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

W  p ra c y  p rz e d s t a w iono now ą  me t od ę  w y k ry w a nia  p rz e s ł u c h ó w  w  p oł ą -
c z e nia c h . T e s t ow a niu  p od d a j e  s ię  t y lk o t e  p oł ą c z e nia  F PG A, k t ó re  b ę d ą  
w y k orz y s t y w a ne  p rz e z  d oc e low ą  a p lik a c j ę . Z a p rop onow a na  s t ru k t u ra  
t e s t e ra  w b u d ow a ne g o ( B I S T )  w y k orz y s t u j e  re j e s t r p ie rś c ie niow y  
3 n-R-L F S R, k t ó ry  w  s w oj e j  c z ę ś c i od p ow ie d z ia lne j  z a  g e ne row a nie  p a r 
t e s t ow y c h  ma  p od w oj oną  lic z b ę  p rz e rz u t nik ó w . D o t e s t ow a ne j  s ie c i n 
p oł ą c z e ń  j e s t  p od ł ą c z ony  t y lk o c o d ru g i p rz e rz u t nik . T a k a  s t ru k t u ra  g e ne -
ru j e  w s z y s t k ie  p a ry  nie z b ę d ne  d o p ob u d z e nia  p rz e s ł u c h ó w  c o j e s t  nie moż -
liw e  w  k la s y c z ne j  s t ru k t u rz e  R-L F S R. E k s p e ry me nt y  p ot w ie rd z ił y  s k u -
t e c z noś ć  t e s t e ra  B I S T  w  p ob u d z a niu  ok re ś lony c h  p rz e s ł u c h ó w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  re j e s t r liniow y , re j e s t r p ie rś c ie niow y , g e ne ra t or t e s t ó w , 
p rz e s ł u c h y , s a mot e s t ow a nie , s ie ć  p oł ą c z e ń . 
 
O n t h e u se o f  a  ri ng  L F S R  f o r t est i ng   
c ro sst a l k  f a u l t s i n i nt erc o nnec t  net w o rk s 

 
A b s t r a c t  

 
A ne w  me t h od  of  d e t e c t ion of  c ros s t a lk  f a u lt s  is  p re s e nt e d  in t h e  p a p e r.  
An int e rc onne c t  ne t w ork  e mp loy e d  b y  a  t a rg e t  a p p lic a t ion is  a  s ole  s u b j e c t  
of  t h e  t e s t . T h e  d e t e c t ion of  c ros s t a lk  f a u lt  re q u ire s  s t imu la t ion of  t h e   
int e rc onne c t  ne t w ork  u nd e r t e s t  ( I N U T )  w it h  t w o c ons e c u t ive  t e s t  p a t t e rns . 
T h e  t e s t  p a t t e rns  h a ve  t o b e  a p p lie d  t o inp u t s  of  t h e  I N U T  a t  a  nomina l 
c loc k  f re q u e nc y . S o u s ing  t h e  B u ilt  I n S e lf  T e s t  ( B I S T )  is  a  mu s t . T h e  
p rop os e d  B I S T  s t ru c t u re  is  b a s e d  on a  ring  re g is t e r c a lle d  3 n-R-L F S R 
( F ig .1 ) . I n c ont ra s t  t o a  t y p ic a l ring  re g is t e r, t h e  3 n-R-L F S R c ont a ins   
a  d ou b le  nu mb e r 2n of  f lip -f lop s  in it s  p a rt  t h a t  is  re s p ons ib le  f or t w o-t e s t  
p a t t e rn g e ne ra t ion. T h e  n line s  of  t h e  I N U T  a re  f e d  f rom t h e  ou t p u t s  of  
e ve ry  s e c ond  f lip -f lop  of  t h a t  p a rt  of  t h e  re g is t e r. S u c h  s t ru c t u re  of  t h e  
B I S T  is  c a p a b le  of  g e ne ra t ing  a ll t w o-t e s t  p a t t e rns  t h a t  a re  re q u ire d  t o 
s t imu la t e  c ros s t a lk  f a u lt s  in t h e  I N U T , w h ic h  is  imp os s ib le  in t h e  c a s e  of   
a   c la s s ic a l R-L F S R. At  t h e  b e g inning  of  a  t e s t  s e s s ion t h e  3 n-R-L F S R is  
s e e d e d  w it h  a  c h os e n va lu e . Af t e r g c loc k  c y c le s  t h e  f ina l s t a t e  ( s ig na t u re )  
is  re a d . I n more  c omp le x  c a s e s  c ros s t a lk  c a n b e  ob s e rve d  only  if  a  nu mb e r 
k of  line s  b e ing  a g g re s s ors  c h a ng e  t h e ir s t a t e  s imu lt a ne ou s ly . T h e  e x p e rime nt s  
p rove d  t h a t  f or k < <  n it  is  p os s ib le  t o f ind  t h e  init ia l s e e d  b e ing  t h e  b e g inning  
of  a  t e s t  s e q u e nc e , t h a t  s t imu la t e  a ll re q u ire d  c ros s t a lk s . T h e  le ng t h  of  t h e  
t e s t  s e q u e nc e  a nd  s imu la t ion t ime  τ ne c e s s a ry  f or f ind ing  init ia l s e e d  is  
a c c e p t a b le  ( T a b . 3 ) . 
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1 .  Wst ę p  
 
