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Samenvatting.

In dit afstudeerproject is een literatuur-onderzoek verricht

naar de testbaarheid van digitale circuits.

Het eerste deel van het verslag geeft een overzicht van

hetgeen er de laatste 10 jaar gepubliceerd is over

technieken en methoden om testpatronen te genereren.

Testpatronen zijn die ingangscombinaties voor een circuit

die het circuit adequaat kunnen testen.

Op grond van dit onderzoek is een recent (1981) gepubliceerd

PODEM-algoritme geimplementeerd. dit PODEM-algoritme

genereert testpatronen voor combinatorische circuits.

Het algoritme is zowel op een VAX-computer als op een

Personal-Computer geimplementeerd.

Op de VAX-computer kunnen circuits van enkele duizenden

gates gedraaid worden, terwijl de grens bij de Personal­

Computer bij ca. 300 gates ligt.

Metingen hebben aangetoond dat het PODEM-algoritme duidelijk

sneller is dan het wat oudere D-algoritme.

Ik wil graag iedereen hartelijk bedanken die betrokken is

geweest bij mijn afstudeerproject.

In het bijzonder mijn afstudeercoach Ir. P.M.C.M. van den

Eijnden en de heren Ir. R. Segers en Ir. F. Beenker van het

Nat. lab, voor hun deskundige adviezen en prettige

samenwerking.
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Inleiding.

Hoewel het produceren van zeer complexe digitale schakeling­

en door de huidige technieken steeds eenvoudiger wordt,

neemt de complexiteit van het testen en localiseren van

optredende Fouten in de schakelingen sterk toe.

Hierdoor neemt de behoefte aan nieuwe technieken am fouten

op te sporen en te localiseren de laatste jaren toe.

Een belangrijke stap in het testen van digitale schakelingen

is het zoeken naar de juiste testvectoren (testpatronen).

Het streven is, om met zo weinig mogelijk testvectoren een

zo groot mogelijke foutendekking te geven, door het ver­

kleinen van het aantal testvectoren zal de testduur ook

verkleinen, zeker op dit gebied is nog veel te verbeteren.

Een ander probleem is de algemene toepasbaarheid van het

algoritme dat de juiste testvectoren opspoort, dit komt in

hoofdstuk 3 uitgebreid aan de orde.

Tijdens deze afstudeerperiode is een vrij recent gepu­

bliceerd algoritme (het PODEM-algoritme) geimplementeerd,

dat testvectoren genereert.

Oit algoritme is zowel op een Personal Computer als op een

VAX-computer geimplementeerd, een probleem is echt~r nog de

beschikbare geheugenruimte van de PC, deze bedraagt slechts

64 Kbyte om data in op te slaan, zodat circuits met ca. 300

gates de bovengrens van de geheugencapaciteit bereiken.

Doar de grote geheugencapaciteit van de VAX-computer kunnen

hier zeer ~rote circuits op getest worden.
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Probleem~telling.

Het probleem dat optreedt bij digitale schakelingen met veel

inputlijnen is, dat niet aIle mogelijke ingangscombinaties

getest kunnen worden in verband met tijdgebrek.

Oit probleem kan toegelicht worden aan de hand van sen

simpel vDorbeeld.

VDOF:BEELD=

Een Fabricant wilt een I.C. maken, dat twee getallen van

bits met elkaar vermenigvuldigt, indien de Fabricant een

volledige controle van het I.C. wil uitvoeren moet hij aIle

mogel ijke ingangscombinaties toevoeren en de Lli tkomst

verifieren.

E .. -6"1 l··L· b' t' 1 t t tr z1Jn ~ mage 1JKe 1ngangscom 1na 1es, a s men es me

I t d t - ''f/ 1 . ,. 1 - l' It d d . . .mega,er z, zo a er ~ U = .~* U secon en no 19 Z1Jn

10

om

een chip te testen, dit is natuurlijk veel te lang, zodat

naar technieken gezocht meet en worden die het mogelijk maken

niet aIle ingangscombinaties te testen maar toch aIle moge­

lijke Fouten ontdekken en localiseren~

Bij dit voorbeeld is er van uitgegaan dat het IC Llit zuiver

combinatorische logica bestaat, als er ook nog geheugen-

elementen in het circuit aanwezig zijn wordt het aantal

mogelijke ingangscombinaties nag veel grater.

Stel dat er q geheugenelementen aanwezig zijn en p ingangs-

d . . - p .-~ .- ~ 1"" b'pennen, an z1Jn er ~ .~ =~ mage 1J~e 1ngangscom 1na-

ties.
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1.1 Sonrten fout~n.

Er kunnen verschillende soorten fouten in digitale circuits

onderscheiden worden, de soort fouten die optreedt is mede

afhankelijk van de IC-techniek die toegepast wordt, het

meest representatieve en daardoor ook meest toegepaste fout­

enmodel is het stuck-at model.

s-a-O stuck-at-zero fout, als deze fout optreedt betekent

dit dat de gate, die gestuurd wordt door deze lijn , de lijn

interpreteert als een 0, de lijn hoeft dus niet noodzakelijk

<) te zijn.

s-a-1 stuck-at-one fout, hiervoor geldt hetzelfde als bij de

stuck-at zero fout (de <) wordt hier echter vervangen door

een 1)

Open fouten bij CMOS-technieken worden door het stuck-at

model niet gedekt.

Door deze omschrijving worden tegelijkertijd oak "zwevende"

lijnen omvat, immers in bepaalde technieken (niet bij CMOS)

wordt een "zwevende" lijn geinterpreteerd als zijnde een 0,

bovendien kunnen hierdoor verschillende fouten bij fan-out

lijnen onderscheiden worden.

In dit voorbeeld kunnen de fouten

8,10,11 en 12 onderscheiden wor­

den, omdat b.v. s-a-O van lijn 8

niet betekent dat de lijnen 10,

11 en 12 ook ° zijn.

Verder kunnen er enkelvoudige of meervoudige foutan op­

treden, dit komt later echter nog uitgebreid aan de orde.
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1.2 Soort~n circuits.

Digitale circuits kunnen onderscheiden worden

en irredundante circuits.

in redLlndante

A:Redundante circuits, dit zijn circuits die redundante

lijnen bezitten.

Een lijn is per definitie [13 redundant als de functie van

de betreffende lijn niet bijdraagt tot tenminste een

unieke 1 of tenminste een ~nieke 0 van de outpLltfunctie

van de gate.

voorbeeld:
--

z=x,x3+x,x1+x~x3 hiervan is de laatste term redundant, dit

kan m.b.v. een Karnaugh-diagram aangetoond worden.

00 Ot tt to

1130~
1~

De term x2,x3 overlapt de twee

andere termen, zodat de term niet

tot een unieke 0 of 1 bijdraagt.

in combinatorische circuits Llit

B:IrredLlndante circuits,

dundante lijnen bezit.

RedLlndantie is ongewenst

dit zijn circLlits die geen re-

het oogpLlnt van fOLlttesten om drie redenen.

1 :_Sommige fOLlten in redLlndante 1 ijnen z ijn ondetectbaar.

2:De aanwezigheid van ondetecteerdare fOLlten in redLlndante

lijnen kan tot gevolg hebben dat andere fouten ondetec­

teerbaar worden.

3:De aanwezigheid van ondetecteerbare fouten kan sommige

onderscheidbare fOLlten ononderscheidbaar maken.



\·),~r-·der kunnen redund<:>.nte en irredundante circuits 'toleer

anderverdeeld worden in twee haafdtypen circuits.

l:Fan-aut-free circuit, hetgeen wil zeggen dat de output

van elke gate en elke primaire input, de ingang is van

maximaal een gate.

'._-.J------.
't --- ~

x,

XI

2:Fan-out circuit, hierbij kan de output van

een primaire inputlijn, de ingang zijn

gates, 1 ijn ::: is een fan-aLIt 1 ijn.

een gate, of

van meerdere

/6
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2.1 EnkelvQudige feuten in cnmbinaterische legica.

Enkelveudige fouten treden meestal ep in circuits

geed functioneerden en zelden bij de fabricage

hier treden meestal meerveudige fouten op.

Toch zijn de technieken veer het detecteren en lecaliseren

van enkelveudige feuten interessant omdat dezelfde techniek­

en vaak ook gebruikt kunnen worden voor het opsperen van

meervoudige fouten.

Er wordt gezocht naar een optimale test set, welke verder

aangeduid zal worden met T-set, dit is een minimale set die

aIle tests bevat om aIle enkelvoudige fouten te detecteren.

Vet"'der wordt de term "complete test set" nog veelvuldig

gebruikt, een "complete test set" is een set die aIle tests

bevat om een enkelvoudige fout te detecteren.

Het is duidelijk dat een T-set bepaald werdt uit de complete

test sets van aIle mogelijke enkelvoudige fouten.

Het testen van combinatorische logica is veel eenvoudiger

dan het testen van sequentiele logica, daarom werdt de

cembinatorische logica gescheiden van de sequentiele logica.

Er zullen nu vier method en besproken worden voer het testen

van combinaterische logica.



2.1.1 De boolse afgeleide method~.

De boolse afgeleide [2],[3],[4],[5],[6],[7] is een hulpmid-

del bij het detecteren van fouten, omdat met de boolse

afgeleide bepaald kan worden of een lijn afhankelijk is van

andere lijnen.

Definitie van de boolse afgeleide:

dF(::<i Id::-:::::; F(::<) ED F(x)

of algemener:

dF(;:'::""::{n,::{j )/d::-:: j = F(::.::., •••••• ,>::",>:j )E9F(>~. , •••••• ,>::",::<j)

::< • ::< 2- ::<, $ ::<a,

I) 0 0

0 1 1

1 (> 1

1 1 (I

." l)~F(···· '.' (), ·····n ., ~ ..... t ' •••••• ., .•.:.... ., ..

Indian de afgeleide van F naar Xj

F ( ::< I ' •• , ::<" ' ::<j ) ;' F ( >:: J ' •• , ::<" ' ::<j )

betekent dit dat F afhankelijk is

Indien de afgeleide van F naar Xj

F(x, ""x" ,x;) :::; F(x, , .. ,x"

onafhankelijk is van Xj'

1 is, d.w.:;;:

van ::<j'

o is, d.w.:::

betekent dit dat
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De boolse afgeleiden van de outputs van de meest voarkomende

gates staan in tabel (2.1).

"m- "V-- .~ "& 1,-tr9 ",~.. ; 9 I, ; 9
. .

.. : 9 x" : 9 . 9
It... ..... .. : .. :

NOT 901' EXo..USlVE-OR P
AND 90fI NAND got. OR,.. NOR gat.

~. ~.,.
:. _ '-,I," .•,.........x,. ~ - t,l•..•1~~.....1,..

~=I... . ell, dat

tabel (2.1).

F'roced\..lre voar het test en van 1 i,i n i.

*Onderbreek lijn j

*Voeg een pseudo input ~ toe, de primaire output is dan

is afhankelijk van de

een functie van de primaire inputs XI , •• ,x~ en van de

pseudo inpLlt Xj'

De eigenlijke waarde van de lijn j

primaire lnputs Xl' •••• ,x~.

*Een test voor een s-a-O fout is a l , ••• ,a~, zodat:

[(Xj (>::. ," ,::-~,,). (dF(::-::" •• ,::<" '>::j )/d>::j »J = 1.

){. ' •• ., >::" =a, 1 •• ., a.., .

*test voor een 5-a-1 fout is a., .. ,a", zodat:

~ x;- (>::. ' •• , ::<" ). (dF (::<, "<'.) Id::-::
J
• »1 = 1-L ... ' .• , '" ' "'J J

::{, 1 •• ., >::" ==a, ' •• " aft •

Theorema: [4]

Laat F een logische functie zijn, die gerealiseerd wordt

door een combinatorisch circuit.

Laat j een interne lijn zijn en laat i een interne lijn of

een primaire input zijn, zodanig dat elk pad van lijn i naar

een primaire output via j gaat.

Dan geldt:

dF/dX" =(dF/dXj ). (dXj IdXi.)

Opmerking: Het is duidelijk dat dit theorema niet toepasbaar

is bij fan-outlijnen.
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Far,-out-li jnen.

Indien Fan-out lijnen genegeerd worden, kan het voorkomen

dat bepaalde lijnen niet getest worden, bovendien kan een

test gevonden worden voor een

is.

fout die in feite geen test

[:=:] (Terminal

Voor fan-out lijnen kan als voIgt te werk gegaan worden.

Schrijf F als een funktie van de primaire inputs en ais

funktie van de fan-out Iijnen.

F:;;:F (;:.::, , •• ::<" , ::<j , •• , >:: Ie)

,:':, I 1 •• , ::-::" z i j n p rima i re in puts.

>~j' •• ,::<1( zijn fan-oLlt Iijnen.

De afgeleide naar een fan-out lijn x' is dan:
~

[ 1'F -- F('" ',' () '.' )'-I!t.F(·..· .... 1 )J - .;.;. I 1 • , ...'.... ' - , • , "':'10 W ..... " • , ""'1\' ,., Ie •

Procedure veer het vinden van aIle enkelvoudige fouten.

1= Nummer aIle lijnen Yolgens de T.N.C.

Numbering Convention).

Volgens deze conventie dient de outputlijn van een gate

een hager lijnnummer te hebben dan zijn inputlijnen.

Druk vervelgens de Iogische functie Xj en Xj van aIle

lijnen uit in de primaire inputs, beginnende bij het

laagste lijnnummer.

2:Bepaal de boolse afgeleide van aIle fan-out lijnen.

3:Sepaal de boolse afgeleide van aIle niet fan-out lijnen

beginnende met de lijnvolgens het gestelde thearema,

met het hoogste nummer.

4:Bepaal de uitdrukkingen Xj (dF/dXj)

funktie van de primaire inputs.

en ~ (dF/dXj ), als

Hieruit kunnen de test sets bepaald worden.
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\/oorbeeld:

Bepaal de fout lijn 7 s-a-O en lijn 12 s-a-O van fig (2.1).

fig (2.1)

l:De nummering volgens de T.N.C. is weergegeven in fig

(2.1), terwijl de logische funkties van de lijnen weer-

gegeven zijn in tabel (2.2).

Xi-Xj and Xj-f;. j-l.2•. ··.6
X,-XIXt
X.-x~

X,-x.x.
Xli-XIX,
XIl-X~

XII-XIX.
Xn-x,X,+Xa-"C,
X••-t,+f<
Xu-x~+x.x.

/- XII-x,x.x.x.(;i,+t.)

X,-t,+t,
:Y.-t.+f.
:Y,=t.+fo
:Y..-f.+f.
X,,-t,+f.
Xu-f.+f,
X,.-(t,+f,)(t.+t,)
X14 -x.x.
Xu -( t.+f<)(l.+fo)
1-XII-:tl+:t,+:t.+fo+XoX.

tabel (2.2)

2:Er is slechts een fan-out lijn, en dat is lijn 8.

df/d::<a = F (::<, ' • , ~<6' ~{e) $ F (>::. ' • , ::{6 •X;) = >~, >::~ >::s>::&·
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3:De booise afgeleide van aIle lijnen staan in tabel (2.3).

df df
__ '::II .rlal'U. -- a X14ZU,
dx" dzu

df df dzu
__ .. -_._- .:a ZuZu

dz" dx.. dzll

df df dz..
- - -_._- ,. rur,olu
dx. dx.. dz.
df df d:t;u

- .. --'-- - %'14rl~1Q
dx, dxu dx,
df df dx.

- "" _.- '" xuz,.z,,x.
dx. dx. dx.
tif df dz.

- ,. -'- '"' x,z.:c"zt%:.
dx. dr. dx.

df df dx,
- - -'- '"' x.<%."z,oX.
dx. dx, dz,

df df
-- .. I, -- - zu.:.c14.,

'd:t;.. dcT- ..

df df <Ix,.
__ ... --'-- .. XUZ..ih
dz u dz" d:t;1I

df df lUu
__ .. --'-- ::a X•.z:l.,!t,
dx,. dx.. dXI.

df
- .. %'l%,:%$%f.
dx.
df df dx.

- 0: -'- "" xurufllx;,
dr. dz. dz.

df df dz.
- ,. ---- - r'Zf.r~t%1,
dz. dr. d:t;.

df df d:t;,
- .. -'- = x"z..1'.oX"dz, tix, dx,

tabel (2.3)

4:De fout, lijn 7 s-a-O wordt nu bepaald door:

X1(d f / d ::-:: l) =: >::.3 ::{l. >:: ::-::.~ ::{ 10 = ::0;: I ::-:: 1 (>; +X7. )(>::3 ::< ... +::-::,. >::t> ) ( >::3 +:=<.., )
= .~. ..... v· ·· ..... +..... ..... ::;:-- ..... ....'

"'1 ····t·..·I···4·..·J .... , ·..·2,·..·Cof·..·S·..·e
= (110011, 110111, 111011 ) •

De fout, lijn 12 s-a-O wordt bepaald door:

XI~ (df/d::<I~ ) = ;:';:3::<ct' (::<.::<t+::<3::<"')· (;:'::3+::<tt)· (:;<.s+::<I») = O.

Hieraan voldoet geen enkele ingangscombinatie, zOdat ge-

concludeerd moet worden dat deze fout ondetecteerbaar is.
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2.1.2 S~nsiti2ing path methode.

Deze methode [7] bestaat uit vier stappen:

~~(ies een pad van de fout

outputs.

2: ~<en aan de fout -1 ijn de waarde 1 toe a 1s de te detecteren

fout een s-a-O fout is en de waarde 0 als de te detecteren

fout een s-a-l fout is.

3:Stuur aIle gates, die voorkomen in het gekozen pad, open,

d.w.2 geef de inputs van aIle OR en NOR-gates een waarde 0

en de inputs van aIle AND en NAND-gates een waarde 1.

4: Ga van de opengestuurde gates terLlg na.ar de primaire

inputs om de inputcombinatie te vinden.

Ais er geen contradictie optreedt is de gevonden inputcom­

binatie een goede test, treedt er echter weI een contra­

dictie op, kies dan een ander pad en herhaal de stappen 1

tim 4, indien er geen ander pad meer mogelijk is moet

geconcludeerd worden dat de fout niet detecteerbaar is, er

is hier dan sprake van een redundante lijn.

'v'oorb ee I d :

Gegeven het circuit van fig. (2.1), gezocht wordt de test

voor het testen van lijn 7 op een s-a-O fout.

De vier stappen zien er dan als voIgt uit:

~Het pad van de fout-lijn 7 naar een primaire output is

P(7- 13-16).

2:De te detecteren fout is een s-a-O fout zodat, X;=l.

3:Het opensturen van de gates in het gekozen pad geeft:

X - 0 <=>n X'0 - . - , .. = X IS = 1.
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4: V.:;:..nLli t deze pos it i e moet terLlg i;)egaan ...orden naar de

pr ima i re i npLlts.

X1- = 1 =:> XI Xt = 1-

X,o = 0 =:> XJ X'1 = 0 ofweI Xl X'f = 1-

X 1'1 = 1 =:> XJ X'1 = 0 ofwe I XJ X.., = 1.

X .s" = 1 =:> Xl X" + XS~ft= 1-

Totaal moet dus gelden:

( X I X.t ) • (X1 XOf ). (X,3 X 'f ) • (XJ X'1 + Xs X" ) = 1 •

X, Xl Xi X.., X$ X" = 1.

