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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Відомо, що структури даних є визначальними для створення ефективних паралельних алгоритмів і висо-

копродуктивних обчислювальних пристроїв. Тому розробка математично досконалих і технологічно простих структур да-
них займає близько 80 відсотків часу проектування, коли на алгоритми і їх hardware-software кодування витрачається близь-
ко 20 відсотків часових і матеріальних ресурсів. Це обумовлює пошук таких примітивів структур даних, які суттєво спрос-
тять паралельні високопродуктивні алгоритми, що працюють на них. Пропонуються моделі і методи для тестування та мо-
делювання цифрових систем, що містять окремі переваги квантового комп’ютингу в частині імплементації векторних кубіт-
них структур даних в технології класичних обчислювальних процесів. 

Мета. Розробка інноваційної технології кубітно-векторного синтезу і дедуктивного аналізу тестів для їх верифікації на 
основі векторних структур даних, що істотно спрощують алгоритми, які можуть бути вбудовані як компоненти BIST в циф-
рові системи на кристалах. 

Метод. Використовується дедуктивне моделювання несправностей для отримання аналітичних виразів, орієнтованих на 
транспортування списків несправностей через функціональний або логічний елемент на основі xor-операції, яка виконує 
роль вимірника подібності-відмінності між тестом, функцією і несправностями, заданими однаково в одному з форматів − 
таблицею, графом, рівнянням. Пропонується двійковий вектор як самий технологічний примітив структур даних для за-
вдання логічної функціональності з метою паралельного синтезу та аналізу цифрових систем. Паралелізм рішення комбіна-
торних задач є фізична властивість квантового комп’ютингу, що в класичному комп’ютингу, для паралельного моделюван-
ня та діагностування несправностей, забезпечується унітарно-кодованими структурами даних, завдяки надлишковій пам’яті. 

Результати. 1) Розроблено метод аналітичного синтезу дедуктивної логіки для функціональних елементів вентильного 
рівня і рівня регістрових передач. 2) Запропоновано дедуктивний процесор для моделювання несправностей на основі тран-
спортування вхідних списків або векторів несправностей на зовнішні виходи цифрових схем. 3) Описано кубітно-векторну 
форму завдання логіки та методи кубітного синтезу дедуктивних рівнянь для моделювання несправностей. 4) Розроблено 
кубітно-векторний метод синтезу тестів, що використовує похідні, які обчислюються за векторним покриттям логіки. 5) 
Виконано верифікацію моделей і методів на тестових прикладах в програмній реалізації структур і алгоритмів. 

Висновки. Наукова новизна полягає в новій парадигмі технології синтезу дедуктивної RTL-логіки на основі метричного 
рівняння тестування, що формує xor-відносини між тестом, функцією і несправностями. Вводиться векторна форма опису 
структур, яка дає можливість застосувати відомі технології синтезу та аналізу тестів логічних схем для ефективного вирі-
шення завдань тестування графових структур і автоматних моделей цифрових пристроїв. Практична значимість відбиваєть-
ся в прикладах аналітичного синтезу дедуктивної логіки для функціональних елементів векторного рівня і рівня регістрових 
передач. Пропонується дедуктивний процесор для моделювання несправностей, який орієнтований на імплементацію як 
засобу BIST, що використовується в режимі онлайн тестування, моделювання і діагностування несправностей для цифрових 
систем на кристалах. Пропонується кубітно-векторна форма опису цифрових систем, яка перевершує існуючі способи за-
вдання обчислювальних пристроїв за метрикою: технологічність, компактність, швидкодія і якість. Розроблено програмний 
застосунок, який реалізує основні сервіси тестування, моделювання та діагностування, що використовуються в навчальному 
процесі для вивчення переваг кубітно-векторних структур даних і алгоритмів. Наводяться оцінки обчислювальної складнос-
ті процесів синтезу тестів і дедуктивних формул для логіки і їх використання при моделюванні несправностей.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: RTL логіка, синтез, технічна діагностика, моделювання цифрових схем, X-функція, метрика поді-
бності-відмінності, дедуктивна функція, метрика рівняння тестування. 

 
АБРЕВІАТУРИ 

AI − штучний інтелект; 
BIST − вбудоване самотестування; 
Design − проектування; 
FC − fault coverage (покриття несправностей); 
FD − fault detected (виявлені несправності); 

ML − машинне навчання; 
RTL − register transfer level (рівень регістрових пе-

редач); 
SoC − система на кристалі; 
Testing − тестування; 
АЛП – арифметико-логічний пристрій; 
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ДНФ − діз’юнктівная нормальна форма. 
 

НОМЕНКЛАТУРА  
),...,,...,,( 21 ni CCCCC =  − таблиця істинності;  

}{ iii YXС = − сукупністю вхідних двійкових век-
торів iX , кожному з них ставиться у відповідність 
стан виходу iY ; 

),( baD − метрика відмінності двох об’єктів a  і b ; 

id  − відстань Хеммінга між двома моделями 
об’єктів; 

F − функція;  
G  − орієнтований граф; 
H − матриця перестановки; 
k  − число двійкових змінних; 
L  − несправність; 
∗
ijL − дедуктивна матриця для паралельного аналізу 

одиночних константних несправностей; 
n  − розмірність таблиці істинності; 
N  − кількість вершин графа; 

1N  ( 0N ) − число вершин в області відправлення 
(прибуття) розглянутої відповідності; 

Q -логіка − логіка, що оперує кубітами (векторни-
ми формами унітарного кодування універсуму з n  
примітивів); 

Q -покриття − вектор станів вихідної змінної таб-
лиці істинності; 

},,,{ JHEQ  − символи универсума примитивів, що 
генерують булеан; 

),( baS  − метрика подібності двох об’єктів a  і b ; 
T  − тест; 

21, ii TT  − значення відповідних вхідних змінних на 
тестових наборах; 

U  − число змінних управління; 
iV  − вершина графа; 

gV  − опису графа; 

tV  − завдання тесту; 

fV  − вектор несправностей; 

iX  − вхідний двійковий вектор; 

21, XX  − вхідні списки або вектори несправнос-
тей, які транспортуються на вихід елемента; 

),...,,...,,( 21 ni YYYYY =  − вектор станів виходу логіч-
ного елемента;  

iY  − стан вихідної змінної на  
i-наборі тесту. 
 

ВСТУП 
Парадигма створення квантового ринкового ком-

п’ютера, що використовує квантову логіку на основі 
кубітних структур даних, є сумнівною. Метричні під-
стави: 1) Q-логіка, як і звичайна, створює до 90 відсо-
тків всіх проблем, пов’язаних з технологією її апарат-

ної реалізації, продуктивністю, якістю, надійністю, 
тестуванням, діагностуванням та ремонтом. 2) Ви-
ключення класичної та квантової логіки з комп’ютера 
дає можливість перейти на більш високий рівень архі-
тектури комп’ютингу, яка використовує тільки регу-
лярну пам’ять для зберігання і логічного перетворен-
ня даних. 3) При цьому усуваються недоліки, 
пов’язані з використанням обов’язкових сьогодні 
блоків АЛП та шин даних, які в десятки разів спові-
льнюють обчислювальні процеси. 4) Перспективною 
стає архітектура Q-комп’ютера, що використовує 
тільки структуру електронів як пам’ять і транзакції 
між ними на основі керованих фотонів. 5) Швидкодія 
звернення до електрон-пам’яті і виконання транзакцій 
на ній визначається швидкістю світла, що робить та-
кий Q-комп’ютер ринково привабливим і унікальним 
для вирішення комбінаторних завдань. 6) Технічні і 
температурні умови для реалізації квантового обчис-
лювача є поки непереборним обмежувачем для його 
масової імплементації в існуючий кіберпростір. 

