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МЕТОДИ ВДОСКОНАЛЕННЯ ТЕСТУВАННЯ ЦИФРОВИХ СИСТЕМ 

 
Кардашук В.С., Бортник К.Я., Багнюк Н.В. Методи вдосконалення тестування цифрових систем. Розглянуті 

дослідження в напрямку технології Design & Test, дедуктивно-паралельне моделювання несправності цифрових систем, 

проведена класифікація існуючих рішень вдосконалення тестування цифрових систем, запропонована узагальнена модель 

дедуктивно-паралельного аналізу цифрових систем, представлена внутрішня модель та структура даних для аналізу 

цифрового пристрою, запропонований дедуктивний аналіз дефектів, розглянутий синтез дедуктивної функції за 

допомогою таблиці істинності.  

Ключові слова: SiP, SoC, дефекти, тестування, цифрові системи, синтез, таблиця істинності.  
 

Kardashuk V., Bortnyk K., Bahnіuk N. Methods for improving the testing of digital systems. The article examines the 

latest research of Design & Test technology, deductive parallel modeling of the malfunction of digital systems, classifies existing 

solutions for improving the testing of digital systems, proposes a generalized model of deductive parallel analysis of digital systems, 

presents an internal model and data structures for the analysis of a digital device, proposes deductive defect analysis, the synthesis 

of the deductive function with the help of the truth table. 

Keyworlds: SiP, SoC, defects,testing, digital systems, synthesis, truth table. 

 

Вступ. Домінування цифрових систем на кристалах (SoC – System-on-Chip) та цифрових систем 

в пакетах (SiP – System-on-Pack) пояснюється тим, що розвиток високих технологій дозволив 

об'єднати цифрові, аналогові, радіочастотні та навіть компоненти мікроелектромеханічних систем 

(MEMS – Microelectromechanical systems) в одному пристрої, що зменшує загальний розмір системи 

та підвищує її продуктивність [1]. На сьогоднішній день створення мініатюрних, спеціалізованих, 

економічних мобільних та швидкодіючих цифрових виробів є дуже затребуваним у всьому світі. 

Тестування SoC і SiP необхідне для забезпечення відсутності помилок в продукції через недоліки 

виробництва. Фактично тестова діяльність відіграє ключову роль у процесі виробництва 

інтегральних мікросхем завдяки її здатності відрізняти хороші пристрої від несправних перед 

доставкою кінцевим споживачам, а також для покращення сервісного обслуговування. 

В основному тестування складається з двох процесів: генерації тестів і тестового застосування. 

Виробництво тестів означає процес надання відповідних випробувальних впливів, тоді як тестова 

програма відноситься до процесу застосування цих тестових впливів до входів схеми та аналізу її 

реакції. Адаптація існуючих технологій тестування SoC [2], а також розробка нових технологій 

тестування SiP на сьогоднішній час є пріоритетною проблемою серед вчених та дослідників design-

and-test community. Актуальність дослідження полягає в необхідності значного підвищення 

швидкодії засобів моделювання та генерації тестів для структурно- та функціонально-складних 

цифрових систем, що імплементуються у кристали програмованої логіки. 

Аналіз останніх досліджень. Cистеми тестування фірм Logic Vision, Synopsys, Mentor 

Graphics, Candence, їх засоби синтезу тестів та моделювання несправностей неприйнятні за часом 

обробки цифрових систем на кристалах, в яких налічується декілька мільйонів вентилів. В контексті 

розгляду цифрових виробів важливо диференціювати типи дефектів за ієрархією: одиночні або 

кратні несправності - для логічних модулів та пам'яті [3], мікродефекти - для компонентів, що 

входять до складу SoC або SiP [4]. Щодо систем на кристалах, то реалізація вбудованих тестових 

методів діагностування передбачає наявність інфраструктури сервісного обслуговування. Стратегія 

тестування SiP відрізняється від SoC, оскільки система SiP інтегрує компоненти різних виробників. 