De "complete test set" is dLIS (110011),(110111),<111011).

Ook hier zullen zoals verwacht problemen optreden om de fout

s-a-O van lijn 12 te detecteren.

Het detecteren van de fout s-a-O van lijn 12 gaat als voIgt:

1: Het pad van de fout-lijn 12 naar de primaire output is

F'( 12-15-16).

2:De te detecteren fout is een s-a-O fout zodat Xil = 1.

3:Hetopensturen van de gates in het gekozen pad geeft:

Xg = 0,

4:Vanuit

x ..., = 1, XI.! = 1.

deze positie moet terug gegaan worden naar de

·primaire inputs.

Er moet dus gelden:

X3 X.., XS XEll X3 X.. (X; +X'o) = 1.

Hieraan voidoet geen enkele ingangscombinatie, bovendien

zijn er geen andere paden te kiezen zodat geconciudeerd ka

worden dat deze fout ondetecteerbaar is.
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2.1.3 De litpral preposition methode.

Dit is een algemene methode [7J om een complete test set te

vinden voor elke fout, zowel enkelvQudig als meervoudig.

Deze methode bepaalt niet aIleen de primaire outputs sIs

funktie van de primaire inputs, maar ook van het effect van

de mogelijke fouten op de primaire outputs.

OrT! een lijn volledig te beschrijven worden drie binaire

variabelen ingevoerd:

«" = 1 als de lijn normaal is.

b(, = 1 sIs de lijn s-a-1 is.

0(. = 1 als de lijn s-a-O is.

Verder wordt de propositie Pe( van de lijn 0< ingevoerd die

aangeeft onder welke condities de lijn 1 is.

F'" = ;:.::. IX" + 0(, •

De lijn is 1 indien de lijn s-a-1 is (~" = 0 en «, = 1) of

i nd i en de Ii j n normaa lis ( IX.. = 1 en 0<, = I) en ::< = 1.

LO kan ook Pe( ingevoerd worden, F'. is de propositie van de

lijn « die aangeeft onder welke condities de lijn 0

>::. "... + llC. •

is PIC =

De lijn is 0 indien de lijn s-a-O is ( «'.. =0 en &<. = 1) of

indien de I ijn normaal is en >::=0 ( «" =1 en OCo = 0).

Tabel (2.4) geeft een overzicht van de meest voorkomende

gates samen met de bijbehorende proposities.-S"tel dat "Pz(n) en 1>1.(n) de oLltpLlt-proposities Zijn van een

circLlit in normale toestand terwijl l'~(e) en -P~(e) de

output-proposities zijn van het circuit met de fout e.

De "complete test set" kan dan bepaald worden door:

T(e) = F'2(n)(f)PZ,(e).
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~'OOOt.IIO"

P • IP . P I, .,
...1<0 I

,

I~ •
v I p~ • H"~ • PJ It.... 10

!

OR '~
" • IP... p~).,... '1 :

a •v p~ • lP: . P~l., .. ""0

NOT ~
" • p~,..... '1. ,
,; • ,.~ lit ... 10

'=tCY- ',-(P:·';h.. -..,..
NAND ~ ,

v ~ -\P... ':1., .. ·10

.~ " • (tt" .. '"I.'" .. l.
NOR a 'v ~ • {P~ . P~h" "'''0

eXCLUSive .~ P,. UII.. ~ .. ':'"Ih.. " ·'It

-OR a ,
y p~ • IP~'; ... '.')"•• 1'Q

-

tabel (2.4)

')':::Jerbee1d:

Gegeven het circuit van fig (2.1), gezocht worden de tests

veer het test en van 1ijn 7 op een s-a-O feut.

F', = (F;... P" F. >Pj\ = P, .
P = (P, + P )m" + /TI, .... ~

F' = Fj n" + n. ·1\

P = (P" + P )0" + 0," "p == (F~P.)gn + 9, .
C3

P = p. h ... + h,

'"
I

p. == Pi j" + j, ·.I

Pic ::;;; p. k +k,I ..", .
F' = p. h" + h, ·&, I

F', = (Pc. PClI )i;\ + i, .
"

F' == (F'e P, )1", + 1" .L

F' = ::< I a" + a I'~

F' = ::<z.b" + b,Ie

P = ::< 1 c: " + c.(,

F~ = ::<., d" + d.

~ = ::<se" + e,

P = ::<, f ... + ff ,
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Fj, (n):: F;" F~ F~ :: (FS + F'" ) (F'j ) (F' Ie + F'c.) =
( Fe.. Pb + Pi ) (P, ) ( Pi + F. F',) = F~ F~ Pi Pe p~

= X X X v X v
> I ~ ~ "'Cj s r'b •

-= F'F'F'F'F'F'Q. • , _. ~

s-a-O van Iijn 7 wordt voorgesteld door Pp (g e ).

F.:... F,,' F:.. = F' P (F' + F' ) = p. "P:" (F'· + F' F' ) = <)..~ _ .. j Ie. .. ..,.. ~ I'
( n ) $ F'p (9

0
) = (l 10011 , 11 I) 111 , 111011> •

F'.. (go) =
T (9. ):: F,

De fout

De gevonden test set is weer dezeIfde als bij de twee

YQorgaande methoden, ook nu wordt weer getracht de test set

voor de fout Iijn 12 s-a-O te vinden.

Fp ( Ic.) = F.:.. P" F~ = (Fs +F~) Fj (F'" +F'l.) = XI X~ X:J X'f Xs X" •

T(k.) = XIX1.Xlx'txSx4ex,x~xSX'1X~Xb = ()

Ook hier is weer geen testpatroon voar het detecteren van de

foutlijn 12 s-a-O.



2.1.4 De [I-chain methode.

De meestpraktische en ook meest gebruikte methode is weI de

[I-chain methode [5J,[7J,[10J, bij deze methode hoeft niet

het hele circuit in de vorm van tabeIIen of termen in het

geheugen aanwezig te zijn, hierdoor is het mogelijk grote

cicuits te testen met een computer met

.=apaciteit.

Om het verschil aan te geven tussen een

"beperkte" geheugen

lijn in een goed

circuit en een Iijn in een fout-circuit wordt de variabele 0

ingevoerd.

D representeert een signaal dat 1 is in het goede circuit en

(1 is in het fout-circuit, vanzelfsprekend representeert D

dan een signaal dat (1 is in het goede circuit en 1

fOLlt-circuit.

De OR, AND en NOT operatie op de D variabele is

(2.5) weergegeven.

in het

in tabel

+ 0 0 0' 0 0 0'

- --
0 0 0 0' 0 0 0 0 0 0 1
1 1 1 1 1 0 1 0 0' 1 0-
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0'
0' 0' 1 0' 0' 0 0' 0 0' 0' 0

tabel (2.5)



termen te worden ingevoerd.

*Sinaular cover (SC), dit is een beschrijving van
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Verder dienen om het circuit te

of blok, de se's van de meest

tabe I ( 2.6, ) •

beschrijven nog

voorkomende gates

een aantal

een ga.te

staan in

is een*Primitive D-cube of failure (PDCF),

een blok welke, indien een fout in

dit

Iiet blok

test '"ian

aanwezig is,

een andere oLltputwaarde van het blok geeft dan zijn

normale waarde, de PDCF's staan in tabel (2.6'.

*Propaqation D-cubes (PDe), dit is een beschrijving van een

gate of blok, die aangeeft hoe een fout zich door

of blok progageert,de PDe's staan in tabel (2.6).

de gate

ANO

OR

NOT

NANO

NOR

"~,.,--l..-J

"~I
.,-L/

"~I
.,--l..-J

"~l
.,-L/

"~I
.,-L/

'$iAgw1. e1ftlii'
l'-INlft.-1

ISCI

~
, , 1

o d 0
d 0 0

~
1 d I
d 1 1
000

" I
o 1
1 0

~
o d 1
dOl
1 1 0

~
001
I d 0
d 1 0

~
1 0 1
o 1 1
000
1 1 0

tabe I (2. t:. )

p.,;,m'ilN D-euOn of ''''''
Ipdcfl

~
1 I 0
o 1 O'
1 0 0'

~
1 0 0
010
o 0 O·

~
o 0
1 0'

~
, 0 0
o , 0
I , 0'

~
o 0 0
o 1 0'
1 0 O'

~
010
100
o 0 0'
1 1 0'

~
o 1 0
1 0 0

~
o 0 0
o 0 0

_, I

o O·

~
o 1 O·
1 0 O·

~
o 0 0'·
o 0 O'

~
o , o'
o 0 o'
, 0 0'
o 0 0'
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*D~doorsnedei voor het wiskundig gemak wordt de D- doorsnede

ingevoerd. de D-doorsnede tussen twee D-cubes

gegeven door c( n 12> ) wordt gedefinieerd door

~ en ~ (aan­

de coordinaat

doorsnede-regels van tabel (2.7) en de volgende regels:

als een van de coordinaat-doorsnedes1...E... O(n ~ = If (leeg)

leeg is.

2: .11 ~ =.,. (ongedefinieerd)

doorsnedes ongedefinieerd is.

als een van de coordinaat-

de cube gevormd door de afzonderlijke

coordinaat-doorsnedes. als zowel 1 als 2 ongeldig is.

n 0 1 Jt D D'

0 0 0 0 '!' '!'
1 0 1 1 '!' '!'
Jt 0 1 Jt D 0'
0 '!' '!' 0 D '!'
0' '!' '!' 0' '!' 0'

tabel (2.7)
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2.1.4.1 Het O-algcritme.

Het D-algcritme voor het detecteren van enkelvGudige fouten

bestaat uit 2 delen.

l=Oe D-drive. Het eerste deel van het algoritme is ont­

worpen om een D-signaal van de foutlijn naar een pri­

maire output te sturen. beginnende met een PDCF en door

te sturen met PDC~s om 20 een D-chain te vinden.

Elke D-cube, welke een gedeeltelijk gevormde test re­

presenteert, heet een test-cube (tc) en heeft een in­

dices welke aangeeft in welke stap hij gevonden is.

Bij elke tc hoort een activity vector A, welke de.....
cirC~litlijnen bevat tot waar D of 0 reeds gepropageerd

is.

Tijdens de D-drive wordt een pad en de PDCF, welke

betrekking heeft o~ de aangenomen fout, gekozen.

De gekozen PDCF is de initiele tc., laat A. de initiele

activity vector zijn behorende bij de tco ' dan wordt tco
doorsneden met een of meerdere PDC~s (afhankelijk van

het aantal paden), welke een D of D op een van de lijnen

van Ao heeft en welke een output heeft die dichter bij

de output ligt dan de lijn van Ao '

Deze doorsnede wordt aangeduidt met tc, herhaal deze....
stappen tot D of D de output heeft bereikt.

2:De consistentie operatie.

Oeze stap bestaat uit het terugtracen van de

het gekozen pad tot de inputs om zodoende een

verkrijgen.

gates in

test te
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Het D-algoritrne kan in 5 stappen anderverdeeld worden.

llBep.:\ling van de SC"'s van elke gate in het circuit.

2:Bepaling van de F'DCF"s van elke gate in het circuit.

:::::Bepaling van de PDC"'s van elke gate in het circl.lit.

4:Uitvoering van de D-drive.

5:Uitvoering van de consistentie aperatie.

Voorbeeld:

Gegeven het circuit van fig. (2.1), gezocht wardt de test

voor het testen van Iijn 7 op een s-a-O fout.

De 5 stappen zien er dan als voIgt uit:

~Bepaling van de SC's m.b.v. tabel (2.6)

1 2 3 4- 5 6 7 8 9 10 11 12 1; 14- 15 16

a 1 1 1
A b 0 d 0

0 d 0 0
d 1 1 1

B e 0 d 0
t d 0 0
g 1 1 1

C h 0 d 0
i d 0 0, 1

~
1

D d 1
1 0 0 0

E ill 0 1
II. 1 (1

0 1 d 1
F p d 1 1

q 0 0 0

r 1 1 1 1

G s 0 d d 0
t d 0 d 0
u d d 0 0

v 1 1

" 0 0
X 1 1
Y 0 0
z 1 1

ab 0 0

SC-s van fig. (2.1)



2: Bepal ing van de P[lCF···',s.

Omdat in dit vcorbeeld slechts twee ~outen worden ge­

zecht, kunnen de P[lCF~s sneller direct uit tabel (2.6)

gehaald werden.

::::: Bepaling van de PDC"'s m.b.v. tabel (2.6)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0 1 0

I I
A a,

b 1 0 0

B c 0 1 D
d' 1 0 0

,
0 1 0C e ,

f 1 0 D.
0 D D90 h' D 0 D

E i
.

0 I:OJ
. ,

0 0 D
F J.

D 0 Dk ,
I D 1 1 D1

m' 1 D 1 0
G n' 1 D 1 D,

1 1 0 00

PDC~s van ~ig.(2.1)

4+5: [Ie [I-drive en de consistentie operatie, het pad om de

foutlijn 7 s-a-O te detecteren is D-G.

1 2 , 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 An

ten 1 1 D 7

D-<i:rj,ve 1:o., ..1:0n" h r D 0 D l'
to-=te.," l' D 1 1 D 16

tc;=tc2 " 0 1 1 D 1 0 d D 1 1 D

tca.-tC:r; n III 1 1 D 1 0 0 d D 1 1 D
Consist.

tc5-te4 " 7 1 1 D 0 1 0 0 d D 1 1 0operat1e

tc6=tc5 nt 1 1 d 0 D 0 1 0 0 d 0 1 1 D

tc7-tC6n g 1 1 0 d 1 1 D 0 1 0 0 d 0 1 1 D



De gevenden test sst
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is weer dezelfde 21s bij de drie

vcorgaande methaden, aak nu wcrdt weer getracht een testset

te ',linden vcer de fcut lijn 12 s-a-O.

AIleen de stappen 4+5 meet en aangepast werden.

~·+5: De [I-drive en de cansistentie aperatie.

1 2 , 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Ao
tco D

D-dr1ve tc1 - tcO" ~. 0 D D 15

tc2 -tc1 n o' 0 D 1 '1 D D 16

tc,-tc2 " m a 0 D 1 1 D D

tc4 -tc,,, ~ 1 0 d 0 D 1 1 D D

Consist. tc5-;;C4 " 7- 1 0 0 d 0 D 1 1 D D
operat:1e

tc6-tc5" h a d 1 0 0 d 0 D 1 1 D D

tc7=tC6" e 0 d a d 1 0 0 d 0 D 1 1 D D

t('8"tc7 " a 1 1 0 d 0 d 1 a 0 d 0 D 1 1 D D

Op',lallend is dat hier wel een testset gevenden wardt vear de

fout lijn 12 s-a-O, de reden hiervcar is dat het feit dat

lijn 12 s-a-O is niet impliceert dat de

lijnen 8,10 en 11 s-a-O zijn, terwijl dit bij de voargaande

methoden weI het geval is.

Met de D-chain methode kunnen dus fouten gedetecteerd warden

die met de andere methoden niet gedetecteerd kunnen worden.
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2.2 Meervoudig~ fouten in combinaterische legica.

Het detecteren van meervoudige fouten is geen eenveudige

zaak, omdat er zeer veel mogelijke combinaties van meer­

voudige fouten zijn en bevendien de ene fout de andere fout

kan maskeren.

De beschreven technieken veor het detecteren van enkel­

vcudige fouten kunnen uitgebreid werden veer het detecteren

van meervcudige feuten, hierna rest de vraag welke comb ina­

ties van fouten het best getest kunnen werden.

Opm. Voor bepaalde netwerkconfiguraties kunnen aIle meer­

veudige fouten met een T-set gedetecteerd worden.



methode is slechts ge­

laat zich moeilijk door

voer kleine

voordat met

groot aantal

moeten word­

het theorema

een deel van de

naar het hoofdgeheug­

door het swappen te

in blokken naar het
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2.~ Conclusies uit de verschillende methoden.

Boolse afgeleide methode: Deze methode is

schakelingen goed bruikbaar, het nadeel is, dat

foutendetectie begonnen kan worden eerst een

boolse afgeleiden en logische functies bepaald

en, een zeer bruikbaar hulpmiddel hierbij is

dat een boolse kettingregel invoert.

Voor grotere schakelingen is deze methode onbruikbaar omdat

teveel termen in het geheugen opgeslagen dienen te worden.

Het voordeel van de methode is dat als de logische funties

eenmaal bepaald zijn, het erg eenvoudig is om snel de T-set

te vinden, bovendien vraagt de methode weinig inzicht van de

gebruiker.

Sensitizing path methode: Ook deze

schikt voor kleine schakelingen en

een algoritme beschrijven.

Literal proposition methode: Deze methode is vooral wis­

kundig erg aantrekkelijk, het nadeel is echter dat er zeer

veel extra termen nodig zijn om de toestand van de lijnen te

beschrijven.

Voordeel is dat men elke willekeurige combinatie van meer­

voudige fouten kan detecteren.

D-chain methode: Deze methode is de meest gebruikte methode

omdat niet de hele schakeling in het geheugen aanwezig hoeft

te zijn, maar slechts een deel.

Er kan afhankelijk van de behoefte

schakeling van het achtergrondgeheugen

en gehaald worden, om tijdverlies

beperken wordt de schakeling steeds

hoofdgeheugen getransporteerd.

Resumerend kan dus gesteld worden dat de D-chain methode de

enige methode is die in aanmerking komt voor de grotere

schakelingen, hoe groot deze schakelingen dan mogen zijn zal

in de volgende hoofdstukken nader bekeken worden.
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2.4 Testen van een combinatorische schakeling.

In de afgelopen decenia zijn een aantal methoden ontwikkeld

om fouten te detecteren in schakelingen, welke een maximum

hebben van enkele honderden gates.

Het testen van deze schakelingen bestaat meestal uit twee

hoofdfacetten.

~ De testgeneratie, dit is het zoeken naar inputcombina­

ties welke de correcte werking van de schakeling aantonen.

2: De testverificatie, dit is het bewijsproces dat aan­

toont dat een test oak daadwerkelijk de te detecteren fout

detecteert.

De testverificatie levert in de praktijk nag veel problemen

op, het beste alternatief is de foutsimulatie.

Testen voor stuck-at fouten.

~Maak een lijst van aIle mogelijke stuck-at fouten.

2:Neem een fout (op een later beschreven manier), en

genereer een test m.b.v. een algoritme (D-algoritme).

::;:: Neem aan dat de fout irredundant is en dat dus een test

gevonden wordt.

4:M.b.v. de foutsimulator wordt het gedrag van de te

testen schakeling bekeken en worden tevens ook aIle

fouten bijgehouden die ook met de test gedetecteerd

worden, deze fouten worden uit de foutenlijst geschrapt.

5:Ga naar punt 2.

Het bepalen van een test gebeurt in het begin vaak vrij

willekeurig tot 80 a 901. van de fouten gedetecteerd zijn,

hierna wordt overgeschakeld op intelligente testprocessen,

zoals het D-algoritme.



single output circuits.

Theorema:[:]

Indien aIle primaire inputs en aIle takken van fan-out

lijnen door middel van het O-algoritme getest worden, dan

zullen aIle single stuck-at fouten in het circuit getest

worden.

