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В статье предлагается применение стратегии симуляции отжига к задачам 

построения идентифицирующих последовательностей цифровых схем. Близость 
идей стратегии к генетическим алгоритмам позволяет эффективно использовать 
имеющиеся наработки для быстрого построения алгоритмов идентификации, ос-
нованных на данном подходе. 

 
Введение.  
Задачи построения входных тестовых последовательностей с 

различными свойствами являются центральными в процессе разра-
ботки цифровых устройств. Процедура тестирования по различным 
оценкам занимает до 80% стоимости всего дизайна.  

Для решения такого типа задач используются три основных 
подхода. Первый подход разрабатывает структурные методы построе-
ния входных последовательностей [1]. Он успешно применяется для 
схем малой и средней размерности. Однако при росте сложности ди-
зайна деревья обходов становятся очень большими, что вызывает пе-
реполнения памяти инструментальной ЭВМ. Второй подход основан 
на символьных преобразованиях выражений, реализующих схему [2] 
и имеет те же ограничения. Третий подход появился как альтернатива 
для обработки больших схем. Он основан на том, что необходимая 
для поиска решения информация получается на основе результатов 
моделирования работы схем. В зависимости от целей задачи возмож-
но использование исправного и с неисправностями моделирования. 
Возможность решения задачи для схем большой размерности объяс-
няется тем, что задача моделирования является более простой и для 
таких схем предложены быстрые алгоритмы её решающие. 

Наиболее часто в третьем подходе авторы используют генетиче-
ские алгоритмы [3-4]. Это объясняется тем, что они являются хорошо 
изученными и на их основе предложено решение большого количест-
ва различных задач. Авторы также применяли генетические алгорит-
мы в задачах построения входных идентифицирующих последова-
тельностей [5-6]. 
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Однако вне внимания исследователей остаётся ещё одна опти-
мизирующая эволюционная стратегия «симуляции отжига» (СО). Она 
впервые  

Цель данной работы состоит в построении алгоритмов генера-
ции  входных последовательностей цифровых схем на основе страте-
гии СО с использованием наработок в области ГА, а также сравнение 
их поисковых качеств.  

 
Стратегия симуляции отжига.  
Формально стратегия симуляции отжига относится к вероятно-

стным полиномиальным алгоритмам для решения NP-полных задач. 
Введём необходимые определения. 

Конфигурацией Ki шага итерации i называется произвольное по-
тенциальное решение (точка в пространстве решений). Конфигурация 
в СО аналогична особи в ГА. При этом также встает задача эффектив-
ного кодирования точек пространства поиска. 

Каждая конфигурация ассоциируется с функцией стоимости 
Ci=C(Ki). Эта функция также показывает насколько хорошо конфигу-
рация решает поставленную задачу. Функция стоимости соответству-
ет фитнесс-функции в ГА. Сложность вычисления данной функции 
определит сложность всего алгоритма. 

Окружением конфигурации Ki называется множество возмож-
ных конфигураций, которые получаются из неё некоторым возмуще-
нием (обычно небольшим). Операция возмущения в алгоритме симу-
ляции отжига близка по смыслу с мутацией в генетическом алгоритме.  

Температура T в процессе работы алгоритма постепенно умень-
шается от некоторого начального значения T0 до температуры остыва-
ния T

кон
. 

Описание алгоритма симуляции отжига приведено ниже. 
1) В начале работы формируется начальная конфигурация 0K  и про-

исходит вычисление её функции оценки )( 00 KCC = . Начальная кон-
фигурация принимается в качестве текущей конфигурации 0KKi = . 
Определяется текущая начальная температура 0TTi = . Далее итера-
тивно вплоть до выполнения условия остановки выполняются сле-
дующие шаги.  

2) Строится окружение текущей конфигурации iK  с помощью опера-
ции возмущения. 

3) Для всех конфигураций, входящих в окружение, вычисляется 
оценка и выбирается наилучшая конфигурация 

пром
K . 

4) Вычисляется изменение функции стоимости: 
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)()( iпромi KCKCC −=Δ . 

5) Произведённые возмущением изменения либо принимаются, либо 
отвергаются: если изменение функции стоимости отрицательное, 
то промежуточная конфигурация заменяет текущую. В противном 
случае такая замена происходит на основании распределения 
Больцмана: 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>ΔΔ−=

<Δ
=+ ;0),/exp(

;0,
1

iiiпром

iпром

i CеслиkTCPьювероятностсK

CеслиK
K  

где k  - эвристическая константа. 
Такой способ приёма изменений конфигурации позволяет при 
большей температуре чаще принимать плохие решения, чем отбра-
сывать их. При снижении температуры также снижается вероят-
ность принятия худших решений. В общем случае распределение 
может быть иным. 

