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СИНТЕЗ САМ ОПРОВЕРЯЕМ Ы Х ДИСКРЕТНЫ Х УСТРОЙ СТВ  
ПО  BDD-РЕАЛИЗАЦИЯМ  И Х  Ф УНКЦИОНИРОВАНИЯ

Устанавливается, что покрытие И, ИЛИ, НЕ элементами BOD-прелставления системы булевых функций с целью по­
лучения комбинационной схемы С обеспечивает монотонное проявление одиночных константных неисправностей 
полюсов элементов схемы С на ее выходах. Рассмотрены подходы к обеспечению самопроверяемости схемы С , осно­
ванные на использовании дете1п о р о в  двурельсового кода, (ш, п)-кода и кода Бергера.

Введение
Распространенный подход к синтезу комбинационных схем 

или комбинационных составляющих синхронных последова­
тельностных схем заключается в получении в качестве задания 
на синтез минимизированной системы булевых функций в ин­
тервальной форме. Примененные к системам методы синтеза 
[1-3] обычно «сохраняют систему», и по схеме с  помощью су­
перпозиции, не сопровождающейся склеиванием и поглощени- 
о (  конъюнкций, можно получить систему ^ л » ы х  функций 
практически в той ж е интервальной форме. Отличие может 
заключаться лишь в наличии повторяющихся интервалов или в 
повггорипощихся буквах конъюнкций, представляющих интер­
валы системы Самопроверяемость схемы достигается обеспе­
чением специальных свойств интфвальной формы. Например, 
характеристики интервалов являются равновесными кодами 
или кодами Бфгера [4, S]; множества интервалов системы мотут 
быть монотонными [6] или частично монотонными и т д . Фак- 
торизационньк методы синтеза, двухуровневые [1, 2] и много­
уровневые [3], выполненные по специальным интервальным 
формам, обеспечивают монотонное проявление константных 
неисправностей полюсов вентилей полученных схем.

П од монотонным проявлением неисправности понимается 
следующее. Если а  -  тестовый набор для неисправности v в

схеме С, а  Р и Р ” -  векторы, сопоставляемые выходам схемы в 

исправном и неисправном состояниях соответственно, то Р и Р*' 
сравнимы, т.е. либо р^ *'ли бо Р^*'. Напомним, что векгсфы Р, 
Р” находятся в отношении Р ^ "  (здесь р -  предшествующий 
набор, а Р” -  последующийХ если для каждой ю  компонент 

выполняется условие Ру S P * .  Например, 010010<110110.

При монотонном проявлении неисправности равновесные 
коды или коды Бергера, реализуемые на выходах истфавного 
устройства, становятся некодовыми словами. Эго обнаруживав 
ется детектором, подключенным к выходам комбинационной 
схемы. Если на каждом тестовом наборе каждая неисправность 
проявляется таким образом, то схема считается самогфоверяе- 
мой. Любая неистфавность схемы ю  рассматриваемого класса 
обнаруживается детекпфом в первый момент ее проявления. 
Однако существуют методы декомпозиционного синтеза [7], не 
требующие для своей реализации получения минимизирован­
ной системы в интервальной форме. Эти методы позволяют 
строить схему непосредственно по множествам нулевых и еди­
ничных значений системы частичных булевых функций, за­
дающим рабочую область функционирования схемы. Получен­
ная схема, реализуя систему полностью определенных булевых 
функций, содержит рабочую область функционирования, как 
правило, не совпадая с ней.

Использование BDD-тфедставления системы булевых 
функций [8] и последующий синтез по нему схемы также не 
связан с  интервальным заданной системы булевых функций. 
BDD-предсгавление может бьпъ получено по схеме, по системе 
формул над множеством элементарных функций, по системе

ДНФ, в частности и в интервальной форме. В последнем случае 
построенная по BDD схема не сохраняет систему ДНФ.

И з сказанного следует, что подходы , обеспечиваю щ ие 
самопроверяемость схем , рсализуемьпс факторизационны - 
ми методами синтеза, оказываются непригодны ми для м е­
тодов синтеза, не сохраняю щ их интервальное задание.

В данной работе устанавливается, что покрытие И, ИЛИ, 
НЕ [9] элементами BDD-представления системы булевых 
функций для нояучения комбинационной схемы С обеснсэ 
чивает монотонное проявление константных неисправностей 
полюсов элемекгов схемы С на ее выходах. Возможно при­
менение двух методов обеспечения самопрюверяемости -  с 
использованием double rail code и равновесного (Бергера) 
кода на выходах схемы.