Найперспективнішою стратегією для вбудованого тестування функціональних компонентів є 

використання стандарту ІЕЕЕ 1500 [5]. З практичної точки зору протягом тривалого часу для 

вбудованих інструментів тестування стабільно використовується стандарт ІЕЕЕ 1149.1 (JTAG) [6] 
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та успішно модифікується в такі стандарти як IEEE 1149.7 [7] та IEEE P1687 [8] (стандарт був 

затверджений як новий стандарт IEEE-SA Standards Board 3 листопада 2014 року [9]).  

Існуючі рішення задачі тестування та ремонту логічних компонентів цифрових систем 

поділяються на три класифікації:  

1. Дублювання логічних елементів або областей кристалу, що приводить до подвоєння 

апаратної реалізації функціональності. При фіксації несправного елементу або області здійснюється 

перемикання за допомогою мультиплексора на справний компонент [10]. Запропоновані Xilinx - 

американським розробником та виробником інтегральних мікросхем програмованої логіки - моделі 

FPGA (Field Programmable Gate Array) також застосовуються під час ремонту компонентів FPGA 

від компанії Altera. При ремонті основною одиницею вимірювання є стовпчик або рядок. 

2. Використання генетичних алгоритмів для діагностування та відтворення працездатності на 

основі автономної реконфігурації кристалу FPGA без використання зовнішніх пристроїв керування. 

Надійність діагностування дефектів дорівнює 99%, час ремонту - 36 мілісекунд замість 660 секунд, 

необхідних для стандартного конфігурування проекту [11].  

3. Відновлення працездатності кристалів FPGA не критичних за часом за допомогою заміни 

локальних CLB (Complex Logic Block) на надлишкові запасні компоненти запропоновано в [12,13]. 

Доступний рівень об'єднання CLB, що підлягає заміні, для критично важливих додатків складає 

приблизно тисячі логічних елементів. 

Метою дослідження є аналіз існуючих засобів та методів пошуку дефектів у цифрових 

системах на кристалах, визначення їх головних недоліків та розроблення алгоритму методу 

тестування, що буде досконаліший за таких попередників, наприклад, як послідовний метод 

діагностики несправностей, умовний алгоритм пошуку дефектів за допомогою побудови дерева, 

автоматичні системи тестування фірм Logic Vision, Synopsys, Mentor Graphics, Candence.  

Дедуктивно-паралельне моделювання несправності цифрових систем. Модель 

дедуктивно-паралельного синхронного аналізу несправностей дискретного об'єкту дозволяє 

вирахувати на двійковому тест-векторі всі дефекти за одну ітерацію обробки схеми.  

 

𝐿 = 𝑇 𝐹,        (1.1) 

 

де - 𝐹 = (𝐹𝑚+1, 𝐹𝑚+2, … , 𝐹𝑖, … , 𝐹𝑛 
)(𝑖 = 𝑚 + 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) - сукупність функцій справної поведінки 

приладу;  

𝑚 - число входів; 𝑌𝑖 = 𝐹𝑖(𝑋𝑖1, … , 𝑋𝑖𝑗 , … , 𝑋𝑖𝑛𝑖
) − 𝑛𝑖- вхідний i-й елемент схеми, що реалізує 𝐹𝑖 

для виявлення стану виходу 𝑌𝑖  на тест-векторі 𝑇𝑡 
; 𝑋𝑖𝑗  - j-й вхід і-го елементу; 

тест 𝑇 = (𝑇1, 𝑇2, … , 𝑇𝑡 , … , 𝑇𝑘 
)  - впорядкована сукупність двійкових векторів, довизначена в 

процесі справного моделювання на множині вхідних, внутрішніх та вихідних ліній (виходів), 

об'єднана в матрицю 

 

𝑇 =  [𝑇𝑡𝑖] =

[
 
 
 
