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ДВУХУРОВНЕВЫЙ АЛГОРИТМ ГЕНЕРАЦИИ  

ПРОВЕРЯЮЩИХ ТЕСТОВ ДЛЯ СХЕМ С ПАМЯТЬЮ 
 

Представлен двухуровневый алгоритм генерации тестов, где на нижнем уровне эволюционными ме-
тодами генерируются входные характеристические последовательности, которые позволяют уста-
новить некоторые элементы памяти в определенные состояния и тем самым  упростить генерацию 
тестов. Алгоритм второго верхнего уровня при генерации тестов использует произвольные входные 
последовательностями и характеристические последовательности, построенные на нижнем уровне 
ГА,  что делает эволюционный поиск более направленным и повышает его эффективность. При оцен-
ке полноты тестов используется кратная стратегия наблюдения сигналов. 
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Введение 

 
В диагностике цифровых схем с памятью  в по-

следнее время достигнуты  значительные успехи, 
которые, прежде всего, основаны на использовании 
методов искусственного интеллекта. Сама поста-
новка задачи построения проверяющих тестов для 
схем с памятью существенно зависит от применяе-
мой стратегии наблюдения выходных сигналов. Из-
вестно, что на практике, в основном, используются  
методы генерации тестов, основанные на логиче-
ском моделировании в троичном алфавите с приме-
нением одиночной (обычной) стратегии наблюдения 
выходных сигналов, которые не позволяют точно 
оценить полноту проверяющих тестов [1,2]. В на-
стоящее время при генерации тестов широко приме-
няются последовательные и параллельные генетиче-
ские алгоритмы (ГА), которые позволили сущест-
венно повысить их качество и быстродействие [1,2]. 

Целью данной работы является дальнейшее 
развитие эволюционных алгоритмов построения 
проверяющих тестов для схем с памятью за счет 
использования двухуровневых генетических алго-
ритмов и кратной стратегии наблюдения выходных 
сигналов. 

 
Основная часть 

 
Постановка задачи построения проверяющего 

теста для заданной неисправности в последователь-
ностной схеме существенно зависит от используе-
мой стратегии наблюдения неисправностей [1]. 
Пусть исправная последовательностная схема реа-

лизует конечный автомат A (Y, X, Z, , )   , где Y, 
X, Z – конечные множества состояний, входных и 
выходных сигналов соответственно; : Y X Y    – 
функция переходов, определяющая следующее со-
стояние автомата; : Y X Z    – функция выхода, 
определяющая выходной сигнал. Функции    и  
реализуются комбинационными схемами, где : 
 1 k iY (y ,..., y ), где  y (0,1) для i 1, k ;    (1) 

 1 n jX (x ,..., x ), где x (0,1) для j 1, n ;    (2) 

 .,1)1,0(),...,( 1  mj для z  ггд,zzZ jm  .... (3) 

Обозначим X(1), X(2),…, X(p) – входную по-
следовательность длины p. Тогда Y(Y0,0), Y(Y0,1),…, 
Y(Y0,p) – последовательность состояний автомата, 
которую он проходит из начального состояния 

0y Y  под воздействием входной последователь-
ности X(1), X(2),…, X(p). Пусть  Z(Y0,0), Z(Y0,1),…, 
Z(Y0,p) – обозначает выходную последовательность, 
производимую автоматом из начального состояния 
Y0 при подаче входной последовательности X(1), 
X(2),…, X(p). Обозначим через zj(y0,k) для j 1, m  
значение j-го выхода на k-м шаге моделирования. 
Используя  эти обозначения, следующее состояние 
определяется следующим образом: 

 
Y  для t 00Y(y , t)0 (X(t), Y(Y , t 1)) для t 00

   
. (4) 

Аналогично выход Z(y0,k) определяется функ-
цией   . 

