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Streszczenie: W pracy przeprowadzono badanie odwzorowania niesprawnosci testowa-
nego ukfadu w bledy rdéznego stopnia. Na podstawie tych badan przedstawiony zostal taki
sposdb otrzymywania wynikdw testowania, ktory jest najbardziej odpowiedni (pozwala
zwigkszy¢ wiarygodnosé wynikow) podczas wbudowanego samotestowania uktadéw hy-
brydowych (analogowo-cyfrowych).
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1. Wprowadzenie

W ostatnich czasach szerokie zastosowanie znajdujg uktady hybrydowe, czyli
takie ukiady, ktore w swojej strukturze zawieraja obwody analogowe oraz cyfrowe
[1]. Jednak sprawdzanie wlasciwego funkcjonowania procesu wytwarzania ukta-
déw analogowo-cyfrowych w postaci mikroukladéw nastrgcza wiele trudno$ci. Sa
one (jak w przypadku uktadéw cyfrowych o duzym stopniu scalenia) wywotane
brakiem dost¢gpu do wewnetrznych punktéw uktadu. Dostep taki potrzebny jest do
podania tam sygnatow testowych oraz pobrania odpowiedzi testowanego uktadu.
Rozwigzaniem tego problemu jest stosowanie (przy projektowaniu ukiadéw cy-
frowych) specjalnych, dogodnych do testowania metod syntezy. Metody te, to:
skanowanie i Wbudowane Samotestowanie (Built-In Self-Test, BIST). Jedna z naj-
bardziej rozpowszechnionych metod organizacji WST ukladow cyfrowych jest me-
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toda oparta na wykorzystaniu sekwencji pseudolosowych jako zrédla sygnatow te-
stowych oraz analizatora sygnaturowego (AS) do otrzymania wynikow testu [2].

W pracy [3] byta przedstawiona po raz pierwszy organizacja BIST w uktadach
analogowo-cyfrowych z wykorzystaniem sekwencji pseudolosowych jako Zrodia
sygnatow testowych i AS do oceny wynikdéw. Rozpatruje si¢ tam odwzorowanie
niesprawnosci ukladow analogowo-cyfrowych w blgdy roznego stopnia i proponuje
si¢ metodg, ktora oparta jest na wykorzystaniu cyfrowego integratora stochastyczne-
go (IS) i ktdra pozwala poprawi¢ zdolnos¢ analizatora do wykrywania bledow.

2. Odwzorowanie niesprawnosci
w bledy r6znego stopnia dla ukladéw analogowo-cyfrowych

Metodyka przedstawiona w [3] pokazuje, ze samotestowanie dla ukladéw ana-
logowo-cyfrowych odbywa sie w dwoch etapach: w pierwszym etapie testowana
jest czg$¢ cyfrowa urzadzenia, a w drugim etapie testowana jest czg¢$¢ analogowa.
Nalezy wiec oddzielnie rozpatrywaé odwzorowanie niesprawnosci w biedy dla
poduktadu cyfrowego i analogowego.

Analiza powstajacych niesprawnosci w ukladach cyfrowych i ich odwzoro-
wanie w bledy rdznego stopnia przedstawiona jest w pracy [4]. Analiza ta pokazu-
je, ze zalezno$¢ zmian prawdopodobienstwa powstania biedu stopnia u=1+%,
gdzie k — ilo$¢ wyjs¢ ukiadu, moze by¢ dowolna w wielu obiektach diagnozowania.

Rozpatrzymy teraz odwzorowanie niesprawnosci w bi¢dy réznego stopnia
w ukfadzie analogowym. Niesprawnosci w ukfadach analogowych klasyfikowane
sa jako katastroficzne (hard) i odchylenia (soft) [3]. Poniewaz interesuje nas sygnat
na wyjsciu poduktadu analogowego, to dla ulatwienia bedziemy uwazaé, ze nie-
sprawnos¢ katastroficzna objawia si¢ na wyjsciu jako stata warto$¢ napiecia [5],
a niesprawnos¢ odchylenia objawia si¢ jako odchytka sygnatu od jego wartosci
wzorcowej (odniesienia). Analiza odpowiedzi testowanego podukiadu przeprowa-
dzana jest w dziedzinie cyfrowej i dlatego sygnat z wyjscia tego uktadu podawany
jest do przetwornika analogowo-cyfrowego (AC), przy pomocy ktérego otrzymuje
si¢ cyfrowa warto$é sygnatu. Znieksztalcenie sygnafu analogowego prowadzi do
znieksztalcenia sygnatu cyfrowego, ktory otrzymujemy na wyjsciu przetwornika
AC, tzn. innymi slowy doprowadzi do pojawienia si¢ bledu okreslonego stopnia.
Tu i wszgdzie dalej stopien btedu oznacza ilosé niezgodnych bitéw kodu cyfrowe-
go dla wartosci wzorcowej 1 rzeczywiste;j.

