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АНОТАЦІЯ 

Актуальність. Основна ідея – створення векторно-логічного in-memory комп’ютингу (ВЛК), який використовує лише 
read-write транзакції на адресної пам’яті для моделювання несправностей, як адрес. Традиційна логіка відсутня. ВЛК віль-
ний від команд процесора та АЛП для організації обчислень і тому орієнтований на імплементацію у кристали SoC і FPGA. 
Пропонується векторно-логічний метод синтезу дедуктивних матриць для транспортування вхідних несправностей, який 
має квадратичну обчислювальну складність. 

Мета. Розробка векторного дедуктивного методу моделювання несправностей на основі примітивних read-write-
транзакцій для аналізу логічних схем. 

Метод. Використовується вхідний тестовий набір та логічний вектор функціональності. Метод, що розробляється, є роз-
витком алгоритму синтезу дедуктивних векторів на основі таблиці істинності. Дедуктивна матриця призначена для синтезу 
та верифікації тестів за допомогою паралельного моделювання комбінацій несправностей, як адрес, на основі read-write-
транзакцій над бітами дедуктивних векторів, що знаходяться в пам’яті. 

Результати. Запропоновано векторний метод синтезу дедуктивних матриць для транспортування вхідних несправностей 
векторів на вихід елемента. Розроблено структури даних для паралельного моделювання несправностей цифрових схем на 
основі примітивної read-write-транзакції в матричній пам’яті, де поєднання несправностей є стовпцями-адресами. Запропо-
новано секвенсор із п’яти блоків, що складають векторно-логічний комп’ютинг, пов’язаний з дедуктивним моделюванням 
несправностей на основі read-write транзакцій. Виконано верифікацію моделей та методів на тестових прикладах. 

Висновки. Наукова новизна полягає у розробці наступних інноваційних рішень: 1) вперше запропоновано векторно-
логічний метод синтезу матриці дедуктивних векторів для паралельного моделювання комбінацій вхідних несправностей як 
адрес; 2) вперше запропоновано автомат векторно-дедуктивного моделювання несправностей, як адрес, на основі read-write 
транзакцій, орієнтований для імплементації в FPGA LUT, вбудований online симулятор SoC, як ядро для моделювання не-
справностей цифрових систем RTL-рівня; 3) демонстрація технологічних переваг векторно-логічного синтезу дедуктивних 
матриць виконана на численних прикладах традиційної та RTL-логіки, що підкреслює технологічність векторів у порівнянні 
з аналітичними дедуктивними формулами для побудови симуляторів; 4) матриця дедуктивних векторів, як сукупність век-
тор-стовпців булевих похідних використовується для побудови мінімальних тестів для логічних елементів; 5) рекурсивна 
формула синтезу матриці перестановки координат у логічному векторі активності дозволяє суттєво спростити отримання 
дедуктивної матриці для моделювання несправностей як адрес. Практичне значення полягає в тому, що in-memory simulator 
дозволить отримати швидкодію моделювання несправностей реальних цифрових блоків SoC на рівні сотень наносекунд. 
Наводяться оцінки складності відповідних алгоритмів. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: векторний комп’ютинг, векторна форма логіки, матриця дедуктивних векторів, векторний метод 
синтезу дедуктивної матриці, read-write транзакції, векторна модель дефектів, векторно-логічне дедуктивне моделювання 
несправностей. 

 

АБРЕВІАТУРИ 
АЛП – аріфметико-логічний пристрій; 
ВЛК –  векторно-логічний комп’ютинг; 
ДДНФ – досконала диз’юнктивна нормальна фор-

ма; 

BIST – built-in self-test (вбудована самоперевірка); 
CIM – compute in-memory (обчислення безпосере-

дньо у пам’яті); 
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CPU – сentral processing unit (центральний проце-
сор); 

CS – сomputational storage (обчислювальне схови-
ще); 

DNN – deep neural networks (глубокі нейронні ме-
режі); 

EDA ‒ electronic design automation (система авто-
матизованого проектування); 

FPGA − field-programmable gate array (програмова-
на користувачем вентильна матриця); 

IMC – in-memory computing (обчилення в пам’яті); 
IP-core – intellectual property core (складний функ-

ціональний блок); 
LUT – look-up table (таблиця пошуку); 
NLP – natural language processing (обробка природ-

ної мови); 
NMC – near-memory computing (обчилення близько 

до пам’яті); 
PIM-computing – processing-in-memory computing 

(обчислення з обробкою в пам’яті); 
RTL – register transfer level (рівень регістрових пе-

редач); 
SoC – system on chip (системи на кристалі). 
 

НОМЕНКЛАТУРА 
С – обчислювальна складність; 
di – відстань; 
Dij – елемент D-матриці дедуктивних векторів; 
Dx – дедуктивний вектор стану виходів таблиці іс-

тинності несправностей, що перевіряються на тесто-
вих двійкових наборах x ; 

F – функціональність; 
Fij – елемент F-матриці несправностей; 
Hi – i-елемент H-матриці; 
L – несправність; 
Lf – вектор несправностей, що перевіряються; 
LH – L-матриця, що перекодована за допомогою 

матриці H; 
Li – i-строка L-матриці; 
n − кількість входів; 
Qi –i-елемент Q-вектора; 
T – тест; 
tD  – час генерації дедуктивного вектора; 
tF – час обробки вхідних векторів несправностей; 
ΔT – час обробки одного логічного елемента; 
U – номер лінії; 
x ‒ вхідний тестовий набір; 
X – таблиця істинності одиночних та кратних вхі-

дних константних несправностей; 
Xi – вхідна змінна; 
Xi

’– похідна за змінною Xi; 
Y ‒ вихідна змінна; 
Z – значення несправності 0 або 1. 