6) Изменяется текущая температура: 
)(1 ii TобновитьT =+ . 

7) Переход к шагу 2. 
 
Алгоритмы СО построения входных идентифицирующих 

последовательностей.  
Формальная постановка задач построения инициализирующих и 

верифицирующих эквивалентность последовательностей дана в [9]. 
Неформально цели алгоритмов можно сформулировать следующим 
образом. Алгоритм логической инициализации: построить входную 
последовательность, которая переводит в известное состояние макси-
мальное число триггеров схемы. Алгоритм верификации: построить 
входную последовательность, которая различает поведение двух за-
данных схем. Для решения данных задач с помощью алгоритма СО 
определим его компоненты. 

В качестве конфигурации принимается единичная входная по-
следовательность, в которой число наборов заранее не известно, а 
длина вектора одного набора равна числу внешних входов схемы [6].  

Функция оценки определяет тип строящейся входной последо-
вательности. Для задачи логической инициализации схем она имеет 
вид: 

3
32211321 *)**(),,()( ncncncnnnfsC +== ,      (1) 

где: n1 - отношение числа инициированных триггеров к их общему 
числу; n2  - активность схемы или число событий моделирования; c1, 
c2, c3 – нормализующие константы. 
Функция оценки для задачи верификации эквивалентности схем: 
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32211321 ),,()( ncncnnnnfsC ⋅+⋅+== ,      (2) 
где: n1 - число различных значений на внешних выходах двух анали-
зируемых схем; n2  - число различных псевдовыходов схем; n3  -число 
вентилей двух схем с различными значениями сигналов; c1, c2 – нор-
мализующие константы. 

Для построения окружения мы используем три типа возмуще-
ний, которые соответствуют операциям мутации ГА построения тес-
тов [6]: 
- из последовательности удаляется случайный входной набор; 
- в случайную позицию в последовательности добавляется случай-

ный вектор; 
- случайно изменяется столбец (строка) в конфигурации. 

 
Экспериментальные данные.  
Предложенные алгоритмы СО построения входных последова-

тельностей реализованы программно. Апробация проводилась на схе-
мах из международного каталога ISCAS-89.  

Эвристические параметры алгоритмов определялись экспери-
ментальным путём. Алгоритм построения инициализирующих после-
довательностей: T0=120, T

кон
=1, число конфигураций для одной тем-

пературы =100, распределение Больцмана, константа Больцмана 
k=0,01. Алгоритм верификации эквивалентности: T0=120, T

кон
=1, чис-

ло конфигураций для одной температуры =50, распределение Больц-
мана, константа Больцмана k=0,00001.  

Результаты машинных экспериментов для некоторых больших 
схем приведены в табл.1. Для проверки эффективности алгоритма ве-
рификации эквивалентности мы строили «почти эквивалентные» схе-
мы в соответствии с методикой в [8]. Для алгоритма верификации ко-
лонка «не различено» схем показывает число экспериментов, в кото-
рых функция оценки осталась равна нулю. Колонка «?» показывает 
число экспериментов, в которых функция оценки была больше нуля и 

Табл.1. Числовые данные машинных экспериментов для схем ISCAS-89. 
алгоритм инициализации алгоритм верификации  

схема 
число вен-
тилей / 

триггеров 
 

инициал. 
триггеров 

длина 
послед. 

время, 
сек. 

# экспе-
риментов 

различено 
схем 

не разли-
чено 

? 

s3271 1731 / 116 116 11 0 25 25 - - 

s3330 2037 / 132 132 5 0 25 22 2 1 

s3384 1940 / 183 187 8 0 25 25 - - 

s4863 2514 / 104 104 12 0 25 25 - - 

s5378 3045 / 179 179 110 40 25 21 - 4 

s6669 3460 / 239 239 7 2 25 25 - - 
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решение, возможно, будет найдено, если увеличить глубину поиска. 
 Соответствующие цифровые данные ГА для обоих типов ма-

шинных экспериментов приведены в [7-8]. Сравнение числовых дан-
ных для алгоритмов СО и ГА показывает, что они очень близки и в 
оптимизационном смысле оба типа алгоритмов являются практически 
эквивалентными. 

 
Заключение.  
В работе предложено использование стратегии СО к задачам 

построения входных идентифицирующих последовательностей циф-
ровых схем. На её основе разработаны алгоритмы построения ини-
циализирующих последовательностей и последовательностей для ве-
рификации эквивалентности. По результатам машинных эксперимен-
тов предложенные алгоритмы показали эффективность не ниже, чем 
аналогичные алгоритмы, основанные на генетическом подходе. 

В качестве дальнейших исследований можно отметить приме-
нение стратегии СО к задаче построения тестов, а также разработку 
параллельных версий алгоритмов СО. 
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