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АЛГОРИТМ УСКОРЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
НЕИСПРАВНЫХ ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 

Введение. Моделирование неисправных логических схем широко ис-
ло.иьзуется при построении и анализе тестов. В настоящее г.ремя д.чя 
цифровых схем известен ряд методов структурно-функц11она,'1Ы1ог() .логи-
ческого моделирования константных неисправностей, псполь.п'ющих 
иринции событийной обработки интериретативных моделе!! схем. Эф-
({юктивность систем моделирования определяется такими факторами, как 
быстродействие, обеспечиваемая адекватность моделирования. ({)упкцг1о-
нальные возможности. 

Все известные способы адекватного интериретативного моделирова-
ния неисправных схем (параллельный [1] , дедуктивный [2] и конку-
рентный [3] алгоритмы моделирования) с развитыми функциональтлдш 
возможностями оказываются г;райне неэффективными при модс.лирова-
иии логических схем размерностью свыше 2000 вентилей. Время моде-
лирования и требуемая память в этих алгоритмах, по MeHi,iueii мере, 
имеют квадратичную зависимость от размерности анализируемо!! схемы. 
Это серьезно ограничивает применимость неречислепиых выше методов 
люделирования неисправпостей для СБИС. 

Ускорения моделирования схем с неисправностями добипаттся при-
менением статистических алгоритмов [4, 5] и метода критических путей 
[6] , которые предполагают ограничение функциональных во.чдгожностей 
лгоделятора и снижение адекватности используемой модели. 

Метод статистической оценки полноты теста основывается iia ис-
пользовании концепций вероятностных параметров управляемости и на-
блюдаемости линий схемы. При этом достигается .линейная зависимость 
времени моделирования от размерности анализируемой схом1,т, время 
моделирования уменьшается на два порядка (в сравнении с копкуретгт-
пым алгоритмом) и гарантируется точность оценки нолиотм теста — 
• ) %. Существенный недостаток способа—отсутствие дпапюстичсской 
информации о выяв.ляемых неисправностях. Поэтому использовашгс дат:-
пого метода не исключает необходимости да,т1ьне1гп1его адекватного мо-
делирования неисправностей. 

Метод критических путей [6] оценки полноты теста пе только 
прогнозирует полноту теста, но и диагностирует выявленные неисправ-
ности. Однако он реализован только для комбинационных схем, что су-
тцественно ограничивает область его применения и даже для комбина-
ционных схем не исключает неадекватности моделирования повторно 
сходящихся путей (ПСП) [9] . 

Описанный в статье алгоритм ускоренного моделироваипя тЕеисирав-
iiocTeii свободен от указанных недостатков. Основная идея а.ггоритма 
.заключается в определении параметров наблюдаемости .тгиншг схемг.т по 
результатам исправного моделирования анализируемого тест-вектора и 
диагностирования выявленных неисправностей по рассчитанным пара-
•метрам. 

При достаточной точности получаемых оценок полноты теста (7 % ) 
предлагаемый алгоритм обеспечивает более чем Ю-кратиое ус1;ореиие 
моделирования неисправностей (в сравнении с конкурентным а.ггорит-
мом) с диагностированием всех выявляемых неисправиосте!! на каждом 
шаге подачи теста. 

Описание алгоритма ускоренного моделирования. Моделирование 
неисправностей в предлагаемом алгоритме представляется в виде двух 
чередующихся процедур. 

Первая процедура — моделирование исправной схемы. 



Спосоо моделирования исправной схемы принципиального значения 
не имеет В подсистеме У В Е Р Т использовался событийныи алгоритм 
моделирования в трехзначном алфавите (О, X, 1) с учетом задержек на 
элементах. 

Вторая процедура — нахождение по данным моделирования исправ-
ное схемы тестируемых неисправностей. 

Выделение тестируемых неисправностей требует предварпте.льного 
просчета параметров наблюдаемости всех линий, получивигих определеп-
иое логичес1;()е значение в рассматриваемый такт моделирования. 

Для комбинационных схем, не содержащих ПСИ, процедуры про-
счета параметров наблюдаемости и выделения тестируемых непснравно-
стей будут 1!Ь!полпяться по окончании исправного моделирования дан-
ного тест-вектора. В этом случае диагностирование неисправностей бу-
дет по.'гиым и корректным, совпадающим с оценками, даваемыми адек-
ватными а.-|горитмамн моделирования иеисправпостей (паралле.1гьны1г, 
дедуктивны!'], конкурентный). 

Если комбинационное устройство содержит ПСП, то могут возни-
кать многомерные пути активизации неисиравного сигнала. Рассчитан-
ные (по форму.'гам [8] ) параметры наблюдаемости в этом случае не 
всегда корректно отражают условия активизации непсправиости. Часто 
в схемах единственной возможностью построения активизированного пу-
ти является активизация многомерного пути. Предлагаемые cnocooi.r 
вычисления параметров наблюдаемости так же, как и критичности [О], 
не у ч 1 г г ы в а т т данной особенности, дают неадекватные оценки и поэтому 
непригодны. В нред.иагаемом алгоритме данная проблема решается спе-
циальной пр<)Т!,едуро11 моделирования неисправностей на «э.пементах-сто-
ках» ПСИ [91. 

