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S t r e s z c z e n i e  
 

Praca p oś wi ę cona j es t  d ed y k owanem u  k onk ret nej  ap li k acj i  t es t owani u  
p oł ą cz eń  w u k ł ad ach F PG A. N a cz as  t es t owani a k om ó rk i  u k ł ad u  F PG A 
wchod z ą ce w s k ł ad  reali z owanej  ap li k acj i  s ą  p rz ek s z t ał cane w elem ent y  
u k ł ad u  RL -B I S T . D o b u d owy  t ak i eg o u k ł ad u  z os t ał  wy b rany  p i erś ci eni o-
wy  rej es t r L F S R, k t ó reg o n  p ę t li  s p rz ę ż eń  z wrot ny ch j es t  w t rak ci e  
t es t owani a li ni am i  t es t owanej  m ag i s t rali  p oł ą cz eń . N a p od s t awi e s y g nat u ry  
ot rz y m anej  w u k ł ad z i e RL -B I S T  s t wi erd z a s i ę  cz y  t es t owana m ag i s t rala 
p oł ą cz eń  j es t  s p rawna a w op arci u  o s ł owni k  d i ag nos t y cz ny  m oż na t ak ż e 
z lok ali z ować  u s z k od z one p oł ą cz eni a oraz  z i d ent y f i k ować  t y p  u s z k od z e-
ni a. S k u t ecz noś ć  z ap rop onowanej  m et od y  t es t owani a p oł ą cz eń  w F PG A 
z os t ał a p op art a ob s z erny m i  wy ni k am i  ek s p ery m ent alny m i . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  li ni owy  rej es t r p i erś ci eni owy , t es t owani e p oł ą cz eń , 
lok ali z acj a u s z k od z eń , i d ent y f i k acj a u s z k od z eń , s y g nat u ra, s ł owni k  d i a-
g nos t y cz ny , u k ł ad  F PG A. 
 
On Appl i c ati on of Ri ng  Li near F eedb ac k   
S h i ft Reg i sters to Testi ng  of Interc onnec ts  
i n F P GAs 

 
A b s t r a c t  

 
D u e t o rap i d ly  g rowi ng  com p lex i t y  of  F PG A ci rcu i t s  ap p li cat i on-d ep end ent  
t echni q u es  of  t hei r t es t i ng  b ecom e m ore and  m ore of t en ex p loi t ed  f or 
m anu f act u ri ng  t es t  i ns t ead  of  ap p li cat i on-i nd ep end ent  m et hod s . I n s u ch  
t he cas e not  all b u t  only  a p art  of  F PG A res ou rces  ( i .e. C L B s  and   
i nt erconnect s )  i s  a s u b j ect  of  t es t i ng  – t he p art  t hat  i s  t o b e u s ed  b y  t he 
concret e t arg et  ap p li cat i on. T he work  i s  d evot ed  t o ap p li cat i on-d ep end ent  
t es t i ng  of  i nt erconnect s  i n F PG A ci rcu i t s . F or t he t es t  p eri od  t he C L B s  
b ei ng  t he p art s  of  t he ap p li cat i on are reconf i g u red  s o t hey  i m p lem ent  
elem ent s  ( i .e. X O R g at es  and  D -t y p e f li p -f lop s )  of  a RL -B I S T  s t ru ct u re 
b as ed  on a ri ng  li near f eed b ack  s hi f t  reg i s t er ( R-L F S R) . F PG A  
i nt erconnect i ons  u nd er t es t  ( I U T s )  or at  leas t  t hei r p art  are f eed b ack  li nes  
of  t he R-L F S R. T he R-L F S R i s  f i rs t  i ni t i ali s ed  wi t h a rand om ly  chos en 
s eed  and  t han ru n f or s everal clock  cy cles . N ex t  t he f i nal s t at e of  t he 
R-L F S R – a s i g nat u re – i s  red  b y  an AT E  ( Au t om at i c T es t  E q u i p m ent ) . 
T he valu e of  t he s i g nat u re d et erm i nes  whet her I U T s  are f au lt  f ree or 
f au lt y . M oreover, on t he b as i s  of  t he s i g nat u re and  wi t h t he u s e of  a f au lt  
d i ct i onary  one m ay  locali s e f au lt y  i nt erconnect i ons  i n t he F PG A and  
i d ent i f y  t y p es  of  f au lt s . T he F PG A i s  af t erward s  reconf i g u red  s o t he ot her 
s et  of  I U T s  b ecom es  f eed b ack  li nes  of  t he R-L F S R. T he ab ove p roced u re 
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i s  rep eat ed  u nt i l all F PG A i nt erconnect i ons  b elong i ng  t o t he t arg et   
ap p li cat i on are t es t ed . E f f i cacy  of  t he p rop os ed  ap p roach t o t es t i ng  of  
F PG A i nt erconnect s  i s  s u p p ort ed  b y  ex p eri m ent al res u lt s . 
 
