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ÓÄÊ 621.382.8Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÊÎËÜÖÅÂÎ�Î ÒÅÑÒÈ�ÎÂÀÍÈßÄËß ÈÍÒÅ��ÀËÜÍÛÕ ÖÈÔ�ÎÂÛÕ ÑÕÅÌ�.Â. Òàþðñêàÿ, Þ.Ê. Ñèòíèêîâ, Ì.Í. Ñà�îíîâÀííîòàöèÿ�àññìàòðèâàåòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîëüöåâîãî òåñòèðîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íû-ìè ïåðèîäàìè äëÿ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì íà îñíîâå îöåíêè äîñòîâåðíîñòè. Îñîáîå âíèìà-íèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè äîñòîâåðíîñòè îò ïåðèîäà. Ïîëó÷åíû �îðìóëûäëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè óêîðî÷åííîãî è ïðîèçâîëüíîãî ïåðèîäîâ. Ïîëó÷åííûå òåîðå-òè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ íåêîòîðûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì ïðîâåðåíû ñ èñïîëüçîâàíèåìñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ MAX+plusII.Â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì ñëîæíûõ èíòåãðàëüíûõ öè�ðîâûõ ñõåì â ïîñëåäíåå âðå-ìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ. Îäíèìèç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíîå òåñòèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì ãåíåðèðîâàíèåòåñòîâ è àíàëèç îòâåòîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ êîìïàêòíûìè àëãîðèòìàìè.

à á�èñ. 1. Ñèñòåìû êîìïàêòíîãî òåñòèðîâàíèÿÍàèáîëåå èçó÷åííûì êëàññîì êîìïàêòíûõ ñèñòåì òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçî-ìêíóòûå ñèñòåìû (ðèñ. 1, à), â êîòîðûõ ãåíåðàòîð òåñòîâ (�Ò), îáúåêò òåñòèðîâà-íèÿ (ÎÒ), àíàëèçàòîð îòâåòîâ (ÀÎ) ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Ïðè òåñòèðîâàíèèñëîæíûõ ñõåì èç-çà áîëüøîé àïïàðàòóðíîé ñëîæíîñòè è ìàëîé äîñòîâåðíîñòè ïðî-âåä¼ííûõ òåñòîâ ñòàíîâèòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíåíèå ðàçîìêíóòûõ ñèñòåì.Îòñþäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ. Ñíèæåíèå àïïàðà-òóðíîé ñëîæíîñòè äîñòèãàåòñÿ â êëàññå çàìêíóòûõ ñèñòåì (ðèñ. 1, á), ãäå ÎÒ è�À îáðàçóþò çàìêíóòûé êîíòóð. Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ ñèñòåìà êîëüöåâîãî òåñòèðî-âàíèÿ (ÊÒ). Ìåòîä ÊÒ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü àëãîðèòì òåñòèðîâàíèÿ è ñîâìåñòèòü�óíêöèè �Ò è ÀÎ.Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû ÊÒ ÿâëÿþòñÿ ñèíòåç êîððåêòè-ðóþùåãî óñòðîéñòâà è îöåíêà äîñòîâåðíîñòè.
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�èñ. 2. Îáùàÿ ñõåìà êîëüöåâîãî òåñòèðîâàíèÿÏðè îöåíêå äîñòîâåðíîñòè ÊÒ ðàçëè÷àþò äîñòîâåðíîñòü ìàêñèìàëüíîãî ïåðèî-äà è äîñòîâåðíîñòü óêîðî÷åííîãî ïåðèîäà. Ïåðâàÿ äîñòîâåðíîñòü äîñòàòî÷íî õîðî-øî èññëåäîâàíà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÊÒ ñ óêîðî÷åííûì ïåðèîäîì, ïîçâîëÿþùèìâî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñíèçèòü àïïàðàòóðíûå çàòðàòû è âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ, îöåíêàäîñòîâåðíîñòè çàòðóäíåíà. Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ öåëåñî-îáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÊÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì íà îñíîâå îöåíêèäîñòîâåðíîñòè ÊÒ ñ ïðîèçâîëüíûìè ïåðèîäàìè.Îáùàÿ ñõåìà ÊÒ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Çäåñü äèàãíîñòèðóåìîå óñòðîéñòâî(ÄÓ) èìååò r âõîäîâ è m âûõîäîâ. Ñèñòåìà ÊÒ ñîäåðæèò äèàãíîñòèðóåìîå óñòðîé-ñòâî (ÄÓ), êîððåêòèðóþùåå óñòðîéñòâî (ÊÓ), r -ðàçðÿäíûé ñäâèãîâûé ðåãèñòð Psr ,ñõåìû ñâåðòêè âûõîäîâ ïî mod2 (M2). ÊÓ àïïàðàòíî ëèíåàðèçóåò ÄÓ, â ðåçóëüòà-òå ÷åãî íà âûõîäå M2 �îðìèðóåòñÿ ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ϕ . Ïîñðåä-ñòâîì îáðàòíîé ñâÿçè, ðåàëèçóåìîé ñîåäèíåíèåì âûõîäà M2 ñ âõîäîì ðåãèñòðà Psr ,ïîñëåäíèé ñîâìåùàåò �óíêöèè �Ò è ÀÎ. Ôàêò èñïðàâíîñòè ÄÓ óñòàíàâëèâàþò ïîâîçíèêíîâåíèþ ý��åêòà ¾ïîêîÿ¿ ðåãèñòðà Psr .Ïðè ïðîâåðêå èñïðàâíîñòè â ñèñòåìå ÊÒ èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîòàêòíîãî ñðàâíåíèÿ�àêòè÷åñêèõ îòâåòîâ ÄÓ ñ ýòàëîííûìè ñóùåñòâóåò ðèñê ïðèíÿòü íåèñïðàâíîå ÄÓçà èñïðàâíîå. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ýòîãî ðèñêà ïðèìåíÿþò òàêîé ïîêàçàòåëü, êàêäîñòîâåðíîñòü òåñòèðîâàíèÿ Q