Неисправность f  преобразует автомат  A в 
f fA (Y, X, Z, , )   , где функции f f,     состояния  
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fY  и fZ  определяются таким же образом.  
Определение. Неисправность f  называется об-

наружимой в последовательностной схеме входной 
последовательностью X(1), X(2),…, X(p) относи-
тельно стратегии кратного наблюдения выходов, 
если: 

(r,q) t p, i k, b {0,1}:
f((z (r, t) b) (z (q, t) b))i i

      

  
   

Отметим, что принципиальное отличие между 
этой стратегией  и обычной (одиночного наблюде-
ния выходных сигналов) состоит в следующем. Со-
гласно  обычной стратегии неисправность обнару-
жима и, следовательно, для нее можно построить 
тестовую последовательность) если найдется один 
момент времени t, такой что независимо от началь-
ного состояния исправной и неисправной схем зна-
чения выходных сигналов различны для исправной 
и неисправной схем.  То есть все пары состояний 
исправной и неисправной схемы выдают различные 
выходные сигналы в один и тот же момент времени. 
Согласно кратной стратегии для каждой пары со-
стояний исправной и неисправной схемы существу-
ет свой момент времени, в котором они дают раз-
личные выходные сигналы. 

В качестве примера, рассмотрим схему, пред-
ставленную на рис 1 с одиночной константной неи-
справностью 2f 0 .  

 
Рис. 1. Пример схемы. 

 
Например, в табл.1 и табл.2 приведены автома-

ты, реализуемые схемой рис.1, исправной и содер-
жащей неисправность f20 соответственно. 

Таблица 1 
Исправный автомат 

S Sсл, z 
x=0 

Sсл, z 
x=1 

A B,0 C,0 
B C,0 B,0 
C D,1 A,1 
D A,1 D,0 

Таблица 2 
Неисправный автомат 

S(y1y2) Sсл, z 
x=0 

Sсл, z 
x=1 

a b,0 c,0 
b b,0 b,0 
c a,1 a,1 
d a,1 d,0 
 
Соответственно таблицы 3 и 4  показывают, 

что входная последовательность X=1, X=1, X=1, 
X=1 проверяет неисправность f20 относительно 
кратной стратегии, поскольку для каждой пары со-
стояний исправной и неисправной схемы существу-
ет момент времени, для которого выходные реакции 
различны. Отметим, что  данная неисправность не 
проверяется этой входной последовательностью 
относительно одиночной стратегии наблюдения вы-
ходных сигналов. 

Таблица 3 
Реакции исправной схемы 

S(y1y2) x1=1 x2=1 x3=1 x4=1 
A(00) 0 0 1 1 
B(01) 0 1 1 0 
C(10) 1 0 0 1 
D(11) 1 1 0 0 

Таблица 4 
Реакции неисправной схемы 

S(y1y2) X1=1 x2=1 x3=1 x4=1 
a(00) 0 0 0 0 
b(01) 0 0 0 0 
c(10) 1 0 0 0 
d(11) 1 0 0 0 

 
Естественно кратная стратегия требует боль-

ших вычислительных ресурсов, но позволяет повы-
сить полноту тестов. 

Для достижения высокой полноты проверяю-
щих тестов последовательностных схем нельзя ог-
раничиваться только одиночной (обычной) страте-
гией наблюдения выходных сигналов с использова-
нием троичного моделирования. Эту стратегию 
можно применять на первой стадии моделирования 
или генерации тестов.  

При этом имеет смысл из множества всех не-
исправностей выделить неисправности, которые в 
принципе не могут быть проверены с использовани-
ем одиночной стратегии наблюдения выходных сиг-
налов. Далее к таким неисправностям следует при-
менять методы моделирования (или генерации тес-
тов) с использованием более точных стратегий на-
блюдения выходных сигналов.  
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В настоящее время существуют два основных 
подхода к решению этой проблемы. При первом 
подходе [2] каждая пара состояний исправной и не-
исправной схемы (что необходимо при кратной 
стратегии наблюдения выходных сигалов) обраба-
тывается индивидуально и полученные результаты 
«склеиваются». Второй подход основан на исполь-
зовании символьного моделирования исправных и 
неисправных последовательностных схем [4, 5]. 

