëåìåíò³â, çàäàíèõ
êóá³òíèìè ïîêðèòòÿìè. Â ìåòîäàõ àíàë³çó âèêîðèñòàíî âåêòîðí³ ëîã³÷í³ îïåðàö³¿ and, or,
not, xor, à òàêîæ îïåðàö³ÿ çóñòð³÷íîãî çñóâó ÷àñòèí êóá³òíî¿ ôîðìè ôóíêö³îíàëüíîñò³. Íà-
âåäåíî ïðèêëàäè êîìá³íàö³éíèõ ñõåì äëÿ âåðèô³êàö³¿ òà ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ïðîäóê-
òèâíîñò³ áàçîâèõ òà çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîä³â. Îïèñàíî ñòðóêòóðó âáóäîâàíîãî ïðîöåñîðà,
ùî âèêîíóº îïåðàö³¿ âçÿòòÿ ïîõ³äíèõ, ñèíòåçó òåñò³â, äåäóêòèâíîãî ìîäåëþâàííÿ íåñïðàâ-
íîñòåé äëÿ îö³íêè ÿêîñò³ ïåðåâ³ðÿþ÷èõ âõ³äíèõ íàáîð³â ³ ä³àãíîñòóâàííÿ. Çàïðîïîíîâàí³
òåõíîëîã³¿ îð³ºíòîâàíî íà ¿õ ³ìïëåìåíòàö³þ ó âèãëÿä³ õìàðíîãî ñåðâ³ñó àáî IP ³íôðàñòðóê-
òóðè â àðõ³òåêòóðàõ SoC.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ñèíòåç òåñò³â, ïðîåêòóâàííÿ ³ âåðèô³êàö³ÿ SoC, êóá³òíå ïîêðèòòÿ,
öèôðîâà ñõåìà, ìîäåëþâàííÿ íåñïðàâíîñòåé, áóëåâà ïîõ³äíà, äåäóêòèâíå ìîäåëþâàííÿ
íåñïðàâíîñòåé.

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2017. Ò. 39. ¹ 6 59

� Â.È. Õàõàíîâ, È.Â. Åìåëüÿíîâ, Ì.Ì. Ëþáàðñêèé, Ñ.Â. ×óìà÷åíêî,
Å.È. Ëèòâèíîâà, Òàìåð Áàíè Àìåð, 2017

��������	�
��	
���	����������	��



Âû÷èñëåíèå áóëåâûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ Q-ñèíòåçà òåñòîâ. Íà ðûíêå

ýëåêòðîíèêè íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîå äîìèíèðîâàíèå èííîâàöèîííîé êè-

áåðêóëüòóðû, âêëþ÷àþùåé íàíîàääèòèâíûå, áèîèíôîðìàöèîííûå, êèáåð-

ôèçè÷åñêèå, ñîöèàëüíîêîãíèòèâíûå êîìïüþòèíãîâûå òåõíîëîãèè, ñîçäàþ-

ùèå óñëîâèÿ äëÿ êèáåðôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è óïðàâëåíèÿ â çíà÷èìûõ

äëÿ ÷åëîâåêà îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê îáðàçîâàíèå, èíäóñòðèÿ, òðàíñïîðò, ýêî-

ëîãèÿ è âûñîêîå êà÷åñòâî æèçíè. Â ðàìêàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ êèáåðôè-

çè÷åñêîãî êîìïüþòèíãà èíòåðåñíûìè äëÿ ðûíêà ÿâëÿþòñÿ Quantum com-

puting, Memory-Driven Computing, Cloud Computing, IoT Computing, Big

Data Computing, ñîçäàþùèå îñíîâó âòîðîé ôàçû êîìïüþòèíãà, íà êîòîðîé

îñóùåñòâëÿåòñÿ àêòèâíîå óïðàâëåíèå âñåìè ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è

ÿâëåíèÿìè (ðèñ. 1).

Êîìïàíèÿ Hewlett Packard Enterprise ñîçäàëà ïðîòîòèï ñóïåðêîìïüþ-

òåðà the Machine, èñïîëüçóþùèé àðõèòåêòóðó memory-driven íà ôîòîííî-

îïòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòîðûõ íà ÷åòûðå ïîðÿäêà

âûøå (â 8000 ðàç), ÷åì ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì. Âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû

èñïîëüçóþò 8 òåðàáàéò ïàìÿòè íà ìåìðèñòîðàõ, ÷òî â 10 ðàç ìîùíåå ñó-

ùåñòâóþùèõ ñåðâåðíûõ ðåøåíèé. Êîìïàíèÿ ïëàíèðóåò èñïîëüçîâàòü the

Machine äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïðè àíàëèçå áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ,

íàïðèìåð Transportation Systems, Smart Cities, Speech and Video Recogni-

tion, Security, Healthcare and IoT-computing. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü äâå ïàðàäèãìû êîìïüþòèíãà, îñíîâàííûå íà memorydriven òåõíî-

ëîãèÿõ, êîòîðûå âïèñûâàþòñÿ â ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2.

Ñëåäóåò òàêæå èíòåãðèðîâàòü ÷åòûðå ñàìûõ ñóùåñòâåííûõ êîìïîíåíòà,

ïîëó÷èâøèõ óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå íà ðûíêå ýëåêòðîííûõ òåõíîëîãèé, ñ

êîòîðûìè ñâÿçàíî ïîÿâëåíèå ïðàêòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ òðåóãîëüíûõ

âçàèìîäåéñòâèé (IoT, big data analytics, cyber physical systems), ïðåäñòàâ-

ëåííûõ íà ðèñ. 3.

Ïîñêîëüêó â áëèæàéøèå ïÿòü ëåò ïîÿâÿòñÿ êâàíòîâûå âû÷èñëèòåëè,

êîòîðûå ïîòðåáóþò ïåðåäåëà ïîñëåäîâàòåëüíîé ïàðàäèãìû àëãîðèòìîâ íà

ïàðàëëåëüíûå àðõèòåêòóðû, àêòóàëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýìóëÿöèÿ òåõíî-

ëîãèé ïàðàëëåëüíîãî ñèíòåçà è àíàëèçà íà ñîâðåìåííûõ ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ êîìïüþòåðàõ [1—3]. Â ðàìêàõ òàêîé ìîòèâàöèè ïðåäëàãàþòñÿ êóáèò-

íûå ñòðóêòóðû äàííûõ è ìåòîäû èõ ñèíòåçà-àíàëèçà äëÿ memory-driven

êîìïüþòèíãà, îðèåíòèðîâàííûå íà ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå âñåõ îïå-

ðàöèé (ðèñ. 4).

Ïðåäñòàâëåííûå äàëåå ìîäåëè è ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðî-

äîëæåíèåì ïóáëèêàöèè [1], ãäå èçëîæåíû îïðåäåëåíèÿ è ñòðóêòóðû äàí-

íûõ êóáèòíîãî (êâàíòîâîãî) êîìïüþòèíãà, à òàêæå ìåòîä ñèíòåçà òåñòîâ íà

îñíîâå àíàëèçà êóáèòíîãî ïîêðûòèÿ.
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Ðèñ. 3. Óñòîé÷èâûå êîìïüþòèíãîâûå òðèàäû ðûíêà



Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, ñâÿçàííûõ ñ ñèíòåçîì òåñòîâ
è äåäóêòèâíûì ìîäåëèðîâàíèåì íåèñïðàâíîñòåé íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
êóáèòíîé ôîðìû áóëåâîé ïðîèçâîäíîé.

Ïîñòàâëåííûå çàäà÷è:
1. Ìåòîä âçÿòèÿ áóëåâîé ïðîèçâîäíîé íà îñíîâå êóáèòíîãî èëè âåê-

òîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè.
2. Ìåòîä ñèíòåçà òåñòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êóáèòíîé ôîðìû

áóëåâîé ïðîèçâîäíîé.
3. Ìåòîä äåäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé íà îñíîâå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ êóáèòíîé ôîðìû áóëåâîé ïðîèçâîäíîé.
4. Àðõèòåêòóðà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîöåññîðà âñòðîåííîãî òåñòèðî-

âàíèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êóáèòíîé ôîðìû çàäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè.
Ðàññìîòðèì ìåòîä âçÿòèÿ áóëåâûõ ïðîèçâîäíûõ ïî êóáèòíîìó ïîêðû-

òèþ äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé àêòèâèçàöèè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïðè ñèíòåçå
êóáèòíûõ òåñòîâ. Ïðîâåäåì àíàëîãèþ ìåæäó äâóìÿ ôîðìàìè áóëåâûõ
ôóíêöèé äëÿ âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ: àíàëèòè÷åñêîé [4] è âåêòîðíîé. Èññëå-
äîâàíèå ìåòîäà âûïîëíÿåì íà ïðèìåðàõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé:

f x x x x( ) � �1 1 2, f x x x x x( ) � �1 2 1 3, f x x x x x x( ) � �2 3 1 2 3.

Âîïðîñû, ïîäëåæàùèå ðåøåíèþ:
1) îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî àíàëèòè÷åñêîé è

êóáèòíîé ôîðìå çàäàíèÿ ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè;
2) âåðèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ óñëîâèé àêòèâèçàöèè ïóòåì èõ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ íà îäíîé èç ôîðì îïèñàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè;
3) ñèíòåç òåñòîâ àêòèâèçàöèè ïåðåìåííûõ ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè íà îñ-

íîâå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ.
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà êóáèòíîãî (êâàíòîâîãî) êîìïüþòèíãà



Ïðèìåð 1. Îïðåäåëèòü âñå ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî êóáèòíîé
ôîðìå ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè f x x x x( ) � �1 1 2. Ôîðìóëà âû÷èñëåíèÿ ïî àíà-
ëèòè÷åñêîìó âûðàæåíèþ

df x x x x

dx
f x x x xi n

i
i n

( , , ..., , ..., )
( , , ..., , ...,1 2

1 2 0� � ) ( , , ..., , ..., )� �f x x x xi n1 2 1

ïîçâîëÿåò çàäàòü áóëåâó ïðîèçâîäíóþ ïåðâîãî ïîðÿäêà êàê ñóììó ïî
ìîäóëþ äâà íóëåâîé è åäèíè÷íîé îñòàòî÷íûõ ôóíêöèé. Äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé ôóíêöèè ïîëó÷àåì

df x x

dx
f x f x x x

( , )
( , ) ( , ) ( ) ( )1 2

1

2 2 2 20 1 0 0 1 1 0 1 1� � � � � � � � � ,

df x x

dx
f x f x x x x x

( , )
( , ) ( , ) ( ) ( )1 2

2

1 1 1 1 1 10 1 0 1� � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( )x x x x x x x x x1 1 1 1 1 1 1 1 11 0 0 0.

Íóëåâîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé îçíà÷àåò îòñóòñòâèå óñëîâèé àêòèâèçàöèè
äëÿ ïåðåìåííîé x2, ÷òî äàåò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü åå íåñóùåñòâåííîé è,
ñëåäîâàòåëüíî, óáðàòü èç ÷èñëà ïåðåìåííûõ, ôîðìèðóþùèõ ôóíêöèî-
íàëüíîñòü. Äàëåå ïðåäëàãàþòñÿ àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ êóáèò-
íîãî ïîêðûòèÿ ôóíêöèè, çàäàííîãî âåêòîðîì:

X X Y1 2

0 0 0

0 1 0

1 0 1

1 1 1

0011� ( ) .

Ïðîèçâîäíóþ ïî òàáëèöå èñòèííîñòè ìîæíî âû÷èñëÿòü ïîñðåäñòâîì
ïîî÷åðåäíîãî çàäàíèÿ âñåõ íóëåé è åäèíèö â êîîðäèíàòàõ ñòîëáöîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êàæäîé ïåðåìåííîé:

X X Y Y Y Y Y Y Y1 2 1
0

1
1

1 2
0

2
1

2

0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 1 0 0 1 1 0 0 0

1 0 1 0 1 1 1 1 0

� �

1 1 1 0 1 1 1 1 0

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäíûå ïî ïåðâîé è âòîðîé ïåðåìåííîé, çàïè-

ñàííûå â ôîðìàòå êóáèòíîãî ïîêðûòèÿ, ðàâíû 1111 è 0000. Ýòî îçíà÷àåò,
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÷òî ïðîèçâîäíàÿ ïî ïåðâîé ïåðåìåííîé ðàâíà åäèíèöå, à ïî âòîðîé —

íóëþ. Îäíàêî òàêîé ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå ôîðìàëüíî è òåõíî-

ëîãè÷íî, íå ðàññìàòðèâàÿ âõîäíûå íàáîðû òàáëèöû èñòèííîñòè, èñïîëü-

çóÿ òîëüêî ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè âñòðå÷íîãî ñäâèãà è ïîñëåäóþùåé xor-

îïåðàöèè íàä ðàçðÿäàìè êóáèòíîãî ïîêðûòèÿ { , }a b a b� � , ãäå a, b — ñî-

ñåäíèå ïîäâåêòîðû êóáèòà Q = (a, b):

Y Y Y� �1 2

0 1 0

0 1 0

1 1 0

1 1 0

Èíà÷å äëÿ ïåðâîé ïåðåìåííîé íåîáõîäèìî xor-ñëîæèòü ñäâèíóòûå îäíà

îòíîñèòåëüíî äðóãîé äâå ïîëîâèíêè ïåðâîãî ñòîëáöà, à ðåçóëüòàò çàïèñàòü

â îáå ñäâèãàåìûå ñèììåòðè÷íûå îáëàñòè: { , }a b a b� � , (11, 11) = 00 � 11.

Äëÿ âòîðîé ïåðåìåííîé ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïàðû ñîñåäíèõ êîîðäèíàò

ñòîëáöà, à îáùèé ðåçóëüòàò çàïèñûâàòü â êàæäûå ñäâèãàåìûå ñèììåòðè÷-

íûå îáëàñòè-áèòû:{ , }a b a b� � : (0, 0) = 0 � 0 = 0, (0, 0) = 1 � 1 = 0. Òàêèì

îáðàçîì, ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ áóäåò îáùèì äëÿ êàæäîé ïàðû âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ïîäâåêòîðîâ, ðàçìåðíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íîìåðîì

ðàññìàòðèâàåìîé ïåðåìåííîé îò íóëÿ äî 2 1n � .

Â îáùåì ñëó÷àå ôîðìóëó âû÷èñëåíèÿ áóëåâûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ôîð-

ìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êóáèòíîé ìàòðèöû black box ôóíêöèîíàëü-

íîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê xor-îïåðàöèþ íàä ðàçðÿäàìè ñîñåäíèõ

ãðóïï áèòîâ:

D Q X Q X Q Xij ij i j i
j

j i

n i

( , ) ( , ) ( ) ( )	
�

	� �

�

1
1

2

1 , i n�1, .

Çäåñü n — ÷èñëî ïåðåìåííûõ â black box ôóíêöèîíàëüíîñòè; i — íîìåð

ïåðåìåííîé, ïî êîòîðîé áåðåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ; (j, j + 1) — íîìåðà ñîñåäíèõ

ãðóïï â êóáèòíîì âåêòîðå, êîòîðûå ïîäëåæàò xor-ñðàâíåíèþ, ãäå ÷èñëî è

ìîùíîñòü òàêèõ ãðóïï ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèò îò íîìåðà ïåðåìåííîé;

D Q Xij ij i( , ) ( , )	1 — ñîñåäíèå ãðóïïû ïðîèçâîäíîé ïî i-é ïåðåìåííîé, ôîð-

ìèðóåìûå xor-îïåðàöèåé. Ïîä ãðóïïîé ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü áèòîâ,

êðàòíàÿ ñòåïåíè äâîéêè, ïîäëåæàùàÿ ïîðàçðÿäíîìó xor-ñëîæåíèþ ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèìè áèòàìè ñîñåäíåé ãðóïïû êóáèòíîãî âåêòîðà.

Ïðèìåð 2. Îïðåäåëèòü âñå ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî àíàëèòè-

÷åñêîé ôîðìå ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè f x x x x x( ) � �1 2 1 3. Äëÿ ðàññìàòðèâàå-

ìîé ôóíêöèè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ:
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df x x x

dx
f x x f x x x x

( , , )
( , , ) ( , , ) ( )1 2 3

1

2 3 2 3 2 30 1 0 0� � � � � � �( )1 12 3� � � �x x

� � � � � � � � � �( ) ( )0 1 03 2 3 3 2 2 3 2 3x x x x x x x x x ,

df x x x

dx
f x x f x x x x x x

( , , )
( , , ) ( , , ) ( )1 2 3

2

1 3 1 3 1 3 1 30 1� � � � � �

� � � � � � � � �x x x x x x x x x x x x x x x x x1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3( ) ( ) ( ) ( ) 1,

df x x x

dx
f x x f x x x x x x

( , , )
( , , ) ( , , ) ( )1 2 3

3

1 2 1 2 1 2 1 20 1� � � � � �

� � � � � � � � �x x x x x x x x x x x x x x x x x1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) 1.

Äëÿ òðåõ ïåðåìåííûõ ïîëó÷åíû ÷åòûðå óñëîâèÿ àêòèâèçàöèè, ñîîò-

âåòñòâóþùèå ÷åòûðåì ëîãè÷åñêèì ïóòÿì â ñõåìíîé ñòðóêòóðå äèçúþíê-

òèâíîé ôîðìû äàííîé ôóíêöèè. Âû÷èñëåíèå òðåõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî

ïîðÿäêà ïî òàáëèöå èñòèííîñòè äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

X 1 X 2 X 3 Y Y1
0 Y1

1 �Y1 Y2
0 Y2

1 �Y2 Y3
0 Y3

1 �Y3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1

0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1

0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0

1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0

Åñëè èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ òàáëèöó èñòèííîñòè, à èñïîëüçîâàòü
êóáèòíîå ïîêðûòèå, òî íà ñîäåðæàòåëüíîì óðîâíå ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ
ïðîèçâîäíûõ áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

Y �Y1 �Y2 �Y3

0 0 0 1

1 1 0 1

0 1 0 1

1 0 0 1

0 0 1 0

0 1 1 0

1 1 1 0

1 0 1 0

Êóáèòíûé ìåòîä äåäóêòèâíîãî àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ëîãè÷åñêèõ ñõåì

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2017. Ò. 39. ¹ 6 65



Ïîÿñíåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî ïåðâîé ïåðåìåííîé íåîáõî-

äèìî xor-ñëîæèòü ñäâèíóòûå íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó äâå ñîñåäíèå òåòðàäû

êóáèò-âåêòîðà Y, à ðåçóëüòàò çàïèñàòü â îáå òåòðàäû: { , }a b a b� � , (0110,

0110) = 0101 � 0011. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî âòîðîé ïåðåìåííîé ñëå-

äóåò ïîñëåäîâàòåëüíî xor-ñëîæèòü ñîñåäíèå ïàðû êóáèò-âåêòîðà Y, à îáùèé

ðåçóëüòàò çàïèñûâàòü â êàæäóþ ïàðó:{ , }a b a b� � : (00, 00) = 01 � 01, (11, 11) =

= 00 � 11. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî òðåòüåé ïåðåìåííîé ñëåäóåò ïîñëå-

äîâàòåëüíî xor-ñëîæèòü ñîñåäíèå áèòû êóáèò-âåêòîðà Y, à îáùèé ðåçóëüòàò

çàïèñàòü â êàæäûé ñîñåäíèé áèò:{ , }a b a b� � : (1, 1) = 0 � 1, (1, 1) = 0 � 1, (0,

0) = 0 � 0, (0, 0) = 0 � 0. Åñòåñòâåííî, ÷òî êóáèò-ïðîèçâîäíàÿ ïî ëþáîé âõîä-

íîé ïåðåìåííîé êàê âåêòîð îáëàäàåò îòíîñèòåëüíîé ñèììåòðèåé ðàâåíñòâà

ïîäâåêòîðîâ ïî ïîñòðîåíèþ: ïðîèçâîäíàÿ ïåðâîé ïåðåìåííîé èìååò ñèì-

ìåòðè÷íîå ðàâåíñòâî äâóõ òåòðàä, ïðîèçâîäíàÿ âòîðîé ïåðåìåííîé èìååò

ñèììåòðè÷íîå ðàâåíñòâî êàæäûõ ñîñåäíèõ ïàð, ïðîèçâîäíàÿ òðåòüåé ïåðå-

ìåííîé èìååò ñèììåòðè÷íîå ðàâåíñòâî êàæäûõ ñîñåäíèõ áèòîâ.
Ïðèìåð 3. Îïðåäåëèòü âñå ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî òàáëèöå

èñòèííîñòè ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè òðåõ ïåðåìåííûõ: f x x x x x x( ) � �2 3 1 2 3.
Ðåçóëüòàò âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ ïî òàáëèöå èñòèííîñòè [5] ïðèâåäåííîé
ôóíêöèîíàëüíîñòè íà îñíîâå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íàä ñòîëáöàìè âõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå:

df

dx1

�

x1 x2 x3 Y Y2
0 Y2

1 Y2
�

� x x2 3 ,

0 0 0 1 1 1 0

0 0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 1 1

1 0 0 1 1 1 0

1 0 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0

1 1 1 1 0 1 1

df

dx2

�

x1 x2 x3 Y Y2
0 Y2

1 Y2
�

� � � �

� �

x x x x x x

x x x
1 3 1 3 1 3

3 1 3 ,

0 0 0 1 1 0 1

0 0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 1 0 1

0 1 1 0 0 0 0

1 0 0 1 1 0 1

1 0 1 0 0 1 1

1 1 0 0 1 0 1

1 1 1 1 0 1 1
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df

dx3

�

x1 x2 x3 Y Y3
0 Y3

1 Y3
�

� � � �

� �

x x x x x x

x x x
1 2 1 2 1 2

2 1 2 .