Q (r) = 1 − P (r) , (1)ãäå P (r) � âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé.Òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû è �îðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè äëÿ ìàêñè-ìàëüíîãî ïåðèîäà ïðèâåäåíû â [1, 2℄.Íåäîñòàòêîì îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ÊÒ, ïðèâåä¼ííîãî â ëèòåðàòóðå, ÿâ-ëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïðè ïðîèçâîëüíîì ïåðèîäå T ,
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− 1 äëÿ äàííîãî r . Êàê ïîêàçàëà ïðàêòè-êà, ñíèæåíèå ïåðèîäà T çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò âðåìÿ íà ïðîâåäåíèå ÊÒ, (âðåìÿóìåíüøàåòñÿ â Tr/T ðàç), íî ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, êàê èçìåíÿåòñÿäîñòîâåðíîñòü ÊÒ. Íàìè áûëè ïîëó÷åíû �îðìóëû îöåíêè äîñòîâåðíîñòè äëÿ ïðî-èçâîëüíîãî ïåðèîäà, ãäå äîñòîâåðíîñòü ÊÒ Q(r) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ïåðèîäà T [3℄:

Q = Q(r, T ) .Äëÿ íà÷àëà îïðåäåëèì âåðõíþþ ãðàíèöó äîñòîâåðíîñòè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïå-ðèîäà, à ñàìó äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëèì êàê �óíêöèþ
Q = Q(T ).×òîáû îïðåäåëèòü çíà÷åíèå âåðõíåé ãðàíèöû, âîñïîëüçóåìñÿ ïðàâîé ÷àñòüþ íåðà-âåíñòâà [2℄

Q(r) < 1 −

1

2r
. (2)Çíà÷åíèå ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî íåðàâåíñòâà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì äëÿ ìàêñè-ìàëüíîãî ïåðèîäà Tr = 2r

−1 . Áîëåå òîãî, ýòà �îðìóëà íå ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòèäîñòîâåðíîñòè Q îò ïåðèîäà T . Åñëè óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü äîñòîâåðíîñòè Q îòìàêñèìàëüíîãî ïåðèîäà Tr = 2r
−1 , òîãäà ýòî áóäåò ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîèçâîëüíîãîïåðèîäà. Íàéäåì ýòó çàâèñèìîñòü
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≡

T

T + 1
> Q(Tr).Òîãäà äîñòîâåðíîñòü äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïåðèîäà îïðåäåëèòñÿ êàê

Q <
T

T + 1
. (3)Åñëè ïåðèîä T ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì ÷èñëîì, òî ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü �îðìóëóäëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè êîëüöåâîãî òåñòèðîâàíèÿ [2℄ ê âèäó
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=
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T + 1
−

(T − 1)
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· (T + 1)
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i=0

(2r
− 2i). (4)Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïåðèîäà T èìååì T − 1

T + 1
≈ 1 , òîãäà �îðìóëà äëÿ îïðå-äåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïðîèçâîëüíîãî (íåîáÿçàòåëüíî ìàêñèìàëüíîãî Tr = 2r

− 1)ïðîñòîãî ïåðèîäà ïðèìåò âèä
Q(r, T ) = 1 −

1

T + 1
−

1

r · 2r2

r−1∏

i=0

(2r
− 2i). (5)Âåðõíèå è íèæíèå îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ÊÒ, ïîëó÷åííûå äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïå-ðèîäà Tr = 2r

