
ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время широкое распро�

странение получили программируе�

мые логические интегральные схемы

(ПЛИС), которые позволяют специа�

листу создавать на одной или несколь�

ких микросхемах сложные цифровые

устройства, имеющие высокую сте�

пень интеграции. При этом весь тех�

нологический цикл проектирования

ПЛИС (ППЛИС), начиная от разработ�

ки схемы, тестов ПЛИС (ТПЛИС) и за�

канчивая программированием, может

выполнить один специалист.

Современные ПЛИС выпускаются

как полностью готовые изделия.

Пользователю не требуется обра�

щаться к изготовителю для выполне�

ния каких�либо завершающих опера�

ций, поскольку программирование

ПЛИС можно осуществить при помо�

щи компьютера, к которому подклю�

чен программатор. Сейчас ПЛИС ши�

роко используются на этапе создания

опытных образцов, а также для вы�

пуска мелкосерийных партий, к кото�

рым не предъявляются жёсткие тре�

бования. Однако ввиду невысоких

параметров микросхем ПЛИС ком�

мерческого исполнения, их примене�

ние в аппаратуре, работающей в жёст�

ких климатических условиях, невоз�

можно [1]. ПЛИС промышленного и

космического исполнения обладают

лучшими параметрами. Однако при

среднесерийном производстве они

обходятся значительно дороже полу�

заказных микросхем, выпускаемых

на базовых матричных кристаллах

(БМК). С другой стороны, в отличие

от ПЛИС, микросхемы на БМК невоз�

можно программировать, что не поз�

воляет использовать их для быстрого

создания опытных образцов.

В итоге для ускорения разработки

первоначально создаётся проект в

базисе ПЛИС (БПЛИС), а после отлад�

ки и тестирования аппаратуры схему

переводят в базис БМК (ББМК) для

последующего выпуска партии мик�

росхем.

АЛГОРИТМ АНАЛИЗА СХЕМЫ

После выполнения перевода про�

екта из БПЛИС в ББМК в большинстве

случаев происходит расхождение

временных диаграмм (РВД) работы

устройства. Естественно, что такие

расхождения анализируются только

в те моменты, когда схема находится

в стабильном состоянии.

Преобладающей причиной появле�

ния РВД является неадекватная рабо�

та триггеров из�за различных дина�

мических параметров элементов в

базисах ПЛИС и БМК [2].

Программное обеспечение (ПО)

ConvChip, рассматриваемое в данной

статье, позволяет провести анализ

причин появления таких РВД. Для

этого ПО реализует алгоритм локали�

зации РВД.

Алгоритм локализации РВД содер�

жит комплекс мероприятий, целью

которых является вычисление пред�

положений о причинах появления

РВД между ТПЛИС и тестом в базисе

БМК (ТБМК). 

Исходный тест представлен в сис�

темах автоматизированного проек�

тирования (САПР) в виде графичес�

ких временных диаграмм (ВД), ко�

торые отражают все переходные

процессы, протекающие в схеме. Та�

ким образом, любое изменение

входного воздействия (ВВ) может

быть представлено несколькими

тестовыми векторами (ТВ), но толь�

ко последний из них для каждого ВВ

содержит наименьшее количество

переходных процессов [3]. Однако в

качестве входных данных для ПО

ConvChip используется тест после

его экспорта в любой текстовый

формат. Тест в экспортном формате

представляет собой текстовую интер�

претацию графических ВД. Такой

тест содержит набор ТВ Vi, имею�

щих привязку к временной сетке Ti.

Таким образом, ТПЛИС описывает�

ся как:

при

.(1)

Здесь Mi – множество ТВ, которые

появляются при подаче vi
ir, т.е. i�го ВВ.

Итак, Mi состоит из стандартного

набора трёх типов ТВ:

1�й тип: vi
ir i�е ВВ. Этот ТВ показыва�

ет место в тесте, в котором происхо�

дит очередное изменение состояния

входов схемы;

2�й тип: vi
pp1, vi

pp2, … vi
pp Q, – ТВ, обоз�

начающие переходные процессы, ко�

торые появляются после подачи i�го

ВВ  vi
ir.

