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TESTIRANJE KOMBINACIJSKIH VEZIJ
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POVZETEK: V glanku je predstavljen sistem TEST za avtomatsko generiranje testnih vzorcev za odkrivanje enojnih napak v kombinacijskih vezjih.
Od obstojecih sistemov se razlikuje v tem, da omeji vozlidéa, na katerih lahko spremenimo prvotno odlogitev v procesu generiranja testnih vzorcev
le na vhode celic, izbranih za prenos signala napake in tako zmanj$a porabo ¢asa v postopku popravijanja napagnih odiogitev. Sistem vkljuéuje
tudi moZnost simulacije napak, ki omogoca odkrivanje ostalih napak z generiranim testnim vzorcem. V samem procesu je upostevan tudi éas
prehajanja signalov prek posameznih celic, tako da je ob koncu postopka testiranja dan tudi podatek o minimalnem potrebnem &asa stanj signalov
na vhodih vezja. Eksperimentalni rezultati, dobljeni na standardnih testnih vezjih, pri¢ajo o ucinkovitosti opisanega sistema.

TESTING OF COMBINATIONAL CIRCUITS

KEY WORDS: integrated circuts, combinational circuts, circut testing, TEST system, algorithems, fault simulation, experimental results

ABSTRACT: Test system for automatic test pattern generation for single stuck-at faults of combinational circuits is described. It differs from systems
previous described in reducing the backtracking time by limiting the backtracking points to the inputs of the gates selected to propagate the fault
signal towards the primary outputs of the circuit. Fault simulation option is included into the test pattern system in order to detect other faults by the
recently generated test pattern. Timing conditions such as delays during propagating the signals through the gates are taken into account and the
minimal time duration of signals on primary inputs of the circuit is obtained. Experimental results on benchmark circuits demonstrate the efficiency

of the developed system.

1.) Uvod

Najnovejsi razvoj na podrogju izdelave vezij visoke sto-
pnje integracije ima velik vpliv tudi na testiranje vezij.
Zaradi vse velje kompleksnosti vezij in omejitve dosto-
pa do notranjih vozlis¢, predstavlja cena testiranja po-
memben delez v celotni ceni nacrtovanja vezja, saj je
problem odkrivanja napak NP polni problem (1) in
¢asovna zahtevnost problema v najslabSem primeru
naras€a eksponentno z velikostjo vezja. Eden izmed
danasnjih pristopov pri naértovanja vezij je, da ze v fazi
nacrtovanja upostevamo problem testiranja (design for
testability), s Cimer pozneje pospesimo izvajanje testi-
ranja. Bistveno pri teh metodah je, da omogodijo v
procesu testiranja transformacijo sekvencnega vezja v
kombinacijsko vezje in tako prevedejo problemtestiran-
ja zgolj na testiranje kombinacijskih vezij. V praksi se
torej Se vedno pojavija potreba po razvoju ucinkovitih
algoritmov za testiranje kombinacijskih vezij.

Prvipopoln algoritem za odkrivanje neredundantnih na-
pak je bil D-algoritem (2), kateri pa se je pozneje izkazal
za zelo neucinkovitega pri analizi ECAT (error correction
and translation) vezij. To vrzel je zapolnil PODEM algo-
ritem (3), kateremu je pozneje sledil FAN algoritem (4).
Na principih, ki so bili prvi¢ predstavljeni v omenjenih
sistemih, bazirajo v glavnem vsi poznejsi pristopi.

V &lanku je predstavijen algoritem, ki je v svoji osnovi
podoben D-algoritmu, vendar se od omenjenega algo-
ritma razlikuje v izbiri vozlis¢, kjer je dovoljeno popravl-
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janje napadnih odloitev v procesu testiranja. Algoritem
uposteva tudi Casovne razmere in je tako dobljeni testni
vzorec lahko vhodni podatek generatorju testnih vzor-
cev.

