
КИ ЇВ С Ь К И Й  П О ЛІТЕХН ІЧНИЙ  ІНСТИТУ1

На правах рукопису

ЛУН ТО ВСЬКИ Й  Андрій Олегович

УДК 681.3

В Е Р ІФ ІК А Ц ІЯ  ПРИНЦИПОВИХ 
ТА Ф У Н К Ц ІО Н А Л ЬН И Х  СХЕМ 

Ц И ФРО ВО Ї АПАРАТУРИ

Спеціальність 05.13.12 — Системи автоматизації 
проектування

А В Т О Р Е Ф Е Р А Т  
дисертації на здобуття вченого ступеня 

кандидата технічних наук

КИЇВ —  1993



ЛННБ України ім.В.Стефаника

'ПИШИ00810648 (R)



На правах рукопису

КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ

ЛУНТСБСЬКИЙ Андрій Олегович

УДК 681.3

Веріфікація принципових та функціональних схем 
цифрової апаратури

Спеціальність 05.13.12 - Системи автоматизації проектування

АВТОРЕФЕРАТ 
дисертації на здобуття вченого ступеня 

кандидата технічних наук

КИЇВ - 19S3



Роботу виконано на кафедрі САПР Київського політехнічного інституту.

Науковий керівник: кандидат технічних'наук, доцент, 
КИСЕЛЬОВ Г.Д.

Офіційні опоненти: доктор технічних наук, професор 
член-кореспондент АН України 
ЄВДОКИЮВ В.Ф.

Ведуча організація:

кандидат технічних наук, доцент 
ЧЕБАНЕНКО Т.М.

КНДІРВА

Захист відбудеться 11 199.3р* 0 ̂  гсд̂ ї? хв. в ауд. 412,
корп.12 на засіданні спеціалізованої Ради К068.14.17 при Київському 
політехнічному інституті за адресою: 252056, м. КиІв-56, пр. Перемоги,
37, корпус 12.

Відгук на автореферат у двох примірниках, які завіряються печаткою, 
просимо надсилати за вказаною адресою на ім’я вченого секретаря 
спеціалізованої Рада.

З дисертацією можна ознайомитися у бібліотеці Інституту.

Автореферат розісланий

Вчений секретар спеціалізованої Ради 
кандидат технічних наук, доцент

КОЕЦЕВ к.д.
" 'f

Б їм. В. Стєфаника ^



" о с О /
/ “ 1. АНОТАЦІЯ.

1.1. Мета робота.
МЕТОЮ дисертаційної робота е розробка функціонально повної методо­

логії комплексної веріфікації принципових та функціональних схем циф­
рово! апаратури.

1.2. Задачі, цо вирішуються.
Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі вирішуються 

такі ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ:
1. Визначення складу та постановка функціональних задач веріфі­

кації цифрових схем, ар їх виконано на базі інтегральних мікросхем та 
функціонаїьних вузлів.

2. Розробка математичних моделей цифрових схем та їх елементів, 
необхідних для вирішення поставлених функціональних задач веріфікації.

3. Розробка методик та алгоритмів вирішення поставлених 
функціональних задач веріфікації цифрових схем.

4. Розробка архітектури спеціалізованого банку даних для вирішення 
поставлених функціональних задач веріфікації цифрових схем.

5. Розробка архітектури -програмно-методичного комплексу 
веріфікації цифрових схем та програмна реалізація його компонент на 
персоналі в їй ECtt.

1.3. Положення, «р захищаються.
Вирівивяи поставлені у дисертаційній роботі задачі, автор захищає 

такі иадпяня:
1. функціонально повну Інженерну методику, що забезпечує комп­

лексну веріфікацію цифрових схем, що їх виконано на базі цифрових 
інтегральних мікросхем та окремих функціональних вузлів.

2. Реалізацію • спеціалізованого банку даних, що підтримує комп­
лекси! математичні моделі цифрових схем та їх елементів у складі 
системи автоматизації функціонально-логічного проектування.

3. Методику форкувпяв* комплексної математичної моделі цифрової 
Інтегрально! мікросхеми та функціонального вузла цифрової схеми.

4. Методику структурного аналізу цифрової схеми.
5. Методику статистичного аналізу цифрової схеми.
2. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ.
2.1. Актуальність робота.
Основу автоматизації функціонально-догічного проектування (ШІ) на 

сучаевому етапі складав веріфікація синтезованих чи створених тра-' 
диційяими ручними засобами проектних рішень. Як об’єкт проектування у 
пропонованій дисертаційній роботі розглянуто цифрову схему (ЦС), що її
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виконано на базі цифрових інтегральних мікросхем (ІМС) та окремих 
функціональних вузлів (ФВ). Під веріфігацією принципових та 
функціональних схем цифрової апаратури (ЦА) маємо на увазі вирішення у 
режимах спостереження таких 8 функціональних задач перевірки якості 
функціонування схем, або функціональних задач веріфікації (®ЗВ):

1) Формування комплексної математичної моделі цифрової інтеграль­
ної мікросхеми та функціонального вузла ЦС.

