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    .  а а  к  к м ак  

а  ц  м  ,  а   
а   а а а   акц  -   м ма м  

а м  мам . а  ак  а а а а к м к а  ц ка 
 а  а а  а  м ма  а  м   

а  а  к м ац  м. 

 : м ма  м , а   а , 
а а а   акц , а  м. 

 

 

а  а   
а а .  я   

ч  :  
а  а   БVIII ; а ч -

ч  я  а  
ч а    БIБ ; а  

  ББ  Д1Ж. 
ая а я ББI а 

а  ч   – 

а .   
а а а я  а  я   

а   а :   
β000   γ59 . а   

,   а  β017 а ч  
а   γ7γβ . –  а 

а я  а а.  а  а  
а   чащ  я я  я щ  (а 

 –  а ) а а  
 а я ч ч а.  

ч  а  –    β01β  
β0β0      

а а   а   а  
а   γ7  ДβЖ. а 

а   а   
.   я я 

я  а  я 
а   я я я   
я щ  а  ч  
а а щ а.  а  я я я  

а а я а ая а а, 
ая а я   , а  а  

а  а а , а а, 
а, ая я, а а  

 я а а, - а , а а 
ч ,  .   , ч  ч а 

а , ая а я, а я  
а а а я,   а я  

ч я    а  
 а а а   а  

.   я  а ач,  
 , а  а   

а , ,    –  
а а , а , - а ча   
а  я   я .  

,  ч а  а  я я, а  
ч ая а    ч  

ч . а , ч  " " 
1859 а   а  ,  
а   а. а а а ч  

я а      .  
 -  1998  а  а   

 а  , ч  90%  50 
    а  

а а .   я  ая 
а а    а ББI 

а,  а  ч    я 

а  , а а  а  
ча    а а , а а  

а я а а    
а я а я  а я . 

 а а  ч  а  
я я, а  а   а а . а , 13 

я 1977 – « ч  а а»  - .  
 β00γ а а а а я ч а а  а   
   . - а 
а а я    ач  а 

β5 ча  а а а ача ч а  
-   9 .  а а   

mailto:do@donntu.org
https://ru.wikipedia.org/wiki/13_%D0%B8%D1%8E%D0%BB%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/13_%D0%B8%D1%8E%D0%BB%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/1977
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%BE%D1%81%D0%B5%D1%82%D0%B8_%D0%B2_%D0%9D%D1%8C%D1%8E-%D0%99%D0%BE%D1%80%D0%BA%D0%B5_(1977)
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а я. 14 а а 2003 –  
   а а  — «  а -

β00γ». а  ч   я – а  
 .  

βγ а а   а а а  
 а а  ч  

"EarthEX2017",  я а   я  
а    а ч   я 

а  а я  
« а а  ч я  

».  а  ч   
   « а  

а а ,    а   
а а  а а    

а ». ч я "EКrЭСEБβ017",  
 я а   а ча  

а я я, а  
 а   а а . 

 я а я  
 - а   я , 

  ч ,   
а а а  а  , я 
ащ   а , а щ   

  ч  ч я, 
я   
ч  а я  

а   а я ,   
    а а я 

  Д1-20]. 

   я 
а     

,  а  я я я 
   я, 

а щ   а  а я. 
   а (LSSD - 

level sensitive scan design) -   
  я  

а я  .  LSSD 
 а ач  а я   

  а  а  
. а     LSSD  

 я а  а  
а я я я я а  а а , 

  а а а а  а  
( )   ча  я я я  а  

 а  я я  ( ).  
щ  ач  а а а  а а  

  а я  , 
 я   а   
а  (Г )   я 
а я а   ( ).  

а а я  а  
а я а  а ач  я 

 а  я.    
 а , ящ   а  

   а   а Г  
 , а а я  а  

Д7Ж.   ча   ач  Г  я 
 ч ч ,  – ч  ч ч .  

а а  Д9-1βЖ а а а я а -

 ч а щ  а ,  
 Г  - ч  ч ч ,  – . 

 а а  Д4, 6, 9, 10, 15, 16Ж а а а я 
    
а я    Г     

 , ая ч а    
а а щ   ,   а  

 Г   а а   а  
а а .  ча , ч   

 ач  а   
а  а а а   а    

ч а я а щ    Г  
 . а ая а а а я   

 а    а а  
я чая а я а  а  

.  

  

 а  я я я а а  
 а  а я 

   , ч  Г   
 -   а  а щ  

а . а  а  а а а  
  а  а  

ч а я а щ   я 
ч а щ  а я а  

. 

