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Samenvatting.

In dit afstudeerproject ig een literatuur-onder:zoek verricht
naar de testbaarheid van digitale circuits.

Het eerste deel van het verslag geeft een overzicht wvan
hetgeen er de laatste 10 Jjaar gepubliceerd is over
technieken en methaoden 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 (1921) gepubliceerd
FODEM-algoritme geimplementeerd, dit FODEM-algoritme
genereert testpatronen voor combinatorische circuits.

Het algoritme is zowel op een VAX-computer als op een
Personal -Computer geimplementeerd.

Dp de VAX-computer kunnen circuits van enkele duizenden
gates gedraaid worden, terwijl de grens bij de Persconal-
Computer bij ca. 300 gates ligt.

Metingen hebben aangetocond dat het PODEM-algoritme duidelijk

sneller is dan het wat ocudere 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, veor hun deskundige adviezen en prettige

samenwerking.



Inleiding.

Hoewel het produceren van zesr complaxe digitale schakeling-
en door d& huidige technizken steeds eenvoudiger wordt,
neemt de complexitait wvan h=t testen =2n  localiserern van
optredende fouten in de schakelingen sterhk toe.

Hierdoor nesmt de beshosfte aan nisuwe technisken om fouten
ap te sporen 2n te localiseren de laatste jaren toe.

Een belangrijke stap in het testen van digitale schakelingen
is het zoeken naar de juiste tastvectoren (testpatronen).
Het streven is, om met zo weinig mogeslijk testvectoren =2n
zo groot mogelijke foutendekking te geven, door het ver-
kleimen wvan het aantal testvectoren zal de testduur ook
. verkleinen, zeker op dit gebied is nog veel te verbetaren.
E2n ander probleem 1is de algemene toepasbaarheid wvan heat
algoritme dat de juiste testvectoren opspocrt, dit komt in
hoofdstuk 2 uwitgebreid aan de ocrde.

Tijdens deze afstudeerperiode 1s een vrlj recent gepu-
bliceerd algoritme (het FODEM-algoritme) geimplementesrd,
dat testvectoren genereert.

Oit algoritme is zowel op een Personal Computer als op een
VAX-computer geimplementeerd, een probleem is echter nog de
beschikbare geheugenruimte van de FC, deze bedraagt slechts
44 Kbyte om data in op te slaan, zodat circuits met ca. 2G40
gates de bovengrens van de geheugencapaciteit bereiken.

Door de grote geheugencapaciteit van de VAX-computer kunnen

hier zeer grote circuits op getest worden.



Froplesmstelling.

Het probleem dat optreedt bij digitale schakelingen met veel
inputlijnen is, dat niet all2 mogelijke ingangscombinaties
getest kunnen warden in verband met tijdgebrek.

0it probleem kan toegelicht worden aan de hand van een

simpel voorbeeld.

VOORBEELD:
Ean fabricant wilt een I.C. maken, dat twee getallen wvan ZZ

bits met elkaar vermenigvuldigt, indien d2 fabricant een
volledige controle van het I.LC. wil uwitvoersn most hij alls
mogelijke ingangscombinaties toevaoeren en de uWwitkomst
verifieren.

Er zijn 26qmogelijke ingangscombinaties, als men test met 10

zseconden naodig zijn om

megahertz, zodat er 261/101 =1.8%10"
een chip te testen, dit is patuurlijk veel te lang, zodat
maar technieken gecocht moeten warden die het mogelijk maken
niet alle ingangscombinaties te testen maar toch alle moge-
lijke fouten ontdekken en localiseren.

Bij dit voorbeeld is er van uitgegaan dat het IC wit zuiver
combinatorische 1logica bestaat, als er ook nog geheugen-
2lementen 1n het circuit aanwezig zijn wordt het aantal
mogelijke ingangscombinaties nog veel groter.

Stel dat er g geheugenelementen aanwezig zijn en p ingangs-
pennen, dan zijn er E‘P .".q' =2’Mmogelijkze ingangscombina-

ties.



1,1 Soorten foutsn.

Er kunnen verschillande soorten fouten in digitale circuits
onderscheiden worden, de soort fouten die optreedt is mede
afhankelijk van de IC-techniek die toegepast wordt, het
meaest representatieve en daardoor ook meest tosgepaste fout-
enmodel is het stuck-~-at model.

s-a-0 stuck-at-zero fout, als deze fout optreedt betekent
~dit dat de gate, die gestuurd wordt door deze lijn , de 1lijn
interpreteert als een 0, de lijn hoeft dus niet noodzakelijk
0 te zijn.

s~a-1 stuck-at-one fout, hiervoor geldt hetzelfde als hij de
stuck-at zero fout (de O wardt hier echter vervangen dgor
een 1)

Open fouten bij CMOS-technieken worden door het stuck-at
model niet gedekt.

1

[ocr deze omschrijving worden tegelijkertijd ook "zwevende"
lijnen omvat, immers in bepaalde technieken (niet bij CMOS)
wordt een "zwevende" lijn geinterpreteerd als zijnde een 0O,
bovendien kunnen hierdoor verschillende fouten bij fan-out

lijnen onderscheiden worden.

VMporbesld:

In dit voorbeeld kunnen de fouten

; ' i>__L__ . 2,10,11 en 12 onderschesiden wor-
—_— ” :»_ij

- den, omdat b.v. s-a-0 van lijn &
:_DL n N « niet betekent dat de lijnen 10,

2 . 11 en 12 ook O zijn.

s—_i: N }__
[ W—
Verder kunnen er enkelvoudige of meervoudige foutsn op-

treden, dit komt later echter nog uitgebreid aan de orde.



1.2 Soorten circuits,

Uigitale circuits kunnen anderscheiden worden in redundante
en irredundante circuits.

AiRedundante circuits, dit =zijn circuits die redundante

lijnen bezitten.
Een lijn is per definitie [1] redundant als de functie wvan
da bestreffende lijn niet bijdraagt tot tenminste esen
unieke 1 of tenminste een unieke O van de outputfunctie

van de gate.

voorbeeld:

T=my sgha Mg hig g hiervan is de laatste term redundant, dit

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

Xty De term :4.7%3 overlapt de twee
00 Ot tt 10 andere termen, zodat de term niet
Xq 0 'erT] tot een unieke © of 1 bijdraagt.

[T

B: Irredundante circuits, dit zijn circuits die geen re-

dundante lijnen bezit.

Redundantie is aongewenst in combinatorische circuits uit

het oogpunt van fouttesten om drie redenen.

l:Sommige fouten in redundante lijnen zijn ondetectbaar.

2:De aanwezigheid van ondetecteerdare fouten in redundante
lijnen kan tot gevolg hebben dat andere fouten ondetec-
teerbaar worden.

Z:le aanwezigheid van ondetecteerbare fouten kan sommige

onderscheidbare fouten ononderscheidbaar maken.
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Varder kunrnen redundante en  irrsdundante circuits  wesr
anderverdeeld worden in twes hoofdiypen circuits.

ltFan-out-free circuit, hetgeen wil z=ggen dat de output

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

maximaal een gate.

—

m—t__ L—

Xy cmm——

2iFan-out circuit, hierbij kan de output van een gate, of

e=n primairs inputlijn, de ingang zijn wvan meerdere

gates, lijn 2 is een fan-out 1ijn.

‘ .

B et

I
k&




2.1 Enkelvoudige fouten in combinatorische logica.

Enkelvoudige fouten treden meestal op in circuits die reeds
gaed functioneerden 2n  zelden bij de fabricage van I1.L07s,
hier treden meestal meervoudige fouten op.

Toch zijn de techniesken voor het detecteren en localiseren
van enkelvoudige fouten interessant omdat dezelfds= techniek-
en vaak ook gebruikt bkupnen worden voor het opsporen van
meervoudige fouten.

Er wordt gezocht naar éen optimale +test set, welke verder
aangeduid zal worden met T-set, dit is een minimale set die
alle tests bevat om alle enkelvoudige fouten te detecteren.
Verder waordt de term "“"complete test set" nog veelvuldig
gebruikt, een "complete test set” is een set die alle tests
bevat am sen enkelvoudige fout te detectsren.

Het is duidelijk dat een T-set bepaald wordt wit de complete
test sets van alle mogelijke enkelvoudige fouten.

Het testen van combinatorische logica is veel senvoudiger
danmn het testen van sequentiele logica, daarom wordt de
combinatorische logica gescheiden van de sequentiele logica.
Er zullen nu vier methoden besproken worden voor het testen

van combinatorische logica.



Z.1.1 be boolse afgeleide methods.

e boolse afgeleide [2],0Z1,L{41,L[31,L43,L7] is een hulpmid-
del Bij het detecteren van fouten, omdat met de boolse
afgeleide bepaald kan worden ot een lijn afhankelijk is van
andere lijnen.

Definitie van de boolse afgeleide:

dF () /d== F{x) @ F ()

of algemsner:

AF Gty yawsig oy ) /dug = F(::-::.,......,::~::n,3-::j)GF(}:‘,......,::-::n,.:-:.‘i

A 2

= F(H', ,ﬁn,l)C)F(E‘,......,Hh,D)

\ oY <, D %1
0 Q O
0 1 1
1 ] 1
1 i Q

Indien de afgeleide van F naar = 1 is, dow.z

F(::-:;| y 8.y ::-::n ,::{j ) % F(::-::‘ g m oo g ‘T—' )

n? )

betekeqt dit dat F afhankeliijk is van 3 -

Indien de afgeleide van F naar #j 0 is, dow.z

Fle, ,ea,m, 2% > = Fm, R ,?} ) betekent dit dat

onafhankeli jk is van xj.



2 afgeleiden van de outputs van de messt voorkomende

=
gates staan in tabel (Z.1).

- D e e P B

“ast NOT gate EXCLUSIVE-OR gate
AND guts NAND qote OR gate NOR gate
dg o ﬂ.=| . ﬂ.s d—q--l .
E-’q".”’h"““.x" E-R'I‘...!H!h‘...!.. o=, dx, dx,

tabel (2.1).

Frocedure voor het testem van 1ijn 3.

#*Onderbreek lijn j

#Yoeg =2en pseudo input %j toe, de primaire output is dan
2en  functie wvan de primaire inputs Hyaee,ig B0 van de
pseudo input Xi'

Oe eigenlijke waarde van de lijn j is afhankelijk wvan de

primaire inputs =, ,....,5

"
*Een test voor een s-a-0 fout is &, ,...,8,, =zodat:
[c Xy (o, o w3 e (dF Gsty w3, L3 ) /dyg ))] = 1.

LY

My g e iy TA e, A

#*test voor =en s-a-1 fout is a,,..,a,, zodat:

Ef‘?j'(::.::l R T P L= C NI P2 £ ))J = 1.
My oy e w oy
Theorema: [41
Laat F een logische functie zijn, die gerealiszerd wordt
door een combinatorisch circuit.
Laat j een imnterne lijn zijn en laat i een interne lijn of
een primaire input zijn, zodanig dat elk pad wvan lijn i naar
een primaire output via j gaat.
Dan geldt:
dF /dX, =(dF/dX; ). (dXj /dX{)

Opmerking: Het is duidelijk dat dit theorema nist toepasbaar

is bij fan-outlijnen.
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Famn-out-14iinan.

Indien fan-out 1lijrnen genegeerd worden, kan het voorkomen
dat bepaalde lijnen niet getest worden, bovendien kan een

test gevonden worden voor een fout die in feite geen test

Voor fanm-out lijnen kan als volgt te werk g=gaan worden.
Schrijf F als een funktie wvan de primaire inputs en als
funktie van de fan-out lijnen.

F=F(m,,..wn,xj,..,xk)

M, e, %, 2iJn primaire inputs.

XTI zign fan-out 1ijnen.

e afgeleide naar een fan-out 1lijn =; is dan:

3
D3F = Fls, e, m,0, 0,5 0 @F G LI

13

Frocedw e vogr het vinden van alle enkelvoudige fouten.

1:iNummer alle lijnen volgens de T.N.C. £33 (Terminal
Numbering Convention).
Volgens deze conventie dient de outputlijn van een gate
gen hoger lijnnummer te hebben dan zign inputlijnen.

Oruk vervolgens de logische functie XJ 2n X: van alle

J
lijnen uit in de primaire inputs, beginnende Dij het
laagste lijnnummer.

