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TEST - Sistem za testiranje kombinacijskih vezij

TEST - System for Testing Combinational Circuits

POVZETEK — V &lankn je predstavljen sistem za avtomatsko generiranje testnih vzorcev
za odkrivanje enojnih napak ¥ kombinacijskih vezjih. Od obstojesih sistemov se razlikuje v
tem, da omeji vozliséa, na katerih lahko spremenimo prvotno odlogitev v procesu generiranja
testnik vzorcev le na vhode celie, izbranih za prenos signala napake in tako zmanjia porabe
¢asa v postopku popravljanja napatnih odloéitev. Sistem vkljutuje tudi moZnost simulacije
napak, ki omogota odkrivanje ostalih napak % generiranim testnim vzorcem. V samem pro-
cesn je upoitevan tudi éas prehajanja signalov preko posameznih celic, tako da je ob koncu
postopka testiranja dan tudi podatek o minimalno potrebnem stanju signalov na vhodih vezja.
Eksperimentalni rezultati dobljeni na standardnih testnih vezjib priéajo o uéinkovitosti opisanega
sistema.

ABSTRACT — Test system for automatic test pattern generation for single stuck-at faults of
combinational circuits is described. It differs from systems previous described in reducing the
backtracking time by limiting the backtracking points only to the inputs of the gates selected to
propagate the fault signal towards the primary outputs of the circuit. Fault simulation option is
included into the test patiern system in order to detect other faults by the recently generated
test pattern. Timing conditicns such as delays during propagating the signals through the
gates are taken into account and the minimal time duration of signals on primary inputs of the
circuit is obtained. Experimental results on benchmark circuits demonstrate the efficiency of
the developed system.

1. Uved

Najnovejsi razvoj na podrocju izdelave vezij visoke stopnje integracije ima velik vpliv tudi na testiranje
vezij. Zaradi vse ve cje kompleksnosti vezij in omejitve dostopa do notranjih vozlisé, predstavlja cena
testiranja pomemben delez v celotni cenj naértovanja vezja, saj je problem odkrivanja napak NP polni
problem [1] in ¢asovna zahtevnost problema v najslabsem primeru narasta eksponentno z velikostjo
vezja. Eden izmed danadnjih pristopov pri nafrtovanja vezij je, da #e v fazi nagrtovanja upodtevamo
problem testiranja (design for testability ), s ¢imer kasneje pospesimo izvajanje testiranja. Bistveno pri
teh metodah je , da omogotijo v procesi testiranja transformacijo sekvennega vezja v kombinacijsko
vezje in tako prevedejo problem testiranja zg0lj na testiranje kombinacijskih vezij. V praksi se torej
ge vedno pojavlja potreba po razvoju néinkovitih algoritmav za testiranje kombinacijskih vezij.

Prvi popoln algoritem za odkrivanje neredundantnih napak je bil D-algoritem [2}, kateri pa se je
kasneje izkazal za zelo neutinkovitega pri analizi ECAT (error correction and translation) vezij . To
vrzel je zapolnil PODEM algoritem (3], kateremu je kasneje sledil FAN algoritem. Na principih, ki
s0 bili prvi¢ predstavljeni v omenjenih sistemih, bazirajo v glavnem vsi kasnejsi pristopi.

V ¢lanku je predstavijen algoritem, ki je v svoji osnovi podoben D-algoritmu, vendar se razlikuje
glede izbire vozlist, kjer je dovoljeno popravijanje napaénih odlogitev v procesu testiranja. Algoritem
upoiteva tudi Zasovne razmere in je tako dobljeni testni vzorec lahko vhodni podatek generatorja
testnih vzorcev. Nadaljevanje &lanka je organizirano v naslednjem vrstnem rede. Opis algoritma je
podan v drugem delu, v tretjem je opis simulacije napak, sledi prikaz npoitevanja tasovnih razmer
delu, rezultati in zakljutek pa so podani v petem oziroma Sestem delu.
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2. Opis algoritma

Program lahko analizira poljubno kombinacijsko vezje, sestavljeno iz osnovnih veévhodnih logiénih
AND, NAND, OR, NOR in EX-(N)OR vrat. Napake, ki nastanejo v procesu izdelave integiranega vezja,
lahko modeliramo z znanim stuck-at-1(0) modelom [2]. Napaka X stuck-at-G pomeni, da je v vozliséu
X lahko le logitno stanje ’0". Podobno je definirano tudi stanje v vozliféu z napako stuck-at-1,

Osnovni cilj vsakega testnega algoritma je generacija takih vhodnih signalov, ki povzroiijo, da je
na vsaj eni izhodni celici vezja (PO primary output) stanje razlitno glede na to ali je v vezju napaka
ali ne. Tako moramo v procesu generiranja testnih vzorcev izpolniti dve zahtevi.