Met behulp van dit theorema kan de bovengrens van de fouten­

lijst vastgesteld worden op:

2*(#primaire inputs + #takken van fan-out lijnen>, hetgeen

een aanzienlijke reductie van de foutenlijst kan inhouden.

Vraag: Worden ook aIle fouten in een multiple O:chain ge-

detecteerd.

Antwoord: Ja, mits de gate waarbij twee of meer [I-chains

samenkomen sensitized is, d.w.z. voor een ANO-gate moeten de

input patronen zijn

sensitized AND-gate

[I-chains de waarde 0 hebben.

Voorbeelden van sensitized ANO-gate

1101100 of 000 en voorbeelden van niet

inputpatronen zijn lD1D1DD of 5[i[i.

Voorbeelden van killed off O-chain patronen zijn

0011Dl.

Dl1D1DD of

Procedure:

l..:..Maak een lijst van aIle fOLlten die van belang zijn, vol­

gens het gestelde theorema dus twee stuck-at fouten voor

elke primaire input en twee stuck-at fouten voor elke

tak van een fan-out lijn.

2:Pas het O-algoritme toe op op de lijst met fouten, be­

ginnende met de primaire inputs en schrap aIle fouten

die door de test worden gedetecteerd uit de lijst, sla

deze fouten op voor een eventuele latere diagnose.

Indien er nog ongedetecteerde fouten in de lijst staan,

genereer dan een test voor de overgebleven fouten, en

sla dezelfde informatie op.



door het volgende algoritme.

Test t. en t lt gaan over in test t;s indien:

* t. en t). zijn identieke vectoren =:> t J = tt •

* Als in geen van de posities waarvoor t , een 1 heeft,

-2'?-

3=Neem de verzameling tests en reduceer de verzameling

tot

een 0 heeft en als in geen van de posities waarvoor t.

een 0 heeft t~ een 1 heeft, dan krijgt t3 de waarde ge­

definieerd door t 1 (t,) als een van de posities waarvoor

t I (t ~) een >:: heeft.

Multiple output circuit.

Er zijn twee manieren om dit probleem aan te pakken:

llNeem een oLltput en volg de procedure voor het single

output circuit, neem de volgende output en volg weer de

procedure voor het single output cicuit enz.

Nadeel: Er wordt een hoop werk dubbel uitgevoerd.

2: BeschoLIW de complete schake 1 ing.

Theorema:[:]

Voor een multiple output circuit geldt dat een testset, die

aIle single fouten van de primaire inputs en aIle fan-

outlijnen en aIle takken van de fan-outlijnen detecteert,

aIle single fouten in het circuit detecteert.

De meeste technieken progageren fouten naar de dichts-

bijzijnde output, het nadeel is echter dat aIle fouten die

dicht bij elk~ar liggen gedetecteerd worden.

Het is beter de fouten te propageren naar een output die het

minst vaak aan de beurt is geweest, zodat de gedetecteerde

fouten meer verspreidt liggen en in elke nieuwe test dus

meer fouten gelijktijdig gedetecteerd zullen worden.
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3.1 Ontwerpen voer testabiliteit.

De methode om eerst een circuit te ontwerpen en daarna te

trachten dit circuit volledig te testen voldoet niet meer,

de ontwerpingenieur en de testingenieur dienen reeds in de

ontwerpfase een intensieve uitwisseling van wensen en

mogelijkheden te betrachten.

Hiervoor is het noodzakelijk dat beide ingenieurs goed op

de hoogte zijn van elkaars vakgebied.

Nagegaan is dat de computer-run-time T e~enredig is met het

aantal gates tot de derde macht [11],[12] (voor programma/s

welke zowel een testgeneratie als een foutsimulatie doen>,

zoals in onderstaand figuur is weergegeven.
3

T=K.N K=konstante.

;
•
!.= •
I

'41.,.tlM" .. aaM
,...... ..., ".. lana • ..,..

Bij het ontwerpen voor testabiliteit draait alles om de

controllability en de observability van het circuit, er

zijn twee basistechnieken om het testprobleem op te lossen,

dit zijn de zogenaamde Ad-hoc technieken en de struc­

turerende technieken.
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3.2 Ad-hoc tpchnieken.

De ad-hoc technieken zijn die technieken welke gebruikt

kunnen worden bij een gegeven product (circuit), ze zijn

echter in het algemeen niet adequaat om sequentiele scha­

kelingen te testen.

De voornaamste ad-hoc technieken kunnen teruggebracht worden

tot vier hoofdtechnieken.

1: Partitionering.

2: Test points.

3: Bus architectuur.

4: Signature analyse.

In de volgende vier paragrafen worden deze vier technieken

nader toegelicht.

3.2.1 Partitionering.

Partitionering [11J,[13J,[14J is

computer-run-time evenredig is met het

derde macht.

Partitionering kan op verschillende nivo~s plaats vinden,

meestal wordt het toegepast op nivo van printed cirCLlit en

niet op IC-nivo, omdat een interne opdeling van het circuit,

zander het toevoegen van extra externe aansluitpunten, de

controllability en de observability niet verhoogt.

Vaak wordt de partitioneringstechniek toegepast in com­

binatie met andere technieken, zoals later beschreven zal

worden.

Een interessant aspect van de partitioneringstechniek is het

zogenaamde "degating", hetgeen gebrLlikt wordt om de ver­

schillende modules te ontkoppelen, en kan goed gebruikt

worden bij IC~s welke een interne oscillator hebben.
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Bij het testen is het vaak moeilijk em te synchronisEren mEt

de interne oscillator van het IC, door nu deze oscillator te

ontkoppelen kan een externe oscillator aangesloten worden.

zoals in fig. (3.1) weergegeven is.

fig. (:;:. 1 )

Er moeten weI twee extra aansluitingen voor aangebracht

worden.

Door de input "clock degate" laag te rnaken kan een e::::terne

klok op de input "pseudo clock" aangesloten worden.
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3.2.2 Test points.

Deze techniek (14],(15] kemt neer op het toevoegen van extra

testpunten zender direct veel extra aansluitpunten te meet en

aanbrengen en kan op IC-nivo goed gecombineerd worden met de

partitioneringstechnieken, er dient echter wel de nodige

extra hardware aan het IC teegeveegd te worden.

Het partitioneringsgedeelte is weergegeven in fig. (3.2), de

extra testlijnen worden als inputs en als outputs gebruikt.

fig. (:3.2)

Als de testlijnen als inputs gebruikt worden, moet module 1

m.b.v de degatinglijn ontkoppeld worden waarna de testlijnen

als inputs van module 2 gebruikt kunnen worden.

Om nu te voorkomen dat er extra aansluitpennen voor de

testlijnen aangebracht meeten worden kan een extra aansluit­

pen gebruikt worden om in de ene mode het IC nomaal te laten

werken en in de andere mode N bestaande aanluitpennen als

in/outputs veor het te testen te gebruiken.
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3.2.3 Bus architectuur

Dit is een techniek waarvoor vooral microprocessarchips zich

lenen, de chip wordt verdeeld in blokken RAM, liD-controller

enz. en deze blokken worden gekoppeld door een bus (ver­

zameling draden), waardoor de observability en control­

lability van de blokken verhoogt wordt.

Het is duidelijk dat niet elk IC zich voor een dergelijke

structuur leent.

3.2.4 Signature analyse.

Deze techniek [16],[17],[18],[19],[20] is gebaseerd op een

lineair teruggekoppeld schuifregister zoals in fig. (3.3)

voor 3 bit is weergegeven en wordt voornamelijk toegepast

bij circuits die zichzelf stimuleren zoals een micro­

processor.

" CfOCIk .....-_-+__-4.-__+-_-1
Be----........ i-- ..l

fig. (::::.3)

Dit lineair teruggekoppeld schuifregister is een modulo 7

teller (de waarde 000 komt niet voor).

Met de A-klok wordt de ingangswaarde van deLl flip-flops

binnengeklokt en m.b.v. de B-klok doorgeklokt naar de L2

fl ip-flops.

Opmerking: Er moet weI voor gezorgd worden dat de initiele

waarden van de flip-flops ongelijk aan 000 is.
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Als de initiele waarde van de flip-flops b.v. 001

ziet de telling er als voIgt uit.

~, Ot ~.3

0 0 J., 0 0
0 , 0, 0 I
I , ~

I , I

0 I I
0 0 I

1"5., dan

Dit schuifregister kan nu gebruikt worden am een schakeling

te testen door het schuifregister via sen exclusive-OR aan

de uitgang van de te testen schakeling te koppelen, zoals in

fig. (3.4) is weergegeven.

;,
•I
I•I
I
;

fig. (3.4)

Indien nu de schakeling vanuit een vaste bekende start­

positie start en het schuifregister een bekende initiele

waarde heeft, dan zullen, nadat de schakeling een bekend

aantal klokperioden doorlopen heeft, de variabelen Q Q Q

bepaalde waarden hebben, waarna deze waarden vergeleken

kunnen worden met de Q Q Q van een goede schakeling.
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De vraag is natuurlijk, wat is de kans

rneerdere fouten in de reeks Qutputwaarden

de waarden Q,Qt QJ afwijken van de bekenden

goede schakeling.

Het is aangetoond dat bij gebruik

register de waarschijnlijkheid van

fout extreern hoog is.

Opmerkinq: Signature analyse kan natuurlijk ook toegepast

worden op schakelingen die extern gestirnuleerd worden, ver­

der staat of valt de hele techniek natuurlijk met het

aanwezig zijn van betrouwbare referentie-patronen voor de

Q's.
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3.3 Gestructureerd ontwerp veor t~stabiliteit.

Met de structurerende technieken wordt getracht het algemene

testprobleem, dus zowel het combinatorische als het sequen­

tiele testprobleem, op te lossen door het invoeren van

nieuwe ontwerpmethoden.

De techniek is gebaseerd op de controllabiliteit en de ob­

servabiliteit van de geheugenelementen van het circuit, om­

dat als de geheugenelementen controllable en observable zijn

het testprobleem teruggebracht kan worden tot de test­

generatie en foutsimulatie van combinatorische circuits.

3.3.1 Level Sensitive Scan DeSign (LSSD).

Deze techniek [18].[21],[22J,[2:3J is gebaseerd op het "level

sensitive" zijn van het circuit, daarom zal eerst een

definitie van een level sensitive circuit gegeven worden.

Definitie:

Een logisch circuit is "level sensitive" d.e.s.d. indien de

"stabiele responstoestand" op elke toegestane verandering

van de ingangstoestand onafhankelijk is van het circuit en

de lijnvertragingen.

Dus, als een inputtoestandsverandering de verandering inhoud

van meer dan een inputsignaal, de respons onafhankelijk is

van de volgorde waarop de inputs veranderd zijn.

De "stabiele responstoestand" is de toestand van aIle gate­

outputs nadat aIle veranderingen plaats gevonden hebben.

Deze definitie houdt in dat het circuit onafhankelijk is van

de rise-time, fall-time en ~ndere ac-karakteristieken, hier­

Llit voIgt dat de geheugenelementen "level sensitive" moeten

zijn en dus geen hazard of race condities mogen bevatten.



Door de geheugenelementen van een IC te vervangen door meer

complexe geheugenelementen (shift-register-latches), kunnen

ze aan elkaar geschakeld worden tot een shiftregister en

gescheiden worden van de combinatorische logica

fig. (3.5) is weergegeven.

zoals in

Scan QuI

+Sc.....L ---'

fig. (::::.5)

Door nu data in het shiftregister te klokken, kan de machine

in een bepaalde taestand worden gedwongen.

Werking van de shift-registEr-latch (SRL).

DC_--~

co---....

.. c----'
a (:; ----J

fig. (:3.~.)

De lijnen D en C warden in de normale made gebruikt. terwijl

de'lijnen I,A.8 en L extra aangebracht zijn voar de shift­

registerfLlnctie.



Normal~ mode: A=O en 8=0.

In deze mode werkt de flip-flop als een normale D-flip-flop

met de D als data-input en de C als klokinput.

Shift-register-mode:

In deze mode wordt gebruik gemaakt van twee klokken

B) •

(A en

Om een shiftregister te maken moet de L~-uitgang van de ene

flip-flop aan de r-ingang van de volgende flip-flop gekop­

peld worden.

De r-ingang van de eerste flip-flop is de scan-input en de Ll

-uitgang van de laatse flip-flop is de scan-output.

Controllability functie van de SRL. C=O

Aangenomen wordt dat de klok-input C een aansluitpen van het

IC is, veel rc/s hebben een dergelijke aansluiting, zodat

C=O extern opgedrukt kan worden.

Met de A-klok wordt de r-input in L, geklokt en met de B-­

klok doorgeklokt naar LL om als input dienst te doen van de

volgende SRL, het is duidelijk dat A en B nooit gelijktijdig

"1" mogen zijn.

De L,-outputs van alle SRL/s worden teruggekoppeld naar de

combinatorische logica en vormen zo samen met de primaire

inputs de opgedrukte toestand.

Observability functie van de SRL.

Nadat via de nomale mode de flip-flops L, zijn geset, kan de

inhoud van deze flip-flops m.b.v. de a-klok naar LL door­

geklokt worden, waarna, door herhaalt eerst de A-klok en

daarna de a-klok hoog t~ maken, de data naar de scan-out

uitgang doorgeklokt kan worden.
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er een

de complete

worden dooreenvoudig getest

door te sturen.

De flip-flops kunnen

reeks enen en nullen

schakeling getest wordt.

Doordat de geheugenelementen complexer uitgevoerd zijn, is

er nogal wat extra hardware toegevcegd, uit ervaringen (IBM)

is gebleken dat de extra hardware varieert van 4 tot 20

procent.

Dit grote verschil, 4 tot 20 procent. ontstaat doordat het

sterk afhangt van het weI of niet gebruiken van de latches L&

voor systeemfuncties.

Het aantal extra aansluitpennen (4) kan beperkt worden door

functioneel gebruik van enkele pennen.

Opmerking: Het is duidelijk dat het in- en uitklokken van

het shiftregister tijd kost. maar de totale tijd om te

testen zal bij grote schakelingen aanzienlijk kleiner zijn

dan bij testen d.m.v. aIleen een testgeneratie en een

foutsimulatie. bovendien wordt hier het sequentiele test­

probleem ook opgelost.
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:~:. :3. 2 Scan F'ath

Het principe van de scan-path technieken is gelijk aan die

van de LSSD technieken, ook bij de scan path technieken

warden de geheugenelementen vervangen door meer complexe

geheLlgenelementen ("raceless D-flip-flops with scan path"),

waardoor ook deze tat een schuifregister samengesteld kunnen

warden.

Werking van de "raceless D-flip-flop with scan path"

CI""k 2 0-..----1 )10-----,

Tnt
I"put
Iscan ,nl

Syltem
Oata

''''''''

y
utch 1

Cle><k 1~----I )10---.1

fig. (3.7)

Normale made: clack2=1

y

uu:n2

Daordat clock2=1 wardt de scan-in-input geblakkeerd, boven­

dien wordt de inhoud van latch 2 niet verstoord.

Als clack1=O, dan kan systeem-data in latch 1 geladen

worden, de clock moet lang genoeg laag blijven om latch 1 te

stabiliseren, daarna kan clock1 hoog worden waardoor de data

door latch 2 wordt overgenomen.

Door het gebruik van slechts een klok voor beide latches

ontstaat een race-conditie op de positieve flank van clock1,

dit is namelijk het moment waarop beide latches sensitive

zijn.
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Deze race-conditie kan verwijderd worden door de inverter

van clockl een voldoende grote vertraging te geven waardoor

de flank voor latch 2 voldoende vertraagd wordt ten op

zichte van de flank voor latchl, waardor een betrouwbare

werking ontstaat.

Hetzelfde geldt natuurlijk oak voor clock2.

Hieruit blijkt dus duidelijk het verschil met

weI een aparte klok C nodig is voor de normale

twee klokken voor de shift mode.

LSSD, waarbij

operatie, en

Shift register mode:

[Ie werking van de "raceless [I-flip-flop with scan path" in

de shift gerister mode is gelijk aan de werking in de

normale mode, het enige verschil is dat nu clockl;l en

clock2 de systeemklok is, oak de inverter van clock2 moet

voldoende delay hebben om een race-conditie te voorkomen.

Scan-path wordt vaak toegepast in combinatie met parti­

tionering, waarbij de partitionering tot stand komt door

backtracing vanaf de [I-flip-flops door de combinatorische

logica tot een andere D-flip-flop of een primaire input

bereikt wordt.

Door toevoegen van extra D-flip-flops kan voorkomen worden

dat de parities te groat worden.
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3.3.3 Scan/set laaie:

Het principe van de scan/set technieken [21],[25] is weer

gelijk aan die van de LSSD en de scan-path technieken, ook

bij deze technieken verhoogt men de controllability en

abse~vability, nu echter niet door gebruik te maken van de

geheugenelementen die in het circuit aanwezig zijn, maar

door extra toegevoegde

\·"eergegeven.

flip-flops zoals in fig. (3.:::) is

System
Inputs

Set FCN
r-'--r-'-..,......- ---........L..,

•••
Son FCN

fig. C:=:. :::)

torische ~n sequentiele

Het c ircL.i t wordt hier dus niet gescheiden

logica, m.b.v. van de

in comb ina-

e::-::tra toe-

gevoegda flip- flops (shift-register) kLlnnen tot 64 pLlnten

van de sequentiele logica gescanned of geset worden, door

data resp. uit en in het shift-register te klokken.

Door een enkele klokpuls kLtnnen tot 64 testpLinten van het

circuit parallel in het shift-register geklokt worden, waar­

na ze serieel uitgeklokt kLinnen worden.

Door de scan functie wordt de observability dLis vergroot.
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Door serieel 64 databits in het shift-register te klokken,

kan op 64 plaatsen in het circuit data opgedrukt worden, dit

kan dienen om op bepaalde plaatsen latches te set ten of te

resetten, maar oak om verschillende paden in het circuit

open te sturen of te blokkeren, zodat het testen vereen­

voudigt wordt.

Door de set functie wordt de controllability vergroot.

Het verschil van de scan/set technieken t.o.v de LSSD of de

scan path technieken is dat niet aIle in het circuit

aanwezige latches geset of gescanned dienen te worden,

hierdoor kan het zijn dat het sequentiele probleem niet

gereduceerd wordt tot een combinatorisch probleem.

Het overblijvende sequentiele probleem zal echter geen pro­

blemen geven, zodat een besparing ontstaan doordat minder

extra hardware nodig is.

Een ander voordeel is van het shift-register is, dat het

tijdens systeem operatie gebruikt kan worden waardoor op

bepaalde punten een snap-shot van het sequentiele circuit

genomen kan worden.
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4.1 self-t~stinq!~uilt-in tests:

De laatste antwikkelingen op gebied van hst testen van IC~s

gaan steeds meer in de richting van selftesting en built-in

-tests [28].

Selftesting heeft een groot aantal voordelen t.o.v. het

uitwendig testen, de vornaamste zijn:

.-, . Het~

.-.. Het~

£ Het

1 •
-"-'

Eris geen dure testapparatuur meer nodig.

zoeken naar testpatronen wordt overbodig.

IC wordt getest met de operationele snelheid .

opslaan van testdata is niet meer nodig.

