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Предлагается подход к использованию IEEE стандартов тестирования для  диагностирования сложных 
иерархических программно-технических комплексов, относящихся к критическим технологиям. Исполь-
зуются различные ad-hoc решения тестирования систем на кристаллах. Предложен алгоритм тестирова-
ния программно-технических комплексов на различных уровнях иерархии. 
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Актуальность исследования 
 
Электронные технологии все более продвигают 

на мировой рынок системы и сети на кристаллах 

(SoC, NoC) обладающие, по сравнению с системами 

на платах, высокой частотой синхронизации и быст-

родействием, низким энергопотреблением, малыми 

размерами (1  4 см2), широкой функциональностью 

(включающей и приемопередатчик – Bluetooth), вы-

сокой степенью интеграции и интеллектуальной 

собственностью (IP) [1  3]. Компоненты NoC [4], 

по сравнению с системами на кристаллах, имеют 

дополнительную возможность обмена информацией 

по протоколу TCP/IP на всех шести уровнях OSI-

стандарта. Что касается развития и интеграции в 

цифровую систему Wireless технологий, то их уже 

нельзя не учитывать при создании новых компью-

терных систем и сетей. «Наша цель – по известному 

высказыванию вице-президента Intel Патрика Гел-

сингера – предоставить каждому жителю планеты 

возможности для вычислений и коммуникаций. 

Цифровые wireless-технологии приводят к техниче-

ской революции в радиотехнике на основе исполь-

зования микропроцессоров для создания программ-

но-управляемых радиоустройств и интеллектуаль-

ных антенн. Новое поколение компьютеров или 

цифровых систем будет содержать встроенные 

средства радиообмена, если они обеспечивают но-

вые полезные свойства для потребителя». Создается 

беспроводное общество в глобальном масштабе, 

когда пользователь остается на связи по Internet или 

другой сети с помощью любого устройства, в каж-

дой географической точке планеты (дома, в дороге 

или в офисе). Wireless для цифровых систем – это: 

1) SoC с приемопередатчиком Bluetooth; 2) новые 

беспроводные архитектуры компьютеров и перифе-

рийных устройств (Wi-Fi); 3) цифровой офис и циф-

ровой дом (Wi-Max), определяемые взаимодействи-

ем различных систем (компьютеры, бытовая элек-

троника, карманные устройства); 4) RFID – радио-

частотная идентификация для распознавания объек-

тов на расстоянии с помощью цифровых радиосиг-

налов. Таким образом, цифровая- и радио-техника 

более не могут сосуществовать и развиваться раз-

дельно. Они революционно объединяются в на-

стоящее время в беспроводные компьютеры или в 

компьютерную радиотехнику, что, в конечном счете 

– одно и то же, объединенное понятием цифровой 

системы. Одним из главных требований, предъяв-

ляемых к информационным и управляющим систе-

мам (ИУС), важным для безопасности АЭС, являет-

ся обеспечение высокой надежности ее функциони-
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рования [5]. К таким ИУС, в частности относятся 

система внутриреакторного контроля, аппаратура 

нейтронного потока, блочная информационно-

вычислительная система [6, 7]. Программно-

технические комплексы (ПТК), реализующие функ-

ции ИУС, являются сложными системами, состоя-

щими из большого количества взаимодействующих 

компонентов [8]. При этом возникает ряд проблем, 

существенных с точки зрения безопасности [5], свя-

занных со структурной и функциональной сложно-

стью, повышающей вероятность ошибки при разра-

ботке; высокой трудоемкостью создания диагности-

ческого обеспечения; разработкой полных тестов 

для обнаружения отказов; выполнением жестких 

требований к времени поиска дефекта и идентифи-

кации неисправного компонента. Важнейшим эта-

пом разработки компонентов ПТК является процесс 

верификации, связанный с устранением всех оши-

бок проектирования как можно на более ранней ста-

дии, что приводит к значительной экономии вре-

менных и материальных ресурсов (рис. 1).  
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Рис. 1. Стоимость ошибок на стадиях  

проектирования сложных систем 
 
Поэтому допустимое внесение тестопригодной 

избыточности в состав проекта на ранней (систем-

ной) стадии разработки является актуальной про-

блемой. 

Другая проблема связана с использованием теста 

верификации, полученного на стадии системного 

проектирования, для проверки уже готового компо-

нента (изделия) с минимальными дополнительными 

аппаратурными и программными затратами. Она 

может быть рассмотрена и решена в контексте ис-

пользования нового стандарта IEEE 1500 SECT [9]. 

