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Введение 

 

В связи с высокой степенью интеграции и 

миниатюризации современных цифровых вы-

числительных устройств большая часть дефек-

тов схем приходится на неисправности мости-

кового типа. Элементы в схемах располагаются 

ближе друг к другу, увеличивается число слоев 

в схемах, что и повышает вероятность возник-

новения неисправностей данного вида. Именно 

поэтому все больше внимания при разработке 

методов и алгоритмов тестирования схем уде-

ляется мостиковым неисправностям. Тестовые 

наборы, построенные с использованием класси-

ческих методов генерации тестов, в основе ко-

торых лежит константная модель неисправно-

сти, не обеспечивают достаточного покрытия 

возможных дефектов схем. Требуются новые 

более реалистичные модели неисправностей, а 

также методы и алгоритмы генерации тестов, 

использующие их. 

В данной работе задача построения тестов 

для мостиковых неисправностей последова-

тельностных схем решается с использованием 

обобщенной модели неисправности (модели 

неисправного блока) и непрерывного подхода к 

моделированию схемы и поиску тестовых набо-

ров. Этот метод подразумевает, что каждый ло-

гический элемент схемы моделируется непре-

рывными продолжениями логических функций. 

Основная идея данного подхода заключается в 

построении непрерывной целевой функции, 

характеризующей степень различия значений на 

выходах исправной и неисправной схем, пара-

метрами которой являются сигналы на первич-

ных входах схем. Целевая функция принимает 

свое максимальное значение, равное 1, если 

значения на выходах исправной и неисправной 

схем отличаются хотя бы в одной позиции, т.е. 

в том случае, когда входной набор является те-

стовым. Таким образом, задача построения те-

ста сводится к задаче максимизации целевой 

функции. 

Обобщенная модель неисправности подра-

зумевает, что дефект преобразует некую об-

ласть схемы в отдельный неисправный блок, 

имеющий несколько входов и выходов. Размер 

блока и соответственно моделируемая им часть 

схемы зависят от выбора конкретного метода 

представления неисправности, используемого 

при построении тестов. В самом простом случае 

такой блок будет включать в себя элементы 

схемы, выходами которых являются линии, во-

влеченные в неисправность. В более общем 

случае неисправный блок может содержать 

элементы, расположенные на пути распростра-

нения сигнала от места неисправности до выхо-

дов схемы, и даже элементы, находящиеся на 

линиях обратной связи, если таковые образуют-

ся из-за присутствия мостиковой неисправно-
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сти. Таким образом, неисправный блок реализу-

ет некоторую функцию, вид которой зависит от 

конкретного алгоритма моделирования дефекта. 

В рамках данной работы для конкретизации 

обобщенной модели неисправностей использу-

ется модель резистивной мостиковой неисправ-

ности. 

Рассмотренные алгоритмы и методы реали-

зованы программно в системе автоматического 

поиска тестовых наборов. Представлены ре-

зультаты работы для ряда последовательност-

ных схем набора ISCAS’89. 

 

Модель резистивной мостиковой  

неисправности 

В рамках данной работы общий подход к 

решению задачи построения тестов цифровых 

схем и моделирования неисправностей детально 

рассмотрен и проработан для мостиковых неис-

правностей в последовательностных схемах.  

Моделирование неисправности производит-

ся посредством замены части исправной схемы, 

прилегающей к месту дефекта, на неисправный 

блок, размеры и реализуемая функция которого 

определяются исходя из способа представления 

неисправности. В данной работе в качестве ме-

тода описания функционирования схемы в при-

сутствии неисправности применяется так назы-

ваемая модель резистивной мостиковой неис-

правности, предложенная в [1, 2]. 

Большинство моделей мостиковых неис-

правностей, описывающих дефект на логиче-

ском уровне представления схемы, основаны на 

предположении нулевого (0 Ом) сопротивления 

в месте перемыкания линий, вовлеченных в не-

исправность. Лишь несколько из существую-

щих моделей представляют резистивные мости-

ковые неисправности. 

