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МЕТОД СИНТЕЗА ПОЛНОГО ПРОВЕРЯЮЩЕГО ТЕСТА 
ДЛЯ логачЕских СХЕМ С ПАМЯТЬЮ 

Ю.П. Сахаров 

в настоящей работе рассматривается контроль больших инте 
гральных схем (БИС) произвольной структуры на одиночные ошибки 
типа логических консгант (^сстзб О и сот* I ) . 

Описывая метод автомагической генерации полной тестовой 
последовательности,мы остановились лишь на основных его прин -
ципах, опустив в с ё , что относится к программной реализации и, 
следовательно, в большой степени зависит от имеющейся ЭВМ, её 
математического обеспечения, искусства программиста и т . д . 

При реализации алгоритма предусматриваются обращения к 
лвум уже действующим программам: логического моделирования схем 
и контроля полноты т е с т а . Эти «е программы существенно исполь
зовались в работе над сами:.' алгоритмом. 

Авторам ^тих программ выразаю искреннюю признательность. 

§ I . Общая постановка задачи 

Проверяемая логическая схема предварительно декомпозиру
ется на функционально ааконченные фрагменты. Эта неформальная 
операчин выполняется разработчиком схемы,однако устройства п а 
мяти выделяются непременно. При декомпозиции каждому выделен -
ному фрагменту приписывается выход схемы, через который в е д е т -
оя е г о контроль. 

Сначала каждый фрагмент раосиатриваетоя отдельно; п о с т р о 
ение тестовой последовательности для комбинационных схем в 
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схем памяти излагается соответственно в § 2 и 3.Затем ппоисхо-
дит формирование полученных последовательностэй в единый тест 
для всей схемы. Некоторые вопросы, возникающие при этом, р а с 
смотрены в § 4 . Наконец,происходит обращение к программе к о н т 
роля теста на полноту; в случае обнаружения неполноты синтези
рованного теста (появление ее обусловлено неформальностью д е 
композиции) предусмотрено вмеиатольство инженера-разработчика: 
он может либо вручнуч дополнить т е с т , либо произвести повтор -
ную декомпозицию, переназначив фрагменты и выходл. 

Эта работа инженера облегчается тем, что проггямма, конт 
ролирующая полноту, указывает непроверенные тестом контакты, 

§ 2 . Булеворазностный алгоритм синтеза контролирующего теста 
для комбинационных фрагментов 

Рассмотрим логическую функцию А ( ^г^, , . . . , я : „ ) . Пусть 
^ =^ (/'/,/'2 ,/'т'> ~ '^даз из возможных декомпозиций Р .В о б 
щем случае при этом = / ' ^ ^ ^л-/ . , ^л^;-, • К 

Будем считать, что 

где | < 2 1 у ^ | - множество аргументов булевой функции ф , 
ТЕОРЕМА I . Д л я н е з а в и с и м о с т и ф у н к -

^x ̂  * Р о т н е к о т о р о й в х о д н о й п е р е -
м е н н о й аг^ ^ н е о б х о д и м о я д о -
с т а т о ч н о , ч т о б ы 

ар «-л 

г д е - ^ ^ ^ ^ ^ л ^ ^ л ш ^ ^ ^ ,^^^)©^^у, , 

б у л е в а р а з н о с т ь * ' л о г и ч е с к о й ф у н к 
ц и и ^ . 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Пусть Р не зависит от . Возможны два 
случая: 

I - А - . . ^Л-г ' = Л * ^ ^ г ,^лгй.- '^Хгг^'-

Понятие булевой разности введено и впервые применено в 
[ I ] . 
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2 . Р({, ,...,/•/, ,.,/'^; = гс/-^,...,/-^ . . . А . ) . 
Оба случая,по опр делению булевой разности,с очевидностью при
водят к ( 2 ) . Полокии теперь, что ( 2 ) верно, возникающие с и т у а 
ции сводятся к двум: 

Р не зависит от Д , а в силу условия ( I ) 

и от а г ^ д } и , в частности, от х^^\ 

2 . 