K e y w o r d s :  ri ng  li near f eed b ack  s hi f t  reg i s t er, i nt erconnect  t es t i ng ,  
f au lt  locali z at i on , f au lt  i d ent i f i cat i on, s i g nat u re, f au lt  d i ct i onary , f i eld -
p rog ram m ab le g at e array  ( F PG A)  
 

1 .  Wprow adzeni e 
 
Z e  w zg l ę d u  n a  s zy b k o  r o s n ą c ą  zł o ż o n o ś ć  u k ł a d ó w  F P G A  c o r a z 

c zę ś c i e j  za m i a s t  p e ł n e g o  t e s t o w a n i a  u k ł a d u  n a  e t a p i e  p r o d u k c j i  
s t o s u j e  s i ę  t e c h n i k i  w b u d o w a n e g o  t e s t o w a n i a  ( a n g .  B u i l t  I n  S e l f  
T e s t  - B I S T )  d e d y k o w a n e  k o n k r e t n e j  a p l i k a c j i  ( a n g .  a p p l i c a t i o n -
d e p e n d e n t  B I S T ) .  W  t a k i m  w y p a d k u  t e s t o w a n e  s ą  n i e  w s zy s t k i e  
za s o b y  u k ł a d u  F P G A  a l e  t y l k o  t e  w y k o r zy s t y w a n e  p r ze z 
k o n k r e t n ą  a p l i k a c j ę .  
O k o ł o  8 0 %  za s o b ó w  w  o b e c n i e  p r o d u k o w a n y c h  u k ł a d a c h  

F P G A  s t a n o w i ą  p o ł ą c ze n i a  [ 1 ] .  I c h  u s zk o d ze n i a  m a j ą  i n n ą  
s p e c y f i k ę  n i ż  u s zk o d ze n i a  o b e c n y c h  w  u k ł a d a c h  F P G A  
e l e m e n t ó w  L U T  ( a n g .  L o o k -U p  T a b l e )  o r a z p r ze r zu t n i k ó w .   
W  zw i ą zk u  z t y m  k o n i e c zn a  j e s t  i m p l e m e n t a c j a  w  u k ł a d zi e  F G P A  
j e d n e j  l u b  k i l k u  k o n f i g u r a c j i  w b u d o w a n e g o  t e s t e r a  B I S T  
d e d y k o w a n e g o  t e s t o w a n i u  p o ł ą c ze ń  w y k o r zy s t y w a n y c h  p r ze z 
d a n ą  a p l i k a c j ę .  
I s t n i e j ą  d w a  r ó ż n e  t y p y  t e s t e r ó w  B I S T :  t zw .  t e s t -p e r -s c a n   [ 2 ]  

o r a z t e s t -p e r -c l o c k  [ 3 ] .  T e s t e r  w e w n ą t r zu k ł a d o w y  B I S T  t y p u  t e s t -
p e r -s c a n   u m o zl i w i a  a n a l i zę  n a  b i e ż ą c o  o d p o w i e d zi  t e s t o w a n y c h  
p o ł ą c ze ń  n a  za d a n y  t e s t  [ 4 ]  i  n a  t e j  p o d s t a w i e  p o zw a l a  n a  
zi d e n t y f i k o w a n i e   s t a t y c zn y c h  u s zk o d ze ń  t a k i c h  j a k  zw a r c i a ,  
p r ze r w y ,  s k l e j e n i a  s -z-0  o r a z s k l e j e n i a   s -z-1  [ 5 ] .  N i e s t e t y  t a  
t e c h n i k a  t e s t o w a n i a  w y m a g a  d ł u g i e g o  c za s u .  T e j  w a d y  n i e  
p o s i a d a  t e s t e r  w e w n ą t r zu k ł a d o w y  B I S T  t y p u  t e s t -p e r -c l o c k ,  k t ó r y  
p o zw a l a  zn a c zą c o  s k r ó c i ć  c za s  t e s t o w a n i a  p o ł ą c ze ń  [ 6 ] .  P o n a d t o  
c h a r a k t e r y zu j e  g o  p o t e n c j a l n a  m o ż l i w o ś ć  w y k r y w a n i a  t a k i c h  
u s zk o d ze ń  d y n a m i c zn y c h  j a k  u s zk o d ze n i a  o p ó ź n i e n i o w e ,  
p r ze s ł u c h y ,  za k ł ó c e n i a  zw i ą za n e  z p r ze ł ą c ze n i a m i  [ 7 ]  i t p .  J e d n ą   
z r e a l i za c j i  t a k i e g o  t e s t e r a  p r ze d s t a w i o n o  w  [ 6 ] .  Z a p r o p o n o w a n e  
t a m  r o zw i ą za n i e  n i e  p o zw a l a  n i e s t e t y  n a  i d e n t y f i k a c j ę  u s zk o d ze ń  
a  p o n a d t o  p o w o d u j e  w zr o s t  p o b o r u  p r ą d u  o r a z za k ł ó c e n i a  n a  
l i n i a c h  za s i l a n i a .  
O p i s a n a  p o  r a z p i e r w s zy  w  [ 8 ]  t e c h n i k a  t e s t o w a n i a  p o ł ą c ze ń  

