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WYKORZYSTANIE METODY SYMULACIJI
DO OCENY POKRYCIA
USZKODZEN W UKLADACH CYFROWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono niektére problemy zwigzane z wykorzystaniem metod symu-
lacyjnych do oceny skutecznos$ci pokrycia uszkodzen przez zbiory pseudoprzypadkowych wektoréow
testowych. Przedstawiono krétki przeglad klasycznych algorytméw symulacji oraz opisano symulator
stworzony w celu oceny skutecznos$ci pokrycia uszkodzen przez zbiory wektoréw testowych wygenero-
wanych za pomoca rejestrow ze sprzezeniem liniowym (LFSR) o réznej strukturze wewnetrznej, ze
szczegblnym uwzglednieniem rejestrow ze sprzezeniami liniowymi zbudowanymi z przerzutnikéw D
oraz T. Przedstawiono réwniez przyktadowe wyniki uzyskane za pomoca tego symulatora.

Using a simulation method for the evaluation of fault coverage in digital
circuits

Summary. Some problems connected with using asimulation method for the evaluation ofaverage fault
coverage in atest circuitry with a pseudo-random test vector set applied to the inputs are presented. A
briefieview of simulation algorithms is given. The article describes a simulator created for evaluating
fault coverage in testcircuitry stimulated by testvector setgenerated by Linear Feedback Shift Registers
(LFSR) with different structure. Particular stress was puton LFSR using D and T flip-flops. Exemplary
results obtained with this simulator are given.
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1. WSTEP

Miargskutecznosci dziatania generatora wektorow testowych (ang. Test Pattem Generator)
jest pokrycie mozliwie najwiekszej ilosci uszkodzen uktadu przy mozliwie najkrotszej sekwencji
wektoréw testowych. Pokrycie definiuje sie jako stosunek liczby uszkodzer wykrywanych pizez
dany zbior wektoréw testowych do liczby wszystkich uszkodzen w testowanym uktadzie. Miara
skutecznosci dziatania kompresora testéw jest prawdopodobienstwo niewykrycia btednej odpo-
wiedzi (ang. aliasing). Ocene skutecznos$ci dziatania tych uktadoéw przeprowadza sie wykorzy-
stujgc metody probabilistyczne. Jednak takie szacowanie skutecznosci dziatania generatorow
musi opierac sie napewnym przyjetym modelu btedéw. Najczesciej przyjmuje sie model bledéw
jednakowo prawdopodobnych, lecz, jak pokazano w [4] i [8], takie zatozenie daje wyniki
odbiegajace od rezultatéw doswiadczalnych. Lepszym modelem btedéw jest model asymetry-
czny, jednak i on nie zawsze daje poprawne rezultaty. W zasadzie chcgc uzyska¢ idealne
rozwigzanie generatora lub kompresora nalezatoby dobra¢ go do konkretnej struktury uktadu
testowanego wykorzystujac metody symulacyjne. Mozna réwniez wykorzysta¢ metody symu-
lacyjne do szacowania skutecznosci dowolnych generatoréw i kompresoréw przy zatozeniu
pewnych typowych struktur ukfadéw testowanych wraz ze zbiorem uszkodzen, ktére moga
wystgpi¢ w takim uktadzie. Powszechnie stosowanym zbiorem uktadéw do oceny metodami
symulacyjnymi réznych technik testowania jest zbior ISCAS [1], Jest to zbior kilkunastu
typowych uktadéw, jak np. wielobitowe jednostki arytmetyczno-logiczne, komparatory, kodery
itp. Sg to ukfady kombinacyjne. Do przeprowadzenia takich badan symulacyjnych mozna
oczywiscie wykorzystac typowe symulatory uktaddw cyfrowych Jednakze symulatory ogdline-
go przeznaczenia zbudowane sg w taki sposdb, aby symulowac szeroka klase uktadow, raczej
w celu stwierdzenia poprawnosci ich dziatania niz symulacji okreslonych uszkodzehn w tych
uktadach. Powoduje to, ze typowe symulatory sg bardzo nieefektywne do prowadzenia badan
skutecznosci generatoréw lub kompresorow testéw. Podjeto wiec prébe stworzenia symulatora
uktadéw bazujgcego na strukturze uktadéw 1SCAS85. Klasa uktadéw zostata bardzo ograniczo-
na, jednakze pozwolito to wykorzysta¢ specyficzne cechy uktadéw, zwitaszcza generatorow i
kompresoréw do przyspieszenia procesu symulacji. Szczeg6lne znaczenie ma to w przypadku
kompresoréw, gdzie nie interesujg nas faktyczne stany na wyjsciu kompresora po kazdym
wektorze testowym, a jedynie sygnatura koncowa. Czesto jedynym interesujacym rezultatem
jest odpowiedz na pytanie, czy po wprowadzeniu do kompresora ciggu odpowiedzi uktadu
poprawnego i btednego sygnatury bedga sie réznié. W zwigzku z powyzszym przy konstrukcji
symulatora przyjeto nastepujace zatozenia:

