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system using a single-level implementation of Mealy
FSM. The optimal encoding of microinstructions
permits to decrease the amount of the terms of the
system of excitation functions to the amount of the direct
structural table lines of initial Mealy FSM.

The method is the most effective if L+R>2R2 and if
N,...,20. The researchers of authors shown that under
such conditions the cost of the Mealy FSM U2 circuit
can be 20% less than cost of single-level circuit of
equivalent Mealy FSM.
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÒÅÑÒÀ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

BOUNDARY SCAN

ÕÀÕÀÍÎÂ Â.È., ÊÀÌÈÍÑÊÀß Ì.À., ÅÃÎÐÎÂ À.À.,
ÏÎÁÅÆÅÍÊÎ È.À.

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òåñòà â
ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé öèôðîâûõ
ñèñòåì, îñíîâàííûé íà ñòàíäàðòå IEEE 1149.1 Boundary
Scan è òåñòîïðèãîäíîì àíàëèçå ëèíèé ñõåìû â öåëÿõ
ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ òî÷åê êîíòðîëÿ,
âû÷èñëåííûõ ïî òåõíîëîãèè CAMELOT.

1. Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ  áûñòðîäåéñòâèÿ ñðåäñòâ
ìîäåëèðîâàíèÿ, óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà òåñòà è óìåíü-
øåíèÿ åãî ðàçìåðíîñòè äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì íà
êðèñòàëëàõ, èìåþùèõ ìèëëèîíû âåíòèëåé. Âûñî-
êèå çàòðàòû, îáóñëîâëåííûå òðóäîåìêîñòüþ âåðè-
ôèêàöèè ôóíêöèîíàëüíî- è ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ
ñõåì, ìîãóò äîñòèãàòü 70% îò îáùåãî âðåìåíè
ðàçðàáîòêè ïðîåêòà.  Äëÿ ñíèæåíèÿ òàêèõ çàòðàò
áûë ðàçðàáîòàí ñòàíäàðò   IEEE 1149.1 Boundary
Scan,   ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè
ñèíòåçà òåñòîâ, ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé è
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ äåôåêòîâ íà ñòàäè-
ÿõ ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè öèôðîâûõ èçäå-
ëèé. Îäíàêî ñîåäèíèòü ïðåèìóùåñòâà óïîìÿíóòîãî
ñòàíäàðòà ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè ãåíåðàöèè òåñòîâ
è àíàëèçà èõ êà÷åñòâà – íåïðîñòàÿ ïðîáëåìà,
ñâÿçàííàÿ ñ îïòèìèçàöèåé ôóíêöèîíàëà f = <T, F,
Y>, çàäàííîãî ïàðàìåòðàìè: <òåñò, ïðîâåðÿåìûå
äåôåêòû, âûõîäû ñõåìû>. ×àñòè÷íîå ðåøåíèå ýòîé
ïðîáëåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå.

Îáüåêò  òåñòèðîâàíèÿ – öèôðîâàÿ ñõåìà, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëüþ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ - ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîãî òåñòà
ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäàåìûõ
ëèíèé, èñïîëüçóåìûõ â òåõíîëîãèè Boundary Scan.

Çàäà÷è  èññëåäîâàíèÿ:

1) ìèíèìàëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà íàáëþäàå-
ìûõ ëèíèé, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîâûøåíèå êà÷åñòâà
ôèêñèðîâàííîãî òåñòà äî 100% ;

2) ìèíèìèçàöèÿ ôèêñèðîâàííîãî òåñòà, èìåþùåãî
100% êà÷åñòâî, ïóòåì óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà íà-
áëþäàåìûõ ëèíèé è ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîêðûòèÿ;

3) îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî  ÷èñëà äîïîëíèòåëü-
íûõ íàáëþäàåìûõ ëèíèé öèôðîâîãî óñòðîéñòâà íà
îñíîâå ìåòîäà CAMELOT.

2. Boundary scan àðõèòåêòóðà

Ñ íà÷àëà 80-õ  ãîäîâ àêòèâíî âíåäðÿþòñÿ òåõíîëî-
ãèè òåñòîïðèãîäíîãî, à â ïîñëåäíåå âðåìÿ è ïðîèç-
âîäñòâåííî-ïðèãîäíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðî-
âûõ èçäåëèé, îðèåíòèðîâàííîãî íà íåïðåðûâíîñòü
ïðîöåññà ïðåâðàùåíèÿ ïðîåêòà â ïðîèçâîäèìîå
ýëåêòðîííîå èçäåëèå. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ, âïåðâûå
îòìå÷åííàÿ â 2001 ãîäó, ïîëó÷èëà íàçâàíèå “Design
for Manufacturability – ïðîåêòèðîâàíèå äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà” [1]. Ýòî îçíà÷àåò íå òîëüêî âñòðîåííîå
ñàìîòåñòèðîâàíèå (BIST), íî è âñòðîåííîå ñàìîâîñ-
ñòàíîâëåíèå (BISR), à òàêæå îòêàçîóñòîé÷èâîñòü è
íàäåæíîñòü. Êîíöåïöèÿ WYSIWYG – what you see
is what you get – îñòàëàñü â ïðîøëîì. Ïðè ýòîì
ïðîáëåìà ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñâÿçàííàÿ
ñ îòêàçîóñòîé÷èâîñòüþ è ðåìîíòîïðèãîäíîñòüþ
ïåðåíîñèòñÿ â ïëîñêîñòü ââåäåíèÿ èçáûòî÷íîñòè íà
áëàãî ïðîèçâîäñòâà – Manufacturability.