m e t o d ą  B I S T  t e s t -p e r -c l o c k  w y k o r zy s t y w a ł a  r e j e s t r  L F S R  ( a n g .  
L i n e a r  F e e d b a c k  S h i f t  R e g i s t e r )  zb u d o w a n y  n a  b a zi e  k o m ó r e k  
b r ze g o w e j  ś c i e ż k i  s t e r u j ą c o -o b s e r w a c y j n e j  d o  g e n e r a c j i  t e s t ó w  
p s e u d o l o s o w y c h  p o d a w a n y c h  n a  w e j ś c i a  s i e c i  p o ł ą c ze ń .   
O d p o w i e d zi  n a  t e  p s e u d o l o s o w e  t e s t y  b y ł y  p o d a w a n e  z w y j ś ć  
t e s t o w a n e j  s i e c i  p o ł ą c ze ń  n a  w i e l o w e j ś c i o w y  r e j e s t r  M I S R  
( a n g .  M u l t i -I n p u t  S i g n a t u r e  R e g i s t e r ) ,  k t ó r y  r ó w n i e ż  zb u d o w a n y  
b y ł  z k o m ó r e k  b r ze g o w e j  ś c i e ż k i  s t e r u j ą c o -o b s e r w a c y j n e j .  
S y g n a t u r a  za w a r t a  w  r e j e s t r ze  M I S R  p o  za k o ń c ze n i u  t e s t o w a n i a  



PAK v o l .  5 4 ,  n r  8/2 0 0 8    595 
 

sygnalizowała obecność lub brak uszkodzenia w testowanej sieci 
p ołą czeń . 
W naszym  artykule wykorzystujem y ró wnież  analizę  

sygnaturową , ale łą cznie z sygnaturowym  słownikiem  
diagnostycznym , do detekcji, lokalizacji i identyf ikacji uszkodzeń  
w p ołą czeniach  w układach  F P G A  p rogram owanych  zawartością  
p am ię ci S RA M . O graniczyliśm y jednak naszą  uwagę  do 
uszkodzeń  statycznych  i op ó ź nieniowych  oraz do analizy 
sygnaturowej  m agistral w p ostaci  n ró wnoległych  linii, któ re się  
nie krzyż ują  i w któ rych  p rzep ływ sygnału logicznego odbywa się  
w tym  sam ym  kierunku. I nnym i słowy zakładam y, ż e na czas 
testowania jest m oż liwe takie skonf igurowanie układu F P G A  aby 
badany zestaw p ołą czeń  - lub p rzynajm niej jego czę ść - m ó gł być 
p otraktowany jako m agistrala. D o budowy takiego t e s t -p e r -c l o c k  
B I S T  wybraliśm y  p ierścieniowy rejestr L F S R ( ang. Ring L F S R;  
R-L F S R)  [ 9 -1 1 ] ,  któ rego n  p ę tli sp rzę ż enia zwrotnego jest  
w trakcie  testowania liniam i testowanej m agistrali. K om ó rki 
p ełnią ce role n nadajnikó w oraz n odbiornikó w tych   linii stanowią  
w trakcie testowania 2 n bitowy rejestr p rzesuwają cy, któ ry razem  
z n liniam i testowanej m agistrali tworzy rejestr R-L F S R. 
W trakcie testowania m agistrali rejestr ten generuje kolejno 2 n 
bitowe p seudolosowe wzory testowe, z któ rych  każ da starsza  
n-bitowa p ołowa jest kolejnym  testem  dla n linii  m agistrali. P o  m 
taktach  zegarowych  ostatni 2 n bitowy wzó r testowy jest 
odczytywany jako sygnatura. W celu uzyskania p owtarzalności 
rezultató w testowania p rzed rozp oczę ciem  p rocesu testowania do  
rejestru R-L F S R wp rowadzany jest wcześniej określony stan 
p oczą tkowy ( ang. seed) . S truktura takiego testera B I S T   nazywana 
jest w dalszej czę ści p racy strukturą  RL -B I S T  ( ang. Ring L F S R-
B I S T ) .  Wykorzystanie testera RL -B I S T  do detekcji, identyf ikacji 
oraz lokalizacji statycznych  i op ó ź nieniowych  uszkodzeń  linii 
m agistrali jest p rzedm iotem  niniejszej p racy. 
N astę p ne rozdziały p rezentowanej p racy zwią zane są   

