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Аннотация. В статье рассматривается анализ систем генерации тестовых последова-

тельностей. Показано, что тестопригодное проектирование цифровых усройств повышенной 

сложности зависит от размерности объекта проектирования, элементного состава и базы тех-

нологической реализации. Рассмотрены проблемы верификации и генерации тестов сложных 

цифровых схем. 
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Ни одна из существующих программ генерации тестов не может охватить 

и разрешить весь комплекс проблем, связанных генерацией тестов для цифровых 

схем. Разработка тестов – процесс крайне трудоемкий и проблему тестируемости 

необходимо начинать решать на ранних этапах проектирования, когда ошибки 
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обнаружить и устранить значительно проще и инженеру требуется достаточно 

много времени для создания хороших тест – векторов (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Тест-вектор 

 

Возможности большинства коммерческих программ автоматической гене-

рации тестовых последовательностей таковы, что уже при размерности схемы 

2000 вентилей процент покрытия снижается до 80%. 5·103 – - 5 ·104 вентилей – 

это практически предел для известных способов автоматической генерации те-

стовых последовательностей. 

Таким образом, при проектировании цифровых схем функциональные и 

диагностические требования необходимо рассматривать совместно, и адекват-

ную тестопригодность можно достичь только лишь при использовании принци-

пов контролепригодного проектирования. Трудность создания теста прямо свя-

зана со сложностью модели объекта проектирования. 

Попытки создать модель, максимально точно описывающую реальную си-

туацию функционирования устройства, чаще всего приводит к тому, что фор-

мальная задача создания теста становится алгоритмически неразрешимой. Если 

подобная ситуация не угрожает, то с алгоритмической точки зрения задача созда-

ния теста относится к класс наиболее сложных (NP – полных) и поэтому к во-

просу о ее решения для реальных объектов следует подходить с пониманием 

сложности проблемы. 
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Дальнейшим развитием D – алгоритма являются PODEM и FAN – алго-

ритмы, позволившие модифицировать алгоритмы обратного продвижения и воз-

вратов, существенно сократив время синтеза теста и его длину при сохранении 

всех диагностирующих свойств. 

В отличии от алгоритмических способов генерации, предложено и реали-

зовано разнообразных алгоритмов эвристических и псевдослучайных способов 

синтеза тест – векторов. В исследованиях рассмотрен метод синтеза тестопри-

годных дискретных устройств, ориентированных на применение равновероят-

ных псевдослучайных сигналов для организации вероятностных преобразований 

во внутренних полюсах объекта контроля. Предложен алгоритм введения специ-

альных структурных средств – вероятностных преобразователей – с целью повы-

шения эффективности диагностических процедур. 

Рассматривается метод тестирования последовательностных схем случай-

ными тестовыми наборами, отличаются простотой реализации и высокой полно-

той тестирования. 

В основе подхода лежит идея сохранения случайно сгенерированного 

набора вектора сигналов на внешних входах или сканирующих триггерах схемы 

– в течении некоторого промежутка времени пока идет считывание на ее внешних 

выходах. Количество тестовых циклов, в течении которых случайный вектор сиг-

налов сохраняется на входах схемы, основа анализа ее контролепригодности, 

класс характеристик генератора тестов. 

В исследованиях рассмотрены вопросы построения и применения системы 

логического моделирования и генерации проверяющих тестов для цифровых 

устройств АСМИД-П. Предлагаемая система основана на разработанной единой 

математической модели цифровых устройств в виде специальных многозначных 

функций. Применение системы повышает производительность труда при проек-

тировании и диагностировании цифровых устройств. 

Сложность тестирования схем с памятью общеизвестна. Рассматривается 

методика верификации и генерации тестов для последовательностных схем типа 

конечных автоматов. В основе метода лежит процедура обхода состояний в графе 

перехода состояний. Рассмотрены проблемы эффективного обхода графа состоя-

ний, выявление в нем избыточных состояний, а также построение модели оши-

бочных состояний. 

Для достижения высокой полноты проверки корректности конечного авто-

мата предложен метод свертки переходов состояния. 
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Для ускоренной верификации генерируемых тестовых последовательно-

стей используется эвристическая информация, которая также обеспечивает со-

кращение пространства анализируемых состояний верификации и генерации те-

стов для последовательностных схем типа конечных автоматов. 

Вопросы генерации тестовых последовательностей для СБИС ориентиро-

ваны на создание оптимальной системы генерации оптимального тест – вектора, 

как с позиции обнаружения максимального количества неисправностей, так ми-

нимизации и длины тестовой последовательности и сокращения времени полу-

чения этой последовательности. 

