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НОВЫЙ ПОДХОД К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ЦЕПИ СКАНИРОВАНИЯ 
ДЛЯ ВСТРОЕННОГО САМОТЕСТИРОВАНИЯ СБИС 

В работе предлагается новый подход к проектированию цепи сканирования, 
основанный на применении Т-триггеров вместо традиционно используемых 
D-триггеров. Реализация данного подхода позволяет уменьшить время транс­
ляции детерминированных тестовых наборов, улучшить качество псевдослу­
чайных тестовых наборов при функционировании цепи сканирования в каче­
стве источника тестовых воздействий, а также повысить достоверность тесто­
вого эксперимента при использовании цепи сканирования в качестве устройства 
сжатия реакций. 

1. Введение 

Одним из наиболее широко распространенных способов проверки работоспособ­
ности сверхбольших интегральных схем (СБИС) является встроенное самотестиро­
вание, которое использует, как правило, псевдослучайную последовательность как 
тестовое воздействие [1-3], некоторую архитектуру сканирования (LSSD, Boundary-
Scan, STUMPS), а также сигнатурный анализ как способ получения компактной 
оценки [3-4]. В общем случае самотестирующаяся СБИС состоит из генератора псев­
дослучайных тестовых наборов, цепи сканирования, собственно тестируемой схемы 
и одно- либо многоканального сигнатурного анализатора. 

Кроме общих требований, таких как минимальные аппаратурные затраты и 
функционирование на рабочих частотах, к каждому из компонент средств встро­
енного самотестирования предъявляются и специфические требования, а именно: 
генератор псевдослучайных тестовых наборов должен иметь хорошее качество, гене­
рируемых псевдослучайных тестовых наборов; к сигнатурному анализатору предъ­
является требование обеспечения низкого значения вероятности необнаружения не­
исправности; возможность трансляции по цепи сканирования как детерминирован­
ных тестовых наборов, так и псевдослучайных тестовых наборов, а также невнесения 
цепью сканирования искажения в транслируемую информацию. 

В статье предлагается новый подход к проектированию цепи сканирования, осно­
ванный на использовании Т-триггеров вместо традиционного подхода, основанно­
го на использовании D-триггеров, и рассматриваются три основные функции цепи 
сканирования. Во-первых, это сдвиг информации, при котором необходимо обеспе­
чить однозначное соответствие между информацией на входе цепи и на ее выходе. 
Во-вторых, возможность простого преобразования любого участка цепи (либо всей 
цепи) в генератор псевдослучайных тестовых наборов. В-третьих, возможность ис­
пользования любого участка цепи в качестве устройства сжатия реакций тестируе­
мой схемы. 
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2. Трансляция детерминированных тестовых наборов 

Рассмотрим функционирование цепи сканирования, состоящей из s элементов 
памяти (рис. 1), которые в режиме тестирования Представляют единую цепь ска­
нирования. Состояние цепи сканирования в начальный момент времени определим 
вектором Ао = a^aia^ .. • а в - ъ где ат Е {0,1}, т = 0,s— 1. На вход тестируемой 
схемы необходимо подать множество тестовых наборов {А 0 , Ai, Аг , . . . } . Переход от 
предыдущего состояния цепи сканирования А* к последующему А,-.+1 осуществляет­
ся путем подачи на вход цепи сканирования некоторого вектора Д- = 60&1 • • -&]Ь-ъ 
где к ^ s . 

Далее, будем оперировать состояниями цепи сканирования, представленными в 
полиномиальной форме, когда каждому биту тестового набора ставится в соответ­
ствие уникальная степень при переменной х. Тогда начальное состояние цепи ска­
нирования запишется в виде: 

(1) А0(х) = а0 0 ахх 0 а2х2 0 . . . 0 а,-!»*" 1 . 