ZibBepaal de boolse afgeleide van alle fan-out 1lijnen.

Z:Bepaal de boolse afgeleide van alle niet fan-aout 1lijnen
volgens het gestelde theorema, beginnende met de 1ijn
met het hoogste nummer. )

4:Bepaal de uitdrukkingen Xj(dF/de) en Yj(dF/de ), als
funktie van de primaire inputs.

Hieruit kunnen de test sets bepaald worden.
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Yoorbeaeld:

Eepaal de fout lijn 7 s-a-0 en 1lijn 1% s-a-0 van fig (Z.1).

[
4+ [ E s
X581 QEF\ )
x:——f—‘ L
fig (2.1)

i:0e nummering volgens de T.M.C. is weergegeven in fig
(2.1), terwijl de logische funkties van de 1ijnen weer-

gegeven zijn in tabel (Z.2).

X=xjand X;=2, j=1,2,---.6

X = x1Xy Xy=di+2

X = x3x4 Xa=23+2,

X, = XXy X! = 2y Lo

X“-X;Xq X..=5.+£.

X1 =xpxy Xu’ia'f"-d

Xis= x3x, Xiyme a2,

Xz = XX+ X2 Xy K=+ 2 X 2t 20)

Xyym= 23+ 24 Xu=xax

X1a = X3Xq+ XaXe X =( 2+ 24X 25+ 24)

[= Xu=xeaxxd 3+ 2) J=Xu= i+t +Exax,

tabel (Z.2)

Z2Er is slechts een fan-out lijn, en dat is lijn =,

dF/d:m:a = Flx,,., Xg 1 g '@ Fls, ,a, g g g) = o, wy Mgy .
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Z:le boolse afgeleide van alle lignen staan in tabel (2.3,

af df YL Y.

'.d_:: = 1, g’_—‘: = Iy3¥li4y dzre Tl dze TraZisy
daf df Az - df - af .d.t“ S
dz: = drys dzis Tt dzy, dzy dzu ek

d dr
i = —d—f— d2rs = Il df - —i——.-‘ = rurundi:

‘E; dz\, dz
af df _d-tu

dz. dzis dzye

di{_ = 1 Z:%T e

Z dz, T dra dz = Frrudie

gz;": s %’_% = 2,318, di:: = :—ig—: = ZisZid 13T
q df dz

fzj_. - d_‘if:g_: = 112112 4Ts, -d—;f: = E{'EE = 2,21 TeTs

a‘g’. - :_";% = izl ;ﬁ- - %% = Iidistrel

tabel (Z.3)

4:De fout, 1lijn 7 s-a-0 wordt nu bepaald door:

X}(dF/dx}) = gl iy Wig Mg = m.xz(x3+x~)(M3Mq+xsxb)(§;+52)

o z_i ::-:j; = 1"l'::-:j 1 [:-::z e y h2y < ‘el 6
(110011,110111,111011).

De fout, lijn 12 s-a-0 wordt bepaald door:

X g (df/du ) = mgrge (apmg hrigng ). (mgruy ). Cughigg ) = Q.

Hieraan wvoldoet geen enkele ingangscombinatie, zodat ge-

concludeerd moet worden dat dec-ce fout ondetecteerbaar is.



2.1.2 Sensitizing path methode.

Deze methode [7] bestaat wit vier stappen:

1:ties een pad van de fout 1lijn naar een van de primaire
outputs.

Ziken aan de fout-lijn de waarde 1 toe als de te detecteren
Fout een s-a~-0Q fout is en de waarde O als de t= detecteren
fout een s-a~-1 fout is.

Z:8tuur alle gates, die voorkomen in het gekozen pad, open,

d.w.z geef de inputs van alle OR en NOR-gates een waarde O

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

4:8a wvan de opengestuurde gates terug naar de primaire

py

inputs om de inputcombinatie te vinden.

Als er geen czontradictie optreedt is de gevonden inputcom-
binatie een goedes test, treedt er echter wel een contra-
dictie op, kies dan een ander pad en herhaal de stappen 1
t/m 4, indien er geen ander pad m=er mogelijgk 13 moet
geconcludeerd worden dat de faout nist detecteerbaar iz, er

i1s hier dan sprake van een redundante 11ijn.

Voorbeeld:

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

voor het testen vanm lijn 7 op een s-a-0 fout.

e vier stappen zien er dan als volgt uit:

l:tHet pad van de fout-lijn 7 naar een primaire output is
F(7=- 12-14).

2:De te detecteren fout is een s-a~0 fout =zodat, X3=1.

ZiHet apensturen van de gates in het gekozen pad geeft:

Xig = @ &n X, = X5 = 1.
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2:Vanuit deze positie moet terug gegaan worden naar de

primaire inputs.

X3 =1 = X X3 = 1.

Lro = O =k XgXy = O ofwel X3Xy = 1.
Xpg = 1 =X XgXq = O ofwel XzXy = 1.
Xig = 1 =2 X3X, + XgXg= 1.

Totaal moet dus gelden:

(X, Xg )u (XgXq)a (K3 Xyq)u (X3Xy + XgX¢)=1.
Xy Xg Xg Xy g X, = 1.

De "complete test set” is dus (110011),(110111),(111011).

Oék hier zullen zoals verwacht problemen optreden om de fout

s-a-0 van lijn 12 te detecteren.

Het detecteren van de fout s-a-0 van lijn 12 gaat als volgt:
1: Het pad van de fout-lijn 12 naar de primaire output is
F12-15-14).

Z2ile te detecteren fout is een s-a-0 fout zodat X g = 1.
ZitHetopensturen van de gates in het gekozen pad geeft:
Xg = 0, X4y =1, X3 = 1.
4:Vanuit deze positie moet terug gegaan worden naar de
‘primaire inputs.
Er moet dus gelden:
x;x,@x_'bz'x—.,m,_ X, ) = 1.
Hieraan voldoet geen enkele ingangscombinatie, bovendi=sn
Zijn er geen anderese paden te kiezen zodat geconcludeerd ka

worden dat deze fout ondetecteerbaar is.



Z.1.2 e literal proposition methodes.

Dit is een algemene methods [7]1 om een completes tsst set te
vinden wvoor elkes fout, zowel enkelvoudig als mesrvoudig.
Deze methode bepaalt niet allesn de primairsz outputs als
funktie van de primaire inputs, maar aok van het effect van
de mog=lijke fouten op de primaire outputs.

Om een 1lijn wolledig te beschrijvan worden drie binaire

variabelen ingevaoerd:

%, = 1 als de lijn normaal is.
X =1 als de 1lijn s-a-1 is.
e = 1 als de lijn s-a-0 is.

Verder wordt de propositie FPg van de 1ijn « ingevoerd die

aangeeft ander welke condities de 1lijn 1 is.

F’d = . “5\ -+ “ .
De lijn is 1 indien de lijn s-a-1 is (&, = O en &, = 1) of
indien de lijn normaal is ( Xa = 1 en o, = 0O) 2n = = 1.

Zo kan ook F: ingevoerd worden, E: is de propositie wvan de
lijn « die aangeeft onder welke condities de lijn 0 is Fgx =
e O * Do .

De 1lijn is O indien de lign s-a-0 is (=0 sn &Ke = 1)} of

indien de lijn normaal is en ==0 ( ®& =1 en &o = 0),

Tabel (&Z.4) geeft een overzicht van de meest voorkomende
gates samen met de bijbehorende proposities.

Stel dat Pp(n) en iz}n) de output-proposities zijn van =en
Circuit in normale toestand terwijl Tﬁ(e) &n i;(e) de
output-proposities zijn van het circuit met de fout e.

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

T(e) = Pa(n)@F ().
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Gate Symbo i Bracas.tign
.
a }
X ] y P oetP <Py =y, |
AND 2 .
v PLetP =Py, v g
i
i ]
i a . . ;
x ERC -2 - X
oA R \ . " FRLSTh N J] :
¥ PLwiP Py, "y .
a L] Poafv ey,
NOT x z
PLeP oy, *1g
o f . "
x y P, =P~ Py, =
NANO 3 z
Y | P, =P, Py~
a
x v P, oiP, s P}y, +1,
NOR 8 z L
y LA LA T AR
a .
EXCLUSIVE * y Py = (BF, PP
OR 8 z

LSRRI AN, g

Yoorbesld:

Gegeven het circuit

vaor

Fp

het testen van

(Fo FaFo )P,

=)
.Jn,‘ + n‘.

tabel (Z.4)

van fig (2.1), gezocht worden de

lijn 7 op een s-a-0 fout.

=p‘.
(Fg + Fk)m“ + m, .

(Pk + Pt)on + 0, .

(FaFol9a *+ g, -

Fihg + B, .

ila
pi J‘n + \j. -
F; kb +hk, .

Fiha + b, .

(FePyq i + 1, .
(FeFpila + la-

REET) + a,.

#,ba + by
3T, *+ Cy.
My * d, .
HgBa to@ .
g Fa ¥ F oo

tests



Fo ()= R F R = (Fg + F)(Fj (R + F) =
(Faf + Fi JFUI(R) = ReFypd = RRFRF, = FFRFFRF

- Y Ve
= X, Xq Xy Xg Xg % -

De fout s-a-0 van lijn 7 wordt voorgesteld door Fplg,!.

Fo(Qo) = RR Fy = R (P + ) = R(F (P + RgPy) = 0,
T(ge )= F, (N}@ Fp {gy) = (110011,110111,111011).

e gevonden test set 1is weer dezelfde als bij de twee
voorgaande methoden, ook nu wordt weer getracht de test set
voor de fout lijn 12 s-a-0 te vinden.

—
<,

vy sTe "
f‘-", (ky) = F,'.Fj. F'° = (F’S +F‘h )F:s (Fy +F',_ 3= X, X,_X, quX‘.
Tikg) = Z(l Xl xs Xq sz‘e‘;(‘ X, szﬁ XSXB = 0

Dok hier iz weer geen testpatrocn voor het detectersn van de

Foutlijgn 12 s-a-0.



Z2.1.4 De D-chain methode.

e meest praktische 2n ook mesest gebruikte methode is wel de
O-gzhain methode ([(51,073,010], bij deze methode hoeft niet
het hele circuit in de vorm van tabellen of termen in het
geheaugen aanwezig te zijn, hiardoor is het mogelijk grote
cicuits te testen met een computer maet “beperkte" geheugen
capaciteit.

Om het wverschil aan te geven tussen een 1lijn in een goed
circuit en =en lijn in een fout-circuit wordt de variabele O
ingevoerd.

Il representeert een signaal dat 1 is in het goede circuit en
O is in het fout-circuit, vanczelfsprekend representeert
dan een signaal dat ¢ is in het goede circuit en 1 in het
fout-circuit.

De OR, AND en NOT operatie op de O variabele is in tabel

(Z.3) weergageven.

+ 0 1 [2) o’ o 1 0 0

0 0 1 o o 0 0 0 0 0 ] 1
1 1 1 1 1 1 0 1 0] D 1 )
0 D 1 D 1 D 0 2] 2] 0 (2] I}
D o 1 1 o’ o| 0 o 0 o o D

tabel (2.5)
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Yerder dienen om het circuit te beschrijven nog =en aantal
termen te worden ing2voetrd.

#Singular cover (SC), dit is een beschrijving van een geate

of blok, de SCs van de meest voorkomende gates staan in
tabel (Z.4).

#Primitive D-cube of failure (FOCF). dit 1is =en test van

gen blok welke, indien =een fout in heat blok aanwezig is,
gen anders outputwaarde wvan het blok geeft dan zign
normale waarde, de FDCF s staan in tabel (Z.4&).

#Fropagation D-cubes (FOC), dit is een beschrijving van een

gate of blok, die aangeeft hoe een fout zich door de gate

of blok progageert,de POC's staan in tabel (2.4).

