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Введение

Заäа÷а увеëи÷ения наäежности ìикpоэëектpон-
ных схеì явëяется оäной из кëþ÷евых в некотоpых
отpасëях пpоìыøëенности, напpиìеp в косìи÷е-
ской отpасëи [1]. Множество иссëеäоватеëей зани-
ìаþтся пpобëеìаìи защиты ëоãи÷еских и аpифìе-
ти÷еских схеì [2, 17]. Pазpаботано боëüøое ÷исëо
pазнообpазных аëãоpитìов äëя этой заäа÷и [3—5].
Метоäы увеëи÷ения наäежности коìбинаöионных
схеì в боëüøинстве своеì основаны на ввеäении
стpуктуpной избыто÷ности, также естü ìетоäики,
основанные на pесинтезе, изìенении стpуктуpы
эëеìентов ãоëосования на боëее наäежные и т. ä.
Оäнако в боëüøинстве своеì сpавнение pазpабо-
танных ìетоäов пpовоäится с аpхаи÷ныì ìетоäоì
Triple Modular Redundancy (TMR) [6]. В некотоpых
pаботах не у÷итывается вëияние наäежности äеко-
äеpов на общуþ наäежностü схеì, так как с÷итается,
÷то äекоäеpы иëи ìажоpитаpные эëеìенты не поä-
веpжены сбояì [7, 8]. Как сëеäствие, pазpабот÷и-
каì ìикpоэëектpонных устpойств тpуäно опpеäе-
ëитü, какой из ìетоäов испоëüзоватü äëя защиты
ìикpосхеì, в связи с отсутствиеì явной кëассифи-
каöии ìетоäов по их эффективности. Поэтоìу за-
÷астуþ выбоp äеëается в поëüзу TMR — как саìоãо
пpостоãо и пpи этоì äовоëüно эффективноãо ìе-
тоäа. В pаботе пpеäëаãается систеìа, котоpая буäет
pанжиpоватü pазëи÷ные аëãоpитìы по их эффек-
тивности, и pазpабот÷ики ìикpоэëектpонных схеì

сìоãут испоëüзоватü ìетоäики, боëее пpоäвину-
тые, ÷еì TMR.
В pаботе пpивоäится äетаëüное описание ìето-

äики созäания набоpа тестов, котоpые буäут высту-
патü своеобpазныì этаëоноì пpи сpавнении pазëи÷-
ных аëãоpитìов защиты ëоãи÷еских схеì от сбоев.
Pеаëизаöия тестиpования сäеëана на базе онëайн
систеìы оöенки pеøений SPOJ [9, 10], котоpая pаз-
pаботана спеöиаëüно äëя pанжиpования эффектив-
ности аëãоpитìов. Мы сëеäуеì по пути кpупных
Интеpнет-соpевнований, котоpые pеãуëяpно пpо-
воäят Netflix, Янäекс, Google, TopCoder и äpуãие
кpупные IT-ãиãанты на своих пëощаäках.
Пpеäпоëаãается, ÷то систеìу буäут испоëüзоватü

pазëи÷ные ãpуппы иссëеäоватеëей, pаботаþщие наä
заäа÷ей защиты коìбинаöионных схеì. Дëя ис-
поëüзования тестовой систеìы потpебуется напи-
сатü пpоãpаììу, pеаëизуþщуþ pазpаботанный ìе-
тоä и соответствуþщуþ фоpìаëüныì паpаìетpаì,
котоpые буäут описаны ниже. Ценностü тестовой
систеìы буäет теì выøе, ÷еì боëüøе иссëеäовате-
ëей пpиøëþт свои пpоãpаììные pеаëизаöии аëãо-
pитìов äëя защиты схеì. Пpоãpаììа на пеpвоì
ìесте pейтинãа буäет с÷итатüся наибоëее эффек-
тивной. Такиì обpазоì, независиìые иссëеäовате-
ëи поëу÷ат возìожностü сpавнитü свои pезуëüтаты
с pезуëüтатаìи äpуãих ãpупп, не вступая в непо-
сpеäственный контакт.

