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Проведено исследование тестируемости логических сигналов цифровых СБИС и  анализ эффективности метода 
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ВВЕДЕНИЕ
Введение тестовых структур в СБИС позволяет увеличить тесто-
вое покрытие и сократить время тестирования микросхемы. 
Встроенные средства тестирования создают дополнительный 
режим работы СБИС, в котором триггерная подсистема СБИС 
используется в качестве сдвигового регистра (скан-схемы) [], 
что позволяет полностью контролировать, наблюдать состоя-
ние всех триггеров СБИС и использовать их для тестирования 
комбинационной части СБИС.

Рост объемов тестовых данных, вызванный увеличением 
количества триггеров и  интегральной сложностью СБИС, 
является причиной встраивания аппаратных средств сжа-
тия для сокращения времени тестирования [], []. С ростом 
длин логических комбинационных путей и ростом количества 
сходящихся разветвлений снижается наблюдаемость и кон-
тролируемость узлов этих путей в режиме тестирования []. 
Для решения данной проблемы в определенные узлы СБИС 
встраиваются дополнительные тестовые схемы  — тестовые 
точки контроля и обзора — дополнительные триггеры с управ-
ляющей логикой, позволяющие увеличить наблюдаемость 
и контролируемость отдельных узлов комбинационной подси-
стемы СБИС [].

Современный метод установки тестовых точек, снижающий 
количество взаимных конфликтов неисправностей типа «зали-
пание», позволяет сократить время тестирования в  среднем 
в , раза для скан-схем с компрессией за счет увеличения коли-
чества неисправностей, тестируемых каждым тестовым век-
тором []. Однако установка тестовых точек уменьшает ресурс 
трассировки, увеличивает задержки распространения сигна-
лов и увеличивает площадь тестовой логики, которая использу-
ется только в режиме тестирования и в рабочем режиме не функ-
ционирует. Современные методы создания тестовых точек 
используют существующие функциональные триггеры СБИС 
вместо дополнительных, что позволяет сократить аппаратур-
ные затраты на тестовую логику, однако увеличения задержек 

критических путей после установки тестовых точек избежать 
не удается [], [].

Метод создания копий (или дублирования) отдельных эле-
ментов известен как способ сокращения длин проводников при 
проектировании топологии СБИС. Дублирование отдельных 
логических элементов позволяет сократить задержки распро-
странения сигналов []. В случае дублирования триггеров сам 
триггер и его копия в функциональном режиме находятся в оди-
наковом логическом состоянии в любой момент времени. Счи-
тается, что и в режиме скан-тестирования должно сохраняться 
равенство состояний этих триггеров, так как загрузка различ-
ных значений в дублированные скан-триггеры может приве-
сти к выходу микросхемы из строя в случае, если в схеме при-
сутствуют логические элементы, допускающие сквозные токи 
[]. Однако если таких элементов на кристалле немного или нет 
вовсе, то использование копий триггеров возможно.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТЕСТИРУЕМОСТИ 
ЛОГИЧЕСКИХ УЗЛОВ В РЕЖИМЕ 
СКАНТЕСТИРОВАНИЯ
Анализ тестируемости неисправностей логических 

узлов

Тестируемость логического узла (или вероятность обнаруже-
ния неисправности) комбинационной схемы может быть рас-
считана как минимальное количество тестовых последователь-
ностей, необходимых для обнаружения неисправности, делен-
ное на  максимальное количество уникальных входных воз-
действий []. Рассмотрим комбинационную схему с n входами 

x x x xn ( , ,..., )1 2  и m выходами 


F F F Fm ( , ,..., )1 2 . Пусть g x( )


 — вну-

тренний сигнал схемы, тогда тестируемость константных неис-
правностей типа «залипание-в-» и «залипание-в-» в сигнале g 
могут быть соответственно выражены [], []
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где t(g/) — тестируемость неисправности типа «залипание-в-», 
а t(g/) — типа «залипание-в-», S(F) — синдром функции F:

 S F
K
n( ) 

2
, ()

где K — количество минтермов функции F, а n — количество ее 
входов. Произведение функций в скобках — это пересечение 
множеств входных воздействий, которые задают необходимое 
значение в сигнале g( )x


 и обеспечивают наблюдение этого зна-

чения на выходах F


. Если схема содержит сходящиеся развет-
вления, то это пересечение множеств может оказаться довольно 
небольшим, что в результате приводит к снижению величин 
t(g/i), i  {; }.

