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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ generacji par testowych pobudzajacych
uszkodzenia op6znieniowe. Zrodlem par testowych jest zmodyfikowany
rejestr MISR. Modyfikacja rejestru MISR polega na podwojeniu jego
dhugosci. Dzigki temu udato si¢ ograniczy¢ do jednego liczbg stow pro-
gramujacych, a tym samym zrealizowaé generator par testowych bez
jakiejkolwiek pamigci. To spowodowato, ze uzyskano podobne rezultaty
jak dla generatora par testowych z pamigcia ROM, co jest glowna zaleta
przedstawionego generatora par testowych.

Slowa kluczowe: generator par testowych, uszkodzenia opoéznieniowe,
rejestr MISR, pary testowe.

Modified Test Pattern Generator for
Delay Faults

Abstract

A method of generating test pairs for delay faults is presented in the paper.
A modified MISR register is the source of test pairs. Modification of this
register consists in doubling its length (Fig. 3). Test pairs are only generated
at a half of the MISR register chosen outputs. Doubling the MISR register
makes it possible to generate all possible test pairs, which was proved in
the papers [2, 3, 4]. The disadvantage of this solution is too large number
of clock cycles. The test pairs for the delay faults include a quite number
of don’t cares. It enables a considerable reduction of the test pairs.
Minimising the number of test pairs means a smaller number of clock
cycles at a very high coverage factor of the test pairs. The process of
merging the test pairs is shown on example. The number of programming
words is limited to only one due to this modification. In consequence, it
enables producing a generator of test pairs without ROM. There are
presented the experimental results of generating the test pairs for benchmarks
of ISCAS’89. The number of benchmark inputs was limited to 32. The
results are similar to those for the generator of test pairs with ROM [1, 2, 4]
(Fig. 1). The coverage factor is somewhere between 65% and 95% at the
sequence length ranging from 160 to 300k clock cycles. The main advantage
of this solution is the lack of ROM.

Keywords: TPG, delay faults, MISR, test pairs.

1. Wprowadzenie

Wraz ze stalym wzrostem liczby tranzystorow zawartych
w jednej obudowie pojawiaja si¢ wigksze niedoktadnosci techno-
logii wytwarzania takich uktadow scalonych. Defekty takie jak:
uptywno$¢ pomigdzy wyprowadzeniami, zanieczyszczenia po-
wierzchniowe, wilgo¢ moga prowadzi¢ do powstania uszkodzen
opdznieniowych (ang. delay faults) [8, 9, 10]. Defekty tego typu
moga takze powstawaé podczas normalnej pracy uktadu na skutek
jego starzenia si¢. Uszkodzenia opdznieniowe do wykrycia wy-
magajg podania pobudzen testowych przy pelnej szybkos$ci zegara.
Obecnie jednak typowe testery zewngtrzne pracujg z czestotliwo-
$ciami wielokrotnie mniejszymi od tych stosowanych wewnatrz
uktadéw scalonych. W zwiazku z tym konieczne jest wykorzystanie
wbudowanego samotestowania BIST (ang. Built-In Self-Test) [2, 3].

Do wykrywania uszkodzen opdznieniowych stosuje si¢ wymu-
szenia testowe w postaci par ztozonych z dwdch wektorow
P={V,,V,}. Wektor V| to wektor inicjalizujacy testowany uktad
cyfrowy CUT, natomiast wektor V, to wektor generujacy pozada-
ny rodzaj zmiany stanu wybranego wyjscia uktadu testowanego
(01 Iub 10). Pozadany rodzaj zbocza pobudza ewentualne uszko-
dzenia op6znieniowe i tworzy warunki do propagacji tych pobu-
dzonych uszkodzen do wyjscia uktadu testowanego (ang. Circuit
Under Test). Taka metoda testowania jest powszechnie znana jako
testowanie dwu wektorowe (ang. Two-Pattern Testing - TPT) [1].
Na rysunku (rys. 1) przedstawiono generator par testowych zbu-
dowany w oparciu o rejestr MISR (ang. Multi-Input Signature
Register), pami¢¢ ROM oraz licznik [2, 3, 4, 5, 7].
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Rys. 1. Struktura generatora par testowych z pamigcia ROM
Fig. 1. Structure of Test Pattern Generator with ROM
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Na rysunku (rys. 2) przedstawiono strukture rejestru MISR uzy-
tego do budowy tego generatora par testowych.

Rys. 2. Struktura rejestru MISR
Fig.2. MISR register structure

Bezposrednim zrodlem par testowych dla uktadu testowanego
CUT jest wlasnie rejestr MISR. Do przechowywania L
n-bitowych stéw programujacych pracg rejestru MISR zastosowa-
no pamig¢ ROM. Licznik stuzy do adresowania pamigci. Stowa
programujace podawane sa na wejscia SP={s,81,S3,..-,Sn.1}. Je-
dynka logiczna wystgpujaca na pozycji bitu s; odpowiada bramce
negacji migdzy wyjsciem przerzutnika danej sekcji a wejsciem
przerzutnika kolejnej sekcji. Pary testowe generowane sa na wyj-
$ciach rejestru MISR W={w,w{,W,,...,W.1}.