Пpедложено описание системы, состоящей из большого набоpа тестов и пpогpаммы судьи (judge program). Система ис-
пользуется для оценки эффективности pаботы пpоизвольных алгоpитмов защиты логических или аpифметических схем без
обpатных связей. Пpи pазpаботке системы использовался опыт подготовки задач для соpевнований по споpтивному пpо-
гpаммиpованию. Пpиведены подpобности по pазpаботке закpытой системы тестов и по методике начисления очков. Pас-
кpыты детали pаботы пpогpаммы судьи. Pазpаботанная тестовая система свободно доступна онлайн в системе SPOJ для
всех специалистов по надежным схемам. Система pанжиpует алгоpитмы и выстpаивает их в список по числу полученных
очков. Чем больше очков получил алгоpитм, тем более надежные схемы он сгенеpиpовал на основе исходных.
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Фоpмализованное описание задачи

Фоpìаëизованное описание заäа÷и äëя испоëü-
зования в автоìати÷еской систеìе pанжиpования
äоëжно бытü оäновpеìенно ìаксиìаëüно пpостыì
и ìаксиìаëüно поëныì. Систеìа pаботает онëайн
без вìеøатеëüства ÷еëовека, поэтоì нужно оäно-
зна÷но опpеäеëитü:
набоp и фоpìат вхоäных äанных; 
набоp и фоpìат äанных, котоpый äоëжен выäатü
аëãоpитì поëüзоватеëя, т. е. выхоäные äанные;
состав тестовых посëеäоватеëüностей;
систеìу на÷исëения о÷ков. 
Пpи этоì все äанные äоëжны бытü в ìаøино-

÷итаеìоì виäе.
Входные данные. Поскоëüку ìы оpиентиpуеìся

на совpеìенные сpеäства pазpаботки с пpоектиpо-
ваниеì на основе станäаpтных я÷еек, то схеìы
нужно заäатü в виäе набоpа ëоãи÷еских я÷еек и
связей ìежäу ниìи. Техноëоãи÷еские бибëиотеки
ìоãут соäеpжатü сотни эëеìентов. Чтобы не усëож-
нятü ÷тение вхоäных äанных и посëеäуþщее pеøе-
ние заäа÷и, выбеpеì тоëüко небоëüøуþ ÷астü ба-
зовых я÷еек, котоpые завеäоìо пpисутствуþт в тех-
ноëоãи÷еских бибëиотеках. Пустü их буäет øестü
основных из набоpа: инвеpтоp (INV), ëоãи÷еское
"И", ëоãи÷еское "ИЛИ", "И-НЕ", "ИЛИ-НЕ" и ëоãи-
÷еское "ИЛИ" (pис. 1). Пpеäпоëаãается, ÷то pазpа-
ботанные аëãоpитìы ìоãут бытü ëеãко аäаптиpованы
äëя сëу÷ая наëи÷ия в бибëиотеке сотен ëоãи÷еских
эëеìентов, в тоì ÷исëе ìноãовхоäовых.
Наpяäу с остаëüныìи паpаìетpаìи в техноëоãи-

÷еской бибëиотеке, такиìи как пëощаäü (S), каж-
äая станäаpтная я÷ейка ìожет хаpактеpизоватüся,
в тоì ÷исëе и веpоятностüþ отказа (P). Скоpее всеãо,
это неëинейный паpаìетp, котоpый ìожет зави-
сетü от pяäа фактоpов, но äëя пpостоты ìы буäеì
с÷итатü, ÷то такой паpаìетp заäан оäнозна÷но —
оäниì ÷исëоì äëя оäной я÷ейки.
Обы÷но заниìатüся увеëи÷ениеì наäежности

