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Ââåäåíèå

Áóðíûé ïðîãðåññ â ìèêðîýëåêòðîíèêå ïðèâåë ê òîìó,
÷òî áîëüøèíñòâî ðàçðàáàòûâàåìûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ðåà-
ëèçóþòñÿ â âèäå ñèñòåì íà êðèñòàëëå (SoC � System-on-a-
Chip). Ýòî âûçâàëî çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ êàê â ïðîöåññå
ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, òàê è â ïðîåêòèðîâàíèè
òåñòîâî-äèàãíîñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ [1]. Âàæíåéøèå èçìåíåíèÿ
êîñíóëèñü â ïåðâóþ î÷åðåäü îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ñðåäñòâ. Åñëè äî íåäàâíåãî
âðåìåíè îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ñ÷èòàëèñü àïïàðàòíûå çàò-
ðàòû íà ðåàëèçàöèþ òåñòèðîâàíèÿ, ïðîöåíò ïîêðûòèÿ íåèñï-
ðàâíîñòåé è âðåìåííûå çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå òåñòèðîâàíèÿ,
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òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíåéøèìè ïîêàçàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ
ñòîèìîñòü òåñòèðîâàíèÿ, ïðîöåíò îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñ-
òåé è ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü. Ðåàëèçàöèÿ âñòðîåííîãî ñà-
ìîòåñòèðîâàíèÿ (ÂÑÒ) çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñòîèìîñòü è ïî-
âûøàåò ïðîöåíò ïîêðûòèÿ íåèñïðàâíîñòåé, òàê êàê ïðîâåðêà
ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íà ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ è íå òðåáóåòñÿ
âíåøíåãî òåñòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñòîèìîñòü êîòîðîãî, êàê
ïðàâèëî, âî ìíîãî ðàç âûøå, ÷åì ñòîèìîñòü SoC. Íåäîñòàò-
êîì ïðèìåíåíèÿ ÂÑÒ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðàñ-
ñåèâàåìîé ìîùíîñòè â ðåæèìå òåñòèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ íîðìàëüíûì ðåæèìîì ðàáîòû. Ïî îöåíêàì [2 ], ìîùíîñòü
ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â äâà-òðè ðàçà. Ýòî âûçûâàåò çíà÷è-
òåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà, ÷òî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê åãî ïîâðåæäåíèþ. Êðîìå òîãî, äëÿ ìîáèëüíûõ óñò-
ðîéñòâ ñîêðàùàþòñÿ ñðîêè íåïðåðûâíîé ðàáîòû îò àâòîíîì-
íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ
ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè,
à òàêæå ñðåäíåé è ïèêîâîé ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè âî âðå-
ìÿ òåñòèðîâàíèÿ SoC.

Âî-ïåðâûõ, ñòðóêòóðíûå ìåòîäû ìèíèìèçàöèè, êîòîðûå íà-
ïðàâëåíû íà ïðèìåíåíèå îïòèìàëüíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïî-
òðåáëåíèÿ ýíåðãèè è/èëè ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè àðõèòåêòóð
âñòðîåííîãî ñàìîòåñòèðîâàíèÿ, à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïðîâåäåíèÿ òåñòîâîãî ýêñïåðèìåíòà. Ñðåäè ýòèõ ìåòîäîâ
ìîæíî âûäåëèòü ðàñïðåäåëåííîå âñòðîåííîå ñàìîòåñòèðîâà-
íèå [2 ], êîòîðîå ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå ñåàíñà ñàìîòåñòè-
ðîâàíèÿ â íåñêîëüêî ñåññèé. Â äàííîì ïîäõîäå îñíîâíîé öå-
ëüþ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå áëîêîâ SoC, êîòîðûå ìîãóò òåñòè-
ðîâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî â êàæäîé ñåññèè ÂÑÒ, à òàêæå êîëè÷å-
ñòâà ñåññèé ÂÑÒ. Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, è,
êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, óâåëè÷èâàåòñÿ îáùåå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ÂÑÒ. Ñóì-
ìàðíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ýíåðãèÿ íå óìåíüøàåòñÿ, à â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ âîçðàñòàåò, ÷òî íå ðåøàåò ïðîáëåìó âðåìåíè àâòî-
íîìíîé ðàáîòû ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ. Äàííûé ïîäõîä íå òðå-
áóåò âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â òåñòèðóåìóþ ñõåìó. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, íå âñåãäà âîçìîæíî ðàçáèòü ñõåìó íà ïîäñõåìû áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ. Äëÿ ðåøå-
íèÿ ýòîé ïðîáëåìû â [3] ïðåäëîæåíî äåëåíèå òåñòèðóåìîé
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ñõåìû íà îòäåëüíûå ÷àñòè, êîòîðûå ìîãóò òåñòèðîâàòüñÿ íåçà-
âèñèìî äðóã îò äðóãà â ðàçëè÷íûõ ñåññèÿõ.

Âî-âòîðûõ, ìèíèìèçàöèÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé àêòèâíîñòè
òåñòèðóåìîé ñõåìû ïðè ïðîâåäåíèè òåñòèðîâàíèÿ. Ñðåäè
ýòèõ ïîäõîäîâ ìîæíî âûäåëèòü ôèëüòðàöèþ òåñòîâûõ íàáî-
ðîâ ïî íåêîòîðîìó êðèòåðèþ (êîëè÷åñòâî ïîêðûâàåìûõ íåèñ-
ïðàâíîñòåé, ÷èñëî ïåðåêëþ÷åíèé â òåñòèðóåìîé ñõåìå è ò.ï.)
[4]. Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ãåíåðàòîðîâ
òåñòîâûõ íàáîðîâ ñ óìåíüøåííîé ïåðåêëþ÷àòåëüíîé àêòèâ-
íîñòüþ ôîðìèðóåìûõ òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ýòî ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ àêòèâíîñòü íà âõîäàõ
òåñòèðóåìîé ñõåìû, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïåðåêëþ÷à-
òåëüíîé àêòèâíîñòè âíóòðè òåñòèðóåìîé ñõåìû ïðè ñàìîòåñ-
òèðîâàíèè. Êàê ïðàâèëî, òàêèå ãåíåðàòîðû ñòðîÿòñÿ íà îñíî-
âå LFSR (Linear Feedback Shift Register) è åãî ìîäèôèêàöèé
[5] èëè íà îñíîâå êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ [6].