N in iej s z a prac a poś wię c on a j es t dedy kowan em u kon kretn ej  

apl ikac j i tes towan iu prz es ł uc h ó w w poł ąc z en iac h  wewn ątrz  ukł a-
dó w F P G A .  W y korz y s tan ie tec h n ol og ii s ub m ikron owy c h  powo-
duj e z wię ks z en ie poj em n oś c i pas oż y tn ic z y c h  m ię dz y  poł ąc z en ia-
m i s ąs iedn im i g eom etry c z n ie.  T o z  kol ei prowadz i do pows tawa-
n ia n a ty l e s il n y c h  prz es ł uc h ó w m ię dz y  ty m i poł ąc z en iam i,  ż e 
m og ą on e prowadz ić  do n ieprawidł oweg o dz iał an ia z aprog ram o-
wan eg o ukł adu F P G A  [ 1 -3 ] .  T akie us z kodz en ia dy n am ic z n e do 
wy kry c ia wy m ag aj ą par tes towy c h  i try b u ” tes t-per-c l oc k” ,   
w któ ry m  podawan ie pob udz eń  tes towy c h  prz eprowadz a s ię  prz y  
peł n ej  s z y b koś c i z eg ara.  W  z wiąz ku z  ty m  kon iec z n e j es t wy ko-
rz y s tan ie wb udowan eg o s am otes towan ia B I S T  (an g .  B uil t-I n  S el f -
T es t)  [ 4 -7 ] .  P odc z as  s am otes towan ia kom ó rki ukł adu F P G A  
wc h odz ąc e w s kł ad real iz owan ej  apl ikac j i s ą prz eks z tał c an e  
w el em en ty  (tj .  prz erz utn iki i b ram ki X O R)  ukł adu B I S T .  D ob ry m  
prz y kł adem  ukł adu B I S T  dl a poł ąc z eń  j es t rej es tr pierś c ien iowy  
R-L F S R [ 8 -1 0 ] ,  któ reg o n pę tl i s prz ę ż eń  z wrotn y c h  j es t w trakc ie 
tes towan ia l in iam i tes towan ej  m ag is tral i poł ąc z eń .   
W  prac y  [ 8 ]  wy korz y s ty wan o 2 n -b itowy  rej es tr pierś c ien iowy  

