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Ю.Е. Зинченко, Т.А. Зинченко 

РАСПОЗНАВАНИЕ И АДАПТИВНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ 

ТЕСТОВ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТНЫХ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ  

Целью статьи является повышение эффективности псевдослучайного тестирования циф-
ровых устройств по сравнению с общепринятым традиционным подходом. Для достижения по-
ставленной цели в работе решаются следующие основные задачи: анализ эффективности тради-
ционных подходов тестирования; разработка нового подхода тестирования на базе распознава-
ния и адаптивного псевдослучайного тестирования цифровых устройств; разработка системы 
тестирования на базе разработанных подходов и экспериментальные исследования на ее основе.  
В качестве объекта диагностики в данной работе выступают последовательностные (с элемен-
тами памяти) цифровые устройства, выполненные в виде типовых элементов замены на микро-
схемах средней и малой степени интеграции. В качестве моделей неисправностей при синтезе и 
анализе тестов используются константные неисправности. Предметом исследований выступа-
ют последовательностные цифровые устройства как объекты диагностики и подходы их псевдо-
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случайного тестирования. В работе представляется подход распознавания и тестирования по-
следовательностных цифровых устройств, который базируется на сочетании традиционного 
псевдослучайного тестирования на первом этапе с «распознаванием объекта диагностики» и по-
строении «альтернативного графа объекта» на втором этапе с последующим «блужданием» по 
этому графу с целью повышения эффективности тестирования. На базе предложенного подхода 
разработана система тестирования цифровых устройств AGAT. Тестирование в системе мо-
жет выполняться как для одного, так и группы объектов диагностики на одном либо группе пер-
сональных компьютеров в локальной компьютерной сети, при этом учитывается «многопоточ-
ность» на основе многоядерных процессоров персональных компьютеров сети. Выполняются экс-
периментальные исследования предложенного подхода и системы AGAT на двух типах объектов 
диагностики: международном наборе экспериментальных схем ISCAS’89 и наборе типовых эле-
ментов замены специализированной радиотехнической системы. 

Цифровое последовательностное устройство; ISCAS’89; ТЭЗ; константная неисправность; 

псевдослучайное тестирование; конечный автомат; граф состояний и переходов; распознавание 

объекта диагностики. 

Y.E. Zinchenko, T.A. Zinchenko 

RECOGNITION AND ADAPTIVE GENERATION OF PSEUDO-RANDOM TESTS  

OF SEQUENTIAL DIGITAL DEVICES 

The purpose of this paper is to improve the efficiency of pseudo-random testing of digital devices 

compared to the conventional approach. To achieve this goal, the following main tasks are solved in the 

work: analysis of the effectiveness of traditional testing approaches; developing a new approach based on 

recognition and adaptive pseudo-random testing of digital devices and developing a testing system based 

on the proposed approaches and conducting experimental studies based on it. The devices under test in 

this paper are sequential digital devices (with memory elements), implemented as printed circuit board on 

microcircuits with medium and small degree integration. Stuck-at faults are used as fault models in test 

synthesis and analysis. The subject of this research is sequential digital devices as diagnostic objects and 

approaches to their pseudo-random testing. An approach to recognizing and testing sequential digital 

devices is presented, which is based on a combination of traditional pseudo-random testing device under 

test at the first stage with and constructing an "alternative graph" of the device at the second stage and 

subsequent "wandering" along this graph in order to improve the testing efficiency. Based on the proposed 

approach a system AGAT for recognizing and testing digital devices has been developed. Testing can be 

performed for one or a group of devices under test on one computer or as part of a local computer net-

work, including taking into account "multithreading" based on multi-core processors of personal comput-

ers in the network. Extensive research of the proposed approach and the developed system is carried out 

on two types of devices under test: the ISCAS'89 and the set of PCBs of the specialized radio engineering 

system.  

Sequential digital device; ISCAS'89; PCB; DUT; stuck-at fault; pseudo-random testing; state and 

transition graph; DUT recognition.  