При этом механизм программно-аппаратной избы-

точности должен включать дополнительные точки 

контроля, которые необходимо ввести в проект с 

помощью Boundary Scan регистра или специальных 

(ad hoc) технологий. Таким образом, однажды соз-

данная избыточность проекта может быть много-

кратно использована для проверки компонентов 

ПТК на всех стадиях его жизненного цикла.  

Сложные цифровые системы в настоящее время 

рассматриваются как объекты, имеющие несколько 

уровней иерархии. На самом низком уровне система 

представлена современными интегральными схема-

ми (PLD, ASIC), в которые имплементированы SoC, 

NoC, память, процессоры. Второй уровень форми-

руется цифровыми устройствами, представленными 

на платах (system on board), где в качестве примити-

вов выступают интегральные схемы первого уровня. 

Третий уровень представляет собой совокупность 

плат, которые объединяются в понятие крейта (sys-

tem on crate). Типичным представителем такой сис-

темы является компьютер IBM PC. Четвертый уро-

вень объединяет совокупность крейтов или шкафов 

в сложную систему управления технологическими 

процессами, производствами или критическими 

технологиями (авиация, космонавтика, атомная 

энергетика, метеорология, оборона, экология) [8]. 

Пятый уровень можно рассматривать как рассредо-

точенную в пространстве систему, примером кото-

рой может быть Internet. Далее рассматриваются 

иерархии систем от первого до четвертого уровней в 

целях создания моделей и методов их тестирования 

с заданной глубиной диагностирования. 

Цель исследования – существенное уменьшение 

времени тестирования и диагностирования сложных 

цифровых систем на основе разработки общей мо-

дели организации и проведения диагностического 
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эксперимента, включающего условные и безуслов-

ные алгоритмы поиска дефектов с использованием 

IEEE стандартов тестопригодного проектирования. 

Для достижения поставленной цели рассматри-

ваются следующие задачи: 

1) обзор методов тестирования сложных цифро-

вых систем всех, обозначенных выше уровней ие-

рархии; 

2) разработка иерархической модели организации 

и проведения диагностического эксперимента, 

включающего условные и безусловные алгоритмы 

поиска дефектов с использованием стандартов тес-

топригодного проектирования; 

3) построение ad-hoc моделей тестирования, ори-

ентированных на специфику представления цифро-

вых устройств упомянутых уровней иерархии; 

4) практическая реализация моделей тестирова-

ния сложных цифровых систем и эксперименталь-

ная оценка из состоятельности. 

Объект исследования – цифровая система, пред-

ставленная несколькими уровнями иерархии, разра-

батываемая на основе IEEE стандартов тестопри-

годного проектирования. В частности, рассматрива-

ется программно-технический комплекс F, как объ-

ект тестирования, который может быть представлен 

в виде кортежа:  MPBCF ,,, , где 

}...,,,{ 21 ncccC   – конечное непустое множество 

крейтов в системе; }...,,,{ 21 mbbbB   – множество 

плат в крейте; }...,,,{ 21 kpppP   – интегральных 

схем на печатной плате; }...,,,{ 21 lmmmM   – 

множество IP-модулей в интегральной схеме. 

Основное уравнение диагноза для рассматривае-

мого объекта исследования может быть представле-

но в следующем виде: 

LFTFTLRRLRD rrm  )]()[()( , 

где параметры rrm FFTRRRLD ,,,,,,,  – есть: мно-

жество обнаруженных в устройстве дефектов; по-

крытие неисправностей тестом; двоичный вектор 

экспериментальной проверки (ВЭП), равный числу 

наблюдаемых выходов; эталонный вектор состояния 

выходов; вектор экспериментальной проверки со-

стояний выходов; тест проверки неисправностей; 

эталонная модель устройства; реальное изделие. 

Методы исследования – теория графов, дискрет-

ная математика, техническая диагностика, теория 

цифровых систем, средства цифрового моделирова-

ния. 