0 0 0 1 1 0 1

0 0 1 0 1 0 1

0 1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0

1 0 0 1 1 0 1

1 0 1 0 1 0 1

1 1 0 0 0 1 1

1 1 1 1 0 1 1

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ïðîöå-
äóð âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ òðåõ ïåðåìåííûõ ïî êóáèò-
íîìó ïîêðûòèþ ôóíêöèîíàëüíîñòè:

X 1 X 2 X 3 Y Y1
0 Y1

1 �Y1 Y2
0 Y2

1 �Y2 Y3
0 Y3

1 �Y3

0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0

0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0

1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1

1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1

1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1

1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1

Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ íà êóáèòíîì ïîêðûòèè áåç ðàññìîòðå-

íèÿ òàáëèöû èñòèííîñòè íà ôîðìàëüíîì óðîâíå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Y �Y1
�Y2

�Y3

1 0 1 1

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 0

1 0 1 1

0 0 1 1

0 0 1 1

1 1 1 1

Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ êóáèò-ïðîèçâîäíûõ. Åñòåñòâåííî, ÷òî
ïðîèçâîäíûå åñòü ôóíêöèè, çàäàííûå âåêòîðàìè. Îíè ìîãóò áûòü çàïè-
ñàíû â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå (äèçúþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà (ÄÍÔ))
ïî åäèíè÷íûì çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ, ôîðìèðóþùèõ àäðåñà ÿ÷ååê êóáèò-
âåêòîðà:
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� � � � � � � �Y X X X X X X X X X X X X1 1 2 3 1 2 3 2 3 1 1 2 3011 111 ( ) ,

� � � � � � � � �Y X X X2 1 3 1000 010 100 101 110 111 ,

� � � � � � � � �Y X X X3 1 2 1000 001 100 101 110 111 .

Ìèíèìèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîèçâîäíûì, ïðèâî-

äèò ê àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì, ãäå îòñóòñòâóþò ïåðåìåííûå, ïî êîòî-

ðûì áåðåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ. Òàêèì îáðàçîì, âñå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ

ïðîèçâîäíûõ îò òðåõ ôîðì (àíàëèòè÷åñêàÿ, òàáëè÷íàÿ, âåêòîðíàÿ) çàäàíèÿ

ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè. Íàèáîëåå òåõíîëîãè÷åí ìåòîä âçÿòèÿ

ïðîèçâîäíîé ïî êóáèòíîìó ïîêðûòèþ, èìåþùèé ìåíüøóþ âû÷èñëèòåëü-

íóþ ñëîæíîñòü â ñèëó êîìïàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâåííîå

ïîâûøåíèå ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ, ñâÿçàííîé ñ ïðèìåíåíèåì çàêîíîâ áó-

ëåâîé àëãåáðû è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèé. Ýòî îãðàíè÷èâàåò åå ïðèìåíåíèå

äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ êðàòêî îïèøåì àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ òåñòàT Tij� [ ], i k�1, ;

j n�1, êîìáèíàöèîííîé ôóíêöèîíàëüíîñòè, çàäàííîé êóáè÷åñêèì ïîêðû-

òèåì èëè òàáëèöåé èñòèííîñòè, ñîäåðæàùèé ñëåäóþùèå ïóíêòû [5]:

1. Âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíûõ ïî âñåì n ïåðåìåííûì ôóíêöèîíàëü-

íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ,

� � � � �f x f x x x x f x x xi i n i( ) ( , ,..., , ..., ) ( , ,..., , .1 2 1 20 1 .., )xn .

2. Îáúåäèíåíèå âñåõ óñëîâèé (âåêòîðîâ) àêòèâèçàöèè â òàáëèöó, ãäå
êàæäîìó âåêòîðó ñ ïîìîùüþ êîíêàòåíàöèè (*) ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
èçìåíåíèå ïåðåìåííîé, ïî êîòîðîé áûëà âçÿòà ïðîèçâîäíàÿ, ÷òî îçíà÷àåò
óäâîåíèå ÷èñëà òåñòîâûõ íàáîðîâ ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó ÷èñëó k óñëî-
âèé àêòèâèçàöèè,

T f x x x
i

n

i i i� � 
 � � �
�1

0 1� [ ( ) ( ) ( )].

3. Ìèíèìèçàöèÿ òåñòîâûõ âåêòîðîâ ïóòåì óäàëåíèÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ
âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé,

T T T Xij i j ij� � ��1, ; T T Xj j1 11� � � .

4. T T T T Ti i i r� � � �\ , r i� �1 1, , i n�2, .

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òàáëèöû ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ òåñòà â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïóíêòàìè 2, 3 àëãîðèòìà äëÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè f x x x x x x( ) � �2 3 1 2 3,
ïðåäñòàâëåííîé ñõåìíîé ñòðóêòóðîé.

Ìåòîä ñèíòåçà òåñòîâ íà îñíîâå êóáèòíûõ áóëåâûõ ïðîèçâîäíûõ.
Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû óïîìÿíóòîìó âûøå àëãîðèòìó ðàññìîòðèì òåõ-
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íîëîãè÷åñêè ïðîñòîé ìåòîä ñèíòåçà òåñòîâ íà îñíîâå âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ
ïî êóáèòíûì ïîêðûòèÿì ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, áåç ðàññìîòðåíèÿ
ñîñòîÿíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ:

1. Èñõîäíîå çàäàíèå ëîãè÷åñêîé ôóíêöèîíàëüíîñòè êóáèòíûì ïîêðûòèåì.
2. Âûïîëíåíèå îïåðàöèé âñòðå÷íîãî ñäâèãà ÷àñòåé êóáèò-âåêòîðà è

ïîñëåäóþùåãî ïîêîîðäèíàòíîãî xor-ñóììèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåêòî-
ðîâ ïðîèçâîäíûõ äëÿ êàæäîé âõîäíîé ïåðåìåííîé.

3. Ëîãè÷åñêîå îáúåäèíåíèå âåêòîðîâ ïðîèçâîäíûõ, ôîðìèðóþùåå òåñò-
âåêòîð, ðàâíûé ïî ðàçìåðó êóáèòíîìó ïîêðûòèþ.

4. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî òåñòà ðåøàåòñÿ

çàäà÷à ïîêðûòèÿ (óæå íà ìàòðèöå êóáèò-ïðîèçâîäíûõ) ïóòåì íàõîæäåíèÿ

ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ïàð åäèíè÷íûõ êîîðäèíàò êóáèò-ïðîèçâîäíûõ äëÿ

âñåõ ïåðåìåííûõ, ãäå ïàðà åäèíèö äîëæíà ïðîâåðÿòü îäèíî÷íûå êîíñòàíò-

íûå íåèñïðàâíîñòè êàæäîãî âõîäà. Ïðîöåäóðà âûáîðà ïàðû åäèíèö â

êóáèò-ïðîèçâîäíîé îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ïðåäñòàâèòåëåé, ïî îä-

íîìó îò ëþáîé ÷åòíîé è ëþáîé íå÷åòíîé ÷àñòåé âåêòîðà.

Â ñëåäóþùåé òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñèíòåçà òåñòà äëÿ

ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè îò òðåõ ïåðåìåííûõ, çàäàííîé óðàâíåíèåì f x( ) �
� �x x x x x2 3 1 2 3, èìåþùåé êóáèòíîå ïîêðûòèå (10001001):

X 1 X 2 X 3 Y �Y1
�Y2

�Y3 T

0 0 0 1 0 1 1 1 X 1 X 2 X 3 Y

0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0

0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1

0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0

1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1

1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0

1 1 0 0 0 1 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1
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x1 x2 x3 Y x1 x2 x3 Y
0 0 0 1 0 1 1 0

0 0 1 0 1 1 1 1

0 1 0 0 1 0 0 1

0 1 1 0 1 1 0 0

1 0 0 1 1 0 1 0

1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 1

Ðèñ. 5. Òåñò äëÿ ñõåìíîé ñòðóêòóðû áóëåâîé ôóíêöèè: 1— 6 — ëèíèè ñõåìû, F1 — F3 —
ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû

F13

F3

4

5

6

2

F21



Ïðè âûïîëíåíèè ïóíêòà 3 àëãîðèòì ñèíòåçà äàåò ìèíèìàëüíûé òåñò ïðî-

âåðêè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûé ñîäåðæèò ïÿòü íàáîðîâ, ÷òî ïðåäñòàâ-

ëåíî ñòîëáöîì Ò, à òàêæå ïðîäóáëèðîâàíî â ÿâíîì âèäå òàáëèöåé ñïðàâà.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òîò ôàêò, ÷òî ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû

âçÿòèÿ ïðîèçâîäíîé ïî êóáèò-âåêòîðó óæå ñîäåðæèò òåñò àêòèâèçàöèè

êàæäîé ïåðåìåííîé. Îáúåäèíåííûé òåñò ïðîâåðÿåò âñå êîíñòàíòíûå íå-

èñïðàâíîñòè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ

äèàãíîñòèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé, ïîñêîëüêó äëÿ ñóùåñòâåííûõ âõîäîâ

âñå ïðîèçâîäíûå-âåêòîðû áóäóò ðàçëè÷íûìè. Ôàêòè÷åñêè âçÿòèå ïðîèç-

âîäíîé ïî ïåðåìåííîé íà êóáèò-ïîêðûòèè ôîðìèðóåò Q-òåñò.

Äåäóêòèâíûé àíàëèç íåèñïðàâíîñòåé öèôðîâûõ ñòðóêòóð. Äåäóê-

òèâíûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ âåðèôèêàöèè òåñòîâ

ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [5—9]. Â îïèñàííûõ â íèõ ìåòîäàõ

àíàëèçà êà÷åñòâà òåñòîâ èñïîëüçîâàíû àíàëèòè÷åñêèå è òàáëè÷íûå ôîðìû

çàäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòåé, îáðàáîòêà êîòîðûõ âëèÿåò íà áûñòðîäåéñò-

âèå. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé íà îñíîâå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ êóáèòíîé ôîðìû îïèñàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè

îðèåíòèðîâàí íà îáðàáîòêó ñõåì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè è èìååò ëèíåéíóþ

âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñîñòîÿíèé âõîäíûõ

ïåðåìåííûõ. Ìåòîä îïåðèðóåò íåñêîëüêèìè ëîãè÷åñêèìè ðåãèñòðîâûìè

îïåðàöèÿìè (and, or, not, xor), êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé.