Ипформац1гя о ПСП готовится заранее на этапе топологического 
ана.ппза схемы и затем используется в процессе моделирования. Процесс 
моделирования в этом с.тучае происходит «кусочно-ненрерывным» обра-
зом, т. о. моделирование приостанавливается всяхшй раз, когда меняется 
сигнал на лнниях-входах «стока» ПСП. Все линии схемы, иолучивнто 
новые значения сигналов, оцениваются с точки зрения их наб.людаемо-
сти, и по наблюдаемым линиям составляют списки выявляемых неис-
npa.Bi!ocTeft, которые привязывают к линиям — точкам останова моделп-
роваттия. Ec.iif ]ia TaKoii лини1[ уже существует некоторый, иредварп-
теч:,ио опред('.11>ниьп'| список, то этот список пополняется вновь обнар.'.-
жениымн тгенсиравностями. Так будет продолжаться до тех пор, иок;-, 
вся схема не тгерейдет в устойчивое состояние или не истечет время мо-
делирования анализируемого тест-вектора. 

Учет эффет;та ПСП в .логической схеме позволяет добиться адекват-
m,ix оценок }1()лноты теста для любого комбинационного устротхства. 

При ана.1изе носледовательностного устройства возникает новая 
проблема—проблема учета распространения неисиравного сигнала по 
обратносвязапным путям (ОСП) в схеме. Согласно [9] ОСП — это ПСП, 
у которого «исток» и « сток»—один и тот же элемент, и проблема об-
работки ОСП вызвана той же причиной — многомерной активизацпе!! 
неисправного снгна.ла. Учет многомерной активизации для ОСП поэтому 
ироводптся аналогичным образом. К этапу предварительного то1и1.:гоги-
ческого ана.лггза необходимо добавить выделение всех ОСП и их «точет; 
|!азрыва», после чего последовательностное устройство можно рассматри-
вать как условно-комбинационное. Процесс моделирования в этом случае 
будет прерываться не только на «элементах-стоках» ПСП, но и на «эле-
ментах-стоках» ОСП с формированием привязанных списков неисирав-
иостей. Модс.:1нроваиие списков неисправностей на «элементах-стоках» 
ГТСП п ОСП происходит одинаково. 

Описанное решение проблемы многомерной активизации ненсирав-
ности вдоль ОСП не является полным: не учитываются возможпг,те ком-
бинации потенциальных неисправностей (неисправное з н а ч е н и е — « X » ) . 
Однако практические результаты свидетельствуют о незначпте.гытой до-
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Рис. 2. Пример п о в т о р н о с х о д я щ е г о с я м а р ш р у т а 
в с х е м е : 

* — наблюдо.емые линии; А, В — входы элемента-сто-
ка; Q — линия условного разрыва (точки останова 

моделирования) 

ле таких комбинаций, и, как 
правило, оценки полноты 
теста достаточно точны (до 
7 % ) . 

Краткая блок-схема ал-
горитма приведена на рис. 1. 

Для запуска процесса 
моделирования необходимо 
инициализировать внешние 
воздействия. Просчет пара-
метров наблюдаемости про-
исходит по правилам, анало-
гичным Б [8], и предполага-
ет, что топологическая ин-
формация о наличии ОСП и 
ПСП в схеме подготовлена 
на этапе предварительного 
анализа схемы. В ходе то-
пологического анализа вы 
деляют все характеристиче 
ские линии схемы. 

К характеристическим 
линиям схемы относятся ли-
нии внешних обратных свя-
зей, линии-выходы элемен-
тов с памятью, а также ли-
нии-входы «стоков» ПСП. 
Мысленный разрыв характе-
ристических линий приводит 
к появлению формализма 
псевдовыходов и псевдовхо-
дов [10]. 

Пример нахождения на-
блюдаемого пути приведен 
на рис. 2. Если в процессе 
просчета наблюдаемых ли-
ний встречается элемент с 
входами — характеристиче-
скими линиями И (см. на 
рис. 2 «элемент-сток» с вхо-
дами А ж В), то список не-
исправностей, наблюдаемый 
на выходе этого элемента, 
определяется моделировани-
ем списков неисправностей 
на его входах в случае мно-
гомерной активизации неис-
правного пути и с использо-
ванием параметров наблюда-
емости в случае одномерной 
активизации. 

Ранжирование элементов схемы, а следовательно, и неисправностей 
на линиях упрош;ает формирование списков неисправностей и моделиро-
вание списков на элементах — посл.едователях характеристических 
линий. 

