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Abstract 

Andruckin A. I. Parallel Test Generation for MOS-Structures on Switch Level. А method for 
pseudo-random test generation on switch level is described. Experimental results on ISCAS-89 
circuits are presented to demonstrate the effectiveness of the proposed method. 

 

Введение  

Задача тестирования современных СБИС, 
производимых по МОП и КМОП, БиКМОП  
технологиям, вследствие быстрого роста 
интеграции, частоты и архитектурной сложности 
является   существенно более сложной и 
затратоемкой, нежели аналогичная задача для 
схем, которые изготовлены по ЭСЛ- или ТТЛ-
технологиям. Для МОП-схем использование 
известной модели константных неисправностей 
для ее вентильного представления не позволяет 
описывать реальные физические дефекты. 
Предложено  множество путей ее решения: 
различные расширения вентильного подхода,  
переход на транзисторный уровень, токовые 
модели (IDDQ) и т.п.[1-3]. Наиболее известный и 
радикальный путь обеспечения единого подхода к 
моделированию различных неисправностей схем 
изготовленных согласно различным 
направлениям  МОП- технологий, это как 
известно, использование переключательных 
моделей [4-7]. Они используют представление 
устройства на транзисторном  уровне и 
учитывают конкретные особенности МОП-схем, 
рассматривая их топологическую структуру. 

Постановка задачи 

Замыкания (обрывы) между слоями 
металлизации, замыкания (обрывы) между 
областями диффузии, замыкания между слоями 
металлизации и подложкой и другие реальные 
дефекты МОП-схем отображаются тремя 
классами неисправностей (моделями дефектов): 
SA (stuck-at), SOP (stuck-open) и SON (stuck-on), 
что соответствует моделям константных 
неисправностей, устойчивых обрывов 
транзисторов и устойчивых замыканий 
транзисторов [1]. Известно, что обрывы  
(замыкания) транзисторов могут перевести 
устройство из класса комбинационных схем в 
класс последовательностных схем. На вентильном 
уровне моделировать эти дефекты невозможно 
или чрезвычайно затруднительно[1,3]. На рис.1 
представлены значения двухнаборного теста для 

проверки  SOP – неисправности для вентиля 
ИЛИ-НЕ.  

 

Рисунок 1 – SOP-неисправность для вентиля 
ИЛИ-НЕ. 

Обнаружение SON-неисправностей 
требует использования метода IDDQ, т.е. 
измерения тока. На рис.2 показано пути 
прохождения тока и значения вход-выходных 
реакций для исправной и неисправной схем. 

 

Рисунок 2 – SON-неисправность для вентиля 
ИЛИ-НЕ. 

На рис.3,4 представлено применение метода 
IDDQ.  На этих рисунках показаны путь тока  при 
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наличии неисправности и сравнение сил тока на 
выходе для исправной и неисправной схем. 

 

Рисунок 3 – Токовый путь при наличии 
неисправности. 

 

Рисунок 4 – Значения тока в исправной и 
неисправной схемах. 

Однако существуют границы IDDQ 
тестирования. При субмикронных технологий 
увеличились токи утечки и стало труднее 
определить порог IDDQ  для разделения 
исправных и неисправных чипов. Метод IDDQ 
хорошо работает, когда  средний ток схемы с 
неисправностью больше, чем ток исправного 
устройства. Методы диагностирования, 
использующие токовые модели, имеют такие 
особенности: 

1) построение тестов проще, так как не надо 
строить чувствительный путь от места 
неисправности до выхода схемы; 

2)  точность метода ограничена сложностью 
кристалла из–за разброса проводимостей 
транзисторов ; 

3) токовые испытания можно проводить 
только на низкой частоте. 
Моделирование неисправностей является 

основным инструментом при построении 
контрольных (проверочных) и диагностических  
тестов для цифровых систем. Необходимость 
использования переключательного уровня при 

анализе КМОП-неисправностей приводит к 
значительному увеличению неисправностей 
различных классов, так как если логические 
вентили реализуются несколькими 
транзисторами, то большинство триггерных 
примитивов требуют для своей аппаратной 
реализации нескольких десятков транзисторов. 
Необходимо также указать на незначительные 
возможности использования правил для 
определения эквивалентных неисправностей на 
переключательном уровне. Поэтому более 
детальное  переключательное моделирование 
неисправностей требует больших затрат 
компьютерного времени, нежели вентильно-
функциональное моделирование и повышение его 
эффективности является важной и актуальной 
проблемой.  