В  первом случае каж дому i-м у вы ходу схем ы , реали­
зую щ ем у функцию fi, добавляется парный вы ход, реали­

зую щ ий функцию / ] .  В  исправном состоянии сам опро-

веряемой схемы на каждой паре вы ходов реализуется 
либо комбинация 01 , либо комбинация 10. В  присутствии  
монотонно проявляющейся на вы ходах неисправности  
некоторы е из пар реализую т комбинации 00  (комбинации  
11). Поскольку детекторы  наблю даю т за  каждой парой 
вы ходов в отдельности, достаточно м онотонного прояв­
ления неисправности на вы ходах отдельной пары.

Предложенный в [9] подход к сиш езу схемы С по BDD-

предегавлению позволяет реализовать функции / , и  / ,  так, что

они имеют общую подсхему. В данной работе мы показываем, 
что наличие общей подсхоиы не нарушает монотонного харак­
тера проявления константных неисправностей рассматриваемо­
го класса Естественно стремление к тому, чтобы подсхемы,

реалюующие пары функций отличались как можно

меньше, т.е. имели как можно большую общую подсхему. 
Управлял» этим процессом можно, выбирая порядок разложе­
ния по пероиенным при получении BDD-представлений.

Для использования детектора равновесны х кодов (ко­
дов Бергера) необходим о преобразовать исходную  систе­
м у булевы х функций, заданную  в интервальной ф орме, к 
систем е, характеристики интервалов которой являются 
равновесны ми кодами или кодами Б ергера

Постановка задачи
Определение. BDD-трафом булевой функции назы­

вается ориентированный связный граф с корнем. Граф 
содфжит множество вершин V двух типов -  терминаль­
ные и нетерминальные. Нетерминальная вершина v име­
ет в качестве атрибутов индекс аргумента index(v)€{l,.., 
п) и две дочерние ве-ршины high(vX low(v)e V. Терми­
нальная вершина v имеет один атрибут -  value(v)€ {0,1}.

Для любой нетерминальной вершины v, если Iow(v) 
также является негфминальной, необходимо выполне-
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ние условия: index(v)<index(low(v)) и, аналогично, если 
high(v) -  нетерминальная, то вьшолняется условие: in- 
dex(v)<index(high(v)). Это означает ацикличность BDD- 
графа, так как индекс дочерних вершин каждой нетер­
минальной вершины строго больше индекса этой вер­
шины. BDD-графу G с корневой вершиной v соответст­
вует булева функция/), ощжделяочая рекурсивно так:

1. Пусть V -  терминальная вершина, тогда: если 
value(v)=l, то у^=1; если value(v)=0, то /v=0.

2. Пусть V -  нетерминальная вершина с индек­
сом index(v)=/, то гд ао п р ед ел яется  соотношением:

Каждому 1̂ т и  В графе, начинающемуся в корне и за­
канчивающемуся в терминальной вершине, сопоставля­
ется набор аргументов Xj,..., х„ (не обязательно всех). Ес­
ли некоторая вершина v пути имеет index(v)=/, и путь 
продолжает левая дочерняя вершина low(v), то х,=0, а 
если путь продолжает правая дочерняя вершина high(v), 
то х г \ .  Набор значений гфгументов представляет интер­
вал (конъюнкцию) в булевом пространстве размерности 
п. Значение функции на интервале равно значению тер­
минальной вершины в конце ттути. На рис. 1 приведены 
примеры функций и соответствующих им BDD-графов.

Х|

в  [1] предложен метод построения схемы по 
BDD-графу, представляющему реализуемые схе­
мой булевых функции. Покажем, что схема являет­
ся самопроверяемой в классе константных неиспра­
вностей на полюсах вентилей.

Построение схемы 
по BDD-графу и ее свойства

Рассмотрим процедуру построения схемы С, ре­
ализующей пару функций f  / ,  заданную с помо­
щью BDD-графа.

1. Каждой дуге BBD-трафа сопоставляется двухвходо­
вый элемент И, а вершине -  /п-входовый элемент ИЛИ.

