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 دهیچک
 

 ـ تعـداد  آن در کـه  اسـت  آزمون تیفیک یابیارز یبرا یروش ریمس ریتأخ اشِکال یساز هیشب  یرهایمس

 ریمس ریتاخ اشکال یساز هیشب یرااج زمان. شود یم مشخص آزمون مجموعه کی توسط شده ییشناسا

 و تالیجید مدارات یدگیچیپ و یبزرگ افزون روز شیافزا. است وابسته مدار کی یرهایمس کل تعداد به

 یبرا را ریمس ریتأخ اشِکال یساز هیشب مدار، کی یها دروازه تعداد حسب بر رهایمس تعداد یینما رابطه

 سـرعت  یهـا  تمیالگور وجود به ازین رو نیا از. است دهکر لیتبد بر زمان یاتیعمل به یامروز مدارات

 یاجـرا  زمان بخاطر ریمس ریتأخ اشِکال یساز هیشب موجود یها روش. شود یم احساس شدت به بالاتر

 اریبس تمیالگور کی حاضر کار در. هستند مشکل دچار خاص افزار سخت به ازین ای و دقت عدم ،یطولان

 حفظ زین را خود دقت سرعت، شیافزا ضمن که شود یم ارائه ریمس ریتأخ اشِکال یساز هیشب یبرا عیسر

 کیتکن چند از همزمان بطور روش نیا. ندارد ازین یخاص افزار سخت به اجرا یبرا یطرف از و کند یم

 جهت) یبحران ریمس یریرهگ مانند ها کیتکن نیا از یبرخ. کند یم استفاده سرعت شیافزا یبرا مختلف

 و( محاسبات حجم کاهش یبرا) ریمس ریتاخ انتشار شروط یساز ساده ،(ستجوج یفضا کردن کوچک

 ـ سـت یل ادغام هنگام جستجو و سهیمقا اتیعمل حذف منظور به) یا هیآرا ستیل چک جادیا  یرهایمس

 ماننـد  شـده  شـناخته  یها کیتکن کنار در آنها یریبکارگ و شوند یم محسوب ینوآور( شده ییشناسا

 32 اعمال جهت) یتیب 32 موازات و( رهایمس کامل استخراج از یریجلوگ  یراب) رهایمس یگذار سیاند

 از یتعداد یرو بر یشنهادیپ روش. است شده سرعت توجه قابل شیافزا باعث( همزمان آزمون بردار

 با و گریکدی با مختلف یها کیتکن بیترک جینتا و شده شیآزما ITC99  و ISCAS85 محک یمدارها

 بهبـود  و رفته بکار یها کیتکن ریتأث آمده، بدست جینتا. است شده سهیمقا گذشته یکارها از یتعداد

 .دهد یم نشان را گرانید یکارها به نسبت یبرابر 181 حدود

محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. مجلۀـ  1122 ©  
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 مقدمه. 1
امروزه با پیشرفت فناوری ساخت مدارات دیجیتال همزمان بـا  

گی محصولات درخواستی شاهد فشردگی زیـاد  افزایش پیچید

در   ها و در نتیجـه افـزایش احتمـال بـروز اِشـکال      اندازه تراشه

در   کلـی انـواا اِشـکال    طـور  ساخت این محصولات هستیم. به

و  2دائمی )گذراو غیر 1های دائمی مدارات دیجیتال شامل اِشکال

بر  عمولبه طور مگذرا   [. در این میان اِشکال1( است. ]۳ادواری

اثر نویزهای محیطی، نوسانات تغذیه و پرتوهای کیهانی ایجـاد  

دائمـی ناشـی از نقـر در تولیـد،       که اِشـکال  شود. درحالی می

[. به ۳[]2سالخوردگی، تداخلات داخلی یا عوامل بیرونی است ]

این ترتیب محصولات تولید شده پس از ساخت و/یا در حـین  

رای اطمینان از صحت عملکرد هایی ب اجرا نیازمند اعمال آزمون

هستند. در آزمون اِشکال تأخیر که نوعی اِشکال دائمی محسوب 

شود،  شود در هر مرحله از آزمون دو بردار متوالی استفاده می می

تا میزان تأخیر انتشار تغییـرات، از ورودی تـا خروجـی مـدار     

بررسی شود. تولید بردارهای آزمون برای هر یک از انواا اِشکال 

ر اساس مدلی که برای آن اِشـکال در نررگرفتـه شـده انجـام     ب

شود. در تولید آزمون، هدف یافتن یک مجموعه از بردارهای  می

آزمون با بیشترین پوشش اِشکال است. برای ارزیـابی کیفیـت   

شود  سازی اِشکال استفاده می بردارهای آزمون تولید شده از شبیه

سازی اِشکال  ود. در شبیهش گیری  تا میزان پوشش اِشکال اندازه

هـای مـدار    تک اِشـکال  لازم است به ازای هر بردار آزمون تک

بـر   سازی اِشکال یک عملیات زمـان  بررسی شود. بنابراین شبیه

بوده و زمان آن وابسته به تعداد بردارهای آزمون و طول فهرست 

ها است. از آنجا که مدارات امروزی، بدلیل بزرگتر بودن،  اِشکال
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ها و همچنین نیازمند مجموعه  فهرست بلندتری از اِشکال دارای

سازی اِشکال نیـز   آزمون بزرگتری هستند و در نتیجه زمان شبیه

رو نیازمنـد   برای آنهـا بـه شـدت افـزایش یافتـه اسـت. ازایـن       

سازی آزمون هسـتیم. اهمیـت    تر برای شبیه های سریع الگوریتم

شـی از عملیـات   سازی اِشـکال بخ  که بدانیم شبیه موضوا وقتی

شود. یـک الگـوریتم    تولید آزمون نیز هست بیشتر احساس می

سازی آزمون زمان تولید آزمون را کاهش داده و  سریع برای شبیه

تواند در کاهش زمان عرضه به بازار نیز نقش مؤثری داشـته   می

 [.  1باشد ]

های مختلفی  اِشکال تأخیر یکی از انواا اِشکال است که به شکل

های اِشکال تأخیر گذر و اِشکال تأخیر مسیر  شود. مدل مدل می

شود. در مـدل   های اِشکال تأخیر محسوب می ترین مدل از مهم

ای و در خروجـی   اِشکال تأخیر گذر، اِشـکال بصـورت نقطـه   

ها و بصورت کندی در گذر از صفر به یک یا گذر از یک  دروازه

ها محدود به  کالشود. بنابراین تعداد اِش به صفر در نرر گرفته می

های اتصالی مدار است. در مدل اِشکال تأخیر مسیر،  تعداد سیم

ای  شود. یک مسیر شامل زنجیره ها روی مسیرها فرض می اِشکال

هاست که از یک سیم ورودی شروا شده و  ها و سیم از دروازه

شـود. در ایـن مـدل، هـر مسـیر       به یک سیم خروجی ختم می

ر باشند. از آنجا که تعداد مسـیر بـا   تواند شامل اِشکال تأخی می

های منطقی مدار بطور نمایی افزایش پیدا  افزایش تعداد دروازه

سازی آزمون و به تبع آن تولید آزمون برای  کند، عملیات شبیه می

 [.1شود ] مدارات بزرگ یک چالش جدی محسوب می

سازی اِشکال تأخیر  کارهای مختلفی با هدف کاهش زمان شبیه

تر بـه آن   بطور مفصل ۳ت گرفته است که در بخش مسیر صور

توان به سه دسته  پرداخته خواهد شد. بطور کلی این کارها را می

شـوند،   های شمارشی نامیده می تقسیم کرد. دسته اول که روش

تک مسیرهای مـدار را بـه ازای هـر آزمـون مـورد       پوشش تک

نی ها زمان طولا دهند. مشکل اساسی این روش بررسی قرار می

هایی هسـتند کـه از شـمارش     اجرای آنهاست. دسته دوم روش

هـا از   کنند. هـر چنـد ایـن الگـوریتم     تک مسیرها پرهیز می تک

سرعت بالایی برخوردار هستند ولی در مقابل قادر نیستند مقدار 

دقیق پوشش اِشکال را بدست آورند. بعبارت دیگر میزان پوشش 
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دسته سـوم کـه بـرای     آورند. اِشکال را بطور تقریبی بدست می

گیرنـد، بـرای افـزایش     حفظ دقت تمام مسیرها را در نرر مـی 

دهنده اسـتفاده   عنوان شتابه های گرافیکی ب سرعت از پردازنده

افـزار خـا     ها نیز نیاز به وجود سخت کنند. در این روش می

عبارت دیگر ه شود. ب یک نقطه ضعف محسوب می GPUمانند 

 ستمی قابل اجرا نیستند. ها روی هر سی این الگوریتم

سازی اِشکال  در این مقاله یک الگوریتم بسیار سریع برای شبیه

شود که ضمن افزایش سرعت دقت خود را  تأخیر مسیر ارائه می

افزار خاصی نیاز  کند. الگوریتم پیشنهادی به سخت هم حفظ می

کنـد. ایـن    ندارد و روی هر سیستم با پردازنده معمولی کار می

کند که از  همزمان از چند تکنیک مختلف استفاده می روش بطور

سازی شروط انتشـار مسـیر، بکـارگیری     توان به ساده جمله می

[ توسعه یافته، به منرور کاهش مسیر 6رهگیری مسیر بحرانی ]

بیتی،  ۳2از طریق حذف مسیرهای غیر قابل شناسایی، موازات 

مل مسیرها جلوگیری از استخراج کا  گذاری مسیرها برای اندیس

ای جهت حذف مرحله جستجو اشاره  و ایجاد چک لیست آرایه

در کارهـای   های بکار رفته پـیش از ایـن   برخی از تکنیککرد. 

شوند.  حسوب میآوری مبط استفاده شده ولی برخی دیگر نومرت

 توان بشکل زیر خلاصه کرد.  آوری را میبطور کلی موارد نو

بـا ترکیـب شـرایط    سازی شروط انتشار تأخیر مسیر  ساده .1

آنها و  مسیرهای نیرومند و غیرنیرومند و شمارش مجموا

نیرومند با کاهش تعداد مسیرهای یافتن تعداد مسیرهای غیر

 نیرومند از آن مجموا

سـازی   توسعه روش رهگیری مسیر بحرانـی بـرای شـبیه    .2

)توجه شـود کـه    های مربوطه اشکال تأخیر و ارائه فرمول

است که  وشی شناخته شدهرانی رروش رهگیری مسیر بح

سازی اشکال چسبندگی ارائه شده و در  از ابتدا برای شبیه

 اینجا توسعه داده شده است(. 

ای بر اساس اندیس مسیرها بـرای   ایجاد چک لیست آرایه .۳

حذف مرحله جسـتجو در ادغـام لیسـت مسـیرهای تـازه      

 شناسایی شده در لیست اصلی مسیرهای شناسایی شده.

در کنـار دو   ۳تـا   1پیشنهادی بندهای  های ترکیب تکنیک .1

گـذاری   بیتـی و انـدیس   ۳2تکنیک مرسوم یعنی مـوازات  

مسیرها بصورت ترکیبی که منجر به نتایج قابل توجـه در  

 افزایش سرعت شده است.