 
ВСТУП 

Мотивація дослідження продиктована такими фак-
торами: застосування елементарних транзакцій чи-
тання-запис (read-write transactions) для обчислень на 

основі пам’яті (memory-driven computing) з векторним 
описом логіки, наявність пам’яті для зберігання гнуч-
ких моделей логіки, використання даних як адрес для 
підвищення швидкодії дедуктивного моделювання, 
перехід комп’ютингу на нижчий рівень обчислюваль-
них процесів (read-write transaction), де можна не до-
тримуватися архітектури фон Неймана (Neuman 
architecture) та теорему Поста-Яблонського про функ-
ціональну повноту [2–3]. Сутність векторного 
комп’ютингу – транзакції читання-запис на векторних 
структурах даних в адресній пам’яті. Актуальність 
цього напряму видно з останнього дослідження ком-
панії Gartner, яка опублікувала як тригерний тренд 
обчислювальне сховище (сomputational storage, CS), 
який переносить обробку даних із центрального про-
цесора у пам’ять, де вони знаходяться [4]. Великі дані 
мають оброблятись за місцем їх зберігання [5]. Одне з 
таких рішень ‒ векторний комп’ютинг – обчислюва-
льний процес на основі read-write транзакцій над бі-
тами двійкового вектора функціональності, що фор-
мує обчислювальне сховище, де вхідні дані є адреса-
ми бітів вектора логіки. Векторно-логічний 
комп’ютинг розглядається як квазіоптимальний варі-
ант вирішення протиріччя між потужною системою 
команд процесора (Neuman architecture) та бітових 
структур великих даних, що підлягають обробці. Суть 
пропонованого комп’ютингу – обробка великих да-
них, як адрес, за місцем їх зберігання за допомогою 
read-write транзакцій над бітами векторної логіки, що 
становить обчислювальну пам’ять (сomputational 
memory). Актуальність застосування In-Memory 
Computing (IMC), Near-Memory Computing (NMC), 
Processing-In-Memory (PIM) комп’ютингу підтвер-
джується наступними публікаціями [6–10]. Тут можна 
виділити наступні метрики ефективного використання 
IMC.  

1. Створення моделі глибоких нейронних мереж 
(DNN) особливо в галузі обробки природної мови 
(NLP), що скорочує енергетичну потужність викорис-
тання програми на 36.3%, і підвищує продуктивність 
алгоритму великих даних 22.6% [6] .  

2. Основна мета IMC-архітектур максимально зни-
зити енергоспоживання підвищення автономності з 
допомогою скорочення передачі між пам’яттю і обчи-
слювальним блоком з допомогою побітових логічних 
операцій (NOT, AND, OR, XOR) всередині масиву 
пам’яті та поруч із ним, просуваючи концепцію обчи-
слень у пам’яті (CIM) [7].  

3. Пропускна здатність передачі даних та 
пов’язане з нею енергоспоживання стали найбільш 
критичним вузьким місцем у обчислювальній архітек-
турі фон Неймана через поділ процесора та пам’яті. 
Усвідомлення єдності обчислень та пам’яті в одному 
місці відкрило перспективний напрямок досліджень 
обчислень у пам’яті [8].  

4. Сучасні програми повинні бути орієнтовані на 
обробку все більших даних.  
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Тенденція у технологіях пам’яті не зростає так 
швидко, як продуктивність обчислень, що призводить 
до так званої стіни пам’яті. В даний час вивчаються 
нові архітектури для вирішення цієї проблеми як для 
вбудованої, так зовнішньої пам’яті. Останні методи, 
що максимально наближають обчислення до масиву 
пам’яті, такі як обчислення в пам’яті (IMC), обчис-
лення ближньої пам’яті (NMC), обробка пам’яті 
(PIM), дозволяють знизити вартість переміщення да-
них між обчислювальним ядром і пам’яттю. Для вбу-
дованих обчислень схема In-Memory Computing за-
безпечує вигідні обчислення та виграш енергії до 78% 
для певного класу додатків [9]. Даному виду IMC-
комп’ютингу присвячено більше 64 тисяч публікацій 
в IEEE Xplore, що свідчить про актуальність пробле-
ми аналізу великих даних за допомогою простих 
CPU-free моделей, розміщених у пам’яті. Разом з цим 
запропоновані рішення, спрямовані на створення об-
числювача у пам’яті, де зберігаються великі дані. На-
ступним кроком буде створення In-Data-Computing, 
без логіки та схем обробки у метриці операції зчиту-
вання-запису (read-write transaction) над бітами вели-
ких даних. 

Об’єкт дослідження – in-memory комп’ютинг, який 
знижує енергетичні та часові витрати при обробці 
великих даних. 

Предмет дослідження – in-memory моделювання 
логічних компонентів SoC будь-якої розмірності за 
допомогою read-write транзакцій на логічних векто-
рах. 

Мета дослідження – розробка векторного дедукти-
вного методу моделювання несправностей на основі 
примітивних read-write транзакцій для аналізу логіч-
них схем. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Вирішується проблема перенесення архітектури 
фон Неймана до пам’яті та заміни потужного проце-
сора read-write транзакціями на логічних векторах для 
зниження енергетичних та часових витрат при моде-
люванні логічних функціональностей будь-якої роз-
мірності. 

Нехай задані моделі вхідних даних, що можуть бу-
ти представлені (рис. 1):  

 

 
Рисунок 1 – Структури вхідних даних 

 

1) множинами – компактні дані, що вимагають 
складного та послідовного за входами алгоритму їх 
обробки; 2) векторами – унітарне кодування (symbol 
coding) даних на універсумі примітивів, що викорис-
товує паралельний регістровий алгоритм їхньої обро-
бки, послідовний по входах; 3) адресами – компактне 
кодування унітарних даних на універсумі примітивів 
та послідовний алгоритм їх обробки read-write транза-
кціями на пам’яті без логіки та процесора з паралель-
ністю за стовпцями-адресами. 

Нехай вектор Q = 01101001 являє собою xor-
функцію від трьох змінних, які формують адреси да-
них, що підлягають аналізу. 

Тут і далі Q-вектор переходить з частини таблиці 
істинності у самостійну компактну форму для завдан-
ня функціональності або структури з метою створення 
векторно-логічного комп’ютингу обробки великих 
даних, що розміщені у адресній пам’яті (CS). 

Задача полягає у: 1) розробці векторного методу 
синтезу дедуктивних матриць для транспортування 
вхідних несправностей векторів на вихід елемента; 2) 
розробці структури даних (дедуктивної матриці D, 
логічного вектору Q, матриці перекодування H, ком-
бінацій несправностей на входах елементу X), для 
паралельного моделювання несправностей цифрових 
схем на основі примітивної read-write-транзакції в 
матричній пам’яті, де поєднання несправностей слу-
жать стовпцями-адресами; 3) розробці п’яти блоків 
секвенсора (рис. 2), що становлять векторно-логічний 
комп’ютинг, пов’язаний з дедуктивним моделюван-
ням несправностей на основі read-write транзакцій. 

 

 
Рисунок 2 – Структура дослідження 

 
2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

Основні проблеми в галузі моделювання несправ-
ностей слід визначити таким чином. 

1. Висока обчислювальна складність алгоритмів 
комбінаторного аналізу на регістровому рівні опису 
моделі [10–12]. 

2. Складність алгоритмів моделювання та симуля-
ції послідовних схем, пов’язана з непередбачуваною 
кількістю ітерацій [11]. 

3. Значний обсяг структур даних для аналізу циф-
рових систем на кристалі, що негативно позначається 
на продуктивності методів моделювання несправнос-
тей та синтезу тестів [15–21]. 