 
Методы тестирования  

с использованием IEEE стандартов 
 

Три параметра: выход годных изделий (yield 

ratio) при производстве, time-to-market при проекти-

ровании и надежность при эксплуатации являются 

определяющими при оценке эффективности средств 

тестирования цифровой системы. Естественно, что 

революционные преобразования в нано- и субмик-

ронных технологиях изготовления кристалла и его 

использования для создания SoC и NoC, создают 

новые проблемы тестирования и диагностирования 

сложных цифровых систем и сетей [10, 11]. Решение 

одной из них связано с уменьшением количества 

дефектных изделий DL в зависимости от качества 

теста T [12]: )1(1 TYDL  . При тесте, покрываю-

щем 100% всех неисправностей, выход годных из-

делий будет максимальным, что означает – на рынке 

не появятся дефектные изделия. Что касается time-

to-market, то и здесь одним из существенных крите-

риев является качество теста, влияющее на время 

верификации цифрового проекта или тестирования 

готового изделия. Также качество покрытия неис-

правностей тестом является определяющим для 

обеспечения надежности работающего изделия, по-

скольку несвоевременное диагностирование воз-

никшего дефекта может привести к катастрофиче-

ским последствиям. Для решения упомянутых про-

блем ведущие фирмы используют мировой опыт 

тестопригодного проектирования, обобщенный в 

стандарты общества IEEE [13  15]. 

IEEE 1149.1-2001 Standard Test Access Port and 
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Boundary-Scan Architecture [13] определяет архитек-

туру и функции тестовой логики, которая встраива-

ется в интегральную схему и предоставляет стан-

дартные средства для: тестирования соединений на 

плате между интегральными схемами; проверки 

самой интегральной схемы; наблюдения и управле-

ния значениями входов и выходов логики в режиме 

нормальной работы. Тестовая логика содержит ре-

гистр граничного сканирования (BSR, Boundary 

Scan Register) и тестовый порт (TAP, Test Access 

Port). Схемотехнические решения, определенные в 

стандарте, позволяют загружать в микросхему инст-

рукции и входные воздействия, а также наблюдать 

результаты выполненных тестовых операций. Вся 

информация (инструкции, тестовые воздействия и 

реакции) передается в режиме последовательной 

передачи данных. Проблема тестирования любого 

цифровой системы на плате, состоящей из несколь-

ких взаимосвязанных микросхем, заключается в 

решении трёх задач: 1) проверка функциональности 

каждого компонента; все микросхемы имеют кор-

ректное соединение; вся система на плате выполня-

ет требуемую функцию. Такой подход можно при-

менить не только для плат, составленных из инте-

гральных микросхем, но и к сложным системам на 

кристалле, состоящим из множества более простых 

функциональных модулей. IEEE 1149.4-1999 Stan-

dard for a Mixed-Signal Test Bus [14] определяет 

средства тестирования и протоколы проверки анало-

гово-цифровых компонентов для решения следую-

щих задач: тестирование межсоединений, обрывов, 

замыканий, временных параметров, цифровых и 

аналоговых характеристик элементов на печатной 

плате. IEEE 1149.6-2003 Standard for Boundary-Scan 

Testing of Advanced Digital Networks [15] расширяет 

стандарт IEEE Std 1149.1 в целях улучшения воз-

можностей тестирования дифференциальных меж-

соединений и/или цепей питания переменного тока 

в интегральных схемах на печатных платах и опре-

деляет дополнительные элементы, позволяющие 

проводить диагностирование с высокой разрешаю-

щей способностью. 

Основной функцией IEEE 1500 Standard for Em-

bedded Core Test (SECT) [9] является стандартизация 

интерфейса доступа для тестирования внутреннего 

модуля, входящего в состав цифровой системы на 

кристалле, и изоляции его от окружающей среды. 