Построение теста на функциональном уров-
не. Следуя [2] на функциональном уровне (с  ис-
пользованием таблиц переходов автоматов A и Af, 
реализуемых исправной и неисправной схемами) 
общий алгоритм построения проверяющей последо-
вательности X можно представить следующим об-
разом. 

1. Установить X = . 
2. Выбрать пару состояний  R/F автоматов A и 

Af, которая еще не проверена. Если такой пары со-
стояний нет, то X является тестовой последователь-
ностью. 

3. С помощью моделирования получить выход-
ные реакции  Y, Yf  и следующие состояния S, Sf 
исправной и неисправной схем для пары состояний 
R/Q при подаче последовательности X.  

4. Если выходные реакции различны, то пере-
ход на п.2 (Т проверяет данную пару состояний). 

5. Найти тестовую последовательность Xn, для 
начальных состояний   S, Sf. 

6. Выполнить конкатенацию X X Xf    и пе-

рейти на п.2. 
 Отметим, что здесь задана лишь общая схема и 

на шаге 5 можно использовать любой известный 
алгоритм построения проверяющей последователь-
ности для заданной пары состояний.  Данный унк-
циональный подход с использованием таблиц пере-
ходов  автоматов применим только для небольших 
последовательностных схем, но его можно распрос-
транить на структурный уровень, где  используется 
непосредственно логическая схема, а не таблица 
переходов автомата. Далее для построения прове-
ряющих тестов мы будем использовать структурную 
модель в виде итеративной комбинационной  схемы, 
кратную стратегию MOT и многозначный алфавит 
B16={, 1 ,D, G1, D’, F1, D*, D1, 0, C, F0, H, G0, E, 
D0, u} [1], где символы алфавита представляют раз-
личные ситуации в исправной и неисправной схе-
мах, возможные в процессе генерации тестовой по-
следовательности  [1]. При этом анализ двух схем 
(иправной и неисправной) в двоичном (или троич-
ном) алфавите заменяется анализом одной схемы в 
многозначном алфавите.  

Характеристические последовательности. 
На  нижнем   уровне  с  помощью  ГА  генерируются   

характеристические подпоследоватедьности, кото-
рые устанавливают значения сигналов для  некото-
рых элементов памяти в определенные значения. 
Для построения тестов (на верхнем уровне) полез-
ными являются следующие входные характеристи-
ческие последовательности. 

1)S-последовательность, которая устанавлива-
ет  i-й триггер в единичное состояние.  

2) R-последовательности, которая сбрасывает  
i-й триггер в нулевое состояние.  

3) Различающая последовательность для i-го 
триггера определяется как входная последователь-
ность, которая производит различные выходные 
реакции исправной схемы для двух различных со-
стояний, отличающихся значением сигнала на i-ом 
триггере при  неопределенных значениях  осталь-
ных триггеров. 

Представленные характеристические последо-
вательности генерируются с использованием гене-
тического алгоритма нижнего уровня, где в качестве 
особи используются двоичные последовательности 
(таблицы) и проблемно ориентированные генетиче-
ские операторы, описанные в [1,3]. 

Двухуровневый  алгоритм генерации тестов 
  В укрупненном виде алгоритм построения 

тестовой последовательности можно сформулиро-
вать следующим образом. Пусть X – формируемая 
входная тестовая последовательность а SI – множе-
ство пар состояний исправной и неисправной схем, 
различаемых текущей Т. 