от X. 

>р не зависит от а) , не зависит 

Пусть теперь в -логическая схема, реализующая булеву функ
цию Р^тл фиксирующая её функциональную декомпозицию в базисе 
{ Й , ИЛИ, Н Е } . Упорядочим схему, разбив ее на N уровней: 0-й 

уровень составляют входные переменные X , 1-й - функции/''^'|х), 

2-«-^Г'л"' . '^-«-лГ'/^"'' 
У / = ^,2,...,п^•^^^•/Л,•.п2•,•.•, у ^ - / . 2 , . , . , / 7 ^ ^Л^Ц^ - функ
ции, принадлежащие принятому базису . Без серьёзного уменьшения 
общности т..10жим далее лгд,= I . 

ТЕОРЕМА 2 . Н е о б х о д и м о е и д о с т а т о ч 
н о е у с л о в и е н е з а в и с и м о й б у л е в о й 
ф у н к ц и и о т н е к о т о р о й в х о д н о й п е 
р е м е н н о й ж ^ е х с о с т о и т в 
Н И И р а в е н с т в а : 

в ы п о л н е -

(2) 

(1) = 0, 

Для доказательства достаточно применить результаты т е о 
ремы I Л/ррз к двум соседним уровням, увеличивая каждый раз 
их номер на I . 

СЛЕДСТВИЕ I , Д л я т о г о , ч т о б ы л о г ш 
ч в с к а й ф у н к ц и я ^ " , р е а л и з у е м а я с х е 
м о й ^ . з а в и с е л а т о л ь к о о т в х о д н о й 
п е р е м е н н о й , н е о б х о д и м о и д о с -
т а т о ч н о с о б л ю д е н и я у с л о в и я : 

(N-1) (Ы-0 в) 
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ДОКАЗАТЕЛЬСТВО получается применением р а в е н с т в а ^ ^ = 

выражающего по теореме I условия зависимости /" от , спо -
собом, описанным при доказательстве теоремы 2 , 

СЛЕДСТВИЕ 2 . Е с л и в ы п о л н е н о у с л о в и е 
( 4 ) и и м е ю т м е с т о с о о т н о ш е н и я ( 3 ) , 
т о о ш и б к а ( и н в е р с и я п р а в и л ь н о г о 
з н а ч е н и я . в л ю б о м о д н о м и з а р г у 
м е н т о в гг, , / У / ' , . . б у д е т в ы з ы -
в а т ь о ш и б к у в / " . 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО очевидно. 
По аналогии с [ 2 ] введем понятие "функциональный п у т ь " , п о 

нимая под ним множество соотношений вида ( 3 ) , упорядоченное по 
возрастанию номеров уровней логической схемы. Будем обозначать 
его Р ( . . . ) , а в скобках записывать все левые части соотноше
ний ( 3 ) , следуя фиксированному порядку движения по уровням. 

Ш а г I . По заданной схеме составляется список всех в о з 
можных функциональных путей отличающихся друг от друга хотя 
бы одним элементом. 

Ш а г 2 . Каждый из функциональных путей Р ( . . . ) пере -
рабатывается в уравнение вида йР = ^ , где - входная п е 
ременная для данного пути. '̂ ^ 

Ш а г 3 . Из каждого решения этого уравнения формируются 
два соседних по переменной набора. В случае неизбыточности 
исходной схемы № при этом не возникает логического противоре
чия; получается именно пара конъюнкций, которая • составляет 
проверочный тест для выделенного функциональнсо пути. Послед
нее утверждение вытекает из следствия 2 и из т о г о , что арг1 -
мент , а вместе с ним и остальные аргументы > • ' / / л ' / 
принимают все возможные значения. 