Â-òðåòüèõ, ïîäõîäû, îðèåíòèðîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèå
ñðåäñòâ ÂÑÒ ñî ñêàíèðîâàíèåì. Â [7] ïðåäëîæåíà èäåÿ çàï-
ðåòà èìïóëüñîâ ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ñíèæåíèÿ ðàññåèâàåìîé
ìîùíîñòè. Â [8] àâòîðû ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü äîïîëíè-
òåëüíûå ñõåìû äëÿ áëîêèðîâàíèÿ ïåðåêëþ÷åíèé â êîìáèíà-
öèîííîé ÷àñòè ïðè ñêàíèðîâàíèè. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
îãðàíè÷èâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè ïðè
òåñòèðîâàíèè òîëüêî öåïüþ ñêàíèðîâàíèÿ. Â [9] ïðåäñòàâëåí
ìåòîä ñíèæåíèÿ çàòðàò íà òåñòèðîâàíèå è îáúåìîâ òåñòîâîé
èíôîðìàöèè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ êîäèðîâàíèÿ òåñòîâîé èí-
ôîðìàöèè. Â [10, 11] ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû ñíèæåíèÿ òåñòî-
âîé ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîðÿäêà
ñëåäîâàíèÿ ñêàíèðóåìûõ òðèããåðîâ èëè ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ
èìïóëüñîâ òåñòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â [12 ] äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ÷èñëà ïåðåêëþ÷åíèé ïðè ââåäåíèè òåñòîâîé èíôîðìà-
öèè ïðåäëàãàåòñÿ ðàçìåùàòü äîïîëíèòåëüíûå ëîãè÷åñêèå
ýëåìåíòû ìåæäó ðàçðÿäàìè öåïè ñêàíèðîâàíèÿ. Â [13] ïðåä-
ëàãàåòñÿ íîâàÿ àðõèòåêòóðà ñðåäñòâ ÂÑÒ è íîâàÿ ñòðàòåãèÿ
ïðèëîæåíèÿ òåñòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øèòü ÷èñëî ïàðàçèòíûõ ïåðåêëþ÷åíèé â òåñòèðóåìîé ñõåìå
ïðè ñäâèãå èíôîðìàöèè ïî ÖÑ.

Â-÷åòâåðòûõ, ñðåäñòâà âñòðîåííîãî ñàìîòåñòèðîâàíèÿ ñ
ïîíèæåííûì ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè. Â [14] ïðåäëàãàåòñÿ
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ïîäáîð ïîðîæäàþùåãî ïîëèíîìà ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àé-
íûõ òåñòîâûõ íàáîðîâ (ÃÏÒÍ), êîòîðûé èìååò ìèíèìàëüíîå
ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè. Â [15] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü Ò-
òðèããåðà äëÿ ñíèæåíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé àêòèâíîñòè èñòî÷-
íèêà òåñòîâûõ âîçäåéñòâèé. Â [16] äëÿ ñíèæåíèÿ ïåðåêëþ÷à-
òåëüíîé àêòèâíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó
ôîðìèðîâàíèÿ òåñòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ óäâîåííîé
÷àñòîòîé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ïðîåêòè-
ðîâàíèþ ñðåäñòâ ÂÑÒ ñ óìåíüøåííîé ïåðåêëþ÷àòåëüíîé àê-
òèâíîñòüþ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè
÷àñòîòû ñèíõðîíèçàöèè ñðåäñòâ ÂÑÒ áåç ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ òåñòîâûõ íàáîðîâ è ñæàòèÿ ðåàêöèé òåñòèðó-
åìîé ñõåìû. Äàííûé ïîäõîä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðèìåíåíèÿ
â àðõèòåêòóðàõ ñàìîòåñòèðîâàíèÿ «test-per-clock», â êîòîðûõ
íîâûé òåñòîâûé íàáîð ôîðìèðóåòñÿ â êàæäîì èìïóëüñå ñèí-
õðîíèçàöèè.

1. Ìåòîäèêà îöåíêè ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü â ÊÌÎÏ ñõåìàõ ìîæåò áûòü
ðàçäåëåíà íà äâà âèäà: ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ. Êàê ïî-
êàçàíî â [17], äîìèíèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü, òàê êàê â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ÷åðåç ýëåìåíòû ÊÌÎÏ
ñõåìû òîê ïðàêòè÷åñêè íå ïðîòåêàåò. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü âûçâàíà ñêâîçíûìè òîêàìè è ïåðåçàðÿäîì åìêîñòåé
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Ïðè àíàëèçå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â êà÷åñòâå áàçîâûõ
ýëåìåíòîâ ïðèìåì ýëåìåíò ÍÅ è äâóõâõîäîâûå ýëåìåíòû È-
ÍÅ, ÈËÈ-ÍÅ è Èñêëþ÷àþùåå-ÈËÈ. D-òðèããåð áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ñëîæíûé ýëåìåíò, ðåàëèçîâàííûé íà áàçå ïðîñòûõ
ýëåìåíòîâ [16]. Ïðè ïîäà÷å íà âõîä ñèíõðîíèçàöèè îäíîãî
òàêòîâîãî èìïóëüñà (0-1-0) â öåïè ñèíõðîíèçàöèè ïðîèçîé-
äåò äåñÿòü ïåðåêëþ÷åíèé, òî åñòü α

C
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Âòîðîé ñîìíîæèòåëü äàííîãî âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿåò îá-
ùåå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ïåðåêëþ÷åíèé â ñõåìå çà âñå âðå-
ìÿ ðàáîòû, èëè ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ àêòèâíîñòü ñõåìû SA
(Switching Activity), êîòîðóþ â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå îöåíêè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Çàïèøåì âûðà-
æåíèå äëÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíîé àêòèâíîñòè:

∑∑
==

⋅=
v

1j
jj

n

1i

)az(SA . (1)

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé ââå-
äåì îòíîñèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó WSA (Weighted Switching
Activity), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñðåäíåå ÷èñëî ïåðåêëþ÷åíèé
ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðîé åäèíè÷íîé ðàáîòû. Äëÿ ãåíåðà-
òîðà òåñòîâûõ íàáîðîâ TPG â êà÷åñòâå åäèíè÷íîé ðàáîòû
îïðåäåëèì ôîðìèðîâàíèå îäíîãî ñèìâîëà òåñòîâîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè. Ïóñòü çà âðåìÿ ðàáîòû ñôîðìèðîâàíî N

1
 ñèì-

âîëîâ òåñòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðè ýòîì ïðîèçîøëî
SA

TPG
 ïåðåêëþ÷åíèé. Òîãäà

1

TPG
TPG

N

SA
WSA = . (2 )
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Ïî àíàëîãèè, äëÿ ìíîãîêàíàëüíîãî ñèãíàòóðíîãî àíàëèçàòîðà
MSA â êà÷åñòâå åäèíè÷íîé ðàáîòû îïðåäåëèì ñæàòèå îäíî-
ãî ñèìâîëà òåñòîâûõ ðåàêöèé ñõåìû:

2

MSA
MSA

N

SA
WSA = , (3)

ãäå N
2
 � ÷èñëî ñæèìàåìûõ ñèìâîëîâ òåñòîâûõ ðåàêöèé ñõå-

ìû, SA
MSA

 � îáùåå ÷èñëî ïåðåêëþ÷åíèé.

