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Аннотация — В данной статье предложен способ поиска 

рациональной структуры тестового генератора, входя-

щего в состав подсистем встроенного самотестирования 

цифровых схем. Решение направлено на минимизацию 

аппаратных и временных затрат и автоматизацию про-

цесса формирования тестового генератора. В его основе 

лежит поиск баланса между двумя способами тестирова-

ния: псевдослучайным и детерминированным. Представ-

лены результаты экспериментальных исследований. 
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

Тестирование – необходимая часть процесса изго-
товления электронных устройств, так как оно позволяет 
обеспечить требуемое качество продукции. 

С увеличением степени интеграции и сложности 
цифровых схем увеличиваются и затраты на их тести-
рование: увеличивается время выпуска на рынок и сто-
имость изделия. 

Для снижения этих затрат в настоящее время ши-
роко применяется тестопригодное проектирование,  в 
частности, встроенное самотестирование, поскольку 
оно позволяет снизить затраты на внешнее тестовое 
оборудование, на время тестирования, а также предо-
ставляет возможность тестирования устройства во 
время эксплуатации. 

Полное покрытие всех неисправностей множеством 
тестовых наборов важно в отраслях, где предъявляются 
повышенные требования к надёжности оборудования. 
Вместе с тем, важными характеристиками являются 
время тестирования и площадь кристалла, занимаемая 
тестирующей подсхемой. В большинстве случаев при-
меняется псевдослучайное тестирование, но в схеме мо-
гут присутствовать трудно определяемые неисправно-
сти, которые псевдослучайное тестирование не позво-
ляет выявить. Эту задачу решает детерминированное 
тестирование. Однако в этом случае возрастают аппа-
ратные затраты. 

Для выполнения этих задач были предложены раз-
личные решения, совмещающие оба вида тестирования. 
Для их практической реализации задействуют 

сдвиговые регистры с линейными обратными связями 
(LFSR – Linear Feed-back Shift Register).  

Для получения нужных детерминированных тесто-
вых наборов одни решения используют LFSR с несколь-
кими полиномами [1], в других на определенных этапах 
тестовой процедуры выполняется переинициализация 
LFSR новым тестовым вектором [2-3]. Есть решения, 
использующие блоки одной части тестируемой схемы 
для тестирования другой части, объединяя часть эле-
ментов памяти в LFSR [4], и решения, имеющие в ос-
нове конечные автоматы и счетчики [5-8]. 

Однако в этих решениях помимо LFSR использу-
ются различные схемы управления или переинициали-
зации, что увеличивает сложность тестирующей под-
схемы и, следовательно, риск возникновения неисправ-
ностей в ней самой. 

Ранее было описано решение, имеющее в основе 
только регистры с линейными обратными связями и при 
этом выполняющее детерминированное и псевдослу-
чайное тестирование [10,11]. В данной статье предлага-
ется алгоритм поиска рациональной структуры такого 
тестового генератора. 

II. ТЕСТОВЫЙ ГЕНЕРАТОР 

Поиск оптимальной структуры тестового генера-
тора является задачей многокритериальной оптимиза-
ции.  
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Рис. 1. Структура параллельного ТГ  



90 

 

Здесь объектом является тестовый генератор (ТГ) на 
основе LFSR, характеристический полином которого 
вычислен с применением алгоритма Берликемпа-Месси 
по последовательности тестовых наборов, сформиро-
ванных при помощи средства автоматической генера-
ции тестов [9].  

Структура данного ТГ (рис.1) позволяет на каждом 
такте синхросигнала генерировать все разряды очеред-
ного тестового набора [11]. 

Для детерминированной последовательности дли-
ной M тестовых наборов разрядностью L справедливо 

𝐹𝐶(𝑀) = 100%, 

𝑁 = 2𝐿 , 

𝑃 = 𝑁 − 𝑀, 

∃ 𝑁𝑑𝑒𝑡 < 𝑀, 𝑁𝑝𝑠 < 𝑃, 

 𝐹𝐶(𝑁𝑑𝑒𝑡) + 𝐹𝐶(𝑁𝑝𝑠) = 100%, 

где 𝐹𝐶(𝑥)- покрытие неисправностей последовательно-
стью тестовых наборов длиной x, 

L – длина одного разряда параллельного ТГ, 

N – максимальное количество разных тестовых 
наборов, которые может сгенерировать ТГ, 

P – максимальное количество разных псевдослучай-
ных тестовых наборов, которые может сгенерировать 
ТГ после генерации последовательности детерминиро-
ванных тестовых наборов. 