Проте, далі пропонуються моделі і методи для тес-
тування і моделювання цифрових систем, що містять 
окремі переваги квантового комп’ютингу в частині 
імплементації векторних кубітних структур даних в 
технології класичних обчислювальних процесів. Ві-
домо, що структури даних є визначальними для ство-
рення ефективних паралельних алгоритмів і високо-
продуктивних обчислювальних пристроїв. Тому роз-
робка математично досконалих і технологічно прос-
тих структур даних в «розумних» компаніях займає 
близько 80 відсотків часу проектування, коли на алго-
ритми та їх hardware-software кодування витрачається 
близько 20 відсотків часових і матеріальних ресурсів. 

Звідси випливає простий висновок − необхідно 
знайти такі примітиви структур даних, які суттєво 
спростять паралельні високопродуктивні алгоритми, 
що працюють на них. Виходячи зі сказаного, далі 
пропонується двійковий вектор, як самий технологіч-
ний примітив структур даних для завдання логічної 
функціональності з метою паралельного синтезу та 
аналізу цифрових систем. Паралелізм рішення комбі-
наторних задач є фізична властивість квантового ком-
п’ютингу, яке в класичному комп’ютингу, для пара-
лельного моделювання несправностей (parallel fault 
simulation) і діагностики несправностей (fault 
diagnosis), забезпечується унітарно кодованими стру-
ктурами даних, завдяки надлишковій пам’яті [1]. 

Об’єкт дослідження – процес паралельного син-
тезу та аналізу цифрових систем. 

Предмет дослідження – методи кубітно-
векторного синтезу і дедуктивного аналізу тестів та їх 
верифікація на основі векторних структур даних. 

Мета дослідження − запропонувати інноваційну 
технологію кубітно-векторного синтезу і дедуктивно-
го аналізу тестів для їх верифікації на основі вектор-
них структур даних, що істотно спрощують алгорит-
ми, які можуть бути вбудовані як компоненти BIST в 
цифрові системи на кристалах. 
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1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
Інноваційна ідея для вирішення проблем тестуван-

ня. Ринкова метрика квантового комп’ютингу − пара-
лелізм розв’язання комбінаторних задач, завдяки 
структурам даних, де примітивом є кубіт, що одноча-
сно має два стани }1,0{=X . Ці стани можна унітарно 
закодувати для класичного комп’ютера як суперпози-
цію − об’єднання двох символів 11 = {10, 01} відпові-
дно. Природно, можна придумати будь-яке кінцеве 
число символів, що одночасно створюють один, більш 
складний чотирьохкомпонентний кубіт-стан, напри-
клад, 1111},,,{ →= JHEQY = {1000, 0100, 0010, 
0001} [18, 23, 24, 25, 27, 29, 30]. Застосування кубіт-
ності (векторності) до логіки також має сенс паралелі-
зму. Таблицю істинності xor-елемента можна зобра-
зити, наприклад, у вигляді унітарних кодів вхідних 
наборів: 00 0 01 1, 10 1, 11 0 → 1000 0, 0100 1, 0010 1, 
0001 0. Дані коди можна попарно (1,4 і 2,3) суперпо-
зіціонувати або мінімізувати до наступного вигляду: 
1001, 0, 0110 1. Природно, досить мати тільки один з 
них для ідентифікації функції (структури), зважаючи 
на їх додатковості, наприклад, 0110 1. Це є не тільки 
результат мінімізації, але ще й короткий запис ДНФ. 
Відкинувши останню одиницю, дедуктивно виходить 
вектор вихідних станів 0110, який тут і далі ідентифі-
кується або визначається кубітним. 

Для досягнення поставленної мети треба вирішити 
наступні задачі: 

1) розробити метод аналітичного синтезу дедукти-
вної логіки для функціональних елементів вентильно-
го рівня (gate level) і рівня регістрових передач 
(register transfer level) [25];  

2) запропонувати дедуктивний процесор для моде-
лювання несправностей на основі транспортування 
вхідних списків або векторів несправностей на зовні-
шні виходи цифрових схем [27]; 

3) описати кубітно-векторну форму завдання логі-
ки та методи кубітного синтезу дедуктивних рівнянь 
для моделювання несправностей [18]; 

4) розробити кубітно-векторний метод синтезу те-
стів, що використовує похідні, які обчислюються за 
векторним покриттям логіки [29]; 

5) виконати верифікацію моделей і методів на тес-
тових прикладах в програмній реалізації структур і 
алгоритмів [24]. 

 
2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

Тематика статті викликає певний інтерес з боку 
дослідників, що займаються тестуванням проектів [1] 
і верифікацією цифрових систем на кристалі з точки 
зору технологій наноелектроніки, що з’являються. 
Субатомний рівень деталізації мікросхем вимагає ро-
зробки нових підходів в області синтезу тестів, моде-
лювання несправностей і діагностики з метою ство-
рення тестопригодних і відмовостійких обчислюваль-
них систем [2−17]. Це підтверджується численними 
публікаціями в області технологій проектування і тес-
тування. а саме: в бібліотеці IEEE Xplore по даній темі 

знайдено 175920 публікацій, серед яких напрямок, 
пов’язаний з моделюванням несправностей, становить 
близько 25% (43028) опублікованих робіт. Крім того, 
відповідна оцінка двох згаданих областей досліджень 
була зроблена видавництвом Springer, де опублікова-
но відповідно 182717 і 15603 монографій. Класифіка-
ція технологій моделювання (Fault Simulation) не-
справностей може бути представлена відношенням 
структур даних, моделей (Models), методів (Methods) і 
типів несправностей (Fault models) (рис. 1) [18]. 
  

 
Рисунок 1 − Класифікація технологій моделювання  

несправностей 
 

Згідно з рисунком 1, блок, що тестується (Unit Un-
der Test), може бути представлений моделями венти-
льного рівня (Gate Level) чи рівня регістрових пере-
дач (RT Level), аналітичними (Analytical), табличними 
(Tabular) чи графічними (Graph, BDD) моделями, мо-
делями на системному рівні (System Level). До мето-
дів моделювання несправностей можна віднести: апа-
ратні (Hardware), програмні (Software), квантові 
(Quantum), паралельні (Parallel), дедуктивні (Deduc-
tive) та спільні (Concurrent) методи, апаратне вбудо-
ване моделювання (HES), методи активізації критич-
них шляхів (Critical PA) та парної активізації критич-
них шляхів (Critical PPA), послідовне моделювання 
несправностей (Serial FS). Існують наступні моделі 
несправностей: функціональні (Functional), множинні 
(Multiple), мостикові (Bridging), константні (Stuck-at), 
струмкові (IDDQ), несправності типу «переплутуван-
ня» (Entanglement), несправності, пов’язані з затрим-
ками вентиля (Gate Delay F), шляху (Path Delay F), 
переходу (Transition DF), лінії (Line Delay F) та сегме-
нта (Seg. Delay F), несправності, пов’язані з брязкотом 
сигналу (Oscillation), модель несправності у семизна-
чному (7v-Alphabet) та шістнадцятизначному (16v-
Alphabet) алфавітах моделювання перехідних проце-
сів, а також у дев’ятизначному алфавіті Хейеса 
(Hayes-Alph.) та у шістнадцятизначному алфавіті Фа-
нтози (Fantauzzi Al.) для моделювання перехідних 
процесів. Всі методи моделювання оперують наступ-
ними поняттями (Concepts): cпецифікація несправнос-
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тей (F Specif.), введення несправностей в схему (F 
Insertion), просування несправностей від входів до 
виходів (FE Propag.), скидання шляхів активізації не-
справностей (F discarding). 