Äëÿ ðåøåíèÿ óïîìÿíóòîé ïðîáëåìû øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðò Boundary Scan IEEE 1149.1 [2]
â öåëÿõ óïðîùåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ  ïå÷àòíûõ ïëàò,
êîòîðûé èìååò òàêæå è äðóãîå íàèìåíîâàíèå –
JTAG, ïî íàçâàíèþ ãðóïïû åãî ñîçäàòåëåé – Joint
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Test Action Group. Â 1994 ãîäó â íåãî âêëþ÷åíî
îïèñàíèå ÿçûêà Boundary-Scan Description Language
(BSDL). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî âûïóñêà-
åìûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ïîääåðæèâàåò boundary
scan òåõíîëîãèþ òåñòèðîâàíèÿ (Xilinx,  Atmel,
Altera). Ìåòîäèêà òåñòèðîâàíèÿ ñ  èñïîëüçîâàíèåì
boundary scan àðõèòåêòóðû ðåàëèçîâàíà ïðàêòè÷åñ-
êè âî âñåõ òèïàõ ýëåêòðîííûõ ÷èïîâ: CPU, ASIC,
PLD. Ïëàòà óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêòèâ-
íûìè ïðèìèòèâàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ îêðóæà-
åòñÿ boundary scan ðåãèñòðîì è èìååò TAP-êîíòðîë-
ëåð. Boundary scan òåõíîëîãèÿ äàåò âîçìîæíîñòü
òåñòèðîâàòü êàê ìåæñîåäèíåíèÿ, òàê è êîíñòðóê-
òèâíûå ýëåìåíòû, íàõîäÿùèåñÿ íà ïëàòå öèôðîâî-
ãî óñòðîéñòâà.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ êîíöåïöèè Boundary Scan íà
ôóíêöèîíàëüíûå ïðèìèòèâû â ìàñøòàáå îäíîãî
÷èïà áûë ðàçðàáîòàí ñòàíäàðò IEEE P1500 [3]. Îí
èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå:  òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå
è ÿçûê òåñòèðîâàíèÿ ÿäðà (core test language - CTL).
Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ñòàíäàðòà çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî îí ìîæåò îáåñïå÷èòü ñêàíèðîâàíèå (íà-
áëþäåíèå) íå òîëüêî âûõîäíûõ, íî è âíóòðåííèõ
ïåðåìåííûõ öèôðîâîé ñèñòåìû êàê íà ïëàòå, òàê è
íà êðèñòàëëå (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñêàíèðîâàíèå êîìïîíåíòîâ êðèñòàëëà

Èíñòðóêöèè, ïîääåðæèâàåìûå ñòàíäàðòîì, îáåñïå-
÷èâàþò ðåæèìû ñêàíèðîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ System on Chip (SoC). Êàæäûé èç íèõ
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê TAP-êîíòðîëëåðó è òåñòèðóåòñÿ
êàê íåçàâèñèìàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ äîëæíà èìåòü
îòäåëüíûé òåñò, TAP-êîíòðîëëåð, ðåãèñòð êîìàíä,
boundary scan ðåãèñòð è äîïîëíèòåëüíóþ ëîãèêó
äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ êîìàíä. Èñïîëüçîâàíèå ñòàí-
äàðòà ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü êàê äåôåêòû,  òàê è
ôóíêöèîíèðîâàíèå óñòðîéñòâà. Íåäîñòàòîê: ñóùå-
ñòâåííîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ SoC.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé âî ââåäåíèè öåëè
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñêàíèðîâàíèå âíóòðåííèõ
ëèíèé ñõåìû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëàáîóïðàâëÿåìû-
ìè è íàáëþäàåìûìè (ñì. ðèñ. 1) ñ ïîçèöèè òåñòè-
ðóåìîñòè [4].