Nadaljevanje ¢&lanka je organizirano v naslednjem
vrstnem redu. Opis algoritma je podan v drugem delu, v
tretjem je opis simulacije napak, sledi prikaz upostevan-
ja Casovnih razmer, rezultati in zakljuCek pa so podani
v petem, oz. Sestem delu.

2.) Opis algoritma

Program lahko analizira poljubno kembinacijsko vezje,
sestavijeno iz osnovnih velvhodnih logi¢nih AND,
NAND, OR, NOR in EX-(N)OR vrat. Napake, ki nasta-
nejo v procesu izdelave integiranega vezja, lahko mo-
deliramo z znanim stuck-at-1(0) modelom (2). Napaka
X stuck-at-0 pomeni, da je v vozli§€u X lahko le logi¢no
stanje '0’. Podobno je definirano tudi stanje v vozliséu z
napako stuck-at-1.

Osnovni cilj vsakega testnega algoritma je generacija
takih vhodnih signalov, ki povzrocijo, da je na vsaj eni
izhodni celici vezja (PO primary output) stanje razliéno
glede na to ali je v vezju napaka ali ne. Tako moramo v
procesu generiranja testnih vzorcev izpolniti dve zahte-
Vi.
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Slika 1 Primer k opisu algoritma

V fazi aktivacije napake je potrebno na vhodih vezja (Pl
primary inputs) postaviti taka stanja, ki povzrocijo v
vozliCu z napako stanje nasprotno predpostavljeni na-
paki. Tako moramo v primeru napake stuck-at-0 na
izhodu AND vrat postavitivse vhode v stanje '1’, 0z. vsaj
envhod v stanje "0, &e predpostavimo napako stuck-at-
1. Stanje na izhodu AND vrat je sedaj signal napake in
ima po dogovoru (2) vrednost D, ki predstavlja vrednost
"1’ v pravilnem vezju, oz. vrednost '0’ v vezju z napako.
D je komplement vrednosti D, medtem ko X predstavlja
nedologeno vrednost.

V fazi propagacije pa vodimo signal napake proti vsaj
enemu izhodu vezja, saj so to edina vozli§éa v vezju,
kjer lahko opazujemo njihova stanja. VsemnedoloCenim
vhodom celice, katero izberemo za prenos signala na-
pake, priredimo stanje, ki omogodi prenos signala na-
pake prek izbrane celice. V primeru, da je izbrana celica
tipa (NYOR, je potrebno nedoloCene vhode postaviti v
stanje '0’, oz. v stanje '1’, Ce je izbrana celica tipa
(N)JAND. Upostevati pa je potrebno tudi mozZnost, da
vrednost, ki je enaka vrednosti signala napake, katerega
prenadamo, prav tako omogodi prenos signala napake
na izhod celice. Vsaka druga dolocitev stanj na vhodih
celice ima za posledico, da je signal na izhodu celice
neodvisen od signala napake na njenem vhodu. Pri
celicah tipa EX-(N)OR pa obstaja $e ve¢ moZnosti in je
zato analiza vezij s to vrsto celic toliko- bolj problema-
ticna.

Obe fazi se v procesu generiranja testnih vzorcev lahko
izvedeta tudi v obratnem vrstnem redu in v opisanem
algoritmu se najprej izvede faza propagacije napake
proti izhodom vezja in na koncu, e je to potrebno, Se
faza aktivacije napake.

V samem procesu generiranja testnih vzorcev algoritem
gradi odlocitveno drevo, Kjer je v vsakem vozlidéu dre-
vesa moznih ve¢ odlo¢itev. ZaCetna odlolitev je poljub-
na, vendar se lahko v kasnejSem procesu testiranja
izkaze, da je bila odlocitev napacna in je potrebno
poskusiti z alkernativno moznostjo (backtracking step).
Zac&imhitrej3e izvajanje algoritma je potrebno zmanjsati
Stevilo napacnih odlocitev oziroma zminimizirati ¢as
med popravijanjem napacénih odlo&itev. Osnovna razlika
med D in PODEM algoritmom je izbira tock, kjer je
moZno spremeniti prvotno izbrane odlocitve. Medtem,
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ko D algoritem dovoljuje spreminjanje odloCitev v vsa-
kem vozlis€u odlogitvenega drevesa, dovoljuje PODEM
algoritem spreminjanje stanjle na vhodih vezja. Opisani
algoritem pa se od njiju razlikuje v tem, da je mozno
odloCitve spreminjati le na vhodih celice izbrane za
prenos signala napake. Predpostavimo primer (slika 1).

