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Предлагаются методы и аппаратно-программные реали-
зации безусловного параллельного синтеза тестов на ос-
нове булевых производных для логических схем в black box
форме, заданных кубитным покрытием. Дается теорети-
ческое обоснование применения методов и оценки их
эффективностей для широкого класса цифровых схем,
имплементируемых в кристаллы программируемых ло-
гических устройств. Предлагаются инновационные мето-
ды взятия булевых производных и дедуктивного модели-
рования неисправностей для функциональных элемен-
тов, заданных кубитными покрытиями.

1.  Реализация логических функциональностей
на элементах памяти
Понятие адресного выполнения логических операций,
реализованных на элементах памяти LUT в програм-
мируемых логических устройствах (PLD), дает потен-
циальную возможность создавать на кристалле только
адресное пространство, максимально технологичное
для встроенного восстановления работоспособности
всех компонентов, участвующих в формировании
функциональности [1-3]. Актуальность создания ад-
ресного пространства для всех компонентов подтвер-
ждается следующим распределением логики и памяти
на кристалле, представленным на рис. 1, где после
2020 года на чипе будет только один процент логики и
99 процентов памяти.

Рис. 1. Распределение памяти и логики на кристалле

Тенденция к увеличению памяти дает возможность
встроенного восстановления работоспособности отка-
завших ячеек за счет выделенных дополнительных
ресурсов для их ремонта (spare logic cells). Проблема
автономного устранения дефектов (самовосстановле-
ния работоспособности) логических элементов связана
с отсутствием у них адресов. Но решить ее можно, если
связи между элементами логики сделать гибкими с
помощью программы описания структуры, помещен-
ной в память, которая соединит логические компоненты
в схему. Кроме структуры взаимодействия элементов

память должна содержать порядок их обработки. В
случае возникновения дефекта в одном из адресуемых
логических элементов система встроенного тестирова-
ния восстановит его работоспособность путем переад-
ресации на заведомо исправный аналог из ремонтного
запаса. Просто решается проблема повышения каче-
ства и надежности цифровых систем на кристаллах
путем создания инфраструктуры встроенного тестиро-
вания, диагностирования, оптимизации и восстановле-
ния работоспособности за счет аппаратной избыточно-
сти и уменьшения быстродействия выполнения функ-
циональных операций [2-5].
Цель – существенное повышение быстродействия син-
теза тестов и дедуктивной верификации для black box
функциональностей логических компонентов с помо-
щью компактных описаний в форме кубитных покры-
тий и параллельного выполнения минимального числа
регистровых логических операций (shift, or, not, nxor).
Задачи:
1) Метод генерации тестов для black box функциональ-
ностей логических схем на основе использования ку-
битных покрытий и параллельного выполнения регис-
тровых логических операций (shift, or, not, nxor).
2) Метод взятия булевых производных для синтеза
тестов на основе использования кубитных покрытий.
3) Метод синтеза тестов на основе применения булевых
производных, представленных векторами в формате
кубитных покрытий.
Сущность исследования – разработка методов генери-
рования входных тестовых последовательностей и оцен-
ки их качества для функциональных логических ком-
понентов путем параллельного выполнения регистро-
вых логических операций (shift, or, not, nxor) над
кубитным покрытием и его производными в структуре
процессора кубитного моделирования.
Мотивация нового подхода для проектирования компь-
ютинговых систем обусловлена появлением облачных
сервисов в рамках новой киберкультуры Internet of
Things, которая представляет собой специализирован-
ные и рассредоточенные в пространстве системы, реа-
лизуемые в аппаратуре или в программном продукте.
Любой компонент функциональности, равно как и
структура системы, представляется векторной фор-
мой, упорядоченной по адресам, таблицы истинности,
реализуемой с помощью памяти. Логические функции
в традиционном исполнении reusable logic не рассмат-
риваются. От этого частично уменьшается быстродей-
ствие, но, учитывая, что 94% SoC-кристалла составля-
ет память [2,3], оставшиеся 6% будут имплементиро-
ваться в памяти, что не критично для большинства
облачных сервисов. Практически для создания эффек-
тивных компьютинговых структур следует использо-
вать теорию, основанную на вычислительных компо-
нентах высокого уровня абстракции: адресуемая па-
мять и транзакция.
Особенность организации данных в классическом
компьютере состоит в адресации бита, байта или друго-
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го компонента. Адресуемость создает проблему в
обработке ассоциации неадресуемых элементов мно-
жества, которые не имеют порядка по определению.
Решением может быть процессор, где образ универ-
сума из n унитарно кодированных примитивов ис-
пользует суперпозицию для формирования булеана