Генерация тестовой последовательно-
сти(схема,неисправность) 
{ 
X = , SI = ; 
While(есть неразличимые пары состояний) 
 { 
Выбор пары (возможно не полностью  
определенных)состояний(S,Q)  
( S ( , ,..., ),Q ( , ,..., )1 2 k 1 2 k        ),  

не покрываемых на текучий монент SI; 
If(неразличимой пары не существует) 
Then тест  X построен: return; 
Формирование  значений  переменных  
состояний 1 2 k( , ,..., )   в алфавите  B16; 
логическое моделирование в алфавите  B16 на 
входной последовательности X с начальными 
состояниями 1 2 k( , ,..., )   ; 
if (значение D  или  D’ достигает внешнего вы-
хода схемы) 
then  
пара состояний (S,Q) различается текущей 
последовательностью X; 
Else 
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{ 
построение различающей последовательности 
Т (S,Q); 
 // исполььзуются характеристические после-
довательности нижнего уровня  
if(различающая последовательность для (S,Q) 
не построена) 
then 
текущая неисправность непроверяемая и уда-
ляется из дальнейшего рассмотрения; 
переход на конец алгоритма; 
} 
Внесение и обработка неопределенностей в пе-
ременных состояния(); 
определение новых различаемых пар 
состояний  (S,Q) ; 
определение всех различаемых пар 
 состояний  SI SI {S,Q}  ; 
} 
} 
Приведенный алгоритм  гарантирует построе-

ние тестовой последовательности для неизбыточной 
неисправности в том случае, если гарантируется 
построение различающей  входной последователь-
ности Т для пары  (S,Q).  

Задача построения входной последовательно-
сти, проверяющей пару состояний  (S/Q) исправной 
и неисправной схемы может быть решена следую-
щим образом. Прежде всего, в итеративной комби-
национной схеме псевдовходам первого комбинаци-
онного эквивалента, соответствующим переменным 
состояния, присваиваются начальные значения, ко-
торые определяются парой состояния (S/Q). Если i-я 
переменная в исправной схеме   yi = 1, а неисправ-
ной – yi

 н = 0, то этой переменной присваивается 
значение yi=D  многозначного алфавита с. Если же   
в исправной схеме yi = 0, а неисправной – yi

 н = 1, то 
присваивается yi=D’. Остальные переменные со-
стояния yj, которые имеют одинаковые значения в 
исправной и неисправной схемах получают значе-
ния  yj=0 или  yj=1 соответственно.  

Кроме этого, необходимо внести влияние неис-
правности в каждый комбинационный эквивалент 
итеративной комбинационной схемы. Для одиноч-
ной константной неисправности x 0i    в алфавите 

B16  этой переменной присваивается значение  
x F0i  . Соответственно для одиночной констант-

ной неисправности ix 1  переменной присваивает-
ся значение ix F1 . Далее для каждого потенциаль-

ного решения T~  – искомой входной последова-
тельности необходимо выполнить логическое моде-
лирование в универсальном многозначном алфавите  
B16. Если в результате моделирования значения  D 

или D’ достигнут хотя бы одного внешнего выхода 
итеративной комбинационной схемы, то  последова-
тельность T~  различает данную пару состояний.  
Для организации перебора потенциальных решений 
–  различающих входных последовательностей в 
процессе поиска мы используем один из самых со-
временных и эффективных методов – генетический 
алгоритм [1].  

Функция «Внесение и обработка неопределен-
ностей в переменных состояния()»  позволяет уско-
рить анализ пар состояний путем внесения неопре-
деленности. При этом аналіз пар состояний исправ-
ной и неисправной схем в двоичном алфавите  заме-
няется анализом двух схем в многозначном алфави-
те. Следует отметить, что использование универ-
сального 16-значного алфавита и одной схемы  по 
сравнению с [2] анализом по отдельности двух (ис-
правной и неисправной) схем в троичном алфавите 
позволяет существенно уменьшить сложность про-
верки (скорее всего, свести к линейной!!!).   