3�й тип: vi
otv – оптимальный тесто�

вый вектор (ОТВ), т.е. вектор, кото�

рый появляется непосредственно пе�

ред подачей следующего ВВ vi+1
ir  . Ины�

ми словами, ОТВ измеряется в конце

подачи i�го ВВ. Фактически ОТВ по�

казывает место в тесте, когда схема

находится в наиболее устойчивом

состоянии.
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Пусть Viт, Vpp, Votv – множества ВВ,

переходных процессов и ОТВ соотве�

тственно, тогда:

, ,  . (2)

Любой i�й ТВ состоит из множества

сигналов:

и

(3)

соответственно для входов и для вы�

ходов, т.е.

. (4)

Для выполнения этого алгоритма

схема представляется как направлен�

ный граф, вершины которого соотве�

тствуют элементам е ∈ Е, а рёбра – свя�

зям между ними [4]. Причём каждому

е ∈ Е ставится в соответствие пара чи�

сел  sk
i /Sk

i , где  sk
i – сигнал на выводе i�го

элемента в ТБМК, а  Sk
i – в ТПЛИС, на

котором ОТВ VK
OTV. Таким образом, РВД

на i�м выводе элемента, на котором

ОТВ описывается как:

, . (5)

Рассмотрим фрагмент графа на

рис. 1.

Причиной любых различий ответ�

ных реакций на выводе схемы Y явля�

ется наличие внутри схемы некоторо�

го элемента Н (см. рис. 1) на выходе, у

которого тоже есть различия ответных

реакций в ТПЛИС и ТБМК. Такой эле�

мент Н называют причиной появления

РВД на выходе Y. В свою очередь, при�

чиной появления различий в ответных

реакциях на выходе элемента Н являет�

ся существование элемента Е, выход

которого является источником сигна�

лов для элемента Н. На элементе Е так�

же наблюдаются различия в ответных

реакциях, т.е. РВД. Такой элемент Е на�

зывают причиной РВД по отношению к

элементу Н. В свою очередь элемент Н

является следствием РВД для элемента

Е (и так далее, вплоть до элемента А

внутри схемы, на котором впервые по�

являются РВД). Таким образом форми�

руются схемотехнические предполо�

жения (СП), состоящие из цепочек вза�

имосвязанных причин и следствий: на�

чиная с этого элемента А вплоть до вы�

хода схемы Y, на котором наблюдаются

различия между исходным ТПЛИС и

конечным ТБМК на ОТВ [5].

Обозначим символом «�» одно такое

СП. Слева от этого символа находится

причина, а справа – следствие СП.

Алгоритм локализации РВД для схе�

мы, представленной в разных базисах,

состоит из нескольких этапов, кото�

рые будут показаны на примере рис. 1.

ЭТАП 1. СОЗДАНИЕ СП
Пусть R – выход схемы, на котором

наблюдается РВД между: V *
OTV = (V 1

OTV,

…V X
OTV, …V Q

OTV) из ТПЛИС и V *
OTV = (V 1

OTV,

…V X
OTV, …V Q

OTV) из ТБМК. Тогда с выхо�

дом R ассоциировано множество Е*

связанных между собой элементов еi,

на выходах которых наблюдается

РВД на V k
OTV. Для элементов из Е* следу�

ет, что∀еi ∈ Е* ⇒ Sk
i ∈ V k

OTV, sk
i  ∈ V k

OTV ⇒

,∀ ,∀ . (6)

Аналогично записывается для вы�

хода R:

, ⇒ . (7)

Формирование СП выполняется

следующим образом:

1. Выбирается элемент еi ∈ Е*, на вы�

ходе которого наблюдается РВД;

2. Выполняется поиск элемента ек ∈ Е*,

хотя бы один вход которого соеди�

нён с выходом еi;

3. Формируется СП еi → ек, в котором

еi является причиной, а ек – след�

ствием.