Rozpatrzymy (na przykladzie 3-bitowego przetwornika AC z waga najmiod-
szego bitu wynoszaca 1V — rys. 1a) odwzorowanie niesprawnosci katastroficznej
i niesprawnosci odchylenia w bledy réznego stopnia. Na rysunku 1b pokazane
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zostaty wartosci stopnia bledu w funkcji odpowiednich sygnaléw wzorcowych
przy niesprawnosciach katastroficznych — ,stala wartos¢ napigcia na wyjsciu — 2V”
i ,stata warto$¢ napigcia na wyjsciu — 5V”. W ogdélnym przypadku przy powsta-
waniu niesprawnosci katastroficznej liczbe bledow Wy,,, stopnia u dla wszyst-
kich mozliwych kodéw mozna znalez¢ z zaleznosci:

Wiara(W) = Ch )]

- gdzie:

n — liczba pozycji przetwornika AC.

Teraz rozpatrzymy wplyw niesprawnosci odchylenia na powstanie bigdow
réznego stopnia. Niech w testowanym ukiadzie analogowym istnieje niesprawnosé
odchylenia (lub kilka niesprawnos$ci odchylenia), pod wptywem ktérych wypad-
kowy sygnal analogowy na wyjsciu uktadu odchyla si¢ od wartosci wzorcowej o —
4V (+5V). Na rysunku 1b przedstawione sg wartosci stopni bledéw dla poszcze-
gblnych sygnatow wzorcowych.

Jak widaé z rysunku 1 kazdej wartosci wzorcowej odpowiada wiasny rozkiad
stopnia blgdu w zaleznosci od wielkosci odchytki. Ogélng liczbe bleddw Wsos
stopnia W dla wszystkich wzorcowych kodéw i dla wszystkich mozliwych odchy-
tek mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

WSoft (W= W.Sl‘oft * Wgofl * Wgoft (2)

gdzie:
Wson»i=1,3, wyraza sig¢ wzorami:

v
W = (2" = NUM,) w<n (3)
i=l

gdzie:
n — liczba bitow przetwornika AC,
V=Ch, NUM; — warto$¢ n-bitowej liczby dwojkowej ou jedynkach, przy
czym NUM; # NUM ; dla i # j.

Wszof, =ch e - nW<n 4
3 _Jerlert - n<n
WSoft_{On w=n (5)
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W przypadku czterobitowego przetwornika AC rozkiad bledéw dla wszyst-
kich wzorcowych kodow i dla wszystkich mozliwych odchytek wyglada nastepu-

jaco: We,q(1)=77; Weon(2) =903 Wgon(3) =485 Wson(4)=8.
W ten sposob urzadzenie analizujace odpowiedz ukladu musi zapewni¢ row-
nomierne prawdopodobienstwo niewykrywania btedéw réznego stopnia.

a)
poziom sygnalu
analogowego [V]

4

S = W W s L

-

000 001 010 OIl 100 101 110 111 cyfrowy ekwiwalent
sygnalu analogowego

b)
stopief blgdu  niesprawno$¢ typu  niesprawnosé typu
“stale napigcie S5V “stale napigcie 2V”

1

0

000 001 010 OI1 100 101 110 111 wartos¢
wzZorcowa

¢)
stopien bledu niesprawnos$é typu  niesprawnosé typu
“odchylenie sygnatu  “odchylenie sygnatu

o wartosé +5V” o wartosé -4V” Rys. 1. Przyporzadkowanie

kodu cyfrowego AC po-
ziom sygnalu analogowego
(a), odwzorowanie nie-
sprawnosci  katastroficz-
nych (b) i niesprawnosci

> odchylenia (c) w bledy
000 001 010 011 100 101 110 111 wartoéé réznego stopnia dla trzybi-
wzorcowa towego przetwornika AC.
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3. Otrzymywanie wynikéw testowania

Przeanalizujemy teraz sposoby otrzymywania wynikow testowania. Najbar-

dziej znane sg nastepujace podejscia do problemu otrzymywania wynikow.

