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Êâàíòîâûé ìåòîä ñèíòåçà òåñòîâ
íà îñíîâå êóáèòíûõ ñòðóêòóð äàííûõ

Ïðåäëîæåíî îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ è àïðîáèðîâàíèÿ íà êëàñ-
ñè÷åñêèõ êîìïüþòåðàõ òåîðèè è ìåòîäîâ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé íà ïàìÿòè (áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ ëîãèêè) äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðèìåíåíèÿ âî âñåõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè. Ñôîðìóëèðîâàíû èíæåíåðíî-îðèåíòèðîâàííûå îïðåäåëåíèÿ âèäîâ êîìïüþòèíãà,
âêëþ÷àÿ êâàíòîâûé, èñïîëüçóþùèé ïîíÿòèÿ ñóïåðïîçèöèè è ïåðåïóòûâàíèÿ, à òàêæå
êîìïüþòèíã íà ïàìÿòè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ëîãèêè. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ñîâìåñòíîãî è
ïàðàëëåëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ðûíî÷íî äîñòóïíîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà
è ðàçðàáîòêè êâàíòî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðèëîæåíèé è îáëà÷íûõ ñåðâèñîâ. Ïðèâåäåíû ïðè-
ìåðû êâàíòîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ öèôðîâûõ ñõåì. Ïðåäëîæåí
ìåòîä ñèíòåçà è ìèíèìèçàöèè òåñòîâ äëÿ ôóíêöèîíàëüíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèöû êó-
áèòíûõ ïðîèçâîäíûõ è ñåêâåíñîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàçèîïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèíòåç òåñòîâ, êóáèòíîå ïîêðûòèå, êîìïüþòèíã íà ïàìÿòè,
öèôðîâàÿ ñõåìà, áóëåâà êóáèòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ, ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé.

Çàïðîïîíîâàíî îäíå ç ìîæëèâèõ âèð³øåíü ïðîáëåìè ñòâîðåííÿ òà àïðîáóâàííÿ íà êëàñè÷-
íèõ êîìï’þòåðàõ òåîð³¿ ³ ìåòîä³â êâàíòîâèõ îá÷èñëåíü íà ïàì’ÿò³ (áåç âèêîðèñòàííÿ
ëîã³êè) äëÿ ïîäàëüøîãî çàñòîñóâàííÿ â óñ³õ ñôåðàõ ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³. Ñôîðìóëüîâàíî
³íæåíåðíîîð³ºíòîâàí³ âèçíà÷åííÿ âèä³â êîìï’þòèíãó, ó òîìó ÷èñë³ êâàíòîâîãî, ÿêèé âèêî-
ðèñòîâóº ïîíÿòòÿ ñóïåðïîçèö³¿ ³ çì³øóâàííÿ, à òàêîæ êîìï’þòèíãó â ïàì’ÿò³. Îáóìîâëåíî
íåîáõ³äí³ñòü ñï³ëüíîãî ³ ïàðàëåëüíîãî âèð³øåííÿ ïðîáëåìè ñòâîðåííÿ ðèíêîâî äîñòóïíîãî
êâàíòîâîãî êîìï’þòåðà ³ ðîçðîáêè êâàíòî-îð³ºíòîâàíèõ äîäàòê³â ³ õìàðíèõ ñåðâ³ñ³â. Íàâåäåíî
ïðèêëàäè êâàíòîâîãî ïðîåêòóâàííÿ ³ òåñòóâàííÿ ôðàãìåíò³â öèôðîâèõ ñõåì. Çàïðîïîíîâàíî
ìåòîä ñèíòåçó ³ ì³í³ì³çàö³¿ òåñò³â äëÿ ôóíêö³îíàëüíîñòåé ç âèêîðèñòàííÿì ìàòðèö³ êóá³òíèõ
ïîõ³äíèõ ³ ñåêâåíñîð äëÿ â³äíàõîäæåííÿ êâàç³îïòèìàëüíîãî ïîêðèòòÿ.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ñèíòåç òåñò³â, êóá³òíå ïîêðèòòÿ, êîìï’þòèíã íà ïàì’ÿò³, öèôðîâà
ñõåìà, áóëåâà êóá³òíà ïîõ³äíà, ìîäåëþâàííÿ íåñïðàâíîñòåé.

Ñóùåñòâóåò ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà: ýòî — âû-

÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ÿâëåíèÿ êâàíòîâîé
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ñóïåðïîçèöèè è êâàíòîâîé çàïóòàííîñòè äëÿ ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè äàí-

íûõ [1, 2]. Â öåëîì îïðåäåëåíèå ïðàâèëüíîå, íî â íåì íå äîëæíî áûòü

ïåðåäà÷è äàííûõ, ïîñêîëüêó îíà íå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ óêàçàííûõ

ñâîéñòâ. Â [1, 2] îòñóòñòâóþò ÷åòêèå ïîÿñíåíèÿ ñëîâîñî÷åòàíèé, èñïîëü-

çóåìûõ â îïðåäåëåíèè. Îòíîñèòåëüíî ïðååìñòâåííîñòè êâàíòîâîãî è êëàñ-

ñè÷åñêîãî êîìïüþòèíãà ðûíî÷íàÿ ñèòóàöèÿ ïîäîáíà ðåâîëþöèîííîé. Ïåð-

âûé åùå íå ìîæåò çàíÿòü äîñòîéíîå ìåñòî â ðàçâèâàþùåéñÿ íèøå àääèòèâíûõ

òåõíîëîãèé, à âòîðîé ñêîðî íå ñìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü çàêîíó Ìóðà, èìåþ-

ùåìó òåõíîëîãè÷åñêèé ïðåäåë 2,5 íì ðàçðåøåíèÿ ëèíèé íà ñèëèêîíîâîì

êðèñòàëëå [3].

Ïðåäëàãàþòñÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèé ìåæäó êâàíòîâûì è êëàññè-

÷åñêèì êîìïüþòèíãîì, ôîðìèðþùèå ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ïî ìåòðèêå ñòðóê-

òóð äàííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Êâàíòîâûé êîìïüþòåð — âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, â êîòîðîì

èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ, àòîìîâ) äëÿ

âûïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òðàíçàêöèé.

Êâàíòîâûé êîìïüþòèíã — âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ êâàí-

òîâûõ òðàíçàêöèé íà ñòðóêòóðàõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ), ðåà-

ëèçóþùèõ ïðîãðàììíûå èíñòðóêöèè íà îñíîâå îïåðàöèé ñóïåðïîçèöèè è

çàïóòàííîñòè, êîòîðûå ôîðìèðóþò êâàíòîâûé ëîãè÷åñêèé áàçèñ äëÿ îáðà-

áîòêè äàííûõ.