 ISCAS85روش پیشنهادی بر روی تعدادی از مدارهای محک 

 های مختلف بـا  آزمایش شده و نتایج ترکیب تکنیک ITC99و 

دیگر و با تعدادی از کارهای گذشته مقایسه شده است. نتایج، یک

زمان اجـرا را    های بکار رفته و بهبود قابل ملاحره تأثیر تکنیک

 دهد.  نسبت به کارهای دیگران نشان می

ای راجع به اِشـکال   به مفاهیم اولیه و مطالب زمینه 2در بخش 

مروری بر  شامل ۳پردازد. بخش  سازی آن می تأخیر مسیر و شبیه

سازی اِشکال تأخیر مسـیر اسـت.    کارهای مرتبط در زمینه شبیه

 1شـود. بخـش    شرح داده مـی  1الگوریتم پیشنهادی در بخش 

ی دیگر است.  ها ها با روش ها و مقایسه آن شامل نتایج آزمایش

  بندی و کارهای آتی آورده شده است. نیز جمع 6در بخش 

 مفاهیم و تعاریف اولیه. 2

خیر در مدارات دیجیتال، به این معنی که اثر تغییـرات  وجود تأ

ورودی با مقداری تأخیر در خروجی ظاهر شود امـری عـادی   

است ولی مقدار این تأخیر نباید از حد معمول بیشتر باشد. اگر 

میزان تأخیر از حد معینی بیشتر شود به آن اِشکال تأخیر گفتـه  

تأخیر در یک مدار شود. برای اطمینان از عدم وجود اِشکال  می

 شود.  دیجیتال از آزمون اِشکال تأخیر استفاده می

 . آزمون اِشکال تأخیر 2.1

بـردار ورودی    هر آزمـون اِشـکال تـأخیر، شـامل یـک جفـت      

هـای مـدار    طور متوالی بـه ورودی   است که به     صورت  به

ر ( جهت اعمال مقدار اولیه به مدا  شود. بردار اول )اعمال می

ها و بررسی تأخیر  ( برای ایجاد تغییر در ورودی  و بردار دوم )

که تأخیر انتشار  انتشار این تغییرات به خروجی است. درصورتی

از حد معینی )که معمولاً دوره تناوب سـاعت سیسـتم اسـت(    

 شود. بیشتر شود اِشکال تأخیر تشخیر داده می

 مدل اِشکال. 2.2

یابی آزمون از مدل اِشکال اسـتفاده  بطور کلی برای تولید و ارز
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شود. هر نوا اِشکال یک یا چند مدل مخصو  به خود دارد  می

شـود. بـرای    که بر اساس آن تولید و ارزیابی آزمون انجام مـی 

شود. در این  های اِشکال متفاوتی استفاده می اِشکال تأخیر از مدل

کاربرد  2و مدل اِشکال تأخیر مسیر 1میان مدل اِشکال تأخیر گذر

 شوند. بیشتری دارند که در ادامه شرح داده می

 مدل اِشکال تأخیر گذر  . 2.3

مدل اِشکال تأخیر گذر برای مـدل کـردن تأخیرهـای طـولانی     

شـود. در ایـن مـدل اشـکال، هـر یـک از سـیگنال         استفاده می

تواند دچار اِشکال تأخیر گردد. اگـر تغییـر    )سیم(های مدار می

ونده یا لبه پـایین رونـده( آن سـیگنال در    مقدار )یعنی لبه بالار

محدوده زمانی معین به خروجی نرسد آن سیگنال دارای اِشکال 

تأخیر خواهد بود. به این ترتیب در این نوا مدل اشکال به تعداد 

دو برابر سیگنال )سیم(های مدار، اشکال وجود خواهد داشت. 

سـت  مزیت اصلی مدل اِشکال تأخیر گذر پیچیدگی پایین آن ا

صورت خطـی بـا تعـداد     های مدار به بدلیل اینکه تعداد اِشکال

 [. 7های مدار رابطه دارد ] دروازه

 مدل اِشکال تأخیر مسیر  . 2.1

در این مدل، یک اِشکال از تجمیـع تأخیرهـای کوچـک روی    

آیند. بنابراین این مسیرها هسـتند کـه دچـار     مسیرها بوجود می

ها و سیگنال  توالی از دروازه شوند. منرور از مسیر یکاِشکال می

ها است که از یک ورودی شروا و  های متصل کننده آن )سیم(

شود. جهت تغییر )یعنی لبه بالارونده یا  به یک خروجی ختم می

لبه پایین رونده بودن( سیگنال در ورودی نیز دو اشکال متفاوت 

کند. تعداد مسیرهای فیزیکی مدار و در نتیجـه تعـداد    ایجاد می

صورت نمایی برحسب تعداد  تواند به های تأخیر مسیر می شکالاِ

سازی اِشکال  های مدار افزایش یابد. بنابراین عملیات شبیه دروازه

 [.9[]8تأخیر مسیر از پیچیدگی بالایی برخوردار است ]

                                                             
1 Transition delay fault (TDF) 
2 Path Delay Fault (PDF) 

 سازی اِشکال تأخیر مسیر   شبیه. 2.1

سـازی اِشـکال تـأخیر مسـیر، مشـخر کـردن        هدف از شـبیه 

است که در صورت داشتن اِشکال تأخیر با مجموعه مسیرهایی 

آزمون داده شده قابل شناسایی هستند. گرچه در آزمون واقعـی  

هـای   بردارهای آزمون با فاصله زمانی اعمال شده و شکل موج

شـوند ولـی در اغلـب     خروجی نیز در طول زمان مشاهده مـی 

 سازی بصورت سازی اِشکال تأخیر، عملیات شبیه های شبیه روش

شود.  شود و در آن عامل زمان در نرر گرفته نمی منطقی انجام می

های  بطور همزمان به ورودی   و    برای این کار هر دو بردار 

های داخلی مدار  مدار اعمال شده و مقدار منطقی تمام سیگنال

گـردد. در   ازای دو بردار داده شده بطور همزمان محاسبه مـی  به

شود با توجه به مقادیر  خیر مسیر، سعی میسازی اِشکال تأ شبیه

های داخلی مدار که از انتشار مقـادیر دو بـردار    منطقی سیگنال

آزمون بوجود آمده، تشخیر داده شود کـه کـدام مسـیرها، در    

صورت ابتلا به اِشکال تأخیر، قابل تشخیر خواهنـد بـود. از   

و شـود   ها در نرر گرفته نمـی  آنجا که تأخیرهای واقعی دروازه

های مختلف ساخته شده متفـاوت   مقدار این تأخیرها در نمونه

تواننـد بـر    است و از طرفی مقدار تأخیر مسیرهای مختلف می

تشخیر اِشکال یکدیگر تأثیر بگذارند، اظهار نرـر قطعـی در   

پذیر نخواهد بود و فقط در  مورد آشکارسازی همه مسیرها امکان

زمینه اظهار نرر نمود. توان با اطمینان در این  شرایط خاصی می

بر این اساس مسیرهای پوشش داده شده توسط یک آزمون بـه  

و مسیرهای  1، مسیرهای نیرومند۳ی مسیرهای حساس سه دسته

شوند. دو دسته اول مستقل از تأخیر  بندی می دسته 1غیرنیرومند

سایر مسیرها قابل تشخیر هستند. قابلیت تشخیر دسته سوم 

مسیرها است. در ادامه به شرح بیشتر هر وابسته به تأخیر سایر 

پردازیم. پـیش از آن بـرای فهـم بهتـر      یک از انواا یاد شده می

 مطلب، ذکر چند تعریف ضروری است.

                                                             
3 Sensitive paths 
4 Robust paths 
5 Non-robust paths 
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 های روی مسیر و خارج از مسیر سیگنال. 2.1.1

یک مسیر معین که از ورودی تا خروجی مدار امتـداد دارد، در  

کند. برای  منطقی عبور می های داخل مدار از میان تعدادی دروازه

ها روی آن مسیر و بقیه  ها، یکی از ورودی هر یک از این دروازه

 خارج از آن مسیر هستند. 

 کنترلیمقدار کنترلی و غیر. 2.1.2

یک مقدار کنترلـی اسـت زیـرا        مقدار صفر برای دروازه 

هـای آن )مسـتقل از مقـدار سـایر      مقدار صفر در یکی از ورود

برای  1کند. بطور مشابه مقدار  وجی را صفر میها( خر ورودی

در یکـی از   1یک مقدار کنترلی است زیـرا مقـدار      دروازه 

هــا(  )مســتقل از مقــدار ســایر ورودی   هــای دروازه  ورودی

    کند. بنابراین مقدار کنترلی برای دروازه  خروجی را یک می

کنترلی است. در مقابل مقدار غیر 1برابر    برابر صفر و برای 

برابر صفر است. مقـدار     و برای  1برابر     برای دروازه 

     و برای    مانند     کنترلی و غیرکنترلی برای دروازه 

است. بطور کلی بدون در نرر گـرفتن نـوا دروازه       مانند 

نمـایش      و مقدار غیرکنترلـی را     مقدار کنترلی را با نماد 

  دهیم. می

 مسیر حساس. 2.1

های  نالبرای تمام سیگ   و    که مقدار هر دو بردار  صورتیدر

کنترلی ایجـاد کنـد، هـر نـوا تغییـر      خارج از مسیر، مقدار غیر

شـود و در   ورودی از طریق مسیر مذکور به خروجی منتقل می

صورت وجود اِشکال تأخیر در مسیر مـذکور ایـن اِشـکال در    

چنـین مسـیری   شود. به یـک   خروجی مسیر تشخیر داده می

شود. ویژگی مسیر حساس این است که  مسیر حساس گفته می

های خارج از مسیر  در طول مسیر هیچ تغییری در مقدار سیگنال

افتد. اِشکال تأخیر یک مسیر حساس مستقل از تأخیر  اتفاق نمی

شود. اما تعداد کمی  سایر مسیرهای مدار حتماً تشخیر داده می

شوند.  شرایطی تشخیر داده میاز مسیرهای مدار تحت چنین 

الـف( و  -(1)ی بالارونـده )شـکل    شرایط انتشار لبه (1)شکل 

ب( را در مسـیر حسـاس بـرای یـک     -(1)رونده )شـکل   پایین

های  دهد. در این شکل سیگنال دو ورودی نشان می    دروازه 

بـه معنـی      تر رسم شده و مقدار  روی مسیر بصورت ضخیم

  است.   و    ار برای هر دو برد 1مقدار 

 
 )ب(                         )الف(  

  ورودی دو AND دروازه برای حساس مسیر انتشار شرایط :(1) شکل

 رونده پایین لبه برای )ب( بالارونده لبه برای )الف(

 مسیر نیرومند. 2.2

ه در مسیر نیرومند مانند مسیر حساس است با ایـن تفـاوت ک ـ  

کنترلـی  ار تغییر از مقدار کنترلی بـه غیر مسیر نیرومند برای انتش

تری وجود دارد به این صورت که برای  شرط ساده (      )

تواند مقدار  ( می  های خارج از مسیر مقدار بردار اول ) سیگنال

 (2مهم نیست. شکل)   کنترلی هم باشد. به عبارت دیگر مقدار 

برای دو لبه بالارونده )شکل     یک دروازه شرایط انتشار در 

ب( یعنی مقدار کنترلی به -(2)رونده )شکل  و پایین الف(-(2)

کنترلــی بــه کنترلــی   و مقــدار غیر (      )کنترلــی غیر

طور که در این شکل نشان  دهد. همان را نشان می(       )

روی    داده شده است برای انتشار لبه بالارونده، مقدار بـردار  

 1یا  2صورت اختیاری  تواند به های خارج از مسیر، می ورودی

نشان داده شده است. ویژگـی اصـلی     باشد، به همین دلیل با 

مسیر نیرومند این است که اِشکال تأخیر آن مسـتقل از تـأخیر   

شـود و تـأخیر در سـایر     سایر مسیرها، قطعاً تشخیر داده می

مون جاری اثری نـدارد  مسیرها روی آشکار شدن آن بوسیله آز

[. اگرچه به ازای هر جفت بردار آزمون تعداد مسیرهایی که 12]

شوند نسـبت بـه مسـیرهای     بصورت نیرومند تشخیر داده می

حساس بیشتر است ولی باز هم سهم کمی از مسـیرهای مـدار   

شوند. ضمناً با مقایسـه   تحت شرایط نیرومند تشخیر داده می

توان دریافت  یر نیرومند میشرایط تشخیر مسیر حساس و مس

که مجموعه مسیرهای نیرومند آشکار شده به ازای یک آزمـون  

)یا مجموعه آزمون( شامل مسیرهای حساس آشکار شـده نیـز   
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عبارت دیگر مجموعه مسیرهای حساس زیرمجموعه ه هست. ب

 مسیرهای نیرومند است. 