На основании рассмотренных материалов по обеспечению тестопригод-

ного проектирования сложных цифровых устройств что эта системная задача 

должна включать в себя: 

- анализ требований ТЗ (условия реализации целевой функции, быстродей-

ствие, возможности технологии, реализации) ; 

- анализ тестопригодности элементов технологической базы реа лизации; 

- анализ экономических показателей проектирования, отладки, тестирова-

ния, эксплуатации. 

Наличие эффективной системы автоматизированного проектирования и 

технологической базы реализации – основа успешного проектирования с учетом 

тестопригодности, приводит к сокращению сроков проектирования и экономиче-

ских показателей, при этом вероятно снижение производительности проектируе-

мого устройство на 5-10% и увеличение элементного состава на 20-30%. 

Тестопригодное проектирование цифровых усройств повышенной сложно-

сти (СБИС) зависит от размерности объекта проектирования, элементного со-

става и базы технологической реализации. 

Рассмотрим проблемы верификации и генерации тестов сложных цифро-

вых схем. Сокращение времени жизни новых продуктов на рынке требует интер-

активного диагностирования, то есть, прогнозирования возможных неисправно-

стей и превентивного устранения причин их возникновения на этапах разра-

ботки, предшествующих промышленному производству. 

Основные способы диагностирования: выявление потенциально слабых 

узлов ИС и их устранение совместно с разработчиками, анализ статических дан-

ных о наиболее характерных неисправностях ИС, выполненных ранее с исполь-

зованием аналогичного технологичного процесса; генерация помимо традицион-

ных промышленных отбраковочных тестов специальных “диагностических” те-

стовых последовательностей, ориентированных на локализацию неисправных 
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элементов; введение в ИС вспомогательных цепей повышающих диагностируе-

мость, поскольку традиционные методы повышения тестируемости не обеспечи-

вают необходимой разрешающей способности. Необходимо создавать специаль-

ные программы средств автоматизации диагностирования. 

Проблема создания удовлетворительного теста, а именно это и является ос-

новной целью работы (а одновременно и создания формальной модели объекта 

проектирования) можно считать решенной, если на устройство подаются всевоз-

можные тестовые воздействия (исчерпывающее тестирование). 

Если объект комбинационный – будет осуществлена полная проверка, при 

условии, что имеется информация о реакции исправного устройства на все вход-

ные воздействия. Естественно – объем информации огромен и это достаточно се-

рьезная проблема, поскольку эталонную информацию необходимо сохранять. 

Здесь необходимо сделать некоторые замечания относительно полного множе-

ства ошибок присущего объекту диагностирования. 

Выше было отмечено, что выбор определенного (характеристического) 

множества потенциальных ошибок, которые могут с достаточно высокой вероят-

ностью возникать и отражаться на работоспособность, позволяет сократить как 

объем эталонных реакций, так и длину тестовой последовательности. 

Единственным препятствием к реализации подобного похода, является 

сильная зависимость роста входных воздействий от размерности входа, которая 

еще более усугубляется для объектов проектирования с памятью. 

В силу того, что проведение полной проверки невозможно, необходим по-

иск методов верификации, базирующих на законах больших чисел, а решение 

“годен – не годен” принимать по значениям некоторой целевой (интегральной) 

функции. 

Процент покрытия ошибок, определяется в процессе процедур проектиро-

вания с использование программ моделирования. Основная проблема низкая ско-

рость верификации огромного числа входных воздействий. Причиной снижения 

скорости моделирования связано как выбором алгоритма моделирования, его ре-

ализации (программной либо аппаратной), формальной модели объекта и выбора 

адекватной модели неисправности. 

С увеличением степени интеграции СБИС растет вероятность отказов их 

структурных элементов. Перспективным путем является проектирование СБИС 

способных к самотестированию и самовосстановлению. Разработанные средства 

позволяют проектировать системы, способные обнаруживать и корректировать 
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неисправности, путем структурной рекофигурации и внесения аппаратной избы-

точности. 

Резюмируя рассмотренные вопросы, можно сделать следующие выводы об 

основных проблемах верификации и генерации тестов: 

- рост сложности объекта проектирования (элементный, структурный, 

функциональный), числа ошибок и как следствие резкое снижение скорости мо-

делирования (верификации) и снижение процента ошибок из-за низкой эффек-

тивности тестовых последовательностей; 

- выбор формальной модели неисправности, адекватной физическим неис-

правностям конкретного устройства и конкретного технологического процесса; 

- разработка структурных решений, улучшающих тестопригодность; 

с ростом размерности объекта диагностирования падает эффективность спосо-

бов генерации тестовых последовательностей, растет как время генерации, так и 

длина теста. 

При разработке данной работы использовались материалы исследований 

[1-18]. 
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