Введение. Автоматическая генерация и синтез тестов цифровых устройств (ЦУ) ра-

диоэлектронной и электронно-вычислительной аппаратуры являются классическими за-

дачами, которые возникли одновременно с рождением вычислительной техники. Однако, 

несмотря на это они до сих пор успешно не решены. Существующие на мировом рынке и 

стран СНГ системы автоматического построения тестов обеспечивают покрытие (обна-

ружение) в среднем всего лишь 50-60% неисправностей, что является далеко недостаточ-

ным. Поэтому компании, занимающиеся разработкой диагностического обеспечения, 

вынуждены строить или достраивать тесты вручную, что сопряжено с высочайшей тру-

доемкостью и требуют высокой квалификации инженеров-диагностов [1–3]. Таким обра-

зом разработка эффективных систем генерации и синтеза тестов ЦУ по-прежнему явля-

ется актуальной задачей.  
Одним из подходов построения тестов ЦУ является вероятностное или случайное 

тестирование ЦУ, которое сводится к генерированию случайных или псевдослучайных 
тестовых последовательностей. Подход позволяет достаточно просто строить тесты и не 
нуждается в сложных алгоритмах анализа структуры или функций объекта диагностики 
(ОД), свойственных детерминированному синтезу тестов. Однако существенным недос-
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татком данного подхода является низкая полнота (покрытие) теста неисправностей, 
обычно не превышающая 50%. При детерминированном синтезе тестов принципиально 
возможно получить 100-процентную полноту, однако этот подход сопряжен с высочай-
шей трудоемкостью [4–6]. Поэтому для преодоления указанной проблемы полноты теста 
в данной работе предлагается подход адаптивного псевдослучайного тестирования (ПСТ) 
на основе «распознавания ОД», обеспечивающий повышение эффективности теста, со-
храняя при этом главное достоинство вероятностного подхода – простоту реализации. 

Постановка задачи. Целью статьи является повышение эффективности псевдо-
случайного тестирования цифровых устройств по сравнению с общепринятым традици-
онным подходом.  

Исходное представление ЦУ как ОД. В качестве ОД в данной работе выступают по-
следовательностные (с элементами памяти) ЦУ (ПЦУ), выполненные в виде типовых 
элементов замены (ТЭЗ) на микросхемах средней и малой степени интеграции. ТЭЗ 
представляется принципиальной схемой на базе PSpice-моделей компонент, подготов-
ленной в графическом редакторе САПР и преобразованной в EDIF-формат. Далее схема 
из EDIF-формата с помощью встроенного в систему конвертора преобразуется в логиче-
скую схему в виде ISCAS-формата [7–9], построенную на элементарных логических эле-
ментах тип И, И-НЕ, ИЛИ, ИЛИ-НЕ, НЕ и элементах задержки сигналов (DFF). В качест-
ве моделей неисправностей при синтезе и анализе тестов используются константные не-
исправности (КН) [1, 10, 11]. 

Предметом исследований выступают последовательностные цифровые устройства 
как объекты диагностики и подходы их псевдослучайного тестирования. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие основные зада-
чи: анализ эффективности традиционных подходов тестирования; разработка нового 
подхода тестирования на базе распознавания и адаптивного псевдослучайного тестиро-
вания цифровых устройств; разработка системы тестирования на базе разработанных 
подходов и экспериментальные исследования на ее основе. 

Распознавание ОД и адаптивное ПСТ. Для повышения эффективности традицион-
ного ПСТ в данной работе предлагается использовать автоматную модель ОД. Если такая 
модель имеется в документации, то рационально использовать ее. Однако, как часто бы-
вает на практике, такая модель в документации отсутствует. В то же время автоматная 
модель может быть построена в ходе моделирования и ПСТ неисправностей. В этом слу-
чае ОД как бы распознается, и построенная модель может быть использована для повы-
шения эффективности тестирования путем «хождения» по состояниям построенного ав-
томата и активизации ветвей из этих состояний. 

Разработка системы ПСТ на базе предложенного подхода и проведение экспери-
ментальных исследований. Это позволяет провести сравнительный анализ между тради-
ционным и предлагаемым подходами и доказать эффективность предлагаемого подхода. 

Альтернативный граф ОД. Наряду со схемотехническим и другими способами 
может использоваться автоматный (графовый) способ представления ПЦУ [12–14].  

Как известно, любое ПЦУ можно представить в виде абстрактного конечного авто-
мата (КА), описываемого шестеркой [12, 14, 15]: 

A = (S, X, Y, F, V, S
0
),                                             (1) 

где S – алфавит состояний; X, Y – входной и выходной алфавиты; F – множество функций 
переходов между состояниями; V – множество функций выходов; S

0
 є S  – начальное со-

стояние автомата. 
От абстрактного можно перейти к структурному КА, если от алфавитов перейти к 

множествам S, X, Y, F, V . 
Сложное (сильнопоследовательностное) ПЦУ можно представить в виде одного или 

множества (сети) КА [12, 14, 15]: 

N = (Z, W, {Ai}, {fi}, {Ψi}, g),                                       (2) 

где Z = {Zu} – входной алфавит сети (или множество внешних входов); W – выходной 

алфавит сети (или множество внешних выходов ПЦУ);  
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{Ai} – множество компонентных КА сети, каждый из которых описывается шестер-

кой типа (1). Входной алфавит КА представляется произведением внутреннего Xi
’
 и 

внешнего Xi
’’
 алфавитов автомата Хi = Xi

’ 
x Xi

’’
; 

})(:{ '
ij

j
i XYf   – множество функций соединения сети; {Ψi: Z → Xi

”
} – множество 

входных функций сети; WYg j
j

 )(:  – выходная функция сети. 