z nastę p ują cym i zagadnieniam i. Rozdział 2  om awia właściwości 
rejestró w R-L F S R. W rozdziale tym  zap rop onowano takż e 
p rocedurę  testowania p ołą czeń  w układzie F P G A   
z wykorzystaniem  testera RL -B I S T . P raktyczne eksp erym enty 
detekcji, identyf ikacji i lokalizacji uszkodzeń  na  m agistralach   
8-io, 1 2 -to, 1 6 -to , 2 4 -ro i 3 2 -bitowej p rzy uż yciu RL -B I S T  
p rzedstawiono w rozdziale 3 . K oń cowe wnioski p rzedstawiono  
w rozdziale 4 . 
 

2. T e s t e r  w e w n ą t r z u k ł a d o w y  R L -B I S T  
 
Z ałó ż m y, ż e za p om ocą  rejestru R-L F S R testowana bę dzie 

m agistrala złoż ona z n linii .  S ch em at rejestru R-L F S R, któ rego 
p ę tle sp rzę ż eń  zwrotnych  tworzą  tę  m agistralę  p rzedstawiony jest 
na rys. 1 . T estowane p ołą czenia zaznaczono na sch em acie 
p ogrubioną  linią . 
 

  
R y s .  1 .   S t r u k t u r a  2 n  b i t o w e g o  r e j e s t r u  R -L F S R  
F i g .  1 .   S t r u c t u r e  o f  2 n  b i t  R -L F S R  
 
Z auważ m y, ż e w p owyż szym  sch em acie ź ró dłem  sygnału 

zasilają cego każ dą  z p ę tli sp rzę ż enia zwrotnego jest wyjście 
innego p rzerzutnika, dzię ki czem u wsp ó łczynnik rozp ływu m a 
wartości F O < =2 . P odobnie ze wzglę du na ulokowanie każ dej 
bram ki X O R p om ię dzy ró ż nym i p aram i p rzerzutnikó w D  czas 
p rop agacji sygnału wynosi N L  = 1 . 
S p rzę ż enie linowe rejestru R-L F S R z rys. 1  op isane jest 

wielom ianem  ch arakterystycznym :  
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N iezerowe wsp ó łczynniki wielom ianu  p ( x )   zwią zane są  z n 

liniam i testowanej m agistrali. 
P rocedura testowania p ołą czeń  w układzie F P G A   

z wykorzystaniem  testera RL -B I S T  p rzebiega nastę p ują co. U kład 
F P G A  jest rekonf igurowany tak aby czę ść jego zasobó w 
realizowała f unkcję  2 n-bitowego rejestru R-L F S R. Waż ne p rzy 
tym  jest aby n linii sp rzę ż eń  zwrotnych  tego rejestru tworzyło 
m agistralę  złoż oną  z p ołą czeń , któ re nastę p nie zostaną  
wykorzystane w docelowej ap likacji. P onadto w trakcie op eracji 
konf igurowania układu F P G A  do p rzerzutnikó w D  rejestru 
R-L F S R zostaje wp isany stan p oczą tkowy. N astę p nie rejestr 
R-L F S R generuje sekwencję  2 n bitowych  wektoró w 
p seudolosowych . N ajbardziej znaczą ce n bitó w każ dego z tych  
wektoró w stanowi kolejny test dla n linii m agistrali.  P o  m taktach  
zegarowych  ostatni 2 n bitowy wektor ( stan rejestru)  jest 
odczytywany jako koń cowa sygnatura. Wykorzystuję  się  tu 
op erację  „ Readback”  dostę p ną  w obecnie p rodukowanych  
układach  F P G A  p rogram owanych  zawartością  p am ię ci S RA M . 
K olejnym  krokiem  jest im p lem entacja w układzie F P G A  nowej 
konf iguracji rejestru R-L F S R, któ rego linie sp rzę ż eń  zwrotnych  
bę dą  stanowiły jeszcze nie p rzetestowane p ołą czenia docelowej 
ap likacji. P owyż szą  p rocedurę  p owtarza się  tak długo, aż  
wszystkie p ołą czenia docelowej ap likacji zostaną  p rzetestowane. 
N a p odstawie zestawu sygnatur odczytanych  w trakcie wyż ej 

op isanej p rocedury testowania oraz korzystają c ze słownika 
diagnostycznego – zawierają cego zbió r sygnatur i odp owia-
dają cych  im  uszkodzeń  - dokonuje się  detekcji, lokalizacji 
oraz identyf ikacji uszkodzeń  w p ołą czeniach  w układzie F P G A . 
Z agadnienia te bardziej szczegó łowo zostały om ó wione  
w nastę p nym  rozdziale. 
 