2. Ñðåäñòâà ÂÑÒ ñ àëãîðèòìîì ðàáîòû
«test-per-clock»

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè îðãàíèçàöèè âñòðîåííîãî ñàìî-
òåñòèðîâàíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, ïîëó÷èâøèé íà-
çâàíèå «test-per-clock», êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò ôîðìèðîâàíèå
íîâîãî òåñòîâîãî íàáîðà â êàæäîì òàêòå ñèíõðîíèçàöèè. Â
êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà òåñòîâûõ íàáîðîâ TPG äëÿ òåñòèðóåìîé
ñõåìû CUT èñïîëüçóþòñÿ ðàçðÿäû öåïè ñêàíèðîâàíèÿ SP1, íà
êîòîðóþ ïîñòóïàåò òåñòîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ôîðìèðóå-
ìàÿ ïðè ïîìîùè LFSR (ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà ñæà-
òèÿ ðåàêöèé èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîêàíàëüíûé ñèãíàòóðíûé àíà-
ëèçàòîð MSA, ñîñòîÿùèé èç öåïè ñêàíèðîâàíèÿ SP2  è îäíî-
êàíàëüíîãî ñèãíàòóðíîãî àíàëèçàòîðà OSA (ðèñ. 2 ). Ïðåèìó-
ùåñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîâåðêà ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò âûÿâëÿòü êàê ñòàòè÷åñêèå, òàê è äèíàìè÷åñêèå íå-
èñïðàâíîñòè.

Àíàëèç ðàáîòû TPG è MSA ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíîé âêëàä
â ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè ñðåäñòâ ÂÑÒ âíîñÿò ïåðåêëþ÷åíèÿ â
öåïè ñèíõðîíèçàöèè òðèããåðîâ [18]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè ïðè÷èíàìè. Èìïóëüñû ñèíõðîíèçàöèè ïîñòóïàþò íà âõî-
äû ñèíõðîíèçàöèè âñåõ òðèããåðîâ â êàæäîì òàêòå ðàáîòû,
ïðè÷åì ëîãè÷åñêèé óðîâåíü â òå÷åíèå îäíîãî òàêòà äâàæäû
ìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå. Ïî âõîäàì äàííûõ â òå÷åíèå îäíîãî
òàêòà ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîæåò èçìåíèòüñÿ òîëüêî îäèí ðàç
� íàèõóäøèé ñëó÷àé. Â ðåàëüíûõ ñõåìàõ ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ àê-
òèâíîñòü âõîäîâ äàííûõ ãîðàçäî íèæå [19]. Ïîýòîìó ïðåäëà-
ãàåòñÿ íîâàÿ àðõèòåêòóðà ñðåäñòâ ÂÑÒ, â êîòîðîé ÷àñòîòà ñèí-
õðîíèçàöèè òðèããåðîâ â äâà ðàçà ìåíüøå. Íà ðèñóíêå 3 ïðåä-
ñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà òåñòîâ, êîòîðûé ðàáî-
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òàåò ñ óäâîåíèåì ÷àñòîòû (TPG_2 x), à íà ðèñóíêå 4 � ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ñæàòèÿ ðåàêöèé, êîòîðàÿ çà îäèí
òàêò ñæèìàåò äâà ñèìâîëà òåñòîâûõ ðåàêöèé ïî êàæäîìó êà-
íàëó (MSA_2 x).

Ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñðåäñòâ ÂÑÒ ñ òî÷êè
çðåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïî ôîðìóëå (1) íàé-
äåì ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ àêòèâíîñòü ñðåäñòâ ÂÑÒ, à èìåííî �
ãåíåðàòîðà òåñòîâûõ íàáîðîâ è ñèãíàòóðíîãî àíàëèçàòîðà. Â
êà÷åñòâå îöåíêè áóäåì èñïîëüçîâàòü óäåëüíóþ ïåðåêëþ÷à-
òåëüíóþ àêòèâíîñòü ýòèõ êîìïîíåíòîâ ïðè âûïîëíåíèè åäè-
íè÷íîé ðàáîòû (ôîðìóëû (2 ) è (3)).

3. Àíàëèç òèïîâîé àðõèòåêòóðû ñðåäñòâ ÂÑÒ

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ãåíåðàòîðà òåñòîâûõ íàáîðîâ TPG
(ðèñ. 1), êîòîðûé ñîñòîèò èç ÷åòûðåõðàçðÿäíîãî LFSR ñ ïî-
ðîæäàþùèì ïîëèíîìîì φ(x)=x4⊕ x3⊕1 è ÷åòûðåõðàçðÿäíîé
öåïè ñêàíèðîâàíèÿ SP1. Íàéäåì ÷èñëî ïåðåêëþ÷åíèé èñ-
òî÷íèêà òåñòîâûõ âîçäåéñòâèé ïðè ãåíåðàöèè 16 ÷åòûðåõ-
ðàçðÿäíûõ òåñòîâûõ âåêòîðîâ. Â êà÷åñòâå òåñòîâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ìàêñèìàëüíîé äëèíû, èëè Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.
Âñå ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ óçëîâ ïðåäñòàâèì â âèäå òðåõ
ïîäìíîæåñòâ. Ïåðâîå ïîäìíîæåñòâî S1 âêëþ÷àåò âõîäû
ñèíõðîíèçàöèè (|S1|=8). Âòîðîå ïîäìíîæåñòâî S2  âêëþ÷à-
åò èíôîðìàöèîííûå âõîäû òðèããåðîâ (|S2 |=8). Òðåòüå ïîä-
ìíîæåñòâî S3 âêëþ÷àåò âõîäû öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, ñî-
ñòîÿùåé èç äâóõâõîäîâîãî ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ äâà
(|S3|=2 ). ×åòâåðòîå ïîäìíîæåñòâî S4 âêëþ÷àåò âõîäû CUT
(|S4|=4). Ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ àêòèâíîñòü âõîäîâ ñèíõðîíè-
çàöèè îáîçíà÷èì ÷åðåç SA

S1
. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷èñëî âõîäîâ

ñèíõðîíèçàöèè ðàâíî âîñüìè, ÷èñëî èìïóëüñîâ ñèíõðîíèçà-
öèè ðàâíî 16, à êàæäûé èìïóëüñ ñèíõðîíèçàöèè âûçûâàåò
äåñÿòü ïåðåêëþ÷åíèé, ïîëó÷èì SA

S1
=8·16·10=12 80. Äëÿ

ïîäìíîæåñòâà S2  ÷èñëî âõîäîâ ðàâíî òàêæå âîñüìè. Íà
êàæäûé èç âõîäîâ ïîñòóïàåò Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëèíîé
16 áèò, ïðè÷åì â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ çíà÷åíèå ñëåäóþùåãî
ñèìâîëà ñîâïàäåò ñ ïðåäûäóùèì, à â ïîëîâèíå � íåò. Ïî-
ýòîìó SA

