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Таблица 3
Сравнение количества элемен тов и линий связи до и после разделения ветвящихся линий

Название
ехемы

Вхо
дов

Вы-
хо
дов

Программируемых блоков
Вее-

го
2-вхо-
довых

3-вхо-
довых

4-вхо-
доых

5-вхо-
довых

6-вхо-
довых

7-вхо-
довых

8-вхо-
довых

9symml rs 9 1 31 6 15 9 1 0 0 0
apex6 rs 135 99 36 3 8 7 3 3 4 8
cordic rs 23 2 7 0 0 2 0 0 2 3
x3 135 99 24 2 10 6 2 2 0 2
vda rs 17 39 27 5 10 10 1 0 1 0
term1 rs 34 10 47 3 15 3 6 4 3 13
i4 rs 192 6 24 0 16 4 4 0 0 0
k2 rs 45 45 109 7 50 29 7 11 3 1
too large r
s

38 3 90 15 13 11 5 5 18 23

t481 rs 16 1 165 2 82 65 16 0 0 0
frg1 rs 28 3 19 2 3 2 1 1 1 9

Из табл. 3 видно, что предложенный алгоритм епоеобен значительно енизить чиело 
линий е низкой наблюдаемоетью в ехеме, и, таким образом, енизить вероятноеть внед
рения вредоноеной ехемы или возникновения трудно обнаружимой неиеправноети. В 
некоторых елучаях возможно полное покрытие линий программируемыми блоками. В 
оетальных же елучаях неиеправноети на некоторых линиях евязи могут быть замаеки- 
рованы путём перепрограммирования еоответетвующего блока. Также можно заметить, 
что чиело вентилей и линий евязи в ехеме уменьшается поеле покрытия, неемотря на то 
что поеле разделения веех точек ветвления еложноеть ехемы возраетает.

Заключение

Раеематриваютея комбинационные ехемы из вентилей. Для таких ехем предложен 
алгоритм покрытия линий программируемыми блоками е ограниченн^хм чиелом входов 
е целью енижения возможноетей включения в эти линии вредоноен^хх подехем. Разра
ботана программная реализация опиеанного алгоритма. Проведена! экеперименты на 
контрольн^1х примерах. Показано, что во многих елучаях возможно значительное ени- 
жение риека внедрения вредоноеной подехемы (ТС), а также нейтрализация её дей- 
етвия.
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П О С Т РО Е Н И Е  Ч А С Т И Ч Н Ы Х  Ф У Н К Ц И Й  Д Л Я  П О Д С Х Е М  

А.С. Ложкин, А.Ю. Матросова, Э.С. Фатеева
Томский государственный ̂ университет

Введение

Производетво логичееких ехем выеокого уровня интеграции и выеокого быетро- 
дейетвия евязано е большими трудозатратами. К еожалению, даже на поеледних этапах 
проектирования возможно обнаружение неиеправноети в ехеме. Возвращение к ранним 
этапам проектирования являетея дорогоетоящим, а выбраеывание неиеправной ехемы 
приводит к енижению выхода годн^хх ехем, что отражаетея на еебеетоимоети произво
димых ехем. Конечно, маекировать неиеправноеть можно, иепользуя дублирование в
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предположении, что неиеправноеть возможна только в одной из двух ехем. Тогда до - 
етаточно иепользовать вмеето неиеправной ехемы иеправную ехему. Возможно также 
применение уетойчивых к неиеправноетям ехем е иепользованием дублирования и де - 
текторов кодов [1-3]. Однако этот подход евязан е еущеетвенными аппаратурными за - 
тратами, которые чаето оказываютея неприемлемыми на практике. В [4] предложен 
подход к еинтезу чаетично программируемых ехем, в которых имеет меето аппаратур - 
ная избыточноеть в пределах 10% и обеепечиваетея маекирование более 80% неие - 
правноетей. Подход оенован на возможноети предетавления поведения функций, еопо - 
етавляемых подехемам, реализациями еоответетвующих чаетичных функций, конкрет
ный вид которых определяетея епоеобом включения подехемы в ехему. Причем, для 
подехемы подмножеетва единичных и нулевых наборов значений переменных чаетич - 
ной функции компактно предетавляютея Redueed Ordered Binary Deeision Diagram 
(ROBDD -графами) и, еледовательно, обеепечиваетея возможноеть поиека лучших ее 
реализаций. Речь идет о чаетичных функциях, завиеящих от входных переменных ехе - 
мы, которой раеематриваемая подехема принадлежит.

