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Аннотация. Обнаружение робастно тестируемых неисправностей задержек путей является важным этапом 

тестирования интегральных схем высокой производительности. Ранее было показано, что использование  

тестовых пар булевых векторов, соседних по входной переменной пути, позволяет существенно сокращать  

потребление мощности при тестировании таких неисправностей. Тестовые пары строятся на основе использо-

вания булевой разности пути. В данной работе выясняются возможности замены произвольных тестовых пар, 

обнаруживающих робастно тестируемые неисправности задержек пути, тестовыми парами, состоящими из бу-

левых векторов, соседних по входной переменной пути. Такая замена ориентирована на снижение потребляемой 

мощности при тестировании по сравнению с последовательностями, построенными из тестовых пар, состоящих 

из векторов с произвольным расстоянием по Хеммингу. 
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Boolean difference/ In this paper, we investigate a possibility of replacing of arbitrary test pairs that detect robust 

testable path delay faults with test pairs consisting of Boolean vectors adjacent in the input path variable. Such replace-
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Введение 

 

Известно, что в логических схемах высокой производительности, характеризующихся высокими 

скоростями функционирования и наноразмерами транзисторов, возникают непредусмотренные сопро-

тивления, емкости, индуктивности, которые не удается рассчитать заранее. Они приводят к замедле-

нию работы схемы по сравнению с расчетными значениями, что весьма нежелательно.  

Одной из наиболее распространенных математических моделей, используемых для выявления 

задержек в процессе функционирования логических схем, является модель неисправности задержек 

пути (Path Delay Fault (PDF) модель) [1]. В рамках этой модели предполагается, что задержки отдель-

ных элементов пути и отдельных линий связей между элементами пути достаточно малы и не влияют 

на расчетную скорость функционирования схемы. В то же время задержка пути в целом может превы-

шать время между синхросигналами и искажать поведение схемы. Такие задержки необходимо обна-

руживать и, если возможно, устранять или маскировать. 

Обычно тестовые последовательности для выбранного подмножества путей строятся с исполь-

зованием одной тестовой пары для каждого из путей и выбранного типа перепадов сигналов вдоль 

рассматриваемого пути [1, 2]. Расстояние по Хеммингу между наборами пары может быть произволь-

ным. (Договоримся в дальнейшем двоичные наборы и булевы векторы считать синонимами.) 

Известно, что тестирование задержек в схемах высокой производительности связано со значи-

тельным потреблением мощности и может привести к разрушению схемы, несмотря на возможность 

корректно работать в предписанном ей режиме функционирования. В связи со сказанным необходимо 

тестировать схемы, ориентируясь на сокращение потребляемой при тестировании мощности [3–8].  

В данной работе выясняются возможности замены произвольных тестовых пар, обнаруживающих ро-

бастно тестируемые неисправности задержек пути, тестовыми парами, состоящими из булевых векто-

ров, соседних по входной переменной пути. Такая замена ориентирована на снижение потребляемой 

мощности при тестировании по сравнению с последовательностями, построенными из тестовых пар, 

состоящих из векторов с произвольным расстоянием по Хеммингу. 

Основные определения. Введем ряд необходимых понятий, связанных с тестированием неис-

правностей задержек путей в комбинационной схеме (комбинационной составляющей последователь-

ностной схемы).  

Путем схемы называют последовательность элементов схемы, в которой выход предыдущего 

элемента является входом последующего, причем один из входов первого элемента пути является вхо-

дом схемы, а выход последнего элемента пути является выходом схемы. 

Задержки пути обнаруживаются тестовыми парами (v1, v2) из двух булевых векторов следующим 

образом. Пусть в момент времени t1 на вход комбинационной схемы подается входной вектор v1. При 

поступлении следующего синхроимпульса в момент времени t2 на вход схемы подается вектор v2 те-

стовой пары. В момент t3 с приходом очередного синхроимпульса наблюдается значение переменной 

на выходе, сопоставляемом этому пути. Если наблюдаемое значение не совпадает с ожидаемым значе-

нием, делается вывод, что в схеме имеют место непредусмотренные задержки сигналов. Задержки мо-

гут проявляться необязательно на исследуемом пути. 