Основні проблеми в галузі моделювання несправ-
ностей слід визначити наступним чином. 1. Висока 
обчислювальна складність комбінаторних алгоритмів 
аналізу несправностей на вентильному рівні і рівні 
регістрових передач опису моделі [2, 5, 8, 11, 14]. 
2. Складність алгоритмів моделювання та аналізу ре-
зультатів моделювання послідовних схем, яка пов’я-
зана з непередбачуваною кількістю ітерацій [1, 2, 6, 7, 
10, 13, 14, 15]. 3. Значний обсяг структур даних для 
аналізу цифрових систем на кристалі, що негативно 
впливає на продуктивність методів моделювання не-
справностей і синтезу тестів [1, 3, 5, 9, 18, 20]. 
4. Складність аналізу і синтезу тестів для логіки вели-
кої розмірності і їх структурна складність, пов’язана з 
реконвергентнимі розгалуженнями [1, 4, 8, 9, 11, 18]. 
5. Параллельне вирішення задач тестування та моде-
лювання цифрових пристроїв [1, 7, 18 – 30]. 

 
3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 

Розглянемо метрику тестування цифрових систем. 
Дедукція (deductio) − логічне отримання висновку від 
загального до конкретного, де правильність гаранту-
ється істинністю посилок-аксіом, що призводять до 
істинності наслідків-теорем. Індукція (inductio) − ло-
гічне отримання висновку від часткового до загально-
го, де правильність гарантується достатньою або ви-
черпною кількістю фактичних даних. Аксіома конво-
люції testing простору: «Xor-відношення відстаней 
між кінцевим числом замкнутих в циклі компонентів 
завжди дорівнює нулю» [18]. Очевидність цієї аксіо-
ми демонструється на рис. 2, де циклічне з’єднання 
кінцевої множини моделей об’єктів завжди створює 
нульову суму відстаней: .01 =⊕ = i

n
i d  

 

 
Рисунок 2 − Метрика конволюціонного замикання відстаней 

 
Тут складання всіх кодів-відстаней контуру дає ре-

зультат 1000⊕ 1010⊕ 0111 = 0000. Природно, що 
аксіома вірна для будь-якого кінцевого числа елемен-
тів, що становлять контур або цикл. Слідство: якщо 
відомі дві відстані, то за xor-відношенням між ними 
завжди можна визначити третю. Виключною власти-
вістю сукупності взаємопов’язаних компонентів – 
функція (function), тест (test) і несправність (fault) – є 
той факт, що одночасно вони являють собою відстані-
відносини між усіма парними сполученнями в струк-
турі їх трикутної xor-взаємодії (рис. 3).  

Слід мати на увазі, що формати тесту, функції і 
несправностей повинні бути однієї розмірності. Тому 

модель завдання одиночної несправності повинна 
збігатися з сумарною кількістю вхідних і вихідних 
змінних. 

 

         
 

 
Рисунок 3 − Метрика xor-відносин:  

function-test-fault (функція-тест-несправність) 
 
Наприклад, для and-or-логіки від трьох змінних 

несправність першого входу матиме вигляд вектора 
(1001). Це означає, що несправність першого входу 
робить істотний вплив на стан виходу, пов’язаного з 
координатою 4. Test-вектор 0100 (0000), Fault-вектор 
1001 і Function-вектор 1111 (0101) для 3and і 3or логі-
ки відповідно представлені в другому і третьому три-
кутнику. Відносини представлені ребрами трикутної 
графової структури. При цьому вершини є вектори 
(таблиці) відносин. 

Іншими словами, в трикутній структурі є вершини 
(вектори-таблиці), які позначають функції-тести-
несправності. Однак кожен з цих компонентів ство-
рює відносини між двома іншими за допомогою xor-
операції. Це означає, що xor-відношення між неспра-
вністю (Fault) і тестом (Test) є функція (Function), між 
несправностю (Fault) і функцєю (Function) є тест-
відношення (Test), між тестом (Test) та фугкцією 
(Function) є несправність-відношення (Fault) [18]. 

Трикутна структура таблиць істинності (Function), 
тестів (Test), несправностей (Fault) для логічного еле-
мента 2and дозволяє вирішувати вже комбінаторні 
задачі: синтезу тестів, моделювання несправностей і 
формування таблиці істинності (рис. 4) [18, 28].  

 

 
Рисунок 4 − Метрика табличних xor-відносин: function-test-

fault (функція-тест-несправність) для 2and-логіки 
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В цьому випадку трикутна структура відносин між 
тестом, несправностями та функцією, поданих табли-
цею істинності, служить шаблоном-стандартом для 
верифікації отриманих відносин між згаданими знай-
деними компонентами. 

У компоненті Faults одиницями показані несправ-
ності (активності ліній), що транспортуються на ви-
ходи елемента. Перший куб 001 − перевірка несправ-
ності виходу, другий куб 101 − активізація першої та 
вихідної змінної, третій 011 − транспортування не-
справностей другою змінною на вихід, 111 − транспо-
ртування несправностей з двох входів на вихід. Інте-
рес також представляє схемотехнічна форма відносин, 
яка дає можливість створювати цифрові структури 
для вирішення задач тестування (рис. 5). Однак, як 
правило, обчислювальна NP-складність задач тесту-
вання [1, 11] пов’язана з наявністю початкових умов − 
функції (Function) у вигляді: таблиці істинності, рів-
няння або альтернативних графів. 

 

               

 
Рисунок 5 − Схемотехнічна форма відносин для рівняння 

тестування 
 
При цьому необхідно знайти тест (Test), а потім 

його верифікувати на класі одиночних константних 
несправностей, що означає побудувати два відсутніх 
компонента в трикутнику рівняння тестування 
(рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 − Метрика табличних xor-відносин:  
function-test-fault (функція-тест-несправність) 

 
Аксіома: «У світі Design and Test немає нічого, 

крім функцій F, тестів T і несправностей L, xor-
відносини яких дорівнюють нулю: 0=⊕⊕ LTF » 
[18]. Інша справа, що ця тривіальність і істинність 

даної метрики не завжди проглядається через призму 
складних моделей, методів і алгоритмів проектування, 
виробництва та експлуатації технічних виробів, на-
працьованих людством за останні 100 років. Лінійний 
характер взаємодії дає можливість визначати будь-
який з заданих компонентів через xor-відношення 
двох атрибутів, що залишилися. Природно, що сукуп-
ність несправностей деякої функціональності на тес-
тових наборах можна визначити за допомогою виразу 

FTL ⊕= , яке вироджується в групу відомих методів 
моделювання несправностей, таких як дедуктивні, 
паралельні, спільні, одиночні. 

Дедуктивне моделювання несправностей можна 
структурувати на дві послідовні фази.  

1. Синтез дедуктивних формул L для логічних або 
функціональних елементів F комбінаційної схеми [18, 
22, 25], що залежать від тестових вхідних наборів T і 
логіки компонентів ).,( FTfL =   

2. Моделювання несправностей логічної комбіна-
ційної схеми шляхом використання дедуктивних фо-
рмул на тестових вхідних послідовностях [27, 30]. Як 
правило, розглядаються поодинокі константні неспра-
вності вхідних, внутрішніх і вихідних ліній схеми, які 
покривають до 95% всіх можливих несправностей. 
Сутність дедукції для отримання аналітичних виразів, 
орієнтованих на транспортування списків несправно-
стей через функціональний або логічний елемент, 
полягає у використанні xor-операції для формування 
основного конволюційного лінійного рівняння тесту-
вання 0=⊕⊕ LFT . Дана рівність описує всі можли-
ві процеси, пов’язані з синтезом тестів LFT ⊕=  і 
функціональних описів LTF ⊕= , діагностуванням 
несправностей, включаючи визначення вихідного 
списку несправностей, одержуваного шляхом дедук-
тивної (теоретико-множинної) взаємодії списків вхід-
них несправностей, що транспортуються через логіч-
ний елемент: FTL ⊕= . Тут ⊕  − операція виконує 
глобальну роль вимірника (арбітра) подібності-
відмінності між тріадою компонентів: тест, функція, 
несправності, які повинні бути однаково задані в 
будь-якому з відомих форматів опису даних: таблиці, 
графи, рівняння. Таким чином, маючи два відомих 
компонента в рівнянні тестування, завжди можна 
отримати будь-який третій шляхом синтезу xor-
взаємодії між двома першими. Істинність рівняння 
тестування можна продемонструвати на простому 
прикладі логічного інвертора: 

).00()11()10()01( ==⊕=⊕= LTF  
Розглянемо таблично-векторні моделі для опису і 

аналізу структур і функцій. Мета − створення універ-
сальної векторної моделі опису структур і функцій 
для розробки ефективних паралельних методів синте-
зу та аналізу, тестування і моделювання компонентів 
SoC. Поставлені наступні завдання. 1. Обгрунтування 
кубітно-векторної форми опису структур і функцій. 
2. Використання векторної форми для опису графових 
моделей. 3. Застосування векторної форми для опису 
таблиць переходів для кінцевих автоматів. 4. Викори-
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стання кубітно-векторної форми для розробки векто-
рно-орієнтованих методів синтезу тестів і моделю-
вання несправностей графових структур. 