4. Складність аналізу та синтезу тестів для логіки 
великої розмірності та їх структурна і комбінаторна 
складність, пов’язана з розгалуженнями, що збігають-
ся [10]. 
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5. Паралельне розв’язання завдань тестування та 
імітації цифрових пристроїв [9–12]. 

У design and test використовуються три основні 
форми опису процесів та явищ: таблична, аналітична, 
графова [10–21]. При цьому матриця (таблиця) і век-
тор є дві форми опису моделей, що переходять один 
до одного. Матриця, при необхідності, розпускається 
в одновимірний вектор для зручності паралельної об-
робки даних регістрової пам’яті. Природно, досить 
просто відновити таблицю чи матрицю з векторної 
форми опису процесу чи явища. Вектор Q (двійковий, 
багатозначний) є компактним видом таблиці істинно-
сті як упорядкованої послідовності станів виходу, 
якщо вхідні компоненти-адреси впорядковані за зрос-
танням [11–20]. 

Криза сучасного комп’ютингу пов’язана з двома 
проблемами: обробкою великих даних неспроможною 
за часовими витратами парою процесор-пам’ять, а 
також катастрофічним збільшенням споживання елек-
троенергії глобальними обчислювальними процесами 
на сучасній мікроелектроніці. Вирішення першої про-
блеми ґрунтується на аксіомах: “Всі дані знаходяться 
у пам’яті”. Немає логіки, яку не можна було б реалі-
зувати на пам’яті. Немає даних, які не можна було б 
використовувати як адреси для обробки на пам’яті, де 
вміщена логіка. Не існує логіки або функцій, які не 
можна було б реалізувати за допомогою read-write 
транзакції на пам’яті. Найтехнологічніша структура 
даних для пам’яті є вектор або матриця, доступні для 
швидкодіючих read-write транзакцій. Де є великі дані, 
там необхідно будувати простий обчислювач для їх 
аналізу. 

 
3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Розглянемо основні визначення. 
Логічний елемент – будь-яка двійкова функціона-

льність від n змінних, з невизначеною внутрішньою 
структурою, що задається логічним вектором, розмір-
ністю 2n. 

Логічний вектор – явна форма завдання функціо-
нальності за допомогою впорядкованої послідовності 
2n бітів, де кожен біт має свою двійкову адресу в мет-
риці n змінних. Логічний вектор разом із впорядкова-
ною сукупністю явних двійкових адрес утворюють 
таблицю істинності. 

Вхідний двійковий набір – вхідна тестова послідо-
вність з n двійкових бітів, які забезпечують транспор-
тування комбінації вхідних несправностей елемента з 
його вихід. 

Дедуктивний вектор – логічна функціональність, 
задана на вхідному двійковому наборі, що забезпечує 
транспортування комбінації вхідних несправностей на 
вихід елемента. 

Таблиця істинності несправностей – явна комбіна-
торна форма завдання всіх можливих варіантів вхід-
них несправностей одиничними значеннями коорди-
нат на множині n інверсних значень змінних вхідного 
двійкового набору. 

Дедуктивна матриця – явна форма завдання 2n де-
дуктивних векторів у форматі логічного вектора 2n, 
кожен із яких на вхідному двійковому наборі, довжи-
ною n, формує функціональність транспортування 
комбінації вхідних несправностей на вихід елемента. 

Матриця перекодування бітів – сукупність номе-
рів-індексів у метриці декартового добутку логічного 
вектора 2n×2n призначена для синтезу дедуктивної 
матриці з логічного вектора або його інверсії. 

Розглянемо векторний метод синтезу матриці де-
дуктивної для моделювання несправностей. 

На початку слід розглянути побудову H-матриці 
перестановок, яка є основою синтезу дедуктивних 
матриць. Для генерації H-матриці необхідно знати 
лише n – кількість вхідних змінних будь-якої функці-
ональності. Матриця H відстежує закономірності змі-
ни кожної вхідної змінної у просторі 2n рядків таблиці 
істинності не враховуючи станів виходів. Іншими 
словами, H-матриця забезпечує потенційні умови ак-
тивізації вхідних змінних (несправностей). Реальні 
умови активізації буде згенеровано шляхом суперпо-
зиції матриці з логічним вектором конкретної функці-
ональності (рис. 3). Тому H-матриця є ядерною не-
змінною структурою для технологічного синтезу D-
матриці дедуктивних векторів. 

 

 
Рисунок 3 – Роль H-матриці у формуванні дедуктивної мо-

делі 
 
Синтез H-матриці перестановки координат вико-

ристовує технологічно просту рекурсивну формулу 
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Алгоритм синтезу представлений трьома пунктами 

(рис. 4): 
 

 
Рисунок 4 – Синтез L-матриці перекодування векторів 
 
1) перша та четверта чверть матриці перестановок 

береться від попереднього рекурсивного обчислення 
матриці для 1 in  змінних, тут виконуються рівно-
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3) третя чверть матриці знаходиться шляхом копі-
ювання другої частини матриці до третьої області 

ii HH 23  . 

Метод синтезу матриці дедуктивних векторів за  
Q-вектором має лише два пункти. 

1. Отримання матриці модифікованих L-векторів 
функціонального елемента (рис. 4) на вхідному i-
наборі за правилом: ii QQL  . Для виконання цього 

пункту Q-вектор записується по горизонталі та верти-
калі L-матриці. Потім аналізується кожна координата 
Q-вектора, записаного по вертикалі iQ . Якщо iQ  ‒ 

координата вертикального Q-вектора дорівнює оди-
ниці, виконується інверсія горизонтального вектора Q 

і його запис в поточний рядок матриці QLi  . В ін-

шому випадку в поточний рядок L-матриці записуєть-
ся Q-вектор без зміни: QLi  . 

2. Визначення всіх бітів дедуктивної матриці за 

формулою: n
Hij jLD

IJ
2,1,  . 

Розглянемо векторний метод синтезу дедуктивної 
матриці традиційної логіки. 