 
𝑇11 𝑇12 … 𝑇1𝑖 … 𝑇1𝑛

… … … … … …

𝑇𝑡1 𝑇𝑡2 … 𝑇𝑡𝑖 … 𝑇𝑡𝑛… … … … … …

𝑇𝑘1 𝑇𝑘2 … 𝑇𝑘𝑖 … 𝑇𝑘𝑛]
 
 
 
 

 

 
  
  
  
 
 
 

      (1.2) 

 

невхідна координата якої  визначається моделюванням функції ; 𝑇𝑡𝑖 = 𝑌𝑖 = 𝐹𝑖(𝑋𝑖1, … , 𝑋𝑖𝑗 , … , 𝑋𝑖𝑛𝑖
) 

на тест-векторі 𝑇𝑡 
;𝐿 = (𝐿1, 𝐿2, … , 𝐿𝑡 , … , 𝐿𝑘 

) - множина дедуктивних схем або моделей, що 

визначаються виразом (1.1), де 𝐿𝑡 = (𝐿𝑡1, 𝐿𝑡2, … , 𝐿𝑡𝑖, … , 𝐿𝑡𝑛 
); 

 

𝐿𝑡𝑖 = 𝑇𝑖 𝐹𝑖 
,       (1.3) 

 

 - дедуктивна функція (ДФ) паралельного моделювання несправностей на тест-векторі 𝑇𝑡 
, яка 

відповідає справному елементу 𝐹𝑖 
 , що дає можливість вирахувати список вхідних несправностей, 

що транспортуються на вихід елементів 𝐹𝑖 
 [14].  
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Синхронність моделі (1.1) може бути виявлена умовою: ∆t = (tj+1 – tj) >> τ >> τi, коли інтервал 

часу між зміною вхідних наборів (tj+1 – tj), що подаються на схему, набагато більше максимальної 

затримки схеми елементу. Така методика використовується в технологіях моделювання та дозволяє 

виключити час як несуттєвий параметр [14]. 

У загальному випадку, коли функція елементу задана таблицею істинності, використання 

формули (1.1) дозволяє отримати таблицю транспортування несправностей для тест-вектору 𝑇𝑡 
, 

завдяки якій можливо записати ДФ моделювання дефектів. 

Наприклад, на рисунку 1 перший доданок - тест-вектор, другий та третій - таблиці істинності 

та транспортування дефектів.  
 

Рис. 1  –  ДФ моделювання дефектів 

 

В даному випадку дедуктивні функції L1, L2 записані у вигляді диз'юнктивної нормальної 

форми (ДНФ) по конституентам одиниці таблиць транспортування дефектів. 

Враховуючи розділення тесту на складові вектори рівняння (1.1), отримання ДФ для Tt ϵ T 

приймає наступний вигляд: Lt = Tt  F. 

Якщо функціональний опис цифрового приладу представлений примітивами, що формують 

стан усіх ліній схеми, то наступний вираз виступає у якості формули перетворення справної моделі 

примітива Fi на тест-векторі Ti в дедуктивну функцію Lti: 

 

𝐿𝑡𝑖 = 𝑇𝑡 𝐹𝑖 = 𝑓𝑡𝑖[(𝑋𝑖1 𝑇𝑡1), (𝑋𝑖2 𝑇𝑡2),… , (𝑋𝑖𝑗 𝑇𝑖𝑗), … , (𝑋𝑖𝑛𝑖
 𝑇𝑡𝑛𝑖

)] 𝑇𝑡𝑖  (1.4) 

 

Даний вираз є основою дедуктивного аналізу цифрових проектів [15, 16]. 

Практична реалізація виразу (1.4) зводиться до наступного алгоритму: 

1. Визначення для тест-вектора t = 0, що обробляється, початкового значення індексу та 

ініціалізація векторів перевірених дефектів: 

 

∀𝑖(𝐷𝑖
0 = 0; 𝐷𝑖

1 = 0)      (1.5) 

 

2. Визначення номеру наступного вхідного набору t = t+1 для Tt ϵ T. Якщо t > k (немає вхідних 

наборів), то кінець моделювання. 

