2.4. Testování sekvenčních obvodů


Sekvenční obvod představuje pro diagnostiku podstatně větší problém než kombinační obvod. Složitější je generování testů, provádění testů i lokalizace poruch. Základním důvodem zvýšené složitosti je existence vnitřního stavu sekvenčního obvodu. Paměťové proměnné se uplatňují jako vstupy do kombinační části, viz obr. 2.21.
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Obr. 2.21


Kombinační část má t výstupů a v+p vstupů, kde v jsou primární vstupy a p jsou vstupy paměťových proměnných. Trivální test kombinační části by tedy měl 2v+p kroků. Problém ovšem je, že vstupy paměťových proměnných nejsou libovolně ovladatelné, takže ani triviální test nedokážeme provést. Existence vnitřního stavu se dále projevuje nutností starat se o počáteční stav obvodu, což označujeme jako problém inicializace. 


Další problém představují asynchronní obvody, u kterých je ještě nebezpečí vzniku hazardů a souběhů, které mohou vést k odlišnému chování mezi modelem a skutečným obvodem, příp. mezi různými realizacemi obvodu. Všechny tyto skutečnosti způsobují, že dosud vytvořené diagnostické metody selhávají a testovatelnost sekvenčních obvodů bez zásahu do jejich vnitřní struktury není obecně zaručena, tedy v praxi není možno očekávat nalezení testu s uspokojivým detekčním pokrytím atd.


Metody generování testů pro sekvenční obvody dělíme opět na strukturální a funkční. Strukturální metody vycházejí z D-algoritmu, ale jejich použití vede na značně větší objem dat, než u kombinačních obvodů. Proto je jejich použití omezeno na méně složité obvody. Ve skupině funkčních metod nacházíme základní dva přístupy:


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	identifikační metody - vycházejí z automatu popisujícího chování testovaného sekvenčního obvodu


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	metody vycházející z popisu na úrovni RTL nebo procesů (VHDL)


Do skupiny metod generování funkčních testů patří též metoda S-grafu, která vychází z registrové struktury a grafu zobrazujícího symbolicky činnost všech instrukcí jistého instrukčního souboru. Koncepčně tato metoda patří do skupiny, pracující na úrovni RTL. Vzhledem k tomu, že metoda byla použita pro tvorbu testu konkretního procesoru, všimneme si jí blíže v kapitole 5.4 - Testování procesorů.


2.4.1. Strukturální metody


Základní myšlenka strukturálních přístupů k generování testů sekvenčních obvodů je rozpojení zpětných vazeb. (Máme přitom na mysli hlavně tzv. globální zpětné vazby. Lokální zpětné vazby jsou použity k vytvoření klopných obvodů, např. ze dvou NANDů. S přítomností klopných obvodů - např. registrů - v kombinačních obvodech se dokážou systémy pro generování testů celkem vyrovnat, proto nám přítomnost lokálních zpětných vazeb "nevadí". Zjednodušeně bychom mohli říci, že globální zpětné vazby obepínají větší kombinační obvody, např. z více než dvou logických členů.) Jde-li o skutečné rozpojení, pak je to zásah do konstrukce obvodu. Těmto přístupům je věnována kapitola 4 - Návrh testovatelných obvodů. My se zde budeme zabývat přístupem, založeným na myšleném rozpojení zpětných vazeb. Jde o vytvoření tzv. iterativního kombinačního modelu sekvenčního obvodu, viz obr. 2.22.


V prvním časovém kroku analyzujeme šíření chyby v kombinačním obvodu Komb1. Na vstupy y1...yp se přivádí předpokládaný nebo zadaný počáteční stav a strukturálním přístupem se odvodí pro zadanou poruchu jeden testovací krok, tedy dvojice x1...xv, z1...zt. Pokud se chyba nepřenesla na pozorovatelné výstupy z1...zt, je na zpětnovazebních signálech y1...yp (jiný případ neuvažujeme). Navážeme proto druhý stupeň kombinační sítě, která představuje druhý časový krok a postup se opakuje ve druhém stupni.
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Obr. 2.22. Iterativní kombinační model sekvenčního obvodu


Takto pokračujeme tak dlouho, dokud se nepodaří přenést chybu na pozorovatelné výstupy. Posloupnost dvojic (x1...xv, z1...zt)i v jednotlivých časových okamžicích i je test pro zadanou poruchu.