Таким образом, в общем виде будут

сформированы следующие СП:

1) е1 → е2; 2) е2 → е3; 3) е3 →. . .→ еq–1;

4) еq–1 → еq, где ∀еi ∈ Е*, q = |E*|. (8)

Здесь е1 – наиболее удалённый эле�

мент от R, а еq, наоборот, – наиболее

близко расположенный к R. Тогда E1,

E0, EZ – множества элементов еi ∈ Е*,

на выходах которых наблюдаются

РМ соответственно Si = 1, Si = 0,

Si = Z, si ∈ V k
OTV ∈ V *OTV, т.е. E*= E1 ∪ E0 ∪ EZ.

Причём не принципиально, какие

сигналы si ∈ V k
OTV ∈ V *OTV в ТБМК имеют

эти элементы еi ∈ Е*. Для элементов, у

которых выход связан со входом, СП

не выдвигается, т.е. еk → еi при I = k не

формируется.

Комментарии к примеру из рис. 1

для данного этапа

Для примера на рис. 1 следует, что

вывод схемы R = Y и E*=(А, В, Е, Н, Y, O).

Сначала выдвигается предположе�

ние, что РВД на этом элементе (см.

вершину А) является СП для ближай�

шего РВД (см. вершину Е), которое

появляется в схеме. Это ближайшее

РВД является следствием для СП и т.д.

вплоть до выхода Y. Из рисунка следу�

ет, что вершины X, N, I, F, G, C, S не

участвуют в формировании СП (по�

скольку на них нет РВД), т.е. X, N, I, F,

G, C, S ∉ Е*. Рассуждая аналогично для

РВД на выходе схемы R = O, получаем

вместо (8) следующие СП:

1) А → Е, 2) В → Е, 3) Е → Н,

4) Н → Y, 5) H → O. (9)

Н → Н не указывается в (9), хотя оно

является правильным.

ЭТАП 2. УСТАНОВКА

ВИРТУАЛЬНЫХ МОДУЛЕЙ

В СХЕМУ

Виртуальным модулем (ВМ) называ�

ют подсхему, устанавливаемую на вы�

ход элемента, являющегося причиной,

для проверки сформированных СП ти�

па (8). ВМ предназначен для имитации

сигнала на выходе причины СП при мо�

делировании схемы в ББМК. Объясним

предназначение ВМ более подробно.

Пусть сигналы на выходе причины еi

в ТПЛИС и ТБМК при моделировании

без ВМ будут соответственно Si и si.

Обозначим за s'i сигнал на выходе еi по�

сле моделирования схемы в ББМК с

установленными ВМ. Если изначально

реакция на выходе еi не совпадала Si ≠ si,

то при помощи ВМ выполняется имита�

ция сигнала на выходе причины, так

что в итоге Si = s'i. Очевидно, что в схему

в БПЛИС установка ВМ не выполняется.

Для конкретного еi не имеет значе�

ния, какой сигнал si был в ТБМК. Зна�

чение имеет только тип сигнала Si в

ТПЛИС. Следовательно, все причины

еi для выражения (8) по типу сигнала

Si на выходе в ТПЛИС разделяются на

три типа:

1) На выходе причины СП «логичес�

кая единица» в ТПЛИС, т.е. Si = 1;

2) На выходе причины СП «логичес�

кий нуль» в ТПЛИС, т.е. Si = 0;

3) На выходе причины СП «высоко�

омное состояние» в ТПЛИС, т.е. Si = Z.
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Рис. 1. Пример фрагмента схемы с РВД

в виде графа



Для каждого из этих трёх типов су�

ществует ВМ, который подаёт необхо�

димый тип сигнала Si соответственно

с выходов Sig1, Sig0, SigZ. На рис. 2 по�

казан общий вид ВМ трёх этих типов.