Ш а г 4 . В полном тестовом множестве, полученном на ша
ге 3 , выполняются все возможные совмещения (поглощения). 

Введем теперь язык (форму) описания логической схемы. Бу
дем считать, что она по-прежнему реализуется в б а з и с е { 5 , 1 ' , —> } 
и все функциональные элементы схемы пронумерованы.Поохольку н а 
шей основной целью является нахождение тестов по структурной 
(логической) схеме, её описание должно сохранять топологшю.Это-
му требованию удовлетворяет с р в е р ш е и в ы й в л о 
ж е н н ы й ф о р м а т ( [ 3 ] ) , которым мы • воопоаьвуемоя. 
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Основные понятия языка 

[ ^ - помеченная открывающая скобка, к - номер описывае
мого функционального элемента; 

] ^ -_помвченная закрывающая скобка; 
&у,Я,V,~л - знаки логических операций " и " , "или" , "не-иу 

"не -или" , " н е " ; 
•х^ - аргумент О-го яруса (входная переменная). Аргумен -

ты 1 - г о , . . . , ( Л/ - 1 ) - г о ярусов , определенные при формулировке 
теоремы 2 ) ; /У/. Л ^ - • - . Л ' " 

- знак отделяющий аргументы данного функционального 
элемента. 

Синтаксические правила описания 

1 ) Описание начинается с выходного элемента схемы и про -
ходит методом "спуска" (до 0 - г о я р у с а ) . 

2 ) В описание каждого элекенга входят следующие четыре 
объекта: 

- открывающая скобка, помеченная номером; 
- знак выполняемой элементом логической операции; 
- сш'аок аргументов, отделенных знаком " , " ; 
- закрывающая скобка, помеченная тем же номером,что и о т 

крывающая. 
При этом если какой-либо аргумент не лежит на 0-м ярусе , 

то сформулированное выше правило применяется рекуррентио. 
3 ) Порядок рассмотрения аргументов в рекурсии п.2 б е з р а з 

личен, но в каждом случае она продолжается до 0 - г о яруса так , 
что в результирующем описании ("вложенном формате") фигурируют 
только входные переменные. .̂ ^ 

4 ) Каждый функциональный путь - г . - . - /^записы-

вается в виде упорядоченной по ярусам цепочки десятичных чисел, 
являющихся номерами функциональных элементов схемы. Для о п р е -
делеиности условимся в первой справа иозиции записывать номер 
выходного элемента. 
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I н е - и л и ^ | з « уровакь 

не-и. 

уровень 

уровень 

[ 0 " уровень 
^5 
Рис. I 

Отшашш схемы на рис.1 по вышеприведенным правилам вы -
гЕядая' гак : 

О я к « я « в одного из путей: ( ^ / , I ^ ' ^ . 6 ) . 
5 ) Перечень аргументов, заключенный в квадратные скобки, 

•взывается а дальнейшем списком аргументов. В ( 5 ) [ ^ . [^..Х 
о с т ь список, относящийся к внешней скобке 6 ; [у...]^,^з[2--\
описок, относящийся к внутренней скоС в 4,и т . д . 

Приведем теперь в виде двух теорем с е м а н т и ч е -
с к и е п р а в и л а нахождения йР на иаге 2 . 

ТЕОРЕМА 3 . . "̂"̂  
а! Г V ( с п и с о к ) ] _ ; 
.—± ± - = V (список без указанного аргумента) 

а (аргумент из списка) ^ -
ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Так как, согласно [ I ] , а(а'х^) ^ Шаг^ » 

то все последующие рассуждения относятся в равной степени как 
к выражению I V' ( список) так и к выражению I V ( список) 
Рассмотрим для определенности первый случай.Обозначая аргумен
ты списка ссг^ ^,а.х^2,...,а-'г^ ,..,ау^к и выполняя операцию V 
получаем логическое выражение: ^ V ат^у и булеву разность . 
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— — = ( V агоуУс1гос)®( У аг^^аг^с), 
а(ау^б) /-/;.,<:Ч'"'. ,* /--/,../-'•/'6 Л 

Из этого равенства, и формулы гаг ф(^х^р^;=гг вытекает, 
что к 

ас у агду) 
= V а г о у и т . д . 