Практичний інтерес представляє пошук простої, 
технологічної та універсальної форми для опису гра-
фів і функцій, алгоритмів і структур, моделей і мето-
дів, яка дає можливість застосовувати напрацьовані 
вченими теорії для ефективного вирішення завдань 
проектування і тестування, синтезу та аналізу цифро-
вих систем. Розглядаючи аналітичні, табличні і гра-
фові моделі [1, 11, 14, 18, 24, 28] можна прийти до 
таких висновків. 1. Аналітика, володіючи певною 
компактністю, потребує складних алгоритмів 
розв’язання рівнянь. 2. Таблиці або матриці мають 
недолік, пов’язаний з розмірністю моделей для логіч-
них схем від великого числа (> 20) змінних. 3. Графо-
ві моделі зручні для візуального сприйняття люди-
ною, але важкі для їх дешифрування і подальшого 
структурного синтезу цифрового обчислювача. Про-
понується серединна векторна (кубітна) форма опису, 
універсально придатна для завдання функцій і струк-
тур, яка має: 1) компактність порівняно з таблицями; 
2) простоту опису порівняно з логічними рівняннями; 
3) технологічність і паралелізм вирішення завдань 
аналізу та синтезу; 4) формування нової обчислюва-
льної технології, заснованої на використанні швидко-
діючої пам’яті і виключення традиційної логіки зі 
складу універсального комп’ютера; 5) подальшу оріє-
нтацію алгоритмів і структур даних на квантові обчи-
слювачі. Недоліком і одночасно перевагою векторної 
форми опису функцій і структур є адресованість його 
бітів, яка дає можливість швидко (за один цикл звер-
нення до пам’яті) знаходити рішення, 

Далі розглядаються дві форми опису: таблиці і ве-
ктори, інваріантні для завдання примітивів функцій і 
структур. 

Таблиця істинності ),,...,,...,,( 21 ni CCCCC =  де 
},{ iii YXС =  представлена сукупністю вхідних двій-

кових векторів iX , де кожному з них ставиться у від-
повідність стан виходу iY .  

Інша інтерпретація: таблиця істинності є вектор 
),,...,,...,,( 21 ni YYYYY = станів виходу логічного еле-

мента, де адресою комірки вектора є двійковий вхід-
ний набір.  

Третя інтерпретація: таблиця істинності є орієнто-
ваний граф G , представлений повною сукупністю дуг 
− парами вершин ),,...,,...,,( 21 ni VVVVG =  де 

},,{ Y
i

X
ii VVV =  а наявність (відсутність) дуги між 

двійково кодованими вершинами відзначається оди-
ничним (нульовим) значенням стану виходу iY .  

Четверта інтерпретація: таблиця істинності графа є 
вектор ),,...,,...,,( 21 ni YYYYY =  наявності-відсутності 
дуг, де адресою комірки iY  вектора є пара двійкових 

кодів вершин витоку і стоку },{ Y
i

X
i VV . При цьому 

розмірність таблиці істинності kn 2=  завжди має 
функціональну залежність від числа змінних k . Чис-
ло двійкових змінних k  для таблично-векторного 
опису графа є функцією від цілої частини логарифма 
для кількості N  вершин графової структури 

] [Nk 2log2×= , округленої в більший бік. Наприклад, 
для двох вершин графа (рис. 7) число змінних буде 
дорівнювати двом ] [ .2log2 2 =×= Nk  

 

 
Рисунок 7 − Повний граф з двох вершин і чотирьох дуг 
 
При цьому існує 16 можливих варіантів графових 

структур, які визначаються комбінаціями вектора Y , 
поданими у таблиці 1. Тут формула подвоєння числа 
змінних унеможливлює їх непарну кількість, що хара-
ктерно для відношення, що задається декартовим ква-
дратом вершин графа.  

Однак існує специфіка відношення-відповідності, 
яке формується декартовим добутком окремо кодова-
них вершин, що оптимізує число змінних у бік міні-
муму і створює непарне число змінних, яке визнача-
ється формулою:  ] [ ] [,loglog 0212 NNk ×=  як під-
множина декартова добутку двох множин.  

Що стосується маркування переходів, характерно-
го для кодування граф-схем алгоритмів або керуючих 
автоматів, то тут таблиця істинності приростає змін-
ними управління і не більше того.  

Недоліком такої форми опису автоматних перехо-
дів є розмірність таблиці, яка експоненціально зале-
жить від числа змінних управління U  і змінних коду-
вання станів автомата:  

 

] [ ] [ .2log2 2log2
2

UNUNC +××+×=  
 

Однак розмірність вектора автоматних переходів є 
прийнятною для вирішення задач синтезу та аналізу, 
тестування і діагностування, визначається оцінкою:  

] [ UNV +×= 2log22 , яка в ] [ UN +× 2log2  раз менше таб-
лиці істинності. 

 

Таблиця 1 − Варіанти графових структур 
X

iV  Y
iV  Y1 Y2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 
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Розглянемо логічні функції вимірювання. Як не 
дивно, але в природі існують лише дві логічних фун-
кції для вимірювання процесів і явищ, що складають 
групу X-функцій: xor and not-xor [18, 22]. Їм ставлять-
ся у відповідність тільки два поняття: відмінності і 
подібності процесів і явищ, які покладені в основу 
всіх вимірювальних комп’ютингових технологій, 
включаючи ML і AI. Метрична унікальність даних 
функцій визначається їх властивостями немінімізова-
ності (незмінності), що ілюструється наступними то-
пологічними діаграмами Карно їх таблиць істинності 
від однієї, двох, трьох і чотирьох змінних, які пред-
ставлені на рис. 8. 

  

 

 

 

  
Рисунок 8 − Таблиці істинності X-функцій 

 
Таких xor-функцій всього дві від будь-якого кін-

цевого числа змінних: від однієї змінної (повторювач 
і інвертор) на тлі загальної кількості, рівної чотирьом; 
їх всього дві від двох змінних на тлі шістнадцяти (що 
виключає або, операція еквівалентності); дві від трьох 
змінних на тлі 256; дві від чотирьох змінних на тлі 
числа 65536, що визначає їх загальну кількість. Реку-
рентний синтез X-функцій від довільного числа змін-
них досить повно представлений в [18, 22]. Слід за-
уважити, що таблиця істинності, записана в сусідньо-
му коді, становить певний інтерес для синтезу (тес-
тів), аналізу, мінімізації цифрових схем. 