Êàêèå âîçìîæíîñòè äàåò òåõíîëîãèÿ boundary scan
äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ñðåäñòâ ñèíòåçà
òåñòîâ è èõ àíàëèçà â öåëÿõ îöåíêè èõ êà÷åñòâà
îòíîñèòåëüíî îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâ-
íîñòåé? Äëÿ îòâåòà íà äàííûé âîïðîñ íåîáõîäèìî
ïðåæäå âñåãî ôîðìàëèçîâàòü ïðîöåññ òåñòèðîâàíèÿ
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåñòèðîâàíèÿ
äåôåêòîâ

Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ òåñòà äëÿ ïðîâåðêè çàäàííûõ
íåèñïðàâíîñòåé ñâÿçàíà, âî-ïåðâûõ, ñ ðàçðàáîòêîé
ýôôåêòèâíûõ ãåíåðàòîðîâ âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé, âî-âòîðûõ, ñ ñîçäàíèåì äîñòàòî÷íî áûñòðî-
äåéñòâóþùèõ ñèìóëÿòîðîâ äåôåêòîâ, â-òðåòüèõ, ñ
îãðàíè÷åíèÿìè íà ÷èñëî íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Â îáùåì ñëó÷àå ôîðìàëèçà-
öèÿ ïðîáëåìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå
ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëà:

f = <T, F, Y>,                    (1)

ãäå Ò = (Ò1,  Ò2, ... , Òn) – òåñò (åãî ìîùíîñòü ðàâíà
n); F – ïðîâåðÿåìûå äåôåêòû ñ ïðåäåëüíîé ìîù-
íîñòüþ 2k (èõ êîëè÷åñòâî èëè ïðîöåíòíîå ñîîòíî-
øåíèå ïðîâåðåííûõ ê îáùåìó ÷èñëó ëèíèé â ñõåìå
k); Y = {y, Z} – âûõîäû ñõåìû y, äîïîëíåííûå
íàáëþäàåìûìè (ñêàíèðóåìûìè) âíóòðåííèìè ëè-
íèÿìè Z.

Íà îñíîâå ââåäåííîãî ôóíêöèîíàëà ìîæíî ôîðìà-
ëèçîâàòü ðåøåíèå øåñòè ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ
çàäà÷, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

No T F Y Functions
F f T,Y const
F f T const Y
T f F const Y
Y f T, F const
T f F Y const
Y f T const F

1
2
3
4
5
6

( )
( , )
( , )
( )
( , )
( , )

Êðàòêîå îïèñàíèå çàäà÷, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîèçâîäíû-
ìè òðåõìåðíîãî ôóíêöèîíàëà (1), ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå:

1.  – êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à ñèíòåçà
òåñòà, êîãäà ïîâûøåíèå åãî êà÷åñòâà äîñòèãàåòñÿ
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ åãî ðàçìåðíîñòè. Íà ðèñ. 2
èçîáðàæåí ãðàôèê ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè  1
(â ñîîòâåòñòâèè ñ íóìåðàöèåé, ïðèâåäåííîé â
òàáë.1) êà÷åñòâà òåñòà îò åãî ðàçìåðíîñòè, ãäå P(T)
– ìîùíîñòü òåñòà, FC(%) – ïîëíîòà ïîêðûòèÿ
(Fault Coverage) îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâ-
íîñòåé çàäàííûì òåñòîì. Çäåñü è äàëåå íà äðóãèõ
ãðàôèêàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð öèôðîâîé ñõå-
ìû, ñîäåðæàùåé 432 âåíòèëÿ è 7 âûõîäîâ, äëÿ
êîòîðîé ïîñòðîåí ïñåâäîñëó÷àéíûé òåñò ìîùíîñ-
òüþ 2000 âåêòîðîâ c êà÷åñòâîì 65%.

Рис. 2. График зависимости 1
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2.  – çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ ñ òåñòîï-
ðèãîäíûì ïðîåêòèðîâàíèåì, êîãäà ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî äîñòèãíóòü òðåáóåìîãî êà÷åñòâà òåñòà
ïóòåì ïîâûøåíèÿ åãî ìîùíîñòè: â ýòîì ñëó÷àå
íåîáõîäèìî ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè íà-
áëþäåíèÿ (êîíòðîëÿ). Èõ íàëè÷èå ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü êà÷åñòâî òåñòà äî òðåáóåìîé âåëè÷èíû, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü,
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ.3, ãäå äîïîëíèòåëüíûå ëè-
íèè íàáëþäåíèÿ ãåíåðèðîâàëèñü ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì. Çäåñü ââåäåíèå 36 äîïîëíèòåëüíûõ âûõîäîâ
ïîçâîëèëî ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñãåíåðèðîâàííîãî
òåñòà îò 65 äî 100 %.