Просчет наблюдаемых линий осуществляется от внешних выходог 
и линий псевдовыходов схемы до внешних входов или внешних псевдо-
входов схемы или до исчерпания списка наблюдаемых линий. Неисправ-
ности, лежаш;ие на наблюдаемых линиях, а также списки неисправно-
стей, связанные с той или иной наблюдаемой линией псевдовхода, обра-
56 



Схема 
Параметр 

Т411 НМ МТ2 MPL 

Общее количество элементов, 891 1700 3 664 1255 

в том числе 
базовых 
монтажных 
вх/вых 

Количество обратных связей 

' 489 
59 

39/12 
78 

842 
20 

41/37 
133 

2 746 
203 

69/103 
752 

1 255 

17/16 

Общее количество неисправностей 3658 5426 17 766 14 478 

Количество моделируемых неис-
правностей 1792 3052 10 431 6 651 

[{оличество групп моделируемых 
неисправностей 5 1 25 4 

Количество тестовых во1;торов 29 130 15 22 

Полнота тестового покрытия (кон-
курентный алгоритм), % 64 64,38 67,17 65 

Полнота тестового покрытия ( у с к о -
ренный алгоритм У В Е Р Т ) , % 60,70 67,10 63,42 65 

Среднее время моделирования г р у п -
пы неисправностей (конкурент-
ный алгоритм), мин 31,46 23,54 49,36 98,183 

Среднее время моделирования г р у п -
пы неисправностей (ускоренный 
алгоритм У В Е Р Т ) , мин 2,16 2,18 2,54 11,32 

зуют новый список неисправностей, диагностируемый либо на рассмат-
риваемом внешнем выходе схемы либо связанный с соответствующим 
псевдовыходом схемы. 

Описанный процесс непрерывно повторяется в течение всего време-
ни исправного моделирования данного тест-вектора. По окончании мо-
делирования тест-вектора формируется список диагностируемых неис-
правностей. 

Заключение. Описанный в статье алгоритм моделирования констант-
ных неисправностей в логических схемах лег в основу подсистемы ус-
коренной верификации тестов (УВЕРТ) [7] , реализованной в рамках 
системы логического моделирования и генерации тестов ПРАЦИС-ТМ. 
Программный модуль УВЕРТ реализован на языке Фортран-77. Все 
функциональные возможности модуля исправного моделирования систе-
мы ПРАЦИС-ТМ распространяются на программный модуль УВЕРТ. 

Экспериментальные результаты, приведенные в таблице, получены 
на мини-ЭВМ «Электроника 82». 

Представленные схемы разнообразны по своей структуре, функцио-
нальному назначению и размерности. Полнота построенного теста опре-
делялась способом ускоренного моделирования — модулем УВЕРТ. Адек-
ватные оценки полноты теста получены также и в режиме неисправного 
моделирования тестов конкурентным алгоритмом. Как видно из таблицы, 
применение модуля УВЕРТ показало возможность получения точных 
оценок полноты теста для комбинационных схем и с точностью 3—4 % 
для последовательностных схем при 10—20-кратном ускорении процесса 
моделирования. 

5Т 
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SimSim: ПРОГРАММА 
ЛОГИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ МОП БИС 

НА ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬНОМ УРОВНЕ 

Введение. Поведенческое моделирование электронных схем является 
основным способом проверки соответствия проекта схемы исходным спе-
цификациям ее функционирования и выявления допущенных ошибок. 
Хорошо известно, что при разработке больших и сверхбольших инте-
гральных схем именно тщательное моделирование позволяет избежать 
увеличения количества дорогостоящих и времяемких производственных 
итераций, выполняемых до по.пучения работоспособных кристаллов. 
С этой точки зрения особое значение имеет использование моделирова-
ния на этапе верификации топологии. Здесь • исходной информацией для 
программ моделирования является описание принципиальной электри-
ческой схемы, экстрагированное с применением специальных программ-
ных средств из топологического описания разрабатываемого кристалла 
(при этом имеется возможность варьирования степенью подробности 

этой информации). В течение длительного времени основными были два 
(в известной мере полярных) подхода: электрическое моделирование, 
т. е., по существу, решение систем дифференциальных уравнений, выра-
жающих законы Кирхгофа и Ома (пример — широко распространенная 
программа SPICE [1 ] ) , и чисто логическое моделирование, опирающееся 
на представление схемы на вентильном уровне (типичный пример — 
программа TEGAS [2 ] ) . 

Средства первого из указанных типов гарантируют исследование по-
ведения анализируемой схемы с исчерпывающей точностью, однако не-
обходимые временные затраты, связанные с решением систем уравнений 
высокой размерности, позволяют в настоящее время практически при-
менять их лишь при моделировании схем сложностью до нескольких 
сотен транзисторов. 

С использованием представления вентильного уровня удается созда-
вать весьма быстрые алгоритмы моде.пирования событийного типа, про-
Г)8 