2) Перевірка виконання злектричних правил побудови ЦС.
3) Розрахунок струмового навантаження у вузлах ЦС та припусків на 

узгоджуючі опори у дротових з'эднаннях (ДЗ).
4) Розрахунок ємкісного навантаження у вузлах ЦС.
Е) Розрахунок номінальних значень затримок розповсюдження (ЗР) у 

вузлах ЦС.
6) Розрахунок статистичних характеристик (СтХ) ЦС за методом Мон­

те-Карло.
7) Розрахунок статистичних характеристик ЦС за методом найгіршого 

випадку.
8) Розрахунок параметрів факторної макромоделі ЦС.
В1 двищення вимог до якості ЦА зумовлює необхідність проведення 

комплексної веріфікації ЦС, ар їх виконано на базі цифрових ІМС та ок­
ремих №. Комплексний підхід до веріфікації передбачав одночасний роз­
виток методів вирішення дав та їх Інформаційного забезпечення, що його 
організовано у вигляді спеціалізованого банку даних (СБнД). Цю дисер­
таційну роботу присвячено дослідженням в обох указаних напрямках. У 
роботі запропоновано методику та маршрут проектування (МПр), що забез­
печують комплексне вирішення ФЗВ та об'єднують у єдиному Інформаційно­
му середовищі, або СБнД, процедури формування математичної моделі (ММ) 
елементу (ММЕ) та математичної моделі схеми (МЫС), структурної, 
логіко-часовоІ та статистичной веріфікації ЦС.

Деякі з, вказаних вище Ф0В із успіхом вирішуються у таких системах 
автоматизації ФЛП на персональних Е Ш  типу IBM PC, як P-CAD, FLY 
Digital Design, LCA-1, SUSIE, ЛБМ-3, SYIFLER, TEEAS, pSPICE, САМОВАР, 
МОДАСС-ПК та ПРАМ-ПК. Однак вирішення задач формування комплексної ММЕ 
ЦС, розрахунку номінальних значень ЗР у вузлах ЦС, розрахунку ста­
тистичних характеристик ЦС за методами Монте-Карло та найгіршого ви­
падку, розрахунку параметрів факторної макромоделі (ФММ) ЦС у названих 
системах не виконуються. Вирішення решти ФЗВ має такі головні 
відмінності та недоліки:

- використано Інші концептуальні моделі (постановки);
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-  З  -

- за деякими 1а запропонованих критеріїв оцінку якості ЦС раніше 
не проводили;

- веріфікація ЦС виконується на відмінному рівні або окремому 
підрівні ієрархії представлення властивостей ЦС;

- не застосовується комплексний підхід до веріфікації ЦС;
- не використовується комплексна дискретна математична модель циф­

рової ШС та функціонального вузла ЦС;
- не забезпечується необхідний рівень адекватности аналізу часових 

порушень у ЦС.
Сформулюймо головні вимоги до комплексної методики веріфікації ЦС.
1. Одним із головних "вузьких” місць у САПР є номенклатура ММЕ, що 

використовуються. Для вирішення поставлених ФВВ необхідно розробити 
орієнтовані на непрофесійного програміста засоби автоматизованого про­
ектування ММЕ, що реалізують комплексний маршрут проектування та доз­
воляють створювати економічні швидкодіючі компілятивні дискретні ММ, 
які враховують електричні та динамічні параметри реальних елементів, 
можливий випадковий розкид значень динамічних параметрів (статистичні 
параметри), а також вллир зовнішніх факторів (ЗФ) на Параметри еле­
мент: п.

2. У сучасній САПР функціонально-логічного рівня повинні застосо­
вуватися алгоритми структурного аналізу (СА) ЦС, що відрізняються шир-.' 
шим набором функцій та комплексністю, враховують особливості 
функціонування у часі ДО, дозволяють розраховувати алектричні парамет­
ри вуглів за злектричними параметрами використаних ІМС та різноманітні 
моделі ЗР логічних сигналів (ЛС), а також врахувати вплив ЭФ на зна­
чення ЗР.

3. Адекватність логіко-часової веріфикаці.і ЦС суттєво залежить від 
кількості та виду знайдених часових порушень. Практичний та науковий 
интерес складає дослідження впливу випадкового розкиду ЗР на виникнен­
ня амаганнь та появу на эпюрах часових діаграм Інтервалів невизначе­
ності (ІН) для елементів, які розташовані на критичних путях роз­
повсюдження ЛС.

4. СВнД повинен відповідати головним вимогам до даних у САПР та 
забезпечувати вирішення задач формування ММЕ, структурного й ста­
тистичного аналізу ЦС у пропонованих постановках.