= 5 (список без указанного аргумента) 

ТЕОРЕМА 4 . 
я? ( с п и с о к ) ] 

«зГ (аргумента из списка) 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Повторив все рассуждения, изложенные при 
доказательстве теоремы 3 , получаем булеву разность 

Из этого равенства и формулы я ;уфху=а; следует: 
к. 

ас Я аг^у) 

и (анус) /^•1,...,с-/,сч, ,к^-^ ' 

ЧТО и доказывает теорему. 
Относительно одноместной операции -< (отрицание) сформу -

хируем еще одно семантическое правило: 

— = г — = а,г^ с ф аг^ ^ = / , 
Ы с а-с^ с) 

Я, следовательно, при составлении выражения ( 4 ) такие булевы 
разноотя могут быть опущены. 

З а и е ч а н и е .Правила раскрытия скобок в ( 4 ) и пере 
хода к системе пар тестов нетрудно формулируются з языке опя -
оаняя. Однако, по нашему мнению, они относятся более к маяяв -
ной реалявация алгоритма и пото:)^ здесь не приводятся. Сказан
ное , по-видимому, относится и к совмещению тестов (шаг 4 ) . 

Продолжая рассмотрение примера, преобразуем г&'аясьРЩ1,'^,6) 
в уравненяе 4^" - / : 
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Здесь 6 , 4 , 1 - номера функциональных элементов и ооотзетственно 
квадратных скобок в описании схены. 

ЛГ = х/х^ х^^х^х^)Ц^у^^)= Ъ^х^^^^^у^^х^х^ х^ V х^ х^х^х. у^^х^х^а^. 

Таким образом, для контроля рассмотренного пути воанохны 
четыре пары т е с т о в : 

Х^^х^х^кх^и х^х^х^х^тх^ х^х^х^их^х^^Л х^х^х^»^х^»х. 

х^х^х^х^»х^у\ Х^Х^^^ШХ^Х^,, 

Символ * на месте р -И переменной озяа-чавт, что ев зна 
чение может быть доопределено произвольно. 

Обсудим теперь результативность предлагаемого алгормгиа я 
в связи о этим - специфику функционирования тактированных хо -
гических схем. 

Если у ч е с т ь , что в тактированных схемах несколькими по -
слодовательностями синхроимпульсов осуществлена строгая времен
ная "привязка" логических сигналов так , чтобы распространение 
сигнала по ветвям сходящегося разветвления занимало разное ч и с 
ло тактов , можно заключить, что указанная выше трудность прео 
долевается фиксацией порядка тестов в синтезируемой тестовой 
последовательности. Говоря конкретно, необходимо, чтобы в р а о -
снатриваеиом случае условия проверки (решение уравнения ( 4 ) ) я 
сана проверка данного пути занимали бы соседние такты. Поясним 
эту мысль примером анализа схемы на рис . 2 , а . Обычное схемное 
решение приводит здесь к тому, что оба входа элемента 3 зави -
сят от сигнала , разветвляющегося в точке Р , а именно : 
Г = / | ~ ^ ^ = <У̂ ^Ж Т̂У̂ 5 • ^ ^ ' ^ синхронизировать схему, напри -
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^ 1 1 
не-й или 

р 

а) 

0> 

не-или 
3 

2** такт 

б ) 

Рис.2 

мер,тремя сериями импульсов, и з о б 
раженными на рис. 2 , 6 так, чтобы 
элементы I и 5 работали в первой 
фазе, а элементы 2 - в третьей, то 
во время работы элемента 3 один из 