 В работе решается задача тестирования 
современных СБИС и предлагаются методы 
повышения эффективности моделирования 
наиболее значимых дефектов МОП-структур на 
переключательном уровне, необходимого для 
генерации и оценки характеристик тестов.  
  
Решение проблемы 

Производительность  компьютерных 
систем в предыдущие десятилетия  определялась 
тактовой частотой, оптимизацией исполнения 
команд и увеличением кэша. В настоящее время и  
в ближайшей перспективе она будет определяться 
многоядерностью и доминирующим 
направлением развития программных технологий 
станет развитие средств параллельного 
программирования. Параллельное технологии 
программирования должны и позволяют решить 
проблему замедления скорости роста тактовой 
частоты. Они позволяют принципиально по-
новому подойти  к созданию масштабируемого 
программного обеспечения, которое будет 
полностью использовать увеличение количества 
вычислительных узлов в процессоре [8]. Таким 
образом, программное обеспечение будет 
получать прирост производительности не столько 
от увеличения тактовой частоты центрального 
процессора, но и от роста количества ядер в нем.  

Основные этапы алгоритма 
распараллеливания моделирования КМОП-
неисправностей для оценки покрывающей 
способности теста представим таким образом:  

 1.Исходный большой файл списка 
неисправностей разбивается на множество 
небольших файлов, что позволяет осуществить 
выполнение модуля с этими файлами на 
множестве  вычислителей, за счет чего и 
происходит повышение эффективности. 

В частности, если разбиваем весь список 
на N равных частей и распределяем на N 
вычислителей одинаковой мощности, то 
эффективность увеличивается в N раз. 

 2. Если вычислитель является 
многоядерным, мы используем технологию 
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OpenMP в ее простейшем варианте для 
распараллеливания циклов[9,10]. Заметим, что 
основной процедурой при программной 
реализации моделирования дискретных устройств 
является цикл обработки элементов. Это 
справедливо и на вентильном уровне, и на 
переключательном уровне,  причем как при  
событийном подходе, так и при сквозном 
(сплошном)  моделировании.  

Для использования параллельной 
программной технологии OpenMP была  
выполнена  переделка существующего 
программного кода из CBuilder в VC++, 

благодаря чему появилась  возможность 
использовать директивы OpenMP в Visual Studio 
2008.  Характеристики эффективности 
выполненной разработки представлена в 
таблицах1 ,2 для процессора Intel Pentium E6300 
с частотой 1,86 Ггц на 50 входных наборах. В 
таблице 1 приведены результаты для 
моделирования исправных устройств. В таблице 2  
приведены результаты для неисправностей 
«обрыв затвора транзистора». 

 
 

Таблица 1 .Характеристики эффективности распараллеливания с OPENMP  (2 процессора) 
Переключательное  представление 

 

Время моделирования  (сек) 
на 50 наборах 
 

Имя  
схемы 

Число  
элементов/ 
входов/ 
выходов 
 

Число  
инверторов/ 
триггеров 
 

Характеристики 
представления  

Последоват

ельное 
выполнение 

#pragma 
omp 
sections 

#pragma 
omp 
parallel 
for 

S13207 8620/33/121 5378/669 25559/58309 8 7 7 
S15850 10369/16/87 6324/597 27123/61188 9 7 7 
S35932 17793/37/320 3861/1728 77485/177500 22 19 19 
S38417 23815/30/106 13470/1636 66906/153443 20 15 15 
 