Jinguier cover

P f Primitive O-cubes of talure Propagation D-cubes
Gas Y ' drut tate) ipdet) tpded
- xy 2z f X, =y f Ry %y f
AND ’ | N ' 1t D 5 1 ©
o o] ¢ a4 0 e 1 0 ' DD
2 d 0 0 1 0 o
x, x3 f Xy wy | Xy Xy
Xy A .
1 a 3 1 0 O Q 0 0O
oA !:j::>” a 1 0 1 D o 0 o
2 g o0 o ¢ o0 0
X f x ! n !
nor | i 7o ENEC
1 0 1 0
X yome] X xg 1 x, mg Xy %y |
NAND t 0 d 3 LI o 1 D
Ry — a 0 1 ¢ 1 0o 1 o O
] 10 1 1 0O
x %, 2y ! xy mg K%y f
1 .
e o 1 o o0 0 o 0 0O -
NoR l:j::>h' t a0 o 1 O e 0 o©
7 a 1 Q 1 0 0
n np f xy ®y | ) 1
¢ 1 T o0 o 1 0o D 1 O
R :2::>"’ 0 v 1 1 0 0 0o 0o o
2 ¢ 0 0 0 0 0 1 0 O
1t v 0 1 1 0 a 0 O

tabel (Z.4)
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#0~dogrsnedes., voor het wiskundig gemak wordt de [D- doorsnede

ingevoerd, de D[D-doorsmnede tussen twee D-cubes « en f (aan-
gegeven door «N@) wardt gedefinieerd door de coordinaat

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

l: xn B =¥ (leeg) als een van de coordinaat-doorsnedes
le=g is.
2 anfp =Y (ongedefinieerd) als een van de coordinaat-

doorsnedes ongedefinieserd is.
3 xh @ = g , de cube gevormd door de afzonderlijke

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

M o) 1 x 2] D
0 o 4] o] k4 k4
1 %] 1 1 k4 k4
x o] 1 X 0 D
2] b 4 b 4 2] o ¥
o 4 k 4 0 b 4 24

tabel (2.7)
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Z.1.4.1 Het D-algoritme.

Het D-algoritme voor het detecteren wvan enkelvoudige fouten

bestaat uit = delen.

l1:0e O-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 e=n FICF en door
te sturen met FOC s om zo 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 &, welke de
circuitlijnen bevat tot waar D of T reeds geprapageesrd
is.

Tijdens de D-drive waordt een pad en de FDICF, welke
betrekking heeft op de aangenomen fout, gekozen.

e gekozen FPOCF is de initiele tecy, laat Ay de initiele
activity vector zijn behorende bij de tce, dan wordt tcy
doorsneden met een of meerdere FOC"s {afhankelijk van
het aantal paden’, welke een D of E-op een van de lijnen
van Ay heeft en welke een output heeft die dichter bij
de output ligt dan de lijn van Ag.

Deze doorsnede wordt aangeduidt met tec , herhaal de:ze

stappen tot 0O of T de output heeft bereikt.

De consistentie operatie.

[leze stap bestaat uit het terugtracen van de gates in
het gekozen pad tot de inputs om zodoende een test te

verkrijgen.
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Het D-algoritme kan in 3 stappen onderverdeeld worden.
1:Bepaling van de SC“s van elke gate in het circuit.
Z:Bepaling van de FIOCF s van elke gate in het circuit.
ZiBepaling van de FOCY"s van elke gate in het circuit.
4:Uitvoering van de U-drive.

S:lUitvoering van de consistentie operatie.

Yoarbeeld:

Gegeven het circuit van fig.(2.1), gezocht wordt de test
voor het testen van lijn 7 op een s-a-0 fout.
De 5 stappen zien er dan als volgt uwit:

1:Bepaling van de 8C7s m.b.v. tabel (2.4&)

1 1213 |4|5] 617 |8]9]10|11}12]13| 14| 15{16
a1 1 1
A}l bdio 14 (o]
c|d 0 0
d 111 1
B ] 0 d 0
L 4 d 10 ]
3 T3 7
Cl & 0 4 o}
i 41 0 0
3 k! ;3 T
D k d 1 1
1 (o] o] 0
E n (o] 1
n 1 Q
0 1 d 1
Fl{p a 1 1
q (o} 0 0
T T AT 13
G 8 0f 4d{d4 | 0
t d!l 0j4 10
u d} 4|0 o
v 1 1
w 0 o}
x 1 1
¥ (o] 0
z 1 1
ab 0 0

8C“s van fig.(2.1)



=Z: Bepaling

van de FOCF =,

Cmdat in dit voorbeeld slechts twee foutern worden ge-
zocht, kunnen de FPOCF s sneller direct wuit tabel (Z.4&)
gehaald worden.
Z: Bepaling van de FDC“s m.b.v. tabel (Z.4)
1 2 3 4 3 =) 7 8 9 10 11§ 121 13] 141 1S} 16
a,| 0D} 1 D
Ale’t 1 lp D
c, D 1 D
B 1d 1 | D D
c le’ 1 D
£ 1 i D D
] 0 D D
D E,: D 0 D
i D £D1
. 0 D D
£ d, D [8) _D_
1 t{pl1]1]D
m’ 1 D 1 D
o] n’ 1 D 1 D
o’ 1 1 j D | D |
FOC“s van fig.(Z.1)
4+5: De D-drive en de consistentie operatie, het pad om de
foutlijn 7 s-a-0 te detecteren is D-G.
112|3]4}|5|6| 7| 8 10 |11 |12 |13 | 14| 15]16 |2,
teq 111 D 7
D=drive tcs=tc,m h' D 0 D 13
te.=tc,n 1 111 16
tosstcaﬂo 1 1 D o] d 1 1
te,ste N m 1 1 1 1 D
Consist, £ 3 p p b
operatie tcs-tcan T 1 1 0 d
teg=tes £ 1 0114d}o0 D|o olof|ajp |1 i1|D
= 1 {1 1 ( 11
Eizu%ns o] 4d blo 010§ d4!D D




Y.

' gevondan testset is weer dezelfde 2ls bij de drie
voorgaande methaoden, aak nu wordt weer getracht een testset
te vinden voor de fout lijn 12 s-a-0.

Alleen de stappen 4+5 moeten aangepast worden.

4+5: e D-drive en de consistentie operatie.

1] 2{3 4|51 6] 708|910} 1 1213]14| 15| 16|,
tc, D

D—drive tey=teyn §° 0 D D 15
tey=tayn of ) 111 16
tcB-tcz A m Q (o] 1 1 D
t:c:“-i:e:3 nd 1 ojdaj o] D} 1 D} D

Consist. tcssth_n b A 1 ola D1 | D| D

operatie  tcgstegnn ol al 1 ofafo 'NERERE)
ton=tog e 0Ojda4j0jdaj1j0}o}jajojnpj1 11 {DYD
tcastc.? Na 1 110(d]l o0 aj 1jojotajojDy 1 D|D

Opvallend is dat hier wel een testset gevonden wordt voor de
fout lijn 12 s-a-0, de reden hiervoor is dat het feit dat
lijn 12 s~a-0 is niet impliceert dat de

lijnen 2,10 en L1l s-a-0 zijn, terwijl dit bij de voorgaands=
methoden wel het geval is.

Mat de D-chain methode kunnen dus fouten gedetecteerd worden

die met de andere methoden niet gedetecteerd kunnen worden.
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2.2 Meervoudige fouten in combinatorische logica.

Het detecteren van meervoudige fouten is gesn eenvoudige
zaak, omdat er zeer veel mogelijke combinatiss van mesr-
voudige fouten zijn en bovendien de ene fout de andere fout
kan maskeren.

[l beschreven technieken voor het detecteren van enkel-
voudige fouten kunnen uitgebreid warden voor het detecteren
van meervoudige fouten, hierrmra rest de vraag welke combina-

ties van fouten het best getest kunnen worden.

COpm. Voor bepaalde netwerkconfiguraties kunnen alle meer-

voudige fouten met een T-set gedetecteerd worden.



.= Conclusies uit de verschillende mathoden.
Boolse afaesleide methode: Deze methode is voor kleine

schakelingen goed bruikbaar, het nadeel is, dat voordat met
foutendetectie begonnen kan worden eerst esn groot aantal
hoolse afgeleiden en logische functies bepaald moeten word-
an, zen zeer bruikbaar hulpmiddel hierbij is het theorema
dat een boolse kettingregel invaoert.

Voor grotere schakelingen is deze methode onbruikbaar omdat
teveel termen in het gehesugen opgeslagen dienen te worden.
Het voordeel van de methode is dat als de 1logische funties
genmaal bepaald zijn, het erg eenvoudig is om snel de T-set
te vimnden, bovendien vraagt de methade weinig inzicht van de
gebruiker.

Sensitizing path methode: Ook deze methode is <slechts ge-

schikt voor kleine schakelingen en laat zich moeilijk door
een algoritme beschrijven.

Literal proposition methode! Deze methode is vooral wis-

kundig erg aantrekkelijk, het nadeel is echter dat er zeer
veel extra termen nadig zijn om de toestand van de lijnen te
beschrijven.

Voordeel is dat men elke willekeurige combinatie van meer-
voudige fouten kan detecteren.

O-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 een deel van de
schakeling van het achtergrondgeheugen naar het hoofdgeheug-
en gehaald worden, om tijdverlies door het swappen te
beperken wordt de schakeling steeds in blokken naar het
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 vaolgende hoofdstukken nader bekeken worden.



2.4 Testen van een combinatorische schakeling.

In de afgelopen decenia zijn een aantal methoden ontwikkeld
om fouten te detecteren in schakelingen, welke =sen maximum
hebben wvan enkele honderden gates.
Het testen van deze schakelingen bestaat meestal uit twee
hoofdfacetten.
1: De testgen=ratie, dit is het zoeken naar inputcombina-
ties welke de correcte werking van de schakeling aantonen.
Z: De testverificatie, dit is bhet bewijsproces dat aan-
toont dat een test ook daadwerkelijk de te detecteren fout
detecteert.
e testverificatie levert in de praktijk nog veel problemen

op, het beste alternatief is de foutsimulatie.

Testen voor stuck—-at fouten.

i1:iMaak een 1lijst van alle mogeli jke stuck-at fouten.

2iNeem een fout (op een later beschreven manier), en
genereer een test m.b.v. =en algoritme (D-algoritme).

Z:Neem aan dat de fout irredundant is en dat dus een test
gevonden wordt.

4iM.b.v. de foutsimulator wordt het gedrag van de te
testen schakeling hekeken en worden tevens ook alle
fouten Bbijgehouden die ook met de test gedetecteerd
warden, deze fouten worden uwit de foutenlijst geschrapt.

—~

S:6a naar punt 2.

Het bepalen van een test gebeurt in het begin vaak vrij
willekeurig tot 20 a %0% van de fouten gedetecteerd =zijn,
hierna wordt overgeschakeld op intelligente testprocessen,

zoals het D-algoritme.



single outputr circuits.

Theoremas: [i]

Indien alle primaire inputs en alle takken van fan-out

li jnen door middel wvan het [D-algoritme getest worden, dan

rullen alle single stuck-at fouten 1in het circuit getest

worden.

M=t behulp van dit theorema kan de bovengrens van de fouten-

lijst vastgesteld worden op:?

Z# (#primaire inputs + #takken van fan-out 1ijnen), hetgeen

een aanzienlijke reductie van de foutenlijst kan inhouden.

Yiraag?! Worden ook alle fouten in een multiple Dichain ge-
detecteerd.

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

samenkomen sensitized is, d.w.z. voor sen AND-gate moeten de

O~chains de waarde [ hebben.

Voorbeelden van sensitized AND-gate input patronen zijn

1101100 of DOD 2n voorbeelden van niet sensitized AND-gate

inputpatraonen zijgn 1010100 of OODD.

Voorbeelden van killed off D-chain patronen =zijn T11010D0 of

OD1101.

Frocedure:

l:Maak een lijst van alle fouten 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 1ijn.

Z2:Pas het D-algoritme toe op op de 1lijst met fouten, be-
ginnende met de primaire inputs en schrap alle fouten
die door de test worden gedetecteerd uit de 1lijst, sla
deze fouten op voor een eventuele latere diagnose.
Indien er mog ongedetecteerde fouten in de 1lijst staan,
genereer dan een test voor de overgebleven fouten, en

sla dezelfde informatie op.



Z:Neem de verzameling tests en reduceer de verzameling
door het valgende algoritme.
Test t, en ty, gaan over in test ty indien:
* t, en t, zijn identieke vectoren =3 ty = t,.
# Als in geen van de posities waarvoor t, e=n 1 heeft, t,
een O heeft =2n als in geern van de posities waarvoor t,
een O heeft t, =en 1 heeft, dan krijgt t3 de waardes ge-
definieerd door ta (t,) als een van de positiss waarvoor

t, (ty) een = heeft.