Математична основа дедуктивного моделювання 
несправностей полягає у транспортуванні на вихід 
двійкових комбінацій вхідних дефектів через функці-
ональність F на заданому вхідному тестовому наборі 
T за формулою FTL  . Сутність дедуктивного 
моделювання полягає у зміні логіки елемента F зале-
жно від вхідних умов T. Дедуктивне моделювання, 
запропоноване рівно 50 років тому Армстронгом [22], 
досі є найвитонченішим та найефективнішим засобом 
аналізу якості тестів та синтезу таблиць для пошуку 
дефектів, простежування шляху розповсюдження не-
справності. Далі пропонується його реалізація на ос-
нові векторної форми опису логіки [11–21], яка ви-
ключає логічні аналітичні форми, що дає можливість 
суттєво спростити алгоритми синтезу дедуктивних 
моделей та їх застосування для інтерпретативного 
моделювання цифрових елементів та схем великої 
розмірності. Мета – прибрати всі аналітичні вирази 
дедуктивної логіки, що фігурують у більшості робіт 
[6–9, 20], присвячених дедуктивному моделюванню. 
Можна і потрібно використовувати лише вектор де-
дуктивного моделювання несправностей. Дуже часто 
форма моделі визначає зміст, компактність та швид-
кодія процедур аналізу. Базові методи дедуктивного 
моделювання [10, 20, 22] зводилися до синтезу аналі-
тичних дедуктивних форм (ДНФ). Інформація про 
логічний елемент була представлена таблицею істин-
ності чи логічним виразом [1]. Але у будь-якому ви-

падку, явно чи не явно, використовувалося рівняння 
технічної діагностики FTL   для отримання деду-
ктивних форм моделювання несправностей. 

Далі пропонується новий метод синтезу дедуктив-
них векторів, який зводиться до аналізу Q-вектора 
вихідних станів логічного n-входового елемента без 
таблиці істинності. Метод синтезу дедуктивних мат-
риць за Q-вектором для традиційних логічних елеме-
нтів на операторі HiQQD )(   продемонстровано 

на рис. 5. 
 

 
Рисунок 5 – Синтез дедуктивних векторів для базових  

логічних елементів 
 
Спочатку записується логічний вектор Q по гори-

зонталі та вертикалі першої Q-матриці синього кольо-
ру. Потім здійснюється запис вектора QQi   без змі-

ни якщо по вертикалі 0iQ . Якщо 1iQ , то викону-

ється інверсія логічного вектора QQi  . Матриця H є 

індексами для перестановки координат матриці Q. 
Зелена матриця D являє собою результат перестанов-
ки вмісту координат матриці Q за допомогою матриці 
H: HiQQD )(  . 

Слід зазначити, що синтез дедуктивних формул 
для взаємно інверсних елементів: 0110Q  і 

1001Q  дає однакові значення матриці дедуктивних 

векторів, які вироджуються в один вектор 0110 на всіх 
вхідних наборах. Обчислювальна складність 
(сomputational complexity) виконання цього оператора 

дорівнює: 122222  nnnC . У разі паралельного 
виконання регістрових операцій над векторами обчи-
слювальна складність даного оператора дорівнювати-

ме: nC 22 . Найбільш примітивними елементами є 
інвертор ( 10Q ) та повторювач 01Q ). Незважаю-

чи на те, що це різні елементи, вони мають однакові 
дедуктивні вектори, які дозволяють проводити циф-
рову логічну активність з транспортування вектора 
несправностей від входу до виходу, не спотворюючи 
його (рис. 6). 
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Рисунок 6 – Синтез дедуктивних векторів для примітивних 

взаємно інверсних елементів: 10 та 01 
 
Розглянемо метод синтезу дедуктивних векторів 

RTL-логіки. 
На рис. 7 представлено синтез дедуктивних векто-

рів для трьох-входового xor-елемента, заданого век-
тором Q = 01101001. Отриманий результат має уніка-
льну властивість: всі 2n дедуктивних векторів xor-
функціональності рівні між собою D = 01101001 і до-
рівнюють вихідному вектору Q = 01101001 цієї функ-
ції. Аналітична форма xor-функції дорівнює її дедук-
тивній функції, яка представлені наступною ДДНФ:  

 

321321321321 XXXXXXXXXXXXY  . 

 

 
Рисунок 7 – Синтез дедуктивних векторів для трьох-

входового елемента XOR 
 
ДДНФ може бути записана диз’юнкцією двійко-

вих кодів 111100010001 Y . Перші три терми 
виконують роль фільтрів для визначення відмінностей 
на кожному з трьох входів. Останній терм визначає 
схожість даних на всіх трьох входах. Для двох-

входового xor-елемента 2121 XXXXY   працює 

тільки фільтр відмінності вхідних даних, а вектор 
0110Q  складений конкатенацією векторів інверто-

ра 10 і повторювача 01, які мають однакові дедуктив-
ні вектори, рівні 01. Чотирьох-входова xor-функція 
має ДДНФ 

 

,43214321

432143214321

432143214321

XXXXXXXX

XXXXXXXXXXXX

XXXXXXXXXXXXY







 

або  

,1110110110110111

1000010000100001


Y

 

яка відповідає наступному вектору 
0110100110010110Q  . Перші чотири терми визнача-

ють фільтр відмінності вхідних даних, інші терми ‒ 
подібності на всіх комбінаціях з трьох входів. Рекур-
сивна схема синтезу xor-векторів для входів 
n = 1,2,3,4,5,6,7,8 показано на рис. 8. 

 

 
Рисунок 8 – Синтез Q-векторів для n-вхідного XOR 

 
Тут кожен наступний вектор обчислюється з ура-

хуванням рекурсивного висловлювання 

11   iii QQQ  , що містить конкатенацію двох век-

торних компонентів попереднього рівня. Вектор 01, 
при 1n слід розглядати як вироджену xor-функцію 
від однієї змінної. Метрика xor-функції: 1) xor-
функція не підлягає мінімізації; 2) число одиниць та 
нулів у Q-векторі однакове; 3) всі дедуктивні вектори 
рівні між собою та рівні Q-вектору; 3) є єдиною фун-
кцією для вимірювання будь-яких процесів та явищ у 

кіберпросторі 01   i
n
i d ; 4) формує рівняння техні-

чної діагностики 0 LFT  для вирішення за-
вдань комп’ютингу; 5) здатна вимірювати подібності 
та відмінності вхідних даних як адрес; 6) з будь-якого 
входу пропускає будь-яку активність до виходу, не 
вимагаючи жодних умов активізації; 7) xor-функція 
утворює транзитивне замикання з функціями and, or: 

  або 0 , або у векторній формі: 
0000011001110001  ; 8) для xor-функції Q-

вектор є компактною формою. 
Розглянемо матрицю дедуктивних векторів, як ве-

ктор-стовпець булевих похідних. 
Два поняття векторно-булева похідна та дедуктив-

на матриця мають деякі загальні метричні властивос-
ті: 1) обидва використовують характеристичне рів-
няння технічної діагностики на основі xor-операції: 

FTL  ; 2) мають одну і ту ж матрицю перекоду-

вання бітів 











 



1
43

2
1

1
ii

ii
i

HH

HH
H ; 3) обидві спрямовані 

на транспортування будь-якої вхідної активності на 
виходи логічної схеми. Залишається вирішити питан-
ня, як взаємодіють між собою ці два компоненти. Для 
цього використовуємо дедуктивну матрицю логічної 
вектор-функції 10000001 від трьох змінних, яка наве-
дена на рис. 9. Тут порожні клітини у таблицях позна-
чають нульові стани. 