Входные сигналы, имеющие разветвление на входах, могут 
быть разделены на  отдельные независимые сигналы путем 
дублирования триггеров-источников, что позволяет сократить 
число сходящихся разветвлений в схеме, а значит, и увеличить 
тестируемость этой схемы.

Рассмотрим в качестве примера схему с двумя независи-
мыми входами (см.  рис.  а), которые обозначены перемен-
ными x и x, и одним выходом — f. Данная комбинационная 
схема содержит сходящееся разветвление через узел x. Тести-
руемость t(g/) сигнала g = x согласно формуле () будет равна 
t g S x x x( ) ( )/0 02 1 2  .

Рассмотрим модифицированную схему с  дублированием 
триггера  (см. рис. б). В данной схеме разветвление на выходе 
триггера  было разбито на два независимых логических сиг-
нала, управляемых независимо триггерами  и . Независимость 
управления достигается за счет загрузки различных значений 
в  дублированные триггеры в  процессе тестирования. Чтобы 
комбинационная схема была функционально эквивалентна 
исходной, входы D триггеров  и  объединяются. Оценка тести-
руемости неисправности g/ для модифицированной схемы 
с дублированием триггера показала увеличение тестируемости 
t(g/), которая составила

 t g S x x x( ) ( )/ /0 1 82 1 2   . 

Анализ конфликтов неисправностей логических 

узлов

Взаимные конфликты неисправностей могут возникать в про-
цессе генерации тестовых последовательностей, когда тестиро-
вание одного логического сигнала препятствует тестированию 
смежного сигнала, что приводит к созданию дополнительных 
тестовых векторов. Пусть s — источник разветвления сигна-
лов с ветвями s, … sn, тогда величины конфликтов выставления 

 и  в любой ветви sk, k n[ ; ]1  могут быть рассчитаны следую-
щим образом []:

 c b Fs s sk k k
 min{ ; } , ()

 C B fs s sk k k
 min{ ; } , ()

где csk  и Сsk
— количество конфликтов выставления логического 

«» и «» в узле sk соответственно, bsk  и Bsk
— необходимое коли-

чество логических состояний ветви sk в «» и «» соответственно 
для обеспечения наблюдаемости неисправностей на всех осталь-
ных ветвях разветвления с источником s, fsk  и Fsk

— количество 
логических состояний ветви sk в «» и «» соответственно, необ-
ходимое для наблюдения всех неисправностей, являющихся 
источником для сигнала s, причем
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Для  разветвления сигнала s на  выходе триггера значение
F fs s0 0

0  , то есть F B i ks si
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. Тогда если 
число ветвей разветвления сократить до  n  =  , то F fs sk k

  0 . 
Отсюда C cs sk k

  0  в данном разветвлении, то есть конфликтов 
неисправностей в нем не будет. Более того, для любого сигнала 
x в путях от s до конечных приемников сигнала (триггеров или 
портов вывода) значения fx и Fx всех разветвлений будут сокра-
щены на  bsi

n

i 1
 и  Bsi

n

i 1
соответственно. Отсюда по формулам 

() и () получаем, что количество конфликтов cx и Cx любого 
сигнала x может быть сокращено на  Bsi

n

i 1
и  bsi

n

i 1
соответ-

ственно.
Дублирование триггера-источника разветвления позволяет 

сократить число ветвей разветвления до , значит, это приве-
дет к снижению числа взаимных конфликтов во всех логически 
путях от этих триггеров.