Multiple output circuit.

Er zijn twee manieren om dit praobleem aan te pakken:
liNeem een output en veolg de procedure voor het single
autput circuit, neem de volgende autput en volg weer de

procedure voor het single output cicuit en=z.
Nadeel: Er wordt een hoop werk dubbel uitgevoerd.
Z:Beschouw de complete schakeling.

Theoremasz L33

Voor een multiple output circuit geldt dat een testset, die
alle single fouten van de primaire inputs en alle fan-
outlijnen en alle takken van de fan-outlijnen detecteert,

alle single fouten in het circuit detecteert.

e wmeeste technieken progageren fouten naar de dichts-
bijzijnde output, het nadeel is echter dat alle fouten die
dicht bij elkaar liggen gedetecteerd worden.

Het is beter de fouten te propageren naar een output die het
minst vaak aan de beurt is geweest, zodat de gedetectesrde
fauten meer verspreidt liggen en in elke nieuwe test dus

maer fouten gelijktijdig gedetecteerd zullen worden.



2.1 Ontwerpen voor testasbiliteit.

e 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 n
mogeli jkheden te betrachten.

HMigrvoor is het noodzakelijk dat beide ingénieurs goed op
de hoogte zijn van elkaars vakgabied.

Nagegaan is dat de computer-run-time T evenredig is met het
aantal gates tot de derde macht [111,[123 (voor programma’s
welke zowel 2en testgeneratie als een foutsimulatie daen),
zoals in onderstaand figuur is weergegeven.

3
T=k.N ‘=konstante.

CompUTAR THSE I8 SRS

Eij het ontwerpen voor testabiliteit draait alles om de
controllability en de observability wvan het circuit, er
zijn twee basistechnieken am het testprobleem op te lossen,
dit =zijn de zagenaamde Ad-hoc technieken en de struc-

turerende technieken.



2.2 Ad~-hoc technisken.

"Die 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-
kelinmngen te testen.

Le voornaamste ad-hoc technieken kunnen teruggesbracht worden
tot vier hoofdtechnieken.

1: FPartitionering.

[

t Test points.

Bus architectuur.

Signature analyse.

-

n de volgende vier paragrafen worden deze vier technisken

nader toegelicht.

2.2.1 Partitionering.

Partitianéring C113,C01=Z2,C141] is belangrijk omdat de
computer-run-time evenredig is met het aantal gates tot de
derde macht.

Fartitionering kan op verschillende nivo's plaats vinden,
meestal wordt het toegepast op nivao vam printed circuilt en
niet aop IC-nivo, omdat een intermne opdeling van het circuit,
zonder 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 gebruikt wordt om de ver-
schillende modules te ontkoppelen, en kan goed gebruikt

worden bij IC“s welke een interne oscillator hebben.



Eij het testen is het vaak mosilijk om te synchroniseren met
de interne oscillator van het IC, door nu deze gscillator te

ontkappelen kan een externe oscillator aangesloten worden,

zoals in fig.(3.1) weergegeven is.

QscC.

clack degate
00 CIOCK

Fig. (Z.1)

Er moeten wel twee extra aansluitingen wvoor aangebracht

worden.

LDoor de input "clock degate" laag te maken kan een esxterne

klok op de input "pseudo clock'" aangesloten worden.



1
]
L3
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Z.2.2 Test points.

Deze techniek [141,[15] komt neer op het toevaoegen van =2:tra
testpunten zonder direct veel estra aansluitpunten te mosten
aanbrengen en kan op IC-nivo goed gecombineerd worden met de
partitioneringstechnieken, er dient echter wel de nodige
extra hardwarse aan het IC toegevoegd te worden.

Het partitioneringsgedeelte is weergegeven in fig.(2.2), de

gwtra testlijnen worden als inputs en als outputs gebruikt.

Moduie 1 Module 2
]
) s
Degute Extra pwvs
wne
fFig. (2.2)

Alzs de testlijnen als inputs gebruikt worden, most module 1
m.b.v de degatinglijn ontkoppeld warden waarna de testlijnen
als inputs van module 2 gebruikt kunnen worden.

Om nu te voorktomen dat er extra aansluitpennen voor de
testlijnen aangebracht maoeten 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 vgor het te testen te gebruiken.



Ted.w Bus architectuws

Dit is ==2n techniek waarwvoor vooral microprocessorchips zich
lenen, de chip wordt verdeeld in blokken RAM, I/0-cormtroller
enz. 8n deze blokken worden gekoppeld door e=n 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 dergelijks

structuur leent.

Z.2.4 Signature analyse,

Deze techniek [141,C0171,C0123,01%1,020] 1is gebaseerd op een
lineair teruggekoppeld schuifregister zoals in fig. (2.3
voor 3 bit is weergegeven en wordt voornamelilijk toesgepast
bij circuits die =zichzelf stimuleren zoals =en micro-

processar.

Q1 02
u|u ulu vl

A Clock —4

B Cinck

Fig. (Z.3)

Dit lineair teruggekoppeld schuilfregister is een modulo 7
teller {(de waarde 000 komt niet voor).

Met de A-klok wordt de ingangswaarde van de L1 flip-flops
binnengeklokt en m.b.v. de B-klok doorgeklaokt maar de L2
flip~-flops.

Opmerking: Er moet wel voor gezorgd worden dat de initieles

waarden van de flip-flops ongelijk aan 000 is.



Als de initieles waarde van de flip-flops b.wv. GO0l is, dan

ziet de telling er als volgt uit.

bl-l-l-lol-lolo | ©
_il-}-Dbl-l0]|0- «0
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it schuifregister kanm nu gebruikt worden om een schakeling
te testen door het schuifregister via een exclusive-0R aan
de uitgang van de te testen schakeling te koppelen, =zoals in

fig.(Z.4) is weergegeven.

Fig.(2.4)

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 beﬁend
aantal . klokperioden doorlopen heeft, de variabelen @ & &
bepaalde waarden hebben, waarna deze waarden vergeleken

kunnen worden met de @ @ & van een gaoede schakeling.




e vraag is natuwrligk, wat is de kans dat, als =en of
meerdere fouten in de reeks outputwaarden =zijn opgstreden,
de waarden £,0,; @3 afwijken van de bekenden & ,Q,; £, van de
goede schakeling.

Het is aangetocond dat bij gebruik wvan een 1l&-bits schuif-
register de waarschijnlijkheid van het detecteren van aen
fout extreem hoog is.

Bpmerking: Signatwre analyse Lkan natuuwrlijk ook toegepast
worden op schakelingen die extern gestimuleerd waorden, ver-
der staat of wvalt de hele techniek natuurlijk met het
aanwezig zijn van betrouwbare referentie-patronen voor de

G s.
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Gestructureerd antwerp voor testabiliteit,

Met de structurerende technieken wordt getracht het algemene
testprableem, dus zowel het combinatorische als het segquen-
tiele testprobleem, op te lossen door het invoeren van
nieuwe ontwerpmethoden.

De techniek iz gebaseerd op de controllabiliteit 2n de ob-
servabiliteit van de geheugenelementen van het circuit, om-
dat als de geheugenelementen controllable en observable zijn
het testpraobleem teruggebracht kan worden tot de test-

generatie en foutsimulatie van combinatorische circuits.

Z.=.1 LLevel Sensitive Scan Design (I.S30).

Deze techniek [12],0213,C0221,[0232] is gebaseerd op het "level
sensitive" =zijn van het circuit, daaraom zal eerst een
definitie van een level sensitive circuit gegeven worden.

Definities

Een logisch circuit is "level sensitive" d.e.s.d. indien de
"stabiele respanstoestand" op elke toegestane verandering
van de ingangstoestand onafhankelijk is wvan 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.

[le "stabiele responstoestand” is de toestand van alle gate-

outputs nadat alle veranderingen plaats gevonden hebben.

leze definitie houdt in dat het circuit onafhankelijk is van
de rise-time, fall-time en andere ac-karakteristieken, hier-
uit volgt dat de geheugenelementen "level sensitive" moeten

zijn en dus geen hazard of race condities magen bevatten.



Loor de2 geshsugenelemsenten van gen IC te vervangen door meer
complexe geheugenelementen (shift-register-latches), kunnen
ze& aan elkaar geschakeld worden tot =en shiftregister en
gascheiden worden van de combinateorische logica =zoals in

fig. (2.3) is weergegeven.

Comix- |
Wiputs A natona > Outputs
Logres

-

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

in een bepaalde toestand worden gedwaongen.

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

L2

[ >
>
—

Fig. (3.4)

De lijnen D en C worden in de normale mode gebruikt, terwijl

de ‘lijnen I,A,B en L extra aangebracht zijn voor de shift-

registerfunctie.
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Normale mode: Q=0 =2n EB=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 (A en

R).

Om sen shiftregister te maken moet de Lg-uitgang van de ena

flip~-flop aan de I-ingang van de volgende flip-flop gekop-

peld worden.

De I-ingang van de eerste flip-flop is de scan-input en de Lg

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

Contrgllability functie van de SRL. C=0

Aangenomen wordt dat de klok-input C =en aansluitpen van het
IC is, veel IC“s hebben een dergelijke aansluiting, zodat
£=0 extern opgedrukt kan worden.

Met de A-klok wordt de I-input in L, geklokt =n met de BRBR- -
klolk doorgeklokt naar Lg om als input dienst te doen van de
volgende SRL, het is duidelijk dat A en B nooit gelijktijdig
"1" mogen =1ijn.

bOe L,-outputs van alle SRL"s worden teruggekoppeld naar de
combinatorische logica en vormen o 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 B-klok naar L,g door-
geklokt worden, waarna, door herhaalt eerst de A-klok en
daarna de B-klok hoog te maken, de data naar de scan-out

uitgang doorgeklokt kan worden.
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e flip-flops kunnen eenvoudig getest worden door er
reeks enen en nullen door te sturen, zodat de complete

schakeling getest wordt.

Doordat de geheugenelementen complexer uitgeveerd zijgn, 1is

er naogal wat extra hardware toegevoegd, uit ervaringen (IEM)

is geblegken dat de extra hardware varieert van 4 tot 20

procent.,

it grote verschil, 4 tot 20 procent, ontstaat doordat het

sterk afhangt van het wel of niet gebruiken van de latches Lg
voor systeemfuncties.

Het aantal extra aansluitpennen (4) kan beperkt worden door

functioneel gebruik van enkele pennen.

Opmerking: Het is duidelijk dat het in- en wuwitklokken wvan
het shiftregister tijd kost, maar de totale tijd om te
testen zal bij grote schakelingen aanzienlijk kleiner zijn
dan bij testen d.m.v. alleen een testgeneratie en gen
foutsimulatie, bovendien wordt hier het sequentiels test-

probleem ook opgeslost.



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

van de LS8SI technieken, ook bij de scan path technieken

worden de geheugenelementern vervangen door meer complexe
geheugenelementen ("raceless O-flip-flops with scanm path"),
waardoor ook deze tot een schuifregister samengesteld kunnen
worden.

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

Clock 2 0- Dﬁ

Test

Input O~

(scan i) ' Output
C

Systemn
Qata &
{nput —+=C}

|
(scan out)

Lateh 1 ) Latcn 2
Ciock 1 O ‘Dc

Fig. (3.7}

Mormale mode: clockl=1

Doordat clockZ=1 wordt de scan-in-input geblokkeerd, boven-

dien wordt de inhoud van latch Z niet verstoord.

Als clockl=0, dan kan systeem-data in latch 1 geladen

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

stabiliseren, daarna kan clockl 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 clockl,

dit is namelijk het moment waarop beide latches sensitive

zign.
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Leze race-conditie kan verwijderd worden door de inverter
van clockl een voldaende grote vertraging te geven waardoor
de flank voor latch & voldoende vertraagd wordt ten op
zichte wvan de flank voor latchl, waardor een betrouwbare
warking ontstaat.

Hetzelfde geldt natuurlijk ook voor clockZ.

Hieruit blijkt dus duidelijk het verschil met LSS5I, waarbij
wel een aparte klok C nodig is voor de normale operatie, en

twee klokken voor de shift mode.

Shift register mode:

Le werking van de "raceless D-flip-flop with scan path" in
de shift gerister mode is gelijk aan da werking in de
normale mode, het enige verschil is dat nu clockl=sl en
clockZ de systeemklok is, ook de inverter van clock? moet

voldoende delay hebben om een race-conditie te voorkomen.

