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âàøó êàðòó â Ãëîáàëüíóþ ñèñòåìó äëÿ ìîáèëüíîé
ñâÿçè (GSM), çâîíèòå è íàáèðàåòå íîìåð âàøåãî
áàíêîâñêîãî ñ÷åòà. Çàòåì â ìåòðî âû èñïîëüçóåòå òó
æå êàðòó, ÷òîáû äîáðàòüñÿ äîìîé, ïîñêîëüêó â íåé
ñîäåðæèòñÿ ïðèîáðåòåííûé âàìè ìåñÿ÷íûé ïðîåçä-
íîé áèëåò.

Ïðèáûâ äîìîé, âû âêëþ÷àåòå òåëåâèçîð è âàøà
êàðòà ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü âàñ êàê ïîäïèñ-
÷èêà íà âàø ëþáèìûé êàíàë, êîãäà âû âñòàâëÿåòå åå
â ñïåöèàëüíûé ñ÷èòûâàòåëü.

Êàê  âèäèì, â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå ïëàíèðó-
åòñÿ ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíîé ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé
èíòåëëåêòóàëüíîé êàðòû.
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3. Robyn A. Lindley. Smart Card Innovation. Saim Pty Ltd,
Australia, 1997. 4. Peter Hofland, Lana Janowski. Smarter
Smartcards. BYTE. February, 1998, p. 7-10.
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Ïðåäëîæåí  áåçóñëîâíûé àëãîðèòì äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèé çàëîæåííóþ
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ òåñòîïðèãîäíîñòü, çàêëþ÷à-
þùóþñÿ âî âíåñåíèè èçáûòî÷íîñòè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿ-
åò ñêàíèðîâàòü ñóùåñòâåííûå ëèíèè, ñëóæàùèå â êà÷å-
ñòâå òî÷åê êîíòðîëÿ.

Ñîãëàñíî [1] òåñòîïðèãîäíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïó-
òåì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðî-
âûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü âðå-
ìåííûå è ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íà îðãàíèçàöèþ è

ïðîâåäåíèå äèàãíîñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Öèô-
ðîâîé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ òåñòîïðèãîäíûì, åñëè ïðî-
öåäóðû ãåíåðàöèè òåñòîâ, îöåíêè èõ êà÷åñòâà è
ðåàëèçàöèè òåñòîâîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü
âûïîëíåíû ïðè óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ â óñòàíîâëåí-
íûõ ïðåäåëàõ ôèíàíñîâûõ è âðåìåííûõ çàòðàò, à
òàêæå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðè-
ñïîñîáëåííîñòü ñõåìû ê êîíòðîëþ è ïîèñêó äå-
ôåêòîâ, ðåàëèçàöèè òåñòîâîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ òåñòîïðèãîäíûõ ñõåì
ìîæíî äèôôåðåíöèîðâàòü íà:
1) àíàëèç ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîãî èñïîëíåíèÿ
îáúåêòà, ÷èñëåííàÿ îöåíêà óïðàâëÿåìîñòè è íàáëþ-
äàåìîñòè êàê ìåðû òåñòîïðèãîäíîñòè ñõåìû, êîòîðàÿ
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ;
2) ñïîñîáû ñòðóêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òåñòîïðè-
ãîäíûõ ñõåì, â ïðåäåëå ñàìîòåñòèðóåìûõ, îñíîâàí-
íûõ íà èñïîëüçîâàíèè ñâîéñòâ ñêàíèðóåìîãî ïóòè,
îáåñïå÷èâàþùåãî äîñòóï ê âíóòðåííèì òî÷êàì ñõå-
ìû, à òàêæå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ãåíåðàöèè òåñòîâ;
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3) ðàçðàáîòêà ïåðå÷íÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðóêîâîäÿùèõ
óêàçàíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîêðàùåíèå çàòðàò íà
ïðîöåäóðû ãåíåðàöèè òåñòîâîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ïîëîæèòåëüíûå ìîìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ñîêðàùå-
íèåì âðåìåíè ïîëíîãî öèêëà ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ñòîèìîñòè òåñòîâîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ, äîñòèãàþò-
ñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ (ââåäåíèå êîíò-
ðîëüíûõ òî÷åê, íåôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ) è
äîïîëíèòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàò íà îòäåëüíûõ
ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðèìåíèòåëüíî äëÿ ðåàëèçàöèè òåñòîâîãî äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ìîäóëåé íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìíîãîçíà÷íûõ òàáëèö íåèñïðàâíîñòåé
(ÌÒÍ) [3] ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âûïîëíåíèå ýëå-
ìåíòàðíîé ïðîâåðêè ïðè çîíäèðîâàíèè óñòðîéñòâà
òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè, íàëè÷èÿ âûñîêî-
òî÷íîãî è äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûì
ñïåöèàëèñòîì. Âûõîäîì èç äàííîé ñèòóàöèè ìîæåò
ñòàòü çàìåíà ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà çîíäèðîâàíèÿ
ïðîöåäóðîé ñêàíèðîâàíèÿ íåèáõîäèìûõ òî÷åê êîí-
òðîëÿ. Äëÿ ýòîãî â ôóíêöèîíàëüíóþ àïïàðàòóðó
äîáàâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîñòü, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïà ê íåîáõîäèìîé òî÷êå êîíòðî-
ëÿ ïîñðåäñòâîì åå êîììóòàöèè íà íàáëþäàåìûé
âûõîä ñêàíèðîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå êîììóòàòîðà ïî-
çâîëèò ðåøèòü ïðîáëåìó âûâîäà íà âíåøíèé ðàçúåì
çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà êîíòðîëüíûõ òî÷åê, ÷òî â óñ-
ëîâèÿõ âûñîêîé ñòîèìîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãî-
òîâëåíèÿ íà ïëàòå (â ìèêðîñõåìå) êàæäîãî âûâîäà
ìîæíî ñ÷èòàòü êîìïðîìèññíûì è óäîâëåòâîðèòåëü-
íûì ðåøåíèåì. Ñòðóêòóðà öèôðîâîãî ìîäóëÿ ñ
òåñòîïðèãîäíîé èçáûòî÷íîñòüþ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà-
÷è ïîèñêà äåôåêòà ñ çàäàííîé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ (äî êîíñòðóêòèâà – ìèêðîñõåìû) ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñóíêå.

