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Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ñõåì
ïåðåä ðàçðàáîò÷èêîì ÷àñòî âîçíèêàåò çàäà÷à âåðèôèêà-
öèè ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ ñõåì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèìåíå-
íèåì ðàçëè÷íûõ îïòèìèçàöèîííûõ ïðîöåäóð. Â äàííîé
ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è,
îñíîâàííûé íà ãåíåòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè. Ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà ñõåìàõ ISCAS-89,
ïîêàçûâàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ñðåäñòâà àâòîìàòèçèðîâàííî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îáðàáàòûâàòü êàê êîìáè-
íàöèîííûå ñõåìû, ñîäåðæàùèå äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷
ëîãè÷åñêèõ âåíòèëåé, òàê è ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûå ñõå-
ìû, ñîäåðæàùèå ñîòíè ýëåìåíòîâ ñîñòîÿíèé (òðèã-
ãåðîâ). Îáÿçàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè òàêèõ ñèñòåì ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîãðàììû òðàíñëÿòîðû (íàïðèìåð, ìåæäó
ôóíêöèîíàëüíûì è ëîãè÷åñêèì óðîâíÿìè îïèñàíèÿ
ñõåì), à òàêæå ïðîãðàììû îïòèìèçàöèè êàêèõ ëèáî
ïàðàìåòðîâ ñõåìû (ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè, ÷èñëà ëî-
ãè÷åñêèõ âåíòèëåé, óäàëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîé èç-
áûòî÷íîñòè è ò. ä.). Ïðèìåíåíèå òàêèõ ñðåäñòâ àâòîìà-
òèçàöèè çàñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêà ñòàâèòü çàäà÷ó âåðè-
ôèêàöèè ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ ñõåì (íàïðèìåð, ñõåìû

äî è ïîñëå ïðîöåññà îïòèìèçàöèè) [1]. Äëÿ ðåøåíèÿ
òàêèõ çàäà÷ ñóùåñòâóþò òî÷íûå àëãîðèòìû, êîòîðûå
îñíîâàíû, íàïðèìåð, íà ïðåîáðàçîâàíèÿõ áóëåâîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ñõåìû [2]. Íåäîñòàòêàìè äàííûõ ìåòî-
äîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè èõ ðàáîòå ñî ñõåìàìè áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè ëåãêî äîñòèãàåòñÿ ïåðåïîëíåíèå ïà-
ìÿòè. Òàêèì îáðàçîì, áóäó÷è ïðåðâàííûìè èç-çà ïðîá-
ëåìû ïåðåïîëíåíèÿ ïàìÿòè, òî÷íûå àëãîðèòìû âîîáùå
íå äàþò íèêàêîãî ðåçóëüòàòà: íè îá ýêâèâàëåíòíîñòè,
íè î íåýêâèâàëåíòíîñòè çàäàííûõ ñõåì. Ýòî çàñòàâëÿåò
ðàçðàáàòûâàòü íîâûå íåòðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê ðåøå-
íèþ ïîäîáíûõ çàäà÷. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ [3]. Ïðèìåíåíèå ãåíå-
òè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, íàïðèìåð, äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåñ-
òîâûõ âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îïèñàíî â [4].

Àâòîðû òàêæå èìåþò îïûò ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.
Â ÷àñòíîñòè, òàêèå àëãîðèòìû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ òåñòîâûõ âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [5, 6],
à òàêæå èíèöèàëèçèðóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [7].
Â äàííûõ àëãîðèòìàõ îïåðàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ íàä âõîä-
íûìè äâîè÷íûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, ñîñòîÿùèìè
èç âõîäíûõ âåêòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò
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òàêòó ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Äëÿ òàêîãî çàäàíèÿ îñîáåé
ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè: ìóòàöèÿ è
ñêðåùèâàíèå. Âû÷èñëåíèå îöåíî÷íûõ ôóíêöèé ïðè
ýòîì îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû ñõåìû
(èñïðàâíîé èëè ñ íåèñïðàâíîñòÿìè) è îòîáðàæàåò àê-
òèâíîñòü ñõåìû íà çàäàííîé âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè. Ïîäõîä ïîêàçûâàåò ïðèåìëåìûå ïðàêòè÷åñêèå ðå-
çóëüòàòû. Ïîýòîìó àâòîðû ðåøèëè ïðèìåíèòü åãî äëÿ
çàäà÷è âåðèôèêàöèè ýêâèâàëåíòíîñòè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòíûõ ñõåì.