R-L F S R do detekc j i,  l okal iz ac j i oraz  iden ty f ikac j i wy ł ąc z n ie 
us z kodz eń  s taty c z n y c h  oraz  opó ź n ien iowy c h .  W y korz y s tan ie tej  
tec h n iki do wy kry wan ia prz es ł uc h ó w m a is totn e og ran ic z en ia.  J ej  
pods tawową wadą j es t b rak m oż l iwoś c i wy g en erowan ia n iektó -
ry c h  par tes tó w kon iec z n y c h  dl a pob udz en ia prz es ł uc h ó w.   
W  rej es trz e pierś c ien iowy m  R-L F S R,  podob n ie j ak w kl as y c z n y m  
rej es trz e prz es uwaj ąc y m ,  po us tawien iu pary  j eg o s topn i i oraz  i + 1  
parą s tan ó w xy  n iem oż l iwe j es t wy g en erowan ie n a ty c h  s topn iac h  
w n as tę pn y m  takc ie z eg arowy m  pary  s tan ó w z x ’ ,  g dz ie x ’  j es t 
z an eg owan y m  s tan em  x .  J es t to wy n ikiem  ró wn oś c i s tan u n as tę p-
n eg o s topn ia i + 1  oraz  s tan u poprz edn ieg o s topn ia i-teg o w trakc ie 
prz es uwan ia b itó w w rej es trz e prz es uwaj ąc y m .  
P rob l em  ten  roz wiąz an o poprz ez  podwoj en ie l ic z b y  prz erz utn i-

kó w w poł owie rej es tru R-L F S R odpowiedz ial n ej  z a g en erowan ie 
kol ej n y c h  n-b itowy c h  par tes towy c h .  D o tes towan ej  s iec i poł ąc z eń  
j es t podł ąc z on y  ty l ko c o drug i prz erz utn ik.  T aki s pos ó b  podł ąc z e-
n ia el im in uj e z j awis ko tz w.  „ s h if t depen den c y ” .  P on ieważ  s tan y  
prz erz utn ikó w parz y s ty c h  s ą n iez al eż n e od z awartoś c i prz erz utn i-
kó w n ieparz y s ty c h  dl ateg o taki g en erator wy g en eruj e ws z y s tkie 
m oż l iwe pary  tes tó w.  T ak z m ody f ikowan y  rej es tr pierś c ien iowy  
z awieraj ąc y  raz em  3 n prz erz utn ikó w b ę dz ie dal ej  oz n ac z an y  prz ez  
3 n -R-L F S R (ry s .  1 ) .  J eg o l in iowe s prz ę ż en ie z wrotn e opis uj e 
roz kł adal n y  wiel om ian  c h araktery s ty c z n y  p(x ) .  P o m taktac h  
z eg arowy c h  tes towan ia os tatn i 3 n b itowy  s tan  rej es tru j es t odc z y -
ty wan y  j ako s y g n atura.  W  c el u uz y s kan ia powtarz al n oś c i rez ul ta-
tó w tes towan ia prz ed roz poc z ę c iem  proc es u tes towan ia do rej es tru 
wprowadz an y  j es t wy b ran y  s tan  poc z ątkowy .  N a pods tawie s y -
g n atury  s twierdz a s ię  c z y  tes towan a m ag is tral a poł ąc z eń  j es t 
s prawn a.  D al ej  dokon uj e s ię  rekon f ig urac j i ukł adu F P G A ,  tak ab y  
in n y  - j es z c z e n ie prz etes towan y  z es taw poł ąc z eń  dan ej  apl ikac j i 
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(traktowany jako magistrala połączeń) - stanowił linie sprzęż enia 
zwrotnego rejestru pierś cieniowego.  
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Ry s . 1.  T e s t e r  w e w n ą t r z u k ł a d o w y  w  p o s t a c i  r e j e s t r u  p i e r ś c i e n i o w e g o  3 n -R-L F S R 
F i g . 1.  B I S T  s t r u c t u r e  h a v i n g  a  f o r m  o f  a  r i n g  r e g i s t e r  3 n -R-L F S R 
 
C elem tej pracy jest wykazanie,  ż e taki generator testó w 

z podwojoną liczbą przerzutnikó w 2 n w częś ci generującej pobu-
dzenia (dolny wiersz przerzutnikó w na rys. 1 ) jest skutecznym 
generatorem n-bitowych  par testowych  dla pobudzania okreś lo-
nych  przesłuch ó w w sieci n połączeń w układach  F P G A . 
 