 а б 

Рис. 1. Пример увеличения тестируемости в комбинационной схеме: а) исходная схема; б) модифицированная схема с дублированием триггера

Рис. 2. Пример сокращения конфликтов неисправностей в комбина-
ционной схеме: а) исходная схема; б) модифицированная схема с ду-
блированием триггеров
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На рис. а показан пример комбинационной схемы с вза-
имным конфликтом неисправностей в сигнале s. Отдельные 
части комбинационной схемы отмечены треугольниками, 
в которых количество неисправностей составляет Mi. По фор-
мулам ()–() рассчитаем величины конфликтов в узлах s и s, 
получим:

 c b F M Ms s s1 1 1
0 02 1    min{ ; } min ;min{ ; } ,

 C B f M Ms s s1 1 1 3 4 min{ ; } min{ ; }, 

 c b F M M M Ms s s2 2 2 4 1 2 3   min{ ; } min ;min{ ; } , 

 C B fs s s2 2 2
0 0 0  min{ ; } min{ ; } . 

Согласно оценке возникает конфликт выставления «» в узле 
s и конфликт выставления «» в узле s. Для разрешения данного 
конфликта авторами [] предлагается установить тестовую 
точку контроля ИЛИ-типа на сигнал s, что приводит к сниже-
нию до  в данной схеме величин cs2

 и Сs1
.

Рассмотрим эквивалентную модифицированную схему 
с дублированием триггеров  и  (см. рис. б). Получается сле-
дующий набор выражений, характеризующий сигналы s и s 
в схеме:

 cs1 0 0 0 min{ ; } ,  С M Ms1 3 4 min{ ; }, 

 c M Ms2 4 3 min{ ; },  Сs2
0 0 0 min{ ; } .  

Сравнивая результаты оценок конфликтов неисправностей 
модифицированной и исходной схемы, можно заключить, что 
величина конфликта выставления «» в узле s теперь не зави-
сит от переменных M и M, что приводит к снижению cs2

на вели-
чину до min{ ; }M M2 1 .

Так как предложенный метод дублирования триггера ока-
зывает влияние на любой логический путь от этого триггера 
до конечных приемников сигналов за счет снижения величин 
взаимных конфликтов разветвления s на выходе этого триг-
гера, то можно сделать вывод, что наибольший эффект от дан-
ного метода будет достигнут при дублировании триггеров 

с  наибольшим количеством комбинационных элементов 
в выходных путях этого триггера.

МЕТОДИКА ДУБЛИРОВАНИЯ ТРИГГЕРОВ 
В МАРШРУТЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СБИС
Вариант дублирования всех триггеров, имеющих на выходе раз-
ветвление, приводит к чрезмерному росту площади. Таким обра-
зом, целесообразно выделить для дублирования только те триг-
геры, которые дают максимальный эффект увеличения тести-
руемости и сокращения количества конфликтов неисправно-
стей. В данной работе анализируется алгоритм, который осно-
ван на поиске логических деревьев с наибольшим числом источ-
ников.

Алгоритм поиска триггеров-источников критических путей 
с порогом dmax по количеству элементов содержит следующую 
последовательность шагов:
) задание количества триггеров для дублирования dmax;
) анализ схемы и получение множества сигналов L с низкой 

тестируемостью;
) получение множества конечных источников Si для каждого 

сигнала Li;
) исключение из каждого множества Si портов ввода-вывода 

и триггеров без разветвления на выходе;
) сортировка множеств Si по убыванию количества элементов;
) последовательное добавление элементов из каждого множе-

ства Si в множество D до тех пор, пока их количество не пре-
высит dmax.
Результатом алгоритма является множество триггеров D, 

которые подлежат дублированию.
Дублирование триггеров осуществляется после того, как 

получена модель СБИС на уровне логических элементов (нет-
лист). Сначала осуществляется поиск триггеров-источников 
критических путей с порогом dmax. Триггер, который имеет 
в выходном логическом пути элемент, допускающий сквозные 
токи, исключается из списка. Полученный список триггеров 
D дублируется, после чего осуществляется логическая опти-
мизация схемы, поскольку дублирование триггеров может 
привести к изменению задержек распространения сигналов. 
На  основе оптимизированной схемы создается скан-схема 
с компрессией.