Таблица 2.Время моделирования схем с неисправностями 
Время выполнения 
последовательно (час)  

Время выполнения с  
директивой OPENMP 
#pragma omp sections 

Время выполнения с  
директивой OPENMP 
 
#pragma omp parallel  for 

Число вычислителей с 1 
процессором  

Число вычислителей с 2 
процессорами 

Число вычислителей с 2 
процессорами 

Имя 
схемы 
из 
списка 
Iscas89 

Число  
неисправностей 

1 10 100 1 10 100 1 10 100 

S38417 88393 296 30 3 184 18,4 1,9 184 18,4 1,8 
S38417 190212 528 53 5,3 396 40 4 396 40 4 
S13207 71293 79 8 0,8 69 7 0,7 69 7 0,7 
S15850 61185 76 7,6 0.8 60 6 0,6 60 6 0,6 
S35932 177497 542 54,2 5,4 468 47 4,7 468 47 4,7 
 

Oсцилляции при моделировании 
неисправностей  

 
Известно, что при моделировании дискретных 
устройств возможна осцилляция значений 
сигналов на линиях устройства, т.е. схема не 
переходит в   устойчивое. состояние. При 
построении тестов такие неисправности 
считаются обнаруженными условно. Это 
является серьезной проблемой при  
моделировании СБИС. Необходимо при 

построении тестов обеспечить отсутствие 
состязаний как для исправного устройства, так и 
для его неисправных модификаций, которые 
определяются рассматриваемым классом 
неисправностей [11]. Известно, что для 
различных итерационных алгоритмов  
теоретический максимум числа итераций для 
обнаружения осцилляций на вентильном или 
переключательном уровнях моделирования 
является линейной функцией числа базовых 
элементов [2,3].  На практике ограничивают 
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число итераций при моделировании на основе 
анализа структуры схемы, учета характеристик 
обратных связей и т.п. При достижении 
предельного числа итераций обычно обрывают 
процесс моделирования присвоением 
неопределенного значения X осциллирующим  
линиям моделируемой схемы. Эти действия 
могут приводить к ошибочным результатам при 
неправильном определении предельного числа 
итераций. Считаем, что при проектировании 
учитывается условие поглощения  σ(S,X)= 
σ(σ(S,X),X)[5]. Ясно, что при моделировании 
устройства с неисправностью (безразлично на 
каком уровне мы его моделируем), это условие 
нарушается.  

Заключение и дальнейшие исследования 

В работе впервые выполнено 
построение теста при помощи моделирования 
неисправностей на переключательном уровне с 
использованием  параллельных технологий. 

Результаты работы показывают,  что 
параллельные технологии позволят обеспечить 
моделирование на уровне переключений для 
всей СБИС, о чем с сомнением говорилось в [2, 
c.226]. 

Дефекты приводят к неустойчивым 
значениям напряжения на выходе устройства. 
При моделировании таких неисправностей 
возникают осцилляции, т.е. итеративный 
процесс моделирования схемы не может 

определить ее устойчивое состояние. При 
обнаружении неисправностей это явление 
может быть использовано. Однако дать 
определенные ответы на вопросы, имеет ли 
осцилляция своей причиной моделируемую 
неисправность, определение практически 
приемлемого граничного числа итераций для 
обнаружения осцилляции, можно ли считать 
обнаруженной неисправность при наличии 
осцилляций значений сигналов  на внутренних 
линиях схемы согласно рис.5, весьма 
затруднительно в общем случае [12-13]. 

 
 
 
 
 

Рисунок 5 – Осцилляция внутренних линий 
схемы 

На основе алгоритмов моделирования 
исправных схем на переключательном уровне 
программно реализовано моделирование схем с 
неисправностями с использованием OpenMP, 
что позволяет строить тесты для 
переключательного уровня. Приведены 
результаты эффективности генерации тестов, 
основанные на моделировании различных 
классов неисправностей. Разнообразие  
характеристик различных типов современных  
транзисторных структур  стимулирует развитие 
всех методов генерации тестов для них. 
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