2. M o t y w a c j a  
 
W  najprostszym przypadku w wyniku przesłuch u stan jednej 

linii zwanej agresorem (ang. aggressor) wpływa na stan innej linii 
v  zwanej of iarą (ang. v ictim). Z jednej strony pojawienie się zbo-
cza 0 1 (1 0 ) na linii agresora moż e spowodować  powstanie ch wi-
lowego zakłó cenia - tzw. szpilki (ang. glitch ) - na linii of iary  
o stałej wartoś ci v = 0 0  (v = 1 1 ). Z drugiej strony wystąpienie zbo-
cza o jednym kierunku np. 1 0  (0 1 ) na linii agresora moż e dopro-
wadzić  do opó ź nienia pojawienia się na linii of iary v  zbocza  
o przeciwnym kierunku 0 1  (1 0 ). D alej oba powyż sze zjawiska 
będą nazywane przesłuch ami typu G  (od ang. G litch ) i D  (od ang. 
D elay). W  bardziej złoż onych  przypadkach  do wystąpienia prze-
słuch u konieczne jest jednoczesne pojawienie się zbocza o tym 
samym kierunku na kilku liniach  agresoró w. W  celu okreś lenia 
liczby k agresoró w powodujących  przesłuch  typu D  lub G  prze-
słuch y te oznaczać  będziemy odpowiednio przez D k i G k. 
P onieważ  do powstania przesłuch u konieczne jest wystąpienie 

zbocza na liniach  agresoró w więc niezbędne jest podanie na sieć  
połączeń pary wektoró w testowych . W ybrane pary wektoró w 
testowych  pobudzające omó wione poprzednio przesłuch y podano 
w tabeli 1 . W  kolumnach  1  i 3  tej tabeli podano typ przesłuch u,  
natomiast w kolumnach  2  i 4  zamieszczono pary wektoró w pobu-
dzających  dany przesłuch .  
 

T a b . 1.  W y b r a n e  p a r y  w e k t o r ó w  t e s t o w y c h  
T a b . 1.  E x a m p l e s  o f  t w o -t e s t  p a t t e r n s  
 
G1;  v  = 00 X X ...X 00 X ...X X X X  

X X ...X 10 X ...X X X X  G1;  v  = 11 X X ...X 11 X ...X X X X  
X X ...X 01 X ...X X X X  

D1;  v  = 10 X X ...X 01 X ...X X X X  
X X ...X 10 X ...X X X X  D1;  v  = 01 X X ...X 10 X ...X X X X  

X X ...X 01 X ...X X X X  
G3;  v  = 00 X X ....X 0000X ....X X  

X X ....X 1011X ....X X  G3;  v  = 11 X X ....X 1111X ....X X  
X X ....X 0100X ....X X  

D3;  v  = 10 X X ....X 0100X ....X X  
X X ....X 1011X ....X X  D3;  v  = 01 X X ....X 1011X ....X X  

X X ....X 0100X ....X X  
 
W  niniejszej pracy założ ono,  ż e topologia n połączeń nie jest 

znana. T ego typu założ enie wymaga wygenerowania wszystkich  
moż liwych  par pobudzających  wszystkie  cztery typy przesłuch ó w 
{ D k;  v  =  0 1 } ,  { D k;  v  =  1 0 } ,  { G k;  v  =  0 0 } ,  { G k;  v  =  1 1 } . Zbió r 
wszystkich  moż liwych  par testó w dla k agresoró w oraz sieci n 
połączeń oznaczany będzie w pracy przez S k, n . L icznoś ć  takiego 
zbioru moż na wyrazić  wzorem (1 ). 
 

 | | 


 −
k

n
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1
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3 . G e n e r a t o r  p a r  t e s t o w y c h  3 n -R-L F S R 
 