1 " фаза его входов ухе не зависит от , 
т . к . изменение сигнала /"^ возможно 
лишь в третьей фазе следующего так 
та . Условие проверки п у т и З ) : 

^ т^сс^х^ противоречит прямому зна-
^ Ф^^^ чению переменной д^.^.и один из т е с 

тов пути Р(х^,5) как бы "невоз -
можен". Осуществить е г о , как легко 
видеть,можно подав в Т-м такте с и г 
налы х^х^х^ (при этом - 0 ) , а 
ъ (Г + 1 ) -м - х^ . Так, поря -
док тестов х^х^х^ щ •лнх^ ока -
зывается фиксированным. 

З" фаза 

§ 3 . Контроль устройств памяти 

По нашему мнению, контроль элементов памяти и схем из них 
(регистры, счетчики и т . п . ) не требует развития общей теории. 
Накопленный опыт показывает целесообразность содержательного 
подхода с применением простейших следствий из результатов § 2 . 

Поясним этот подход на примере анализа простейшей схемы 
регистра сдаига ( р и с , 3 , а ) . :азначение входов: х^ - мнформа -
ционный, х^ и х^ - управляющие. Рабочие режимы регистра: 
сброс (яг^=я ;^= О ) , хранение информации (аг^ = 0 » , « 2 = ^)» сДвиг 
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( а /̂ = / , а :г= ) ; ситуация с?^- я : ^ » / запрещена. Регулярный ха -
рактер схены позволяет строить рассуждения применительно к к а 
кому-либо одному I -1лу разряду ( р и с . 3 , 6 ) . Будем считать с о с т о 
яние схемы, при котором ^х^^ -/^ единичным; противоположное с о 
стояние х^" О - нулевым. 

Покажем, что контроль данной схемы на ошибки типа логиче
ских констант обеспечивается созданием нескольких режимов ее 
работы. Для этого представим схему в виде, изображенном на 
рис , 3 , в , 

Теперь, получив ее описание: 

можно применить к ней аппарат из § 2 , Сам анализ и его резуль
таты удобно представить в виде таблицы, где выполнен один из 
возможных вариантов совмещения т е с т о в , обеспечивающий, как н е 
трудно видеть, полноту проверки регистра. 

З а м е ч а н и е , Покрытие тестов производилось таким 
образом, чтобы получающиеся при этом режимы имели естествен -
ный физический смысл и легко реализовались, С этой точки зре -
ния, совмещение, приводящее к режиму 3 ) , о условием а :^ . /= / , ви - . 
димо, нецелесообразно. Оставшуюся проверку пути Р ( « / , 1 , 3 , 4 ) 
можно выполнить в режиме 5 ) - сброс из единичного состояния: 

Если же пренебречь указанным соображением, т . е . усложнить 
рвжмш проверки, можно добиться некоторого сокращения длины т е -
о т а . Например, чередование тактов хранения информации я продви
жения сочетания 01 по регистру позволяет уменьшить длину теста 
в ( 5 л + 5 ) тактов до 4 /г + 2 . 

Изложенное в данном параграфе позволяет сделать вывод о 
1К>и, что с любой ох>^ной, входящей в логическое устройство , м о 
жет быть ассоциировано миокеотво режимов работы, обеспечиваю -
цях полную проверку. Как показывает наш опыт, это множество и с 
черпывается уже рассмотренными режимами. 
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Таблвца тестов для регистра сдвига 

Пути Р 

Возиохвые 
тесты в I 

т-м такте 

Совивщение тестов. 

1аиивнованив режима 

*1 Кол-во 
тактов 

Пути Р 

Возиохвые 
тесты в I 

т-м такте 

Совивщение тестов. 

