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Ìåòîä ïàðàëëåëüíîé ãåíåðàöèè òåñòîâ 
íà ïåðåêëþ÷àòåëüíîì óðîâíå äëÿ ÌÎÏ-ñõåì 

Ðàññìîòðåí ïàðàëëåëüíûé ìåòîä ãåíåðàöèè òåñòîâ íà ïåðåêëþ÷àòåëüíîì óðîâíå. Ïðåä -
ñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìå -
òîäà äëÿ ñõåì ñïèñêà Iscas-89. 

Ðîçëÿíóòî ïàðàëåëüíèé ìåòîä ãåíåðàö³¿ òåñò³â íà ïåðåìèêàëüíîìó ð³âí³. Íàâåäåíî åêñïå -
ðè ìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè åôåêòèâíîñò³ äîñë³äæåíü çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó äëÿ ñõåì ñïèñ -
êó Iscas-89.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ïàðàëëåëüíàÿ ãåíåðàöèÿ, òåñò ïåðåêëþ÷àòåëüíûé, öèôðîâîå
ìîäåëèðîâàíèå. 

Òåñòèðîâàíèå ñîâðåìåííûõ ÑÁÈÑ, âûïîëíåííûõ ïî ÌÎÏ è ÊÌÎÏ,
ÁèÊÌÎÏ òåõíîëîãèÿì, â ñâÿçè ñ áûñòðûì âîçðàñòàíèåì ñòåïåíè èíòå -
ãðàöèè, ðàáî÷åé ÷àñòîòû è àðõèòåêòóðíîé ñëîæíîñòè ÿâëÿåòñÿ áîëåå òðó -
äîåìêîé è çàòðàòíîé îïåðàöèåé, ÷åì òåñòèðîâàíèå ñõåì, èçãîòîâëåííûõ
ïî òåõíîëîãèè ýìèòòåðíî-ñâÿçàííîé èëè òðàíçèñòîðíî-òðàíçèñòîðíîé ëî -
ãè êè. Èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíîé ìîäåëè êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé äëÿ
âåíòèëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÌÎÏ-ñõåìû íå ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ðåàëü -
íûå ôèçè÷åñêèå äåôåêòû. 

Ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è: ðàçëè÷íûå ðàñ -
øè ðåíèÿ âåíòèëüíîãî ïîäõîäà, ïåðåõîä íà òðàíçèñòîðíûé óðîâåíü, òîêî -
âûå ìîäåëè IDDQ (di rect drain qui es cent cur rent) è äð. [1—3]. Ïðèìåíåíèå
ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ ìîäåëåé — íàèáîëåå èçâåñòíûé è ðàäèêàëüíûé ïóòü
îáåñïå÷åíèÿ åäèíîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ ðàçëè÷íûõ íåèñïðàâ íîñ -
òåé ñõåì, èçãîòîâëåííûõ ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì ÌÎÏ-òåõíî -
ëîãèé [4—7]. Â ýòèõ ìîäåëÿõ èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå óñòðîéñòâà íà
òðàíçèñòîðíîì óðîâíå è ó÷èòûâàþòñÿ êîíêðåòíûå îñîáåííîñòè ÌÎÏ-ñõåì ñ
ó÷åòîì èõ òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Çàìûêàíèÿ (îáðûâû) ìåæäó ñëîÿìè ìåòàëëèçà -
öèè, ìåæäó îáëàñòÿìè äèôôóçèè, ìåæäó ñëîÿìè ìåòàëëèçàöèè è ïîäëîæ -
êîé è äðóãèå ðåàëüíûå äåôåêòû ÌÎÏ-ñõåì îòîáðàæàþòñÿ òðåìÿ êëàññàìè
íåèñïðàâíîñòåé (ìîäåëÿìè äåôåêòîâ): SA (stuck-at), SOP (stuck-open) è
SON (stuck-on). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëÿì êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé,
óñòîé÷èâûõ îáðûâîâ òðàíçèñòîðîâ è óñòîé÷èâûõ çàìûêàíèé òðàíçèñòîðîâ 
[1]. Èçâåñòíî, ÷òî îáðûâû (çàìûêàíèÿ) òðàíçèñòîðîâ ìîãóò ïåðåâåñòè
óñòðîéñòâî èç êëàññà êîìáèíàöèîííûõ ñõåì â êëàññ ïîñëåäîâàòåëü íîñò -
íûõ ñõåì. Íà âåíòèëüíîì óðîâíå ìîäåëèðîâàòü ýòè äåôåêòû íåâîçìîæíî
èëè ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî [1, 3]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû îáíàðóæåíèÿ SOP- è SON-íå èñïðàâ -
íîñòåé âåíòèëÿ ÈËÈ-ÍÅ. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ SON-íåèñïðàâíîñòåé òðåáóåò -
ñÿ èñïîëüçîâàíèå ìå òî äà IDDQ, ò.å. èçìåðåíèå òîêà, çíà÷åíèÿ âõîä-âû õîä -
íûõ ðåàêöèé óêàçàíû äëÿ èñïðàâíîé è íåèñïðàâíîé ñõåì. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïóòü òîêà ïðè íàëè÷èè íåèñïðàâíîñòè è ñèëà
òîêà íà âûõîäå äëÿ èñïðàâíîé è íåèñïðàâíîé ñõåì ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà 
IDDQ. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ñóùåñòâóþò ãðà íèöû èñ -
ïîëü çîâàíèÿ IDDQ òåñòèðîâàíèÿ. Ïðè ñóáìèêðîííûõ òåõíîëî ãèÿõ óâåëè -
÷èâàþòñÿ òîêè óòå÷êè è òðóäíåå îïðåäåëèòü ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ IDDQ
äëÿ ðàçäåëåíèÿ èñïðàâíûõ è íåèñïðàâíûõ ÷èïîâ. Ìåòîä IDDQ ýôôåê -
òèâåí, êîãäà ñðåäíèé òîê â ñõåìå ñ íåèñïðàâíîñòüþ áîëüøå, ÷åì òîê â
èñïðàâíîì óñòðîéñòâå. 
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Ðèñ 1. Ñõåìû îáíàðóæåíèÿ SOP-íåèñïðàâíîñòè (à) è SON-íåèñïðàâíîñòè (á) âåíòèëÿ
ÈËÈ–ÍÅ: ÀÂ — ïóòü òîêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà IDDQ



Ìåòîäû äèàãíîñòèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ òîêîâûå ìîäåëè,
èìåþò òàêèå îñîáåííîñòè:

1) âñëåäñòâèå ðàçáðîñà  ïðîâîäèìîñòåé  òðàíçèñòîðîâ  òî÷íîñòü  îïðå -
äåëÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ êðèñòàëëà;

2) òîêîâûå èñïûòàíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü òîëüêî íà íèçêîé ÷àñòîòå; 
3) áîëåå  ïðîñòîå  ïîñòðîåíèå  òåñòîâ,  òàê  êàê  íå  òðåáóåòñÿ  ñòðîèòü

÷óâñò âèòåëüíûé ïóòü îò ìåñòà íåèñïðàâíîñòè äî âûõîäà ñõåìû.
Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì

ïðè ïîñòðîåíèè êîíòðîëüíûõ (ïðîâåðî÷íûõ) è äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ
äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì. Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíîãî
óðîâíÿ ïðè àíàëèçå ÊÌÎÏ-íåèñïðàâíîñòåé ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ ÷èñëà íåèñïðàâíîñòåé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî åñëè ëîãè÷åñêèå âåíòèëè ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ
òðàíçèñòîðîâ, òî äëÿ àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè áîëüøèíñòâà òðèããåðíûõ
ïðèìèòèâîâ òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òðàíçèñòîðîâ. 

Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðàâèë äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýêâè âàëåíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé íà ïåðåêëþ÷àòåëüíîì óðîâ -
íå íåçíà÷èòåëüíûå. Ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé íà ïåðåêëþ ÷à -
òåëüíîì óðîâíå òðåáóåò çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ çàòðàò êîìïüþòåðíîãî âðåìå -
íè è ïàìÿòè, ÷åì ìîäåëèðîâàíèå íà âåíòèëüíî-ôóíêöèîíàëüíîì óðîâíå.