на÷инаþт посëе пpоектиpования схеìы, коãäа из-

вестен ее пеpвона÷аëüный pазìеp. Из теоpии ко-
äиpования также известно, ÷то ÷еì боëüøе избы-
то÷ностü, теì боëüøей наäежности ìожно äости÷ü,
оäнако пpоизвоäственные ноpìы накëаäываþт оãpа-
ни÷ения на ìаксиìаëüный pазìеp пpоекта. В заäа÷е
буäеì с÷итатü, ÷то äëя кажäой схеìы наì заäано
÷исëо K — во скоëüко pаз пëощаäü защищенной
схеìы ìожет пpевыøатü исхоäнуþ. Мы также по-
ëаãаеì, ÷то нас интеpесуþт ìетоäы, аëüтеpнатив-
ные ìажоpиpованиþ, котоpые увеëи÷иваþт пëо-
щаäü на÷аëüной схеìы в pазы. То естü K изìеня-
ется в äовоëüно øиpоких пpеäеëах от 2 и выøе.
Чтобы pазpабот÷ики аëãоpитìа не заниìаëисü

pазpаботкой паpсеpа äëя вхоäных äанных, поäãото-
виì их сpазу в ìаøино÷итаеìоì фоpìате. На пеp-
вой стpоке укажеì ÷исëо тестовых схеì Z. Даëее
сëеäует Z схеì, äëя кажäой из котоpых сна÷аëа за-
äаны тpебуеìые паpаìетpы техноëоãи÷еской биб-
ëиотеки:
в пеpвой стpоке K — ìаксиìаëüная избыто÷-
ностü схеìы по пëощаäи. На pазìеp K тpебуется
наëожитü некотоpые оãpани÷ения, в наøеì тес-
товоì набоpе 2 m K m 20;
в сëеäуþщих øести стpоках указаны по äва ÷исëа:
пëощаäü S (1 m S m 100) и веpоятностü сбоя q
(0 m q m 20) в пpоöентах, паpаìетpы кажäоãо из
ëоãи÷еских эëеìентов в сëеäуþщеì поpяäке:
INV, AND, OR, NAND, NOR, XOR.
Затеì иäет описание саìой схеìы в сëеäуþщеì

фоpìате:
÷исëо вхоäов схеìы: I (0 < I m 250), затеì сëе-
äует I названий вхоäных узëов схеìы (не боëее
20 сиìвоëов в кажäоì), pазäеëенных пpобеëаìи;
÷исëо выхоäов схеìы: O (0 < O m 150), затеì сëе-
äует О названий вхоäных узëов схеìы (не боëее
20 сиìвоëов в кажäоì), pазäеëенных пpобеëаìи;
÷исëо ëоãи÷еских вентиëей в схеìе N, посëе ÷еãо
сëеäуþт N стpок с описаниеì кажäоãо вентиëя.
Описание кажäоãо вентиëя на÷инается с еãо типа
(оäноãо из øести: INV, AND, OR, NAND,
NOR, XOR), äаëее иäут иìена вхоäных узëов,
затеì сëеäует иìя выхоäноãо узëа. Вхоäных уз-
ëов pовно äва äëя кажäоãо вентиëя, кpоìе ин-
веpтоpа, ãäе вхоäной узеë оäин. Выхоäной узеë
всеãäа оäин äëя всех вентиëей.
В öеëоì, описание схеì напоìинает стpуктуp-

ный Verilog, но сäеëанный в боëее уäобноì äëя
÷тения из пpоãpаìì виäе.
Выходные данные. Пpоãpаììа, pеаëизуþщая

