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Streszczenie

Rejestr MISR pobudzany stowami odczytywanymi z pamigci ROM jest
jednym z ostatnio oferowanych rozwiazan problemu generacji par testo-
wych dla uszkodzen opdznieniowych. W niniejszej pracy przedstawiono
koncepcj¢ zmniejszania liczby stow programujacych oraz takiej modyfika-
cji grafu pracy ww. generatora par testowych, ktora pozwala na uzyskanie
akceptowalnego czasu testowania przy stosunkowo wysokim wspolczyn-
niku pokrycia uszkodzen op6znieniowych. W pracy przedstawiono rezul-
taty eksperymentow, w ktorych wygenerowano opracowang metoda pary
testow dla benchmarkow ISCAS’89.
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Test Pattern Generator for Delay Faults
Abstract

One of the recently proposed solutions to the problem generation of test
pairs’ patterns to target delay faults is a Multiple Input Signature Register
(MISR). The paper proposes a method to minimize control words and to
modify the operation diagram of the Test Pattern Generator (TPG) aiming
at achieving acceptable test times while ensuring a very high coverage of
delay faults. Experimental results are presented, in which the method of
test pairs for benchmarks of the ISCAS’89 has been employed. These
results confirm a high effectiveness of this method compared to other
solutions.

Keywords: MISR, Test Pairs, Cover of Delay Faults, CUT, ROM.
1. Wprowadzenie

Wraz ze stalym wzrostem liczby tranzystoréw zawartych
w jednej obudowie pojawiaja si¢ wigksze niedoktadnosci
technologii ~ wytwarzania  takich  ukladoéw scalonych.
Niedoktadno$ci te sa przyczyng fizycznych defektow, jakie
pojawiaja si¢ podczas procesu produkcyjnego. Defekty takie jak:
uplywnos¢  pomiedzy  wyprowadzeniami, zanieczyszczenia
powierzchniowe, wilgo¢ moga prowadzi¢ do powstania uszkodzen
opéznieniowych (ang. delay faults). Defekty tego typu moga takze
powstawaé podczas normalnej pracy ukladu na skutek jego
starzenia si¢ wymuszanego warunkami pracy ukladu takimi jak
napigcie zasilania, temperatura, wilgotno$¢ czy tez ci$nienie.

Do wykrywania uszkodzen opdznieniowych stosuje si¢
wymuszenia testowe w postaci par ztozonych z dwdoch wektorow
P={V,V,}. Wektor V, to wektor inicjalizujacy testowany uktad
cyfrowy CUT, natomiast wektor V, to wektor generujacy
pozadany rodzaj zmiany stanu wybranego wyjscia uktadu
testowanego (01 lub 10). Pozadany rodzaj zbocza pobudza
ewentualne uszkodzenia opoznieniowe 1 tworzy warunki do
propagacji tych pobudzonych uszkodzen do wyjscia CUT. Taka
metoda testowania jest powszechnie znana jako testowanie dwu
wektorowe (ang. Two-Pattern Testing - TPT) [1]. Na rys. 1
przedstawiono generator par testowych zbudowany w oparciu
o rejestr MISR, pamig¢ ROM oraz licznik.
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Rys. 1. Generator par testowych z pamigcia ROM
Fig. 1.  Test Pattern Generator with a ROM

Bezposrednim zrodlem par testowych dla uktadu testowanego
CUT jest rejestr MISR. Do przechowywania L n-bitowych stow
programujacych prace rejestru MISR zastosowano pamig¢ ROM.
Licznik shuzy do adresowania pamigci. Zaletg tej struktury jest
skalowalnos¢ i niezaleznos$¢ od funkcji uzytkowych uktadu CUT.
W praktyce oznacza to, ze wraz ze zmiang funkcji CUT struktura
przedstawionego generatora par testowych nie zmienia sig.
Zmianie ulegaja jedynie stowa programujace zapisane w pamigci
ROM. Natomiast kolejno$¢ wystgpowania stow w pamigci ROM
nie ma znaczenia. Graf pracy takiego generatora par testowych
przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Graf pracy generatora par testowych
Fig. 2.  The operation diagram of the TPG