Таким чином, розробка комплексних математичних моделей цифрових 
інтегральних микросхем та окремих функціональних вузлів та спеціалізо­
ваного банку даних, що забезпечують вирішення поставлених 4QB; розроб­
ка методик та алгоритмів структурного й статистичного аналізу принци­



пових та функціональних схем цифрової апаратури; програмна реалізація 
розроблених алгоритмів та Інформаційних структур на персональній ЕОМ 
складають АКТУАЛЬНУ науково-технічну задачу.

2.2. Методи дослідження.
Для вирішення поставлених задач автор використовує математичний 

апарат теорій множин, графів, кінцевих автоматів, сітей Петрі, баз да­
них (Щ) та штучного інтелекту (ШІ), чисельних методів, теорії 
ймовірностей, математичної статистики (МС) та планування експерименту 
(НЕ). ■

2.3. Наукова новизна.
Запропоновано комплексну інженерну методологів веріфікації цифро­

вих схем, що їх виконано на базі цифрових інтегральних мікросхем та 
окремих функціональних вузлів. У межах вказаної методології розробле­
но;

1. Методику формування комплексної математичної моделі цифрової
інтегральної мікросхеми та функціонального вузла цифрової схеми, що 
годиться для вирішення поставлених функціональних задач веріфікації. 
Вказана модель використовує чотиризначну логіку, є компілятивною диск­
ретною математичною моделлю другого рівня складності та відрізняється 
від існуючих у САПР функц1олально-лог1чногс рівня тим, що враховує ти­
пові параметри та характерні залежності між ними: алектричні та ди­
намічні параметри реальних елементів, можливий випадковий розкид вна- 
чень динамічних параметрів (статистичні параметри), а також вплив на 
параметри елементів зовнішніх феікторів-

2. Методику структурного, аналізу цифрової схемі на запропонованій 
математичній моделі елементу. Відріааяючими рисами вказаної методики е 
комплексність, можливість автоматичних перетворень математичної моделі 
схеми, що дозволяють враховувати особливості функціонування у часі 
дротових з'єднань. Методика дозволяє розраховувати електричні парамет­
ри вузлів та затрюжи розповсддженнялогічних сигналів ва алектричними 
параметрами використаних їМС, враховувати вплив аоввіовіх факторів ва 
значення затримок, що підвищує точність подіівого моделювання в вико­
ристанням чотири значногоалфавиту.

3. Методику статистичного аналізу на запропонованій математичній 
моделі елементу, що виконує розрахунок стазрисяичмих ж^Йктервсяк та 
параметрів факторної макромоделі цифрової схеми, які враховують вплив 
випадкового розкиду значень затримок розповсюдження та зовнішніх фак­
торів на величини інтервалів невизначеності часових діатрем ж  виходах 
елементів, розташованих ви критичних путах розповсюджене» логічних
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сигналів. Методика відрізняється від Існуючих тим, що а) досліджується 
часові координати змагань логічних сигналів; б) аналізується найбільш 
вірогідний., але не найгірший випадок у відношенні внутрішніх пара­
метрів; в) адекватність аналізу забезпечується використанням дише чо­
тиризначного, але не багатозначного алфавиту представлення логічних 
сигналів.

2.4. Практична цінність та впровадження результатів роботи.
Запропоновані у дисертаційній роботі методики апробовано у складі 

програмно-методичного комплексу (ПМК) функціонально-логічного проекту­
вання цифрової електровної апаратури КСШЛ-ПК. Застосування П Ш  дозво­
ляє:

а) створввати економічні з точки зору витрат оперативно! та 
зовнішньої пам'яти ЕОМ, швидкодіючі компілятивні дискретні математичні 
моделі другого рівня складності, що враховують злектричні та динамічні 
параметри реальних елементів, можливий випадковий розкид значень ди­
намічних параметрів (статистичні параметри), а також вплив на парамет­
ри елементів зовнішніх факторів;

б) суттєво скоротили терміни . проектування математичних моделей 
елементів цифрових схем, залучити до їх розробки користувачів системи 
автоматизації функціонально-логічного проектування, які не є про­
фесійними програмістами, забезпечити зручність супроводу спеціалізова­
ної бази даних; '

в) розраховувати електричні режими та затримки розповсюдження 
логічних сигналів за електричними параметрами використаних цифрових 
ІМС, враховувати особливості функціонування у часі дротових з’єднань, 
для подібного засобу організації обчислень адекватно моделювати роз­
повсюдження логічних сигналів крізь монтажну логіку та двоспрямовані 
вини;

г) виконувати подійне моделювання з використанням різноманітних 
моделей затримок розповсюдження (модель, що розраховується за ємнісним 
навантаженням; мінімальну, максимальну та номінальну моделі; модель 
призначених ватримок). а також стохастичні моделі затримок (модель, що 
розраховується за емкісни» навантаженням та апроксимує емпіричні роз­
поділи; модель, що враховує емпіричні розподіли; модель, що враховує 
змпіричні розподіли під впливом на них зовнішніх факторів), враховува­
ти вплив зовнішніх факторів на значення затримок розповсюдження;