Rozpatrzmy przykład sieci n= 3  połączeń oraz przykład rejestru 

pierś cieniowego 3 n-R-L F S R o wielomianie ch arakterystycznym 
p(x) = 1 +x3+x6+x9 zawierającego 9  przerzutnikó w D ,  z któ rych  

następujących  sześ ć  Q9,  Q8,  Q7,  Q6,  Q5,  Q4 stanowi f ragment 
pierś cienia generującego pary testowe a przerzutniki Q9,  Q7 oraz 
Q5 są podłączone do wejś ć  sieci połączeń I 1,  I 2 oraz I 3. (rys. 2 ). 
W ielomian p(x) jest wielomianem rozkładalnym powodującym,  ż e 
graf  pracy omawianego rejestru pierś cieniowego jest graf em 
cyklicznym zawierającym kilkadziesiąt ró ż nych  cykli 6  i 1 2  sta-
nowych . C ykle te pozwalają na utworzenie ró ż nych  sekwencji par 
testowych  zawierających  co najwyż ej odpowiednio 7  lub 1 3  par 
testowych . J est to zdecydowanie za mało w poró wnaniu z liczno-
ś cią zbioru  S 1, 3. J ednym z rozwiązań tego problemu jest modyf i-
kacja rejestru pierś cieniowego zmieniająca jego liniowe sprzęż e-
nie zwrotne w taki sposó b,  aby jego cykliczny graf  pracy zawierał 
co najmniej jeden cykl o bardzo duż ej liczbie stanó w. W ó wczas 
losowo wybrany stan początkowy rejestru 3 n-R-L F S R moż e stać  
się początkiem sekwencji testującej T  zawierającej wszystkie 
niezbędne pary testó w. W  przypadku naszego przykładu moż na to 
zrealizować  np. po wprowadzeniu przerzutnika T  (dodatkowa 
pętla sprzęż enia zwrotnego) w miejscu przerzutnika Q9. U zysku-
jemy w ten sposó b rejestr pierś cieniowy z wielomianem pierwot-
nym p(x) = 1 +x2+x3+x5+x6+x8+x9 gwarantującym,  ż e graf  pracy 
składa się z dwó ch  cykli:  jednego 2 3n -1  =  2 9-1 = 5 1 1  stanowego 
i drugiego jednostanowego.  
 

 

Testowana        si eć  p oł ą c z eń  

D Q1 
I1 I2 I3 

Q9 D 

D Q2 D Q3 

Q8 D Q7 D Q6 D Q5 D Q4 D 
  

Ry s . 2 . S c h e m a t   p r z y k ł a d o w e g o  r e j e s t r u  p i e r ś c i e n i o w e g o  3 n -R-L F S R 

F i g . 2 . S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  e x e m p l a r y  t w o -t e s t  p a t t e r n  g e n e r a t o r  
 
W  tabeli 2  przedstawiono kolejne wektory ciągu T  generowanego 

przez nasz zmodyf ikowany rejestr pierś cieniowy 3 n-R- L F S R za-
kładając,  ż e został on wstępnie ustawiony w stan 0 1 0 0 0 1 0 0 0  (szare 
pola oznaczają stany przerzutnikó w odpowiednio Q9,  Q7 oraz Q5). 
W  lewej częś ci tej tabeli zaznaczono tłustymi czcionkami wszystkie 
te zbocza,  któ re pobudzają przesłuch y typu D 1,  a więc te,  któ re 
zawierają zbocza o jednym kierunku na linii agresora oraz zbocza  
o przeciwnym kierunku na linii of iary. P ary testó w ciągu T  pobu-
dzające wszystkie przesłuch y typu D 1 na każ dej z trzech  linii Q9,  Q7,  
oraz Q5 występują w następujących  taktach  zegarowych :  < 3 , 4 > ,  
< 1 0 , 1 1 > ,  < 1 2 , 1 3 > ,  < 1 5 , 1 6 > ,  < 1 8 , 1 9 >   oraz < 1 9 , 2 0 > . W  prawej 
częś ci tabeli 2  zaznaczono z kolei tłustymi cyf rami zbocza na tych  
pojedynczych  liniach  agresoró w,  któ re mogą spowodować  powsta-
nie przesłuch u typu G 1 - na linii of iary o stałej wartoś ci 1 .  
 