Podobným způsobem můžeme postupovat při řešení problému inicializace, kdy chceme najít posloupnost, která převede sekvenční obvod z jistého počátečního stavu (00...0, 11...1, XX...X) do počátečního stavu, požadovaného na začátku testovací posloupnosti. Iterativní síť pak budujeme opačným směrem, doleva.


Tento postup můžeme použít pro synchronní i asynchronní obvod. Je zřejmé, že model asynchronního obvodu předpokládá stejné zpoždění signálů na všech výstupech, tedy model je "synchronizován".


Příklad. Pro poruchu at1 v obvodu podle obr. 2.23 budeme hledat testovací posloupnost, počáteční stav paměťových proměnných je XX, klopné obvody jsou synchronní. Výsledek je zřejmý z obr. 2.24.
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Obr. 2.23


Použili jsme čtyřstupňové sítě, v každém stupni je porucha. To je ovšem rozpor s předpokladem jediné poruchy, na kterém je D-algoritmus postaven. Získaná testovací posloupnost dvojic vstup - výstup je: 00, 00, 10, 1D'. 
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D-algoritmus nalezení testu pro poruchu sekvenčního obvodu nezaručuje. Uvážíme situaci podle obr. 2.25. 


�VLOŽIT MSDraw   \* VČETNĚFORMÁTU���


Obr. 2.25


Pokud D dojde do místa další kopie poruchy v příznivé polaritě podle a), je vše v pořádku. Pokud však dorazí v opačné polaritě podle b), chyba zaniká. Další případ, kdy D-algoritmus selhává je na obr. 2.26.
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Obr. 2.26


Máme najít vstupní kombinaci x1, x2, pro kterou f =1 a y = X. Jsou dvě možnosti: buď se vybere c = 1, nebo d = 1. První případ vyžaduje x1 = 1, y = 1, druhý případ  vyžaduje x2 = 1, y = 0. Tedy obě možnosti vedou na požadavek konkretního nastavení paměťové proměnné, což však není nutné. Pro x1 = x2 = 1 a y = X je úloha vyřešena, tuto možnost však D-algoritmus nenajde. Uvědomíme-li si, že f je vlastně výstup multiplexoru řízeného paměťovou proměnnou, můžeme tento problém zobecnit pro 4-vstupový, 8-vstupový atd. multiplexor řízený paměťovými klopnými obvody.


Příkladů, kdy D-algoritmus selhává je více. Proto byl vytvořen 9-hodnotový algoritmus (Muth-Sapiecha), který ponechává větší volnost v přiřazení hodnot a existující testovací posloupnosti nalézá.


Další problémy se vyskytují při použití iterativního modelu pro asynchronní sekvenční obvod. Mějme model klopného obvodu RS, tvořeného ideálními logickými členy bez zpoždění a členem, který modeluje soustředěné zpoždění (to je základní přístup použitý při vytváření iterativní sítě), viz obr. 2.27.
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Obr. 2.27


Při současné změně hodnoty na obou vstupech vykazuje synchronizovaný model odlišné chování od skutečného obvodu. Druhý případ je na obr. 2.28.
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Obr. 2.28


V kroku T1 se přivádí na vstupy SR zakázaná kombinace 11, následuje kombinace 00, což vyvolává kritický souběh. Model určí v kroku T2 jednoznačně výstupní hodnoty 10, správně však měl zjistit neurčité hodnoty XX.


2.4.2. Identifikační metody


Identifikační metody jsou nejstarší ze skupiny metod pro generování funkčních testů. Jejich cílem je nalézt tzv. identifikační experiment, který je schopen zjistit, zda daný automat má požadované chování, tj. zda má požadovaný počet stavů, správné přechody a výstupní odezvy. Pro obecný automat se tato úloha řeší obtížně. My si metodu ukážeme pro příznivější případ automatu s rozlišovací posloupností, viz obr. 2.29.
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Obr. 2.29


Automat je zadán tabulkou chování a), rozlišovací posloupnost hledáme v tzv. rozlišovacím stromu b). Pro možné počáteční stavy a, b, c, d hledáme v binárním stromu na základě výstupních odezev jejich rozlišení, tj. identifikaci počátečního stavu. Rozlišovací posloupnost je X0 = 11, rozlišení počátečního stavu udává tab. 2.13.





odezva na X0�
identifikace 


počát. stavu�
koncový stav�
�
00�
a�
c�
�
01�
b�
d�
�
10�
c�
c�
�
11�
d�
b�
�
Tab. 2.13


Kromě rozlišovací posloupnosti si dále musíme zjistit pro jisté dvojice stavů i, j převáděcí posloupnost Tij. Správnou funkci navržené převáděcí posloupnosti si však musíme na zkoumaném automatu ověřit. 