д) досліджувати залежність розподілу вихідних параметрів схеми від 
емпіричних або апроксимованих розподілів затримок, побудовою вибірко­
вих статистик цього розподілу та аналізом номінальних значень, глибини
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взаємного впливу, гістограм розподілу, ймовірності роботопридатності 
для обраного проектного рішення;

е) досліджувати залежність розподілу вихідних параметрів схеми від 
зовнішніх факторів, які визначають емпіричні розподіли затримок, роз­
раховувати за методом прирощень чуттєвість вихідних параметрів до 
зміни зовнішніх та прогнозувати значення вихідніх параметрів найгіршо­
го випадку;

ж) розраховувати параметри адекватно! лінійної факторної макромо­
делі схеми, що відбиває залежність вихідних параметрів від зовнішніх 
факторів, які визначають емпіричпі розподіли затримок, та потім прог­
нозувати поведінку схеми у заданій точці факторного простору.

Результати роботи, використано під час виконання переліку науко­
во-дослідних держбюджетних та госпдоговірних робот кафедри САПР КПІ у 
1989-1993рр. та впроваджено у таких установах: ЦКБ КПО "Завод АРСЕ­
НАЛ”,. м.Київ; КНДІ радіовимірювальної апаратури, м.Київ, СКТБ "КАРАТ”, 
м.Вишгород. і

2.5. Апробація роботи.
Головні результати дисертаційної роботи доповідалися та обговорю­

ваним на республіканських школах-семінарах "Методы автоматизированно­
го проектирования ЭВА и СВИС (САПР СБИС-89,90)", м.Чернівці, 1989, 
1990рр.; науково-технічних конференціях "Графические диалоговые систе­
мы в проектировании, управлении обучения”, м.Київ, 1990, 1991рр.;
семінарі "Информатика в технологии приборостроения", м.Ленінград, 
1990р.; Всесоюзній школі-семінарі молодих вчених "Машинная графика и 
автоматизация проектирования в радиоэлектронике”, м.Челябінськ, 
1990р.; республіканській науково-технічній конференції "Проблемы авто­
матизации контроля электронных устройств", м.Винниця, 1990р.; 
республіканських школах-семінарах "Опыт разработки и применения при­
борно-технологических САПР”, смт.Славсько, 1991, -1992рр.;
республіканській школі-семінарі "Системі автоматизации проектирования 
РЭА и СБИС (САПР РЗА-91)", м.Київ, 1991р.; республіканській науко­
во-технічній конференції "Проблемы автоматизации контроля и диагности­
рования сложных технических систем", м.Житомир, 1991р.; 
республіканській науково-технічній конференції "Проблемы автоматизации 
проектирования в электронике", м.Київ, 1992р.; республіканській науко­
во-технічній .конференціI "Проблемы автоматизированного моделирования в 
электронике", м.Київ, 1993р.

2.6. Публікації.
Матеріали дисертаційної роботи відбито у 25 друкованих працях (9

- 5 -



статей у журналах, 16 тезисів доповідей на науково-технічних конфе 
ренціях та иколах-семінарах).

2.7. Структура та розмір робота.
Дисертаційна робота складається з вступу, чотирьох глав, висновку, 

переліку літератури та трьох додатків, II викладено на 263 машино­
писних сторінках, илюстровано 42 малюнками та 5 таблицями.

3. ГОЛОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ.
У роботі запропоновано класифікацію сучасних методів веріфікації 

