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WYKORZYSTANIE GENERATOROW PSEUDOLOSOWYCH W SAMOTE-
STOWANIU URZADZEN STEROWANIA RUCHEM DROGOWYM

Streszczenie

Realizacja sterownikow ruchu drogowego w formie urzqdzen specjalizowanych z wykorzystaniem uktadow
programowalnych wymaga stosowania nowoczesnych metod testowania tych urzqdzen. W artykule do testowania
sterownikow zaproponowano wbudowane samotestowanie oraz odpowiedniq architekture BIST. Po przedstawieniu
metod generacji sekwencji testowych i analizy odpowiedzi testowanego uktadu, przeanalizowano metody genero-
wania pseudolosowych sekwencji testujgcych. Przedstawiono zastosowanie rejestrow LFSR oraz automatow ko-
morkowych CA do generacji sekwencji pseudolosowych.

W pracy przeanalizowano zastosowanie rejestrow LFSR zarowno w budowie generatorow testow TPG jak
i analizatorow odpowiedzi testowanego uktadu ORA, do generacji sygnatury testowanego uktadu. Proponowana
architektura BIST zostata zaimplementowana w specjalizowanym sterowniku ruchu drogowego. Przeanalizowano

wplyw struktury BIST na parametry sterownika.

WSTEP

W ostatnich latach dostrzegalny jest znaczny rozwdj technolo-
giczny we wszystkich gateziach zycia, wynikajacy gtéwnie z dyna-
micznego rozwoju technologii elektronicznych i informatycznych.
Nieuniknionym nastepstwem powszechnego rozwoju technologicz-
nego jest ciggte doskonalenie urzadzen sterowania ruchem. Repre-
zentatywnym przyktadatem urzgdzenia sterowania ruchem, podle-
gajacemu takiej ewolucji, jest sterownik lokalny ruchu drogowego.
Ewolucja tych urzadzen byta typowa, od rozwigzan mechanicznych,
poprzez rozwigzania cyfrowe na ukfadach SSI i MSI, az do chwili
obecnej, gdzie praktycznie wszystkie wspoiczesne rozwigzania
bazujg na uktadach mikroprocesorowych.

Kolejnym etapem rozwoju elektroniki byto opracowanie ukta-
déw programowalnych PLD (Programmable Logic Device). Umozli-
wito to realizacje urzadzen specjalizowanych, ktérych dziatanie
wynikato bezposrednio ze sprzetowej struktury uktadu. Proces
konfiguracji uktadéw programowalnych poréwnywalny jest z pro-
gramowaniem uktadéw mikroprocesorowych. Proces projektowy,
wraz z prototypowaniem urzadzenia, mozna przeprowadzi¢ bezpo-
$rednio u projektanta urzadzenia.

Producenci sterownikoéw ruchu drogowego w ograniczony spo-
sob wykorzystali uktady programowalne, gtéwnie do sprzetowe;
realizacje wyodrebnionych algorytméw, jak np.: obstuga detektorow
indukcyjnych; moduty video-detekcji. Wykorzystanie uktadéw pro-
gramowalnych do realizacji sterownikéw ruchu drogowego pozwoli-
toby na budowe nowej klasy sterownikéw specjalizowanych. Metode
realizacji specjalizowanych sterownikéw ruchu drogowego w ukla-
dach FPGA (Field-Programmable Gate Array) i wynikajace z niej
korzysci przedstawiono w pracach [4,9].

Wykorzystanie uktadéw programowalnych do budowy urzadzen
sterowania ruchem wymaga zagwarantowania odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa urzadzen [8] i wigze si¢ z koniecznoscig,
ciaglego testowania poprawno$ci ich pracy. Metody testowania
specjalizowanych urzadzeri sterowania ruchem realizowanych w
uktadach FPGA przedstawiono w pracy [5]. W pracy [3] wskazano
wbudowane samotestowanie jako najlepszg metode wykrywania
uszkodzen powstatych w czasie uzytkowania urzadzenia w syste-
mie sterowania. W artykule kontynuowana bedzie analiza zagad-
nien samotestowania ze szczegdlnym uwzglednieniem metod
wykorzystujacych generatory wektoréw pseudolosowych.
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1. TESTOWANIE SPECJALIZOWANYCH URZADZEN
STEROWANIA RUCHEM DROGOWYM