1

. Otrzymywanie sygnatury przy pomocy generatora pseudolosowych kodéw te-

stowych GPKT, ktory funkcjonuje jak jednokanatowy analizator sygnaturowy
(JAS). W tym przypadku zwarta sekwencja binama podawana jest na wejscie
GPKT. Stan GPKT po £ taktach mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposéb [2]:

a;(0y=0, i=Ln

(k) = 7(6) ® Y@k —1) ©)

i=l

=

a;(ky=a; k-1,  j=2,

gdzie:

n — ilo$¢ pozycji GPKT,
o € {O,l} — i-ty wspétczynnik zbudowany na podstawie wielomianu GPKT,
y(i)y — i-ty symbol sekwencji.

. Otrzymywanie sumy kontrolnej metoda zliczania jedynek w sekwencji wejscio-

wej przy pomocy licznika sumujacego. Zawarto$¢ n — bitowego licznika po &
taktach opisany jest nastgpujacym wyrazeniem:

M(0)=0 (7

M(k) = { f y(i)} mod 2"

i=1

. Jednoczesne otrzymywanie sygnatury na JAS i sumy kontrolnej w liczniku.

W rezultacie otrzymamy dwa $ciste wyniki: sygnatura w JAS i suma kontrolna
w liczniku [6].

Oproécz tego rozpatrzymy i pordéwnamy z przedstawionymi wyzej nastgpujace

podejscia do otrzymywania wynikow testowania.

4,

Otrzymywanie wynikoéw testowania przy pomocy stochastycznego integratora —
IS (szczegdtowy opis IS znajduje si¢ w pracy [7]). Rezultatem kompres;ji sekwen-
cji wejsciowej przez IS jest wartosc, ktora powstata na pozycjach licznika rewer-
syjnego. Rezultat testu opisa¢ mozna przy pomocy nast¢pujacego wyrazenia:

M(@©0)=0 (8)
65



Wiaczestaw Jarmolik, Marek Gruszewski

k
M (k)= a(y(i) 10)

gdzie:
y(i) — i-ty symbol kompresowanej sekwencji,
z(i) — warto$¢ na wyjsciu komparatora w i-tym takcie, ktéra otrzymywana jest
na podstawie wyrazenia:

40={L MGi-1)2G(@i-1)

0 M . )
, (i-1)<G(i-1)

gdzie:

G(i—1) — stan GPTN w i —1 chwili czasu,

M(i—1) — stan licznika w i —1 chwili czasu.

Przy czym G(0) # 0. Wyrazenie do okreslenia stanu GPTN w k—tej chwili czasu

przedstawione jest w [2].

5. Jednoczesne otrzymywanie sygnatury przy pomocy JAS i wyniku w IS. Tryb ten
wyroznia si¢ tym, ze funkcjonowanie GPKT opisane jest wyrazeniem (6) i wy-
nikiem jego pracy begdg sygnatury, otrzymane w JAS i liczniku.

Rozpatrzymy kazda z wymienionych metod z punktu widzenia wiarygodnosci
analizy kompresowanych sekwencji. Do oceny efektywnosci metod otrzymywania
wynikow testu wykorzystywany jest rozktad prawdopodobienstwa ph niewykry-
cia bledu w zaleznosci od jego stopnia pe {l,l}, gdzie: [ dlugos$¢ kompresowane;j
sekwencji [2].

Problemy wiarygodnosci analizy sygnaturowej i metody zliczania jedynek
rozpatrywane byly dostatecznie szeroko w pracach [2] i [6]. Wyrazenie okre§lajace
prawdopodobienstwo niewykrycia btgdu stopnia . w JAS przy dhugosci sekwencji
[=2" -1, gdzie: n — liczba pozycji JAS, przedstawione jest w [2].

Prawdopodobienstwo niewykrycia btedu stopnia # w metodzie zliczania jedy-
nek okreslone jest przez wyrazenie [2]:

ph =0, w=2k+1 (10)

66



Zastosowanie integratora stochastycznego ...

gdzie:
[ =2" -1 - dhugosé¢ sekwencji,
r — liczba jedynek w sekwencji.
Poniewaz, jak wynika z (10), prawdopodobienstwo niewykrycia blgdu stopnia
M w metodzie zliczania jedynek zalezy od liczby symboli jedynkowych w sekwen-
cji wejsciowej, nalezy znaé s$rednie prawdopodobienstwo pf: mid hiewykrycia

bledu stopnia W :

pg_mia':r:1 (1

gdzie:
pY — prawdopodobienstwo niewykrycia bledu stopnia u w metodzie zliczania
jedynek w sekwencjach z r jedynkami,

r — liczba jedynek w sekwencji o dtugoscei /.

