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Ivadas

Siuo metu pramonéje labai specializuoty irenginiy
poreikis vis didéja, bet tokiy {renginiy paprastai biina
nedaug. O ka nors gaminti mazais kiekiais niekad nebuvo
ekonomiskai naudinga. Dél Sios priezasties rinkoje vis
dazniau pasirodo jvairiy placios paskirties gaminiy, netu-
rinCiy konkrecios atlieckamos funkcijos. O jrenginio funkci-
ja leidziama pasirinkti paciam vartotojui. Tokiy irenginiy
galima gaminti didesni kiekj, o tai, vertinant ekonominiu
aspektu, yra kur kas naudingiau. Vartotojas paprastai isigy-
ja tik aparating dalj ir dar galbut kazkiek programinés jran-
gos tai aparatinei daliai palaikyti, o visa kita susikuria pats
arba leidzia tai atlikti rangovui ir Sitaip gauna galutini spe-
cializuota produkta, visiSkai atitinkantj jo poreikius. Vieni
tokiy produkty yra FPGA (Field Programmable Gate
Array) ir CPLD (Complex Programable Logic Device)
programuojamosios logikos lustai, sutrumpintai vadinami
PLL. Vis didéjanti programuojamojo lauko apimtis, greita-
veika, universalumas ir spar¢iai mazéjanti PLL kaina padi-
dino Sio tipo schemy populiaruma ir paplitima. Progra-
muojamosios logikos lustas gali biti pasirinktas priklau-
somai nuo jo dydzio, loginiy elementy ir trigeriy skaiciaus,
reikiamos maitinimo ir signaly jtampos.

Siuo metu PLL naudojami civilingje pramonéje jvai-
riems gamybos procesams valdyti, karinéje pramonéje bei
medicinoje. Dél Siy priezasCiy programuojamiesiems lus-
tams labai svarbis tapo patikimumo ir testavimo klausi-
mai. O dél vidinés PLL struktiiros specifikos iprasti ASIC
lusty testavimo metodai faktiSkai netinka programuoja-
miesiems lustams. Todél reikia kurti naujus arba kokiu
nors biidu pritaikyti esamus ASIC schemoms skirtus testa-
vimo metodus.

Programuojamyjy lusty testavimo scenarijai

Testuojant programuojamuosius lustus galimi du
testavimo scenarijai:

1. gamintojas pats testuoja pagaminta lusta;

2. vartotojas testuoja lusta po to, kai §is uzZprogramuo-

jamas vykdyti konkrecia funkcija.

Gamintojo testas pagristas skaldymo ir valdymo
principu. Kadangi programuojamyju lusty struktiira labai
sudétinga ir galima plati komponenty jvairové, bendras
testas suskaidomas i kelias testines procediiras. Kiekviena
procediira skirta atskirai komponenty grupei testuoti. O Siy
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procediiry rezultatas — iSsamiai patikrintas programuoja-
masis lustas.

Atskiri testavimo metodai yra skirti Sioms progra-
muojamuyjy lusty dalims tikrinti:

1. programuojamiesiems loginiams blokams (PLB)

[1,2];
2.programuojamyju  loginiu  bloky
sujungimams (sujungimy tinklui) [3];

3. atminties lasteléms [4].

Gamintojai paprastai parduoda jau patikrintus ir funk-
cionuojancius jrenginius, taciau sandéliavimo, transpor-
tavimo ar eksploatavimo metu programuojamosios logikos
irenginiuose gali atsirasti gedimy. Dél Sios priezasties
vartotojo testai taip pat yra aktual@s ir reikalingi. Taciau
vartotojo naudojami testai néra skirti visam PLL patikrinti.
Testuojama tik ta lusto dalis, kuri naudojama reikiamai
funkcijai atlikti. Todél §is uzdavinys darosi panasus { tra-
dicinj ASIC schemy testy generavima. Siam uzdaviniui
spresti buity galima panaudoti tas pacias technines ir
programines priemones, taciau tradiciniai elektroniniy
schemy gedimy modeliai netinka programuojamiesiems
lustams. Be to, tradiciniams schemu modeliams sugene-
ruotos testinés sekos patikrina tik nedidel¢ programuo-
jamajame luste uzprogramuotos schemos dalj, nes schemy
aprasai yra skirtingi. Tai buvo patikrinta eksperimentiskai,
o rezultatai paskelbti ankstesniame straipsnyje [5]. Tokio
tipo testai nejvertina vidinés programuojamyjy lusty fizi-
nés strukttros [6,7]. Kadangi testiniy seky generatoriai
paprastai nejvertina atminties elementy gedimuy, siekiant
ivertinti visus gedimus, schema tenka modifikuoti ir pa-
keisti ja taip pat funkcionuojanciu schemos modeliu.
Sudarant testinéms sekoms generuoti tinkamus schemos
modelius, pirmiausia reikia iSnagrinéti programuojamujy
lusty architektiira.