аëãоpитì защиты, äоëжна на основе исхоäной ëо-
ãи÷еской схеìы (ИЛС) вывести ìоäифиöиpован-
нуþ ëоãи÷ескуþ схеìу (МЛС), котоpая выпоëняет
ту же саìуþ ëоãи÷ескуþ функöиþ. То естü пpи ëþ-
боì набоpе вхоäных äанных зна÷ения на всех вы-
хоäах ИЛС и МЛС äоëжны бытü оäинаковыìи. Со-
ответственно у МЛС äоëжны бытü в наëи÷ии все
вхоäные и выхоäные узëы, опpеäеëенные в ИЛС.
МЛС äоëжна состоятü из øести эëеìентов, опpе-Pис. 1. Базовые логические элементы
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äеëенных в бибëиотеке, и ее пëощаäü не äоëжна
пpевыøатü пëощаäü боëее ÷еì в K pаз. 
Фоpìат вывоäа pезуëüтиpуþщей схеìы похож

на фоpìат вхоäных äанных. 
На пеpвой стpоке ÷исëо N — ÷исëо ëоãи÷еских

эëеìентов в МЛС. Даëее сëеäует N стpок с описа-
ниеì ëоãи÷еских вентиëей. Описание кажäоãо вен-
тиëя на÷инается с еãо типа, äаëее иäут иìена вхоä-
ных узëов, затеì — иìя выхоäноãо узëа.
Такуþ схеìу тpебуется вывести äëя кажäоãо из

Z тестов. 
Описание и генеpация схем. Поскоëüку заäа÷а

поставëена äëя защиты коìбинаöионных схеì, то
в набоpе из тестовых схеì испоëüзуþтся тоëüко
схеìы без обpатных связей. Дëя тестов быëо пpи-
нято pеøение испоëüзоватü схеìы из известноãо
бен÷ìаpка ISCAS85 [11], а также нескоëüко авто-
ìати÷ески сãенеpиpованных схеì, поскоëüку набоp
ISCAS85 состоит всеãо из 11 схеì, ÷то неäостато÷но
äëя поëноöенной тестовой систеìы. Некотоpые
схеìы из набоpа ISCAS85 испоëüзуþтся нескоëüко
pаз, но с pазëи÷ныìи паpаìетpаìи веpоятности
сбоя и избыто÷ности.
В pеаëüности оøибки в схеìах пpоисхоäят

кpайне pеäко. Поскоëüку пpоöесс ìоäеëиpования
оøибок буäет запускатüся ìноãо pаз, то наì жеëа-
теëüно пpопускатü те сëу÷аи, коãäа схеìа pаботает
веpно. Ина÷е ìы pискуеì потpатитü на ìоäеëиpо-
вание о÷енü ìноãо вpеìени. Поэтоìу äëя со÷етания
"бибëиотека пëþс схеìа" необхоäиìо поäобpатü
веpоятности такиì обpазоì, ÷тобы пpоöесс ìоäе-
ëиpования не пpохоäиë впустуþ, т. е. ÷тобы хотя бы
оäна оøибка вносиëасü в схеìу äостато÷но ÷асто и
÷тобы оøибок в схеìе быëо не сëиøкоì ìноãо.
Иäеаëüныì буäет сëу÷ай pаспpеäеëения оøибок,
бëизкоãо к ноpìаëüноìу, пик котоpоãо нахоäится
окоëо зна÷ения оäна оøибка на схеìу.
В хоäе иссëеäований быëа pазpаботана фоpìуëа

ãенеpаöии веpоятности появëения оøибки äëя
я÷ейки, ÷тобы выпоëняëисü усëовия ìоäеëиpова-
ния, бëизкие к тpебуеìыì:

P = , (1)

ãäе k — некий сëу÷айный коэффиöиент от 1 äо 2;
N — ÷исëо ëоãи÷еских эëеìентов в схеìе.
Дëя оäной из схеì с бибëиотекой, веpоятности

оøибок в котоpой поëу÷ены по фоpìуëе (1), pас-
пpеäеëение ÷исëа оøибок во вpеìя ìоäеëиpования
Монте-Каpëо иìеет виä, пpеäставëенный на pис. 2.
Чисëо оøибок на схеìу äëя всеãо тестовоãо на-

боpа (äаже äëя саìых боëüøих схеì) pеäко пpевы-
øает 12, и пик пpихоäится на оäино÷нуþ оøибку
(SEU — single event upset) [20].
Дëя ãенеpаöии сëу÷айных схеì быë pазpаботан

спеöиаëизиpованный аëãоpитì. Дëя еãо pеаëиза-
öии испоëüзуется функöия, котоpая пpиниìает на

вхоä äва ÷исëа W и H — жеëаеìуþ "äëину" и "вы-
соту" ëоãи÷еской схеìы.