Êâàíòîâàÿ òðàíçàêöèÿ — ïðîöåññ ñ÷èòûâàíèÿ-çàïèñè äàííûõ íà

ñòðóêòóðå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ) ïðè âûõîäå è ïðèåìå êâàíòà

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Êâàíòîâàÿ ñóïåðïîçèöèÿ — îáúåäèíåíèå â ïðîñòðàíñòâå áîëåå îäíîãî

äèñêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíî èç îñíîâíûõ ïðàâèë äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè

ãëàñèò, ÷òî ëþáîé îáúåêò, êîìïîíåíò èëè ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ îä-

íîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ýòî ìîæåò áûòü îïè-

ñàíî àëãåáðîé (àëôàâèòîì) Êàíòîðà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò â ïðåäåëå n ïðè-

ìèòèâíûõ ñèìâîëîâ äëÿ îäíîâðåìåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ n ñîñòîÿíèé îáúåê-

òà. Áîëåå òîãî, äèàãðàììà Õàññå, ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ ëþáîãî àëôà-

âèòà Êàíòîðà, åñòü íå ÷òî èíîå êàê ïàðàëëåëüíûé ïðîöåññîð èëè ñåêâåíñîð

äëÿ îäíîâðåìåííîãî ïîëó÷åíèÿ ìíîæåñòâà ðåøåíèé, íàïðèìåð, ïðè ðàñ-

ñìîòðåíèè çàäà÷è ïîêðûòèÿ.

Êâàíòîâàÿ çàïóòàííîñòü — äîïîëíåíèå ê ñîñòîÿíèþ ýëåìåíòàðíîé

÷àñòèöû, âõîäÿùåé â óíèâåðñóì. Åñòåñòâåííî, ÷òî äîïîëíåíèå ê ëþáîìó

ïîäìíîæåñòâó ïðèìèòèâîâ óíèâåðñóìà ñîçäàåò âçàèìîçàâèñèìîñòü äâóõ

åãî ÷àñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáëàäàåò ïîëíîé èíôîðìàöèåé î ñâîåì

äîïîëíåíèè.
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Î ïîÿâëåíèè êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ è âîçðàñòàíèè ïîïóëÿðíîñòè

âû÷èñëåíèé â ïàìÿòè ñâèäåòåëüñòâóþò ñëåäóþùèå ôàêòû.

1. Íà ðûíêå ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ (IBM, D-wave,

Google, NASA) íà îñíîâå ñóïåðïîçèöèè-çàïóòàííîñòè (or-not) ýëåìåí-

òàðíûõ ÷àñòèö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïðîåêòèðîâàíèÿ

êîìïüþòåðîâ (ðèñ. 1).

2. Âîçìîæíî, íå ñëåäóåò ñîçäàâàòü èëè èñêàòü â ïðèðîäå ñòðóêòóðû

ëîãè÷åñêîãî áàçèñà. Îíè ñòàíîâÿòñÿ èçáûòî÷íûìè ñ ïîçèöèè êâàíòîâîãî

êîìïüþòèíãà íà ïàìÿòè (ñì. ðèñ. 1). Ïðîùå íàéòè ñòðóêòóðû ïàìÿòè â ëþ-

áîé ôîðìå ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòåðèè äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ òðàíçàêöèé

ñ÷èòûâàíèÿ-çàïèñè. Îäíàêî ýòî óæå áóäåò ðàçðóøåíèåì êëàññè÷åñêîé òåî-

ðèè ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïüþòåðîâ.

3. Memory-driven êîìïüþòèíã ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì íà ðûíêå

îáðàáîòêè áîëüøèõ äàííûõ. Ïðîãðàììèðóåìàÿ àðõèòåêòóðà «FPGA Family

Xilinx® UltraScaleTM» ïðèíàäëåæèò êëàññó ÑÁÈÑ è îáåñïå÷èâàåò ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü ðåàëèçîâàííûõ ñìàðò-ôóíêöèîíàëüíîñòåé íà óðîâíå ñîòåí

ãèãàáèò â ñåêóíäó. Êîìïàíèÿ Hewlett Packard Enterprise (HPE) ñîçäàëà

ïðîòîòèï ñóïåðêîìïüþòåðà «The Machine» — êîìïüþòèíã àðõèòåêòóðó

áåç èñïîëüçîâàíèÿ ëîãèêè íà îñíîâå ôîòîííî-îïòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,

êîòîðàÿ íà ÷åòûðå ïîðÿäêà (â 8000 ðàç) ïðåâîñõîäèò ïî ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè ñóùåñòâóþùèå êîìïüþòåðû [4]. Äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåòñÿ 8

òåðàáàéò ïàìÿòè, ñîçäàííîé íà ìåìðèñòîðàõ, ÷òî â äåñÿòêè ðàç ïðåâîñ-

õîäèò ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ ñåðâåðîâ. Êîìïàíèÿ ïîëàãàåò ñ ïîìîùüþ

«The Machine» ðåøèòü ïðîáëåìû «áîëüøèõ äàííûõ»: òðàíñïîðòíûå ñèñòå-

ìû, óìíûå ãîðîäà, ðàñïîçíàâàíèå ãîëîñà è âèäåî, áåçîïàñíîñòü, çäîðîâüå è

äð. Èäåÿ ïðîñòà è òåõíîëîãè÷íà — ïåðåíåñòè âñå âû÷èñëåíèÿ â ïðàêòè-

Êâàíòîâûé ìåòîä ñèíòåçà òåñòîâ íà îñíîâå êóáèòíûõ ñòðóêòóð äàííûõ
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Ðèñ. 1. Êëàññè÷åñêèé è êâàíòîâûé êîìïüþòèíã íà ïàìÿòè



÷åñêè áåçðàçìåðíóþ ïàìÿòü, óáðàòü èç àðõèòåêòóðû êîìïüþòåðà ëîãè÷åñ-

êèé ïðîöåññîð, ðåøèâ ïðè ýòîì ïðîáëåìó «áóòûëî÷íîãî ãîðëûøêà» —

øèííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïàìÿòè è ëîãèêè. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

îáðàáîòêè áîëüøèõ äàííûõ ïðè ðåøåíèè óïîìÿíóòûõ ðûíî÷íûõ ïðîáëåì â

êîìïüþòèíãå íà ïàìÿòè âîçðàñòàåò íà îäèí-äâà ïîðÿäêà.
Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ãåéçåíáåðãà [2], ÷àñòèöà (ýëåêòðîí) ìîæåò íàõî-

äèòüñÿ â äâóõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà îäíîâðåìåííî, êàê è äâà ýëåêòðîíà ìîãóò
îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ â îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâà
äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèÿ (ýëåêòðîíà) ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ äðóã íà äðóãà â
îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, îáðàçóÿ èõ ñóïåðïîçèöèþ. Ìàòåìàòè÷åñêè åñòåñò-
âåííî è òðèâèàëüíî, ÷òî ðàçäåëåíèå ÷àñòèöû, ñîñòàâëÿþùåé óíèâåðñóì ñîñ-
òîÿíèé, íà äâå âçàèìîäîïîëíÿþùèõ ñóá÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå îáåñïå÷è-
âàåò çíàíèå ñîñòîÿíèÿ êàæäîé èç íèõ, îáðàçóÿ èõ ïåðåïóòûâàíèå.