Scan-path wordt vaak toegepast 1in combinatie met parti-
tionering, waarbij de partitionering tot stand komt door
backtracing vanaf de D[D-flip-flops deoor de combinatorische
logica tot een andere O-flip-flop of een primaire input
bereikt wordt.

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

dat de parities te groot worden.



.3 Scansset logic:

30

Het principe van de scan/set technieken (211,025 iz wser
gelijk aan die van de L5SD en de scan-path technieken, ook
bij deze technieken verhoogt men de controllability en
gbservability, nu echter niet door gebruik te maken wvan de
geheugenelemsnten die in het circuit aanwezig zijn, maar
door extra toegevoegde flip-flops zoals in Ffig.{(3.3) is

weergegeven.

64 bit seviai
shift register
r_.L ] Set FCN /
Scan input O— 1 2 see B84 0 Scan output
1 Scan FCN |
System Sequence Logic —0O
o —0
System . . System
Inputs : 4 Outputs
o— -0
Fig. (2.2

Het “cifcuit wordt hier dus niet gescheiden 1in combina-
torische <n sequentiele logica, m.b.v. van de s=xtra toes-
gevoegde flip- flops (shift-register) kunnen tot 44 punten
van de sequentiele logica gescanned of geset worden, deoor

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

Scan functie:

[iogr een enkele klokpuls kunnen tot 44 testpunten van het
Circuit parallel in het shift-register geklokt worden, waar-
na e serieal uitgeklokt kunnen worden.

Door de scan functie wordt de observability dus vergroot.
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Ioor serieel 44 databits in het shift-register te klokken,
kan op &4 plaatsen in het circuit data opgedrukt worden, dit
kan dienen om op bepaalde plaatsen latches +te setten of te
resetten, maar ook om verschillende paden in het circuit
open te sturen of te blokkeren, zodat het testen veresn-

voudigt wordt.

Door de set functie wordt de controllability vergroot.

Het verschil van de scan/set technieken t.ag.v de LSSD of de
scan path technieken is dat niet alle in het circuit
aanwezige latches qgeset of gescanned dienen te worden,
hisrdoor kan het zijn dat het sequentiels probleem niet
gereduceerd wordt tot sen combinatorisch probleem.

Het overblijvende sequentisle probleem zal echter geen pro-
blemen geven, zodat een besparing ontstzan doordat minder
aextra hardware nodig is.

Een ander voordeel is van het shift-register is, dat het
tijdens syst2em operatis gebruikt kan worden waardoor op
bepaalde punten een snap-shot wvan het seguentiele circuit

genoman kan worden.



4.1 Self-testing/Built-in toests:

De laatste ontwikkelingen ap gebied van h2t testen van IC s
gaan steeds meer in de richting van selftesting en built-in
tests [Z22].

Selftesting heeft een groot aantal voordelen t.o.v. het
witwendig testen, de vornaamste zijns

1: Eris geen dure testapparatuur meer nodig.

Het zoeken naar testpatronen wordt overbodig.

I b2

Het IC wordt getest met de operationele snelheid.

5

Het opslaan van testdata is niet meer nodig.

4.,2.1 Built-in logic block oghservation (BILEO),.

BILBO 1is een combinatie van scan-path/LSSD technieken en
signatuwe analyse technieken [14£3,[133.

Het sequeniele circuit wordt opgedeeld in blokken combina-
torische logica gescheiden/gekoppeld door BRILRBO- registers,

zoals weergegeven in fig. (4.1).

L E L

PN Gon «——————— e SA Req

—e| BILBO
o]
N

Fig. (4.1)
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BILBO-register.

In fig.(4.2) 1is een compleet S-bits EBILEO-register weer-
gegeven.

E, en EBa zijn controle inputs die de mode van het register
bepalen, S|4 is de scan-input en Segur iz de scan-output.

Z, t/m Zp zijn de 1inputs van het BILBO-register welke af-
kamstig =zijn van de combinatorische logica van het voor-
liggende bloken &, t/m g zijn de outputs van het register
welke naar de combinatorische logica van het achterliggende

blok gaan.

fig. (4.2

Er zijn drie primaire en esn secundaire mode van het
register.

1: Basic system operatie! EHlBz=11.

Doordat E,By, =11 wordt het register gereduceerd tot & af-
zonderlijke latches, zoals in fig.(4.32) is weergegeven.

In deze mode functioneert het register als % normale systeem
latches, waarbij input Z{ in de latches L geladen wordt en

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

fig. (4.3



2 Lineair shift-register mode. RB.EBq=00.
Doordat B, Eg=00 wordt het register gereduceerd tot een =-

bits shift-register, zoals in fig. (4.4} is wesrgsgeven.
In deze mode kan data in of uwit het shift-register geklokt

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

T T T S - P T TR

Fig.(4.4)

2f Signatuwre analvse made: B, By=10.

Doordat B, Bg =10 wordt het register gereduceserd tot een
signature analyse register met & inputs, =zoals in fig.(4.3)

is weergegeven.

Fig. (4.5)

e werking van het signature analyse register is beschreven
in par.zZ.2.4., na een aantal klokperioden kan de unigke
inhoud van het signature analyse tregister uitgelezen worden
door van mode B,By=10 over te schakelen naar mode E, By=00

(lineair shift register mode).



4: Reset made: B[ By=01.

In deze mode wordt het regiser gereset.

Voarwaarde voor het toepassen van BILBO"s is dat de combina-
torische logica Tussen de BILBO's '"gevoelig" is voor random
testpatronen, met "gevoelig" wordt hier bedoeld dat er
m.b.v. random testpatronen een hoge foutdetectie bereikt kan
worden.

Als de inputs Z, t/m Zg eén vaste waarde gegeven kan warden
zal het RILBO-register in de signature analyse mode pseudo
random patronen genereren, dit wordt ook wel de FN-generator
genoemd.

Loor nu de FN-generator aan de inputs van de te testen
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 worden
om te controleren of een fout gedetecteerd is.

Op deze wijze kan elk combinatorisch blok afzonderlijk
getest worden.

FLA“s zigjn vrij ongevoelig voor random testpatronen omdat de
fan-in in FPLA"s te groot is, hierdoor is het niet mogelijk
FLA"s m.b.v. BILBO"s te testen.

Als een AND~-gate b.v. 20 inputs heeft, dam heeft elk random
testpatroon een kams van 1 op de Ezo dat het correct is.
Combinatorische logica met een fan-in van 4 of minder is

goed geschikt voor random testpatraonen.
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4.2.2. Svndroms testing.

Als een boolse functiz gerealiseerd wordt door een circuit
met n inputs kan de syndrame van deze functis gedefiniserd
worden door:

g=t;/z" K=aantal mintermen van de functie.

Het syndrome testen gaat als volgt {Z261,L0271, sluit een
testpatroon generator aan, foals weergegeven in fig. (4.4&),
die alle mogelijke =" patronen genereert en tel het aantal
enen dat optreedt aan de output van het circuit.

Vergelijk dit aantal enen met het bekende aantal enen van
een goed circuit en geef indien nodig een foutsignaal af.
Niet alle boolse functies zijn echter syndrome testbaar,
maar door een aantal extra inputs aan het circuit toe te
voegen kan wel elke boolse functie syndrome testbaar worden
gemaakt.

Het is duidelijk dat deze techniek alleen toegepast ka

worden bij circuits met een klein aantal inputs.

§
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S Het FOOEM-algoritme.

S.1 Inleiding.

Het FODOEM (Fath Oriented LEcision Making)~algoritme L[Z?1 is
een algoritme dat, toegepast op combinatorische logica,
testpatronen genere=ert.
Het FODEM-algoritme is ontwikkeld omdat het tot nu toe
veelvuldig toegepaste I[-algoritme voor reconvergente cir-
cuits met veel XOR"s faalt, dit probleem wordt i1in een
volgende paragraaf uitvoerig behandeld.
Uit de gepubliceerde resultaten blijkt echter dat het FPODIEM-
algoritme over alle klassen van combinatorische schkakelingen
significant betere resultaten geeft, bovendien is het FODEM-
algoritme in tegenstelling tot het D-algoritme uwiterst een-
voudig en heeft het een esenvoudige administratie waardoor
minder gehsugenruimte nodig is.
Hierdoor kumnen vrij grote circuits (ca. 1000 gates) op =en
relatief goedkope personal computer gedraaid worden.
Bovendien bleek uit overleg met Fhilips-medewerkers dat het
bij Fhilips toegepaste testgeneratie programma STFG (Scan
Test Fattern Generator) voor bepaalde circuits zeer slechte
rasultaten boekt en er dus ook van die kant grote belang-
stelling bestaat voor het FODEM-algoritme.
Redensn voldoende om dit FODEM-algoritme te implementeren en
na te gaan of dit algoritme daadwerkelijk betere resultaten
levert.
[le totale testgeneratie bestaat in feite uit drie delen:
1: Circuitbeschrijving, hierin ligt de structuur van het te
testen circuit vast.
it is dus de basis voor 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 vaoor =en kleine com-
puter runtime en het circuit in snel toegankelijke array-

= opgeslégen wordt.




Z: FPODEM-algoritme, dit algoritme wordt in latere paragrafen

uitgebreid behandeld.

Tl

Diagnose, door bij te houden welke fouten met welke
patronen gedetecteerd worden, kkan achteraf =en diagnose
gedaan waorden (vergelijken van patronen en de daarmee
gedetecteerde fouten) om te bepalen waar zich een fout in

het circuit precies bevindt.

5. Het reconvergente XOR-probleem.

Het D-algoritme faalt bij reconvergente X0OR-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 de:ze
circuits faalt zal aangetoond worden m.b.v. een repressn-

tatief voorbeeld, fig(S.1l).

. { e ]
on | q
¥OR
XOR

Fig(S.1).

Het D-algoritme creert e=en decision-structuur door op elk
knooppunt =2en keuze voor de te volgen weg te maken, tarwijl
de alternatieven opgeslagen worden om gebruikt te worden als

de gekozen weg niet naar een primaire output propageert.



it resulteert in zen uitgebreide administratie als =r veel
knooppuntaen in het circult aanwezig zijn, bovendien ontstaat
de mogelijkheid dat pas laat ontdekt wordt dat het gekozen
pad niet naar eesn primaire output propageert, hetgeen resul-
teert in een groot verlies aan rekentijd (dit is meestal de
oorzaak dat een ingevoerde tijdslimiet in het programma
wordt overschreden), dit zijn allemaal zaken waar het FOQDEM-
algoritme geen problemen mee heeft.

Het feit dat het D-algoritme faalt voor ECAT-circuits komt
omdat de wuitgang wvan een XO0OR pas bepaald is, als alle
ingangen van de X0OR bekend =zijn.

In het voorbeeld van fig(5S.1) kan, om de Ffout f npaar de
output 2Z te propageren, de DO-drive van het D-algoritme
bestaan uwit de keuze K=1 en L=1 (een X0OR propageert altijd,
zodat voor K en L elke combinatie gekozen had kunnen
worden).

Hierna volgt de consistentie procedure om de inputs =zodanige
waarden te geven dat kK=1 en L=1 wordt.

LDe decision-tree ziet er dan uit als in Ffig(ZS.2), echter
omdat ¥ en L elkaars complement moeten zijn, moet de laatste
keuze (L=1) veranderd worden (L=0), echter voordat tot deze
conclusie gekomen kan worden moeten in de boom 2 alter-

natieve keuzen gedaan worden voor de primaire inputs.

START

fFig(=.2).
In het algemeen geldt dat voor een dergelijke XOR-boom, 2
alternatieve keuzen voor de FlI“'s gedaan moeten worden,
waarbij Zn het aantal Fl's is.
Duidelijk is dat dit bij grote XOR-bomen uwit de hand loopt
wat de runtime betreft, zodat npaar een efficientere manier
gezocht moet worden om dit probleem op te lossen, dit is het

punt waarop het FUOIEM-algoritme zijn intrede doet.



S.2 Circuitbeschrijving.

Feeds eerder is apgemerkt dat de circuitbeschrijving de
basis is wvan elk testgeneratieprogramma, omdat gekozen is
voor een kaorte computerruntime, moeten de circuitstructuur
gegevens snel (direct) toegankelijk =zijn, hetgeen bereikt
wordt door de structuur vast te leggen in matrices.