− 1 [2℄, áûëè îáîáùåíû äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïåðèîäà.Íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ îöåíêè îïðåäåëÿþòñÿ êàê:
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r T Ôîðìóëà 4 Ôîðìóëà 5 Ôîðìóëà 84 15 0.9375 0.870 0.6875

0.92195 0.8333 0.780 0.5833

0.79175 31 0.9688 0.913 0.7688

0.96096 63 0.9844 0.937 0.8177

0.98059 0.9000 0.861 0.7889

0.87507 127 0.9922 0.951 0.8493

0.99808 255 0.9961 0.960 0.8711

0.995185 0.9884 0.953 0.8634

0.98559 511 0.9980 0.966 0.8869

0.997673 0.9865 0.955 0.8754

0.9831

Q(r, T ) < 1 −

5

42r
= 1 −

5

4(2r
− 1 + 1)

= 1 −

5

4(Tr + 1)
≡ 1 −

5

4(T + 1)
. (7)Èòàê, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî, íå îáÿçàòåëüíî ìàêñèìàëüíîãî, ïåðèîäà ïîëó÷àåìîöåíêó äîñòîâåðíîñòè ÊÒ

T

T + 1
−

1

r
< Q(r, T ) < 1 −

5

4(T + 1)
. (8)Ñ ïîíèæåíèåì ïåðèîäà T äîñòîâåðíîñòü êîëüöåâîãî òåñòèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ.Áûëî äîêàçàíî, ÷òî �îðìóëû èç [1, 2℄ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïîëó÷åííûõ �îð-ìóë (2)�(4), êîãäà çíà÷åíèå ïåðèîäà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó Tm = 2r

−1 . Äëÿíåêîòîðûõ çíà÷åíèé r è T ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå ïî �îðìóëàì (4), (5), (8), ïðè-âåäåíû â òàáë. 1.Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî �îðìóëû (4), (5), (8) äàþò ïðèìåðíî îäíè è òå æå ðå-çóëüòàòû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äîñòîâåðíîñòåé ìàêñèìàëüíîãî è óêîðî÷åííîãî ïåðèîäîâïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè r ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (8) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿçàâèñèìîñòüþ Q = Q(r, T ) , ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.Èç àíàëèçà ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:1. Åñëè ÷èñëî âõîäîâ ÄÓ r åñòü ïðîñòîå ÷èñëî, òî óêîðî÷åííîãî ïåðèîäà âîîáùåíå ñóùåñòâóåò, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü r = 11 ;2. Ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà âõîäîâ r ÄÓ (à ñëåäîâàòåëüíî, è ïåðèîäà T ) ñíè-æàåòñÿ è äîñòîâåðíîñòü òåñòèðîâàíèÿ Q(r, T ) òàêèì îáðàçîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèåìåòîäà ÊÒ äëÿ ìèêðîñõåì ñ ÷èñëîì âõîäîâ r < 4 ñòàíîâèòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì.3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè óêîðî÷åííîãî ïåðèîäà äîñòîâåðíîñòü òåñòèðîâàíèÿ óñòó-ïàåò äîñòîâåðíîñòè ïðè ìàêñèìàëüíîì ïåðèîäå ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè r ,íî ïðè ñòðåìëåíèè r → ∞ äîñòîâåðíîñòü òåñòèðîâàíèÿ ïðè óêîðî÷åííîì ïåðèîäåñòðåìèòñÿ ê äîñòîâåðíîñòè òåñòèðîâàíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì ïåðèîäå. Èç ãðà�èêàâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå óêîðî÷åííîãî ïåðèîäà äëÿ ìèêðîñõåì ñ ÷èñëîì âõîäîâ r < 8íåöåëåñîîáðàçíî.
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�èñ. 3. Îáùàÿ ñõåìà êîëüöåâîãî òåñòèðîâàíèÿÄëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ áûëà ïðîâåäåíà ðåàëèçàöèÿ ÊÒäëÿ íåêîòîðûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì [4℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû àâòîìàòèçèðî-âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ MAX+plusII �èðìû Altera. Íà êðèñòàëëå ÏËÈÑ áûëàïîñòðîåíà ñõåìà ÊÒ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî è óêîðî÷åííîãî ïåðèîäîâ äëÿ ðàçëè÷-íûõ ñõåì [3℄. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíûâðåìåííûå äèàãðàììû ÊÒ è íà èõ îñíîâå îïðåäåëåíà äîñòîâåðíîñòü, êîòîðàÿ ïî-ïàëà â ãðàíèöû íàøèõ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê. Äèàãðàììû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è5. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ äèàãðàììà ÊÒ äëÿ íåèñïðàâíîé ìèêðîñõåìû (íåòý��åêòà ãåíåðàöèè), êîòîðàÿ äîêàçûâàåò âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû ÊÒ.Èç âðåìåííûõ äèàãðàìì íà ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÊÒ ñóêîðî÷åííûì ïåðèîäîì ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ íà ïðîâåäåíèå òåñòà. �åàëüíîåçíà÷åíèå äîñòîâåðíîñòè ëåæèò ìåæäó çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî �îðìóëàì(4), (5), (8). Èòîãîì ðàáîòû ñòàëà ðàçðàáîòêà òåîðèè ÊÒ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïå-ðèîäà è îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ÊÒ íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îöåíèâàþùèì öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÊÒ, äîëæ-íî ñòàòü îòíîøåíèå ¾äîñòîâåðíîñòü ÊÒ/ ñëîæíîñòü ÊÓ¿. Èñõîäÿ èç ýòîãî îòíîøå-íèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ìåòîäà ÊÒ:1. Ïðè ÷èñëå âõîäîâ äèàãíîñòèðóåìîãî óñòðîéñòâà, ìåíüøåì ÷åòûðåõ (r < 4),ïðèìåíåíèå ÊÒ íåöåëåñîîáðàçíî âîîáùå, òàê êàê ïîëó÷àåì íåâûñîêóþ äîñòîâåð-íîñòü òåñòèðîâàíèÿ.2. Ïðè ÷èñëå âõîäîâ r < 8 íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü óêîðî÷åííûé ïåðèîä,òàê êàê ïðè ýòîì ðåçêî ñíèæàåòñÿ äîñòîâåðíîñòü ÊÒ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíûìäëÿ äàííîãî r ïåðèîäîì Tmax = 2r
− 1 .3. Ïðè r > 8 æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü óêîðî÷åííûé ïåðèîä, ïîòîìó ÷òî,âî-ïåðâûõ, ðåçêî ñíèæàåòñÿ âðåìÿ íà ïðîâåäåíèå òåñòà, (âðåìÿ óìåíüøàåòñÿ â