tarpusavio

Programuojamyjy lusty architektiira

Paprastai kiekviena programuojamyjy lusty Seima
pasizymi savitomis specifinémis savybémis. DaZniausiai
programuojamieji lustai biina sudaryti i$ programuojamujy
loginiy elementy, kitaip vadinamy PLB (programuojamasis
loginis blokas). Programuojamaji logini lusta sudaro PLB
matrica, kurios dydis NxM, ir programuojamieji j&jimy ir
i8¢jimy blokai. Visa tai tarpusavyje sujungta programuoja-
muoju ry$iy tinklu.

Konkreciu atveju nagrinésime SRAM technologijos
programuojamuosius lustus, kurie programuojami | lusto



konfigiiracinés atminties lasteles (KAL) jrasant reikiamas
vertes. IS esmés visy tipy programuojamuyjy lusty PLB savo
vidine strukttira yra panasus (1 pav.).
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1 pav. Supaprastintas programuojamosios logikos bloko modelis

Programuojamieji loginiai blokai paprastai biina
sudaryti i§ trijy pagrindiniy daliy: funkcijos generatoriaus
bloko (FGB), multiplekseriy ir D tipo trigerio.

Pilkos spalvos blokai (1 pav.) zymi konfigiiracines
atminties lasteles. FGB gali biiti uZprogramuotas taip, kad
atlikty £ jéjimy turincia kombinacing funkcija. Atliekant
norima funkcija, | konfigliracing atmintj jraSoma 2k eiluciy
turinti reikiamos funkcijos teisingumo lentelé; ¢ia k yra
FGB i¢jimy skaicius. PLB vidiniai sujungimai tarp FGB ir
D trigerio taip pat kontroliuojami atitinkamomis KAL
lastelémis. PLB supanti ir jungianti sujungimy struktiira
sudaryta i§ tranzistoriy, kurie taip pat kontroliuojami per
KAL lasteles. Apskritai lustai programuojami i ju konfi-
giracing atmintj jkraunant reikiama programa, aprasSyta
kaip bity seka. Taip uZprogramuotas lustas vykdo jam
skirta funkcija, kuri paprastai vadinama konfigiiracija.

Siuo metu faktiskai visy programuojamuju lusty,
gaminamy naudojant SRAM technologija, tokiy kaip
Virtex—4 [8], ProASIC™ [9], ORCATM—4 [10], Stratix II
[11], PLB bloky struktiira i§ esmés yra panasi kaip ir paro-
dyta 1 pav., tik sudétingesné. Pavyzdziui, vieng Virtex—4
XC4VLX200-FF1513 lusto PLB sudaro du trigeriai, du
FGB, keletas multiplekseriy, XOR ir IR elementy. Yra
specialiis signalai informacijai tiesiogiai perduoti i§ vieno
PLB i kita, aplenkiant bendra rysiy tinkla.

Programuojamosios logikos elemento gedimy modelis

Lusty gedimai paprastai modeliuojami, o sukurtiems
modeliams yra sudaromi testai, kuriais galima tikrinti ir
pacius lustus. Taip yra daroma dél keliy pagrindiniy
priezasciy:

¢ su modeliais daznai paprasciau dirbti;

e modelius galima perkelti i§ vienos sistemos i kita;

e modelius galima naudoti simuliacijai ir taip
iSvengti iSlaidy, neiSvengiamy gaminant fizini
modelio atitikmenj.

Visos Sios priezastys tinka ne tik gedimams, bet ir
funkcionavimui modeliuoti. Gedimy modeliai parodo, ka
bitent turime tikrinti, taip pat yra galimybé analizuoti Siuos
modelius ir galimus gedimus. Be to, modelio efektyvuma
galima iSmatuoti eksperimentiskai.