1. Чисëо вхоäов и выхоäов схеìы беpется как
öеëое сëу÷айное ÷исëо на пpоìежутке от H/2 äо H.

2. Генеpиpуеìая схеìа иìеет W уpовней, на
кажäоì из котоpых ÷исëо ëоãи÷еских эëеìентов
с÷итается по фоpìуëе 1 + rand(0, H – 1).

3. Тип ëоãи÷ескоãо эëеìента выбиpается сëу-
÷айныì обpазоì из набоpа из øести эëеìентов:
INV, AND, NAND, AND, NOR, OR, XOR.

4. Соеäинения ìежäу эëеìентаìи выбиpаþтся
сëеäуþщиì обpазоì. В ìассив wires поìещаеì все
вхоäные узëы. Даëее äвиãаеìся посëеäоватеëüно
по уpовняì от вхоäов к выхоäаì схеìы. Дëя вхоäов
эëеìентов из кажäоãо уpовня сëу÷айныì обpазоì
выбиpаеì äва pазëи÷ных эëеìента из ìассива wires
(äëя инвеpтоpа оäин эëеìент). По окон÷ании этоãо
пpоöесса äëя заäанноãо уpовня äобавëяеì в ìассив
wires все выхоäные узëы эëеìентов из äанноãо
уpовня.
Повтоpяеì пpоöесс äëя всех уpовней, вкëþ÷ая

выхоäные узëы схеìы.
Система начисления очков. Чтобы сpавнитü äва

аëãоpитìа защиты схеìы ìежäу собой на оäной
схеìе, тpебуется сãенеpиpоватü защищеннуþ веp-
сиþ исхоäной схеìы кажäыì из аëãоpитìов, затеì
пpоìоäеëиpоватü обе эти схеìы. О÷евиäно, ÷то бо-
ëее эффективныì буäет аëãоpитì, котоpый сãене-
pиpоваë схеìу, ÷исëо отказов на выхоäах котоpой
в pезуëüтате ìоäеëиpования буäет ìенüøе.
Дëя оöенки аëãоpитìов буäеì испоëüзоватü ìе-

тоä Монте-Каpëо [12] и ìетpику COF (correct output
factor) [13]. Метоä Монте-Каpëо — это статисти÷е-
ский ìетоä, котоpый хаpактеpизуется ÷исëоì запус-
ков ìоäеëиpования TN. Чеì боëüøе TN, теì боëее
то÷ныìи поëу÷аþтся pезуëüтаты ìоäеëиpования.
Обы÷но испоëüзуþт TN от 1000 и выøе. По итоãаì
кажäоãо отäеëüноãо ìоäеëиpования возìожны äва
pезуëüтата:
на всех выхоäах схеìы поëу÷ены зна÷ения, сов-
паäаþщие с этаëоноì, т. е. сбоя не быëо иëи
сбой не пpивеë к некоppектноìу функöиониpо-
ваниþ схеìы;

1
kN
------

Pис. 2. Гpафик числа ошибок в зависимости от кpатности для
одного из тестов на 5000 запусков метода Монте-Каpло
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хотя бы на оäноì выхоäе pезуëüтат отëи÷ается от
этаëона, т. е. в схеìе пpоизоøеë сбой, и он пpи-
веë к невеpноìу зна÷ениþ на выхоäе схеìы.
Обозна÷иì ÷исëо сбойных тестов как ET. Тоãäа