Àíàëèç îöåíîê òåñòèðóåìîñòè ýòàëîííûõ ñõåì íà ñëó÷àéíûõ íàáîðàõ
(òàáë. 1) è èçâåñòíûå îöåíêè ñíèæåíèÿ ïîêðûâàþùåé ñïîñîáíîñòè ïñåâäî -
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Ðèñ 2. Ïóòü òîêà ïðè íàëè÷èè íåèñïðàâíîñòè (à) è çíà÷åíèÿ òîêà Idd â èñïðàâíîé è
íåèñïðàâíîé ñõåìàõ (á)



ñëó÷àéíûõ òåñòîâ òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ
áûñòðîäåéñòâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëèðî -
âàíèÿ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôèçè÷åñêèõ äåôåêòîâ ÌÎÏ-ñõåì íà ïåðåêëþ -
÷àòåëüíîì óðîâíå. 

Ðåøåíèå çàäà÷è. Ðàíåå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì
îïðåäåëÿëàñü òàêòîâîé ÷àñòîòîé, îïòèìèçàöèåé èñïîëíåíèÿ êîìàíä è óâå -
ëè÷åíèåì êýø-ïàìÿòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãî ÿäåð -
íîñòüþ êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ è ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåøèòü ïðîáëåìó óìåíüøåíèÿ
òåì ïîâ âîçðàñòàíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû. Ýòè òåõíîëîãèè äàþò âîçìîæíîñòü
ïðèíöè ïèàëüíî ïî-íîâîìó ïîäîéòè ê ñîçäàíèþ ìàñøòàáèðóåìîãî ïðî -
ãðàìì íîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà âû -
÷èñëèòåëü íûõ óçëîâ â ïðîöåññîðå [8]. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðî -
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âîçðàñòàåò íå òîëüêî ïðè óâåëè÷åíèè òàêòîâîé
÷àñòîòû öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà, íî è ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ÿäåð â íåì. 

Îñíîâíûå ýòàïû àëãîðèòìà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÌÎÏ-
íåèñïðàâíîñòåé äëÿ îöåíêè ïîêðûâàþùåé ñïîñîáíîñòè òåñòà ñëåäóþùèå. 

 1. Èñõîäíûé áîëüøîé ôàéë ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé îïðåäåëåííîãî
òèïà ðàçáèâàì íà ìíîæåñòâî íåáîëüøèõ ôàéëîâ, â êîòîðûõ îñóùåñòâ -
ëÿåòñÿ íåçàâèñèìîå ïàðàëëåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé íà ìíî -
æåñòâå âû÷èñëèòåëåé. Åñëè âåñü ñïèñîê ðàçáèòü íà N ðàâíûõ ÷àñòåé è
ðàñïðåäåëèòü íà N âû÷èñëèòåëåé îäèíàêîâîé ìîùíîñòè, òî ýôôåêòèâ -
íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â N ðàç.

 2. Åñëè âû÷èñëèòåëü — ìíîãîÿäåðíûé, èñïîëüçóåì òåõíîëîãèþ
OpenMP â åå ïðîñòåéøåì âàðèàíòå äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ öèêëîâ [9, 10]. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îñíîâíîé ïðîöåäóðîé ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëè -
çàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ öèêë îáðàáîòêè ýëå -
ìåíòîâ ñõåìû. Ýòî ñïðàâåäëèâî è íà âåíòèëüíîì, è íà ïåðåêëþ÷àòåëüíîì
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Ñõåìà èç
ýòàëîíà

ISCAS-89

×èñëî
íàáîðîâ
â òåñòå

×èñëî íåèñïðàâíîñòåé (âñåãî/îáíàðóæåíî)

Êîíñòàíò-
íûå «0»

Êîíñòàíò-
íûå «1»

«Îáðûâ
òðàíçèñòîðà»

«Çàìûêàíèå
ñòîê-èñòîê» 

«Îáðûâ
ëèíèé»

S1494
S1512
S298
S4863

50
  7
 50
  6

1430/170
1607/101
329/51

4717/625

1430/313
1607/541

329/66
4717/717

2129/310
2823/626
668/147

7056/1100

2129/344
2823/626
668/151

7056/1050

2129/345
2823/626
668/119

7056/1050

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ýòàëîííûõ ñõåì íà ñëó÷àéíûõ òåñòàõ



óðîâíå êàê ïðè ñîáûòèéíîì, òàê è ïðè ñêâîçíîì (ñïëîøíîì) ìîäå ëè -
ðîâàíèè. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììíîé òåõíîëîãèè OpenMP
ñóùåñòâóþùèé ïðîãðàììíûé êîä CBuilder áûë ïåðåäåëàí â VC++, â ðå -
çóëüòàòå ÷åãî ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äèðåêòèâû OpenMP â
Vi sual Stu dio 2008. Õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåííîé ðàçðà -
áîòêè äëÿ ïðîöåññîðà Intel Pentium E6300 ñ ÷àñòîòîé 1,86 Ããö íà 50 âõîä -
íûõ íàáîðàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3. 

Oñöèëëÿöèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåèñïðàâíîñòåé. Èçâåñòíî, ÷òî
ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ âîçìîæíà îñöèëëÿöèÿ çíà÷å -
íèé ñèãíàëîâ íà ëèíèÿõ óñòðîéñòâà, ò.å. ñõåìà íå ïåðåõîäèò â óñòîé÷èâîå
ñîñòîÿíèå. Ïðè ïîñòðîåíèè òåñòîâ òàêèå íåèñïðàâíîñòè ñ÷èòàþòñÿ îáíà ðó -
æåííûìè óñëîâíî. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ïðè ìîäåëè ðîâà íèè
ÑÁÈÑ. Ïðè ïîñòðîåíèè òåñòîâ íåîáõîäèìî îáåñïå ÷èòü îòñóòñòâèå ñîñòÿ -
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Ñõåìà

×èñëî Ìîäåëèðîâàíèå íà 50-òè íàáîðàõ, ñ

ýëåìåíòîâ/âõî-
äîâ/ âûõîäîâ

èíâåðòî-
ðîâ/òðèããåðîâ

óçëîâ/òðàí-
çèñòîðîâ

Ïîñëåäî-
âàòåëü-

íîå

Â ñðåäå
ðragma omp

sec tions

Â ñðåäå
omp par al lel

for

S13207
S15850
S35932
S38417

8620/33/121
10369/16/87

 17793/37/320
23815/30/106

5378/669
6324/597
3861/1728

13470/1636

25559/58309
27123/61188
77485/177500
66906/153443

  8
  9
22
20

  7
  7
19
15

  7
  7
19
15

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ 
ïðîãðàììíîãî êîäà ñ è ñ ïîëü çîàâàíèåì OpenMP äëÿ äâóõ ïðîöåññîðîâ 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïðàâíûõ óñòðîéñòâ

Ñõåìà
ñïèñêà
Iscas-89

×èñëî
íåèñïðàâ-

íîñòåé

Ïîñëåäîâàòåëüíîå íà
âû÷èñëèòåëÿõ ñ îäíèì

ïðîöåññîðîì 

Ñ äèðåêòèâîé OpenMP íà âû÷èñëèòåëÿõ
ñ äâóìÿ ïðîöåññîðàìè

Â ñðåäå 
pragma omp sec tions 

Â ñðåäå 
omp par al lel for

1 10 100 1 10 100 1 10 100

S38417
S13207
S15850
S35932

 190212
  71293
  61185
177497

528
79
76

542

  53
8

7,6
54,2

5,3
0,8
0,8
5,4

396
  69
  60
468

40
  7
  6
47

4
0,7
0,6
4,7

396
  69
  60
468

40
  7
  6
47

4
0,7
0,6
4,7

Òàáëèöà 3. Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåì ñ íåèñïðàâíîñòÿìè 
«îáðûâ çàòâîðà òðàíçèñòîðà», ÷



çàíèé êàê äëÿ èñïðàâíîãî óñòðîéñòâà, òàê è äëÿ åãî íåèñïðàâíûõ ìîäèôè -
êàöèé, îïðåäåëÿåìûõ ðàññìàòðèâàåìûì êëàññîì íå èñïðàâíîñòåé [7, 11]. 