3 . P r a k t y c z n a  i d e n t y f i k a c j a  i  l o k a l i z a c j a  
u s z k o d z e ń  w  n -b i t o w y c h  m a g i s t r a l a c h  

 
Rezultaty sym ulacji p rzep rowadzonych  dla 8-io, 1 2 -to, 1 6 -to, 

2 4 -ro i 3 2 -bitowych  jednokierunkowych  m agistral p rzedstawiono 
w tym  rozdziale. D o p raktycznego sp rawdzenia skuteczności 
rejestru R-L F S R o niep ierwszym  wielom ianie ch arakterystycznym  
do identyf ikacji i lokalizacji uszkodzeń  na ww. m agistralach  uż yto 
m etody nazywanej identyf ikacją  autom atu. Z ałoż ono, ż e sp rawny 
rejestr R-L F S R m oż e być rep rezentowany p rzez tablicę  p rzejść 
lub graf   M 0 a każ de f izyczne uszkodzenie f  p rzekształca  M 0   
w jaką ś inną  tablicę  lub graf    M f  ≠  M 0.  P rzy detekcji uszkodzeń   
p roblem em  jest znalezienie  w graf ie  M 0, dla losowo wybranego 
stanu p oczą tkowego ( seed)  V0,   takiej długości m  sekwencji 
stanó w,  w któ rej koń cowy stan  ( signature)  Vm, 0  ró ż niłby się   od 
każ dego stanu Vm, f  zwią zanego z uszkodzoną  m agistralą . T ak 
wię c w ef ekcie  otrzym uje się  dwie nastę p ują ce sekwencje 
stanó w:  W0 = V0, V 1 , 0, V 2 , 0, ... , V i , 0, V i + 1 , 0, ...Vm-1 , 0, Vm, 0 oraz    
Wf = V0, V 1 , f, V 2 , f, ... , V i , f, V i + 1 , f, ...Vm-1 , f, Vm, f zwią zanych  
odp owiednio z M 0  i M f.  P o m taktach  od m om entu wp rowadzenia 
stanu p oczą tkowego V0 odczytywana jest z rejestru 
p ierścieniowego L F S R jego koń cowa sygnatura zaró wno dla 
sp rawnej m agistrali p ołą czeń  jak ró wnież  dla każ dego 
zam odelowanego na niej uszkodzenia f.  S ygnatura Vm, 0 zwią zana 
ze sp rawną  m agistralą   jest wó wczas p oró wnywana z każ dą   
z sygnatur  Vm, f  zwią zanych  z uszkodzeniam i f.  J eśli  Vm, 0 ≠ Vm, f  
dla każ dego uszkodzenia f wó wczas M 0 ≠ M f . P rzy lokalizacji  
i identyf ikacji zam odelowanych  uszkodzeń  p oró wnuje się  
sygnatury dla ró ż nych  uszkodzeń  f oraz g, gdzie   f ≠ g . J eż eli 
sygnatura Vm, f ≠ Vm, g  dla każ dego uszkodzenia f ≠ g wó wczas  
w op arciu o zbió r wszystkich  sygnatur { Vm, f} , zwanym  dalej 
słownikiem  diagnostycznym , istnieje m oż liwość zidentyf ikowania 
oraz zlokalizowania każ dego zam odelowanego uszkodzenia f. 
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Umówmy się, że liczba A oznacza  liczbę nie wykrytych 
u szkod zeń  f. M ożliwoś ć  u zyskania  wartoś ci A = 0  oznaczać  więc 
będ zie, że testowanie mag istrali p rzy u życiu  zmod yf ikowaneg o 
rej estru  R -L F SR  g warantu j e wykrycie wszystkich 
zamod elowanych u szkod zeń  f. W artoś ć  A ≠ 0  j est liczbą  p ar 
syg natu r < Vm,0, Vm,f > ,  sp eł niaj ą cych równoś ć   Vm,0 = Vm,f .  
Umówmy się także, że  za p omocą   liczby L  oznaczana będ zie 
liczba nierozróżnialnych u szkod zeń , co p ozwoli okreś lić  
wł aś ciwoś ci d iag nostyczne rej estru  R -L F SR .  L iczbę tę można 
u zyskać  za p omocą  p orównywania syg natu r d la różnych 
u szkod zeń  f oraz g. K ażd y p rzyp ad ek w którym  Vm,f  = Vm,g  d la  
f ≠ g p owiększa o 1  liczbę L . Z atem u zyskanie L  = 0  oznaczać  
będ zie  możliwoś ć  zlokalizowania i zid entyf ikowania każd eg o  
z zamod elowanych u szkod zeń .   
N a wsp omnianych wcześ niej  mag istralach mod elowano  