Realiai lustuose pasitaiko apdorojimo defekty (néra
kontakto, parazitiniai tranzistoriai, oksido pramusimas),
medziagy defekty (stambiis defektai: skilimai, kristalo
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neiStisumas ir negrynas pavirSius — jony migracija), nuo
laiko priklausanciy gedimy (suardytas dielektrikas, srovés
nutekéjimas), taip pat pakavimo truikumy (kontakty sugadi-
nimas, izoliacijos pazeidimas). Dazniausiai pasitaiko vieno
laido fiksacijos, atviro ir trumpai sujungto tranzistoriaus,
atminties, vélinimo gedimai ir klaidos.

Vieno laido fiksacijos gedima nusako $ie pozymiai:
defektuotas tik vienas laidas, jo verté konstantiné — nusta-
tyta | logini O ar i loginj 1; tokia klaida gali bti ir elemento
iéjime, ir i§¢jime.

Vieno laido fiksacijos gedimy pagrindinés klasés,
kurias gali aptikti automatiniai testiniy seky generatoriai ir
simuliavimo programos, yra §ios:

e potencialiai aptinkami defektai — testas parodo ne-

zinoma bliseng pirminiame i$¢jime;

e nustatymo defektai — defektai, neleidZiantys nusta-
tyti pradinés defektuotos grandinés vertes;

e hiperaktyvumo defektai — defektai, suZzadinantys
daugelio vidiniy signaly aktyvuma, nepasiekdami
pirminio i§¢jimo;

e pertekliniai gedimai — gedimai, pasikartojantys toje
pacioje grandinéje;

e nepatikrinimai gedimai — gedimai, kuriems testy
generatorius negali surasti testinés sekos.

Remdamiesi jau susiformavusia ir jau klasikine
tapusia ISIC schemy testavimo teorija, panagrinékime pro-
gramuojamojo lusto PLB patikrinimo galimybes, atsizvelg-
dami { jy vidinius sujungimus ir kombinacing logika. Re-
miantis 1 pav. pateikta PLB struktiira, schemos gedimai
gali pasitaikyti FGB adresy (AD), FGB atminties lasteliy
i8¢jimy (FGB), FGB is¢jimo (L), PLB duomeny ié¢jimo (1),
trigerio iéjimo (D), trigerio i§¢jimo (Q), multiplekseriy éji-
my (M1_0, M1_1, M2 0, M2_1), multiplekseriy i$é¢jimy
(M1, M2), multiplekseriy valdymo (M1_E, M2 _E), PLB
iS¢jimo (F) signaluose. Eliminavus ekvivalentinius ir kon-
stantinius gedimus reikéty jvertinti tik Siuos gedimus:

e FGB bloko adresy signaly (AD);

e FGB bloko atminties lasteliy (FGB);

¢ FGB bloko i$¢jimo (L);

e Multiplekseriy i¢jimy (M1 0, Ml 1,
M2 1);

e Multiplekseriy i§¢jimy (M1, M2).

Nustacius $iuos gedimus galima, iSrySkinti skirtumus
tarp klasikiniy ASIC schemy ir programuojamyjy lusty
gedimy modeliy. Kaip pavyzdi galima pasirinkti schema,
vykdancia AnBUC funkcija. Tokia schema turés tris i&ji-
mus ir vieng i$¢jima. Ja sudarys vienas IR elementas ir
vienas ARBA elementas. Naudojant PLL, tokiai paciai
funkcijai vykdyti uztenka vieno PLB, { FGB bus ikrauta
funkcijos teisingumo lentelé. Remiantis 1 pav. pateiktu
PLB modeliu, aiskiai matyti, kad aparatiniame lygmenyje
Sios schemos nesutampa. Taip pat nesutampa ir Siy schemy
galimos klaidos. Todél testas, sudarytas remiantis
tradiciniais metodais ir modeliais, patikrins tik dalj
programuojamajame luste uzkoduotos schemos [5].

Siekiant parodyti programuojamyjy lusty gedimy pa-
tikrinimo problemos aktualuma, buvo atlieckamas ekspe-
rimentas, kai testas sudaromas vienai schemai, apraSytai
naudojantis dviem skirtingais struktiiriniais aprasais. Eks-
perimento rezultatai pateikti 1 lentel¢je [5]. Eksperimentui
buvo naudojamos ISCAS-85 testinés schemos [12]. IS pa-

M2_0,



teikty eksperimento rezultaty matyti, kad vienai elementy
bazei sudarytas testas netikrina apie 2,5% tos pacios
schemos gedimy kitoje elementy bazéje. Atsizvelgiant | tai,
kad elementy bazés panasSios, nepatikrinty gedimy yra
daug. Literatiroje [13] nurodoma, kad, naudojant progra-
muojamyjy lusty elementy bazg, nepatikrinty gedimy skai-
Cius gali iSaugti iki 20 %.