- Symulator sktada¢ sie bedzie docelowo z generatora wektoréw testowych oraz
symulatora uktadu cyfrowego opisanego za pomoca listy polgczen w formacie
ISCASSS.

- Mozliwa bedzie symulacja dowolnych uktadéw kombinacyjnych opisanych przez
zbiér w formacie ISCAS85.

- Wielko$¢symulowanego uktadu teoretycznie ograniczonabedziejedynie wielkos$cig
pamieci i mocg obliczeniowg komputera (rozsadny czas symulacji).
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- Symulator zostanie w catosci napisany w jezyku C (C++) bez wykorzystywania
jakichkolwiek mechanizmoéw specyficznych wytgcznie dla systemu DOS lub proce-
soréw 80x86. Pozwoli to docelowo przenies$¢ tak utworzony symulator na maszyne
o wiekszej mocy obliczeniowej,np. SUN Sparcstation.

- Poniewaz symulator byt wstepnie tworzony na komputerze klasy PC z zatozeniem
pozniejszego przeniesienia go do innego $rodowiska, niemozliwe byto wykorzysta-
nie mechanizméw $rodowiska przyjaznego dla uzytkownika, co jest obecnie po-
wszechng tendencja. Wszystkie dane do symulacji (struktura uktadu, rodzaje
sprzezerh generatora, kompresora itp. ) sg zapisywane w odpowiednich zbiorach,
ktére moga by¢ tworzone lub poprawiane za pomocg dowolnego edytora tekstow.

- Symulator powinien zapewnia¢ symulacje mozliwie szerokiej klasy generatorow
wektoréw testowych o sprzezeniach liniowych, zwaszcza rejestrow LFSR zbudo-
wanych na bazie przerzutnikéw T i D.

- Nalezy wykorzysta¢ wszelkie mozliwosci struktury i algorytmow, aby przyspieszy¢
proces symulacji.

2. ALGORYTMY SYMULACJI USZKODZEN

Znanych jest wiele algorytméw symulacji uszkodzen. Wiekszos$¢ z nich wywodzi sie lub
jest modyfikacja jednego z ponizej przedstawionych [3].

A. Rownolegta symulacja uszkodzen (ang. Paralel Fault Simulation) jest najstarszym
wysokoskutecznym algorytmem do symulacji uszkodzen i pierwszym algorytmem wykorzystu-
jacym stowowo zorientowane instrukcje komputera do réwnoczesnej symulacji wielu uszkodzen
w uktadzie lub uktadéw pobudzanych ré6znymi wektorami testowymi. Sktada sie on z nastepu-
jacych krokow:

1. Uszkodzenia sg dzielone na grupy o rozmiarze n. Uszkodzenia z jednej grupy sa
symulowane réwnoczes$nie.

2. Kazdy wezet ma skojarzone ze sobg n+1 wartosci logicznych: jedng warto$¢ odpowia-
dajacg wartosci logicznej w poprawnym uktadzie i n wartosci odpowiadajacych warto-
$ciom w uktadzie z uszkodzeniami. Te n+1 wartosci jest sktadowanych na kolejnych
bitach w kolejnych m stowach procesora.