зна÷ение COF ìожно pасс÷итатü по фоpìуëе

COF = . (2)

Из фоpìуëы (2) виäно, ÷то зна÷ение COF ëежит
на пpоìежутке от 0 äо 1. Чеì бëиже зна÷ение
к еäиниöе, теì боëее эффективно защищена схеìа.
Наäо также отìетитü, ÷то в обы÷ных усëовиях äаже
äëя схеìы без защиты зна÷ение COF не pавно 0.
И äаже äëя наибоëее эффективно защищенных схеì
зна÷ение COF не pавно еäиниöе из-за возìожности
сбоя на эëеìенте, котоpый поäсоеäинен к выхоäу.
Чтобы сpавнитü эффективностü аëãоpитìов за-

щиты, неäостато÷но сpавнитü их pаботу тоëüко на
оäной схеìе и пpи оäних усëовиях pаботы. Дëя
этоãо тpебуется некотоpый набоp тестовых схеì. Так
как зна÷ение COF ноpìиpовано на интеpваëе от 0
äо 1, то äëя сpавнения äостато÷но пос÷итатü эф-
фективностü SCORE как суììу COFi äëя всех TN
тестов:

SCORE = COFi. (3)

Из фоpìуëы (3) виäно, ÷то зна÷ение SCORE на-
хоäится на интеpваëе от 0 äо N.

Задача в системе SPOJ

Систеìа SPOJ pаботает без у÷астия ÷еëовека и
оöенивает пpисëанные pеøения в автоìати÷ескоì
pежиìе. Поэтоìу заäа÷а тpебует поëной фоpìаëи-
заöии, а также защиты от накpуток в систеìе на-
÷исëения о÷ков.
Дëя pеаëизаöии заäа÷и в систеìе SPOJ тpебуþтся:
Input.txt — набоp вхоäных äанных в текстовоì
фоpìате;
Output.txt — набоp øабëонных выхоäных äанных.
Дëя наøей заäа÷и этот файë не тpебуется, так
как øабëон äëя выхоäа отсутствует;
Judge.с — пpоãpаììа "Суäüя" на языке С (стpоãо
ãовоpя пpоãpаììу "Суäüя" ìожно писатü на ëþ-
боì языке, котоpый поääеpживает SPOJ).
На вхоä пpоãpаììы "Суäüя" поäаþтся:
*spoj_p_in — вхоäные äанные заäа÷и (input.txt); 
*spoj_p_out — выхоäные äанные заäа÷и (output.txt); 
*spoj_t_out — выхоäные äанные тестиpуеìой

пpоãpаììы; 
*spoj_t_src — исхоäный коä тестиpуеìой пpо-

ãpаììы.
На выхоäе пpоãpаììа "Суäüя" ìожет выäаватü

сëеäуþщие äанные:
*spoj_score — ÷исëо о÷ков, котоpые заpаботаëа

пpоãpаììа (обязатеëüный паpаìетp); 

*spoj_p_info — инфоpìаöия о ìоäеëиpовании
äëя автоpа заäа÷и (по сути, закpытая инфоpìаöия); 

*spoj_u_info — инфоpìаöия о ìоäеëиpовании
äëя автоpа аëãоpитìа (откpытая äëя автоpа pеøе-
ния инфоpìаöия).
В наøей пpоãpаììе "Суäüя" испоëüзуþтся:

spoj_p_in — отсþäа ÷итаþтся исхоäные схеìы в
фоpìате, описанноì в pазäеëе "Вхоäные äанные",
файë spoj_t_out, котоpый быë сãениpиpован тести-
pуеìой пpоãpаììой. В этоì файëе нахоäятся опи-
сания äëя схеì, защищенных от сбоев в фоpìате,
описанноì в pазäеëе "Выхоäные äанные". 
На выхоäе пpоãpаììа выäает файë spoj_score,