 всех возможных состояний [4,12].
Следовательно, структуру данных «булеан» можно
рассматривать как детерминированный образ кван-
тового кубита в алгебре логики, элементы которой
унитарно кодируются двоичными векторами и обла-
дают свойствами суперпозиции, параллелизма и пе-
репутывания. Это дает возможность использовать
предлагаемые кубитные модели для повышения бы-
стродействия анализа цифровых устройств на клас-
сических вычислителях, а также без модификации –
в квантовых компьютерах, которые появятся через
несколько лет на рынке электроники.
Квантовое описание цифровых функциональных
элементов. Кубит (n-кубит) есть векторная форма
унитарного кодирования универсума из n примити-
вов для задания булеана состояний  с помощью

 двоичных переменных. Если n=2, то 2-кубит
задает 16 состояний с помощью четырех перемен-
ных, при n=1 кубит задает четыре состояния на
универсуме из двух примитивов (10) и (01) с помо-
щью двух двоичных переменных (00,01,10,11) [12].
При этом допускается суперпозиция в векторе 
состояний, обозначенных примитивами. Синонимом
кубита при задании двоичного вектора логической
функции является Q-покрытие (Q-вектор) [6,7] как
унифицированная векторная форма суперпозицион-
ного задания выходных состояний, соответствую-
щих адресным кодам входных переменных функци-
онального элемента. Формат структурного кубитно-
го компонента цифровой схемы  вклю-
чает интерфейс (входные и выходную переменные),
а также кубит-вектор Q, задающий функцию

, размерность которого определяется сте-
пенной функцией от числа входных линий 
Новизна кубитной формы заключается в замене не-
упорядоченных по строкам таблиц истинности фун-
кциональных элементов векторами упорядоченных
состояний выходов. Например, если функциональ-
ный примитив имеет двоичную таблицу, то ему мож-
но поставить в соответствие кубит или Q-покрытие:
Q=(1110):

.

Таким образом, дизрапторная идея, положенная в
основу исследований, заключается в замене множе-
ства вход-выходных соответствий таблицы истинно-
сти кубитным вектором адресуемых выходных со-
стояний (рис. 2).

Рис. 2. Таблица истинности и кубитное покрытие

Примитивизм и компактность кубитной векторной
формы (Q-coverage) диктует применение только про-
стых параллельных регистровых операций над его
содержимым: (not, shift, or, and, xor) для решения
всех задач синтеза и анализа цифровых изделий.
2. Кубитный метод синтеза тестов
Предлагается метод синтеза тестов, использующий
кубитные векторы или Q-покрытия функциональных
примитивов цифровых устройств, который характе-
ризуется компактностью описания данных и паралле-
лизмом выполнения логических операций.
Q-покрытие есть векторная форма описания поведе-
ния цифрового устройства, где каждый разряд имеет
адрес, формируемый двоичными состояниями его
входных переменных:

Q-тест есть векторная форма неявного задания тесто-
вых последовательностей цифрового устройства, где
координаты вектора формируют упорядоченную пос-
ледовательность двоичных наборов, подаваемых на
входные переменные по правилу:

Другими словами, если координата вектора Q(i)=1, то
тестовый набор, составленный из двоичных разрядов,
формирующих десятичный адрес i, подается на входы
устройства. В противном случае, при нулевом значе-
нии координаты Q(i)=0, такой тестовый набор отсут-
ствует.
Естественно, что размерности Q-покрытия и Q-теста
всегда одинаковы, что делает возможным выполнять
параллельный анализ их совместного взаимодействия
при синтезе тестов для функциональных элементов по
правилу [4]: F⊕Q⊕T=0, T=Q⊕F.
Пример 1. Необходимо сгенерировать тест проверки
одиночных константных неисправностей для логи-
ческого элемента 2and, заданного таблицей истинно-
сти. Для этого задается таблица влияния одиночных
константных неисправностей входных переменных с
числом кубов, равным количеству входов. Каждый
куб неисправности имеет единицу на координате вход-
ной переменной и на выходе, а остальные координаты
равны нулю. Это означает, что существует заказ:
изменение входной переменной должно вызывать
изменение состояния выхода.

∅
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Алгоритм синтеза теста по таблице истинности [4]:
1) На первом шаге выполняется покоординатная xor-
операция между таблицей истинности и каждой стро-
кой матрицы неисправностей, которая генерирует две
таблицы, по числу входных переменных, содержащие
строки-кандидаты в тест:

 

=   

2) Затем строки двух последних таблиц упорядочива-
ются по правилу возрастания двоичных кодов вход-
ных переменных:

  

=   

3) После этого сравниваются полученные состояния
выходов ( ) с вектором значений выходов исход-
ной таблицы истинности Y по правилу операции экви-
валентности (nxor) – если значения одноименных
координат двух кубитов равны, то результат сравне-
ния равен 1, в противном случае – 0:

        

4) На последнем шаге выполняется операция логичес-
кого сложения полученных результатов сравнения,
которая дает Q-тест или Т-вектор, единичные коорди-
наты которого идентифицируют только те двоичные
входные последовательности, которые следует пода-
вать на входы цифрового устройства для его провер-
ки:

      

В данном примере Q-тест содержит три единицы 0111,
поэтому соответствующие ему входные наборы пред-
ставлены тремя векторами: 010, 100, 111.