3. Gdy obliczany jest stan na wyjsciu kolejnej bramki, logiczne operacje stowowe sg
wykonywane na jej wartosciach wejsciowych (za kazdym razem na m stowach), to
oznacza obliczenie stanu bramki w poprawnym uktadzie oraz w n uktadach z uszkodze-
niami w "‘tym samym czasie"".

Algorytm réwnolegty jest bardzo efektywny, jesli chodzi o zuzycie pamieci, jest prosty i
stosunkowo fatwy do implementacji. Jednakze gdy ilo$¢ symulowanych uszkodzen jest duza,
wymagana jest duza liczba cykli obliczeniowych, czego rezultatem jest duza ztozono$¢ oblicze-
niowa.

»
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B. Symulacja réwnoczesna (ang. Concurrent Fault Simulation). W symulacji réwnoczesnej
wszystkie uktady z uszkodzeniami sg symulowane w pojedynczym przejéciu razem z uktadem
poprawnym. Aby unikna¢ powielania opisu uktadu, zapamigtywane sg tylko réznice pomiedzy
okreslonym uszkodzonym uktadem a uktadem dobrym w okreslonym momencie. Osiagniete jest
to poprzez powigzanie z kazdym weztem w ukfadzie stanu uktadu dobrego w tym wezle oraz
listy efektow uszkodzen (ang. list of fault effects) (stanéw uktadoéw zawierajgcych uszkodzenie)
dla tych uktadéw, dla ktérych stany te roznig sie od stanu uktadu dobrego w danym wezle. Ta
lista jest nazywana listg efektéw uszkodzen.

Symulacja réwnoczesna opiera sie na symulacji sterowanej zdarzeniami, gdzie zmiana
wartosci logicznej wezta (w dobrym lub uszkodzonym uktadzie) tworzy zdarzenie i powoduje,
ze dany wezetjest umieszczany w ""kolejce zdarzen™. Postepowanie procesu symulacji dokonuje
sie w dyskretnych odcinkach czasu poprzez obstuzenie wszystkich zdarzen w danym odcinku
czasu, anastepnie zwiekszenia "'zegara" symulacji. Symulacja rozpoczyna sie podaniem wektora
na pierwotne wejscia uktadu, co powoduje,ze pewien podzbior weztéw zostaje umieszczony w
kolejce zdarzen. Gdy wezetjest usuwany z kolejki zdarzen, nastepuje przetwarzanie jak ponizej:

1. Jezeli zdarzenie wynikto ze zmiany stanu wezta w dobrym uktadzie, wéwczas wszystkie
elementy majace ten wezet jako wejscie sg ponownie obliczane.

2. Zdarzenie powodowane przez uktad z uszkodzeniem jest obstugiwane podobnie, lecz
stan danego wezta jest brany z listy efektow uszkodzen.

3. W czasie obliczania stanu elementu, ktory zostat uaktywniony przez dobre zdarzenie,
kazdy efekt uszkodzenia jest propagowany do wyjscia, o ile tylko uszkodzenie powo-
duje, ze stan wyscia rozni sie od jego stanu dla poprawnego uktadu.

4. Jezeli stan danego wezta w uszkodzonym ukladzie staje sie identyczny ze stanem wezta
w poprawnym uktadzie, woéwczas odpowiednie efekty uszkodzen sg usuwane z listy
efektow uszkodzen dla tego wezta.