V fazi aktivacije napake je potrebno na vhodih vezja {PI primary inputs) postaviti taka stanja,
ki povzrotijo v vozlitu z napako stanje nasprotno predpostavljeni napaki. Tako moramo v primeru
napake stuck-at-0 na izhodu AND vrat postavit vse vhode v stanje ’1’ oziroma vsaj en vhod v stanje
'0’, te predpostavimo napako stuck-at-1. Stanje na izhodu AND vrat je sedaj signal napake in ima po
dogovoru [2] vrednost 1), ki predstavlja vrednost ’1* v pravilnem vezju oziroma vrednost 0’ v vezju
z napako. D je komplernent vrednosti D, medtem ko X predstavlja nedoloéenc vrednost.

V fazi propagacije pa vodimo signal napake proti vsaj enemu izhodu vezja, saj so to edina vozliita
v vezju, kjer lahko opazujemo njihova stanja. Vsem nedolofenim vhodom celice, katero izberemo za
prenos signala napake, priredimo stanje, ki omogoéi prenos signala napake preko izbrane celice. V
primeru, da je izbrana celica tipa (N)OR, je potrebno nedolotene vhode postaviti v stanje ’0’ oziroma
v stanje '1’, &e je izbrana celica tipa (N)AND. Upostevati pa je potrebno tudi moZnost, da vrednost, ki
je enaka vrednosti signala napake, katerega prenafamo, prav tako omogodi prenos signala napake na
izhod celice. Vsaka druga dologitev stanj na vhodih celice ima za posledico, da je signal na izhodu
celice neodvisen od signala napake na njenem vhodu. Pri celicah tipa EX-(N)OR pa obstaja fe ved
moznosti in je zato analiza vezij s to vrsto celic toliko bolj problematiéna.

Obe fazi se v procesu generiranja testnih vzorcev lahko izvedeta tudi v obratnem vrstnem redu in
v opisanem algoritmu se najprej izvede faza propagacije napake proti izhodom vezja in na koncu, ée
je to potrebno, 3e faza aktivacije napake.

V samem procesu generiranja testnih vzorcev algoritem gradi odlotitveno drevo, kjer je v vsakem
vozlid¢u drevesa moZnih veé odloéitev. Zafetna odloéitev je poljubna, vendar se lahko v kasnejsem pro-
cesu testiranja izkaZe, da je bila odlofitev napatna in je potrebno poskusiti z alternativno moZnostjo
(bactracking step). Za &im hitrejfe izvajanje algoritma je potrebno zmanjiati stevilo napatnih
odloditev oziroma zminimizirati gas med popravljanjem napaénih odloditev. Osnovna razlika med D
in PODEM algoritmom je izbira togk, kjer je mozno spremeniti prvotno izbrane odlotitve. Medtem,
ko D algoritem dovoljuje spreminjanje odlocitev v vsakem vozlistu odlotitvenega drevesa, dovoljuje
PODEM algoritem spreminjanje stanj le na vhodih vezja. Opisani algoritem pa se od njiju raz-
likuje v tem, da je moZno odloZitve spreminjati le na vhodih celice izbrane za prenos signala napake.
Predpostavimo primer (slika 1).
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Vzemimo, da imamo signal napake *D° na izhodu anD vrat E. V fazi propagacije sledi izl?ira
celice, preko katere Zelirao prenesti signal napake. Naj bo najprej izbrana celica aANp F. Hevristika,
na podlagi katere je izbrana dolotena relica, je opisana v tretjem delu. V naslednjem koraku je
potrebno nedolofena stanja na vhodih celice postaviti v stanje, ki omogoéi prenos signala napake
preko izbranc celice. Najprej poskusimo postaviti vhod A v stanje 'I’. Na vhodih vezja (PI) je
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seda, potrebno postaviti ustrezne signale. da ugodimo zahtevi po Zelenem stanju v vozlisdéu A. Proces
dolotitve vhodnih stanj (backtrace step) je realiziran pedobno kot v PODEM algoritmu. Ob vsaki
novi postavitvi dolocenega stanja v vezju se vedno izvedejo tudi vse posledice na ostalih vozlistih
vezja (implication step), da bi se potencialni konflikti med zeleaim stanjem in stanjem, ki v vezju Zc
eksistira, ¢inz hitreje odkrili. Predpostavimo, da smo uspeino dolo¢ili vhodne signale in so sedaj AND
vrata F tista logiéna vrata, s katerimi ponovimo opisani postopek. Ce pa se v nadaljnjem izvajanju
izkaze, da iz celice F ni bilo mogode voditi signala napake proti izhodom vezja (PO), potem vsa
vozlista v vezju, katerih stanje je posledica postavitve vhoda A celice F v '1’, dobijo svoja prvetna
stanja in poskusi se z alternativao postavitvijo stanja vozliséu A, ki je enako signalu napake, ki ga
prenasamo preko eelice (v tem primeru signal 'D’). Ker pa obstaja majhna verjetnost, da bi bila ta
nastavitev sploh moZna se najprej izvede funkcija, ki preveri smiselnost take nastavitve. Ta nastavitev
je mozna le v primeru, ée obstaja nedolotena pot oziroma je pot dolotena le s signalem napake od
izhodisénega vozlista » napako pa do vozlista, kjer Zelimo postaviti to stanje {v tem primeru vozlidéa
A). Scle v primeru, ée se tudi ta odloéitev izkaZe za neuspedne, se izbere naslednja celica za prenos
signala napake (v tem primeru celica EX-NOR celica G ).