Рис. 3. График зависимости 2

3.  – óìåíüøåíèå äëèíû òåñòà
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà íàáëþäàåìûõ ëèíèé ïðè
ñîõðàíåíèè äîñòèãíóòîãî êà÷åñòâà ïðîâåðÿþùèõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé – èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà äëÿ
ïðîåêòà áîëåå êðèòè÷íîé ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòü
òåñòà. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûé íà
ðèñ.4, èëëþñòðèðóåò ôóíêöèþ ïðåäïî÷òåíèÿ ïðè
ôèêñèðîâàííîé ïîëíîòå òåñòà: ñëåäóåò ëè óìåíü-
øàòü äëèíó òåñòà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà íàáëþ-
äàåìûõ âûõîäîâ èëè íàîáîðîò. Ëþáàÿ òî÷êà,
ïðèíàäëåæàùàÿ äàííîé êðèâîé, èìååò äâå êîîðäè-
íàòû (äëèíó òåñòà, ÷èñëî íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ),
êîòîðûå ôîðìèðóþò îäèíàêîâîå êà÷åñòâî òåñòà, â
äàííîì ñëó÷àå, ðàâíîå 100%.

Рис. 4. График зависимости 3

4.  – óìåíüøåíèå ÷èñëà íàáëþäà-
åìûõ ëèíèé (âûõîäîâ) ïóòåì óâåëè÷åíèÿ äëèíû
òåñòà ïðè ñîõðàíåíèè äîñòèãíóòîãî êà÷åñòâà ïðîâå-
ðÿþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé – èñïîëüçóåòñÿ, êîã-
äà äëÿ ïðîåêòà áîëåå êðèòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî âûõîäîâ èëè ñêàíèðóåìûõ ëèíèé. Ãðàôèê
çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5, èëëþñòðè-

ðóåò èíâåðñíóþ ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùåé
ôóíêöèþ ïðåäïî÷òåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ïîë-
íîòå òåñòà: ñëåäóåò ëè óìåíüøàòü ÷èñëî íàáëþäàå-
ìûõ âûõîäîâ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèíû òåñòà èëè
íàîáîðîò. Çäåñü òàêæå ëþáàÿ òî÷êà, ïðèíàäëåæà-
ùàÿ êðèâîé, çàäàåò êîîðäèíàòû (äëèíó òåñòà è
÷èñëî íàáëþäàåìûõ ëèíèé), ñîîòâåòñòâóþùèå îäè-
íàêîâîìó êà÷åñòâó òåñòà.

Рис. 5. График зависимости 4

5.  – óìåíüøåíèå äëèíû òåñòà
áëàãîäàðÿ áîëåå îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ çàäà÷è
ïîêðûòèÿ âñåõ íåèñïðàâíîñòåé íàéäåííûì ïîä-
ìíîæåñòâîì òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îáëà-
äàþùèõ òåì æå êà÷åñòâîì, ÷òî è èñõîäíûé òåñò. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííîé ôóíêöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 6) ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ èçáû-
òî÷íîñòü òåñòà (ëþôò) äëÿ ïîêðûòèÿ çàäàííîãî
ìíîæåñòâà íåèñïðàâíîñòåé. Èíûìè ñëîâàìè, îäíà
è òà æå íåèñïðàâíîñòü ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà
íåñêîëüêèìè òåñòîâûìè âåêòîðàìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ïîçèòèâíûì ôàêòîðîì äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ äå-
ôåêòîâ, íî èçáûòî÷íî äëÿ ïðîâåðêè íåèñïðàâíîñ-
òåé. Óñòðàíèòü ñóùåñòâóþùóþ èçáûòî÷íîñòü ìîæ-
íî ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîêðûòèÿ (ìåòîäàìè
Êâàéíà, Ïåòðèêà), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
êâàçèîïòèìàëüíîå ðåøåíèå, íå ïðèáåãàÿ ê ïîëíîìó
ïåðåáîðó.

Ðèñ. 6. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè 5

6.   – óìåíüøåíèå ÷èñëà íàáëþ-
äàåìûõ ëèíèé (âûõîäîâ), áëàãîäàðÿ áîëåå îïòè-
ìàëüíîìó ðåøåíèþ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ âûõîäîâ èëè èñêëþ÷åíèþ íåñóùåñòâåí-
íûõ ëèíèé èç ñïèñêà íàáëþäàåìûõ (ñêàíèðóåìûõ)
ïðè ñîõðàíåíèè êà÷åñòâà òåñòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðåäñòàâëåííîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ
(ðèñ. 7) ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðàÿ èçáûòî÷-
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íîñòü íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ äëÿ ïðîâåðêè çàäàí-
íîãî ìíîæåñòâà íåèñïðàâíîñòåé. Èíûìè ñëîâàìè,
îäíà è òà æå íåèñïðàâíîñòü ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà
ïî íåñêîëüêèì âûõîäàì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîçèòèâíûì
ôàêòîðîì äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ äåôåêòîâ, íî èç-
áûòî÷íî äëÿ èõ ïðîâåðêè. Óñòðàíèòü ñóùåñòâóþ-
ùóþ èçáûòî÷íîñòü âûõîäíûõ ëèíèé ìîæíî òàêæå
ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîêðûòèÿ, êîãäà êàæäîé
íåèñïðàâíîñòè, ïðîâåðÿåìîé íà òåñò-âåêòîðå, ñòà-
âèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ìíîæåñòâî âûõîäîâ, íà êîòî-
ðûõ îíà ïðîâåðÿåòñÿ. Çàòåì íàõîäèòñÿ ìèíèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî âûõîäîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåð-
êè çàäàííûõ äåôåêòîâ, ÷òî è áóäåò ðåøåíèåì
äàííîé çàäà÷è.