Задачи моделирования резистивных мостико-

вых неисправностей и автоматического построе-

ния тестов для их диагностики осложняет тот 

факт, что значение сопротивления Rsh  между 

двумя линиями схемы, замкнутыми в результате 

дефекта, заранее неизвестно. Перемыкание ли-

ний приводит к установлению на них промежу-

точных значений напряжения (находящихся 

между 0 В и 
DD

V ). Последующий элемент схемы 

G, для которого линии, вовлеченные в неисправ-

ность, являются входными, интерпретирует эту 

промежуточную величину как 0 или 1 в зависи-

мости от значения порогового напряжения на 

входе ThG. Напряжение на линиях, вовлеченных 

в неисправность, и соответственно интерпрети-

руемые логические значения на них зависят от 

сопротивления Rsh. Для достаточно высоких зна-

чений Rsh последующие элементы интерпрети-

руют напряжение на рассматриваемых линиях 

так же, как и в отсутствие неисправности. В об-

щем случае элемент G интерпретирует значение 

сигнала на линии ошибочно для значений Rsh, 

меньших некоторой граничной величины RG, 

называемой критическим сопротивлением эле-

мента G. Значение данной величины зависит от 

рассматриваемой неисправности, типа элемента, 

а также от логических значений на входах эле-

ментов, выходами которых являются линии, во-

влеченные в неисправность. Для данной неис-

правности существует m > 0 критических сопро-

тивлений .0
10

∞<<<<Ω=
m

RRR L  

m
RR =

max
 – 

максимальное критическое сопротивление. Та-

кой подход к рассмотрению мостиковой неис-

правности позволяет выделить интервалы значе-

ний Rsh [Ri , Ri+1], )1(,0 −= mi  (для m критиче-

ских сопротивлений существует m таких сек-

ций), и однозначно определить логические зна-

чения на входах элементов, следующих за ме-

стом неисправности, для значений Rsh, принад-

лежащих конкретному интервалу. 

 

sh
R

 
Рис. 1. Пример схемы 

 
 

Рассмотрим пример схемы, представленный 

на рис. 1. Линии схемы a и b перемкнуты в ре-

зультате неисправности, линия a является вы-

ходом элемента A (2И-НЕ), линия b – выходом 

элемента B (2ИЛИ-НЕ). Предположим, что на 

оба входа элемента A подается значение логи-

ческого 0, а на оба входа элемента B – значение 

логической 1. В этом случае в отсутствие неис-

правности логические значения на линиях 

определяются следующим образом: на линии  

a – логическая 1, на линии b – логический 0. В 

случае рассмотрения мостиковой неисправно-

сти, возникшей между линиями a и b, значения 

напряжения на данных линиях 
A

V  и 
B

V  будут 
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зависеть от сопротивления в месте перемыкания 

Rsh . При Rsh = 0 значения 
A

V  и 
B

V  будут одина-

ковы, при 
sh

R = ∞

 A DD
V V=  и AV

B
0=  (этот 

случай равносилен отсутствию неисправности). 

Зависимость величин 
A

V  и 
B

V  от значения 

Rsh представлена графиком на рис. 2 [2]. 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости ( )
sh

V R  

 

Итак, в результате неисправности на линиях 

устанавливаются некоторые промежуточные 

значения напряжений. Рассмотрим, каким обра-

зом последующие элементы (в данном случае C, 

D и E) интерпретируют эти значения. Линия  

a является входом для элементов C и D, а линия 

b – входом элемента E. Типы этих элементов, а 

также наличие или отсутствие у них других 

входов кроме линий, вовлеченных в неисправ-

ность, не имеют значения. Предполагается, что 

для каждого из этих элементов определено по-

роговое значение напряжения на входе Th. В 

общем случае эта величина может быть различ-

на для различных входов элемента, для элемен-

тов различных типов, реализующих одну и ту 

же функцию. Интерпретация напряжения на 

входе однозначно зависит от данной величины: 

значения напряжения, большие, чем Th, вос-

принимаются как логическая 1, все меньшие 

значения – как логический 0. На графике 

(рис. 2) пороговые значения элементов обозна-

чены ThC , ThD , и ThE. 

Рассмотрим элемент C. Для данного сопро-

тивления Rsh элемент интерпретирует входное 

значение как логический 0 или логическую 1, в 

частности, существует некоторое значение со-

противления RC, называемое критическим со-

противлением, такое, что при Rsh  < RC  значе-

ние на входе интерпретируется как логический 

0, а при Rsh  > RC  – как логическая 1. Таким об-

разом, неисправность может быть активизиро-

вана и распространена через элемент C только 

при сопротивлении Rsh  < RC , в противном слу-

чае неисправность не повлияет на логическое 

значение линии. Поскольку для критического 

сопротивления верно равенство ( )
a C C

V R Th= , 

RC может быть определено по графику (рис. 2) 

как пересечение кривой 
A

V  и прямой ThC . 

Для элемента D прямая ThD лежит ниже кри-

вой 
A

V . Это означает, что для любого значения 

Rsh элемент D воспримет значение на линии a 

как логическую 1, и критического сопротивле-

ния не существует, следовательно, эффект не-

исправности не может быть распространен че-

рез этот элемент ни при каком значении Rsh.  

Для элемента E критическое сопротивление 

RE существует, и ошибочное значение (логиче-

ская 1) будет интерпретировано на входе при 

Rsh < RE.  

Конкретные значения критических сопро-

тивлений могут быть получены из справочных 

таблиц, построенных в результате моделирова-

ния схем с использование таких симуляторов, 

как, например, SPICE [3], а также вычислены с 

помощью формул [1]. 

