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АНОТАЦІЯ 

Пропонується механізм моделювання несправностей, як адрес, на розумних структурах даних, які виключають 
алгоритм моделювання вхідних тестових наборів для отримання тестової карти логічної функціональності. Розумні 
структури даних представлені логічним вектором та його похідними як таблиці істинності та матриці. Карта тестування 
подана матрицею, координати якої визначені комбінаціями всіх логічних несправностей, які перевіряються на двійкових 
наборах вичерпного тесту. Побудова карти тестування орієнтована на архітектуру in-memory комп'ютингу на основі read-

write транзакцій, що робить механізм моделювання економічним по відношенню до часу моделювання та енерговитрат 
завдяки відсутності центрального процесора. Логічний вектор як єдиний компонент вхідних даних не вимагає синтезу в 
технологічно дозволену структуру елементів. Синтез розумних структур даних на основі чотирьох матричних операцій 
створює карту тестування несправностей, як адрес, для будь-якої логіки. Запропонований механізм орієнтований на 
сервісне обслуговування SoC IP-cores під керуванням стандарту IEEE 1500. За простотою та передбачуваністю розмірів 
структур даних та відсутністю алгоритму моделювання тестових наборів запропонований механізм не має аналогів у design 
and test індустрії.  
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Метою дослідження є створення економічних за часом та енерговитратами механізмів 

моделювання несправностей, як адрес, за рахунок використання транзакцій запису-

зчитування in-memory комп'ютингу для побудови карти тестування довільної 

функціональності на розумних структурах даних. 

Конференція Design Automation Conference у 2024 році [1] інтегрувала 337 наукових 

праць з 29 тематичних напрямів. Окрім традиційної тематики проектування EDA, IP та 

вбудованих систем, виникли три додаткові теми – штучний інтелект, автономні системи у 

пам'яті та безпека. Число доповідей, що присвячено застосуванню штучного інтелекту для 

проектування чіпів, архітектурі апаратного та програмного забезпечення, зросла у рази за 

останні кілька років. Представлені наукові інновації, що закінчуються інженерними 

методиками та додатками. Визначено корисні технологічні тренди DAC61 розвитку 

комп'ютингу для IT-індустрії та академічної науки найближчого майбутнього. Виділяються 

такі напрямки: in-memory комп'ютинг, імерсивний комп'ютинг, AI-комп'ютинг, які 

орієнтовані на енергозбереження та скорочення часу обчислень при наданні сервісів. 

Потенційні переваги AI-EDA містять покращену якість проектування, аналізу та 

моделювання з меншими часовими, матеріальними та енергетичними витратами [2-9]. 

Механізм векторного моделювання [10-15] несправностей виграють перед промисловими 

аналогами за всіма пунктами, крім одного – не враховуються затримки елементів. 

Для ефективного проектування, тестування, валідації інтегральних схем та компонентів 

важливо мати просту та розширену мову опису робочого процесу. Такою стандартною 

мовою програмування для машинного навчання, наукових обчислень та інженерії сьогодні 

став Python.  
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Існує також проблема пам'яті. Незважаючи на всі дискусії про закон Мура, можна 

сказати напевно: пам'ять масштабується не так сильно, як логіка. Програми штучного 

інтелекту, що настільки популярні в наші дні, вимагають все більшого обсягу швидкодіючої 

та дешевої пам'яті для організації in-memory комп'ютингу та зберігання даних. Декілька 

десятків доповідей були присвячені створенню комп'ютерних архітектур у пам'яті. Особливо 

ця тема звучала при реалізації Artificial Intelligence моделей, економних за енерговитратами 

та часом. Тут використовуються такі типи пам'яті: SRAM, DRAM, FLASH, RRAM, PCM, 

MRAM, або FinFET-Nanosheet.  

Інтеграція штучного інтелекту з in-memory комп’ютингом надає людству нові 

можливості економіки великих даних (Рис. 1):  

In-memory computing – комп'ютинг у пам'яті; Smart Data Structure – розумні структури 

даних;  

RISC-V Instructions – інструкції обчислювача з набором спрощених/редукованих команд 

(Reduced instruction set computer);  

розумні структури даних;  

Matrix Instructions – матричні інструкції;  

In-memory, fault as address simulation – моделювання несправності пам'яті як адрес;  

Test truth table – таблиця істинності тесту;  

Fault truth table – таблиця істинності несправності;  

Deductive matrix – дедуктивна матриця;  

Big Data – великі дані; Results – результати;  

Read – читання; Write – запис;  

Logic vector – логічний вектор;  

Testing map – карта тестування. 

Сутність дослідження полягає у паралельному моделюванні несправностей логіки на 

вичерпному тесті без алгоритму моделювання вхідних наборів. Пропонується адресне 

моделювання несправностей логіки на інтелектуальних структурах даних саме без алгоритму 

моделювання. 