Vzemimo, da imamo signal napake ‘D’ na izhodu AND
vrat E. V fazi propagacije sledi izbira celice, prek katere
Zelimo prenesti signal napake. Najbodo najprej izbrana
OR vrata F. Hevristika, na podlagi katere je izbrana
doloCena celica, je opisana v tretiem delu. V naslednjem
koraku je potrebno nedolo€ena stanja na vhodih celice
postaviti v stanje, ki omogoci prenos signala napake
prek izbrane celice. Najprej poskusimo postaviti vhod A
v stanje '0". Na vhodih vezja (Pl) je sedaj potrebno
postaviti ustrezne signale, da ugodimo zahtevi po Zele-
nem stanju v vozliséu A.

Proces doloCitve vhodnih stanj (backtrace step) je rea-
liziran podobno kot v PODEM algoritmu. Ob vsaki novi
postavitvi doloCenega stanja v vezju se vedno izvedejo
tudi vse posledice na ostalih vozlis¢ih vezja (implication
step), da bi se potencialni konflikti med Zelenim stanjem
in stanjem, ki v vezju Ze eksistira, ¢im hitreje odkrili.

Predpostavimo, da smo uspesno dolocilivhodne signale
in so sedaj OR vrata F tista logi¢na vrata, s katerimi
ponovimo opisani postopek. Ce pa se v nadaljnjem
izvajanju izkaZe, da iz celice F ni bilo mogoce voditi
signala napake proti izhodom vezja (PQ), potem vsa
vozlista v vezju, katerih stanje je posledica postavitve
vhoda A celice F v '(’, dobijo svoja prvotna stanja in
poskusi se z alternativno postavitvijo stanja vozlis¢u A,
ki je enako signalu napake, ki ga prenasamo prek celice
(v tem primeru signal 'D’).

Ker pa obstaja majhna verjetnost, dabi bilata nastavitev
sploh moZna se najprej izvede funkcija, ki preveri smi-
selnost take nastavitve. Ta nastavitev je mozZna le v
primeru, e obstaja nedologena pot, 0z. je pot dologena
le s signalom napake od izhodi$¢nega vozlis¢a z napako
pa do vozli$Ca, Kjer Zelimo postaviti to stanje (v tem
primeru vozlid¢a A). Sele v primeru, &e se tudi ta
odloCitev izkaZe za neuspesno, se izbere naslednja
celica za prenos signala napake (v tem primeru celica
EX-NOR G).
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Postopek se izvaja tako dolgo dokler signala napake ne
pripeljemo do ene izmed izhodnih celic, 0z. ne poskusi-
mo z vsemi moznostmi. V prvem primeru se nato preve-
ri, e trenutna nastavitev vhodnih signalov Ze aktivira
napako. V tem primeru je proces generacije testnega
vzorca koncan, v nasprotnem primeru pa se izvede e
operacija (backtrace step) na enak nacin kot pri dologitvi
stanjnavhodih celic, izbranih za prenos signala napake.