4.2.1 Built-in logic block observation (BILBO).

BILBO is een combinatie van scan-path/LssD technieken en

signature analyse technieken [16],[18].

Het sequeniele circuit wordt opgedeeld in blokken combina­

torische logica gescheiden/gekoppeld door BILBO- registers,

zoals weergegeven in fig. (4.1).

------- SA Reo;

fig. (4.1>
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BILBO-r;::>gister.

In fig. (4.2) is een compleet 8-bits BILBO-register weer-

gegeven.

B, en B~ zijn controle inputs die de mode van het register

bepal en 7 Sil'\ is de scan - input en SCl~ is de scan -output.

2, tim Ze zijn de inputs van het BILBO-register welke af-

komstig zijn van de combinatorische logica van het voor-

liggende bloken Q 1 tim Q! zijn de outputs van het register

welke naar de combinatorische logica van het achterliggende

blok gaan.

fig. (4.2)

Er zijn drie primaire en een secundaire mode van het

register.

~ Basic system operatie: B1B2=11.

Doordat B,B1 :11 wordt het register gereduceerd tot 8 af­

zonderlijke latches, zoals in fig. (4.3) is weergegeven.

In deze mode functioneert het register als 8 normale systeem

latches, waarbij input ZL in de latches LL geladen wordt en

de outputs van de latches op de lijnen Q beschikbaar zijn.

fig. (4.3)
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2= Lineair shift-register mode. B.8,=00.

Doordat B,81=00 wordt het register gereduceerd tot een

bits shift-register, zoals in fig. (4.4) is weergegeven.

In deze mode kan data in of uit het shift-register geklokt

worden net als bij de scan-path/LSSD technieken.

.. s_

fig. (4.4)

3= Signature analyse mode: B.B,=10.

Doordat 8, B~ =10 wordt het register gereduceerd tot een

signature analyse register met 8 inputs, zoals in fig. (4.5)

is weergegeven.

fig. (4.5)

De werking van het signature analyse register is beschreven

in par.3.2.4., na een aantal klokperioden kan de unieke

inhoud van het signature analyse register uitgelezen worden

door van mode B.B~=10 over te schakelen naar mode B. BL=OO

(lineair shift register mode).
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4: Reset mad~: 8.8z=01.

In deze mode wordt het regiser gereset.

Voorwaarde voor het toepassen van BILBO~s is dat de combina­

torische logica Tussen de BILBO"'s "gevoelig" is voar random

testpatranen, met "gevoelig" wordt hier bedoeld dat er

m.b.v. random testpatronen een hoge foutdetectie bereikt kan

worden.

Ais de inputs ZL tim Z~ een vaste waarde gegeven kan worden

zal het BILBO-register in de signature analyse mode pseudo

random patronen genereren, dit wordt ook weI de PN-generator

genoemd.

Door nu de PN-generator aan de inputs van de te test en

combinatorische logica aan te sluiten en aan de outputs van

de te testen combinatorische logica een signature analyse

register aan te sluiten zal, door voldoende patronen aan het

circuit toe te voegen het circuit voldoende getest worden.

Hierna kan het signature analyse register uitgeklokt warden

am te cantroleren of een fout gedetecteerd is.

Op deze wijze kan elk combinatorisch blok afzonderlijk

getest worden.

PLA~s zijn vrij ongevoelig voor random testpatronen omdat de

fan-in in PLA~s te groot is, hierdoor is het niet mogelijk

PLA~s m.b.v. BILBO~s te testen.

Als een AND-gate b.v. 20 inputs heeft, dan heeft elk random
10 .

testpatroon een kans van 1 op de 2 dat het correct 15.

Combinatorische logica met een fan-in van 4 of minder is

goed geschikt voor random testpatronen.
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4.2.2. Syndrome testing.

Als een boolse functie gerealiseerd wordt door een circuit

met n inputs kan de syndrome van deze functie gedefinieerd

warden door:

S=K/2
h

K=aantal mintermen van de functie.

Het syndrome testen gaat als voIgt [26J,[27J,

testpatroon generator aan, zoals weergegeven in

die aIle mogelijke Zn patronen genereert en tel

enen dat optreedt aan de output van het circuit.

Vergelijk dit aantal enen met het bekende aantal

s ILll teen

fig. (4.6),

het aantal

enen van

een goed circuit en geef indien nodig een foutsignaal af.

Niet aIle boolse functies zijn echter syndrome testbaar,

maar door een aantal extra inputs aan het circuit toe te

voegen kan weI elke boolse functie syndrome testbaar warden

gemaakt.

Het is duidelijk dat deze techniek aileen toegepast ka

warden bij circuits met een klein aantal inputs.
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5 H~t PODEM-algoritm~.

5.1 Inleiding.

Het PODEM (Path Oriented DEcision Making)-algoritme [29] is

een algoritme dat, toegepast op combinatorische logica,

testpatronen genereert.

Het PODEM-algoritme is ontwikkeld omdat het tot nu toe

veelvuldig toegepaste D-algoritme voor reconvergente cir­

cuits met veel XOR's faalt, dit probleem wordt in een

volgende paragraaf uitvoerig behandeld.

Uit de gepubliceerde resultaten blijkt echter dat het PODEM­

algoritme over aIle klassen van combinatorische sckakelingen

significant betere resultaten geeft, bavendien is het PODEM­

algoritme in tegenstelling tot het D-algoritme uiterst een­

voudig en heeft het een eenvoudige administratie waardoor

minder geheugenruimte nodig is.

Hierdoor kunnen vrij grote cir~uits (ca. 1000 gates) op een

relatief goedkope personal computer gedraaid worden.

Bovendien bleek uit overleg met Philips-medewerkers dat het

bij Philips toegepaste testgeneratie programma STPG (Scan

Test Pattern Generator) voar bepaalde circuits zeer slechte

resultaten boekt en er dus ook van die kant grote belang­

stelling bestaat voor het PODEM-algoritme.

Redenen voldoende om dit PODEM-algoritme te implementeren en

na te gaan of dit algoritme daadwerkelijk betere resultaten

levert.

De totale testgeneratie bestaat in feite uit drie delen:

1: Circuitbeschrijving, hierin ligt de structuur van het te

testen circuit vast.

Dit is dus de basis voar het algoritme.

Uit een literatuur onderzoek blijkt al snel dat steeds de

computer runtime afgewogen moet worden tegen de benodigde

geheugen ruimte, zodat na een inventarisatie van de

benodigde geheugenruimte gekozen is voor een kleine com­

puter runtime en het circuit in snel toegankelijke array­

's opgeslagen wordt.
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2: PODEM-algoritme, dit algoritme wordt in latere paragrafen

uitgebreid behandeld.

3: Diagnose, door bij te houden welke fouten met welke

patronen gedetecteerd worden, kan achteraf een diagnose

gedaan worden (vergelijken van patronen en de daarmee

gedetecteerde fouten) am te bepalen waar zich een fout in

het circuit precies bevindt.

5.2 Het reconvergente XOR-probleem.

Het D-algoritme faalt bij reconvergente XOR-circuits, een

van deze soort circuits zijn de ECAT (Error Correcting And

Translation)-circuits.

Door de hoge betrouwbaarheidseisen die tegenwoordig aan

computers en logische circuits gesteld worden ontstaan

steeds meer ECAT-circuits, dat het D-algoritme bij deze

circuits faalt zal aangetoond worden m.b.v. een represen­

tatief voorbeeld, fig(S.l).

A-__....-,I

c__+-~

D__-+-+-f-1

fig(S.1).

Het D-algoritme creert een decision-structuur door op elk

knooppunt een keuze voor de te volgen weg te maken, terwijl

de alternatieven opgeslagen worden om gebruikt te worden als

de gekozen weg niet naar een primaire output propageert.
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Dit resulteert in een uitgebreide administratie als er veel

knooppunten in het circuit aanwezig zijn, bovendien ontstaat

de mogelijkheid dat pas laat ontdekt wordt dat het gekozen

pad nlet naar een primaire output propageert, hetgeen resul­

teert in een groot verlies aan rekentijd (dit is meestal de

oorzaak dat een ingevoerde tijdslimiet in het programma

wardt overschreden), dit zijn allemaal zaken waar het PODEM­

algoritme geen problemen mee heeft.

Het feit dat het D-algoritme faalt voor ECAT-circuits komt

omdat de uitgang van een XOR pas bepaald is, als aIle

ingangen van de XOR bekend zijn.

In het voorbeeld van fig(S.1) kan, om de fout f naar de

output Z te propageren, de D-drive van het D-algoritme

bestaan uit de keuze K=1 en L=l (een XOR propageert altijd,

zodat voor K en L elke combinatie gekozen had kunnen

worden) •

Hierna voIgt de consistentie procedure om de inputs zodanige

waarden te geven dat K=l en L=1 wordt.

De decision-tree ziet er dan uit als in fig(S.2), echter

omdat K en L elkaars complement moeten zijn, moet de laatste

keuze (L=l) veranderd worden (L=O), echter voordat tot deze

conclusie gekomen kan worden moeten in de boom 2 alter­

natieve keuzen gedaan worden voar de primaire inputs.

IT.....

fig(S.2).

In het algemeen geldt dat voor een

alternatieve keuzen voor de PI~s

waarbij 2n het aantal PI's is.

DUidelijk is dat dit bij grote XOR-bomen uit de hand loapt

wat de runtime betreft, zodat naar een efficientere manier

gezocht moet worden om dit probleem op te lossen, dit is het

punt waarop het PODEM-algoritme zijn intrede doet.
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5.3 Circuitbeschriiving.

Reeds eerder is opgemerkt dat de circLlitbeschrijving de

basis is van elk testgeneratieprogramma, omdat gekozen is

veer een kerte cemputerruntime, moeten de circuitstructuur

gegevens snel (direct) toegankelijk zijn, hetgeen bereikt

werdt door de structuur vast te leggen in matrices.

Gekozen is voor drie afzonderlijke matrices:

l:Gatematrix.

2:Knooppuntmatrix

3:Connectionmatrix.

Voordat een circuit ingevoerd wordt, moete~ de gates, de

knooppunten en de lijnen worden genummerd, de nummering is

volledig willekeurig omdat later m.b.v. een algoritme aIle

lijnen van het circuit volgens de TNC (Terminal Numbering

Convention) hernummerd worden.

Het TNC schrijft voor dat de uitgang van een gate een hoger

lijnnummer heeft dan de lijnnummers van de inputs van de

gate, dit heeft erg veel voordelen omdat nu tijdens het

backtracen al aan de output van een gate bekend is welke van

de inputs van de gate het dichtst bij de PI~s (Primaire

Inputs) ligt, bovendien wordt de implementatie van de PI~s

erg eenvoudig, omdat de PI~s de laagste lijnnummers hebben

en de waarde van een volgend lijnnummer altijd direct kan

worden bepaald uit de waarden van de lijnen met een lager

lijnnummer.

De gatenummers en de knooppuntnummers blijven onveranderd,

zodat na het TNC-algoritme de circuitstructuur eenvoudig

teruggevonden kan worden.
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5.3.1: De gatematrix, hierin zijn aIle gates van het circuit

epgenomen, veor elke gate is een rij beschikbaar, zodat

het ingevoerde gatenummer ook het rijnummer in de gate­

matri::< is.

De rij van een gate is als voIgt ingedeeld.

GATE-MATRIX

r

Typenummer van gate r.

Lijnnummers van de in­

puts van gate r.

Lijnnummer van de output

van gate r.

De eerste kolom geeft het type van de gate, er worden 5

typen onderscheiden.

1: Inverter.

2:And.

:;::Or.

4:Nand.

5:Nor.

De laatste kolom geeft het lijnnummer van de output van de

gate, zodat de tweede tim de op een na laatste kolom de

lijnnummers van de gate-inputs bevatten, indien de be-

treffende gate minder inputs heeft dan er kolommen voor

gereserveerd

gesc::hreven.

zijn ~'ljorden in de overige kolommen een ~o~
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~.3.2: De knooppuntmatrix, hierin zijn alle knooppunten van

het circuit opgenomen, voor elk knooppunt is een rij

beschikbaar, zodat het ingevoerde knooppuntnummer ook het

rijnummer in de knooppuntmatrix is.

KNOOPPUNT-MATRIX

Lijnnummer van de input

van knooppunt r.

Lijnnummers van de outputs

van knooppunt r.

r

Typenummer van

r.

knOOppLlnt

De eerste kolom is gereserveerd voor het type-nummer, dit

type-nummer is overigens voor alle knooppunten gelijk (type

to) •

De tweede kolom is gereserveerd voor het lijnnummer van de

in~utlijn van het knooppunt, zodat de Qverige kolommen

beschikbaar zijn voor de lijnnummers van de Qutputlijnen van

het knooppunt (ongebruikte kolommen krijgen de waarde /0/).
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5. :~: .. :.:: [Ie cQnn~ct i onlTlatr i >::.

In deze matrix staan van aIle lijnen de rijnummers van de

gate of knooppunt, waarvan de lijn een input of output is.

De rijnummers van de matrix komen overeen met de lijnnummers

van het circuit.

r

Gatenummer, waarvan lijn r een input

is.

Gatenummer, waarvan lijn r een out­

PLlt is.

Knooppuntnummer, waarvan lijn r een

input is.

Knooppuntnummer, wwarvan lijn r een

outPLlt is.

De connectionmatrix is een zeer belangrijke matrix voor de

snelheid van het algoritme, zoals uit het volgende Yoorbeeld

zal blijken.

Voorbeeld.

SO 0) /3

It>

fig (5. 4).

De nummering die met de hand is aangebracht is in fig(5.4)

weergegeven en is met opzet erg willekeurig genomen.

Het circuit bestaat uit 4 PI's, 8 gates, 3 knooppunten en 1

PO.
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De drie matrices zien er dan uit als in fig<S.5)

':;jeven.

is weerge-

qate-matr b::

1 .-, 9 17 1'-' :=:..::. ..::.

2 1 1'-:' (I 0 1'-'

:3 :::: ,-, .=. 0 1,=,
'-' '-' '-'

4 1 14 <) 0 4

e:' .-, 2 11 <) ';:}'-' ..:.

e. 2 16 15 0 .-,,,:.

7 :3 1 4 0 1~,

1=, 1 10 I) I) e.'-'

knooppunt-matrix connection-matrix

1 Co 5 1'-:' 1 1 1 7 .-, 0 0'-' ..::.

.-, Co 7 14 .-, ., e:' (> (I 2..::. ..::. ..::. '-'

.-,
Co e. 15 17 :;: :3 t=.• 0 0..;"

4 7 4 0 (l

5 0 0 1 0

~, 0 :=: ~, I)..:'

7 <) I) ,-, I)..::.

:=: "':' 1 0 0'-'

9 1 5 0 I)

10 =:: 0 I) I)

1 1 5 <) <) 1

1'-' 1 <) 0 I)..::.

1--:' 2 0 0 1'-'

14 4 0 I) .-:'
"'-

15 15 0 I) --:'
'-'

1e. e. 7 <) 0

17 1 I) I) .-:'
'-'

1 ,=, 0 .-, 0 0'-' ..:'

fig ( 5. 5) .

Verder zijn er nag twee vectaren nadig fig<S.e.), dit zijn de

inputvectar waarin de lijnnummers van de PI~s zijn apgenamen

en de outputvectar waarin de lijnnummers van de PO~s zijn

opgenamen.

INPUTVECTOR

1 2 :3 4

15 \7\10 \121

OUTPUTVECTOR

1

El
fig<S.(:.).
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welke gate of knooppunt een
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Tijdens de implicatie-procedure

het belangrijk om te wet en van

bepaalde lijn een input is, hieruit zal het nut van de

connection-matrix duidelijk worden.

Elk lijnnummer wordt in de connection-matrix weergegeven

door een rij (het 1 i jnnLllTlmer is gelijk aan het rijnL\mmer) •

De eerste kolom van de rij geeft het rijnLlmmer van de

gatematr i ::< (en dLIS oak de gate) , waarvan de lijn een inpLlt

is, de tweede kolom van de rij geeft het rijnummer van de

gatematrix (en dus oak de gate), waarvan de lijn een output

is, de derde kolom van de rij geeft het rijnummer ven de

knooppuntmatrix (en dus oak het knooppunt), waarvan de lijn

een input is, de vierde kolom van de rij geeft het rijnummer

van de knooppuntmatrix (en dus oak van het knooppunt),

waarvan de lijn een OUtPLlt is.

Om bijvoorbeeld te bepalen of lijn le- een input van een gate

of een knooppLlnt is en zo ja van welke gate of van welk

knooppunt wordt de volgende procedure uitgevoerd:

1: Connectionmatri)([16,lJ>O, dan geeft het getal connection­

matrix[16,lJ het rijnummer van de gate in de gatematrix (in

dit voorbeeld nummer 6), waarvan de lijn een input is.

2: Connectionmatrix[16,3J>O, dan geeft het getal connection-

matrix[16,3J het rijnummer van het knooppunt in de knoop-

puntmatrix, waarvan deze lijn een input is.

3: Ais beide getallen 0 zijn, dan moet de lijn dus een PO

zijn.

Een zelfde procedure kan opgesteld worden am te bepalen van

welke gate of knooppunt de lijn een output is, oak hier

geldt dat als een lijn geen output van een.gate of een

knooppunt is, dat dan de lijn een PI .moet zijn.



5.4 Beschriiving van het PODEM-a1goritme.

Het PODEM-a1goritme is een a1goritme waarbij aIle moge1 ijk,=

primaire input-patronen imp1iciet maar exhaustive onderzocht

warden a1s een mege1ijke test voer een bepaalde fout.

A1s een gevonden patroon een test is voor een bepaa1de fout,

wordt dit onderzoek beeindigd, echter 2:01ang geen test

gevonden gaat het onderzoek door tot er geen patronen meer

moge1ijk is, in dit geva1 moet

fout ondetecteerbaar is.

geconc1udeerd worden dat de

In fig(S.7) wordt een flow-diagram van het PODEM-a1goritme

gegeven, het PODEM-a1goritme maakt gebruik van een boom-

vormige decisionstructuur, deze structuur draagt zorg voar

een effectief bounding-mechanisme.

r -- ----------.,
"~'L { _-} 1
_~_, CIIIITNlI'II

OP..... I."," " I
.... 1 1 TUr"'"

~ < -.. r-----.---,
I '... ,,/ r-.l-...,
L I==..~L I

- 1.........-1
1='-11
'_.......00 'II 1-'" 1
-- IL_~ __J J

fig(S.7).
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de PI

waarin de

PI "'s voor,

sen flag,

een binaire

keuze heeft

weergegeven flow-

de eerste

komen aileen

{
ALL"" 1""'AL.LY)
AT'

..... {~D ALTIIII...TlVI}
............T

" {:~==}
..-

in fig(5.?)

van de decisien-structuur weer

keuze), de PI heeft

{
'lilT.... } 'I'.'__NT

van het

welke de volgorde aangeeft

keuze voer de binaire waarde van

....,
{
'UfiltUPO ALTI....TIVI}
..SIlG...."r "\.

de werking

ordening,

groetste deel

Een

alternatieve

2: PI is assigned (tweede keuze),

.-..