В качестве ВМ может применяться

любая стандартная схема ВМ из биб�

лиотеки или нестандартная схема

ВМ, которая удовлетворяет следую�

щим условиям:

1. Если SE = 1, то на выходах должны

появляться сигналы Sig1 = 1, Sig0 = 0,

SigZ = Z. Таким образом, при SE = 1

вместо сигнала, предусмотренного

работой схемы Si, на выходе причи�

ны еi ∈ Е* подаётся сигнал s'
i с выхо�

да Sig1, Sig0 ,SigZ;

2. Если SE = 0, то на выходах будет сиг�

нал Sig1 = Z, Sig0 = Z, SigZ = Z. Таким об�

разом, при SE = 0 вместо сигнала s'
i с

выводов Sig1, Sig0 ,SigZ, на выход при�

чины еi подаётся сигнал Si, преду�

смотренный работой схемы в ББМК;

3. Если ОЕ = 1, то элемент T пропуска�

ет сигнал Si со своего входа на вы�

ход. Выход ОЕ предназначен для

управления элементом T с третьим

состоянием, устанавливаемый на

выход каждого еi ∈ Е*;

4. Если ОЕ = 0, то элемент T не пропус�

кает сигнал Si со своего входа на вы�

ход. При ОЕ = 0 сигнал на выход

причины поступает с выхода Sig1,

Sig0 ,SigZ.

Итак, на данном этапе алгоритма

выполняется следующее:

1. Выбирается схема для ВМ в соответ�

ствии с этими условиями;

2. Выполняется установка ВМ на вы�

ходы всех причин еi ∈ Е*, входящих

в СП из выражения (8);

3. Управляющие входы SE всех ВМ уста�

навливаются как внешние выводы

схемы. Именно с помощью SE осуще�

ствляется имитация переходных

процессов Si
pp1, Si

pp2, …, Si
pp Qi, которые

появляются на i�м такте vi
rr, в конце

которого наблюдается РВД на vi
otv.

Комментарии к примеру из рис. 1

для данного этапа

На рис. 3 показан способ подклю�

чения ВМ для рис. 1, т.е. для проверки

сформированных СП (9).

Здесь Т – элемент в ББМК с третьем

состоянием, который управляется

ВМ. Причём V1, V2, V3, V4 – ВМ, кото�

рые подают на элементы значения

Sig1 = 1, SigZ = Z, Sig0 = 0 и Sig0 = 0 соот�

ветственно. Таким образом, для ана�

лиза (9) используются следующие ВМ:

1) V1 для А → Е, 2) V2 для Е → H, 3) V3

для H → Y и H → O, 4) V4 для B → E.

На рис. 4 показаны подсхемы, кото�

рые были выбраны для ВМ V1, V2, V3,

V4 в соответствии с рис. 2. Символа�

ми на рисунке обозначены следую�

щие элементы:

● Т – элементы с третьим состояни�

ем, управляемые ВМ;

● 1, 2, 3, 4 – элементы, входящие в

состав ВМ V1, V2, V3, V4 соответ�

ственно (границы ВМ показаны

пунктиром);

● Y, О, X, N – выводы схемы;

● А', В', Н', Е – выходы элементов 

еi ∈ Е*, на которых проверяются СП,

т.е. это ВВС, устанавливаемые для

снятия РМ с выходов элементов А,

В, Е, Н соответственно;

● Inp1, Inp2 – произвольные входы

схемы в ББМК.

Все остальные символы обознача�

ют элементы из примера на рис. 1.

Например, целью установки V1 яв�

ляется проверка истинности СП А → Е

с помощью имитации необходимого

сигнала s'A на выходе элемента А, явля�

ющегося причиной СП по отноше�

нию к Е. Иными словами, если до уста�

новки ВМ на выходе А было в ТПЛИС

SА = 0 и в ТБМК sА = 1, SА ≠ sА, то после

установки V1 в ТБМК будет s'A = 0 и 

SА = s'A, т.е. выполнится имитация сигна�

ла на выходе А. Фактически при SE1 = 1

сигнал s'A = 1 с выхода Sig1 ВМ V2 попа�

дёт на выход А, а при SE1 = 0 попадёт

сигнал со схемы sА. Естественно, чтобы

не было конфликтов сигналов s'A и sА,

элемент Т и ВМ работают в противофа�

зе, т.е. при SE1 = 1 на элемент Т подаётся

OE = 0, а при SE1 = 0 наоборот, OE = 1.