Êâàíòîâîå ïåðåñå÷åíèå — îïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå îáùåé ÷àñòè
äëÿ áîëåå îäíîãî äèñêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äàííîé îïåðàöèè ñîîòâåòñòâóåò
ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå êåò-âåêòîðîâ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå, êîòî-
ðîå ðàâíî íóëþ, åñëè îíè îðòîãîíàëüíû. Äàííàÿ îïåðàöèÿ íå ôèãóðèðóåò â
îïðåäåëåíèÿõ êâàíòîâîãî êîìïüþòèíãà, âîçìîæíî, ïî ïðè÷èíå åå èçáû-
òî÷íîñòè. Òåì íå ìåíåå, êâàíòîâûå îïåðàöèè (ñóïåðïîçèöèè, ïåðåïóòûâà-
íèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ), ÿâëÿÿñü èçáûòî÷íûìè ñ ïîçèöèè êîìïüþòèíãà íà
ïàìÿòè, ïîâûøàþò ýôôåêòèâíîñòü êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé [1, 2, 5—7].

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñîçäàíèÿ êëàññè÷åñêîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà
íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü óñòîé÷èâóþ âî âðåìåíè ñòðóêòóðó (íîñèòåëü) ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö, íà êîòîðîé áóäóò îïðåäåëåíû îïåðàöèè ñèãíàòóðû:
ñóïåðïîçèöèÿ (or), ïåðåïóòûâàíèå (not), ïåðåñå÷åíèå (and). Òðàíçàêöèè íà
ïàìÿòè, ðåàëèçóþùèå âñå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè, ðàçðóøàþò îäèí èç îñ-
íîâíûõ ïðèíöèïîâ òåîðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, à èìåííî íåëüçÿ
ñîçäàòü óíèâåðñàëüíûé âû÷èñëèòåëü áåç ýëåìåíòà èíâåðñèè.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñîåäèíåíèå òðåõ òåíäåíöèé â îáëàñòè ñîâðåìåííîãî
êîìïüþòèíãà: êâàíòîâûé êîìïüþòèíã, êîìïüþòèíã íà ïàìÿòè è îáëà÷íûå
ñòðóêòóðû äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ
ñ ïðîåêòèðîâàíèåì, òåñòèðîâàíèåì è âåðèôèêàöèåé öèôðîâûõ ñèñòåì íà
êðèñòàëëàõ. Ãëîáàëüíàÿ öåëü — ñîçäàíèå íîâîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà,
èñïîëüçóþùåãî ïàðàäèãìó <Ïàìÿòü — Àäðåñ — Òðàíçàêöèÿ> áåç ñâîéñòâ
ñóïåðïîçèöèè è ïåðåïóòûâàíèÿ [8—10], ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñò-
âåííîãî ðàñøèðåíèÿ óñëîâèé äëÿ áîëåå òåõíîëîãè÷íîé è ïðîñòîé ðåàëè-
çàöèè âû÷èñëèòåëÿ â ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ôîðìå ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòåðèè
(òâåðäîé, æèäêîé, ãàçîîáðàçíîé, ïëàçìåííîé).

Ìîòèâèðóþùèì àðãóìåíòîì äëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòèíãà

íà ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íà ðûíêå ýëåêòðîíèêè ñëåäóþùèõ î÷åâèäíûõ

ïðîáëåì:
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1. Óæå ñóùåñòâóåò êâàíòîâûé êîìïüþòåð, íî îòñóòñòâóåò êîìïüþ-

òèíã, ïðåäïîëàãàþùèé ñîçäàíèå íîâûõ êâàíòîâûõ òåõíîëîãèé ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ ìîäåëåé, ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïàðàë-

ëåëüíîå ðåøåíèå òðàäèöèîííûõ è íîâûõ çàäà÷.

2. Ñóùåñòâóþò ýôôåêòèâíûå àïïàðàòíûå ðåøåíèÿ, íàïðèìåð îò êîì-

ïàíèè Apple, íî ïîêà îòñóòñòâóþò òàêîãî æå êà÷åñòâà ïðîãðàììíûå ïðèëî-

æåíèÿ è îáëà÷íûå ñåðâèñû.

3. Ñóùåñòâóþò íà ðûíêå ìèêðîýëåêòðîíèêè òåíäåíöèè óõîäà îò ñòðóê-

òóðû <ÀËÓ (àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî) — øèíû äàííûõ — ïà-

ìÿòü> â ñòîðîíó ðåàëèçàöèè ðåãóëÿðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àðõèòåêòóð òèïà

êîìïüþòèíã íà ïàìÿòè. Åñòü æåëàíèå ïåðåäîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïà-

íèé óéòè îò àðèôìåòèêè è ëîãèêè ïðîöåññîðîâ. Íî èìååòñÿ ñèëüíîå ëîááè

â ñðåäå âåäóùèõ ýëåêòðîííûõ ôèðì ïëàíåòû, íå çàèíòåðåñîâàííîå â çàê-

ðûòèè äàííîãî íàïðàâëåíèÿ.

4. Ñóùåñòâóþò ñïåöèàëèñòû è ó÷åíûå, íå äî êîíöà ïîíèìàþùèå, êàê

ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü àðèôìåòè÷åñêèå è ëîãè÷åñêèå óñòðîéñòâà òîëüêî íà

ýëåìåíòàõ ïàìÿòè.

5. Äîñòàâëÿòü èíñòðóêöèè ïî îáðàáîòêå áîëüøèõ äàííûõ â ïàìÿòü

íàìíîãî ýôôåêòèâíåé, ÷åì ïåðåêà÷èâàòü èíôîðìàöèþ èç ïàìÿòè â ÀËÓ è

îáðàòíî ïî áóòûëî÷íîìó ãîðëûøêó øèíû äàííûõ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíè-

æàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ðåøåíèå ïðîáëåìû

ñîçäàíèÿ è àïðîáèðîâàíèÿ íà êëàññè÷åñêèõ êîìïüþòåðàõ âûñîêîïðîèç-

âîäèòåëüíîé òåîðèè è ìåòîäîâ êâàíòîâîãî êîìïüþòèíãà äëÿ èõ ïîñëåäóþ-

ùåãî ïðèìåíåíèÿ âî âñåõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Èíà÷å ó÷å-

íûì íåîáõîäèìî ñîâìåñòíî è ïàðàëëåëüíî ðåøàòü ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ

ðûíî÷íî äîñòóïíîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà è ðàçðàáîòêè êâàíòî-îðèåí-

òèðîâàííûõ òåîðèé è ïðèëîæåíèé (îáëà÷íûõ ñåðâèñîâ).