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ òåîðå -
òè÷åñêèé ìàêñèìóì ÷èñëà èòåðàöèé äëÿ îáíàðóæåíèÿ îñöèëëÿöèé íà âåí -
òèëüíîì èëè ïåðåêëþ÷àòåëüíîì óðîâíÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåé -
íîé ôóíêöèåé ÷èñëà áàçîâûõ ýëåìåíòîâ [12, 13]. Íà ïðàêòèêå îãðàíè÷èâàþò
÷èñëî èòåðàöèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà îñíîâå àíàëèçà ñòðóêòóðû ñõåìû,
ó÷åòà õàðàêòåðèñòèê îáðàòíûõ ñâÿçåé è äðóãèõ îñîáåííîñòåé. Ïðè äîñòèæå -
íèè ïðåäåëüíîãî ÷èñëà èòåðàöèé îáû÷íî îáðûâàþò ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðèñâîåíèåì íåîïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ X îñöèëëèðóþùèì ëèíèÿì ìîäå -
ëèðóåìîé ñõåìû. Ýòè äåéñòâèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòà -
òàì ïðè îøèáî÷íîì îïðåäåëåíèè ïðåäåëüíîãî ÷èñëà èòåðàöèé. 

Ïðè ïðîåê òèðîâàíèè äèñêðåòíîãî óñòðîéñò âà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
óñëîâèå ïîãëî ùå íèÿ s (S, X) = s (s (S, X), X), ãäå X, S — ïåðåìåííûå âõîäà
è ñîñòîÿíèÿ, s — ôóíêöèÿ ïåðåõîäà [11]. ßñíî, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè
óñòðîéñòâà ñ íåèñïðàâíîñòüþ (íà ëþáîì óðîâíå) ýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ.
Ïîýòîìó îñöèëëÿöèè îáû÷íî íàáëþ äàþòñÿ ïðè ìîäå ëè ðîâàíèè äèñêðåòíûõ
óñòðîéñòâ ñ íåèñïðàâíîñòÿìè ðàç ëè÷íîãî óðîâíÿ. 

Ïåðñïåêòèâû è ïðîáëåìû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòàõ [3, 
4, 7] ìîäåëèðîâàíèå ñõåì íà ïåðåêëþ÷àòåëüíîì óðîâíå ïðåäñòàâëåíî êàê
èòåðàöèîííûé ïðîöåññ âû÷èñëåíèé äëÿ ñèñòåìû áóëåâûõ ñîîòíîøåíèé
ìåæäó êîìïîíåíòàìè ìíîãîçíà÷íîãî ñèãíàëà â óçëàõ ñõåìû, ïðè êîòîðîì
îòûñêèâàåòñÿ åå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå. Ýòà ñèñòåìà áóëåâûõ ñîîòíîøå -
íèé èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé, â ÷àñòíîñòè
èìåííî äëÿ òåõíîëîãèè OpenMP. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ÷èñëà âû÷èñëè -
òåëåé â ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðàõ ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñêî -
ðîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âåðõíåé ãðàíèöåé ÿâëÿåòñÿ ÷èñ ëî óçëîâ â
òðàíçèñòîðíîé ñõåìå. 

Ðåàëèçîâàííûé ñêâîçíîé ìåòîä ìîäåëè ðîâàíèÿ íà ïåðåêëþ÷àòåëüíîì
óðîâíå, îñíîâîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà áóëåâûõ ñîîòíîøåíèé, ïåðñ -
ïåêòèâåí ïðè èñïîëüçîâàíèè íà ìíîãîÿäåð íûõ ïðîöåñ ñîðàõ. Îí îòëè ÷àåòñÿ
îò èçâåñòíûõ ðàíåå òåì, ÷òî â íåì íå èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ñîñòîÿíèÿ
òðàíçèñòîðà â âèäå ãðàôà è ïðèí öèï ñîáûòèé íîñòè ïðè âû÷èñëåíèÿõ.

Ìîäåëèðîâàíèå íà ïåðåêëþ÷àòåëüíîì óðîâíå ÿâëÿåòñÿ àïðèîðè áîëåå
òðóäîåìêèì, ÷åì ìîäåëèðîâàíèå íà âåíòèëüíîì óðîâíå. Ðàíåå óòâåðæ -
äàëîñü, ÷òî «... ìîäåëèðîâàíèå íà óðîâíå ïåðåêëþ÷åíèé äëÿ âñåé ÑÁÈÑ
ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íåðåàëüíûì» [2, c. 226]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåìïû
ðàçâèòèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÁÈÑ è êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èëèñü, à çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ íà óðîâíå ïåðåêëþ÷åíèé çíà÷è -
òåëüíî óñëîæíèëàñü. Íà îñíîâíîì ëîãèêî-âåíòèëüíîì óðîâíå, ïðèíÿòîì â
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Verilog ñ èñïîëüçîâàíèåì àòðèáóòà Strength äëÿ îïèñàíèÿ ïîëåâûõ òðàí -
çèñ òîðîâ, òðóäíî ñòðîèòü êîíòðîëüíûå òåñòû äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ìî -
äåëüíûõ íåèñïðàâíîñòåé è ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ñòðîèòü äèàãíîñòè -
÷åñêèå òåñòû.