w trakcie eksp erymentu  p oj ed yncze, p od wój ne i p otrój ne 
u szkod zenia typ u  sklej enie s-a-0  oraz  s-a-1 . R ozp atrzono także 
naj bard ziej  p rawd op od obne z p raktyczneg o p u nktu  wid zenia 
zwarcia ( mostki)  są sied nich 2  linii i są sied nich 3  linii zarówno 
typ u  O R  j ak również typ u  AN D . W zięto również p od  u wag ę 
u szkod zenia op óź nieniowe.  W  ef ekcie zasymu lowano  6 9 4  
różnych u szkod zeń  na mag istrali 8-i o  bitowej , 2 3 88 na mag istrali 
1 2 -t o  bitowej , 5 7 4 6  na mag istrali  1 6 -t o  bitowej , 1 9 7 5 8 na 
mag istrali 2 4 -ro bitowej  oraz 4 7 3 3 8 na mag istrali 3 2  -bitowej .  
Symu lacj ę u szkod zeń  d la ww. mag istral p rzep rowad zono d la 5 0  

wylosowanych stanów p oczą tkowych ( seed ów) . W artoś ć  każd eg o 
bitu  w losowo wybranym  stanie p oczą tkowym j est wylosowana  
z 5 0 %  p rawd op od obień stwem. W  p rzyp ad ku  mag istral 8-i o ,   
1 2 -t o ,  1 6 -t o  bitowej  oraz 2 4 -r o  i 3 2 - bitowej   symu lacj ę 
p rzep rowad zano od p owied nio d la  1 =<  m < = 6 4  oraz 1 =<  m < = 9 0 . 
C elem tych wszystkich symu lacj i był o okreś lenie d la każd eg o  

z tych  n bitowych rej estrów R -L F SR   takiej  wartoś ci m p owyżej    
której , d la każd eg o wylosowaneg o stanu  p oczą tkoweg o,  
wszystkie mod elowane u szkod zenia będ ą  wykrywane ( A = 0 )  oraz  
lokalizowane i id entyf ikowane ( L  = 0 ) .  
Umówmy się, że symbolami SN A ( Seed s N u mber)  oraz  SN L 

oznaczać  będ ziemy p rocentową  liczbę losowo wybranych stanów 
p oczą tkowych ( seed ów) , które d la d aneg o m nie g warantował y 
wykrycia ( A ≠ 0 )  wszystkich zamod elowanych u szkod zeń   
oraz od p owied nio nie g warantował y ich zlokalizowania  
i zid entyf ikowania ( L  ≠ 0 ) . Z atem SN A = 1 0 0 %   oznaczać  będ zie, 
że ani j ed en stan p oczą tkowy nie zap ewnił  wykrycia wszystkich 
u szkod zeń  ( A = 0 ) . P od obnie SN L = 1 0 0 %  oznaczać  będ zie, że nie 
ma  stanu  p oczą tkoweg o  g warantu j ą ceg o p eł ną  rozróżnialnoś ć  
wszystkich u szkod zeń  międ zy sobą . N atomiast  SN A = 0 %   oraz 
SN L = 0 %  wskazywać  będ zie na wykrywanie, lokalizowanie oraz 
id entyf ikowanie wszystkich zamod elowanych u szkod zeń  
niezależnie od  wylosowaneg o stanu  p oczą tkoweg o.  
W ł aś ciwoś ci d etekcyj ne ilu strować  będ ą  f u nkcj e SN A( m) , 

natomiast wł aś ciwoś ci  d iag nostyczne i id entyf ikacyj ne 
od zwiercied lać  będ ą  f u nkcj e SN L ( m) .  K rzywe p rzed stawiaj ą ce  
obie te f u nkcj e d la 8-io bitowej  mag istrali p rzed stawiono 
od p owied nio na rys. 2 a i rys. 2 b,  d la 1 2 -to bitowej  mag istrali 
od p owied nio na rys. 3 a i rys. 3 b. natomiast d la 1 6 -to bitowej  
mag istrali od p owied nio na rys. 4 a oraz rys. 4 b. Z e wzg lęd u  na 
brak miej sca, f u nkcj i SN A( m)  i SN L ( m)  nie p rzed stawiono d la  
2 4 - i 3 2 -bitowych mag istral.  
D alej  p od ane komentarze oraz obserwacj a 1  wskazu j ą , że wy-

kresy tych f u nkcj i  nie wniosł yby j u ż niczeg o noweg o d o  koń co-
wych wniosków zawartych w tej  p racy . 
W  op arciu  o wykresy SN A( m)  p rzed stawione na rys. 3 a można 