 

42



p-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2023. № 2 
e-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2023. № 2 

 
 

© Хаханов В. І., Чумаченко С. В., Литвинова Є. І., Хаханова І. В., Хаханова Г. В., Шкіль О. С.,    
Рахліс Д. Ю., Хаханов І. В., Шевченко О. Ю., 2023 
DOI 10.15588/1607-3274-2023-2-5 

 
  

 

 
Рисунок 9 – Синтез дедуктивної матриці для симетричної 

функції Q = 10000001 
 
Матриця D є декартовим добутком множини вхід-

них змінних XXD  , яке отримано на основі на-
ступної формули HYQD )(  . Рядки матриці є де-

дуктивними векторами транспортування вхідних ак-
тивностей, а стовпці матриці формують векторні по-
хідні або умови транспортування вхідних активнос-
тей. Крім того, стовпці та рядки дедуктивної матриці 
відзначені двійковими кодами вхідних змінних. 

Булева векторна похідна по змінній Xi ‒ це функ-
ція від n–1 змінної, яка виключає змінну, за якою бе-
реться похідна: 
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),...,0,...,,(

21

21
'

ni

nii
i

XXXXf

XXXXfX
dX

dF


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Фактично булева похідна – це є умова активізації 
змінної Xi, яка повинна бути виставлена на всіх n–1 
вхідних змінних, за винятком змінної Xi. Дотримую-
чись цього визначення, можна записати ДНФ булевих 
похідних по стовпчиках дедуктивної матриці: 
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Дедуктивні матриці для трьох-входової логіки 
представлені такими таблицями (рис. 10). Тут порож-
німи клітинами позначені нульові координати. 

 

 
Рисунок 10 – Дедуктивні матриці для трьох-входової логіки 

  

Стовпці дедуктивної матриці є похідними по од-
ній, двом і трьом змінним. Йдеться про умови, які 
забезпечують активізацію виходу елемента залежно 
від кількості активних: одного, двох або трьох входів. 

ДНФ булевих похідних по стовпчиках дедуктив-
них матриць мають вигляд: 
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В останньому випадку похідна за будь-якою вхід-
ною змінною дорівнює одиниці. Це означає інваріан-
тність стану входів для активізації будь-якої вхідної 
змінної. 

Цікавим є той факт, що якщо отримані похідні або 
умови активізації всіх вхідних змінних – це означає, 
що практично побудований повний квазімінімальний 
тест для поодиноких несправностей вхідних та вихід-
них змінних цього функціонального елемента. Фор-
мальний або аналітичний запис такого тесту має ви-

гляд:   ,10 '
iXT   де ,,1 ni  а символ   ‒ операція 

конкатенації. Як приклад     11101110 32  XX  ‒ 

тест для перевірки першого входу елемента 3and. 
Розглянемо векторно-табличне дедуктивне моде-

лювання несправностей логіки для підвищення про-
дуктивності та якості моделювання несправностей 
логічних схем шляхом суперпозиції таблиці істиннос-
ті одиночних та кратних константних несправностей, 
що перевіряються на двійковому тестовому наборі та 
матриці дедуктивних векторів. Тут відокремлюються 
такі задачі: 1) синтез структур даних та алгоритму 
отримання дедуктивної матриці за логічним Q-
вектором; 2) розробка таблиці істинності як моделі 
вхідних несправностей логіки для визначення якості 
тесту; 2) and-суперпозиція таблиці істинності та век-
торів дедуктивної матриці для аналізу несправностей, 
що перевіряються на двійкових тестових наборах; 
3) алгоритм спільного аналізу таблиць істинності пе-
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ревірки вхідних одиночних та кратних константних 
несправностей на повному тесті. 

Метод синтезу дедуктивної матриці. Вихідні дані: 
логічний вектор функціональності Q = 10000001 
(рис. 11). Синтез дедуктивної матриці використовує 
таку формулу: HxH QQLD )(  . Логічний вектор 

Q спочатку записується в матрицю по горизонталі та 
вертикалі, створюючи метрику матриці. Заповнюють-
ся рядки матриці ii QQL   шляхом виконання пра-

вила: якщо вертикальна координата вектора 1iQ , 

вектор Q записується в i-рядок з інверсією своїх біт. В 
іншому випадку 0iQ  без інверсії. Потім виконуєть-

ся перекодування бітів матриці L за допомогою мат-
риці H з метою отримання дедуктивної матриці 

HLD  . 
 

 
Рисунок 11 – Синтез дедуктивної матриці елемента за логі-

чним вектором 
 

Метод моделювання несправностей за дедуктив-
ною матрицею. Вихідні дані, однакові в метриці 2n 
дедуктивного вектора: матриця дедуктивних векторів 
D та таблиця істинності X одиночних та кратних вхід-
них константних несправностей (рис. 12). Вхідні дані 
– двійковий тестовий набір x, який визначає номер-
адресу дедуктивного вектора Dx для моделювання 
несправностей, а також знаки несправностей, що пе-
ревіряються в таблиці істинності X. 

 

 
Рисунок 12 – Векторно-табличне дедуктивне моделювання 

несправностей логіки 
 

Тут представлена суперпозиція однакових за роз-
мірами матриці дедуктивних векторів і таблиці істин-
ності всіх комбінацій константних несправностей на 
входах логічного елемента, заданого вектора 
Q = 10000001. Стовпці таблиці істинності x одинич-
ними координатами формують вичерпні комбінації 
одиночних та кратних константних дефектів, які є 
похідними від двійкового вхідного тестового набору 
x. Символ 1ijx  означає перевірку одиночної не-

справності Xij  на вхідному сигналі iX . Кратна не-

справність ідентифікована декількома 1-
координатами в стовпці матриці x. Наприклад, у синіх 
клітинах одиницями зазначені несправності, які пере-
віряються на тестових наборах 

).3,2,1(111),1(011),2(101 00011x  

Алгоритм формування координат вектора дефек-
тів, що перевіряються, містить всього один оператор 
логічного множення x-матриці на вектор Dx 

xDXL  . При цьому дедуктивний вектор Dx 

(x = 0,1,2,3,4,5,6,7) розглядається як вектор стану ви-
ходів таблиці істинності несправностей, що перевіря-
ються на тестових двійкових наборах x = (000, 001, 
010, 011, 100, 101, 011, 111 ). Результат множення сво-
їми одиничними координатами формує сукупність 
несправностей, що перевіряються. Вони ідентифіку-
ються в останніх рядках таблиць за загальноприйня-
тим позначенням. 