Například máme ověřit přechod automatu ze stavu a vstupem xi, předpokládáme, že počáteční stav automatu je a. V první části experimentu, kterou označíme E1, zjistíme odezvu Za automatu ve stavu a na rozlišovací posloupnost X0, a dále možnost stav a nastavit. Odezvu na převáděcí posloupnost označíme  Zt.


E1:   X0 Tca X0


        Za   Zt   Za


Rozlišovací posloupnost identifikuje počáteční stav a, koncový stav je c, proto se aplikuje převáděcí posloupnost Tca a rozlišovací posloupnost X0. Máme nyní ověřenou existenci stavu a, možnost nastavit ho, a máme ověřenou převáděcí posloupnost Tca. 


Správnost přechodu ověřujeme podobně. Do experimentu E1 doplníme vstup xi (např. xi=1) a musíme ověřit, že automat provedl správný přechod. Dostaneme tak experiment E2.


E2:   X0 Tca xi  X0


        Za   Zt  zi  Zb


Tento postup musíme zopakovat pro všechny stavy a pro všechny přechody. Celý experiment má tedy dvě části: v první části ověříme existenci požadovaných stavů a potřebné převáděcí posloupnosti, ve druhé části kontrolujeme přechody. Snažíme se samozřejmě o minimální posloupnost, takže dílčí části navazujeme na sebe. Pokud ve druhé části experimentu potřebujeme dosud neověřenou převáděcí posloupnost, doplníme její ověření do první části.


 Pro automaty bez rozlišovací posloupnosti se situace řeší, ovšem opět složitějším způsobem. Problém počátečního stavu není u automatů, které mají tzv. synchronizační posloupnost, která převede automat z libovolného počátečního stavu do jednoho jistého koncového stavu (zobecněné vynulování). U automatu bez synchronizační posloupnosti se pracuje s nastavovací posloupností, která nastavuje v závislosti na počátečním stavu některý ze skupiny jistých stavů. Vidíme, že identifikační přístup vede na značně složité a dlouhé posloupnosti.


2.4.3. Použití popisu jazykem RTL


Metody využívající popisu jazykem vyšší úrovně jsou velmi slibné, protože sledují vývoj k popisům, simulacím a návrhu na vyšší úrovni abstrakce. S rostoucí složitostí číslicových zařízení je takovýto přístup nezbytný. K základním  jazykům patří jazyk meziregistrových přenosů RTL (Register Transfer Level).


 Hlavními objekty jazyka RTL jsou registry a funkční bloky srovnatelné složitosti, jako střadače, čítače, posuvné registry, ALU, dekodéry, sběrnice, hlídače kódu a časové hlídače atd. Přenosy mezi těmito jednotkami jsou vázány na čas a na splnění určité podmínky, a mohou obsahovat určitou transformaci dat (datovou operaci). V jazyce RTL je rovněž možno vytvářet vyšší funkční bloky. Základem popisu činnosti systému je přiřazovací příkaz v následujícím obecném tvaru:


k: (t, c)   Rd  �SYMBOL 223 \f "Wingdings"�  f (Rs1, Rs2),  �SYMBOL 224 \f "Wingdings"� n


Význam jednotlivých symbolů:


k     návěští


t      čas, ve kterém se má příkaz provést


c     podmínka, při jejímž splnění se příkaz provede


Rd  cílový registr


Rsi  i-tý zdrojový registr


f      operace s daty ze zdrojových registrů


n     návěští výrazu, který má být proveden jako následující


Další příkazy lze získat vynecháním některé části uvedeného obecného tvaru.