Îïðåäåëåíèÿ òèïîâ êîìïüþòåðîâ è êîìïüþòèíãà â çàâèñèìîñòè îò

îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è áàçèñà èñïîëíåíèÿ àðõèòåêòóðû:

Êîìïüþòåð (êëàññè÷åñêèé) — ðàäèîýëåêòðîííàÿ öèôðîâàÿ ñèñòåìà,

îáúåäèíÿþùàÿ ïðîöåññîð, ïÿìÿòü è ïåðèôåðèþ äëÿ ïðîãðàììíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ âûïîëíåíèåì àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèõ èíñòðóêöèé.

Êîìïüþòåð (íîâûé) — êèáåðôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà èíòåëëåêòóàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ àðõèòåêòóðîé è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì èñïîëíåíèåì ïðî-

ãðàììíûõ èíñòðóêöèé.

Êîìïüþòèíã (ñèñòåìíûé) — èíòåëëåêòóàëüíîå àêòþàòîðíîå óïðàâ-

ëåíèå êèáåðôèçè÷åñêîé àðõèòåêòóðîé íà îñíîâå ñåíñîðíîãî ìîíèòî-

ðèíãà äàííûõ äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììíûõ

èíñòðóêöèé.
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Êîìïüþòèíã (ôèçè÷åñêèé) — ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ àäðåñíûõ òðàíç-

àêöèé â ñòðóêòóðå ïàìÿòè.

Êîìïüþòèíã (êèáåð) — ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ àäðåñíûõ òðàíçàêöèé â

ñòðóêòóðå äàííûõ.

Êîìïüþòèíã (êîñìîëîãè÷åñêèé) — ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ

òðàíçàêöèé â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðå ìàòåðèàëüíî-ýíåðãå-

òè÷åñêîé ñóùíîñòè äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ãàðìîíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ

Âñåëåííîé.

Ïðîåêòèðîâàíèå ñóììàòîðà è ñèíòåç òåñòà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ëî-

ãèêè. Ïîêàæåì òåõíîëîãè÷íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êâàíòî-

âûõ êóáèòíûõ ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ ñèíòåçà è ìèíèìèçàöèè òåñòîâ íà

îñíîâå êóáèòíûõ áóëåâûõ ïðîèçâîäíûõ.

Çàäà÷è:

1. Ñèíòåç êóáèòíûõ ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ memory-driven îïèñàíèÿ

ëîãè÷åñêèõ ñõåì íà ïðèìåðå îäíîðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà.

2. Ñèíòíåç òåñòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êóáèòíûõ ïðîèçâîäíûõ

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ëîãè÷åñêîé ñõåìû.

3. Ìèíèìèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ òåñòîâ ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî-

êðûòèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííîé ìàòðèöû êóáèòíûõ ïðîèçâîäíûõ.

Îäíîðàçðÿäíûé ñóììàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìèòèâíûé ëîãè÷åñ-

êèé áëîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóììû è ïåðåíîñà ïðè ñëîæåíèè äâîè÷íûõ ÷èñåë.

Òàáëèöû èñòèííîñòè, êóáèòíûå ïîêðûòèÿ è ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè äâóõ

îòäåëüíûõ ìîäóëåé ñóììàòîðà, ôîðìèðóþùèõ ñóììó è ïåðåíîñ, èìåþò

ñëåäóþùèé âèä:

a b c S P S P

0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 1 0

0 1 0 1 0 1 0 S abc abc abc abc� � � � ;

0 1 1 0 1 � 0 1 �

1 0 0 1 0 1 0 P abc abc abc abc� � � � .

1 0 1 0 1 0 1

1 1 0 0 1 0 1

1 1 1 1 1 1 1

Ñòðóêòóðû äàííûõ (âåêòîð ìîäåëèðîâàíèÿ M, ñïèñêè âõîäíûõ ïåðå-

ìåííûõ X è êóáèòíûå âåêòîðû-ïîêðûòèÿ Q) äëÿ àíàëèçà ñóììàòîðà èìåþò

âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2. Âñå äàííûå ïîìåùàþòñÿ â ñòðóêòóðû

ïàìÿòè, êîòîðûå ñ èñïîëüçîâàíèåì àäðåñóåìîñòè êîìïîíåíòîâ è ÿ÷ååê

ìîãóò áûòü ìîäèôèöèðîâàíû â ðåæèìå îíëàéí, à òàêæå îòðåìîíòèðîâàíû
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â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå àäðåñóå-

ìûõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè ïðè ðåàëèçàöèè öèôðîâûõ ñõåì äàåò âîçìîæíîñòü

èçáàâèòüñÿ îò ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå îò ñëîæíûõ ïðîáëåì òåñòè-

ðîâàíèÿ, âåðèôèêàöèè è ðåìîíòà öèôðîâûõ ñèñòåì.

Â îñíîâå ñèíòåçà è àíàëèçà òåñòîâ äëÿ öèôðîâûõ ôóíêöèîíàëüíîñòåé

ëåæèò âçÿòèå áóëåâîé ïðîèçâîäíîé ïî êóáèòíîìó âåêòîðó, êîòîðîå ñâî-

äèòñÿ ê îäíîâðåìåííîìó âûïîëíåíèþ âñåãî ëèøü äâóõ ðåãèñòðîâûõ îïå-

ðàöèé (xor — write), ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 [11]. Ïî ñóòè,

ïðîèçâîäíàÿ åñòü óñëîâèå äëÿ àêòèâèçàöèè çàäàííîé âõîäíîé ïåðåìåííîé,

ïðåäñòàâëÿåìîå â âèäå ôóíêöèè, ãäå ôèãóðèðóþò âñå ïåðåìåííûå çà èñê-

ëþ÷åíèåì çàäàííîé, ïî êîòîðîé áåðåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ:

df x x x x

dx
i n

i

( , , ..., , ..., )1 2 �

� � � �f x x x x f x x x xi n i n( , , ..., , ..., ) ( , , ..., , ..., )1 2 1 20 1 .
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ñóììàòîðà íà ïàìÿòè

