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Ââåäåíèå

Â ëèòåðàòóðå çàäà÷à âåðèôèêàöèè òðàäè-
öèîííî ðàññìàòðèâàåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñðàâ-
íèâàåìûå îïèñàíèÿ ôóíêöèîíàëüíî ïîëíîñòüþ
îïðåäåëåíû è ïðåäñòàâëÿþò ñòðóêòóðíûå ðåàëè-
çàöèè îäíîãî è òîãî æå óñòðîéñòâà, è çàêëþ-
÷àåòñÿ â äîêàçàòåëüñòâå èõ ïîâåäåí÷åñêîé ýêâè-
âàëåíòíîñòè. Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÷àñòî
íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷ó âåðèôèêàöèè è äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà îäíî èëè îáà ñðàâíèâàåìûõ îïèñà-
íèÿ ôóíêöèîíàëüíî íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåêñ
çàäà÷, ñîñòàâëÿþùèõ áàçèñ äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ âåðèôèêàöèè êîìáèíàöèîííûõ óñòðîéñòâ,
çàêëþ÷àþùèõñÿ â ïðîâåðêå ôóíêöèîíàëüíîé ýê-
âèâàëåíòíîñòè ïàðû ëîãè÷åñêèõ îïèñàíèé: èñ-
õîäíîãî è ïîðîæäåííîãî â ðåçóëüòàòå âûïîëíå-
íèÿ ïðîåêòíûõ îïåðàöèé îïòèìèçàöèè è ñèíòåçà
êîìáèíàöèîííûõ óñòðîéñòâ � íà îáëàñòè îïðåäå-
ëåíèÿ íàèìåíåå îïðåäåëåííîãî èç îïèñàíèé.

Ñðàâíèâàåìûå îïèñàíèÿ (èñõîäíîå è ïîðîæ-
äåííîå â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ) ìîãóò áûòü
çàäàíû â îäíîé èç ñëåäóþùèõ ôîðì: ñèñòåìà ÷à-
ñòè÷íî îïðåäåëåííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé (×ÁÔ)
(ê êîòîðîé ïðèâîäÿòñÿ ñèñòåìû ëîãè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé è ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ áóëåâûõ ôóíê-
öèé, çàäàííûõ â ÄÍÔ); êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà
èç âåíòèëåé èëè ýëåìåíòîâ ÊÌÎÏ-áèáëèîòåêè;
ìíîãîáëî÷íàÿ ñòðóêòóðà, áëîêè êîòîðîé çàäàþò-
ñÿ â âèäå ñèñòåìû ÄÍÔ èëè ×ÁÔ.

Ñèñòåìà ×ÁÔ çàäàåòñÿ ìíîæåñòâîì ìíî-
ãîâûõîäíûõ èíòåðâàëîâ (uf ,tf ), èëè íàáîðîâ
(bf ,tf ), ãäå òðîè÷íûé uf è áóëåâ bf âåêòîðû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåðâàë èëè íàáîð íà ìíî-
æåñòâå àðãóìåíòîâ, à tf � òðîè÷íûé âåêòîð çíà-
÷åíèé ôóíêöèé íà ýòîì èíòåðâàëå èëè íàáîðå.

Êîìáèíàöèåé ìåòîäîâ ðåøåíèÿ áàçèñíûõ
çàäà÷ âåðèôèêàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå

1) ìîäåëèðîâàíèÿ ïîðîæäåííîãî îïèñàíèÿ
âåðèôèöèðóåìîãî óñòðîéñòâà íà îáëàñòè çàäàíèÿ
èñõîäíîãî îïèñàíèÿ;

2) ñâåäåíèÿ çàäà÷è âåðèôèêàöèè ê ïðîâåðêå
âûïîëíèìîñòè ÊÍÔ;

3) êîìáèíàöèè ïåðâûõ äâóõ ïîäõîäîâ.
Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíû äëÿ