В данной работе предлагаетея алгоритм извлечения из чаетичной функции на мно - 
жеетве входных переменных ехемы чаетичной функции от заданного множеетва внут - 
ренних переменных ехемы, оенованный на иепользовании троичного моделирования. 
Применяетея епециальное троичное моделирование, позволяющее определять допу - 
етимоеть интервала для функции или ее инвереии процедурой, еложноеть которой яв - 
ляетея линейной функцией от чиела вершин ROBDD -графа, предетавляющего эту 
функцию. Воепользовавшиеь таким троичным моделированием, получаем интерваль
ное опиеание облаетей, еодержащих иекомые множеетва единичных и нулевых набо - 
ров чаетичной функции в проетранетве выделенного подмножеетва внутренних пере - 
менных ехемы. Далее из этих облаетей двоичным моделированием выделяютея множе - 
етва единичных и нулевых наборов чаетичной функции. Эти множеетва могут затем 
иепользоватьея для еинтеза ехемы, маекирующей неиеправноеть выходного полюеа 
подехемы. Входы маекирующей подехемы подключаютея к внутренним переменным 
заданного подмножеетва и к выходу подехемы. Такое подключение иепользуетея в 
рамках Engineering Change Order (ECO) технологий. Будем иметь в виду, что маекиру - 
ющая подехема корректирует не только неиеправноеть выходного полюеа раеематри - 
ваемой подехемы, но и любую неиеправноеть фрагмента этой подехемы от ее выхода 
до ближайших точек ветвления подехемы.

1. Постановка задачи

Пуеть в некоторой ехеме выделена подехема е неиеправным выходным полюеом v 
(рие. 1 a). Этой подехеме еоответетвует чаетичная функция f ,  предетавленная множе -
етвом М {  (X ) единичных и множеетвом М@ (X ) нулевых наборов входных перемен

ных X  = (X i , . . . , ) ехемы.
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Необходимо получить представление этой функции множествами единичных -  
м (  { и ) и нулевых M@f { и ) наборов внутренних переменных множества U,

и  = (Mj,...,uE) (рис. 1 Ь). Полностью определенные функции, сопоставляемые внутрен

ним переменным, представляются ROBDD -графами R,. Получать множества М ( {U ) и

M@f { и ) предлагается, используя специальное троичное моделирование [5] с последу - 
ющим применением к его результатам двоичного моделирования.

2. Построен ие частичных фун кций для подсхем

Специальное троичное моделирование логических схем [5] может быть использо - 
вано при решении различных проблем диагностирования, например для построения 
тестов, верификации и др.

Обозначим символом х неопределенное значение переменной. Вектор 
а  = {а1, . . . , ), компоненты которого принимают значения из множества {0,1,х}, будем

называть троичным вектором. Троичный вектор а  = {а1,..., а ^) задает интервал N {а) в 
булевом пространстве размерности п. В булевом пространстве размерности п выделим 
область единичных Mj  ̂ и область нулевых М@̂ наборов полностью определенной бу
левой функции ф, сопоставляемой внутреннему полюсу из множества U. Если интервал 
N {а) с  Mj  ̂ ( М0’), т.е. N {а) полностью содержится в области единичных (нулевых) 
значений функции <, то эта функция на троичном векторе а  принимает значение 1 (0). 
Если N {а) о  М{̂  ^ 0  и N {а) о  М ^^Ф 0  , т.е. интервал N {а) пересекается с обеими
областями определения частичной функции, то функция < на троичном векторе а  при
нимает значение х. Проиллюстрируем сказанное на диаграммах Вена (рис. 2):

На рис. 2 прямоугольником представлено булево пространство размерности п. Оно 
разделено на области М{̂  и М@̂. На рис. 2а (2Ь) интервал N {а) полностью содержится 
в области единичных (нулевых) наборов булевой функции <, и в этом случае точным 
значением функции <, на троичном векторе а  является значение 1 (0). На рисунке 2с 
интервал N {а) пересекается с обеими областями, в этом случае функция < принимает 
значение х на троичном векторе а.