Zaleta tej struktury jest skalowalnos¢ i niezalezno$¢ od funkcji
uzytkowych uktadu CUT. W praktyce oznacza to, ze wraz ze
zmiang funkcji CUT struktura przedstawionego generatora par
testowych nie zmienia si¢. Zmianie ulegaja jedynie stowa progra-
mujace zapisane w pamieci ROM. Natomiast kolejnos¢ wystepo-
wania stow w pamigci ROM nie ma znaczenia. Graf pracy takiego
generatora par testowych przedstawiono na rysunku (rys. 3).

Rys. 3. Graf pracy generatora par testowych z pamigcia ROM
Fig.3. TPG operation diagram



436

Mozliwosci stosowania tej struktury do generacji par testowych
byly badane w [2, 3]. W pracach tych zatozono, Zze sprzezenie li-
niowe n-bitowego rejestru MISR zbudowane jest w oparciu
o wielomian pierwotny gwarantujacy 2" ~' taktowy cykl pracy tego
rejestru. Jednakze, dzigki licznikowi taktowanemu g razy wolniej
niz rejestr MISR, ten ostatni pracuje w przypadku kazdego stowa
programujacego C; ze skroconym cyklem pracy, zawierajacym tylko
g < 2" taktoéw. Zasadniczq zaletq takiego rozwiazania jest redukcja
liczby taktow zegarowych koniecznych do wygenerowania pozada-
nych par testowych. Uktad zaczyna pracg od wyzerowania rejestru
MISR po czym przez g taktow zegarowych rejestr MISR pracuje ze
sfowem programujacym C;. Po g taktach zegarowych nastepuje
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 wyko-
rzystania wszystkich L niezbednych stow programujacych. Czas
testowania mozna wigc z grubsza okresli¢ jako iloczyn g-Lg. Oczy-
wiscie stowa programujace musza by¢ dobrane w taki sposéb, aby
podczas g taktow sygnatu zegarowego poczawszy od stanu zerowe-
go zostaly wygenerowane przez rejestr MISR wszystkie pary testo-
we zwigzane z danym stowem programujacym.

Wada rozwiazan oferowanych w [2, 3] jest duza liczba L stéw
programujacych przechowywanych w pamigci ROM oraz wynika-
jaca z tego zbyt duza liczba taktow zegarowych g-Ls potrzebnych
do realizacji testowania. Inna wada jest malo elastyczny graf pracy
generatora par testowych uniemozliwiajacy poszukiwanie lep-
szych rozwigzan.

Podstawowym celem tej pracy jest opracowanie sposobu redukcji
liczby L stéw programujacych tylko do jednego stowa co pozwoli
wyeliminowaé¢ pami¢¢ ROM ze struktury generatora par testowych.

2. Rejestr MISR o podwaéjnej diugosci

W celu wygenerowania wszystkich mozliwych par testowych
za pomoca rejestru MISR pracujacego tylko z jednym stowem
programujacym nalezy podwoié jego dtugosé. Na rysunku (rys. 4)
pokazano rejestr MISR o podwdjnej dhugosci z zewngtrznym
sprz¢zeniem zwrotnym. Stowa programujace podawane sa na
wejscia SP={s¢,51,8,...,So.1}. Jedynka logiczna wystgpujaca na
pozycji bitu s; odpowiada bramce negacji migdzy wyjsciem prze-
rzutnika danej sekcji a wejsciem przerzutnika kolejnej sekcji.
W celu generacji wszystkich n-bitowych par testowych nalezy
wykorzysta¢ co drugie wyjscie podwdjnego rejestru MISR
W={W{,W3,Ws,...,Wa,.1 }. Oczywiscie rejestr MISR musi pracowaé
W oparciu o wybrany wielomian pierwotny p.(x). Aby zastosowac
konkretny wielomian pierwotny p.(x) nalezy dokona¢ odpowied-
nich potaczen wielowejsciowej bramki XOR. Uzyty wielomian
pierwotny p.(x) musi posiadaé stopieni dwukrotnie wigkszy (2n)
niz dlugos¢ par testowych (n).