Äåäóêòèâíûé àíàëèç èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà òåñòà

îòíîñèòåëüíî ââåäåííîãî êëàññà íåèñïðàâíîñòåé, êàê ïðàâèëî, îäèíî÷íûõ

êîíñòàíòíûõ. Ñóùåñòâóåò ðàçâèòàÿ òåîðèÿ äåäóêòèâíîãî àíàëèçà [5], îðèåí-

òèðîâàííàÿ íà ïàðàëëåëüíóþ îáðàáîòêó ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé. Áàçîâûå

ïîíÿòèÿ òåîðèè ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ïðåäñòàâëåíû àïïàðàòîì

òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñïèñêîâ äåôåêòîâ ÷åðåç ïðèìèòèâíûå ôóíêöèîíàëü-

íûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû [6—12]. Äàëåå îïðåäåëåíû äåäóêòèâíûå ôóíê-

öèè ïàðàëëåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé íà èñ÷åðïûâàþùåì

òåñòå äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ and, or, not. Ïîëó÷åíèå äåäóêòèâ-

íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ ôóíêöèè and:

L T F X X[ ( , , , ), ( )]� � � �00 01 10 11 1 2

� � � � � � � � � �L x x x x x x x x X T X T Tt t t{( ) [( ) ]}1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 3

� � � � � � � � � �( ){[( ) ( )] } ( ){[( ) ( )]x x X X x x X X1 2 1 2 1 2 1 20 0 0 0 1 0}�

� � � � � � � � � �( ){[( ) ( )] } ( ){[( ) ( )]x x X X x x X X1 2 1 2 1 2 1 21 0 0 1 1 1}�

� � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (x x X X x x X X x x X X x x1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 X X1 2� ) .
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Àíàëîãè÷íî âûïîëíÿþòñÿ âû÷èñëåíèÿ äëÿ ôóíêöèè or:

L T F X X[ ( , , , ), ( )]� � � �00 01 10 11 1 2

� � � � � � � � � �L x x x x x x x x X T X T Tt t t{( ) [( ) ]}1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 3

� � � � � � � � � �( ){[( ) ( )] } ( ){[( ) ( )]x x X X x x X X1 2 1 2 1 2 1 20 0 0 0 1 1}�

� � � � � � � � � �( ){[( ) ( )] } ( ){[( ) ( )]x x X X x x X X1 2 1 2 1 2 1 21 0 1 1 1 0}�

� � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (x x X X x x X X x x X X x x1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 X X1 2� ) .

Çäåñü T T T Tt t t t� ( , , )1 2 3 , t �1 4, — òåñò-âåêòîð, èìåþùèé òðè êîîðäèíàòû, è
ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå âûõîäà äâóõâõîäîâîãî ýëåìåíòà and (or);
L — ñïèñîê âûõîäíûõ íåèñïðàâíîñòåé; X — ñïèñîê íåèñïðàâíîñòåé íà
êîíêðåòíîì âõîäå ïðèìèòèâà; x = {0, 1} — ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå íà âõîäå
ïðèìèòèâà. Â ïðåîáðàçîâàíèè

L T F X L x x X T Tt t[ ( , ), ] {( ) [( ) ]}� � � � � � �0 1 1 1 1 1 1 2

� � � � � � � � � �x X x X x X x X x X x X1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1 1 0[( ) ] [( ) ]

T T Tt t t� ( , )1 2 , t �1 2, — òåñò-âåêòîð, èìåþùèé äâå êîîðäèíàòû, ãäå âòîðàÿ —
ñîñòîÿíèå âûõîäà èíâåðòîðà.

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå èëëþñòðèðóåò èíâàðèàíòíîñòü èíâåðñèè êî
âõîäíîìó íàáîðó äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ äåôåêòîâ. Îíà òðàíñôîðìèðóåò-
ñÿ â ïîâòîðèòåëü. Ïîýòîìó äàííàÿ ôóíêöèÿ íå ôèãóðèðóåò íà âûõîäàõ
äåäóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ñîâìåñòíàÿ àïïàðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ äåäóêòèâíûõ ôóíêöèé äëÿ îñ-
òàâøèõñÿ äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ and, or íà èñ÷åðïûâàþùåì òåñòå ïðåä-
ñòàâëåíà óíèâåðñàëüíîé ñõåìîé äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíîãî àíàëèçà íå-
èñïðàâíîñòåé (ðèñ. 6). Â ñèìóëÿòîðå ïðåäñòàâëåíû áóëåâû ( , )x x1 2 è ðå-
ãèñòðîâûå (X1, X2) äëÿ êîäèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé âõîäû, ïåðåìåííàÿ V
âûáîðà òèïà èñïðàâíîé ôóíêöèè (and, or), âûõîäíàÿ ðåãèñòðîâàÿ ïåðå-
ìåííàÿ Y. Ñîñòîÿíèÿ äâîè÷íûõ âõîäîâ x x1 2, è ïåðåìåííàÿ âûáîðà ýëå-
ìåíòà îïðåäåëÿþò îäíó èç ÷åòûðåõ äåäóêòèâíûõ ôóíêöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âåêòîðà Y ïðîâåðÿåìûõ íåèñïðàâíîñòåé.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ äåäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïî êóáèòíîé ôîðìå çàäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòåé îòëè÷àåòñÿ îò îïè-
ñàííîé âûøå ïàðàëëåëèçìîì âûïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, à òàêæå
âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äëÿ ëþáûõ öèôðîâûõ ñòðóêòóð. Ñîâî-
êóïíîñòü êóáèò-ïðîèçâîäíûõ äëÿ âñåõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, âû÷èñëåí-
íûõ ïî êóáèòíîìó ïîêðûòèþ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóáèòíóþ ìàòðèöó äëÿ
ðåàëèçàöèè äåäóêòèâíîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé. Ñòðîêà
ìàòðèöû ôîðìèðóåò óñëîâèÿ äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñïèñêîâ íåèñïðàâ-
íîñòåé îò âíåøíèõ âõîäîâ äî âûõîäà ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: åäèíè÷íûå
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çíà÷åíèÿ ñîçäàþò îáúåäèíåíèå âõîäíûõ ñïèñêîâ, à íóëåâûå ñèãíàëû óêà-
çûâàþò íà âõîäû, ñïèñêè êîòîðûõ äîëæíû áûòü âû÷òåíû èç ðåçóëüòàòà
îáúåäèíåíèÿ. Íàëè÷èå âñåõ íóëåâûõ ñèãíàëîâ â ñòðîêå ñîçäàåò óñëîâèÿ
ïåðåñå÷åíèÿ âõîäíûõ ñïèñêîâ ìåæäó ñîáîé.

Ïðèìåð 4. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòðîåíèå äåäóêòèâíûõ ôîðìóë òðàíñïîð-

òèðîâàíèÿ ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé îò âõîäíûõ ïåðåìåííûõ äî âûõîäà

ôóíêöèîíàëüíîñòè f x x x x x x( ) � �2 3 1 2 3, çàäàííîé âõîäíûìè íàáîðàìè,

êóáèòíûì ïîêðûòèåì ñ âåêòîðíûìè ïðîèçâîäíûìè:

x1 x2 x3 Y X 1 X 2 X 3

0 0 0 1 0 1 1

0 0 1 0 0 0 1

0 1 0 0 0 1 0

0 1 1 0 1 0 0

1 0 0 1 0 1 1

1 0 1 0 0 1 1

1 1 0 0 0 1 1

1 1 1 1 1 1 1

Äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé íåîáõî-

äèìî èñêëþ÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ÷òîáû îïåðèðîâàòü òîëüêî

êóáèòíûìè âåêòîðàìè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü æåñòêîå îãðàíè÷åíèå

íà ïðèñóòñòâèå â ñõåìå òîëüêî îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé,

êîòîðûå íå ìîãóò ïàðàëëåëüíî ïðèõîäèòü íà íåñêîëüêî âõîäîâ ôóíêöèî-

íàëüíîãî ìîäóëÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ñîêðàùåííàÿ è ðàçâåðíóòàÿ ôîðìóëû

äåäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé

äëÿ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëüíîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå êóáèòíûõ

âåêòîðîâ, èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

L x L X L X
i

i i i

n

� � � �
�1

2
1 0{ [ ( ) ( )]},

L x x x x L X
i

i i i in
X ij X

n

ij

� � � � �
� �1

2

1 2 2
1

{( , , ..., , ..., ) [ ( )
ij

L X ij
�0

( )]}.

Çäåñü L — ñïèñîê âûõîäíûõ íåèñïðàâíîñòåé; L (X) — ñïèñêè èëè âåêòîðû

íåèñïðàâíîñòåé íà âõîäàõ; x — ìàòðèöà âõîäíûõ òåñòîâûõ íàáîðîâ; X —

ìàòðèöà êóáèòíûõ ïðîèçâîäíûõ îò êóáèòíîãî ïîêðûòèÿ; n — ÷èñëî âõîä-

íûõ ïåðåìåííûõ.

À ë ã î ð è ò ì ïîñòðîåíèÿ äåäóêòèâíîé ôîðìóëû äëÿ çàäàííîé

ôóíêöèîíàëüíîñòè:

1. Çàäàíèå êóáèò-âåêòîðà ôóíêöèîíàëüíîñòè.
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2. Âû÷èñëåíèå êóáèò-ïðîèçâîäíûõ äëÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â öåëÿõ

ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû.

3. Ôîðìèðîâàíèå àíàëèòè÷åñêîé èëè ìàòðè÷íî-âåêòîðíîé ôîðìû âû-

÷èñëåíèÿ âûõîäíûõ ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé ïóòåì ëîãè÷åñêîãî óìíî-

æåíèÿ ìàòðèö âõîäíûõ òåñòîâûõ âîçäåéñòâèé è ìàòðèöû ïðîèçâîäíûõ.

Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé è âåêòîðíîé ôîðì äëÿ äåäóê-

òèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ëîãè÷åñêîé ôóíêöèîíàëüíîñòè

èìååò âèä

T � ( , , , , , , , )000 001 010 011 100 101 110 111 ,

Q � ( , , , , , , , )011 001 010 100 011 011 011 111 ,

L � � � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( )000 011 001 001 010 010 011 100

� � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( )100 011 101 011 110 011 111 111 ,

L x x x X X X x x x X X X x x x X X� � � � � � � �( ) ( ( ) ) ( (1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 3 2) )X �

� � � � � � �( ( )) ( ) (x x x X X X x x x X X X x x x X X X1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 )�

� � � �( ) ( )x x x X X X x x x X X X1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 .