3. Справне моделювання всіх примітивів 𝐹𝑖(𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅) схеми на вхідному наборі 𝑇𝑡
𝑋 ∈  𝑇𝑡 з метою 

довизначення невхідних координат вектору 𝑇𝑡
�̅� ∈  𝑇𝑡

: 

 

𝑇𝑡
�̅� = 𝑓(𝑇𝑡

𝑋, 𝐹)       (1.6) 

 

4. У відповідності до виразу 1.5 ініціалізація матриці дефектів, що перевіряються на тест-

векторі M = [Mij]. Ініціалізація вектору дефектів, що перевіряються, ∀𝑖(𝑆𝑖
0 = 0; 𝑆𝑖

1 = 0). На основі 
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використання формули 1.4 реконфігурація всіх примітивів 𝐹𝑖(𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅) з метою отримання 

дедуктивної схеми Lt ← i(Lti = Tt  Fi). 

5. Паралельне моделювання несправностей з метою довизначення координат відповідних 

невхідним лініям схеми шляхом виконання регістрових операцій над рядками матриці дефектів М, 

що перевіряється, за допомогою отриманих дедуктивних функцій. 

6. Формування векторів несправностей, що перевіряються, до всіх входів матриці відповідним 

вихідним лініям схеми за допомогою формули: 

 

𝑆0 = (

  
 
∪

∀𝑖 ∈ 𝑌

𝑀𝑖) ∩ 𝑇𝑡;  𝑆
1 = (

  
 
∪

∀𝑖 ∈ 𝑌

𝑀𝑖) ∩ �̅�𝑡

     (1.7) 

 

7. Якість тест-вектора Tt ϵ T при ідентичності списків несправностей у двох сусідніх ітераціях 

(𝑆0 ∪ 𝑆1)𝑟−1 = (𝑆0 ∪ 𝑆1)𝑟 (де r - це індекс ітерації) визначається формулою: 

 

𝑄(𝑇𝑡) =
1

2𝑛
[∑ (𝑆𝑖

0 + 𝑆𝑖
1)𝑛

𝑖=1 ]       (1.8) 

 

та здійснюється перехід до наступного пункту. Інакше виконується виключення дефектів із 

процесу моделювання за правилом: 

 

(𝑆𝑖
0 = 𝑆𝑖

1 = 0) ← ∀𝑖[(𝑆𝑖
0 ∪ 𝑆𝑖

1 = 1)𝑟−1&(𝑆𝑖
0 ∪ 𝑆𝑖

1 = 0)𝑟]   (1.9) 

 

якщо спостерігається зникнення несправностей, що перевіряються в ітерації r порівняно з r-1: 

 

 ∃𝑖[(𝑆𝑖
0 ∪ 𝑆𝑖

1 = 1)𝑟−1&(𝑆𝑖
0 ∪ 𝑆𝑖

1 = 0)𝑟]     (1.10) 

 

перехід до пункту п'ять. 

8. Формування векторів перевірених несправностей відповідно до виразу 

 

𝐷0 = 𝐷0 ∪ 𝑆0,  𝐷1 = 𝐷1 ∪ 𝑆1      (1.11) 

 

та визначення якості тесту за формулою: 

 

𝑄(𝑇𝑡) =
1

2𝑛
[∑ (𝐷𝑖

0 + 𝐷𝑖
1)𝑛

𝑖=1 ]        (1.12) 

 

На рисунку 2 представлений універсальний функціональний примітив (симулятор) дедуктивно-

паралельного аналізу несправностей. 
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Рис. 2  –  Симулятор несправних примітивів 

 

У симуляторі представлені регістрові (Х1, Х2) та булеві (х1, х2) входи, логічні функції 

(елементи І та АБО) вихідна регістрова змінна Y.  