Будем иметь в виду, что задержки противоположных перепадов сигналов вдоль рассматривае-

мого пути могут различаться, поэтому для каждого типа перепадов в общем случае необходимо отыс-

кивать собственную пару (v1, v2) входных булевых векторов, на которой задержка проявляется. 

Перепадам значений сигнала вдоль пути присвоены разные названия. Перепад сигналов, при ко-

тором на выходе схемы, сопоставляемом пути, значение сигнала меняется с 1 на 0 в англоязычной 

литературе принято называть falling transition, а с 0 на 1 – rising transition. В дальнейшем будем исполь-

зовать эти названия для различения перепадов сигналов пути. 

Неисправность задержки пути является робастно тестируемой, если существует тестовая пара, на 

которой задержка рассматриваемого пути обнаруживается независимо от задержек других путей схемы. 

Неисправность задержки пути называют не робастно тестируемой, если она может обнаружи-

ваться тестовой парой только при отсутствии задержек других путей. Это значит, что проявление 
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неисправности на тестовой паре для не робастно тестируемой неисправности может не означать, что 

неисправность имеет место именно на пути, для которого тестовая пара построена. Что касается ро-

бастно тестируемой неисправности, то ее обнаружение позволяет определить путь, на котором неис-

правность проявляется. Такую неисправность можно затем маскировать или попытаться перепроектиро-

вать с целью исключения задержки и восстановления расчетного быстродействия. 

Как известно, тестирование неисправностей задержек путей на практике выполняется методом 

сканирования, при котором вектор v2 тестовой пары получается из вектора v1 либо сдвигом v1, либо v2 

порождается реакцией комбинационной схемы на вектор v1. Отметим, что векторы v1, как правило, 

являются тестовыми наборами для константных неисправностей комбинационной схемы (комбинаци-

онной составляющей схемы с памятью). При таком подходе тестовые пары для робастно тестируемых 

неисправностей далеко не всегда удается сформировать. Поэтому наряду с традиционным методом 

сканирования развиваются альтернативные методы тестирования неисправностей задержек пути,  

в рамках которых тестовые пары вычисляются точно. Это Random Access Scan (RAS) метод, который 

позволяет существенно сократить время тестирования, потребление мощности и множество тестовых 

наборов [9, 10]. При реализации этого метода может использоваться как традиционный подход к полу-

чению тестовых пар на основе анализа структуры логической схемы с использованием многозначных 

алфавитов [2], так и на основе вычисления булевой разности пути [11, 12]. При традиционном подходе 

поиска тестовых пар [9, 10] в общем случае получаются пары с расстоянием по Хеммингу между бу-

левыми векторами пары, большим единицы. Договоримся в дальнейшем слова «наборы» и «векторы» 

считать синонимами. 

В работе проводится исследование возможностей замены тестовой пары с произвольным рассто-

янием по Хеммингу между векторами, ее составляющими, на векторы, соседние по входной перемен-

ной пути. Такая замена ориентирована на снижение потребляемой мощности при тестировании. С этой 

целью рассматриваются свойства произвольных тестовых пар, обнаруживающих робастно тестируе-

мые неисправности задержек путей, сформулированные в работе [1] с использованием ЭНФ-схемы,  

а также свойства булевой разности пути, из которой извлекаются тестовые пары соседних булевых 

векторов. 

 

1. Свойства тестовых наборов для обнаружения неисправностей литер ЭНФ 

 

В работе [13] показано, что каждый булев вектор, обращающий булеву разность рассматривае-

мого пути в единицу, является либо a-тестовым, либо b-тестовым набором для этого пути и соответ-

ствующей ему литеры ЭНФ. А именно, если входной набор схемы обращает булеву разность рассмат-

риваемого пути в 1, а схему в 0, то это b-тестовый набор, обнаруживающий bp-неисправность литеры 

ЭНФ. В присутствии bp-неисправности схема принимает единичное значение на b-тестовом наборе. 