Gekozen is voor drie afzonderlijke matrices:

l1:Gatematriss.
Z:¥nooppuntmatris=

Z:Connectionmatrisx.

Voordat een circuit ingevoerd wordt, moetem de gates, de
knooppunten en de lijnen worden genummerd, de nummering is
volledig willekeurig omdat later m.b.v. een algoritme alle
lijnen van het circuit volgens de TNC (Terminal Numbering
Convention) hernummerd worden.

Het TNC schrijft voor dat de uitgang van een gate een hoger
lijoanummer heeft dam de 1lijonummers van de inputs van de
gate, dit heeft erg veel voordelen omdat nu tijdens het
backtracen al aan de output van een gate bekend iz welke wvan
de inputs van de gate het dichtst bij de FI“s (Frimaire
Inputs) ligt, bovendien wordt de implementatie van de FI-'s
erg eenvoudig, omdat de Fl“s de laagste 1lijnnummers hebben
en de waarde van een volgend 1lijnnummer altijd direct kan
worden bepaald uit de waarden van de 1lijnen met e=n lager
lijnnummer.

e gatenummers en de knooppuntnummers blijven onveranderd,
zodat na het TNC-algoritme de circuitstructuur eenvoudig

teruggevonden kan worden.



S.3.1! De gatematrix., bhierin zijn alle gates van het circuit

opgenomen, voor elke gate is een rij beschikbaar, zodat

het ingevoerde gatenummer ook het rijnummer in d te-

i
]
1]

matrix is.

e rij van een gate is als volgt ingedeeld.

GATE-MATRIX

L Typenummer van gate r.

Lijnnummers van de in-
puts van gate .
Lijnnummer van de output

van gate r.

De eerste kolom geeft het type wvan de gate, er worden I

typen onderscheiden.

1:Inverter.

e laatste kolom geeft het lijnnummer van de output van de
gate, zodat de tweede t/m de op een na laatste kolom de
lijnnummers wvan de gate-inputs bevatten, indien de he-
treffende gate minder inputs heeft dan er kolommen voor
gereserveerd zijn worden in de overige kolommen een 07

geschreven.



[
PO R

. 2% De knooppuntmatrix, hierin zijn alls knooppunten van

het circuit agpgenamen, wvoor elk knooppunt is een rij
beschikbaar, zodat het ingevoerde knooppuntnummer ook het

rijnummer in de knooppuntmatrix is.

ENOOFFUNT-MATRIX

/,__Typenummer van knocppunt

.
P/—-Lijnnummer van de input
van knooppunt r.

Lijnnummers van de outputs

van knooppunt r.

e eerste kolom is gereserveerd voor het type-nummer, dit
type-nummer is overigens voor alle knoocppunten gelijk (type
£,

De tweede kolom is gereserveerd voor het lijnnummer van de
inputlijn wvan het knooppunt, rodat de oVerige kolommen
beschikbaar zijn voor de lijnnummers van de outputlijnen van

het knooppunt {(ongebruikte kolommen krijgen de waarde “07).
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S5,.3.2 De connectionmatrisx.

In deze matrix staan van alle lijnen de rijnummers van de
gate of knooppunt, waarvan de 1lijn een input of output is.
De rijnummers van de matrix komen overeen met de lijnrummers

van het circuit.

Gatenummer, waarvan lijn + een input

is.

Gatenummer, waarvan lijn r een out-
/ put is.

Fnooppuntnummer, waarvan lijn r =en
input is.
Enooppuntnummer, wwarvan lijn +» een

output is.

e connectionmatrix is een zeer belangrijke matrix voor de
snelheid van het algoritme, zoals uit het volgende voorbeeld
zal blijken.

Voorbesld.

P ;.
4
2 QL 4y r—r? - ‘)
% >
. 2 > ' < 3
4 J—_l__s d
. clis)

/2

Fig(S.4).

De nummering die met de hand is aangebracht is in fig(35.4)
weergegeven 2n is met opzet erg willekeurig genomen.

Het circuit bestaat uit 4 PI“s, & gates, 3 knooppunten en 1
FO.



e drie matrices zien er dan uwit als in fig(3I.3) is weerge-

geven.

gate-matrizx Enocoppunt-matri- connection-matriz:

112 217 1z = 114 S 13 11 117 2 O 0
2111 o o 1 2146 7 14 2 213 O 0 =2
=z =z 2 0O 18 2| & & 15 17 I IC R & B
4 114 0 O 4 417 4 O @
= e 2011 O = 5 0 O 1 Q
Al 2 14 12 0O 2 AlOo = 32 0
73T 1 4 Q 14 710 o = O
= 1 10 O o 4 = = 1 ()

[y
[a)
]
~
-
-
-~
L

11 = Q) = 1
1211 o @ ©
= = QO Q 1
144 0 O 2
15115 o O =
14| & 7 O O
1711 © O 3

12 (@] = (@) (@]

Fig(S.5)..

Verder zijn er nag twee vectoren nodig fig(3.4), dit zijn de
inputvector waarin de lijnnummers van de FI“s zijn opgenomen
en de outputvector waarin de lijnnummers van de FO7s zijn

apgenomen.

INFUTVECTOR . QUTFUTVECTOR
1 2 32 4 1
S 1711012 =

Fig(S.6).



i
i}
I

Tijdens de implicatie-procedure van het FODEM-algoritme is
het belangrijk om te weten van welke gate of krnooppunt een
bepaalde 1lijn een input is, hieruit zal het nut van de
connection-matrix duidelijk worden.
Elk lijmnummer wordt in de connection-matrix weergegeven
door e=n rij (het lijnnummer is gelijk aan het rijnummer).
e esrste kolom van de rij geeft het rijnummer van de
gatematri= (en dus ook de gate), waarvam de lijn een input
is, de tweede kolom van de rij geeft het rijnummer van de
gatematrix (en dus cok de gate), waarvan de lijn een output
is, de derde kolom wvan de ri]j geeft het rijnummer ven de
knooppuntmatriz= (en dus ook het knooppunt), waarvan de lijn
een input is, de vierde kolom van de rij geeft het rijnummer
van de knooppuntmatrix (en dus ook van het knooppunt?,
waarvan de lijn een output is.
Om bijvoorbeeld te bepalen of lijn 14 een input van een gate
of een kpooppunt is en zo ja van welke gate of van welk
knooppunt wordt de volgende procedure uitgevoerd:
1! Connectionmatrixllé, 11320, dan geeft het getal connection-
matrixlflé,11 het rijnummer van de gate in de gatematri=x (in
dit voorbeeld nummer &), waarvan de lijn een input is.
Z: Connectionmatrixllé4,2130, dan geeft het getal caomnecticon-
matri=[{(14,2]1 het rijnummer van het knooppunt in d= knoop-
puntmatri=, waarvan deze lijgn een input is.

2: Als beide getallen O zijn, dan moet de lijn dus een FO

zijgn.
Een zelfde protedure kan opgesteld worden om te bepalen van
welke gate of kpooppunt de 1lijn een output is, cok hier
geldt dat als een 1lijn geen output van een.gate of =2en

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



Z.4 Beschriiving van het FOLEM-algoritme.

Het FORDEM-algoritme is een algoritme waarbij alle mogelijksa
primgire input-patronen impliciet maar exhaustive onderzocht
worden als een mogelijke test voor een bepaalde fout.

Als een gevonden patroon esn test is voor een bepaalde fout,
wordt dit onderzoek beeindigd, echter zolang geen test
gevanden gaat het onderzoek door tot er geen patronen meer
mogelijk is, in dit geval moet geconcludeerd worden dat de
fout ondetecteerbaar is.

In fig(5.7) wordt een flow-diagram van het FPODEM-algoritme
gegeven, het PODEM-algoritme maakt gebruik van een boom-
vormige decisionstructuur, deze structuur draagt =zorg voor

een effectief bounding-mechanisme.

= AN EMPTY DECSION TABE

QIEN - AfAMRT
~ ALLPMAT X

Fig(S.7).
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Het grootste deel wvan het 1in fig(S.7) weergegeven flow-
diagram Jeeft de werking van de decision-structuur weer
(links onder).
In de decision-structuur fig(3.:= komern alleen FI s voor,
deze FI“'s hebben een binaire waarde “0O° of “1° en een flag,
waardoor de FI“s zich in twee states kunnen bevinden:
12 FPI is assigned (eerste keuze), de FI heeft een binaire
waarde 07 of "1, de flag wordt gereset om aan te geven dat
de assignm2nt een serste keuze is.
2: FI is assigned (tweede keuze), de eerste keuze heeft
in dit gaval niet tot een testpatroon geleidt, waarna een
alternatieve keuze voor de binaire waarde van de FI
gemaakt wordt, de flag wordt geset om aan te geven dat de

assignment een alternatieve keuze is.

ALL Py i hALLY
AT X

Mie0  JUNUSED ALTERNATIVE
ASRHGMMENT

0 {llﬂ’llk

UNUSEQ ALTEANATIVE "-‘“"."'}

{AUGMNI’ }\

NO REMAINING
ALTERRATIVE

hd
L v oy
P
oy’ Nl N
/ N \\
SO -
0 TasT NO TESY 1) {:oﬂ }
>
° e, S\ .
L) 7/ i \
. N\

Fig(s.:)

Fraktisch gezien is de decision-tree een geordende lijst van
FI“s met:

i1: Een current assignment van elke FI (707 of “17).

2: Een ordening, welke de volgorde aangeeft waarin de
assignments gedaan zijn, deze ordening wordt gerealiseerd op

basis van het LIFO (Last In First Out) stack-mechanisme.
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Als de laatst gemaakte alternatieve keuze wvoor zen PI niet
tot een testpatrocon voor de gezochte fout leidt, wordt de
betreffende FI (de laatste op de stack) van de stack
verwi jderd en voor de FI die dan in de top van de stack
staat een alternatieve keuze gemaakt, hierdoor worden alle
mogelijke patronen voor de Fl s dus onderzocht, is de stack
echter leeqg 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 bv. na de assignment voor de eerste FI al direct
geconcludeerd kan worden dat met deze assignment geen test
gevonden kan worden, betekent dit een halvering van de
truth-table die aonder:zocht moet worden.
Om een snel algoritme te ontwikkelen is het nood:zakelijk om
na elke Fl-assignment snel te kunnen beslissen of met de op
dat moment bekende FI“'s een test mogelijk is, zodat nieat
cnnodig doorgegaan wordt met het algoritme.
Er zijn twee criteria waarop men kan besluiten dat de
huidige FPl-assignments niet tot een testpatrcon kunnen leid-
en.
1: De foutlijn waarvoor een test ge=zocht wordt heeft het-
zelfde nivo als het stuck-at nivo, dit spreekt voor zich.
2% Er is geen =-path (pad van don“"t cares) van een lijn
met de waarde [ of (-0) naar een FO.
Als een van deze punten geldig is, kamn met de huidige
assignments geen test gevonden worden en moet een alter-
natieve assignment gedaan worden.
Als een volledige test gewenst is, d.w.z alle 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 2=,
immers als alle Fl“s en alle takken van de fan-ocut lijnen op
een s-a-Q0 en s-a-1 getest worden en vanuit die 1ijnen D-
chains gevormd worden die naar een F0O leiden, dan worden

automatisch alle stuck-at-fouten gedetecteerd.




Pl-acsignment.

e Fl-ascignment 1is de belangrijkste fase in het FOLEM-
algoritme, het is immers belangrijk om te weten welke FI een
binaire waarde to=sgewezen moet krijgen en of deze binaire
waarde een “0° of een “1°7 moet zijn.

Het FOLDEM-algoritme heeft slechts twee doelen:

1l: Breng de foutlijn, verder aangeduid met lut (line under
test), op =en nivo dat tegengesteld is aan het stuck-at-
nivo.

Dus ale de lut s-a-0 is, zal FODEM-algoritme trachten een
“17 op deze 1lijn te krijgen om de simpele reden dat
anders geen fouteffect waarneembaar is.

I.p.v. een “1° zal de 1lut een waarde [ toegewezen
krijgen, de O betekent hier een “1° in het gosde geval en
een “0° in het foute geval, zie [O-algaritme.

2% Fropageer de fout, ofwel het fouteffect, naar de dichts-

bijzijnde FPD (primaire output), =zodat het fouteffect aan de

FO waarneembaar wordt.