Пример 2 иллюстрирует работу алгоритма [4] синтеза
теста по таблице истинности для функционального
элемента, имеющего три входных переменных. Здесь
также фигурирует таблица истинности, в которой пос-
ледний столбец Y является кубит-вектором. Столб-
цы  формируют матрицу неисправностей,
сущность каждой строки которой – одномерная акти-
визация входа на выход. Столбцы ( )  получены
в результате xor-взаимодействия таблицы истинности
и матрицы неисправностей, которое определяет пове-
дение функциональности при внесении на каждый
вход неисправности, инверсной по отношению к ее
исправному поведению. Столбцы ( ) получены
путем покоординатного сравнения вектора выходных
состояний исходной таблицы истинности с наборами
( ), полученными на предыдущем шаге. Вектор
T – логически объединяет наборы ( ) в тест для
заданной функциональности:

Последний столбец представляет собой тест проверки
неисправностей внешних входных и выходных пере-
менных функционального элемента T=(10111111).
Тест-вектор задает следующие входные наборы, ко-
торые следует подать на входы функционального эле-
мента: 0001, 0100, 0111, 1000, 1011, 1101, 1110, чтобы
проверить все дефекты заданного класса.
Формальный Q-алгоритм синтеза тестов для констан-
тных неисправностей функционального примитива на
основе использования Q-покрытия содержит следую-
щие пункты:

1) Инвертирование Q-покрытия: .
2) Упорядочение инверсного Q-покрытия для каждой
из n входных переменных  . Данная
процедура сводится к выполнению операций логичес-
кого сдвига (shift) на кубитном векторе, каждая из
которых имеет собственный алгоритм для рассматри-
ваемой входной переменной, что иллюстрируется
следующей схемой для трех входов (рис. 3).

Рис. 3. Операции встречного сдвига на регистрах
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Здесь вторая строка адресными индексами задает
процедуру обмена данными между соседними коор-
динатами кубит-вектора путем встречного сдвига со-
держимого двух соседних координат, что формирует
тест-вектор для первой входной переменной. Третья
строка иллюстрирует обмен данными между соседни-
ми парами координат кубит-вектора путем встречного
сдвига их содержимого, что формирует тест-вектор
для второй входной переменной. Четвертая строка
задает обмен данными между соседними тетрадами
координат кубит-вектора путем встречного сдвига их
содержимого, что формирует тест-вектор для третьей
входной переменной.
3) Получение Т-векторов для каждой из n входных
переменных путем сравнения с исходным кубитным
покрытием функционального элемента:

4) Получение Q-теста функциональности путем логи-
ческого объединения Т-векторов для каждой входной
переменной:

.

Интегрально алгоритм безусловного синтеза тестов
для функциональных элементов, заданных кубитны-
ми покрытиями, компактно может быть записан в виде
следующей формулы:

 .

Вычислительная сложность безусловного алгоритма
синтеза тестов на основе последовательного исполь-
зования  регистровых логических операций (not –
shift – nxor – or) для функционального элемента,
описанного кубит-вектором, представлена следую-
щим выражением:

n nq n n 2 n n n(2 3)= + × + + = + .

Здесь n – число переменных, первое слагаемое опре-
деляет вычислительную сложность операции 1) ин-
версии, второе – 2) логический сдвиг для перестанов-
ки состояний координат кубит-вектора относительно
каждой из n входных переменных, третье – 3) nxor-
сравнение полученных тест-векторов с исходным
кубит-покрытием функционального элемента, четвер-
тое – 4) объединение тест-векторов для входных пере-
менных.
Абстрагируясь от понятия таблицы истинности, далее
предлагаем формальный безусловный алгоритм ку-
битного синтеза тестов для функциональных примити-
вов на основе Q-покрытия применительно к ранее
рассмотренному примеру:
1) Инвертирование всех разрядов Q-покрытия функ-
ционального элемента, имеющего три входных пере-
менных:

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

2) Логический сдвиг номеров разрядов инвертиро-
ванного кубитного вектора в соответствии с последо-
вательностями номеров:

Здесь действует простое логическое правило: для
первой входной (младшей) переменной выполняется
параллельный обмен данными между соседними ко-
ординатами, для второй входной переменной реализу-
ется обмен данными, но уже между соседними пара-
ми координат, для третьей переменной выполняется
обмен данными между соседними тетрадами коорди-
нат вектора адресов.
Обобщение операций сдвига для функциональности,
содержащей 4 переменных, представлено на рис. 4.
Увеличение количества переменных принципиально не
изменяет сущностей сдвига данных: встречный сдвиг
двух битов, пар битов, тетрад битов, восьмерок и т.д.

