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Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ èíôîðìàöèè èç áàçû
äàííûõ è åå ïðåäñòàâëåíèþ â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè. Â ñîñòàâ ýòîãî ïîäõîäà âõîäÿò ìåòîä ïðèâÿçêè
ê ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ìåòîä ïîñòðîåíèÿ çàïðîñà ê
áàçå äàííûõ â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

The approach to information obtaining from database
and its representation in the terms of data domain was pro-
posed. This approach is represented by the method of data
domain binding and the method of query construction in
data domain terms.

ÓÄÊ 681.326

À. Ñ. Øêèëü, Å. Å. Ñûðåâè÷, Ä. Å. Êó÷åðåíêî, Ñàìåð Àëüìàäõîóí

ÌÅÒÎÄ ÎÁÐÀÒÍÎÃÎ ÏÐÎÑËÅÆÈÂÀÍÈß ÄËß ÏÎÈÑÊÀ ÎØÈÁÎÊ 
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß Â HDL-ÊÎÄÅ

Â äàííîé ñòàòüå áûëè ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîèñêà
îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ â íåñòðóêòóðèðîâàííîì HDL-
êîäå. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ. Ïðî-
âåäåí ýêñïåðèìåíò íàä HDL-ìîäåëüþ öèôðîâîãî óñòðîé-
ñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ìåòîäà.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Âåðèôèêàöèÿ öèôðîâûõ ïðîåêòîâ, òî åñòü àïïà-
ðàòíûõ èëè âñòðîåííûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ
ñèñòåì, îïèñàííûõ íà ÿçûêå îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû
(Hardware Description Language – HDL), ÿâëÿåòñÿ
âàæíîé çàäà÷åé â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðî-
âûõ óñòðîéñòâ. ×àñòî áîëåå 70 % âðåìåíè ðàçðàáîòêè
çàòðà÷èâàåòñÿ íà ïîèñê è èñïðàâëåíèå îøèáîê â ïðî-
åêòå. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìå-
òîäîâ ïîèñêà äåôåêòîâ/îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ â

íåñòðóêòóðèðîâàííîì HDL-êîäå, ïîçâîëÿþùèõ ñîêðà-

òèòü âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåí-

òà è óìåíüøèòü äëèíó äèàãíîçà. Èñõîäÿ èç âûøåñêà-

çàííîãî, íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó àäàïòàöèè ìåòîäà

îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ ïðè âåðèôèêàöèè HDL-ìî-

äåëè è ïðîâåñòè äèàãíîñòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïî ïî-

èñêó îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ â ðàìêàõ âåðèôèêàöèè

[1].

2 ÀÍÀËÈÇ ÌÅÒÎÄÎÂ ÏÎÈÑÊÀ ÄÅÔÅÊÒÎÂ 
ÏÐÈÌÅÍÈÒÅËÜÍÎ Ê ÌÎÄÅËßÌ 
ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

Â äàííîé ðàáîòå àíàëîãè÷íî ïîíÿòèþ äåôåêò èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äèàãíî-
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ÏÐÎÑËÅÆÈÂÀÍÈß ÄËß ÏÎÈÑÊÀ ÎØÈÁÎÊ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß Â HDL-ÊÎÄÅ

ñòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò (ÄÝ) íàä HDL-êîäîì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà [2]. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèò-
ñÿ áåçóñëîâíûé ýêñïåðèìåíò. Åñëè ðåçóëüòàò õîòÿ áû
íà îäíîì âíåøíåì âûõîäå íå ñîâïàäàåò ñ ýòàëîíîì,
âûïîëíÿåòñÿ âòîðîé ýòàï ÄÝ. Ïðîáëåìà äèàãíîñòèðî-
âàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè öèôðîâîãî óñò-
ðîéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè îáëàñòè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïå-
ðåä çàäàííîãî êëàññà, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ìíîæåñò-
âîì ýêâèâàëåíòíûõ äåôåêòîâ, ïðè äîïóñòèìûõ ïàðà-
ìåòðàõ äëèíû òåñòà è ÷èñëà íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ.
×åì áîëüøå äëèíà òåñòà è êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ
âûõîäîâ, òåì âûøå ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü àëãî-
ðèòìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü îïðåäåëåíèå íåèñïðàâíîãî ýëåìåíòà òîëüêî ïî
ôàêòè÷åñêèì ðåàêöèÿì áåç äîñòóïà ê êîíòðîëüíûì
òî÷êàì (ÊÒ). Ïðè ôèêñàöèè ïàðàìåòðîâ äëèíû òåñ-
òà è ÷èñëà íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ, ÷òî èìååò ìåñòî â
àëãîðèòìàõ ïîèñêà äåôåêòîâ, îñíîâàííûõ íà àíàëèçå
òàáëèö íåèñïðàâíîñòåé, ìîæíî ïîâûñèòü ãëóáèíó äè-
àãíîñòèðîâàíèÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñâÿ-
çåé âõîäî-âûõîäíûõ ýëåìåíòîâ (îïåðàíäîâ èëè îïå-
ðàòîðîâ) ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Ìàêñèìàëüíî
àäåêâàòíîé ðåàêöèåé ìîäåëè íà òåñò-âåêòîð ïðè íàëè-
÷èè äåôåêòà ÿâëÿåòñÿ âåêòîð-ñòðîêà çíà÷åíèé íàáëþ-
äàåìûõ ýëåìåíòîâ ìîäåëè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî
âûäåëèòü ìåòîä òåñòîâîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ îøèáîê
ïðîåêòèðîâàíèÿ â ìîäåëè ÖÓ íà îñíîâå èñïîëüçîâà-
íèÿ ìíîãîçíà÷íûõ òàáëèö íåèñïðàâíîñòåé (ÌÒÍ) è
àíàëèçå ñòðóêòóðû îáúåêòà.

Â íà÷àëüíóþ îáëàñòü ïîäîçðåâàåìûõ îøèáîê ïðî-
åêòèðîâàíèÿ âõîäÿò âñå ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû
(ÔÝ) ëèáî îïåðàíäîâûå âåðøèíû. ÄÝ ïðîâîäèòñÿ
èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â êîäå èìååòñÿ îäè-
íî÷íàÿ îøèáêà ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðåçóëüòèðóþùàÿ â
íåèñïðàâíîå çíà÷åíèå íà íåêîòîðîé îïåðàíäîâîé âåð-
øèíå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ëèáî êîíòðîëüíîé òî÷êîé,
ëèáî âíåøíèì âûõîäîì. Îñíîâíîé ïðèíöèï, ëåæà-
ùèé â îñíîâå ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ ïîèñêà îøèáîê
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñëåäóþùèé. Åñëè â î÷åðåäíîé êîí-
òðîëüíîé òî÷êå ðåçóëüòàò ýëåìåíòàðíîé ïðîâåðêè îò-
ðèöàòåëåí, òî â îáëàñòü ïîäîçðåâàåìûõ îøèáîê íà
î÷åðåäíîì øàãå àëãîðèòìà âõîäÿò ñàì ÔÝ è âñå åãî
ïðåäøåñòâåííèêè. Åñëè ðåçóëüòàò ïðîâåðêè ïîëîæè-
òåëåí, òî âñå ïðåäøåñòâåííèêè ïðåäïîëàãàþòñÿ èñ-
ïðàâíûìè, à ïîäîçðåâàåìàÿ îøèáêà ïðîèçîøëà ñðåäè
îñòàëüíûõ ÔÝ îáëàñòè ïîäîçðåâàåìûõ îøèáîê ïðå-

äûäóùåãî øàãà àëãîðèòìà. Åñëè òðàíñïîðòèðîâàíèå
îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ íà âíåøíèé âûõîä íåâîç-
ìîæíî, òî ãðàô íåîáõîäèìî ðàçáèòü íà ïîäãðàôû ïî
ïðèíöèïó ñóùåñòâîâàíèÿ àêòèâèçàöèè. Ïðè÷èíîé íå-
âîçìîæíîñòè àêòèâèçàöèè ìîæåò áûòü ëèáî òàê ïî-
ñòðîåííûé êîä â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí, ëèáî â êîäå èìå-
åòñÿ îøèáêà (ïðåäïîëàãàåìîå ìåñòî îøèáêè – ïîä-
ãðàô åãî ïðåäøåñòâåííèêîâ).