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðåäñòàâëåíà â âè-

äå ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ äåäóêòèâíûõ ôîðìóë ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-

íîñòåé [5] íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî çàäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòåé:

L x x x X X X X X� � � � � � � � �1 2 3 2 3 1 2 30 0 0 0 0 1{[( ) ( ) ( ) ( ) ( )] }

� � � � � � � � �x x x X X X X X1 2 3 2 3 1 2 30 1 0 0 1 0{[( ) ( ) ( ) ( ) ( )] }

� � � � � � � � �x x x X X X X X1 2 3 2 3 1 2 31 0 0 1 0 0{[( ) ( ) ( ) ( ) ( )] }
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Ðèñ. 6. Ñèìóëÿòîð íåèñïðàâíîñòåé ïðèìèòèâîâ



� � � � � � � � �x x x X X X X X1 2 3 2 3 1 2 31 1 0 1 1 0{[( ) ( ) ( ) ( ) ( )] }

� � � � � � � � �x x x X X X X X1 2 3 2 3 1 2 30 0 1 0 0 1{[( ) ( ) ( ) ( ) ( )] }

� � � � � � � � �x x x X X X X X1 2 3 2 3 1 2 30 1 1 0 1 0{[( ) ( ) ( ) ( ) ( )] }

� � � � � � � � �x x x X X X X X1 2 3 2 3 1 2 31 0 1 1 0 0{[( ) ( ) ( ) ( ) ( )] }

� � � � � � � �x x x X X X X X1 2 3 2 3 1 2 31 1 1 1 1 1{[( ) ( ) ( ) ( ) ( )] },

L x x x X X X X X x x x X X X X X� � � � �1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3( ) ( )

� � � � �x x x X X X X X x x x X X X X X1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3( ) ( )

� � � � �x x x X X X X X x x x X X X X X1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3( ) ( )

� � � �x x x X X X X X x x x X X X X X1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3( ) ( ),

L x x x X X X X X x x x X X X X X� � � � �1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3( ) ( )

� � � � �x x x X X X X X x x x X X X X X1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3( ) ( )

� � � � �x x x X X X X X x x x X X X X X1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3( ) ( )

� � � �x x x X X X X X x x x X X X X X1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3( ) ( ),

L x x x X X X X X x x x X X X X X� � � � � � � �1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3[( ) ( )] (

� � � � �x x x X X X X X x x x X X X X X1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3( ) ( )

� � � � � � � �x x x X X X X X x x x X X X X X1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3[( ) )] ( )

� � � � � � �x x x X X X X X x x x X X X X X1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3( ) [( ) ),

L x x x X X X X X X X X x x x X X X X X� � � � � � �1 2 3 1 2 1 3 2 3 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3( ) ( )

� � � � �x x x X X X X X x x x X X X X X1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3( ) ( )

� � � � � � �x x x X X X X X X X X x x x X X X X X1 2 3 1 2 1 3 2 3 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3( ) ( )

� � � � � �x x x X X X X X x x x X X X X X X X X1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3 2 3( ) ( ).

Â.È. Õàõàíîâ, È.Â. Åìåëüÿíîâ, Ì.Ì. Ëþáàðñêèé è äð.

74 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2017. V. 39. ¹ 6



Âû÷èñëåíèå êóáèòíûõ ôîðì äëÿ äåäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-

íîñòåé îñíîâíûõ ëîãè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ or, and, xor ïðåäñòàâèì â âèäå

òàáëèöû:

x1 x2 Y � X 1
� X 2

� Y � X 1
� X 2

�
Y � X 1

� X 2
�

0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1

0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1

1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1

1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1

Çäåñü îïðåäåëåíû äâà âåêòîð-ñòîëáöà òàáëè÷íîãî çàäàíèÿ âõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ (x x1 2, ), êóáèò-âåêòîð ôóíêöèè or — Y � , äâå ïðîèçâîäíûå (X 1

� ,
X 2

� ) äëÿ êàæäîé âõîäíîé ïåðåìåííîé; ïîêàçàíû êóáèò-âåêòîð çàäàíèÿ
ôóíêöèè and è äâà ñòîëáöà ïðîèçâîäíûõ, à òàêæå êóáèò-âåêòîð ôóíêöèè
xor è äâà ñòîëáöà ïðîèçâîäíûõ ïî âõîäíûì ïåðåìåííûì.

Ôîðìóëû äåäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðèâèàëüíî çàïèñûâàþòñÿ ïî
ñòðîêàì òàáëèöû:

L x x X X x x X X x x X X x x X X� � � � � � � � �1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ),

L x x X X x x X X x x X X x x X X� � � � � � � � �1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ),

L x x X X x x X X x x X X x x X X� � � � � � � � �1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) �

� �( )X X1 2 .

Çäåñü âõîäíûå ïåðåìåííûå x i ñîåäèíåíû çíàêîì êîíüþíêöèè, à ïðîèç-
âîäíûå — ïåðåìåííûå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñïèñêîâ âõîäíûõ íåèñïðàâ-
íîñòåé, îáîçíà÷åííûå ñèìâîëîì X i , ñîåäèíåíû çíàêîì äèçúþíêöèè, â
ñîîòâåòñòâèè ñ ñîñòîÿíèÿìè êîîðäèíàò ñòîëáöîâ-ïðîèçâîäíûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè âåêòîðíûõ êóáèòíûõ ôîðì çàäàíèÿ
ôóíêöèîíàëüíîñòåé è ïðîèçâîäíûõ, íå èìååò àíàëîãîâ ïî äîñòóïíîñòè
ïîíèìàíèÿ, ïðîñòîòå ðåàëèçàöèè è áûñòðîäåéñòâèþ. ×òîáû ïîëó÷èòü äå-
äóêòèâíûå ôîðìóëû òðàíñïîðòèðîâàíèÿ äåôåêòîâ ëþáîé ôóíêöèîíàëü-
íîñòè, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ïîëó÷èòü âåêòîð-ñòîëáöû ïðîèçâîäíûõ
âñåõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé ñäâèãà è xor-ñóììèðîâà-
íèÿ. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü äàííûõ îïåðàöèé çàâèñèò îò àïïàðàòíûõ
çàòðàò è ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí ïðîöåññîð êóáèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ
óñòðîéñòâ, â êîòîðûé âõîäÿò ñëåäóþùèå ñòðóêòóðû: èñïðàâíîãî èíòåð-
ïðåòàòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äåäóêòèâíîãî àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé, ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà òåñòà è ïîñòðîåíèÿ òàáëèöû íåèñïðàâ-
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íîñòåé, à òàêæå ìîäóëåé òåñòèðîâàíèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ äåôåêòîâ íà
ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Îñíîâíîå îòëè÷èå îò ñóùåñò-
âóþùèõ ðåøåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè Q-ïîêðûòèÿ, ïðåäñòàâëåí-
íîãî â ôîðìå âåêòîðà ñîñòîÿíèé ôóíêöèîíàëüíîñòè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì âû-
ïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ðåãèñòðîâûõ îïåðàöèé.

Îáðàáîòêà êóáèòíûõ ïîêðûòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ áëîêîì èñïðàâíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ M Q M xi i i� [ ( )], ðåàëèçóþùèì àäðåñíûå òðàíçàêöèè ìåæ-
äó êóáèòíûì ïîêðûòèåì è âåêòîðîì ìîäåëèðîâàíèÿ Ì. Ðåçóëüòàòû èñ-
ïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäíûõ íàáîðîâ ôîðìèðóþò ìàòðèöó GM
(Good simulation Matrix), çàïèñûâàåìóþ â Library. Áëîê Shift-Xor Register
ôîðìèðóåò ìàòðèöó ïðîèçâîäíûõ â êóáèòíîé ôîðìå (Q-derivatives), ïðè-
ìåíÿÿ ðåãèñòðîâûå îïåðàöèè ñäâèãà è xor. Â L-áëîêå äëÿ ñîçäàíèÿ âûõîä-
íîãî ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà îáúåäèíåíèÿ ñïèñêîâ
íåèñïðàâíîñòåé ïî âñåì åäèíè÷íûì êîîðäèíàòàì ñòðîêè ìàòðèöû ïðîèç-
âîäíûõ ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èòàíèåì ïåðåñå÷åíèÿ ñïèñêîâ äåôåêòîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ íóëåâûì êîîðäèíàòàì: L x L X L Xi i i i� � �[ ( ) ( )]1 0 .

Ïî ðåçóëüòàòàì äåäóêòèâíîãî àíàëèçà ôîðìèðóþòñÿ âûõîäíûå ñïèñêè

íåèñïðàâíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèå âõîäíûì íàáîðàì, êîòîðûå îáúåäè-
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Ðèñ. 7. Ïðîöåññîð êóáèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ: Control Unit — óñò-
ðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ñèìóëÿòîðîì, ñèíõðîíèçèðóþùåå ðàáîòó áëîêîâ èñïðàâíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ äåäóêòèâíîãî àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé; FM —
Fault Matrix, ìàòðèöà âõîäíûõ íåèñïðàâíîñòåé ðàññìàòðèâàåìîé ôóíêöèîíàëüíîñòè öèô-
ðîâîãî óñòðîéñòâà; TB — Test Bench, óïîðÿäî÷åííàÿ ñîâîêóïíîñòü âõîäíûõ ïðîâåðÿþ-
ùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ãäå òåêóùèé âõîäíîé íàáîð èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê xi; CD —
Circuit Description, ñõåìíîå îïèñàíèå öèôðîâîãî óñòðîéñòâà, ãäå ôóíêöèîíàëüíûå ýëå-
ìåíòû ïðåäñòàâëåíû êóáèòíûìè ïîêðûòèÿìè Q-coverage; LFSR — ðåãèñòð ñäâèãà



íÿþòñÿ â DM (Fault Detected Matrix) è çàíîñÿòñÿ â Library. Êðîìå òîãî, â

T-ìîäóëå ôîðìèðóåòñÿ Q-òåñò, îöåíèâàþùèé åãî êà÷åñòâî â ìåòðèêå îäè-

íî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé âíåøíèõ âõîäîâ è âûõîäîâ ôóíê-

öèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå çàíîñÿòñÿ â Library. Òåñòû äëÿ ôóíê-

öèîíàëüíîñòåé âìåñòå ñ ìàòðèöàìè íåèñïðàâíîñòåé ôîðìèðóþò áèáëèî-

òåêó Library ={Signature, Q-coverage, Q-test, Quality, DM, GM}, êîòîðàÿ

ìîæåò ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îáëà÷íûé èëè âñòðîåííûé â SoC

ñåðâèñ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ è(èëè) äèàãíîñòèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòåé

UUT (Unit Under Test) íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðôåéñà I-face, ïîä-

äåðæèâàþùåãî ñòàíäàðòû IEEE 1500 SECT, IP (Internet Protocol).
Ïîèñê òåñòîâûõ ñåðâèñîâ â áèáëèîòåêå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êóáèòíîìó

âåêòîðó, ïðåäâàðèòåëüíî ñâåðíóòîìó â 16-ðàçðÿäíûé äâîè÷íûé êîä —
ñèãíàòóðó (Sign), íà îñíîâå ðåãèñòðà ñäâèãà ñ ëèíåéíûìè îáðàòíûìè
ñâÿçÿìè (LFSR), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñòðóêòóðèðîâàòü áèáëèîòåêó äëÿ
áûñòðîãî èçâëå÷åíèÿ äàííûõ è ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ â ðåæèìå online.
Áëîê LFSR âûïîëíÿåò äâå ôóíêöèè ñæàòèÿ â 16-ðè÷íûé êîä-ñèãíàòóðó:
Q-ïîêðûòèÿ è ðåàêöèè UUT íà âõîäíûå òåñòîâûå âîçäåéñòâèÿ äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ìåñòà, ïðè÷èíû è âèäà äåôåêòà.