Он позволяет также тестировать среду, внешнюю по 

отношению к модулю, путем изоляции последнего и 

обеспечения его прозрачности. Стандарт предостав-

ляет разработчику аппаратные средства обеспечения 

доступа к внутренним модулям для управления 

входными переменными и наблюдения выходных 

линий. При этом каждый модуль имеет стандарти-

зированный интерфейс для тестирования, независи-

мо от производителя и выполняемых функций. При 

создании тестового обеспечения системы в целом 

разработчик в полной мере может использовать тес-

ты компонентов (IP-cores), которые поставляются 

производителями совместно с IP-модулями. Следует 

подчеркнуть, что стандарт не регламентирует внут-

ренних требований и методов тестирования моду-

лей, принципов построения и методологии разра-

ботки системы. Первое полностью является преро-

гативой разработчиков модулей, а второе – разра-

ботчика системы на кристалле. Для проверки рабо-

тоспособности системы на кристалле и входящих в 

нее модулей применяются два подхода: тестирова-

ние с помощью внешнего автоматического тести-

рующего оборудования (ATE), либо с помощью ин-

тегрированного в систему оборудования BIST. В 

обоих случаях необходимо обеспечить возможность 

загрузки тестовых наборов на входы соответствую-

щего модуля и вывода результатов тестирования на 

выходы системы для дальнейшего их анализа, что 

возлагается на механизмы доступа к встроенным в 

систему модулям. Стандарт IEEE 1500 SECT вклю-

чает два компонента: техническое обеспечение и 

язык тестирования модулей, расположенных на кри-

сталле (Core Test Language).  
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Он обеспечивает понимание проекта разработ-

чиками и повторное использование тестового обес-

печения составных компонентов, что дает возмож-

ность уменьшить время выхода нового изделия на 

рынок и повышение процента годных изделий (yield 

ratio). Основное достоинство тестопригодных стан-

дартов заключается в обеспечении сканирования 

внутренних переменных цифровой системы на плате 

и в кристалле, включая переменные функциональ-

ных блоков, размещенных на кристалле. На рис. 2 

представлен интерфейс стандарта IEEE 1500 SECT. 
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Рис. 2. Standard IEEE P1500 Wrapper Components 

 
Каждый из компонентов системы подключается 

к TAP-контроллеру и тестируется как независимая 

схема, которая должна иметь отдельный тест, TAP-

контроллер, регистр команд, boundary scan регистр и 

дополнительную логику для декодирования команд. 

Использование стандарта позволяет проверять 

функциональность модуля, ошибки межсоединений,  

определять место, причину и вид дефекта. Основ-

ным компонентом Boundary Scan регистра является 

ячейка сканирования, представленная  на рис. 3. Ее 

следует рассматривать как аппаратурную избыточ-

ность для каждой линии, которая подлежит наблю-

дению и управлению. Поэтому число таких линий в 

проекте должно быть ограниченным. 

Кроме того, следует учитывать временной фак-

тор тестирования, связанный с использованием 

Boundary Scan регистра. Чем больше разрядов L(R) 

он имеет, тем существеннее время, затрачиваемое на 

тестирование, зависящее от числа входов модуля 

N(X) и длины теста L(T), определяемой следующей 

формулой: )()()()( TLRLTLXNQ  . 

CLK Update

Сдвиг/загрузка

тест/нормальное 
функционирование

от
 ядра к ядру

SI   

SO

D    Q

Q

D    Q

Q

 
Рис. 3. Ячейка регистра граничного сканирования 

 

Ad-hoc технологии тестирования 
 цифровых систем 

 
В целях минимизации времени тестирования мо-

дулей (IP-cores) в [16] предлагается существенное 

дополнение к IEEE Boundary Scan стандарту. Его 

суть заключается в следующем. Каждый IP-core 

имеет собственный BIST, который генерирует псев-

дослучайные входные последовательности. Это дает 

возможность тестировать IP-cores паралельно. При 

использовании детерминированного теста, храняще-

гося в памяти, вводятся периоды простоя в целях 

избежания конфликтных ситуаций. Для подачи тес-

тов к модулям используется шина AMBA (Advanced 

Microcontroller Bus Architecture). Авторами предло-

жена методология оптимальной комбинации псев-

дослучайного и детерминированного тестов для 

всех IP-cores системы. Стандарты следует рассмат-

ривать как базовые средства, которые могут быть 

успешно дополнены ad-hoc технологиями для реше-

ния сложных задач синтеза тестов, моделирования 

неисправностей, верификации и диагностирования 

некорректностей и дефектов. Далее предлагаются 

специализированные технологии тестирования 

сложных цифровых систем, развивающие гибрид-

ную методологию [17], сочетающую IEEE стандар-

ты и эвристики. Система тестирования, представ-

ленная на рис. 4, ориентирована на использование 

шины в качестве средства доставки проверяющих 

последовательностей от test- процессора и реакции 
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проверяемого компонента обратно. При такой архи-

