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СРАВНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ ВНЕШНИХ ОТКАЗОВ ЭЛЕМЕНТАРНОГО 
МУЛЬТИПЛЕКСОРА ЛОГИЧЕСКОГО ЭЛЕМЕНТА ПЛИС FPGA  
ОТНОСИТЕЛЬНО ПОКРЫВАЮЩИХ ТЕСТОВЫХ НАБОРОВ 

Рассматривается тестирование элементарного мультиплексора – селектора MS 2-1, со-
ставляющего основу логических элементов конфигурируемых логических блоков программируемых 
логических схем ПЛИС типа FPGA (field-programmable gate array). Рассматриваются модели одно-
кратных константных отказов (stuck- at fault), замыканий (bridging fault): «монтажное И, ИЛИ» (wired 
AND, OR), доминантные замыкания (dominant, dominant AND, OR). Определяются контрольные  
и диагностические тесты. Показано, что совокупность тестовых наборов относительно однократных 
внешних константных отказов является таковой и относительно внешних замыканий. Полученные 
тесты содержат либо одну единицу в наборе (001,010), либо один ноль: 101,110, что позволяет 
использовать этот факт для построения тестовых наборов для КЛБ реальной размерности. Кроме 
того, полученное множество тестов оказалось достаточным и для различения всех рассмотренных 
отказов, то есть для диагностирования, определения вида отказа. 

Ключевые слова: программируемая логическая интегральная схема (ПЛИС), логический 
элемент ЛЭ, мультиплексор – селектор MS 2-1, однократные константные отказы, замыкания, доми-
нантные замыкания, монтажное И, ИЛИ, таблица функций отказов, тестовые наборы. 
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EXTERNAL FAULT MODELS COMPARISON OF FPGA PLIC 
LOGIC GATE MULTIPLEXER WITH RESPECT  

TO COVERING TEST SETS 

In this paper testing the elementary multiplexer, MS 2-1 selector forming the basis of configu-
rated logic block gates of programmable logic circuits (FPGA type) has been considered. Models of 
single stuck – at faults, bridging faults: wired AND, OR, dominant, dominant AND, OR have been exam-
ined. Also, check and djagnostic tests have been defined. It has been shown that the aggregation of test 
sets related to single external stuck-at faults is the same as the aggregation of test sets related to exter-
nal bridging faults. The tests received contain either a single one in the set (001, 010) or a single zero: 
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101, 110, that allows us to use this fact to construct test sets for configurated logic blocks of real dimen-
sion. Moreover, a great number of tests received proved to be sufficient to disfinguish all the faults con-
sidered that is for diagnostics and deternination of all fault types. 

Keywords: programmable logic integrated circuits (PLIC), logic gate, multiplexer, MS 2-1 selec-
tor, single stuck-at faults, bridging faults, dominant, dominant AND, OR; wired AND, OR, fault functions 
table, test sets. 

Основой логических элементов (ЛЭ) конфигурируемых логиче-
ских блоков (КЛБ) ПЛИС типа FPGA (field-programmable gate array) яв-
ляются мультиплексоры в виде деревьев передающих МОП-транзис-
торов [1]. Рассмотрим условное графическое обозначение (УГО) эле-
ментарного мультиплексора – селектора на 2 канала – MS 2-1 (рис. 1). 

                     
а                                                                    б 

Рис. 1. Мультиплексор селектор MS 2-1 на 2 канала: а – УГО  
элементарного мультиплексора – селектора на 2 канала; б – реализация  

на передающих МОП-транзисторах без выходного инвертора 

Такой мультиплексор относительно внешних входов описывается 
логической функцией трёх аргументов: 

.3121 xxxxz                                              (1) 

Сравним модели внешних константных отказов и отказов типа 
замыканий такого элементарного мультиплексора относительно по-
крывающих тестовых наборов. Выдвинем гипотезу о том, что сущест-
вует общее минимальное покрытие, обнаруживающее и те и другие 
однократные отказы.  

Модель однократных константных отказов 
Рассмотрим однократные константные отказы входов мультип-

лексора 2-1 [2]. 
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При константном отказе адресного входа Х1=0: 

.00)0( 23231211 xxxxxxxxz                         (2) 

При константном отказе адресного входа Х1=1: 

.11)1( 33231211 xxxxxxxxz                            (3) 

При константном отказе входа данных Х2=0: 

.0)0( 3131131212 xxxxxxxxxxz                         (4) 

При константном отказе входа данных Х2=1: 

.1)1( 3131131212 xxxxxxxxxxz                        (5) 

При константном отказе входа данных Х3=0: 

.0)0( 2112131213 xxxxxxxxxxz                          (6) 

При константном отказе входа данных Х3=1: 

.1)1( 2112131213 xxxxxxxxxxz                        (7) 

Получим таблицу функций однократных константных отказов 
входов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Таблица функций однократных константных отказов входов 

 
Рис. 3. Модель отказов типа  

«замыкание» А, В 

source destination 

AS AD

BS BD 

bridging  fault 
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Очевидно, что в таблице (см. рис. 2) ядра нет – нет столбцов  
с одной меткой. Таким образом, можно визуально получить, например, 
покрытие Т1Т2Т5Т6.  