Àíàëèç ñõåìû Øíåéäåðà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêàçàòü òåõíîëîãè÷íîñòü
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóþùèõ êóáèòíûå
ïîêðûòèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèìèòèâîâ, ïðåäñòàâèì ñèíòåç òåñòîâ è äå-
äóêòèâíûõ ôîðìóë ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé íà îñíîâå áóëåâûõ
ïðîèçâîäíûõ ïî âõîäíûì ïåðåìåííûì äëÿ ñõåìû Øíåéäåðà, èçíà÷àëüíî
îïèñàííîé òàáëèöåé èñòèííîñòè è Q-ïîêðûòèåì (ðèñ. 8). Óïðîùåííàÿ
ôîðìóëà îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ �Q ïî âõîäíûì ïåðåìåííûì îïåðè-
ðóåò xor-âçàèìîäåéñòâèåì (ðèñ. 9) ïàð ñîñåäíèõ êîìïîíåíòîâ êóáèòíîãî
ïîêðûòèÿ, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä (1000000000000001):

� � � �Q X Q Q Q Qi
L

i
R

i
L

i
R( ) { , } , i k� �1 2 1, , k n�1, .

Ìîùíîñòü êàæäîãî êîìïîíåíòà, êàê ÷èñëî áèòîâ i, çàâèñèò îò íîìåðà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ïåðåìåííîé k, ò.å. ñîñåäíèìè ïàðàìè ìîãóò áûòü áèòû,
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Q 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

X1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

X 2 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

X 3 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

X 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

Ðèñ. 8. Ñõåìà Øíåéäåðà è òàáëèöà èñòèííîñòè: 1—11 — ëèíèè ñõåìû

11
7

9

10

Q
3
4

5

8

62
1



äâîéêè, ÷åòâåðêè, âîñüìåðêè áèòîâ. Îáùåå ÷èñëî ïåðåìåííûõ çàäàíî íî-
ìåðîì n. Åãî óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ðàçðÿäíîñòè ñîñåäíèõ
êîìïîíåíòîâ è ñîîòâåòñòâóþùåìó óìåíüøåíèþ èõ îáùåãî ÷èñëà, íåîáõî-
äèìîãî äëÿ ïîêðûòèÿ êóáèòíîãî âåêòîðà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî ïåðâîé ïåðåìåííîé ñõåìû Øíåéäåðà

íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî xor-ñëîæèòü ñîñåäíèå áèòû â êàæäîé ïàðå

êóáèò- âåêòîðà Q, à ðåçóëüòàò çàïèñàòü â êàæäûé áèò ïàðû ïî ïðàâèëó

( , )a b a b� � : {1, 1} = 1 � 0, (0, 0) = 0 � 0, (0, 0) = 0 � 0, (0, 0) = 0 � 0,

(0, 0) = 0 � 0, (0, 0) = 0 � 0, (0, 0) = 0 � 0, (1, 1) = 0 � 1.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî âòîðîé ïåðåìåííîé íåîáõîäèìî ïî-

ñëåäîâàòåëüíî xor-ñëîæèòü ñîñåäíèå ïàðû êóáèò-âåêòîðà Q, à ðåçóëüòàò

çàïèñàòü â êàæäóþ ïàðó:

( , )a b a b� � : {10, 10} = 10 � 00, (00, 00) = 00 � 00,

(00, 00) = 00 � 00, (01, 01) = 00 � 01.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî òðåòüåé ïåðåìåííîé íåîáõîäèìî ïî-

ñëåäîâàòåëüíî xor-ñëîæèòü ïàðû ñîñåäíèõ òåòðàä êóáèò-âåêòîðà Q, à ðå-

çóëüòàò çàïèñàòü â îáå òåòðàäû:

{ , }a b a b� � : {1000, 1000} = 1000 � 0000, (0001, 0001) = 0000 � 0001.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî ÷åòâåðòîé ïåðåìåííîé ñëåäóåò xor-

ñëîæèòü äâå ñîñåäíèå âîñüìåðêè áèòîâ êóáèò-âåêòîðà Q, à ðåçóëüòàò çàïè-

ñàòü â îáå âîñüìåðêè áèòîâ:

{ , }a b a b� � : {10000001, 10000001} = 10000000 � 00000001.
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Left: Qi

L
Right: Qi

R

Q Qi i

L R
�

Ðèñ. 9. Ñõåìà âçÿòèÿ Q-ïðîèçâîäíîé



Òàáë. 1 ñîäåðæèò Q-ïîêðûòèå è ÷åòûðå âåêòîðà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñî-

áîé ïðîèçâîäíûå ïî ÷åòûðåì ïåðåìåííûì. Àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìà ïðîèç-

âîäíûõ, çàïèñàííàÿ ïî åäèíè÷íûì çíà÷åíèÿì êóáèòíîãî ïîêðûòèÿ â ôîð-

ìàòå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

� � � � � �Q X X X X X X X X X X X X X X X X X( )1 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

� �X X X X X X2 3 4 2 3 4,

� � � � � �Q X X X X X X X X X X X X X X X X X( )2 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

� �X X X X X X1 3 4 1 3 4,

� � � � � �Q X X X X X X X X X X X X X X X X X( )3 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

� �X X X X X X1 2 4 1 2 4,

� � � � � �Q X X X X X X X X X X X X X X X X X( )4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

� �X X X X X X1 2 3 1 2 3.

Ïðîöåäóðà ñèíòåçà òåñòà äëÿ ñõåìû Øíåéäåðà íà îñíîâå ïðîèç-
âîäíûõ. Êàæäàÿ ïîëó÷åííàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâèÿ àêòè-
âèçàöèè ïåðåìåííîé, ïî êîòîðîé áåðåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
åñëè íà êàæäûé âõîä ïîäàòü â äâóõ âðåìåííûõ òàêòàõ èçìåíåíèÿ ñèãíàëîâ
01 èëè 10, òî â ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷èì òåñò, ïðîâåðÿþùèé êîíñòàíòíûå
íåèñïðàâíîñòè íà âñåõ ëîãè÷åñêèõ ïóòÿõ, çàäàâàåìûõ óñëîâèÿìè àêòèâè-
çàöèè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñõåìå Øíåéäåðà, òàêîé òåñò áóäåò ñîäåðæàòü 16
âõîäíûõ íàáîðîâ. Ìèíèìàëüíûé òåñò â ôîðìàòå ïåðåìåííûõ (X X X X1 2 3 4),
êîòîðûé íå ñîäåðæèò ïîâòîðÿþùèõñÿ âõîäíûõ íàáîðîâ, èìååò âñåãî 10
âåêòîðîâ, çàïèñàííûõ â ïðàâîì ñòîëáöå òàáë. 2.

Ðåçóëüòàò ñèíòåçà òåñòà, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ
â ôîðìàòå Q-âåêòîðà, èìååò âèä

T A( ) ( )� 1110100110010111 .
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�Q X( ) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

X1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

X 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

X 3 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

X 4 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1

Òàáëèöà 1



Äëÿ ñèíòåçà Q-òåñòîâ íà îñíîâå âñòðå÷íîãî S-ñäâèãà êîìïîíåíòîâ

êóáèòíîãî ïîêðûòèÿ èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

T S Q S Q
j

n

j

n

j( ) ( )� � �


�
�

�

�
�

� �1 1
.

Ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû, âêëþ÷àþùåé âûïîëíåíèå ÷åòûðåõ ëî-

ãè÷åñêèõ ðåãèñòðîâûõ îïåðàöèé, ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3.

Òàêèì îáðàçîì, îáà ìåòîäà ñèíòåçà òåñòîâ (íà îñíîâå âñòðå÷íîãî ñäâè-

ãà è àêòèâèçàöèè) äàëè îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò, ñîäåðæàùèé ïî 10 âõîäíûõ

âåêòîðîâ, êîòîðûå ïðîâåðÿþò âñå ëîãè÷åñêèå ïóòè â ñõåìå è âñå îäèíî÷-

íûå êîíñòàíòíûå íåèñïðàâíîñòè ëèíèé:

T S T A( ) ( ) ( )� � 1110100110010111 .

Îäíàêî òåñò ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå ïðîñòî, èñïîëüçîâàâ ïàðàëëåëüíóþ

ëîãè÷åñêóþ âåêòîðíóþ îïåðàöèþ äèçúþíêöèè íàä êîîðäèíàòàìè Q-âåê-

òîðîâ ïðîèçâîäíûõ, ïî ïðàâèëó

T Q Q X
i

n

i( ) ( )� � � �
�1

.
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Activation Test Min

X X X X X X2 3 4 2 3 4� 0000 0000

1000 1000

0111 0111

1111 1111

X X X X X X1 3 4 1 3 4� 0000

0100 0100

1011 1011

1111

X X X X X X1 2 4 1 2 4� 0000

0010 0010

1101 1101

1111

X X X X X X1 2 3 1 2 3� 0000

0001 0001

1110 1110

1111

Òàáëèöà 2



Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ðåãèñòðîâîé îïåðàöèè äèçúþíêöèè ïðåäñòàâëåí â
íèæíåé ñòðîêå òàáë. 4.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå òðè ìåòîäà ñèíòåçà òåñòîâ íà îñíîâå

àíàëèçà êóáèòíîãî ïîêðûòèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè, èìåþùèå ðàçëè÷íûå âû-

÷èñëèòåëüíûå ñëîæíîñòè, äàþò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò:

T Q T S T A( ) ( ) ( ) ( )� � � � 1110100110010111 .

Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåé ìèíèìèçàöèè òåñòà íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîëó÷àåì âñåãî øåñòü íàáîðîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5 è 6 ñîîò-

âåòñòâåííî èñïðàâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé.

Êóáèòíî-äåäóêòèâíûé ìåòîä àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé. Àíàëèòè-

÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ òàáëèöû êóáèòíûõ ïðîèçâîäíûõ �Q X( ), ïîâåðíóòàÿ

íà 90 ãðàäóñîâ äëÿ íàïèñàíèÿ äåäóêòèâíûõ ôîðìóë è ïîñëåäóþùåãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé, òàêæå ïðîñòà äëÿ ïîíèìàíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè
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Q — Test Synthesis 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Q 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

S Q1 ( ) 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

S Q2 ( ) 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

S Q3 ( ) 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

S Q4 ( ) 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1

T Q S Q1 1� � ( ) 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

T Q S Q2 2� � ( ) 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

T Q S Q3 3� � ( ) 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

T Q S Q4 4� � ( ) 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1

T S T T T T( ) � � � �1 2 3 4 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1

Òàáëèöà 3

�Q X( ) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

�Q X( )1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

�Q X( )2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

�Q X( )3 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

�Q X( )4 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1

T Q Q X
i

n

i( ) ( )� � � �
�1

1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1

Òàáëèöà 4



ïðîöåäóðà ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäíîãî ñïèñêà (âåêòîðà) òðàíñïîðòèðóåìûõ

îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé L (X) çàêëþ÷àåòñÿ â äèçúþíêöèè

ñïèñêîâ òðàíñïîðòèðóåìûõ íåèñïðàâíîñòåé, çàïèñàííûõ ïî åäèíè÷íûì

çíà÷åíèÿì êîîðäèíàò ñòðîêè òàáëèöû ïðîèçâîäíûõ, óìíîæåííîé íà îòðè-

öàíèå êîíúþíêöèé, çàïèñàííûõ ïî íóëåâûì êîîðäèíàòàì ñòðîêè òàáëèöû

ïðîèçâîäíûõ:

L X L X L XS

i X
ij

X
ij

n

ij ij

( ) ( ) & ( )� � �

��
�

��
�

��
�

��
�

� � �1

2

1 0
�
�

�
�
�

�

� � �

��
�

��
�

��
�

��
�
�
�

�
�
�� � �i X

ij
X

ij

n

ij ij

L X L X
1

2

1 0
( ) & ( ) .