Ñòàíäàðòíûå ïðîâåðÿþùèå òåñòû íåàäåêâàòíû ïî
íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì [3]. Îñíîâíîé èç íèõ ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ
ëåæàò ïîíÿòèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è àêòèâèçàöèè ïó-
òè, ïî êîòîðîìó íåèñïðàâíîñòü òðàíñïîðòèðóåòñÿ íà
âíåøíèé âûõîä ñõåìû. À ýòî íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíûì ñäåëàòü, òàê êàê â HDL-êîäå ôóíê-
öèîíàëüíûå íåèñïðàâíîñòè ìîãóò áûòü çàìàñêèðîâàíû
äàëüíåéøèìè âû÷èñëåíèÿìè òàêèì îáðàçîì, ÷òî îøèá-
êà íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ íà âíåøíåì âûõîäå. Íàïðè-
ìåð, îøèáêà íà âûõîäå ëþáîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ýëå-
ìåíòà íå òðàíñïîðòèðóåòñÿ íà âíåøíåì âûõîäå, åñëè
ñðåäè åãî ïðååìíèêîâ åñòü îïåðàòîð ëîãè÷åñêîãî
ÈËÈ ñ êîíñòàíòíîé 1 íà îäíîì èç âõîäîâ. Äëÿ äå-
êîìïîçèöèè èñõîäíîãî ãðàôà èñïîëüçóþòñÿ êîíòðîëü-
íûå òî÷êè (àíàëîãè÷íî êîíòðîëüíûì òî÷êàì ïðè ãå-
íåðàöèè òåñòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè «ðàçáèòü» ïóòü
àêòèâèçàöèè è îïðåäåëèòü ãðàíèöû ïîäãðàôîâ). Äàí-
íûå êîíòðîëüíûå òî÷êè áóäóò âûõîäàìè êàæäîãî èç
ïîäãðàôîâ. Òàêèì îáðàçîì, îøèáêà ïðîåêòèðîâàíèÿ
òðàíñïîðòèðóåòñÿ íà âíåøíèé âûõîä êàæäîãî ïîäãðà-
ôà. Ñóùåñòâóþò äâà òèïà êîíòðîëüíûõ òî÷åê, èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè ïîèñêå ìåñòà îøèáêè. Êîíòðîëüíûå
òî÷êè ïåðâîãî ðîäà – ñèãíàë (ïåðåìåííàÿ) ìîäåëè,
ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èçâåñòíû èç ñïåöèôèêà-
öèè. Êîíòðîëüíûå òî÷êè âòîðîãî ðîäà – ñèãíàë (ïå-
ðåìåííàÿ) ìîäåëè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íàáëþäàåìû, íî
äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà íåèçâåñòíû. Ñòðóêòóðèçàöèÿ
èñõîäíîé ìîäåëè íà HDL âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì âûäåëå-
íèÿ ìíîãîâûõîäîâîãî ïîäãðàôà, êîòîðûé ïîðîæäàåò-
ñÿ (àêòèâèçèðóåòñÿ) â ðåçóëüòàòå ïîäà÷è íà ìîäåëè
ÖÓ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî òåñòà. Âõîäàìè ïîäãðàôà
ÿâëÿþòñÿ âíåøíèå âõîäû (îïåðàíäîâûå âåðøèíû, íå
òîëüêî ôèçè÷åñêèå), à âûõîäàìè – ÊÒ ïåðâîãî ðî-
äà. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà äèàãíî-
ñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà (ïîäà÷è òåñòà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ íàëè÷èÿ îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ â îïèñàíèè)
ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêè, êîòîðûé ôèêñèðóåò ðàâåíñòâî ýòàëîííîé è

Entity SCH is Port (X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7, Õ8: in bit; O15: out bit); End;
Architecture BEH of SCH is signal S9, S10, S11, s12, s13, S14: bit; begin
S9<=X1 and x2; S10<=X3 and x4; S11<=X5 and x6; S12<=Õ7 and Õ8;

S13<=S9 and S10; S14<= S11 and S12; O15<=S13 nand S14; End;

Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð HDL-ìîäåëè öèôðîâîãî óñòðîéñòâà
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ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàêöèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, îïðå-
äåëÿåòñÿ, íà êàêèå èç ìíîæåñòâà âûõîäîâ îêàçûâàåò
âëèÿíèå îøèáêà ïðîåêòèðîâàíèÿ.