Таблица 1. Параметры модифицируемых СБИС

Проект Количество триг-
геров, тыс.

Площадь, мм

Количество портов 
ввода/вывода

Триггеров Комбинационной логики Общая

cpu , , , , 

eth , , , , 

pcie_x , , , , 

rio , , , , 

sata , , , , 

usb , , , , 

d , , , , 

proc , , , , 

smpo , , , , 

basis , , , , 



ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Путем генерации и моделирования тестовых векторов для 
полученной схемы производится оценка времени тестирования 
и коэффициента тестового покрытия. Если необходимые пара-
метры получены либо достигнут предел заполнения элементов 
на кристалле, то далее проектируется топология устройства. 
Если же необходимый коэффициент покрытия не достигнут 
либо есть необходимость сократить время тестирования и при 
этом пространство для дополнительных триггеров есть, можно 
изменить параметры скан-схемы [] либо дополнительно 
дублировать триггеры в критических путях.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛОГИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
СБИС
Предложенная методика была использована при проектирова-
нии средств тестирования семи IP-блоков: ядра -разрядного 
микропроцессора (cpu), контроллера D-графики (D), контрол-
лера Ethernet // Мбит/с (eth), контроллера PCI-E . x 
(pcie_x), контроллера последовательного RapidIO X с частотой 
передачи , Гбит/c (rio), контроллера SATA  Гбит/с (sata) и кон-
троллера USB . (usb). Также согласно методике были спроекти-
рованы средства тестирования трех систем на кристалле (SoC): 
-разрядного микропроцессора с  архитектурой «КОМДИВ» 

и  встроенными последовательными каналами RapidIO (proc), 
шестиканального коммутатора высокоскоростных последователь-
ных каналов RapidIO  Гбит/с (smpo) и шестиканального комму-
татора PCI Express . (basis). Вышеперечисленные СБИС отлича-
ются количеством триггеров, объемом ОЗУ, количеством встроен-
ных заказных блоков, количеством доменов синхросигналов, рабо-
чими частотами, площадью комбинационной и триггерной логики. 
Все СБИС синтезировались на стандартных ячейках из библиотеки 
элементов TSMC с проектными нормами  нм, а также со встро-
енными интерфейсными приемопередатчиками, заказными бло-
ками и блоками встроенной памяти ОЗУ. Параметры всех схем 
приведены в табл. .

Все вышеперечисленные СБИС были исследованы на пред-
мет труднотестируемых узлов, в результате были получены мно-
жества узлов L с низкой тестируемостью для каждой СБИС.

Порог dmax по  количеству дополнительно введенных эле-
ментов для нужд средств тестирования был задан равным  % 
от числа всех триггеров СБИС, что является приемлемым зна-
чением роста тестовой логики []. После этого согласно выше-
описанному алгоритму с заданным порогом dmax были получены 
множества триггеров D для каждой схемы, все элементы кото-
рых были дублированы.