Äàííàÿ ñòàòüÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ïåð-
âîì ðàçäåëå îïèñàíà ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü ñèíõðîííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì, èñïîëüçóåìàÿ ïðè èññëå-
äîâàíèè. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå îïèñàíà îáùàÿ ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ïðèìåíÿåìîãî
äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Â òðåòüåì ðàçäåëå
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî âû÷èñëåíèå ôèòíåññ-ôóíêöèè,
îñíîâàííîå íà ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå
îïèñàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî àë-
ãîðèòìà, ñðåäà ïðîâåäåíèÿ ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
à òàêæå ïðèâåäåíû èõ ðåçóëüòàòû. Â çàêëþ÷åíèè ñäå-
ëàíû âûâîäû è óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â êà÷åñòâå ìîäåëè â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ
ñèíõðîííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûå ñõåìû (ðèñ. 1).
Â äàííîé ìîäåëè ñõåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîìáè-
íàöèîííîãî áëîêà (â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîÿùåãî èç íå-
ñêîëüêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ áëîêîâ,
ÊÔÁ) è áëîêà ïàìÿòè, êîòîðûé ñîñòîèò èç D-òðèããå-
ðîâ. Äàëåå òàêæå áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îáî-
çíà÷åíèÿ: V – âåêòîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ; #Âõ – ÷èñëî
âíåøíèõ âõîäîâ ñõåìû, ðàçìåðíîñòü âåêòîðà V; Y –
âåêòîð âûõîäíûõ ñèãíàëîâ; #Âûõ – ÷èñëî âíåøíèõ
âûõîäîâ ñõåìû, ðàçìåðíîñòü âåêòîðà Y; T – âåêòîð ñî-
ñòîÿíèé áëîêà ïàìÿòè; #Òð – ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñîñòîÿ-
íèÿ (D-òðèããåðîâ) ñõåìû, ðàçìåðíîñòü âåêòîðà T; #Ýë –
îáùåå ÷èñëî ëîãè÷åñêèõ âåíòèëåé â ñõåìå.

Âåêòîð V – óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî äâîè÷íûõ
çíà÷åíèé, êîòîðîå ïîäàåòñÿ íà âõîä öèôðîâîé ñõåìû
â îïðåäåëåííûé òàêò âðåìåíè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü si

çàäàííîé äëèíû li – óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî èç li
âåêòîðîâ, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà âõîä ñõåìû â ïîñëå-
äîâàòåëüíûå òàêòû âðåìåíè. Îáîçíà÷åíèå vij ãîâîðèò,

÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè si âåêòîð
ñ íîìåðîì j (  …, ). ×åðåç A(s) îáîçíà÷èì
âûõîäíûå ðåàêöèè ñõåìû A ïðè ïîäà÷å íà åå âõîäû
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè s. Äàëåå âåçäå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ â 3-çíà÷íîì àëôàâèòå
[8] è ðàáîòà ñõåìû íà÷èíàåòñÿ èç ïîëíîñòüþ íåîïðå-
äåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå
ñèíõðîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîé ñõåìû â ïñåâäî-
êîìáèíàöèîííûé ýêâèâàëåíò ñ äàëüíåéøèì åãî èòåðà-
òèâíûì ìîäåëèðîâàíèåì â ïîñëåäîâàòåëüíûå òàêòû
âðåìåíè. Äëÿ òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ óäàëÿþò ýëåìåí-
òû ñîñòîÿíèé. Âõîäû ýëåìåíòîâ ñîñòîÿíèé (âåêòîð Ti

íà ðèñ. 1) ïðè ýòîì íàçûâàþòñÿ ïñåâäîâûõîäàìè, à
èõ âûõîäû (âåêòîð Ti íà ðèñ. 1) – ïñåâäîâõîäàìè.

Ïðè òàêîì ïðåîáðàçîâàíèè ðàáîòà áëîêà ïàìÿòè
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ìîìåíò ñìå-
íû òàêòîâîãî èìïóëüñà â óñòðîéñòâå ñèíõðîíèçàöèè
(äëÿ óïðîùåíèÿ íà ðèñóíêå íå ïðåäñòàâëåí) ïðîèñ-
õîäèò ïîäà÷à íà âõîä ñõåìû íîâûõ âõîäíûõ çíà÷å-
íèé vi ìîìåíòà âðåìåíè i; íà ïñåâäîâõîäû ïîäàþòñÿ
çíà÷åíèÿ ïñåâäîâûõîäîâ ñõåìû â ïðåäûäóùèé òàêò
âðåìåíè  ïîñëå ÷åãî ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ êîì-
áèíàöèîííîé ÷àñòè ñõåìû äëÿ òàêòà âðåìåíè i ôîð-
ìèðóþòñÿ âûõîäíûå ñèãíàëû ñõåìû  è ñèãíàëû
ïñåâäîâûõîäîâ Ti.

Çàäà÷à âåðèôèêàöèè ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü çàäàíû äâå öèôðîâûå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòíûå ñõåìû A0 è A1. Áóäåì íàçûâàòü
ñõåìó A0 èñïðàâíîé, à ñõåìó A1 – ìîäèôèöèðîâàííîé
(îïòèìèçèðîâàííîé, íåèñïðàâíîé). Ñõåìû íàçûâàþò-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíî ýêâèâàëåíòíûìè (èëè ïðîñòî
ýêâèâàëåíòíûìè), åñëè ïðè ïðîèçâîëüíîì îäèíàêî-
âîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè äàííûõ ñõåì âûõîäíûå ðå-
àêöèè ñõåì íà ïðîèçâîëüíûå âõîäíûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè s ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè, ò. å.

(1)

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïîñòðîåííûå íà îñíîâà-
íèè äåðåâüåâ îáõîäà àëãîðèòìû [2, 3] íå â ñîñòîÿíèè
ðàáîòàòü ñî ñõåìàìè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ íåõâàòêîé ïàìÿòè äëÿ ñòåêîâ âîçâðàòîâ àëãî-
ðèòìîâ îáõîäà äåðåâüåâ, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøèì
÷èñëîì ýëåìåíòîâ ñîñòîÿíèé â ïðîåêòèðóåìûõ ñõåìàõ.