S2
=8·(8·4+8·13)=1088. Ïîäìíîæåñòâî S3 ñîñòîèò

èç äâóõ âõîäîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âîñåìü
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T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 T 6 T 7 T 8

S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1

S2S2S2S2S2S2S2S2

S3

S3

SM1

f
CLK

CU T

SP1

LFSR

S4 S4 S4 S4

Ðèñ. 1. Ãåíåðàòîð òåñòîâûõ íàáîðîâ TPG

T 5 T 6 T 7 T 8

S1 S1

SM6

f
CLK

T 1 T 2 T 3 T 4

CUT

S2

SM1
SM2 SM3 SM4 SM5

OSA

SP2

S1 S1 S1 S1 S1 S1

S2 S2 S2S2 S2 S2 S2
S3 S3

S3

S3

S3

S3

S3

S3

S3

S3
S3

Ðèñ. 2 . Ìíîãîêàíàëüíûé ñèãíàòóðíûé àíàëèçàòîð MSA

T 1

T 2

T 3

T 4

S1

S1

S1

S1

S2

S2

S2

S2

1/2fCLK

S6

S3SM1

S3

S6

SM2

T 5

T 6

T 7

T 8

S1

S1

S1

S1

S2

S2

S2

S2

E1 E2 E3 E4

CU T

SM6SM3 SM4 SM5

S3

S3

S6

LFSR_2x

S6

S5 S5 S5 S5

S5
S5

S5 S5

SP1_2x

S4 S4 S4 S4

Ðèñ. 3. Èñòî÷íèê òåñòîâ íà îñíîâå ÃÏÒÍ, ôîðìèðóþùåãî
äâà ñèìâîëà çà îäèí òàêò (TPG_2 x)

2  "Èíôîðìàòèçàöèÿ îáðàçîâàíèÿ", ¹1, 2 006
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ïåðåêëþ÷åíèé, ò. å. SA
S3

=2 ·8=16. Ïîäìíîæåñòâî S4 ñîñòî-
èò èç ÷åòûðåõ âõîäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé åäèíè÷íóþ íàãðóçêó. Ïîýòîìó, SA

S4
=4·8=32 . Òîãäà

SA
TPG

=SA
S1

+SA
S2

+SA
S3

+SA
S4

=2 416. Çà 16 òàêòîâ íà òåñòè-
ðóåìóþ ñõåìó ïîñòóïèò 64 ñèìâîëà Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Ïîýòîìó, óäåëüíàÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ àêòèâíîñòü èñòî÷íèêà
òåñòîâûõ âîçäåéñòâèé ïðè ôîðìèðîâàíèè îäíîãî òåñòîâî-
ãî áèòà ñîñòàâèò:

WSA
TPG

=2 416/64=37,75. (4)

Ïî àíàëîãèè ïðîâåäåì ðàñ÷åò óäåëüíîé ïåðåêëþ÷àòåëü-
íîé àêòèâíîñòè TPG äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñëó÷àÿ (m1 � ÷èñëî
ðàçðÿäîâ LFSR, k1 � ÷èñëî ðàçðÿäîâ öåïè ñêàíèðîâàíèÿ, êî-
òîðîå ðàâíî ÷èñëó âõîäîâ òåñòèðóåìîé ñõåìû, N � ÷èñëî
òàêòîâ ðàáîòû, äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ïðåäïîëîæèì, ÷òî N �
÷åòíîå ÷èñëî). Òîãäà ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ àêòèâíîñòü âõîäîâ
ñèíõðîíèçàöèè ìîæíî çàïèñàòü:

SA
S1

=(m1+k1)·N·10=10·N·(m1+k1). (5)

Â Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîñòóïàþùåé íà D-âõîäû òðèã-
ãåðîâ, â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ ïîñëåäóþùèé ñèìâîë ñîâïàäàåò ñ
ïðåäûäóùèì, à â ïîëîâèíå � íåò, ïîýòîìó:

SA
S2

=(m1+k1)·(N/2 ·4+N/2 ·13)=8,5·N·(m1+k1). (6)

S1

S11 /2f
CLK

T 1

T 2

T 3

T 4

CU T

SM1

SM2

SM3

SM4

SP2_2x

S1

S1

S2

S2

S2

S2 S3

S3

S3 S3

S4 S3

S3

E4

T 5

T 6

T 7

T 8

S1S1

S1

S2

S2

S2

S3E3

E2

E1

SM5

SM6

SM7 SM8

SM9

SM10

SM11

S2

S5

S4

S4

S4

S5

S5

S5

S5

S5

S3

S3

S1

S3

S5

S5

S5

S5

SA_2x

S5

Ðèñ. 4. Ìíîãîêàíàëüíûé ñèãíàòóðíûé àíàëèçàòîð, ñæèìàþùèé
äâà ñèìâîëà çà îäèí òàêò (MSA_2 x)
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Ïîäìíîæåñòâî S3 ñîñòîèò èç âõîäîâ ìíîãîâõîäîâîãî
ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ äâà öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, êîòîðûé, êàê
ïðàâèëî, ðåàëèçóåòñÿ íåêîòîðîé ñõåìîé íà äâóõâõîäîâûõ ýëå-
ìåíòàõ «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ». ×èñëî âõîäîâ òàêîãî ñóììàòî-
ðà îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ïðèìèòèâíîãî ïîðîæäàþùåãî ïîëè-
íîìà. Â ñëó÷àå, êîãäà ïîðîæäàþùèé ïîëèíîì èìååò âèä
φ(x)=1⊕xj⊕xm1, ÷èñëî âõîäîâ ìèíèìàëüíî è ðàâíî äâóì (min
(|S3|)=2 ). Â ñëó÷àå, êîãäà ïîðîæäàþùèé ïîëèíîì èìååò âñå
íåíóëåâûå êîýôôèöèåíòû, ÷èñëî âõîäîâ ìàêñèìàëüíî è ðàâ-
íî 2 ·m1-2  (max (|S3|)=2 ·m1-2 ). Â ñðåäíåì ìíîãîâõîäîâîé
ñóììàòîð ñîäåðæèò m1 âõîä. ×èñëî ïåðåêëþ÷åíèé â Ì-ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè, ïîñòóïàþùåé íà êàæäûé âõîä ñóììàòîðà ïî
ìîäóëþ äâà â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, ðàâíî N/2 . Íà îñíîâà-
íèè ýòîãî äëÿ ïîäìíîæåñòâà S3 çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ
ñðåäíåé ïåðåêëþ÷àòåëüíîé àêòèâíîñòè � SA

S3
=N·m1/2 . Íà

âõîäû òåñòèðóåìîé ñõåìû ïîñòóïàåò L1=k1·N ñèìâîëîâ Ì-
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîýòîìó SA

S4
=0,5·k1·N. Òàêèì îáðàçîì,

ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðåêëþ÷àòåëüíîé àêòèâíîñòè TPG çàïè-
øåòñÿ êàê � SA

TPG
=SA

S1
+SA

S2
+SA

S3
+SA

S4
=(19·m1+19·k1)·N.

Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ WSA
TPG

:

19
1k

1m19

1L

SA
WSA TPG

TPG +⋅== . (7)

Ðàññìîòðèì ìíîãîêàíàëüíûé ñèãíàòóðíûé àíàëèçàòîð
MSA, ðåàëèçîâàííûé íà öåïè ñêàíèðîâàíèÿ SP2  è îäíîêà-
íàëüíîì ñèãíàòóðíîì àíàëèçàòîðå OSA (ðèñ. 2 ). Ïðè àíàëèçå
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çà 16 òàêòîâ ðàáîòû ñæèìàåòñÿ 64 áèòà
òåñòîâûõ ðåàêöèé. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòî, ÷òî ïå-
ðåêëþ÷àòåëüíàÿ àêòèâíîñòü òåñòîâûõ ðåàêöèé ðàâíà 0,5. Ïî-
ýòîìó ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ïîäìíîæåñòâ S1 è S2  íå
èçìåíèëàñü è ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî SA

S1
=12 80, SA

S2
=1088.

Îòëè÷èå äàííîé ñõåìû îò ñõåìû íà ðèñóíêå 1 çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ïîäìíîæåñòâî S3 âêëþ÷àåò â ñåáÿ êðîìå ñóììàòî-
ðà îáðàòíîé ñâÿçè (SM6) åùå è âõîäû äâóõâõîäîâûõ ñóììà-
òîðîâ SM1 � SM5. Ïðè÷åì ó SM1 èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí
âõîä. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ïîäìíî-
æåñòâà S3 áóäåò ðàâíà SA

S3
=11·16·0,5=88. Òîãäà

SA
MSA

=SA
S1

+SA
S2

+ SA
S3

=12 80+1088+88=2 456, à óäåëüíàÿ ïå-
ðåêëþ÷àòåëüíàÿ àêòèâíîñòü:
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WSA
MSA

=2 456/64=38,375. (8)

Ïî àíàëîãèè ïðîâåäåì ðàñ÷åò óäåëüíîé ïåðåêëþ÷àòåëü-
íîé àêòèâíîñòè ìíîãîâõîäîâîãî ñèãíàòóðíîãî àíàëèçàòîðà,
êîòîðûé ñîñòîèò èç k2 -ðàçðÿäíîé öåïè ñêàíèðîâàíèÿ SP2 ,
m2 -ðàçðÿäíîãî OSA, ðåàëèçîâàííîãî íà îñíîâå LFSR, è ðàáî-
òàåò N òàêòîâ, ïðè÷åì íà åãî âõîäû ïîñòóïàåò L2 =k2 ·N ñèì-
âîëîâ òåñòîâûõ ðåàêöèé. Äëÿ OSA ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ àêòèâ-
íîñòü ïîäìíîæåñòâ S1 è S2  áóäåò ñîâïàäàòü ñî çíà÷åíèÿìè
ïåðåêëþ÷àòåëüíîé àêòèâíîñòè TPG (âûðàæåíèÿ (5) è (6)) ïðè
çàìåíå m1 íà m2  è k1 íà k2 , òî åñòü SA

S1
=10·N·(m2 +k2 ),

SA
S2

=8,5·N·(m2 +k2 ). Ïîäìíîæåñòâî S3 äîïîëíèòñÿ k2  äâóõ-
âõîäîâûìè ñóììàòîðàìè â SP2  (ïðè÷åì ó îäíîãî èç íèõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí âõîä) è âõîäíûì ñóììàòîðîì íà
âõîäå OSA. Ïîýòîìó äëÿ ïîäìíîæåñòâà S3 ìîæíî çàïèñàòü:
SA

S3
=(0,5m2 +k2 +0,5)·N. Íà îñíîâàíèè ýòèõ âûðàæåíèé ñðåä-

íåå çíà÷åíèå ïåðåêëþ÷àòåëüíîé àêòèâíîñòè MSA çàïèøåòñÿ:
SA

MSA
=SA

S1
+SA

S2
+SA

S3
=(19,5·m2 +19,5·k2 -0,5)·N. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

ñ âûõîäà òåñòèðóåìîé ñõåìû ïîñòóïàåò L2 =k2 ·N ñèìâîëîâ
òåñòîâûõ ðåàêöèé:

5,19
2k

5,02m19

2L

SA
WSA MSA

MSA ++⋅== . (9)

4. Àíàëèç íîâîé àðõèòåêòóðû ñðåäñòâ ÂÑÒ

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà èñòî÷íèêà òåñòîâ,
êîòîðûé ðàáîòàåò ñ óäâîåíèåì ÷àñòîòû (TPG_2 x). Îí ñîñòî-
èò èç äâóõ ÷àñòåé � ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíûõ òåñòîâûõ
íàáîðîâ (LFSR_2 x) è öåïè ñêàíèðîâàíèÿ (SP1_2 x), êîòîðàÿ
ôîðìèðóåò òåñòîâûå íàáîðû ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé, òî åñòü
çà îäèí òàêò ñèíõðîíèçàöèè íà òåñòèðóåìóþ ñõåìó ïîñòóïà-
åò äâà ÷åòûðåõðàçðÿäíûõ âåêòîðà. Íàéäåì ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ
àêòèâíîñòü TPG_2 x ïðè ïîäà÷å 16 èìïóëüñîâ ñèíõðîíèçàöèè.
Ïðè ýòîì íà òåñòèðóåìóþ ñõåìó ïîñòóïèò 12 8 áèò òåñòîâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ïîäìíîæåñòâ S1 è S2  íå
èçìåíèëàñü (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé íà ðèñóíêå 1) è ðàâíà
ñîîòâåòñòâåííî SA

S1
=8·16·10=12 80, SA

S2
=8·(8·4+8·13)=1088.