Zaletg symulacji réwnoczesnej jest jej szybkos¢ wynikajaca z symulacji tylko tych uszko-
dzen, ktére wywotujg efekt w uktadzie. Jednakze gdy ilos¢ aktywnych uszkodzen w uktadzie
jest stosunkowo duza, woéwczas szybko$¢ zmniejsza sie¢ z powodu dodatkowych czynnosci
obliczeniowych wynikajacych z koniecznosci obstugi listy efektéw uszkodzen. Innym proble-
mem przy stosowaniu tej metody jest niemozliwo$¢ przewidzenia zapotrzebowania na pamigc.

C. Rdznicowa i rownolegto-réznicowa symulacja uszkodzen (ang. Differential and Paralel
Differential Fault Simulation). W tej metodzie réznice pomiedzy uszkodzonym i sprawnym
uktadem sg zapamietywane jedynie w postaci stanéw linii (przerzutnikéw i linii sprzezenia
zwrotnego). W ten sposob zapotrzebowanie na pamie¢ w symulacji réznicowej jest znacznie
mniejsze nizw technice réwnoczesnej. Algorytm PROOFS, przedstawiony w [ 9 ], jest ulepsze-
niem réznicowej metody symulacji. Algorytm PROOFS opiera si¢ na wykonaniu symulacji
logicznej dla okre$lonego wektora testowego, aby otrzymac stany dla poprawnego uktadu. W
czasie symulacji logicznej uszkodzenia, ktére powoduja réznice stanéw w miejscach umiesz-
czenia tych uszkodzen, sg zaznaczane (ang. flaged) jako aktywne. Uszkodzenia sg uznawane za
nieaktywne wtedy i tylko wtedy, gdy nie powodujg zadnych réznic w miejscu ich umieszczenia
ani na zadnej z linii stanéw. Po wykonaniu symulacji logicznej uszkodzenia zaznaczone jako
aktywne sg wprowadzane do uktadu jako grupa sktadajgca sie z w uszkodzen ( zwykle w jest
réwne dtugosci stowa komputera, ktory jest wykorzystywany do symulacji) i wykonywana jest
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symulacja réwnolegta, aby obliczy¢ stany na wyjsciach uszkodzonych weztéw. Dla kazdego
uszkodzenia stany weztow (przerzutniki i linie sprzezen), ktdre sa rézne od stanéw w poprawnym
uktadzie, sg zapamietywane w postaci list uszkodzen. Taka lista uszkodzen jest zwigzana z
okre$lonym uszkodzeniem i jest ponownie uzywana, gdy to samo uszkodzenie jest pozniej
wprowadzane do uktadu. Proces wprowadzania w uszkodzen, przeprowadzania symulacji
réwnolegtej i modyfikacji list uszkodzen jest powtarzany tak diugo, jak diugo nie zostang
wyczerpane wszystkie aktywne uszkodzenia. Nalezy zauwazy¢, ze wstepnym krokiem dla
wszystkich biteddw jest ich uporzadkowanie i to uporzadkowanie jest uzywane do okre$lania
kolejnosci pobierania aktywnych uszkodzen.

Zaletg algorytmu PROOFS jest jego szybkos$¢ i niewielkie wymagania w stosunku do
pamieci, gdyz ukfady sg niewrazliwe na op6znienia, czyli sg to uktady synchroniczne i niektére
klasy uktadow asynchronicznych. Jednakze dla og6lnych uktadéw z op6znieniami algorytm ten
jest podobny do prostej symulacji szeregowej (ang. serial fault simulation).

Istnieje mozliwo$¢ potaczenia symulacji réwnolegtej i rdwnoczesnej, opierajac sie na
réznych metodach podziatu uszkodzen.