Mozliwosci stosowania tej struktury do generacji par testowych
byty badane w [2, 3]. W pracach tych zatozono, ze sprzgzenie
liniowe n-bitowego rejestru MISR zbudowane jest w oparciu
o wielomian pierwotny gwarantujacy 2" —1 taktowy cykl pracy
tego rejestru. Jednakze, dzigki licznikowi taktowanemu g razy
wolniej niz rejestr MISR, ten ostatni pracuje w przypadku kazdego
sfowa programujacego C; ze skréconym cyklem pracy,
zawierajacym tylko g < 2" —1 taktéw. Zasadnicza zaleta takiego
rozwiazania jest redukcja liczby taktow zegarowych koniecznych
do wygenerowania pozadanych par testowych. Uktad zaczyna
pracge od wyzerowania rejestru MISR po czym przez g taktow
zegarowych rejestr MISR pracuje ze stowem programujacym C;.
Po g taktach zegarowych nastgpuje zmiana stanu licznika
adresujacego pamig¢ ROM oraz nastgpuje dostarczenie kolejnego
stowa programujacego do rejestru MISR i jego ponowne
wyzerowanie. Caly proces powtarza si¢ az do wykorzystania
wszystkich L niezbednych stéw programujacych. Czas testowania
mozna wigc z grubsza okresli¢ jako iloczyn g-L,. Oczywiscie
stowa programujace musza by¢ dobrane w taki sposdb, aby
podczas g taktow sygnatu zegarowego poczawszy od stanu
zerowego zostaly wygenerowane przez rejestr MISR wszystkie
pary testowe zwigzane z danym stowem programujacym.

Wada rozwiazan oferowanych w [2, 3] jest duza liczba L stow
programujacych przechowywanych w pamigci ROM oraz
wynikajaca z tego zbyt duza liczba taktéw zegarowych g-L
potrzebnych do realizacji testowania. Inna wada jest malo
elastyczny graf pracy generatora par testowych uniemozliwiajacy
poszukiwanie lepszych rozwigzan.

Podstawowym celem pracy jest opracowanie sposobow redukcji
liczby Lg stéw programujacych co pozwoli znaczaco skrocié czas
testowania oraz umozliwi zmniejszenie zajgtosci pamigci ROM.
Do opracowania tych technik zostanie wykorzystana obecno$é
stanéw nieokreslonych w wyznaczonych przez systemy ATPG
parach testowych oraz w zwiazanych z nimi slowach
programujacych.  Zaproponowano techniki  sklejania  par
testowych. Sklejanie par testowych powoduje zmniejszenie liczby
par testowych, a w zwiazku z tym posrednio wptywa na redukcje
liczby stow programujacych.
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Innym waznym celem naszej pracy jest modyfikacja podanego
grafu pracy generatora par testowych, ktorej efektem bedzie
dodatkowe skrocenie czasu testowania. Z przedstawionego na
rys. 2 grafu pracy generatora wynika, ze istnieja mozliwosci
modyfikacji tego grafu pracy. Mozna wprowadzi¢ zalozenie, ze
w kazdym nowym g-taktowym cyklu stanem poczatkowym
zamiast zera moze by¢é dowolny inny wybrany stan np. stan,
w ktorym konczy si¢ poprzedni cykl pracy rejestru MISR.
Oznacza¢ to bedzie w praktyce, ze kolejnos¢ stow
programujacych bedzie miata wptyw na liczbe wygenerowanych
par testowych, a tym samym na liczbe pokrytych uszkodzen
op6znieniowych. Tak wiec stan poczatkowy S rejestru MISR,
kolejnos¢ stéw programujacych oraz dlugosé cyklu g beda miaty
bezposredni wptyw na graf pracy rejestru MISR a posrednio beda
miaty wplyw na catkowity czas testowania oraz wspolczynnik
pokrycia uszkodzen opdznieniowych przez wygenerowane
pary testowe. Sposob okreslenia tych trzech parametrow,
a w szczegolnosci podanie metody wyznaczania kolejki stow
programujacych bedzie kolejnym celem pracy.