Следовательно, возможно найти такие длины детер-
минированной 𝑁𝑑𝑒𝑡  и псевдослучайной 𝑁𝑝𝑠  последова-

тельности, чтобы обеспечить полное покрытие неис-
правностей тестовыми наборами из обеих последова-
тельностей. 

Таким образом, за счет уменьшения длины детерми-
нированной последовательности возможно уменьшить 
размер тестового генератора. Но при этом увеличится 
время тестирования. Поиск наилучшего соотношения 
размера ТГ и времени тестирования является задачей 
оптимизации. 

Критериями оптимизации структуры тестового ге-
нератора являются минимум площади кристалла, необ-
ходимой для размещения ТГ и минимум времени тести-
рования. Для количественной оценки площади кри-
сталла на этапе моделирования используется общее ко-
личество элементов памяти тестового генератора L. Для 
оценки времени тестирования используется общее ко-
личество тестовых наборов 𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙 = 𝑁𝑑𝑒𝑡 + 𝑁𝑝𝑠, которые 

должны быть приложены к тестируемой схеме для до-
стижения полного покрытия неисправностей.  

Алгоритм поиска наилучшего варианта ТГ сводится 
к поиску минимума целевой функции 

min (𝐶𝑤(𝐿, 𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙)),  

𝐿 ∈ (𝐿𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 , 𝐿𝑑𝑒𝑡), 

на множестве значений L – размеров ТГ от некоторого 
начального размера до размера полностью детермини-
рованного ТГ, и соответствующих им значений 𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙. 

В качестве целевых функций могут быть применены 
следующие скалярные функции: 

1. Расстояние до точки в пространстве критериев: 

𝐶𝑠(𝐿, 𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙) = √𝐿2 + 𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙
2 . 

2. Весовая функция: 

𝐶𝑤(𝐿, 𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙) = 𝜆1𝐿 + 𝜆2𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙,  где 𝜆1 + 𝜆2 = 1. 

Для анализа исходных данных алгоритма поиска 
наилучшего варианта структуры ТГ было проведено 
моделирование с целью выявления зависимости общего 
количества тестовых наборов, нужных чтобы достичь 
полного покрытия неисправностей, от длины детерми-
нированной части последовательности, по которой 
строится ТГ.  

Для исследуемой схемы, заданной справочником 
неисправностей, была сформирована детерминирован-
ная последовательность тестовых наборов (ТН), покры-
вающая все неисправности длиной 𝑁𝑑𝑒𝑡 (Рис. 2).  

 

Рис. 2. Покрытие неисправностей для исходной последо-
вательности 

Для каждой длины детерминированной последова-
тельности 𝑁𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 ≤ 𝑁 ≤ 𝑁𝑑𝑒𝑡 был сформирован ТГ. За-
тем для каждого из этих ТГ было проведено моделиро-
вание и получено общее количество 𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙 детерминиро-

ванных и псевдослучайных тестовых наборов, необхо-
димых для достижения полного покрытия неисправно-
стей. Результаты представлены на рис. 3. 

Результаты моделирования показали, что значения 
𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙 количества тестовых наборов случайно распреде-

лены вдоль кривой, которая убывает до количества те-
стовых наборов 𝑁𝑑𝑒𝑡 в полной детерминированной по-
следовательности. Следовательно, найти оптимальную 
структуру ТГ возможно только посредством полного 
перебора вариантов. При этом получение значения це-
левой функции для одного варианта ТГ предполагает 
симуляцию его работы – то есть непосредственную ге-
нерацию тестовых наборов. Однако, время симуляции 
работы всех вариантов ТГ, зависящее от длины исход-
ной тестовой последовательности, может быть непри-
емлемо большим. Поэтому требуется определить 
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множество вариантов структур ТГ, для которых будет 
выполняться симуляция. Полученное в таком случае ре-
шение не обязательно будет оптимальным, но будет ра-
циональным, близким к оптимальному. 

 

Рис. 3. Зависимость суммарного количества ТН  
от размера ТГ 

Как было отмечено ранее, детерминированная по-
следовательность тестовых наборов прямо пропорцио-
нально влияет на размер ТГ. Кривая на рис. 2 отражает 
увеличение покрытия неисправностей с увеличением 
количества примененных ТН. Для поиска рациональ-
ного решения выбраны три участка этой кривой (Рис. 
4): крутой участок кривой, окрестность точки, где каса-
тельная к кривой имеет угол наклона 45 градусов, и по-
логий участок кривой. 