ñëó÷àÿ çàäàíèÿ ×ÁÔ íà íàáîðàõ çíà÷åíèé àð-
ãóìåíòîâ èëè �íåáîëüøèõ� èíòåðâàëàõ. Ìåòîäû
âòîðîãî êëàññà ýôôåêòèâíû äëÿ ñëó÷àÿ çàäàíèÿ

ñèñòåìû ×ÁÔ íà �êðóïíûõ� èíòåðâàëàõ, îõâàòû-
âàþùèõ ïîäïðîñòðàíñòâà áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

I. Âåðèôèêàöèÿ íà îñíîâå
ìîäåëèðîâàíèÿ

Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ íèæåñëåäóþùèõ çàäà÷
ðåàëèçóþò ïàðàëëåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ñõåì
ñðàçó íà âñåõ íàáîðàõ èëè èíòåðâàëàõ èç îáëàñòè
îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû ×ÁÔ èñõîäíîãî îïèñàíèÿ.
Îíè âêëþ÷àþò àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ è âûÿâëåíèå èíòåðâàëîâ îáëàñòè çàäàíèÿ èñ-
õîäíîãî îïèñàíèÿ, íå ðåàëèçóåìûõ ïîðîæäåííûì
îïèñàíèåì. Âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ÷åòûðå çà-
äà÷è âåðèôèêàöèè íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ.

1. Äâîè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå [1] ñõåìû èç
âåíòèëåé È, ÈËÈ, ÍÅ íà ìíîæåñòâå ìíîãîâû-
õîäíûõ íàáîðîâ èñõîäíîé ñèñòåìû ×ÁÔ.

2. Òðîè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå [1] ñõåìû èç
âåíòèëåé íà ìíîæåñòâå ìíîãîâûõîäíûõ èíòåðâà-
ëîâ èñõîäíîé ñèñòåìû ×ÁÔ. Ðåøåíèå çàäà÷è íå
âñåãäà äàåò îäíîçíà÷íûé îòâåò î ðåàëèçóåìîñòè
èñõîäíîé ñèñòåìû ×ÁÔ, â ýòîì ñëó÷àå âûäåëÿ-
åòñÿ òà ÷àñòü îáëàñòè åå îïðåäåëåíèÿ, ðåàëèçóå-
ìîñòü êîòîðîé îñòàåòñÿ ïîä âîïðîñîì.

3. Òðîè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîáëî÷íîé
ñòðóêòóðû [2], êàæäûé áëîê êîòîðîé åñòü ñèñòå-
ìà ×ÁÔ, íà íà ìíîæåñòâå ìíîãîâûõîäíûõ íàáî-
ðîâ èñõîäíîé ñèñòåìû ×ÁÔ.

4. Äâîè÷íî-òðîè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå [1] ñõå-
ìû èç âåíòèëåé íà ìíîæåñòâå ìíîãîâûõîä-
íûõ èíòåðâàëîâ èñõîäíîé ñèñòåìû ×ÁÔ. Ñíà-
÷àëà âûïîëíÿåòñÿ òðîè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå (çà-
äà÷à 2); âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü, ðåàëèçóåìîñòü êî-
òîðîé îñòàåòñÿ ïîä âîïðîñîì; çàòåì èíòåðâàëû
ýòîé îáëàñòè ðàñêðûâàþòñÿ äî íàáîðîâ è âûïîë-
íÿåòñÿ äâîè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå (çàäà÷à 1).