N 1 2 3 4 5

M 1 0 1 0 1

X . . . 123 123

Q . . . 0 0

. . . 1 0

. . . 1 0

. . . 0 1

. . . 1 0

. . . 0 1

. . . 0 1

. . . 1 1

Left: Qi
L

Right: Qi
R

Q Qi i
L R
�

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ êóáèòíîé áóëåâîé ïðîèçâîäíîé [11]



Ñóòü êóáèòíîé ïðîèçâîäíîé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèâåäåíèè ñòðóêòóðû âçàèìî-
äåéñòâèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ê ôîðìàòó âåêòîðà êóáèòíîãî ïîêðûòèÿ
ôóíêöèîíàëüíîñòè. Áîëåå òîãî, êóáèòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñîçäàåò îïðåäåëåí-
íóþ ñèììåòðèþ ñêðûòîãî èëè íåÿâíîãî xor-âçàèìîäåéñòâèÿ âõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ ïîñðåäñòâîì âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè âçÿòèÿ ïðîèçâîäíîé íà äâóõ
÷àñòÿõ Q-ïîêðûòèÿ:

� � � �Q X Q Q Q Qi
L

i
R

i
L

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

Òàêèì îáðàçîì, n êóáèòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñîçäàþò óñëîâèÿ àêòèâèçà-
öèè âñåõ n ïåðåìåííûõ, êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ óæå â ôîðìå ìàòðèöû èëè
ñîâîêóïíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ. Èíûìè ñëîâàìè, êóáèòíàÿ ïðîèç-
âîäíàÿ ñ ïîìîùüþ åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé ñâîèõ êîîðäèíàò ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñêðûòóþ ôîðìó òåñòà äëÿ ïðîâåðêè âñåõ ëîãè÷åñêèõ ïóòåé îò ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ïåðåìåííîé äî âûõîäà ôóíêöèîíàëüíîñòè. Ñ ó÷åòîì èçëî-
æåííîãî ñèíòåç òåñòà, â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ñóììàòîðà, ìîæíî âûïîëíèòü
òîëüêî íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êóáèòíîãî âåêòîðà. Ôîðìóëà (1) âçÿòèÿ
áóëåâûõ ïðîèçâîäíûõ ïî âñåì ïåðåìåííûì ôóíêöèîíàëüíîñòè [1] äàåò
âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü òåñò ïîñðåäñòâîì ðåãèñòðîâîãî îáúåäèíåíèÿ ïîëó-
÷åííûõ êóáèòíûõ ïðîèçâîäíûõ:

T Q Q X
i

n

i( ) ( )� � � �
�1

. (2)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (2), ìîæíî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ñèíòåçèðîâàòü òåñò â
ôîðìàòå êóáèòíîãî âåêòîðà, êîòîðûé â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàâåí
âîñüìè äâîè÷íûì íàáîðàì:

�Q X Q( ) \ 0 1 1 0 1 0 0 1

�Q X( )1
1 1 1 1 1 1 1 1

�Q X( )2
1 1 1 1 1 1 1 1

�Q X( )3
1 1 1 1 1 1 1 1

T Q Q X
i

n

i( ) ( )� � � �
�1

1 1 1 1 1 1 1 1

Åäèíè÷íûå êîîðäèíàòû ïîëó÷åííîé ìàòðèöû êóáèòíûõ ïðîèçâîäíûõ
îçíà÷àþò, ÷òî ëþáîé âõîäíîé íàáîð ïî âñåì êîîðäèíàòàì àêòèâèçèðóåò
(ïðîâåðÿåò) îäèíî÷íûå êîíñòàíòíûå íåèñïðàâíîñòè, èíâåðñíûå ïî îòíî-
øåíèþ ê èñïðàâíîìó ñîñòîÿíèþ ïåðåìåííûõ. Äàííîå ñâîéñòâî ñóììàòîðà
ÿâëÿåòñÿ ïîçèòèâíûì äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ, íî åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê íåãàòèâíîå ïî ìåòðèêå ñèíòåçà ìèíèìàëüíîãî òåñòà. Ìèíèìèçàöèÿ
òåñòà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü òàáëèöó ïîêðûòèÿ íåèñïðàâíîñòåé è âû-
áðàòü ìèíèìàëüíîå ÷èñëî òåñò-âåêòîðîâ, ïîêðûâàþùèõ âñå îäèíî÷íûå äå-
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ôåêòû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü äåäóêòèâíûå ôîðìóëû àíàëèçà
îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé [9].

Äðóãîé ïîäõîä îñíîâàí íà àíàëèçå ìàòðèöû âåêòîðîâ áóëåâûõ êóáèò-

íûõ ïðîèçâîäíûõ, äëÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî íàéòè ìèíèìàëüíîå ÷èñëî

åäèíèö (ñòîëáöîâ), ïîêðûâàþùèõ åäèíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè âñå ñòðîêè

èëè ïðîèçâîäíûå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ ïîñëåäíåé ìàòðèöû òàêèå

1-ñòîëáöû, ñîñòàâëÿþùèå ìèíèìàëüíûé òåñò, êîòîðûå àêòèâèçèðóþò âñå

îäèíî÷íûå êîíñòàíòíûå äåôåêòû íà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ,

ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ðåøåíèÿìè:

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

�Q X( )1
1 . . . . . . 1 �Q X( )1

. . . 1 1 . . .

�Q X( )2
1 . . . . . . 1 �Q X( )2

. . . 1 1 . . .

�Q X( )3
1 . . . . . . 1 �Q X( )3

. . . 1 1 . . .

T Q Q X
i

n

i( ) ( )� � � �
�1

1 0 0 0 0 0 0 1 T Q Q X
i

n

i( ) ( )� � � �
�1

0 0 0 1 1 0 0 0

Ôîðìàëüíî âõîäíûå íàáîðû {000-00, 111-11} èëè {011-01, 100-10} ïðîâå-

ðÿþò âñå îäèíî÷íûå êîíñòàíòíûå íåèñïðàâíîñòè äëÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè

ñóììû S. Åñëè àíàëîãè÷íî ïîñòðîèòü òåñò äëÿ êóáèòíîãî ïîêðûòèÿ ôóíê-

öèè ïåðåíîñà P, òî îêàæåòñÿ, ÷òî ïàðà âõîäíûõ íàáîðîâ {000-00, 111-11}

íå ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðÿþùèì òåñòîì äëÿ âòîðîé ôóíêöèîíàëüíîñòè S îäíî-

ðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà:

�Q X Q( ) \ 0 0 0 1 0 1 1 1

�Q X( )1
0 0 1 1 1 1 0 0

�Q X( )2
0 1 0 1 1 0 1 0

�Q X( )3
0 1 1 0 0 1 1 0

T Q Q X
i

n

i( ) ( )� � � �
�1

0 1 1 1 1 1 1 0

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íå êàæäîå èçìåíåíèå îäíîé âõîäíîé êîîðäèíàòû
(0-1, 1-0) íà òåñòîâûõ íàáîðàõ 000-00 è 111-11 ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ
ñîñòÿíèÿ âûõîäà Ð.