Сильнопоследовательностное ПЦУ, изначально представленное сетью КА, можно 

представить структурно-функциональной моделью (СФМ) [7–9]. 

От одиночного КА A вида (1), сети КА N, либо СФМ можно перейти к следующей 

форме структурного представления последовательностного ПЦУ [14–16]: 

G = (S, X, Y, P, S
0
),                                              (3) 

где P = {Xij}, Ɐ(i,j), – множество входных векторов ЦУ, под воздействием которых КА 

переходит из одного состояния в другие состояния. 

Представление (3) являются эквивалентным представлению (1), т.е. они идентично 

описывают поведение моделируемого ЦУ и отличаются только формой представления.  

Множество P автомата G можно построить на основе множества функций F={Fij} 

автомата А, где Fij=Fij(S,X) – функция над входами и состояниями КА. Составляя уравне-

ния для каждой такой функции вида Fij(S,X)=1 и разрешая его относительно входных 

сигналов из множества X получаем множество корней {Xij}, где Xij={x
1

ij,x
2

ij,…,x
k
ij,} – дво-

ичный входной вектор, обеспечивающий переход КА из состояния Si в состояние Sj , x
l
ij є 

{0,1} – скалярный двоичный элемент вектора Xij. 

Если в документации имеется описание ПЦУ как КА в виде (1), (2), (3) или СФМ, то 

тестирование ПЦУ можно свести к синтезу детерминированных тестов путем обхода 

всех ветвей графа КА. В том же случае, когда автоматное описание ПЦУ отсутствует, 

автомат или сеть автоматов ПЦУ могут быть частично или по возможности полностью 

построены автоматически путем моделирования устройства в ходе самого процесса тес-

тирования ОД на исчерпывающем, случайном или псевдослучайном тесте. Такой подход, 

предлагаемый в данной работе, назовем «распознаванием ОД». 

Целью распознавания является построение так называемого альтернативного графа 

(АГ) ОД, который можно описать следующим четверкой: 

Ga = (S
’
, X, P’, S

’
0),                                              (4) 

где S
’=

{S’i} – алфавит (множество) состояний АГ; P’={P
’
ij} – множество входных векто-

ров, обеспечивающих переходы между состояниями графа; S’0 є S – начальное состояние 

графа G, которое символизирует то состояние ОД, в которое он устанавливается при на-

чальной установке («инициализации») ОД. 

Граф Ga является «усеченным» графом графа G (3) в том смысле, что он является в 

общем случае подмножеством последнего Ga ⸦ G, что объясняется также тем, что в про-

цессе моделирования мы не всегда можем построить полный АГ ПЦУ и представление 

(4) в отличие от (3) в общем случае содержит не все состояния и переходы между состоя-

ниями ОД: G ⸦ A, P’ ⸦ P, S ⸦ S’. Множество P’ не обязательно содержит всевозможные 

входные векторы, обеспечивающие переход между парами состояний; достаточно чтобы 

оно содержало только один такой вектор. 

Общий вид альтернативного графа ЦУ приведен на рис. 1. Здесь состояния АГ {Ui}, 

представляют собой коды элементов задержек (триггеров D-типа – DFF) {Ti}, i=1,2,…,n, 

закодированные в унитарные коды. Также могут быть определены вероятности активации 

состояний графа Pi, отображенные на этом рисунке напротив каждого состояния графа. 

В качестве примера построим АГ ЦУ, логическая схема которого, построенная по 

ISCAS-модели [10], приведена на рис. 2. На рис. 3 приведен АГ для рассматриваемого 

примера ЦУ, который построен в ходе ПСТ данного ЦУ. 

Распознавание и адаптивное ПСТ ОД. Сущность предлагаемого подхода тестиро-

вания последовательностного ЦУ можно описать следующей последовательностью этапов.  
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1. Задание исходного безразличного состояния логической модели ОД путем уста-

новки всех триггерных элементов модели в безразличное состояние ‘X’.  

 

Рис. 1. Общий вид альтернативного графа ЦУ 

 

Рис. 2. Пример ЦУ 

1. Инициализация ОД, которая сводится к тому, чтобы под воздействием входной 
ПСП установить все триггерные элементы устройства из безразличного в определенное 

состояние лог. ‘0’ или лог. ‘1’. В результате получается инициирующая последователь-

ность U.  