2  Гфимем во внимание, что дуга есть часть путей в 
BDD-графе, тфедставляющих конъюнкции (ингфвалы) фу­
нкций / / ,  реализушьк графом. Гфи прохождении оче­
редной дуги к конъюнкциям, порожденным проходящими 
через дугу путями, тфиписывается новая п^жменная с соот­
ветствующим дуге символом инверсии

3. На вход элемента И, сопоставляемого дуге, посту­
пает выход подсхемы, реализующей эти конъюнкции. 
Другой вход помечается переменной, сопоставляемой 
этой дуге с соответствующим знаком инверсии.

4. Входы элемента ИЛП для вершины, не являющей­
ся корневой, есть выходы элшентов И, сопоставляемых 
дугам, заходящим в рассматриваемую вершину.

5. Удаляются все элементы, на вход которьгх подает­
ся лишь одна переменная.

{•ассмотрйм’ ттрймер применения* этого ‘метода. 
На рис. 2, а показан исходный BDD-граф. На рис. 2, 
б изображена схема, получающаяся после выполне­
ния первых трех этапов метода. На рис. 2, в показа­
на схема после удаления элементов, на входы кото­
рых подается только одна переменная

К классу неисправностей U таких схем будем 
относить одиночные константные неисправности на 
полюсах элементов схемы. Неисправности на вхо­
дах схемы учитывать не будем.

X,

ч

Рис. 1. Примеры BDD-графов

б.

’‘i .*2О
Х|Х

его

О пределения:
а) 1-монотонным изменением булева вектора на­

зывается замена представляемого им набора на по­
следующий. Аналогично 0-монотонным изменени­
ем булева вектора называется замена представляе­
мого им набора на предшествующий;

90

f f
Рис. 2. П р и м ер  п о стр о ен и я  сх ем ы  п о  п р ед л агаем о м у  м етод у

б) элемент схемы будем считать прозрачным для по­
следствий неисправности и еС /, возникшей в другом 
(предшествующем) элемеше или соединительной линии, 
если 1(0)-монотонное изменение входного вектора рас­
сматриваемого элемента либо не проявляется на его вы­
ходе, либо приводит к 1(0)-монотонному изменению 
выхода элемента;



в) система функций F, зависящая от п булевых пе­
ременных ( х , .....х„=А), является монотон­

ной, если для любой п ^ ы  булевых векторов а , , а ,  

длины п, таких что для а ,  выполняется условие 

Р, ^ P j ,  где Р, = F (a ,) ,  P j =  F ( a j ) .  Например, сис­
тема F  задана следующим образом:

/ .  = X , V X j V X , V X t
Л  =х,Х2,

и 01=101001, 02=111101, 01̂ 02, F;Oi)=Pi=10, Д 02)=р2=11, 
р, £  p j . Этасиспшамонотонна;

г) рассмотрим подмножество булевых переменных 
Л*,Л*={хц,...,Хг},Л*сХ. Пусть Oi, 02— булевы векп^ы 
длины и. Если для любой компоненты /, соответствую­
щей переменной Х/ из У ,  0(^502, и для любой компонен­
ты у, соответствующей переменной Xj€ {А\Л*} Oiy=o^ то

Натфимер, У={Х], Хг, Хз, Xi}, Oi=100001,
X»

« I  ^ « 2
X*

02=101101, о , £  O j.
Система F  частично монотонна относительно подмно­

жества А* неременных, если для любой пары булевых век-
X*

торов Oi, 02 таких, что о ,  ^ 0 2 , выполняется условие

F(ai)£f{a:^ ( P i ^  Pi=^tXiX P2=F[o2)).). Например, система 
двух уравнений / ,  = х, v  Xj v  Х4 v  3?5 v  Xj и^=Х]Х2 яв­
ляется частично монотонной относительно под­
множества переменных Л'*={х1ДГ2.*з»Х4} •

Покажем, что неисправности из U  проявляют 
себя монотонным образом.

Теорема 1. Неисправность из U  либо не прояв­
ляется на выходах схемы С, либо проявляется на 
них монотонно.

Доказательство. Рассмотрим функции, сопоставляе­
мые злементам полученной схемы и зависящие от вхо­
дов элемента. Каждая из функций зависит в общем слу­
чае от входных и внутренних переменных схемы. В вы- 
щеизложеннш методе построения схемы инверторы 
используются только на внешних полюсах схемы. Это 
значит, что все функции элементов схемы частично мо­
нотонны по внутренним переменным.