ЭТАП 3. ФОРМИРОВАНИЕ

УПРАВЛЯЮЩИХ СИГНАЛОВ

ДЛЯ ВХОДОВ SE В ТБМК
В соответствии с выдвинутыми СП

выполняется ранжирование след�

ствий СП. Ранжирование необходимо

для того, чтобы во время моделирова�

ния установить порядок включения

(SE = 1) ВМ для проверки СП из (8).

Ранг № 1 соответствует следствию СП,

наиболее близко стоящему ко входу

схемы (например, А и В на рис. 1), а

максимальный ранг № N соответству�

ет следствию СП на выходе схемы

(например, О и Y на рис. 1). Таким об�

разом, множество СП разделяются по

номеру ранга j указанного в них след�

ствия на отдельные группы. Пусть (е1,

е2, . . ., еk) ∈ Е* – множество элементов,

участвующих в СП и имеющих след�

ствие е одинакового ранга j ∈ [1, N].

Тогда имеем СП в количестве К штук,

входящих в одну группу: е1 → е, е2 → е,

. . ., еi → е, . . ., еk → е. Обозначим за сим�

вол «+» объединение нескольких раз�

ных причин, имеющих одно одина�

ковое следствие е. Тогда запишем бо�

лее компактную форму этого СП: е1 +

+ е2 + … + еi … + еk → е.
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Рис. 2. Общий вид ВМ для имитации сигналов
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Поскольку е является следствием

ранга j для всех еi, то назовём это вы�

ражение СП ранга j. Необходимо про�

верить не только СП еi → е, ∀i ∈ [1, k],

но и их комбинации. Следовательно,

необходимо проверить 2k – 1 таких

комбинаций. Это необходимо, по�

скольку из ∀i, j ∈ [1, k]: еi → е, еk → е не

следует еi + еk → е. Иными словами,

при поочерёдном включении ВМ 

(SE = 1) на еi, еk состояние выхода на е
может отличаться от состояния при

одновременном включении ВМ на еi,

еk. Для формирования этих комбина�

ций осуществляется последователь�

ный перебор причин еk через опера�

цию «+». Рассмотрим эти 2k – 1 комби�

наций: (1) е1 → е; (2) е2 → е; . . ., (i) еi →
→ е; . . ., (k) еk → е; (k + 1) е1 + е2 → е; (k +

+ 2) е1 + е2 + е3 → е . . .; (2k – 2) е1 + е2 +. . .+

+ еk–1 → е; 2k – 1) е1 + е2 +. . .+ еk–1 + еk →
→ е.

Все эти комбинации для удобства

записываются через операцию #, т.е.

выражение

е1#е2#, еi, …,#еk → е. (10)

Для (10) необходим перебор 2k – 1

комбинаций, которые для удобства

записываются одним СП через опера�

цию #. Обозначим за операцию * объ�

единение нескольких разных след�

ствий е → еi, е → еk, имеющих одну об�

щую причину, т.е. СП е → еi*еk. В тех СП,

где стоит операция «*», необходимости

в переборе 2k – 1 комбинаций нет, по�

скольку для проверки е → еi, е → еk до�

статочно проверить только вариант

е → еi*еk, а необходимость проверки

е → еi и е → еk по отдельности отпадает.

Для проверки этих 2k – 1 комбина�

ций, образуемых СП из (10) на одном

V X
OTV ∈ V *OTV, формируется ОТВ (V X

OTV1, …,

V X
OTV2k–1) в количестве 2k – 1 штук. На�

помним, что V *OTV – множество ОТВ, на

которых наблюдаются РВД. Каждому

ставится в соответствие множество

V **OTV, которое проверяет все СП типа

(8), имеющие следствия всех рангов 

j ∈ [1, N] для РВД, появляющихся на

конкретном V X
OTV ∈ V *OTV. Аналогично

(10) для проверки СП е'1 → е', е'2 → е', . . ., 

е'i → е', ..., е'u → е' для причин (е'1, е'2, ..., е'u) ∈
∈ Е*, имеющих ранг j и следствие в виде

е' ≠ е, формируются другие 2u – 1 штук

ОТВ (V X
OTV1, …, V X

OTV2U–1), а следовательно:

. (11)

Все множества ОТВ, которые опи�

сывают СП ранга j, объединяются в

множество V **OTV j. Например, для выра�

жений (10) и (11) это множество:

.