Rys. 4.  Struktura rejestru MISR o podwdjnej diugosci
Fig.4. Double-length MISR register structure

Jak juz wczesniej wspomniano kazda para testowa P={V,,V,} skfada
si¢ z dwoch wektordw Vi i V,. Wektor V; pobudza uszkodzenie,
natomiast wektor V, powoduje przestanie informacji o uszkodzeniu
na wyjécie testowanego ukfadu. Liczba L., wszystkich n-bitowych
par testowych wynosi:

2"

L=l 2}’ (1)
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Po uproszczeniu uzyskuje sig:

L, =2"-(2"-1). @)

wp

Pelny cykl pracy podwdjnego rejestru MISR (2n) pracujacego
w oparciu o wielomian pierwotny p.(x) z jednym stowem progra-
mujacym wynosi:

MISR = 2% 1. 3

Z (2)i(3) wynika:
Lyyse > pr . 4)

Z (4) wynika, Ze rejestr MISR o podwdjnej dlugosci (2n) zbudowany
w oparciu o wielomian pierwotny i pracujacy tylko z jednym dowol-
nym stowem programujacym wygeneruje wszystkie mozliwe
n-bitowe pary testowe. W praktyce okazuje sig, ze liczba Ly, potrzeb-
nych par testowych wynosi:

L <L, . 5)

24 wp

Z (5) wynika, ze liczba potrzebnych taktow zegarowych jest
mniejsza od liczby wszystkich taktow zegarowych, co jest zasad-
nicza wada tego rozwiazania. Jednym ze sposoboéw zmiany tej
sytuacji jest zastosowanie sklejania par testowych [4, 7] co
w doprowadzi do zmniejszenia liczby taktéw zegarowych.

3. Sklejanie par testowych

Na rysunku (rys. 5.) przedstawiono uktad kombinacyjny.

(1.0) a LXX)

(X X)"Ba (1,00 84

Rys. 5. Prosty ukfad kombinacyjny
Fig. 5. Simple combinational circuit

W uktadzie tym zaznaczono pogrubiong linia dwie $ciezki, ktére
nalezy poddaé testom na wystgpowanie uszkodzen opodznienio-
wych narastajacego zbocza na wyjsciach y; i y,. W tym celu
nalezy wyznaczy¢ dwie pary testowe po jednej dla kazdej ze
Sciezek. W przypadku $ciezki a-Bi-B,-y; wektor wejsciowy V;
wymuszajacy stan niski na wyjsciu y,; bedzie mial postaé:
V={110X}, natomiast wektor wejsciowy V, wymuszajacy stan
wysoki na wyjsciu y; bedzie mial postaé: V,={010X}. Wektory
V, oraz V, tworza, zatem parg testowa P;={110X,010X} (symbol
X oznacza stan nieokreslony). W przypadku $ciezki d-B4-Bs-y,
wektor wejsciowy V; wymuszajacy stan niski na wyjsciu y, be-
dzie miat postaé: V;={XXO01}, natomiast wektor wejsciowy V,
wymuszajacy stan wysoki na wyjsciu y, bedzie mial postac:
V,={XX00}. Wektory V, oraz V, tworza, zatem par¢ testowg
P,={XX01,XX00}. Pary testowe P, oraz P, sa wzajemnie zgodne,
wigc mozna je ze sobg sklei¢ w jedna pare testowa. Sklejona para
testowa bedzie miata posta¢: P, ,={1101,0100}.

Z przedstawionego przyktadu wynika, ze sklejona para testowa
P,, wystarczy do jednoczesnego przetestowania dwdch $ciezek
uktadu kombinacyjnego. Do tego potrzeba zaledwie dwoch taktow
zegarowych. W przypadku nie sklejania par testowych P; i P,
nalezatoby uzy¢ az czterech taktow zegarowych do przetestowania
tych dwdch sSciezek. W celu generacji przez rejestr MISR o po-
dwojnej dlugodci pary P,,={1101,0100}, nalezy uzupetni¢ co
drugi bit tej pary o stany nieokreslone (P,,={X1X1X0X1,
X0X1X0XO0}) po czym wyznaczy¢ stowo programujace. Stosujac
algorytmy sklejania par testowych przedstawione w [4, 7] mozna
w znaczacy sposob zredukowac liczbe potrzebnych par testowych,
a tym samym zmniejszy¢ liczbg potrzebnych taktow zegarowych.
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4. Bezpamieciowy generator par testowych

W oparciu o rejestr MISR o podwdjnej dtugosci (2n) mozna
zrealizowac generator par testowych (rys. 6). Taki generator nie
potrzebuje jakiejkolwiek pamigci do przechowywania stéw pro-
gramujacych co jest jego gtowna zaleta.

Stowo programujgce

{; S0,81,+82n1
clk

[ — 2n-bitowy MISR

lL Wi, Ws,..,San-1

Ukiad testowany

Rys. 6. Struktura bezpamigciowego generatora par testowych
Fig. 6.  Structure of Test Pattern Generator without ROM

Liczbg taktow zegarowych ograniczono do g taktow, przy czym:
g<2¥ 1. ©6)

Struktura generatora par testowych posiada trzy parametry, od
ktorych zalezy pokrycie par testowych. Naleza do nich: stan po-
czatkowy P, stowo programujace SP oraz liczba taktow zegaro-
wych g, podczas ktorych pracuje rejestr MISR poczawszy od
stanu poczatkowego P.