3.) Simulacija napak

V procesu generiranja testnih vzorcev odloditve bazirajo
na parametrih (testability measures). Ti parametri so
lahko stati¢ni, ¢e upostevajo le strukturo vezja, oz. dina-
mi¢ni, ¢e na njihovo vrednost vplivajo tudi trenutna
stanja v vezju. Pomembni so tako pri izbiri celice za
prenos signala napake, kot tudi pri izbiri vhodov celice
za izpolnitev zahteve po Zelenem stanju na izhode
celice. V prvem primeru, ko skusamo izbrati celico za
prenos signala napake, je potrebno najti celico, ki lezi
hkrati ¢im blize izhodu vezja in hkrati omogoc¢a ¢im
enostavnejo dolocitev stanj na njenih vhodih. Eksperi-
mentalni rezultati (5) so pokazali, da v sploSnem naj-
boljSe rezultate dosegajo sistemi, ki upostevajo parame-
tre na nacin kot jih uporablja sistem SCOAP (6). Uposie-
vanje dinami¢nih parametrov, ki odsevajo trenutna stan-
ja v vezju, v praksi ne pride v postev, saj je poraba
racunalniskega ¢asa za njihov vsakokratni izratun izra-
zito prevelika.

Dejansko pa nas v praksi ne zanima tesini vzorec za
to€no doloCeno napako, temved niz testnih vzorcev s
katerimi odkrijemo ¢im ve& potencialnih napak v vezju.
Tako lahko z generiranim testnim vzorcem odkrijemo
tudi druge napake v vezju in to toliko vec, kolikor manj
je nedolodenih stanj v generiranem testnem vzorcu.
Torej se lahko pri vseh odlocitvah pri izbiri celice za
prenos signala napake uposteva podatek, alije zaizbra-
no celico Ze bil generiran test v enem od prej$njih
poskusov. Na ta nacin deluje tudi opisani algoritem.

Cev primeru na sliki 1 predpostavimo, da je bil za celico
F Ze generiran test za napako stuck-at-0, program naj-
prej izbere celico G, Ceprav bi bila pot prek celice F
morebiti laZja. Kljub temu lahko v konénem testnem
vzorcu ostane eden ali ve¢ vhodov nedolo&enih. Algori-

A 1(-3)

1(-3)

tem v tem primeru nedolo¢enim vhodom naklju¢no pri-
redivrednosti'1’, 0z.'0’ z namenom, da generirani testni
vzorec odkrije Se veé preostalih napak.

Prvotna izvedba z vsakokratnim preverjanjem medse-
bojne neodvisnosti generiranega testnega vzorca s
prej$njimi testnimi vzorci in eliminacija nepotrebnega
testnega vzorca se je izkazala za €asovno neucinkovito
glede na Stevilo ugotovijenih nepotrebnih testnih vzor-
cev.

4.) Upostevanje ¢asovnih razmer

Za vsak prehod signala prek logi¢nih vrat je potreben
dolo¢en kon¢ni ¢asovni interval, zato je vazen tudi po-
datek, kolik§en &as je potreben od trenutka nastavitve
vhodov vezja v stanja, ki jih je generiral testni algoritem
pado trenutka, ko se informacija o praviinosti delovanja
vezja pojavi na izhodu. Te podatke je enostavno dobiti
vzporedno s potekom generacije testnih vzorecev.

Minimalni ¢as prehoda signalov namreé doloa maksi-
malno frekvenco generatorju testnih signalov. Ti éasiso
prirazli€nih testnih vzorcih razli¢niin v primeru moZnosti
generacije testnih vzorcev v neenakih ¢asovnih interva-
lih ta podatek tudi uporabimo. Podatki o ¢asu prehoda
signalov prek posameznih celic so zapisani v knjiznici
celic, katere lahko uporabnik poljubno spreminja.
Upostevanje ¢asovnih razmer je prikazano na primeru
(slika 2). Na izhodu vsake celice je podano trenutno
stanje ter ¢as v katerem se to stanje pojavi (v oklepaju).