2. Если последовательность U путем псевдослучайного воздействия не удается по-

строить, то применяется детерминированный синтез U, обеспечивающий гарантирован-

ный, но более трудоемкий процесс ее построения. 

3. Далее начинается процесс традиционного ПСТ и построение альтернативного 
графа ОД. Вначале строятся тесты по принципу классической псевдослучайной генера-

ции на основе линейных ПСП, т.е. с вероятностью следования логических сигналов «0» и 

«1», близкой к 0,5. Если при этом удается достичь требуемой полноты теста, процесс ге-
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нерации теста прекращается. В противном случае, когда в течение заданного времени 

обнаружение новых КН прекращается, запускается псевдослучайная генерация на основе 

нелинейных ПСП (с произвольной вероятностью сигналов). 

 

Рис. 3. Альтернативный граф ЦУ, приведенного на рис. 2 

4. Адаптивная генерация ПСТ. Этот этап запускается, когда и на линейных и нели-
нейных ПСП требуемой полноты теста достичь не удается. Адаптивное ПСТ сводится к 

так называемому «блужданию по АГ»: активизация состояний и переходов графа и поиск 

тестовых векторов для новых неисправностей ОД, которые добавляются к ранее постро-

енному тесту. При этом процесс построения АГ не прекращается. После принятия реше-

ния о принудительном переводе ОД в другое состояние один из возможных переходов 

выбирается из вариантов, присутствующих в графе состояний. Каждый вариант имеет 

свой вероятностный вес λ = f (kp, kf), где kp – коэффициент, определяющий успешность 

предыстории переходов по этому пути, kf – коэффициент обнаружения неисправностей 

для данного перехода. Вероятностный вес пересчитывается каждый раз после выполне-

ния перехода и, таким образом, алгоритм генерации адаптируется под особенности кон-

кретного ОД. Если граф не содержит данных о переходах из некоторой «тупиковой» 

вершины yt, то выполняется возврат теста на шаг назад в предыдущее состояние yt-1. При 

этом в графе отмечается, что переход yt→ yt-1 является непродуктивным, и в дальнейшем 

не будет участвовать в выборе возможного пути графа.  

Процесс построения теста продолжается до достижения заданных ограничений, ос-

новным из которых является полнота покрытия неисправностей и граничное время гене-

рации теста.  

Наряду с тестированием ОД на одном персональном компьютере (ПК) с одноядер-

ным процессором для повышения полноты теста адаптивное ПСТ может параллельно вы-

полняться как на одном ПК с многоядерным процессором, так и в составе локальной ком-

пьютерной сети (ЛКС) как с однопроцессорными та и с многоядерными ПК сети, т. е. ис-

пользуется «многопоточная» реализация процессов генерации теста и моделирования не-

исправностей. При этом на каждом процессоре ПК и сети в целом параллельно выполняет-

ся весь комплекс процессов распознавания, моделирования и ПСТ ОД. АГ, построенные на 

отдельных процессорах ПК и ЛКС в целом «суммируются» на сервере сети под управлени-

ем последнего, как для одного «тяжелого» объекта, так и для группы ОД [17–19].  

Система AGAT распознавания и генерации адаптивных ПСТ. Предлагаемый 

подход распознавания и адаптивного ПСТ реализован в САПР-Т «Генератор AGAT» (Au-

tomatic Generator of Adaptive Test) [18–21], разработанный авторами статьи в составе ла-

боратории «FPGA-технологии проектирования и диагностика КС» ДонНТУ [20–22].  

Генератор AGAT предназначен для построения и анализа тестов ЦУ радиоэлек-
тронной и электронно-вычислительной аппаратуры. В качестве ОД генератора выступа-
ют цифровые ТЭЗ, построенные на интегральных микросхемах малой и средней степени 
интеграции. ТЭЗ представляются принципиальной схемой в EDIF-формате и PSpice-
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моделями компонент, построенных в САПР ORCAD. В качестве моделей неисправностей 
при генерации и анализе тестов используется модель одиночной константной неисправ-
ности (КН) [1, 8, 9]. 