.,;;.-

fig(5.:=:)

gemaakt wordt, de flag wordt geset om aan te geven dat de

assignment een alternatieve keuze is.

in dit gaval niet tot een testpatroon geleidt, waarna sen

assignments gedaan zijn, deze ordening wordt gerealiseerd op

basis van het LIFO (Last In First Out) stack-mechanisme.

1: PI is assigned (eerste

Praktisch gezien is de decision-tree een geordende lijst van

PI "'s met:

1: Een current assignment van elke PI ('0' of '1') •

deze PI~s hebben een binaire waarde '0/ of '1' en

waarde '0' of '1', de flag wordt gereset om aan te geven dat

de assignment een eerste keuze is.

waardoor de PI's zich in twee states kunnen bevinden:

Het

d ia,]ram qeeft

(links onder).

In de decision-structuur fig(5.8)
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een alter-
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Ais de laatst gemaakte alternatieve keuze vear een PI niet

tot een testpatroon voor de gezochte fout leidt, wordt de

betreffende PI (de laatste op de stack) van de stack

verwijderd en voor de PI die dan in de top van de stack

staat een alternatieve keuze gemaakt, hierdoor worden aIle

mogelijke patronen voor de PI/s dus onderzocht, is de stack

echter leeg dan kan geen alternatieve keuze gemaakt worden

en is de fout ondetecteerbaar.

Duidelijk zal zijn dat met deze structuur het aantal te

onderzoeken patronen mogelijk sterk kan reduceren, immers

als by. na de assignment voor de eerste PI al direct

geconcludeerd kan worden dat met deze assignment geen test

gevonden kan worden, betekent dit een halvering van de

truth-table die onderzocht moet worden.

Om een snel algoritme te ontwikkelen is het noodzakelijk am

na elke PI-assignment snel te kunnen beslissen of met de op

dat moment bekende PI~s een test mogelijk is, zodat niet

onnodig doorgegaan wordt met het algoritme.

Er zijn twee criteria waarop men kan besluiten dat de

huidige PI-assignments niet tot een testpatroon kunnen leid­

en.

1: De fautlijn waarvoor een test gezocht wordt heeft het­

zelfde nivo als het stuck-at nivo, dit spreekt voor zich.

2: Er is geen x-path (pad van don/t cares) van een lijn

met de waarde D of (-D) naar een PO.

Als een van deze punten geldig is, kan met

assignments geen test gevonden worden en moet

natieve assignment gedaan worden.

Als een volledige test gewenst is, d.w.z aIle testpatronen

voor een 100% foutendekking, moet eerst bepaald worden welke

fouten interessant zijn om testpatronen voor te generen,

hiervoor wordt gebruik gemaakt van het theorema van pag 28,

immers als aIle PI/s en aIle takken van de fan-out lijnen op

een s-a-O en s-a-l getest worden en vanuit die lijnen D­

chains gevormd worden die naar een PO leiden, dan worden

aLltomat i sch aIle stuc k-at - fouten- gedetecteerd.
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F'I -as';:: i gnment.

De PI-assignment is de belangrijkste fase in het PODEM­

algoritme, het is immers belangrijk om te weten welke PI een

binaire waarde toegewezen moet krijgen en of deze binaire

waarde een '0' of een '1' moet zijn.

Het PODEM-algoritme heeft slechts twee doelen:

.11.. Breng de fOLlt I ijn, verder aangeduid lTret Jut (I ine under

test>, op een nivo dat tegengesteld is aan het stuck-at­

nivo.

Dus als de lut s-a-O is, zal PODEM-algoritme trachten een

'1' op deze lijn te krijgen om de simpele reden dat

anders geen fouteffect waarneembaar is.

I.p.v. een "1' zal de lut een waarde D toegewezen

krijgen, de D betekent hier een '1' in het goede geval en

een '0' in het foute geval, zie D-algoritme.

2: Propageer de fout, ofwe I het fouteffect, naar de dichts­

bijzijnde PO (primaire output>, zodat het fouteffect aan de

PO waarneembaar wordt.

Om tot een PI-assignment te komen wordt gebruik gemaakt van

een initial objective en een initial objective logic level.

Een intial objective is een lijn, met het logic level/don't

care', welke we graag een logic level '0' of '1/ zouden

of"'0'"

we dezezal b.v. de lut zijn omdat

het stuck-at-nivo, graag een

geven.

Een initial objective

lijn, afhankelijk van

een '1' zouden geven.

Een ander voorbeeld van een initial objective is de ingangs­

lijn van de AND-gate met het logic level 'don't care', om

het fouteffect D door de gate te propageren moet de initial

objective een initial objective logic level '1' gegeven

worden.

_:_1 and ~x-

1__ ,_,.,., ~h;~~';v".



Het bepalen van een
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initial objective en het daarbij be-

horende initial objective logic level is weergegeven

Flow-diagram van Fig. (5.9).

I"NOOoloT••
WIne OOIlll II
o.lNf'UTI. •
c.O\m\IT.
ANOCLOtUT
TO A flO.

in het

0-'.•.­
MIlAni
AT",~

llCTI__

........,.........
DtooICTlVI

D

,"001_
0I'1TQ11.

I" ••-.......
tMoUID,Q'"

GoO"

..

.'T"'''.....,,"'.
..y

L.U-T.-."' .......'-'o"'~

fig. (5.9).

Vanuit deze initial objective moeten we backtracen naar een

PI, dit backtrace proces is weergegeven in

+=ig.(5.10).

het flow-diagram

.......-
l_nAL aeMlmVW ~

lCMMCmVl LOGIC: LaVIL.
""' ...IlICM-..cTJ'"
LOIIIC "IVaI. IS "'''01

......-.....
UV"'I''fMI:~

... 1'MI CU."1Iff
a&IICTIVl LlVI..

..,.D&IICT1Ve NIT • ntA1'
...u'foPQ ....1CM11 .. .,T x.a."..H""" TO COIlITWOI.
~ IIlI'UTa AT x. ,lIIQM '"

+in.(5.10).

NeXT OUICnvl,..-r IS neAT
...uTOIa...M:Ml... ,,1'x.D
58 TNt ,MInT TO COtrITftOf..
1...... I""""'"ATxl'III.. '"
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Toelicl1ting fig. (10).

Slok 4: Ais op de uitgang van een NAND-gate een

is., dan zullen aIle inputs van de gate een

"'0'" gewen·:;t

"'1'" moeten

krijgen, echter het PODEM-algoritme werkt slechts

een lijn per pass af, zodat een keuze gemaakt moet

worden opwelke ingangslijn van de gate het eerst

een ~1~ gewenst is.

Een goede keuze is dan am te trachten die ingangs­

lijn die het moeilijkst te setten is, eerst op de

nivo ~1~ te brengen, omdat als dat niet lukt niet

onnodig wordt doorgegaan met de gekozen weg.

Hier wordt ook het nut duidelijk van de eerder

genoemde TNC-hernummerings procedure, omdat nu aan

de lijnnummers van de inputlijnen van de gate gezien

kan worden welke ingangslijn het dichtste bij, of

het verst van, een PI ligt.

Slok =-. Ais op de uitgang van een AND-gate een .'1) ..' gewenst._1.

i 5, dan is het voldoende am een van de inganslijnen

van de gate het nivo "'0" te geven.

Het zal dUidelijk zijn dat dan gekozen wordt voor de

ingangslijn die het gemakkelijkst te setten is

(laagste lijnnummer).

Nu de blokken, die in fig(7) zijn omgeven door een kader-

lijn, in de figuren '~I en 10 nader toegelicht zijn is de

omschrijving van het totale PODEM-algoritme compleet, de

niet toegelichte delen van de flow-diagrammen spreken voor

zich.

Voor een uitvoerige beschrijving wordt verwezen naar (29],

zie literatuurlijst.
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6 Handl~idinq veer het gebruik van hat PODEM-algoritme.

6.1 Invoeren van het te testen circuit.

Het invoeren van het circuit zal toegelicht worden aan de

hand van een voorbeeld.

Als voorbeeld wordt genomen een Arithmetic Logic Unit (IC

74LS18l>, zie -Fig 6.1.

TYPES SN5418t. SN54LS181. SN54S181. SN74181. SN74LS18t. SN74S181
ARITHMETIC LOGIC UNITS/FUNCTION GENERATORS

-
functional block diagram

Itt Q

OOf "

'»-__----..:.;;(17~1Co..

L~~~~---------:.;II.::..•• ~ o••

_-JM§§C>------=:;l..)--~116::..1c,... (:

i
I;

L:=tt::n:=>+t------::lfJ.-r~..!.!11..:!.11" ..

$1 15)
so l6)

'3 '31
52 tot,

;10 .. "0...:;(2::..' ........--.1

•• .. 6' :..:'2::.21k>-J."';"':'-++-+

(231
11 01 A,"';;":;--J.~-+4--;

1201 i
12 lJI' 82-+-<i>-+~-++'"

13 ar A3....:".:;.9'_-+:-'++""'-..,

.. ...::16~1-f:::-- -..J

c"ore:",...:.1::..71 ---'

-Fig.(6.1).



binnen eeneen circuitismacro

Het circuit waarvoor testpatronen worden gezocht, dient als

textfile ingevoerd te worden.

Dit invoeren kan dus met verschillende textverwerkers, zoals

Spell-binder of Word-star, gedaan worden.

Een circuit kan bestaan uit:

.u InpLlt I ijnen.

2: OLltPLlt 1 ij nen.

::;::: Gates.

4: l<:nooppLtnten.

5: Macro'S (Een

c i rCLtl t. ) .

Invoerprocedure:

~ Zorg dat U een schema heeft van het te testen circuit

(fig 6.1>.

2: Geef aIle gates een nummer (1 tim G ).

G = aantal gates van het circuit.

De gates binnen een macro worden niet genummerd, omdat

een macro als een afzonderlijk circuit wordt ingevoerd.

Als standaard gates zijn bekend:

II INV(erter).

2: AND.

::::: OR.

4: OR.

5: NOR.

De EXOR's krijgen dus geen nummer, omdat dit geen stan

daard gate is maar een macro.

3: Geef aIle knooppunten een nummer (1 tim K).

K = aantal knooppunten.

LET OP: een knooppunt heeft slechts een ingangslijn en

deze lijn kan niet een uitgang zijn van een ander

knooppunt.

Hierdoor vervallen een aantal knooppunten in het schema

van fig (6. 1 ) .

i.:.... Geef· aIle macro"'s een nummer (1 tim M).

M = aantal macro/so

In dit voorbeeld is slechts een type macro aanwezig

(EXOR>, zouden er echter meerdere typen macro/s zijn, dan
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5: Geef aIle Iijnen een nummer (1 t/m N).

N = aantal 1ijnen.

Zerg er weI vear dat Iijnen niet dubbel genumrnerd worden.

LET OP:lijnen tussen twee knooppunten krijgen geen

nU/Tlmer.

Het genumrnerde circuit ziet er dan b.v. wit als in

is weergegeven.

TYPES SN54181, SN54LS181, SN54S181. SN74181. SN74LS181. SN74S181
ARITHMETIC LOGIC UNITS/FUNCTION GENERATORS

functional block diagram

fig /:...2

-
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I, .

.Ao~ AG'_'_2' ....,.
11.

~1'81 ~

fig. «(:,.2).

H" 'T41 ~
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6.2 Aanmaken van pen textfilp.

Het invoeren van het circuit als textfile spreekt voor zich.

Commentaar kunt U invoeren door een regel te beginnen met

een "'; ,.' of een ,.' ,.'

door de

van de

"in" gevolgd

het lijnnulTilTier

De inputlijnen beginnen met het woord

naam van de inputlijn, daarna voIgt

inputlijn gevolgd door een '*'.
De outputlijnen idem dito, echter "in" wordt hier vel'~vangen

door "out", zie pag 73.

Nadat de in- en outputlijnen ingevoerd zijn moet U het woord

"structLlre" op een n ieuwe regsl ingevoerd worden.

Nu volgen de gates, knooppunten en de macro/so

6.2.1 De gates. (pag 74)

Het eerste nummer geeft het gatenummer (dit dient als

herkenning voor Uzelf en heeft geen invloed op het in te

voeren circuit, er moet echter weI iets staan).

Het tweede woord geeft het gatetype aan •

Hierna volgen de lijnnummers, de eerste lijnnnummers geven

de inputlijnen aan en het laatste lijnnummer de outputlijn

van de gate.

Na het laatste lijnnummer voIgt een /*'.

Het is toegestaan de lijnnulTimers over meerdere regels te

verdelen, immers er wordt gelezen tot de eerst volgende /*'.

6.2.2 De knooppunten. (pag 75)

Het eerste woord geeft het knooppuntnummer (dit dient als

herkenning voor Uzelf en heeft geen invloed op het in te

voeren circuit, er moet echter weI iets staan).

Het tweede woard is /kn/, dit ter herkenning dat het om een

knoOPPLlnt gE.at.

Hierna volgen de lijnnulTimers, het eerste lijnnummer is de

inputlijn van het knooppunt, terwijl de overige lijnnulTimers

de lijnnummers van de outputlijnen van het knooppunt zijn.

Het invoeren van een knooppunt wordt afgesloten met een /*/.



6.2.3 De Macro~s. (pag 75>

Het eerste woord geeft het macronummer dit dient al:;

herkenning voor Uzelf en heeft geen invloed op het in te

voeren circuit, er meet echter weI iets staan ) .
Het tweede woord geeft aan om welk type macro het gaat in

dit geval om een e:>::or) , er moet een file aanwezig zijn onder

deze naam dus zander e>::tentie die de circuit

beschrijving van de macro geeft.

Deze circ:uitbeschrijving bestaat uit gates, knooppLtnten en

mac:ro~s, er kunnen dus ook weer macro~s binnen macro~s ge­

definieerd worden.

Hierna volgen een aantal lijn-

nummers,

contournummers van de macro.

deze nLtmmers komen overeen met de

komt overeen met het nummer Cl van

in het hoofd-

macrocircLtit, enz.

het

circuit

Het eerste nummer

C5

C7

C':''-'

C6

C4

Cl

C·-,
~

c o,:,._'

6.3 Aanmaken van de macro-files. (pag 76)

Dit gaat op precies dezelfde wijze als het aanmaken van de

hoofdcircuit-file.

Het macrocircuit bestaat echter aIleen uit gates, knoop­

punten en macro~s.

De in- en outputs van de macro, welke aangegeven worden door

een C gevolgd door een contournummer, worden direkt opgenom-

en in de in- en outputs van de gates, knoOPPLtnten en
_. ~r-.- ...... ..' <::;, ..



een te>::tfile.

wordt daarna nag een keer weg­

"filename.org", hier echter zijn

voorzien van een gate- of knoop-
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6.4. Files.

Tijdens de testpatroon-generatie worden een tiental files

geproduceerd.

Deze zullen in deze paragraaf besproken worden.

Het ingevaerde te testen circuit wardt weggeschreven onder

de naam "fi lename", zander e::-::tentie.

I~' • 4. 1 F i Ie: " f i I en ame" .

De fi Ie "fi lename" is een te:;-::t-fi Ie en bevat het ingevaerde

haofd circuit, de file heeft evenals de macro files geen

e::-;:tentie.

~,.4.2 File: "filename.e>::p".

De file "filename.e::-::p" is een te:;·::t-file.

De eerste stap in het praces is het expanderen van de

macro's die in het hoofdcircuit aangeroepen worden, zodat er

een file antstaat die aIleen nog maar I/O-lijnen, gates en

knooppunten bevatten.

Deze geexpandeerde file krijgt de naam van het hcofdcircuit

met de e::-::tent i e ". e::-::p" .

6.4.3 File:"filename.org".

De file "filename.org" is

Het c i rCLli t "fi I ename. e>~p"

geschreven onder de naam

aIle gates en knooppunten

puntnummer.

Bovendien is in deze file oak aIle tekst verwijderd, dez

file geeft de verbinding aan tussen de file "filename.e::<:p"

en de file "filename.tnc".
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'~' . 4. 4 F i Ie: " f i 1en ame. t n c " .

De file "filename.tnc" is een te::-::tfile en bevat het hernLllTI

merde circuit.

c·.4.~ File: "filename. it2".

De file "filename.it2 is een file of stringy.

Deze file bevat de namen van de inputlijnen van het hoofd

circuit.

Co. 4. c· Fi Ie: ,.' fi lename. ot2".

De file "filename.ot2" is een file of stringy.

Deze file bevat de namen van de outputlijnen van het hoofd

circuit .

.-':.. 4.7 Fi Ie: "fi lename. iv2".

De fi Ie "fi lename. iv2" is een fi Ie of integer.

Deze file bevat de lijnnummers van de inputlijnen van

hoofd-circLlit.

6.4.8 File: ·"filename.Ltv2".

De file "filename.Llv2" is een file of integer.

Deze file bevat de lijnnummers yah de outputlijnen van h

hoofd-circuit.

6.4.9 File:"filename.gt2".

De file "filename.gt2"

Deze file bevat de

paragraaf 5. ::::. 1.

is een file of integer.

gatematrix, zoals toegelicht is i



1-,.4.10 File: "filenarne.kt2"

De file /lfilenarne.kt2/1 is een" file of integer.

Deze file bevat de knooppuntmatrix, zoals is toegelicht in

para-graaf 5.3.2.

6.4.11 Fi Ie: "fi lename. g02/1.

[Ie fi Ie "fi lename. gp2" is een fi Ie of integer.

Deze file bevat de eerste twee kolommen van de connection­

matrix, zie paragraaf 5.3.3.

~.. 4.12 File: "filename.kp2/1.

[Ie file "filename.kp2/1 is een file of integer.

Deze file bevat de derde en vierde kolom van de connection­

rnatri::<,

zie paragraaf 5.3.3.

r:..4.1~: File: "filenarne.ptr".

De file "filename.prt" is een te::·::tfile.

Deze file bevat de testpatronen van het hoofdcircuit voor

een 100% foutendekking.

6.4.14 File: "filename. saO".

De file "filename.saO" is een te~<tfile.

Deze file bevat de lijnnummers van de gedetecteerde s-a-O

fouten per testpatroon.

6.4.15 F.ile:"filenarne.sal".

De file "filename.sal" is een te~<tfile.

_____Qeze file bevat de lijnnummers van de gedetecteerde s-a-l



ARITHMETIC LOGIC UNITS/FUNTION GENERATOR

TYPE SN54LSU::1

IN S·,:, 1-)1-'-'

IN S·-, 2*..::.

IN Sl 3*
IN SO 4*
IN 8'-, 5*..:'

IN A'-:' 6*'-'

IN B'~' 7*"'-

IN A'-:' ::;:*....
IN B1 9*
IN A1 10*
IN BO 11*
IN AO 12*
IN M 1::::*
IN eN 14*

OUT G 122*
OUT CN+4 124*
OUT F' 121*
OUT F3 14::::*
OUT F2 16~.*

OUT A=B 194*
OUT F1 175*
OUT FO 19::::*

hoo-Fdcircuit.
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STF:UCTURE

;
Gl INV 91 :::7*
G'-' INV J~/2 8:3*..::.
G'-' INV ";/:::: 8':;;'*..:'

G4 INV ';'4 '?O*
GC:- INV 1'::' '?,5*._' ....
G6 AND 15 16 17 26*
G7 AND 18 19 20 27*
G'''' AND 21 22 2 1;-,.*.=1
G';I AND '-1 0-' 24 :30*.:.,.=.
GI0 AND 25 Jl*
Gl1 AND :3~. :;:7 :3::: :~::3*

G12 AND :3 1;1 40 41 :34*
Gl:3 AND 4·... 4'-' 47*..::. .;..