Tmax/T = (2r
− 1)/T ðàç, ãäå T � óêîðî÷åííûé ïåðèîä); âî-âòîðûõ, ïðè áîëü-
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�èñ. 4. Âðåìåííûå äèàãðàììû ÊÒ ìèêðîñõåìû Ê155ÈÄ3 äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïåðèîäà
�èñ. 5. Âðåìåííûå äèàãðàììû ÊÒ ìèêðîñõåìû Ê155ÈÄ3 äëÿ óêîðî÷åííîãî ïåðèîäà

�èñ. 6. Òèïè÷íûå âðåìåííûå äèàãðàììû ÊÒ íåèñïðàâíîé ìèêðîñõåìûøèõ r ïðèìåíåíèå óêîðî÷åííîãî ïåðèîäà ïðàêòè÷åñêè íå óõóäøàåò äîñòîâåðíîñòüÊÒ.4. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÊÒ äëÿ ëèíåéíûõ êîìáèíàöè-îííûõ ñõåì, òàêèõ, êàê äåøè�ðàòîðû, øè�ðàòîðû è ïðåîáðàçîâàòåëè êîäîâ, òàêêàê ïðè ýòîì ïîëó÷àåì ïðåäåëüíî ïðîñòîå ÊÓ, òî åñòü åãî íèçêóþ àïïàðàòóðíóþñëîæíîñòü, ÷òî íåìàëîâàæíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñàìîé ñõåìû ÊÒ.5. ÊÒ òàêæå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ ìóëüòèïëåêñîðîâ è äåìóëüòèïëåêñî-ðîâ. Ïðè÷¼ì, èìåííî äëÿ ýòèõ ñõåì æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèèÊÓ óêîðî÷åííîãî ïåðèîäà � ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ âðåìåíè íà ïðîâå-äåíèå òåñòà.6. ÊÒ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íåêîòîðûõ ìíîãîâõîäîâûõ êîìïàðàòîðîâ.SummaryG.V. Tayurskaya, Yu.K. Sitnikov, M.N. Safonov. Appli
ation of ring testing for digitalintegral s
hemes.The advisability of appli
ation of ring testing with di�erent periods for 
ombinations
hemes is 
onsidered by means of 
on�den
e estimation. Parti
ularly the dependen
e of
on�den
e on period is investigated in details. The 
orresponding formulas for 
on�den
eestimation are derived for the shortened and arbitrary periods. The obtained theoreti
alresults for some 
ombination s
hemes are 
he
ked by means of the 
omputer � aided designtool MAX+plusII.
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