1 lentelé. Testavimo rezultatai — nepatikrinty gedimy skaicius

Nepatikrinty gedimy skaicius
Testuo- Originalios ele- Synopsys elementy
jama menty bazés testas, | bazés testas, pritai-
schema | pritaikytas schemai | kytas schemai su
su Synopsys originaliais
elementais elementais
C432 4 (0,95%) 13 (2,56%)
C499 34 (3,48%) 8 (1,07%)
C880 1(0,12%) 21 (2,23%)
C1908 0(0,00%) 164 (8,81%)
C2670 39 (2,49%) 21 (1,06%)
C3540 4 (0,17%) 61 (1,95%)
C5315 8(0,21%) 66 (1,26%)
C6288 59 (0,88%) 0 (0,00%)
C7552 12 (0,26%) 223 (3,17%)

Pirmas konstantiniy gedimy FGB modelis

Aparatiskai FGB realizuotas panaudojant atminti.
Automatiniai testy generatoriai gali sudaryti testines sekas
ir atminciai patikrinti, ta¢iau schemos veikimo metu, po
konkrecios konfigtiracijos jkrovimo programuojamuosiuo-
se lustuose FGB turinys nesikeicia ir negali keistis iki tol,
kol nebus iSjungtas maitinimas ar nejkrauta nauja kon-
figtracija (atvejai, kai FGB naudojami bitent kaip RAM
atmintis, nenagriné¢jami). Be to, automatiniams testy gene-
ratoriams testo sudarymo metu néra galimybés nurodyti
FGB turinio.

Kaip zinoma, atminciai patikrinti reikalingas visiskas
perrinkimas, t. y. norint patikrinti atminti, testing seka
sudarys visos imanomos ié¢jimy kombinacijos. Todél norint
panaudoti tas pacias programines testy generavimo prie-
mones testo sudarymo metu FGB reikéty pakeisti kazkuo,
kam patikrinti taip pat reikéty visisko perrinkimo. Tokiu
tikslu sudaromas PLB modelis, kuris turi atspindéti visus
galimus PLB naudojamos aparatiiros gedimus ir biti
lengvai testuojamas. Siekiant jvertinti FGB isé¢jimo (L)
adresy (AD) ir atminties lasteliy i$¢jimy (FGB vid. gedi-
mai) signaly galimus gedimus visas FGB kei¢iamas multi-
pleksoriumi. Signalais AD iSrenkamos atitinkamos FGB
atminties lasteliy vertés. Sitaip gaunamas FGB modelis,
savo funkcionavimu nesiskiriantis nuo FGB, taéiau lei-
dziantis jvertinti jo gedimus ir lengvai sudaryti testing
seka. Toks modelis pateiktas 2 pav.

Pacios atminties lastelés gali biiti pakeistos nuosekliai
tkraunamu postiimio registru. O sudarant testa Sio registro
galimy gedimy nederéty tikrinti. Tuomet automatinio testy
generatoriaus uzdavinys tapty Siek tiek paprastesnis.
Taciau testo sudarymo metu schemos atlickama funkcija
vis dar biity neaiski, nes testas biity sudaromas schemai be
konkrecCiy postlimio registro ver¢iy. Supaprastinant modelj,
vietoj atminties lasteliy galima panaudoti konstantinius
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signaly loginius lygius. Tuomet supaprastéty ir gedimy
modelis, likty tik FRG jéimy (AD) ir is¢jimo (L)
fiksacijos i 0 ir 1 gedimai. Taciau S$is modelis turi ir
trikuma — reikia palyginti smarkiai modifikuoti schema,
kuriai sudaromas testas.