 

Рис. 4. Диапазоны значений для оптимизации 

Крутой участок кривой соответствует более корот-
ким детерминированным последовательностям и как 
следствие, меньшим размерам ТГ. При этом длина псев-
дослучайных последовательностей здесь в среднем 
больше чем на других участках. Пологий участок кри-
вой в свою очередь соответствует более длинным детер-
минированным ТН и большим размерам ТГ. А средняя 
длина псевдослучайных последовательностей наоборот 
меньше, чем на других участках.  

Время моделирования генерации одного тестового 
набора тестовым генератором определяется разрядно-
стью тестового набора и одинаково для всех вариантов 
ТГ. Следовательно, время поиска рациональной 

структуры ТГ можно оценить суммарным количеством 
тестовых наборов, сгенерированных тестовыми генера-
торами: 

𝑇𝑓𝑢𝑙𝑙 = 𝑁𝑑𝑒𝑡 ∙ 𝑡, 

𝑇𝑝 = (𝑁1 + 𝑁2 + 𝑁3) ∙ 𝑡, 

𝑁1 + 𝑁2 + 𝑁3 < 𝑁𝑑𝑒𝑡 ⇒ 𝑇𝑝 < 𝑇𝑓𝑢𝑙𝑙 , 

где 𝑇𝑓𝑢𝑙𝑙  – время генерации тестовых наборов всеми ва-

риантами ТГ,  

𝑇𝑝 – суммарное время генерации тестовых наборов ва-

риантами ТГ, сформированными по последовательно-
стям из диапазонов 𝑁1, 𝑁2, 𝑁3, 

𝑡 – время генерации одного тестового набора. 

Таким образом, можно найти такие значения целе-

вой функции  𝐶(𝐿, 𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙), чтобы при небольших разме-

рах ТГ тестирование выполнялось за приемлемое 
время. 

III. АЛГОРИТМ ПОИСКА РАЦИОНАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ 

ТЕСТОВОГО ГЕНЕРАТОРА 

Входные данные алгоритма: 

1. Детерминированная последовательность тесто-
вых наборов длиной 𝑁𝑑𝑒𝑡; 

2. Справочник неисправностей; 

3. Целевая функция 𝐶(𝐿, 𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙) (один из двух при-

ведённых ранее вариантов); 

4. Наборы исходных детерминированных тестовых 
последовательностей, задаваемые их длинами 
[𝑁11, 𝑁12], [𝑁21, 𝑁22], [𝑁31, 𝑁32]  

Описание алгоритма: 

1. Построение моделей ТГ. Результат – три набора 
моделей тестовых генераторов, соответствую-
щих трём диапазонам тестовых последователь-
ностей. 

2. Параллельно для каждого набора моделей ТГ: 

i. Выбор очередной модели ТГ из набора; 

ii. Генерация тестового набора; 

iii. Определение текущего количества прило-
женных тестовых наборов 𝑁с𝑢𝑟𝑟 и текущего 
значения покрытия неисправностей  
𝐹𝐶𝑐𝑢𝑟𝑟 = 𝐹𝐶(𝑁𝑐𝑢𝑟𝑟); 

iv. Вычисление значения целевой функции 
𝐶𝑐𝑢𝑟𝑟 = 𝐶(𝐿, 𝑁𝑐𝑢𝑟𝑟); 

v. Если 𝐹𝐶𝑐𝑢𝑟𝑟 < 100% и 𝐶𝑐𝑢𝑟𝑟 < 𝐶𝑚𝑖𝑛 – пере-
ход к п. ii; 
Если 𝐹𝐶𝑐𝑢𝑟𝑟 < 100% и 𝐶𝑐𝑢𝑟𝑟 > 𝐶𝑚𝑖𝑛 – завер-
шение моделирования текущего варианта, 
переход к п. i; 
Если 𝐹𝐶𝑐𝑢𝑟𝑟 = 100% и 𝐶𝑐𝑢𝑟𝑟 < 𝐶𝑚𝑖𝑛 то 
𝐶𝑚𝑖𝑛 ← 𝐶𝑐𝑢𝑟𝑟– обновление минимального 
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значения целевой функции и параметров те-
кущего варианта модели ТГ, завершение мо-
делирования текущего варианта, переход к 
п. vi. 

vi. Сохранение наилучшего варианта модели ТГ 
среди уже сформированных вариантов в те-
кущем наборе. 

3. Сравнение значений целевой функции результи-
рующих вариантов ТГ из каждого набора, полу-
ченных на шаге 2, и выбор варианта с наимень-
шим значением целевой функции в качестве ра-
ционального. 

На первом шаге алгоритма выполняется построение 
характеристических полиномов 𝑃(𝑁)  LFSR тестового 
генератора по самой длинной последовательности из 
всех диапазонов (𝑁32) [11]. При этом сохраняются по-
линомы для более коротких последовательностей, 
длины которых попадают в заданные диапазоны. 