ЦС на ІКС та ®, визначено місце методів формування ШЕ, що реалізують 
підходи синтезу та аналізу одночасно, обгрунтовано вибір функціональ- 
яо-топологічного мультиграфу, що його запропоновано у роботах Кисель- 
ова Г.Д., як формалізованої структури ШС. Інформаційне забезпечення 
вирішення ФЗВ організується у вигляді СБнД. Головними вимогами до СБнД 
е надійність зберігання Інформації, гнучка організація та відкритість 
структури, логічна сїруктуризація даних, ефективність доступу до даних 
та керування їх достовірністю. Досліджено інформаційний та лінгвістич­
ний аспекти організації СБнД. Зовнішня модель даних (ЗМД) е семантична 
модель ”СУТНОСТЕЙ-АТРИБУТ ІВ-ЗВ’ЯЗКIB". Концептуальна модель даних
(КМД) е модель структур даних, у термінах реляційного підходу КВД е 
сукупність таблиць. Перехід від КМД до внутрішньої моделі даних (ВіЩ) 
виконано шляхом Інтерпретації понять "відношення", "корте*", "атрибут” 
у термінах алгоритмічної мови програмування (АМП). Запропоновано мо­
делі проектно-незалежної та проектно-залежноІ БД (ПНРД та ПЗЕД 
відповідно), що займають проміжне положення між ЗЦЦ та КМД, визначають 
логічну структуру даних та перетворення над ними та дають можливість 
логічно нелротирічного опису ієрархічних Інформаційних зв’язків у 
бібліотеках ММЕ (Ш) та у проектах ЦС, а також опису у термінах запро­
понованих моделей абстрактних структур даних (АСД), специфікацій 
файлів, процедур ТЛ мір. На основі запропонованих АСД вирішено задачу 
відображення та реалізоване структури зберігання (СЗ), що задовольня­
ють таким вимогам: зручність адресації, простота включення, виключен­
ня, обходу, порівняння, конкатенації елементів те швидкий доступ до 
атомарних елементів. Одержані СЗ відповідають вимогам функціональної 
повнота, несуне речное і та цілісності. Необхідна для формування МИС 
інформація зберігається у Ш  у вигляді сукупностей описів умов­
но-графічних зображень, структур, алгоритмів функціонування, таблиць 
типових значень електричних параметрів (ЕП). таблиць детермінованих 
функціональних залежностей та гістограм розподілу динамічних пара­
метрів (ДП) а врахуванням впливу зовнішньо! середи, або статистичних
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параметрів (СтП). Запропонованим СЗ відповідають спеціалізовані мови 
проектування, що забезпечують ефективність та простоту підготовки да­
них та інформаційну сумісність ПМК з комерційними САПР. Показано при­
датність класичних АСЩ під час організації СБнД, який забезпечує 
вирішення ФВВ принципових та функціональних схем ДА, ЩО їх виконано на 
ІМС та ФВ.

Розглянемо постановку задачі формування ШЕ. Комплексну ММЕ 
представлено у вигляді " f : S '-* Г*. Т= $ о . і .  X , „

p<sj - дискретна вектор-функція, яку визначено на дискретно-безперерв­
ному просторів, ~t - модельний ч а с тау  - вектори вхідних, 
вихідних та внутрішніх дискретних змінних, ьЛ&х та Ш Тёсй ~ вектори 
вхідних та вихідних електричних параметр1в, вектор динамічних па­
раметрів виходів та двунаправленных виводі в, G rJfj та Ог/Ї*~ век ~ 
тори статистичних параметрів виходів та двоспрямованих виводів,З ф  ~ 
вектор значень зовнішніх факторів’та їхніх припусків. Використовується 
табличний спосіб завдання параметрів на мові параметричного опису 
(МЛО) та еквівалентний табличному спосіб завдання поведінки за допомо­
гою ‘програми, на мові функціонального опису (МФО). Задача формування 
Ш Е  формулюється як задача структурного синтезу (СтрС) функціонального 
опису та опису параметрів а наступною веріфікаціею. У роботі обґрунто­
вано вибір А Ш  ПАСКАЛЬ як МФО, зумовлений виразністю його засобів, щр 
не поступаються засобам відомих мов логічного моделювання ЦА, 
орієнтацією на масового користувача та необхідністю забезпечення єди­
ного мовного інтерфейсу ШИ. Задача СтрС функціонального опису (Ф0) 
формулюється • як задача побудови коректної програми на ® 0  . та 
вирішується на базі декларативних та процедурних знань про програму на 
Мао як об’єкт синтезу. Алгоритм СтрС реалізує елементи підходів 
трансформації описів, перебору закінчених структур (ЭС) та недочування 
структури. Базовими елементами в коментарі, об'яви та оператори. Мак­
роелементи -це типові для цифрової ІМС певного типу, наприклад, шиф­
ратора, сукупності речень та операторів на МФО, яких оформлено у виг­
ляді об'яв, визначень та викликів з фактичними параметрами підпрограм 
(функцій або процедур). «0 - це сукупність речень, операторів та вик­
ликів з фактичними параметрами підпрограм, що складають підпрогра­
му -процедур. Отримання ЗС, що не потребують подальшого нарощування, 
можливе лише для невеликого класу алгоритмічно простих ШЕ. Дія опису 
узагальненої структури програй® використовується семантична сітка у 
вигляді 1-АБО-дерева. Процедурна частина знань про об 'єкт синтезу
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представлено у вигляді системи продукцій. Веріфікація ФО здійснюється 
за допомогою засобів синтаксичного та семантичного контролю. Для син­
таксичного контролю ФО використовується транслятор з МФО, для семан­
тичного процедури логічного та динамічного тестування. Формування 
опису параметрів ММЕ здійснюється заповненням відповідних таблиць з 
використанням МЛО.

