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Ivadas

Sparciai tobul¢jant elektronikos technologijoms,
schemos ir juy testavimas darosi vis sudétingesni. Testy
generatoriy nuoseklioms schemoms algoritmai nuolatos
tobulinami bei kuriami nauji. Nepaisant to, testy
generatoriai pasiekia prastesnius rezultatus didéjant
trigeriy skaiciui nuosekliose schemose. Tais atvejais, kai
reikia patikrinti visus gedimus, neiSvengiamai tenka
naudoti pilnutinio ar dalinio skenavimo technologija.
Taciau Sios technologijos turi nemazy trukumy: reikia
nemazai papildomos aparatiiros, prarandama galimybé
nuoseklig schema testuoti darbiniu greiéiu, be to, didziaja
testavimo trukmés dalj uzima vien pasirinkty padéciy
istimimas ir reakcijy i jas iSstimimas i§ atminties tasky
grandinés. Be abejo, sitiloma nemazai Sios technologijos
patobulinimy — naudoti genetinius testy generavimo
algoritmus bei kelias lygiagrecias trigeriy grandines [1,3].
Taciau Siais patobulinimais tik siekiama sumazinti
schemy testavimo laiko sanaudas.

Ankstesniuose  tyrimuose  testas  nuosekliai
sinchroninei schemai buvo gaunamas naudojant iteracini
modeli (IM) ir kombinacinj automatinio testiniy rinkiniy
generatoriy (Automatic Test Patterns Generator - ATPG)
[5]. Taip gauti testai yra gana konkurencingi, taciau, kaip
ir kity sistemy testai, palieka iki 50 proc. nepatikrinty
gedimy.

Siame straipsnyje testo nepatikrinty gedimy aibéje
siilloma i$skirti nepatikrinamy gedimy aibg, likusius
ivardijant kaip sunkiai patikrinamus. Gedimams priskirti
prie nepatikrinamy gedimy aibés bus taikoma metodika,
pagrista IM modifikacijomis, legaliy ir nelegaliy padéciuy
aibiy panaudojimu, apribojant griztamyjy rySiy padéciy
aibg [2]. Sunkiai patikrinamiems gedimams testg sitiloma
kurti papildzius nuoseklia schema aparatiira, didinancia
atminties taSky kontroliuojamuma. Sitlant papildomos
aparattiros struktlira, nemazai démesio skiriama jos
kiekio mazinimui. Toks Scan metodikai alternatyvus
nuosekliy schemy testavimo budas, garantuojantis 100
proc. testo pilnuma, susideda i§ dviejy etapy: atminties
tasky parinkimo stebéjimui ir nustatymui ir stebéjimo bei
nustatymo biidy parinkimo.

Eksperimentai atlikti su ITC’99 etaloninémis
schemomis, naudojantis Synopsys kombinaciniu ATPG.
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Reikiamy atminties ta§ky radimas schemos kontroliuo-
jamumui padidinti

Nuosekliai schemai sudarius IM ir gavus testa,
patikrinti gedimai P atmetami. Toliau analizuojami tik
nepatikrinti gedimai. Pagal nepatikrinamy gedimy irodymo
metodika [2] nustatyti gedimai U taip pat atmetami. Po Siy
dvieju veiksmy like gedimai apibréziami kaip sunkiai
patikrinami.

1 apibrézimas. Nepatikrinamas gedimas — tai toks
gedimas, kai néra tokios testinés sekos, kuria buty galima
stebéti reakcija i ji.

2 apibrézimas. Sunkiai patikrinamas gedimas — tai
toks gedimas, kuriam dél schemos sudétingumo ar
testavimo sistemos resursy stokos testy generatorius
nesugeba rasti testinés sekos bei negalima irodyti, kad tokia
seka neegzistuoja.