Postopek se izvaja tako dolgo dokler signala napake ne pripeljemo do ene izmed izhodnih celic
oziroma ne poskusimo z vsemi moZnostmi. V prvem primeru se nato preveri, &e trenutna nastavitev
vhodnih signalov Ze aktivira napako. V tem primeru je proces generacije testnega vzorca konéan, v
nasprotnem primeru pa se izvede Se operacija (backtrace step) na enak natin kot pri doloéitvi stanj
na vhodih celic, izbranik za prenos signala napake.

3. Simulacija napak

V procesu generiranja testnih vzorcev odloéitve bazirajo na parametrih (testability measures). Ti
parametri 5o lahko statiZni, te upostevajo le strukturo vezja, oziroma dinamiéni, ¢e na njihovo vred-
nost vplivajo tudi trenutna stanja v vezju. Pomembni so tako pri izbiri celice za prenos signala napake
kot tudi pri izbiri vhodov celice za izpolnitev zahteve po Zelenem stanju na izhode celice. V prvem
primeru, ko skuamo izbrati celico za prenos signala napake, je potrebno najti celico, ki lefi hkrati
gim blizje izhodu vezja in hikrati omogoéa &im enostavnejso dolofitev stanj na njenih vhodih. Eksper-
imentalne meritve [5] so pokazale, da v splofnem najboljse reznltate dosegajo sistemi, ki upostevajo
parametre na naéin kot jih uporablja sistem SCOAP [6]. Upostevanje dinamiénik parametrov, ki
odsevajo trenutna stanja v vezju, v praksi ne pride v poitev, saj je poraba ratunalniskega Casa za
njihov vsakokratni izracun izrazito prevelika.

Dejansko pa nas v praksi ne zanima testni vzorec za tofno doloéeno napako, temveé niz testnih
vzorcev s katerimi odkrijemo &im veé potencialnib napak v vezju. Tako lahko z generiranim testnim
vzorcem odkrijemo tudi druge napake v vezje ir to tolike vet, kolikor marnj je nedolozenih stanj v
generiranem testnem vzorcu. Torej se lahko pri vseh odlo¢itvah pri izbiri celice za prenos signala
napake upoiteva podatek, ali je za izbrano celico Ze bil generiran test v enem od prejinjih poskusov.
Na ta nain deluje tudi opisani algoritem.

Ce v primeru na sliki 1 predpostavimo, da je bil za celico F Ze generiran test za napako stuck-
at-0, program najpre]j izbere celico G, éeprav bi bila pot preko celice F morebiti lazja. Kljub temu
lahko v konénem testnem vzorcu ostane eden ali vet vhodov nedolo¢enik. Algoritem v tem primeru
nedolotenim vhodom nakljuéno priredi vrednosti '1’ oziroma 0’ 2 namenom, da generiran testni
vzorec odkrije e ved preostalih napak.

Prvotna javedba z vsakokratnim preverjanjem medsebojne neodvisnosti generirancga testnega
vzorca s prejénjimi testnimi vzorci in eliminacija nepotrebnega testnega vzorca se je izkazala za
¢asovno nenéinkovito glede na 3tevilo ugotovljenih nepotrebnih testnih vzorcev.