Таблиця 1 ілюструє паралельне моделювання вхідних 4-розрядних векторів несправностей для 

отримання на виході Y множини дефектів для логічних елементів, що перевіряються. 

Таблиця 1 – Паралельне моделювання вхідних 4-розрядних векторів несправностей 

 

І/АБО х1х2 Х1 Х2 Y 

0 00 0111 1011 0011 

1 00 0111 1011 1111 

0 11 0101 0110 0111 

1 11 1101 0111 0101 

 

Даний симулятор дає можливість трансформувати вентильну модель F справної поведінки 

схеми у дедуктивну модель L, що не передбачає в процесі моделювання використання вентильної 

моделі.  

Як апаратна модель ДФ симулятор орієнтований на створення вбудованих засобів дедуктивно-

паралельного моделювання, що в порівнянні з програмною реалізацією підвищує швидкодію 

аналізу в 10-1000 разів.  

Модель дедуктивно-паралельного аналізу представлена на рисунку 3. 

 
 

Рис. 3 –  Модель дедуктивно-паралельного аналізу 

 

де M і L - два додаткових модулі; Yi- вихід логічного елементу; 𝐹𝑖
𝐶 - двійковий код елементу 

або його ідентифікатор; FT - таблиця істинності сукупності булевих функцій для опису елементів 

схеми; (𝐹𝑖
𝑐 ∗ 𝑋𝑖) - вхідний набір; 𝑀𝑖 = 𝐿(𝐹𝑖

𝑐𝑋𝑖, 𝑀𝑖
𝑥) - отриманий з F аналітичний вираз для 

визначення векторів несправностей, що перевіряються, об`єднаних в матрицю М за допомогою 

набору дедуктивних функцій L. 

Дедуктивно-паралельний аналіз дефектів орієнтований на обробку великих проектів 

вентильного та регістрового рівня опису з метою отримання таблиці несправностей та оцінки якості 

покриття тестом дефектів заданого класу. Об'єкт тестування представлений у формі структур, 

таблиць, булевих рівнянь, кубічних покриттів та реалізує складну цифрову систему, вбудовану в 

кристали SoC.  

В даному випадку технологічно розглядати процедури синтезу на основі аналітичної форми. 

При цьому логічний елемент з двома вхідними лініями перетворюється на елемент з чотирма 

вхідними лініями, де х1, х2 - булеві входи, а a і b - додаткові регістрові. Регістрові входи служать 

для транспортування списків несправностей, а булеві (керуючі) - для виконання операцій над 

зовнішніми списками дефектів. 
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В таблиці 2 представлений синтез логічного елементу АБО. 

 

Таблиця 2 – Синтез логічного елементу АБО 

 

L = f(x,y,a,b) = 

(x,y)\(a,b) 00 01 11 10 

00 0 1 1 1 

01 0 1 0 0 

11 0 0 1 0 

10 0 0 0 1 

Мінімізація примітиву з таблиці 2 приводить до формування трьох дедуктивних функцій різної 

складності розв'язання. 

 

1) 𝐿 = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑎, 𝑏) = (�̅��̅� ∩ 𝑎𝑏) ∪ (𝑦 ∩ 𝑎�̅�) ∪ (𝑥 ∩ �̅�𝑏) ∪ (𝑥𝑦 ∩ 𝑏) ∪ (𝑥𝑦 ∩ 𝑎) = =

(�̅��̅� ∩ 𝑎𝑏) ∪ (𝑥 ∩ �̅�𝑏) ∪ (𝑦 ∩ 𝑎�̅�) ∪ [(𝑥𝑦 ∩ (𝑎 ∪ 𝑏)]      

2) 𝐿 = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑎, 𝑏) = (�̅��̅� ∩ 𝑎𝑏) ∪ (𝑦 ∩ 𝑎�̅�) ∪ (𝑥 ∩ �̅�𝑏) ∪ (𝑥𝑦 ∩ 𝑎) =     