Äëÿ ðàáîòû LFSR_2 x òðåáóåòñÿ äâà ñóììàòîðà â öåïè îáðàò-
íîé ñâÿçè, ïîýòîìó SA

S3
=4·8=32 . Ïîäìíîæåñòâî S4 ñîñòîèò
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èç ÷åòûðåõ âõîäîâ CUT, îäíàêî â îòëè÷èå îò ñõåìû íà ðè-
ñóíêå 1, çà 16 òàêòîâ ðàáîòû íà êàæäûé èç íèõ ïîñòóïèò 32
ñèìâîëà Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (òî åñòü ïðîèçîéäåò 16 ïå-
ðåêëþ÷åíèé), ïîýòîìó SA

S4
=4·16=64. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõå-

ìîé íà ðèñóíêå 1, çäåñü äîáàâèëèñü äâà ïîäìíîæåñòâà � S5
è S6. Ïîäìíîæåñòâî S5 ñîñòîèò èç âîñüìè âõîäîâ ñóììàòî-
ðîâ SM3-SM6, ïîýòîìó SA

S5
=8·8=64. Ïîäìíîæåñòâî S6 ñî-

ñòîèò èç ÷åòûðåõ âõîäîâ ýëåìåíòîâ çàäåðæêè E1-E4, ïîýòîìó
SA

S6
=4·8=32 .
Òàêèì îáðàçîì, SA

TPG_2 x
=SA

S1
+SA

S2
+SA

S3
+SA

S4
+SA

S5
+

+SA
S6

=2 560. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çà 16 òàêòîâ áóäåò ñôîðìèðîâàíî
12 8 áèò òåñòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, çàïèøåì:

WSA
TPG_2 x

=2 560/12 8=2 0. (10)

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà ìåíüøå,
÷åì WSA

TPG
 èç (4).

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò óäåëüíîé ïåðåêëþ÷àòåëüíîé àêòèâíîñ-
òè ãåíåðàòîðà òåñòîâûõ íàáîðîâ, ðàáîòàþùåãî ñ óäâîåíèåì
÷àñòîòû, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñëó÷àÿ (m1 � ÷èñëî ðàçðÿäîâ ãå-
íåðàòîðà, k1- ÷èñëî ðàçðÿäîâ öåïè ñêàíèðîâàíèÿ, N � ÷èñëî
òàêòîâ ðàáîòû. Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ïðèìåì, ÷òî N � ÷åò-
íîå ÷èñëî). Ïðè ýòîì íà âõîäû òåñòèðóåìîé ñõåìû ïîñòóïèò
L1=2 ·k1·N ñèìâîëîâ Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Äëÿ TPG_2 x ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ïîäìíîæåñòâ
S1 è S2  áóäåò ñîâïàäàòü ñî çíà÷åíèÿìè ïåðåêëþ÷àòåëüíîé
àêòèâíîñòè TPG (âûðàæåíèÿ (5) è (6)). Ïîäìíîæåñòâî S3 ñî-
ñòîèò èç äâóõ ñóììàòîðîâ îáðàòíîé ñâÿçè. Â îáùåì ñëó÷àå
÷èñëî âõîäîâ ýòèõ ñóììàòîðîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò ÷åòûðåõ
äëÿ ìèíèìàëüíîé ðåàëèçàöèè (ïîäîáíî ïðèìåðó íà ðèñóíêå 3)
äî 2 ·(2 m1-2 ). Ïîýòîìó äëÿ ïîäìíîæåñòâà S3 çàïèøåì âûðà-
æåíèÿ äëÿ ñðåäíåé ïåðåêëþ÷àòåëüíîé àêòèâíîñòè �
SA

S3
=m1·N. Íà âõîäû òåñòèðóåìîé ñõåìû ïîñòóïàåò L1=2 ·k1·N

ñèìâîëîâ Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîýòîìó SA
S4

=k1·N. Ïîäìíî-
æåñòâî S5 ñîñòîèò èç 2 ·k1 âõîäîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ïðî-
èçîéäåò N/2  ïåðåêëþ÷åíèé, ïîýòîìó SA

S5
=2 ·k1·N/2 = k1·N.

Ïîäìíîæåñòâî S6 ñîñòîèò èç âõîäîâ k1-ãî ýëåìåíòà çàäåðæ-
êè, ïîýòîìó SA

S6
=k1·N/2 =0,5·k1·N. Òàêèì îáðàçîì,

SA
TPG_2 x

=SA
S1

+SA
S2

+SA
S3

+SA
S4

+SA
S5

+SA
S6 

=(19,5·m1+2 1·k1)N.
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà âõîäû òåñòèðóåìîé ñõåìû ïîñòóïàåò
L1=2 ·k1·N ñèìâîëîâ Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷èì:

5,10
1k

1m75,9

1L

SA
WSA x2_TPG

x2_TPG +⋅== . (11)

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñæàòèÿ ðåàêöèé, êîòî-
ðàÿ çà îäèí òàêò ñæèìàåò äâà ñèìâîëà òåñòîâûõ ðåàêöèé ïî
êàæäîìó êàíàëó (MSA_2 x). Îíà ñîñòîèò èç äâóõ ñòðóêòóðíûõ
÷àñòåé � öåïè ñêàíèðîâàíèÿ SP2 _2 x è äâóõêàíàëüíîãî ñèãíà-
òóðíîãî àíàëèçàòîðà SA_2 x. Ïóñòü íà ñõåìó ïîäàåòñÿ 16 èì-
ïóëüñîâ ñèíõðîíèçàöèè, òîãäà MSA_2 x ñîæìåò 12 8 áèò òåñòî-
âûõ ðåàêöèé.

Ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ïîäìíîæåñòâà S1 íå èçìå-
íèëàñü, ïîýòîìó SA

S1
=8·16·10=12 80. ×èñëî âõîäîâ D-òðèããåðîâ

îñòàëîñü ïðåæíèì, íî íà òðèããåðàõ D1-D5 ïðîèñõîäÿò äîïîë-
íèòåëüíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó àêòèâíûìè ôðîíòàìè èìïóëü-
ñîâ ñèíõðîíèçàöèè, ïîýòîìó SA

S2
=8·16·8,5+5·8=112 8. Ïîäìíî-

æåñòâî S3 ñîñòîèò èç âõîäîâ ñóììàòîðîâ SM1-SM11 ñ íèç-
êîé ïåðåêëþ÷àòåëüíîé àêòèâíîñòüþ (|S3|=10), ïîýòîìó
SA

S3
=10·16·0,5=80. Îñòàâøèåñÿ âõîäû ñóììàòîðîâ èìåþò âû-

ñîêóþ (óäâîåííóþ) ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ àêòèâíîñòü, ïîýòîìó îíè
âêëþ÷åíû â ïîäìíîæåñòâî S5. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îäèí èç âõîäîâ
SM1 íå èñïîëüçóåòñÿ, ïîëó÷èì |S5|=11, ñëåäîâàòåëüíî,
SA

S5
=11·32 ·0,5=176. Ïîäìíîæåñòâî S4 ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ

âõîäîâ ýëåìåíòîâ çàäåðæêè E1-E4, ïîýòîìó SA
S4

=4·32 ·0,5=64.
Òàêèì îáðàçîì, SA

MSA_2 x
=SA

S1
+SA

S2
+SA

S3
+SA

S4
+SA

S5
=2 72 8. Ïî-

ë ó ÷ è ë è :

WSA
MSA_2 x

=2 72 8/12 8=2 1,3. (12 )

Àíàëèçèðóÿ (8) è (12 ), ìîæíî âèäåòü, ÷òî MSA_2 x òðåáó-
åòñÿ â 1,8 ðàç ìåíüøå ïåðåêëþ÷åíèé ïðè ñæàòèè îäíîãî
ñèìâîëà òåñòîâûõ ðåàêöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïîâûì ñèãíà-
òóðíûì àíàëèçàòîðîì MSA íà ðèñóíêå 2 .