3. STRUKTURA | DZIALANIE PROGRAMU

Modut generatora wektoréw testowych TPG

Generatory wykorzystujgce w swej strukturze rejestry LFSR moga by¢ zbudowane jako:
uktady z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym (ang. Internal Exclusive OR type linear feedback
path - IE) - rys.l, uktady z zewnetrznym sprzezeniem zwrotnym (ang. External Exclusive OR
type linear feedback path - EE) - rys. 2, uklady o sprzezeniu mieszanym tzw. wewngtrzno-
-zewnetrznym lub zewnetrzno-wewnetrznym.

Dodatkowo w strukturze moga
by¢ wykorzystane oprécz przerzutni-
kéw D rowniez przerzutniki T;zalety
takiej struktury opisane sg w [7].

Przyktadowa struktura takiego gene-

ratora wykorzystujgcego przerzutni-

ki T oraz D i sprzezenie typu IE Rys. 1. Generator LFSR ze sprzezeniami typu IE
przedstawiona jest na rys. 3. Fig. 1. IE LFSR testpattern generator

Stworzony modut generatora
moze by¢ skonfigurowany jako re-
jestr ze sprzezeniami typu EE, IE
oraz mieszanymi typu Top Bottom
(TB), zbudowany z przerzutnikéw D

lub T.

Rozpatrzmy najpierw sposob
opisu i obliczania stanu rejestru EEw Rys. 2. Generator LFSR ze sprzezeniami typu EE
programie w jezyku C. Niech bedg Fig. 2. EELFSR testpattem generator

dane tablice:
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longint GEN [len] /* opisujaca stan wewnetrzny przerzutnikéw rejestru, typ longint ma
taka ilo$¢ bitoéw, jak dtugie jest stowo procesora (32b dla procesora i386 lub i486); liczba
elementdw tablicy (len) zalezy od maksymalnej dtugosci rejestru, ktéry chcemy symulowac,np.
dla len = 4 maksymalna dtugos¢ rejestru wynosi 4 *32 = 128 bitow.

longint EE [len] /* opisujaca sprzezenia zewnetrzne rejestru. Jedynka na danej pozycji
oznacza, ze istnieje sprzezenie z wyjscia danego przerzutnika (odpowiednie wspoétczynniki p;
narys. 2).

longint POM [len] /* tablica
pomocnicza do obliczen.

W danej chwili w tablicy GEN znaj-
duje sie warto$¢ opisujaca stan gene-

ratora. Rys. 3. Przyktad generatora testdw wykorzystujacego
Aby otrzyma¢ kolejny stan dla przerzutniki T oraz D
rejestru  wykorzystujacego  tylko Fig. 3. An example oftestpattern generator

sprzezenia typu EE, nalezy obliczy¢ using D and TflipJlop

wartos$¢ na wejsciu rejestru (punkt A
rys.l), a nastepnie przesung¢ zawartos$¢ rejestru w prawo. Do obliczenia warto$ci wykorzysty-
wane jest nastepujgce wyrazenie (zapis w jezyku Q:

for (i=0; i<len; i++)
POM [i] =GEN[i] & EE[i];

Po wykonaniu powyzszej operacji tablica POM zawiera pewng liczbe jedynek. Z wasciwosci
funkcji Exclusive OR wiadomo, ze ma ona warto$¢ 1, gdy ilo$¢ jedynek na jej wejsciach jest
nieparzysta. Jednak bezposrednie zliczanie liczby jedynek byloby nieefektywne,a nie istnieje
prosta metoda wykorzystania wskaznika Parity procesora ze wzgledu na przyjete zatozenia.
Jednakwykorzystujgcwiasnosci liniowosci funkcji Exclusive OR mozna dokonac¢ nastepujacego
przeksztatcenia:

for (i=1; i <len; i++
POM [0] = POM[0] = POMIil;

a nastepnie sprawdzi¢ parzystos$¢ jedynek tylko w zmiennej POM[0] zamiast w catej tablicy
POM. Przeksztatcenie powyzsze mozna réwniez prowadzi¢ dalej i uzyskac jeszcze mniejsza
ilos$¢ bitdéw do zliczania. Nastepnie tak obliczona warto$¢ wejsciowa jest wsuwana na pierwsza
pozycje rejestru, a pozostate sg przesuwane w prawo, po wykonaniu powyzszych operacji
obliczony zostaje kolejny stan rejestru ze sprzezeniami typu EE.