014 AND 44 45 4:::*
015 AND 4~, 4'~/*

G16 AND 51 c:::"'-' ~'-I 62*._1':' ,.1.,:,

017 AND 54 55 56 ~.:3*

018 AND 57 C'I::- 65*'-"-'
019 AND 5';'1 60 c.c.*
G20 AND 61 67*
G21 AND 6'::1 70 71 :::0*
G'''''-' AND 7'-. 7'::' 74 ::::1*~..::. ..::. '-'

G2=3 AND -c:- 76 ::::2*/'-'

G24 AND 77 7'=' :=::~:*'-'
r, .-, c:- AND 7'~1 ::::4*!..J..::.._l

G2/.:. NOR 2'S 27 2:::*
G27 NOR 2'~ ::;:0 :31 :32*
G2:=: NOR --:.--:. :34 :~:5*~._I

G2'? NOR 47 4'::- 49 50*....
G:=:O NOR I- .-. 6::;: 64*_14

G:~:1 NOR 65 66 67 6:3*
G32 NOF: :30 81 :::5*
G::::~; NOR 82 :=:::::: :::4 86*
G:34 AND '~/6 115*
o--'c:- AND '?7 9:::: 116*.':••_1

G:;:6 AND '';1 I? 100 101 117*
0::=:7 AND 102 10:;: 104 105 118*
G:;:::: NAND 10~, 107 108 1 O'~I 110 120*
G:3 1;J NAND 111 112 11:3 114 121*
040 AND 1'-"-' 129 1:~:0 131 132 142*..::,-:.
G41 AND 1·... ·-· 1:;:4 1:35 136 14::=:*..:;.;..

G42 AND 1::=:7 1:;::3 139 144*
G4::;: AND 140 141 145*
044 AND 152 15:;: 154 155 161*
045 AND 15~. 157 158 162*
G46 AND 159 160 163*
047 AND 17:::: 17';1 180 1:::::::*
G48 AND 1:::1 1 c··":> 184*'-''':''
04'7 NAND 190 191 189*
G50 NOR 115 11~, 117 118 119*
G51 NOR 142 14:;: 144 145 146*
GC:-'-' NOR 161 162 163 164*._1"::'

G5:3 NOR 1';:"::' 184 1:35*._" .....
G54 AND 167 1'::15 19t:. 170 194*
G55 NOR 1'-"-' 120 124*...::. ..:.
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.
1

I::: 1 KN 1 1/.:, .:./ 52 7C)';1-.L "_. I

1:::2 I:::N 2 I':;; 40 C'C' 7::;:*,_'._1

K:3 KN .-:' 22 4::: 5:3 71.:.*'-'

K4 KN 4 .-:,.-:. 44 5';:"1 77*~'-'

K5 KN :::7 20 21*
K6 KN 2:;; 97 99 102 10e. 11 1

126*
~<7 f<N '-:'--:' '76 127*'-'~

~:::::: ~:::N
.-.e:-

14'~1 10<) 10:::: 107 1 1'-''':''-' ..::.
1:31 1:34 1::::7*

v·:) I<N 50 150 140 9:::*
KI0 KN 6:::: 172 15'~) 1'-"-' 101*..:..::'
Kl 1 KN 1.:,4 171 154 156 1:30 1::;::3

104 108 1 1::;:*
K12 KN ,-,e:' 1:::6 17'~1 15::;: 1'-;":'1 10'7,:,._1 ...:.. ..

1 14*
I::: 1:::: ~:::N 1'-;0 79 72 71*..:..

K14 I<N ':;'0 74 75*
1<15 KN :::17 5e. 57*
1<1/.:. KN 10 /.:.1 54 5::;:*
K17 KN ::: 46 -~1-' ::::9*"~·o

f< 1::; f<N C- '-Ie" 1'-' 17*...:.:,._1 ':-
~::: l'~1 KN 86 U::7 181 157 1::;::5 105*
K20 KN ,-,t:" 191 1·:··.., 1:::0 le.O 15:::;: ._1 ,_.....

155 141 1:;:9 1::;::6 1::::2*
K21 KN 14 190 17::: 152 128 1 10*
~:::22 KN 1':'1'";- 1'~<:: 170*.'-
~:::2:':: KN 174 175 1'?6*
~::24 I:::N 165 161.:. 195*
f····-'C' KN 147 14::: 167*... .:.._,

K26 KN 1 1':;1 122 123*
1<27 KN C' 15 ':;/1 24*'-'
~:::2:=: KN 7 :36 92 45'~

1<29 I<N :;::=: 41 42*
1<::::0 ~:::N ';1 51 ';;-/:3 60*
1<31 I{N 1 1 69 ';04 7::::*

.
1

Ml EXOR 126 127 125*
M'-' EXOR 14';/ 150 151*..::.
M':' EXOR 171 172 17:3*'-'
M4 EXOR 1:36 1:37 18:3*
M5 EXOR 1'-'co 146 147*~.::J

Mb EXOR 151 164 165*
M7 EXOR 173 185 174*
M'::O EXOR 1'-"-' lS'7 192*'-' ,=-.:.
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01 IN'v C1 1*
I~'-' INV ':2 :~:*..J..::.

0:3 INV .-, :::*..::.

04 INV 4 7*
05 AND ,-, 5 ''il *.=,
06 AND 6 7 10*
07 NOR I~I 10 11*
0'-' INV 11 C::::*I:..,
K1 f<N 1 2 (;.*
f:::2 KN ''':- 4 5*....

macro-file.



-//- geexpandeerd hcofdcircuit.

ARITHMETIC LOGIC UNITS/FUNTION GENERATOR

TYPE SN54L:;U::1.
>

IN S,,:· 1*'-'

IN ,-...-, 2*0':-

IN 51 :~:*

IN SO 4*
IN S,-, 5*.,:.,

IN A'':' 6*'-'

IN 8'-' 7*.:-

IN A2 :;::*
IN 81 9*
IN A1 10*
IN BO 11*
IN AO 12*
IN M 1::::*
IN CN 14*

.
>

OUT G 122*
OUT CN+4 124*
OUT F' 121*
OUT F'-:' 14:;::*'-'
OUT F2 16f:.*
OUT A=B 19"4*
OUT F1 175*
OUT FO 1',;-<::*
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STRUCTUF:E

;
01 I N'v' 91 :::::7*
Go-, INV 92 :=::=:*..::.
G:::: INV '?:::: :3'~J*

G4 INV 94 90*
G5 INV 1'-:' ';-J5*0_'
G6 AND 15 1~. 17 2~.*

G7 AND 18 1 '::-J 20 27*.'
G::: AND 21 ,-,.-, 29*~~

G':;; AND '-:"":1 24 :30*....._.
Gll) AND '-,C" ::::1 *":"'-'

Gll AND :36 ::':7 :~::=: :33*
G12 AND ;:::"~/ 40 41 ::34*
G13 AND 42 4:::: 47*
G14 AND 44 45 4:::*
G15 AND 46 49*
GH:· AND 51 c:- •..., C"'-' 62*•_I~ __I.;•

G17 AND 54 55 5~. 6:3*
G1S AND 57 &:"',-. 65*._11:,

G19 AND 5'~/ 60 66*
G20 AND 61 67*
G21 AND 6';J 70 71 :::0*
G,-. 0-' AND 72 7'-' 74 :::1*.::...:. ..:.

G2::': AND 75 71:.. :=:2*
G24 AND 77 7'-' :::::::*.:.
r,'-' I:" AND 79 84*LJ":'·_1

G26 NOR 2cf 27 2::::*
G27 NOR 2'~ ::::0 31 2:2*
G2::: NOR '-1'-1 ::::4 :35*.:., ...:'
G'-::"::-J NOR 47 4'-' 49 50*_.' ,=.
G:30 NOR f-,0-' /.. .-, 64*_..:. ,.:,..,:-
G31 NOR ~15 M:. 1:..7 ~,;3*

G0-' 0-, NOR 80 81 :35*._1 ....

G:::::::: NOR .-,.-, .-.,-, :::4 :::6*.='..::- ,=...:'
G:34 AND '~J6 115*
G:35 AND ''il7 9::;: 111:..*
G::::~. AND I~/I;J 100 101 117*
G::::7 AND 102 10:3 104 105 11:::*
G:3::: NAND 10~. 107 10:3 109 110 120*
G::::9 NAND 111 112 11:'::: 114 121*
G40 AND 128 12'~J 1::::0 1:31 1'-"-' 142*..:'.:,.

G41 AND 10-=--::, 134 1:'::5 1::::~· 14:3*"_1,_,

G42 AND 137 1'-:'0::' 13';1 144*'-"-'
G4:3 AND 140 141 145*
G44 AND 152 153 154 155 161*
G45 AND 15~. 157 11:"·-· 162*,_11::-

G4~. AND 159 160 163*
G47 AND 178 17':;; 180 1::::':::*
G4::: AND 1::: 1 1'='0-:' 184*._' ....
G49 NAND 190 191 18'~/*

G50 NOR 115 111:.. 117 118 11'~/*

G51 NOR 142 143 144 145 146*
G52 NOR 161 1~,2 16:3 164*
G5:::: NOR 1'::>'":' 1:::4 185*. '-"-'
G54 AND 167 195 196 170 194*
G55 NOR 12~: 120 124*
~
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;
f<1 f<N 1 1/:. 37 52 70*
}:::2 Ki'J 2 19 40 55 73*
~::::::: ~::: i'J :::: 22 4-::' ~.-. 7,,=.*'-' "-"='
K4 ~:::i'J 4 '-.0-' 44 5'.;"1 77*...::. ..:'
~:::5 ~:::i'J :::7 2C) 21*
~:::!.:. Ki'J 2:=: 97 "~J"7 102 106 1 1 1

121.:.*
K7 KN .-,.-. 9/.:. 127*.;;,~

K::: I<N '-It=' 14':;' 100 103 107 1 1'-'.~._I ",;.

131 1:34 1:37*
1<:'7 ~:::N 50 150 140 9:=:~"*

1<10 f:::N I- c· 172 159 1'-::"=' 101*_"~_I '-"-'

f<11 f:::N 64 171 154 156 1:~:0 133
104 10::: 1 1::::*

K12 f:::N :=:5 1:::6 179 15:::: 12';' 109
1 14*

Kl:3 KN 12 79 7-' 71*",;.

K14 KN 90 74 75*
K15 KN :3'~1 5f.:. 57*
K11.:, KN 10 61 54 5::::*
K17 I<N :3 46 :;::::: :3 1:"*
1< 1::: KN f:, '-Ie:" 1'::- 17*...:.._' '-'
1<19 KN :31.:, 1::::7 1::::1 157 1::::5 105*
f<20 KN '7'5 191 182 1::::0 If:.O 158

155 141 139 1:31.:. 1::::2*
f<21 KN 14 190 17:3 1<::'.-. 128 110*._I~

K22 KN 192 19:3 170*
~:::2:::: I<N 174 175 19f.:.*
K24 KN 1/.:.5 If.:.f.:, 1'?5*
v'-'<::' I<N 147 148 If.:.7*•.. .:,.._,

K26 I<N 1 19 1'-"-' 12:3*...::..a::.

f<27 l<N <::' 15 '?1 24*'-'
K2::: KN 7 ::::6 '~2 45*
f<29 f:::N ,-,,-, 41 42*.=11=.
K30 KN '~ 51 9:::: 60*
K:31 Ki'J 1 1 /.:.9 94 7:::*

;
; MACF:O: Ml EXOR.,
Gl INV 126 ::::01*
G2 INV 127 30::::*
G':;' INV :302 30:3*....
G4 INV ::::04 ::::07*
G5 AND 308 305 30';'*
Gf:, AND 306 307 310*
G7 NOR ::::09 310 :31 1*
G8 INV :311 125*.,
~::: 1 J<N ::::01 :3c)2 :306*
)<".-, KN 30:::: :304 ::::05*.• ..::.
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; MACRO: M'"':' EXOF:....
,
G1 IN\! 14';:'1 312*
G2 INV 150 :314*
G'-' INV :31 :::: :::: 1'::"*, ..:'

G4 I Nl.) :315 31:3*
G5 AND :31 ':" :;:16 ::::20*
oc. I~ND :317 ~: 1:=: :321*
G7 NOR :320 321 :322*
08 INV :~:22 151*

·,
K1 KN 312 31:3 317*
V'''' KN 314 :315 :31 t':.*.•. ..::.

;
; MACRO: M'':' EXOR'-'

;
G1 INV 171 ::::2:3*
G--' INV 172 :325*~

G-':' INV :324 3:;:0*'-'
G4 INV :~:2~, :32';'*
G5 AND :3:30 :327 :3:::: 1*
Gc. AND ::;:2:=: :;:2f~ :~::;:2*

G7 NOR :3:::: 1 :3:32 :3:::::3*
G'=' INV :3:3:3 17:3*'-'

;
K1 I<N :~:2:::: :324 :32::;*
K2 KN -"""C'" :326 ::::27*..:....:.._,

·MACRO: M4 EXOR,
·,
G1 INV l::::c, 334*
132 INV 1::::7 :3:36*
G3 INV '-I'-'~ ::::41*.':I.~I._I

04 INV ::::::::7 :340*
G5 AND 341 :.:::~::=: :342*
G6 AND 3:3':;> :340 343*
07 NOR 342 :343 344*
G:::: INV :344 1:3::::*

K1 KN 3::::4 :3::::5 3:39*
V-"':' KN 2::36 3::::7 :3:::::=:*-'.4
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;MACRO:M5 EXOR

·,
Gl INV 1'-'1:" :345*,.::.._1

r,'-' INV 14'::- 347*""'..:.:.
G:3 INV :346 :352*
G4 INV :34:::: :351*
G5 AND :352 :34'::1 :~:5::::*

G6 AND :35(> :351 354*
G7 NOR :35:~: ::::54 :355*
G'-' INV '-lee' 147*-:. '':'0_10_'

·,
Kl KN 345 :346 ::::50*
K2 KN 347 :34:3 :349*
; MACRO: M(:· EXOF:

·,
Gl INV 151 ::::5(:,*
G'-' INV 164 :35:::*.,;;.

G'-' INV :357 :~:t,:3*1 ..:,

G4 INV :35f~1 3c,2*
G5 AND :31:..3 :360 :31:.4*
G6 AND :31:,1 :~:/';.2 3/.:.5*
G7 NOR ::::64 :3(:.5 :36i~.*

G'-' INV :3/:../:'. 165*1=1

;
~::: 1 KN 35(:. ::::57 ::::1:..1 *
~:::2 KN :~:5::: :35 1

:', :360*
; MACRO: M7 EXOR

·,
Gl INV 1T:: ::::1:..7*
G'-' INV 1::::5 :36':;1*.,;;.

G3 INV :3e,:3 :374*
G4 INV ::::70 :37:3*
G5 AND ::::74 ::::71 :375*
G6 AND 372 :37:3 ::::7(:.*
G7 NOR 375 ::::76 :377*
G'-' INV ::::77 174*.=.
;
f::: 1 ~:::N ::::1:.7 :31:.1:;: :372*
v--:· KN 3/.:.9 :370 :371*... ..:..,

·MACRO: M'=' EXOR, '.'

·,
Gl INV 1:=::3 ::::78*
G2 INV 1:39 :3:30*
G'':' INV :37':;1 :3:::5*".'
G4 INV :3::::1 :3:::4*
G5 AND 385 3:=:2 ~;:36*

GI:, AND 3:3:3 :3:34 :3:::7*
G7 NOR :3:3t. :3:=:7 :3:=::=:*
G':' INV :3:3:3 192*'-'
;
Kl KN 37:=: ::;:7':'1 :.3:::::3*
~,""--:, KN 3:30 :3::::1 :::::::2*....~



INPUT1 =1
INPUT2 =2
INPUT:::: =::::
INPUT4 =4
INPUT5 _<:::,-._,
I NPUT.':- =',=.
INPUT7 =7
INPUT::;: =:=:
INPUT9 =';:")

INPUT10 =10
INPUT11 =11
INPUT12 =12
INPUT 1:~: =1::::
INPUT14 =14

OUTPUTl =210
OUTPUT2 =211
OUTPUT:3 =1~-::;:

OUTPUT4 =27-~'

OUTPUT5 =277
OUTPUT~. =280
OUTPUT7 =275
OUTPUT:::: =273

tnc-c ircLl



tnc-circuit.

135_122_151_78
121_141_7';:J_
130 :=:0
17_147_1~:8_81

100_66_7:3_
_6:3_101

102_67_75
120
11:::_129_
117_127_140_
11(:,_126_134_150
115_125_133_145_15

OUTF'UT =,~,:=:

OUTF'UT =70
OUTFIUT =72
OUTPUT ==74
OUTPUT =76

OUTF'UT =e,O
OUTPUT =95

OUTPUT =':;:'6
OUTPUT =64

OUTPUT =6'7
OUTPUT =61
OUTF'UT ==97

OUTF'UT =9:=.:
OUTPUT =(~,5

OUTPUT =71
OUTF'UT =62
OUTPUT =99

OUTPUT =100
OUTPUT =66

OUTPUT =73
OUTPUT =63
OUTPUT =101

OUTPUT =102
OUTPUT =67

OUTPUT =75
OUTPUT =112

OUTPUT =111
OUTPUT =110

OUTPUT =109
OUTPUT = 10:::

OUTPUT =107
OUTPUT =106

OUTPUT =105
OUTPUT = 17:3

OUTPUT =176
OUTF'UT = 172

OUTPUT =162
OUTPUT = 1e·7

OUTPUT =168
OUTF'UT =1(:.';'

OUTPUT ;:;161
OUTPUT =171

OUTPUT =175
OUTPUT =165

OUTPUT =160
OUTPUT =170

OUTPUT =1/.:.4
OUTPUT =159

OUTPUT =10::::
OUTPUT =205
OUTPUT =20(:,

OUTPUT =207
OUTPUT =20::::

OUTPUT =2:30
OUTPUT =211

OUTF'UT =1SO
OUTPUT =17'~J

OUTPUT =204
OUTPUT ==20:3

OUTF'UT =215

_19_:::6_
178_17'-=,_172_1 t,2

_166_161_171 175_
165_1~,0_170_

_164_15'?_
_278_2'6_274_272_
_20 ';;J _167_

11::::_
11';'J_
1 ':"~''_....-

_1::::4
_204_18:3_

I NF'UTS _/+2
I r·~F'IJTS _:~:i~l

INPUTS _:30
INPUTS
INPUTS
INPUTS
INPUTS _::;:9_55_94_
INPUTS _';'J::::_51
INPUTS _47_41

I NF'UTS _40_
INPUTS _::::7_5:=':_:-:::-::
INPUTS _32_54_92_
INPUTS _'71_50
INPUTS _ 4e,_35_
INPUTS
INPUTS
INPUTS
INPUTS
INPUTS
INPUTS _2:::_
INPUTS _25_56_20
INPUTS _21_52_88_
INPUTS _:=':7_48_
INPUTS _44_2:3_
INF'UTS _22
INPUTS _e,O_95_
INPUTS _96_64_69_
INPUTS _t,l_';:17_
INPUTS _';'1::;:_65_71
INPUTS _62_99_
INPUTS
INPUTS
INF'UTS
INPUTS
INPUTS
INF'UTS
INPUTS
INPUTS
INPUTS _114_124_132_144_
INPUTS 16_146_136_123_77
INPUTS
INPUTS
INPUTS
INPUTS
INPUTS _137_152_82_
INPUTS 142_:=':3_
INPUTS _18_148_84
INPUTS 15~:_:::5_

INPUTS
INPUTS
INF'UTS
INF'UTS
INPUTS
INPUTS
INPUTS
INPUTS
INPUTS
INPUTS
INPUTS
INPUTS

GATE1 =INVERTEF:
GPITE2 == I N"/ERTER
GATE:~: =INVERTEF:
GATE4 =INVERTER
GATE5 =INVERTER
GATEe, ==AND
GATE7 =AND
GATE::: ==AND
GATE';;J ==AND
GATE10 =AND
GATE11 =(;ND
GATE12 =AND
GATE1:::: =AND
GATE14 =AND
GATE15 =AND
GATE 1e, =AND
GATE17 =AND
GATE 1::: =AND
GATE1';:J =AND
GATE20 =AND
GATE21 =AND
GATE22 =AND
GATE2:::: =AND
GATE24 =AND
GATE25 =AND
GATE26 =NOR
GATE27 =NOR
GATE28 ==NOR
GATE29 =NOR
GATE::::!) =NOR
GATE::::1 =NOR
GATE::=:2 =NOR
GATE::::3 =NOR
GATE::=:4 =AND
GATE35 =AND
GATE36 =AND
GATE:';:7 =AND
GATE:::::=: =NAND
GATE39 =NAND
GATE40 =AND
GATE41 =AND
GATE42 =AND
GATE4:3 =AND
GATE44 =AND
GATE45 =AND
GATE4e, =AND
GATE47 =AND
GATE4::: =AND
GATE4';'J =NAND
GATE50 =NOR
GATE51 =NOR
GATE52 =NOR
GA'TE5~: =NOR
GATE54 =AND
GATE55 =NOR
GATE56 =INVERTER
GATE57 =INVERTER
GATE58 =INVERTER
GATE59 =INVERTER
GATE60 =AND



tnc-cirCLlit.