Pradiné situacija — turime nuoseklig schema ir sunkiai
patikrinamy gedimy aib¢ G. Nuosekliai schemai galime
sudaryti IM. Jis susideda i§ nuoseklios schemos

k
kombinacinés logikos kopiju = K, sujungty taip, kad
1

imituoty nuoseklios schemos veikima, iSskleista laiko
atzvilgiu. = zymi kopiju tarpusavio sujungima
griztamaisiais rySiais. Kai i§ nuosekliosios sinchroninés
schemos atminties tasky reikSmés su kiekvienu taktu grizta
atgal | schema, tai iteraciniame modelyje jos pereina i§ K; i

Ki.,. Tiksliau IM galime apibrezti taip: =K, = K, =K,
1 1

kur K; — kopijos, nustatancios reikiamas padétis gedimams
patikrinti; K, — kopija, kurioje jvedami gedimai; K; —
kopijos, transportuojancios reakcijas i gedimus iki tikryju
i8¢jimy. Bendras kopijy skaiCius k=n+I/+m. IM yra
visiSkai  kombinaciné  schema, kuriai  taikomas
kombinacinis ATPG.

Tikslas — nustatyti atminties taskus (AT), kuriuos
kontroliuojant G aibés gedimai tapty patikrinami, t.y.

ATPG Siems gedimams rasty testines sekas. Taip
pasiekiamas 100 proc. testo pilnumas (TP).
[P+l
TP = x100 . (1)

visi gedimai — |U |

Atminties taskai stebéjimui ir nustatymui bus renkami



atskirai. Bus gautos dvi aibés: atminties tasky, kuriuos
reikia stebéti, aibé S ir tasky, kuriuos reikia nustatyti, aibé
N. Remiantis praktiniais tyrimais, aibg G galima
suskirstyti 1 keturis poaibius. Jie skirstomi pagal
patikrinimo reikalavimus, t.y. juos galima patikrinti:

a)  tik stebint tam tikrus AT,

b)  tik nustatant tam tikrus AT,

c) stebint ar nustatant tam tikrus AT,
d)  stebint ir nustatant tam tikrus AT.

Papildoma aparatiira (PA) taip pat bus konstruojama
stebéjimui ir nustatymui atskirai. Remiantis teoriniais
apskaiCiavimais, vidutiniS$kai PA, skirta vienam AT
papildomai stebéti, bus mazesné nei PA, skirta vienam
AT nustatyti. Todél, siekiant ¢) gedimy grupe patikrinti
didinant stebimuma, S ir N aibiy rinkimas bus
pradedamas nuo aibés S. Be IM, bus naudojama logika
SL, padedanti nustatyti, kurie AT buvo stebimi
generuojant testa. Atsizvelgiant | Siuos teiginius
sudaroma S, N aibiy rinkimo procediira:

(1) G=T\P\U, kur T — visa gedimy aibé,
S=0, N:=O, r—Dbendras AT kiekis.

(2) Sudaromas IM, kurio struktiira apibréziama

taip: = K; = K. Taip pat sudaroma galimyb¢ ATPG
1

stebéti po viena K, kopijos griZtamyju rySiu iSéjimus
RO,, u=I...r, atitinkancius nuoseklios schemos AT. u
nusako, kuris AT bus stebimas.

3 G.=g wu=l..r (G, — aibiy masyvas,
kuriame bus saugomos patikrinty gedimy aibés, esant
kiekvienam atviram RO,).

4 wu-=I

(5) Jei RO, €S, einame | (7) Zingsni.

(6) Paleidziamas ATPG IM-iui su stebimu RO,.
Gaunama: G, S”. G’.=G".

(7) w:=u+l; jeiu <r, griztame i (5) Zingsnj.

(8) Randame u, kuriam esant |G| turi didziausia
verte. Jei |G'|=0, tai G=G\G',, S:=Su RO, kitu
atveju pereiname { (9) zingsni.

(9) Jei G=C, procediira baigta. S — stebimy AT
aibé; N — nustatomy AT aibé.

(10) Jei |G’,|#< IM modifikuojamas — atidaromas
griztamojo rySio i$¢jimas RO, (toks IM bus naudojamas
kituose zingsniuose) ir griztama i (3) zingsni.

(11) Sudaromas IM, kurio struktiira apibréziama

u’

taip: = K; = K, =K. Sudaroma galimybe ATPG
1 1

nustatyti reikSme pasirinktinai vienam i§ K, kopijos
griztamyju rySiu i&jimy RI,, wu=I...r, atitinkanciy
nuoseklios schemos AT. u nusako, kuris AT bus
nustatomas.

12 ¢ .=g S'.=g u=Il.r (G, S, — aibiy
masyvai, kuriuose bus saugomos patikrinty gedimy ir
stebéty griztamyjy rysiy i$¢jimy aibés, esant kiekvienam
atviram RI,).

(13) wu:=I.