Побудова моделі розумних структур даних використовує чотири послідовні процедури 

синтезу наступних матриць, що формують рішення (Рис. 2). 

1) Синтез логічної L-матриці шляхом взяття декартового ⨁-квадрату на бітах логічного 

вектора від n-змінних за формулою: 

L= Y⨁Y=Y⨁
2 .                                                              (1) 

2) Побудова матриці перекодування Н шляхом взяття декартового ⨁-квадрата на 

адресах таблиці А істинності від n змінних за формулою: 

H=A⨁A=A⨁
2 .                                                            (2) 

 
 

а                                                                                            б 

Рис. 1. Структура in-memory комп'ютингу обробки даних та  

моделювання несправностей:  

а – комп'ютинг у пам'яті; б – моделювання несправності у пам'яті як адрес  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%B4
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Рис. 2 . Синтез картки тестування без алгоритму моделювання 

Адреси виконують роль тестових наборів T та виступають комбінаціями логічних 

несправностей А. Отримана матриця є константою для всіх логічних функцій від n змінних. 

3) Створення дедуктивної матриці D шляхом переадресації координат логічної L-матриці 

на H-матриці перекодування за такою формулою: D=LH.  

4) Отримання карти тестування або матриці несправностей, що перевіряються на 

вичерпному тесті, шляхом виконання координатних операцій на 1-бітах A1 ∈ A векторів 

таблиці істинності в 1-координатах дедуктивної D-матриці за формулою: 

F=A1T̅ or F=A1⨁T.                                                       (3) 

Знаки F несправностей, що перевіряються, на вхідних змінних в координатах карти 

тестування F визначаються інверсією бітів тестових вхідних наборів T. Таблиця істинності 

для формування знаків перевірених несправностей на координатах F-матриці наведена в 

правій частині Рис. 2. 

Несправності, що перевіряються, формуються тільки за одиничними координатами адрес 

таблиці істинності. Ці 1-координати визначаються інверсними значеннями бітів двійкових 

тестових наборів. 0-координати адрес таблиці істинності в карті тестування довизначаються 

точками, які означають відсутність несправностей, що перевіряються на цих вхідних 

змінних. Найпростіша реалізація векторно-логічного моделювання несправностей як адрес 

починається з функціональностей, що мають одну змінну. Оскільки логічні вектори 01.10 та 

00,11 є взаємно-інверсними, то вони генерують еквівалентні логічні та дедуктивні матриці та 

карти тестування. 

Несправності першої та останньої логічної функції не можуть бути перевірені, тому що 

логічні вектори 00 та 11 не мають змін сигналів. Щоб з'явилися несправності, які можуть 

бути перевірені, повинні бути логічні вектори, в яких є хоча б один нуль і хоча б одна 

одиниця. 

Наступним пунктом експериментів на механізмі моделювання є побудова карт 

тестування для кількох логічних функцій двох змінних. Далі виконується побудова карти 

тестування для логічних функцій від трьох змінних. Заключним пунктом експериментів на 

механізмі моделювання є побудова карти тестування для логічної функції 

00111111111111100 від чотирьох змінних (Рис. 3). 

Таким чином, запропоновано механізм векторно-логічного in-memory комп'ютингу 

побудови карти тестування, що характеризується створенням розумних структур даних, які 

обнулюють алгоритм моделювання несправностей. 

Практична значимість визначається застосуванням механізму для тестування логічних 

функціональностей будь-якої складності на вирішення завдань верифікації. 

Перспективи дослідження – збільшення об'єкта діагностування до схеми, тобто побудова 

карти тестування схемної логічної структури. 
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Рис. 3. Синтез карт тестування для логіки від чотирьох змінних 
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ABSTRACT 
 

A mechanism for modeling faults as addresses on smart data structures is proposed, which excludes the algorithm for modeling 
input test sets to obtain a test map of logical functionality. Smart data structures are represented by a logical vector and its derivatives 
in the form of truth tables and matrices. The test map is a matrix whose coordinates are defined by the combinations of all logical 
faults that are tested on the binary sets of the exhaustive test. The construction of the test map is focused on the architecture of in-

memory computing based on read-write transactions, which makes the simulation mechanism economical in terms of simulation time 
and energy consumption due to the absence of a central processor. A logical vector as a single component of input data does not 
require synthesis into a technologically permitted structure of elements. Synthesis of smart data structures based on four matrix 
operations creates a fault test map like addresses for any logic. The proposed mechanism is focused on the service of SoC IP-cores 
under the control of the IEEE 1500 standard. The proposed mechanism has no analogues in the design and test industry in terms of 
simplicity and predictability of data structure sizes and the absence of a test set modeling algorithm. 

Keywords: Intelligent computing; In-memory computing; logic vector; logic matrix; test map; data structures; vector-logic 
modeling; fault; truth table; addresses 