Если входной набор обращает схему в 1 и булеву разность рассматриваемого пути в 1, то это a-тесто-

вый набор, обнаруживающий ap-неисправность литеры ЭНФ. В присутствии ap-неисправности схема 

принимает нулевое значение на a-тестовом наборе. Будем иметь в виду, что bp-неисправность заклю-

чается в замене всех литер ЭНФ, сопоставляемых рассматриваемому пути, константой 1, ap-неисправ-

ность заключается в замене всех литер ЭНФ, сопоставляемых рассматриваемому пути, константой 0. 

Такие замены мы имеем возможность выполнить, имея ЭНФ схемы.  

Обозначим выбранный путь символом  в комбинационной схеме С, а соответствующую ему 

литеру xiα. 

Отметим, что изменение значения переменной xi в b- и a-тестовом наборах приводит к обраще-

нию ЭНФ схемы в 0 и 1 только за счет изменения значения литеры xiα. Это необходимо учитывать при 

построении тестовых наборов по ЭНФ, а именно: b(a)-тестовый набор порождается конъюнкциями 

ЭНФ, не содержащими более одной литеры, помеченной входной переменной пути α.  

Для понимания возможности построения тестовых пар с использованием булевой разности Dα 

представим процедуру ее построения и отметим свойства Dα. 
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2. Булева разность пути и ее связь с b, a –тестовыми наборами 

 

Булева разность пути представляется либо в виде ДНФ-, либо ROBDD-графа [11, 12], либо в виде 

соответствующей схемы (ее единичных наборов [12]). Рассмотрим алгоритм получения булевой раз-

ности.  

 

2.1. Получение булевой разности 

 

Представим путь α для одновыходной комбинационной схемы C, последовательностью следую-

щих символов: xi, u1, u2, …, ur−1, ur. Здесь x1, …, xn – символы входных переменных схемы, r – длина 

пути α, xi – переменная, отмечающая начало пути (вход схемы C). Переменные u1, u2, …, ur−1, ur отме-

чают выходы элементов пути. Переменная ur отмечает выход схемы C. Схема C может быть комбина-

ционной частью последовательностной схемы. 

Пусть переменные ui, ui−1отмечают выходы соседних элементов пути α. Рассмотрим подсхему  

iuC  схемы C. Выход этой подсхемы отмечается переменной ui, а входы – переменными x1, …, xn, ui−1. 

Здесь переменная ui−1 является входной переменной подсхемы 
iuC  наряду с переменными x1, …, xn и 

одновременно входной переменной элемента с выходом, отмеченным переменной ui. 

Обозначим 
1i iu uD D
−

/  булеву разность, вычисляемую для функции, реализуемой подсхемой 
iuC  по 

переменной ui−1. Выражение для булевой разности 
1i iu uD D
−

/  имеет вид: 1 1

1

0 1
,i i

i i i i

u u
u u u u

D D f f− −

−

= =
= /  

где 
iuf  представляет функцию подсхемы 

iuC , зависящую от переменных x1, …, xn, ui−1. 

Булева разность для пути α принимает следующий вид: 

1 1 2 2 1 1
( / ) ( / ) ( / ) ( / ).

r r r r iu u u u u u u xD D D D D D D D D
− − − =     

В работе [7] доказано, что булев вектор γ, обращающий булеву разность Dα в единицу, а схему C 

в ноль, является b-тестовым набором для bp-неисправности ЭНФ. Там же доказано, что булев вектор γ, 

обращающий булеву разность Dα в единицу и схему C также в единицу, является a-тестовым набором 

для ap-неисправности ЭНФ.  

При образовании тестовой пары булев вектор γ является вектором v2, а соседний по входной  

переменной xi булев вектор является вектором v1 для falling и rising transitions. Рассмотрим пример вы-

числения булевой разности на основе операций над ДНФ 

В комбинационной схеме C (рис. 1) выделен путь , включающий элементы с номерами 3, 4, 6, 

8, 9. 
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Рис. 1. Комбинационная схема с выделенным путем  

Fig. 1. Combination scheme with a dedicated path α 
 

Начало пути отмечается переменной d. Таким образом,  = d, u3, u4, u6, u8, u9. 