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò óäåëüíîé ïåðåêëþ÷àòåëüíîé àêòèâíîñ-
òè ìíîãîâõîäîâîãî ñèãíàòóðíîãî àíàëèçàòîðà MSA_2 x, êîòî-
ðûé ñîñòîèò èç k2 -ðàçðÿäíîé öåïè ñêàíèðîâàíèÿ SP2 _2 x, m2 -
ðàçðÿäíîãî SA_2 x, ðåàëèçîâàííîãî íà îñíîâå LFSR_2 x, è ðà-
áîòàåò N òàêòîâ, ïðè÷åì çà åãî âõîäû ïîñòóïàåò L2 =2 ·k2 ·N
ñèìâîëîâ òåñòîâûõ ðåàêöèé.
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Äëÿ MSA_2 x ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ïîäìíîæåñòâà
S1 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì (5) ïðè çàìåíå m1 íà m2
è k1 íà k2 , òî åñòü SA

S1
=10·N·(m2 +k2 ). Ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ àê-

òèâíîñòü ïîäìíîæåñòâà S2 , ïî ñðàâíåíèþ ñ (6), ïðè çàìåíå
m1 íà m2  è k1 íà k2 , âîçðàñòåò íà âåëè÷èíó (k2 +1)·N/2  è ñî-
ñòàâèò SA

S2
=8,5·N·(m2 +k2 )+(0,5·k2 +0,5)·N. Ïîäìíîæåñòâî S3

âêëþ÷àåò â ñåáÿ âõîäû ñóììàòîðîâ ñ íèçêîé ïåðåêëþ÷àòåëü-
íîé àêòèâíîñòüþ. Â öåïè ñêàíèðîâàíèÿ SP2 _2 x ðàñïîëàãàåòñÿ
(2 ·k2 -1) äâóõâõîäîâîé ñóììàòîð ïî ìîäóëþ äâà, ïðè÷åì (k2 -1)
âõîä ýòèõ ñóììàòîðîâ ïîäêëþ÷åí ê âûõîäàì òðèããåðîâ öåïè
ñêàíèðîâàíèÿ è èìååò íèçêóþ ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ àêòèâíîñòü.
Â SA_2 x ïî âõîäó ðàñïîëîæåíû äâà äâóõâõîäîâûõ ñóììàòîðà
ïî ìîäóëþ äâà, ïðè÷åì òðè âõîäà èìåþò íèçêóþ ïåðåêëþ÷à-
òåëüíóþ àêòèâíîñòü. Êðîìå òîãî, â SA_2 x ðàñïîëîæåíû äâà
ìíîãîâõîäîâûõ ñóììàòîðà â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, âõîäû êî-
òîðûõ èìåþò íèçêóþ ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ àêòèâíîñòü. ×èñëî
âõîäîâ ñóììàòîðîâ ïðè ìèíèìàëüíîé ðåàëèçàöèè ðàâíî ÷åòû-
ðåì, à ïðè ìàêñèìàëüíîé ðåàëèçàöèè � 2 ·(2 ·m2 -2 ). Ïîýòîìó
äëÿ ïîäìíîæåñòâà S3 çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ïå-
ðåêëþ÷àòåëüíîé àêòèâíîñòè � SA

S3
=(0,5·k2 +m2 +1)·N. Îñòàëü-

íûå âõîäû ñóììàòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â SP2 _2 x (çà èñêëþ÷å-
íèåì îäíîãî âõîäà, êîòîðûé èìååò íóëåâóþ ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ
àêòèâíîñòü), è îäèí âõîä â SA_2 x âõîäÿò â S5 è èìåþò óäâî-
åííóþ ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ àêòèâíîñòü. Òàêèì îáðàçîì,
SA

S5
=(3·k2 -1)·N. Âõîäû ýëåìåíòîâ çàäåðæêè èìåþò óäâîåííóþ

ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ àêòèâíîñòü, ïîýòîìó SA
S4

=k2 ·N. Ïîëó÷èëè,
SA

MSA_2 x
=SA

S1
+SA

S2
+SA

S3
+SA

S4
+SA

S5
=(19,5·m2 +2 3,5·k2 -0,5)·N.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî L2 =2 ·k2 ·N, íàéäåì ñðåäíåå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé
ïåðåêëþ÷àòåëüíîé àêòèâíîñòè MSA_2 x:

75,11
2k

2 5,02m75,9

2L

SA
WSA x2_MSA

x2_MSA +−⋅== . (13)

5. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè íîâîé àðõèòåêòóðû
ñðåäñòâ ÂÑÒ

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñî-
ñòàâèì ôóíêöèè fp1(m1,k1) è fp2 (m2 ,k2 ), êîòîðûå ïîêàçûâàþò
ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå óäåëüíîé ïåðåêëþ÷àòåëüíîé àêòèâ-
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íîñòè ñðåäñòâ ÂÑÒ, ðàáîòàþùèõ ñ óäâîåíèåì ÷àñòîòû, ïî îò-
íîøåíèþ ê òðàäèöèîííûì ñðåäñòâàì (çà 100% ïðèíÿòà
óäåëüíàÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ àêòèâíîñòü òðàäèöèîííûõ
ñðåäñòâ):

100
1k191m19

)1k5,101m75,9(
100

WSA

WSA
)1k,1m(1fp

TPG

x2_TPG ⋅
⋅+⋅

⋅+⋅=⋅= ,

100
5,02k5,192m19

)2 5,02k75,112m75,9(
100

WSA

WSA
)2k,2m(2fp

MSA
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Ãðàôèêè ôóíêöèé fp1(m1,k1) è fp2 (m2 ,k2 ) ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêå 5. Äëÿ êîìïàêòíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ çàôèêñèðîâà-
íî çíà÷åíèå ñòàðøåé ñòåïåíè ïîðîæäàþùåãî ïîëèíîìà ãåíå-
ðàòîðà è àíàëèçàòîðà, òî åñòü m1=m2 =2 0, à ðàçðÿäíîñòü öå-
ïåé ñêàíèðîâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 10 äî 1000.
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Ðèñ. 5. Óäåëüíàÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ñðåäñòâ ÂÑÒ, ðàáîòàþùèõ
ñ óäâîåíèåì ÷àñòîòû: fp1(m1,k1) � ïðè ãåíåðàöèè òåñòîâûõ íàáîðîâ,