 

Моделирование  

последовательностной схемы 

 

Построение тестового набора состоит в ре-

шении задачи поиска максимума непрерывной 

функции, которая получается в результате 

сравнения выходов исправной логической сети 

и сети с неисправностью. Рассмотренная выше 

модель мостиковой неисправности внедряется в 

модель последовательностной схемы, в резуль-

тате получается логическая сеть с внедренной 

неисправностью [4–9]. 

В качестве модели логической сети, в основе 

которой лежит синхронная последовательност-

ная схема, используется итеративный логиче-

ский массив. Это представление исходной схе-

мы в виде последовательности соединенных 

между собой временных кадров. Под времен-

ным кадром подразумевается последователь-

ностная схема, преобразованная таким образом, 

что она не содержит триггеров и имеет допол-

нительные входные и выходные линии, модели-

рующие линии текущего и следующего состоя-

ния исходной последовательностной схемы.  

Процесс преобразования схемы в итератив-

ный логический массив заключается в соответ-

ствующем представлении триггеров, присут-

ствующих в схеме. Каждый D-триггер (триггер 

задержки) заменяется на комбинационный эле-

мент с двумя входами и двумя выходами. При 

этом дополнительный вход модифицированного 

триггера будет хранить его текущее состояние 

(будет являться псевдопервичным входом сети), 
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а дополнительный выход будет линией следу-

ющего состояния (псевдопервичный выход). 

Линия следующего состояния становится лини-

ей текущего состояния в следующем такте ра-

боты синхронной схемы. 

В результате преобразования исходная схе-

ма превращается в комбинационную, в кото-

рой наряду с первичными входами и выходами 

присутствуют линии псевдопервичных входов 

и выходов. На линии псевдопервичных входов 

подаются сигналы, соответствующие текуще-

му состоянию последовательностной схемы, а 

с линий псевдопервичных выходов снимаются 

значения следующего состояния схемы. Итера-

тивный логический массив формируется из 

нескольких временным кадров путём соедине-

ния псевдопервичных выходов i-го временного 

кадра с одноименными псевдопервичными 

входами (i+1)-го временного кадра. Конструк-

ция из n временных кадров является моделью 

функционирования синхронной последова-

тельностной схемы на протяжении n тактов ее 

работы. 

 

 

Результаты 

 

Представленный вариант решения задачи 

построения тестов для резистивных мостиковых 

неисправностей последовательностных схем 

реализован программно и апробирован на неко-

торых схемах набора ISCAS’89. Для каждой 

схемы случайным образом были выбраны 

10 000 мостиковых неисправностей (если воз-

можно), не образующих обратных связей в схе-

ме. Испытания проводились на машине, имею-

щей следующие характеристики: 1.6 GHz CPU, 

512 MB RAM. В таблице приведены получен-

ные результаты работы. Таблица содержит: 

название схемы; число рассмотренных неис-

правностей; число неисправностей, для которых 

тест был найден (хотя бы для одного из значе-

ний сопротивления мостиковой неисправности); 

время работы программы. 

 

Заключение 

 

В данной работе общий подход к моделиро-

ванию неисправностей различного типа, а также 

универсальный метод построения тестов, осно-

ванный на использовании непрерывной модели 

цифровой схемы, использованы при разработке 

и построении системы автоматической генера-

ции тестовых наборов для мостиковых неис-

правностей последовательностных схем. Пред-

ставлены результаты работы программного 

комплекса на ряде схем набора ISCAS’89, де-

монстрирующие применимость и эффектив-

ность предложенных алгоритмов. 
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Таблица  

Результаты работы программы генерации тестов

Схема 
Количество рассмотренных  

неисправностей 

Количество покрытых 

неисправностей 
Время, c 

s27 29 29 1.52 

s208 5334 5112 310.42 

s298 7973 7689 237.55 

s386 10000 9357 286.24 

s641 10000 9870 315.23 

s953 10000 9763 925.15 



 

Н.И. Кащеев, Ф.М. Подъяблонский 
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CONTINUOUS SIMULATION APPROACH TO THE CONSTRUCTION OF TESTS FOR RESISTIVE 

BRIDGING FAULTS 

 

N.I. Kashcheev, F.M. Podyablonsky  

 

An approach to construction of digital circuit tests on the basis of continuous models of discrete devices is de-

veloped. The method is used to solve the problem of finding test sets for bridging faults of sequential circuits. A 

generalized fault model representation specified with a resistive model of a bridging fault is used together with simu-

lation algorithms of a sequential circuit using continuous functions. The described algorithms and methods are im-

plemented in the software package of automated test construction. The approbation results for some ISCAS’89 

benchmark circuits are presented. 

 

Keywords: resistive model, bridging faults, digital circuits, sequential circuits, automated test construction, fault 

simulation, continuous models. 
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