Неисправность на полюсе элемента схемы тфоявля- 
ется (при соответствующем входном наборе а , посту­
пающем на схему Q  на выходе элемента сменой значе­
ний 1 ->  О или О ->  1. Выход элемента сопоставляется 
внутренней першенной схемы. В силу частичной моно­
тонности всех функций схемы по внутренним перемен­
ным смена 1 -► О (О ->  1) расгфостраняется на подмно­
жество элементов, связанньк с неисправньш, и либо 
дойдет до выходов схемы, либо «заглохнет», оставив 
выходы схемы неизменными.

Выделим в схеме С, реализующей/ / ,  два элемента. 
Их выходы соответствуют выходам схемы, а входы со­
поставляются внутренним и, возможно, некоторым вхо­
дным переменным схемы. Рассматриваемые элементы 
реализуют систему функций от соответствующих
переменных, частично монотонную по внутренним пе­
ременным. Обозначим ее F ' . Систш а F ' в исправном 
состоянии реализует на своих выходах значения 10 или
01. Пусть в тфисутствии неисправности входным п л е ­

менным системы сопоставляется 1-монотонно изменен­
ный вектхф р ”, Р ^ Р " ,  где р -  вектор, соответствую­
щий входному набору а  в исправном состоянии схемы 

С. Тогда F '(P ) £  F '(P '’). В о ^чае  0-монотонно изме­

ненного вектфа Р ”, ( Р ' < Р )  имеем ^ ' ( Р ) -

Неисправность либо не проявляется на выходах схемы С, 
либо проявляется монотонным офазом. Теорема доказа­
на.

Методы обеспечения 
самопроверяемости схемы,

реализующей систему булевых функций

Для обеспечения самопроверяемости схемы, реа­
лизующей булеву функцию и ее инверсию, доста­
точно установить детектор, сигнализирующий о не­
исправности при появлении двух одинаковых значе­
ний. Речь идет о так называемом «двурельсовом» де­
текторе на выходе схемы.

Данный подход к обеспечению самопроверяемо­
сти схемы легко распространить на случай системы 
«булевых функций, «заданных BDD«ip^oM> В «этом 
случае мы можем установить отдельный «двурель­
совый» детектор для каждой пары выходов.

Для обеспечения самопроверяемости схемы, реали­
зующей систему булевых функций можно использовать 
детекпф равновесных кодов или кодов Бергера, для чего 
необходимо, чтобы система булевьк функций бьша за­
дана в интервальной форме. Более того, характеристики 
интервалов должны быть либо равновесными кодами, 
либо кодами Бергера соответственно. Это обеспечивает­
ся введением дополнительных выходных переменных. 
BDD-представление системы такого вида не сохраняет 
интервалов исходной системы. Для рассматриваемого 
класса неисправностей и комбинационных схем это не­
важно. Важно, что последующая реализация BDD- 
представления обеспечивает монотонный характер про­
явления рассматриваемых неисправностей. Получив 
BDD-представление из интервального задания системы 
булевых функций, необходимо затем удалить в нем 
фрагменп>1, связанные с BDEl-реализацией инверсных 
функций системы. После этого вьтолняется покрытие 
графа И, ИЛИ, НЕ элементами так, как это было описано 
вьппе, для получения схемы С.

Теорема 2. Неисправности из [/ либо не прояв­
ляются на выходах схемы С, либо проявляются на 
них монотонно.

Доказательство аналогично доказательству теоремы 
1 с той лишь разницей, что в заключительной его части в 
схеме С выделяются элементы, выходы которых являют­
ся вькодами схемы. Им сопоставляются функции 
f , где m -число выходов схемы С.

Отличие этого метода от предыдущего состоит в от­
сутствии необходимости реализации инверсий функ­
ции. Это достигается иеной введения дополнительньк 
выходньк переменньк. В зависимости от конкретной 
системы булевых функций выбирается тот метод обес­
печения самопроверяемости, который требует меньших 
дополнительных аппаратурньк затрат. При этом необ­
ходимо учитывать как затраты на реализацию самопро- 
веряемой схемы, так и соответствующих детекторов.
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НЕКОТОРЫ Е АЛГОРИТМ Ы
СТРУКТУРНОЙ ДЕКОМ ПОЗИЦИИ УПРАВЛ ЯЮ Щ И Х СИСТЕМ
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Рассматривается широкий класс задач структурной декомпозиции, возникающих при исследовании управляющих 
систем. Предлагаются общая математическая модель, метод и эффективная технология реш ения рассматриваемых за­
дач. При помощи этой технологии разрабатываются практические алгоритмы решения конкретных задач структурной 
декомпозиции, возникающих при рассмотрении задач анализа и синтеза управляю щ их систем.