T a b . 2 .  F r a g m e n t  s e k w e n c j i  T  p o b u d z a j ą c e j  p r z e s ł u c h y  D1 o r a z  { G1 ;  v  =  11}  
T a b . 2 .  P a r t  o f  T  s e q u e n c e  s t i m u l a t i n g  D1 a n d  { G1 ;  v  =  11}  t y p e  c r o s s t a l k s  
 
Z b o c z a  p o b u d z a j ą c e  p r z e s ł u c h y  D1  Z b o c z a  p o b u d z a j ą c e  p r z e s ł u c h y  G1 
 9 8 7 6 5 4 3 2 1  9 8 7 6 5 4 3 2 1   9 8 7 6 5 4 3 2 1  9 8 7 6 5 4 3 2 1 
00 010001000 10 011001101  00 010001000 10 011001101 
01 100010000 11 110011000  01 100010000 11 110011000 
02  100100101 12  000110101  02  100100101 12  000110101 
03  101001011 13  001101110  03  101001011 13  001101110 
04  110010101 14  011011110  04  110010101 14  011011110 
05  000101111 15  110111010  05  000101111 15  110111010 
06  001011110 16  001110001  06  001011110 16  001110001 
07  010111010 17  011100100  07  010111010 17  011100100 
08  101110000 18  111001010  08  101110000 18  111001010 
09  111100111 19  010010111  09  111100111 19  010010111 
10 011001101 2 0 100101010  10 011001101 2 0 100101010 
 
Zauważ my,  ż e ustawiając rejestr pierś cieniowy 3 n-R-L F S R  

w stan początkowy 0 1 0 0 1 0 0 0  otrzymujemy w ciągu testowym T  
w jego kolejnych  2 0  taktach  zegarowych  wszystkie zawarte  
w zbiorze S 1, 3,  pary testó w pobudzających  przesłuch y typu D 1 
oraz G 1 na każ dej z trzech  linii Q9,  Q7,  oraz Q5. Zatem nie jest 
potrzebny cały cykl 5 1 1  stanó w do wygenerowania wszystkich  
niezbędnych  par testowych . Zwró ć my uwagę ró wnież ,  ż e liczba 
2 0  taktó w zegarowych  jest ró wnież  mniejsza od licznoś ci L = 2 4  
zbioru S 1, 3. W ynika to z f aktu,  ż e niektó re pary pobudzają ró wno-
cześ nie więcej niż  jedno uszkodzenie.   
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Przykład ten umotywował autorów do sprawdzenia skutecznoś ci 
testowania za pomocą rej estrów 3 n-R-L F S R przesłuch ów D k oraz 
Gk dl a mag istral  zawieraj ących  8  i wię cej  połączeń  oraz k< < n. 
 

4. E k s p e r y m e n t y  
 
Z e wzg l ę du na przemij aj ący ch arakter błę dów wywołanych  

uszkodzeniami dynamicznymi typu przesłuch y ich  zamodel owa-
nie stanowi poważ ną trudnoś ć . W  związku z tym cel  eksperymen-
tów symul acyj nych  og raniczono wyłącznie do znal ezienia se-
kwencj i pobudzaj ącej  wszystkie założ one przesłuch y. T o,  ż e 
syg natura w rej estrze 3 n-R-L F S R j est dłuż sza o n bitów od syg na-
tury rej estru pierś cienioweg o opisaneg o w pracach  [ 8 ]  pozwol iło 
autorom założ yć ,  ż e prawdopodobień stwo maskowania błę dów 
bę dzie praktycznie równe zeru. W prowadzaj ąc w rej estrze 
3 n-R-L F S R przerzutnik T  na miej scu przerzutnika Q 3n uzyskuj e-
my rej estr pierś cieniowy o wiel omianie ch arakterystycznym:  
 
 ( ) ( )∑ −

n

=i

3ix+x+=xp
1

13i1  ( 2 )  
 