Данный алгоритм позволяет избежать моделирова-
ния до полного покрытия неисправностей каждого ва-
рианта модели ТГ, сокращая тем самым общее время 
поиска рациональной структуры тестового генератора. 

IV. ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Целью экспериментов является выявление влияния 
целевой функции на выбор варианта структуры тесто-
вого генератора. 

Поиск рациональной структуры тестового генера-
тора осуществляется для некоторой схемы, заданной 
справочником неисправностей. Схема имеет 12 входов.  

В первой группе экспериментов справочник неис-
правностей содержит 20 000 неисправностей или двой-
ственных групп. Длина детерминированной последова-
тельности, покрывающей все неисправности, 𝑁𝑑𝑒𝑡 =
933. Во второй группе эти параметры равны соответ-
ственно 10 000 и 745.  

Диапазоны длин ТП для поиска рациональной 
структуры тестового генератора: 

[𝑁11, 𝑁12] = [50,150], [𝑁21, 𝑁22] = [350,450], 

[𝑁31, 𝑁32] = [650,745], 

Процесс поиска рациональной структуры тестового 
генератора выполнялся сначала с использованием пер-

вой целевой функции 𝐶𝑠(𝐿, 𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙) , а затем – второй 

𝐶𝑤(𝐿, 𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙), 𝜆1 = 0.55, 𝜆2 = 0.45. 

Результаты экспериментов приведены в табл. 1 и 2. 

Таблица 1 

Результаты экспериментов для справочника с 
20 000 неисправностями 

𝐶(𝐿, 𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙) 𝑁𝑑𝑒𝑡 L 𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙 

𝐶𝑠 98 597 4131 

𝐶𝑤 62 380 4210 

Таблица 2 

Результаты экспериментов для справочника с 
10 000 неисправностями 

𝐶(𝐿, 𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙) 𝑁𝑑𝑒𝑡 L 𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙 

𝐶𝑠 119 798 3500 

𝐶𝑤 91 555 3627 

По результатам экспериментов рассчитаны относи-
тельные показатели для целевых функций 𝐶𝑠 и 𝐶𝑤. 

1. Отношение размеров тестовых генераторов: 

𝐿𝑠

𝐿𝑤

≈ 1.5 

2. Отношение общего количества тестовых набо-
ров, нужных для достижения полного покрытия 
неисправностей:  

𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙𝑤

𝑁𝑓𝑢𝑙𝑙𝑠

≈ 1.03 

Таким образом, выигрыш в размере тестового гене-
ратора при использовании весовой целевой функции в 
полтора раза больше чем проигрыш в общем количестве 
тестовых наборов. 

V. ВЫВОДЫ 

Предложенный алгоритм позволяет найти рацио-
нальную структуру тестового генератора такую, что 
при небольшом объёме тестирующей подсхемы и при-
емлемом времени выполнения теста обеспечивается 
полное покрытие неисправностей. 

Эксперименты показали, что в процессе поиска ра-
ционального решения более предпочтительно исполь-
зование целевой функции с весовыми коэффициентами. 
Результат, полученный с её использованием, не хуже, 
чем результат использованием функции, вычисляющей 
расстояние в пространстве критериев. Кроме того, она 
даёт возможность более гибкого конфигурирования 
процесса поиска рациональной структуры тестового ге-
нератора.  

Работа выполнена за счет средств субсидии, выде-
ленной в рамках государственной поддержки Казан-
ского (Приволжского) федерального университета в це-
лях повышения его конкурентоспособности среди веду-
щих мировых научно-образовательных центров. 
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Abstract — The aim of the proposed study is a searching for 

an algorithm for determining the rational structure of a digi-

tal circuit test generator. The test generator is based on the 

LFSR (Linear-Feedback Shift Register). The LFSR structure 

is formed using the Berlekamp–Massey algorithm. Such a 

structure allows the generation of deterministic and pseudo-

random test sets without using additional control subcircuits 

to switch between test modes. In the course of the study, the 

dependence of the total number of deterministic and pseu-

dorandom test sets needed to achieve a complete coverage of 

faults on the length of the deterministic part of the test sets 

sequence on the basis of which the test generator is built was 

analyzed. The task was defined as a structural optimization of 

the test generator. The corresponding objective functions 

were determined. An algorithm on searching for the rational 

structure of the test generator was determined basing on the 

analysis results. The obtained generator provides complete 

fault coverage at a small area of the testing subcircuit and an 

acceptable test execution time. 

Keywords — built-in self-test, test generator, LFSR, fault cov-

erage 
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