 
 )ب(                        )الف(  

  ورودی دو AND دروازه برای نیرومند مسیر انتشار شرایط :(2) شکل

 رونده پایین لبه برای )ب( بالارونده لبه برای )الف(

 نیرومند. مسیر غیر2.8

نیرومند این است کـه تـأخیر در سـایر    ویژگی اصلی مسیر غیر

مسیرها ممکن است باعث آشکار نشدن آن بوسیله آزمون جاری 

باشد ر تأخیر در سایر مسیرها وجود نداشته که اگ شود، درحالی

نیرومند وقتی بهتر است که گذر شود. یک آزمون غیر آشکار می

های خارج از مسیر، شانس کمتری برای جلـوگیری از   سیگنال

و پیـدا کـردن چنـین     عبور گذرهای روی مسیری داشته باشند

نیرومندی نیازمنـد دانسـتن اطلاعـاتی در مـورد     های غیر آزمون

هـای   خیرهای مدار است. با توجه به اینکـه در اغلـب روش  تأ

سازی اِشکال ایـن اطلاعـات در اختیـار نیسـت و اغلـب،       شبیه

سـازی   شود، در زمان شبیه سازی بصورت منطقی انجام می شبیه

نیرومند ع در مورد آشکار شدن مسیرهای غیرتوان بطور قط نمی

گذاری  نام توسط آزمون جاری اظهار نرر نمود. در حقیقت علت

نیرومند هم به همین عدم قطعیت در آشکار شدن مسیرهای غیر

 گردد.  برمی

    نیرومند برای یک دروازه ( شرایط انتشار مسیر غیر۳) شکل

ومند گذر نیرانتشار مسیر غیردهد. بطور کلی شرط  را نشان می 

مانند مسیر نیرومند  (      )کنترلی از مقدار کنترلی به غیر

لـی بـرای انتشـار گـذر از مقـدار      الـف(، و -(۳)است )شـکل  

شـرط متفـاوتی وجـود دارد    (       )کنترلی به کنترلی غیر

های خارج از  ب(، به این صورت که روی سیگنال-(۳))شکل 

)یعنـی  کنترلـی  یر از مقدار کنترلی بـه مقـدار غیر  مسیر باید تغی

ب اگـر گـذر   -(۳) وجود داشته باشـد. در شـکل   (      

سیر بعد از گذر روی مسیر رخ دهد از انتشار تأخیر خارج از م

شود ولی اگر قبل از گذر روی مسیر  به خروجی جلوگیری می

رخ دهد اثر اِشکال تأخیر به خروجی منتقل شـده و شناسـایی   

شود. بنابراین در این حالت تشخیر اِشکال تأخیر مسیر به  می

  های خارج از مسیر بستگی دارد. تأخیر سیگنال

 
 )ب(                          ف(  )ال

 ورودی دو AND دروازه برای نیرومند غیر مسیر انتشار شرایط :(3) شکل

 رونده پایین لبه برای )ب( بالارونده لبه برای )الف(

شوند  نیرومند تشخیر داده میتعداد مسیرهایی که با شرایط غیر

د خیلی بیشتر است ولی نسبت نسبت به تعداد مسیرهای نیرومن

به تعداد کل مسیرهای یک مدار بخصو  برای مدارات خیلی 

بزرگ خیلی کم است. بالا بودن تعداد کل مسیرهای یک مدار و 

هـایی را بـرای    پایین بودن پوشش اِشکال تأخیر مسـیر چـالش  

سـازی   عملیات مختلف آزمون بخصو  تولید آزمون و شـبیه 

هـای   در زمینه تولیـد آزمـون تـلاش   آزمون ایجاد نموده است. 

زیادی برای بالا بردن کیفیت آزمون با هدف افـزایش پوشـش   

 ـ اِشکال تأخیر مسیر انجام شده است. شبیه ه سازی آزمون چه ب

عنوان بخشی از عملیات تولید آزمون چه بطور مستقل نیازمنـد  

های سریع و دقیق اسـت. در بخـش بعـدی کارهـای      الگوریتم

 شود. زمینه صورت گرفته مرور میمختلفی که در این 

 مرور کارهای مرتبط. 3

با توجه به اینکه تعداد مسیرهای یک مـدار بـا افـزایش تعـداد     

تک  یابد شمارش دقیق تک ها بصورت نمایی افزایش می دروازه

بر  سازی اِشکال برای مدارات بزرگ بسیار زمان مسیرها در شبیه

هایی  تفاده از تکنیکها با اس شود. به همین دلیل برخی روش می

هـای   انـد. بنـابراین روش   از شمارش همه مسیرها پرهیز نموده

تـوان بـه دو دسـته شمارشـی و      میسازی اِشکال مسیر را  شبیه

 شمارشی تقسیم کرد. غیر

سازی اِشکال  روشی شمارشی برای شبیه1981اولین بار در سال 

شش  تأخیر مسیر برای مدارهای ترکیبی ارائه شد که از یک جبر
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سازی اِشکال تأخیر مسیر نیرومنـد اسـتفاده    مقداری برای شبیه

سازی بصورت منطقی و بدون در نرر گرفتن  [. شبیه11کرد ] می

رو قادر  شد. ازاین ها در طول مسیر انجام می مقدار تأخیر دروازه

ای را مدل نماید. این روش برای  بود اِشکال تأخیر با هر اندازه

از پـردازش مـوازی الگوهـای آزمـون     سازی  کاهش زمان شبیه

روشی مبتنی بر جبر چهار  1989کرد. سپس در سال  استفاده می

اِشـکال تــأخیر مسـیر نیرومنــد و   سـازی   مقـداری بـرای شــبیه  

مقداری از اعمال  1نیرومند ارائه شد. این روش در کنار جبر غیر

موازی الگوهای آزمون و همچنین یک ساختمان داده مخصو  

کرد. این ساختمان داده برای  ت مسیر نیز استفاده میبا نام درخ

بار  های مشترک مسیرها را فقط یک جویی در حافره بخش صرفه

یک رویکرد مبتنی بر قانون  1996[. در سال 12کرد ] ذخیره می

[. 1۳نیرومند ارائه شد ]رای تشخیر مسیرهای نیرومند و غیرب

اری اسـتفاده  این روش بجای جبر چند مقدار از منطق دو مقـد 

در نرر  1کرد. در این روش همچنین قوانینی برای انتشار گلیچ می

نیرومنـد  کـه از آن بـرای تشـخیر مسـیرهای غیر    گرفته شده، 

سـازی   الگوریتمی برای شبیه 2222سال در استفاده شده است. 

اِشکال تفاضلی در مدارات ترتیبی ارائه شد. این الگوریتم برای 

های مدار ترتیبی را در  تفاضل بین حالتجویی در حافره،  صرفه

سـازی   [. این الگوریتم بصورت موازی پیـاده 11]گرفت  نرر می

نه را بینا شده بود امکان اجرا بصورت بصورت بدبینانه و خوش

سازی را بصورت حد بـالا و پـایین    داشت. بنابراین نتایج شبیه

 ـ   2228سال در کرد.  ارائه می د یک الگوریتم ژنتیـک بـرای تولی

و   [. در این روش تعداد ورودی و خروجی11آزمون ارائه شد ]

ها و تعداد سطوح مـدار مشـخر شـده و بـرای      تعداد دروازه

بررسی مسیرهای پوشش داده شده از یک ساختمان داده درختی 

 ـ شد. آزمون استفاده می د و ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک تولی

با استفاده از آن ساختمان  نیرومندنیرومند و غیر تعداد مسیرهای

 شد. داده مشخر می

شمارشـی نامیـده   هـای غیر  ها کـه روش  ی دیگر از روش دسته

کننـد. در   نحوی از شمارش تمام مسیرها پرهیز میه شوند ب می

روشی بر این اساس ارائه شد که در آن بـرای هـر    1992سال 

                                                             
1 Glitch 

آزمون ورودی، مبنای تشخیر مسیر جدید، وجود یک سیم که 

[. در این روش یک سیم با مقدار 16پوشش داده نشده بود ]قبلاً 

رونـده متفـاوت در نرـر     بالارونده از همان سیم با مقدار پـایین 

شـد. تعـداد مسـیرهایی کـه اینگونـه تشـخیر داده        گرفته می

شدند نسبت به کل تعداد مسیر که با یک پیمایش از خروجی  می

ز پوشـش  شدند یک تخمـین بدبینانـه ا   به ورودی شمارش می

کرد که بطور معمول کمتر از مقدار واقعی پوشش  اِشکال ارائه می

شمارشـی اسـتفاده از   هـای غیر  ل بود. مثال دیگر از روشاِشکا

[ 17عنوان مثال در روشی که در ]ه تکنیک کاهش مسیر است. ب

ارائه شده فقط مسیرهای طولانی در نرر گرفته شده است. این 

م مسیرها تخمینی از پوشش روش بدلیل پرهیز از شمارش تما

اِشکال را ارائه داده ولی در عوض درجه پیچیدگی را از نمایی به 

تواند با افزایش درجه  دهد. این روش می ای کاهش می چندجمله

ای تقریب بهتری از پوشش اِشکال ارائه دهـد. روش   چندجمله

[ که 18آماری برای تخمین پوشش اِشکال روش دیگری است ]

شود و احتمال  آزمون تصادفی به مدار اعمال می در آن تعدادی

تشخیر هر یک از مسیرها بر اساس مقادیر قابلیـت کنتـرل و   

شود و مقدار پوشش  های مدار محاسبه می ی سیم قابلیت مشاهده

اِشکال بر اساس احتمال تشخیر مسـیرها بصـورت تخمینـی    

 گردد. محاسبه می

( برای GPUگرافیکی )های  های اخیر استفاده از پردازنده در سال

با داشـتن تعـداد    GPUافزایش سرعت مرسوم شده است. یک 

عنوان  تواند به زیادی پردازنده که امکان پردازش موازی دارند می

دهنده در کنار یک پردازنده میزبان استفاده شـود. برخـی    شتاب

سازی اِشـکال مسـیر از ایـن     کارهای انجام شده در زمینه شبیه

کنند  پیچیدگی در مدارات بزرگ استفاده می روش برای غلبه بر

ها را برای شناسایی  [. نتایج تجربی کارآیی این روش22[ ]19]

دهد. در برخی از کارهایی  تمام مسیرهای قابل آزمون نشان می

سازی با در نرر گرفتن  [، شبیه21که با این رویکرد انجام شده ]

 ـ ها انجام می زمان و تأخیر دروازه ن جهـت نیـز از   شود که از ای

 .گیرد سازهای منطقی پیشی می شبیه

هایی که با سه رویکرد یاد شده ارائه شده اسـت   در میان روش

دسته اول مشکل طولانی شدن زمان اجرا و دسته دوم مشـکل  
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افزار  تقریبی بودن جواب و دسته سوم مشکل وابستگی به سخت

شود  یدارند. در کار حاضر روشی مبتنی بر رویکرد اول ارائه م

که سعی کرده با بکارگیری چند تکنیک بطور همزمان به کاهش 

زمان اجرا بپردازد. این روش با توجه به اینکه تمامی مسیرها را 

هــای  گیــرد مشــکل تقریبــی بــودن، کــه در روش در نرــر مــی

را  GPUغیرشمارشی بود را ندارد. همچنین مشکل وابستگی به 

نـدارد. برخـی از    هـا بـود   نیز که مربوط بـه دسـته سـوم روش   

سـازی   های بکار رفتـه در ایـن روش عبارتنـد از: سـاده     تکنیک

گذاری ترتیبی مسیرها و اسـتفاده از   شروط انتشار مسیر، اندیس

ای محدود. این روش برای مدارات متوسط به  چک لیست آرایه

گذاری یکتای مسـیرها بطـور دقیـق عمـل      پایین بخاطر اندیس

مسـیر   2۳2ات بـزرگ بـا بـیش از    کند. در مقابل برای مدار می

بخاطر احتمال تکراری بودن اندیس مسیرها بصـورت تقریبـی   

و  ISCAS85کند. نتایج تجربی روی مـدارات محـک    عمل می

ITC99    افزایش چند صد برابری سرعت را نسبت بـه آخـرین

  دهد. کارهای گزارش شده نشان می

 روش پیشنهادی  . 1

سـازی اِشـکال تـأخیر     یهدر این بخش روال پیشنهادی برای شب

شود. این روال یک روال کلی است کـه  ( ارائه میPDFمسیر )