    Э  

  ча -

 а я   
а а    а  ( ) 

   а     
 , а  а : -10γ6, -1061, -1130, 

-184β  . ая  
а  а я  а  

ча     
а  а  ча  

ч а щ   а   
я а а  а я   

 а   -1130. [9] 

а  а ч  ч я 
  щ  а  

: IBM (S/γ90,  LSSD); Hewlett Packard 

( а  а а ); а я  а  Apple, 

IBM  Motorola (Power PC); Motorola (MC 202-

β06); IЧЭОХ CШrЩШrКЭТШЧ (  80γ86, 
Pentium Pro); Advanced Micro Devices (AMD-K6), 

а а , ч  5-8 % ща  а а  
а а    а я, 

 я  а  а ч  
100% . а , а ч  

ч  а S/γ90 ча : 
, , а я ,   а я  

 а  а а я; 
,  , а щ   

 а я а    
 LSSD;  Г ;   

https://ru.wikipedia.org/wiki/14_%D0%B0%D0%B2%D0%B3%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/2003
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B1%D0%BE%D0%B9_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%B5%D1%82%D0%B8_%D0%A1%D0%A8%D0%90_%D0%B8_%D0%9A%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%B4%D1%8B_(2003)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B1%D0%BE%D0%B9_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%B5%D1%82%D0%B8_%D0%A1%D0%A8%D0%90_%D0%B8_%D0%9A%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%B4%D1%8B_(2003)
http://yandex.ua/clck/jsredir?from=yandex.ua%3Bsearch%2F%3Bweb%3B%3B&text=&etext=1416.iLvKQoBWfAlIJ-DajwW1eHrRnvClnH-G8n4jxY7zQ3Y.2db21fa0eb8dfe33b3cc1675c51e6bf67eeaf7fe&uuid=&state=PEtFfuTeVD5kpHnK9lio9T6U0-imFY5IWwl6BSUGTYl260BtXWEO1dknJ_stfCwsZZ2hnzQ_xzQ8jZrXOt23FTyH63AJ6NodQQinkdOzea0,&&cst=AiuY0DBWFJ5Hyx_fyvalFJSTCtqxfL3ujoEGm8cP0QExez28q7iRTRq2ijBXykL5JrpwQYnZEBCHn9-ijIH-halXx0HGSMZLiOSH77FZhcD_37qhLeFFUHPKttTyXDxhACe5cPaXOKpBH3EBUtIk8iOr6ApjdMP_PJGPQIpbWBoOKCxzXjh5vUC35kzPqUXyF9rYir5F0uciiMwid8En3BkoaJjPyCVaZG0kPriLjW8,&data=UlNrNmk5WktYejR0eWJFYk1LdmtxcTdQTF82SFYzc211NkVMbDJIdGFkZ0xVcVJEZDE4dGtTanBTS2NzS3d1WmJEM01INjV1VkQ1d2cxU2stZmVIRFQ1YUJWRHRlZld1&sign=fd2b49db4d612ec830de488cb6128d27&keyno=0&b64e=2&ref=orjY4mGPRjmt1xzYuZsDZSKx6sHOF1RVB70a8Xx0NktHXjfiw1_RrCWozrvEbgS2&l10n=ru&cts=1494356461299&mc=4.068278363863598
https://ru.wikipedia.org/wiki/Apple
https://ru.wikipedia.org/wiki/IBM
https://ru.wikipedia.org/wiki/Motorola
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- а а  а  а а а ;  
JTAG    а а  IEEE 1149.1. 

 ч а щ  а я 
  а а я я   
а а  95% а .  

а  ча  а , 
ч а  99,9 % я  
а  . 

   
  

, ч  Г    
а а       

а а   я  а  я   
а щ  а   С(Б) 

 Р(Б), ч  а а , а  
 я а  а  =αγ

, 

m=degh(X)=degg(X). 

 а ,  а  а 
  , а я   

  я GF(βm), я я щ я 
а  я GF(β) а   С(Б). 

  я   а   
ч , а    
ач я . а    αγ 

я GF(βm)  а  
, ч ,  а   

,    а а Ц.   
ач  а щ  а   

а  а  , 
щ   αγ,   я  

 С(Б)  Р(Б)   
а  =αγ

 . а  а  а  
 Д14Ж а а , ч  я  

 Ц<5 щ   а  
а, ч  =α-1, . .   

я я я  ( а а ). 
 я   а а а  h(X) 

 m=12. 