II. Âåðèôèêàöèÿ íà îñíîâå ïðîâåðêè
âûïîëíèìîñòè ÊÍÔ

Âåðèôèêàöèÿ ïîñðåäñòâîì ñâåäåíèÿ ê çà-
äà÷å ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè ÊÍÔ îñíîâàíà íà
ïîñòðîåíèè òàêîé ÊÍÔ, âûïîëíèìîñòü êîòîðîé
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèè ðåàëèçóåìîñòè èñ-
õîäíîãî îïèñàíèÿ ïîðîæäåííûì. Èñêîìàÿ ÊÍÔ
ñîñòîèò èç ÊÍÔ ðàçðåøåíèÿ, îïèñûâàþùåé âñå
äîïóñòèìûå, èëè ðàçðåøåííûå, êîìáèíàöèè ñèã-
íàëîâ íà ïîëþñàõ ìíîãîáëî÷íîé ñòðóêòóðû (èëè
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íà ïîëþñàõ ýëåìåíòîâ ñõåìû), çàäàííîé ïîðîæ-
äåííûì îïèñàíèåì, è ÊÍÔ çàïðåòà, îïèñûâàþ-
ùåé âñåâîçìîæíûå êîìáèíàöèè ñèãíàëîâ, êîòî-
ðûå ïðîòèâîðå÷àò ôóíêöèÿì èñõîäíîé ñèñòåìû
×ÁÔ. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ÊÍÔ
çàïðåòà îñíîâàíû íà òàêîì êîäèðîâàíèè èí-
òåðâàëîâ èç îáëàñòè çàäàíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû
×ÁÔ, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò íåîáõîäèìûì è äî-
ñòàòî÷íûì óñëîâèÿì èç [3]. Âûäåëÿþòñÿ ñëåäó-
þùèå ãðóïïû çàäà÷ èç îáëàñòè âåðèôèêàöèè íà
îñíîâå ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè ÊÍÔ.

1. Ïîñòðîåíèå ÊÍÔ ðàçðåøåíèÿ êîìáèíàöè-
îííîé ñõåìû (èç âåíòèëåé èëè ýëåìåíòîâ ÊÌÎÏ
áèáëèîòåêè) [3].

2. Ïîñòðîåíèå ÊÍÔ ðàçðåøåíèÿ ìíîãîáëî÷-
íîé ñòðóêòóðû ñ ôóíêöèîíàëüíîé íåîïðåäåëåí-
íîñòüþ íà îñíîâå: 2.1) ïàðàôàçíîé ðåàëèçàöèè
[5] ×ÁÔ; 2.2) ìåòîäà èìïëèêàöèé [6]; 2.3) èìïëè-
êàöèé ñ êîäèðîâàíèåì óñëîâèé [6].

3. Ïîñòðîåíèå ÊÍÔ çàïðåòà ñèñòåìû ×ÁÔ
íà îñíîâå: 3.1) åäèíè÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ìíîãî-
âûõîäíûõ èíòåðâàëîâ [3], ïîçâîëÿþùåãî ïîëó-
÷àòü ÊÍÔ ñ äèçúþíêòàìè íåáîëüøîãî ðàíãà; 3.2)
ëîãàðèôìè÷åñêîãî [4] è 3.3) èíòåðâàëüíîãî êî-
äèðîâàíèÿ [7], ïîçâîëÿþùèõ çíà÷èòåëüíî ñîêðà-
òèòü ÷èñëî êîäèðóþùèõ ïåðåìåííûõ.

4. Ïðîâåðêà âûïîëíèìîñòè ÊÍÔ ñ ïîìîùüþ
îäíîãî èç èçâåñòíûõ SAT-ðåøàòåëåé.

5. Ïðîâåðêà ýêâèâàëåíòíîñòè ïàðû ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëåííûõ îïèñàíèé (ñèñòåìû ÄÍÔ,
ñõåìû èç âåíòèëåé è áèáëèîòå÷íûõ ýëåìåíòîâ).
Ñòðîÿòñÿ è îáúåäèíÿþòñÿ ÊÍÔ ðàçðåøåíèÿ äëÿ
èñõîäíîãî è ïîðîæäåííîãî îïèñàíèé (çàäà÷à 1),
ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíèìîñòü ÊÍÔ (çàäà÷à 4).

6. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîâåðêà ðåàëèçóåìî-
ñòè ìíîãîâûõîäíûõ èíòåðâàëîâ èñõîäíîé ñèñòå-
ìû ×ÁÔ [3]. Ñòðîèòñÿ ÊÍÔ ðàçðåøåíèÿ äëÿ ïî-
ðîæäåííîãî îïèñàíèÿ (çàäà÷à 1 äëÿ ñõåìû èëè
ñèñòåìû ÄÍÔ; îäíà èç çàäà÷ 2 äëÿ ìíîãîáëî÷-
íîé ñòðóêòóðû ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ èëè ñèñòå-
ìû ×ÁÔ). Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà òðåáó-
åòñÿ äèàãíîñòèðîâàòü íåñîîòâåòñòâèå èñõîäíîãî
îïèñàíèÿ ïîðîæäåííîìó.