g warantuj ącym,  ż e g raf  pracy zawiera co naj mniej  j eden cykl   
z bardzo duż ą l iczbą stanów. S prawdzono to praktycznie i stwier-
dzono,  ż e dl a każ deg o 3 n∈ { 3 6 ,  4 8 , 6 0 , 7 2 , 8 4 , 9 6 }  po 1 0 0  l osowa-
niach  stanu początkoweg o  uzyskano co naj mniej  j eden stan po-
czątkowy nal eż ący do duż eg o cykl u zawieraj ąceg o ponad 1 0 7 
stanów. J edynie dl a 3 n =  2 4  naj wię kszy uzyskany cykl  posiadał 
około 3 x 1 0 5 stanów. O znaczmy przez g naj mniej szą dług oś ć  takiej  
sekwencj i T ,  która zawiera wszystkie pary testów niezbę dnych  do 
pobudzenia założ onych  przesłuch ów typu D k oraz Gk mag istral i n 
połączeń . C el em eksperymentów było okreś l enie wartoś ci g,  
znacząco mniej szej  od l icznoś ci L zbioru S k , n. E ksperymenty 
przeprowadzono dl a mag istral  zawieraj ących  8 ,  1 2 ,  1 6 ,  2 0 ,  2 4 ,  2 8  
oraz 3 2  połączenia. Z ałoż ono j ednocześ nie,  ż e g enerowane na 
tych  mag istral ach  sekwencj e T  zawieraj ą n-bitowe pary testowe 
pobudzaj ące przesłuch y ze zbioru P =  { D 1,  D 2,  D 3,  D 4,  G1,  G2,  G3,  
G4}  co spełnia warunek k < < n. W  cel u przeprowadzenia ekspery-
mentu naj pierw wyg enerowano dl a każ dej  z n-bitowych  mag istral  
oraz dl a k ag resorów wszystkie zbiory S k , n zawieraj ące wszystkie 
moż l iwe pary testów pobudzaj ące przesłuch y ze zbioru P. N astę p-
nie w przypadku każ dej  mag istral i i każ dej  l iczby k ag resorów 1 0 0  
razy l osowano stan początkowy i wybierano ten,  który g waranto-
wał,  ż e ciąg  T  zawierał 1 0 0 %  wszystkich  okreś l onych  wcześ niej  
par testowych  ze zbioru S k , n,  a j eg o dług oś ć  g była naj mniej sza. 
E ksperymenty przeprowadzono przy uż yciu komputera Pentium 

( 3 , 4  GH z) . Rezul taty eksperymentów przedstawiono w tabel i 3 .  
 

Tab. 3.  R e z u l t at y  e k s p e r y m e n t ó w  d l a p r z e s ł u c h ó w  D 3 ,  G 3 ,  D 4,  G 4 
Tab. 3.  E x p e r i m e n t al  r e s u l t s  f o r  c r o s s t al k s  D 3,  G 3,  D 4 ,  G 4 
 

 k = 3  k = 4  
n L g τ L g τ 

8 1 1 2 0  1 1 5 4  3s  1 1 2 0  4 831  1 4 s  
1 2   7 9 2 0  1 39 0  35 s  1 5 84 0  6 85 0  4 m i n  
1 6  2 9 1 2 0  1 4 6 9  1 , 5 m i n  87 36 0  86 7 0  4 0 m i n  
2 0  7 7 5 2 0  1 85 1  5 m i n  31 0 0 80  9 5 2 5  5 8m i n  
2 4  1 7 0 0 1 6  2 0 1 9  7 , 5 m i n  85 0 0 80  1 0 86 3 3h  
2 8 32 7 6 0 0  2 30 2  1 7 m i n  1 9 6 5 6 0 0  1 1 0 84  6 h  
32  5 7 5 36 0  2 2 0 2  31 m i n  4 0 2 7 5 2 0  1 1 6 0 4  1 3, 5 h  
 
I l ustruj ą one wyniki g eneracj i par testowych  pobudzaj ących  

przesłuch y ze zbiorów { D 3, G3} ,  { D 4, G4} . U zyskane czasy 
τ symul acj i g enerowania przez rej estr 3 n-R-L F S R par testowych  
dl a wszystkich  stu stanów początkowych  ( ang . seed)  są akcepto-
wal ne. C zas ten,  j ak moż na zauważ yć  w tabel i 3  wzrasta wraz ze 
wzrostem l iczby par testowych  L. Z wróć my j ednocześ nie uwag ę ,  
ż e drastyczny wzrost l icznoś ci L zbioru S k , n nie wpływa na zna-
czący wzrost dług oś ci g sekwencj i T . Z atem j est nadziej a,  ż e dl a 
mag istral  o l iczbie 3 2  <  n <  6 4  oraz dl a l iczby ag resorów k >  4  
dług oś ć  g ciąg u T  bę dzie j eszcze akceptowal na. Z e wzg l ę du na to,  
ż e l osowanie seedów moż na zrównol eg l ić  przy uż yciu wiel u 
komputerów,  moż l iwe staj e się  skrócenie czasu symul acj i.  