AGAT представляет собой интеграцию комплекса собственного программного 
обеспечения и САПР ORCAD. В процессе построения тестов и моделирования неисправ-
ностей генератор AGAT обеспечивает реализацию следующих основных функций: 

 генерацию линейных, нелинейных и адаптивных псевдослучайных тестов, руч-
ное задание тестов; 

 анализ полноты теста, измерение активности внешних и внутренних контроль-
ных точек (КТ) ОД на основе логического моделирования; 

 анализ стабильности и критических состязаний теста на основе PSpice-
моделирования с реальными задержками ИМС; 

 устранение «холостых» векторов и построение псевдослучайного теста, соизме-
римого по длине с детерминированным тестом; 

 автоматическое построение баз данных тестов и тестовых реакций для внешних 
и внутренних КТ ОД на основе Pspice-моделирования ОД на реальных задержках ИМС; 

 отображение результатов генерации и анализа тестов непосредственно на прин-
ципиальной схеме ОД в графическом редакторе САПР ORCAD; 

 поиск неисправностей ОД с точностью до съемной компоненты на основе соче-
тания алгоритмов обратного прохода и «галопирования»; 

 гибкую форму задания ОД и ИМС, поддержку EDIF- и PSpice-форматов, широ-
кую номенклатура ИМС с возможностью расширения библиотек компонент ОД; 

 построение базы данных тестов и тестовых реакций ОД на основе моделирова-
ния с реальными задержками ИМС; 

 отображение состояния схемы в OrCAD Capture – позволяет непосредственно в 
схемном редакторе OrCAD отображать обнаруженные и необнаруженные тестом КН на 
логических элементах схемы ОД, а также информацию об активности входов и выходов 
элементов; 

 сбор статистики о ходе генерации – создание файла статистики о ходе генерации 
в формате HTML, который включает информацию о состояниях схемы и переходах меж-
ду ними, количестве обнаруженных неисправностей в каждом из состояний и прочее. 

Архитектура и структура программного обеспечения генератора AGAT, которая 
реализует описанные функции, приведена в [20, 21]. На рис. 4 приведено главное окно 
генератора AGAT. На рис. 5 показаны основные параметры схемы и теста ОД, получен-
ные в ходе тестирования и отображаемые параметры в процессе моделирования неис-
правностей и генерации тестов ОД. Графическое отображение хода генерации представ-
ляет собой ряд графиков, на которых показываются важнейшие показатели процесса ге-
нерации (см. рис. 6). Графики периодически обновляются в ходе моделирования и гене-
рации тестов. Здесь: 

 полнота теста – показывает изменение полноты теста во времени;  

 покрытие выходов – показывает изменение покрытия выходов во времени; 

 полезные вектора – изменение полезной длины теста, т.е. суммы длин устано-
вочного и тестового сегментов; 

 неисправностей в секунду – количество неисправностей, обнаруживаемых в се-
кунду; 

 коэффициент полезных векторов – отношение полезной длины теста к общему 
сгенерированному числу векторов в секунду;  

 коэффициент использования графа состояний – отношение количества состоя-
ний, которые используются в текущем тесте, к общему числу состояний графа; 

 коэффициент переходов по графу состояний – отношение числа принудительно 
сделанных переходов в результате работы адаптивного алгоритма к общему числу воз-
можных переходов по графу состояний; 

 новые состояния – количество новых состояний, добавленных в граф состояний 

в секунду.  
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Рис. 4. Главное окно генератора тестов AGAT 

 

Рис. 5. Отображаемые параметры в процессе моделирования и генерации тестов 

неисправностей ОД 
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Рис. 6. Графическое отображение сравнительного анализа традиционного  

и адаптивного ПСТ  

Экспериментальные исследования. Постановка эксперимента. Как описано вы-

ше, разработанная система АГАТ, с помощью которой проводились исследования, по-

зволяет генерировать и анализировать тесты с использованием традиционного и адап-

тивного подходов ПСТ. Модель ОД представляет собой логическую схему, представлен-

ную в формате ISCAS [7] и построенную на элементарных логических элементах (ЛЭ): 

НЕ, И, И-НЕ, ИЛИ, ИЛИ-НЕ, ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ, ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ-НЕ.  

В качестве модели неисправностей используется модель одиночной КН [1, 2, 12, 13]. 

Предметом экспериментальных исследований являются следующие параметры: 

 полнота (покрытие неисправностей) теста – количество неисправностей, обна-

руженных тестом, относительно общего количества неисправностей ОД, выраженное в 

процентах; 

 длина теста – количество тестовых векторов;  

 время генерации теста. 
Исследования проводятся для двух групп цифровых устройств: 

1) набор последовательностных схем «ISCAS'89» [7]; 

2) набор последовательностных типовых элементов замены (ТЭЗ) специализиро-

ванной радиоэлектронной системы (РЭС). 

Первая группа логических схем обычно используются в диагностике для исследо-

вания предлагаемых методов моделирования неисправностей и тестирования ЦУ. Вторая 

группа использовалась в ходе выполнения контракта при диагностике специализирован-

ной радиоэлектронной системы. 