При тестировании схем с использованием детерминированных тестовых наборов 
существенным является время трансляции тестовых наборов, что фактически опре­
деляет время тестирования схемы. Для сравнения эффективности использования 
цепи сканирования на D- и Т-триггерах воспользуемся такой характеристикой, как 
среднее число тактов С^, за которое можно перейти от любого начального состоя­
ния в любое конечное состояние, отличное от начального. Данную характеристику 
можно найти по формуле 

( 2 ) C a v = ' N(N-1) ' 

где N = 2*, А'0(х) - г-е начальное состояние цепи сканирования, М(А'0(х)) - сум­
ма количества тактов, необходимых для перехода из данного начального состояния 
AQ(X) во всевозможные конечные состояния, отличные от начального. Значение 
М(Аг

0(х)) для конкретного значения начального состояния Аг

0(х) цепи сканирования 
на D-триггерах находится по алгоритму: 

0: BEGIN 
1: М(АЦх)) = 0; 
2: FOR j = 0 TO V - I; 
3: IF Aj

k(x) ф АЦХ) THEN; 
4: Jfc = 1; 
5: IF Ao(x)xkmodxs 9 A{(a;)j /xk+1 = 0 THEN GOTO 9; 
6:1 = Jb + 1; 
7: GO TO 5; 
8: END IF; 
9:M(Ai(x)) = M(Ai(x)) + k; 
10: END IF; 
11:, END FOR; 
12: END 
Для цепи сканирования на Т-триггерах алгоритм нахождения значения М(Аг

0(х)) 
будет аналогичен приведенному, за исключением того, что на шаге 5 алгоритма про­
верка производится при помощи выражения А*0(х)(х ф l)*mod х' 0 А3

к(ж) / х к + 1 = 
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Тестируемая схема 

Рис. 1. Процедура тестирования цифровой схемы с цепью сканиро­
вания 
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Рис. 2. Среднее число тактов, необходимое для перехода из лю­
бого начального состояния в любое конечное состояние (для 10-
разрядной цепи сканирования) (а), функциональная схема базового 
элемента цепи сканирования с возможностью работы в режиме Т-
и D-сдвига (б) 

Как показано на рис. 2,а, цепи сканирования на D- и Т-триггерах имеют одина­
ковое значение среднего числа тактов Cav, а, значит, и среднее время, затраченное 
на трансляцию некоторого количества z тестовых наборов этих цепей сканирова­
ния, является одинаковым. Приведенная оценка является количественной. В то же 
время, для 5-разрядной цепи сканирования, например, для перехода из состояния 
101010.. .0101 в состояние 111111... 1111 при использовании в цепи сканирования 
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Т-триггеров потребуется 1 такт, для цепи сканирования на D-триггерах - 5 — 1 так­
тов; для перехода из состояния 11111.. .111 в 11111. . Л 10 для цепи сканирования на 
D-триггерах потребуется 1 такт, тогда как для цепи сканирования на Т-триггерах -
более 1 такта, в общем случае - s тактов. Поэтому, для использования преимуществ' 
обоих типов триггеров при переходе от начального состояния к конечному предла­
гается использовать комбинированный режим работы цепи сканирования. В этом 
случае цепь сканирования может работать как в режиме D-сдвига, так и в режиме 
Т-сдвига. При этом определимся, что если при переходе от начального состояния в 
конечное режим может изменяться, то данный режим будем называть О&Т-режим, 
а если не может изменяться - то DVT-режим. Модифицированный базовый элемент 
для построения такой цепи сканирования показан на рис. 2,6. Так как DVT-режим 
является комбинацией режимов D-сдвига и Т-сдвига, то состояние цепи сканиро­
вания через к тактов можно записать для D-режима (учитывая, что на вход цепи 
сканирования подается Во — 6061^2 • • - Ь к - \ , где Ьг- = {0,1}): 

Ак(х) - [A0(x)xkmodxs] ф Ъ0хк~г 0 b i x k ~ 2 0 . . . ©,Ь*-1-

Обозначим Вк(х) = Ьохк~г 0 Ьгхк~~2 0 . . . © тогда 

(3) Ак{х) = [ A 0 { x ) x k m o d x s } ® B k { x ) 