Urzadzenia cyfrowe pomimo wieloetapowego procesu projek-
towania i realizacji, na koncu procesu produkcyjnego moga nie
spefnia¢ postawionych im wymagan. Przyczyny tego zwykle przed-
stawia sie jako [1,7]:

— bledna specyfikacja — rozbieznosci pomiedzy dziataniem wy-
specyfikowanego urzadzenia a zatozeniami, wedtug ktérych
miato dziatac;

— bfedna realizacja uktadu — wynika ze ztej dokumentaciji, btednej
implementacj;

— uszkodzenia realizacji — niewtadciwe prowadzenie procesu
technologicznego, wadliwe podzespoty.

Uszkodzenia mogg tez powstaC w czasie uzytkowania uktadu
na skutek naturalnego procesu starzenia lub niekorzystnej zmiany
warunkéw zewnetrznych. W celu wyeliminowania wymienionych
btedéw konieczna jest ciggta weryfikacja i testowanie urzadzen
cyfrowych na kazdym etapie ich wytwarzania, oraz diagnostyka
w czasie uzytkowania urzadzen.

Btedy na etapie specyfikacji mogg by¢ weryfikowane bezpo-
$rednio na poziomie systemu CAD, w ktérym nastapita specyfikacja.
W poprzednich pracach przedstawiono kompletng metode weryfika-
cji btedow specyfikacji urzadzen sterowania ruchem [5], wykorzystu-
jaca metody testowania oprogramowania w odniesieniu do jezyka
VHDL, bedacego platforma opisu urzadzen realizowanych w FPGA.
Kod (VHDL) uktadu weryfikuje si¢ zaréwno w oparciu o funkcje
urzadzenia (testowania funkcjonalne) jak i strukture programu (te-
stowania strukturalne). Cze$ciowa automatyzacja procesu testowa-
nia mozliwa jest poprzez wykorzystanie automatycznych Srodowisk
testowych (Test Bench). Jako ocene jakoSci procesu weryfikacji
wykorzystuje sie analize pokrycia strukturalnego.

Btedy oraz uszkodzenia realizacji, powstajace podczas wytwa-
rzania uktadu oraz uszkodzenia powstate w czasie uzytkowania
uktadu mozna wykryC poprzez testowanie prototypu urzadzenia.
Testowanie na tym etapie moze by¢ przeprowadzone na poziomie
pakietu oprogramowania integrujacego w sobie narzedzia specyfi-
kacji, implementacji i wspdipracujacego z prototypem urzadzenia,
lub za pomoca systemdéw automatycznego testowania ATE (Auto-
mated Test Equipment).



Zaleznie od typow uktadéw programowalnych testowanie ich
mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

— testowanie wszystkich komérek uktadu i wszystkich potaczen

(niezalezne od aplikacji);

— testowanie logiki uzytej do realizacji funkcji uktadu (zalezne od
aplikacji).

Pierwsze testowanie odnosi sie do uktadéw ASIC (Application
Specific Integrated Circuif) i nie zaprogramowanych uktadéw CPLD
(Complex PLD) i FPGA. Testowanie to ma na celu wykrycie uszko-
dzen struktury uktadu (test produkcyjny). Drugi rodzaj testowania
odnosi sie do zaprogramowanego ukitadu FPGA. Polega on na
testowaniu zaprogramowanej logiki dziatania uktadu (funkcji uzyt-
kownika). W tej metodzie gtéwnie stosuje si¢ wewnetrzne techniki
testowania. Najczesciej stosowang metodg jest wbudowane samo-
testowanie, wykorzystujace wbudowane elementy testowe BIST
(Built-In Self-Test).