2. Sklejanie par testowych

Stany nieokreslone wystepujace w parach testowych pozwalaja
na zmniejszenie liczby stdw programujacych przechowywanych
w pamigci ROM. W celu wyjasnienia techniki sklejania par
testowych wykorzystano przyktad prostego benchmarku c17. Na
rys. 3 przedstawiono sposob wyznaczania pary testowej P,
powodujacej pobudzenie $ciezki x;, e, y; ze wzgledu na
opdznienie opadajacego zbocza na wyjsciu y;.
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Rys. 3.  Wyznaczanie pary testowej P,
Fig.3. Calculation of test pair P,

W celu uzyskania narastajacego zbocza na wyjsciu y; w $ciezce
e musi wystgpowaé narastajace zbocze natomiast na wejsciu X;
zbocze opadajace. Oczywiscie wejscie x; bramki B1 oraz $ciezka f
powinny by¢ stale w stanie wysokim. Zatem para testowa
PIZ{VI,V2}:{101XX,OOIXX} gdzie V1= V2={x1,x2,x3,x4,x5}.Na
rys. 4 przedstawiono sposob wyznaczania pary testowej P,
powodujacej testowanie $ciezki x4, g, h, y» ze wzgledu na
opdznienie narastajacego zbocza na wyjsciu y,.
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Rys. 4. Wyznaczanie pary testowej P,
Fig. 4. Calculation of test pair P,

W celu uzyskania narastajacego zbocza na wyjsciu y, w $ciezce
g musi réwniez wystgpowaé narastajgce zbocze natomiast na
Sciezce h zbocze opadajace. Oczywiscie wejscie X5, X3 oraz
Sciezka f powinny by¢ stale w stanie wysokim. Para testowa
wynosi P,={X0111,X0101}.

Zauwazmy jednak, ze pary testowe P;={101XX,001XX}
i P={X0111,X0101} sa wzajemnie zgodne, co umozliwia ich
sklejenie w jedna parg testowa Py ,={10111,00101}. Wyznaczanie
sklejonej pary testowej Py , przedstawiono na rys. 5.
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P ={101XX, 001XX}
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Rys. 5. Wyznaczanie sklejonej pary testowej Py,
Fig. 5. Calculation of the merged test pair P »

Sklejenie par testowych P; oraz P, w jedna par¢ testowa P,
powoduje, ze w ramach tylko jednego g-taktowego cyklu w dwdch
kolejnych taktach zegarowych zostanie jednocze$nie wygenerowana
zarOwno para testowa P jak i para testowa P,. To z kolei powoduje,
Ze W tym samym czasie zostanie przetestowana sciezka x;, e, y; jak
i Sciezka x4, g, h, y,. Tak wiec zamiast 2-g taktéw zegarowych oraz
dwoch stéw  programujacych potrzebny jest tylko g taktow
zegarowych i tylko jedno stowo programujace C; ,.

Do sklejania par testowych opracowano specjalny algorytm,
ktéry w pierwszej iteracji poszukuje par testowych, ktére mozna
sklei¢ z parg testowa P,. Jesli istnieja takie pary wowczas skleja
si¢ je z parg testowq Py. Jednoczesnie zapamigtana jest informacja
o sklejonych parach testowych. W drugiej iteracji poszukuje si¢
pierwszej wolnej niesklejonej do tej pory pary testowej, po czym
sprawdza si¢ czy ta para testowa daje si¢ sklei¢ z innymi
niesklejonymi do tej pory parami testowymi. Jesli znajda si¢ takie
pary wowczas nastepuje proces sklejania z jednoczesnym
zapamigtaniem informacji o sklejonych parach. W kolejnych
iteracjach caty proces si¢ powtarza az do wykorzystania
wszystkich par testowych.

3. Modyfikacje wprowadzone do grafu pracy
generatora par testowych i wynikajaca
z tego metoda okreslania kolejki stow
programujacych