FGB vid.gedimai
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2 pav. AnBUC funkcija vykdantis FGB modelis

Antras konstantiniy gedimy FGB modelis

Siekiant sudaryti iSsamesni lusto testa tam tikrai
konfigiiracijai, gali biiti panaudotas kitas gedimy modelis,
visiSkai atitinkantis PLB funkcionavima ir leidziantis
vertinti galimus jo gedimus, pateiktas 3 paveiksle [14].
Cia nutraukiama FGB i$¢jimo grandiné ir jterpiamas multi-
plekseris, kurio j¢jimy skai¢ius priklauso nuo FGB dydzio.
Multiplekserio jé¢jimuose galimi gedimai atitinka galimus
FGB gedimus. Generuojant testa, pats FGB laikomas
juodaja déZe, kurios iéjimy ir i8¢jimy tikrinti nereikia.
Juodosios dézés viduje palickama tradiciné ASIC schema.
Tokiu budu jau testo sudarymo metu turime PLB bloko
modelj, vykdanti nustatyta funkcija, kas buvo negalima
naudojant pirmaji modelj su postlimio registru.

Galimi

AD

3 pav. FGB modelis

Turint toki FGB modelj, testai generuojami tokia

tvarka:

e schema sintezuojama naudojant PLL elementy
bazg; gaunamas schemos aprasas, kuriame naudo-
jami konkretlis PLB ir jau Zinoma kiekvieno FGB
atliekama funkcija;

e schemos aprasas iSsaugomas taip, kad islikty kiek-
vieno FGB vidiné struktiira;

e jterpiami multiplekseriai;

o pagal uzsibrézta klaidy modelj nurodomi galimi ge-
dimai;

¢ naudojant ATPG gaunamas testiniy seky rinkinys,
kuriuo naudojantis galima patikrinti daugiau gali-
my programuojamojo lusto gedimu, o tai reiskia,
kad gauname i$samesnj testa.



2 lentelé ISCAS-85 schemy konstantiniy gedimy tikrinimo rezultatai

Patikrinamy gedimy Class elementy bazés testo testiniy Virtex elementy bazés testo testiniy
Schema skaicius rinkiniy skaicius ir efektyvumas rinkiniy skai€ius ir efektyvumas
Class Virtex Rink.sk. Class Virtex Rink.sk. Class Virtex
C17 14 59 7 100% 96,55% 6 100% 100%
C432 86 922 21 100% 80,69% 87 100% 100%
C880 172 1974 19 100% 83,59% 93 100% 100%
C2670 441 3551 49 100% 92,09% 142 100% 100%
C5315 602 7745 22 100% 86,95% 135 100% 100%
C7552 626 9062 41 100% 89,77% 219 100% 100%
Eksperimenty rezultatai efektyvumas mazéja dél schemos dydzio, ar dél
sudétingumo.

Eksperimentui buvo naudojamos ISCAS-85 testinés
schemos [12] ir Synopsys TetraMax programiné jranga
[15]. 2 lenteléje pateikiami eksperimento rezultatai, gauti
sudarant testus, skirtus konstantiniams gedimams tikrinti.
Eksperimento tikslas — jrodyti, kad ventilinio lygio sche-
mai sudarytas testas nepatikrina visy schemos gedimy, kai
schema uzkoduojama naudojant Virtex elementing bazg,
net tuo atveju, kai priimama salyga, kad gedimai gali buti
tik FGB bloko ié¢jimuose. Eksperimentas buvo atlickamas
tokia tvarka:

1. Sudaryti testai, skirti konstantiniams gedimams tikrinti
ventilinio lygio schemose, uzkoduotose naudojant
Class elementy biblioteka (TKC).

Naudojant TKC testus, bandyta patikrinti schemas,
uzkoduotas naudojant Class ir Virtex elementy
bibliotekas. [sitikinta, kad schemai Class elementy
bazéje skirtas testas nepatikrina visy patikrinamy
gedimy, kai ta pati schema uZzkoduojama naudojant
Virtex elementy baze.

Sudaryti testai, skirti konstantiniams gedimams tikrinti
schemose, uzkoduotose naudojant Virtex elementy
biblioteka (TKV).

Naudojant TKV testus, tikrintos schemos, uzkoduotos
naudojant Class ir Virtex elementy bibliotekas.
Remiantis rezultatais, galima teigti, kad TKV testai
yra i§samesni ir gali patikrinti schemy konstantinius
gedimus tiek Class, tiek Virtex elementy bazése.
Tacdiau sudarant testus programuojamiesiems logi-
niams jrenginiams testo iSsamuma reikéty vertinti ne taip,
kaip ventilinio lygio schemoms. Cia reikty jvertinti ir vidi-
nes programuojamojo lusto struktiiras, pavyzdziui, FGB at-
minties lasteles. ISsamiausias testas yra visiSkas perrin-
kimas, kai visuose schemos elementy j¢jimuose pateikiami
visi jmanomi ver¢iy variantai. Vertinant pagal §i kriteriju
sudaryty testy iSsamumas néra jau toks didelis, kai
schemos uzkoduojamos naudojant Virtex elementy bazg.
Siekiant padidinti testo iSsamuma ir naudojamas FGB
bloko modelis. 3 lentel¢je pateikiamas testy iSsamumo
vertinimas. Eksperimento rezultatai gauti sudarant testus,
skirtus konstantiniams gedimams tikrinti.