stwierd zić , że d la mag istrali 1 2 -to bitowej   d la m ≥ 1 2  = n  wartoś ć  
SN A  j est p rawie stale równa 0 %  , co wskazu j e, że wykrywane są  
wszystkie zamod elowane 2 3 88 u szkod zenia niezależnie od  wylo-
sowaneg o stanu  p oczą tkoweg o. P od obnie  wykresy SN A( m)  
p rzed stawione na  rys. 4 a,  wskazu j ą , że d la mag istrali 1 6 -to bito-
wej   d la m ≥ 1 6  = n  wartoś ć  SN A  j est także p rawie stale równa 
0 %  , co również p otwierd za, że wszystkie zamod elowane 5 7 4 6  
u szkod zenia wykrywane są  niezależnie od  wylosowaneg o stanu  
p oczą tkoweg o. 
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R y s .  2 .   W y k r es  f u n k c j i  a) S N A( m ) b ) S N L ( m ) d l a 1 6–t o  b i t o w eg o  r ej es t r u  R -L F S R    
F i g .  2 .   A  p l o t  o f  t h e f u n c t i o n  a) S N A ( m ) b ) S N L ( m ) f o r  1 6-b i t   R -L F S R  
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R y s .  3 .   W y k r es  f u n k c j i  a) S N A( m ) b ) S N L ( m ) d l a 2 4 –t o  b i t o w eg o  r ej es t r u  R -L F S R    
F i g .  3 .   A  p l o t  o f  t h e f u n c t i o n  a) S N A ( m ) b ) S N L ( m ) f o r  2 4 -b i t   R -L F S R  
 
N iestety d la mag istrali 8-bitowej  nie u zyskano  p od obnych 

wyników.  N a rysu nku  2 a wyraź nie wid ać , że p rzy niektórych 
wartoś ciach m >  8 w og óle j est niemożliwe znalezienie stanu  
p oczą tkoweg o, który g warantował by wykrycie wszystkich 
zamod elowanych u szkod zeń , co syg nalizu j e wartoś ć  SN A = 1 0 0 % . 
T ak więc d la  mag istral n-bitowych o mał ej  liczbie n  
wykrywalnoś ć  wszystkich zamod elowanych u szkod zeń  silnie 
zależy od  liczby m taktów zeg arowych, p o których od czytywana 
j est syg natu ra. 
N ależy p rzyp u szczać  , że j est to  sp owod owane zbyt mał ą  

liczbą  2 n komórek w rej estrze R -L F SR .   P rowad zi to d o 
następ u j ą cej   obserwacj i:  
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Obserwacja 1  
Wszystkie  zamodelowane uszkodzenia są wykrywane p rzez 2n 

b itowy RL -B I S T  z niep ierwszym wielomianem c h arakterystyc z-
nym p ( x )  dla m ≥ n niezależnie od  rodzaj u wylosowaneg o stanu 
p oc zątkoweg o,   j eżeli lic zb a 2n komó rek w rej estrze R-L F S R j est 
odp owiednio duża i p rzekrac za wartoś ć  2n =  2 4 .   
 
Wykresy S N L(m )  p rzedstawione na rys.  2 b ,  rys.  3 b ,  rys 4 b  

p otwierdzaj ą ró wnież zależnoś ć  p eł nej  rozró żnialnoś c i wszystkic h  
zamodelowanyc h  uszkodzeń  od  lic zb y komó rek 2n w rej estrze  
R-L F S R.   Wykresy te maj ą tendenc j ę  do ustab ilizowania się  na 
p oziomie S N L =  0 %  wraz ze wzrostem lic zb y n linii testowanyc h  
p rzy użyc iu RL -B I S T  mag istral.  N ief ortunnie to zb ieg anie 
wykresó w S N L(m)  do p oziomu o wartoś c i 0 %   zac zyna się  
dop iero wyraź nie zarysowywać  p rzy m ≥ 1 6  =  n  dla 3 2  b itoweg o 
RL -B I S T  (rys. 4 b ) .  Wyniki eksp erymentalne dla mag istral 2 4 .  i 3 2 .  
b itowyc h  p otwierdzaj ą tę  tendenc j ę .  P ozwala to stwierdzić ,  że dla 
mag istral o dużej  szerokoś c i – tj .  g dy n > >  1 6  – b ardzo wysoka 
skutec znoś ć  lokalizac j i i identyf ikac j i zamodelowanyc h  
uszkodzeń  b ę dzie dla m ≥ n niezależna od  rodzaj u wylosowaneg o 
stanu p oc zątkoweg o rej estru R-L F S R.    
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R y s .  4 .   W y k r es  f u n k c j i  a) S N A( m ) b ) S N L ( m ) d l a 3 2 –t o  b i t o w eg o  r ej es t r u  R -L F S R  
F i g .  4 .   A  p l o t  o f  t h e f u n c t i o n  a) S N A( m ) b ) S N L ( m ) f o r  3 2 -b i t   R -L F S R  
 
 