4. Upostevanje €asovnih razmer

Za vsak prehod signala preko logiénih vrat je potreben doloZen konéni ¢asovni interval, zato
je vaien tudi podatek, keliken as je potreben od trenutka nastavitve vhodov vezja v stanja,
ki jih je generiral testni algoritem, pa do trenutka, ko se informacija o pravilnosti delovanja
vezja pejavi na izhedu. Te podatke je enostavno dobiti vizporedno s potekom generacije test-
nih vzorecov. Maksimalni ¢as prehoda signalov namreé doloéa maksimalno frekvenco generatorju
testnibh signalov, Ti Casi so pri razlitnih testnih vzorcih razliéni in v primeru moZnosti gen-
eracije testnih vzorcev v neenakih ¢asovaih intervalih ta podatek tudi uporabimo. Podatki o
¢asu prehoda signalov preko posameznih celic so zapisani v knjiznici celic, katere lahko uporab-
nik poljubno spreminja. Upodtevanje ¢asovnih razmer je prikazano na primeru (slika 2}. Na
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izhodu vsak- «lce io podano trenutno stanje ter fas v katerem se to stanje pojavi (v oklepajun).
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Slika 2

Naj bo napaka stuck-at-0 na izhodu NAND vrat F ter &as, v katerem se pojavi signal napake, enak
0. Zaradi enostavnosti vzemimo, da je 5tevilo tasovnih enot, potrebnih za prenos signala preko celice,
enako Stevilu vhodov celice. Signal napake lahko prenesemo le preko NAND vrat H. Vrednosti, ki jih
morame postaviti na preostale vhode v Zasu 0, so '1’. Logitna enica na izhodu inverterja ob tasu 0
zalileva na vhoda stanje '6 ob &asu -1, kar pa ima zopet za posledico stanji *1’ na vhodih A in B ob
gasu -3. Na podoben natin doloéimo tudi preostala stanja in ustrezne Case v vezju. Minimalni £as
trajanja testnega vzorca je tako razlika med éasovnim trenutkom, ko se na izhodu vezja pojavi signal
napake in med najbolj negativaim &asom, v katerem se mora pojaviti ustrezni vhodni signal.

5. Rezultati

Predstavljeni program smo preiskusili na standardnih ISCAS testnih vezjih [9]. Rezultati, prikazani
v tabeli 1, so dobljeni na osebnem ragunalniku PC-AT 80386 25MHz. Zaradi fizigno omejenenih
zmogljivosti osebnega rafunalnika, algoritma ni bilo mogote preiskusiti tudi na dveh najveéjih test-
nih vezjih c6288 (16 bitni mnozilnik) ter ¢7552 (ALE in kontrolno vezje).

Tme vezia | 5t. vrat | St. nap. | St. t. va. [ St.ned. nap. [ Pokr. {%] | Pov. ¢as za nap. [ms] |
432 160 524 37 4 99,23 48,1
C499 202 758 61 1 8 98,94 34,7
C880 383 942 69 0 100 28 4
C1355 546 1574 92 11 99,30 102,3
¢1908 880 1879 106 14 99,25 1126
€2670 1193 2747 190 115 95,82 132,9
c3540 1669 J428 206 151 95,60 274.6
ch315 2307 5350 231 73 98,64 74,8
Tabela 1.

V prvem stolpeu tabele je ime vezja, nato sledi 3tevilo vrat ter §tevilo napak, Stevilo testnih vzorcev,
itevilo napak, za katere program ni generiral testa, razmerje med stevilom neodkritih napak ter
celotnim stevilom napak, saj se v objavljenih élankih pojavljajo razliéni podatki o §tevilu redundant-
nik napak za ista vezja. Rezultati so dobljeni na natin opisan v tretjem in Zetrtem delu. Po vsakem
uspegno generiranem testnem se je izvréila simulacija ostalih napak v vezju, za katere kasneje testnega
vzorca ni bilo potrebno generirati. Dosefeni rezultati so povsem primerljivi z do sedaj objavljenimi
rezultati [8], [9]. Celice so bile v procesu generiranja testnih vzorcev od zatetnega nivoja (vhodi
vezja) proti visjim nivojem. Povpreten tas za napako je kvocient med celotnim tasom (vkljuéno z
branjem vhodne datoteke s podatki o vezju (netlist) in zapisom rezultatov v izhodno datoteko) ter
itevilom napak za katere je bilo mozno dolotiti testni vzorec.

6. Zakljucek

Predstavljeni algoritem je bilo tudi preprosto programsko realizirati, saj narava problema omogota
rekurzivno realizacijo, kar pa je tudi vzrok, da najveéjih vezij ni bile moZno preiskusiti na osebnem
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ratunalniku. Program vsebuje priblizno 2400 vrstic izvorne kode v programskem jeziku € in ga
je moZno z manjiimi modifikacijami izvajati tudi na ve&jih rafunalniskih sistemih. Program je se
v razvojni fazi, zato lahko pri¢akujemo tudi boljse rezultate. Predvsem bo potrebno podrobneje
analizirati vpliv vrstnega reda napak za katere Zelimo generirati testni vzorec. Analizirati velja tudi
kompromis med &tevilom testnih vzorcev in pa Zas, potreben za testiranje vezia. KnjiZnica osmovnih
logitaih celic je fleksibilna in jolahko po potrebi enostavno dopolnimo tudi z drugimi celicami oziroma
spremenimo obstojefe parametre.
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