Рис. 7. График зависимости 6

Ïåðâûå äâå çàäà÷è îðèåíòèðîâàíû íà äîñòèæåíèå
òðåáóåìîãî êà÷åñòâà òåñòà (íàïðèìåð, 100%) â ðåæèìå
äîïîëíåíèÿ âåêòîðîâ èëè ëèíèé íàáëþäåíèÿ; îñòàëü-
íûå ÷åòûðå – íà êâàçèîïòèìèçàöèþ ôóíêöèîíàëà (1)
èëè ìèíèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ äëèíû òåñòà è ÷èñëà
íàáëþäàåìûõ ëèíèé ïðè ñîõðàíåíèè äîñòèãíóòîãî
êà÷åñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå óìåñòíî ãîâîðèòü î äâóõ ôàçàõ
ñòðàòåãèè ñèíòåçà òåñòà: 1) ðåæèì äîïîëíåíèÿ (ðàñøè-
ðåíèÿ) òåñòà è ëèíèé íàáëþäåíèÿ; 2) ðåæèì ìèíèìè-
çàöèè òåñòà è ëèíèé íàáëþäåíèÿ. Îñíîâíûå øàãè
ñòðàòåãèè è âûáîðà ðåæèìîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.

Ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé, ïðîâåðÿå-
ìûõ ñãåíåðèðîâàííûì òåñòîì, îöåíèâàåòñÿ åãî
êà÷åñòâî ïîêðûòèÿ äåôåêòîâ. Åñëè FC  íå ðàâíî
100%, òî ðàáîòàåò ôàçà 1, ñîäåðæàùàÿ 2 ñïîñîáà
ïîâûøåíèÿ FC: 1) ïñåâäîñëó÷àéíî èëè ïî ìåòîäó
CAMELOT [4] îïðåäåëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ëè-
íèè íàáëþäåíèÿ èëè âûõîäû; 2) âûïîëíÿåòñÿ
ãåíåðèðîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ òåñòîâûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé. Åñëè FC ðàâíî 100%, âêëþ÷àåòñÿ
ôàçà 2, ñîäåðæàùàÿ ñëåäóþùèå àëüòåðíàòèâû: 1)
ìèíèìèçàöèÿ òåñòà ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîêðû-
òèÿ; 2) ìèíèìèçàöèÿ êîëè÷åñòâà íàáëþäàåìûõ
âûõîäîâ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïðîâåðêè âñåõ íåèñï-
ðàâíîñòåé, ôîðìèðóþùèõ êà÷åñòâî òåñòà.

4. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ñõåìû

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷åé
2 íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äîñòàòî÷íîå è ïî âîçìîæ-
íîñòè ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ
ëèíèé íàáëþäåíèÿ â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
óæå ñãåíåðèðîâàííîãî òåñòà äî íàïåðåä çàäàííîé
âåëè÷èíû. Îïðåäåëÿòü èõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì íå
åñòü ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå çàäà÷è. Ñóùåñòâóþò
óæå ðàçðàáîòàííûå ïðàâèëà è ìåòîäèêè îïðåäåëå-
íèÿ ëèíèé, òàêèõ êàê ñõîäÿùèåñÿ ðàçâåòâëåíèÿ,
èìåþùèå íèçêóþ îöåíêó òåñòèðóåìîñòè (óïðàâëÿ-
åìîñòè è íàáëþäàåìîñòè). Ïîýòîìó íåîáõîäèìî
âîñïîëüçîâàòüñÿ óæå íàêîïëåííûì èññëåäîâàòåëÿ-
ìè îïûòîì.

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ïðîöåññà ïîèñêà äîïîëíèòåëü-
íûõ ëèíèé íàáëþäåíèÿ ââîäèòñÿ ìîäåëü, çàâèñÿ-
ùàÿ îò ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

Z = f (S, T, С, O, T*),

ãäå S – ñòðóêòóðà ñõåìû; T – òåñò; Ñ – óïðàâëÿåìîñòü
ëèíèé; Î – èõ íàáëþäàåìîñòü; Ò* – òåñòèðóåìîñòü.