и для Т-режима: 

(4) Ак{х) = [А0(х)(х 0 l)*mocb 5] © В к ( х ) , 

где Вк(х) = Ъ0(х ф I)*" 1 © 61 (х ф 1 ) к ~ 2 ф ... © 6jb_i. Аналогично для О&Т-режима 
состояние цепи сканирования запишется как: 

(5) Ак{х) = [{A0{x)xi(xel)j)rnodxs] ® В к { х ) , 

где г = 0, к, j = 0, к, г + j ==" к. Здесь г и j - количество сдвигов в D- и Т-режимах, 
соответственно, а вид Вк(х) определяется количеством D- и Т-сдвигов и порядком 
их следования друг за другом. Для анализа эффективности от использования пред­
ложенных режимов, как и в случае сравнения эффективности использования цепи 
сканирования на D- и Т-триггерах, воспользуемся средним числом тактов для пе­
рехода из любого начального состояния в любое конечное, отличное от начального. 
Как видно из рис. 2, а, среднее число тактов Cav для DfeT-режима меньше среднего 
числа тактов для D-режима, а следовательно, сокращается среднее время трансля­
ции тестовых наборов по отношению к D-режиму, но при этом возрастает объем 
тестовой информации, так как для каждого входного значения потребуется указать, 
какой - D- или Т-сдвиг - следует использовать в текущем такте цепи сканирования. 
При использовании DVT-режима выигрыш по времени трансляции тестовых набо­
ров получается меньший, чем для О&Т-режима, но и объем тестовой информации 
будет меньшим, чем для О&Т-режима. 

3. Трансляция псевдослучайных тестовых наборов 

Рассмотрим проблему трансляции псевдослучайных тестовых наборов в реаль­
ном масштабе времени по цепи сканирования. При подаче на вход цепи сканирова­
ния псевдослучайной последовательности, определяющейся примитивным порожда­
ющим цолиномом степени п, в случае реализации цепи сканирования на D-триггерах 
на выходах любого разряда цепи сканирования формируются сдвинутые копии той 
же самой входной псевдослучайной последовательности. Причем очевидно, что фа­
зовый сдвиг между соседними разрядами будет равен 1. При построении цепи ска-
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Рис. 3. Влияние начального состояния цепи сканирования на вы­
рождение псевдослучайной последовательности 

нирования на Т-триггерах на выходах любого разряда цепи сканирования также 
формируются сдвинутые копии входной псевдослучайной последовательности, одна­
ко фазовый сдвиг между соседними разрядами будет отличен от единицы и опреде­
ляется согласно выражению [5]: 

(6) 6Ф{ = ( - i t ) mod(2 n - 1), г - l^s, n = deg cp(x), 

где значение к может быть вычислено из выражения 

(7) хк = х 0 lmod(p(x). 

В отличие от цепи сканирования на D-триггерах, цепь сканирования на Т-триг­
герах критична к начальному состоянию. Так, при произвольном начальном состо­
янии мы можем получить вырожденные последовательности, как это показано на 
рис. 3, где на выходах 4-го и 5-го разрядов цепи сканирования формируется некото­
рая последовательность, которая не является псевдослучайной последовательностью 
максимальной длины (М-последовательностью). Для нормальной работы цепи ска­
нирования необходимо задать начальное состояние, которое соответствует номеру 
ожидаемого фазового сдвига. Другими словами, начальное состояние г-го разряда 
цепи сканирования на Т-триггерах должно соответствовать (—ik)modL символу 
псевдослучайной последовательности при условии, что на вход первого разряда це­
пи сканирования поступает 0-й символ псевдослучайной последовательности, где 
L = 2 П - 1, n = degp(x). Для примера, на рис. 3 при к = 4 и L = 15 начальное со­
стояние первого разряда цепи сканирования должно соответствовать 11-му символу 
входной последовательности, начальное состояние второго разряда - 7-му символу, 
начальное состояние 3-го разряда - третьему символу и т.д., т.е. начальное со­
стояние должно быть [11110]. Для произвольного случая необходимо знать (-ijb)-e 
символы псевдослучайной последовательности для всех г = 1,5. 
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Для определения значений данных символов псевдослучайной последовательнос­
ти можно воспользоваться методиками, предложенными в [6], однако их применение 
связано с громоздкими вычислениями. Поэтому предлагается следующая методика 
определения начального состояния. 

