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Аннотация — В данной статье предложено структурное 

решение для тестового генератора, входящего в состав 

подсистем встроенного самотестирования цифровых 

схем. Решение направлено на минимизацию аппаратных 

затрат и автоматизацию процесса формирования тесто-

вого генератора. Его идея заключается в использовании 

одного генератора тестов для двух способов тестирова-

ния: псевдослучайного и детерминированного. Пред-

ставлены результаты экспериментальных исследований. 
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

С развитием интегральных технологий и увеличе-
нием сложности проектируемых электронных уст-
ройств возрастает и сложность процесса тестирования.  

Тестирование обеспечивает надёжность и требуе-
мое качество продукции. Вместе с тем оно повышает 
стоимость  изделия и время его выпуска на рынок. Ис-
пользование методов тестопригодного проектирования 
и, в частности, встроенного самотестирования позво-
ляет уменьшить эти затраты. Встроенное самотестиро-
вание предполагает включение в оригинальный проект 
специальных тестирующих подсхем. Поиск вариантов 
реализации таких подсхем, направленных на уменьше-
ние как аппаратных, так и временных затрат при тес-
тировании, является на данный момент актуальной 
задачей. 

В общем случае при построении тестовых подсис-
тем для встроенного самотестирования преследуются 
цели построения тестового генератора (ТГ) с простой 
структурой, минимизации площади кристалла, зани-
маемой тестирующей подсхемой, обеспечение макси-
мального покрытия неисправностей. 

Большинство применений сдвиговых регистров с 
линейными обратными связями (LFSR – Linear Feed-
back Shift Register) в качестве генератора тестовых на-
боров предназначено для псевдослучайного тестиро-
вания легко определяемых неисправностей  [1]-[2].  
Для выявления трудно определяемых неисправностей 
используют детерминированные последовательности 

тестовых наборов. Детерминированные тестовые по-
следовательности можно хранить во внутренней памя-
ти схемы, что требует существенного увеличения 
площади кристалла, или во внешней, что приводит к 
увеличению числа выводов схемы. Существуют также 
решения, основанные на использовании LFSR в каче-
стве декомпрессора тестовых последовательностей [1]-
[3]. Другие решения предлагают объединить подходы 
встроенного самотестирования и граничного сканиро-
вания – вначале с помощью псевдослучайных после-
довательностей выявляется часть неисправностей, по-
сле этого при граничном сканировании выявляются 
остальные неисправности [6].   

В данной работе ставится задача построения тесто-
вого генератора на основе LFSR, совмещающего тес-
тирование детерминированными и псевдослучайными 
последовательностями, представлен принцип форми-
рования и варианты структуры такого ТГ. Также при-
водится описание экспериментов, направленных на 
определение покрытия неисправностей  при использо-
вании таких генераторов и определение характеристик 
ТГ. 

II. ТЕСТОВЫЙ ГЕНЕРАТОР 

Реализация тестового генератора основана на при-
менении алгоритма Берликемпа-Месси для построения 
линейного сдвигового регистра, генерирующего за-
данную последовательность. Алгоритм выполняет n 
итераций для последовательности длиной n. 
Cложность алгоритма составляет )( 2n  битовых опе-

раций [4]. 

A. Свойства LFSR 

Полученный в результате выполнения алгоритма 
линейный сдвиговый регистр обладает минимальной 
длиной. 

Разрядность LFSR зависит от двоичной последова-
тельности, применяемой для его построения. Так для 
последовательности 0000...001 длиной n разрядов раз-
рядность LFSR равна n. Для произвольной последова-
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тельности длиной n разрядность LFSR в среднем равна 

2

n  [4]. 

Для того, чтобы LFSR генерировал заданную по-
следовательность, необходимо инициализировать его 
значениями первой части исходной последовательно-
сти. 

Если степень полинома LFSR равна L, то данный 

регистр может генерировать до L2  наборов разрядно-
стью L. Длина последовательности, по которой был 
сформирован LFSR, в среднем равна L2 . Следователь-

но, оставшиеся LL 212   наборов могут быть исполь-
зованы для псевдослучайного тестирования. 

Таким образом, полученный в результате выполне-
ния алгоритма Берликемпа-Месси LFSR может быть 
использован для смешанного тестирования, которое 
совмещает использование детерминированных и псев-
дослучайных генерируемых тестовых последователь-
ностей без введения дополнительной логики. 

B. Структура тестового генератора 

Структура тестового генератора определяется не 
только сформированным по последовательности ли-
нейным сдвиговым регистром, но и способом форми-
рования тестовых наборов. Можно выделить последо-
вательный и параллельный способы [7]-[8]. 