Исследование проводилось для двух основных режимов тестирования: 

 ПСТ ОД с ограничением на заданное время тестирования; если для какого-либо 

ОД 100%-покрытие тестом КН достигается раньше заданного временного интервала, то 

процесс тестирования останавливается и фиксируется время достижения этого значения и 

длина теста. В противном случае тестирование продолжается до истечения заданного вре-

менного интервала, после чего также фиксируются достигнутая полнота и длина теста. 

 ПСТ ОД до достижения 80%-покрытия неисправностей тестом. Время тестиро-

вания и длительность теста для данного режима заносятся в таблицу. 
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Экспериментальные исследования адаптивного и традиционного ПСТ в системе 

АГАТ на наборе последовательных схем ISCAS'89. В табл. 1 приведены перечень и харак-

теристики некоторых последовательных схем набора ISCAS'89 [7].  

Таблица 1  

Характеристики последовательностных ЦУ набора ISCAS'89 [7] 

№ ЦУ Имя Входов  Выходов ЛС ЛЭ Триггеров КН 

1 s27 4 1 27 10 3 32 

2 s208 11 2 208 96 8 215 

3 s298 3 6 298 119 14 308 

4 s344 9 11 344 160 15 342 

5 s349 9 11 349 161 15 350 

6 s386 7 7 386 159 6 384 

7 s420 19 2 420 196 16 430 

8 s641 35 24 641 379 19 467 

9 s713 35 23 713 393 19 581 

10 s820 18 19 820 289 5 850 

11 s1196 14 14 1196 529 18 1242 

12 s1238 14 14 1238 508 18 1355 

13 s1423 17 5 1423 657 74 1515 

14 s1488 8 19 1488 653 6 1486 

15 s1494 8 19 1494 648 6 1506 

16 S35932 35 320 35932 16065 1728 39094 

В среднем на 1 ОД 16 33 3132 1359 174 3344 

Примечание. В табл. 1 и в последующих таблицах красным и синим шрифтом 

выделены максимальные и минимальные значения параметров соответственно. 

В табл. 2 показаны результаты сравнительного анализа адаптивного (А) и традици-

онного (Т) ПСТ для последовательных схем набора ISCAS'89. Проведенные исследова-

ния показали следующее.  

Полнота теста, полученное за 20-минутный период тестирования: 

 для традиционного ПСТ находится в диапазоне от 49% до 100%, среднее значе-

ние составляет 71%; 

 для адаптивного ПСТ находится в диапазоне от 71% до 100%, среднее значение 

составляет 89%; 

 время тестирования с полнотой 80% составляет в среднем 7 минут и не превы-

шает 28 минут на один ОД; 

 эффективность адаптивного ПСТ по сравнению с традиционным по полноте тес-

та находится в диапазоне от 0 до 67% и в среднем составляет 18% на один ОД; 

 длина теста находится в диапазоне от 12 до 266 векторов и в среднем составляет 

58 векторов для традиционного ПСТ и 83 вектора для адаптивного ПСТ на один ОД; 

 адаптивный ПСТ увеличивает длительность традиционных псевдослучайных 

тестов в среднем на 25 векторов. 
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Таблица 2  

Результаты традиционного (Т) и адаптивного (А) ПСТ последовательностных схем 

набора ISCAS'89 

Имя ОД 

ПСТ  

в течении 2 мин 

ПСТ  

в течении 20 мин 

Время ПСТ 

для 80%-полноты теста, 

≈мин (сек) 