2. WBUDOWANE SAMOTESTOWANIE BIST

Wady i zalety samotestowania uktadéw oméwiono w [3]. Archi-
tektura prostego uktadu BIST przedstawiona zostata na rysunku
nri.
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Rys. 1. Podstawowa struktura BIST

W sktad podstawowej struktury BIST wchodza;
— testowany uktad CUT (Circuit Under Test);
—  generator sekwencji testowych TPG (Test Patern Generator);
—  analizator odpowiedzi ORA (Output Response Analizer).
Zwykle BIST zawiera réwniez multipleksery, pozwalajace na
odciecie uktadu z systemu i poddaniu procesowi testowania oraz
kontroler, nadzorujacy proces testowania.

2.1. Metody generacji sekwencji testowych

Sekwencje testowe w TPG generowane sg wg kilku metod,
stosownie do wiasnosci uktadéw poddawanym testowaniu. Genera-
tory sekwencji testowych wykorzystuja nastepujace koncepcje
generacji wymuszer [10]:

— deterministyczne - przeznaczone do wykrywania specyficz-
nych bteddw struktur, wykorzystuje sie wzorce zapisane w pa-
mieci ROM oraz liczniki do ich adresowania;

—  algorytmiczne - podobne od deterministycznych, wykorzystuje
sie automaty FSM generujace sekwencje deterministyczne wg
okreslonych algorytmow;

— wyczerpujace — wyczerpujace testowanie dla n—wejciowych
uktadéw kombinacyjnych z wykorzystaniem licznikéw, nieprak-
tyczne przy wiekszej iloci wejsc;

—  pseudowyczerpujgce — dekompozycja ukfadéw kombinacyj-
nych na mniejsze, ktore sq testowane wyczerpujaco. Sprzeto-
wo wykorzystuje sie liczniki, rejestry LFSR lub automaty ko-
morkowe CA,;

—  pseudolosowe — najczesciej stosowane w TPG, sekwencje sq
cykliczne i powtarzalne. Sprzetowo wykorzystuje si¢ LFSR,
CA;

— wazone (weighted) pseudolosowe — oparte na LFSR lub CA,
wykorzystujac bramki AND lub OR modyfikuje sie prawdopo-
dobienstwo wystapienia jedynki lub zera na wyj$ciach TPG.

2.2. Metody analizy odpowiedzi ukfadu

Analiza odpowiedzi uktadu testowanego na zasadzie kompara-
cji catej odpowiedzi z wzorcem jest mozliwa dla matych uktadéw,
gdyz wymaga bardzo duzo zasobéw pamieci do przechowywania

danych. W ORA stosuje sie gtéwnie metody polegajgce na podda-
waniu kolejnych odpowiedzi kompakcji prowadzacej do otrzymania
sygnatury — pojedynczego stowa binarnego, ktére ma jednoznacz-
nie okreslong wartos¢ w przypadku uktadu sprawnego, natomiast
przyjmuje inne warto$ci, jesli w testowanym ukfadzie jest uszkodze-
nie. Techniki redukcji informaciji (kompakcji) w analizatorach odpo-

wiedzi [10]:

—  koncentracja odpowiedzi — przeksztatca sygnaly z wielu wyjs¢
na pojedynczy ciag bitéw. Sprzetowo wykorzystuje sie kaskady
bramek EX-OR;

—  komparacja odpowiedzi — wykorzystuje komparatory poréwnu-
jace odpowiedzi testowanego modutu z odpowiedziami wzor-
cowego ukfadu lub z odpowiedziami zapisanymi w pamieci
ROM. Sprzetowo oprocz komparatordw stosuje sie przerzutniki
do zapamietania btedu komparacij;

—  techniki licznikowe — zlicza sig liczbe jedynek, zer lub zboczy
w sygnale wyjSciowym z testowanego uktadu. Stosuje sie licz-
niki na wyjciach ukfadu;

— analiza sygnatury — najpowszechniej stosowana technika,
sygnatury tworzy sie wykorzystujac rejestry LFSR;

—  akumulatory — wykorzystywane do wyznaczania sum kontrol-
nych;

—  kontrola parzysto$ci — wyznacza parzysto$¢ sumy bitow.