Визначення знаків несправностей у матриці X за-
снована на суперпозиції двійкового тестового  

x-вектора зі стовпцями X-матриці: jj XxX  . Знак 

несправності, що перевіряється, на активних 1-
координат X-матриці, які виділені синім кольором 
(рис. 13), визначається за правилами: ijiij XxX  . 

Наприклад: 011,110  . Процес визначення зна-

ків несправностей представлений першим та другим 
стовпцями. Аналіз якості тесту використовує метрику 
структури даних, представлених таблицями несправ-
ностей, що перевіряються, для їх об’єднання (супер-
позиції) в процесі моделювання в одну компактну 
таблицю істинності. Підсумкова таблиця несправнос-
тей, визначена у трьохзначному алфавіті {0, 1, X} за 
допомогою координатної операції об’єднання 

X10 . Позначення координат таблиці несправно-
стей: 0 – stack-at-0, 1 – stack-at-1, X={0,1} – перевірка 
несправностей обох знаків вхідної лінії. Процес об’єд-
нання таблиць представлений у правій частині. 

 

 
Рисунок 13 – Інтеграція таблиць перевірки несправностей 
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4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 
1. Верифікацію запропонованого векторного мето-

ду синтезу дедуктивної матриці для моделювання 
несправностей виконано на прикладі синтезу дедук-
тивної матриці для трьох-входового логічного елеме-
нта, заданого вектором 10000001 (рис. 14).  

 

 
Рисунок 14 – Синтез матриці дедуктивних векторів 

HLD   

 
Такий елемент слід розглядати як чорний ящик 

або RTL-рівень представлення функцій стосовно його 
структури, яка може бути по-різному виконана при 
векторному завданні його поведінки. Тут інтерес є 
результатом транспортування списків активностей від 
входу до виходу цього елемента. При цьому нецікаво, 
які шляхи задіяні всередині конкретної реалізації ло-
гічного елемента. Проте синтез дедуктивних векторів 
цього елемента показав, що у всіх вхідних впливах 
вектори транспортування активностей мають одне й 
теж значення на парах наборів: 0–15 і 5–6. Інші набо-
ри, володіючи симетрією, не повторюються у матриці 
дедуктивних векторів. Нульові координати матриць L 
та D представлені порожніми клітинами з метою візу-
ального сприйняття інформації. Таким чином, D-
матриця дедуктивних векторів здобувається на основі 
виконання наступного оператора HiQQD )(  , 

отриманого внаслідок суперпозиції операторів: 

iQQL   та HLD  . 

2. Розглядається процес синтезу дедуктивних фо-
рмул для чотирьох-входової логічної схеми, вентиль-
на структура якої відома під ім’ям «схема Schneider» 
[13], яка представлена на рис. 15. 

 

 
Рисунок 15 – Вентильна реалізація схеми Шнейдера 
 
RTL-модель схеми задана векторним покриттям 

Q = 1000000000000001 (рис. 16).  
 

 

 

 
Рисунок 16 – Синтез дедуктивних векторів для чотирьох-

входової схеми Q = 1000000000000001 
 
Природно, що для кожного дедуктивного вектора 

можна отримати аналітичну форму у вигляді ДНФ 
для транспортування несправностей на конкретному 
наборі. Але цей шлях є технологічно складним і обчи-
слювально-витратним, тому він не прийнятний для 
ринку електронних технологій. 

Приклад моделювання вхідних несправностей чо-
тирьох-входового елемента на дедуктивному векторі 
0000001100000000 (7-й рядок наведеної вище матриці 
дедуктивних векторів) представлений на рис. 17. За 
чотири автоматні такти вектори вхідних несправнос-
тей були транспортовані на вихід з отриманням ре-
зультату у вигляді одного вектора вихідних несправ-
ностей 0110. Розв’язання даного завдання на вентиль-
ній структурі цієї схеми потребувало б тридцять два 
автоматних такти. 

 

 
Рисунок 17 – Фрагмент моделювання чотирьох-входової  

схеми Q = 1000000000000001 
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Збільшення кількості входів функціонального 
RTL-елемента призводить до підвищення продуктив-
ності моделювання за рахунок того, що більше векто-
рів вхідних несправностей моделюються паралельно 
для отримання вихідного вектора дефектів. Викорис-
тання чотирьох-входового елемента підвищує проду-
ктивність моделювання в 11 разів, порівняно з його 
структурним вентильним еквівалентом. У загальному 
випадку, підвищення продуктивності моделювання 
для RTL-схем, що мають n входів, порівняно з аналі-
зом ДНФ-структури двох-входових вентилів, визнача-

ється такою формулою: 1
2

 n
n

Q ,  n = 4, 8, 16 … 

3. Розглянемо автомат векторно-дедуктивного мо-
делювання несправностей логіки. 

Мета – створення швидкодіючого ефективного 
вбудованого механізму для векторно-дедуктивного 
моделювання несправностей логічних елементів циф-
рових схем (рис. 18). 

 

 
Рисунок 18 – Секвенсор векторно-дедуктивного моделю-

вання несправностей логіки 
 
Структура даних: H – універсальна матриця пере-

кодування бітів для отримання дедуктивного вектора 

за вхідними параметрами: )2,( nxH , x – десятковий 

еквівалент вхідного двійкового слова, індекс, що ви-

значає рядок таблиці перекодування, n2  – довжина 
цього рядка в таблиці. H-матриця будується один раз 
для всіх n-вхідних елементів. )( 321 XXXX   – мат-

риця векторів вхідних несправностей для набору x, U 
– універсум ідентифікаторів одиночних несправнос-
тей ліній схеми. xQQL   ‒ інверсія логічного век-

тора у разі одиничної реакції елемента 1xQ  на вхі-

дне слово. HQQD iHx  )( – матриця отримання 

дедуктивного вектора для моделювання несправнос-
тей як адрес на основі логічного вектора Q. 

Далі наводиться приклад векторно-дедуктивного 
моделювання вхідних двійкових наборів 101 та 111 
для трьох-входової схеми Шнейдера (рис. 15).  

Алгоритм моделювання несправностей як адрес на 
дедуктивному векторі має три команди (рис. 19), на-
ведені нижче.  
 

  
 

 
Рисунок 19 – In-memory автомат векторно-дедуктивного 

моделювання несправностей логіки 
 

1. Генерація активного вектора 
10000001010000001)(  xQQL . Вектор 

01111110110000001 Q  інвертується (права схе-

ма), якщо вхідне слово x(111) адресує комірку 
1111xQ . 

2. Генерація дедуктивного вектора на основі ко-
ординатної переадресації бітів активного вектора 

54761032(10000001) 00100100H xD L   . 