Полнота 

теста, % 

Длина тес-

та, векторов 
Полнота теста, % Длина теста, векторов 

A T T - A 

A T A - T A T A - T A T A -T A T A - T 

s27 100 100 0 12 10 2 100 100 0 12 11 1 1 сек 2 сек 1 сек 

s208 42 28 14 35 24 11 87 55 32 14 13 1 22 мин - -  

s298 42 25 17 7 5 2 71 55 16 15 9 6 - - -  

s344 58 54 4 13 8 5 99 87 12 34 11 23 2 мин 25 мин 23 мин 

s349 64 30 34 15 11 4 94 77 17 45 21 24 2 мин - -  

s386 51 47 4 38 36 2 82 62 20 66 44 22 12 мин - -  

s420 27 22 5 26 14 12 81 53 28 57 37 20 11 мин - -  

s641 83 75 8 80 78 2 96 85 11 96 86 10 2 мин 3 мин 1 мин 

s713 78 62 16 71 70 1 87 79 8 85 76 9 2 мин - -  

s820 38 20 18 48 22 26 78 57 21 64 53 11 - - -  

s1196 85 84 1 186 182 4 99 88 11 254 193 61 1 мин 2 мин 40 сек 

s1238 79 78 1 190 182 8 99 88 11 266 207 59 3 мин 26 мин 23 мин 

s1423 26 23 3 28 19 9 75 59 16 51 41 10 - - -  

s1488 51 28 23 63 33 30 82 49 33 85 68 17 10 мин - -  

s1494 48 33 15 40 20 20 98 55 43 93 40 53 15 мин - -  

S35932 74 40 34 80 25 55 98 84 14 96 25 71 3 мин 29 мин 26 мин 

В среднем 

на 1 ОД 

59 47 12 58 46 12 89 71 18 83 58 25 7 мин 14 мин 7 мин 

Экспериментальное исследование ПСТ в системе АГАТ на наборе последователь-

ных цифровых ТЭЗ специализированной радиоэлектронной системы. В данном подразде-

ле в качестве ОД рассматриваются ЦУ, реализованные в виде ТЭЗ на интегральных мик-

росхемах типа ТТЛ. 

В данном случае в качестве исходной информации об ОД выступает электриче-

ская схема, подготовленная в САПР ORCAD в формате EDIF, который затем преобра-

зуется в формат ISCAS [7] с помощью встроенного в систему АГАТ схемного конвер-

тора. Полученный ISCAS-формат непосредственно используется для генерации и ана-

лиза тестов КН ТЭЗ. 

Всего было исследовано 104 цифровых ТЭЗ специализированной РЭС. Результаты 

исследований отражены в табл. 3. 

Результаты исследования ПСТ из 104 ТЭЗ показали следующие результаты. 

1. Для традиционного ПСТ: 

 59 ТЭЗ (39%) достигли 50% или более полноты теста; 

 15 ТЭЗ (31%) достигли 80% или более полноты теста. 

2. Для адаптивного ПСТ эти показатели составили соответственно: 

 98 ТЭЗ (94%) достигли 50% или более, т.е. на 39 ТЭЗ (38%) больше, чем для 

традиционного ПСТ, 

 46 ТЭЗ (44%) достигли 80% или более полноты теста, т.е. на 31 ТЭЗ (30%) 

больше, чем для традиционного ПСТ. 

3. Средняя эффективность адаптивного ПСТ по сравнению с традиционным для 

указанного набора ТЭЗ составляет 20%. 
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Таблица 3 

Результаты ПСТ по набору из 104 последовательностных цифровых ТЭЗ 

специализированной РЭС 

Полнота 

теста, % 

A T A-T 

Число ТЭЗ % Число ТЭЗ % Число ТЭЗ 

От общего 

числа 

ТЭЗ,% 

100 1 1 1 1 0 0 

90-99 15 14 8 8 7 7 

80-89 30 29 6 6 24 23 

70-79 19 18 13 13 6 6 

60-69 21 20 16 15 5 5 

50-59 12 12 15 14 -3 -3 

24-49 6 6 32 31 -26 -25 

0-23 0 0 13 13 -13 -13 

80-100 46 44 15 31 31 30 

50-100 98 94 59 39 39 38 

В среднем на 1 ТЭЗ, % 20 

В качестве примера в табл. 4 перечислены и описаны некоторые из указанного на-

бора этих ТЭЗ. в табл. 5 приведены результаты традиционного и адаптивного ПСТ для 

20 ТЭЗ. 

Таблица 4 

Параметры набора из 20 ТЭЗ специализированной РЭС 

№ ТЭЗ Входов Выходов ЛЭ Триггеров КН 

1 52 7 231 66 367 

2 35 3 503 72 852 

3 53 11 307 9 255 

4 47 21 796 16 438 

5 51 16 206 17 418 

6 40 19 267 13 270 

7 24 10 238 48 662 

8 18 15 63 14 205 

9 53 14 220 41 377 

10 55 12 142 19 237 

11 45 21 255 36 522 

12 54 15 504 40 561 

13 35 20 422 23 508 

14 23 39 28 19 312 

15 32 34 218 45 317 

16 35 32 210 32 417 

17 32 36 229 77 306 

18 42 25 172 25 370 

19 32 34 145 33 263 

20 50 11 535 9 304 

В среднем  

на 1 ТЭЗ 
40 20 285 33 398 
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Таблица 5 