Для начала избавимся от минуса в выражении (6). Для этого обозначим 

(8) p = L-k. 

Соответственно, задача определения —А?, символов сводится к зада­
че определения р, 2р , . . . , sp символов последовательности. 

Рассмотрим решение данной задачи. Пусть имеется п символов некоторой 
М-последовательности, определяемой полиномом ip(x) степени п. Обозначим их 
[aoai.. . a n _ i ] . Любой из оставшихся L — п символов М-последовательности может 
быть получен как линейная комбинация этих п символов, где L = 2 П — 1 - период 
М-последовательности. Соответственно, для некоторого произвольного р-го симво­
ла можно записать 

ар = с0ао ф с\а\ ф . . . ф c n_ia n__i, 

где щ G {0,1}, Ci £ {0,1}, г = 0, n — 1 и ct- определяют, какие а,- участвуют в 
формировании ар. В полиномиальной форме данное выражение запишется в виде 

хр = с0х° ф схх1 ф . . . ф Сп-гх*1"1. 

Обозначим полином в правой части этого выражения как р (х). Тогда, как показано 
в [4], для заданной М-последовательности, определяемой порождающим полиномом 
(р(х) степени п, р(х) может быть найден из выражения 

(9) хр = р (х) mod <р(х). 

Физический смысл данного выражения состоит в следующем. Если сложить по мо­
дулю 2 г-е символы М-последовательности, которым соответствуют ненулевые ко­
эффициенты полинома р (х), г = 0, п - 1, то получим ргй символ этой последователь­
ности. 

Следовательно, ip-e символы псевдослучайной последовательности могут быть 
найдены из выражения 

(10) xip = (p(x)ymod(p(x). 

Использование данной методики позволяет упростить вычисление начального со­
стояния цепи сканирования на Т-триггерах. Для рассмотренного на рис. 3 примера 
выражение (9) примет вид (у?(ж) = 1 ф х ф ж4, L = 15, к = 4, р = 11) 

(11) х11 = х3®х2 ®xmod<p(x). 

Соответственно, р (х) = ж3 ф х2 ф ж, и начальное состояние первого разряда цепи 
сканирования определяется суммой 1, 2 и 3-го символов псевдослучайной последова­
тельности. По аналогии, используя (10), находятся начальные состояния остальных 
разрядов. 

4. Использование цепи сканирования для сжатия реакций 
тестируемой схемы 

Как указывалось выше, цепь сканирования должна выполнять функции устрой­
ства сжатия реакций. При использовании встроенного самотестирования одной из 
основных проблем является потеря ошибки на всех стадиях тестирования. Для цепи 
сканирования это означает, что любой сдвиг информации, хранящейся в цепи ска-
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Рис. 4. Пример использования цепи сканирования для сжа­
тия реакций тестируемой схемы 

нирования, не должен приводить к потере ошибки, или, другими словами, для про­
извольного ненулевого «-разрядного кода, хранящегося в цепи сканирования, сдвиг 
на k ^ s позиций не приводил к появлению нулевого кода. Выполнение данного 
условия при использовании Т-триггеров доказывается следующей теоремой. 

Т е о р е м а 1. Сдвиг на к разрядов (О ^ к ^ s) произвольного ненулевого кода 
цепью сканирования на Т-триггерах с нулевыми граничными условиями обеспечи­
вает некоторый код) отличный от нуля. 