نیرومنـد( از رویکـرد   )حساس، نیرومند و غیرانواا مسیر برای 

کند. رهگیری مسیر بحرانـی   رهگیری مسیر بحرانی استفاده می

 TDFو  SAFسـازی اِشـکال    یک روش شناخته شده در شـبیه 

ابتدا تمام مسیرهای بحرانی مدار را  است که با اعمال هر آزمون

مشخر نموده و سپس بدون تزریـق اِشـکال در مـدار بطـور     

هـای روی مسـیرهای بحرانـی مـدار را      همزمان تمـام اِشـکال  

شناسایی کند. تنها چالش این روش افـزایش پیچیـدگی آن در   

حلی برای  تر راه ی خود بازدارندگی است که پیش مقابله با پدیده

رائه گردیـد. در ایـن مقالـه روش رهگیـری مسـیر      [ ا6آن در ]

شود. به این ترتیب  بحرانی برای شناسایی مسیرها توسعه داده می

های جدیدی برای پیمایش معکـوس مسـیر بحرانـی     که فرمول

گردد که برای  ها در سه نسخه ارائه می شود. این فرمول ارائه می

اده شناسایی مسیرهای حسـاس، نیرومنـد و غیرنیرومنـد اسـتف    

شوند. برای شناسایی هر یک از انواا مسیر یاد شده مراحل  می

های  سازی اِشکال بر اساس روال کلی پیشنهادی و فرمول شبیه

شود. در کنار روال پیشنهادی  پیشنهادی مخصو  خود انجام می

سازی اِشکال استفاده  هایی برای افزایش سرعت شبیه از تکنیک

شود. یکی از این  ح داده میشده است که در ادامه این بخش شر

سازی شروط انتشار مسیر است که در زیر بخش  ها ساده تکنیک

  پردازیم. بعد به آن می

 سازی شروط انتشار مسیر   ساده. 1.1

و  (2)های  ترتیب در شکل هنیرومند بشرایط انتشار نیرومند و غیر

تری  نشان داده شد. با ادغام این شرایط، شروط انتشار ساده (۳)

نشــان داده شــده اســت.  (1)شــود کــه در شـکل   صـل مــی حا

ی مسـیرهایی کـه ایـن شـروط را دارنـد اجتمـاا دو        مجموعه

نیرومند خواهند بود، ه مسیرهای نیرومند و مسیرهای غیرمجموع

گذاری هم  نامیم. علت این نام ها را مسیرهای بحرانی می که ما آن

گـردد.   ی( برمCPTبه استفاده از روش رهگیری مسیر بحرانی )

هاست.  ویژگی این مجموعه از مسیرها سادگی شروط انتشار آن

شود شرط انتشار برای هـر   دیده می (1)طور که در شکل  همان

کنترلی بودن مقدار (، غیر      )و  (      )دو تغییر 

های خارج از مسـیر اسـت کـه شـرط بسـیار       برای سیگنال   

تواند به راحتی  طول مسیر می ای است و چک کردن آن در ساده

و با سرعت انجام شود. این موضوا موجب افـزایش سـرعت   

شـود. امـا لازم بـه یـادآوری اسـت کـه        سازی اِشکال می شبیه

مسیرهای شمارش شده با این روش که مـا آنهـا را مسـیرهای    

نیرومند مل اجتماا مسیرهای نیرومند و غیرنامیم، شا بحرانی می

 هستند. 

 
 )ب(                          )الف(  

 ورودی دو AND دروازه برای بحرانی مسیر انتشار شرایط :(1) شکل

 رونده پایین لبه برای )ب( بالارونده لبه برای )الف(

بطور کلی شروط انتشار برای مسـیرهای حسـاس، نیرومنـد و    
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نیرومند ربحرانی ساده است ولی شروط انتشار برای مسیرهای غی

طور که در شرح انواا  از پیچیدگی بالایی برخوردار است. همان

مسیر ذکر شد به ازای یک آزمون )با یک مجموعه آزمون( داده 

شده، مسیرهای حساس زیرمجموعه مسیرهای نیرومند هستند. 

از اجتماا مسـیرهای  از طرف دیگر مجموعه مسیرهای بحرانی 

روابط بین این  (1) شکلشود.  نیرومند تشکیل مینیرومند و غیر

دهد. با توجه به  مسیرها را بصورت گرافیکی نشان می  مجموعه

نیرومند را از تفاضـل  توان مجموعه مسیرهای غیر شکل می این

مجموعه مسیرهای بحرانی و مجموعه مسیرهای نیرومند بدست 

د بتوان بجای رهگیری مسیرهای شو آورد. این موضوا باعث می

ای است رهگیری مسیرهای  ه دارای شروط پیچیدهنیرومند کغیر

  تری است. بحرانی انجام شود که دارای شروط انتشار بسیار ساده

               

        
          

              

            

 
 دنیرومن حساس، مسیرهای وعهمجم برای نمایشی توصیف یک :(1) شکل

 اجتماع و اشتراک نامو بحرانی مسیرهای که آنها اجتماع و نیرومندغیر و

 ها آن

 روال کلی پیشنهادی  . 1.2

سازی اِشکال تـأخیر مسـیر را نشـان     روال کلی شبیه (6)شکل 

تحت آزمون و  1دهد این روال پیشنهادی شبکه اتصالی مدار می

سازی  عنوان ورودی دریافت و عملیات شبیهمجموعه آزمون را ب

مراحل زیر انجام آزمون را برای هر آزمون در پنج مرحله شامل 

 دهد.  می

 های مدل مدار سالم: اعمال یک آزمون به ورودی1مرحله 

: شبیه سازی منطقی روی به جلو بر روی مـدل مـدار   2مرحله 

 سالم

                                                             
1 Circuit netlist 

 های بحرانی مدار : پیمایش روبه عقب برای تعیین گره۳مرحله 

گذاری و شمارش : پیمایش روبه جلو به منرور اندیس1مرحله 

 نیمسیرهای بحرا

ی آزمـون جـاری در   شـده : ادغام مسیرهای شناسـایی 1مرحله 

 لیست مسیرهای شناسایی شده تاکنون

ــه  ــون بصــورت   1در مرحل ــردار آزم ــت ب ــک جف ــه      ی ب

یـک   2شـود. در مرحلـه   های اصلی مـدار اعمـال مـی    ورودی

 شود تا مقادیر منطقی کلیه جلو انجام می سازی منطقی روبه شبیه

ی مدار بر اساس مقـادیر منطقـی بردارهـای آزمـون     هاسیگنال

های منطقی مشخر شـود. در   و عملکرد دروازه     ورودی 

ه های منطقی ب تک دروازه فرمول کلی خروجی تک (1)جدول 

های بیان شده است. برای هر دروازه  صورت توابعی از ورودی

 . بطور جداگانه بیان شده است   و    تابع منطقی 

                            
             

                               
             

            

                                 Xi 

                                     
                      

V1(Xi)V2(Xi)

       

                           
                    

                

                                       
                                  

                              

                       Xi                   C(Xi)

       

       

       

       

 
 مسیر تأخیر اشِکال سازی شبیه برای پیشنهادی کلی روال :(1) شکل

ارائـه شـده    (1)با استفاده از توابعی که در جدول  ۳در مرحله 

است محاسبات مسیر بحرانی رو به عقب بـا پیمـایش تمـامی    

شود. طـی ایـن   می به سمت ورودی انجام مسیرها از خروجی

   ( برای بحرانی بودن کـه بـا  1یا  2مرحله یک مقدار منطقی )

  یابد. مقدار مدار اختصا  می نشان داده شده است به هر گره
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ی     ها، مقدار منطقی ی ورودی    بر اساس مقدار منطقی 

هـای منطقـی محاسـبه     ها و توابـع عملکـردی دروازه  خروجی

برای   شود مقدار  طور که در جدول مشاهده می شود. همان می

 ،      های  مسیرهای حساس، نیرومند و بحرانی بترتیب با نام

 آورده شده است.         و        

ی قبـل  ( که در مرحله بر اساس مقادیر بحرانی ) 1در مرحله 

محاسبه شد ردیابی مسیر بحرانی بـه سـمت جلـو و همزمـان     

شـود.  د مسیر از ورودی به خروجـی انجـام مـی   شمارش تعدا

گذاری نیز بـرای   همزمان با شمارش مسیر از یک روش اندیس

تشخیر و جلوگیری از شمارش مجدد مسیرهای تکـراری در  

گـذاری   شود. روش اندیسبردارهای آزمون مختلف استفاده می

پیشنهادی قادر است یک اندیس مخصو  برای هر مسیر تولید 

احتمـال اختصـا     گـذاری  انـدیس  های روش کند. در بعضی

اندیس مشترک به دو مسیر متفاوت وجود دارد ولی اگـر ایـن   

سازی اِشکال  احتمال خیلی کم باشد، خطایی کوچکی را در شبیه

پوشی است. انـدیس هـر مسـیر در     کند که قابل چشم ایجاد می

شود و در پایـان   طول حرکت از ورودی به خروجی ساخته می

ه به ازای هر مسیر آشکار شـده یـک انـدیس مسـیر     این مرحل

بدست خواهـد آمـد. توجـه شـود کـه در کارحاضـر دو نـوا        

هـای بعـدی    گذاری استفاده شده است که در زیر بخش اندیس

 شرح داده خواهد شد.

های آشکار شده با استفاده از اندیس تک مسیر تک 1در مرحله 

مسیرهای مدار ای، شامل  مسیر مربوطه، در یک چک لیست آرایه

 شوند.  علامت زده می

 توابع پیشنهادی برای رهگیری انواع مسیر  . 1.3

جلو و رو به عقب که به  توابع انتقالی پیمایش روبه (1)جدول 

استفاده شده است را  PDFسازی  شبیه ۳و  2ترتیب در مرحله 

های منطقـی مختلـف و   دهد. هر دو تابع برای دروازهنشان می

  ی  خروجی برای هر دروازه سیگنال شده است.ارائه  1انشعاب

شـود   نامیده مـی    های ورودی برای آن  و سیگنال   ورودی 

دهد. های مختلف را نشان میورودی          بطوری که 

                                                             
1 Fanout 

و     خروجـی بـا    های ورودی برای یک انشعاب با سیگنال

ری کـه  شـود بطـو   نامیده مـی    های خروجی برای آن  سیگنال

دهـد. مقـدار   های مختلف را نشان میخروجی          

      و      به ترتیـب بـا    منطقی و حالت بحرانی سیگنال 

ها برای انـواا مسـیر   شود. حالت بحرانی سیگنالنشان داده می

 و         ،      بحرانی، نیرومند و حساس بـه ترتیـب بـا    

از اجـرای مراحـل پیمـایش     نشان داده شده است. بعد       

 1جلو و رو به عقب برای یک جفت بردار آزمون، در مرحله روبه

جلو روی مسیر بحرانی به همراه شمارش مسیر  یک حرکت روبه

انجام شده و همزمان یک اندیس خا  برای هر مسیر بحرانی 

گذاری مسیر، تکنیک  شود. قبل از ارائه جزئیات اندیستولید می

سازی الگوریتم به کار گرفته شده است  در پیادهسازی که  موازی

گیرد. سپس به شـرح  در زیر بخش بعدی مورد بررسی قرار می

ای  گذاری مسـیر و همچنـین چـک لیسـت آرایـه      روش اندیس

  پرداخته خواهد شد.