9 8 5 8 5 8 5/ ( ( 0)) ( ( 1))u uD D u u u u u b e ac ad=  =   = = =    , 

8 6 6 7 6 7 7/ (( 0) ) (( 1) )u uD D u u u u u b d= =   =  = =  , 

e 
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6 4 4 4/ ( 0) ( 1) 1u uD D u u= =  = = , 

4 3 1 3 1 3 1/ ( ( 0)) ( ( 1))u uD D u u u u u a=  =   = = = , 

3 2 2 2/ ( ( 0)) ( ( 1))uD d u d u d u c=  =   = = = , 

( ) ( ) 1D b e ac ad b d a c acb acd =         =  . 

Итак, Dα представляет все тестовые наборы v2 для rising и falling transitions, которые не отделены 

друг от друга. Полезно их разделить.  
 

2.2. Выделение b, a-тестовых наборов и основанных на них триплетов 
 

Если путь α содержит четное число инверсных вентилей, то для rising transition получаем выра-

жение ,rise iD D x=   для falling transition – .fall iD D x=   В противном случае rise iD D x=   и 

.fall iD D x=   

Обозначим символами 'riseD  и ' fallD  выражения, полученные из Drise и Dfall удалением литеры xi 

(независимо от знака инверсии).  

Обозначим символом Drob выражение, представляющее пары соседних по переменной xi наборов: 

' ' .rob rise fallD D D=   Множество Drob может быть пустым. 

Заметим, что выражение Drob не содержит переменной xi, т.е. булев вектор в пространстве пере-

менных x1, …, xi−1, xi+1, …, xn задает пару в пространстве n переменных. Один из векторов пары полу-

чается приписыванием переменной xi значения 0, а другой – значения 1. На векторах этой пары дости-

гаются инверсные значения выхода схемы. Оба вектора пары обращают булеву разность в единицу. 

Один из них является a-тестовым набором, а другой – b-тестовым набором ЭНФ схемы C. Такие пары 

порождают триплеты тестовых наборов aba и bab, позволяющие обнаруживать робастно тестируемые 

неисправности задержек пути тремя наборами вместо четырех. Имеется возможность обнаруживать 

сначала либо rising transition, либо falling transition.  

Сравним свойства тестовых пар для робастно тестируемых неисправностей задержек пути: пар  

с произвольным расстоянием по Хеммингу между тестовыми наборами и пар, состоящих из соседних 

по входной переменной наборов. 

 

3. Свойства тестовых пар для обнаружения робастно тестируемой 

неисправности задержки пути 

 

3.1. Обнаружение falling transition 
  

Перечисленные ниже свойства тестовых пар представлены в работе [1]. 

1. В случае falling transition, b-тестовый набор (набор v2 тестовой пары) для bp-неисправности 

обращает выходную переменную схемы, сопоставляемую рассматриваемому пути (ЭНФ исправной 

схемы), в 0. 

2. Набор v1 тестовой пары, отличающийся инверсным значением входной переменной xi, а воз-

можно, и значениями других переменных, обращает выходную переменную схемы, сопоставляемую 

рассматриваемому пути (ЭНФ исправной схемы), в 1. 

3. Минимально покрывающий интервал векторов тестовой пары для робастно тестируемой не-

исправности задержки пути должен быть ортогонален конъюнкциям множества K. Здесь K – конъюнк-

ции ЭНФ, не содержащие литеру xiα.  

4. При построении b-тестового набора v2 выполняется условие: с поступлением этого набора про-

исходит смена значения сигналов только одного пути α (falling transition): иначе тестовая пара не об-

наруживает робастно тестируемую неисправность задержки пути α. Это обеспечивается тем, что по-

рождающие данный набор конъюнкции ЭНФ не содержат более одной литеры, помеченной входной 

переменной пути α. 
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Если минимально покрывающий интервал пары (v1, v2) при выполнении предыдущих условий не 

ортогонален конъюнкциям множества K, то исследуемый путь является не робастно тестируемым, 

иначе – робастно тестируемым.  