4. P o d s u m o w a n i e  
 
W niniej szej  p rac y p rzedstawiono nowatorską konc ep c j ę  

zastosowania testera RL -B I S T  do testowania p oł ąc zeń  w ukł adac h  
F P G A .  T estowaniu p oddaj e się  wył ąc znie te p oł ąc zenia,  któ re 
b ę dą wykorzystywane p rzez doc elową ap likac j ę ,  któ ra ma zostać  
zrealizowana w ukł adzie F P G A .  S truktura testera RL -B I S T  op arta 
o 2n b itowy rej estr R-L F S R zap ewnia w trakc ie j ednej  sesj i 
p rzetestowanie z maksymalną c zę stotliwoś c ią p rac y zestawu n 
p oł ąc zeń  ukł adu F P G A .  Z e wzg lę du na koniec znoś ć  og ranic zenia 
rozmiaró w sł ownika diag nostyc zneg o lic zb a n linii testowanyc h   
w trakc ie j ednej  sesj i może wynosić  maksymalnie kilkadziesiąt.   
Z  teg o p owodu w c elu p rzetestowania wię kszej  lic zb y p oł ąc zeń  
niezb ę dne j est w p raktyc e p rzep rowadzenie kilku sesj i testowania.  
W każdej  z takic h  sesj i wykorzystywana j est inna konf ig urac j a 
ukł adu F P G A  realizuj ąc a inną strukturę  testera RL -B I S T  
zap ewniaj ąc ą p rzetestowanie inneg o zestawu n p oł ąc zeń .  

P rzep rowadzone eksp erymenty testowania udowodnił y,  że  
RL -B I S T  j est  p raktyc znym i użytec znym narzę dziem do 
wykrywania,  lokalizowania oraz identyf ikowania statyc znyc h   
i dynamic znyc h  uszkodzeń  na n-b itowyc h  mag istralac h  p oł ąc zeń  
w ukł adac h  F P G A .  Z astosowany w nim 2n b itowy rej estr R-L F S R  
p ozwala na 1 0 0 %  skutec znoś ć  detekc j i i diag nostyki niezależnie 
od p odaneg o losoweg o stanu p oc zątkoweg o,  j eżeli tylko m � n  
i j ednoc ześ nie lic zb a komó rek 2n rej estru j est odp owiednio duża.  
C zasoc h ł onnoś ć  p rzyg otowania sł ownika diag nostyc zneg o dla 
p oj edync zeg o stanu p oc zątkoweg o i wyb raneg o m >  n oraz lic zb y 
uszkodzeń  rzę du  6 -c iu tysię c y wynosi ś rednio mniej  niż minutę ,  
c o p otwierdza p rzydatnoś ć  p raktyc zną metody.   
RL -B I S T  j ak j uż wsp omniano wyżej  umożliwia  w trakc ie 

j ednej  sesj i testowania uzyskanie syg natur o dł ug oś c i 2n 
g warantuj ąc ej   wysoką rozdzielc zoś ć  diag nostyc zną.   J est to 
niemożliwe w klasyc znej  tec h nic e t e s t -p e r -c l o c k  B I S T ,  w któ rej  
syg natury zawieraj ą p o n b itó w.  K ró tsza syg natura zmniej sza 
rozdzielc zoś ć  diag nostyc zną.  W związku z tym  p otrzeb na j est 
wó wc zas analiza dwusyg nturowa  umożliwiaj ąc a p owię kszenie 
syg natury do wielkoś c i 2n.  Wymag a to j ednak dwó c h  sesj i 
testowania i odc zytywania dwó c h  ró żnyc h  n b itowyc h  syg natur  
w komp aktorac h  M I S R związanyc h  z dwoma ró żnymi 
wielomianami c h arakterystyc znymi.  
Z daniem autoró w ze wzg lę du na możliwoś ć  testowania z p eł ną 

szyb koś c ią tester wewnątrzukł adowy RL -B I S T  p owinien b yć  
ró wnież dob rym narzę dziem do testowania innyc h  uszkodzeń   
o c h arakterze dynamic znym wystę p uj ąc yc h  w ukł adac h  F P G A  
takic h  j ak np .  rozwarc ia (ang .  op en) ,  zakł ó c enia (ang .  switc h ing  
noise)  c zy też p rzesł uc h y (ang .  c ross talk)  [ 7 ] ,  ac zkolwiek w c elu 
p ob udzenia tyc h  ostatnic h  uszkodzeń  trzeb a b ę dzie wydł użyć   
sekwenc j e g enerowane p rzez rej estr p ierś c ieniowy.  P owyższe 
zag adnienie j est tematem ob ec nyc h  p rac  autoró w.  
W p rzyszł oś c i autorzy zamierzaj ą zaj ąć  się  także p rob lemem 

redukc j i lic zb y ró żnyc h  konf ig urac j i ukł adu F P G A  koniec znyc h  
do p rzetestowania zadaneg o zestawu p oł ąc zeń  wykorzystywaneg o 
p rzez doc elową ap likac j ę .   
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