тектуре, используя Decoder, можно выполнять тес-

тирование N IP-cores или интегральных схем, а так-

же самого ARM-процессора. Подготовка к диагно-

стическому эксперименту заключается в предвари-

тельном создании тестов и получении эталонных 

реакций для всех модулей цифровой системы. Диаг-

ностическое обеспечение (тест, реакции и алгорит-

мы поиска дефектов) сохраняется в одноименном 

процессоре. При выполнении самой процедуры тес-

тирования управление передается от ARM-

процессора к test-процессору с прерыванием выпол-

нения основных функций цифровой системы. Пре-

имущества такой системы заключаются в простоте 

конфигурации, возможности диагностирования с 

точностью до микросхемы (IP-core) и высоком бы-

стродействии, определяемом тактовой частотой и 

разрядностью шины: 

rf
nk tt




 ,   (1) 

где rfnk tt ,,,  – число строк и столбцов (размер-

ность) теста, тактовая частота и разрядность шины 

передачи данных соответственно. Недостаток дан-

ной архитектуры заключается в невозможности оп-

ределить место и вид дефекта внутри микросхемы. 

ARM
processor Decoder Test

processor

System Bus 32

IP-Core 1 IP-Core n...

 
Рис. 4. Шинная архитектура тестирования  

цифровой системы 
 

В целях устранения данного недостатка на рис. 5 

предложена структура, сочетающая преимущества 

шинной организации обмена данными между IP-

cores с высокой глубиной диагностирования, имею-

щей место в стандарте IEEE 11.49. Платой за каче-

ство диагноза является существенное замедление 

тестового эксперимента, длительность которого оп-

ределяется следующей формулой: 

bsr

tt
Lrf
nk




 ,   (2) 

где bsrL  – длина boundary scan регистра тестируе-

мого IP-core. Следует заметить, что такой подход 

ориентирован на проверку функциональностей ком-

понентов системы и не рассматривает вопросы тес-

тирования соединений между IP-cores, которые 

здесь отсутствуют. 

IP Core 1

Scan Chain

WIR

BYPASS

ARM
processor Decoder

System Bus

RAM

IP Core n

Scan Chain

WIR

BYPASS

32

...

 
Рис. 5. Шинная архитектура 
 и Boundary Scan стандарт 

 
Следующая архитектура, представленная на рис. 

6, объединяет преимущества шинной организации, 

Boundary Scan стандарта и встроенных средств тес-

тирования BIST. Это дает возможность значительно 

уменьшить время выполнения тестового экспери-

мента при высокой глубине диагностирования де-

фекта в пределах одного компонента системы:  

bsr

tt
Lrf
nk





)(

,  (3) 

где   – коэффициент, учитывающий часть детер-

минированного теста в общей длине входных набо-

ров (плюс псевдослучайные векторы) для проверки 

рассматриваемого IP-core. 
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ARM
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RAM

IP Core n
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Test
Generator
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32

 
Рис. 6. Шинная архитектура, BIST  

и Boundary Scan стандарт 
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Естественно, что для верификации всех компо-

нентов цифровой системы в целях диагностирова-

ния необходимо выполнить N таких экспериментов. 

Общая структура процесса тестирования слож-

ной иерархической цифровой системы в целях про-

верки работоспособности и установления места и 

вида дефекта имеет вид, который представлен  

на рис. 7. 

Принципы организации системы тестирования: 

1. Использование наиболее подходящих IEEE 

стандартов [8  11] для верификации компонентов 

рассматриваемого уровня. 

2. Установление диагноза заданной глубины в 

автоматическом режиме, без использования услов-

ных алгоритмов поиска дефектов. 

3. Диагноз выполняется при условии, что только 

один компонент может быть неисправным. 

4. После восстановления работоспособности 

процедура тестирования начинается всегда с верх-

него уровня иерархии к нижнему – нисходящее ди-

агностирование. 

5. Процедура тестирования может начинаться с 

любого уровня иерархии и заканчиваться на уровне, 

желаемом разработчиком. 

Тест-процессор регламентирует подачу входных 

последовательностей необходимого формата с за-

данными свойствами для конкретных компонентов 

рассматриваемого уровня иерархии FMPBC },,,{ . 

Каждый компонент имеет собственный стандарт 

представления теста для проверки и диагностирова-

ния дефектов заданного класса. Тестирование под-

держивает автоматический режим поиска дефекта с 

высокой глубиной диагностирования, до уровня 

группы вентилей или фрагмента программного кода. 

По желанию пользователя, процесс может быть ос-

тановлен при достижении заданной глубины диаг-

ностирования. После восстановления работоспособ-

ности процедура диагностирования выполняется с 

верхнего уровня организации диагностического экс-

перимента.  