Â îáùåì ñëó÷àå ìåòîä ñèíòåçà ìèíèìàëüíîãî òåñòà ïî ìàòðèöå êóáèò-

íûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ëþáîãî «÷åðíîãî ÿùèêà» ôóíêöèîíàëüíîñòè ñâÿçàí

ñ ðåøåíèåì çàäà÷è ïîêðûòèÿ, à èìåííî:

ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà ñòîëáöîâ Q-ìàòðèöû ïðîèçâîäíûõ íà íóëåâûå è

åäèíè÷íûå ïî ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì êîîðäèíàò èñõîäíîãî Q-ïî-

êðûòèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè;
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îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà 0-ñòîëáöîâ, ïîêðûâàþùèõ âñå ñòðî-

êè åäèíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñâîèõ êîîðäèíàò;

îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà 1-ñòîëáöîâ, ïîêðûâàþùèõ âñå ñòðî-

êè åäèíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñâîèõ êîîðäèíàò;

îáúåäèíåíèå ïîëó÷åííûõ ìèíèìàëüíûõ ïîêðûòèé äëÿ ïîäìíîæåñòâà

0- è 1-ñòîëáöîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíûé òåñò ïðîâåðêè îäèíî÷-

íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ëþáîé ôóíêöèîíàëüíîñòè ÷åðíîãî

ÿùèêà.

Âûïîëíåíèå îïèñàííîãî ìåòîäà ñèíòåçà ìèíèìàëüíîãî òåñòà äëÿ ôóíê-

öèîíàëüíîñòåé ÷åðíîãî ÿùèêà ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ ïðîöåäóð, ïðåä-

ñòàâëåííûõ â ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

T T Q T Q Q
i Q

i n

ij
i

� � � �
�

	





�

�



� �
� �

�

�
min [ ( ) ( )] min

( )

,
0 1

0

1

i Q

i n

ij
i

Q
( )

,

�

��

	





�

�



�

�
�

�

�
�

1

1

. (3)

Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (3) ïðè ñèíòåçå òåñòîâ äëÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè

ïåðåíîñà P îäíîðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìàòðèöû

êóáèòíûõ ïðîèçâîäíûõ äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

�Q X Q( ) \ 0 0 0 1 0 1 1 1

�Q X( )1
. . 1 1 1 1 . .

�Q X( )2
. . 0 1 1 0 . .

�Q X( )3
. . 1 0 0 1 . .

min [ ( ) ( )]T Q T Q0 1� 0 0 1 1 1 1 0 0

Ïðè ñîâìåñòíîé ìèíèìèçàöèè òåñòà äëÿ äâóõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ

îäíîðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà ôîðìèðóåòñÿ îïòèìàëüíûé ðåçóëüòàò, èìåþ-

ùèé ÷åòûðå òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

�Q S Q S( ) \ ( ) 0 1 1 0 1 0 0 1 �Q P Q P( ) \ ( ) 0 0 0 1 0 1 1 1

�Q X( )1
. . . 1 1 . . . �Q X( )1

. . 1 1 1 1 . .

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

�Q X( )3
. . . 1 1 . . . �Q X( )3

. . 1 0 0 1 . .

T S( ) 0 0 0 1 1 0 0 0 T P( ) 0 0 1 1 1 1 0 0

= T S T P( ) ( )� = (00111100).

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ñèíòåçà ìèíèìàëüíîãî òåñòà íà îñíîâå âçÿòèÿ

êóáèòíûõ ïðîèçâîäíûõ îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ òåì, ÷òî çäåñü íå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ âõîäíûå è âûõîäíûå ïåðåìåííûå ôóíêöèîíàëüíîñòè, à âñå

Â.È. Õàõàíîâ, È.Â. Åìåëüÿíîâ, Ì.Ì. Ëþáàðñêèé, Ñ.Â. ×óìà÷åíêî, Å.È. Ëèòâèíîâà

72 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2018. V. 40. ¹ 1



îïåðàöèè èñïîëüçóþò òîëüêî êóáèòíûå âåêòîðû è èõ ïðîèçâîäíûå. Âû-

÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü âçÿòèÿ êóáèòíûõ ïðîèçâîäíûõ èìååò ëèíåéíóþ

çàâèñèìîñòü îò ÷èñëà ïåðåìåííûõ. Îäíàêî ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè òåñòà,

ïðèâåäåííàÿ ê çàäà÷å ïîêðûòèÿ, èìååò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò ÷èñëà

ïåðåìåííûõ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óìåíüøåíà ïîñðåäñòâîì

ðàçáèåíèÿ ìàòðèöû êóáèòíûõ ïðîèçâîäíûõ è ïàðàëëåëüíîãî íàõîæäåíèÿ

êâàçèîïòèìàëüíûõ ïîêðûòèé äëÿ ôðàãìåíòîâ ìàòðèöû [3].

Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ êâàçèîïòèìàëüíîãî òåñòà èëè ïîêðûòèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñèíòåçà ìèíèìàëüíîãî òåñòà öèôðîâûõ ñõåì. Îí

îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ðåãèñòðîâûõ ïàðàëëåëüíûõ îïåðàöèé íàä àïïà-

ðàòíî-îðèåíòèðîâàííûìè ñòðóêòóðàìè äàííûõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ìàòðèöó êóáèòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè ÷åðíîãî ÿùèêà. Àð-

õèòåêòóðà ñåêâåíñîðà äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Àíàëè-

òè÷åñêàÿ ìîäåëü è âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû äëÿ ìèíèìèçàöèè ïðî-

âåðÿþùåãî òåñòà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðèöû êóáèòíûõ ïîêðûòèé

èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

A Q Q Q Q T q q h h p�� � �, , , , , , , , ,0 1 0 1 0 1 ,

1) Q Q Q Q Qi n� ( , , ..., , ..., )1 2 2
;

2) � � �Q Qij[ ] , i n�1 2, , j n�1, ;

3) Q Q Q Q Qj n
0

1
0

2
0 0 0� ( , , ..., , ..., );

4) Q Q Q Q Qj n
1

1
1

2
1 1 1� ( , , ..., , ..., );

5) T T T T Ti n� ( , , ..., , ..., )1 2 2
;

6) q Q Q Q Qj n
0

1
0

2
0 0 0� � � � � �( ... ... );

7) q Q Q Q Qj n
1

1
1

2
1 1 1� � � � � �( ... ... );

8) h q0 01 1� � � ;

9) h q1 11 1� � � ;

10) p Q Q Q
j

n

j ji ji� � � � � �
�1

0 1[( ) ]( ) .