Последовательный – тестовый генератор состоит 
из одного LFSR, очередной тестовый набор считывает-
ся с нескольких старших разрядов регистра (рис. 1). 
Если разрядность тестового набора равна p, то для 
формирования каждого набора требуется p тактов. 
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Рис. 1.  Структура последовательного ТГ.  
Разрядность тестового набора равна 4 

Параллельный – тестовый генератор состоит из не-
скольких LFSR, количество которых равно разрядно-
сти тестового набора. В этом случае тестовый набор 
считывается со старших разрядов регистров и форми-
руется за один такт (рис. 2). 

Тестовые генераторы, имеющие любую структуру 
из указанных, используют в среднем одинаковое коли-

чество элементов памяти. Если разрядность тестового 
набора равна p, а длина тестовой последовательности 

равна n, то разрядность LFSR будет равна 
2

)( pn  . Раз-

рядность каждого LFSR параллельного генератора бу-

дет равна 
2

n , используется p модулей LFSR, следова-

тельно, параллельный тестовый генератор требует 

также 
2

)( pn   элементов памяти. 
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Рис. 2. Структура параллельного ТГ 

Однако кроме количества тактов, необходимых на 
формирование тестового набора, указанные решения 
для одной и той же исходной последовательности тес-
товых наборов различаются последовательностями, 
которые используются для построения LFSR тестового 
генератора и, соответственно, псевдослучайной частью 
последовательности, генерируемой во время выполне-
ния тестов. Это различие может повлиять на результат 
тестирования. 

Таким образом, оба структурных решения имеют 
право на существование и могут применяться в зави-
симости от задачи. 

C. Программная реализация 

По алгоритму Берликемпа-Месси реализована про-
грамма на C++, которая позволяет получить конфигу-
рацию тестового генератора по последовательности, а 
также, используя полученный генератор, сформиро-
вать последовательность любой длины. 

Входные данные программы представлены длиной 
входной последовательности, по которой будет сфор-
мирована конфигурация тестового генератора, тексто-
вым файлом, содержащим входные последовательно-
сти символов '0' и '1' указанной длины, и длиной гене-
рируемой последовательности. Количество строк фай-
ла соответствует количеству LFSR в тестовом генера-
торе. Если задана длина генерируемой последователь-
ности, то после вычисления полинома для каждого 
LFSR генерируется выходная последовательность, 
первая часть которой равна входной, а оставшаяся яв-
ляется псевдослучайной. 



 

В зависимости от вида конфигурации тестового ге-
нератора (последовательный или параллельный) меня-
ется формат входных последовательностей. 

В случае последовательной конфигурации тестовые 
наборы записывают в строку, начиная со старшего 
разряда (табл. 1).    

Таблица 1 

Линеаризованная тестовая последовательность 

Набор 1 2 … n 

Разряды p-1, p-2..0 p-1, p-2..0 … p-1, p-2..0 

Значения 10..1 11..1 … 00..1 

В случае параллельной конфигурации в каждой 
строке входного файла содержатся значения соответ-
ствующих разрядов тестовых наборов (табл. 2). 

Таблица 2 

Тестовая последовательность для параллельного ТГ 

Разряды 
Номер тестового набора 

1 2 … n 

p-1 1 1 … 0 

p-2 0 1 … 0 

… … … …  

0 1 1 … 1 

Выходные данные программы представлены двумя 
текстовыми файлами. В первом содержатся коэффици-
енты полинома для всех LFSR, сформированных по 
входным последовательностям. Каждая строка содер-
жит коэффициенты полинома для одного LFSR. Стар-
ший коэффициент полинома находится справа. Млад-
ший коэффициент всегда равен единице и означает 
вхождение обратной связи в первый разряд LFSR. Во 
втором файле содержатся сгенерированные с помощью 
полученных LFSR последовательности, представлен-
ные в том же формате, что и входные последователь-
ности. 

III. ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

В данном разделе описаны эксперименты по опре-
делению эффективности смешанного тестирования 
при использовании разрабатываемого тестового гене-
ратора.  

A. Цель эксперимента 

Эксперимент имеет цель показать, что добиться 
полного покрытия неисправностей можно, построив по 
части тестовой последовательности генератор, который 
воспроизводит сначала заданную часть последователь-
ности, а затем псевдослучайную последовательность. 
Также в рамках эксперимента ставится задача получе-
ния значений характеристик подсхемы тестового гене-
ратора и по результатам их анализа формирования вы-
вода о пригодности предлагаемого ТГ для тестирования 
цифровых схем. 