Najbo napaka stuck-at-0 naizhodu NAND vrat F ter ¢as,
v katerem se pojavi signal napake, enak 0. Zaradi
enostavnosti vzemimo, da je Stevilo ¢asovnih enot, po-
trebnih za prenos signala prek celice, enako $tevilu
vhodov celice. Signal napake lahko prenesemo le prek
NAND vrat H. Vrednosti, ki jih moramo postaviti na
preostale vhode v ¢asu 0, so’1’. Logi¢na enica naizhodu
inverterja ob ¢asu 0 zahteva na vhodu stanje '0’ ob ¢asu
-1, kar pa ima zopet za posledico stanji ‘1’ na vhodih A
in B ob Casu -3. Na podoben nagin dolo¢imo tudi preos-
tala stanja in ustrezne Case v vezju. Minimalni ¢as
trajanja testnega vzorca je tako razlika med ¢asovnim
trenutkom, ko se na izhodu vezja pojavi signal napake
in med najbolj negativnim ¢asom, v katerem se mora
pojaviti ustrezni vhodni signal.

d(2

0¢2)

1(0)

Slika2  Upostevanje dasovnih razmer v vezju
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Ime vezja St vrat St nap. St tvz St. ned. nap. Pokr. (%) CPU &as (s)

C 432 160 524 65 4 99,23 6.72
C 499 202 758 72 8 98,94 10.756
C 880 383 942 68 0 100 8.12
C 1355 546 1574 88 8 99,30 27.03
¢ 1908 880 1879 148 9 99,25 46.93
¢ 2670 1193 2747 132 117 95,82 239.47
¢ 3540 1669 3428 183 137 95,60 27378
¢ 5315 2307 5350 158 68 98,64 146.72
c 6288 2406 7744 35 34 99,56 279.70
¢ 7552 3512 7550 210 189 97,50 335.98

Tabela 1

5.) Rezultati uporabi hitrejSih metod za simulacijo napak je tudi

Predstavljeni program smo preiskusili na standardnih
ISCAS testnih vezjih (9). Rezultati, prikazani v tabeli 1,
so dobljeni na delovni postaji Sun SPARC 1+.

V prvem stolpcu tabele je ime vezja, nato sledi Stevilo
vrat ter $tevilo napak, Stevilo testnih vzorcev, $tevilo
napak, za katere program ni generiral testa, razmerje
med 3tevilom neodkritih napak ter celotnim Stevilom
napak, saj se v objavijenih ¢lankih pojavijajo razli¢ni
podatki o Stevilu redundantnih napak za ista vezja.
Rezultati so doblieni na nacin opisan v tretjemin Cetrtem
delu. Po vsakem uspedno generiranem testnem vzorcu
se je izvrsila simulacija ostalih napak v vezju, za katere
pozneje testnega vzorca ni bilo potrebno generirati.
Kljub omejitvi tock, kjer je mozZno popravljati odiocitve,
so dosezZeni rezultati (Stevilo neodkritih napak) za vsa
vezja razen za ¢5315 in ¢7552 enaki do sedaj objavije-
nimrezultatom doseZenih s popolnejsimi sistemni (7), (8).
Vendar je program tudi pri slednjih dveh vezjih generiral
testne vzorce za vec kot 97.5% napak.

Celice so bile v procesu generiranja testnih vzorcev od
zadetnega nivoja (vhodivezja) proti vi§jim nivojem. CPU
as predstavlja celoten ¢as izvajanja programa vklju¢no
z branjem vhodne datoteke s podatki o vezju (netlist) in
zapisom rezultatov v izhodno datoteko.

5.) Zakljucek

Predstavljeni algoritem je bilo tudi preprosto programs-
ko realizirati, saj narava problema omogoca rekurzivno
realizacijo. Program vsebuje priblizno 2400 vrstic iz-
vorne kode v programskem jeziku C. Sam program je
$e v razvojni fazi, zato lahko pri¢akujemo z uporabo
drugacnih hevristi¢nih funkcij boljde rezultate. Predv-
sem bo potrebno podrobneje analizirati vpliv vrstnega
reda napak za katere Zelimo generirati testni vzorec.
Analizirati velja tudi kompromis med $tevilom testnih
vzorcev in pa ¢as, potreben za testiranje vezja. Ob
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moZno zmanjsati Cas izvajanja.

Knjiznica osnovnih logicnih celic je fleksibilnain jo lahko
po potrebi enostavno dopolnimo tudi z drugimi celicami,
0z. spremenimo obstojeCe parametre.
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