1аиивнованив режима Такт 
т 

Такт 
Т+1 

для 
реали
зации и 
её про
верки 

Их^.^ .1 ,3 .* ) 
у- "бегущая единица" « 1 Д 

Их^.^ .1 ,3 .* ) 

у х , х , а ( х , . , = ^ ) - (х^Н) 

/ V . "бегущий ноль" * 0 

И х , . 1 , 3 , * ) 

у х , х , а ( х , . , = ^ ) - (х^Н) 

/ V . "бегущий ноль" * 0 

И х , . 1 , 3 , * ) 
илих, ,х^. ,х^ 

или1:,.х^_,х^ 

X г^|{х4 . , »о ) - (х^=о) 

"Л. 
0 0 1 . * п 

И Л И Х , Х ^ . Х^ 

И Л И Х , Х ^ . Х^ 

\ 5. "хранение нуле 0 0 1 . * п 

И Л И Х , Х ^ . Х^ 

И Л И Х , Х ^ . Х^ \ 

вого состояния' 

[ 4 . "храиение еди- 1 1 1 • п 

ИЛИ •х .г^ . , »^ 

«ли « ^ х ^ , ^ , 

г ничыого еостоя-
1 ния» 

. "оброс на едини- 1 0 1 • а 

ИЛИ •х .г^ . , »^ 

«ли « ^ х ^ , ^ , 
чкого состояния" 
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§ 4 . Объединение тестевых последовательнсстей фрагментов 

Раовмотрим два фрагмента и Фу ( р и с , 4 ) с тестовыми по-
следоватвльноотяи! Г 5 > и Т%. построенными в соответствии 
с § 2 • 5 , Обозначим через ^^ и множество.входов, а через 

0^ I О у - множество выходов этих фрагментов. Часть из них -
реальяЕ^е входовнходы БИС-кристалла, а часть (условные в х о д о -
внходы) - возникает в связи с декомпозицией схемы. Рассмотрим 
основные стандартные ситуации. 

I . 0уП7^ ф ф . П р и этом выход схемы, 
Выход смены назначенный для проверки фрагмента Фу , 

принадлез'ит фрагменту Ф ^ . Тогда состоя -
ние последнего должно быть таким,чтобы удов
летворялось уравнение ( 4 ) , составленное о т 
носительно входа аеО'^ , отождествленного с 
выходом ^еОу . Решение этой задачи в том 

{ ^ случав, когда - комбинационная схема, 
рассмотрено в § 2 . Если же Ф^, - схема па -
мяти, тот элемент памяти, который содержит 
вход аеЗ^{ашЬеО^) , должен находиться в 
состоянии, ногуцем измениться при единичном 

Рис,4 воздействии по входу л ( в предыдущем пара
графе это состояние называлось единичным). 

Легко поверить,что в соответствии с результатами § 2 упомяну -
тое состояние элемента памяти есть условие проверки одного из 
входов . 

Нужно еще у ч е с т ь , что при ОуП'У^Фф последовательность 
ТЬу распространяется к выходу БИС-кристалла через фрагмент 
и , следовательно, может частично совместиться с его тестовой 
последовательностьв Т ^1 ,Ъ этом случае мощность множества 
Т 5^ должна быть уменьшена. Ясно, что для выполнения этой опе
рации нужно знать реакцию каждого фрагмента на вычисленную для 
него тестовую последовательность. Для этого и используемся упо
мянутая программа логического моделирования схемы. 

2 . УгПУуфф , т . е . элементы тес1-овых множеств ГЗ^иГЗу 
могут оказаться противоречивыми. В этой ситуации разработчику 
должно быть выдано указание о повторной декомпозиции (переназ
начении в х о д о в ) . 
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3 , 1:/^пУу = <р , т . е . ГЗ^; и7"3у независимы н могут б ы » 
совмещены во времени. 

В заключение отметим, что ручной синтез похнотч) шожвствА 
тестов предложенным методом показал эффективность последнего. 
При этом анализировались БИС о уровнем интеграцнн порядка со -

< тен дискретных компонент, В настоящее время данный метод нахо 
дятся в стадии машинной реализацяи. 
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