fp2 (m2 ,k2 ) � ïðè ñæàòèè ðåàêöèé òåñòèðóåìîé ñõåìû

Àíàëèç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 5, ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî ñíèçèòü óäåëüíóþ ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ àêòèâíîñòü
ñðåäñòâ âñòðîåííîãî ñàìîòåñòèðîâàíèÿ. Òàê ïðè ãåíåðàöèè
òåñòîâûõ íàáîðîâ â ñðåäíåì WSA ñíèæàåòñÿ íà 45%, à ïðè
ñæàòèè ðåàêöèé � íà 40%. Ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæàåòñÿ è
ýíåðãîïîòðåáëåíèå â ïðîöåññå ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ àðõèòåêòóðà ñàìîòåñòèðîâàíèÿ, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò â äâà ðàçà ñíèçèòü òàêòîâóþ ÷àñòîòó ñðåäñòâ
ÂÑÒ. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ôîðìèðîâàíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ òåñ-
òîâûõ íàáîðîâ è ñæàòèÿ ðåàêöèé òåñòèðóåìîé ñõåìû îñòàåò-
ñÿ áåç èçìåíåíèÿ. Ïðèìåíåíèå íîâîé àðõèòåêòóðû ïîçâîëÿåò
íà 40-45% ñíèçèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñðåäñòâ ÂÑÒ. Ïðåäëà-
ãàåìûé ïîäõîä ëåãêî àäàïòèðîâàòü ïîä äåòåðìèíèðîâàííûå
òåñòîâûå íàáîðû.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà íå òðåáóåò ìî-
äèôèêàöèè òåñòèðóåìîé ñõåìû è áèáëèîòå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Äîïîëíèòåëüíûå àïïàðàòíûå çàòðàòû ñîñòàâëÿþò îäèí äâóõ-
âõîäîâîé ýëåìåíò «Èñêëþ÷àþùåå-ÈËÈ» è îäèí ýëåìåíò çà-
äåðæêè íà êàæäûé ðàçðÿä öåïè ñêàíèðîâàíèÿ, à òàêæå ïî
îäíîìó ìíîãîâõîäîâîìó ñóììàòîðó ïî ìîäóëþ äâà â ãåíåðà-
òîðå è ñèãíàòóðíîì àíàëèçàòîðå.

Ëèòåðàòóðà

1. Crouch A. Design-for-Test for Digital IC�s and Embedded
Core Systems. � Prentice Hall, 1999. � 347 p.

2 . Zorian Y. A Distributed BIST Control Scheme for
Complex VLSI Devices // Proc. 11th IEEE VLSI Test Symposium
(VTS�93), Princeton, NJ, April 6-8, 1993. � P. 4-9.

3. Girard P., Guiller L., Landrault C., Pravossoudovitch S.
Circuit Partitioning for Low Power BIST Design with Minimized
Peak Power Consumption // IEEE Asian Test Symposium. �
1999. � P. 89-94.

4. Manich S. et al. Low Power BIST by Filtering Non-
Detecting Vectors // Journal of Electronic Testing: Theory and
Applications (JETTA). � V. 16. � ¹ 3. � 2 000. � P. 193-2 02 .

5. Wang S., Gupta S.K. DS-LFSR: A New BIST TPG for
Low Heat Dissipation // Proc. IEEE Int. Test Conf., November
1997. � P. 848-857.

6. Corno F., Rebaudengo M., Sonza Reorda M., Squillero
G., Violente M. Low Power BIST via Non-Linear Hybrid
Cellular Automata // IEEE VLSI Test Symp. � 2 000. �
P. 2 9-34.



42

7. Sankaralingam R., Pouya B., Touba N. A. Reducing
power  dissipation during test using scan chain disable // Proc.
of IEEE VLSI Test Symposium. � 2 001. � P. 319-32 4.

8. Gerstendofer S., Wunderlich H. J. Minimized power
consumption for scan-based BIST // Proc. IEEE Int. Test
Conference, 1999. � P. 77-84.

9. Chandra A., Chakrabarty K. Low-power scan testing and
test data  compression for  systems-on-a-chip // IEEE Trans, on
CAD of ICAS. � V. 2 1. ¹ 5. � 2 002 . � P. 597-604.

10. Bonhomme Y., Girard P., Landrault C., Pravossoudovitch
S. Power  driven chaining of flip-flops in scan architectures. //
Proc. of IEEE Int. Test Conference. � 2 002 . � P. 796-803.

11. Dabholkar V., Chakravarty S., Pomeranz I., Reddy S. M.
Techniques for  minimizing power  dissi pation in scan and
combinational circuits during test application // IEEE Trans. on
Computer-Aided Design of ICAS. �V. 17. � ¹ 12 . � 1998. �
P. 132 5-1333.

12 . Sinanoglu O., Orailoglu A. Modeling Scan Chain
Modifications For Scan-in Test Power Minimization // Proc. of
IEEE Int. Test Conference. � 2 003. � P. 602 -611.

13. Nicolici N., AI-Hashimi Â. Multi ple scan chains for
power minimization during testing application in sequential
circuits // IEEE Trans. on Computers. � V. 51. � ¹ 6. �
2 002 . � P. 72 1-734.

14. Brazzarola M., Fummi F. Power Characterization of
LFSRs // Proc. International Symposium on Defect and Fault
Tolerance in VLSI Systems. � 1999. � P. 138-146.

15. Ìóðàøêî È.À., ßðìîëèê Â.Í. Ìèíèìèçàöèÿ ðàññåèâà-
åìîé ìîùíîñòè ñðåäñòâ âñòðîåííîãî ñàìîòåñòèðîâàíèÿ //
5-ÿ ÌÍÊ «Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ óñò-
ðîéñòâ», Ìèíñê, 16-17 íîÿáðÿ 2 004. � Ìí.:ÎÈÏÈ ÍÀÍ Áåëà-
ðóñè. � Òîì 2 . � Ñ. 64-73.

16. Ìóðàøêî È.À., ßðìîëèê Â. Í. Ìåòîäèêà ñíèæåíèÿ
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíûõ òåñòîâûõ íà-
áîðîâ äëÿ âñòðîåííîãî ñàìîòåñòèðîâàíèÿ // Àâòîìàòèêà è
òåëåìåõàíèêà. Ò. 65. � ¹ 8. � 2 004. � Ñ. 102 -114.

17. Yeap G. P., Practical Low Power Digital VLSI Design. �
Norwell: Kluwer Academic Publisher, 1998. � 2 12  p.



43

18. ßðìîëèê Â.Í., Ìóðàøêî È.À. Ìåòîäû è ñðåäñòâà
âñòðîåííîãî ñàìîòåñòèðîâàíèÿ ñ ïîíèæåííûì ïîòðåáëåíèåì
ýíåðãèè // Äîêëàäû ÁÃÓÈÐ. � ¹ 1(5). � 2 004. � Ñ.102 -114.

19. Svensson C., Yuan, J. Latches and Flip-flops for  Low
Power Systems // in book:Low Power CMOS Design-
Chandrakasan, A. and Brodersen, B. eds. � IEEE Press 1998. �
P. 2 33-2 38.