3 ÌÅÒÎÄ ÎÁÐÀÒÍÎÃÎ ÏÐÎÑËÅÆÈÂÀÍÈß

Â ñïåöèôèêàöèÿõ HDL-ìîäåëåé ðåàëüíûõ öèôðî-
âûõ óñòðîéñòâ ÊÒ ïåðâîãî ðîäà, â êîòîðûõ èçâåñò-
íû çíà÷åíèÿ ýòàëîííûõ ñèãíàëîâ äî íà÷àëà íàïè-
ñàíèÿ êîäà, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî íåìíîãî. Ïîýòî-
ìó ëîêàëèçàöèÿ äî ïîäãðàôà ñ âûõîäíîé ÊÒ ïåðâîãî
ðîäà ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé. Æåëàòåëüíî ëîêàëèçà-
öèþ îøèáî÷íûõ îïåðàòîðîâ ïðîâîäèòü äî ÊÒ âòîðîãî
ðîäà, íî ýòàëîíîâ íåò è âçÿòü èõ íåãäå. Âûõîäîì èç
ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â ïîäãðà-
ôå, ãäå âûõîäîì ÿâëÿåòñÿ ÊÒ ïåðâîãî ðîäà, ìåòîäà
îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ, êîòîðûé ïåðâîíà÷àëüíî
áûë îðèåíòèðîâàí ïîèñê êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé
â öèôðîâûõ ñõåìàõ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ýòàëîíîâ
âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ. Êëàññè÷åñêèé ìåòîä îáðàòíîãî
ïðîñëåæèâàíèÿ, êîòîðûé ñõåìîòåõíèêè èíîãäà íàçû-
âàëè ìåòîäîì «äîèñêèâàíèÿ», îñíîâûâàëñÿ íà ñëå-
äóþùèõ ïîëîæåíèÿõ: åñòü óñòðîéñòâà ñ äîñòóïíûìè
âíóòðåííèìè ëèíèÿìè è åãî ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ìîäåëü; åñòü óñëîâèå ñóùåñòâåííîñòè äëÿ êàæäî-
ãî ýëåìåíòà; åñòü òåñò, êîòîðûé àêòèâèçèðóåò ïóòè â
ìîäåëè; åñòü ýòàëîííûå ðåàêöèè íà âíåøíåì âûõîäå
ìîäåëè [4].

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà ïðè «äîèñêèâà-
íèè» â êëàññå ýêâèâàëåíòíûõ îøèáîê ïðè äèàãíîñòè-
êå HDL-êîäà, íåîáõîäèìà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà. Ïðè-
íèìàþòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

1. Êëàññ íåèñïðàâíîñòè – çàìåíà ôóíêöèîíàëüíîãî
ýëåìåíòà;

2. Â êà÷åñòâå òåñòîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷àþùàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ÐÏÑ) äëÿ êàæäîãî ÔÝ;

3. Íåèñïðàâíûì (îøèáî÷íûì) ïðèçíàåòñÿ ÔÝ, íà
âõîäàõ êîòîðîãî íàáëþäàëîñü ïîñëåäíåå íåñîâïàäåíèå
ñ ýòàëîíîì.

Àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ «äîèñêèâàíèÿ»:

1. Âûïîëíÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå òåñòîâ íà ðåàëü-
íîé ìîäåëè äî âíåøíåãî âûõîäà (ÊÒ);

2. Åñëè íà âûõîäå îáíàðóæåíî íåñîâïàäåíèå ñ ýòà-
ëîíîì, òî âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíîå ïðîñëåæèâàíèå;

3. Îáðàòíîå ïðîñëåæèâàíèå èäåò äî òåõ ïîð, ïîêà
ðåçóëüòàò íå ðàâåí ∅, ïóòåì ïåðåñå÷åíèÿ òåêóùåãî
âåêòîðà ñ óñëîâèÿìè ñóùåñòâåííîñòè ôóíêöèîíàëüíî-
ãî ýëåìåíòà;

4. Èç íåïóñòûõ ïåðåñå÷åíèé ôîðìèðóåòñÿ ïîäìíî-
æåñòâî ïîäîçðåâàåìûõ ýëåìåíòîâ.

Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðûé îøèáî÷íûé HDL-êîä
(ðèñ. 1), ðåàëèçóþùèé ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà
ðèñ. 2. Îøèáêà â êîäå: â îïåðàòîðå S12 ôóíêöèÿ or
çàìåíåíà íà and.

Äëÿ ýòîãî ôðàãìåíòà êîäà ïîñòðîåí òåñò 11011100
è ýòàëîííîå çíà÷åíèå 0 íà âíåøíåì âûõîäå (ñèãíàë
O15). Â ðåçóëüòàòå ïîäà÷è òåñòà íà HDL-ìîäåëü íà
åå âûõîäå ïîëó÷åíà 1, ÷òî íå ñîâïàäàåò ñ ýòàëîíîì.
Âûïîëíèì îáðàòíîå ïðîñëåæèâàíèå, îòìå÷àÿ åãî ðå-
çóëüòàòû äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ôðàãìåíòå öèôðîâîé
ñõåìû (ðèñ. 2), ýêâèâàëåíòíîé ïðèâåäåííîìó êîäó.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ôîðìîé äëÿ ðåàëèçàöèè
îáðàòíîé èìïëèêàöèè ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêàÿ ôîðìà
ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëåé ïðèìèòèâîâ, ïîýòîìó äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ìåòîäà «äîèñêèâà-
íèÿ» â êóáè÷åñêîé ôîðìå. Åñëè ðàññìàòðèâàòü óñëî-
âèå ñóùåñòâåííîñòè â êóáè÷åñêîé ôîðìå, òî îíè ïî-
äîáíû D-ïîêðûòèÿì, íî íå ó÷èòûâàþò íàïðàâëåíèå
ïåðåõîäà (èíâåðñèþ). Ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííîñòè äëÿ
ýëåìåíòîâ (îïåðàòîðîâ) AND è OR ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3.

Ïðîöåäóðà âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà îáðàòíîãî ïðî-
ñëåæèâàíèÿ äëÿ ôðàãìåíòà HDL-êîäà ñ ïðåäîïðåäå-
ëåííûìè îïåðàòîðàìè ïàðàëëåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñèã-
íàëîâ (ÏÍÑ) ïîäîáíà ïðîöåäóðå îáðàòíîé èìïëèêà-
öèè äëÿ êîìáèíàöèîííîé ñõåìû, ïðè óñëîâèè, ÷òî â
êà÷åñòâå ïðèìèòèâíûõ ýëåìåíòîâ âûñòóïàþò ïîêðû-
òèÿ ñóùåñòâåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÏÍÑ. Ïåðâîíà-
÷àëüíî âûïîëíÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå òåñòà íà ðåàëü-
íîì (íåèñïðàâíîì) êîäå è ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ
çàïèñûâàåòñÿ â ïåðâóþ ñòðîêó [5]. Ðåçóëüòàò èç ñïå-
öèôèêàöèè íå ñîâïàäàåò ñ ýòàëîíîì, ïîýòîìó âûïîë-
íÿåòñÿ îáðàòíîå ïðîñëåæèâàíèå ïóòåì ïåðåñå÷åíèÿ

Ðèñóíîê 2 – «Äîèñêèâàíèå» íà ïðèìåðå 
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû

 

Ðèñóíîê 3 – Ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííîñòè 
ýëåìåíòîâ AND è OR
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ïîëó÷åííîãî âåêòîðà ñ ïîêðûòèÿìè ñóùåñòâåííîñòè
ýëåìåíòîâ ìîäåëè. Ïåðåñå÷åíèÿ âûïîëíÿþòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà ðåçóëüòàò íå áóäåò ðàâåí ∅. Ïðîöåäóðà
âûïîëíåíèÿ îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ ïðèâåäåíà â
òàáë. 1.