 بیتی در رهگیری انواع مسیر 32موازات . 1.1

ل شود که به شک هدف اصلی الگوریتم ارائه شده وقتی محقق می

سازی شود. کاهش پیچیدگی شروط انتشار مسیر راه  موازی پیاده

کنـد. در   سازی بیتی رهگیری مسیر هموارتر مـی  را برای موازی

بیتی الگوریتم پیشنهادی  ۳2ی  سازی نسخه این بخش نحوه پیاده

 ۳2شود. در این نسخه در هر مرحله بجای یک جفت، ارائه می

 ـ جفت بردار آزمون به ه ورودی مـدار اعمـال   صورت همزمان ب

آزمـون   ۳2شود و تمام مسیرهای آشکار شده توسـط ایـن    می

سازی باید طوری انجام شود که  شوند. پیاده همزمان پردازش می

ی بیش از یک بردار آزمون تشخیر داده  مسیرهایی که بوسیله

بار شمرده شود. این کار برای مسیرهای مشترک  شود تنها یک می

شـوند در   ه در یک مرحله اعمـال مـی  جفت برداری ک ۳2بین 

شود. چالش بزرگتر اشتراک مسیر بین  داخل هر مرحله انجام می

گـذاری    مراحل مختلف است که برای مقابله بـا آن از  انـدیس  

 شود. که در ادامه شرح داده خواهد شد. مسیرها استفاده می



 1، شماره 9مجله محاسبات نرم، جلد /  531

 

ول
جد

 (1): 
بع

توا
 

وبه
ر

 
لو

ج
 و 

وبه
ر

 
ب

عق
 

زه
روا

د
ای

ه
 

قی
نط

م
 

ف
ختل

م
بر 

 ای
ری

گی
ره

 
ای

ره
سی

م
 

ی،
ران

بح
 

س
سا

ح
 و 

ند
وم

نیر
 

G
a
te

 
F

u
n

c
ti

o
n

 
L

o
g

ic
 V

a
lu

e
 

C
r
it

ic
a
li

ty
 o

f 
C

r
it

ic
a
l 

p
a
th

 (
𝑪
𝒄
𝒑
),

 C
r
it

ic
a
li

ty
 o

f 
se

n
si

ti
v

e
 p

a
th

 (
𝑪
𝒔
𝒑
) 

a
n

d
 C

r
it

ic
a
li

ty
 o

f 
r
o

b
u

st
 p

a
th

 (
𝑪
𝒓
𝒑
) 

 
 

 
 
 
T
  

  
𝑉  

  
 
 

 
−
𝑉  

  
  

𝑉  
  

 
 

 
−
𝑉  

  
  

 
𝑐
𝑝
  

 
 

 
𝑐
𝑝
  

  
, 
 
𝑠𝑝

  
 
 

 
𝑠𝑝

  
  

, 
 
𝑟
𝑝
  

 
 

 
𝑟
𝑝
  

  

 

 
 

 
 
 
 

 =
 

 
  

  
 

𝑉  
  

 
 
 

 
𝑉  

  
  

  =
 

  

𝑉  
  

 
 
 

 
𝑉  

  
  

  =
 

  

 
𝑐
𝑝
  

k
 
 

 
𝑐
𝑝
  

 
 
 

𝑉  
  

  
  =

 
 ≠

k

  

 
𝑠𝑝

  
k
 
 

 
𝑠𝑝

  
 
 
  

𝑉  
  

  
  =

 
 ≠

k

 
  

𝑉  
  

  
  =

 
 ≠

k

  
 

 
𝑟
𝑝
  

k
 
 

 
𝑟
𝑝
  

 
 
  

𝑉  
  

  
  =

 
 ≠

k

 
 
  

𝑉  
  

  
  =

 
 ≠

k

 
𝑉  

  
k
  

 
−
𝑉  

  
k
  

+
  
 

−
𝑉  

  
k
  
𝑉  

  
k
  
  

 

k
 

 
  

  
  

  
 

 
 

 
 
 
 

 
 =

 
 

  
  

 
𝑉  

  
 
 
 

 
−

 
𝑉  

  
  

  =
 

  

𝑉  
  

 
 
 

 
−

 
𝑉  

  
  

  =
 

  

 

 
 

 
 
 

 =
 

 
  

  
 

𝑉  
  

 
 
 

 
−

 
  

−
𝑉  

  
  
 

  =
 

  

𝑉  
  

 
 
 

 
−

 
  

−
𝑉  

  
  
 

  =
 

  

 
𝑐
𝑝
  

k
 
 

 
𝑐
𝑝
  

 
 
 

  
−
𝑉  

  
  
 

  =
 

 ≠
k

  

 
𝑠𝑝

  
k
 
 

 
𝑠𝑝

  
 
 
  

  
−
𝑉  

  
  
 

  =
 

 ≠
k

 
  

  
−
𝑉  

  
  
 

  =
 

 ≠
k

  
 

 
𝑟
𝑝
  

k
 
 

 
𝑟
𝑝
  

 
 
  

  
−
𝑉  

  
  
 

  =
 

 ≠
k

  
 
  

  
−
𝑉  

  
  
 

  =
 

 ≠
k

 
  

−
𝑉  

  
k
  
𝑉  

  
k
 
 +

𝑉  
  

k
  

 
−
𝑉  

  
k
  

  
  

k
 

 
  

  
  

  
 

 
 

 
 
 
 

 =
 

 
  

  
 

𝑉  
  

 
 
 

 
  

−
𝑉  

  
  
 

  =
 

  

𝑉  
  

 
 
 

 
  

−
𝑉  

  
  
 

  =
 

  

 
 

 
 

 
 
 

 =
 

 
  

  
 

 
 
 

 =
 

 
  

  
 

 
 
 

 =
 

 
−

 
  

  
⨁

 
 

 
 

 
−

 
⨁

 
 
 

𝑉  
  

 
 
 

 𝑉
 
  

 
−

 
  

 
−
𝑉  

  
 
  

+
  

−
𝑉  

  
 
−

 
  
𝑉  

  
 
  

 

𝑉  
  

 
 
 

 𝑉
 
  

 
−

 
  

 
−
𝑉  

  
 
  

+
  

−
𝑉  

  
 
−

 
  
𝑉  

  
 
  

 
 
𝑠𝑝

  
k
 
 

 
𝑠𝑝

  
 
  

 
𝑟
𝑝
  

k
 
 

 
𝑟
𝑝
  

 
  

 
𝑐
𝑝
  

k
 
 

 
𝑐
𝑝
  

 
  

 

k
 

 
  

  
  

  

  
 

 
 

 
 
 
 
 

 =
 

 
  

  
 

 
 
 

 =
 

 
  

  
 

 
 
 

 =
 

 
−

 
  

  
⨁

 
 

 
 

 
−

 
⨁

 
 
 

𝑉  
  

 
 
 

 
−

 𝑉
 
  

 
−

 
  

 
−
𝑉  

  
 
  

+
  

−
𝑉  

  
 
−

 
  
𝑉  

  
 
  

 

𝑉  
  

 
 
 

 
−

 𝑉
 
  

 
−

 
  

 
−
𝑉  

  
 
  

+
  

−
𝑉  

  
 
−

 
  
𝑉  

  
 
  

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
  

  
  

 

n
 b

ra
n

ch
 F

an
o
u

t 
𝑉  

  
  

 
𝑉  

  
 
  

𝑉  
  

  
 
𝑉  

  
 
  

 
 

 
  

  
  

 

 
𝑐
𝑝
  

 
 
 

 
−

 
  

−
 
𝑐
𝑝
  

  
  =

 
  

 

 
𝑠𝑝

  
 
 
 

 
−

 
  

−
 
𝑠𝑝

  
  

  =
 

  
 

 
𝑟
𝑝
  

 
 
 

 
−

 
  

−
 
𝑟
𝑝
  

  
  =

 
  

 

 



 531         یبحران ریمس یمواز شیمایپ اساس بر تالیجید یمدارها ریمس ریتأخ اِشکال یساز هیشب یبرا عیسر اریبس تمیالگور کی 

 

سازی تأخیر مسـیر تمـام    برای فرموله کردن نسخه موازی شبیه

به   و    ،    از جمله  (1)امترهای تعریف شده در جدول پار

هـا   طوری که هر بیـت از آن ه شوند ب بیت گسترش داده می ۳2

آزمون ورودی است. یک مسـیر بحرانـی    ۳2متناظر با یکی از 

 ـ  هـای   مسیری است که حداقل در یکی از بیـت  صـورت  ه ب

ی داشـته باشـد. بـرا    1سرتاسری از ورودی تا خروجی مقدار 

 k    نـام  ه بررسی این موضوا برای هر مسیر از یک نقاب ب

تمـام    پـارامتر      حاصـل        شـود. مقـدار    استفاده می

یک مسیر  k    که   صورتی های روی مسیر است. در سیگنال

حداقل دارای یک بیت یک باشد آن مسیر بحرانی خواهد بود. 

شروا و    ز ورودی اصلی به بیان ریاضی برای هر مسیر، که ا

( 1توسط معادله ) k    یابد،  خاتمه می   به خروجی اصلی 

k    نام ه ( به ترتیب برای تغییر از صفر به یک ب2و )
و برای   

     تغییر از یک به صفر 
 شود. محاسبه می  

(1)      
             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅             = 

 (     ) 

(2)      
                   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅       = 

 (     ) 

طور مجزا مرحله به مرحلـه و  ه برای هر مسیر ب k    مقدار  

 1موقــع حرکــت از ورودی بــه ســمت خروجــی )در مرحلــه 

تــک  بـرای تــک       شـود. مقــدار   محاســبه مــی الگـوریتم( 

شود. به این  صورت مجزا ذخیره میه های روی مسیر ب سیگنال

خروجی یک  k    ( مقدار 2( و )1ترتیب با توجه به فرمول )

خروجی  ی ورودی در       دروازه روی یک مسیر با ضرب 

آید. این پیمایش روی مسیرها تا مادامی که نتیجه  آن بدست می

کند. توجه شود که اگر بیش  باشد ادامه پیدا میغیر صفر       

از یک ورودی از یک دروازه روی مسیر )های متفـاوت( قـرار   

داشته باشند خروجی آن دروازه بین آن مسیرها مشترک اسـت.  