Om tot een Fl-assignment te komen wordt gebruik gemaakt wvan

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 <07 of -1 zouden
geven.

Een initial objective =zal b.v. de lut =zijn omdat we deze
lijn, afhankelijk van het stuck-at-nivo, graag een 707 of
een “1° zouden geven.

Een ander voorbeeld van een initial objective is de ingangs-
lijn van de ANDO-gate met het logic level “don’t care”, om
het fouteffect U door de gate te propageren moet de initial
objective een initial objective logic level 717 gegeven

worden.

and p———X—

A imikial Ahisctive.,



Het bepalen van =2en initial objective en het daarbij be-
horende initial objective logic level is weergegevan in het

flow-diagram van fig. (5.%).

MNO GATE @
WTHOORND
O INPUTS X
oM OUTRYT,
AND CLOSESY
TO A PO

fig. (5.7).

Vanuit deze initial objective moeten we backtracen naar een
FI, dit backtrace proces is weergegeven in het flow-diagram
fig. (Z.10).
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Toelichting fig. (10>,

Blok 4: Als op de uwitgang van =en MAND-gate =en 707 gewenst
iz, dan =zullen a&alle inputs van de gate e=sn 717 moeten

krijgen, echter het FODEM-algoritme werkt slechts
een lijn per pass af, zodat een keuze gemaakt moet
worden op welke ingangslijn van de gate het e=erst
een “17 gewenst is.

Een goede keuze is dan om te trachten di= ingangs-
lijn die het moeilijkst te setten 1is, zerst op de
nivo “1° te brengen, omdat als dat niet 1lukt 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 wotrden welke ingangslijn het dichtste bij, of

het verst van, e=n PI ligt.

]

Blok 5t Als op de uitgang van een ANl-gats een 07 gewenst
is, dan is het voldoende om =en van de inganslijnen
van de gate het nivo "0 te geven.

Het zal duidelijk zijn dat dan gekozen wordt voor d=2
ingangslijn die het gemakkelijkst te setten is

({laagste lijnnummer).

NMu de blokken, die in fig(7) zijn omgeven door een kader-
lijn, in de figuren % en 10 nader toegelicht zijn is de
omschrijving van het totale FPQDEM-algoritme compleet, de
niet toegelichte delen van de flow-diagrammen spreken voor
zich.

Voor een uitvoerige beschrijvihg wordt verwezen naar [2¥],

zie literatuurlijst.
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L Handleiding voor het gebruilk van het POREM-aslgoritme.

~.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 sen Arithmetic Logic Unit (IC
74L51=21), zie fig 4.1,

TYPES SN54181, SN54LS181, SN545181, SN74181, SN74LS181, SN74S181
ARITHMETIC LOGIC UNITS/FUNCTION GENERATORS

functional block diagram
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Het circuit waarvoor testpatronen worden ga2zocht, dient als
textfile ingevoerd te worden.

it invoeren kan dus met verschillende textverwerkers, zoals
Spell-binder of Word-star, gedaan worden.

Een circuit kan bestaan uit:

1: Inputlijnen.
2% Dutputlijnen.
Z: Gates.

4: Fnooppunten.

1]

: Macro’'s (Een macro is een circuit binmen een

circuit.),

Invoerprocedure?

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

(Fig #.1).

Geef alle gates een nummer (1 t/m G .

ir._'l

G = aantal gates van het circuit.
De gates binmen een macrao worden niet genummerd, omdatl
een macro als een afzonderlijk circuit wordt ingevoerd.
Als standaard gates zijn bekend:
1: INV(erter).
AND.
DR.
OR.
: NOR.

e EXOR“s krijgen dus geen nummer, omdat dit geen stan

[

= |

i1

daard gate is maar een macro.

I:lJ

Geef alle knooppunten een nummer (1 t/m K).

k. = aantal knooppunten.

LET OF: eem knooppunt heeft slechts een ingangslijn en
deze 1lijn kan niet een uitgang =zzijn van een ander
knoappunt.

Hierdoor vervallen =e=n aantal knooppunten in het schema
van fig (4.1).

Geef alle macro’'s een nummer (1 t/m M).

I

M = aantal macro”s.
In dit voorbeeld is slechts een type macro aanwezig

(EXOR), zouden er echter meerdere typen macro“s zijn, dan
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Zt Geef alle lijnen een nummer (1 t/m N).
N = aantal lijnen.
lorg er wel voor dat lijnen niet dubbel genummerd worden.
LET OF:lijnen tussen twee knooppunten krijgen geen

nummer.

Het genummerds circuit ziet er damn b.v., uit als in

a1
[ N
[Tn}
o~
i3

is weergegevean,

TYPES SN54181, SN54LS181, SN545181, SN74181, SN741S181, SN74S181
ARITHMETIC LOGIC UNITS/FUNCTION GENERATORS

functional biock diagram
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fig. (&L.2).
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AL 2 fanmaken van sen textfile.

Het invoeremn van het circuit als textfils sprsekt voor zich.
Commentaar kurnt U invoeren door een regel te beginnen met
een "3 of ean ..

e inmputlijrmen beginnmnen met het woord "in'" gevolgd door de
naam van de inputlijn, daarna valgt het lijnnummer van de
inputlijn gevolgd door een “#°,

e outputlijnen idem dito, echter "in" wordt hier vervangen
door "out", zie pag 73.

Nadat de in- en gutputlijmen ingevoerd zijn mcet U het woord
"structure” op een nieuwe regel ingevaerd worden.

Nu volgen de gates, knooppunten en de macro’s.

L.2.1 De gates. (pag 74)

Het eerste nummer geeft het gatenummer (dit dient als
herkenning voor Uzelf en heeft geen invlioced op het in te
vaoeren circuit, er moet echter wel 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 volgt een “#7.

Het 1is toegestaan de lijnnummers over meerdere regels te
verdelen, immers er wordt gelezen tot de eerst volgende “#7.

6.2.2 De knooppunten. (pag 7%5)

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 wel iets staan’.

Het tweede woord is “kn, dit ter herkenning dat het om een
knogppunt gaat.

Hierna volgen de 1lijnnummers, het eerste lijnhnummer is de
inputlijn van het knooppunt, terwijl de overige lijnnummers
de lijnnummers van de outputlijmen van het knooppunt zijn.

Het invoeren van een knooppunt wordt afgesloten met sen “#7.
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Loz, 2 De Macro's. (pag 750

Het eerste woord gee+t het macronummer ( dit dient als
herkenning voor Uzelf en heeft geen invlioed op het in te
voeren circuit, er mcet eschter wel i1gsts staan ).
Het twzede woord geeft aan om welk type macro het gaat ( in
dit geval om een e=or}, er moet een file aanwezig =ijn onder
deze naam (¢ dus zonder axtentie } die de circuit
beschrijving van de macro geeft.
Oeze circuitbeschrijving bestaat uit gates, knooppunten en
macro’s, er kunnen dus ook weer macro’s binnen macro’s ge-
definieerd worden.

Hierna volgen een aantal 1lijn-

nummers,

deze nummers komen overeen met de
Cl1 — —C5 contournummers van de macro.

Het eerste nummer in het hoofd-

circuit

Cz2 - £ komt overeen met het nummer Cl van
het
macrocircuit, enz.

CZ = —C7

C4 o~ p— C =

£.3 Aanmaken van _de macro-files. (pag 74}

it gaat op precies dezelfde wijze als het aanmaken van de
hoofdcircuit-file.
Het macrocircuit bestaat echter alleen uit gates, knoop-
punten en macro’s.
Oe in- en outputs van de macro, welke aangegeven worden door '
aeaen C gevolgd door een contournummer, worden direkt opgenom-

en in de in~ en outputs van de gates, knooppunten =2n

L VT -
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.. Files.

Tijdens de testpatroon-gensratie worden een tiental files
geproduceerd.

Oere zullen in deze paragraaf besproken worden.

Het ingevoerde te testen circuit wordt weggeschreven onder

de naam "filename", zonder extentie.

m.A.1 Filei"filemname".

De file "filename" is een text-file en bsvat het ingevoerde
hoofd circuit, de file heeft evenals de macra files geen

extentie.

H.d.2 Filet"filename.esxp".

[le file "filename.exp" is een text-file.

Le eerste stap 1in het proces is het expanderen van de
macro’'s die in het hogfdcircuit aangerocepen worden, zodat er
cen file ontstaat die all=en nog maar I1/0-1lijnen, gates en
knooppunten bevatten.

Dere geesxpandesrde file krijgt de naam van het hecofdcircuit

met de extentie ".exp".

-4-

Filet"filename.org".

De file "filename.org" is een textfile.

Het circuit "filename.exp" wordt daarna nog een keer weg-
geschreven onder de naam "Filename.org“, hier echter zijn
alle gates en knooppunten veorzien van een gate- of knoop-

puntnummer.
Rovendien is in deze file ook alle tekst verwijderd, de:z
file geeft de verbinding aan tussen de file "filename.exp"

en de file "filename.tnc".



H. 4.4 Filet"fFilename.tne"”.

e file "filename.tnc" is een textfile en bevat het hernum-

merde circuit.

A.4.5 File:"filename, its".,

[e file "filename.itl is een file of stringv.
Leze file bevat de namen van de inputlijnen van het hoofd-

circuit.

t.4.4 Filet "filename.ob2".
De file "filename.otl" is een file of stringv.

Leze file bevat de namen van de autputlijnen van het hoofd-

circuit.

4H.4.7 Filer"filename. iva",

De file "filename.ivZ" is een file of integer.
Deze file bevat de lijnnummers van de inputlijnen van het

hoofd-circuit.

L£.4.8 File: “filename.uve'.

De file "filename.uvl" is een file of integer.
Deze file bevat de lijnnummers van de odtputlijnen van het

hoofd-circuit.

.49 File:"filename.gt2”,

De file "filename.gtl2" is een file of integer.
Deze file bevat de gatematri:x, =zoals toegelicht 1is in

paragraaf S.3.1.



L4410 File:"Filepame. EES"

is een file of integer.

De file "filename.ktZ"
zoals is toegelicht in

Lezre file bevat de knooppuntmatri:x,

para-graaf S.3.2.

Lo4.11 Filet"filepame.gps".,

e file "filename.gpz" is een file of inteqger.

Deze file bevat de eerste twee connection-

kolommen van de

=

matrix, zie paragraaf S.3.3.

£.4.12 File:"filename. kp2".

2" is een file of integer.

e file "filename.kpZ
[eze file bevat de derde en vierde kolom van de connection-

matriz,

zie paragraaf S.3.2.

L£.4.12 Filet"filepname.ptr”.,

is een textfile.

De file "filename.prt"
van het hoofdcircuit voor

Deze file bevat de testpatronen

een 100%Z foutendekking.

£H.4.14 Files"filename.sad".

"filename.sal" is een textfile.

De file
van de gedetecteerde s-a-9»

Deze file bevat de lijnnummers

fouten per testpatrocon.

£.4.15 Filet"filename.sal".

De file "filename.sal"” is een textfile.
ODeze file bevat de lijnnummers wvan de gedetecteerde s-a-1
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ARITHMETIC LOGIC UNITS/FUNTIONM GENMERATOR

s TYFE SNZ4LI121
IN = 1
IN 82 et
IN 81 EE
IN 850 44
IN = =
IN 3 xS
InN BZ T#
IN Az e
IN El oL
IN Al 10%
IN BO 11#
IN Qa0 12%#
IN M 1o
IN CN 14+
ouT G 1235+
ouT CN+4 1324
ouT F 121+
auT = 145%
ouT F2 144%
ouT A=H 174%
ouT F1 175+
QuT FOo 1724

e us
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7 Implementatis van het FODEM-algoritme.

Het FPODEM-algoritme is zowel aop een parsanal-computer (Texas
Instruments of IEM) als op een VYAX-computer geimplemente=erd.
De gebruikte computertaal is FASCAL.

Alleen de VAX-versie zal hier toegelicht worden, omdat de
FC-versie, aop enkele instructies na identiek is.

Het totale programma is cpgesplitst in twee deelprogramma’s.

7.1 Frogramma:s:"matri=x".

Het eerste programma heeft de naam "matrixz" meegekregen, dit
programma verzorgt de invoer van een correct circuit.
Onderdelen van dit programma =zijn:

l: Ewxpansie van de macro“s (zie handleiding).