В процедуре вычисления троичного значения функции, зависящей от входных пе
ременных и представленной графом ROBDD, используется вероятностный подход к 
специальному троичному моделированию булевых функций. Он заключается в следу
ющем. Пусть необходимо вычислить троичное значение Р булевой функции ф{X ) на

троичном векторе а. Троичному вектору а  = {а1,...,ап) сопоставляется распределение 

вероятностей единичных значений входных переменных р{X ) = {р 1,...,рп). Если 
а- = 1 (0), то Pj = 1 (0). Если а- = х , то р  ̂ = р^, где 0 < р̂  < 1, например, 12  . Это зна
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чит, что, если а  = (О, х,1, х ) , то р ( X ) = ^ вычисляется вероятность

р(ф) единичного значения функции ф(X ) при заданном р ( X ) . Троичное значение Р 
(результат специального троичного моделирования) получаем по следующему правилу: 
если р (ф) = 1 (О), то Р = 1 (О), если О < р (ф) < 1, то Р = х .

Для вычисления вероятности р(ф) единичного значения функции ф(X ) -  при за

данном распределении вероятностей р (X ) -  используется следующий алгоритм:
1. Пронумеруем все нетерминальные вершины ROBDD -графа, представляющего 

функцию ф(X ) . Для этого достаточно разбить его на уровни таким образом, чтобы
вершины, помеченные одинаковыми переменными, находились на одном уровне. К 
первому уровню отнесем вершины, помеченные переменной, которая при построении 
ROBDD -графа выбирается последней; ко второму уровню -  предпоследней и т.д. За
тем, пронумеруем произвольным образом вершины внутри уровня. В результате вер - 
шины любого уровня имеют большие номера, чем вершины предшествующих уровней.

2. В ROBDD-графе 1-концевой вершине поставим в соответствие вероятность 
р(ф? ) = 1, О -концевой вершине -  вероятность р(ф?) = О . Начиная с первого уровня для 
каждой вершины ?  ROBDD-графа (рис. 3), помеченной переменной Х/ , вычисляем ве -
роятность р(ф?) по формуле р(ф?) = р (Х,)р(ф? (Х, = 1)) + р ( ) р ( ф ?  (Х, = О) ) .

Рис. 3. Представление вершин в ROBDD -графе

Вероятности р (ф) единичного значения функции <, сопоставляемой внутреннему
полюсу из множества @, соответствует вероятность, вычисленная для корневой верши
ны ROBDD -графа, представляющего функцию <. Речь идет о вычислении вероятности 
единичного значения функции в условиях распределения вероятностей единичн^тх зна
чений входных переменных, соответствующих заданному троичному вектору.

Пример. Пусть имеется множество единичных М (  и множество нулевых м /  
наборов значений частичной функции f , сопоставляемой полюсу v и зависящей от 
входных переменных X  = (х1, х2, х3, xY, Xj ):

М / =
Л*1 Xj  Хз  Л*4 Л*5
1 X О X X
О О X О X
X 1 1 1 О
0 0 1x1

м/= 0 1 о X  X

1 о 1 X X
X 1 1 о о
0 0 0 1 X

Построим соответствующее множество единичных Mĵ * и множество нулевых 
М О̂* наборов значений переменных функции_/* , зависящей от внутренних переменных
и  = (и1, / 2, / 3).