Rozwazmy z kolei obliczenie stanu dla rejestru ze sprzezeniami typu IE.

Majac dane tablice jak poprzednio oraz dodatkowo tablice longint IE [len] opisujaca
sprzezeniawewnetrzne (odpowiednie wspotczynniki pj na rys. 1), w przypadku gdy na ostatniej
pozycji rejestru jest jedynka, wystarczy obliczy¢ warto$¢ wyrazenia pomocniczego:

for (i =0; i <len; i++)
POM [i] = GEN[i] a IE[i];

a nastepnie dokonac pizesuniecia zawartosci rejestru ( Tablicy GEN) i obliczenia:
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for (i=0; i <len; i++)
GEN[i] = GEN[i] a POMil;

w wyniku czego otrzymuje sie stan nastepny. Jezeli na ostatniej pozycji rejestru jest zero,
wystarczy dokonac jedynie przesuniecia zawartosci rejestru. Jezeli wykorzystamy dodatkowo
wartos$¢ obliczong poprzednio dla rejestru ze sprzgzeniami typu EE, to mozemy réwniez obliczy¢
stan dla rejestru o sprzezeniach mieszanych typu TB.

Dysponujac dodatkowo tablicgT[len] opisujaca, ktére z przerzutnikéw rejestru saprzerzut-
nikami typu T oraz dokonujac obliczen podobnych do opisanych powyzej, mozna otrzymac stan
nastepny dla generatora zbudowanego na bazie przerzutnikéw typu D i T.

Nalezy zauwazy¢, ze wiekszo$¢ operacji wykonywanych wielokrotnie wewnatrz petli to
pojedyncze instrukcje procesora, co wiecej krotnos¢ wykonywania tych operacji jest niewielka,
jezeli uzywamy komputera o dostatecznie dtugim stowie maszynowym. Sprawia to, ze przed-
stawione metody sg efektywne czasowo.

4, MODUL SYMULATORA UKLADOW ISCAS85

Format listy potaczen ISCAS85

Format listy potaczen ISCAS85 nie byt nigdy formalnie opisany. Pierwotnie [1] byt
rozpowszechniany z translatorem napisanym w jezyku FORTRAN, ktéry umozliwiat ttumacze-
nie na kilka innych formalnie udokumentowanych formatéw list potgczen. Zbiér w formacie
ISCASB85 zawiera dane o strukturze uktadu, jak réwniez o mozliwych do wystgpienia btedach.
Cze$¢ danych jest podana nadmiarowo, tzn. mozna by je uzyska¢ z pozostatych danych
zawartych w tym zbiorze. Jednak ta nadmiarowos$¢ sprawia, ze bardzo tatwo przeksztatcic te
dane do formatu dogodnego do symulacji.

Format 1SCAS85 objasniony zostanie na ponizszym prostym przyktadzie uktadu sktadaja-
cego sie z 6 bramek NAND.

1 lgat inpt 1 O >sal
2 2gat inpt 1 O >sal
3 3gat inpt 2 0 >saO >sal
8 8fan from 3gat >sal
9 9fan from 3gat >sal
6 6gat inpt 1 O >sal
7 7gat inpt 1 O >sal
10 10gat nand 1 2 >sal
1 8
11 l1gat nand 2 2 >saO >sal
9 6
14 l4fan from 1lgat >sal
15 15fan  from 1lgat >sal

16 16gat nand 2 2 >sa0 >sal
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Pierwsza linia zawiera nastepujace pola:

Pierwsze pole w linii: adres wezta 1
Drugie pole w linii: nazwa wezta Igat
Trzecie pole w linii: typ inpt
Czwarte pole w linii: obc.wyjscia 1
Pigte pole w linii: ilos¢ wejsé 0
Ostatnie pole w linii: uszkodzenie(a) >sal

Znaczenia poszczegdlnych pél sg nastepujace:

adres wezta - unikalna liczba, ktéra odréznia wezet od wszystkich pozostatych w
ukfadzie;

nazwawezta - dowolny napis dostarczajacy dodatkowg informacje dla czytajacego
dotyczaca funkcji wezia;

typ - funkcja realizowana przez bramke sterujgcg tym weztem.