5. Wyniki dla uktadow testowych ISCAS’89

W tabelach (tab. 1 i tab. 2) przedstawiono wyniki generacji par
testowych dla uktadéw testowych ISCAS’89 zaprezentowanych
na konferencji ISCAS (International Symposium on Circuits and
Systems) w 1989 roku. W pierwszej kolejnosci sklejono pary
testowe za pomoca algorytmu przedstawionego w [4]. Nastepnie
dokonano kilkuset losowan stanu poczatkowego S oraz stowa
programujacego SP dla zalozonej liczby taktéw zegarowych g.
W celu poréwnania uzyskanych wynikéw do [4, 7] uzyto podob-
nej liczby taktow zegarowych L., W pierwszej kolumnie jest
nazwa uktadu testowego (Naz.). W drugiej kolumnie liczba wejs¢
(#we). W trzeciej kolumnie liczba par testowych (#par).

Tab. 1. Wyniki dla uktadow testowych ISCAS’89
Tab. 1. Results for ISCAS’89 benchmarks

Ls L, Pokrycie [%]
Naz. #we #par g
TR | 47| ™R | 47| TR | 47
17 4 68 954
ct7 3 2 160 1 160 95,4
32 5 160 93,7
s27 7 32 64 6 384 100
256 1 256 93,7
2048 49 100352 93,1
$386 1131 232 | o0000| 1 100000 83,2
512 89 45568 71,1
1024 94 96256 82,1
s1488 | 14 | 738 | 2048 91 186368 90,8
131072] 1 131072 83,5
180000 1 180000 874
512 98 50176 70,7
1024 94 96256 81,1
s1494 | 14 | 725 | 2048 94 192512 90,5
131072] 1 131072 82,0
180000| 1 180000 87,0
64 23 1472 774
128 21 2688 84,2
208 | 17 177 | 256 21 5376 94,9
4096 | 1 4096 91,5
5400 | 1 5400 932
1024 28 28672 65,1
2048 27 55296 722
$208 | 18 | 209 | oaag | 65536 65,1
131072] 1 131072 713

Tab. 2. Wyniki dla uktadow testowych ISCAS’89
Tab. 2. Results for ISCAS’89 benchmarks

1024 69 70656 652
4096 70 286720 83,8
832 2 B8 31072| 131072 71,1
262144| 1 262144 79,0
4096 72 294912 85,5
131072 1 131072 71,6
820 | 23 45 oenaa| 1 262144 79,0
300000| 1 300000 81,7
512 44 22528 72,5
4096 41 167936 86,8
$526 | 24 356 | 65536 | 1 65536 77,5
131072 1 131072 81,8
170000 1 170000 82,3
4096 37 151552 79,5
sdd4 | 24 303 [131072] 1 131072 74,9
150000 1 150000 77,6

W czwartej kolumnie liczba taktow zegarowych, podczas ktérych
pracuje rejestr MISR z kazdym stowem programujacym (g).
W kolejnej kolumnie jest liczba stow programujacych (Lj).
W nastepnej kolumnie liczba potrzebnych taktow zegarowych
(L,), a w ostatniej kolumnie pokrycie par testowych.

Za pomoca symbolu TR oznaczono wyniki uzyskane za pomocg
generatora par testowych zbudowanego w oparciu o rejestr MISR
o podwojnej dhugosci. Jako [4, 7] oznaczono wyniki uzyskane za
pomoca generatora par testowych z pamigcia ROM (rys. 1).

6. Whnioski

Jak mozna zauwazy¢ wyniki jakie uzyskano za pomocg genera-
tora par testowych zbudowanego w oparciu o rejestr MISR
o podwdjnej dtugosci (rys. 3) sq porownywalne z wynikami jakie
uzyskano dla generatora par testowych z pamigcia ROM (rys. 1).
Glowng wadg generatora par testowych z pamigcia ROM jest
nadmiar sprzg¢tu uzytego do jego budowy. Chodzi tutaj gidwnie
o pamieé ROM shuzaca do przechowywania wielu stow programu-
jacych, licznik oraz o dzielnik czestotliwosci. Generator par te-
stowych zbudowany w oparciu o rejestr MISR o podwdjnej dtugo-
$ci nie posiada tej wady, poniewaz do jego pracy wystarcza zale-
dwie jedno stowo programujace. Jedyng wadg tego rozwigzania jest
uzycie rejestru MISR o podwojnej dhugosei, ktory i tak stanowi
mniejsze naktady sprzgtowe niz wielokomorkowa pamie¢ ROM.
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