Будем иметь в виду, что зависимость внутренних переменных множества U от 
входных переменных X  = (х1, х2, х3, xY, Xj) представляется ROBDD-графами (рис. 4):
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Рис. 4. ROBDD - графы, представляющие функции внутренних переменных а) -U\, Ь) / 21 с) /з

Вычислим вероятности р {и.) единичного значения функций Uj, например, на тро - 

ичном векторе а  = {1, х,0, х, х) с  М (  , которому соответствует распределение вероятно - 

стей р { Х ) = {1, 1 2 , 0, 1 2 ,1 2 ) , и найдем троичн^хй вектор p = {ui, / 2, / 3 ) с  U f :

1. Пронумеруем вершин !̂ в графе 4а как показано на рис. 4а и посчитаем р {/ 1) : 

р{ #1 ) = р{ х 1 ) - 1 + р{ х1 )• 0 = 1 -1 + 0 • 0 = 1,

р { #2 ) = 12 •0 + 12 р { #1 ) = 12 •0 + 1 2 1= 1 2 ,
^  ^  = 3/р {/1) = р{#3 ) = 12 •1 + 1 2  р̂ {#2) = 12 •1 ^ / 2 / 2 ~  / 4  ■

Т.к. 0 < р { /1) < 1, то = х .

2. Аналогичным образом, для графов 4Ь и 4с получим р { /2) = 0 и р { /3) = 1. Сле - 
довательно, / 2 = 0 и / 3 = 1.

Таким образом, вектор Р от переменн^1х / j ,  / 2, / 3 представляется в виде {х,0,1). 
Вычисляем аналогичн^1м образом троичные векторы Р на оставшихся векторах а  из 
М ( , получаем соответствующее множество троичных векторов в пространстве пере - 
менных множества U:
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t / /  = X о 1
0 1 X
1 1 О
X 1 1

Для нахождения троичн^1х векторов на множеетве нулевых значений а с  M i  
функции f ,  завиеящей от входных переменных X  = (x^, х^, хЕ, xY, х^) , необходимо вы- 

чиелить вероятноети р(м.) нулевого значения функций Uj, переименовав терминальн^хе
узлы в ROBDD-графах на рие. 4. Результатом являетея множеетво троичных векторов, 
еопоетавляемых множеетву нулевых значений чаетичной функции f ,  завиеящих от 
внутренних переменн^1х множеетва U:

ih Щ и,
W = 0  1 х

0 X 1
1 О X

О 1 О
Итак, е помощью проделанн^хх вычиелений от чаетичн^хх функций полюеа, зави

еящих от входных переменных, мы перешли к троичным векторам, завиеящим от внут
ренних переменн^1х ехемы, порожденных этой чаетичной функцией (рие. 5):

Л*1 ^"2 Л'з ^^4 Д*5 Ui 7/2 7/3

М / = 1 X  0 X  X и / = X  0 1
0 0 X  0 X 0 1 X

X  1 1 1 0 1 1 0
0 0 1 x 1 X  1 1

Л*1 ^"2 ХЗ Х4 7/1 7/2 г/з

М /=  0 1 0 X  X Ш '=0 1 X

1 0 1 X  X 0 X  1
X  1 1 00 1 0 X
0 0 0  1 X 0 1 0

Рис. 5. Множество векторов, полученное на этапе троичного моделирования

Будем иметь в виду, что троичные векторы в проетранетве переменн^хх множеетва 
U еодержат множеетва нулевых и единичных наборов чаетичной функции f*  в про- 
етранетве переменных множеетва U. Вычиелим множеетва единичн^хх и нулевых набо
ров этой чаетичной функции, иепользуя двоичное моделирование.

В качеетве решения предлагаетея доопределить данн^хе интервалы, е целью полу
чения веевозможных двоичных векторов, еоответетвующих этим интервалам и выпол
нить для них двоичное моделирование. Будем иметь в виду, что еели булев вектор по
рожден троичн^1м вектором чаетичной функции f  из множеетва единичн^хх (нулевых) 
наборов, то во множеетва чаетичной функции f*  еледует включать только те булевы 
векторы в проетранетве переменных множеетва U, на которых полноетью определен
ная функция f** принимает единичное (нулевое) значение. Двоичное моделирование 
функции У** выполняем по етруктурному опиеанию подехемы е выходным полюеом v 
и входн^1ми полюеами множеетва U.