(14) Jei Rl € N, einame i (16) Zingsni.

(15) Paleidziamas ATPG IM-iui su nustatomu RI,.
Gaunama: G, S". G’.=G’, §°,.=S".

(16) u:=u+l1, jei u <r, griztame i (14) zingsni.
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(17) Randame u, kuriam esant |G’,| turi didziausia
vertg. S=5uUS",. Jei |G')=0, tai G=G\G',, N:=Nu
RI,, kitu atveju pereiname i (18) zingsni.

(18) Jei G=Z, procedira baigta. S — stebimy AT
aibé ,N — nustatomy AT aibé.

(19) Jei |G",|#<) IM modifikuojamas — atidaromas K,
kopijos griztamojo rySio ié¢jimas RI,; tokia modifikacija
i8liks kituose Zingsniuose ir griztama i (12) zingsni.

(20) Sudaromas IM, kurio struktiira apibréziama taip:

n
=K; = K, = SL. Sudaroma galimybe ATPG nustatyti
1

reik§me pasirinktinai vienam i§ K, kopijos griZtamyjy rySiy
i¢jimy RI,, kur u=I...r, atitinkan¢iy nuoseklios schemos
AT. u nusako, kuris AT bus nustatomas. Griztame i (12)
zingsni.

Eksperimentas ~ buvo  atlickamas  Siek  tiek
supaprastinus §ig procediira. Renkant reikiamy stebéti AT
aib¢ S ir nustatyti AT aibe N atitinkamai a),c) ir b),d)
gedimy poaibiams, nebuvo naudojamos iteracijos, t.y. i $ias
aibes buvo jtraukiami tie AT, kuriuos parinko ATPG. IM
buvo sudaromas prie K, kopijos naudojant pagalbing
aparatiira, leidziancia ATPG iSrinkti visus reikiamus AT
vienu metu.

Atminties tasky aibés stebéjimas

Atminties tasky aibéms stebéti sitilomi du biidai:
1. steb¢jimas naudojant esamus i$¢jimus (tikruosius);
2. steb¢jimas naudojant papildoma i$¢jima per logika
,,suma moduliu 2”.

Naudojant pirmaji biida reikalinga papildoma logika,
valdoma papildomo valdymo i{éjimo, uztikrina stebé&jima
per jau esamus nuoseklios schemos iséjimus. Taigi
schemoje taikomas testavimo rezimas, kuris jjungiamas ar
i§jungiamas per valdymo i¢jima (‘0° — iSjungtas, ‘1’ —
ijjungtas). Jei testavimo rezimas iSjungtas, schema veikia
iprastu darbo rezimu; isijungus testavimo rezimui tikrieji
i$¢jimai naudojami atminties tasky reikSméms iSvesti.

Papildomos logikos kieki (PK) galime ivertinti
ventiliy kiekiu (V), iSvaduy kiekiu (/), laiduy kiekiu (L)
priklausomai nuo stebimy atminties tasky kiekio (4) ir
schemos i8¢jimy kiekio (O). Taigi

PK=V+L+1; 2)
. 1,jeiA <O,
la V=4-A,L=6-A,1= .. (€))
1+(A-0),jeiA>O0.

Sio bido naudojimas pasiteisina tik tuo atveju, jei
atminties tasky, kuriuos reikia stebéti, skaiCius nevirsija
schemos tikryju i1§¢jimy skaiciaus.

Naudojant antrajj biida, reikalinga papildoma logika,

kuri atliecka funkcija ,,suma moduliu 2” (XOR) ir

papildomas  iS¢jimas. Papildomos logikos  kiekis

apskaiCiuojamas pagal (2) formulg; Cia
V=A-1,L=2-A-1,1=1. @)

Siuo biidu papildomos aparatiiros kiekis gaunamas
mazesnis, taciau iSlieka galimybé, kad gali atsirasti gedimy
maskavimas papildomame is¢jime. Tai vyksta, kai reakcija
i gedima stebima keliuose atminties taskuose. Sios
reakcijos maskuoja viena kita papildomoje logikoje ir



i$¢jime nebematyti signalo pokycio esant Siam gedimui.
Si problema gali bati sprendziama XOR logikos medi
skaidant i kelis medzius, dublivojant viena i§ atminties
tasky, kuriame stebima reakcija | gedima arba XOR
logikos medyje padidinus iéjimy skaiciy [4].