Из пары (v1, v2) не соседних булевых векторов, обнаруживающих робастно тестируемую неис-

правность  пути (falling transition), получим пару соседних векторов по входной переменной этого пути, 

причем одним из векторов новой пары является v2.  

Теорема 1. Тестовая пара, состоящая из булевых векторов с расстоянием по Хеммингу, превос-

ходящим единицу, и обнаруживающая робастно тестируемую неисправность задержки исследуемого 

пути (falling transition), порождает пару соседних по входной переменной булевых векторов, обнару-

живающих эту неисправность.  

Доказательство. Минимально покрывающий интервал соседних векторов по входной переменной 

рассматриваемого пути, где v2 – b-тестовый набор, в силу своего уменьшения по сравнению с интерва-

лом, порожденным парой не соседних векторов, обнаруживающей робастно тестируемую неисправ-

ность, сохраняет ортогональность конъюнкциям множества K. В то же время на соседних по входной 

переменной xi векторах пары (v1, v2), извлеченных из этого интервала, имеем: на наборе v1 обеспечива-

ется противоположное набору v2 значение на выходе схемы. Набор v2 обращает исправную схему в 0, 

а неисправную схему в 1. За счет того, что v2 есть b-тестовый набор, обращающий булеву разность в 0, 

а исходная тестовая пара обнаруживает робастно тестируемую неисправность пути α, тестовый набор 

v2 этой пары (b-тестового набор) обнаруживает неисправность пути α и только его. Дело в том, что  

b-тестовый набор порождается конъюнкциями ЭНФ, не содержащими нескольких литер, помеченных 

входной переменной пути и с тем же знаком инверсии, что xiα. Теорема доказана. 

Следствие 1. Пару не соседних по входной переменной булевых наборов, обнаруживающих ро-

бастно тестируемую неисправность задержки пути (falling transition), можно заменить парой соседних 

(по отношению к вектору v2 исходной пары) по входной переменной xi булевых векторов, обнаружи-

вающих эту неисправность при меньшей потребляемой мощности.  

 

3.2. Обнаружение rising transition  

 

1. Набор v2 является a-тестовым набором для ap-неисправности и обращает выходную перемен-

ную схемы, сопоставляемую рассматриваемому пути, в 1.  

2. Набор v1, отличающийся инверсным значением входной переменной xi, а возможно, и значе-

ниями других переменных, обращает выходную переменную схемы, сопоставляемую рассматривае-

мому пути, в 0.  

3. Минимально покрывающий интервал тестовой пары для робастно тестируемой неисправности 

задержки пути ортогонален конъюнкциям множества K.  

4. Поскольку v2 является тестовым набором для ap-неисправности, то он обращает в единицу хотя 

бы одну непустую конъюнкцию ЭНФ с литерой xiα, являясь ортогональным всем конъюнкциям мно-

жества K [1].  

5. При построении a-тестового набора v2 выполняется условие: с поступлением этого набора про-

исходит смена значения сигналов только одного пути α (rising transition), поскольку иначе тестовая 

пара не обнаруживает робастно тестируемую неисправность задержки пути α. Это значит, что в каче-

стве порождающих тестовый набор конъюнкций ЭНФ выбираются те, которые не содержат более од-

ной литеры, помеченной входной переменной пути α и с тем же знаком инверсии.  

Из пары (v1, v2) не соседних булевых векторов, обнаруживающих робастно тестируемую неис-

правность пути (rising transition), получим пару соседних векторов по входной переменной этого пути, 

причем одним из векторов новой пары является v2. 

Теорема 2. Тестовая пара, состоящая из булевых векторов с расстоянием по Хеммингу, превос-

ходящим единицу, и обнаруживающая робастно тестируемую неисправность задержки исследуемого 

пути (rising transition), порождает пару соседних по входной переменной булевых векторов, обнаружи-

вающих эту неисправность.  
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Доказательство. Минимально покрывающий интервал соседних векторов (v1, v2) по входной 

переменной рассматриваемого пути, где v2 – a-тестовый набор, в силу своего уменьшения по сравне-

нию с интервалом, порожденным парой не соседних векторов, обнаруживающей робастно тестируе-