W  tabel i 3  pominię to wyniki uzyskane dl a przesłuch ów ze zbio-
rów { D 1,  G1} ,  { D 2, G2}  g dyż  dług oś ci g sekwencj i T  oraz czas 
symul acj i τ były dl a nich  znacząco mniej sze od wartoś ci uzyska-
nych  dl a k ∈ { 3 , 4 } . 
U zyskane sekwencj e o dług oś ci g zawieraj ące wszystkie pary 

testów pobudzaj ących  przesłuch y sprawdzono takż e z punktu 
widzenia ich  skutecznoś ci w detekcj i uszkodzeń  statycznych   
i opóź nieniowych . W  związku z tym na wspomnianych  wcześ niej  
mag istral ach  zamodel owano takż e w trakcie dodatkoweg o ekspe-
rymentu naj bardziej  prawdopodobne z praktyczneg o punktu wi-
dzenia uszkodzenia:  poj edyncze,  podwój ne i potrój ne uszkodzenia 
statyczne typu skl ej enie s-a-0  oraz s-a-1 ,  zwarcia ( mostki)  typu 
O R i A N D  sąsiednich  2  oraz 3  l inii a takż e uszkodzenia opóź nie-
niowe [ 8 ] . S twierdzono,  ż e wszystkie zamodel owane uszkodzenia 
są wykrywane przez 3 n bitowy rej estr 3 n-R-L F S R przez  
g-taktowe sekwencj e niezal eż nie od rodzaj u wyl osowaneg o stanu 
początkoweg o. Potwierdza to rezul taty uzyskane przez autorów  
w pracy [ 8 ]  dl a rej estrów 2 n-R-L F S R.  
 
5 . P o d s u m o w a n i e  
 
Przedstawiono nową koncepcj ę  wykrywania uszkodzeń  dyna-

micznych  typu przesłuch y w połączeniach  w układach  F PGA . 
T estowaniu poddaj e się  wyłącznie te połączenia,  które bę dą wyko-
rzystywane przez docel ową apl ikacj ę ,  która ma zostać  zreal izowa-
na w układzie F PGA . Z aproponowano strukturę  B I S T  w postaci 
rej estru pierś cienioweg o 3 n-R-L F S R zapewniaj ącą wyg enerowa-
nie par testowych  pobudzaj ących  przesłuch y ze zbioru P= { D k, Gk}  
dl a k< 5 . W  cel u przetestowania wię kszej  l iczby połączeń  niezbę d-
ne j est przeprowadzenie kil ku sesj i testowania. W  każ dej  z takich  
sesj i wykorzystywana j est inna konf ig uracj a układu F PGA  real i-
zuj ąca inną strukturę  testera 3 n-R L F S R zapewniaj ącą przetesto-
wanie inneg o zestawu n połączeń . 
E ksperymenty wykazały,  ż e dl a przesłuch ów D k oraz Gk g dzie 

k < < n moż na znal eź ć  l osowy stan początkowy g warantuj ący,  ż e 
g enerowany przez rej estr 3 n-R-L F S R ciąg  T  o akceptowal nej  
dług oś ci g zawierać  bę dzie 1 0 0  %  par testowych  niezbę dnych  do 
pobudzenia przesłuch ów D k oraz Gk. U dowodniono takż e,  ż e 
sekwencj e pobudzaj ące przesłuch y D k oraz Gk wykrywaj ą również  
uszkodzenia statyczne i opóź nieniowe. Z daniem autorów,  ze 
wzg l ę du na odczytywanie 3 n bitowych  syg natur,  g warantuj ących  
wysoką rozdziel czoś ć  diag nostyczną,  sekwencj e te bę dą takż e 
umoż l iwiały identyf ikacj ę  i l okal izacj ę  uszkodzeń  statycznych   
i opóź nieniowych .  
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