Atminties taSky nustatymas j reikiamas padétis

Atminties tasky nustatymo esmé — reikiamu
momentu atminties taskams priskirti reikiamas reikSmes,
kurios leisty aptikti likusius sunkiai patikrinamus
gedimus. Si reikalavima sitiloma realizuoti vienu i§
dviejy budy:

1. atminties
(tikruosius) iéjimus;

2. naudoti papildoma aparatiira, minimizuojancia
naudojamy tikryjy i&jimy skaiéiy.

Pirmasis biidas yra lygiagretaus dalinio skenavimo
atmaina, kai naudojama tik reikSmiy istimimas i
reikiamus atminties taSkus. Naudojantis papildoma logika
ir papildomu valdymo {¢jimu, atminties taSkai nustatomi |
reikiamas padétis per tikruosius i€jimus. Atsiranda
papildomas testavimo rezimas, kuris jjungiamas per
valdymo iéjima. Remiantis papildoma logika testavimo
rezimu reikiami atminties taskai lygiagreciai nustatomi |
reikiamas padétis per tikruosius i&jimus. Papildomos
logikos kiekj galime nusakyti tomis paciomis formulémis
(2), (3), kurios naudojamos atminties tasky stebé&jimo
pirmo biuido logikos kiekiui jvertinti. Tik Siuo atveju
vietoj schemos i8¢jimy skaiCiaus reikéty imti schemos
1¢jimy skaiciy. Si bada bity tikslinga naudoti tik tais

taSkus  nustatyti per  esamus

atvejais, jei reikiamy nustatyti atminties tasky yra ne
daugiau nei tikryjy iéjimy arba esant specifinei uzduociai,
kai geriau naudoti didesni papildomy iéjimy skaiciy nei
didesnj papildomos logikos kieki.

Antrojo biido esmé — reikiamy atminties tasky
nustatymas remiantis papildoma logika ir papildomu
valdymo i¢jimu, tikruosius ié¢jimus naudojant atminties
tasko numeriui ir reikSmei perduoti (1 pav.). Jei schema
veikia iprastiniu darbo rezimu, t.y. valdymo signalas yra
‘0’, komutavimo logika veikia kaip paprasciausi laidai, t.y.
i¢jimy reikSmés perduodamos tiesiogiai i i§éjimus. Jei
valdymo signalas yra ‘1°, schema persijungia | testavimo
rezima. Komutavimo logika per tikruosius jéjimus gauna
reikiamo atminties taSko koda, pagal kuri atrenkamas
reikiamas trigeris, | kuri iraSoma duota reikSmé.
Papildomos logikos elementy skai¢iy bus galima nusakyti
tik praktiskai atlikus eksperimenta. Komutacing logika
konkreciu atveju, kai reikia nustatyti du atminties taskus,
galima aprasyti taip, kaip parodyta 1 lenteléje.

1 lentelé. Komutavimo logikos veikimas

Xa XsXs | U Uy
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0 11

1 00 X1 X,
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1 11 X1 X,
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1 pav. Atminties tasky nustatymas per tikruosius j¢jimus, kuo maziau naudojant tikruosius j¢jimus
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Eksperimentas

Eksperimente buvo naudojamos ITC’99 etaloninés
schemos. Informacija apie jas pateikiama 2 lenteléje.

2 lentelé. ITC’99 etaloninés schemos ir jy gedimy aibés P, U, G

Ventiliy

skaiCius,
Sche- |be Trigeriy[¢jimy (I$¢jimy
ma |trigeriy  [skaiCiusjskaiCiusgkaiiuslP U |G [T
b01 40 5 4 21 268 0 0 268
b02 18 4 3 1] 127 0 1] 128
b03 111 30 6 4] 615 199 8| 822
b04 394 66) 13 812395 201] 442640
b05 570 34 3 36{1658] 128|1576|3362
b06 48 9 6] 326/ 20] 0] 346
b07 321 51 3 8/1574] 49| 575|2198
b08 133 21 11 4 898 0 20 918
b09 100 28 3 1| 646/ 20 70| 736
b10 137 17 13 6| 889 27| 36| 952

Sioms schemoms pritaikius supaprastinta nustatomy
ir stebimy atminties tasky radimo procediira gauti
rezultatai pateikiami 3 lenteléje.