Рис. 4. Операции сдвига для четырех-входовой функци-
ональности

Процедура встречного сдвига данных в инверсном
кубитном векторе является самой времязатратной в
алгоритме синтеза тестов для функциональных эле-
ментов. Поэтому ее быстродействие будет иметь мак-
симальное значение при аппаратной реализации сдви-
говых операций.
Процедурная реализация обмена номерами для фор-
мирования тест-векторов проверки неисправностей
входных переменных, применительно к рассматрива-
емому примеру, имеет следующий вид:

Q 0 1 2 3 4 5 6 7
Q1 1 0 3 2 5 4 7 6
Q2 2 3 0 1 6 7 4 5
Q3 4 5 6 7 0 1 2 3

Интересно, что для первой переменной существует
простая формула перенумерации ячеек кубит-вектора
для синтеза тестов: . Для остальных пере-
менных такой простой зависимости определить пока
не удалось.
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С учетом введенных правил встречного сдвига ячеек
кубит-вектора реализация данного пункта алгоритма
для Q=11010110 представлена таблицей:

Таким образом, каждая переменная делает разбиение
кубит-вектора на группы упорядоченных последова-
тельностей. Первая (младшая) переменная создает
изменения состояний по правилу: прибавить 1 к теку-
щему четному адресу ячейки: j=j+1, отнять 1 у текуще-
го нечетного адреса ячейки: j=j-1. Для второй пере-
менной рассматриваются уже пары ячеек, которые
обрабатываются по правилу: прибавить 2 к текущему
четному адресу пары ячеек: j=j+2, отнять 2 у текущего
нечетного адреса пары ячеек: j=j-2. Для третьей пере-
менной рассматриваются уже тетрады ячеек, которые
обрабатываются по правилу: прибавить 4 к текущему
четному адресу тетрады ячеек: j=j+4, отнять 4 у теку-
щего нечетного адреса тетрады ячеек: j=j-4.
3) Сравнение с помощью операции эквивалентности
полученных в данном случае трех инвертированных и
переупорядоченных Q-векторов с исходным Q-по-
крытием функционального элемента:

4) Дизъюнкция полученных трех векторов формирует
Q-тест, единичные координаты которых определяют
тестовые наборы для проверки всех одиночных кон-
стантных неисправностей внешних входов и выходов:

Учитывая существенность встречных регистровых
сдвигов, ниже предлагается универсальный алгоритм
получения перестановок кубитных фрагментов в за-
висимости от номера входной переменной.
Последовательный алгоритм встречного сдвига дан-
ных в кубитных покрытиях для получения Q-тестов
входных переменных имеет три вложенных цикла:

1) Задание i-номера входной переменной или шага 
для встречного сдвига данных в кубите: 

2) Формирование цикла обработки кубита с уже за-
данным шагом  (2,4,8,16…), кратным степени двой-
ки: . В зависимости от номера входной
переменной i формируются следующе последова-
тельности индекса j=f(i): [(0,2,4,6…), (0,4,8,12…),
(0,8,16,32…)].
3) Задание цикла встречного сдвига данных для пары
соседних групп: . Значения индекса
t=f(i,j): обработка кубита первой переменной – (0,0;
2,2; 4,4…), второй переменной – (0,1; 4,5; 8,9…),
третьей переменной – (0,3; 8,11; 16,19…). Выполне-
ние операций сдвига посредством использования бу-
ферного регистра B (рис. 5):

Конец алгоритма сдвига данных в регистрах.

Рис. 5. Встречный сдвиг соседних частей кубита

Вычислительная сложность последовательного алго-
ритма для обработки кубитного покрытия функцио-
нальности, имеющей n входных переменных, равна

.

Пример 3. Построить тест для проверки функцио-
нальности, заданной логическим уравнением:

 Результаты выполнения алгоритма
синтеза теста по заданному кубит-вектору представ-
лены в следующем виде:

Результирующий тест содержит 4 входных последо-
вательности, каждая из которых проверяет неисправ-
ности для входной переменной X1. Однако тест для
переменной X2 не существует, поскольку Т2=0000.
Это означает, что переменная X2 не может быть прове-
рена, а значит она не является существенной. Дей-
ствительно, преобразование исходной функции

в сторону минимизации исключает переменную X2,
как избыточную или несущественную. Таким обра-
зом, метод генерации тестов на основе кубитного
покрытия дает дополнительную возможность опреде-
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лять существенность переменных и минимизировать
(уменьшать размерность) Q-вектор путем уменьше-
ния количества переменных.
Пример 4. Построить тест для проверки функцио-
нальности, заданной логическим уравнением:

Результаты выполнения алгоритма
синтеза теста по заданному кубит-вектору на основе
последовательного выполнения четырех регистровых
логических операций (not, shift, nxor, or) представле-
ны в виде:

Полученный тест содержит 4 входных последователь-
ности, каждая из которых проверяет неисправности
для входных переменных . Таким образом, ме-
тод генерации тестов на основе кубитного покрытия
позволяет сгенерировать тест для функционального
компонента, но не предоставляет инструмента сделать
его минимальным.
Пример 5. Синтезировать тест для проверки функци-
ональности, заданной логическим уравнением:

. Результаты
выполнения алгоритма синтеза теста по Q-вектору на
основе последовательного выполнения четырех реги-
стровых логических операций (not, shift, nxor, or)
представлены в виде:

На рис. 6 показан секвенсор синтеза тестов для фун-
кциональных элементов, заданных кубитными покры-
тиями. Он содержит модуль управления, который
распределяет четыре синхроимпульса, создавая цикл
генерации теста, включающий 4 параллельные опера-
ции, последовательно выполняемые: 0) Начальная стар-
товая операция, инициируемая сигналом Start, пред-
полагает загрузку в регистр кубитного покрытия. 1)
Затем синхроимпульс Clk N активирует выполнение
операции инверсии Not над содержимым регистра
кубитного покрытия. 2) Синхросигнал Clk S активи-
рует выполнение операций встречного сдвига над
содержимым, в данном случае трех, регистров, полу-
чая следующие результаты:  (not Q),  (not Q), 
(not Q). 3) Затем синхросигнал Clk C инициирует

выполнение параллельных операций сравнения (в дан-
ном случае для трех регистров) полученных кандида-
тов в тест с начальным кубитным покрытием: nxor
(notQ, ), nxor (notQ, ), nxor (notQ, ). 4) Синхро-
сигнал Clk U активирует выполнение or-операции над
кандидатами в тест, в данном случае реализацию
логического объединения содержимого трех регист-
ров:

.

Рис. 6. Секвенсор синтеза тестов

Если не экономить на аппаратуре, то быстродействие
тестового генератора можно довести до четырех авто-
матных тактов q=4 параллельного выполнения логи-
ческих регистровых операций, что дает возможность
встраивать секвенсор в BIST-инфраструктуру цифро-
вых систем на кристаллах для online тестирования
функциональных элементов. При этом суммарное
количество -разрядных регистров будет равно
N(n)=1+1+n+n+1=(2n+3), а общий объем регистро-
вой памяти в битах будет равен N(R)=(2n+3) , где n
– число входных переменных функционального эле-
мента.
Сложить навстречу сдвинутые соседние тетрады ку-
бита для вычисления производной по первой перемен-
ной. Сложить навстречу сдвинутые соседние пары
кубита для вычисления производной по второй пере-
менной. Сложить навстречу сдвинутые соседние биты
кубита для вычисления производной по третьей пере-
менной.
3. Вычисление булевых производных
для Q-синтеза тестов
Рассмотрим метод взятия булевых производных по
кубитному покрытию для создания условий активиза-
ции входных переменных при синтезе кубитных тес-
тов. Проведем аналогию между двумя формами буле-
вых функций для взятия производных: аналитической
и векторной. Исследование метода выполним на при-
мерах логических функций:

1) 211 xx xf(x) ∨= .

2) 3121 xxx xf(x) ∨= .

3) 32132 xxxxx f(x) ∨= .
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Вопросы, подлежащие решению: 1) Определение про-
изводных первого порядка по аналитической и кубит-
ной форме задания логической функции. 2) Верифи-
кация полученных условий активизации путем их
моделирования на одной из форм описания функцио-
нальности. 3) Синтез тестов активизации переменных
логической функции на основе вычисления произ-
водных.
Пример 6. Определить все производные первого
порядка по кубитной форме логической функции

.

Применение формулы вычисления по аналитическо-
му выражению

 
df(x1,x2,...,xi,...,xn)

dxi
. f(x1,x2,...,xi . 0,...,xn) . f(x1,x2,...,xi . 1,...,xn)

определяет булеву производную первого порядка как
сумму по модулю два нулевой и единичной остаточ-
ных функций.
Для рассматриваемой функции получается:

df(x1,x2)
dx1

. f(0,x2 ) . f(1,x2) .

. (0 . 0x2 ) . (1. 1x2) . 0 . 1 . 1.

df(x1,x2)
dx2

. f(x1,0) . f(x1,1) .

. (x1. x1 .0) . (x1 . x1 . 1) .

. (x1. x1 .1) . (x1 . x1. 0) .

. (x1. x1) . (x1 . 0) . x1 . x1 . 0.