Розглянемо процесс вимірювання векторів опису 
процесів і явищ. Що стосується метрики вимірювання 
процесів і явищ, представлених двійковими (чисель-
ними) векторами параметрів, то тут фігурують дві 
оцінки (similarity-difference) [27], які взаємно допов-
нюють один одного до норми-універсуму, що дорів-
нює 1. Структурно, метрика подібності-відмінності 
двох процесів, явищ, об’єктів, компонентів викорис-
товує дві формули, які оперують в бінарній алгебри 
логіки двома паралельними операціями and, xor для 
отримання результуючих векторів: 
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Нормована метрика подібності-відмінності [16, 17] 

використовує дві формули, що також оперують в ал-
гебрі логіки двома паралельними операціями, але до-
повнені арифметикою підрахунку одиничних коорди-
нат, отриманих в результаті виконання логічних опе-
рацій. Крім того, з’являється спільний знаменник у 
вигляді диз’юнкції однойменних координат векторів, 
який служить інтегратором розрізнених структур да-

них, процесів, що беруть участь, в загальний вектор 
істотних координат, щодо яких виконується норму-
вання подібності (S) та відмінності (D): 
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Розглянемо дедуктивное моделювання, а саме син-

тез та аналіз дедуктивної логіки. Базове рівняння ви-
значається наступною формулою [1, 18]: 

,),( FTFTfL ⊕==  що випливає з тотожності 
( 0=⊕⊕ TLF ).  

Нехай є булева функція від n  змінних: 
),...,...,( 21 ni xxxxFY = . Згідно з базовим рівнянням, 

дедуктивна функція може бути зображена у вигляді: 
 

.),...,...,
,,(),...,...,( 221121

innii

ni
YTXTX

TXTXxxxxFTLF
⊕⊕⊕

⊕⊕=→⊕=
   

 
Тут iii TXx ⊕= ( TLF ⊕= ) – визначення вхідної 
змінної ix  логічної функції через xor-взаємодію спис-
ку або вектора вхідних несправностей iX  з тестовим 
значенням iT . При цьому iYF ⊕  є xor-взаємодія фун-
кції з її тестовим значенням. Якщо, наприклад, 

0,0 == ii Tx  для логічного елемента “and”, то 
0=iX , оскільки 0=⊕⊕ iii TXx . Але якщо 

1,0 == ii Tx , то залишається єдине − 1=iX . Це 
означає, що тестовий набір, який перевіряє несправ-
ність, повинен бути протилежним за значенням до 
стану вхідної змінної ix  логічної функції. Вірно і те, 
що трьох одиниць не може бути в компонентах рівно-
сті. Всі можливі варіанти довизначення компонентів в 
тотожність 0=⊕⊕ TLF : всі нулі або дві одиниці з 
трьох. 

Завжди тільки дві функції від кінцевого числа 
( kn ,...,3,2,1= ) змінних (xor, not-xor), які складають 
сімейство X-функцій [22], мають властивість транспо-
ртування несправностей, інваріантну по відношенню 
до тест-вектору, що робить ці функціональності уні-
кальними. 

Таким чином, правило дедукції, саме в вигляді 
TLF ⊕=  для синтезу відповідної логіки, використо-

вує деяку функцію F , яка аксіоматично і парадокса-
льно є відстанню між тестом T  і несправностями L . 
Що стосується функцій від однієї змінної 

11, xYxY == , то їх дедуктивний аналіз призводить до 
тривіального результату, який показує інвариантність 
транспортування всіх несправностей на вихід щодо 
будь-якого тестового набору: 
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Отримані дедуктивні вирази не мають вхідних 

змінних ( 1x ), що свідчить про їх неістотність для тра-
нспортування несправностей ( 1X ) через елементи: 
повторювач та інвертор. 

Розглянемо векторний (кубітний) метод синтезу 
дедуктивних функцій у вигляді діз’юнктівної норма-
льної форми (ДНФ, Disjunctive Normal Form). Метод 
орієнтований на логіку довільної розмірності, яка за-
дається кубітним вектором функціональності, що ро-
бить його практично орієнтованим, з огляду на техно-
логічність і простоту реалізації. Як правило, методи 
синтезу дедуктивних формул для цифрових схем за-
лишаються за межами публікацій, які описують вико-
ристання вже готових логічних виразів. Далі пропо-
нується підхід до отримання таких формул, а точніше 
матриць для дедуктивного аналізу цифрових схем. 
Найпростішою і ефективною технологією синтезу 
дедуктивних функцій для моделювання несправнос-
тей є метод, який використовує кубітні або векторні 
покриття булевих функцій. Під кубітним Q-покриттям 
розуміється вектор станів вихідної змінної таблиці 
істинності [18, 23, 28], де кожній координаті вектора 
ставиться у відповідність двійкова адреса, що отото-
жнюється з вхідним набором функціонального елеме-
нта. Якщо врахувати той факт, що для кожного вхід-
ного набору існує власна дедуктивна функція, то для 
всіх вхідних послідовностей необхідно побудувати 
матрицю розмірністю nn 22 × . Процесор синтезу де-
дуктивної матриці (Matrix of Deductive Q-coverages) 
для паралельного аналізу одиночних константних не-
справностей на основі Q-покриття (Q-coverage) функ-
ціональності містить тільки дві операції (рис. 9). 

 

 
Рисунок 9 − Секвенсор синтезу векторів дедуктивної  

матриці 
 
1) Синтез матриці Q-векторів дедуктивних функцій 

залежить від двійково-десяткового номера вхідного 
набору і координат Q-вектора (Q-test) для функції від 
n  змінних: ,)( 1

,1

m
jj

mi
iij QQL =
=

∗ ⊕=  nm 2= . Фактично 

береться перша координата кубітного покриття (векто-

ра), яка xor-взаємодіє з усіма координатами Q-вектора 
функціональності для формування дедуктивного век-
тора щодо першої вхідної послідовності (Qubit 
Ordering). Потім береться друга координата Q-вектора, 
яка також xor-взаємодіє з усіма координатами Q-
покриття. Процедура закінчується після того, як всі 
координати Q-вектора були xor-складені з кубітним 
вектором. Обчислювальна складність даної процедури 
дорівнює 12 +n , яка може бути зменшена до n  шляхом 
апаратної реалізації паралельного виконання xor-
операції. 

2) Після отримання дедуктивної матриці для всіх 
вхідних наборів по кубітному покриттю функціональ-
ності необхідно виконати процедуру перестановки бі-
тів в стовпцях отриманої матриці за правилом:  

,))(( 1},{
m

jiijij HLL =
∗=  відповідно до номерів, поданих в 

матриці перестановки H, яка за розмірністю дорівнює 
матриці кубітних покриттів дедуктивних функцій.  

Розглянемо кубітно-векторний метод синтезу тес-
тів. Метод становить інтерес завдяки своїй інновацій-
ності, створюваної векторними структурами даних, на 
яких виконується обчислення похідних за кожною вхі-
дною змінною логічної схеми. Тут похідна визначаєть-
ся виконанням xor-операції над лівою та правою час-
тинами кубітного покриття-вектора [23, 24, 29]: 
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Алгоритм обчислення похідних за змінними для Q-
вектора (10001001) логічної схеми:  

1. Xor-складання сусідніх бітів Q-вектора з пода-
льшим занесенням результату в кожен із сусідніх бі-
тів: 
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2. Xor-складання сусідніх пар бітів кубітного век-

тора з подальшим занесенням результату в кожну су-
сідню пару бітів: 
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3. Xor-складання сусідніх тетрад бітів кубітного 

вектора з подальшим занесенням результату в кожну 
сусідню тетраду бітів:  

 
.)7,6,5,4,3,2,1,0)(( 456701233 QQXQ ⊕=′  

 
Результати обчислення похідних представлені таб-

лицею 2. 
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Таблиця 2 − Похідні за змінними для Q-вектора  

 
 

4. Саме наявність векторної структури даних ро-
бить ефективним обчислення похідних, що призво-
дить до простої заключної процедури синтезу тестів, 
яка зводиться до виконання наступної формули 

( )i
ni

XQQT ′∨=′
= ,1

)(  для створення векторної структу-

ри тесту для такої схеми (рис. 10). Кубітне покриття 
цифрової схеми представлено вектором станів вихід-
ної змінної (100000000000001) для шістнадцяти вхід-
них наборів, де були отримані чотири кубітних (век-
торних) похідних, що становлять тест на основі вико-
ристання виразу ( )i

ni
XQQT ′∨=′

= ,1
)( . 