Ñëåäóÿ äàííîé ôîðìóëå, ñèíòåçèðóåì òàáëèöû âûðàæåíèé äëÿ äåäóêòèâ-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé ñ ÷èñëîì òåðìîâ, ðàâíûì

ðàçìåðíîñòè èëè äëèíå êóáèòíîãî ïîêðûòèÿ (òàáë. 7).

Â òàáë. 7 çàïèñü òåðìîâ ÄÍÔ ïî åäèíè÷íûì çíà÷åíèÿì ñòîëáöîâ-

ïðîèçâîäíûõ (ïðàâàÿ ÷àñòü) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèáëèæåííûå óñëîâèÿ

äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñïèñêîâ âõîäíûõ îäèíî÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé íà
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0

0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0

0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0

1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0

1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1

Òàáëèöà 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 FD FC

1 1 1 1 . . . 0 0 0 0 0 37 37

. . . 0 . 0 . . . 1 . 1 16 54

. . 0 . . . 0 . . . 1 1 16 66

. 0 . . 0 . . 1 . . . 1 16 79

0 . . . . 0 . . 1 . . 1 16 87

0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 50 100

Òàáëèöà 6



âõîäíûõ íàáîðàõ, çàäàâàåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè àäðåñàìè ñòðîê (0000,

0001, …). Íàïðèìåð, ïåðâàÿ è ïîñëåäíÿÿ ñòðîêè îáúåäèíÿþò âñå ñïèñêè

âõîäíûõ íåèñïðàâíîñòåé. Âòîðàÿ ñòðîêà ñâèäåòåëüñòâóåò î òðàíñïîðòèðî-

âàíèè íà âûõîä ôóíêöèîíàëüíîñòè âñåõ äåôåêòîâ îò ïåðâîãî âõîäà çà

âû÷åòîì âñåõ òåõ, êîòîðûå áóäóò îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâîâàòü íà âõîäàõ

2, 3, 4. Ïðè íàëè÷èè â ñòðîêå âñåõ íóëåâûõ êîîðäèíàò âûïîëíÿåòñÿ ëîãè-

÷åñêîå ïåðåñå÷åíèå ñïèñêîâ îäèíî÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ âñåõ âõîäîâ,

êîòîðûå áóäóò òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ íà âûõîä ôóíêöèîíàëüíîñòè. Òî÷íûå

ôîðìóëû äåäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èìåþò áîëüøóþ ðàçìåðíîñòü, ãäå

äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî âåêòîðà íåîáõîäèìî ñòðîèòü íå îäèí òåðì, à ÄÍÔ,

âåðõíèì ïðåäåëîì ðàçìåðà êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ òàáëèöà èñòèííîñòè.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ñïèñêè-âåêòîðû âõîäíûõ äåôåêòîâ, êîòîðûå

íåîáõîäèìî òðàíñïîðòèðîâàòü ÷åðåç ïðèìèòèâ, ñõåìó Øíåéäåðà, íà øåñ-

òè òåñòîâûõ íàáîðàõ: 0000, 0001, 0010, 0100, 1000, 1111. Îäèí ðåçóëüòàò,

âåêòîð âûõîäíûõ íåèñïðàâíîñòåé, ïðîâåðÿåìûõ íà âõîäíîì íàáîðå 0000,
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x1 x2 x3 x4
Y X 1 X 2 X 3 X 4 L XS ( )

0 0 0 0 1 1 1 1 1 X X X X1 2 3 4� � �

0 0 0 1 0 0 0 0 1 X X X X4 1 2 3( )

0 0 1 0 0 0 0 1 0 X X X X3 1 2 4( )

0 0 1 1 0 0 0 0 0 X X X X1 2 3 4

0 1 0 0 0 0 1 0 0 X X X X2 1 3 4( )

0 1 0 1 0 0 0 0 0 X X X X1 2 3 4

0 1 1 0 0 0 0 0 0 X X X X1 2 3 4

0 1 0 1 0 1 0 0 0 X X X X1 2 3 4( )

1 0 0 0 0 1 0 0 0 X X X X1 2 3 4( )

1 0 0 1 0 0 0 0 0 X X X X1 2 3 4

1 0 1 0 0 0 0 0 0 X X X X1 2 3 4

1 0 1 1 0 0 1 0 0 X X X X2 1 3 4( )

1 1 0 0 0 0 0 0 0 X X X X1 2 3 4

1 1 0 1 0 0 0 1 0 X X X X3 1 2 4( )

1 1 1 0 0 0 0 0 1 X X X X4 1 2 3( )

1 1 1 1 0 1 1 1 1 X X X X1 2 3 4� � �

Òàáëèöà 7



ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâîãî ñòîëáöà ìàòðèöû âåêòîðíûõ

ïðîèçâîäíûõ �Q X( ) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ äåôåê-

òîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî êàæäàÿ íåèñïðàâíîñòü èç âõîäíîãî ñïèñêà âåêòîðà

ÿâëÿåòñÿ èíâåðñíîé ïî îòíîøåíèþ ê òåñòîâîìó ñîñòîÿíèþ ðàññìàòðè-

âàåìîé âõîäíîé ïåðåìåííîé.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäíûõ íåèñïðàâíîñòåé íà øåñòè âõîä-

íûõ íàáîðàõ (Test Column) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîëáöîâ ìàòðèöû ïðîèç-

âîäíûõ (Derivatives) äëÿ ïðèìåðà Øíåéäåðà èìåþò ñëåäóþùèé âèä (A —

âõîäíûå íåèñïðàâíîñòè; B — òåñò-ñòîëáöû; C — êóáèòíûå ïðîèçâîäíûå;

D — âûõîäíîé ñïèñîê íåèñïðàâíîñòåé):

A B C

1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1

0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 =

0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1

1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1

D

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

= 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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L = L X X( ) ( )i i

1 0
� L

L1

Âåêòîðû íåèñïðàâíîñòåé

Âûõîäíîé ñïèñîê
íåèñïðàâíîñòåé

Ñõåìà Øíåéäåðà
Q

Q X
1000000000000001

( )
1100000000000011
1010000000000101
1000100000010001
1000000110000001

�L2

L3

L4

101010111010

001100110011

000000111011

000010110011

0

0

0

0

101110111011
0

L

Ðèñ. 10. Òðàíñïîðòèðîâàíèå âåêòîðîâ íåèñïðàâíîñòåé



Íåäîñòàòêîì òåõíîëîãèè êóáèòíî-äåäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî

êóáèòíûì ïðîèçâîäíûì ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå òî÷íîñòè.

Ýòî âëèÿåò íà òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

ïðåäëàãàþòñÿ òàáëèöû ïîñòðîåíèÿ òî÷íûõ ôîðìóë äåäóêòèâíîãî àíàëèçà

äëÿ ñåìè òåñòîâûõ âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñõåìû Øíåéäåðà. Ëå-

âûé ñòîëáåö òàáë. 8 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàáëèöó èñòèííîñòè. Ïîä òàáë. 8

óêàçàíû âõîäíîé òåñòîâûé âåêòîð, à òàêæå äâå ðàâíîçíà÷íûå ôîðìóëû

äåäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé. Â

ôîðìèðîâàíèè òåðìîâ äåäóêòèâíîãî àíàëèçà ïðèíèìàþò ó÷àñòèå òîëüêî

òå ñòðîêè òàáëèöû èñòèííîñòè, êîòîðûå çàäàþò åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ ôóíê-

öèè Y. Åñëè âõîäíîé òåñòîâûé íàáîð îáðàùàåò ôóíêöèîíàëüíîñòü â åäè-

íèöó, òî âñå äåäóêòèâíûå òåðìû ïîäëåæàò èíâåðñèè.

Ñîêðàùåííûå òàáëèöû, èç êîòîðûõ èñêëþ÷åíû ñòðîêè, íå ñóùåñòâåí-

íûå ïðè ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ
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X 1 X 2 X 3 X 4
Y Li L Y xi � ( ) ÄÍÔ L x XS ( , )

0 0 0 0 1 1111 1111 ( )X X X X1 2 3 4
X X X X1 2 3 4� � �

0 0 0 1 0 . . . .

0 0 1 0 0 . . . .

0 0 1 1 0 . . . .

0 1 0 0 0 . . . .

0 1 0 1 0 . . . .

0 1 1 0 0 . . . .

0 1 1 1 0 . . . .

1 0 0 0 0 . . . .

1 0 0 1 0 . . . .

1 0 1 0 0 . . . .

1 0 1 1 0 . . . .

1 1 0 0 0 . . . .

1 1 0 1 0 . . . .

1 1 1 0 0 . . . .

1 1 1 1 1 0000 0000 ( )X X X X1 2 3 4
X X X X1 2 3 4� � �

x �1111; L x Xi i� �( )1111 1; Y x( ) �1; L L Y x Li i i� � �( ) ;

L X X X X X X X X� � � � � � �( ) ( )1 2 3 4 1 2 3 4 ; L X X X X X X X X� � � �( ) ( )1 2 3 4 1 2 3 4 .

Òàáëèöà 8



äåäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé ôóíêöèîíàëü-

íûõ êîìïîíåíòîâ, èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
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X1 X 2 X 3 X 4 Y Li L Y xi � ( ) ÄÍÔ L x XS ( , )

0 0 0 0 1 0000 0000 X X X X1 2 3 4
X X X X1 2 3 4� � �

0 0 0 1 0 . . . .

. . . . . . . . .

1 1 1 1 1 1111 1111 X X X X1 2 3 4
X X X X1 2 3 4� � �

x � 0000; L x Xi i� �( )0000 1; Y x( ) �1; L L Y x Li i i� � �( ) ;

L X X X X X X X X� � � � � � �( ) ( )1 2 3 4 1 2 3 4 ; L X X X X X X X X� � � �( ) ( )1 2 3 4 1 2 3 4 .

X1 X 2 X 3 X 4 Y Li L Y xi � ( ) ÄÍÔ L x XS ( , )

0 0 0 0 1 0001 0001 X X X X1 2 3 4 ( )X X X X1 2 3 4� �

0 0 0 1 0 . . . .

. . . . . . . . .

1 1 1 1 1 1110 1110 X X X X1 2 3 4 ( )X X X X1 2 3 4

x � 0001; L x Xi i� �( )0001 1; Y x( ) � 0; L L Y x Li i i� � �( ) ;

L X X X X X X X X� �1 2 3 4 1 2 3 4; L X X X X X X X X� � � �( ) ( )1 2 3 4 1 2 3 4.