GATE61 =AND INPUTS 1::::1 - 20::::- OUTPUT =216
GATE62 =NOR INPUTS _215- 216 OUTPUT =2:;:5
GATE/~.:::: =INI,,JERTER INPUTS - 2::::5- OUTPUT =2::::,.:,
GATE64 =INVERTER INPUTS l. 2:::: OUTPUT ==177
GATE65 =INVERTER INPUTS 1:::: 1 OUTPUT =174
GATE66 =INVERTER INPUTS 1::::,~,- OUTPUT =2(>2
GATEt:.7 =INVERTER INPUTS 1:3::::- OUTPUT =201
GATE68 =AND INPUTS _2 c) 2- 1::::7- OUTPUT =217
GATE69 =AND INPUTS 1:=:5-201 OUTPUT =21::::
GATE70 =NOR INPUTS -217_218 OUTPUT =234
GATE71 =INVERTER INPUTS -2::::4- OUTPUT =2:~:7

GATE72 =INVERTEF: INPUTS 13';:' OUTPUT =17::::
GATE7:~: =INVERTER INPUTS 14::::- OUTPUT =169
GATE74 =INVERTER INPUTS 190 OUTPUT =200
GATE75 =INVERTER INPUTS 192- OUTPUT =199
GATE76 =AND INPUTS 200- 191 OUTPUT =219
GATE77 =AND INPUTS 1:3t~- 1'?'?- OUTPUT =220
GATE78 =NOR INPUTS 219-220 OUTPUT =2~:::::

GATE79 =INVERTER INPUTS - 2:3::::- OUTPUT =2:~::=:

GATESO =INVERTER INPUTS 149 OUTPUT =16:3
GATE:::: 1 =INVERTER INPUTS 154- OUTPUT =158
GATE82 =INVERTER INPUTS 194 OUTPUT =19::::
GATE:::::::: =INVERTER INPUTS 1'?e.- OUTPUT =197
GATE84 =AND INPUTS -19:3- 195- OUTPUT =221
GATE:=:5 =AND INPUTS 1';:':3 1'~7 OUTPUT -,-,.-..-,- - -..:...::..::.

GATE::::6 =NOR INPUTS 221 _222 OUTPUT -,-.,-,.-.- - -",:,.':1':':'

GATE::::7 =INVERTER INPUTS '-:1'':''-:- OUTPUT =2:~:';1- ....._' ....-
GATE:::::;:: =INVEF:TER INPUTS _2::::6.- OUTPUT =24:3
GATE:;::'? =INVERTER INPUTS - 20e.- OUTPUT =214
GATE'?O =INVERTER INPUTS _245 OUTPUT =25:=:
GATE'? 1 =INVERTER INPUTS -224- OUTPUT =231
GATE'?2 =AND INPUTS .-. C".::-_223 OUTPUT =260_~._II_I

GATE'?:::: =AND INPUTS -244-2:31 OUTPUT =25':;1
GATE94 =NOR INPUTS _260- 251~1- OUTPUT =2/.:..7
GATE'?5 =INVERTER INPUTS - 2,~,7- OUTPUT =26::::
GATE';:'/.:.. =INVERTER INPUTS _2::::7 OUTPUT =242
GATE'?7 =INVERTER INPUTS - 207- OUTPUT =21 ::::
GATE9:::: =INVERTER INPUTS _247- OUTPUT =25~t

GATE'?';:' =INVERTER INPUTS - 22c,- OUTPUT =230
GATE100 =AND INPUTS _25~,_225 OUTPUT =261
GATE101 =AND INPUTS - 246-2:30- OUTPUT =257
GATE102 =NOR INPUTS _261 _257- OUTPUT =266
GATE 10:::: =INVERTER INPUTS -266- OUTPUT =2c,'~

GATE104 =INVERTER INPUTS _2:3::::- OUTPUT =241
GATE105 =INVERTER INPUTS -208- OUTPUT =212
GATE 1Of.:., =INVERTER INPUTS - 24'7- OUTPUT =254
GATE107 =INVERTER INPUTS .-:---:r.=- OUTPUT =22'~- ..:.....:...---GATE10::: =AND INPUTS _254_227- OUTPUT =2c.2
GATE10,? =AND INPUTS - 248- 22~J- OUTPUT =255
GATE110 =NOR INPUTS 262 .-.. C" co OUTPUT =2c15_ ....._t~_1-
GATE111 =INVERTER INPUTS - 265- OUTPUT =270
GATEl12 =INVERTER INPUTS _2:3'~J OUTPUT =240
GATE11:::: =INVERTER INPUTS 10::::- OUTPUT =104
GATEl14 =INVERTER INPUTS _251 OUTPUT =252
GATEl15 =INVERTER INPUTS 156- OUTPUT =157
GATE11e, =AND INPUTS '-11::"'·-, 155 OUTPUT =2t.:·~~_..::.._1"::"- -GATEl17 =AND INPUTS -250- 157- OUTPUT =25:=:
GATE1 H:: =NOR INPUTS - 2(:,::'::_25:3- OUTPUT =264
GATE11'? =INVERTER INPUTS -2t:.4- OUTPUT =271



-:::5- tnc -c i rCLI it.

KNOOPPUNTl INP =1 OUTPUTS 5'::-' e".-, 57 5(:,- - ,-":'- -
~:::NOOPPUNT2 INP ==2 OUTPUTS coco 54 _5:3 e"'-,- '-"-'- _._1"':':"

Ki'mOPPUNT:3 INP =:~: OUTPUTS 51 50 49 4'='- - - - '-'
KNOOPF'UNT4 INP =4 OUTPUTS - 47- 4f:,-45-44
I<NOOPPUNT5 INP =6::::: OUTF'UTS - 94- '~':3

KNOOPF'UNT6 INP =112 OUTPUTS - 11::::- 117- 116 115 114
KNOOPPUNT7 INP =111 OUTPUTS 120- 119
KNOOPPUNT:3 INP =110 OUTPUTS 1'-"-' 127 126 125 124- ..::.'::-- -KNOOPPUNT9 INP =109 OUTPUTS 131- 130- 12';'
KNOOPPUNT10 INP =107 OUTPUTS 14:3- 142- 141 - 140
KNOOPPUNTll INP =10::::: OUTPUTS 1:3';:' 1'-:"=' 1:37 136 1:~:5- '-"-'- - -KNOOPPUNT12 INF' =106 OUTPUTS - 14';:'- 14:::- 147- 14·6- 145
KNOOPPUNT 1 :~: INP =12 OUTPUTS .-..-. 21 20- .:....:.:.- -
KNOOP PUNT 1·4 INP =74 OUTPUTS .-..-, ...J37_1:"='
KNOOPPUNT15 INP =72 OUTPUTS - 90- :=:f~1

~:::NOOPPUNT 1f:, INP =10 OUTPUTS .-..,-. _27_26- ..;.:.':'
I<NOOPPUNT17 INP =:3 OUTPUTS :34 .-,.-, :32- - ..:...:.-
~<NOOPPUNT 18 INP =6 OUTPUTS 40 :3'~1 ~::=:

I<NOOPPUNT l';il INP =105 OUTPUTS 154 15:3 1e·-, 151 150- - ._1':"-
KNOOPPUNT20 INP =71.:., OUTPUTS -=::(:, c,co_84 _::::~:

,=...,_1_.._1 -'-''':''

I<NOOPPUNT21 INP =14 OUTPUTS 1':;' 18 17 16 15.' - - - -I<NOOF'PUNT22 INF' =271 OUTPUTS _27:3_272
KNOOF'PUNT2:3 INP =270 OUTPUTS -275-274
I<NOOPPUNT24 INF' =2ell~1 OUTF'UTS _277_276
I<NOOPPUNT25 INP =26.,:;: OUTF'UTS - 279- 27::::
KNOOF'PUNT2I:, INP =2()5 OUTPUTS 210-209
KNOOPPUNT27 INP =5 OUTPUTS - 4::::- 42- 41
KNOOPPUNT2:3 INP =7 OUTPUTS _37 _:~:6

'-.e"
_,;••_1

~::NOOPPUNT2'? INP =70 OUTPUTS - '?2-91
~<NOOPPUNT30 INP =1'7 OUTPUTS _:31 _:~:O _2'7
I<NOOPPUNT:31 INP =11 OUTPUTS 25 24 -..~- - - .::.,.:..

KNOOPPUNT32 INP =1:::0 OUTPUTS 1:::2- 1:::1
I<NOOPPUNT:3:~: INP =17';:' OUTPUTS 1:=:4- 1::::~:

KNOOPPUNT34 INP =177 OUTPUTS _1 :::6_185
I<NOOPPUNT35 INP =174 OUTPUTS 1::::::- 187
I<NOOPPUNT36 INP =IT::: OUTPUTS 190 1'="::'- '-" .'
KNOOPPUNT37 INF' =16'? OUTPUTS lo:j'-:;' 191.'--I<NOOF'F'UNT3::: INP =11:,:::: OUTPUTS - 194-19:3
I<NOOPPUNT39 INP =15::: OUTPUTS 1'?/:.- 195
I<NOOPPUNT40 INP =24:3 OUTPUTS - 245_244
~:::NOOPPUNT41 INP =214 OUTPUTS - 224- 22:~:

~:::NOOPPUNT42 INF' =242 OUTPUTS _247_246
~:::NOOPPUNT4:::: INP =21:3 OUTPUTS - 22t.-225
~<NOOPPUNT44 INP =241 OUTPUTS 249_24:=:
~:::NOOPPUNT45 INP =212 OUTPUTS - 22:=:- 227
I<NOOPPUNT46 INP =240 OUTPUTS _251 _251
I<NOOPPUNT47 INP =104 OUTPUTS 156- 155



file.pro.

AANTAL PATRONEN= co FOUTENDEKKING= 6.250 PF:OCENT CPU-TIME= -":""':- SEC0_' ..~
AANTAL PATRONEN= 10 FOUTENDEKKING= 14.2:::6 PROCENT CPU-TIME= 27 SEC
AANTAL PATRONEN= 15 FOUTENDEKKING= 28. ';/2';1 PRDCENT CPU-TIME= :3:;: SEC
AANTAL F'ATRDNEN= 20 FOUTENDEKKING= 43.571 PROCENT CPU-TIME= :~;::: SEC
AANTAL PATRONEN= ·-.e FOU TENDEKI< ING= 5:3.214 PF:DCENT CPU-TIME= C"-' SEC':'._1 ,_I";:'

AANTAL PATRONEN= :30 FOUTENDEKI< I NG= 6::: • :39:3 PROCENT CPU-TIME= :3 IS SEC
AANTAL PATRONEN= ::::5 FOUTENDEKKING= 72.679 PROCENT CPU-TIME= 110 SEC
AANTAL PATRONEN= 40 FOUTENDEfW I NG= 75. :39:3 PROCENT CPU-TIME= 1~::;: SEC
AANTAL PATRONEN= 45 FOUTENDEKKING= :35. :393 PROCENT CPU-TIME= 19:3 SEC
AANTAL PATRONEN= 48 FOUTENDEKKING= 9':.• 964 PROCENT CPU-TIME= 251 SEC



-;'=:]- file.ptr

s s s S B A B A B A B A M C G C P F F A F F
~:

.-, 1 I) -:> .... 2 .... 1 1 <) <) N N ,-. 2 = 1 <)... '-' .:.. L .:,.

+ B
4

------------------------------------------------------------------------------
1 H H L H H H L L L L L L L L H L H L L X L H
.-, L H L H H H H L H L L L L H X X L X H X H L...
3 L H L L L H H L H L L L L X X X H X L L L X
4 H L L H L H L L H L L L L L X L L X L X H H
5 X H H L L L L L L L H L L H L X L H H X H L
6 X X L L L L X L X L H L L X L X L L X X X X
7 H X L H H L H L H L L L L H L H L H H X X X
8 X X L L H L X L X L L L L L L L L L X X X H
9 H H L H L H H H L L L H L L H L H H X X H H

10 H H L H L L H H L L H L H H L L H H X X H L
11 L H L X X X H H X L L L L X X X X X H X X X
12 L H L X X X L H X L L L L X X X X X L X X X
1'" H H L H L L L H H H H L L L L L H H H X X L.'
14 H H L H L L L L H H L L L L L L H L H L L X
15 L H L X X X X X H H L L L X X X X X X X H X
16 L H L X X X X X L H L L L X X X X X X X L X
17 X H L H X X L L L H H X L L X L X X H X H X
1::: H H L H X L L L L L H H L L X L H X L X H X
19 L H L H H L H L L L H H L H L X X X X X X H
20 L H X X X X X X X X L H L H X X X X X X X L
21 H X L H H L L L H H H L L H L L H X H L L H
22 H X L H H L H H L L L L L X H L H L L L X X
23 H X L H L L H H L L H H L H L L H H L L H L
24 H L L X X X L H X L L L L X X X X X H X X X
'"'C' H L l X X X X X L H L L L X X X X X X X H X.......
26 H L X H H L H L H H L H L H H L H L L L X H
27 X H H X X X X X X X L L L H X X X X X X X H
28 X X H L H L H L H L H L L X L X L L L X L X
29 X X L H L L H L H L H L L H L H L L H L H H
30 H X L X L L H H X L L L L H L L H H L L X X
31 X X L H L L H L H L L L L L L L L L H L H H
....-. X X L H L L H L L L H L L L L L X L H L H L.,:...:,

33 H X L H L L H L H H L L L L L L H H L L L X
34 X X L H X X L L H L H L L H X X X X L X H H
35 H X L H L L H L H H X L L H L L H H L L L X
36 H X L H H L H L H H L L H X H L H L L L X X
37 X X L H X X X X L L H L L H X X X X X X L H
:38 H X L H X X L L H L H H L H X L H X H L L L
39 H X L H L L H L H L H H L H L L H H L L L L
40 H X L X L L L L L L H H H H L L H H H X H X
41 X X L H X X L L H L H L L L X L X X H L L L
42 X X L H L L H L H L H L l L L L L H L L L L
43 H X X H H L H L H L H L X H H L L X X X X X
44 X X L X L L L L L L L L H H L H L H H H H H
45 X X L X L L L L L L L L H L L L L H H H H H
46 X X L H L L L L L L H L H L L L L H H L H L
47 X X L H L L L L H L L L H L L L L H H L L H
48 X X L H L L H L L L L L H X L X L H L L H H



file.saO

GEDETECTEERDE STUCK-AT-ZERO~S

F'ATR

1 273 271 267 266 265 253 250 249 247 245
243 242 241 235 234 233 228 212 210 205
184 182 180 168 159 157 153 143 131 109
107 105 85 60 59 43 38 1

2 277 275 270 269 264 262 261 256 254 251
240 238 237 232 227 225 219 217 191 187
174 169 156 154 114 112 105 66 65 46

3 266 265 249 247 242 241 234 233 168 143
131 109 107 95 94 68 55 39 2

4 275 270 266 262 254 238 226 219 213 200
160 152 139 137 114 112 108 82

5 279 277 275 270 269 268 264 262 261 260
258 256 254 251 240 238 237 236 232 219
217 215 202 200 191 187 183 179 174 169
154 144 139 132 128 124 114 112 110 108
105 100 98 96 93 91 89 51 50 49
.,:,
'-'

6 267 245 243 235 119 111
7 279 277 269 268 261 260 258 256 237 236

223 217 215 211 204 202 183 179 162 150
145 134 133 128 126 125 116 115 114 113
112 110 64 47 41 15 4

8 267 245 243 235 167 119 111
9 275 270 255 229 210 208 205 75 69 40

22 12 6
10 279 275 270 268 264 259 255 244 229 208

11

1 ·-,,,;;,

178 168 167 120 111 103 13
277 269 261 256 237 217 202 120 110 36

7
266 247 242 234 186 177 97 92 70 54

1 ·-,..:.
:32

279 268 264 259 231 206 103 71 34 8

14 277 269 267 265 257 ~49 241 233 230 224
214 207 192 190 175 173 168 130 109 80
62 57 31 26

15 275 270 262 254 238 219 200 139 108 30
9

265 249 241 2~~3 190 17~: 99 90 72 5~:

27
277 269 257 23() 207 73 28 10
261.:. 226 213 170 168 142 107 :33

16

17
18
19 273 271 263 252 239 221 198 172 149 140

127 117 106 24 11
20 264 251 240 232 194 163 101 88 74 52

21
21 277 273 271 269 263 257 252 239 230 221

207 198 195 176 167 158 155 149 129 118
106 104 86 76 67 44 23 19 14

22 266 247 242 234 210 205 188 186 177 61

23 279 275 270 268 264 259 255 251 240 232
231 229 208 206 196 194 163 63 56 25
2()

24 277 269 261 256 237 217 202 128 110



file. saO

254 .-:..-:.,=. """,:. 1 'it 200 1:39 1 ()::::.'-"-' ""-
'-,c="-' 2:3'? 22 1 .-. 10 2<)5 1'?:::: 149':",_1";':' ...:.