Òàêèì îáðàçîì, íåèñïðàâíûì ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíò, ó
êîòîðîãî âõîäîì ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ 12, ò. å. ýëåìåíò 6,
êîòîðûé áûë ÈËÈ, à ñòàë È, ÷òî è òðåáîâàëîñü äî-
êàçàòü. Êàæäûé ñïåöèàëèçèðîâàííûé òåñò ïîðîæäàåò
ìíîãîâûõîäíîé ïîäãðàô, âõîäàìè êîòîðîãî ÿâëÿþò-
ñÿ âíåøíèå âõîäû (ëèáî ÊÒ ïåðâîãî ðîäà), à âûõî-
äàìè âíåøíèìè âûõîäàìè (ëèáî ÊÒ ïåðâîãî ðîäà).
Êðîìå îïåðàòîðîâ ÏÍÑ â HDL-êîäå ïðèñóòñòâóþò
ïîñëåäîâàòåëüíûå îïåðàòîðû. Îñîáûé èíòåðåñ ïðè
âûïîëíåíèè îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
óñëîâíûå îïåðàòîðû (IF, CASE), ò. ê. îíè íàõîäÿòñÿ
íà ñòûêå äàííûõ è óïðàâëåíèÿ. Ðàññìîòðèì îïåðàòîð

IF: IF ((x1 and x2) or (x3 and x4)) THEN y<=d1
ELSE y<=d2. Îïåðàòîð IF(), ðåàëèçóþùèé äâóõâû-
õîäîâóþ óñëîâíóþ âåðøèíó, ñîñòîèò èç ëîãè÷åñêîãî
óñëîâèÿ Ñ è äâóõ âûïîëíÿåìûõ îïåðàòîðîâ ÏÍÑ
èëè ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ. Ëîãè÷åñêîå
óñëîâèå Ñ â îïåðàòîðå IF (Ñ) – ýòî óðàâíåíèå, ðå-
øåíèå â êóáè÷åñêîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.

Òàêèì îáðàçîì, îïåðàòîð IF() ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí ìîäåëüþ ìóëüòèïëåêñîðà ñ äâóìÿ èíôîðìà-
öèîííûìè âõîäàìè, ãðóïïîé óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ è
îäíèì (äâóìÿ) âûõîäàìè (äâà âûõîäà áóäåò â ñëó-
÷àå, åñëè íàçíà÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ðàçíûõ ñèãíà-
ëîâ). Ïîêðûòèå ñóùåñòâåííîñòè îïåðàòîðà IF( ) ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 5.

Êðîìå îïåðàòîðà IF() ê óñëîâíûì îïåðàòîðàì
ìîæíî îòíåñòè è îïåðàòîð CASE(), êîòîðûé ðåàëèçó-
åò ìíîãîâûõîäîâóþ óñëîâíóþ âåðøèíó. Ôðàãìåíò
HDL-êîäà ñ îïåðàòîðîì CASE() ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 6.

Ìîäåëü îïåðàòîðà CASE() â ôîðìå ìóëüòèïëåêñî-
ðà è åãî ïîêðûòèå ñóùåñòâåííîñòè ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 7.

Ê îïåðàòîðàì ÏÍÑ îòíîñÿòñÿ òàêæå àðèôìåòè÷å-
ñêèå îïåðàòîðû, âûïîëíÿåìûå, êàê ïðàâèëî, íàä
ìíîãîðàçðÿäíûìè îïåðàòîðàìè. Åñëè ðàññìîòðåòü
îïåðàöèþ ñëîæåíèÿ îäíîðàçðÿäíûõ îïåðàíäîâ S =
= À + Â, òî ñõåìíîé ðåàëèçàöèåé åå ÿâëÿåòñÿ îäíî-
ðàçðÿäíûé äâóâõîäîâîé ñóììàòîð. Åãî çàêîí ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ è ôðàãìåíò ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííîñòè
ïðèâåäåí íà ðèñ. 8. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêðûòèå
ñóùåñòâåííîñòè ñòðîèòñÿ äèíàìè÷åñêè íà îñíîâàíèè
çàêîíà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñóììàòîðà. Èìåÿ ïîêðû-
òèÿ ñóùåñòâåííîñòè äëÿ îäíîðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà ñ
ó÷åòîì ïðîöåäóð îáðàòíîé èìïëèêàöèè ÷åðåç àðèôìå-
òè÷åñêèå îïåðàíäû, ëåãêî ñòðîÿòñÿ ïðîöåäóðû îáðàò-
íîãî ïðîäâèæåíèÿ ñóùåñòâåííîñòè ÷åðåç ìíîãîðàç-
ðÿäíûå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé êîððåêòíûìè ìîãóò áûòü
òîëüêî îäíîìåðíûå ïî âõîäàì ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåí-
íîñòè.