Результаты традиционного (Т) и адаптивного (А) ПСТ для набора из 20 ТЭЗ 

специализированной РЭС 

№ ТЭЗ 

Полнота теста в 

течение 10 мин, % 

Длина теста, 

векторов 

Время ПСТ  

до достижения  

80%-полноты, ≈мин 

A T A-T A T A-T A T T-A 

1 86 80 6 104 98 6 4 10 6 

2 83 43 40 162 143 19 8 -   

3 91 83 8 55 17 38 5 7 2 

4 82 34 48 83 74 9 8 -   

5 95 82 13 105 95 10 6 9 3 

6 81 55 26 50 45 5 9 - -  

7 85 56 29 69 49 20 7 - -  

8 80 45 35 28 12 16 10 - -  

9 82 0 82 83 0 83 8 - -  

10 81 54 27 95 45 50 9 - -  

11 89 83 6 81 84 -3 6 8 2 

12 81 80 1 82 61 21 9 10 1 

13 83 80 3 87 59 28 7 10 3 

14 90 84 6 20 10 10 5 7 2 

15 91 84 7 78 63 15 2 7 5 

16 84 80 4 67 64 3 8 10 2 

17 54 43 11 38 32 6 - - -  

18 89 80 9 80 76 4 2 10 8 

19 100 100 0 52 56 -4 1 1 0 

20 51 20 31 35 74 -39 - - -  

В среднем на 1 ТЭЗ 83 63 20 73 58 15 6 8 2 

Сравнительный анализ ПСТ для всех ЦУ. В табл. 6 приведены сводные результаты 

адаптивного и традиционного ПСТ для схем ISCAS’89 и 104 ТЭЗ специализированной РЭС.  

Таблица 6  

Обобщенные результаты сравнительного анализа адаптивного (А) и традиционного 

(Т) ПСТ наборов ЦУ ISCAS’89 и ТЭЗ специализированной РЭС 

Тип набора ОД 

Полнота теста 

ПСТ, % 

Длина теста, 

векторов 

Время ПСТ  

до достижения  

80%-полноты, ≈мин (сек) 

A T A-T A T A-T A T A-T 

ISCAS’89 

мин 71 49 0 12 9 1 1 сек 2 сек 1 сек 

реднее 89 71 18 83 58 25 7 мин 14 мин 7 мин 

макс 100 100 49 266 207 61 22 мин 29 мин 26 мин 

ТЭЗ 

мин 51 0 0 20 10 10 1 мин 1 мин 0 

среднее 83 63 20 73 58 15 6 мин 8 мин 2 мин 

макс 100 100 82 162 143 21 10 мин 10 мин 8 мин 
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Как видно из табл. 6: 

 тестовое покрытие КН для последовательных ЦУ (ISCAS’89 и ТЭЗ) при тради-
ционном ПСТ находится в диапазоне от 49% до 100%, в среднем – 78%; для адаптивного 

ПСТ эти показатели составляют 51%, 100% и 86% соответственно; 

 время тестирования при тестовом покрытии КН равным 80% при традиционном 
ПСТ находится в диапазоне от 2 сек до 29 мин, в среднем – 14 мин, для адаптивного ПСТ 

эти показатели составляют 1 сек, 22 мин и 7 мин соответственно; 

 эффективность адаптивного ПСТ по сравнению с традиционным по тестовому 
покрытию КН на 1 ОД находится в диапазоне от 0 до 67%, в среднем – 18%; 

Общие выводы по результатам экспериментальных исследований метода адап-

тивного ПСТ в системе АГАТ. Таким образом, по результатам экспериментальных ис-

следований можно сделать следующие общие выводы. 

 адаптивная генерация ПСТ улучшает традиционную ПСТ в среднем на 20% по пол-
ноте теста; для некоторых ЦУ получен «взрывной» рост тестового покрытия – до 63%; 

 увеличение длины адаптивного ПСТ по сравнению с традиционным не превы-
шает 25 тестовых векторов, что не превосходит 20%; 

 длина теста для последовательных ЦУ составляет в среднем 58 векторов для 

традиционного ПСТ и 83 вектора для адаптивного ПСТ на один ОД. Адаптивный ПСТ 

увеличивает длину традиционного ПСТ в среднем на 25 векторов, или на 20%. 

Заключение:  

 Предложен метод распознавания и адаптивной генерации псевдослучайных тес-
тов ПЦУ на его основе. 

 Разработана система АГАТ распознавания и адаптивного псевдослучайного тес-

тирования ПЦУ. 

 Проведены масштабные экспериментальные исследования предложенного мето-
да, которые показали высокую эффективность. 

 Метод распознавания и адаптивного ПСТ и система АГАТ были реализованы 

при тестировании реальных ПЦУ специализированной РЭС и в учебном процессе Дон-

НТУ по курсу «Разработка и анализ тестов цифровых устройств». 

 Полученные теоретические результаты и разработанное программное обеспечение 
могут быть также использованы при тестировании и верификации ПЦУ, построенных на 

базе ПЛИС, над чем в настоящее время работают авторы статьи совместно с сотрудниками 

лаборатории «FPGA-технологии проектирования и диагностики» ДонНТУ [22]. 
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