7. Ïàðàëëåëüíàÿ ïðîâåðêà ðåàëèçóåìîñòè
ìíîãîâûõîäíûõ èíòåðâàëîâ, çàäàþùèõ èñõîä-
íóþ ñèñòåìó ×ÁÔ [3]. Îáúåäèíÿþòñÿ ÊÍÔ ðàç-
ðåøåíèÿ äëÿ ïîðîæäåííîãî îïèñàíèÿ (îäíà èç
çàäà÷ 1�2) è ÊÍÔ çàïðåòà äëÿ èñõîäíîãî îïè-
ñàíèÿ (îäíà èç çàäà÷ 3), âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà
âûïîëíèìîñòè ïîëó÷åííîé ÊÍÔ (çàäà÷à 4).

8. Ãðóïïîâàÿ ïðîâåðêà ðåàëèçóåìîñòè ìíî-
ãîâûõîäíûõ èíòåðâàëîâ, çàäàþùèõ èñõîäíóþ ñè-
ñòåìó ×ÁÔ [3]. Ìíîæåñòâî èíòåðâàëîâ äåëèòñÿ
íà ãðóïïû, ïðîâåðÿåìûå íåçàâèñèìî (çàäà÷à 7).

III. Âåðèôèêàöèÿ íà îñíîâå
êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäà

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âåðèôèêàöèÿ
íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïðèìåð-
íî â 60 ðàç áûñòðåå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì, îñ-
íîâàííûì íà ïðîâåðêå âûïîëíèìîñòè ÊÍÔ, íî

íå îáåñïå÷èâàåò â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé ïîëíîòó
âåðèôèêàöèè. Êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä ê âåðè-
ôèêàöèè îñíîâàí íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè
ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ [8]. Ñíà÷àëà âûïîëíÿåòñÿ ìî-
äåëèðîâàíèå (àëãîðèòìû 1�3, ðàçäåë 1). Åñëè ïî-
ñëå åãî âûïîëíåíèÿ îñòàåòñÿ íåêîòîðîå ìíîæå-
ñòâî ìíîãîâûõîäíûõ èíòåðâàëîâ èñõîäíîé ñèñòå-
ìû ×ÁÔ, âîïðîñ î ðåàëèçóåìîñòè êîòîðûõ îñòà-
åòñÿ îòêðûòûì, òî îíî äåëèòñÿ íà äâà ïîäìíî-
æåñòâà. Â ïåðâîå ïîäìíîæåñòâî âíîñÿòñÿ è ðàñ-
ùåïëÿþòñÿ äî íàáîðîâ èíòåðâàëû ñ íåáîëüøèì
÷èñëîì îïðåäåëåííûõ êîìïîíåíò (äî 5�6), ïðîèç-
âîäèòñÿ. Ðåàëèçóåìîñòü èíòåðâàëîâ âòîðîãî ìíî-
æåñòâà ïðîâåðÿåòñÿ ñâåäåíèåì ê çàäà÷å ïðîâåð-
êè âûïîëíèìîñòè ÊÍÔ (îäíà èç çàäà÷ 5�8, ðàç-
äåë 2).

Ïðèâåäåííûå àëãîðèòìû ïðîãðàììíî ðåà-
ëèçîâàíû è ñîáðàíû â êîìïëåêñ [9], ïîçâîëÿþ-
ùèé ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è âåðèôèêàöèè
äëÿ ðàçíûõ ïàð ëîãè÷åñêèõ îïèñàíèé êîìáèíà-
öèîííûõ óñòðîéñòâ, âñòðå÷àþùèõñÿ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè êîìáèíàöèîííûõ óñòðîéñòâ â áàçèñå
áèáëèîòå÷íûõ ýëåìåíòîâ ÊÌÎÏ ÑÁÈÑ.
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