Îäíàêî ïðîåêòèðîâùèêó íå îáÿçàòåëüíî èìåòü óò-
âåðäèòåëüíûé îòâåò íà âîïðîñ îá ýêâèâàëåíòíîñòè
ñõåì. Åìó äîñòàòî÷íî òàêæå çíàòü, ÷òî ñõåìû íå ÿâ-
ëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè. Ïîýòîìó çàäà÷ó ìîæíî ïå-
ðåôîðìóëèðîâàòü, îðèåíòèðóÿñü íà ïîèñê êîíòðïðè-
ìåðà.

Îïðåäåëåíèå 2. Åñëè ñóùåñòâóåò òàêàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü sk, íà êîòîðîé ïðè îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõ
ñîñòîÿíèÿõ ñõåìû A0 è A1 èìåþò ðàçëè÷íûå âûõîä-

Ðèñóíîê 1 – Ìîäåëü ñèíõðîííîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû

j 0,= li 1–

Ti 1– ,

Yi

A0 A1 s : A0 s( )∀⇔ A1 s( ).= =



120

ÏÐÎÃÐÅÑÈÂÍ² ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍ² ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2009

íûå ðåàêöèè, òî äàííûå ñõåìû íå ÿâëÿþòñÿ ýêâèâà-
ëåíòíûìè:

(2)

Èìåííî ïîèñê òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäåò ÿâ-
ëÿòüñÿ öåëüþ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà. Â äàííîé ïî-
ñòàíîâêå çàäà÷à íå ðàññìàòðèâàëàñü â îòå÷åñòâåííîé
íàó÷íîé ëèòåðàòóðå.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî ïðîåêòèðîâùèêó äîñ-
òóïíû çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ ïðè ðàáîòå ñõåìû â êîí-
òðîëüíûõ òî÷êàõ (ÊÒ). Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ìíî-
æåñòâî ÊÒ ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì ëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ñõåìû, ò. å. ïðîåêòèðîâùèêó èçâåñòíî ïîëíîå
ïîâåäåíèå ñõåìû â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî
åìó íå èçâåñòíî íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè î âíóòðåííåé ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðå ñõåìû.

2 ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ 
ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÈ 
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÍÛÕ ÑÕÅÌ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, àâòîðû íåîäíîêðàòíî
ïðèìåíÿëè ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ãåíåòè÷åñêîãî àë-
ãîðèòìà ê çàäà÷àì òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè [5–7].

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ýòî èòåðàòèâíûé ïðîöåññ
ïîñòðîåíèÿ íîâîé ïîïóëÿöèè (ïîêîëåíèÿ) èç òåêó-
ùåé. Àëãîðèòì çàêàí÷èâàåò ðàáîòó ïðè âûïîëíåíèè
îäíîãî èç óñëîâèé:

– ëèáî íàéäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü s, âûõîäíûå
ðåàêöèè íà êîòîðóþ ñõåì A0(s) è A1(s) ðàçëè÷íû
(ïîêàçàíà íåýêâèâàëåíòíîñòü ñõåì);

– ëèáî äîñòèãíóòî îäíî èç îãðàíè÷èâàþùèõ óñëî-
âèé: âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäåëüíîå ÷èñëî ïîêîëå-
íèé èëè ïðåäåëüíîå ÷èñëî ïîêîëåíèé áåç óëó÷øåíèÿ
îöåíî÷íîé ôóíêöèè.

Â àëãîðèòìàõ òàêîãî ðîäà â êà÷åñòâå îñîáè âûñòó-
ïàþò âõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äëÿ êîòîðûõ çàðà-
íåå íå èçâåñòíà äëèíà (ðèñ. 2, à). Äëèíà âõîäíîãî
âåêòîðà ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó âõîäîâ èññëåäóåìûõ ñõåì
A0 è A1. Äëÿ êàæäîé âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè si

ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ fîö(si),
êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò íàñêîëüêî «õîðîøî» äàííàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó. Âû-
÷èñëåíèå îöåíî÷íûõ ôóíêöèé îñîáåé ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå òðóäîåìêîé ôàçîé àëãîðèòìà è èìåííî îò ýòîãî
çàâèñèò áûñòðîäåéñòâèå âñåãî àëãîðèòìà. Ïîäðîáíî
âû÷èñëåíèå îöåíî÷íîé ôóíêöèè îñîáåé îïèñàíî â
ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Ïîïóëÿöèåé ÿâëÿåòñÿ íàáîð òà-
êèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ðèñ. 2, á).