В общем виде для одного ранга j и

конкретного V X
OTV ∈ V *OTV получается

множество ОТВ:

,(12)

где Сj – множество следствий ранга j,
входящих в СП. Причём 2f(Cj) – количе�

ство ОТВ, формируемых для провер�

ки i�го следствия СП, i ∈ [1, Сj].

Здесь f(Сj) – функция, вычисляю�

щая количество различных след�

ствий, причём все следствия, описан�

ные через операцию *, не учитывают�

ся. Например, для (10) и (11) получим

Сj = {е, е'}, причём при различных

следствиях е ≠ е' f(Сj) будет равно 2, а

при е = е' – единице.

В свою очередь, такие V **OTV j из (12)

объединяются в множество V **OTV ОТВ,

формируемых для всех СП, состоя�

щих из элементов Е*, т.е.:

. (13)

На каждом ОТВ из множества V **OTV j

проверяется одна из 2k – 1 комбина�

ций. Например, для выражения (10)

при k = 3 множество V **OTV j будет иметь

|V **OTV j| = 8 – 1 = 7. Иными словами, из (10)

получим е1#е2#е3 → е, которые прове�

ряются ОТВ в количестве 23 – 1 = 7:

1) SE1 = 0, SE2 = 0, SE3 = 1, проверяет�

ся е3 → е;

2) SE1 = 0, SE2 = 1, SE3 = 0, проверяет�

ся е2 → е;

3) SE1 = 0, SE2 = 1, SE3 = 1, проверяет�

ся е2 + е3 → е;

4) SE1 = 1, SE2 = 0, SE3 = 0, проверяет�

ся е1 → е;

5) SE1 = 1, SE2 = 0, SE3 = 1, проверяет�

ся е1 + е3 → е;

6) SE1 = 1, SE2 = 1, SE3 = 0, проверяет�

ся е1 + е2 → е;

7) SE1 = 1, SE2 = 1, SE3 = 1, проверяет�

ся е1 + е2 + е3 → е.

Если бы все семь этих комбинаций

СП были бы доказаны, то вместо них

для более компактной записи воз�

можно написать е1#е2#е3 → е. Если хо�

тя бы одна комбинация из 7 оказа�

лось опровергнутой, то СП через опе�

рацию # записывать нельзя.

Итак, для каждого ОТВ из V *OTV, на

котором наблюдаются РВД, для эле�

ментов Е* ставится в соответствие

множество ОТВ V **OTV типа (13). Такие

множества формируются для всех

предположений (8), для каждого 

V X
OTV ∈ V *OTV, на котором наблюдается РВД.

Комментарии к примеру из рис. 1

для данного этапа

Рассмотрим формирование V **OTV

для СП (9). Выполняется ранжирова�

ние следствий СП: 1�й ранг для Е; 2�й

ранг для Н и 3�й ранг – для Y, O. Выра�

жение (11) запишется как:

1) А + В → Е, поэтому |V**OTV 1| = 22–

– 1 = 3, т.е. f(С1) = 1 и С1 = (E);

2) Е → Н, поэтому |V**OTV 2| = 21–1 = 1,

т.е. f(С2) = 1 и С2 = (Н);

3) Н → Y*O, поэтому |V**OTV 3| = 21–

– 1 = 1, т.е. f(С3) = 1 и С3 = (Y,О).

Выход элемента О входит в множе�

ство С3 = (Y, О), поскольку О и Y при�

надлежат к одному СП ранга 3. Одна�

ко они записаны через операцию *, а

следовательно, осуществить проверку

СП для О и Y можно на одних и тех же

ОТВ, поэтому вместо f(С3) = 2 запи�

шется f(С3) = 1. Иными словами, для

СП, описанных через операцию *, пе�

ребирать все комбинации не требует�

ся, а для операции «+» – необходимо.

Итак, количество следствий Сj для

ранга j ∈ [1, 3] везде одинаково f(Сj) = 1.