Запропонований комплексний алгоритм формування ММЕ дозволяє ство­
рювати економічні з точки зору витрат оперативно! та зовнішньої 
пам’яті, швидкодіючі компілятивні дискретні ММ другого рівня склад­
ності, тобто такі, що враховують злектричн! та динамічні параметри ре­
альних елементів, можливий випадковий розкид значень динамічних пара­
метрів (статистичні параметри), а також вплив ЭФ на параметри еле­
ментів. зовнішніх факторів. Алгоритм базується на застосуванні еле­
ментів ШІ, добеоляє скоротити термін проектування ММЕ цифрових схем, 
залучити до їх розробки користувачів САПР, що не є професійними прог­
рамістами, забезпечити зручність супроводу ПНВД. Це й визначає його 
переваги у зрівнянні з відомими алгоритмами (системи LCA-1, FLY 
Digital Design, САМОВАР та інші).

Розглянемо постановку задачі СА ЦС. Задача СА ЦС формулюється у 
вигляді Yj Tbjyjz: Nas*t, (2)
де Yj та Tbj- j-й параметр ЦС, що контролюється, та його верхнє зна­
чення, /Уодаг - кількість параметрів, що контролюються. Запропоновано 
алгоритм СА, що виконує перевірку обмежень на розміри ЦС; перевірку 
виконання електричних правил побудови ЦС; розв’язку ДЗ; розрахунок 
струмового навантаження у вузлах та припусків на узгоджуючі опори у ДЗ; 
розрахунок ємкісного навантаження у вузлах ЦС; розрахунок номінальних 
значень ЗР. Алгоритм СА ЦС використовує такі детерміновані моделі ЗР: 
модель ЗР, що .розраховується за ємкісним навантаженням; мінімальна, ма­
ксимальна та номінальна моделі ЗР; модель призначених ЗР.

Особливостями алгоритму є використання широкого набору функцій та 
комплексність у застосуванні відомих методів. СА. Запропонований алго­
ритм дозволяв враховувати особливості функціонування у часі ДЗ, розра­
ховувати аіектричні параметри вузлів за злектричниш параметрами вико­
ристаних ІМС та різноманітні моделі ЗР в ЦС, враховувати вплив ЗФ на 
значення ЗР, щр визначав його відмінності від от аналогічних алго­
ритмів (система ДНЕПР-2).

Розглянемо постановку задачі статистичного аналізу (СтА) ЦС. ЦС 
описується у. просторі зовнішніх, внутрішніх та вихідних параметрів 
(ЗП, ВнП та ВихП):
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Гцс (Z .C Q ), t v  - - Oy T 'є  Т>у (Эриьн ̂  Q/> QptrrAKxy <f, (g)
—  2Lj ^  - Ij*rA>z?f J m  ̂2> • 7/' ̂  Т'іюлаС >

де^,2 та7"- век*' ори ЗП, ВнП та ВихП, D - область роботопридатності 
(OP) схеми. Як ЗП ірийнято температуру зовнішньої середи, напругу дже­
рел живлення, пг ужність дози випромінювання тощо, як ВнП - затримки 
розповсюдження X у вузлах ЦС, як ВихП використовуються величини ІН на 
критичних шляха розповсюдження ЛС. Під СтХ будемо розуміти отримані 
та досліджував у процесі СтА статистики ВихП. Запропоновано алгоритми 
СтА ЦС, що вг хшують розрахунок СтХ за методом Монте-Карло j що врахо­
вує вплив вип; дкового розкиду ЗР на величини ІН часових діаграм на ви­
ходах елементів, розташованих на критичних шляхах розповсюдження ЛС;
б) розрахунок СтХ за методом найгіршого випадку (НВ), що враховує 
вплив випа* <jBoro розкиду значень ЗП на величини ІН часових діаграм на 
виходах елемі нтів, розташованих на критичних шляхах розповсюдження ЛС;
в) розрахуйсь параметрів ЇШ, що враховує вплив випадкового розкиду 
значень, ЗП на величини ІН часових діаграм на виходах елементів, розта­
шованих на критичних шляхах розповсюдження ЛС, за методом планування 
експерименту. Алгоритм СтА використовує такі стохастичні моделі ЗР: 
модель ЗР, що розраховується за ємкісним навантаженням та апроксимує 
емпіричні розподіли; модель ЗР, що враховує емпіричні розподіли; мо­
дель ЗР, що враховує емпіричні розподіли під впливом на них ЭФ.