Îäíà èòåðàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò â
ïîñòðîåíèè íîâîé ïîïóëÿöèè èç òåêóùåé. Ïðè ýòîì ê
îñîáÿì òåêóùåé ïîïóëÿöèè ïðèìåíÿþò ãåíåòè÷åñêèå
îïåðàöèè: âûáîð îñîáåé, ñêðåùèâàíèå è ìóòàöèÿ îñî-
áåé. Îïåðàöèÿ âûáîðà ðåàëèçóåò âûáîð äâóõ îñîáåé-
ðîäèòåëåé äëÿ ïîñëåäóþùåé ðåêîìáèíàöèè è ìóòà-

öèè. Àâòîðû ïðèìåíÿþò ïðîïîðöèîíàëüíûé îòáîð, ïðè
êîòîðîì âåðîÿòíîñòü îñîáè áûòü âûáðàííîé â êà÷åñò-
âå ðîäèòåëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà åå ôèòíåññ-ôóíêöèè.
Ïîñëå ýòîãî ê âûáðàííûì îñîáÿì ïðèìåíÿþòñÿ îïå-
ðàöèè ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè. Ïîëó÷åííûå òàêèì
îáðàçîì îñîáè-ïîòîìêè ïîïàäàþò â ïðîìåæóòî÷íóþ
ïîïóëÿöèþ. Òåêóùàÿ ïîïóëÿöèÿ íîâîé èòåðàöèè àë-
ãîðèòìà ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè ëó÷øèõ îñîáåé òåêó-
ùåé è ïðîìåæóòî÷íîé ïîïóëÿöèé.

Ïîäðîáíåå ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè îïèñàíû â [5] è
çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ äëÿ êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ.

Ïñåâäîêîä ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ
âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðèâåäåí íèæå.

Ãåíåòè÷åñêèé_àëãîðèòì(Ñõåìà, ÐàçìåðÏîïóëÿöèè, 
×èñëîÈòåðàöèé)
{
  // ïîäãîòîâêà íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè
  ÏîñòðîèòüÍà÷àëüíóþÏîïóëÿöèþ();
  ÎöåíèòüÎñîáåé(Íà÷àëüíàÿÏîïóëÿöèÿ);
  ÍîìåðÏîïóëÿöèè=0;
  Ïîêà(íå_äîñòèãíóò_êðèòåðèé_îñòàíîâêè )
  {
    ÍîâàÿÏîçèöèÿ=0;
    Äëÿ( i=0 ; i<ÐàçìåðÏîïóëÿöèè ; i++)
    {
      ÎïåðàöèÿÂûáîðà(ÐîäèòåëüÀ, ÐîäèòåëüÁ);
      Åñëè( rand() < Pc )
        ÎïåðàöèÿÑêðåùèâàíèÿ(ÐîäèòåëüÀ, ÐîäèòåëüÁ, 
Ïîòîìîê);
      Åñëè( rand() < Pm )
        ÎïåðàöèÿÌóòàöèè(Ïîòîìîê);
      ÄîáàâèòüÂÏðîìåæóòî÷íóþÏîïóëÿöèþ(Ïîòîìîê, 
ÍîâàÿÏîçèöèÿ);
      ÍîâàÿÏîçèöèÿ++;
    }
    ÎöåíèòüÎñîáåé(Ïðîìåæóòî÷íàÿÏîïóëÿöèÿ);
    ÏîñòðîèòüÍîâóþÏîïóëÿöèþ(ÐàçìåðÏîïóëÿöèè);
    ÍîìåðÏîïóëÿöèè++;
  }
  ÑîçäàòüÎò÷¸ò();
}

A0 A1 åñëè sk :A0 sk( ) A1 sk( ).≠∃≠

à) á)

Ðèñóíîê 2 – Êîäèðîâàíèå îñîáåé è ïîïóëÿöèé:

à – îñîáü; á – ïîïóëÿöèÿ
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Ïîÿñíèì íàçíà÷åíèå íåêîòîðûõ ôóíêöèé. Ïðîöå-
äóðà «ÎöåíèòüÎñîáåé» âû÷èñëÿåò îöåíî÷íóþ ôóíê-
öèþ âñåõ îñîáåé ïåðåäàííîé åé ïîïóëÿöèè. Ôóíêöèÿ
«ÎïåðàöèÿÂûáîðà» íà îñíîâàíèè îöåíî÷íîé ôóíêöèè
äëÿ îñîáåé òåêóùåé ïîïóëÿöèè ñòðîèò èõ ôèòíåññ-
ôóíêöèè è ïðîèçâîäèò âûáîð äâóõ îñîáåé-ðîäèòå-
ëåé, íàä êîòîðûì äàëåå áóäóò ïðîâîäèòüñÿ ãåíåòè÷å-
ñêèå îïåðàöèè. Ôóíêöèÿ «ÏîñòðîèòüÍîâóþÏîïóëÿ-
öèþ» îáðàáàòûâàåò òåêóùóþ è ïðîìåæóòî÷íóþ ïîïó-
ëÿöèè è íà èõ îñíîâå ñòðîèò òåêóùóþ ïîïóëÿöèþ ñëå-
äóþùåé èòåðàöèè àëãîðèòìà. Â ýòó ïîïóëÿöèþ ïîïà-
äàþò ëó÷øèå îñîáè èç òåêóùåé ïîïóëÿöèè ïðåäûäó-
ùåãî øàãà àëãîðèòìà è ïðîìåæóòî÷íîé ïîïóëÿöèè.
Ïîñëå ýòîãî ïðîìåæóòî÷íàÿ ïîïóëÿöèÿ óíè÷òîæàåòñÿ.
Ïðîöåäóðà «ÑîçäàòüÎò÷åò» ôîðìèðóåò âûõîäíûå ñòà-
òèñòè÷åñêèå äàííûå, êàê äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðîãðàì-
ìû, òàê è äëÿ ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ è ãåíåðàöèè
òåñòîâ ÀÑÌÈÄ-Å [9].