Významnou částí popisu je definice poruchového modelu. Definujeme jednak chyby v datech, jednak poruchy funkce. Chyba v datech na registrové resp. sběrnicové úrovni se nejčastěji representuje bytovou chybou Bt0, Bt1, kdy celý byte nabývá uvedené hodnoty. Chyba funkce se modeluje na základě obecného tvaru příkazu, jehož jednotlivé části ovlivňujeme tak, aby se neprovedly, nebo byly nahrazeny jinou hodnotou. Dosáhneme tím změny chování modelovaného obvodu. Důsledky takovýchto funkčních poruch jsou následující:


k:  příkaz se nenajde, nebo se provedou dva příkazy současně


t:   příkaz se provede v nesprávném okamžiku, nebo se neprovede vůbec


c:  příkaz se provede při splnění jiné podmínky, nebo se neprovede vůbec


R:  volá se jiný registr, nebo je obsah registru změněn


f:   provede se jiná operace, nebo se daná operace provede chybně


n:  skok se provede na jiné návěští, nebo se neprovede vůbec


Model RTL slouží k popisu činnosti systému, jeho simulaci, příp. návrhu. Simulace s vkládáním funkčních poruch je tedy další fáze činnosti modelu RTL. Důležitým parametrem poruchového modelu je jeho věrnost, tedy parametr, který vyjadřuje procento pokrytí poruch t0t1 funkčními poruchami.


Objevil se též přístup, který popisuje systém na registrové úrovni pomocí rozhodovacích diagramů BDD. Ty se popíší pomocí binárních řetězců BC (Binary Chains), se kterými se dále pracuje [GAWI92].


2.4.4. Modelování poruch ve VHDL


Systém pro generování testů na úrovni VHDL [WARD90] se skládá z preprocesoru, algoritmu pro generování testů, mapovače behaviorálních poruch a testéru. Preprocesor vybírá a čísluje řádky zdrojového textu VHDL, do kterých bude umisťovat poruchy. Algoritmus pro generování testů vytváří seznam N poruch a testovací kroky. Mapovač behaviorálních poruch vychází z předzpracovaného zdrojového textu, seznamu poruch a vytváří N poruchových verzí modelovaného obvodu. Testér vezme jednu poruchovou verzi, testovací kroky a vytvoří na základě simulace záznam o simulaci a další pomocné soubory. (Na tyto bloky dále navazuje blok simulátoru VHDL.) U každého testu se sleduje dosažené pokrytí poruch t0t1 na logické úrovni.


 Poruchy chování se dělí do osmi skupin: 1. Trvale Then. 2. Trvale Else. 3. Chyba přiřazení. 4. Mrtvý proces. 5. Mrtvý případ. 6. Mikrooperace. 7. Lokální chyba dat. 8. Globální chyba dat. (Tento výklad předpokládá základní znalost VHDL.)


1. Trvale Then (Stuck-Then)


Tato porucha mění chování konstruktu if-then-else.


Příklad:


 if (TRUE) then A; else B; end if;


Místo logického výrazu v závorce se sem umístí hodnota TRUE.


2. Trvale Else (Stuck-Else)


Tato porucha je obdobná předcházející poruše. Logický výraz se nahradí hodnotou FALSE.


3. Chyba přiřazení (Assignment Control)


Tato porucha representuje selhání přiřadit signálu novou hodnotu.


Příklad:


místo


A <= new_value_expression


dostaneme


A <= A.


Je-li signál A typu OUT, nesmí se objevit na pravé straně. Mapovač poruch použije symbolu pro poznámku ("-").


- A <= new_value_expression


4. Mrtvý proces (Dead Process)


Mrtvý proces je porucha příkazů uvnitř procesu. Porucha se zabuduje náhradou proměnných v seznamu citlivosti v hlavě procesu rezervovaným signálem STATIC_BIT. Pak se příkazy uvnitř procesu nikdy neprovedou.


Příklad:


process (STATIC_BIT)


   begin


   statement_1


   statement_2


    ...


   statement_n


end process; 


5. Mrtvý případ (Dead Clause)


Mrtvý případ je selhání konstruktu CASE provést jeden z alternativních případů příkazu. V následujícím příkladu se za přítomnosti této poruchy neprovede žádný příkaz ve třetí skupině. Porucha se specifikuje jako: S, DEADCLAUSE, sn, bv, 10, kde S je pořadové číslo poruchy, DEADCLAUSE je třída (typ) poruchy, sn je číslo příkazu v konstruktu CASE, bv je klíčové slovo, které následující veličinu označuje za bit_vector, a 10 je 2-bitový vektor, který označuje poškozený případ. V příkladu je CON is a 2-bitový vektor.