Розглянемо алгоритм розрахушсу СтХ ЦС за методом Монте-Карло. Мо­
делювання емпіричних розподілів ЗР виконується за такою схемою: аа до­
помогою стандартного датчику рівномірного розподілу ЕОМ вилучає псев- 
довипадкове число (ПВЧ); перетворює його до ПВЧ, яке розподілене 8а 
гаусовським законом; за двома сусідніми гаусовськими квантилями на 
основі таблиць СтП визначаються мекі відповідного класового інтервалу; 
аа інтерполяційною формулою розраховується значення ЗР» що розподілене 
за емпіричним законом. Особливості: а) ЗР у вуалах ЦС статистично не­
залежні, що спрощує спосіб їх моделювання; 6} передбачено можливість 
застосування гаусовської апроксимації емпіричних розподілів ЗР (як го­
ловні моменти гаусовських розподілів використовуються значення, які 
розраховуються аа допомогою алгоритма СА). Розрахунок ймовірності ро­
ботопридатності (ЯР) для ОР виконується, якшр е можливою апроксимація 
розподілів ВихП розподілом Гауса. Для розрахунку Яр р  ((4а)) у залеж­
ності від розміру задачі та необхідної точності використовуються квад­
ратурні формули прямого методу Монте-Карло (для , (467) • Гауса (для 
2*.П±&Мв)) та димпсона (для/7̂ 2); формула таблично-лінійної Інтерпо­
ляції з використаннях: таблиці інтегралу ймовірностей (дляП*ІУ. форцу-
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ла LU-факторизадІІ (під час обернення кореляційної матриці (КМ) та об­
числення II детермінанта, для/77-2):
я -  Р  (Гьт>) э щ о  П е Р ,  <1а1
р - ( m z t j o t )  S t, «Sf̂  0> 9хщо W/£>'  (И)

. p*cZL~&«~ZL о*«рсг**х
с1 = (^/лж У /л - УТі̂ Г - Ті»ін)/2Єг9 ив>

= lit,і , %= Іі \\, ( ~ 1? Н-’;

Xify — СЧ~Ї*74Х(! *■ Т'імїн ~ (Т'і̂ глкс ~ /  імгмУ/-2£с}

Де п  - значення вектору ВихП для С -то варіанту аналізу, di-Vi та 
N jір̂  - „вага формули та значення -го вузла і  -І складової вектору 
ВихП, /V та S ' - вектори математичіаїх очікувань та середньоквадратичних 
відхилень ВихП, D t t  - детермінант КМ ВихП, R .' - обернена KM, N - за­
гальна кількість варіантів анализу (КВА).

Розглянемо алгоритм розрахунку СтХ ЦС за методом НВ. Значення ЗП 
визначаються за номером комбінації кодованого рівня ЗФ (КРЗФ) для 
3-р1вневого кодування ЗФ. Значення ЗР обчислюються за таблицями СтП 
для кожного КРЗФ за аналогічною описаній вище схемою. Абсолютні ко­
ефіцієнти чуттєвості (КЧут) <3-ір 1-го ВихП до зміни p -то ЗП об­
числюються за методом прирощень: , --- ---

&<£■=. СТ+ср -  T~ ip )/C Q *'p—Q '‘p 'f  L=^yn ? P - ^ y 9 t (g) 
де Q*p та<?/> - значення складових вектору оД на межах припусків, Т'̂ ср 
та Т~Ср Г значення г!-гоі ВихП для значень О ^атаQ~p. На базі КЧут роз­
раховуються вектори 7 % в та/г’л,в ВихП найгіршого випадку при двобічних 
обмеженнях для OP. КВА дорівнює 2.j-t2n.,

Розглянемо алгоритм розрахунку параметрів <ШМ ЦС за методом плану­
вання експерименту. Значення ЗП визначаються за номером комбінації 
КРЗФ для 2-рівневого кодування ЗФ. Значення ЗР обчислюються за табли-» 
цями СтП для кожного КРЗФ за аналогічною схемою. Як $ММ ЦС застосовано 
множинну лінійну регресію:



у  і  = z Z o  “  s  *40

де 6і£ та ̂ *£S - коефіцієнти регресії для і-го Дитп для ЗП, що їх 
представлено у нормованій та натуральній (іменованій) формах, Q *g  - 
безрозмірні ЗП, яких представлено КРЭФ. Особливості: а) перевірка 
гіпотези про придатність для ВихП гаусовського розподілу здійснюється 
на етапі розрахунку СтХ за методом Монте-Карло (якщо гаусовський роз­
поділ є непридатним, то й побудова ФММ є неможливою); б) у зв'язку з 
невеликим розміром задачі (ф£Р),. використовується повний факторний 
план т и п а  не дробові та не композиційні плани, оскільки ви­
користання композиційних планів доцільно лише поблизу області оптимуму 
досліджуваних функцій відгуку та є ускладненим через труднощі підбору 
та визначення СтП у так званих "зоряних" точках. КВА V визначається як

(7)

де/72£ - кількість паралельних дослідів у £-му варіанті аналізу.
Постановка задачі СтА ЦС у дисертаційній роботі відрізняється від 