К такой модели можно свести и отказы внутренних передающих 
МОП-транзисторов – «постоянно открыт», «постоянно закрыт». 

Модель однократных отказов-замыканий 

Рассмотрим однократные отказы-замыкания внешних входов 
мультиплексора 2-1 [3, 4] (рис. 3). 

Такая модель включает вариант «монтажное И», «монтажное 
ИЛИ» [4] (рис. 4). 

 
Рис. 4. Модель отказов типа «монтажное И»,  

«монтажное ИЛИ» А, В 

Монтажное И (wired AND) 
В этом случае: 

)(x&)wired(x ji  
)(x&)wired(x 21  

.)()())(( 321212132121213121 xxxxxxxxxxxxxxxxxxz        (8) 
)(x&)wired(x 31  

.

)()()(
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312313312313121

xxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxz




           (9) 

)(x&)wired(x 32  

.)()( 3213213213213121 xxxxxxxxxxxxxxxxz                (10) 
Монтажное ИЛИ (wired OR) 
При этом: 

)OR(x )wired(x ji  
)(x)wired(x 21   

.)())(( 323132121213121 xxxxxxxxxxxxxxxz         (11) 
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)(x)wired(x 31   

.

))(()(

32131321

31312313121

xxxxxxxx
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


                (12) 

)(x)wired(x 32   

.
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3231213121

3213213121

xxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxz




                       (13) 

Получим таблицы функций отказов «монтажное И», «монтажное 
ИЛИ» (рис. 5). 

 
Рис. 5. Таблица функций однократных отказов  
замыканий «монтажное И», «монтажное ИЛИ» 

Рассмотрим доминантные замыкания: 
Доминантное замыкание (Dominant) (рис. 6). 

 
Рис. 6. Доминантные замыкания 
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Таким образом, ).x)Dominant((x ji  

Так, при )x)Dominant((x 21  

.3131113121 xxxxxxxxxxz                              (14) 

Доминантное И (Dominant) (рис. 7). 

 
Рис. 7. Доминантное И 

Следовательно, ).x&x)Dominant((x jii  

Так, при )x&x)Dominant((x 211  

.)( 31312113121 xxxxxxxxxxxz                         (15) 

Доминантное ИЛИ (Dominant) (рис. 8). 

 
Рис. 8. Доминантное ИЛИ 

Поэтому ).xx)Dominant((x jii   

Так, при )xx)Dominant((x 211   
.)( 3121312113121 xxxxxxxxxxxxxz                  (16) 

Получим таблицы функций доминантных отказов (рис. 9). 

Определение контрольных тестов 

Получим конъюнктивное покрытие [5] таблиц функций отказов 
(рис. 2, 5, 9): 

– для рис. 2:  
(Т5Т6)(Т1Т2)(Т2Т3) (Т0Т1) (Т5Т7) (Т2Т3) (Т4Т6).      (17) 
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Рис. 9. Таблицы функций доминантных отказов 

Раскрыв 16, например, можно получить покрытие Т1Т2Т5Т6 (вы-
делено цветом на рис. 2); 

– для рис. 5 – монтажное И:  

(Т2Т3Т5)Т6(Т2Т5).                                  (18) 
Монтажное ИЛИ:  

Т2(Т1Т4Т6)(Т2Т6).                                  (19) 
– для рис. 9 – доминанта:  

Т2Т6(Т2Т5) (Т5Т6) (Т1Т6) (Т1Т2).                (20) 
Доминантное  И: 

Т2Т5Т6.                                              (21) 
Доминантное  ИЛИ: 

Т1Т2Т6.                                             (22) 
Анализ (18)–(22) позволяет сделать вывод о том, что покрытие 

Т1Т2Т5Т6 также является контрольным тестом для отказов-замыка-
ний. Обратим внимание, что тесты Т1, Т2 содержат одну единицу в на-
боре (001,010), а тесты Т5,Т6 – один ноль: 101,110. 

Доминанта 
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Определение диагностических тестов 

Попробуем проверить ещё одну гипотезу о том, что полученное 
множество тестов достаточно для различения всех рассмотренных от-
казов. Построим таблицу различения однократных константных отка-
зов  входов (рис. 10). 