Нулевая величина производной означает отсутствие
условий активизации для переменной что дает ос-
нования считать ее несущественной, следовательно,
убрать из числа переменных, формирующих функци-
ональность. Далее предлагаются аналогичные преоб-
разования для кубитного покрытия функции, заданно-
го вектором:

.

Производная по таблице истинности может вычис-
ляться путем поочередного задания всех нулей и
единиц в координатах столбцов, соответствующих
каждой переменной:

Таким образом, производные по первой и второй
переменной, записанные в формате кубитного покры-

тия, равны: 1111 и 0000. Это означает, что производ-
ная по первой переменной равна 1, а по второй равна
0.
Однако такой результат можно получить более фор-
мально и технологично, не рассматривая входные
наборы таблицы истинности, используя только логи-
ческие операции встречного сдвига и последующей
xor-операции над разрядами кубитного покрытия
{a,b}=a⊕b, где  a,b – соседние подвекторы кубита
Q=(a,b):

Иначе, для первой переменной необходимо xor-сло-
жить, сдвинутые относительно друг друга две поло-
винки первого столбца, а результат записать в обе
сдвигаемые симметричные области {a,b}=a⊕b,
(11,11)=00⊕11. Для второй переменной следует рас-
сматривать пары соседних координат столбца, а об-
щий результат записывать в каждые сдвигаемые сим-
метричные области-биты {a,b}=a⊕b: (0,0)=0⊕0=0,
(0,0)=1⊕1=0. Таким образом, результат суммирова-
ния будет общим для каждой пары взаимодействую-
щих подвекторов, размерность которых определяется
номером рассматриваемой переменной, от 0 до .

Пример 8. Определить все производные первого
порядка по аналитической форме логической функ-
ции  Для рассматриваемой функции
выполняются следующие вычисления:

df(x1,x2,x3)
dx1

. f(0,x2,x3) . f(1,x2,x3) .

. (0 .x2 . 0 . x3) . (1.x2 . 1 .x3) .

. (0 . 1. x3) . (x2 . 0 .x3) .

. x3 . x2 . x2x3 . x2x3.

df(x1,x2,x3)
dx2

. f(x1,0,x3) . f(x1,1,x3) .

. x1x3 . (x1 . x3) .

x1x3(x1 . x3) . x1x3(x1 . x3) .

. (x1 . x3)(x1 . x3) . x1x3x1x3 . x1.

df(x1,x2,x3)
dx3

. f(x1,x2,0) . f(x1,x2,1) .

. x1x2 . ( x1 . x2 ) .

x1x2 ( x1 . x2) . x1x2(x1 . x2) .
. (x1 . x2 )( x1 . x2) . x1x2x1x2 . x1.



45РИ, 2016, № 2

Для трех переменных получены 4 условия активиза-
ции, которые соответствуют четырем логическим пу-
тям в схемной структуре дизъюнктивной формы дан-
ной функции.
Вычисление трех производных первого порядка по
таблице истинности дает следующий результат:

Если исключить из рассмотрения таблицу истиннос-
ти, а использовать кубитное покрытие, то на содержа-
тельном уровне процесс вычисления производных
будет иметь следующий вид:

Кубитный метод взятия булевой производной:
1) Определить кубитный вектор функциональности.
 2) Выполнить xor-операцию для сдвинутых навстре-
чу друг другу соседних частей кубита: биты, пары,
тетрады.
3) Результат записать в обе соседние части: биты,
пары, тетрады.
Для рассматриваемого примера выполнение проце-
дуры взятия производной по первой переменной име-
ет вид: {a,b}=a⊕b, (0110,0110)=0101⊕0011. Для по-
лучения производной по второй переменной нужно
последовательно xor-сложить соседние пары кубит-
вектора Y, а общий результат записать в каждую пару:
{a,b}=a⊕b: (00,00)=01⊕01, (11,11)=00⊕11. Для по-
лучения производной по третьей переменной необхо-
димо последовательно xor-сложить соседние биты
кубит-вектора Y, а общий результат записать в каж-
дый бит соседей: {a,b}=a⊕b: (1,1)=0⊕1, (1,1)=0⊕1,
(0,0)= 0⊕0, (0,0)=0⊕0.
Естественно, что кубит-производная по любой вход-
ной переменной, как вектор, обладает относительной
симметрией равенства подвекторов по построению:
производная первой переменной имеет симметричное
равенство двух тетрад, производная второй перемен-
ной имеет симметричное равенство каждых соседних
пар, производная третьей переменной имеет симмет-
ричное равенство каждых соседних битов.

Пример 8. Определить все производные первого
порядка по таблице истинности логической функции
трех переменных:  .

Результат взятия производных по таблице истинности
[4] приведенной функциональности на основе выпол-
нения операций над столбцами входных переменных
представлен в виде:

df
dx1

.

x1 x2 x3 Y Y2
0 Y2

1 Y2
.

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

. x2x3.

df
dx2

.

x1 x2 x3 Y Y2
0 Y2

1 Y2
.

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

 .