3 lentelé. Stebimi ir nustatomi AT

Stebimi | Nustatomi

Schema| AT, S AT,N | SUN

b02 1 0 1
b03 4 0 4
b04 34 2l 35
b05" 19 28 32
b07"" 39 34 49
b08 2 4 4
b09 8 8 14
b10 6 4 10

" testo pilnumas 92,27 proc.
- testo pilnumas 97,63 proc.

SUN bus naudojama jvertinti papildomai aparatiirai,
apskaiciuotai pagal dalinio skenavimo metodologija.

Toliau pateikiami sitilomos papildomos aparatiiros,
naudojamos aibés S atminties taskams stebéti (4 lentelé)
ir aibés N atminties taskams nustatyti (5 lentelé),
ivertinimai etaloninéje PdT elementinéje bazéje.

4 lentelé. Papildomos aparatiiros kiekis AT-ams stebéti

Schema |1 buidas 2 biidas
\ 1 L Area |V Il L Area

b02 4 1 6) 7 1 0
b03 16| 1 24 25 3 1 7 6
b04 136/ 27| 204 205 33 1 67 63
b05 76 1] 114 115 18 1 37 33
b07 156 32| 234 235 38 1 77 71
b08 8 12 13 1 1 3 4
b09 32 8 48] 49 7 1 15 13
b10 24 36 37 5 1 11 11
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5 lentelé. Papildomos aparatiiros kiekis AT-ams nustatyti

Schema |1 budas 2 budas
\ Il L Area |V Il L Area

b02 0 0] 0| 0| 0 0| 0| 0
b03 0 0] 0| 0| 0 0| 0| 0
b04 8 1 12| 13 6 1 11 10
b05 112 26 168 169 153 4 170, 269
b07 136/ 32| 204 205 173 5| 215 342
b08 16 241 25 16 1 24 24
b09 32 6| 48 49 29 2| 421 45
b10 16 24 25 16 1 24 24

I Siy lenteliy matome, kad stebéjimui visais atvejais
reikia maziau papildomos aparatiiros taikant antraji btda.
Nustatymui maziau logikos reikia taikant pirmaji biida tik
sudétingoms b05, b07 schemoms, taCiau antras budas
reikalauja maziau papildomy iSvady. Taigi pasirinke, koks
blidas labiau tinka stebéjimui ir nustatymui, ji galime
realizuoti nuoseklioje schemoje. Sifilomos papildomos
aparattiros kiekj palyginame su Full-scan ir Partial-scan
papildomos aparatiiros kiekiais (6 lentelé).

6 lentelé. Papildomos aparatiiros rezultatai

Schema? ﬂ?“- . . |Sitloma aparatiira

tinio Dalinio

skenavi- [skenavi-

mo apa- (MO apa-

ratira  |ratira 1,1 1,2 2,1 2,2
b02 35,00%| 8,75%| 8,75%| 8,75%| 0,00%| 0,00%
b03 38,89%| 5,19%| 4,63%| 4,63%| 1,11% 1,11%
b04 31,09%| 16,49%| 14,67%| 14,47%| 5,11%| 4,91%
b05 15,17%| 14,28%| 18,10%| 24,47%| 12,87%| 19,25%)
b07 28,70%| 27,57%| 35,37%| 46,38%| 22,19%| 33,20%)
b08 29,76%| 5,67%| 7,69%| 7,49%| 5,87%| 5,67%)
b09 38,58%| 19,29%| 19,29%| 18,50%| 12,20%| 11,42%
b10 24,64%| 14,49%| 12,84%| 12,63%| 7,45%| 7,25%)

I$ rezultaty matome, kad tik 05 ir H07 schemoms
eksperimentas nepasitvirtino. Tai galéjo salygoti S, N aibiy
rinkimo supaprastinimas, dél kurio sumazéjo sprendinio
optimalumas. D¢l Sio supaprastinimo S, N aibiy rinkimo
uzdavinys tapo per sudétingas ATPG su turimais resursais
ir Sioms dviem schemoms nebuvo pasiektas 100 proc. testo
pilnumas.

ISvados

1. Pasiilyta procedira stebimy ir nustatomy
atminties taSky aibéms rasti. Procediiros uzdavinys: rasti
kuo maZesnes $iy atminties tasky aibes, leidziancias tikrinti
sunkiai patikrinamus gedimus.