Îáùåå êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ (àïðèîð-
íûõ è äîïîëíèòåëüíûõ) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
ìíîæåñòâîì:

Y Z,R y{ , },                   (2)

çäåñü Z – êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé â
ñõåìå, ïîäëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ ïî ìåòîäó
CAMELOT; R – ìíîæåñòâî ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëå-
íèé, êîòîðûå íå ïðîâåðÿþòñÿ áàçîâûì òåñòîì; y –
àïðèîðíûå âûõîäû ñõåìû.

Â îáùåì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíûå âûõîäíûå ëèíèè
îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ íàáëþäàåìîñòè O(Xi)
âñåõ ïåðåìåííûõ ñõåìû. Ïîñëå ýòîãî íåîáõîäèìî
âûáðàòü ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ëèíèé Xi, êîòîðûå
óäîâëåòâîðÿþò íàïåðåä çàäàííîìó ïîðîãîâîìó çíà÷å-
íèþ íàáëþäàåìåñòè O(Xi) èëè òåñòèðóåìîñòè T*(Xi):

X Y O X O T X Ri i i[ ( ) { , } ].max max
*   (3)

Èç ìíîæåñòâà Y ñëåäóåò èñêëþ÷àòü âñå âõîäíûå
ëèíèè ñõåìû. Êðîìå òîãî, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ òåñòîïðèãîäíîñòè ïðåäïî÷òåíèå
ñëåäóåò îòäàâàòü ñõîäÿùèìñÿ ðàçâåòâëåíèÿì R.

Â öåëÿõ ïðèìåíåíèÿ äàííîãî âûðàæåíèÿ íåîáõîäèìî
âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ óïðàâëÿåìîñòè, íàáëþäàåìîñòèÐèñ. 8. Äâå ôàçû ñòðàòåãèè ñèíòåçà òåñòà
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è òåñòîïðèãîäíîñòè äëÿ êàæäîé ëèíèè ñõåìû. Äëÿ
ýòîãî íóæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ.

1. Óïðàâëÿåìîñòü – êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà ñïîñîáíî-
ñòè óñòðîéñòâà ãåíåðèðîâàòü íà ðàññìàòðèâàåìîé
ëèíèè çíà÷åíèå 0 èëè 1, êîòîðàÿ çàâèñèò îò
ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè óñòðîéñòâà è óìåíüøàåòñÿ ïî
ìåðå îòäàëåíèÿ ëèíèè îò âíåøíèõ âõîäîâ ñõåìû:

C Y C C Xi i( ) ( ),*                  (4)

ãäå C N N N Ni i i i i( ) / ( )0 1 0 1  – êîýôôèöèåíò ïå-

ðåäà÷è óïðàâëÿåìîñòè; N Ni i
0 1, ( )  –  ÷èñëî âñåõ

ñïîñîáîâ óñòàíîâêè ëîãè÷åñêîãî íóëÿ (åäèíèöû) íà

ëèíèè; C X C X Xi i i
i

n

i

n
*( ) ( ) /

11
 – ñðåäíåå àðèôìå-

òè÷åñêîå óïðàâëÿåìîñòåé âõîäîâ ïðèìèòèâà.

2. Íàáëþäàåìîñòü – êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà ñïîñîá-
íîñòè óñòðîéñòâà òðàíñïîðòèðîâàòü ñîñòîÿíèå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ëèíèè íà âíåøíèå âûõîäû ñõåìû,
êîòîðàÿ çàâèñèò îò ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè óñòðîéñòâà
è óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå îòäàëåíèÿ ëèíèè îò âíå-
øíèõ âûõîäîâ ñõåìû:

),X(C)Y(OO)X(O i
*

ii             (5)

ãäå O T T T Ti
a b a b( ) / ( )  – êîýôôèöèåíò ïå-

ðåäà÷è  íàáëþäàåìîñòè; Ta – ÷èñëî íàáîðîâ, àêòè-
âèçèðóþùèõ Xi íà âûõîä ïðèìèòèâà; Tb – ÷èñëî
íàáîðîâ, áëîêèðóþùèõ àêòèâèçàöèþ Xi íà âûõîä

ïðèìèòèâà; )X(O i – íàáëþäàåìîñòü âíóòðåííåé
ëèíèè. Íàáëþäàåìîñòü âíåøíèõ âûõîäîâ ñõåìû

1)Y(O .