 

 
Рисунок 10 − Схема для синтезу тестів 

 
Сукупність кубітних похідних або пар вхідних на-

борів є тест для перевірки константних несправностей 
розглянутої вхідної змінної. Таких пар для кожної 
вхідної лінії може бути кілька, зважаючи на наявність 
всередині схеми паралельних логічних шляхів від 
входу до виходу. 

 
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 

Розглянемо як приклад відношення, описане таб-
лицею істинності (вектором) і відповідним графом 
(рис. 11).  

 

 
Рисунок 11 − Векторне і табличне подання графа  

відповідності 
 
Звичайно, даний граф можна представити і в уні-

версальній формі відношення, як підмножини декар-
това квадрата, що збільшить число змінних для коду-
вання вершин від трьох до шести. Однак така надмір-
ність дає можливість не зберігати інформацію про 
специфічний розподіл змінних і вершин на дві під-

множини, які формують відповідність. Прикладом 
автоматного графа може служити таблиця істинності 
(рис. 12). 

 

 
Рисунок 12 − Граф автомата зі змінними для управління 

переходами 
 
Наступний граф (рис. 13) показує ефективність 

опису в формі таблиці та вектора. 
 

 
Рисунок 13 − Таблиця істинності і вектор переходів графа 

 
Цей вектор може бути використаний для вирішен-

ня завдань тестування, включаючи створення моделі 
несправностей, синтез тестів для них, моделювання 
несправностей векторно-дедуктивним методом. Дані 
технології, орієнтовані на табличну і векторну форму 
подання функцій і структур, описані публікаціями 
[18−20]. Наприклад, константні несправності коорди-
нат вектора Y ідентифікують несправності наявності-
відсутності переходів: 1) константа 0 створює помил-
ку відсутності переходу, коли він є в моделі, 2) конс-
танта 1 − наявність помилкового переходу, коли його 
насправді немає. Як приклад тут подані три вектори: 
опису графа gV , завдання тесту tV , а також результат 

їх взаємодії tgf VVV ⊕=  в формі вектора несправно-

стей fV  введеного класу, які перевіряються тестом 

tV . Інтерпретація тестування несправностей в векторі 

fV = (0000000110000000): перевірка відсутності пе-
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реходів між вершинами 01 − 11 та 10 − 00, які повинні 
бути в специфікованої моделі автомата. На рис. 14 
зображено граф переходів SR -тригера, який має три 
стійких стани 01, 10, 11, а також один неможливий − 
00.  
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Рисунок 14 − Граф переходів SR -тригера 

 
Наступна таблиця істинності (табл. 3) являє собою 

проміжні дані для формування векторної форми опи-
су графа переходів, яка записана в правій колонці 

)1101110000011101(=Y . 
 

Таблиця 3 − Таблиця істинності 
X1 X2 Y1 Y2 Y 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 
0 0 1 1 0 
0 1 0 0 0 
0 1 0 1 1 
0 1 1 0 1 
0 1 1 1 1 
1 0 0 0 0 
1 0 0 1 1 
1 0 1 0 1 
1 0 1 1 1 
1 1 0 0 0 
1 1 0 1 1 
1 1 1 0 1 
1 1 1 1 1 

 
Досить просто визначити потужність несправнос-

тей переходів, які прив’язуються до повного графу, 
що становить n∗∗2  можливих несправностей, про-
тилежних за знаком вектору стану таблиці істинності 

 0001000).(111110001=Y  Природно, що синтезо-
ваний тест повинен покривати зpгенеровану множину 
несправностей.  

Наприклад, два вектора 00111100=a  і 
10101010=b , що мають несуттєві нульові одноймен-

ні координати, автоматично виключаються з нормо-
ваного оцінювання, завдяки врахуванню і підрахунку 
тільки одиничних значень в результуючих векторах: 
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Розглянемо синтез дедуктивної логіки для and-
елемента: 

 
.))(( 22112121 YTXTXxxxxY ⊕⊕⊕→=∧=  
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Цікаво, що синтез дедуктивної логіки для xor-

елемента створює функцію, рівну вихідній: 
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Аналогічний результат має ще тільки одна функція 

– not-xor: 
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Синтез дедуктивної логіки L на тестових наборах 

T для двухвходового or-елемента F також здійснюєть-
ся за правилом TLF ⊕= : 

.)()( 221121 iii YTXTXxx ⊕⊕∨⊕=∨  
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Подальші найпростіші перетворення призводять 
до синтезу дедуктивної логіки: 
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Далі наведені приклади отримання матриці дедук-

тивних векторів і відповідних їм функцій для логіки 
(and, or, xor, not-xor, not, repeater) на основі викорис-
тання тільки кубітних покриттів функциональностей 
[18, 24, 27]: 

 

 

Qand L1 L2 L3 L4
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
1 1 1 1 0

→
1 2 3 4
2 1 4 3
3 4 1 2
4 3 2 1

→

X1X2 L1 L2 L3 L4
00 0 0 0 0
01 0 0 1 1
10 0 1 0 1
11 1 0 0 1
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Qor L1 L2 L3 L4

0 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 0 0
1 1 0 0 0

→
1 2 3 4
2 1 4 3
3 4 1 2
4 3 2 1

→

X1X2 L1 L2 L3 L4
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01 1 1 0 0
10 1 0 1 0
11 1 0 0 1
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Qxor L1 L2 L3 L4

0 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 0 0 1
0 0 1 1 0

→
1 2 3 4
2 1 4 3
3 4 1 2
4 3 2 1

→

X1X2 L1 L2 L3 L4
00 0 0 0 0
01 1 1 1 1
10 1 1 1 1
11 0 0 0 0

→
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).)(())(10( XxxXXL =∨∨=→  
 

 
 

).)(())(10( XxxXXL =∨∨=→  
 
Тут процедура перестановки бітів є рекурсивною і 

регулярною, але не є обчислювально складною [28, 29]. 
У таблиці 4 наведені: стани вхідних змінних, які 

відповідають значенням координат кубітного вектора-
покриття, булеві похідні, отриманий тест об’єднання 
похідних (Test) і мінімальний тест-вектор (Tmin). 

 
Таблиця 4 − Таблиця даних 

X1 . . . . . . . . 1 1 1 1 1 1 1 1
X2 . . . . 1 1 1 1 . . . . 1 1 1 1
X3 . . 1 1 . . 1 1 . . 1 1 . . 1 1
X4 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
Q 1 . . . . . . . . . . . . . . 1

Q'(X1) 1 . . . . . . 1 1 . . . . . . 1
Q'(X2) 1 . . . 1 . . . . . . 1 . . . 1
Q'(X3) 1 . 1 . . . . . . . . . . 1 . 1
Q'(X4) 1 1 . . . . . . . . . . . . 1 1
Test = 1 1 1 . 1 . . 1 1 . . 1 . 1 1 1
Tmin = 1 1 . . . . . 1 1 . . . . . 1 1  

 
Для візуального сприйняття таблиці даних точками 

відзначені нульові стани координат таблиці істинності і 
матриці похідних. В результаті виконання or-операції 
над векторами кубітних похідних було отримано тест, 
який містить 10 вхідних наборів  
T = (1110100110010111). Він є тестом діагностування 
для одиночних константних несправностей.  