Umoéwmy si¢ na wstepie, ze rejestr MISR-C; oznacza¢ bedzie
rejestr LFSR z negacjami wtraconymi na wejsciach tych stopni
rejestru, ktore sa wskazywane przez jedynki slowa
programujacego C;. Jednym z celéw pracy zasygnalizowanym we
wstepie jest modyfikacja grafu pracy generatora par testowych
wykorzystywanego w pracach [2, 3]. Jej spodziewanym efektem
powinno by¢ dodatkowe skrdcenie czasu testowania. Istnieje kilka
mozliwo$ci modyfikacji grafu pracy przedstawionego na rys. 2.
Jedna z nich jest zatozenie, ze rejestr MISR-C; zaczyna swoj
pierwszy cykl pracy od stanu poczatkowego S niekoniecznie
zerowego. Zaktadamy takze, ze w kazdym nastepnym g-taktowym
cyklu pracy zwiazanym z nowym stowem programujacym, stanem
poczatkowym rejestru MISR-C; oprocz zera moze byé dowolny
inny wybrany stan. Uméwmy sie, ze bedzie to stan, w ktéorym
konczy si¢ poprzedni cykl pracy rejestru MISR. Oznaczaé to
bedzie w praktyce, ze kolejno$¢ sléw programujacych bedzie
miala wplyw na liczb¢ wygenerowanych par testowych, a tym
samym na liczbe pokrytych uszkodzen opdéznieniowych. Nowy
wynikajacy z tych zalozen graf pracy rejestru MISR
przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6. Graf pracy generatora par testowych
Fig. 6.  Operation diagram of the TPG

W pierwszej kolejnosci rejestr MISR-C; ustawiany jest w stan
poczatkowy S, po czym przez kolejnych g taktow zegarowych
pracuje ze stowem programujacym C;. Po g taktach zegarowych
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rejestr MISR-C; konczy pracg w stanie K;. Nastgpnie zaczyna
pracg rejestr MISR-C,, ktdry pracuje przez g taktow zegarowych
poczawszy od stanu K;, w ktéorym zakonczyl prace rejestr
MISR-C,. Po g taktach zegarowych rejestr MISR-C, konczy prace
w stanie K,. Proces powtarza si¢ az do wykorzystania wszystkich
stow programujacych. W ogélnym przypadku mozna powiedzieé,
ze rejestr MISR-C; zaczyna pracg od okreslonego stanu S dla
stowa programujacego C;, natomiast w przypadku pozostatych
stow programujacych C; rejestr MISR-C; zaczyna pracg od stanu
poczatkowego K., w ktérym zakonczyt prace rejestr MISR-C;_;.
Tak wigc stan poczatkowy S rejestru MISR-C;, kolejnosé stow
programujacych oraz dtugo$é cyklu g maja bezposredni wptyw na
graf pracy rejestru MISR a posrednio maja wplyw na
wspotczynnik  pokrycia uszkodzenn opdznieniowych przez
wygenerowane pary testowe. Jak wigc okresli¢ te trzy parametry,
a w szczegdlnosci jaka metod¢ wyznaczania kolejki stow
programujacych zastosowaé, aby uzyska¢ akceptowalny czas
testowania i akceptowalny wspolczynnik pokrycia uszkodzen
opdznieniowych?

Najpierw zakladany jest wielomian pierwotny, opisujacy
liniowe sprzezenie zwrotne rejestru MISR. W kolejnym kroku
redukuje si¢ liczbe stéw programujacych. Jak juz wczesniej
wspomniano odbywa si¢ to poprzez zastosowanie techniki
sklejania par testowych, stow programujacych lub obu technik
zastosowanych jednoczes$nie. Po tym etapie przechodzi si¢ do
okre$lenia, ktore ze stow programujacych C; bedzie pierwszym
stowem programujacym (C;). Nastgpnie wyznacza si¢ stan
poczatkowy S, od ktorego bedzie zaczynat prace rejestr MISR-C,
dla uprzednio wyznaczonego pierwszego stowa programujacego
C;. Do tego celu zastosowano algorytm, ktory w sposéb losowy
dobiera stowo programujace C; oraz stan poczatkowy S. Na
poczatku algorytmu losuje si¢ sposrod wszystkich stow
programujacych C; to slowo, ktore bedzie pierwszym stowem
programujacym (C;). Nastgpnie losowo wypelnia si¢ stany
nieokreslone w wektorze V| pary testowej zwigzanej z tym
stowem programujacym. Jesli tych par testowych jest wigcej niz
jedna, wowczas nalezy wybraé tylko jedng z nich. W ten sposdb
uzyskuje si¢ stan poczatkowy S = V, od ktorego bedzie zaczynat
pracg rejestr MISR-C;. To zapewnia wygenerowanie wybranej
pary testowej zwiazanej z tym stowem programujagcym. Po czym
losuje  si¢  sposob  wypelnienia  stanow  nieokreslonych
wystepujacych w uprzednio wylosowanym stowie programujacym
(C)). Po wyznaczeniu stowa programujacego C; oraz stanu
poczatkowego S rejestru MISR-C1 okresla si¢ kolejke pozostatych
stow programujacych. Dla L, stéw programujacych liczba
mozliwych kombinacji kolejnosci stow programujacych wynosi
Ly!. Juz dla matej liczby L liczba mozliwych kombinacji
kolejnosci  stow  programujacych jest bardzo duza, co
uniemozliwia sprawdzenie wszystkich wariantéw. Dodatkowo
dochodzi  problem  wypelniania  standw  nieokreslonych
wystepujacych w slowach programujacych. W zwiazku z tym
opracowano specjalny algorytm, ktéry wyznacza odpowiednig
kolejke L, stow programujacych.