Наиболее широко распространенным способом сжатия реакций тестируемой схе­
мы является двухступенчатое преобразование (рис. 4) [7]. Первая ступень осуще­
ствляет сжатие в пространстве, т.е. получение одной последовательности из мно­
жества выходных последовательностей тестируемой схемы (цепь сканирования 2 на 
рис. 4). Вторая ступень осуществляет сжатие во времени и представляет собой 
традиционный одноканальный сигнатурный анализатор (рис. 4). Данный подход 
отличается большей регулярностью и позволяет получить более короткие сигнату­
ры. Структура цепи сканирования 2 на основе D-триггеров представлена на рис. 5,а. 
Рассмотрим процесс взаимокомпенсации ошибок для данной схемы. Пусть по г-му 
выходу тестируемой схемы в (t— 1)-й момент времени произошло искажение символа 
Ui(t — 1). Значит в 2-й момент времени изменится значение г-ro разряда. Соответ­
ственно в (t + .А?)-й момент времени изменится значение (г + &)-го разряда. В по­
линомиальной форме можно записать влияние искажения на последующие разряды 
следующим образом: 

' t: 
t+1: 

(12) < t + 2 : xi+2 

ь t + k: xi+k. 

Из системы (12) видно, что если произошло искажение символа yi(t—1) одновременно 
с символом 2/i+j(tf + j), j = 1,2,3. . . , то данные искажения взаимокомпенсируются 
и выходная последовательность не изменится, а значит, данные неисправности не 
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Рис. 5. Фрагмент цепи сканирования на D-триггерах (а) и конфигура­
ция необнаруживаемой двукратной ошибки для цепи сканирования на D-
триггерах (б) 

будут обнаружены. Конфигурация необнаруживаемых двукратных ошибок пред­
ставлена на рис. 5,6. Фрагмент цепи сканирования на Т-триггерах представлен на 
рис. 6,а. По аналогии запишем влияние искажения символа yi(t — l) на последующие 
разряды для цепи сканирования на Т-триггерах: 

(13) 

t : x% 

t+'l xl + x^1 

t + 2 x% + x{+2 

r + 3 Xх 

t + 4 x% + ar*"+4 

t:+ 5 X1' + + ж*+4 + ж«+5 

Как видно из системы (13), любое одиночное искажение символа yi{t —1) вызовет 
изменение как минимум в двух разрядах полинома ошибки f(x). Для общего случая 
справедлива следующая 

Т е о р е м а 2. При реализации цепи сканирования на 1^-триггерах любое искаже­
ние символа yi(t — l) приведет к изменению как минимум в двух разрядах полинома 
ошибки /(ж) в момент времени (t+k), где О < k < n, п - длина цепи сканирования. 

Исходя из теоремы 2, можно сформулировать теорему о минимальной кратности 
необнаруживаемой ошибки для цепи сканирования на Т-триггерах. 

Теорема 3. Минимальная кратность необнаруживаемой ошибки для цепи 
сканирования на Т-триггерах равняется 3. 
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Рис. 6. Фрагмент цепи сканирования на Т-триггерах (а) и конфигура­
ция необнаруживаемой трехкратной ошибки для цепи сканирования на 
Т-триггерах (б) 

Рассмотрим конфигурацию необнаруживаемых ошибок для цепи сканирования 
на Т-триггерах. Согласно (13), трехкратные ошибки будут иметь вид 

: тй 
+ 1 : xj 

(14) 
+ 2 : xJ + х>+2 

: X* 
.+ 4 : xj + xj+4 

л i + d: xj + xj+d, 

где % представляет время (в тактах), j является номером ячейки сдвигового регистра 
и d = 2 f c, к = О,1,2 . . . . Конфигурация необнаруживаемых ошибок представлена на 
рис. 6,6. Сравнивая рис. 5,6 и рис. 6,6, можно видеть, что вид необнаруживаемой, 
трехкратной ошибки для цепи сканирования на Т-триггерах соответствует необна­
руживаемой двукратной ошибке для цепи сканирования на D-триггерах. 