Àïïàðàòóðíàÿ èçáûòî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íàëè-
÷èåì ìóëüòèïëåêñîðà, êîòîðûé èìååò ÷èñëî èí-
ôîðìàöèîííûõ âõîäîâ, îïðåäåëÿåìîå â âèäå card
(Xy)= (q-1)p. Êîëè÷åñòâî àäðåñíûõ âõîäîâ, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ âíåøíèìè ëèíèÿìè ñõåìû, âûõîäÿ-
ùèìè íà ðàçúåì, ðàâíî card (Xs)= log2(q-1)p. Êðîìå
òîãî, ñõåìà èìååò âûõîä Zs äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ âíóòðåííèõ ëèíèé.
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Òåñòîïðèãîäíàÿ ñòðóêòóðà íåçîíäîâîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ

Òåñòîïðèãîäíîñòü ñòðóêòóðû îáåñïå÷èâàåò òåõ-
íîëîãè÷íîñòü ãåíåðèðîâàíèÿ òåñòîâ, êîòîðàÿ ñâî-
äèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ïðîâåðÿþùèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé äëÿ îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ
Fij áåç íåîáõîäèìîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïðîâåðÿ-
þùèõ ñïîñîáíîñòåé íà âíåøíèå ôóíêöèîíàëüíûå
âûõîäû öèôðîâîãî ìîäóëÿ. Ïðè ýòîì ïðîáëåìà
äîñòàâêè òåñò-ñåãìåíòà êî âõîäàì ôóíêöèîíàëüíî-
ãî ýëåìåíòà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé è ðåøàåòñÿ èçâåñò-
íûìè ñïîñîáàìè (íàïðèìåð, À-àëãîðèòì Áðåéåðà
[2]). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàâíî pq,
äëèíà òåñòà â õóäøåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé
äëèí òåñò-ñåãìåíòîâ äëÿ êàæäîãî ôóíêöèîíàëüíîãî
ýëåìåíòà:

card(T)= Σcard(Tij), i=1,q; j=1,p.
Óïîìÿíóòàÿ îöåíêà ìîæåò áûòü óìåíüøåíà áëà-

ãîäàðÿ ïîñëåäîâàòåëüíîìó ñîåäèíåíèþ ýëåìåíòîâ,
âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîâåðêà ïðèìèòèâà Fip ìîæåò îáåñ-
ïå÷èâàòü òåñòèðîâàíèå âñåõ ïðåäøåñòâåííèêîâ: Fi1,
Fi2, ... Fip-1. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå òåñò-ñåãìåíòîâ
îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå Ti1⊆ Ti2⊆ ... ⊆ Tip-1. Ó÷èòûâàÿ
ïðîèçâîëüíîñòü ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè öèôðî-
âîãî ìîäóëÿ, äëÿ âîçìîæíîé ìèíèìèçàöèè äëèíû
òåñòà íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïðîâåðêó óñëîâèÿ Tij⊆
Til, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü
èçáûòî÷íîñòü Tij. Êðîìå òîãî, ñòðóêòóðà íå äîëæíà
èìåòü ãëîáàëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, îõâàòûâàþùèõ
áîëåå îäíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà. Ïðè íà-
ëè÷èè òàêîâûõ ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü â ïðîåêòå
òåõíîëîãè÷åñêèé èëè ëîãè÷åñêèé èõ ðàçðûâ.

Äðóãîå âàæíîå ïðåèìóùåñòâî òåñòèðîâàíèÿ ïðî-
åêòà çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ïîäà÷è òîëüêî
ñåãìåíòà Tip äëÿ ïðîâåðêè êîíñòðóêòèâà Fij,(j=1,p).

Ê ñóùåñòâåííîìó íåäîñòàòêó ñëåäóåò îòíåñòè
àïðèîðíîå óñëîâèå èñïðàâíîñòè ìóëüòèïëåêñîðà è
îòñóòñòâèå íåèñïðàâíîñòåé íà åãî âõîäàõ è âûõî-
äàõ.

SL(Scan Line)-àëãîðèòì äèàãíîñòèðîâàíèÿ äëÿ
òåñòîïðèãîäíîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÒÍ
è ãðàôà ôóíêöèîíàëüíî-ãàëüâàíè÷åñêèõ ñâÿçåé ýê-
âèïîòåíöèàëüíûõ ëèíèé ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèìè
ïóíêòàìè.

1. Çàäàíèå ïî óïðàâëÿþùèì âõîäàì Xs ðåæèìà
ïðîâåðêè î÷åðåäíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäóëÿ Fij,
i=1,q; j=1,p.

2. Ïîäà÷à íà ôóíêöèîíàëüíûå âõîäû (X1, ...,
Xq) òåñò-ñåãìåíòà Tip, i=1,q.

3. Îïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàêöèè ýëå-
ìåíòà Fij ïî âûõîäó Zs è åå ñðàâíåíèå ñ ýòàëîííûìè
çíà÷åíèÿìè ñ ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì ìàò-
ðèöû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè [3]:

Zr(Fij) ⊕ Tr (Fij) = Vr(Fij) [r =1,n(Fij)],
ãäå r –  ïàðàìåòð òåñò-âåêòîðà; n(Fij) – äëèíà òåñò-
ñåãìåíòà  äëÿ ïðîâåðêè ïðèìèòèâà n(Fij); Tr (Fij) è
Zr(Fij) – ýòàëîííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåàêöèè
íà âûõîäå ýëåìåíòà (Fij); Vr(Fij) – âåêòîð ñòîëáåö
ìàòðèöû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè äëÿ âûõîäà
ïðèìèòèâà Fij.

4. Âûïîëíåíèå ïóíêòîâ 1-3 ðåàëèçóåòñÿ äëÿ âñåõ
ïðèìèòèâîâ öèôðîâîãî ìîäóëÿ, ïîñëå ÷åãî îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûé àíàëèç ÌÒÍ [3] ïî ïîëó-
÷åííîé ìàòðèöå ýñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè V â
öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà îäèíî÷íûõ èëè êðàò-
íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé, ëîêàëèçîâàííûõ
â ïðåäåëàõ êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà.



129ÐÈ, 1998, ¹ 2

Äîñòîèíñòâî ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðû äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ òåñòîïðèãîäíîãî ïðîåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â
áåçóñëîâíîì ïîèñêå îäèíî÷íûõ è êðàòíûõ äåôåê-
òîâ, èñêàæàþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå öèôðîâîãî
ìîäóëÿ, ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, îïðåäåëÿå-
ìîé êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòîì çàìåíû.