3 ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÎÖÅÍÎ×ÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ

Èäååé ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ íàïðà-
âèòü ïîèñê â ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé â òó ñòîðîíó, â
êîòîðîé âûøå àêòèâíîñòü âåðèôèöèðóåìûõ ñõåì A0 è
A1, à òàêæå âûøå ðàçëè÷èå ýòîé àêòèâíîñòè íà ìíî-
æåñòâå êîíòðîëüíûõ òî÷åê. Äàííóþ èíôîðìàöèþ ëåã-
êî ïîëó÷èòü èç ïðîãðàìì ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, â ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ ãåíåðàöèè
ðàçëè÷íûõ òèïîâ òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, âû-
÷èñëåíèå ôèòíåññ-ôóíêöèè îñíîâàíî íàì ìîäåëèðîâà-
íèè ðàáîòû èñïðàâíîé A0 è ìîäèôèöèðîâàííîé A1

ñõåì. Îñíîâûâàÿñü íà âûøåñêàçàííîì, â êà÷åñòâå ìå-
ðû ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: àêòèâíîñòü
èñïðàâíîé èëè íåèñïðàâíîé ñõåìû íà çàäàííîé âõîä-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; ÷èñëî âåíòèëåé, ïñåâäîâûõî-
äîâ è âûõîäîâ â ñõåìå, ðàçëè÷íûõ â èñïðàâíîé è
íåèñïðàâíîé ñõåìàõ. Â íàøåì ñëó÷àå ðîëü «íåèñ-
ïðàâíîé» ñõåìû âûïîëíÿåò ñõåìà, êîòîðàÿ ïîäâåð-
ãëàñü îáðàáîòêå (îïòèìèçàöèè) íåêîòîðûì òðàíñëÿ-
òîðîì. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôèòíåññ-ôóíêöèè âû-
áåðåì ìåðó îòëè÷èÿ çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ â èñïðàâíîé è
îïòèìèçèðîâàííîé ñõåìàõ. Îñíîâûâàÿñü íà äàííîì
ôàêòå, ââåäåì òðè ïàðàìåòðà, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ
áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ôèòíåññ-ôóíê-
öèè:

– n1 – ÷èñëî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íà âûõîäàõ ñõå-
ìû. Äàííûé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, ïî-
ñêîëüêó íàëè÷èå äàæå îäíîãî ðàñõîæäåíèÿ íà âíåø-
íèõ âõîäàõ äâóõ ñõåì, ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàçëè÷àþ-
ùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñòðîåíà. Ïîýòîìó äàííûé
ïàðàìåòð â ôèòíåññ-ôóíêöèþ äîëæåí âõîäèòü ñ òà-
êèì êîýôôèöèåíòîì, ÷òîáû ïðè íàëè÷èè õîòÿ áû îä-
íîãî ðàçëè÷èÿ, çíà÷åíèå ôèòíåññ-ôóíêöèè íèâåëè-
ðîâàëî äðóãèå ïàðàìåòðû è ãîâîðèëî î ðåøåíèè çà-
äà÷è.

– n2 – ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ïñåâäîâûõîäîâ ñõåìû.
Â ñëó÷àå, êîãäà ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ â äâóõ ïðîâåðÿå-

ìûõ ñõåìàõ, åùå íå äîñòèãëè âûõîäîâ, ðåøàþùèì
ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêèõ îòëè÷èé íà ïñåâäî-
âûõîäû (òðèããåðû) ñõåìû. Íàëè÷èå òðèããåðîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè íà îïðåäåëåííîì òàêòå âðåìåíè
ïîçâîëÿåò ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ïîëó÷èòü ðàçëè-
÷èÿ íà âíåøíèõ âûõîäàõ ñõåìû íà ñëåäóþùåì òàêòå
ðàáîòû.

– n3 – ÷èñëî êîíòðîëüíûõ òî÷åê äâóõ ñõåì ñ ðàç-
ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñèãíàëîâ. Â ñëó÷àå, êîãäà ðàç-
ëè÷èå â ïîâåäåíèè äâóõ ñõåì íå äîñòèãëî íè âíåøíå-
ãî âûõîäà, íè ïñåâäîâûõîäà ñõåìû, íåîáõîäèìî ñòðî-
èòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äëÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì ðàçëè÷èå ñèãíàëîâ âíóòðè êîìáèíàöèîííûõ áëî-
êîâ. Ýòîò ïàðàìåòð âàæåí ëèáî êîãäà åùå íè îäíà èç
ïàð òðèããåðîâ â èñïðàâíîé è íåèñïðàâíîé ñõåìàõ íå
ïîëó÷èëè ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ, ëèáî êîãäà òàêèå ïà-
ðû åñòü, íî ýòîãî íå äîñòàòî÷íî äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ äî âíåøíèõ âûõîäîâ ñõåìû.
Äàííûé ïàðàìåòð â ôèòíåññ ôóíêöèè äîëæåí èìåòü
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå.