3. Òåñòèðóåìîñòü – ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ êîëè÷å-
ñòâåííàÿ îöåíêà ñïîñîáíîñòè óñòðîéñòâà òðàíñïîð-
òèðîâàòü óïðàâëÿåìîñòü (íàáëþäàåìîñòü) ðàññìàò-
ðèâàåìîé ëèíèè íà âíåøíèå âõîäû (âûõîäû) ñõå-
ìû, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè óñò-
ðîéñòâà è óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå îòäàëåíèÿ ëèíèè îò
âíåøíèõ âõîäîâ (âûõîäîâ) ñõåìû:

T C Y O Y* ( ) ( ).                              (6)

Ïðèìåð. Äëÿ ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 9,
ïîñòðîèòü òåñò ïðîâåðêè îäèíî÷íûõ íåèñïðàâíîñ-
òåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà òåñòîï-
ðèãîäíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âû-
õîäîâ, ïðåîáðàçóþùèé áàçîâûé íåïîëíûé òåñò â
ïîëíûé, èìåþùèé 100% êà÷åñòâî.

Ðèñ. 9. Ñõåìà äëÿ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè (4) – (6) ìîæíî
âû÷èñëèòü êîíòðîëèðóåìîñòü, íàáëþäàåìîñòü è
òåñòèðóåìîñòü äëÿ ëèíèè ñ èäåíòèôèêàòîðîì “à”:

C a C C Ci( ) (( ( ) ( ) / ) , , ;6 7 2 0 5 1 0 5

O a O O c Ci( ) ( ) ( ) , , , ;5 0 5 0 0033 0 0017

T(a O a C a) ( ) ( ) , , , .0 5 0 0017 0 00085

Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè òåñòîïðèãîä-
íîñòè äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ëèíèé ñõåìû (òàáë. 2).

Äëÿ íàãëÿäíîñòè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé òåñòîïðèãîä-
íîñòè ïî ìåðå óäàëåíèÿ ëèíèè îò âíåøíèõ âõîäîâ
è âûõîäîâ íèæå ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû (ðèñ. 10),
ïî êîòîðûì ìîæíî âèçóàëüíî îïðåäåëèòü äîïîëíè-
òåëüíûå âûõîäû ñõåìû â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ êà÷å-
ñòâà áàçîâîãî òåñòà.

Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (3), ïðè
Tmax = 0,0033, òîëüêî òðè âíóòðåííèå ëèíèè (a, b,
c) ïî âåëè÷èíå íàáëþäàåìîñòè (0,0017; 0,0013;
0,0033) óäîâëåòâîðÿþò âûðàæåíèþ (3). Ñðåäè íèõ
ëèíèÿ “ñ” ÿâëÿåòñÿ ê òîìó æå ñõîäÿùèìñÿ ðàçâåò-
âëåíèåì. Èõ äîïîëíåíèå ê ìíîæåñòâó âûõîäíûõ
ëèíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áàçîâûé íåïîëíûé ïñåâ-
äîñëó÷àéíûé òåñò, ñîäåðæàùèé 56 âåêòîðîâ (85%)
ïîëíûì, èìåþùèì 100% êà÷åñòâî. Îäíàêî ïîñëå
ïðèìåíåíèÿ ôàçû ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà íà-
áëþäàåìûõ ëèíèé (ñì. ðèñ. 8) èç ìíîæåñòâà Y
èñêëþ÷àåòñÿ ëèíèÿ “à”. Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷à-
òåëüíîå ðåøåíèå – ìíîæåñòâî äîïîëíèòåëüíûõ
íàáëþäàåìûõ ëèíèé, ïðåâðàùàþùèõ òåñò â ïîë-
íûé, åñòü Y= {b,c}.

                   Òàáëèöà 2

110,139k
0,1390,06220,336n

0,00450,01340,336m
0,02090,06250,334l
0,01370,0840,164h
0,00450,0140,320g
0,00460,01340,344f
0,00210,0060,344e
0,00190,0070,281d
0,00120,00330,375c
0,00090,00130,75b

0,000850,00170,5a
0,1050,105110
0,1070,10719
0,00230,002318
0,00080,000817
0,00080,000816
0,00120,001215
0,00050,000514
0,00050,000513
0,00050,000512
0,0010,00111

)i(X*T)iO(X)iC(X№
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Ðèñ. 10. Äèàãðàììà òåñòîïðèãîäíîñòè ñõåìû

5. Çàêëþ÷åíèå

 Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïóíêòàìè:

1. Ñôîðìóëèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåñòèðîâà-
íèÿ äåôåêòîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ñîåäèíèòü ðåøåíèå øåñòè
íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

2. Íà îñíîâå óïîìÿíóòîé ìîäåëè ðàçðàáîòàíà ñòðàòå-
ãèÿ ñèíòåçà òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé
ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé íàáëþ-
äåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ äâå ôàçû: ðàñøèðåíèÿ è óìåíü-
øåíèÿ ìîùíîñòåé òåñòîâ è íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ.

3. Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà ïîèñêà è âûáîðà äîïîë-
íèòåëüíûõ ëèíèé íàáëþäåíèÿ íà îñíîâå ìåòîäîëî-
ãèè CAMELOT, ïîçâîëÿþùåé àïðèîðè ïîëó÷àòü
èíôîðìàöèþ î òåñòèðóåìîñòè, óïðàâëÿåìîñòè è
íàáëþäàåìîñòè ëèíèé ñõåìû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íà â âèäå ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèé:

1. Ñòàíäàðòû  Boundary Scan IEEE 1149.1 è  IEEE
P1500äàþò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî
íàáëþäàåìûõ âûõîäîâ ñõåìû, áëàãîäàðÿ òåõíîëî-
ãèè ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé âíóòðåííèõ ëèíèé,
íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàþùåé âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ
òåñòèðîâàíèÿ.

2. Óïîìÿíóòàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàòü âíóòðåííèå ëèíèè êàê âíå-
øíèå âûõîäû óñòðîéñòâà äëÿ ñóùåñòâåííîãî (â
äåñÿòêè ðàç) ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé.

3. Ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî ïðîâåðÿþùåãî
òåñòà äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì íà êðèñòàëëàõ ìîæåò íå
óäîâëåòâîðÿòü ïîëüçîâàòåëÿ ïî ïàðàìåòðó âðåìåíè
ãåíåðàöèè òåñòîâ. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ëè-
íèé íàáëþäåíèÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü 100% ïîëíîòó
áàçîâîãî òåñòà â ðàìêàõ îòâåäåííîãî äëÿ ãåíåðàöèè
âðåìåíè.

4. Çíà÷èòåëüíàÿ ìîùíîñòü òåñòà äëÿ ñëîæíûõ
öèôðîâûõ èçäåëèé ìîæåò áûòü íåïðèåìëåìà äëÿ
ïîëüçîâàòåëÿ. Åå ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü
ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäàåìûõ
ëèíèé ñ ïîñëåäóþùèì ðåøåíèåì çàäà÷è ïîêðûòèÿ
áîëåå ìèíèìàëüíûì òåñòîì âñåõ ðàíåå ïðîâåðåí-
íûõ äåôåêòîâ.

5. Ïðîâåðêà ïðåäëîæåííûõ ñòðàòåãèé ñèíòåçà òåñ-
òîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé íà îñíîâå
ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäàåìûõ ëèíèé
îñóùåñòâëåíà íà 10 ñõåìàõ  èç áèáëèîòåêè ISCAS’2000
c ïîìîùüþ ñðåäñòâ ñèíòåçà òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé SIGETEST [5]. Ðåçóëüòàòû: 1) ïðè
ñðåäíåé ïîëíîòå òåñòà 80% íåîáõîäèìî íàéòè è
ââåñòè 2-5% äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé íàáëþäåíèÿ,
÷òîáû òåñò òðàíñôîðìèðîâàëñÿ â ïîëíûé; 2) â
ïðîöåññå ïðèìåíåíèÿ ôàçû ìèíèìèçàöèè êîëè÷å-
ñòâà (òåñò-âåêòîðîâ) íàáëþäàåìûõ ëèíèé ìîù-
íîñòü ìíîæåñòâà (T) Y ìîæåò áûòü óìåíüøåíà íà
(20-30%) 10-20% ñîîòâåòñòâåííî.

6. Ôèðìà Xilinx ïðåäëîæèëà ðàçðàáîò÷èêàì ïðî-
ãðàììíîå ñðåäñòâî ChipScope Pro [6], êîòîðîå
ïîçâîëÿåò âñòðàèâàòü ÿäðî ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà
â ïðîåêò öèôðîâîé ñèñòåìû. Îíî äàåò âîçìîæíîñòü
ïîëüçîâàòåëþ íàáëþäàòü ñèãíàëû íà âñåõ âíóòðåí-
íèõ ëèíèÿõ êðèñòàëëà FPGA.Ó÷èòûâàÿ òàêîå íîâ-
øåñòâî ôèðìû Xilinx, ðàçðàáîòêè, ïðåäñòàâëåííûå
âûøå, èìåþò áîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü,
îðèåíòèðîâàííóþ íà ðûíîê ýëåêòðîííûõ òåõíîëî-
ãèé. Â ñàìîì äåëå, ÿäðî ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà
äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü âñå ëèíèè. Íî òàêîé
Core áóäåò èìåòü ñîèçìåðèìûå ñ ïðîåêòîì ðàçìåðû.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èõ óìåíüøåíèÿ áóäóò âåñüìà
ïîëåçíûìè ìåòîäû ïîèñêà íåîáõîäèìîãî è äîñòà-
òî÷íîãî ÷èñëà íàáëþäàåìûõ âíóòðåííèõ ëèíèé.
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