3. Моделювання несправностей як адрес:  
 

010 1 100 4

101 5

(00100100) 1, (00100100) 0,

(00100100) 1, ....

f xL D  



   

  
 

Вхідна інформація представлена двома векторами: 
вхідним )5(101x , довжиною )3(n : логічним 

10000001Q , розмірністю )8(2n . Для правої схеми: 

)7(111x , решта параметрів однакові з першою схе-

мою. 
Структура даних представлені двома блоками або 

матрицями. Перший блок-матриця формує вектори 
несправностей як матриці UXF   для кожного 
вхідного двійкового набору у форматі nn 2 , де 2n – 
кількість одиночних константних несправностей на n-
входах. Координата матриці несправностей визнача-

ється за такою формулою: ixz
jij UF  1 . Напри-
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клад, 10 ‒ 0-константна несправність на лінії 1, а  21 ‒ 
1-константна несправність на лінії 2. Інакше 0ijF . 

Іншими словами, вхідні несправності, що підлягають 
моделюванню, є інверсними до справного стану вхо-
дів. 

Стовпці F-матриці несправності формують десят-
кові адреси клітин дедуктивного вектора за правилом: 

.....222 2
1

1
1

0
1  XXX . Результат моделю-

вання несправностей на вхідному тестовому наборі x 
формується у (червоному) векторі xf DL  , де оди-

ничними координатами відзначені стовпці, які відпо-
відають несправностям, що перевіряються. X – стовп-
ці матриці несправностей, що розглядаються як адре-
си комірок дедуктивного Q-вектора для формування 
Lf -векторів несправностей, що перевіряються на ос-
нові read-write транзакцій. Другий блок призначений 
для генерації дедуктивного D-вектора за вихідними 
даними: логічний вектор Q, двійкове вхідне слово x, 
матриця перекодування бітів H. Для синтезу дедукти-
вного вектора використовується формула: 

HxH QQLD )(  . Блакитні рядки адрес (Address) 

використовуються для візуалізації процесу моделю-
вання. Вони не потрібні для написання програмного 
коду. 

 
5 РЕЗУЛЬТАТИ 

У роботі запропоновано векторний метод синтезу 
дедуктивних матриць для транспортування вхідних 
векторів несправностей на вихід елемента. 

Обчислювальна складність 2

2

1
nkC  , де k – 

час зчитування з пам’яті (< 10 ns), n – кількість ліній у 

схемі (<1000), 2

1
 ‒ половина таблиці моделювання 

одного тест-набору. Оброблено 50 комбінаційних 
схем різної розмірності. Швидкодію методу підтвер-
джено експериментально: схема на 10 входів оброб-
ляється на повному тесті за 10 мкс, 20 входів ‒ 18 мкс. 
Використовувався 4-х ядерний процесор Intel Core i5, 
3.8 GHz. Результати експериментів узагальнено на 
рис. 20. 

 

 
Рисунок 20 – Обчислювальна складність моделювання у 

порівнянні з аналогами 
 
Розроблено структури даних для паралельного мо-

делювання несправностей цифрових схем на основі 
примітивної read-write транзакції в матричній пам’яті, 
де поєднання несправностей є стовпцями-адресами. 

Запропоновано секвенсор із п’яти блоків, що скла-
дають векторно-логічний комп’ютинг, пов’язаний з 

дедуктивним моделюванням несправностей на основі 
read-write транзакцій. 

 
6 ОБГОВОРЕННЯ 

Незважаючи на технологічну простоту запропоно-
ваного методу синтезу матриці дедуктивних векторів, 
даний підхід має очевидний недолік, пов’язаний з 
розмірністю таблиць при великій кількості вхідних 
змінних. Його можна усунути, якщо на вхідному тес-
товому наборі оперативно генерувати лише один де-
дуктивний вектор для моделювання несправностей. 
Для цього потрібно використовувати лише оператор 

ijHii QQD )(  , описаний раніше. Обчислювальна 

складність цієї процедури дорівнює nC 2 , де n ‒ 
число змінних логічного елемента, яка визначається 
перестановками бітів в Q-векторі по H-матриці для 
отримання D-вектора. У цьому випадку дедуктивне 
моделювання несправностей не відрізнятиметься ско-
ріш за все від справного моделювання цифрової схе-
ми. Дельта час обробки одного логічного елемента 

12  ntFtDT . 
Можна дійти висновку, що дедуктивна матриця 

довільної логіки має таку метрику на вирішення за-
вдань технічної діагностики: 1) матриця дедуктивних 
векторів-рядків вирішує питання точного моделюван-
ня дефектів шляхом транспортування вхідних векто-
рів несправностей на вихід елемента; 2) матриця є 
впорядкованою сукупністю векторних похідних по 
вхідним змінним, які визначаються стовпцями матри-

ці; 3) сукупність '
iX  ‒ похідних по вхідним змінним у 

матриці є тестом для перевірки одиночних констант-
них несправностей вхідних і вихідних ліній; 4) оди-
ничні координати матриці дедуктивних векторів є 
умови активізації вектора вхідних даних як адрес для 
транспортування на вихід схеми; 5) матриця може 
бути активною моделлю для паралельного пошуку 
несправностей у безтестовому режимі online діагнос-
тування. 

Переваги запропонованої технології моделювання 
несправностей можна описати так (рис. 21): 1) відсут-
ність обмежень на розмір та складність логічних еле-
ментів, що підлягають моделюванню; 2) відсутність 
традиційно складного алгоритму моделювання, тільки 
операція and-суперпозиції таблиці істинності та деду-
ктивного вектора; 3) паралельно і одночасно моде-
люються одиночні та всі комбінації кратних констан-
тних несправностей, представлених у вигляді таблиці 
істинності; 4) відсутня процедура генерації списків 
вхідних несправностей, оскільки таблиця істинності 
для будь-якої функціональності на n-входів та ж сама; 
5) метод використовує лише одну паралельну логічну 
and-операцію і має лінійну обчислювальну складність 
виконання векторних операцій на множині несправ-
ностей; 6) для реалізації методу не потрібні потужні 
процесори та блоки АЛП, достатньо лише read-write 
транзакції на пам’яті; 7) метод слід розглядати як про-
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цесорне ядро для моделювання несправностей IP-core 
SoC і може бути корисним для ринку електронних 
технологій; 8) метод орієнтований на технології су-
часного in-memory computing обробки великих даних 
без блоків АЛП та процесора. 

 

Рисунок 21 – Обчислювальна складність моделювання у 
порівнянні з аналогами 

 
Переваги автомата векторно-дедуктивного моде-

лювання несправностей полягають у наступному: 
1) технологічність синтезу дедуктивного вектора 

за два автоматні цикли для моделювання несправнос-
тей. 