Äëÿ ñîçäàíèÿ òåñòîïðèãîäíîãî ïðîåêòà ïîëåç-
íûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðàêòè÷åñêèå ðå-
êîìåíäàöèè.

1. Èñêëþ÷àòü ëîãè÷åñêóþ èçáûòî÷íîñòü, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòüþ âûõîäîâ ñõåìû
îò ñîñòîÿíèÿ ëèíèè íà âñåõ âõîäíûõ íàáîðàõ.

2. Âûïîëíÿòü äåêîìïîçèöèþ áîëüøèõ ñõåì â
öåëÿõ óìåíüøåíèÿ çàòðàò íà ãåíåðàöèþ òåñòîâ. Ôóí-
êöèîíàëüíûå ìîäóëè æåëàòåëüíî äåëàòü îäíîâûõî-
äîâûìè â åäèíîì êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè.

3. Èçáåãàòü ïðèìåíåíèÿ àñèíõðîííûõ ñõåì, â
êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ýëåìåíòû ïàìÿòè â ôîðìå
àñèíõðîííûõ çàùåëîê è ãëîáàëüíûå îáðàòíûå ñâÿ-
çè.

4. Îáåñïå÷èâàòü ïðîñòîòó íà÷àëüíîé óñòàíîâêè
ýëåìåíòîâ ïàìÿòè, êîòîðàÿ äîëæíà îáÿçàòåëüíî
ïðåäøåñòâîâàòü òåñòîâîé ïðîãðàììå (ïðè âûïîëíå-
íèè äèàãíîñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà) è ïðîöåäóðå
ìîäåëèðîâàíèÿ.

5. Îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ëîãè÷åñêîãî èëè
ôèçè÷åñêîãî ðàçðûâà ãëîáàëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé
(ÎÑ), êîòîðûå óñëîæíÿþò ïðîöåäóðû ãåíåðàöèè
òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ
íåèñïðàâíîñòåé (ÎÊÍ).

6. Êîìïîíîâàòü ìîíòàæíóþ ñõåìó òàê, ÷òîáû
ýêâèâàëåíòíûå íåèñïðàâíîñòè ðàçìåùàëèñü â îä-
íîì êîðïóñå.

7. Èçáåãàòü èñïîëüçîâàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêè íå-
ðàçëè÷èìûõ ãðóïï ÏÝ (ïðîâîäíîå È, ÈËÈ, óçëû ñ
áîëüøèì ÷èñëîì ðàçâåòâëåíèé).

8. Ïðåäóñìàòðèâàòü êîðîòêîçàìêíóòûå ïåðåìû÷êè
íà ðàçúåìå äëÿ ïðîâåðêè ñîïðÿæåíèÿ ïå÷àòíîé ïëà-
òû è òåñòåðà.

9. Îáåñïå÷èâàòü ôóíêöèîíàëüíóþ ïîëíîòó ñõå-
ìû íà îäíîé ïå÷àòíîé ïëàòå.

10. Âûïîëíÿòü âûâîä òðóäíîíàáëþäàåìûõ ëè-
íèé ñõåìû íà âíåøíèé ðàçúåì.

11. Ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè êîìïîíîâàòü òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåí-
íûå íà îäíîì ïóòè, áûëè ðàçìåùåíû â îäíîì
êîíñòðóêòèâå.

12. ×èñëî âûõîäîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ïðîâåðêó
ôóíêöèîíàëüíîé ïîäñõåìû, äîëæíî áûòü ìèíè-
ìàëüíûì. Êàæäûé òàêîé âûõîä ñ ñîîòâåòñòâóþùåé
åìó ïîäñõåìîé æåëàòåëüíî ðàçìåùàòü â îòäåëüíîì
êîíñòðóêòèâå.

Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà òåñòîïðèãîäíîãî ïðîåêòà
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ââåäåíèþ èçáûòî÷íîñòè – ìóëüòèïëåêñîðà, êîììó-
òèðóþùåãî âíóòðåííèå âûõîäû ôóíêöèîíàëüíûõ
ýëåìåíòîâ íà êîíòàêò ðàçúåìà.
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