Анализируемые характеристики тестового генера-
тора: 

1) Занимаемая площадь кристалла, которую можно 
оценить по количеству элементов памяти LFSR и эле-
ментов XOR. 

2) Время тестирования – время выполнения теста до 
достижения заданного покрытия неисправностей, ко-
торое можно оценить по произведению количества 
приложенных тестовых наборов на количество тактов, 
необходимых на получение одного набора. 

Предполагается, что заданной частью последова-
тельности будут покрыты нужные неисправности (или 
заданный процент неисправностей). 

B. Исходные данные эксперимента 

Имеется справочник неисправностей для цифровой 
комбинационной схемы, содержащей 12 входов. 

Справочник представляет собой таблицу, где стро-
ки соответствуют присутствующим в схеме неисправ-
ностям, а столбцы – состояниям входов схемы. 

Предполагается, что уже выявлены и удалены из-
быточные неисправности и каждой двойственной 
группе или одиночной неисправности соответствует 
одна строка справочника. Количество строк в справоч-
нике равно 10000. Значения выходов схемы определе-
ны для всех 4096 состояний входов. 

Каждая ячейка таблицы содержит 0 в случае пол-
ного совпадения значений выходов неисправной и ис-
правной схемы и 1 в случае, если отличие присутству-
ет хотя бы в одном разряде. 

По данному справочнику неисправностей получена 
последовательность из 116 тестовых наборов, покры-
вающих все неисправности. График зависимости по-
крытия неисправностей от количества применённых 
тестовых наборов для исходной последовательности 
представлен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Покрытие неисправностей  
для исходной последовательности 



 

Для экспериментов взяты части последовательно-
сти, соответствующие первым 12, 46 и 64 наборам. 
Начальные значения покрытия неисправностей, кото-
рые предоставляет детерминированная часть последо-
вательности, отмечены на графике. 

Эксперименты были проведены для параллельного 
тестового генератора. 

C. Результаты эксперимента 

Характеристики сформированных по исходной по-
следовательности и её отрезкам тестовых генераторов 
представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Характеристики тестовых генераторов 

Длина последователь-

ности для формиро-

вания ТГ 

Количество 

элементов 

памяти 

Количество 

элементов 

XOR 

Исходная  699 371 

12 наборов 77 33 

46 наборов 281 131 

64 набора 387 207 

 

В табл. 4 приведено количество тактов тестирова-
ния, необходимых для достижения полного покрытия 
неисправностей для тестового генератора, сформиро-
ванного по исходной последовательности, и тестовых 
генераторов, сформированных по отрезкам исходной 
последовательности. 

Таблица 4 

Количество тактов тестирования  

для достижения полного покрытия неисправностей 

Длина последовательности 

для формирования ТГ 

Количество тактов  

тестирования 

Исходная  116 

12 наборов 295 

46 наборов 352 

64 набора 331 

 

Таблица 5 

Относительные значения характеристик ТГ 

Длина последова-

тельности для фор-

мирования ТГ 

Относительное 

количество 

элементов 

памяти 

Относительное 

количество 

тактов  

тестирования 

12 наборов 0,1 2,5 

46 наборов 0,4 3,0 

64 набора 0,6 2,9 

 

В табл. 5 приведены отношения значений количе-
ства элементов памяти и количества тактов выполне-
ния теста для тестового генератора, сформированного 
по исходной последовательности, к значениям количе-
ства элементов памяти и количества тактов выполне-
ния теста для тестовых генераторов, сформированных 
по отрезкам исходной последовательности. 

IV. ВЫВОДЫ 

Предложенный тестовый генератор позволяет дос-
тичь полной покрытия неисправностей при небольшом 
объеме тестирующей подсхемы и приемлемом време-
ни выполнения теста. 

Эксперименты показали, что при использовании 
смешанного тестирования увеличивается время вы-
полнения теста по сравнению с временем, необходи-
мым на тестирование детерминированной последова-
тельностью. Однако, возможно определить конфигу-
рации тестового генератора, для  которых выигрыш в 
объёме тестирующей подсхемы существенно превос-
ходит проигрыш во времени выполнения теста. Этот 
факт становится особенно значимым при больших 
длинах исходных тестовых последовательностей.  

Дальнейшие исследования будут направлены на 
анализ характеристик двоичных последовательностей 
с целью выявления зависимостей, применимых для 
определения оптимальной конфигурации тестового 
генератора. 
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