Из (12) следует, что для проверки (9)

на одном V X
OTV из множества V *OTV необ�

ходимы следующие множества ОТВ:

1)

для В → Е, А → Е, А + В → Е; (14)

2)

для проверки Е → Н; (15)

3)

для проверки Н → О*Y. (16)

Из (13) следует, что 

.

ЭТАП 4. ДОКАЗАТЕЛЬСТВО

И ОПРОВЕРЖЕНИЕ СП
После установки входов SE в ТБМК

для сформированных ОТВ из (13) вы�

полняются следующие действия:

1. Выполняется моделирование

схемы с установленными ВМ. Для

проверки всех СП на конкретном V X
OTV

необходимо включить ВМ, т.е. имити�

ровать подачу сигнала Si = s'i на выхо�

де каждой причины СП. Для этой

имитации в начале каждого ВВ V X
rr на
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выходы элементов, у которых сигнал

Si = 1, подаётся Sig1 = s'i = 1. Аналогич�

но для Si = 0 и Si = Z подаются сигналы

Sig0 = s'i =1 и SigZ = s'i =1. При необходи�

мости при помощи Sig выполняется

имитация всех переходных процес�

сов S'Xpp1, S'Xpp2, …, S'Xpp Qx, которые появля�

ются между V X
rr и V X

OTV, т.е. ВМ реализу�

ет SX
pp1 = S'Xpp1, SX

pp2 = S'Xpp2, …, SX
pp Qx = s'Xpp Qx.

2. Выполняется анализ доказатель�

ства и опровержения стандартного

СП: ∀еj, еi : еi → еj, где si ≠ Si, sj ≠ Sj и Si = s'i :
● если s'j = Sj, то СП будет доказано. Ины�

ми словами, СП еi → еj считается дока�

занным, если после установки ВМ на

выход причины еi на следствии еj РВД

исчезло, т.е. s'j = Sj. Обозначим симво�

лом «!» доказательство такого СП;

● если s'j ≠ Sj , то СП будет опровергну�
то. Иными словами, СП считается

опровергнутым, если РВД не исчез�
ло, т.е. s'j ≠ Sj , хотя изменения сигна�

ла sj ≠ s'i допустимы. Обозначим сим�

волом «?» опровержение СП.

3. Среди СП отыскиваются следствия

еa ранга j, т.е. еi! → еa, которые являются

причинами для СП ранга (j + 1), т.е.

еa! → еc. После этого такие СП объеди�

няются: еi! → еa! → еc;

4. Множества СП записываются бо�

лее компактно, через операции +, *, #.

Например: еk + еi! → … → еx *…*еa! → еj #

#еc … →…

Очевидно, что перечисленные дей�

ствия выполняются отдельно для

каждого ОТВ V X
OTV ∈ V *OTV, на котором

наблюдаются РВД.

Комментарии к примеру из рис. 1

для данного этапа

Проведём описанные действия для

выражения (9) на V X
OTV при Х = 3:

1. Рассмотрим моделирование схе�

мы в ББМК после установки ВМ V1,

V2, V3, V4 для анализа (9) на V 3
OTV ∈ V *OTV

и R = Y. Здесь: A ∈ E1; В, Н ∈ E0; Е ∈ EZ.

● на ВВ V 1
rr и V 2

rr ВМ будет отключён, т.е.

на элементы C, F, G, I будут подаваться

сигналы Z, а элементы А, В, Н, Е будут

работать, как предусмотрено схемой.

● для проверки А + В → Е из (9) в начале

V 3
rr с ВМ V1, V4 поступит сигнал ОЕ = 0

на вход элементов Т, т.е. «отключит»

элементы А, В от сигнала si со схемы.

После этого на вход элементов I и С

подадутся сигналы соответственно 

s'i = 0 и s'c = 1. Если на ОТВ V 3
OTV на выхо�

де следствия Е сигналы совпадут, т.е.