Подальша процедура мінімізації тесту здійснюється 
на основі дедуктивного моделювання, з урахуванням 
структури схеми, шляхом знаходження квазімінімаль-
ного покриття (тут не розглядається) всіх змінних-
стовпців таблиці нульовими і одиничними значеннями 
виявлених константних несправностей.  

Виконання даної процедури формує результат з ше-
сти тестових наборів, наведених в таблиці 5.  

Тут точками відзначені координати з неперевірю-
ваними несправностями, FD − Fault Detected, FC − 
Fault Coverage, }1,0{=X .  

 
Таблиця 5 − Тестові набори 
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6 РЕЗУЛЬТАТИ 
Таким чином, векторна форма опису дає можли-

вість застосувати напрацьовані вченими технології 
синтезу та аналізу тестів логічних схем для ефектив-
ного вирішення завдань тестування графових струк-
тур і автоматних моделей цифрових пристроїв. 

При вимірі векторів опису процесів немає потреби 
обчислювати обидві оцінки за даними формулами. 
Досить визначити одну з них, а другу можна отрима-
ти за формулою доповнення: );,(1),( baSbaD −=                

).,(1),( baDbaS −=  
Результати синтезу дедуктивної логіки для базис-

них елементів (and, or, not) орієнтовані на апаратну 
реалізацію методу моделювання несправностей, де 
фігурують вхідні тестові набори в форматі ( 21xx ), а 
також вектори або списки вхідних несправностей 
( 21XX ), що транспортуються на вихід логічного еле-
менту.  

Запропонований метод синтезу дедуктивних мат-
риць для моделювання несправностей відрізняється від 
відомих аналогів оригінальністю математичних рі-
шень, високим рівнем паралелізму і компактністю 
структур даних, що дозволяє використовувати його 
програмну чи апаратну реалізацію для синтезу, аналізу, 
тестування, верифікації та діагностування цифрових 
систем на кристалах. Для розвитку memory-driven 
logic-free комп’ютингу запропонований кубітно-
векторний дедуктивний аналіз є істотним внеском в 
проектування ремонтопридатних цифрових систем 
регістрового і системного рівня опису [18]. 

Проведені експерименти з синтезу тестів на 16 
схемах, що містять 4−10 вхідних змінних, показали:  
1) для чотирьох схем були отримані оптимальні тести; 
2) для дванадцяти схем тести відрізнялися від опти-
мальних не більше, ніж на 25 відсотків; 3) обчислю-
вальна складність запропонованого кубітного методу 
синтезу квазіоптимального тесту для логічної функці-
ональності від n  змінних визначається оцінкою, яка 
формує часові витрати на взяття кубітних похідних і 
мінімізацію тесту: ).1(222 2 +=+= nnnnQ  

 
7 ОБГОВОРЕННЯ 

Основне рівняння тестування, яке використовуєть-
ся для цифрових систем, також толерантно і може 
бути застосовано для тестування графових структур. 
Природно, вектор графа може бути також перетворе-
ний до матричної форми, яка визначає підмножину 
декартового квадрата щодо кодових позначень вер-
шин. Але в цьому випадку необхідно використовува-
ти вже інші специфічні матричні методи синтезу та 
аналізу графових структур. 

Відмінністю формованої оцінки від відстані Хем-
мінга є виключення з метрики і структур даних умови 
існування двох нулів на однойменних координатах, 
що істотно підвищує адекватність вимірювання про-
цесів. 

Інтеграція отриманої дедуктивної логіки (рис. 15) 
представлена універсальним дедуктивним процесо-
ром [18, 26, 27] для обробки логічних схем в базисі 
(and, or, not), де V − змінна вибору типу логічного 
елемента для його дедуктивного моделювання з ме-
тою транспортування вхідних списків несправностей 
на вихід.  
 

 
Рисунок 15 − Дедуктивний процесор  

 
У схемі інвертор відсутній через його неістотність 

(не вплив) на процес транспортування несправностей. 
Процесор орієнтований на його імплементацію як 
засобу BIST [1,11], яке може бути використане в ре-
жимі онлайн тестування, моделювання та діагносту-
вання несправностей для цифрових систем на криста-
лах вентильного рівня. Слід зауважити, що тема міні-
мізації дедуктивної логіки для схем великої розмірно-
сті відсутня в сучасних публікаціях. 

Висока продуктивність синтезу дедуктивних кубіт-
них покриттів 1222 +=×= nnQ  є підставою для його 
використання в режимі online, оскільки регістрова реа-
лізація фактично двох операцій: xor-порівняння і пере-
становки бітів, дозволить звести згадану оцінку до 2 − 
5 автоматних тактів. Крім того, дві згадані операції 
можна об’єднати в одну процедуру, виконувану в од-
ному автоматному такті. Примітно, що для  
X-функціональності довільної складності процедура 
синтезу тестів відсутня, а його запис визначається 
всіма одиничними координатами Q-вектора, доповне-
ними нульовою координатою. Тест для X-функцій (3-
xor, 3-not-xor) формується таким чином: 
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Потужність тесту для X-функції від n  змінних 
завжди дорівнює половині довжини кубітного по-

криття плюс одиниця: .21 2
2
1 n

Q ×+=  
 

ВИСНОВКИ 
В роботі розглянута задача, пов’язана з розробкою 

інноваційної технології кубітно-векторного синтезу і 
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дедуктивного аналізу тестів для їх верифікації на ос-
нові векторних структур даних, що істотно спрощу-
ють алгоритми, які можуть бути вбудовані як компо-
ненти BIST в цифрові системи на кристалах. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в 
тому, що: 

1) вперше розроблено векторну форму опису стру-
ктур, яка дає можливість застосувати напрацьовані 
вченими технології синтезу та аналізу тестів логічних 
схем для ефективного вирішення задач тестування 
графових структур та автоматних моделей цифрових 
пристроїв; 

2) вперше отримано нову технологічну метрику 
xor-відношення в довільному форматі даних: функція-
тест-несправність, яка є утворюваною для формулю-
вання всіх завдань, пов’язаних з синтезом тестів, функ-
ціональних описів і моделюванням несправностей SoC; 

3) вперше розроблено новий метод синтезу дедук-
тивних матриць для моделювання несправностей циф-
рових схем логічного і RT-рівня, який відрізняється від 
відомих аналогів оригінальністю математичних рі-
шень, високим рівнем паралелізму і компактністю ку-
бітно-векторних структур даних, що дозволяє викорис-
товувати його програмну чи апаратну реалізацію для 
синтезу, аналізу, тестування, верифікації та діагносту-
вання SoC; 

4) вперше розроблено новий дедуктивний проце-
сор для моделювання несправностей, який орієнтова-
ний на імплементацію як засобу BIST, використовува-
ного в режимі онлайн тестування, моделювання та діа-
гностування несправностей для цифрових систем на 
кристалах; 

5) вперше отримано нову кубітно-векторну форму 
опису цифрових систем, яка перевершує існуючі спо-
соби завдання обчислювальних пристроїв за метрика-
ми: технологічність, компактність, швидкодія і якість. 
Кубітно-векторне покриття є memory-driven описом 
функціональності для більш простого рішення задач 
аналізу, синтезу, тестування і моделювання цифрових 
пристроїв. 

Практична цінність одержаних результатів визнача-
ється розробкою програмного додатка QuaSim Services 
(рис. 16), що реалізує основні сервіси тестування (Test 
Synthesis), моделювання (Fault Simulation) та діагнос-
тування  (Fault Diagnosis), що використовуються в на-
вчальному процесі для вивчення переваг кубітно-
векторних структур даних (Qubit Data Structures) і ал-
горитмів (Algorithms) [18, 26, 29]. Бібліотека (Library) 
включає схеми (Circuits),  логічні елементи (Elements), 
тести (Tests), в тому числі таблицю виявлення несправ-
ностей (Fault Detection Table, FDT). 