мую неисправность, сохраняет ортогональность конъюнкциям множества K. В то же время на сосед-

них по входной переменной xi наборах пары (v1, v2), извлеченных из этого интервала, за счет того, что 

v2 есть a-тестовый набор, обращающий булеву разность пути α в 1, имеем: на наборе v1 обеспечивается 

противоположное набору v2 значение на выходе схемы. Набор v2 обращает исправную схему в 1, а неис-

правную схему в 0. Поскольку исходная тестовая пара обнаруживает робастно тестируемую неисправ-

ность пути α, то тестовый набор v2 этой пары (a-тестового набор) обнаруживает неисправность пути α 

и только его. Это обеспечивается тем, что a-тестовый набор порождается конъюнкциями ЭНФ, не со-

держащими нескольких литер, помеченных входной переменной пути и с тем же знаком инверсии,  

что xiα. Теорема доказана. 

Следствие 2. Пару не соседних по входной переменной булевых векторов, обнаруживающих 

робастно тестируемую неисправность задержки пути (rising transition), можно заменить парой соседних 

(по отношению к вектору v2 исходной пары) по входной переменной xi булевых векторов, обнаружи-

вающих эту неисправность при меньшей потребляемой мощности. 

Следствие 3. На основании теорем 1 и 2 пару не соседних по входной переменной булевых век-

торов, обнаруживающих робастно тестируемую неисправность задержки пути для falling и rising 

transition, можно заменить двумя парами соседних по входной переменной xi векторов: одна пара стро-

ится с использованием вектора v2, другая – с использованием вектора v1 исходной пары. Полученные 

пары обнаруживают неисправности противоположных перепадов значений сигналов пути α в условиях 

возможного снижения потребляемой мощности. 

Следует иметь в виду, что ЭНФ является чрезвычайно громоздкой формулой. Представление ее 

в виде размеченного И / ИЛИ дерева хотя и позволяет строить тестовые пары для более сложных ком-

бинационных схем, тем не менее сложность размеченных деревьев экспоненциально возрастает в схе-

мах с большим числом ветвлений. Из сказанного следует, что избавление от использования ЭНФ  

в любом из ее представлений при поиске тестовых пар очень важно. 

Сведение получения тестовых пар для обнаружения неисправностей задержек пути к вычисле-

нию булевой разности пути позволяет избавиться от использования ЭНФ. Получаемые при этом тесто-

вые пары характеризуются минимальным потреблением мощности.  

 

4. Свойства пар соседних наборов, порождаемых Dα при условии пустого множества Drob 

 

Выражение Drob при любом из перечисленных способов его представления позволяет найти мно-

жество всех соседних тестовых пар, обнаруживающих робастно тестируемые задержки противополож-

ных перепадов сигналов для рассматриваемого пути. Однако это множество тестовых пар может ока-

заться пустым. Выясним, что происходит в этой ситуации с обнаружением неисправностей задержек 

пути. 

В такой ситуации булева разность также представляет в общем случае множество a-тестовых 

наборов и множество b-тестовых наборов для рассматриваемого пути, однако их соседние по входной 

переменной наборы не являются соответственно b-тестовыми и a-тестовыми наборами. Отметим, что 

на соседнем по входной переменной наборе по отношению к набору, обращающему булеву разность  

в единицу, булева разность в рассматриваемой ситуации принимает значение 0.  

Теорема 3. Тестовые пары, состоящие из булевых векторов, соседних по входной переменной 

пути, причем один набор является b-тестовым, а второй не является a-тестовым, не обнаруживают ро-

бастно тестируемую неисправность задержки рассматриваемого пути (falling transition). 

Доказательство. Поскольку второй набор не является a-тестовым, то он либо не ортогонален 

множеству K, либо для него не существует в ЭНФ порождающей конъюнкции, то есть конъюнкции, 

которая не содержит более одной литеры, помеченной входной переменной пути α с тем же знаком 

инверсии. 
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В первом случае минимально покрывающий интервал для векторов рассматриваемой пары не 

ортогонален множеству K. Во втором случае a-тестовый набор невозможно сформировать. Следова-

тельно, такая тестовая пара не обнаруживает робастно тестируемую неисправность задержки этого 

пути (falling transition). Теорема доказана. 