های یک  تمام ورودی      در این صورت ممکن است مقدار 

هـر  دروازه به خروجی منتقل شود. به این ترتیب در خروجـی  

های مسیرها خواهیم بود. در k    دروازه شاهد افزایش تعداد 

هـای   هـا از دروازه  تـک آن  صورت در ادامه مسیر عبور تـک  این

هـا   یکی بررسی خواهد شد و برای هـر یـک از آن   بعدی یکی

احتمال عبور و عدم عبور وجود دارد. این کار تـا رسـیدن بـه    

های منتقـل  k    داد کند. تع های اصلی ادامه پیدا می خروجی

ای است  شده به هر خروجی بیانگر تعداد مسیرهای آشکار شده

شوند. در نهایت حاصل جمع کـل   که به آن خروجی منتهی می

عنوان تعداد کل مسیرهای آشکار  ها در خروجی به     تعداد 

 شود.  شده در نرر گرفته می

جفـت   ۳2)یـا   بیتی ۳2به این ترتیب با اعمال هرجفت آزمون 

شود. یک  آزمون بطور همزمان(، یک مجموعه مسیر آشکار می

شود این است کـه ممکـن    چالش مهمی که در اینجا مطرح می

بیتی آشکار  ۳2است مجموعه مسیرهایی که بوسیله یک آزمون 

بیتی بعدی  ۳2شود با مجموعه مسیرهایی که بوسیله آزمون  می

. در این صـورت جمـع   پوشانی داشته باشند شود هم آشکار می

بیتـی   ۳2کردن تعداد مسیرهای آشـکار شـده بوسـیله آزمـون     

ها صحیح نیست.  پوشانی بین آنمختلف بدون درنرر گرفتن هم

حل اولیه استخراج کامل مجموعه مسیرهای تشـخیر داده   راه

ها و حـذف   بیتی و ادغام این مجموعه ۳2شده برای هر آزمون 

اعضـای مجموعـه نهـایی    مسیرهای تکراری و شمارش تعداد 

حل دیگر  به زمان و حافره زیادی دارد. راهاست. این روش نیاز 

مسـیرهای    گذاری مسیرها و استخراج مجموعه انـدیس  اندیس

هـا   بیتی و مقایسـه و ادغـام آن   ۳2آشکار شده برای هر آزمون 

ها  است که در ادامه شرح داده خواهد شد. روش مقایسه اندیس

های روی مسیر نیاز به حافره  ره کل سیگنالبخاطر پرهیز از ذخی

و زمان کمتری دارد. با این حال عملیات جستجو و مقایسه در 

مان و حافره زیـاد نیـاز   این روش هم برای مدارات بزرگ به ز

خدمت گرفتن یـک چـک لیسـت    ه حل پیشنهادی ما ب دارد. راه

های آن همان اندیس مسیرهاست.  ای است که اندیس خانه آرایه

های  تکنیک باعث حذف عملیات مقایسه و ادغام مجموعهاین 

شود. در  اندیس مسیر و افزایش سرعت الگوریتم پیشنهادی می

ــدیس ــه دو روش ان ــام  ادام گــذاری و دو روش مقایســه و ادغ

ها نیز سعی  دهیم. از طرفی در آزمایش مجموعه مسیر را شرح می

بـاهم  هـا   ها و برخی ترکیبات مختلف آن شده نتایج این روش

 مقایسه شود.    
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 استخراج کامل مسیرها. 1.1

بیتی تمام مسیرهای آشکار  ۳2در این روش با اعمال هر آزمون 

شود. هر مسیر شامل یک توالی را  شده توسط آن استخراج می

بیتی  ۳2ها از ورودی تا خروجی است. با اعمال آزمون  سیگنال

خراج بعدی مجموعه مسیرهای آشکار شده توسط آن نیـز اسـت  

شود. برای جلوگیری از تکرار  شده و با مجموعه اول ادغام می

شـوند   بیت آشکار می ۳2مسیرهایی که در بیش از یک آزمون 

تک مسیرهای دو مجموعه هستیم.  نیازمند مقایسه دو بدوی تک

ادی است. برای بهبود روش از این کار نیازمند زمان و حافره زی

ده از اندیس بجای کل مسیر گذاری مسیرها و استفا اندیس روش

 شود.    کنیم. این روش در ادامه شرح داده می استفاده می

 گذاری مسیر اندیس. 1.1

گذاری، به هر مسیر یک انـدیس   آل این است که در اندیس ایده

ه روش بگار گرفته شده شود، ولی بسته ب اختصاصی نسبت داده 

 گذاری ممکن اسـت احتمـال اختصـا  انـدیس     برای اندیس

مشترک وجود داشته باشند. در این صورت اگر ایـن دو مسـیر   

دلیل اندیس ه بیتی متفاوت آشکار شوند ب ۳2بوسیله دو آزمون 

بار شمارش خواهنـد شـد و ایـن موضـوا باعـث       مشترک یک

سازی اِشکال شده و میزان پوشش مسیر اعـلام   تقریب در شبیه

شـده تقریبـی خواهـد بـود. البتـه اگـر خطـای همپوشــانی در        

سازی صرفنرر  توان از خطای شبیه گذاری ناچیز باشد می اندیس

 شود.       گذاری متفاوت معرفی می اندیس . در ادامه دو روشکرد

 گذاری مبتنی بر امضا اندیس. 1.1.1

گذاری مبتنی بر امضا با استفاده  ای از اندیس نمونه (7)در شکل 

ایـن   ( نمایش داده شده است.   ) 1از یک گراف جریان داده

 2در حقیقت عملکـرد یـک ثبـات امضـای چنـد ورودی         

 kعدد صـحیح    کند که یک توالی از  ( را توصیف می    )

          شود را )که در آن  نشان داده می     بیتی که با 

را )که       است( دریافت کرده و رشته دیگری از اعداد صحیح

                                                             
1 Data Flow Graph 
2 Multiple-Input Signature Register 

نیـز یـک     د. ورودی کن است( تولید می          در آن 

ای سـاخت   دهنـده چندجملـه   بیتی ثابت است که نشـان   kعدد

     و    ،    ،    تا عملگر  1شامل     است.      

بیتـی، یـک      کنندهدهنده یک جمع  ترتیب نشانه باشد که ب می

بیت و یـک ضـرب      عـرض با     بیتی، یک  kثبات انتقالی 

 یت است.ب   دربیت ضرب  1کننده 

بـا یـک        بیتی است.  kدهنده یک حافره  نشان  مستطیل

که با   ترین بیت کند. باارزش شروا به کار می     اولیه  مقدار

 k−     شود.  استفاده می  شود برای ضرب در  نشان داده می

 1یا  2که ممکن است      −k واضح است که بر اساس مقدار 

آل بـرای هـر    ایـده      خواهد بود. یک   یا  2باشد، نتیجه 

یک امضا      و k ،  ی  شده و مقادیر داده     رشته ورودی 

کند. در ایـن مقالـه از    تولید می      خا  )بدون همپوشانی(

k)بیت  ۳2با عرض      یک  ای  و از یک چندجمله (   

و به ترتیب دو مقدار مختلف   استفاده شده             

                 و                  )مکمل( 

برای هر مسیر فیزیکی با لبه بالارونده و لبـه پـائین در ورودی   

روش بـرای بدسـت     اصلی در نرر گرفته شده اسـت. در ایـن  

ــرای هــر مســیر شــماره  ی،  آوردن یــک انــدیس مخصــو  ب

داده و از آخرین      به      جای های روی مسیر را ب سیگنال

 ـ     قدار خروجی یعنی م ه )که درواقع امضای مسیر است( ب

 شود.  عنوان برچسب مسیر استفاده می

Add Shl Xor

Mul

D

X[n]
 P

Y[n]

dk-1[n]

k

kk k

k k

k

k k

 

 یک از استفاده با امضا بر مبتنی گذاری اندیس از ای نمونه :(2) شکل

 داده جریان گراف

ــیگنال     ــامل س ــیری ش ــد مس ــرض کنی ــال ف ــرای مث ــای  ب ه

ترتیب از چپ به است که ب                          
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راست قرار گرفته باشند را در نرر بگیرید این مسیر برای اعمال 

نمایش                            بصورت      به 

برچسب مسیر      شود. پس از اعمال آن به ورودی  داده می

 حاصل خواهد شد.            

 گذاری ترتیبی  اندیس. 1.1.2

شود. این  گذاری می در این روش مسیرها بصورت ترتیبی اندیس

شود. ابتدا برای هر گره )سیم( مدار  کار در دو مرحله انجام می

یابد.  اختصا  می          و           های  دو متغیر بنام

سمت ورودی عملیات  در مرحله اول با حرکت از خروجی به

هـا مقـدار             شـود و تمـام    شمارش مسیر انجام می

گیرنـد و در مرحلـه دوم در حرکـت از ورودی بـه سـمت       می

های مدار  تمام سیم          خروجی عملیات مقداردهی به 

شود. پس از این مرحله اندیس هر مسیر، برابر حاصل  انجام می

های روی آن مسیر خواهد بود. این  تمام سیم          جمع 

 .شود تر شرح داده می طور دقیقه دو مرحله در ادامه ب

تمام           به  الف( شمارش مسیر با پیمایش معکوس:

هـا مقـدار یـک داده و پیمـایش معکـوس بـه سـمت         خروجی

ــی  ورودی ــاز م ــا آغ ــدار   ه ــر دروازه، مق ــور از ه ــا عب ــود. ب ش

ــی  تمــام ورودی          خروجــی در            هــا کپ

ــور از هــر انشــعاب )  مــی ــا عب ــی ب ( مقــدار FanOutشــود ول

هـای آن بــاهم جمـع شــده و بــه    تمـام خروجــی           

شود. بـه ایـن ترتیـب در     ورودی انتساب داده می          

های مدار  یک از ورودی هر          پایان پیمایش مقداری 

تعداد کل مسیرهای فیزیکی که از آن ورودی نشأت گرفته و به 

 کند. رسد را مشخر می خروجی می

در ایـن مرحلـه    گذاری مسیر با پیمایش مسـتقیم:  ب( اندیس

شـود.   هـای مـدار تعیـین مـی     تمام سـیگنال           مقدار 

هـای   ا خروجیشود و ت های مدار شروا می پیمایش از ورودی

های منطقی  کند. عملیات پیمایش برای دروازه مدار ادامه پیدا می

هـا   برای خروجی تمام دروازه          ساده است و مقدار 

هـای مـدار و    شود. محاسبه اصلی برای ورودی صفر تعیین می

شود. ثابـت بـودن    (ها انجام میFanOut) های انشعاب خروجی

  هـای انشـعاب   دار و خروجیهای م ترتیب در پیمایش ورودی

تـوان   اهمیت دارد. هرچند انتخاب نوا ترتیب مهم نیست و می

را به   های هر انشعاب های مدار یا خروجی بعنوان مثال ورودی

های مربوطه ذخیره شده است  همان ترتیبی که در ساختمان داده

های اصلی  هر یک از ورودی          در نرر گرفت. مقدار 

های ماقبل آن  تمام ورودی          برابر حاصل جمع  مدار

ها در نرر  ورودی بر اساس ترتیب ثابتی است که از قبل برای آن

هر یـک از            مقدار  به طور مشابهگرفته شده است. 

تمـام            برابـر حاصـل جمـع      های انشعاب خروجی

اساس ترتیب ثابتی است که های ماقبل آن خروجی بر  خروجی

 ها در نرر گرفته شده است.  برای آن

گـذاری   توجه شود که روش توضیح داده شـده بـرای  انـدیس   

که با در نرر  گیرد. درصورتی صرفاً مسیرهای فیزیکی در نرر می

گرفتن نوا تغییر مقدار لاجیک در ابتدای مسیر تعداد مسیرهای 

ی خواهد بـود. بنـابراین   منطقی دو برابر تعداد مسیرهای فیزیک

برای در نرر گرفتن مسیرهای منطقی )که شامل مسیر فیزیکی و 

تـوان مرحلـه اول یعنـی پیمـایش      تغییر در ورودی است( مـی 

های  تمام خروجی          در  2معکوس را با گذاشتن عدد 

رعایت شده  (8)اصلی مدار اصلاح کرد. این موضوا در شکل 

گـذاری ترتیبـی را    نمونه کامل از  اندیساست. این شکل یک 

هــا بــا رنــو ســبز و           دهــد کــه در آن  نشــان مــی

عنوان نمونه با ه ها با رنو آبی و اندیس دو مسیر ب          

رنو نارنجی نشان داده شده است. برای هر مسیر فیزیکـی دو  

بالارونده و اندیس در نرر گرفته شده که مربوط به دو حالت لبه 

  رونده در ورودی است. پایین

 های تجمیع مجموعه مسیرها روش. 1.2

گذاری مسیرها با هدف کاهش هزینه زمان و حافرـه در   اندیس

 ۳2استخراج مجموعه مسیرهای آشکار شده برای هـر آزمـون   

های  بیتی و مقایسه و تجمیع مجموعه مسیرهای مربوط به آزمون

د. برای تجمیع مجموعه مسـیرها  شوبیتی مختلف انجام می ۳2

توان از دو روش متفاوت استفاده گذاری می بسته به نوا  اندیس

ها و روش دوم  نمود. روش اول مقایسه و ادغام مجموعه اندیس
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ها در  ای است که هر یک از آن استفاده از یک چک لیست آرایه