Входные данные для установления диагноза – 

состояния разрядов boundary scan регистра, оформлен-

ные в таблицу реакций nqrptTT tr  ,1;,1],[  

размерностью np , p  число тест-векторов, n  ко-

личество разрядов разрядов boundary scan регистра. 
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Рис. 7. Структура процесса тестирования сложной 

цифровой системы  
(ВР – восстановление работоспособности;  

D+  глубина диагноза удовлетворяет пользователя) 
 

Результатом анализа каждого тест-вектора из 

таблицы реакций является вектор эксперименталь-

ной проверки )...,,...,,,( 21 ni YYYYY  , позволяю-

щий идентифицировать место и тип дефекта путем 

применения следующих уравнений: 
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DDD
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               (4) 

где );,( ms
i DDD   соответственно: ошибки или 

дефекты, поведение которых описано предикатом 
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)( iii XLY  ; совокупность одиночных дефектов, 

обнаруживаемых тест-вектором; множество крат-

ных дефектов, для формирования которого исполь-

зуется процедура, определяемая вторым уравнением 

в (4). Уравнения (4) позволяют существенно повы-

сить глубину диагностирования, если тестом покры-

ты все неисправности и возможные некорректности. 

Например, имеется тест, формирующий следующую 

таблицу покрытия дефектов Di: 

001.1.
10..11
11.11.
1111.1

21
4321 YYDDDD

.              (5) 

Применение первого уравнения из (4) для векто-

ра 1Y  дает результат: 

,)]()[(\
\)]()4(

34221

3231[
DDDDD
DDDDDD s


  

который позволяет исключить из списка подозре-

ваемых дефекты 421 ,, DDD . Если рассматривается 

предположение наличия в проекте кратных дефек-

тов, то, например для 2Y  (5) необходимо использо-

вать второе уравнение из (4), поскольку первое не 

определяет дефектов вообще: 

).()][(\)](
)()4(

314221

3231[
DDDDDD

DDDDDDm


  

Предложенный подход дает возможность все-

гда обнаруживать одиночный дефект и, по мень-

шей мере, один из кратных, присутствующий в 

списке mD . 

 
Заключение 

 
В ходе исследований рассмотрены международ-

ные стандарты общества IEEE, пригодные для тес-

тирования и диагностирования программно-

технических комплексов и электронных систем ши-

рокого профиля: начиная от компонентов внутри 

интегральной схемы, заканчивая сложными систе-

мами, состоящими из печатных плат, крейтов. Рас-

смотренные стандарты IEEE Std 1149.1, 1149.4, 

1149.6 и 1500 предоставляют широкие возможности 

для решения задач: тестирование функциональности 

компонента; тестирование соединений на печатной 

плате; тестирование функционирования системы на 

печатной плате; тестирование системы, состоящей 

из нескольких печатных плат.  

Объектами тестирования являются:  

– аналоговые компоненты;  

– цифровые компоненты;  

– компоненты смешанного типа;  

– дискретные элементы;  

– печатные платы, состоящие из вышепере-

численных компонентов.  

Рассмотрен блочно-иерархический метод тести-

рования и диагностирования программно-техни-

ческих комплексов, который заключается в пред-

ставлении сложной системы в виде иерархии более 

простых блоков. 

Предложен метод диагностирования дефектов в 

сложных цифровых системах и ПТК на основе ис-

пользования таблиц неисправностей и процедуры ее 

теоретико-множественного анализа. Таким образом, 

технологии граничного сканирования позволяют 

разработчикам быть на уровне современных требо-

ваний и тенденций при проектировании, верифика-

ции, отладке, изготовлении, тестировании, внутри-

схемном программировании и эксплуатации различ-

ных систем.  

Соответствие конечного программного или ап-

паратного продукта международным стандартам 

IEEE – залог успешного продвижения на мировом 

рынке.  

Научная новизна полученных результатов за-

ключается в использовании ad hoc технологий, объ-

единяющих существующие стандарты тестирования 

со специальными схемотехническими решениями, 

позволяющими в несколько раз уменьшить время 
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тестирования и диагностирования сложных цифро-

вых изделий.  

Практическая значимость заключается в воз-

можности использования предложенной модели 

процесса диагностирования к проектированию 

сложных иерархических цифровых систем, управ-

ляющих критическими технологиями. 
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