= (�̅��̅� ∩ 𝑎𝑏) ∪ (𝑥 ∩ �̅�𝑏) ∪ [(𝑦𝑎 ∩ (𝑥 ∪ �̅�)]     (1.13) 

3) 𝐿 = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑎, 𝑏) = (�̅��̅� ∩ 𝑎𝑏) ∪ (𝑦 ∩ 𝑎�̅�) ∪ (𝑥 ∩ �̅�𝑏) ∪ (𝑥𝑦 ∩ 𝑏) ∪ (𝑥𝑦 ∩ 𝑎) =  

= (�̅��̅� ∩ 𝑎𝑏) ∪ [(𝑦𝑎 ∩ (𝑥 ∪ �̅�)] ∪ [(𝑥𝑏 ∩ (𝑦 ∪ �̅�)]. 

 

Результати мінімальних по Квайну функцій апаратно реалізуються у наступні схеми: на 

рисунку 4 представлена схема дедуктивного примітиву елементу АБО, на рисунку 5 - елементу І, а 

на рисунку 6 - елементу виключне АБО (операція за модулем 2 - XOR). 

 
 

Рис. 4  –  Схема дедуктивного примітиви елементу АБО 
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Рис. 5  –  Схема дедуктивного примітиви елементу І 

 
 

 

Рис. 6  –  Схема дедуктивного примітиву елементу XOR 

 

Регістровий рівень опису компонентів цифрової системи відрізняється функціональною 

складністю, що впливає на розмір таблиць істинності та кубічних покриттів. На цьому рівні 

розглядаються такі функціональності, як тригери, засувки, лічильники, регістри, мультиплексори, 

шинні структури.  

Наприклад, синтез дедуктивної функції D-тригера з трьома булевими та трьома регістровими 

вхідними лініям 𝑄 = 𝐷𝐶 ∪ 𝐶�̅�̅̅ ̅̅ 𝑄(𝑡 − 1), функція якого представлена картою Карно в таблиці 3. 

 

Таблиця 3 – Синтез дедуктивної функції D-тригера 

 

L =  (T,X) 

(T)\(X) 000 001 011 010 110 111 101 100 

000 0 1 1 0 1 1 0 0 

001 0 1 1 0 0 0 1 1 

011 0 1 1 0 1 1 0 0 

010 0 1 1 0 0 0 1 1 

110 0 0 1 1 1 0 0 1 

111 0 0 1 1 0 1 1 0 

101 0 0 1 1 1 0 0 1 

100 0 0 1 1 0 1 1 0 

 

𝐿 = 𝑓(𝑐, 𝑑, 𝑞, 𝐶, 𝐷, 𝑄) = (𝑐̅ ∩ 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ 𝑄) ∪ (𝐶̅𝐷𝑄) ∪ (𝑐 ∩ 𝐶̅𝐷�̅�) ∪ 

∪ (𝑐̅�̅��̅� ∩ 𝐶𝐷) ∪ (𝑐̅�̅�𝑞 ∩ 𝐶�̅�) ∪ (𝑐̅𝑑𝑞 ∩ 𝐶𝐷) ∪ (𝑐̅𝑑�̅� ∩ 𝐶�̅�)   1.14) 

∪ (𝑐𝑑�̅� ∩ 𝐶�̅�) ∪ (𝑐𝑑𝑞 ∩ 𝐶𝑄) ∪ (𝑐�̅�𝑞 ∩ 𝐶�̅�) ∪ (𝑐�̅��̅� ∩ 𝐶𝑄) 
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Висновки. Проведений аналіз існуючих засобів та методів пошуку дефектів у цифрових 

системах на кристалах та їх класифікація за трьома основними ознаками. Запропонований 

дедуктивний аналіз дефектів, що об'єднує в собі переваги дедуктивного виявлення списків 

несправностей, ефективного з точки зору математики, та виконання паралельних процедур, що 

орієнтовані на високошвидкісну обробку цифрових приладів вентильного, системного та 

регістрового рівня опису.  
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