3. SPRZETOWE TECHNIKI GENEROWANIA SEKWENCJI
PSEUDOLOSOWYCH

Analiza wykazata, ze najczesciej stosowang metodg testowa-
nia w BIST jest testowanie pseudolosowe, natomiast analiza odpo-
wiedzi bazuje na analizie sygnatury. Do generacji wektoréw pseudo-
losowych w procesie testowania mozna wykorzystaé liniowe gene-
ratory kongruentne. Generatory te sq deterministyczne, tzn. zaini-
cjowane tym samym stanem poczatkowym dajgq zawsze te same
sekwencje liczb pseudolosowych. Generatory pseudolosowe stoso-
wane w BIST wykorzystujg sprzetowo rejestry LFSR lub automaty
komérkowe CA.

3.1. Podstawy dziatania rejestru LFSR

LFSR (Linear Feedback Shift Register) — rejestr przesuwajacy
z liniowym sprzezeniem zwrotnym, jest rejestrem szeregowym
z ciggiem odczepow (rys. 2). Najmniej znaczacy bit jest kierowany
na wyjscie. Wszystkie bity sg przesuwane o jeden w prawo. Naj-
starszy bit jest sumg modulo 2 bitéw z odczepéw (standw kilku
komorek tworzacych rejestr).

Wyjscie,

+
Rys. 2. Budowa rejestru LFSR

Kazdy LFSR jest zwigzany z okre$lonym wielomianem P(x)
z pierscienia wielomianéw nad ciatem skoficzonym . Dwuelemen-
towym ciatem skoriczony 2 nazywany jest zbior elementoéw {0,1}
wraz z sumg modulo 2 (@) oraz iloczynem modulo 2 (©®) zdefinio-
wanymi nastepujaco [6]:

Tab. 1. Suma i iloczyn modulo 2

&) 0 1 O] 0 1
0 0 1 0 1 0
1 1 0 1 0 1
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Wielomianem nad ciatem 2 nazywa si¢ wyrazenie [6]:

P(X) = aOXO + 31X1 + a2X2 bt an,lxnﬂ " aan (1)
gdzie:
a,.a, €{0,1} - elementy ciala 2;
X — zmienna;
aeN.

Jezeli an#0 wtedy liczba n jest stopniem wielomianu deg(px).
Wielomianem nierozktadalnym nazywa sie taki wielomian P(x) nad
ciatem 2, ktory jest podzielny tylko przez wielomian P(x) lub 1
bedace elementem ciata 2. Okresem wielomianu nierozktadalnego
P(x) nazywa si¢ najmniejszq, liczbe catkowitg k taka, ze dwumian
k<1 jest podzielny przez P(x). Wielomianem pierwotnym nazywa
sie wielomian nierozktadalny P(x) stopnia n, ktérego okres k=2n-1.

Dla potrzeb testowania wykorzystuje sie rejestry LFSR o mak-
symalnej dtugosci cyklu (maksymalny okres), posiadajace wielo-
miany pierwotne nad 2. Sekwencja wektoréw generowana przez
LFSR jest okresowa, okres zalezy od:

— stanu poczatkowego - niedozwolony jest stan poczatkowy

00...0, gdzie okres k=1; dla kazdego innego okres k=2-1;

—  struktury sprzezenia zwrotnego.

3.2. Typy rejestrow przesuwajacych LFSR

Wyréznia sie dwa gtowne typy rejestrow przesuwajacych réz-
nigce sie sposobem realizacji sprzezenia zwrotnego. Pierwszym
z nich jest rejestr przesuwajacy z zewnetrznym liniowym sprzeze-
niem zwrotnym, gdzie sygnaty z wybranych odczepdw sumowane
sg modulo 2 i podawane na wejscie rejestru (rys. 3).
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Rys. 3. LFSR z zewnetrznym sprzezeniem zwrotnym [1]

W drugim typie rejestru z wewnetrznym liniowym sprzezeniem
zwrotnym sygnat z wyjécia rejestru poprzez sume modulo 2 wpro-
wadzany jest na wejscia wybranych przerzutnikéw (rys. 4). Czasami
wykorzystuje sie rejestry o mieszanym sprzezeniu (zewnetrzno-
wewnetrznym) [6].
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Rys. 4. LFSR z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym [1]
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Sekwencje binarne generowane przez LFSR opisuje wielomian
charakterystyczny:

P(x) =1+C,x+C,x* +---+C X" 2)
gdzie:
C=0 - gdy nie ma sprzezenia z przerzutnika Q;
C=1-gdy jest sprzezenie z przerzutnika Q.