 .شود ادامه شرح داده می

 یس روش مقایسه و ادغام مجموعه اند. 1.2.1

گـذاری ترتیبـی    گذاری مبتنی بر امضا یا اندیس وقتی از اندیس

هـا نیازمنـد مقایسـه     استفاده شود برای تجمیع مجموعـه مسـیر  

ها هستیم. در این روش برای هر  ها و ادغام آن مجموعه اندیس

های   خروجی مدار یک آرایه با طول پویا برای نگهداری اندیس

ه آن خروجی در نرر گرفته ی منتهی ب تمام مسیرهای آشکارشده

های مسـیرهایی کـه    بیتی اندیس ۳2شده و با اعمال هر آزمون 

شـود. در ایـن روش بـرای     جدیداً آشکار شده به آن اضافه می

تـک   هـای تکـرار لازم اسـت تـک     جلوگیری از ذخیره انـدیس 

های موجـود در آرایـه مقایسـه     های جدید با کل اندیس اندیس

ست. از طرفی به ازای هر مسیر بایـد  بر ا شود که این کار زمان

بیتی است ذخیره شود  ۳2و  intیک اندیس که معمولاً از نوا 

که این امر برای مدارهای خیلی بزرگ به حافرـه زیـادی نیـاز    

دارد. لذا برای کاهش حافره و زمان جستجو روش چک لیست 

 شود. ای پیشنهاد شده است که در ادامه شرح داده می آرایه

 ای ش چک لیست آرایهرو. 1.2.2

شود که طول آن  در این روش یک آرایه بیتی در نرر گرفته می

سازی آرایـه بیتـی    به تعداد کل مسیرهای مدار است. برای پیاده

تر استفاده کرد.  تاهبرابر کو ۳2با طول  intتوان از یک آرایه از  می

گذاری ترتیبی مسیرها نیاز دارد. از انـدیس   اندیساین روش به 

شود. در حقیقت آرایه بیتی  یر بعنوان اندیس آرایه استفاده میمس

هـای آن صـفر    یک چک لیست است که مقدار اولیه تمام بیـت 

هایی که اندیس  است عملیات تجمیع با یک دادن به تمام مکان

شود. در این  آن در لیست مسیرهای تجمیعی قرار دارند انجام می

اری نیسـت و  روش نیازی بـه مقایسـه و کشـف انـدیس تکـر     

های تکراری صرفاً باعث دوباره یک دادن به یک مکـان   اندیس

خواهد شد. این روش به علت عدم نیاز به جستجو و مقایسـه  

برد ولـی بـا توجـه بـه اینکـه تعـداد        سرعت تجمیع را بالا می

های آرایه برابر تعداد کل مسـیرهای مـدار اسـت و بـرای      بیت

یابد از نرـر   افزایش میشدت  مدارات بزرگ تعداد مسیرهای به

ظرفیت حافره باز هم با محدودیت روبرو خواهد بود. ولـی از  

نرر سرعت بهبود خوبی نسبت به روش مقایسه و ادغام خواهد 

داشت. یک راه حل برای مدارات بزرگ محدود کردن ظرفیت 

بیتـی اسـت. در ایـن صـورت      ۳2حافره با یک اندیس )مثل( 

 2۳2 -1های ممکنه برابر  اندیس ظرفیت آرایه و در نتیجه تعداد

خواهد بود و برای مداراتی که تعـداد مسـیرهای بیشـتر دارنـد     

باعث همپوشانی اندیس و در نتیجه تقریب در پوشـش مسـیر   

 آمده خواهد شد. بدست

روش ه سازی اِشکال تاخیر مسیر ب یک مثال کامل از مراحل شبیه

راحل آورده شده است که در آن  م (الف)پیشنهادی در پیوست 

سازی اِشکال پیشنهادی برای سه آزمون مختلـف   مختلف شبیه

شرج داده شده و با شکل نشان داده شده است. در بخش بعـد  

سازی اِشکال تأخیر مسیر برای روش پیشنهادی ارائه  نتایج شبیه

 شود. می
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 تیبیتر گذاری اندیس  مثال :(8) شکل



 531         یبحران ریمس یمواز شیمایپ اساس بر تالیجید یمدارها ریمس ریتأخ اِشکال یساز هیشب یبرا عیسر اریبس تمیالگور کی 

 

 سازی   نتایج شبیه. 1

توضیح داده شده رویکرد اصلی ارائه  پیش از اینور که ط همان

سازی اِشکال تأخیر مسیر، رویکرد  شده در این مقاله برای شبیه

ست که برای استخراج بیتی ا ۳2پیمایش مسیر بحرانی با موازات 

گذاری ترتیبی و برای تجمیـع مجموعـه    اندیسمسیر از روش 

ر شده از چک لیست آرایه استفاده کرده اسـت.  مسیرهای آشکا

سازی اِشکال تأخیر مسـیر بـرای    در این بخش ابتدا نتایج شبیه

روش پیشنهادی با چهار نسـخه دیگـر آن کـه از نرـر برخـی      

شـود. سـپس نتـایج روش     ها متفاوت هستند مقایسه می ویژگی

پیشنهادی را با آخرین نتایج گزارش شـده در مقـالات مـرتبط    

انجام  ++Cسازی روش پیشنهادی به زبان  شود. پیاده می مقایسه

بـا   Core i7ها روی سیستمی با پردازنـده   شده و همه آزمایش

 اجرا شده است.  16GBو حافره اصلی  GHz 3.6فرکانس کاری 

 بخش اول نتایج  . 1.1

سازی اِشکال تأخیر مسیر بـرای روش   در این بخش نتایج شبیه

هـا ماننـد    گر که در برخـی ویژگـی  پیشنهادی با چهار نسخه دی

موازات، استخراج مسیر و تجمیع مسیرهای آشکار شده متفاوت 

نوا شـبیه اِشـکال    1شود. بنابراین نتایج برای  است مقایسه می

هـای هـر یـک از ایـن      ویژگی (2)گزارش شده است. جدول 

 (1)تـا   (۳)دهد. هر یـک از جـداول    ها را نشان می سازی شبیه

هـم مقایسـه    استون ب 1سازی اِشکال را در  شبیهنتایج پنج نوا 

مربوط  (1)مربوط مسیرهای بحرانی، جدول  (۳)جدول  کند. می

مربوط به مسیرهای حساس  (1)به مسیرهای نیرومند و جدول 

است. مقایسه این نتایج برتری روش پیشنهادی را نسبت به سایر 

 دهد.  ها از نرر سرعت در هر سه جدول نشان می روش

 

های جداول  های گزارش شده در ستون مقایسه میانگین زمانبا 

عنوان مثال ه توان میزان تأثیر هرکدام را دریافت. ب می (1)تا  (۳)

بیتی بر افزایش سـرعت اسـت.    ۳2برای بررسی تأثیر موازات 

توان میانگین زمان اجـرای روش سـوم را بـر روش پـنجم      می

اجـرا را نشـان    برابری در زمان 1تقسیم نمود. این کار کاهش 

گذاری مسیرها و ایجاد  دهد. برای بررسی استفاده از اندیس می

ها بجای لیست کامل زنجیـره اتصـالات مسـیرها     لیست اندیس

توان پاسخ روش اول را بر روش سوم تقسیم نمود. این عمل  می

توان  دهد. همچنین می برابری زمان اجرا را نشان می 6/7کاهش 

ای بـرای تجمیـع لیسـت     ت آرایـه دریافت که تکنیک چک لیس

برابر زمان اجرا را  ۳/1اندیس مسیرها بطور میانگین در حدود 

دهد. این عدد از تقسیم میانگین زمان اجـرای روش   کاهش می

 آید. چهارم بر روش پنجم )روش پیشنهادی( بدست می

 بخش دوم نتایج  . 1.2

نتایج روش پیشنهادی را با آخرین نتـایج گـزارش    (6)جدول 

ستون سمت راست میزان . کند ده در مقالات مرتبط مقایسه میش

افزایش سرعت را نسبت به بهترین نتیجه گزارش شـده نشـان   

دهد. میزان افزایش سرعت برای هر مدار از تقسیم حـداقل   می

زمان گزارش شده از کارهای دیگران بر زمان اجرای الگوریتم 

ز راست جدول های سوم و دوم ا ترتیب در ستونپیشنهادی که ب

بدست آمده است. در سطر پایانی جدول، میزان  ،اند آورده شده

صورت میانگین نشـان داده  ه افزایش سرعت روش پیشنهادی ب

گزارش شده   است. برای محاسبه این مقدار میانگین حداقل زمان

برای هر مدار از کارهای دیگران محاسبه شده و بر میانگین زمان 

برای مدارهای مختلف تقسیم شـده  اجرای الگوریتم پیشنهادی 

 دهد.  برابری را نشان می 186است. نتیجه بهبود 

 شده آزمایش اشِکال سازی شبیه های روش  ویژگی معرفی :(2) جدول

 سازی  های شبیه روش

 اشِکال تأخیر مسیر

 تجمیع مجموعه مسیرها  استخراج مجموعه مسیرها  موازات  پیمایش مسیر

  بیتی ۳2 تیبی 1  بحرانی مستقیم
مسیر 
 کامل

 اندیس مبتنی
 بر امضا 

اندیس 
 ترتیبی

ادغام مسیر  
 کامل

ادغام 
 ها اندیس

چک لیست 
 ای آرایه

1bit_CPT_PathExt              

1bit_offpath              

1bit_CPT              

32bit_offpath              

32bit_CPT              
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 DP:#DETPATHS و CT:CPU_TIME ،بحرانی مسیر برای مسیر تأخیر اشِکال سازی شبیه های روش نتایج مقایسه :(3) جدول

Critical 1bit_CPT_PathExt 1bit_offpath 1bit_CPT 32bit_offpath 32bit_CPT 

Benchs #TotalPaths DP CT DP CT DP CT DP CT DP CT 

b11_C 21144 5856 3.296 5848 1.984 5856 1 5848 0.188 5856 0.094 

b12_C 25788 9409 7.094 9409 2.532 9409 1.797 9409 0.25 9409 0.14 

b13_C 1398 1130 1.187 1130 0.813 1130 0.61 1130 0.046 1130 0.047 

b14_C 186784982 NA NA 452008 38.985 452156 14.329 452009 10.484 452156 0.875 

b15_C 236<#<237 NA NA 258575 25 259739 14.078 258579 4.719 259739 1.094 

b17_C 240<#<241 NA NA 747532 104.203 749766 61.813 747539 15.64 749766 4.11 

c1355 8346432 327454 258.375 325807 5.906 327454 0.922 325818 4.375 327454 0.156 

c1908 1458114 37896 7.109 37768 2.782 37896 1.469 37768 0.61 37896 0.125 

c2670 1359920 52228 30.969 51703 6.516 52228 2.422 51703 2.562 52228 0.235 

c3540 57353342 NA NA 345895 74.5 364710 2.75 345983 69.016 364710 0.421 

c432 167852 9707 1.389 9707 0.593 9707 0.313 9707 0.125 9707 0.031 

c499 18880 10812 5.126 10812 0.875 10812 0.406 10812 0.125 10812 0.047 

c5315 2682610 152265 124.172 148606 12.469 152265 4.031 148617 4.954 152265 0.437 

c7552 1452988 159199 330.281 156594 28.516 159199 6.969 156622 18.062 159199 0.782 

c880 17284 6784 1.453 6784 1.062 6784 1.078 6784 0.172 6784 0.109 

s15850 329476092 NA NA 128496 28.141 283018 15.531 128888 9.203 283018 1.437 

s38417 2783158 202382 873.328 199564 49.672 202382 35.25 199575 4.906 202382 2.641 

s38584 2161446 87486 594.375 86084 52.046 87486 37.359 86095 3.813 87486 2.469 

 DP:#DETPATHS و CT:CPU_TIME ،نیرومند مسیر برای مسیر تأخیر اشِکال سازی شبیه های روش نتایج مقایسه :(1) جدول