запропонованих у працях Шмида А.В., Левіиа В.І. та інших, оскільки 9) 
досліджується, часові координати змагань ЛС у ЦС на ІМС и Ю; б) 
аналізується не найгірший випадок у відношенні ВнП (моделювання з не­
визначеністю, що наростає), а на базі емпіричних або апроксимованих 
розподілів ВнП - найбільш вірогідний випадок; в) адекватність аналізу 
забеьіечується використанням лише чотиризначного, але не багатозначно­
го алфавиту представлення ЛС; г) застосовуєтся різноманітні моделі ЗР. 
Алгоритми СтА базуються на застосуванні методів МС та ПЕ, реалізують 
числові схеми, які є схожими з тими, щр використано у працях Белякова 
Ю.Н., Курмаєва Ф.А: та Баталова Б.В. (ЩІАвтоматика, Москва, система
САМРІС-3), Годлевського B.C. та Левітського В.Г (ІБМЕ АН України), Ба- 
рабащука В.І. та Креденцера Б.П. Запропоновані алгоритми СтА є 
орієнтованими на комплексне використання та дозволяють, на відміну від 
відомих (наприклад, алгоритму моделювання з невизначеністю, що на­
ростає, у системі FLY Digital Design), а) досліджувати залежність роз­
поділу ВихП від емпіричних або апроксимованих розподілі в’їм* побудовою 
вибіркових статистик цього розподілу та аналізом номінальних значень, 
глибини взаємного впливу, гістограм розподілу, ЯР дія обраного проект­
ного рішення; б) досліджувати залежність розподілу Виз® від Э®, які 
визначають емпіричні розподіли затримок, розраховувати за чуттєвість
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ВихП до аміни зовнішніх та прогнозувати значення ВихП найгіршого ви­
падку; в) будувати адекватну лінійну ФММ, що відбиває залежність ВихП 
від ЭФ, які визначають емпіричні розподіли затримок, та потім прогно­
зувати поведінку схеми у заданій точці факторного простору.

У роботі запропоновано інженерну методику, що забезпечує проведен­
ня комплексної веріфікації ЦС та дозволяє залучити кінцевого користу­
вача до проектування складних ЫМЕ, підвищити рівні бездефектності та 
автоматизаціІ ФЛІІ.

А . ГОЛОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ.
Визначено склад та виконано постановку функціональних задач 

веріфікації цифрових схем, що їх виконано на базі Інтегральних 
мікросхем та функціональних вузлів.

1. Запропоновано комплексну математичну модель цифрової інтеграль­
ної мікросхеми та функціонального вузла цифрової схеми, що годиться 
дія вирішення поставлених функціональних задач веріфікації. Вказана 
модель використовує чотиризначну логіку, є компілятивною дискретною 
математичною моделлю другого рівня складності та відрізняється від 
існуючих у САПР функціонально-логічного рівня тим, що враховує типові 
параметри та характерні залежності між ними: алектричні та динамічні
параметри реальних елементів, можливий випадковий розкид значень ди­
намічних параметрів (статистичні параметри), а також вплив на парамет­
ри елементів зовнішніх факторів-.

2. Розроблено методику структурного аналізу цифрової схеми на зап­
ропонованій математичній моделі елементу. Відрізняючими рисами вказа­
но! методе*"’* комплексність, можливість автоматичних перетворень ма­
тематичної моделі схеми, що дозволяють враховувати особливості 
функціонування у часі дротових з'єднань. Методика дозволяє розрахову­
вати електричні параметри вузлів та затримки розповсюдження логічних 
сигналів аа алектрнчюош параметра»! використаних інтегральних 
мікросхем, враховувати вплив зовнішніх факторів на значення затримок, 
Яр підвищує точність подібного моделювання а використанням чотиризнач­
ного алфавиту.

3. Ровроблено методику статистичного аналізу на запропонованій ма~ 
тематичні* моделі елементу, щр виконує розрахунок статистичних харак­
терней» та параметрів факторної макромоделі цифрової схеми, які вра­
ховують вплив аи&ВДОоаого роакидУ значень затримок-розповсюдження та 
зовнівиїх факторів аа величини інтервалів невизначеності часових діаг-. 
рвм т  виходах влешвтів. роетаиоваинх на критичних путах розповсюд­
ивші « О Д м в  сигимів. Шяюдеа «ідріеняєтьс* від існуючих тим. «з
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а) досліджується часові координати змагань логічних сигналів; б) 
аналізується найбільш вірогідний, але не найгірший випадок у відно­
шенні внутрішніх параметрів; в) адекватність аналізу забезпечується 
використанням лише чотиризначного, але не багатозначного алфавиту 
представлення лог і чних сигнал1в.

4. Запропоновано структури зберігання математичних моделей цифро­
вих схем та їх елементів, придатні для вирішення поставлених 
функціональних задач веріфікації. Виконано програмну реалізацію запро­
понованих структур зберігання у базі даних системи автоматизаці1 
функціонально-логічного проектування. Спроектовано бібліотеки матема­
тичних моделей цифрових Інтегральних схем (серії 155, 531, 533, 555,
556, 561 та 564), сумісні за форматами даних з комерційними САПР OrCAD 
та P-CAD.

5. Розроблені математичні моделі, методики та алгорітми реалізова­
но на персональній ЕОМ у складі системи автоматизації функціональ-
но-лог1чного проектування.
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