Внесение и обработка неопределенностей в пе-
ременных состояния(); 

{      
Для пары состояний 
S ( , ,..., ),Q ( , ,..., )1 2 k 1 2 k         

            For j=1 to k do  j jF   ; 

логическое моделирование в B16; 
  if(T не различает (S,Q)) 

then восстановление прежнего значения 

j ; 

Gj j   ; 

 логическое моделирование в B16; 
  if(T не различает (S,Q)) 

then восстановление прежнего значения 

j ; 

 end 
} 
Можно показать, что приведенный выше алго-

ритм позволяет построить тестовую последователь-
ность Т=1, 1, 1, 1, которая проверяет неисправность  

2
f 0   схемы рис.1(относительно только кратной 

стратегии наблюдения выходных сигналов). Здесь 
используется  генетический алгоритм, представлен-
ный в [1] с некоторыми модификациями.  Во-
первых, в начальную популяцию (и в процессе гене-
рации)  включаются не только случайные входные 
последовательности, но и  характеристические по-
следовательности, построенные на нижнем уровне. 
Во-вторых, расширен набор генетических операто-
ров, которые используются  при генерации новых 
особей. В него включены следующие генетические 
операторы. 
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Приведенный алгоритм может быть сущест-
венно упрощен в том случае, когда (хотя бы исправ-
ный) автомат имеет синхронизирующую последова-
тельность (СП). В этом случае СП устанавливает 
автомат из произвольного состояния в некоторое 
определенное, которое нужно отличить от состоя-
ний неисправного автомата. Более того, как правило 
в этом случае, можно ограничиться стратегией оди-
ночного наблюдения выходных сигналов 

 
Выводы 

 
Следует отметить, что для последовательностных 

схем количество неисправностей, непроверяемых от-
носительно одиночной стратегии наблюдения выход-
ных сигналов, может быть достаточно большим. Так 
например, для схем каталога ISCAS89 даже для оди-
ночных константных неисправностей число таких не-
исправностей по некоторым данным [2] в среднем дос-
тигает 38%. Предложенный двухуровневый алгоритм 
построения проверяющих тестов с использованием 
характеристических последовательностей и стратегии 
кратного наблюдения выходных сигналов позволяет 
существенно  повысить полноту проверяющих тестов 
для  схем с памятью, но требует значительных вычис-
лительных ресурсов. 
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ДВОРІВНЕВИЙ АЛГОРИТМ ГЕНЕРАЦІЇ ПЕРЕВІРЯЮЧИХ ТЕСТІВ ДЛЯ СХЕМ З ПАМ’ЯТЬЮ 

Ю.О. Скобцов, В.Ю. Скобцов, Ш.Н. Хінді 

Представлено дворівневий алгоритм генерації тестів, де на нижньому рівні еволюційними методами 
спочатку генеруються вхідні характеристичні послідовності, які дозволяють встановити  деякі елементи 
пам‘яті в певні стани й тим самим  спростити генерацію тестів. Алгоритм другого верхнього рівня при гене-
рації тестів використовує довільні вхідні послідовності та характеристичні послідовності, які побудовані на 
нижньому рівні ГА, що робить еволюційний пошук більш спрямованим та підвищує його ефективність. Під 
час оцінки повноти тестів використовується кратна стратегія спостереження сигналів. 

Ключові слова: послідовні схеми, генерація тестів, генетичні алгоритми, кратна стратегія спостереження. 
 

TWO-LEVEL ALGORITHM OF TEST PATTERN GENERATION FOR CIRCUITS WITH MEMORY 

Yu.A. Skobtsov, V.Yu. Skobtsov, Sh.N. Hindi 

There was represented two-level algorithm of test pattern generation where at the low level firstly some input 
characteristic sequences are generated with the evolutionary methods, which allow to set some elements of l memory to 
certain states and to reduce test generation time. The algorithm of second high level uses for test generation arbitrary 
input sequences and characteristic sequences generated at low level. It makes evolutionary search more directed and 
increases his effectiveness. During test coverage evaluation the multiple observation time strategy is used. 

Key words: sequential schemes, test pattern generation, genetic algorithms, multiple observation time strategy. 
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