Ñîâðåìåííûå èíòåãðàëüíûå òåõíîëîãèè îáåñïå÷èâàþò: 
1) çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà áàçîâûõ ïðèìèòèâîâ â ÑÁÈÑ è èõ

òèïîâ (òðàíçèñòîðû ñ äâóìÿ è áîëåå çàòâîðàìè è äð.); 
2) ïîÿâëåíèå íîâûõ ôèçè÷åñêèõ äåôåêòîâ, àññîöèèðóåìûõ ñ íîâûìè

(èëè ðàíåå íå ïðèâëåêàâøèìè âíèìàíèÿ) ìîäåëüíûìè êëàññàìè íåèñïðàâ -
íîñòåé; íàïðèìåð, ìèíèàòþðèçàöèÿ òðàíçèñòîðîâ äåëàåò àêòóàëüíûì äå -
ôåêò óòå÷êè òîêà.

Äåôåêòû ïðèâîäÿò ê íåóñòîé÷èâûì çíà÷åíèÿì íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå
óñòðîéñòâà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òàêèõ íåèñïðàâíîñòåé âîçíèêàþò îñöèë -
ëÿöèè, ò.å. èòåðàòèâíûé ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåìû íå ìîæåò îïðåäå -
ëèòü åå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå. Ïðè îáíàðóæåíèè íåèñïðàâíîñòåé ýòî ÿâëå -
íèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî. Îäíàêî âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî â îáùåì
ñëó÷àå [12, 13] äàòü îïðåäåëåííûå îòâåòû íà âîïðîñû, ÿâëÿåòñÿ ëè ïðè÷è -
íîé îòêëîíåíèÿ îò íîðìû ìîäåëèðóåìàÿ íåèñïðàâíîñòü, âîçìîæíî ëè
îïðåäåëåíèå îòêëîíåíèÿ çà ïðàêòè÷åñêè ïðèåìëåìîå ãðàíè÷íîå ÷èñëî
èòåðàöèé, ìîæíî ëè ñ÷èòàòü îáíàðóæåííîé íåèñïðàâíîñòü ïðè íàëè÷èè
îòêëîíåíèé çíà÷åíèé ñèãíàëîâ íà âíóòðåííèõ ëèíèÿõ ñõåìû (ðèñ. 3).

Âûâîäû. 
1. Âïåðâûå âûïîëíåíî ïîñòðîåíèå òåñòà ïðè ïîìîùè ìîäå ëèðîâàíèÿ

íåèñïðàâíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíûõ òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè
OpenMP, íà ïåðåêëþ÷àòåëüíîì óðîâíå. 

2. ×èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëü -
ñò âóþò î òîì, ÷òî ïàðàëëåëüíûå òåõíîëîãèè íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ïîç -
âîëÿþò îáåñïå÷èòü ìîäåëèðîâàíèå íà óðîâíå ïåðåêëþ÷åíèé äëÿ âñåé
ÑÁÈÑ è åå ìîäèôèêàöèé ñ íåèñïðàâíîñòÿìè ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåì ñ íå -
èñï ðàâíîñòÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì OpenMP íà îñíîâå àëãîðèòìîâ ìîäåëè -
ðî âàíèÿ èñïðàâíûõ ñõåì íà ïåðåêëþ÷àòåëüíîì óðîâíå ïîçâîëÿåò ýôôåê -
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òèâíî ãåíåðèðîâàòü òåñòû äëÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíîãî óðîâíÿ. Ðàçíîîáðàçèå
õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîâðåìåííûõ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð
ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå âñåõ ìåòîäîâ ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ íèõ.

À method for pseudo-ran dom test gen er a tion on switch level is de scribed. Ex per i men tal re sults of in ves -
ti ga tion on Iscas-89 cir cuits are pre sented to dem on strate the ef fec tive ness of the pro posed method.
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