Теорема 4. Тестовые пары, состоящие из булевых векторов, соседних по входной переменной 

пути, причем один набор является a-тестовым, а второй не является b-тестовым, обнаруживают ро-

бастно тестируемую неисправность задержки рассматриваемого пути (rising transition). 

Доказательство. Поскольку второй набор не является b-тестовым, то это значит, что не суще-

ствует порождающей его конъюнкции ЭНФ, которая бы не содержала более одной литеры, помеченной 

входной переменной пути α и с тем же знаком инверсии. На соседнем по входной переменной пути 

наборе v1 схема принимает значение 0. Минимально покрывающий интервал для пары (v1, v2) ортого-

нален множеству K. Поскольку в этой ситуации существование a-тестового набора гарантирует изме-

нение входного сигнала только по пути α, то тестовая пара (v1, v2) обнаруживает робастно тестируемую 

неисправность рассматриваемого пути (rising transition). Теорема доказана. 

 

5. Обсуждение экспериментальных результатов 

 

С использованием булевой разности пути комбинационной схемы были построены тестовые 

пары для путей схем из набора бенчмарков ISCAS’89. Для каждого выхода каждой схемы было вы-

брано не менее 10 самых длинных путей. Общая информация о бенчмарках, использованных при те-

стировании, представлена в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  

Информация об использованных бенчмарках 

№ п/п Бенчмарк Число входов Число выходов Число вентилей Выбрано путей 

1 s298 17 20 119 146 

2 s344 24 26 160 159 

3 s400 24 27 162 258 

4 s444 24 27 181 237 

5 s641 54 42 379 309 

6 s820 23 24 289 232 

7 s953 45 52 395 338 

8 s1196 32 32 529 334 

9 s1488 14 25 653 312 

10 s1494 14 25 647 336 

 
Т а б л и ц а  2  

Различные ситуации, порождающие тестовые пары 

№ 

п/п 

Выбрано 

путей 

Пути без 

a-тестов 

Пути без 

b-тестов 
Пути без Drob Ложные пути 

Робастно  

тестируемые пути 

Доля робастно  

тестируемых путей 

1 146 13 7 1 24 101 69,18% 

2 159 22 16 0 2 119 74,84% 

3 258 7 9 10 4 228 88,37% 

4 237 44 23 1 21 148 62,45% 

5 309 42 68 0 56 143 46,28% 

6 232 0 0 2 0 230 99,14% 

7 338 0 0 2 0 336 99,41% 

8 334 24 22 5 119 164 49,10% 

9 312 6 3 11 1 291 93,27% 

10 336 3 4 16 0 313 93,15% 
 

В табл. 2 приведена более детальная информация по путям, для которых не существуют тесто-

вые пары такие, что один из векторов является a-тестовым набором, а другой – b-тестовым набором, 

т.е. множество Drob пусто: 
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– пути без a-тестовых наборов, для которых существуют b-тестовые наборы; 

– пути без b-тестовых наборов, для которых существуют a-тестовые наборы; 

– пути с a- и b-тестовыми наборами, для которых при этом множество единичных наборов Drob 

пусто; 

– ложные пути, для которых Dα пусто. 

 

Заключение 

 

Установлено, что использование булевой разности пути при построении тестовых пар для ро-

бастно тестируемых неисправностей задержек пути позволяет обнаруживать те же робастно тестируе-

мые неисправности, которые обнаруживаются методом анализа ЭНФ схемы [1] или методом анализа 

структуры схемы с использованием многозначных алфавитов [2]. Показано, что тестовая пара не со-

седних булевых векторов всегда может быть заменена парой или двумя парами соседних по входной 

переменной пути векторов, порожденных булевой разностью рассматриваемого пути. Этот факт поз-

воляет заменять тестовые последовательности, состоящие из пар не соседних булевых векторов, парами 

соседних векторов с меньшей потребляемой мощностью и, следовательно, снижать потребляемую 

мощность тестовой последовательности в целом.  
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