 ч  а а  а 
а ч а а    Д4Ж а ча я  

  ач я  а  
 ч .   ча  ач  

а  я   а  Ц  
 ч  а  щ  

а : S=MγX
-Aγ

  ,  БA
 -  

ач   а а, M - а а я 
а  ач   Г   ач я  
 . 

   
  

 щ  ча  я γ=-1 а а 
  а  r=m-1 а а  

а   M-1  X
i
   ,  Т -  щ  

,  а ; а а 

  r<m-1 а а . 
а ч , я  

  С(Б)  Р(Б)  Ц, 

  я а  а  =α-3
, я 

  а  r<m-2 S=M-3(0)=0. 

а а а а   щ  чая :    
γ=-5, r<m-3; γ=-7, r<m-4; γ=-9, r<m-γ; γ=-11, r<m-

4; γ=-13, r<m-4; я  γ r<m-1-w, 

 а -  ч  а  -γ. 
 а а а  ч  

а    ач я  m, 

 а а а    

а  ач : r<аД(γ )],  аД(γ )] -  

ч  а  γ  а  . 
 1.  С(Б) - 

 , Р(Б) -  
, НОРС(Б)=Ц, НОРР(Б)=r, ч  Ц/r=У, У- 

а а  ч . а  а(-γ) ч а -γ 
а  а а  ач , а  Ц-У  

=(βm
 -1)/(2

r
 -1) = 2

(j-1)r
 +2

(j-2)r
 + ...+2

r
 +1;  

а а   а  r<У  а а ; 
w(-γ) а  а  ач , а  У 

 =-(2
m
 -1)/(2

r
 -1), а а   

а  r<Ц-У а а . 
Д ка а .    r  Ц 

а ,  GF(βr) я я я  GF(βm
), 

   С(Б)  Р(Б) я а  
   Л=Кγ

 . 

 а(-γ) а я    ч а 
-γ, , ч   ч    

ч  а   γ,  а . 
а  ач  ч а γ а   

а а  ач  а а я а 
Р(Б). а а  а а  Р(Б) 

    а   
(2

r
 -1). 

  а , ч   
=(βm

 -1)/(2
r
 -1) = 2

(j-1)r
 +2

(j-2)r
 +...+2

r
 +1        (1) , 

 r>1 ( ча   r=1 а  ).  
   а а ч  

, ача     
а а  У=β (  У=1 а  (1) 
ч ): Ц=βr; (β2r

-1)/(2
r
-1)=2

r
+1;                     

(2
2r

-1)=(2
r
-1)(2

r
+1)=2

2r
-1, а  а , а  

я я. 
,  ч  а  (1) 

а   У.  а , ч   я я 
 (У+1): 

(2
(j+1)r

 -1)/(2
r
 -1)=2

jr
 +2

(j-1)r
 +2

(j-2)r
 +...+2

r
 +1, 

     (2
(j+1)r

 -1)/(2
r
 -1)=2

jr
 +(2

jr
 -1)/(2

r
 -1) ; 

2
(j+1)r

 -1=2
jr
 (2

r
 -1)+2

jr
 +1;   

2
(j+1)r

 -1=2
(j+1)r

 -2
jr
 +2

jr
 -1=2

(j+1)r
 -1. 

а  а , ч  γ  ч  
а   а а  а а  

g(X)  2
r
-1  У .  ч  

 я я я а .  
а а  а ч я я а  
а  Д14Ж: О=(βm

-1)/ (βm
-1, γ),  

 ач я а а  Р(Б) ча я 
  βr

 -1 а   ч а 
2

r
 -1. , ч а γ, щ   

а а я , а  ч  (βm
-1)/(2

r
-1), 

 а щ   
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ч  У.  а  а  я 
ч    ч  а  

ч а γ  ч а я  а  Уа(У),      

w(j)-  ч а У  ч  а . 
 (βm

-1)/(2
r
-1)  ч  

а   а  
ч  ,  -(2

m
-1)/(2

r
 -1)  

а а  ч  .      
w(-γ) а  а  ач . 

а  ча , а r=1.   
γ=(βm

-1)=0, ч    Б+1.  
 ча  а а  а ач я:  γ 

ч а  а  (βm
-1), w(-γ)=0,  γ ч а  

а  0, а(-γ)=Ц.    
 а Б+1: а а  

 а  0<r<Ц а а . 
а  а , ч  w (  ч  

а  -γ) а я   а а ,  

щ      

а  а а а    ач  

Г      а щ  

 а  а  . 
а а  w а  а  ач  1 

 γ=-1,  а а  ач  m-1  γ=1. 
я а  а , 

а а   а а ч  а ч а  
ач   а   я  а  

а  :   ача  я   
 Г    Г     
а щ    С(Б)  

  Р(Б),      
я а   а  Л=Кγ

 , degh(X)=m, degg(X)=r, 

ач  а     а  r<Ц- 

а,  а -  Ц- а я  ч   ч а  -γ,  
а а . 