2) простота структур даних та алгоритму моделю-
вання несправностей. Чим більше вхідних змінних у 
логічній схемі, як елементі, тим вищий рівень парале-
лізму обробки несправностей як адрес. Використову-
ються тільки read-write транзакції та жодної традицій-
ної логіки CPU. 

3) обчислювальна складність алгоритму дедукти-
вно-векторного моделювання несправностей як адрес: 

FC nn 222  , де 2n ‒ складність виконання коор-
динатних операцій для генерації вектора активності 

xQQL  , 2n ‒ складність перекодування координат 

вектора активності з метою отримання дедуктивного 
вектора xHLD  , F2  ‒ число автоматних тактів для 

моделювання комбінацій вхідних несправностей як 
адрес. 

4) структура даних і алгоритм моделювання не-
справностей як адрес, орієнтовані на імплементацію 
як вбудованого BIST SoC, а також для реалізації як 
програмних за стосунків (software aps) для оцінки 
якості синтезованого тесту. 

 
ВИСНОВКИ 

У роботі розглянуто завдання перенесення архітек-
тури фон Неймана у пам’ять та заміни потужного 
процесора read-write транзакціями на логічних векто-
рах для зниження енергетичних та часових витрат при 
моделюванні логічних функціональностей будь-якої 
розмірності. 

В результаті дослідження зроблено крок на шляху 
створення векторно-логічного in-memory 
комп’ютингу, що використовує лише read-write тран-
закції на адресній пам’яті. Використана метрика 
управління на основі відмов (failure-driven 
management) 0 LFT , яка формалізує на мак-
рорівні всі відомі процеси створення комп’ютингу, 

включаючи проектування та верифікацію (design and 
test). 

Наукова новизна полягає у розробці наступних ін-
новаційних рішень: 

1) вперше запропоновано векторно-логічний метод 
синтезу матриці дедуктивних векторів для паралель-
ного моделювання комбінацій вхідних несправностей 
як адрес; 

2) вперше запропоновано автомат векторно-
дедуктивного моделювання несправностей як адрес 
на основі read-write транзакцій, орієнтований для імп-
лементації в FPGA LUT, вбудованних online симуля-
торах SoC, як ядро для моделювання несправностей 
цифрових систем RTL-рівня; 

3) демонстрація технологічних переваг векторно-
логічного синтезу дедуктивних матриць виконана на 
численних прикладах традиційної та RTL-логіки, що 
підкреслює технологічність векторів у порівнянні з 
аналітичними дедуктивними формулами для побудо-
ви симуляторів; 

4) матриця дедуктивних векторів, як сукупність 
вектор-стовпців булевих похідних використовується 
для побудови мінімальних тестів для логічних елеме-
нтів; 

5) рекурсивна формула синтезу матриці переста-
новки координат у логічному векторі активності до-
зволяє суттєво спростити отримання дедуктивної ма-
триці для моделювання несправностей як адрес. 

Практична значимість дослідження полягає у то-
му, що in-memory симулятор дозволить отримати 
швидкодію моделювання несправностей реальних 
цифрових блоків SoC лише на рівні сотень наносе-
кунд [23]. 

Перспективи дослідження пов’язані з імплемента-
цією даної технології моделювання цифрових при-
строїв на ринку EDA, оскільки аналоги таких простих 
алгоритмів обробки великих проектів відсутні навіть 
у великих компаніях (Synopsis, Cadence, Mentor 
Graphics, Aldec). 

 
ПОДЯКИ 

Автори вдячні колегам за їх активну участь в обго-
воренні та підтримці наукової школи «Проектування та 
технічна діагностика цифрових систем на кристалах, 
комп’ютерах та мережах», розуміння важливого зна-
чення розвитку фундаментальних та прикладних до-
сліджень теорії in-memory computing. 
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ABSTRACT 
Context. The main idea is the creation of vector-logical in-memory computing (VLC), which uses only read-write transactions 

on the address memory for faults-as-addresses simulation. There is no traditional logic. VLC is free from processor commands and 
ALU for computing organization and is therefore focused on implementation in SoC and FPGA. A vector-logical method of deduc-
tive matrix synthesis for the transportation of input faults, which has a quadratic computational complexity, is proposed. An in-
memory simulator-automata for vector-deductive faults-as-addresses simulation, which based on read-write transactions for imple-
mentation in SoC is proposed. 

Objective. Development of a vector deductive method of fault simulation based on primitive read-write transactions for the anal-
ysis of logic circuits. 

Method. An input test set and a logical functionality vector are used. The proposed method is a development of the deductive 
vectors’ synthesis algorithm based on the truth table. The deductive matrix is intended for the synthesis and verification of tests using 
parallel simulation of faults-as-addresses combinations, based on read-write transactions over bits of deductive vectors in memory. 

Results. A vector method of the deductive matrices synthesis for the transportation of input faults vectors to the output of the el-
ement, was proposed. Data structures have been developed for parallel faults simulation of digital circuits based on a primitive read-
write transaction in matrix memory, where combinations of faults serve as address-columns. A sequencer of five blocks, that consti-
tute a vector-logic computing, connected with deductive faults simulation based on read-write transactions, is proposed. Verification 
of models and methods on test examples has been performed. 

Conclusions. The scientific novelty consists in the development of the following innovative solutions: 1) a vector-logic method 
of synthesis of the deductive vectors matrix for parallel simulation of combinations of input faults-as-addresses, is proposed for the 
first time; 2) an automata  for vector-deductive faults-as-addresses simulation, on the basis of read-write transactions, which is ori-
ented for implementation in FPGA LUT, embedded online simulator SoC, as a core for faults simulation of RTL-level digital sys-
tems, was proposed for the first time; 3) the demonstration of the technological advantages of the vector-logic synthesis of deductive 
matrices is performed on numerous examples of traditional and RTL-logic, which accentuate the manufacturability of vectors in 
comparison with analytical deductive formulas during simulators construction; 4) a matrix of deductive vectors, as a set of vector-
columns of Boolean derivatives is used to construct minimal tests for logical elements; 5) the recursive formula for the synthesis of 
the permutation of coordinates matrix in the logical activity vector makes it possible to significantly simplify the obtaining of the 
deductive matrix for faults-as-addresses simulation. The practical significance lies in the fact that the in-memory simulator will allow 
to obtain the speed of faults simulation of real digital blocks for SoC at the level of hundreds of nanoseconds. Complexity estimates 
of the corresponding algorithms are given. 

KEYWORDS: vector computing, vector form of logic, matrix of deductive vectors, vector method of deductive matrix synthe-
sis, read-write transaction, vector model of faults, vector-logical deductive faults simulation. 
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