'-ll::"'-' 2::::';"' 221 1 ':":=: 195 1 t::".-. 1 4'~/":",_1":- "_10=.

25 275 270 262
26 273 271 263

106
27 273 271 263

106 102 ::::7 4:;::
28 267 266 265 249 247 245 243 242 241 235

234 233 143 131 119 111 109 107
29 267 224 214 166 146 136 123 77 16
30 279 268 259 231 206

.-,.-,

..:....::.

267 245 243 2:~:5 224 214 161 151 1:35 1'-"-'..:;...::.

1 1c/ 1 1 1 7':'
" '-'

275 270 21:..7 255 22 1?,1 224 214' 2<):=: 171 141

25';"1 231 206
21:::: 165 147 1:;::=: :::: 1 17
25 1;"1 2:::: 1 201:..
210 205
212 164 14:=: :=:4 1:::
257 2~:c) 207
251? 2:31 201:..
2 (:. '? 26::: 25'? 257 246 2=31 2:3<) 20740 279 277

201:.. 167
41 277 269 257 230 207
42 279 268 259 231 206
43 210 209 205
44 280 279 278 277 276 275 270 269 268 259

257 255 231 230 229 208 207 206
45 280 275 274 272 270 255 248
41:..
47 265
4:;::

121 79
:~: :~: 27';i 2~, :=:
34 21:../:.. 226
35 279 21:..8
36 2(~.7 21:..6
::::7 265 228
:3:=: 277 269



-90-

GEDETECTEERDE STUCK-AT-ONE/S

PATR

1 279 277 275 270 269 268 264 262 261 260
258 256 255 254 238 237 236 229 220 219
218 217 216 215 208 204 203 191 189 187
185 176 174 172 169 162 156 118 117 116
114 113 112 100 98 75 66 65 50 49
35 29 22 12

file.sal

4

6

273 271 266 265 263 253 252 249 247 242
241 239 234 233 222 221 195 193 168 158
157 143 131 109 107 102 95 94 68 67
60 59 48 23 1

277 275 270 269 262 261 256 254 238 237
219 217 191 187 174 169 114 112 66 65
46 45 42 5

277 269 265 257 249 241 233 230 207 190
173 168 95 62 60 55 43 26 2

273 271 267 266 265 263 252 249 247 245
243 242 241 239 235 234 233 221 195 190
186 177 173 168 158 143 131 119 111 109
107 102 99 97 95 87 67 44 39 32
27

279 268 260 258 236 215 183 179 96 51

7 267 266 247 245 243 242 235 234 210 209
205 186 182 180 177 168 167 119 111 61
60 38 33

8 279 268 260 258 236 215 211 183 179 64
47 15 4

9 265 228 212 178 159 153 120 111 105
10 273 271 267 265 263 228 212 211 210 205

164 155 125 124 104 86 84 76 69 40
6

11 266 247 242 234 186 177 97 92 70 61

12 277 269 261 256 237 217 202 110 36
7

13 273 271 267 263 253 250 224 214 175 155
130 109 104 19 14

14 279 275 270 268 266 262 259 254 238 231
226 220 219 213 206 200 199 160 139 137
132 108 71 34 8

15 265 249 241 233 190 173 99 90 72 62
57

16 275 270 262 254 238 219 200 139 108 30
9

17 266 226 213 170 142 107
18 277 269 257 230 207 144 73 28 10
19 264 251 240 232 210 205 194 163 101 88

74 63 56
20 273 271 263 252 239 221 198 149 106 24

1 1
21 266 264 251 240 232 226 213 211 210 205

194 165 163 154 138 133 105 103 63 20
13



-91- file.sal

277 269 261 256 237 218 217 202 201 176
172 162 129 128 127 126 110

273 271 267 265 263 252 239 228 224 222

24

221 214 212 198 197 171 164 149 148 121
106

266 247 242 234 186 177 97 61 54 37

.-.1:'"
"::",_1

27

21.:.5 249 241 2:3=3 190 17:3 ';:'9 62 5:::: 31

264 251 240 2:~:2 1-::'4 172 163 140 101 ~.::::

c::"'-' .-.1:'"
._1";:' ";:"-'

264 251 240 2~:2 1-::'4 163 154 105 101 21

28 279 277 275 270 269 268 262 261 260 258
256 254 238 237 236 219 217 215 191 187
183 17~ 174 169 100 98 96 93 91 89

29 280 279 278 268 259 231 206
30 267 224 214 166 161 123 122
31 280 279 278 268 260 259 258 236 231 216

215 206 183 181 179 64 41
32 279 268 265 259 231 228 212 206 164 18

265

280 275 274 270 262 255 248 227

79
165 160 152 17
le·6 1c.1 151 11:.

267 224 214 171 161 141 135
277 269 257 230 207
267 224 214 166 136
279 277 269 268 261 260 259 257 246 244

225 22~: 1c.2 1:34
275 270 255 229 208
266 226 213 165 147
267 224 214 166 146
267 266 226 224 214 213 211 175 171 170

145 8:3 ::::0
266 226 213
267 224 214
211 162 150
267 266 265 228 226 224 214 213 212 166

165 161 160 159 85 82 81 78 77

40

37

41
4 ·-,..::.

4 ·-::'._'
44

45
41:.
47
4::::

:34
.-, E:"
'':''-'

DE VOLGENDE FOUTEN ZI.JN NIET
115 NOT S-A-1
1:31 NOT S-A-O
1::::4 NOT S-A-1
1:::5 NOT S-A-O
1'-11-' NOT S-A-lC'CI

1::::9 NOT S-A-O
1'::)·::' NOT S-A-1.. -
1';:'3 NOT S-A-O
196 NOT S-A-1
197 NOT S-A-O
199 NOT S-A-O
201 NOT S-A-O
20:::: NOT S-A-O
216 NOT S-A-O
21:3 NOT S-A-O
220 NOT S-A-O

DETECTEERBAAR



7 Implem~ntati~ van het PODEM-algoritme.

Het PODEM-algoritme is zowel op een personal-computer (Texas

Instruments of IBM) als op een VAX-computer geimplementeerd.

De gebruikte computertaal is PASCAL.

AIleen de VAX-versie zal hier toegelicht worden, omdat de

PC-versie, op enkele instructies na identiek is.

Het totale programma is opgesplitst in twee deelprogramma's.

7.1 Programma: "matrix".

Het eerste programma heeft de naam "matr i>:;" meegekregen, d it

programma verzorgt de invoer van een correct circuit.

Onderdelen van dit programma zijn:

1..:.. E::-::pansie van de macro"'s (zie handleiding).

2: Omzetting van de te;:.::tfile "filenaITie.e::<p", waarin het

ingevoerde circuit staat, naar de matrices beschreven in

de paragrafen 5.3.1 tim 5.3.3.

3: Omzetten van het genLtrflmerde circuit n21.ar een TNC

(Terminal Numbering Convention)-circuit, zodat het lijn­

nummer van de output van elke gate een hoger lijnnummer

heeft dan de inputlijnen van de gate.

4: Controle of het circuit weI een geldig circuit is.

Een eerste controle, voor de gebruiker, is am de textfile

"fi I ename. tnc" te listen en te contra leren of de oLltput­

lijnen van het circuit een lijnnnummer hebben.

Het programma controleert verder of elk ingevoerd lijn­

nummer precies twee maal voorkomt (voor een geldig

circuit is dit namelijk een eis).

5: Het op disk zetten van de files die de cirCLlitstrLlctuur

bevatten en die nodig zijn voor de testpatroon-generatie.



-,~,.:~:-

7.2 Het progr-amma "testpatr".

Het tweeds pro.;:}ramma heeft de naam "test.patr" meegekt-egen 7

dit programma berekent de testpatronen.

Onderdelen van dit programma zijn:

.l.:.. Bepalen van een testpatroon voor een enkele in te voeren

fout.

2: Bepalen van een .=omplete set testpatronen die een lOOi:

fouten-dekking geeft.

:~:: Diagno':;e: admin i strat i e van de gedetecteerde fOl.lten per

patroon.

4: Reductie van de testpatronen door patronen die

cares te combineren zijn samen te voegen.

via don"'t
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EXPANSIE

COPYINVOER
COPYHEADEF:

--~--COPYTOTMACRO

MAKECONTARRAY
---STRINT

INSMACRO ---l... __
~ INTSTR

'-ESTRINT
MAKEMATRIX VULKNOOPRIJ -STRINT

VULGATERIJ ----STRINT

TESTDUBBEL ----ERRORPRT

MATRIX --+--TNC -------GATEFULL

DUMPIE

-EINTSTR
DUMPORG PRTGATE2

PRTKNOOP2

-EINTSTR
DUMPTNC PRTKNOOPI

PRTGATEI



iABLES*

INPINT*

-{

INPINT*

MANUAL
OBJECTIVE­

TESTPATR-EBACKTRACE­
IMPLICATION-
BOOM*

-E

0BJECTIVE-
TESTPATR BACKTRACE-

IMPLICATION­
BOOM*

TESTPATF~ONEN TOTAALTEST ~
CHECKMATCH*

CONCATI DIAGNOSE*
TESTVECTOR DIAGNOSE*

DEKI<INGSGRD*
TESTOVERZICHT-

TESTOVERZICHT-

GETFILE1*
GETFILE2*
GETFILE3*

HAALFILE---~~GETFILE4*

GETFILE5*
GETFILE6*
GETIOTAB*



INTSTR*

TESTOVERZICHT~ORDEZERO---GROI]TSTEZERO*
~ORDEONE-----GROOTSTEONE*

_
__[CLOSEST*

OB..JECTIVE

XPATH*

-f
EASIEST*

BACKTRACE HARDEST*

PUSH1*

[

ASSIGN1*

IMPLICATION--- .

PATTERN*



7.5 F<rocedurebpschri jvingen "matr·i::<".

Procedure "e >::pansie".

In deze procedure worden de macro/s die in het hoofd-circuit

ingevoerd zijn geexpandeerd.

Na de e::-::pansie is een fi Ie "fi lename. e>::p" ontstaan die

ontdaan is van aIle macro/s en nag slechts bestaat uit 1/0­

lijnen, gates en knooppunten.

Procedure " copy invoer".

Deze procedure copieert de

naar en file met de naam

bewerkt kan worden.

textfile van het hoofd-circuit

"filename.tml", zodat deze file

F'rocedl_lre "copyheader".

Deze procedure copieert de file "filename.tml" tot het woord

"structure" gelezen wordt naar de file "filename.e::<p".

Procedure " copvtotmacro".

Deze procedure copieert aIle gates en knooppunten

file "filename.tml" naar de file "filename.e::<p",

macro gelezen wordt in de file "filename.tml".

van de

tot een

F'rocedure "makecontarray".

Deze procedure maakt een matrix

lijnnummers van een macro die in

gelezen is.

met daarin de 1/0­

de file "filename.tml"

Procedure "insmacro".

Deze procedure copieert de gates

macro naar de file "filename.tml".

en knooppunten van een



Procedure "ma kematri::-::".

Deze procedure zet de text-file "filenc:,me.e>::p" am naar de

structuurmatrices: inputvector, outputvector,

knoop-puntmatrix en connectionmatrix.

gatematr i ::<,

Procedure "vulknooprii".

Deze procedure vult een rij in de knooppuntmatrix.

Procedure "vLllgateri i".

Deze procedure vult een rij in de gatematrix.

F'rocedure "testdLlbbel".

Deze procedure voert een test uit

ingevoerd lijnnnummer precies twee

hoofdcircuit.

om na te gaan

maal voorkomt

of elk

in het

Procedure "errorprt".

Deze procedure geeft een foutmelding op het beeldscherm als

in de procedure "testdubbel" een fout wordt gedetecteerd.

ProcedLlre "tnc ".

Deze procedure hernummert het ingevoerde circuit volgens de

TNC (Terminal Numbering Convention).

Procedure "gatefull".

Deze procedure gaat na of aIle

volgens de TNC hernummerd zijn.

inputlijnen van een gate

F'rocedure II dump i e" •

Deze procedure zet de structuur-files op disk.

Procedure "dumporg".

Deze procedure zet de geexpandeerde textfile op disk.



F'rocedl_tre "prtgat.=>l".

Deze procedure stuurt

een fi Ie.

de IO-lijnnummers van een gate n·:\ar

Procedure " ortknoopl".

Deze procedure stuurt de

naar een file.

IO-lijnnummers van een knooppunt

Procedure "dumptnc".

Deze procedure zet het hernummerde circuit op disk.

Procedure " prtgate2".

Deze procedure stuurt de IO-lijnnummers van een hernummerde

gate naar een file.

ProcedLlre "prtknoop2".

Deze procedure stuurt de

knooPPLlnt naar een file.

IO-lijnnummers van een hernummerd

7. I;. Procedur!=> beschr i j v i ngen "testpatr".

Procedure "tables".

Deze procedure maakt een aantal

bewerkingen te kunnen uitvoeren.

tabellen om booleaanse

een testpatroon voer

programma-executie

Procedure "inpint".

Deze procedure haalt een integer binnen via het

toetst deze aan een onder- en bovengrens.

Procedure "manual".

Deze procedure berekent

fOLlt , welke tijdens de

worden.

keyboard en

een bepaalde

ingevoerd kan
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Procedure "testpatr".

Deze procedure berekent een

fout.

testpatroon voor een bepaalde

ProcedLlre "ob jective".

Daze procedure bepaalt

J~ewenst is.

voor welke lijn een "'1'" of "'0'"

Proc.=>dure "backtrace:.

Deze procedure bepaalt de waarden die de primaire inputs

moeten hebben om een objective een gewenste waarde te geven.

Procedure "implication".

Deze procedure bepaalt

krijgen als gevolg van

maire inputs.

welke waarden aIle circuit-lijnen

het toekennen van waarden aan pri-

Function "boom".

Deze procedure zoekt een alternatieve waarde-toekenning voor

een primaire input.

Procedure "totaalt.=>st".

Deze procedure bepaalt een complete set testpatronen

100% foutendekking te krijgen.

om een

Procedure "testvector".

Deze procedure produceert een testvector uit de primaire

inputs en controleert of deze vector nog niet aanwezig is of

eventueel met een andere vector te combineren is.

Bovendien wordt om de 5 patronen een informatie-overzicht

gegeven waarin het aantal gevonden patronen, de foutendek­

kingsgraad en de gebruikte cpu-tijd staat.
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F'recedLlre "chec krrtat,-h" .

Deze procedure controleert of een gevcnden test vector al dan

niet op een al eerder gevonden testvector past.

F'rocedure "concat 1".

Deze procedure voegt de gedetecteerde fouten van de laatst

gevonden testvector toe aan de lijst van gedetecteerde

fouten die heort bij de testvector waarmee de laatst gevond­

en testvectcr gecombineerd is.

Procedure "diagnose".

Deze procedure bepaalt welke fouten gedetecteerd

een bepaalde testvector.

worden met

ProcedLlre "dek k i ngsgrd" •

Deze procedure berekent de dekkingsgraad welke bereikt wordt

met de gevonden testpatronen.

ProcedLlre "testoverz icht".

Deze procedure stuurt een overzicht van patronen,output­

waarden en gedetecteerde fouten naar disk.

ProcedLlre "intstr".

Deze procedure zet een integer om naar een string.

ProcedLlre "ordezero".

Deze procedure zet de lijst met gedetecteerde s-a-O fouten

<per patroon) in aflopende volgorde en verwijdert de even­

tueel meerdere malen voorkomende fouten.

Procedure "ordeone".

Deze procedure zet de lijst met gedetecteerde s-a-l fouten

<per patroon) in aflopende volgorde en verwijdert de even­

tueel meerdere malen voorkomende fouten.

Procedure "haalfile".

Deze procedure haalt de structuurmatrices van disk.
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F'roredLlre "g>"t·File1".

Deze procedure haalt de gatetabel binnen van disk.

Procedure "getfile2".

Deze procedure haalt de knocppunttabel binnen van disk.

Procedure "getfi Ie::::".

Deze procedure haalt de inputvector binnen van disk.

F'rocedure "getfile4".

Deze procedure haalt de outputvector binnen van disk.

Procedure "getfile5".

Deze procedLlre haalt de eerste twee kolommen van de connec~

tion-matrix binnen van disk.

Procedure "getfi le~.".

Deze procedure haalt de derde en vierde kolom van de

connection-matrix binnen van disk.

Procedure "testoverzicht".

Deze procedure zet een overzicht van gevonden patronen en de

daarmee gedetecteerde fouten op disk.

Procedure "objective".

Deze procedure bepaalt voor welke

gewenst is.

I ijn een "'0'" of ""1'"

primaire output

F'rocedLlre "closest"

Deze procedure bepaalt de lijn tot

gepropageerd is en welke het dichts bij een

I igt.

waar een fcut
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Pr~ncedLlre "::<path".

Deze procedure bepaalt o~ er een pad van don't cares bestaat

vanaf de lijn, gevonden in procedLlre "c IO'E·est " , tot een

prirnaire outPLlt.

Procedure "easiest"

Deze procedure bepaalt welke ingangslijn

laagste lijnnummer hee~t.

van een gate het

Procedure "hardest".

Deze procedure bepaalt welke ingangslijn van een gate het

hoogste lijnnummer heeft.

Procedure "push1".

Deze procedure plaatst een gevonden primaire

de decision-tree.

inputwaarde in

PI~ocedLlre "assign1".

Deze procedure bepaalt een '0' of een '1' voor een primaire

input om de fout verder naar de output te propageren.

Procedure "oattern".

Deze procedLlre maakt van de primaire inputs een testvector.

Procedure "grootstezero".

Deze procedure bepaalt het grootste

van gedetecteerde 5-a-0 fouten.

Procedure "grootsteone".

Deze procedure bepaalt het grootste

van gedetecteerde s-a-1 fouten.

lijnnurnmer uit de rij

lijnnummer uit de rij



te passen
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8 Conclusies en aanbevelingen.

Het geimplementeerde PODEM-algoritme is toegepast op een

aantal combinatorische circuits.

Op de Personal Computer zijn enkele circuits van ca. 100

gates gedraaid o.a. de ALU welke in hoofdstuk 6 als

voorbeeld is genomen.

De CPU-time op de P.C. is ongeveer 1 uur voor een circuit

van 100 gates, afhankelijk van de circuit-structuur.

Vooral reconvergente fan-out en niet detecteerbare fouten

kosten veel tijd.

Op de VAX-computer duurt eenzelfde circuit ongeveer een

factor 10 minder, dus ongeveer 6 minuten.

Verder is een groot circuit van ca. 1400 gates op de VAX

gedraaid.

Philips, die met het in hoofdstuk 2 beschreven D-algoritme

werkt, haalde bij dit circuit een foutendekking van ca. 31.

na een CPU-time van 40 uren (VAX).

Het PODEM-algeritme bereikte deze dekkingsgraad al binnen

100 sec (VAX).

Een dekkingsgraad van 841. werd bereikt na 50 uren (VAX).

Om de conclusie te kunnen trekken dat het PODEM-algoritme

daadwerkelijk veel sneller is dan het D-algoritme is het

noodzakelijk om nog een groet aantal andere circuits te

draaien.

Het verdient aanbeveling om de circuit-invoer aan

aan een bestaande simulatie-taal zoals "SIMON",

veel tijd bespaard kan worden met het invoeren

circuit.
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