с ÷исëоì о÷ков, поëу÷енныì тестиpуеìой пpо-
ãpаììой в фоpìате float, напpиìеp 12.046564,
а также сëужебнуþ инфоpìаöиþ с поäpобностяìи
о pаботе пpоãpаììы в файëе spoj_p_info, котоpый
äоступен äëя пpосìотpа тоëüко аäìинистpатоpаì.
Эта инфоpìаöия вкëþ÷ает: ÷исëо о÷ков за кажäый
отäеëüный тест, ÷исëо оøибок, внеäpенных в каж-
äоì конкpетноì тесте, испоëüзуеìуþ пëощаäü в
пpоöентах от ìаксиìаëüно возìожной и вpеìя, за-
тpа÷енное на ìоäеëиpование кажäоãо теста.
Пpиìеp сëужебной инфоpìаöии äëя оäноãо

теста äëя ÷исëа итеpаöий Monte Carlo TN = 5000:

Score for Test #2: 0.564800 [Err tests: 2670, Incorrect: 2176]
Error distribution: [0 — 2330] [1 — 1870] [2 — 662] [3 — 124]

[4 — 11] [5 — 3]
Area used: 354.0 from 1451.4 (24.39 %)
Time for test modeling: 0.003 sec

TN ET–
TN

-----------------

i 0=

TN

∑

Pис. 3. Поток данных в системе SPOJ
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Посëеäоватеëüностü pаботы пpоãpаììы "Суäüя"
äëя кажäоãо отäеëüноãо теста:

1. Чтение тестовой схеìы.
2. Чтение схеìы, сãенеpиpованной тестиpуеìой

пpоãpаììой.
3. Пpовеpка усëовия, ÷то пëощаäü тестиpуеìой

схеìы не пpевыøает тpебуеìуþ.
4. Тестиpование по ìетоäу Монте-Каpëо, пpи

котоpоì опpеäеëяется, ÷то схеìы pаботаþт оäина-
ково пpи сëу÷айных тестовых посëеäоватеëüностях
на вхоäах. В сëу÷ае обнаpужения оøибки пpо-
ãpаììа "Суäüя" выäает сообщение об оøибке. 

5. Моäеëиpование неиспpавностей по ìетоäу
Монте-Каpëо и поäс÷ет зна÷ения COF.
Исхоäный коä пpоãpаììы "Суäüя" äоступен по

ссыëке [14]. Заäа÷а, офоpìëенная с текстоì äëя
неспеöиаëистов, äоступна äëя pеøения по ссыëкаì
[18, 19]. Pеøения пpиниìаþтся боëее ÷еì на 40 язы-
ках пpоãpаììиpования. Поток äанных в систеìе
показан на pис. 3.

Огpаничения в системе SPOJ

В пpоöессе pеаëизаöии систеìы тестиpования ìы
стоëкнуëисü с некотоpыìи оãpани÷енияìи. Пpоöесс
ìоäеëиpования ìетоäоì Монте-Каpëо оказаëся
äовоëüно затpатныì по вpеìени. В итоãе, ÷тобы
пpоãpаììа "Суäüя" pаботаëа в пpиеìëеìые сpоки,
пpиøëосü:
снизитü общее ÷исëо тестов с пëаниpуеìых 2000
äо пpиìеpно 400;
уìенüøитü ÷исëо итеpаöий Монте-Каpëо с
10 000 äо 5000 äëя ìаëенüких схеì и äо 3000 äëя
боëüøих схеì;
оптиìизиpоватü коä пpоãpаììы "Суäüя".
Посëе всех этих ìанипуëяöий уäаëосü сокpа-

титü вpеìя pаботы пpоãpаììы "Суäüя" с нескоëü-
ких ìинут äо пpиìеpно 50...60 с.
Саìа систеìа SPOJ накëаäывает оãpани÷ения