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì âèäå çíà÷åíèå ôèòíåññ-
ôóíêöèè èìååò âèä:

(3)

ãäå  – íîðìèðóþùèå êîíñòàíòû;
 G – ìíîæåñòâî âñåõ

âíåøíèõ âûõîäîâ äâóõ ñõåì;
 G1 – ìíîæåñòâî

ïñåâäîâûõîäîâ äâóõ ñõåì;
 G2 – ìíîæåñòâî

âñåõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê ñõåìû. 
Â íàøåì ñëó÷àå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðîåêòèðîâ-

ùèêó èçâåñòíî ïîâåäåíèå âñåé ñõåìû, ïîýòîìó ìíî-
æåñòâî G2 ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì âñåõ âåíòèëåé
ñõåìû.

Ôóíêöèÿ «ðàçëè÷èå(g)» âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå
ìîäåëèðîâàíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(4)

f A0 A1 si, ,( ) f A1 A0 sij, ,( )
j 1=

äëèíà si

∑= =

c1*n1 c2*n2 c3*n3+ +( ),
j 1=

äëèíà si

∑=

c1 c3–
n1 ðàçëè÷èå g A0 A1 sij, , ,( ),

g G∈
∑=

n2 ðàçëè÷èå g A0 A1 sij, , ,( ),
g G1∈
∑=

n3 ðàçëè÷èå g A0 A1 sij, , ,( ),
g G2∈
∑=

ðàçëè÷èå g A0 A1 sij, , ,( )

1, åñëè çíà÷åíèÿ 

ñèãíàëîâ íà âûõîäå

áëîêà g ðàçëè÷íû

â äâóõ ñõåìàõ A0

è A1 ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèè íà âõîäíîì

íàáîðå sij;

0  â ïðîòèâíîì,
ñëó÷àå.
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Ïñåâäîêîä ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ îöåíî÷íîé ôóí-
êöèè îäèíî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèâåäåí íèæå.

Âû÷èñëåíèå_îöåíî÷íîé_ôóíêöèè(Ñõåìà, 
ÂõîäíàÿÏîñëåäîâàòåëüíîñòü, Äëèíà)
{
  Ôèòíåññ=0;
  äëÿ(i=0;i<äëèíà;i++)
  {
    SV0=ÌîäåëèðîâàíèåÐàáîòûÈñïðàâíîéÑõåìû(íàáîð i)
    SV1=ÌîäåëèðîâàíèÐàáîòûÌîäèô.Ñõåìû(íàáîð i)
    n1=×èñëîÐàçëè÷íûõÂûõîäîâ(SV0,SV1);
    n2=×èñëîÐàçëè÷íûõÏñåâäîâûõîäîâ(SV0,SV1);
    n3=×èñëîÐàçëè÷íûõÂåíòèëåé;
    Ôèòíåññ=Ôèòíåññ+c1*n1+c2*n2+ c3*n3;
  }
}

Çäåñü SV0 è SV0 ìàññèâû, ñîäåðæàùèå çíà÷åíèÿ
ñèãíàëîâ íà âñåõ êîíòðîëüíûõ ëèíèÿõ äâóõ ñðàâíè-
âàåìûõ ñõåì A0 è A1 [9].

4  ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß 
È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ àâòîðû
ðåàëèçîâûâàëè «ïî÷òè ýêâèâàëåíòíûå» ñõåìû îñíî-
âûâàÿñü íà ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèÿõ. Îáðàáîòêà
îïèñàíèÿ öèôðîâîé ñõåìû (ïåðåõîä ìåæäó óðîâíÿìè
îïèñàíèÿ: âåíòèëüíûé ↔ ôóíêöèîíàëüíûé è ò. ä.)
ïðîèñõîäèò àâòîìàòèçèðîâàíî ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ òðàíñëÿòîðîâ. Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèþ
ïîäâåðãàþòñÿ íåêîòîðûå çàâåðøåííûå ôóíêöèîíàëü-
íûå áëîêè. Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè ïðè
òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ äîñòàòî÷íà ìàëà, íî íå ÿâëÿ-
åòñÿ íóëåâîé. Ïðè ýòîì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíà
âîçíèêíåò òîëüêî â îäíîì èç ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ, è
ïðè ìîäåëèðîâàíèè áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ (íå âñåãäà) íà
âûõîäå (âûõîäàõ) äàííîãî áëîêà. Ïðè îïèñàíèè ñõå-
ìû íà âåíòèëüíîì óðîâíå ìèíèìàëüíûì ýëåìåíòîì
îïèñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèé âåíòèëü. À ôóíêöèî-
íèðîâàíèå îäíîãî ëîãè÷åñêîãî âåíòèëÿ îïðåäåëÿåòñÿ
åãî òèïîì. Èçìåíèâ òèï ëîãè÷åñêîãî âåíòèëÿ, áóäåò
èçìåíåíî åãî ôóíêöèîíàëüíîå ñâîéñòâî. Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ «ïî÷òè ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû»
áóäåì èçìåíÿòü â òàáëèöàõ îïèñàíèÿ òèï îäíîãî ñëó-
÷àéíî âûáðàííîãî âåíòèëÿ. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðà-
çîì ñõåìà è îðèãèíàëüíàÿ ñõåìà áóäóò âåðèôèöèðî-
âàòüñÿ íà ýêâèâàëåíòíîñòü.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîèçâîäèëàñü â ñðåäå
ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++ Builder 6. Îáùåå ÷èñëî ñòðîê
êîäà, ðåàëèçóþùèõ ôóíêöèîíàëüíóþ ÷àñòü àëãîðèòìà
áåç ïðîöåäóð ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîñòàâèëî îêîëî 1200
ñòðîê.