4. Wyniki eksperymentéw dla benchmarkéw
ISCAS’89

Zaprezentowang w poprzednim rozdziale metode poszukiwania
wlasciwej kolejki stow programujacych ze zredukowanego zbioru
L, tych stow zastosowano dla kilku uktadow testowych
ISCAS’89. Do symulacji uzyto komputer PC z procesorem PIV
3,0GHz oraz 512 RAM. Do opisu metody uzyto jezyk C++.
W tabeli 1 przedstawiono wyniki (TR) uzyskane dla
nastgpujacego zbioru benchmarkéw ISCAS’89 (c17, s27, s386,
s1488, s1494, s298, s208). W tabeli 1 w celach porownawczych
przedstawiono takze wyniki uzyskane w pracy [2] dla tych
samych zbiorow benchmarkow i doktadnie tych samych par
testowych. Pierwsza kolumna tabeli zawiera nazwe ukiadu (Na),
liczbe wejsé (#In.), liczbe generowanych par testowych (#Pa) oraz
liczb¢ wybranych taktéw zegarowych (#g). Nastgpne kolumny
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zawieraja odpowiednio liczbe stow programujacych (#Words),
liczbe taktéw zegarowych (#Time), stan poczatkowy S oraz liczbe

nie wygenerowanych par testowych (#Left).

Tab. 1. Poréwnanie uzyskanych wynikéw z wynikami otrzymanymi w [2]
Tab. 1. The comparison between the obtained results and those reported in [2]
Na #In #Pa #g #Words
[2] TR
cl7 5 22 8 7
s27 7 32 16 7
64 6
128 6
s386 13 232 1024 74
2048 49 62
4096 48 58
s1488 14 738 1024 93 178
2048 153
4096 130
16384 56
51494 14 725 512 185
1024 100 178
4096 138
16384 58
8298 17 177 64 19 42
128 18 30
256 17 25
131072 15
5208 18 209 256 50 44
262144 32
#Words #Time S #Left
[2] TR [2] TR [2] TR [2] TR
7 56 3 0
7 112 34 1
6 384 0 15
6 768 0 12
74 75776 1423 15
49 62 100352 126976 0 5153 133 5
48 58 196608 237568 0 3225 104 0
93 178 95232 182272 0 11251 562 39
153 313344 7618 46
130 532480 13804 11
56 917504 0 185
185 94720 15616 158
100 178 102400 182272 0 479 548 54
138 565248 9325 13
58 950272 0 198
19 42 1216 2688 0 59492 171 5
18 30 2304 3840 0 3442 171 7
17 25 4352 6400 0 16502 154 2
15 1966080 0 25
50 44 12800 11264 0 71795 128 102
32 8388608 0 77

Wyniki zawarte w tabeli 1 sygnalizuja, ze symulacja oparta
o poczatkowy zbidr stow programujacych uzyskanych technika
sklejania par testowych (TR) pozwala w porownaniu z wynikami
przedstawionymi w [2] uzyskaé, dla calego zbioru ukladéw
testowych, mniejsze liczby niewygenerowanych par testowych
przy poréwnywalnych zbiorach sléw programujacych (#Words)
do zbiorow uzyskanych w pracy [2]. Uzyskano to dzigki
opracowaniu i wykorzystaniu algorytmu sklejajacego pary
testowe. Mniejsza liczba par testowych oznacza mniejszg liczbe L
stow programujacych, a co za tym idzie mniejsza zaj¢tosc
reprogramowalnej pamigci ROM.
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