Robust 1bit_CPT_PathExt 1bit_offpath 1bit_CPT 32bit_offpath 32bit_CPT 

Benchs #TotalPaths DP CT DP CT DP CT DP CT DP CT 

b11_C 21144 2449 1.938 2449 1.547 2449 0.859 2449 0.125 2449 0.047 

b12_C 25788 5502 3 5502 2.172 5502 2.125 5502 0.172 5502 0.094 

b13_C 1398 941 0.891 941 0.734 941 0.531 941 0.047 941 0.031 

b14_C 186784982 NA NA 58319 20.39 58319 13.578 58319 2.312 58319 0.531 

b15_C 236<#<237
 NA NA 29915 17.218 29917 12.828 29915 1.485 29917 0.844 

b17_C 240<#<241
 NA NA 95434 75.828 95435 59.031 95434 5.781 95435 2.688 

c1355 8346432 2595 1.249 2595 1.156 2595 0.782 2595 0.14 2595 0.047 

c1908 1458114 3721 2.61 3711 2.25 3721 1 3711 0.14 3721 0.078 

c2670 1359920 7875 3.984 7861 2.828 7875 1.781 7861 0.235 7875 0.109 

c3540 57353342 0 0 20208 3.031 20227 1.813 20208 0.359 20227 0.125 

c432 167852 1860 0.484 1860 0.421 1860 0.25 1860 0.031 1860 0.016 

c499 18880 2246 0.563 2246 0.5 2246 0.312 2246 0.047 2246 0.016 

c5315 2682610 15213 9.453 15213 5.594 15213 2.969 15213 0.468 15213 0.203 

c6288 266<#<267
 NA NA 49995 5.25 50210 3.25 49997 0.75 50210 0.547 

c7552 1452988 24687 13.375 24679 7.453 24687 4.047 24679 0.75 24687 0.265 

s15850 329476092 NA NA 14141 17.469 14170 13.234 14141 1.125 14170 0.812 

s38417 2783158 63664 204.001 63580 38.485 63664 28.578 63580 2.968 63664 1.985 

s38584 2161446 40981 238.312 40969 46.328 40981 31.75 40969 2.953 40981 1.938 
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 DP:#DETPATHS و CT:CPU_TIME ،حساس مسیر برای مسیر تأخیر اشِکال سازی شبیه های روش نتایج مقایسه :(1) جدول

Sensitive 1bit_CPT_PathExt 1bit_offpath 1bit_CPT 32bit_offpath 32bit_CPT 

Benchs #TotalPaths DP CT DP CT DP CT DP CT DP CT 

b11_C 21144 1475 1.72 1475 1.422 1475 0.812 1475 0.11 1475 0.046 

b12_C 25788 2532 2.593 2532 1.984 2532 1.516 2532 0.125 2532 0.078 

b13_C 1398 834 0.829 834 0.703 834 0.484 834 0.047 834 0.031 

b14_C 186784982 NA NA 9046 17.656 9046 12.796 9046 1.594 9046 0.484 

b15_C 236<#<237
 NA NA 8378 15.266 8378 12.593 8378 1.625 8378 0.781 

b17_C 240<#<241
 NA NA 25956 71 25956 58.953 25956 4.344 25956 2.406 

c1355 8346432 121 1.28 121 1.109 121 0.688 121 0.125 121 0.031 

c1908 1458114 2223 2.562 2216 2.219 2223 0.969 2216 0.125 2223 0.063 

c2670 1359920 4101 3.376 4099 2.547 4101 1.734 4099 0.188 4101 0.093 

c3540 57353342 NA NA 387 2.547 387 1.688 387 0.219 387 0.062 

c432 167852 406 0.422 406 0.36 406 0.219 406 0.031 406 0.016 

c499 18880 101 0.546 101 0.5 101 0.313 101 0.047 101 0.016 

c5315 2682610 7995 6.672 7995 4.906 7995 3.031 7995 0.406 7995 0.157 

c6288 266<#<267
 NA NA 14646 4.297 14629 3.063 14646 0.5 14629 0.469 

c7552 1452988 11122 9.782 11122 7.282 11122 3.875 11122 0.625 11122 0.218 

s15850 329476092 0 0 8121 16.609 8132 12.765 8121 1.032 8132 0.734 

s38417 2783158 32172 133.406 32169 35.703 32172 26.922 32169 2.625 32172 1.703 

s38584 2161446 25989 171.405 25984 43.437 25989 31.11 25984 2.828 25989 1.797 

  تصادفی آزمون جفت 11111 ازای به مرتبط کارهای از تعدادی با مسیر تأخیر اشِکال سازی شبیه برای پیشنهادی روش اجرای زمان مقایسه :(1) جدول

Circuit Total Path [12]  [13]  [22]  [23]  [21]  Minimum Our Method Speedup 

c432 83926 291.4 17.53 - - 42 17.53 0.047 372.98 

c499 9440 624.5 19.22 - - - 19.22 0.063 305.08 

c880 8642 413.7 29.81 36 34 26 26 0.140 185.71 

c1355 4173216 1676.5 215.04 312 108 79 79 0.203 389.16 

c1908 729057 886.2 92.70 105 138 94 92.70 0.203 456.65 

c2670 679960 2200.7 429.05 427 39 30 30 0.344 87.21 

c3540 28676671 5897.8 3161.8 514 211 166 166 0.546 304.03 

c5315 1341305 4913 487.76 731 82 74 74 0.640 115.63 

c7552 726494 7743.6 628.36 1135 105 98 98 1.047 93.60 

      Average: 66.94 0.359 186.46 

 

 بندی جمع. 1

سازی اِشکال تأخیر مسیر ارائه  یک روش بسیار سریع برای شبیه

شد. این روش برای افزایش سرعت از تلفیـق شـروط انتشـار    

تری ایجاد  نیرومند که شروط سادهنیرومند و غیر تاخیر مسیرهای

کند. این  کند برای پیدا کردن پوشش اجتماا آنها استفاده می می

های بحرانی  روش با استفاده از پیمایش مسیر بحرانی تمام گره

مدار را علامت زده و کار جستجوی و اسـتخراج مسـیر را بـه    

جسـتجو نیـز   سازد تا با کاهش فضای  ها محدود می همان گره

ای در  . استفاده از چک لیست آرایـه  شود باعث افزایش سرعت 

گذاری مسیرها در هنگام شمارش مسیرها نیز باعث  کنار اندیس

حـذف عملیــات مقایســه و جسـتجو هنگــام ادغــام مجموعــه   

مسیرهای تازه شناسایی شده در لیست اصلی و در نتیجه افزایش 

اد شده در کنار موازات های ی شود. استفاده از تکنیک سرعت می

بیتی باعث افزایش سرعت چشمگیر روش پیشنهادی شده  ۳2

طوری که نتایج روش پیشنهادی نسبت به آخرین نتایج ه است، ب
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برابر کاهش  186گزارش شده در مقالات مرتبط بطور میانگین 

پیشـنهادی بـرای شـمارش    دهـد. روش   زمان اجرا را نشان می

که اجتمـاا  مسیرهای بحرانی  نیرومند از شمارشمسیرهای غیر

کند. سپس بـا   نیرومند است استفاده مینیرومند و غیر مسیرهای

سیرهای بحرانی تعداد تفریق تعداد مسیرهای نیرومند از تعداد م

 آورد.  نیرومند شناسایی شده را نیز بدست میمسیرهای غیر

سازی اِشکال خـود بخشـی از عملیـات تولیـد      از آنجا که شبیه

شود بکـارگیری روش پیشـنهادی در    بینی می ت پیشآزمون اس

کاهش زمان اجرا گردد. به عملیات تولید آزمون نیز بتواند منجر 

عنوان یکی از کارهای آتی در نرر گرفته ه بررسی این موضوا ب

 شده است.

کنند که هیچ تعارض منـافعی   اعلام میتعارض منافع: نویسندگان 

  ندارند.
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 پیوست

سازی اشکال  یک مثال کامل از مراحل شبیه الف:پیوست  

 روش پیشنهادیه ر بتاخیر مسی

سـه   یبـرا  یشنهادیاِشکال پ سازی یهشب مراحلتمام  (9) شکل

در این مثال هدف پیدا کـردن   .دهد یم نشان را مختلف آزمون

مسیرهای بحرانی است که توسط این سه آزمون تشخیر داده 

 ،  ی ها آزمونسازی اِشکال ابتدا برای هر یک از  یهشبشوند.  می

ی ها شکلترتیب در ه انجام شده است که ب بطور مجزا    و   

نشان داده شده است. سپس همان عملیات  )الف(، )ب( و )ج(

)د(  شـکل برای هر سه آزمون بطور موازی تکرار شده کـه در  

را پـس از اجـرای    جینتا نشان داده شده است. این چهار شکل

برای هر یک از  دهد. الگوریتم پیشنهادی نشان می ۳ تا 1 مراحل

در کنار آن           در قالب  و      ای مدار مقادیر ه سیم

 سیم نوشته شده است. 
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 T3 نتایج )ج( 3 رحلهم از پس T2 نتایج )ب( 3 مرحله از پس T1 نتایج )الف( T3 تا T1 آزمون سه برای مسیر تأخیر اشِکال سازی شبیه از مثالی :(9) شکل

 اساس بر گذاری اندیس MISR ی داده جریان گراف )و( مسیر تشخیص لیست چک (   )ه 1 مرحله از بعد موازی بیتی سه آزمون نتایج )د( 3 مرحله از پس

 امضا

یگنال)سیم(های تشکیل س ستیل و ریمس نام ( هدر جدول شکل )

در . اند شده ادهد نشان 2 و 1 یها ستون در بیترت به ریمسدهنده 

شده تا برای هـر   میتقس فیرد دو به سلول جدول هر ۳ ستون

دیگری  و بالارونده لبهمسیر فیزیکی دو مسیر منطقی یکی برای 



 511         یبحران ریمس یمواز شیمایپ اساس بر تالیجید یمدارها ریمس ریتأخ اِشکال یساز هیشب یبرا عیسر اریبس تمیالگور کی 

 

و   با  بالارونده لبه. ی مشخر نمایددر ورود رونده یینپا برای

ترتیب ه ب 1و  1 ستوننشان داده شده است.   با  رونده یینپا لبه

 سهنی بر امضا و اندیس ترتیبی مسیرها است. شامل اندیس مبت

   و     ،    یها آزمون یآشکارساز جینتا شامل آخر ستون

(      نقاب )مقدار  ( و بودن )مقدار  یبحران تیوضعاست. 

 یها با رنو بیترت به ها یگنالکنار س یتیدو به شکل سه ب هر زین

( دو مسیر نمونه را در شکل )دداده شده است.  نشان یآبو  سبز

که یکی بر اساس اندیس مبتنی بر امضا و دیگـری بـر اسـاس    

دهـد. ایـن دو مسـیر بـه      اندیس ترتیبی مشخر شده نشان می

 ترتیب با دو رنو قرمز و نارنجی نشان داده شده است.

 ـکه در ا یا      یداده را برا انیگراف جر)و( نیز شکل   نی

اسـتفاده شـده    ریمس ر امضایمبتنی ب گذاری اندیسمثال جهت 

و  16( برابـر  k یعنی) تیعرض ب      نی. در ادهد ینشان م

 ـو مقـدار اول        ( برابـر    یعنی) یا چندجمله شاخر  هی

و         یبا لبه بالارونده در ورود ریمس ی( برا     یعنی)

در نرر گرفته         یدر ورود رونده یینبا لبه پا ریمس یبرا

 یها سیاند ستکه کمی بالاتر اشاره شد لی طور است. همان شده

در ستون چهارم جدول شکل       نیا لهیبوس افتهیاختصا  

 .آمده است ( ه)