X1 X 2 X 3 X 4 Y Li Y x Li( ) � �0 ÄÍÔ L x XS ( , )

0 0 0 0 1 1100 1100 X X X X1 2 3 4 X X X X1 2 3 4( )�

0 0 0 1 0 . . . .

. . . . . . . . .

1 1 1 1 1 0011 0011 X X X X1 2 3 4 ( )X X X X1 2 3 4�

x �1100; L x Xi i� �( )1100 1; L L Y x Li i i� � �( ) ;

L X X X X X X X X� �1 2 3 4 1 2 3 4; L X X X X X X X X� � � �1 2 3 4 1 2 3 4( ) ( ) .

X1 X 2 X 3 X 4 Y Li L Y xi � ( ) ÄÍÔ L x XS ( , )

0 0 0 0 1 0010 0010 X X X X1 2 3 4 ( )X X X X1 2 4 3� �

0 0 0 1 0 . . . .

. . . . . . . . .

1 1 1 1 1 1101 1101 X X X X1 2 3 4 ( )X X X X1 2 4 3

x � 0010; L x Xi i� �( )0010 1; Y x( ) � 0; L L Y x Li i i� � �( ) ;

L X X X X X X X X� �1 2 3 4 1 2 3 4; L X X X X X X X X� � � �( ) ( )1 2 4 3 1 2 4 3.



Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ òî÷íûõ ôîðìóë äåäóêòèâíîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ÷åòûðåõ ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé íà øåñòè âõîäíûõ íàáîðàõ äëÿ

ñõåìû Øíåéäåðà äàåò òàêîé æå ðåçóëüòàò, êàê áûë ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ

àíàëèçà äåôåêòîâ íà îñíîâå Q-âåêòîðîâ áóëåâûõ ïðîèçâîäíûõ, à èìåííî:

IF DF OF

101010111010 L X X X X X X X X� � � � �0000 1 2 3 4 1 2 3 4( ) ( ) 111111111111

001100110011 L X X X X X X X X� � � � �0001 1 2 3 4 1 2 3 4( ) ( ) 000010000000

000000111011 L X X X X X X X X� � � � �0010 1 2 4 3 1 2 4 3( ) ( ) 000000000000

111101001100 L X X X X X X X X� � � � �0100 1 3 4 2 1 3 4 2( ) ( ) 000000000000

L X X X X X X X X� � � � �1000 2 3 4 1 2 3 4 1( ) ( ) 010001000100

L X X X X X X X X� � � � �1111 1 2 3 4 1 2 3 4( ) ( ) 111111111111

Çäåñü IF — âõîäíûå íåèñïðàâíîñòè; DF — äåäóêòèâíûå ôîðìóëû; OF —

âûõîäíûå íåèñïðàâíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äåäóêòèâíîãî

àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé ìîæíî ïîæåðòâîâàòü íåñêîëüêèìè ïðîöåíòàìè

òî÷íîñòè, êîòîðàÿ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè öèôðîâûõ ñèñòåì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Íåòî÷íîñòü êóáèòíî-äåäóê-

òèâíîãî ìåòîäà ñâÿçàíà ñ âûÿâëåíèåì íåèñïðàâíîñòåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
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X1 X 2 X 3 X 4 Y Li L Y xi � ( ) ÄÍÔ L x XS ( , )

0 0 0 0 1 0100 0100 X X X X1 2 3 4 ( )X X X X1 3 4 2� �

0 0 0 1 0 . . . .

. . . . . . . . .

1 1 1 1 1 1011 1011 X X X X1 2 3 4 ( )X X X X1 3 4 2

x � 0100; L x Xi i� �( )0100 1; Y x( ) � 0; L L Y x Li i i� � �( ) ;

L X X X X X X X X� �1 2 3 4 1 2 3 4; L X X X X X X X X� � � �( ) ( )1 3 4 2 1 3 4 2.

X1 X 2 X 3 X 4 Y Li L Y xi � ( ) ÄÍÔ L x XS ( , )

0 0 0 0 1 1000 1000 X X X X1 2 3 4 ( )X X X X2 3 4 1� �

0 0 0 1 0 . . . .

. . . . . . . . .

1 1 1 1 1 0111 0111 X X X X1 2 3 4 ( )X X X X2 3 4 1

x �1000; L x Xi i� �( )1000 1; Y x( ) � 0; L L Y x Li i i� � �( ) ;

L X X X X X X X X� �1 2 3 4 1 2 3 4; L X X X X X X X X� � � �( ) ( )2 3 4 1 2 3 4 1.



ñëåäñòâèåì ìíîãîìåðíîé àêòèâèçàöèè äåôåêòîâ íà ëèíèÿõ ñõîäÿùèõñÿ

ðàçâåòâëåíèé. Âûèãðûøåì îò èñïîëüçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè îðèåíòèðîâàí-

íîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèe çàòðàò ïàìÿòè äëÿ õðàíå-

íèÿ ñòðóêòóð äàííûõ, à òàêæå òåõíîëîãè÷íîñòü è âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå

ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà äåäóêòèâíîãî àíàëèçà, îñíîâàííîãî òîëüêî íà èñ-

ïîëüçîâàíèè âåêòîðîâ êóáèòíûõ ïðîèçâîäíûõ.

Êóáèòíàÿ ôîðìà îïèñàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì ïî ìåòðèêå (êîìïàêò-

íîñòü, áûñòðîäåéñòâèå è êà÷åñòâî) ïðåâîñõîäèò âñå ñóùåñòâóþùèå ñïî-

ñîáû çàäàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Êóáèòíîå ïîêðûòèå ôóíêöèîíàëü-

íîñòè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íûì ñðåäñòâîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

àíàëèçà, ñèíòåçà, òåñòèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ êîìïîíåí-

òîâ. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî êóáèòíûå ïîêðûòèÿ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè,

êàê ïðàâèëî, îïðåäåëåíû íå ïî âñåì êîîðäèíàòàì, èíîãäà öåëåñîîáðàçíî ñîç-

äàâàòü êîìïàêòíûé êóáèò-âåêòîð ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ èçáûòî÷íîñòè â âèäå

âåêòîðà-äåøèôðàòîðà ôàêòè÷åñêèõ è ìîäåëüíûõ àäðåñîâ. Íàïðèìåð, êó-

áèòíîå ïîêðûòèå ñ íåîïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè (10xxxx0xxxxxxxx1)

ìîæíî çàïèñàòü êîìïàêòíî ïî ñóùåñòâåííûì ñîñòîÿíèÿì ðàçðÿäîâ êàê

(1010), ñîõðàíèâ èñõîäíûå àäðåñà áèòîâ â äîïîëíèòåëüíîì âåêòîðå (0, 1,

6, 15). Êðîìå òîãî, îñíîâûâàÿñü íà êóáèòíîé òåîðèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è

òåñòèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî îòêàçûâàòüñÿ îò ìîäåëåé íåèñïðàâíîñòåé äëÿ

ëîãè÷åñêèõ ñõåì ïîñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

êóáèòíûõ äåôåêòîâ.

Âûâîäû

Ìåòîä âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ñèíòåçà òåñòîâ ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîíåí-

òîâ îáåñïå÷èâàåò ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå ðåãèñòðîâûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðà-

öèé (shift, or, not, nxor) íàä êóáèòíûì âåêòîðîì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü

ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âðåìÿ ãåíåðèðîâàíèÿ âõîäíûõ íàáîðîâ è òåñòè-

ðîâàíèÿ óñòðîéñòâà ïîñðåäñòâîì óìåíüøåíèÿ àïïàðàòíîé èçáûòî÷íîñòè.

Äåäóêòèâíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ôóíêöèîíàëü-

íûõ êîìïîíåíòîâ îáåñïå÷èâàåò ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå ðåãèñòðîâûõ ëî-

ãè÷åñêèõ îïåðàöèé (shift, or, not, nxor) íàä êóáèòíûì âåêòîðîì è åãî ïðîèç-

âîäíûìè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âðåìÿ âåðèôèêàöèè

è òåñòèðîâàíèÿ öèôðîâîãî óñòðîéñòâà â ðåæèìå embedded online.

Ïðîöåññîð êóáèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, èìïëå-

ìåíòèðîâàííûé â SoC èëè Cloud Service, äëÿ àíàëèçà èñïðàâíîãî ïîâå-

äåíèÿ è íåèñïðàâíîñòåé íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êóáèòíûõ ïîêðûòèé

ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ ðåàëèçàöèé ïðèìå-

íåíèåì ìèíèìàëüíîãî íàáîðà ïàðàëëåëüíûõ ðåãèñòðîâûõ ëîãè÷åñêèõ îïå-

ðàöèé è âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì.
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Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñèíòåçà òåñòîâ äëÿ ôóíêöèîíàëüíîñòåé íà îñ-

íîâå êóáèòíîãî ïîêðûòèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå âñòðîåííîãî

BIST-êîìïîíåíòà äëÿ ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ SoC íà îñíîâå ñòàíäàðòà

ãðàíè÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ IEEE 1500 SECT èëè â êà÷åñòâå îáëà÷íîãî online

ñåðâèñà òåñòèðîâàíèÿ àïïàðàòíûõ ìîäóëåé ïîñðåäñòâîì IP ïðîòîêîëà.

Íàïðàâëåíèÿ áóäóùèõ èññëåäîâàíèé: ñîçäàíèå òåîðèè êóáèòíîãî ïðîåê-

òèðîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì íà êðèñòàëëàõ; ðàçðàáîòêà

îáëà÷íûõ ñåðâèñîâ êóáèòíîãî ñèíòåçà è àíàëèçà öèôðîâûõ ñèñòåì íà

êðèñòàëëàõ; ñîçäàíèå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ãåíåðàòîðîâ òåñòîâ, ñèìó-

ëÿòîðîâ íåèñïðàâíîñòåé, èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ, àëãîðèòìîâ äèàãíîñòèðî-

âàíèÿ è áèáëèîòå÷íûõ ðåøåíèé, âñòðîåííûõ â èíôðàñòðóêòóðó êðèñòàë-

ëîâ è (èëè) îáëà÷íûå ñåðâèñû, èñïîëüçóþùèõ êóáèòíîå îïèñàíèå ôóíêöèî-

íàëüíîñòè ëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà.
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QUBIT METHOD FOR DEDUCTIVE FAULT ANALYSIS OF LOGIC CIRCUITS

Innovative methods have been developed for taking Boolean derivatives, test synthesis on their
basis, as well as deductive fault simulation for functional elements specified by the qubit cover-
age. The analysis methods use vector logical operations: and, or, not, xor, as well as opposite shift
of the parts of the qubit form of functionality. Examples of combinational circuits for verification
and comparative analysis of the performance of basic and proposed methods are presented. The
structure of the embedded processor is described, which executes the operations of taking deriva-
tives, test synthesis, deductive fault simulation for evaluating the quality of input test patterns and
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diagnosis. The proposed technologies are focused on their implementation in a cloud service or
IP-infrastructure of SoC architectures.

K e y w o r d s: test synthesis, SoC design and verification, qubit coverage, digital circuit, fault
simulation, Boolean derivative, deductive fault simulation.
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