Т 
(Х1=0) 
(Х1=1)

(Х1=0) 
(Х2=0)

(Х1=0) 
(Х2=1)

(Х1=0) 
(Х3=0)

(Х1=0) 
(Х3=1)

(Х1=1) 
(Х2=0)

(Х1=1) 
(Х2=1)

(Х1=1) 
(Х3=0)

(Х1=1) 
(Х3=1)

(Х2=0) 
(Х2=1)

(Х2=0) 
(Х3=0)

(Х2=0) 
(Х3=1)

(Х2=1) 
(Х3=0)

(Х2=1) 
(Х3=1)

(Х3=0) 
(Х3=1)

Т0   [1]    [1]   [1]   [1] [1]  
Т1 [1]  [1]   [1]  [1] [1] [1]   [1] [1]  
Т2 [0] [0]     [0] [0] [0] [0] [0] [0]    
Т3  [0]    [0]    [0] [0] [0]    
Т4     [1]    [1]   [1]  [1] [1] 
Т5 [0] [0] [0]  [0]   [0]   [0]  [0]  [0] 
Т6 [1] [1] [1] [1]     [1]   [1]  [1] [1] 
Т7    [0]    [0]   [0]  [0]  [0] 

Рис. 10. Таблица различения однократных константных отказов входов 

Видим, что для этого вида отказов множество тестов Т1, Т2, Т5, 
Т6 достаточно для различения всех рассмотренных пар отказов. 

Для отказов типа «монтажное И, ИЛИ» (рис. 11) это покрытие 
более чем достаточно. 

Т 
(Х1 Х2) 
(Х1 Х3) 

(Х1 Х2) 
(Х2 Х3) 

(Х1 Х3) 
(Х2 Х3) 

(Х1Х2) 
(Х1Х3) 

(Х1Х2) 
(Х2Х3) 

(Х1Х3) 
(Х2Х3) 

Т0       
Т1    [1]  [1] 
Т2 [0] [0] [0] [0] [1] [1] 
Т3 [0]      
Т4    [1]  [1] 
Т5 [0]  [0]    
Т6 [1]  [1] [1] [1] [1] 
Т7       

Рис. 11. Таблица различения однократных константных  
отказов типа «монтажное И, ИЛИ» 

Для доминантных отказов (рис. 12) гипотеза подтверждается. 

Т 
(Х1DХ2) 
(Х1DХ3) 

(Х1DХ2) 
(Х2DХ1) 

(Х1DХ2) 
(Х2DХ3) 

(Х1DХ2) 
(Х3DХ1) 

(Х1DХ2) 
(Х3DХ2) 

(Х1DХ3) 
(Х2DХ1) 

(Х1DХ3) 
(Х2DХ3) 

(Х1DХ3) 
(Х3DХ1) 

(Х1DХ3) 
(Х3DХ2) 

(Х2DХ1) 
(Х2DХ3) 

(Х2DХ1) 
(Х3DХ1) 

(Х2DХ1) 
(Х3DХ2) 

Т0             
Т1     [1]   [1] [1]  [1] [1] 
Т2 [0]  [0] [0]  [0]   [0] [0] [0]  
Т3 [0] [0] [0] [0] [1]        
Т4 [1]     [1] [1] [1] [1]    
Т5  [0] [0]   [0] [0]    [0] [0] 
Т6 [1]  [1] [1]  [1]   [1] [1] [1]  
Т7             

Рис. 12. Таблица различения доминантных отказов 
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Т 
(Х2DХ3) 
(Х3DХ1) 

(Х2DХ3) 
(Х3DХ2) 

(Х3DХ1) 
(Х3DХ2) 

Т0    
Т1  [1]  
Т2  [0] [0] 
Т3    
Т4    
Т5 [0] [0]  
Т6 [1] [1] [1] 
Т7    

Рис. 12. Окончание 

Для доминантного И, ИЛИ (см. рис. 9) имеется по одному слу-
чаю, когда отказ не влияет на работоспособность устройства 
((Х1D&Х3), (Х1DХ2)), и по одному случаю, когда отказы не разли-
чаются ([(Х2D&Х1), (Х2D&Х3)], [(Х3DХ1), (Х3DХ2)]). В случае 
неразличения отказов реализуются одинаковые функции, и их париро-
вание в смысле [6–12] будет в принципе аналогичным. Легко видеть, 
что все метки для доминантного И, ИЛИ (см. рис. 9) лежат в зоне ука-
занных тестовых наборов. 

Таким образом, выдвинутая гипотеза о том, что совокупность 
проверяющих тестовых наборов (контрольного теста)  относительно 
однократных внешних константных отказов является таковой и отно-
сительно внешних замыканий. Полученные тесты содержат либо одну 
единицу в наборе (001,010), либо один ноль (101,110). Кроме того, по-
лученное множество тестов оказалось достаточным и для различения 
всех рассмотренных отказов, то есть для диагностирования, определе-
ния вида отказа. В дальнейшем целесообразно автоматизировать про-
цедуру построения таблиц функций отказов и конъюнктивных покры-
тий, рассмотреть случай различения различных типов пар отказов ме-
жду собой. Целесообразно также предложить процедуру, упрощаю-
щую нахождение тестовых наборов для мультиплексоров, имеющих  
n = 4,5,6,7 и более адресных входов, когда общее число переменных 
тестирования S определяется как ).21(2nnS   
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