SE = s'C, то предположение А + В → Е до�

казано, иначе СП будет опровергну�

то. Иными словами, если в V 3
OTV на вы�

ходе элемента Е вместо 1/Z будет Z/Z,

то A + B → E – верно. Этому СП соотве�

тствует ОТВ  V X
OTV 1 ∈ V X

OTV 1 ∈ V **OTV 1 из

выражения (14);

● аналогично проверяются А → Е и 

В → Е путём включения V1 и V4. Од�

нако в отличие от A + B → E, здесь

включение SE1 = 1 и SE4 = 1 будет вы�

полнятся не одновременно, а пооче�

редно. Этим СП соответствует ОТВ

V X
OTV 2,  V X

OTV 3 ∈ V **OTV 1,  из выражения (14);

● далее повторяется ВВ V 3
rr, но ВМ с по�

мощью элемента Т «отключает»

только элемент Е и подаёт на вход

элемента F сигнал Z. Если в V 3
OTV на

выходе элемента Н сигналы совпа�

дут, т.е. вместо Z/0 будет 0/0, то СП 

Е → Н верно. Если будет наблюдать�

ся вместо Z/0, например, 1/0 или

Х/0, то Е → Н будет опровергнуто.

Этому СП соответствует ОТВ V X
OTV 1 ∈

V **OTV 2 из выражения (15);

● и, наконец, ВВ V 3
rr повторяется ещё

раз, но ВМ «отключает» только эле�

мент Н, и на вход элемента G подаёт�

ся 0. Если на Y и О в V 3
OTV значения в

ТБМК и ТПЛИС совпадут, то СП 

Н → Y*О верно. Этому СП соответству�

ет ОТВ V X
OTV 1 ∈ V**OTV 3 из выражения (16).

Аналогичным образом ВМ исполь�

зуются не только на ОТВ V 3
OTV, но и на

всех остальных ОТВ V 3
OTV ∈ V *OTV.

2. СП (9) соответствуют РВД, пока�

занные на рис. 3. В таблице показаны

все ОТВ, необходимые для анализа (9)

на конкретном ОТВ V X
OTV при х = 3 из

V **OTV. В таблице подчёркнуты сигналы

s'i, на выходе следствия, которые ис�

пользуются для доказательства СП (9),

а курсивом выделены сигналы s'i на

выходе причины. В графе «СП» указан

результат анализа СП (9) после моде�

лирования. Из таблицы следует, что

после моделирования СП Е → Н опро�

вергнуто, а остальные доказаны.

3. Среди доказанных СП найдено

следствие Н ранга 2, т.е. Е → Н, которое

является причиной для СП ранга 3, т.е.

Н → О. Поэтому выполняется объеди�

нение Е? → Н! → О. Тогда получаем: 

(1) В! → Е; (2) А! → Е? → Н! → О;

(3) Н! → Y; (4) А + В! → Е.

4. Множества СП записываются бо�

лее компактно, через операции +, *, #:

1) А#В! → Е? → Н! → Y*O. (17)

Аналогично (17) получаем СП для

других ОТВ:

1) A + B! → E! → H! → Y*O на ОТВ V5
OTV

с РВД;

2) A? → E? → H, B! → E, H! → Y*O на

ОТВ V10
OTV с РВД;

3) A + B? → E? → H? → Y, H! → O на ОТВ

V 20
OTV с РВД.

В общем виде одни и те же СП мо�

гут быть одновременно опровергну�

ты и доказаны на одних и тех же РВД,

но в разные моменты тестового вре�

мени. Например, для V 5
OTV СП E! → H до�

казано, а для V 20
OTV E? → H – опроверг�

нуто.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Итак, было рассмотрено ПО

ConvChip, позволяющее анализиро�

вать причины появления РВД. Суще�

ствуют и другие методы и алгоритмы,

которые реализует данное ПО, в част�

ности – алгоритм для сохранения

временных соотношений, а также ме�

тоды для анализа и модификации

схемы и тестов [6].
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Фрагмент ТБМК с установленными выводами SE для (9)

SE1 SE2 SE3 SE4 X N Y O A' B' E' H' СП Предположения

1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 Z Z ! Проверка А → Е

0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 Z Z ! Проверка В → Е

1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 Z Z ! Проверка А + В → Е

0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 Z 1 ? Проверка Е → Н

0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 ! Проверка Н → О*Y