Przyktadowy rejestr z zewnetrznym sprzezeniem zwrotnym
czwartego stopnia deg(px )=4 przedstawiony jest na rysunku 5.
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Rys. 5. LFSR z zewnetrznym sprzezeniem zwrotnym czwartego
stopnia

Rejestr LFSR z rysunku 5 opisany jest wielomianem charakte-
rystycznym:

P(x)=1+x%+x* (3)

Wielomian ten jest pierwotny, w zwigzku z tym jest to rejestr
o maksymalnym okresie wynoszacym 20-1=15. Dazy sie, zeby ilo$¢
sprzezen tworzacych rejestry o maksymalnym okresie byta jak
najmniejsza, Zmniejsza to ilos¢ logiki kombinacyjnej niezbednej do
budowy rejestru, czyli zasoby ukfadu. Do budowy takich LFSR
wykorzystuje sie tablice charakterystycznych wielomianéw pierwot-
nych o minimalnej ilosci sprzezen [11].

Cechy rejestrow LFSR w zastosowaniu do testowania pseudo-
losowego, to:
prosta implementacja sprzetowa;
mato zasob6ow kombinacyjnych;
szybko$¢ dziatania;
—  powtarzalno$¢ sekwencii.

3.3.  Automaty komérkowe CA

Automaty komorkowe CA (Cellular Automata), podobnie jak
LFSR, generujq sekwencje pseudolosowe. Ze wzgledu na swojg
strukture nazywane sg réwniez LHCA (Linear Hybrid Cellular Auto-
mata). Komorki automatu komunikujq_ sie tylko z sasiednimi komor-
kami, bez dtugich linii jak w LFSR. Relacje poszczegdlnych komoérek
opisuja ,reguly”. Najbardziej popularne sa automat komoérkowe
zbudowane z dwor typdw komorek, o regule 90 i regule 150 przed-
stawione odpowiednio na rysunku 5 i rysunku 6.
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Rys. 5. Automat komérkowy — komérka o requle 90 [10]
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Rys. 6. Automat komoérkowy — komérka o regule 150 [10]
Zasade dziatania regut 90 i 150 opisujg réwnania:

Reguta90: S',=S,, ®S,,; (4)
Reguta 150: S', =S, , @S, ®S;,; (5)

Z komérek o regule 90 i 150 mozna zbudowa¢ automat wytwa-
rzajace sekwencje o maksymalnej dtugo$ci, posiadajace okres
o diugosci k=2r-1 dla kazdego innego stanu poczatkowego niz
00...0. Tablice automatow komorkowych o minimalnym koszcie,
zbudowanych z jednej lub dwoch komérek 150 a pozostatych
o regule 90 przedstawiono w [2].



Cechy automatéw komorkowych w zastosowaniu do testowa-
nia pseudolosowego, to:
—  lepsza pseudolosowo$¢ niz LFSR;
—  brak efektu przesuwania bitéw na wyjsciach;
—  powtarzalno$¢ sekwencij;
—  wieksza ilos¢ zasobéw kombinacyjnych (EX-OR) niz w LFSR.