Ðèñóíîê 4 – Ðåøåíèå ðàâíåíèÿ 
ïî ëîãè÷åñêîìó óñëîâèþ

Ðèñóíîê 5 – Ïîêðûòèå ñóùåñòâåííîñòè 
îïåðàòîðà IF()
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Òàáëèöà 1 – Ïðîöåäóðà îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îïåðàöèþ ñëîæå-
íèÿ äâóõ ÷åòûðåõðàçðÿäíûõ îïåðàòîðîâ S(4) =
= À(4) + Â(4) íà ïðèìåðå À = 5, Â = 6, S = 5 + 6 =
= 11. Â äâîè÷íîì âèäå S = À + Â  = 0101 + 0110 =
= 1011. Åñëè S = 10Z1 (ñèìâîë ñóùåñòâåííîñòè íàõî-
äèòñÿ â òðåòüåì âûõîäíîì ðàçðÿäå), òî ñóùåñòâóåò
òîëüêî îäíî êîððåêòíîå ðåøåíèå ïðè À = 0101 è
Â = 01Z0. Â êà÷åñòâå ïðîâåðêè ðàññìîòðèì S = À +
+ Â = 0101 + 01Z0 = 10Z1, ïðè óñëîâèè, ÷òî Z = {0, 1}.
Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ îáðàòíîé èìïëèêàöèè ñèìâîëà Z ÷åðåç ìíî-
ãîðàçðÿäíûå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàòîðû. Òàêèì îá-
ðàçîì, èìåÿ ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííîñòè äëÿ îïåðàòî-
ðîâ ÏÍÑ è óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ ìîæíî âûïîëíÿòü
îáðàòíîå ïðîñëåæèâàíèå äëÿ ëþáûõ ôðàãìåíòîâ
HDL-êîäà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìåòîäû ïîèñêà äåôåêòîâ (îøèáîê ïðîåêòèðîâà-
íèÿ) äëÿ âåðèôèêàöèè HDL-ìîäåëåé ïîçâîëÿþò íå

òîëüêî ãîâîðèòü î íàëè÷èè îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ,
íî è òî÷íî îïðåäåëèòü ìåñòî åå âîçíèêíîâåíèÿ (ëîêà-
ëèçîâàòü äåôåêò). Â ðàáîòå áûëè óñîâåðøåíñòâîâàí
ìåòîä îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ, êîòîðûé ïðèìåíèì
äëÿ «äîèñêèâàíèÿ» â ïîäãðàôàõ, íå èìåþùèõ âíóòðè
ñåáÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïåðâîãî ðîäà.
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Ó äàí³é ñòàòò³ áóëè ðîçãëÿíóò³ ìåòîäè ïîøóêó ïî-
ìèëîê ïðîåêòóâàííÿ â íåñòðóêòóðîâàíîìó HDL-êîä³.
Áóâ ðîçðîáëåíèé ìåòîä çâîðîòíüîãî ïðîñòåæóâàííÿ.
Áóâ ïðîâåäåíèé åêñïåðèìåíò íàä HDL-ìîäåëëþ öèôðî-
âîãî ïðèñòðîþ ç âèêîðèñòàííÿì äàíîãî ìåòîäó.

In this paper the method of design error searching in
unstructured HDL-code was considered. The backtracing
method  was developed. An experiment on HDL-model of
digital device that uses this method was carried out.

variable xxx : in std_logic_vector(2 downto 0);
case xxx is

when «000»=> Y<=D1;  when «001»=> Y<=D2;
when «010»=> Y<=D3;  when «011»=> Y<=D4;
when «100»=> Y<=D5;  when «101»=> Y<=D6;
when «110»=> Y<=D7;  when «111»=> Y<=D8; end case;

Ðèñóíîê 6 – Ôðàãìåíò HDL-êîäà ñ îïåðàòîðîì CASE( )

Ðèñóíîê 7 – Ìîäåëü CASE() â ôîðìå ìóëüòèïëåêñîðà 
è åãî ïîêðûòèå ñóùåñòâåííîñòè

 

Ðèñóíîê 8 – Çàêîí ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ôðàãìåíò 
ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííîñòè îäíîðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà
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