. x1x3 . x1x3 . x1x3 . x3 . x1x3.

df
dx3

.

x1 x2 x3 Y Y3
0 Y3

1 Y3
.

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

 .

. x1x2 . x1x2 . x1x2 . x2 . x1x2.

Как альтернатива, ниже приведены результаты выпол-
нения процедур взятия производных первого порядка
для трех переменных по кубическому покрытию (таб-
лице истинности) функциональности:
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Далее представлен исключительно простой процесс
вычисления производных на кубитном покрытии без
рассмотрения таблицы истинности, что на формаль-
ном уровне имеет следующий вид:

Интерпретация полученных кубит-производных. Ес-
тественно, что производные есть функции, заданные
векторами. Они могут быть записаны в аналитической
форме (ДНФ) по единичным значениям переменных,
формирующих адреса ячеек кубит-вектора:

 

Минимизация булевых функций, соответствующих
производным, приводит к аналитическим выражени-
ям, где отсутствуют переменные, по которым берется
производная. Таким образом, все результаты по вы-
числению производных от трех форм (аналитическая,
табличная, векторная) задания функции являются иден-
тичными. Наиболее технологичным является метод
взятия производной по кубитному покрытию. Он име-
ет меньшую вычислительную сложность в силу ком-
пактного представления функциональности. Исполь-
зование аналитической формы предполагает суще-
ственное повышение сложности алгоритмов, связан-
ной с применением законов булевой алгебры и мини-
мизации функций, что ограничивает ее применение
для решения практических задач.
Для сравнения далее коротко описан метод получения
теста комбинационной функ-
циональности, заданной кубическим покрытием или
таблицей истинности, который содержит пункты [4]:

.n,2i,1i,1r,TTT\TT)4
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n
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1) Вычисление производных по всем n переменным
функциональности путем использования кубическо-
го покрытия. 2) Объединение всех условий (векто-
ров) активизации в таблицу, где каждому вектору
путем конкатенации (*) ставится в соответствие изме-
нение переменной, по которой была взята производ-
ная, что означает удвоение числа тестовых наборов по

отношению к общему количеству (k) условий активи-
зации. 3) Минимизация тестовых векторов путем уда-
ления повторяющихся входных последовательнос-
тей. Рис. 7 иллюстрирует таблицы процесса получе-
ния теста в соответствии с пунктами 2-3 алгоритма для
функциональности представлен-
ной схемной структурой:

  

Рис. 7. Получение теста для схемной структуры буле-
вой функции

Как альтернатива упомянутому выше, далее предлага-
ется технологически простой метод синтеза тестов на
основе взятия производных по кубитным покрытиям
функциональных элементов, без рассмотрения состо-
яний входных переменных.
1) Исходное задание логической функциональности
кубитным покрытием.
2) Выполнение операций встречного сдвига частей
кубит-вектора и последующего покоординатного xor-
суммирования для получения векторов производных
для каждой входной переменной.
3) Логическое объединение векторов производных,
формирующее тест-вектор, равный по размеру кубит-
ному покрытию.
4) В случае необходимости получения минимального
теста решается задача покрытия (уже на матрице
кубит-производных) путем нахождения минимально-
го числа пар единичных координат кубит-вектора
всех переменных, где пара единиц должна проверять
одиночные константные неисправности каждого вхо-
да. Процедура выбора пары единиц в кубит-производ-
ной определяется наличием двух представителей, по
одному от любой четной и любой нечетной частей
вектора.
Далее в таблице представлены результаты синтеза
теста для функциональности, заданной уравнением:

.

Данной логической функции от трех переменных со-
ответствует кубитное покрытие: (10001001):
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С учетом выполнения пункта 3 алгоритм синтеза дает
минимальный тест проверки входных переменных,
который содержит 5 наборов, что представлено стол-
бцом Т, а также продублировано в явном виде правой
таблицей.
Интерес представляет тот факт, что результат выпол-
нения процедуры взятия производной по кубит-векто-
ру уже содержит тест активизации каждой перемен-
ной. Объединенный тест проверяет все константные
неисправности входных переменных, а также может
быть использован для диагностирования неисправно-
стей, поскольку для существенных входов все произ-
водные-векторы будут различными. Фактически взя-
тие производной по переменной на кубит-покрытии
формирует Q-тест, не больше и не меньше.
4. Заключение
Ниже представлены формулировки научной новизны
и практической значимости описанных исследова-
ний.
1) Впервые разработан метод и секвенсор безуслов-
ного синтеза тестов для функциональных логических
компонентов, который характеризуется параллель-
ным выполнением регистровых логических операций
(shift, or, not, nxor) над кубитным вектором и его
производными, что дает возможность существенно
уменьшить время генерирования входных наборов и
тестирования устройства в режиме embedded online.
2) Впервые разработан метод взятия производных для
генерации тестов функциональных компонентов, ко-
торый характеризуется параллельным выполнением
регистровых логических операций (shift, or, not, nxor)
над кубитным вектором, что дает возможность суще-
ственно уменьшить время генерирования входных
наборов и тестирования устройства за счет аппаратной
избыточности.
3) Практическая значимость исследований заключа-
ется в возможности облачной реализации быстродей-
ствующего метода синтеза тестов и моделирова-ния
неисправностей для функциональных логических ком-
понентов на основе параллельного выполнения реги-
стровых логических операций (shift, or, not, nxor) над
кубитным вектором и его производными, что дает
возможность генерировать входные наборы и оцени-
вать их качество в режиме online. Кроме того, облач-
ный микросервис синтеза тестов и моделирования
дефектов для функциональных логических компо-