Сервіси мають ергономічний візуальний графічний 
інтерфейс (GUI “Qubit” ) [18, 19, 20] для ручного син-
тезу цифрових логічних схем, де кожен універсальний 
елемент визначається кубітним покриттям або його 
десятковим еквівалентом, що істотно зменшує час для 
введення схемного опису і подальшого дослідження: 
синтез тестів, діагностування, моделювання несправ-
ностей та справної поведінки (modeling and simulation). 

 
Рисунок 16 − Сервіси тестування на основі векторних  

структур даних 
 
Перспективи подальших досліджень полягають у 

імплементації векторних кубітних структур даних в 
технології класичних обчислювальних процесів, а та-
кож подальшу орієнтацію алгоритмів і структур даних 
на квантові обчислювачі. 
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Известно, что структуры данных являются определяющими для создания эффективных параллельных 

алгоритмов и высокопроизводительных вычислительных устройств. Поэтому разработка математически совершенных и 
технологически простых структур данных занимает около 80 процентов времени проектирования, когда на алгоритмы и их 
hardware-software кодирование затрачивается около 20 процентов временных и материальных ресурсов. Это обуславливает 
поиск таких примитивов структур данных, которые существенно упростят работающие на них параллельные высокопроиз-
водительные алгоритмы. Предлагаются модели и методы для тестирования и моделирования цифровых систем, содержащие 
отдельные преимущества квантового компьютинга в части имплементации векторных кубитных структур данных в техно-
логии классических вычислительных процессов.  

Цель.  Разработка инновационной технологии кубитно-векторного синтеза и дедуктивного анализа тестов для их вери-
фикации на основе векторных структур данных, существенно упрощающих алгоритмы, которые могут быть встроены в 
качестве компонентов BIST в цифровые системы на кристаллах. 

Метод. Используется дедуктивное моделирование неисправностей для получения аналитических выражений, ориенти-
рованных на транспортирование списков неисправностей через функциональный или логический элемент на основе xor-
операции, которая выполняет роль измерителя сходства-различия между тестом, функцией и несправностями, заданными 
одинаково в одном из форматов – таблицей, графом, уравнением. Предлагается двоичный вектор, как самый технологичный 
примитив структур данных для задания логической функциональности в целях параллельного синтеза и анализа цифровых 
систем. Параллелизм решения комбинаторных задач есть физическое свойство квантового компьютинга, которое в класси-
ческом компьютинге, для параллельного моделирования и диагностирования неисправностей, обеспечивается унитарно-
кодированными структурами данных, благодаря избыточной памяти. 

Результаты. 1) Разработан метод аналитического синтеза дедуктивной логики для функциональных элементов вентиль-
ного уровня и уровня регистровых передач. 2) Предложен дедуктивный процессор для моделирования неисправностей на 
основе транспортирования входных списков или векторов неисправностей на внешние выходы цифровых схем. 3) Описаны 
кубитно-векторная форма задания логики и методы кубитного синтеза дедуктивных уравнений для моделирования неис-
правностей. 4) Разработан кубитно-векторный метод синтеза тестов, использующий производные, вычисляемые по вектор-
ным покрытиям логики. 5) Выполнена верификация моделей и методов на тестовых примерах в программной реализации 
структур и алгоритмов. 

Выводы. Научная новизна заключается в новой парадигме технологии синтеза дедуктивной RTL-логики на основе мет-
рического уравнения тестирования, формирующего xor-отношения между тестом, функцией и неисправностями. Вводится 
векторная форма описания структур, которая дает возможность применить известные технологии синтеза и анализа тестов 
логических схем для эффективного решения задач тестирования графовых структур и автоматных моделей цифровых уст-
ройств. Практическая значимость отражается в примерах аналитического синтеза дедуктивной логики для функциональных 
элементов векторного уровня и уровня регистровых передач. Предлагается дедуктивный процессор для моделирования не-
исправностей, который ориентирован на имплементацию в качестве средства BIST, используемое в режиме онлайн тестиро-
вания, моделирования и диагностирования неисправностей для цифровых систем на кристаллах. Предлагается кубитно-
векторная форма описания цифровых систем, которая превосходит существующие способы задания вычислительных уст-
ройств по метрике: технологичность, компактность, быстродействие и качество. Разработано программное приложение, 
которое реализует основные сервисы тестирования, моделирования и диагностирования, используемые в учебном процессе 
для изучения преимуществ кубитно-векторных структур данных и алгоритмов. Приводятся оценки вычислительной слож-
ности процессов синтеза тестов и дедуктивных формул для логики и их использования при моделировании неисправностей.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: RTL логика, синтез, техническая диагностика, моделирование цифровых схем, X-функция, 
метрика сходства-различия, дедуктивная функция, метрика уравнения тестирования. 
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ABSTRACT 
Context. It is known that data structures are decisive for the creation of efficient parallel algorithms and high-performance com-

puting devices. Therefore, the development of mathematically perfect and technologically simple data structures takes about 80 per-
cent of the design time, when about 20 percent of time and material resources are spent on algorithms and their hardware-software 
coding. This lead to search for such primitives of data structures that will significantly simplify the parallel high-performance algo-
rithms which are working on them. Models and methods for testing and simulation of digital systems are proposed, which containing 
certain advantages of quantum computing in terms of implementation of vector qubit data structures in technology of classical com-
putational processes. 

Objective. The goal of the work is development of an innovative technology for qubit-vector synthesis and deductive analysis of 
tests for their verification based on vector data structures that greatly simplify algorithms that can be embedded as BIST components 
in digital systems on chips. 

Method. The deductive faults simulation is used to obtain analytical expressions focused on transporting fault lists through a 
functional or logical element based on the xor-operation, which serves as a measure of similarity-difference between a test, a function 
and faults which is specified in the same way in one of the formats − a table, graph, equation. A binary vector is proposed as the most 
technologically advanced primitive of data structures for setting logical functionality for the purpose of parallel synthesis and analy-
sis of digital systems. The parallelism of solving combinatorial problems is a physical property of quantum computing, which in 
classical computing, for parallel simulation and faults diagnostics, is provided by unitary-coded data structures due to excess mem-
ory. 

Results. 1) A method of analytical synthesis of deductive logic for functional elements on the gate level and register transfer 
level has been developed. 2) A deductive processor for faults simulation based on transporting input lists or faults vectors to external 
outputs of digital circuits was proposed. 3) The qubit-vector form of logic setting and methods of qubit synthesis of deductive equa-
tions for faults simulation were described. 4) A qubit-vector method for the tests’ synthesis which is using derivatives calculated by 
vector coverage of logic has been developed. 5) Models and methods verification is performed on test examples in the software im-
plementation of structures and algorithms. 

Conclusions. The scientific novelty lies in the new paradigm of the technology for the synthesis of deductive RTL logic based on 
metric test equation, which forms the. A vector form for structures description is introduced, which makes it possible to apply well-
known technologies for the synthesis and analysis of logical circuits tests to effectively solve the problems of graph structures testing 
and state machine models of digital devices. The practical significance is reflected in the examples of analytical synthesis of deduc-
tive logic for functional elements on gate level and register transfer level. A deductive processor for faults simulation which is fo-
cused on implementation as a BIST tool, which is used in online testing, simulation and fault diagnosis for digital systems on chips is 
proposed. A qubit-vector form of the digital systems description is proposed, which surpasses the existing methods of computing 
devices development in terms of the metric: manufacturability, compactness, speed and quality. A software application has been 
developed that implements the main testing, simulation and diagnostics services which are used in the educational process to study 
the advantages of qubit-vector data structures and algorithms. The computational complexity of synthesis processes and deductive 
formulas for logic and their usage in fault simulation are given. 

KEYWORDS: RTL logic, test synthesis, technical diagnostics, deductive fault simulation, X-function, similarity–difference 
metric, deductive function, metric test equation. 
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