Příklad:


case CON is


   when "00" =>


   CONSIG <= "1000";


   when "01" =>


   CONSIG <= "0100";


   when "10" =>


   CONSIG <= "0010";


   when "11" =>


   CONSIG <= "0001";


   when others =>


   null;


end case;


Porucha "mrtvý případ" se vkládá poruchou přiřazení pro všechny přiřazovací příkazy ve specifikovaném případě. Případ "10" tedy bude modifikován takto:


 when "10" =>


 CONSIG <= CONSIG;


6.Mikrooperace


Porucha mikrooperace je selhání operátoru provést požadovanou funkci. Operátor se může změnit na jakýkoliv jiný operátor své třídy. Např. v přiřazovacím příkazu A <= B xor C; může být xor nahrazen jakýmkoliv operátorem ze třídy logických operátorů (and, or, nand, nor, xor). Jiné třídy operátorů jsou relace (=, /=, <, <=), a jiné (not). Funkce bit_vector ADD a SUB se mohou též považovat za třídu záměnných operátorů. 


Příklad:


Porucha: BITAND �SYMBOL 174 \f "Symbol"� BITOR


ENBLD <= S1 and not S2; --dobrý


ENBLD <= S1 or not S2; --poruchový








7.Lokální chyba dat (Local Stuck-data)


Lokální chyba dat je selhání signálu nebo proměnné mít správnou hodnotu. Lokální chyba dat je omezena na výraz, na který je mapována. Všechny další výskyty tohoto signálu nebo proměnné v modelu si ponechávají své očekávané hodnoty.


Příklad:


Porucha: stuckdata, bit, 0;


if (STRB = '1') then --dobrý


if (STRB = '0') then --poruchový


8.Global Stuck-data


Globální chyba dat je neschopnost signálu nebo proměnné změnit hodnotu v příkazech ve stanoveném rozmezí celého modelu. 


Příklad:


S, GSTUCKDATA, s1, s7, DO


kde S je pořadové číslo poruchy, s1 a s7 jsou počáteční a koncové řádky (včetně), na které je porucha mapována, DO je cílový signál.


2.4.5. Generování testů pomocí popisu ve VHDL


Teoreticky vzato, nejlepší test (tj. nejkratší a s nejvyšším pokrytím poruch) sekvenčního obvodu dokáže napsat jeho návrhář. To proto, že zná dokonale jeho sekvenční chování a dokáže efektivně nastavovat požadované počáteční stavy a volit cesty pro šíření chyby. Pro rozsáhlé obvody je však prakticky nemožné tento způsob použít. Navíc pro obvod, který vznikl automatickou syntézou na základě  popisu ve VHDL nebo v jiném HDL již člověk výslednému schématu nerozumí a je vlastně v situaci stroje, který má generovat test sekvenčního obvodu na základě jeho logického schématu. Je proto pochopitelná snaha použít při generování testů jak logického schématu sekvenčního obvodu, tak popisu jeho chování.


Realizované systémy [NURI91] a [VISH92] vycházejí z popisu chování sekvenčního obvodu ve VHDL nebo Verilog a vygenerují z něj graf jeho chování. Tohoto popisu je pak použito při řízení strategie generování testu. Na popis ve VHDL (nebo v jiném jazyce) se klade řada omezení. Vzhledem k tomu, že VHDL připouští kromě popisu chování i strukturální popis a popis datového toku, omezují se zde možnosti pouze na popis chování. V realizaci programového systému Test Design Expert (TDX) byla dokonce definována podmnožina jazyka VHDL IEEE 1076 - VHDL-T speciálně pro potřeby generování testů. Navíc se při psaní popisu musí dodržovat souhrn zásad MFT (Modeling For Testability). Jinak prostředek pro vytvoření odpovídajícího automatu selhává. Cílem je, aby byly podchyceny všechny změny stavových a výstupních proměnných, meziregistrové přesuny, transformace dat při přesunech a všechny řídicí posloupnosti.


Hlavní zásady MFT jsou:


1. Řídicí část musí být oddělena od datové. Tento zdánlivě samozřejmý požadavek není vždy splněn, navíc některé optimalizační prostředky někdy zaměňují datové sígnály za řídicí, např při optimalizaci multiplexorů.