Çäåñü 1 — êóáèòíîå ïîêðûòèå ôóíêöèîíàëüíîñòè ÷åðíîãî ÿùèêà; 2— ìàò-

ðèöà êóáèòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî âñåì ïåðåìåííûì; 3 è 4 — áóôåðíûé íà-

êîïèòåëüíûé ðåãèñòð äëÿ èíäèêàöèè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ êâàçèîïòèìàëü-

íîãî ïîêðûòèÿ ïî íóëåâûì è åäèíè÷íûì êîîðäèíàòàì Q-âåêòîðà; 5 —

êóáèòíûé òåñò-âåêòîð, ãäå åäèíè÷íûìè êîîðäèíàòàìè îòìå÷åíû òåñòîâûå
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íàáîðû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïîäà-

âàòü íà òåñòèðóåìîå óñòðîéñòâî; 6 è

7 — èíäèêàòîðû äîñòèæåíèÿ êâàçèîï-

òèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ ïî íóëåâûì è

åäèíè÷íûì êîîðäèíàòàì Q-âåêòîðà; 8

è 9 — ïåðåêëþ÷àòåëè îêîí÷àíèÿ àíà-

ëèçà ñòîëáöîâ ìàòðèöû ïðîèçâîäíûõ

ïî íóëåâûìè è åäèíè÷íûì êîîðäèíàòàì Q-âåêòîðà; 10 — óêàçàòåëü

ïðèðàùåíèÿ ñòåïåíè ïîêðûâàåìîñòè ñòðîê ìàòðèöû êóáèòíûõ ïðîèçâîä-

íûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñòîëáöà. Åñëè óêàçàòåëü ðàâåí íóëþ (ïðèðà-

ùåíèÿ íåò), òî ñòîëáåö èç íóëåâîãî èëè åäèíè÷íîãî ïîäìíîæåñòâà ìàòðè-

öû íå âêëþ÷àåòñÿ â òåñò:

p Q Q Q
i

n

i i� � � � � �
�1

0 1[( ) ]( ) .

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ñèíòåçà êâàçèîïòèìàëüíîãî òåñòà íà

îñíîâå ðàçáèåíèÿ ìàòðèöû ïðîèçâîäíûõ èìååò äâå ñèììåòðè÷íûå âåòâè,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíà íà àíàëèç íóëåâîãî è åäèíè÷íîãî ïîä-

ìíîæåñòâà ñòîëáöîâ (ðèñ. 5). Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîëó÷åíèÿ êâàçèîïòèìàëü-

íîãî òåñòà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ñòîëáöîâ â

íóëåâîì è åäèíè÷íîì ïîäìíîæåñòâàõ ìàòðèöû êóáèòíûõ ïðîèçâîäíûõ,

êîòîðûå ñâîèìè åäèíè÷íûìè êîîðäèíàòàìè ïîêðîþò âñå ñòðîêè èëè ïåðå-

ìåííûå ðàññìàòðèâàåìîé ôóíêöèîíàëüíîñòè. Ïðè ýòîì, åñëè î÷åðåäíîé

ñòîëáåö íå äîáàâëÿåò ïðîâåðÿþùèõ ñâîéñòâ ê ðàíåå âêëþ÷åííûì â òåñò

âåêòîðàì, òî îí èñêëþ÷àåòñÿ èç ñïèñêà.

Ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå îïèñàííûõ ïðîöåäóð ìåòîäà ñèíòåçà êâà-

çèìèíèìàëüíîãî òåñòà äëÿ ëîãè÷åñêîé ñõåìû Øíåéäåðà, ïðåäñòàâëåííîé

íà ðèñ. 8 â ðàáîòå [11]. Êóáèòíîå ïîêðûòèå öèôðîâîé ñõåìû ïðåäñòàâëåíî

âåêòîðîì (100000000000001), ïî êîòîðîìó áûëè ïîëó÷åíû ÷åòûðå êóáèò-

íûõ ïðîèçâîäíûõ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé êóáèòíàÿ

ïðîèçâîäíàÿ ñîñòàâëåíà ïàðàìè åäèíè÷íûõ êîîðäèíàò â âåêòîðå. Â ñîâî-

êóïíîñòè êàæäàÿ ïàðà ïðè âûïîëíåíèè or-îïåðàöèè äàåò ôóíêöèîíàëüíûé

òåðì èç òðåõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ãäå îòñóòñòâóåò ÷åòâåðòàÿ, ïî êîòîðîé

áåðåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ. Íàïðèìåð, ïðîèçâîäíàÿ � �Q X( )1 11íà àäðåñíûõ êîîð-

äèíàòàõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ 0000 è 0001 îçíà÷àåò óñëîâèÿ àêòèâèçàöèè

000 äëÿ ïåðâîé ïåðåìåííîé. Òàêèì îáðàçîì, êóáèòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ, êàê
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Ðèñ. 4. Àðõèòåêòóðà ñåêâåíñîðà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êâàçèîïòèìàëüíîãî òåñòà
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Ðèñ. 5. Àëãîðèòì ïîèñêà êâàçèîïòèìàëüíîãî òåñòà



ïàðà âõîäíûõ íàáîðîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåñò äëÿ ïðîâåðêè îäèíî÷íûõ

êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé ðàññìàòðèâàåìîé âõîäíîé ïåðåìåííîé. Åñ-

òåñòâåííî, ÷òî òàêèõ ïàð äëÿ êàæäîé âõîäíîé ëèíèè ìîæåò áûòü íåñêîëü-

êî. Â ýòîì ñëó÷àå èõ èñïîëüçîâàíèå ñâÿçàíî ñ ïðîâåðêîé âíóòðåííèõ

ïåðåìåííûõ ôóíêöèîíàëüíîñòè.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû êóáèòíîå ïîêðûòèå, áóëåâû ïðîèçâîäíûå è ñîñ-

òîÿíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì êîîðäèíàò êó-

áèòíîãî ïîêðûòèÿ (äëÿ âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ îáùåé êàðòèíû äàííûõ

òî÷êàìè îòìå÷åíû íóëåâûå ñîñòîÿíèÿ êîîðäèíàò òàáëèöû èñòèííîñòè è

ìàòðèöû ïðîèçâîäíûõ). Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ or-îïåðàöèè íàä âåêòî-

ðàìè êóáèòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïîëó÷åí òåñò, ñîäåðæàùèé 10 âõîäíûõ íàáîðîâ

T = (1110100110010111). Îí ÿâëÿåòñÿ òåñòîì äèàãíîñòèðîâàíèÿ (èçáûòî÷-

íûì ïðîâåðÿþùèì) äëÿ îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé öèôðî-
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TEST 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 FD FC