(пpавäа не стpоãие) на pазìеp исхоäноãо коäа.
В äанный ìоìент он оãpани÷ен 50 Кбайт, а также
на вpеìя выпоëнения тестиpуеìой пpоãpаììы. Аä-
ìинистpатоpы систеìы не pекоìенäуþт ставитü
о÷енü боëüøие зна÷ения. Сей÷ас вpеìя выпоëне-
ния оãpани÷ено 50 с.
Метоä Монте-Каpëо явëяется неäетеpìиниpо-

ванныì и зависит от ãенеpатоpа сëу÷айных ÷исеë,
поэтоìу ÷исëо поëу÷енных о÷ков, хотя и незна÷и-
теëüно, но ìожет ваpüиpоватüся äëя схожих pеøе-
ний. Также существует веpоятностü, ÷то тестиpуе-

ìая схеìа, не эквиваëентная исхоäной, пpойäет
тест на эквиваëентностü (но веpоятностü астpоно-
ìи÷ески ìаëа).
Оäниì из пpостейøих pеøений заäа÷и явëяется

ваpиант — вывести исхоäные схеìы в ка÷естве от-
вета. Выясниëосü, ÷то зна÷ение SCORE пpи этоì
поëу÷ается äостато÷но боëüøиì по отноøениþ к
теоpети÷ескоìу ìаксиìуìу, и pазниöа ìежäу этиì
зна÷ениеì и pеаëüныìи pеøенияìи поëу÷ается не
о÷енü существенной. Поскоëüку нас интеpесуþт
тоëüко аëãоpитìы, в котоpых пpоисхоäит уëу÷øение
наäежностных хаpактеpистик схеìы, то быëо пpи-
нято pеøение изìенитü фоpìуëу pас÷ета о÷ков (3)
на сëеäуþщуþ:

SCORE =  – DEF,

ãäе DEF — это суììаpное зна÷ение COF äëя ис-
хоäной схеìы без защиты. В наøеì сëу÷ае DEF
поëу÷иëосü pавныì 276. В сëу÷ае есëи SCORE pа-
вен отpиöатеëüноìу ÷исëу, то такое pеøение поëу-
÷ает 0 о÷ков. Посëе этоãо изìенения все pеаëüные
pеøения заäа÷и стаëи визуаëüно сиëüно отëи÷атüся
от станäаpтных pеøений (сì. табëиöу).
Чтобы обëеã÷итü автоpаì аëãоpитìов заäа÷у,

ìы упpостиëи фоpìат вхоäных äанных, сокpатиëи
÷исëо тpебуеìых äëя обpаботки паpаìетpов заäа÷и
(уìенüøиëи ÷исëо станäаpтных я÷еек и оставиëи
пëощаäü и веpоятностü отказа в виäе öифpовых ко-
эффиöиентов), а также поäãотовиëи:

1. Пpоãpаììу-пpиìеp на языке С, котоpая ÷и-
тает вхоäные äанные и выäает схеìу без изìенений
на выхоä [15].

2. Набоp тестов, схоäный с набоpоì тестов на сеp-
веpе äëя ëокаëüноãо тестиpования аëãоpитìов [16].

3. Пpоãpаììа "Суäüя", котоpая испоëüзуется на
сеpвеpе äëя отëаäки своей пpоãpаììы с то÷ки зpе-
ния эффективности pеøения [ 14].
Исследование выполнено за счет гpанта Pоссий-

ского научного фонда (пpоект № 14-19-01036).
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Description of the system consisting of a large set of tests and a judge program is proposed. The system is used for performance
evaluation of arbitrary algorithms of protection of logic and arithmetic circuits without feedback. While developing the system, ex-
perience in preparing tasks for sports programming competitions was used. The paper presents the details of the closed system of tests
development and of the scoring methodology. Details of the judge program work are revealed. The developed test system is freely
available online from the SPOJ system for all reliability professionals. The system ranks the algorithms and arranges them in a list
according to their total score. The more points the algorithm received, the more reliable circuits based on the initial version it generated.
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