4. WYKORZYSTANIE REJESTROW LFSR W BIST

4.1. Generator sekwenc;ji testowej

Najprostszy wariant wykorzystania rejestru LFSR do podania
na wejscia testowanego uktadu sekwencji pseudolosowej przedsta-
wiono na rysunku 7. Rozwigzanie to nie jest efektywne, gdyz przy
wielu wejsciach uktadu wymaga wielu rejestrow LFSR, co wigze sig
z duzg liczbg dodatkowych przerzutnikow.
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Rys. 7. Szeregowe podfaczenie rejestrow LFSR do wejs¢ uktadu

Znacznie lepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie jednego re-
jestru LFSR, liczbg przerzutnikéw odpowiadajacego ilosci wejs¢
uktadu. W rozwigzaniu tym z wyjécia kazdego przerzutnika wprowa-
dzony jest sygnat na wejscie testowanego uktadu (rys. 8).
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Rys. 8. Réwnolegte podtaczenie rejestru LFSR do wej$¢ ukfadu

W przypadku gdy liczba wej$¢ testowanego ukfadu jest duza
(powyzej 25) wykorzystanie jednego rejestru jest niekorzystne ze
wzgledu na duzy okres rejestru. Stosowane wéwczas rozwigzania
obejmujg dekompozycje uktadu na czeéci i testowaniu wspdtbiezne
kazdej z nich oddzielnym rejestrem (rys. 9a). W celu zmniejszenia
wykorzystania zasobow kombinacyjnych mozna zastosowac roz-
wigzanie przedstawione na rysunku 9b, taczace rejestr LFSR
o krétszym okresie niz liczba wej$¢ uktadu z rejestrem przesuwaja-
cym SR. Z kolei chcac zmniejszy¢ ilo$¢ wykorzystywanych zasobow
pamigciowych stosuje sie rozwigzania taczace rejestr z ukladem
kombinacyjnym zawierajacym bramki EX-OR.
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Rys. 9. Testowania ukfadow o duzej liczbie wejsc: a) zastosowanie
kilku LFSR; b) LFSR i SR lub EX-OR [10]
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Rejestr LFSR charakteryzuje sig tym, ze na kazdym jego wyj-
$ciu prawdopodobiefistwo wystapienia jedynki w cyklu jest state
p(x=1)=0,5. Czasami model btedéw uktadu wskazuje, ze wieksze
pokrycie bledéw dadzg wektory testowe z inng czestoscig wystepo-
wania jedynek w cyklu. W takim przypadku zastosowanie znajdujg

weighted LFSR, gdzie poprzez dodatkowe bramki OR lub NAND
uzyskuje sie rozne prawdopodobienstwa wystapienia jedynki
w cyklu.

4.2. Analizator odpowiedzi uktadu

Wykorzystanie rejestrow LFSR w analizatorach odpowiedzi
sprowadza sie do tworzenia za ich pomoca n-bitowej sygnatury,
kompaktujacej odpowiedzi z wyj$¢ testowanego uktadu. Najprostsze
zastosowanie rejestru LFSR do tworzenia sygnatury przedstawiono
na rysunku 10. Rejestr z jednym wejsciem danych nazywamy SIRS
(Single Input Signature Register). W SISR dopuszczalny jest stan
poczatkowy wszystkich przerzutnikéw réwny 0. Sygnat z testowa-
nego uktadu wpuszczany jest w petle sprzezenia rejestru LFSR
i wplywa na zawarto$¢ rejestru umozliwiajac uzyskania unikalnej
n-bitowej sygnatury testowanego uktadu. Pojedyncze btedy w stru-
mieniu danych wejsciowych sg zawsze wykrywane (wplywajg na
zmiane sygnatury). Wiaciwo$¢ ta nie zalezy od dtugo$ci sekwencii
wejsciowej oraz od momentu powstania btedu. Bledy podwdjne
beda niewykryte, jezeli pierwszy btad jest oddzielony od drugiego
doktadnie o okres rejestru LFSR. Prawdopodobienstwo maskowania
btedow przez n stopniowe rejestry szeregowe LFSR dla dtugich
sekwencji jest niezalezne od rodzaju wielomianéw charakterystycz-
nych i wynosi p(mask)=2-.