Przy jednoczesnym wykorzystaniu do kompresji sekwencji wejsciowej JAS
i licznika blad okazuje si¢ niewykrywalny w takim przypadku, gdy sygnatura
i suma kontrolna sekwencji, majacej btad, jest zgodna z sygnatura i suma kontrolng
sekwencji wzorcowej [6]. Liczby niewykrywalnych bledéw ¥} stopnia i nalezy
szuka¢é dla kazdej wzorcowej sekwencji, tak jak dla kazdej sekwencji z r jedynka-
mi istnieje rozktad pary sygnatura plus ilosciowa ocena. Srednie prawdopodobien-
stwo niewykrycia biedu stopnia 4 mozna przedstawié tak:

N-1
T V)
e | 12
pe_mzd NC[“ (12)
gdzie:
VE(i) — ilodé niewykrywalnych btedéw stopnia 4 dla sekwencji i,

N =2",n — ilo$¢ pozycji licznika GPKT.

Srednie prawdopodobienstwo pé‘ mia Mewykrycia biedu stopnia 4 jest réwne zero

w tych przypadkach, gdy ilo$¢ niewykrywalnych bledéw wynosi zero dla analizy
sygnaturowej lub dla metody zliczania jedynek.
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W przypadku wykorzystania integratora stochastycznego lub réwnolegle IS
i JAS, to jak wida¢ z (8), sygnatura rezultatu znajduje si¢ w ztozonej funkcjonalne;j
zalezno$ci od wartosci sekwencji wejsciowej, stanu poczatkowego GPKT i jego
zadanego wielomianu. Dana zaleznos¢ utrudnia analityczne okreslenie prawdopo-
dobienstwa niewykrycia biedu stopniap. W ogdlnym przypadku $rednie prawdo-

podobiefistwo niewykrywania bledu mozna okreslié¢ zgodnie z (12), gdzie V(i) —
ilo$¢ niewykrywalnych bledow stopnia n dla IS Tub IS i JAS.

2,5 A 0,25 \
4 0,2
TV K 2]
23/\7\ /ﬁ(‘ M
ST @ ANWALN B
0

l 2 3 4 5 6 7 O123456789!0Il]2l3|4]5

a) b)
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08 04 1]

0,7 I[ 0,35 II \\ '\

06 i o3 II\ Tt ¥
i

Rys. 2. Prawdopodobienstwa niewykrycia bledu stopnia ¢ w sekwencji o dlugosci 8 bitow dla trzy-
bitowego JAS, licznika i integratora (a), dla sekwencji o dtugosci 15 bitéw oraz czterobitowego JAS,
licznika i integratora (b), gdzie: —— - JAS, -8 — licznik, =& — licznik i JAS, —O—— integrator i JAS.

Na rysunku 2 przedstawiona jest zalezno$¢ prawdopodobienstwa niewykry-
wania btedu stopnia £ dla réznych ilosci pozycji GPKT i diugos$ci sekwencji wej-
sciowej. Na rysunku 2b nie przedstawiono wartosci prawdopodobiefistwa niewy-
krywania btedu stopnia @ = 15 dla JAS. Warto$¢ tego prawdopodobienstwa wy-
nosi 1. Jak wida¢ z rysunku 2 i wynika z wyzej przytoczonego wymagania na réw-
nomiernosé rozktadu prawdopodobiernistwa niewykrywania blgdow réznego stop-
nia, mozna wywnioskowac, ze tryb otrzymywania oceny jednoczesnie na IS i JAS
jest najbardziej odpowiedni do tego celu.
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4. Zakoriczenie

W pracy przeprowadzono badanie odwzorowania niesprawnosci uktadéow ana-

logowo-cyfrowych w btedy réznego stopnia i przedstawiono sposob otrzymywania
wynikow, ktéry pozwala zwigkszy¢ wiarygodnosé testowego eksperymentu przy
pomocy wbudowanego samotestowania ukladéw analogowo-cyfrowych.
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MIXED SIGNAL TESTING BASED ON COMPACT ESTIMATES
BY STOCHASTIC INTEGRATOR

Summary: The work proposes the analysis of an inefficiency of a tested system in diffe-
rent degree errors. On the ground of this examination the most applicable method of rece-
iving test results is presented. It allows to increase the credibility of results during hybrid
built-in self-tests.
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