2. Do registrů se sdružuje co nejvíce klopných obvodů, ovšem pouze klopné obvody se společnými hodinami.


3. Pomocné proměnné nesmí být použity vícekrát než jednou.


4. Popis musí důsledně popisovat přiřazení datových signálů pro oba stavy řídicích signálů, ovšem popis nesmí obsahovat redundantní podmínky.


Další podmínky vyžadují bližší znalost VHDL, proto je zde neuvádíme.


Systém ATKET - Automatic Test Knowledge Extraction from VHDL [VISH92] vychází ze standardního popisu chování ve VHDL a vytváří hierarchický systém generování testů. V behaviorálním popisu nejdříve identifikuje jednotlivé moduly, popíše jejich chování grafem chování a vygeneruje pro ně dílčí testy, a pak s využitím informace o propojení modulů spolu se seznamem omezení sestavuje z testů jednotlivých modulů test celého systému. Klíčovým bodem systému ATKET je analýza popisu VHDL. Každá nalezená definice procesu znamená jeden modul. Popis chování modulu má tvar binárního stromu, v němž odpovídají jednotlivé uzly podmíněným příkazům


2.4.6. Aplikace principů hledání


Jako příklad systému generování testů pro synchronní sekvenční obvody, který využívá principů hledání si uvedeme systém SCIRTSS - Sequential Circuit Test Search System [ABRA90]. Systém využívá dvou modelů; LL - Low Level na úrovni hradel a klopných obvodů, a HL - High Level na úrovni RTL. V modelu LL se pomocí kombinačního algoritmu najde jeden krok testu pro zadanou poruchu (v jednom časovém rámci). Šíření chyby na pozorovatelný výstup a nastavení sekvenčního obvodu do požadovaného stavu se hledá pomocí modelu RTL.


SCIRTSS předpokládá RTL model s důsledným oddělením datové části od řídicí, viz obr. 2.30. Díky tomu je možno zacházet s řídicími vstupy jinak, než s datovými.
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Obr. 2.30. Model s oddělenou řídicí a datovou částí


Pro zadaný výchozí stav obvodu bez poruchy a s poruchou se v RTL modelu hledá příští stav pro množství vstupních vektorů. Pro řídicí část se zkoušejí všechny vstupní kombinace, kombinace na datových vstupech určí uživatel, nebo se generují náhodně. Díky této strategii mají řídicí vstupy značně větší vliv na vznik příštího stavu než datové vstupy, navíc řídicích vstupů je značně méně. Postupu, kdy pro některý stav hledáme jeho příští stav označujeme jako expansi tohoto stavu. Pokud se mezi nově vygenerovanými stavy nenajde rozšíření chyby na pozorovatelný výstup, vybere se další, dosud neexpandovaný stav a postup se opakuje.
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Obr. 2.31. Proces hledání ve SCIRTSS


Obr. 2.31 ilustruje dva kroky procesu hledání. Expandované stavy jsou 0 a 2. Výběr neexpandovaného stavu se řídí heuristickými funkcemi, jejichž účelem je řídit hledání cestou s nejvyšší pravděpodobností úspěchu. Tento způsob hledání je převzat z technik používaných v umělé inteligenci. Heuristická funkce Hn příslušející stavu n je dána výrazem


Hn = Gn + w Fn


kde


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	Gn je délka posloupnosti, která vede od začátku do n (G1 = G2 = ... = Gk = 1, Gk+1 = Gk+2 = 2),


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	Fn je hlavní heuristická funkce, kterou vysvětlíme dále


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	w je váha, která určuje velikost vlivu funkce Fn na hledání


Pro expansi se vybíráme neexpandovaný stav s nejmenší Hn.


Pro w = 0 hledání degeneruje na výběr nejbližšího. Fn je obecně lineární kombinace různých heuristik
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kde wi je váha heuristiky Fni. Užitečnou heuristikou pro řešení problému šíření chyb je funkce množení chyb, daná výrazem
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Další heuristiky jsou založeny na 


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	vzdálenosti od cílového uzlu


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	pravděpodobnosti dosažení různých stavů


Po vygenerování testovací posloupnosti pro jistou poruchu provádí SCIRTSS poruchovou simulaci s touto posloupností na modelu LL. Pak odškrtne všechny detekované poruchy. Výsledků poruchové simulace se používá pro výběr další poruchy mezi těmi poruchami, které se projevily chybou ve stavových proměnných, což je další heuristika. SCIRTSS byl byl úspěšně použit pro generování testů středně složitých sekvenčních obvodů.