нентов может быть востребован для учебных и науч-
ных целей в процессах синтеза и анализа цифровых
архитектур.
4) Предложенный метод синтеза тестов для функцио-
нальностей на основе кубитного покрытия может быть
использован в качестве встроенного BIST-компонен-
та для сервисного обслуживания  SoC на основе
стандарта граничного сканирования IEEE 1500 SECT
или в качестве облачного online сервиса тестирования
аппаратных модулей посредством IP-протокола.
5) Дальнейшие исследования в данной области будут
направлены на создние программно-аппаратных гене-
раторов тестов, симуляторов неисправностей, исправ-
ного поведения, алгоритмов диагностирования и биб-
лиотечных решений, встроенных в инфраструктуру
кристаллов и/или облачные сервисы, использующих
кубитное описание функциональности логического
компонента.
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УДК 681.326:519.713

ИНФРАСТРУКТУРА
ПРОЕКТИРОВАНИЯ SoC ДЛЯ МЕТОДА
МУЛЬТИВЕРСНОГО СИНТЕЗА

ОБРИЗАН В.И.

Предлагается программно-аппаратная реализация мо-
делей, методов и структур данных для проектирования
цифровых систем на кристаллах, которая включает про-
цедуры создания спецификации, синтеза, тестирования,
моделирования и верификации на основе инфраструкту-
ры, учитывающей промышленные средства компаний
Aldec и Xilinx. Рассматриваются вопросы тестирования
программных продуктов на реальных цифровых проек-
тах создания IP-Core как примитивов для реализации
цифровых систем на кристаллах.

Введение. Общая характеристика
исследования
Цель — разработка и тестирование инфраструктуры
проектирования цифровых систем на кристаллах,
которая характеризуется параллельным выполнением
мультиверсного синтеза функциональности, обеспе-
чивающей существенное уменьшение времени со-
здания проекта в условиях ограничения на аппарат-
ные затраты.
Задачи:
1. Разработка метода мультиверсного синтеза управ-
ляющих и операционных автоматов в заданной инф-
раструктуре проектирования, ориентированных на
архитектурные решения в метрике, минимизирующе-
го время выполнения функциональности за счет рас-
параллеливания операций при ограничении на аппа-
ратные затраты.
2. Программная реализация моделей и методов муль-
тиверсной разработки операционных устройств в рам-
ках интегрированной системы проектирования функ-

циональных и архитектурных решений SoC на основе
использования продуктов верификации и синтеза ком-
паний Aldec и Xilinx.
3. Тестирование и верификация программных моду-
лей инфрастурктуры проектирования цифровых сис-
тем на кристаллах, а также определение эффективно-
сти предложенных моделей, методов и структур дан-
ных при создании реальных компонентов цифровых
изделий.
1. Организация системы автоматизированного
проектирования
По своей сути программа синтеза С++ в VHDL явля-
ется машиной по трансформации исходного описания
в результирующее. Таких трансформаций происхо-
дит несколько. Входная модель представлена на языке
С++. Это алгоритмическое описание, которое решает
поставленную перед инженером задачу.
Первый этап преобразования – синтаксический ана-
лиз. На этом этапе во входном описании из потока
символов выделяются лексические элементы: ключе-
вые слова, операторы и лексемы. В результате этого
этапа получается синтаксическая модель исходного
алгоритмического описания.
Второй этап преобразования – трансформации на
уровне синтаксической модели. Они применяются
для получения моделей с меньшим количеством со-
стояний и занимающих меньше аппаратных ресурсов.
К таким трансформациям относятся: вычисление кон-
стант, удаление недостижимого кода, встраивание
функций, операции над циклами (развертки, свертки,
распараллеливания).
Третий этап преобразования – построение граф-схе-
мы алгоритма. В этой модели алгоритм представлен
в виде отношений вершин двух типов: операций (ариф-
метических, логических или ввода/вывода) и ветвле-
ний.