2. Pasitlyti atminties tasky stebéjimo ir nustatymo
realizavimo biidai. Apibrézta ju naudojimo specifika ir
papildomos aparatiiros sanaudos.

3. Siy budy pranasumai, palyginti su pilnutinio ir
dalinio skenavimo metodologija, yra trumpesnis testas ir
testavimas  nuoseklios  schemos  veikimo  greiciu.
Papildomos aparatiiros kiekis neturéty biti didesnis nei
taikant skenavimo technologija.




4. Papildoma atminties tasky nustatymo logika 3. Rudnick E. M, Patel J. H. A Genetic Approach to Test
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Ankstesniuose tyrimuose buvo isnagrinétas sunkiai patikrinamy gedimy aibés isskyrimo metodas. Siame straipsnyje pristatomas
nuosekliy sinchroniniy schemy testavimo btidas, uztikrinantis 100 proc. testo pilnumag. Pirmas Sio blido etapas — atminties tasky
parinkimas stebéjimui ir nustatymui. Antrajame etape naudojami budai, alternatyviis skenavimo metodologijai, papildomo atminties
tasky stebéjimo ir nustatymo realizavimui. Sio biido pranagumai, palyginti su skenavimu, yra trumpesni testai bei schemos testavimas
visu jos veikimo grei¢iu, esant tiek pat, o kartais maziau papildomos aparatiiros. Eksperimente naudojamos ITC’99 etaloninés schemos.
Darbo rezultatai apibendrinami iSvadomis. Il. 1, bibl. 5 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

M. Janciukas, E. Barei§a. Testing of hard to detect faults // Electronics and Electrical Engineering. - Kaunas: Technologija,
2003. - No. 6(48). - P. 13-17.

In previous researches method of selection of hard to detect faults was analyzed. In this article method of the synchronous sequential
circuit’s testing are discussed. Presented method guarantees 100% test coverage. The first stage of method is collecting sets of flip-flops
for observing and controlling. In the second stage we use scan alternative way of implementation of additional flip-flop’s controlling
and observing. Proposed method’s advantage over scan is less test application time and at-speed testing using the same and in some
cases the less area overheads. ITC’99 benchmarks are used in experiment. Results of work are summarized by conclusions. Ill. 1, bibl. 5
(in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English, Russian).

M. SInurokac, J. bapeiima. TectupoBaHue €105kHO 00HAPYKMBAeMBbIX HEHCIIPABHOCTel // DIeKTPOHMKA U 3JIEeKTPOTEXHUKA. -
Kaynac: Texnonorusi, 2003. — Ne. 6(48). - C. 13-17

B mpenpiaymux ucciieoBaHusAX ObUT aHATU3UPOBAH METOH BBIACICHHUS MHOKECTBA CIIOKHO OOHApY)KMBAEMBIX HEHCIIPaBHOCTEH. B
9TOH CTaThe MPEACTABICH METOJ TECTHPOBAHUS CHHXPOHHBIX IOCIENOBATEIbHBIX cXeM, rapantupyrommii 100% momHOTy Tecta. B
MIEPBOM 3Talle MPOU3BOJUTCS COOP MHOXKECTB JIEMEHTOB IaMSTH JUIS YCTaHOBJICHUS U HaOmMoeHus. Bo BTOpOM 3Tare HCroib3yTes
CHOCOOBI aJbTEPHATUBHBIC CKAHUPOBAHHIO ISl peaM3aldyl JOMOJIHUTECIBHOTO YCTAaHOBIICHHS M HAONIOJCHUS 3JICMCHTOB IMaMSITH.
[Ipeumy1iecTBO 3TOr0 METO/Ia MEPE CKAHMPOBAHUEM — 00JIce KOPOTKOE BPEMsI TECTUPOBAHUS U CKOPOCTHOE TECTUPOBAHKE MIPU TOM XKE
a B HEKOTOPBIX CJIy4asX U MEHbIIEM KOJMYECTBE JOMOJIHUTENILHOW JIOTMKU. JkcrnepuMmeHT mnposenaeH Hajg ITC’99 sranonHbIMU
cxemamu. M. 1, 6ubmn. 5 (Ha TUTOBCKOM sI3bIKE; pedepaThl Ha IUTOBCKOM, aHTJINIICKOM H PYCCKOM $I3.).
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