I§ 3 lentel¢je pateikty duomeny matome, kad testiniai
rinkiniai, gauti naudojant modelj, programuojamaji lusta
patikrina geriau. Taciau susidaro ispudis, kad efektyvumas
krenta didéjant schemai ir artéja prie testo, sudaryto
nenaudojant modelio. Todél ateityje reikia detaliau istirti ar
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3 lentelé. ISCAS-85 schemy testy iSsamumo jvertinimas

Testo i§samumas
Schema Virtex testas Virtex + MUX testas
C17 50% 70,83%

C432 71,1% 83,44%

C880 63,66% 73,02%
C2670 57,1% 62,18%
C5315 60,66% 62,82%
C7552 55,78% 58,1%

ISvados

1. Modelis sudarytas, siekiant gauti iSsamesnius
testus schemoms, sudarytoms naudojant programuoja-
muosius lustus. Naujy testy sudarymo metody ir modeliy
poreikis iSnagrinétas ir jrodytas eksperimentiskai.

2. Pateikti gedimy modeliai naudotini testuojant
programuojamuosius  lustu. Modelis leidzia taikyti
klasikinius ASIC schemoms skirtus testy generavimo
bidus ir testavimo priemones.

3. Schemos ryS$iai tarp programuojamosios logikos
bloky apriboja galimybes patikrinti blokus su visais
galimais jéjimo poveikiais.
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Pateikiami programuojamosios logikos elemento gedimy modeliai. Modeliai sudaryti, siekiant gauti iSsamesnius testus schemoms,
realizuotoms naudojant programuojamuosius lustus. Naudojant pateiktus modelius perrenkamos visos jmanomos kombinacijos schemos
elementy i¢jimuose ir Sitaip gaunamas iSsamesnis schemos testas. | gedimy saraSa jtraukiami tiktai nepertekliniai gedimai. Atliktas
eksperimentinis modeliy patikrinimas naudojant Virtex §eimos programuojamuosius lustus. Remiantis gautais rezultatais galima teigti,
kad pateikti modeliai naudotini testuojant programuojamuosius lustus. Sitilomi gedimy modeliai leidzia pritaikyti tradicinius testiniy
seky generavimo budus ir testavimo priemones. I1. 3, bibl. 15 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).
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There are presented the fault models of programmable integrated circuits in this paper, when programmable integrated circuits are
configured to implement a given application. Proposed fault model can be used with traditionally automatic test sequence generators and
result will be exhaustive test for programmable integrated circuits with given configuration. Model was tested using Virtex family
PFGA’s. 11l. 3, bibl. 15 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian).
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PaccmaTpuBaroTcs MOAEIN HEUCIIPABHOCTEH 3JIEMEHTOB ITPOrpaMMHUpyeMbIXx nHTerpaibHbix cxeM (MC), xorna mporpaMmupyemsie
UHTErpajbHbIe CXeMbl 3allpOrpaMMHpPOBAHbl BBINOJIHATH JaHHYI0 (yHKuuio. IIpennaraeMbie MoJenu HEHUCHPABHOCTEH MOTYT OBITH
UCIIOJIb30BaHbl ¢ TPAJAUIMOHHBIMH I'€HEpaTOpaMu TECTOBBIX MOCIICTOBATEIBHOCTEH U PE3yIbTaTOM OYAET MCYEPIBIBAOIINNA TECT IS
MPOrpaMMUPYEeMONl MHTETPAIBHON CXEMbl C HaHHO#M KoH(purypaumeir. Mojenn ObUTM MPOBEPEHBI, HCIONB3Ys MPOrPaMMHPYEMbIE
UHTETpajbHbIC CXeMbl cemelicTBa Virtex. Uin. 3, 6udn. 15 (Ha mMTOBCKOM si3bIKe; pedpepaThl Ha IUTOBCKOM, aHIIIUICKOM U PYCCKOM $13.).
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