0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 50 50

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

0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 . . . . . 1 . . 0 . . 1 12 75

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

1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 . . . . . 1 . . . 0 . 1 12 91

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 . . . 1 1 1 1 0 37 100

� � X X X X X X X X X X X X

Òàáëèöà 2

X 1
. . . . . . . . 1 1 1 1 1 1 1 1

X 2
. . . . 1 1 1 1 . . . . 1 1 1 1

X 3
. . 1 1 . . 1 1 . . 1 1 . . 1 1

X 4
. 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1

Q 1 . . . . . . . . . . . . . . 1

�Q X( )1
1 . . . . . . 1 1 . . . . . . 1

�Q X( )2
1 . . . 1 . . . . . . 1 . . . 1

�Q X( )3
1 . 1 . . . . . . . . . . 1 . 1

�Q X( )4
1 1 . . . . . . . . . . . . 1 1

Test = 1 1 1 . 1 . . 1 1 . . 1 . 1 1 1

Tmin � 1 1 . . . . . 1 1 . . . . . 1 1

Òàáëèöà 1



âîé ëîãè÷åñêîé ñõåìû. Ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè òåñòà, ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû

ñõåìû, ïóòåì íàõîæäåíèÿ êâàçèìèíèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ âñåõ âõîäíûõ

ïåðåìåííûõ íóëåâûìè è åäèíè÷íûìè ïîäìíîæåñòâàìè êóáèòíûõ ïðîèçâîä-

íûõ âûäàåò ðåçóëüòàò èç øåñòè òåñòîâûõ íàáîðîâ, ïðèâåäåííûé â òàáë. 2, ãäå

òî÷êàìè îòìå÷åíû êîîðäèíàòû ñ íåïðîâåðÿåìûìè íåèñïðàâíîñòÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíûé òåñò äëÿ ëîãè÷åñêîé ñõåìû Øíåéäåðà

ñîäåðæèò âñåãî øåñòü âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êîòîðûå ïðîâåðÿþò

100 ïðîöåíòîâ îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ âõîäíûõ, âíóò-

ðåííèõ è âûõîäíûõ ëèíèé óñòðîéñòâà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìèíèìèçàöèè òåñòîâ íàä 16

ôðàãìåíòàìè öèôðîâûõ óñòðîéñòâ (4—10 âõîäíûõ ïåðåìåííûõ) ñëå-

äóþùèå:

â 25 % ñëó÷àåâ ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå òåñòû;

â 70 % ñëó÷àåâ òåñòû îòëè÷àëèñü îò îïòèìàëüíûõ íå áîëåå, ÷åì íà 25 %;

â 5 % ñëó÷àåâ òåñòû áûëè áëèçêè ê ìàêñèìàëüíîìó ÷èñëó âõîäíûõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé;

âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïðåäëîæåííîãî êóáèòíîãî ìåòîäà ñèíòåçà

ìèíèìàëüíîãî òåñòà äëÿ ëîãè÷åñêîé ôóíêöèîíàëüíîñòè îò n ïåðåìåííûõ

îïðåäåëÿåòñÿ îöåíêîé, ôîðìèðóþùåé âðåìåííûå çàòðàòû íà âçÿòèå êóáèò-

íûõ ïðîèçâîäíûõ è ìèíèìèçàöèþ òåñòà: E n n n n� � � �2 2 2 12 ( ) .

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ñèíòåçà òåñòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êóáèò-

íûõ ïðîèçâîäíûõ ïîçâîëÿåò ñãåíåðèðîâàòü âõîäíûå íàáîðû, ïðîâåðÿþ-

ùèå âñå îäèíî÷íûå êîíñòàíòíûå íåèñïðàâíîñòè âõîäíûõ è âíóòðåííèõ

ëèíèé. Îäíàêî äëÿ ñèíòåçà ìèíèìàëüíîãî òåñòà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

ñòðóêòóðó öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä, àëãîðèòì è ñòðóêòóðà ñåêâåíñîðà äëÿ ñèíòåçà è

ìèíèìèçàöèè òåñòîâ ôóíêöèîíàëüíîñòåé ÷åðíîãî ÿùèêà îñíîâàíà íà èñ-

ïîëüçîâàíèè ìàòðèöû êóáèòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ íàõîæäåíèÿ êâàçèîï-

òèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ.

Îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòü ñîâìåñòíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ðåøåíèÿ

ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ðûíî÷íî äîñòóïíîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà è ðàçðà-

áîòêè êâàíòî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðèëîæåíèé è îáëà÷íûõ ñåðâèñîâ.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû íà ôðàãìåíòàõ öèôðîâûõ ñõåì ïîêàçàëè

ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è òåõíîëîãè÷íîñòü ïðåäëîæåííîé àðõèòåêòóðû

è ìåòîäà ñèíòåçà êâàçèìèíèìàëüíîãî òåñòà äëÿ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëü-

íîñòåé ÷åðíîãî ÿùèêà.
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Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå ñåìåéñòâà

èíòåëëåêòóàëüíûõ àëãîðèòìîâ êâàíòîâîãî ñèíòåçà òåñòîâ, ìîäåëèðîâà-

íèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà êóáèòíûõ

ïðîèçâîäíûõ.
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V.I. Hahanov, I.V. Iemelianov,
M.M. Liubarskyi, S.V. Chumachenko, E.I. Litvinova

QUANTUM MEMORY-DRIVEN METHOD
FOR TEST SYNTHESIS BASED ON QUBIT DATA STRUCTURES

One of the possible solutions to the problem of creating and testing the theory and methods of
quantum memory-driven computing on the classical computers for their subsequent application
in all fields of human activity is proposed. Engineering-focused definitions of computing types,
including quantum ones, are used, including the notions of superposition and entanglement, and
also memory-driven computing. The necessity of joint and parallel solution of the problem of cre-
ation of a market-accessible quantum computer and development of quantum-focused applica-
tions and cloud services is explained. Examples of quantum memory-driven design and test of
digital circuit fragments are presented. A method for synthesizing and minimizing tests for
black-box functionality is proposed, using a matrix of qubit derivatives and a sequencer for defin-
ing a quasi-optimum coverage.

K e y w o r d s: test synthesis, qubit coverage, memory-driven computing, digital circuit, Boolean
qubit derivative, fault simulation.
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àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíè-
âåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — êîìïüþòåðíàÿ èíæåíåðèÿ,
êèáåðôèçè÷åñêèå ñèñòåìû è îáëà÷íûé êîìïüþòèíã.
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ëèòåëüíîé òåõíèêè Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè. Îáëàñòü
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû è ñåðâèñ-êîìïüþòèíã.
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