=% Omzetting van de textfile "filename.exp", waarin het

ingevoerde circuit staat, naar de matrices beschreven in

de paragrafen S.32.1 t/m S.3.3,

! Dmzetten van het genummerde citcuit naar een TNC
(Terminal Numbering Convention?)-circuit, zodat het 1lijn-
nummer van de output van elke gate gen hoger lijnnummer
heeft dan de inputlijnen van de gate.

Controle of het circuit wel =zen geldig circuit is.

[

Een eerste controle, voor de gebruiker, is om de textfile
"fFilename.tnc" te listen en te controleren of de output-
lijnen van het circuit een 1lijnnnummer hebben.

Het programma controleert verder of elk ingevoerd 1lijn-
nummer precies twee maal voorkomt (voor een geldig

circuit is dit pamelijk een eis).

L]

Het op disk zetten van de files die de circuitstructuur

bevatten en die nodig zijn voor de testpatroon-generatie.



.= Het programms "testpater’.

Het tweede programma heeft de naam "testpatr" meegekregen,
dit programma berekent de testpatronen.

Onderdelen van dit programma zijn:

1l: Bepalen van een testpatroon voor een enkele in te voeren

fout.

Bepalen van een complete set testpatronen die =en 100%

lw

fouten-dekking geeft.

1]
L] ]

Diagnose:administratie van de gedetectesrde fouten per

patraon.

B

Reductie van de testpatronen door patronen die via don 't

cares te combineren zijn samen te voegen.



> Froceduwreastructuur "makrix',

MATRIX ———

—— INSMACRO

TESTODUBBEL ——ERRORFRT
——TNC GATEFULL
P—DUMFIE

INTSTR
———LUMFORG -—EF'F:TGATEE'
FRTENOOFPZ

‘ INTSTR
—ruMPTNC —EF‘R’THNOOF‘I
FRTGATE1

——COFYINVOER
p—COF YHEADER
———EXFANSIE ==—g———COFYTOTMACRO
———MAKECONTARRAY

T_——STR INT

INTSTR

, : STRINT
P—MAEEMATRIX —-EVULHINDDF‘F\'IJ ——STRINT
VULGATERIJ =——STRINT



TESTPATRONEN—

— INFINT#

b—MANUAL

—HAALFILE

INFINT*

TESTPATR

r—0OBJECTIVE-

——BACKTRACE-

t—IMFLICATION-

b B OM3

r——0BJECTIVE-

—TESTFATR

— TOTAALTEST———TESTVECTOR——

—TESTOVERZ ICHT -

GETFILEL*
GETFILEZ#
GETFILEZ#
GETFILE4#
GETFILES*
GETFILEL*
GETIDTAB#*

BACKTRACE-
p— IMFLICATION-

L——EDOM*

——CHECKMATCH#

CONCATL
p——CD IAGNOSE*

DEKK INGSGRIN

b——TESTOVERZICHT-

DIAGNOSE*



INTSTR=*®

TESTAOVERZICHT OROEZERD

GROOTSTEZERO*

OROEQONE =————GROOTSTEONE*

CLOSEST#

OBJECTIVE

XFAaTH*

EASIEST*
BACH TRACE HARDEST#*

FPUSHL*

ASSIGN1#
IMFPLICATION—

FATTERN#
- —FATTERN*



_';;7_

7.5 Frocedurebeschrijvingen "matri='.

Frocedures "expansie'.

In deze procedure worden de macro’s die in het hoofd-circuit
ingevoerd zijn geexpandeerd.
Na de e=pansie is een file "filename.exp" ontstaan die
ontdaan is van alle macrae’'s en nog slechts bestaat uwit I/0-

lijnern, gates en knooppunten.

Frocedure "copyinvoer®.

ODeze procadure copieert de textfile van het hoofd-circuit
naar en file met de naam "filename.tml", zodat deze file

bewerkt kamn worden.

Frocedure "copvheader".

[eze procedure copieert de file "filename.tml"” tot het woord

"structure” gelezen wordt naar de file "filenamg.exp".

Frocedure "copvtotmacro".

Leze procedure copieert alle gates en knooppunten van de
file "filename.tml" naar de file "filename.exp", tot een

macro gelezen wordt in de file "filename.tmil".

Frocedure "makecontarray".

Deze procedure maakt een matrisx met daarin de I/0-
lijnnummers wvan een macro die in de file "filename.tmi"

gelezen is.

Procedure "insmacrog'.

Deze procedure copieert de gates en knooppunten van een

macro naar de file "filename.tml".




Frocedure "makematri=x'.

"

Oeze procedure zet de text-file "filename.exp"” om naar de

structuurmatrices: inputvector, outputvector, gatematrix,

knoop-puntmatrizx en connectionmatri=.

Frocedure "vulknooprii'.

Deze procedure vult sen rij in de kncoppuntmatri::.

Frocedure "“"vulgateriiji".

lieze procedure vult een rij in de gatematri:,

Frocedure "testdubbel".
[leze procedure voert een test uit om na te gaan of elk
ingevoerd lijnnnummer precies twee maal voorkomt in het

hoofdcircuit.

Frocedure "errarprt”.

Leze procedure geeft =en foutmelding op het beeldscherm als

in de procedure "testdubbel" een fout wordt gesdetectesrd.

Frocedure "tnc'.

leze procedure hernummert het ingevoerde circuit volgens de

TNC (Terminal Numbering Convention).

Frocedure "gatefull",
Deze procedure gaat na of alle inputlijnen van een gate

vaolgens de TNC hernummerd zijn.

Frocedure "dumpie’.

Deze procedure zet de structuur-files op disk.

Frocedure "dumporg”.

Deze procedure zet de geexpandeerde textfile op disk.
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Frocedure "prtgatai.

Deze procedure stuurt de I0-lijnnummers van een  gate naar
1

Frocedure “"prtknoopl”.

Oeze procedure stuurt de I0-lijnnummers van een knooppunt

naar een file.

Firrocedure "dumptnc'.

Ieze procedure zet het hernummerde circuit op disk.

Frocedure "prtgatez". :

Deze procedure stuurt de I10-1ijnnummers wvan een hernummerde

gate naar een file.

Frocedure "prtknoop2”.

Deze procedure stuurt de I10-1lijnnummers van een hernummerd

knooppunt maar een file.

7.4 Procedure beschrijvingen “"testpater’.

Frocedure "tables'.

Deze procedurs maakt een aantal tabellen om booleaanse

bewerkingen te kunnen uitvoeren.

Procedure "inpint".

Neze procedure haalt een integer binnen via het keyboard en

toetst deze aan een onder- en bovengrens.

Frocedure "manual'.
lleze procedure berekent seen testpatroon voor een bepaalde
fout, welke tijdens de programma-executie ingevoerd kan

worden.
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Frocedurs "testpatr".

leze procedure berekent een testpatroon voor sen bepaalde

Faout.

Frocedures "obijective'.

leze procedure bepaalt voor welke lijn e=sn 17 of 07

gewanst is.

Frocedure "backtrace:.

llezre procedure bepaalt de waarden die de primaire inputs

moeten hebben om een objective sen gewenste wasrde te geven.

Froceduwre "implication'.

Deze procedure bepaalt welke waarden alle circuit-1lijnen
krijgen als gevolg van het toekennen van waarden aan pri-

maire inputs.

Function "boom".

Deze procedure zoekt een alternatieve waarde-toeskenning voor

een primaire input.

Frocedurs "totaaltest!".

[lere procedure bepaalt =en completes set testpatronen om een

100% foutendekking te krijgen.

Frocedure "testvector'.

Deze procedure produceert een testvector uit de primaire
inputs en controleert of dezes vectcor nog niet aanwezig is of
eventueel met een andere vector te combineren is. ]
Bovendien wardt 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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Frocedure "checkmatzh'.

Deze procedurs controleert of =2en gevanden testvector al dan

niet op een al esrder gevonden testvector past.

Procedure "concatl'.

Lerze procedure voegt de gedetecteerde fouten van de laatst
gevonden testvector toe aan de lijst vam gedetecteerde
fouten die hoort bhij de testvector waarmse de laatst gevond-

en testvector gecombineerd is.

Frocedure "diagnose".

Deze procedure bepaalt welke fouten gedetecteerd worden met

2aen bepaalde testvector.

Frocedure “dekkingsgrd’.

ere procedure berekent de dekkingsgraad welke bereikt wordt

met de gevonden testpatronen.

Frocedure "testoverzicht'.

Deze procedure stuurt een overzicht van patronen,output-

waarden en gedetecteerde fouten naar disk.

Frocedure "intstr'.

Dere procedure zet een integer om naar een string.

Frocedure ordezerg".

Deze procedure zet de lijst met gedetecteerde s=-a-0 fouten
(per patroon) in aflopende volgorde en verwijdert de even-

tueel meerdere malen voorkomende fouten.

Frocedure "“ordeane".

leze procedure zet de lijst met gedetecteerde s-a~1 fouten
(per patroon) in aflopende volgorde en verwijdert de even-

tueel meerdere malen voorkomende fouten.

Frocedure "haalfile".

Il'eze procedure haalt de structuurmatrices van disk.



Frocedure '"getfilsl".

[eze procedurs haalt de gatstabel binnen van disk,

Frocedurs "getfileZ".

Deze procedure haalt de knooppunttabel binmen van disk.

Frocedure '"getfile3",

Ileze procedure haalt de inputvector binnen van disk.

Frocedure '"'getfiled".

Deze procedure haalt de outputvector binnen van disk.

Procedure "getfileS".
Deze procedure haalt de eerste twee kolommen van

de connec-

tion-matri=x binnen van disk.

Frocedure "getfiles&'.

[leze procedure haalt de derde en

vierde kolom wvan de

connection-matrix binnen van disk.

Procedure “"testoverszicht'.
Deze procedure zet een overzicht van gevonden patronen 2n de

daarmeese gedetecteerde fouten op disk.

Frocedure "obijective'.
Deze procedures bepaalt voor welke 1ijn

een “O° of 17

gewenst is.

Frocedure “"closest"
bepaalt de lijn tot waar een fout

Deze procedure

is en welke het dichts bij een primaire output

gepropageerd

ligt.
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rocedure Y=path!.

Deze procedura bepaalt of er =2en pad van don”t cares bestaat
vanaf de 1lijn, gevonden in procedure "closest", tot een

primaire output.
Procedurzs "easiest"
Leze procedure bepaalt welke ingangslijn van =en gate het

laagste lijnnummer heeft.

Frocedure "hardest'.

Deze procedure bepaalt welke ingangslijn wvan een gate het

hoogste 1lijnnummer heeft.

Procedure "pushil',
Deze procedure plaatst een gevanden primaire inputwaarde in

de decision-tree.

Frocedure "assignl'.
Deze procedure bepaalt een 07 of een “"17 voor een primaire

input om de fout verder naar de output te propageren.

Frocedure "pattern".

Deze procedure maakt van de primaire inputs een testvector.

Frocedure '"grootstezerp'.

[leze procedure bepaalt het grootste lijnnummer uit de rij

van gedetecteerde s-a-0 fouten.

Frocedure '"grootsteone”.
[leze procedure bepaalt het grootste lijnnummer uit de rij

van gedetecteerde s-a-1 fouten.
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2 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 & 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 ti jd.

Op de VAX-computer duurt eenzelfde circuit ongeveer een
factor 10 minder, dus ongeveer & minuten.

Verder is een groot circuit van ca. 1400 gates op de VAX
gedraaid.

Fhilips, die met het in hoofdstuk 2 beschreven D-algoritme
werkt, haalde bij dit circuit een foutendekking van ca. 3%
na een CPU-time van 40 uren (VAX).

Het PODEM-algoritme bereikte deze dekkingsgraad al binnen
100 sec (VAX).

Een dekkingsgraad van 344 werd bereikt na 50 uren (VAX).

Om de conclusie te kunnen trekken dat het FODEM-algoritme
daadwerkeli jk veel sneller is dan het D-algoritme is het
noodzakelijk om nog een groot aantal andere circuits te
draaien.

Het verdient aaﬁbeveling om de circuit-invoer aan te passen
aan een bestaande simulatie-taal zoals "SIMON", waardoor
veel tijd bespaard kan worden met het invoeren van het

circuit.
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