Таким образом, при использовании Т-триггеров в цепи сканирования увеличива­
ется кратность необнаруживаемой ошибки, что позволяет повысить достоверность 
тестового эксперимента. 
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5. Заключение 

В работе показано, что использование Т-триггеров в качестве базового элемен­
та цепи сканирования позволяет уменьшить время трансляции детерминированных 
тестовых наборов. При трансляции псевдослучайных тестовых наборов на сосед­
них разрядах цепи сканирования формируются псевдослучайные тестовые последо­
вательности, сдвинутые друг относительно друга на достаточно большое количес­
тво тактов, что позволяет обеспечить исчерпывающее тестирование как комбина­
ционных, так и последовательностных схем. При использовании цепи сканирования 
в режиме сжатия реакций тестируемой схемы повышается достоверность анализа, 
так как кратность необнаруживаемой ошибки равна 3, в то время как для тради­
ционно используемой цепи сканирования на D-триггерах это значение равно 2. В 
целом данный подход позволяет повысить эффективность тестового эксперимента 
без потери быстродействия. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Доказательство теоремы 1. Пусть на цепи сканирования хранится не­
который код, представленный в виде полинома AQ{X) ф 0. Сдвиг информации на 
к разрядов при нулевых граничных условиях (т.е. на вход первого разряда цепи 
сканирования поступает нуль) можно записать в виде 

(15) А к ( х ) = A 0 ( x ) ( x ® l ) k m o d x s . 

Потеря информации об ошибке может произойти только в случае, если при сдвиге 
данного кода на к позиций (0 ^ А ? s ) мы получим А к ( х ) =? 0. Выражение (15) имеет 
рекурсивный характер, поэтому достаточно доказать, что при А: = 1 мы получим 
Ai(x) ф 0. Согласно (15) и (1) 

(16) А г ( х ) = A 0 ( x ) ( x ® l ) m o d x s = 
- ао © (a0'ffiai)a? © (ai © а 2)ж 2 © . . . © (a e _ 2 Ф а^^х*'1. 

Выполнение равенства Дх (ж) = 0 возможно только при условии выполнения сле­
дующих тождеств: 

a 5 _i = 0; a f - © a j + i = 0 , г = 0, s — 2, 

что возможно только при а( = 0 для любого г — 0, s — 1. Таким образом, при 
ненулевом начальном состоянии и сдвиге кода на А; ^ s тактов всегда получим 
ненулевой код, что и требовалось доказать. 

Д о к а з а т е л ь с т в о теоремы 2. Пусть в момент времени (t — 1) на г-м входе 
цепи сканирования появился ошибочный символ yi(i — 1). Следовательно, в момент 
времени t ft(х) будет содержать искаженное слагаемое ж*. Через А; тактов состояние 
цепи сканирования будет 

Л+*(ж) = Л(ж)(ж®1)*. 

Пусть fi(x) =»ж\ Тогда через А; тактов 

/ т ( ж ) = жг'(ж©1)*. 

Выражение (ж © 1)* можно представить как 

(х © 1)* = скхк © сь-хж*"1 © . . . © с 0 , 
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причем коэффициенты сд. и со при к > О всегда будут равны 1. Следовательно, иска­
жение символа ye-(t—-1) приведет к изменению как минимум двух разрядов полинома 
ошибки/(ж). Что и требовалось доказать. 

Д о к а з а т е л ь с т в о теоремы 3. Как следует из теоремы 2, любое искажение 
символа приведет к изменению двух или более разрядов полинома ошибки /(ж) в мо­
мент времени (t + к) для к > 0. Следовательно, требуется появление как минимум 
двух ошибочных символов, чтобы произошла взаимокомпенсация. Что и требова­
лось доказать. 
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