SIRS

...011001

D QD Q D Qb---——{D

o)

Xl XZ Xn—i

\ \4 v

Rys. 10. Rejestr SIRS [10]

x
<]

Sygnat na wejsciu rejestru moze by¢ kompaktowany z wielu
wyjs¢ testowanego uktadu poprzez bramki EX-OR lub mozna zasto-
sowac¢ SIRS dla kazdego wyjscia uktadu. Rozwigzanie to wymaga
jednak duzo sprzetu. Lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie
rejestru MISR (Multiple Input Signature Register) przedstawionego
na rysunku 11. Rejestr powinien diugo$cig odpowiadac ilosci wyjs¢
uktadu testowanego lub teZ mozna kompaktowac kilka wyj$¢ uktadu
na jedno wejscie MISR. W MISR dopuszczalny jest stan poczatko-
wy wszystkich przerzutnikéw réwny 0. Sygnat z wyjs¢ testowanego
uktadu wpuszczany jest w petle sprzezenia rejestru LFSR i wplywa
na zawarto$¢ rejestru umozliwiajgc uzyskania unikalnej n-bitowe;
sygnatury testowanego uktadu.

MIRS D e D
© €.
—p@>D QH-@~{D Q D Q@D Q
> > > >
2 P DR

Rys. 11. Rejestr MISR [10]

5. IMPLEMENTACJA ARCHITEKTURY BIST

Po analizie metod wykorzystania generatoréw pseudolosowych
w architekturze BIST, zaproponowano implementacje architektury
przedstawionej na rysunku 12. Jest to implementacja techniki te-
stowana w czasie bezczynno$ci uktadu (off-line). Zaproponowana
architektura zawiera uktad multipleksera umozliwiajacy odseparo-
wanie badanego uktadu od reszty systemu, LFSR petnigcy funkcje
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generatora sekwencji testowych, MISR umozliwiajacy otrzymanie
sygnatury uktadu, uktad poréwnujacy otrzymang sygnature z po-
prawng oraz uktad kontrolujacy przebieg testu.

Bist | Sterownik Bist
Start Done

Kontroler
testu

ROM

sygnatura

LFSR MISR Fail

y Uktad TT
(cum) >

Wyjscie
ukfadu

—
Wejscie
ukfadu

Rys. 12. Zastosowana architektura BIST

Do badan wykorzystano model specjalizowanego sterownika
ruchu drogowego wyspecyfikowanego w jezyku VHDL. Sterownik
posiada 10 detektoréw ruchu pojazdéw i pieszych oraz obstuguje
6 grup sygnatowych (trzy kotowe, dwie piesze i tramwajowa). Spe-
cyfikacje architektury BIST dla sterownika wykonano w programie
Active-HDL (rys. 13). Testowanie uruchamia sygnat Bist Start.

Do generacji wektorow testowych zastosowano rejestr LFSR
0 sprzezeniu zewnetrznym, zbudowany z 11 przerzutnikéw. Rejestr
opisany jest wielomianem charakterystycznym P(x)=1+x%+x'1. Jest
to wielomianem pierwotny — cykl rejestru wynosi 2047. Rejestr
MISR zbudowany jest z 12 przerzutnikéw, opisany wielomianem
charakterystycznym P(x)=1+x6+x8+x"1+x'2, ktory réwniez jest wie-
lomianem pierwotnym.

A902080 085+ 090 o L0854 00 0 05 . L0 0 L5 L2000 L4264 130

. L L [ [ L

Mame
o CLE
B Start_BIST

- BIST_Done

© Fault |

B2 v

Rys. 14. Fragment weryfikacji funkcjonalnej sterownika

000 A A A A

Testowanie przeprowadzono generujac ~4,2 milionéw wekto-
row pseudolosowych (2047 cykli rejestru LFSR). Po ukonczeniu
testu wystawiany jest sygnat Bist Done ("1”). Otrzymana w wyniku
testowania sygnatura poréwnywana jest z  prawidiowg
(,011001011010") a wynik poréwnania wystawiany na wyjscie Fail,

gdzie sygnat ,0” oznacza zgodnos$¢ otrzymanej sygnatury z wzor-
cowg (rys. 14). Czas trwania testu, przy zegarze 10 [MHz] wyniost
419 [ms].