Угфавляющие системы представляют собой объек­
ты дискретной природы и характеризуются функцией и 
структурой. Способы задания функциональных харак- 
.терисгак очень многообразны и вкгарчают в себя сис­
темы уравнений, формулы, микропрограммы и пр. 
Структура управляющей системы задаётся схемой. Под 
структурной декомпозицией управляющих систем в 
данной работе понимается задача декомпозиции соот­
ветствующих схем. Задачи структурной декомпозиции 
возникают при исследовании управляющих систем на 
стыке логического и конструкторского этапов проекти­
рования, когда требуется распределить заданную схему 
устройства по конструктивным блокам -  интегральным 
микросхемам, базовым ячейкам или станоартным эле­
ментам БИС, а те, в свою очередь, -  по печатным пла­
там, базовым кристаллам или матричным БИС в задан­
ном монтажном пространстве с обеспечением конст­
рукторских и технологических ограничений.

Схема [1] задаётся тройкой объектов Q(, Z, Zo), rjssX - 
множество элементов схемы, Z  -  множество её цепей и 
Zi)C-Z- множество её внеиших цепей или полюсов. Эле­
мент схемы определяется множеством своих полюсов и 
весом -  некоторой количественной характфистикой 
сложности элемента. По определению, множества полю­
сов различных элементов в схеме не пересекаются. Цепь 
схемы -  это подмножество множества полюсов элемен­
тов в схеме. Она может дополнительно характерюовать- 
ся весом -  значением некоторого параметра её физиче­
ского исполнения (толщины, кратности и т.п.). По опре­
делению, различные цегш схемы (элементы множества 
Z) не nqjeceKaiOTca, и их объединение есть множество 
всех полюсов элементов схемы. Схема S=(Y, Ц Щ  назы­
вается подсхемой схемы (ДС Z  Zo), если FcA', ие U тогда 
и только тогда, когда для некоторого zeZ  и в и вхо­
дят все полюсы из Z, принадлежащие элементам в У, и 
Uo€ Uo тогда и только тогда, когда uoiZ  или Иое2Ь; в этом 
случае говорят, что подсхема S  порождена подмножест- 
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вом элементов Y. По отределению, вес цепи и подсхемы 
совпадает с весом цепи z з  к схемы.

Поскольку порождающее подмножество определяет 
подсхем  9ДНОЗШЧНО, имеется возможность там, где 
этх> не вызывает двусмысленности, рассматриваемые 
подсхемы отождествлять с их порождающими под­
множествами, говоря, например, «подсхема У» вместо 
«подсхема (У, U, О о) у>. В дальнейшем для упрощения 
изложения мы будем пользоваться этой возможностью 
без дополнительных оговорок. Соответственно этому к 
подсхемам будем применять любые теоретико-мно­
жественные операции и отношения.

Задачи декомпозиции схем рассматриваются в 
следующей постановке. Заданы схема ^ Х ,  Z, Zq), 
отношение несовместимости v на множестве X  её 
элементов, тройка положительных чисел w, q и р  и 
система подмножеств А\,...Ат  из X; требуется раз­
бить S  на минимальное число подсхем так, что:

a) любые два элемента в каждой подсхеме со­
вместимы;

b) сумма весов элементов каждой подсхемы не 
превосходит числа w;

c) сумма весов цепей каждой подсхемы не пре­
восходит числа д;

d) сумма весов полюсов каждой подсхемы не пре­
восходит числа р\

e) элементный состав каждой подсхемы является 
подмножеством, содержащимся хотя бы в одном из 
заданных подмножеств А ь . ..,

Здесь и далее элементы схемы называются совмес­
тимыми, если они не находятся в заданном отношении 
V, и подмножество элементов называется множеством 
совместимости, если все они п оп ^но  совместимы. В 
известном смысле числа w, q и р  ограничивают слож­
ность компоненты искомого разбиения, а ограничение 
а) означает, что множество элементов каждой такой 
компоненты должно быть множеством совместимости.