   
     

а а    
   а  
 а ч   ч а   а щ   

  Г   .  
а , я С(Б)=X

12
+X

6
+X

4
+X+1  

g(X)=X
12

+X
6
+X

4
+X+1 У=1, а а  

 а  r<1 а а ;   Р(Б)= X6
+X

5
+1, j=2, 

γ=(β12
-1)/(2

6
-1)=65,  а а  

а а  ач  я НОРР(Б)=6   
НОРС(Б)=1β, а  1β-β=10, а а 

  а  r<β  а а . 
   а  а а а я 

а ч  ч а  а  , 
а   а    

я  1β Д14Ж,   а  1, а  

а  β а а ч  а  я 
щ   . 

 

  а а  ч а  
а щ   а ч   ч  

я ч я а а   
а  а а а я я я   а  

1  а  -  а  β,   
а я    а а 12.  
а я    а  6  
а  я  а а  а  

 а  я я я я ,  
( а . 1), ч   а а  я я я  

 ( а я    а а 6)  
ч  ( а я    а а 4). 

 

а а 1. а  а а а я а ч  
ч а  а   

γ γ, 2 c/c g(X),

8 c/c 

g(X) m-    

w(-γ)= 

r< 

1 1 10123 X
12

+X
6
+ 

X
4
+X+1 

12-

11=1 

65 1000001 00141 X
6
+X

5
+1 12-

10=2 

195 11000011 00165 X
6
+X

5
+ 

X
4
+X

2
+1 

12-

8=4 

273 100010001 00023 X
4
+X+1 12-

9=3 

455 111000111 00111 X
6
+X

3
+1 12-

6=6 

585 1001001001 00013 X
3
+X+1 12-

8=4 

715 1011001011 00133 X
6
+X

4
+ 

X
3
+X+1 

12-

6=6 

819 1100110011 00037 X
4
+X

3
+

X
2
+ X+1 

12-

6=6 

1365 10101010101 00007 X
2
+X+1 12-

6=6 

 

а а β. а  а а а я ч а  
 а   

γ γ 2 c/c g
*
(X) 

8 c/c 

g
*
(X) m-    

w(-γ)= 

r< 

-1 1 14501 X
12

+X
11

+

X
8
+X

6
+1 

12-

1=11 

-65 1000001 00103 X
6
+X+1 12-

2=10 

-195 11000011 00127 X
6
+X

4
+ 

X
2
+X+1 

12-

4=8 

-273 100010001 00031 X
4
+X

3
+1 12-

3=9 

-455 111000111 00111 X
6
+X

3
+1 12-

6=6 

-585 1001001001 00013 X
3
+X+1 12-

4=8 

-715 1011001011 00155 X
6
+X

5
+

X
3
+X

2
+1 

12-

6=6 

-819 1100110011 00037 X
4
+X

3
+

X
2
+X+1 

12-

6=6 
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-1365 10101010101 00007 X
2
+X+1 12-

6=6 

                                                                     

 а  а ,  я  а  
а а а  а а  а щ   

я   Г    а   
а  ч   

. а  ,  ча ,  
а    Д14Ж 
а  а  . а  

 а а , ч  я а я   
Г     1β  6,   

а   ( а . 1) я 
ч а щ  а я  я я я 

а  , а   
 а   ( а . β) 

я я я а .    а а  
а а щ    

  щ  а  
а я а   Active-HDL.  

 ч   
а я  а я  ч а  

ч    а  а а  
а .      

ч а я ч  ,   я я 
 а а .   а ача я 
а ч  а я   щ  

ч   а я  
а а  Д6Ж. 

ч  а   а  
  а а  а а я 

 , а   
 я  а а я, 

а , я ,  а  
а  ,   ч ,  ч а   
   а. 
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Dyachenko V.O., Dyachenko O. N. Complex evaluation of compact testing of digital circuits 

based on minimal polynomials. The efficiency of compact testing of digital circuits is analyzed 

under assumption that the test sequence generator and test response analyzers are LFSR with 

minimal generator polynomials. On the basis of such analysis, a complex evaluation is proposed 

for various combinations of minimal generator polynomials for exhaustive testing of 

combinational circuits. 

Keywords: minimal polynomials, test sequence generator, test response analyzer, generator 

polynomial. 
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