В результате двоичного моделирования получаем множеетва единичн^хх Mi'* и 

множеетво нулевых M i  * наборов значений переменн^хх функции/*.
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Пусть в нашем распоряжении имеется ROBDD -граф, представляющий полностью 
определенную функцию У**. Построение множества единичн^1х и нулевых наборов 
функции/* выполним с использованием этого графа.

На этапе троичного моделирования получено отображение (рис. 5). Доопределяя 
интервалы и {  и , получим всевозможн^хе двоичн^хе векторы, им соответствующие. 
Так, например, первому интервалу из U f соответствует пара векторов

а первому интервалу из U {

0 0  1
1 о 1

соответствует пара векторов

ul 111 иЗ
о 1 о
0 1 1

Пусть функция /** представляется следующим ROBDD -графом от внутренних пе - 
ременных М], М2, Мз (рис. 6). Выполним двоичное моделирование, например, на первом 
интервале из множества U f , т.е. на векторах

и\ и2 ыЪ
0 0  1
1 о 1

Рис. 6. ROBDD- граф

Единичному (нулевому) значению переменной Uj соответствует сплошная (пунк
тирная) дуга, исходящая из этой вершин^!. Если двоичн^1й вектор задает путь, ведущий 
в 1-концевую (0 -концевую) вершину, то этот вектор принадлежит множеству единич - 
ных (нулевых) наборов значений переменных значений.

Таким образом, вектор (0,0,1) принадлежит множеству М (  , а вектор (1,0,1) -  

множеству М@( . Следовательно, во множество М (  включаем вектор (001).
Выполнив двоичное моделирование на остальн^хх векторах, получим следующие 

наборы:
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Заключение

Рассматривается алгоритм построения частичных функций для подсхем, который 
позволяет получить множества единичных и нулевых наборов функции от внутренних 
переменных. По этим наборам может быть построена компактная схема, позволяющая 
маскировать неисправность в исходной схеме с низкой аппаратурной избыточностью.
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О СВОЙСТВАХ r o b d d -г р а ф о в , п р е д с т а в л я ю щ и х  
ТЕСТОВЫЕ п а р ы  ДЛЯ РОБАСТНО ТЕСТИРУЕМ^ЗХ 

н е и с п р а в н о с т е й  за д е р ж е к  п у т е й

В.З. Тычинекий, В.В. Андреева
Томский гос^ударственный ̂ университет

Введение

С увеличением уровня интеграции и быстродействия современных схем возможно 
возникновение различных непредусмотренных емкостей, индуктивностей, сопротивле
ний и т.д. Это приводит к дополнительн^1м задержкам некоторых путей, которые не
возможно рассчитать традиционн^хми методами. Такие задержки рассматриваются как 
неисправности схемы. Одной из основных моделей таких неисправностей являются 
неисправности задержек путей (Path Delay Faults (PDFs)).

Различают робастно тестируемые и не робастно тестируемые неисправности за
держек путей. Обнаружение робастно тестируемой неисправности позволяет однознач
но определить путь, на котором она возникла. Обнаружение не робастно тестируемой 
неисправности такой возможности не дает. Если в логической схеме выявлены робаст
но тестируемые неисправности, то создаваемая схема отправляется разработчикам. В 
свою очередь они могут ее корректировать, чтобы сохранить быстродействие, опреде
ленное для схемы ранее, или понизить быстродействие с учетом выявленных задержек 
путей.

Обычно тестируют не все пути, а только те, задержки которых близки к макси
мальной. Для тестирования задержки пути необходимы два вектора -  тестовая пара 
(v ,̂ У2) . Векторы пары отличаются инверсными значениями по переменной, отмечаю
щей начало пути, а, возможно, и значениями по другим переменн^хм. Задержки проти
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