Äëÿ ðåàëèçàöèè «ïî÷òè ýêâèâàëåíòíîé» ìîäèôèöè-
ðîâàííîé ñõåìû ñîçäàâàëñÿ âòîðîé ìàññèâ òèïîâ ýëå-

ìåíòîâ R_TYPES [9], â êîòîðîì ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç-
ìåíÿëñÿ òèï îäíîãî âåíòèëÿ (íàïðèìåð OR → NOR).
Äâàæäû (äëÿ èñïðàâíîé è «ýêâèâàëåíòíîé» ñõåì)
âûçûâàëàñü ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðîé â
ïàðàìåòðàõ ïîäìåíÿëñÿ îäèí åäèíñòâåííûé ìàññèâ
R_TYPES. Îñòàëüíûå ìàññèâû â ïðèíÿòîì ïîäõîäå
îïèñàíèÿ äâóõ ñõåì îäèíàêîâû è íå äóáëèðîâàëèñü.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû öèôðîâûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòíûõ ñõåì èñïîëüçîâàëñÿ ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè
ðàíåå àëãîðèòì ñîáûòèéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [10].

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëàòôîðìû èñïîëü-
çîâàëñÿ ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñî ñëåäóþùèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè: ïðîöåññîð Intel CoreQuad ñ ÷àñòîòîé
2,4 Ããö, îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 2 Ãáàéòà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëü-
çîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ýâðèñòè÷åñêèõ êîí-
ñòàíò:

–  åñëè ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè äâóõ âåðèôè-
öèðóåìûõ ñõåì äîñòèãíåò âíåøíåãî âûõîäà, òî çíà÷å-
íèå îöåíî÷íîé ôóíêöèè ïðåâûñèò åäèíèöó, ÷òî áóäåò
ñèãíàëèçèðîâàòü, ÷òî íàéäåíà òðåáóåìàÿ âõîäíàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü;

–  ïðè òàêîì âûáîðå êîíñòàíòû

ðàçëè÷èå íà âñåõ ëèíèÿõ ýëåìåíòîâ ñîñòîÿíèé áóäåò
ïðèðàâíèâàòüñÿ ê ðàçëè÷èþ íà îäíîì âíåøíåì âûõî-
äå ñõåìû, ïîêàçûâàÿ âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ðàñïðî-
ñòðàíèòü äàííîå îòëè÷èå íà êàêîé ëèáî âíåøíèé âû-
õîä ñõåìû â ñëåäóþùåì òàêòå âðåìåíè;

–  àíàëîãè÷íî, ðàçëè÷èå íà âûõî-

äàõ âñåõ âåíòèëåé ñõåìû ïðèðàâíèâàåòñÿ ê ðàçëè÷èþ
íà îäíîì âíåøíåì âûõîäå.

Ðåçóëüòàòû ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ íåêîòî-
ðûõ áîëüøèõ ñõåì êàòàëîãà ISCAS-89 ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Ïîñêîëüêó ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì íå ÿâëÿåò-
ñÿ òî÷íûì, òî îáúÿñíèì ñìûñëîâîå ðàçëè÷èå êîëîíîê
«Íå ðàçëè÷åíî ñõåì» è «Îòâåò ïîä âîïðîñîì». Äàí-
íûå â ñòîëáöå «Íå ðàçëè÷åíî ñõåì» ïîêàçûâàþò ÷èñëî
ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ äîñòèãíóò ïðåäåë ÷èñëà èòå-
ðàöèé, îäíàêî íå íàéäåíî ðàçëè÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, à îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ âñåõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ïîïóëÿöèè ðàâíà íóëþ. Äàííûå â ñòîëáöå «Îòâåò ïîä
âîïðîñîì» ïîêàçûâàþò ÷èñëî ìàøèííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, â êîòîðûõ äîñòèãíóò ïðåäåë ïîñòðîåíèÿ ïîïóëÿ-
öèé, îäíàêî îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, ýòîò ñòîëáåö ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà
ôóíêöèîíèðîâàíèå ñõåì ðàçëè÷íî, íî äàííîå ðàçëè÷èå
íå óäàëîñü ðàñïðîñòðàíèòü íà âíåøíèå âûõîäû ñõåìû.
Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè óãëóáëå-
íèè ïîèñêà (óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
èòåðàöèé àëãîðèòìà) çàôèêñèðîâàííîå ðàçëè÷èå â ïî-
âåäåíèè äâóõ ñõåì óäàñòñÿ ðàñïðîñòðàíèòü íà âíåøíèå
âûõîäû ñõåì, ò. å. ïîñòðîèòü ðàçëè÷àþùóþ èõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü.

c1 1,=

c2
1

#Âûõ #Òð⋅
-------------------------------,=

c3
1

#Âûõ #Ýë⋅
--------------------------------,=
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Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 ÷èñëîâûå äàííûå ïîêàçûâà-
þò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà: ÷èñëî
ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ óäàëîñü ïîñòðîèòü ðàçëè-
÷àþùóþ ôóíêöèþ, ñîñòàâèëî 94,7 %. ×èñëî ýêñïåðè-
ìåíòîâ, â êîòîðûõ ðàçëè÷èå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íå
ïðîÿâèëîñü äàæå âíóòðè ñõåìû, ñîñòàâèëî 2 %.