Implementacji  sterownika dokonano w uktad FPGA
xc3s50vq100. W tabeli 2 przedstawiono wykorzystanie zasobow
wykorzystanego uktadu przez zaimplementowang architekture
sterownika. Tabela przedstawia pordwnanie zasobéw samego
sterownika oraz sterownika z logika BIST. Implementacja BIST
zwigkszyla ilo$¢ zasobdw wykorzystanych przez sterownik w grani-
cach 5 — 15%, jednoczesnie bez znaczacego spadku predkosci
dziatania uktadu.

Tab. 2. Wykorzystanie zasobbw uktadu FPGA

Zasoby ukladow Sterownik Sterownik z BIST
Y FPGA: xc3s50vq100 | FPGA: xc3s50vq100

Wyprowadzen WE/WY 23/63 (36% 26/63 (40%

Blokow Slice 306/768 (39% 328/768 (42%

Komoérek LUT 4 wejsciowych
Przerzutnikéw
Maksymalna czestotliwo$¢ pracy

)
)
580/1536 (37%)
218/1536 (14%)

238,550 MHz

)
)
539/1536 (35%)
168/1536 (10%)

259,336 MHz

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza metod generowania sekwencji pseu-
dolosowych stosowanych w BIST doprowadzita do wyboru metod
bazujacych na rejestrach LFSR. W generatorach sekwencji testo-
wych stosuje sie rejestry LFSR o maksymalnej diugosci cyklu,
bazujace na wielomianach pierwotnych, umozliwiajgce generacje
sekwencji o dobrych parametrach pseudolosowosci. Rejestry LFSR
wykorzystuje sie rdwniez w analizatorach odpowiedzi testowanego
uktadu, do generowania unikalnej sygnatury z odpowiedzi uktadu,
ktéra po poréwnaniu z sygnaturg wzorcowg informuje o poprawno-
§ci dziatania uktadu.

Zaproponowano architekture BIST do testowania specjalizo-
wanych uktadéw sterowania ruchem. Wykorzystano technike testo-
wana w czasie bezczynno$ci uktadu (off-line), technika ta pozwala
na wykrycie uszkodzen, ktérych wykrycie podczas normalnej pracy
uktadu bytoby niezwykle trudne. Architektura BIST zawiera rejestr
LFSR generujacy sekwencje losowa, rejestr MISR do tworzenia
sygnatury testowanego sterownika ruchu oraz kontroler testu. Ca-
to8¢ wyspecyfikowano w programie Active-HDL oraz zaimplemen-
towano i uruchomiono w zestawie uruchomieniowym z uktadem
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Rys. 13. Specyfikacja architektury BIST w programie Active-HDL
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rodziny Spartan3. Testowanie modelu jak i prototypu sterownika
z wykorzystaniem BIST przebiegto pomysinie.

Rozwigzania oparte na LFSR charakteryzujg sie matym wyko-
rzystaniem zasobdw sprzetowych i duzg predko$cig dziatania, przy
matym prawdopodobienstwie maskowania bteddw.
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THE USE OF PSEUDO-RANDOM
NUMBER GENERATORS IN SELF-
TESTING OF ROAD TRAFFIC CON-

TROL DEVICES

Abstract

Realization of road traffic controllers in the form of
specialized devices with the use of programmable cir-
cuits requires application of modern testing methods of
these devices. The author of the present paper proposes
a built-in self-test (BIST) and a proper BIST architec-
ture for controller testing. After presenting the methods
of test sequence generation and the analysis of the
tested circuit responses, the methods of pseudo-random
test sequences have been analyzed. The application of
linear-feedback shift registers (LFSR) and cellular
automata (CA) for pseudo-random sequence generation
has been presented.

The paper analyzes the application of LFSR regis-
ters both in the construction of test pattern generators
(TPG) as well as in output response analyzers (ORA) of
the tested circuit for generation of the tested circuit
signature. The proposed BIST architecture has been
implemented in a specialized road traffic controller.
The influence has been analyzed of the BIST structure
on the parameters of controller operation.
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