Таблица 2. Параметры скан-схем СБИС

Проект
Длины скан-цепей скан-схем, триггеров

Количество введенных 
триггеров

Рост общей площади 
логики, %

без дублирования с дублированием

cpu    ,

eth    ,

pcie_x    ,

rio    ,

sata    ,

usb    ,

d    ,

proc    ,

smpo    ,

basis    ,

Таблица 3. Результаты логического моделирования СБИС

Проект Тестовое 
покрытие, %

Время тестирования скан-схем, с Сокращение времени тестирования, %

без дублирования с дублированием с ТТ с дублированием с ТТ

cpu , , , , , ,

eth , , , , , ,

pcie_x , , , , , ,

rio , , , , , ,

sata , , , , , ,

usb , , , , , ,

d , , , , , ,

proc , , , , , ,

smpo , , , , , ,

basis , , , , , ,



 ДОКЛАДЫ  КОНФЕРЕНЦИИ

Затем в каждой из полученных СБИС были созданы средства 
скан-тестирования (скан-схемы) с компрессией []. Описанный 
маршрут проектирования системы тестирования СБИС реали-
зован в САПР Synopsys DFT Compiler. Параметры полученных 
схем, такие как количество внутренних скан-цепей и их длина, 
разрядность внешней шины тестовых данных, а также количе-
ство введенных триггеров в процессе дублирования триггеров, 
приведены в табл. . Рост площади логики СБИС, вызванный 
введением дополнительной логики, рассчитан после оптими-
заций схем по площади и быстродействию. В среднем рост пло-
щади составил , %.

Проведено логическое моделирование полученных скан-
схем. Тестовые последовательности были созданы с помощью 
инструмента ATPG (Automatic Test Pattern Generation) — Synopsys 
Tetramax.

В итоге определены параметры скан-схем: тестовое покры-
тие и количество тестовых векторов. Исходя из частоты тесто-
вого синхросигнала  МГц, длины скан-цепей и количества 
векторов была рассчитана длительность тестирования каждой 
СБИС (см. табл. ). Для тестирования скан-схем с дублирова-
нием функциональных триггеров потребовалось на ,–, % 
меньше тестовых последовательностей для достижения задан-
ного тестового покрытия, чем исходным скан-схемам без дубли-
рования, в  среднем по  всем исследуемым проектам на  , % 
меньше. С  введением дополнительных триггеров выросли 
длины скан-цепей в схемах, что привело к увеличению длитель-
ности прохождения каждого тестового вектора. Тем не менее 
за счет сокращения количества векторов время тестирования 
сократилось на величины от , % (IP-блок rio) до , % (СБИС 
proc), в среднем на , %.

Для сравнения эффективности метода дублирования функ-
циональных триггеров с  классическим методом установки 
тестовых точек (ТТ) [] в каждую из исходных СБИС были уста-
новлены ТТ в целях увеличения тестового покрытия и снижения 
времени тестирования. Результаты моделирования всех схем 
с ТТ приведены также в табл. . Сокращение времени тестирова-
ния проектов после установки ТТ сократилось от , % (IP-блок 
cpu) до  % (IP-блок sata), в среднем на , %. Эффективность 
метода установки тестовых точек оказалась примерно в два раза 
выше эффективности метода дублирования триггеров, что явля-
ется неплохим результатом, учитывая, что данные методы могут 
быть применены в рамках одного проекта независимо.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Теоретическ ий ана лиз тестируемости логическ их узлов 
в режиме скан-тестирования показал, что предлагаемый метод 
создания копий отдельных функциональных триггеров позво-
ляет увеличить тестируемость схемы и сократить время тести-
рования за счет сокращения взаимных конфликтов неисправ-
ностей. Предложена методика дублирования триггеров в марш-
руте проектирования СБИС. Данный алгоритм дублирования 
триггеров был реализован в трех проектах СБИС и семи проек-
тах IP-блоков при проектировании средств скан-тестирования 
с компрессией. Результаты показали снижение времени тести-
рования в среднем на , % при аппаратурных затратах, не пре-
вышающих , % общей площади СБИС. Сравнение предложен-
ного метода с классическим методом установки тестовых точек 
показало примерно в два раза меньшую эффективность по сни-
жению времени тестирования.

Авторы считают, что в данной работе новым является метод 
дублирования функциональных триггеров в целях снижения 
времени тестирования СБИС, а также сравнение предложен-
ного метода с классическим методом установки тестовых точек. 
Результаты моделирования ряда проектов СБИС подтверждают 
эффективность метода.
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