ÂÛÂÎÄÛ

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåí ãåíåòè÷åñêèé ïîäõîä ê
ðåøåíèþ çàäà÷è ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ ñèí-
õðîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì. Àâòîðàìè ðàç-
ðàáîòàí àëãîðèòì, êîòîðûé îñíîâàí íà ïðåäûäóùåì
îïûòå ïîñòðîåíèÿ âõîäíûõ òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé. Ïðîâåäåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîãî
àëãîðèòìà è ðÿä ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Àïðîáà-
öèÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íà ñõåìàõ èç
ìåæäóíàðîäíîãî êàòàëîãà ISCAS-89 ïîêàçûâàåò åãî
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü êàê â òåðìèíàõ êà÷åñòâà ïî-
ñòðîåíèÿ ðàçëè÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, òàê è â
òåðìèíàõ âðåìåíè èõ ïîñòðîåíèÿ.

Â êà÷åñòâå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé äàííîé ïðî-
áëåìû ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Âû÷èñëåíèå îöå-
íî÷íîé ôóíêöèè ñòðîÿùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðå-
áóåò ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû äâóõ ñðàâíèâàåìûõ ñõåì.
Â òåðìèíàõ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äâå òà-
êèå ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ íå èìåþò ïåðåñå÷å-
íèé è ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Òàêèì îáðàçîì ìîæ-
íî ðåàëèçîâàòü èõ ïàðàëëåëüíîå âû÷èñëåíèå ïðè íà-
ëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåé àïïàðàòíîé ïîääåðæêè. Ýòîò
ïîäõîä ëåãêî äîñòèæèì íà ñîâðåìåííûõ ìíîãîÿäåð-
íûõ ïðîöåññîðàõ. Ïîñêîëüêó â äàííîì àëãîðèòìå âû-
÷èñëåíèå îöåíî÷íîé ôóíêöèè çàáèðàåò áîëüøóþ
÷àñòü âðåìåíè, òî ïåðåõîä îò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàáîòû äâóõ ñõåì ê ïàðàëëåëüíîìó äîë-
æåí ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü îáùåå âðåìÿ ðàáîòû
âñåãî àëãîðèòìà. Ïîñòðîåíèå ìîäèôèêàöèè àëãîðèò-
ìà äëÿ ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ è ïðîâåðêà ýô-
ôåêòèâíîñòè òàêîãî ïîäõîäà áóäåò ÿâëÿòüñÿ áëèæàé-
øåé öåëüþ àâòîðîâ.
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Ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ ñó÷àñíèõ öèôðîâèõ ïðèñòðî¿â
ïåðåä ðîçðîáíèêîì ÷àñòî ïîñòàº ïðîáëåìà âåðèô³êàö³¿
åêâ³âàëåíòíîñò³ äâîõ ñõåì. Öå ïîâ’ÿçàíî, ïåðåä óñ³ì, ³ç
âèêîðèñòàííÿì ð³çíîìàí³òíèõ îïòèì³çóþ÷èõ ïðîöåäóð.
Â äàí³é ñòàò³ çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì ð³øåííÿ òàêî¿
çàäà÷³, çàñíîâàíèé íà ãåíåòè÷íîìó ïðîãðàìóâàíí³. Íàâå-
äåíî ðåçóëüòàòè ìàøèííèõ åêñïåðèìåíò³â íà ñõåìàõ
ISCAS-89, ùî äîâîäÿòü åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî
ï³äõîäó.

While the designing modern digital devices the problem
of verification of two circuits' equivalence often arises. It
is caused mainly by usage of differ-ent optimization proce-
dures. In this paper the approach to solution of this prob-
lem based on genetic programming is proposed. Reported
results of the benchmarks performed on ISCAS-89 circuits
confirm the efficiency of the proposed algorithm.

Òàáëèöà 1 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîòû àëãîðèòìà âåðèôèêàöèè ýêâèâàëåíòíîñòè

Èìÿ ñõåìû ×èñëî âåíòèëåé / òðèããåðîâ ñõåìû

Ýêñïåðèìåíòû

Âñåãî ïðîâåäåíî Ðàçëè÷åíî ñõåì Íå ðàçëè÷åíî Îòâåò ïîä 

s3271 1731 / 116 25 25 0 0

s3330 2037 / 131 25 21 2 2

s3384 1940 / 183 25 24 1 0

s4863 2514 / 104 25 25 0 0

s5378 3045 / 179 25 22 0 3

s6669 3460 / 239 25 25 0 0

Âñåãî: 150 142 (94,7%) 3 (2%) 5 (3,3%)