Dopuszczalne sa nastepujace typy:

inpt pierwotne wejscie uktadu;
and nand or nor xor xnor  odpowiednie bramki logiczne;
buff nie odwracajacy wzmacniacz (bufor);
from rozdzielenie wyjscia na kolejne wejscie;
obc.wyjscia - liczba wej$¢ bramek sterowanych przez dany wezet (0) w przypadku
wyjs¢ pierwotnych uktadu;
ilos¢ wejsc - liczba wejs$¢ bramki (0) w przypadku wejs¢ pierwotnych;

uszkodzenie(a) —uszkodzenia typu sklejenie wezta z zerem (ang Stuck at 0) SaO lub
sklejenie z 1 Sal.

Taki typ linii jak opisany powyzej, zwany linig wezta dostarcza podstawowych informacji
0 kazdym wezle w ukladzie. Sg rowniez dwa inne typy linii,ktére mogg by¢ powigzane z linig
pierwszego rodzaju. Pierwszym z nich jest linia wej$¢. Linia ta dostarcza liste adresow weztdw,
ktore sterujg danym weztem. Linia taka zawsze pojawia sie bezposrednio po linii wezta, z ktérg
jest powigzana. Po liniach opisujgcych wezty, ktore sg wejsciami pierwotnymi, nie wystepuja
linie wej$¢, gdyz wejscie pierwotne nie jest sterowane przez zaden z wewnetrznych weztow
uktadu. Liczba adreséw wystepujacych w linii wejs¢ musi by¢ zgodna z liczbg wej$¢ podang w
linii wezta.

Przyktadowo w weZle o adresie 10 ilo$¢ wej$¢ wynosi 2 i odpowiednio w kolejnej linii
podane sa dwa adresy 1i 8. Wezet o adresie 1jest wejSciem pierwotnym.

Wezet o adresie 8 jest przyktadem linii trzeciego rodzaju, linii rozgatezienia wyjscia. Linia
ta podobnie jak linia wezta posiada adres, nazwe oraz typ (zawsze jest to typ from). Linia
rozgatezieniawyjscia musi pojawicsie bezposrednio po linii wezta, ktéregojest rozgatezieniem.
Poniewaz wezet rozgatezienia ma zawsze jedno wejscie i jego wyjscie przytgczone jest do
jednego wejscia, informacje te nie sg podawane, zamiast nich podana jest nazwa wezta steruja-
cego. Informacja ta jest informacjg nadmiarowa, niemniej jednak stanowi ona cze$¢ formatu
ISCAS85. Z tego, ze wezet rozgatezienia from ma obcigzenie wyjscia rowne 1, wynika, ze nie
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moze on by¢ pierwotnym wyjsSciem uktadu, gdyz wyjsécie pierwotne z definicji ma obciazenie
réwne 0.

Przyktadowo wezet o adresie 16, majacy nazwe 16gat, jest bramka typu NAND, steruje
dwomawejéciami isam ma 2 wejscia. Bezposrednio za talinighastepuje linia wej$¢, ktéra podaje
adresy weztow 2 i 14, z ktorych to sg sterowane wejscia wezta 16 ( wezet 2 jest wejsciem
pierwotnym uktadu, awezet 14 jest weztem rozgatezienia z innej bramki NAND). Za linig wej$¢
nastepuja dwie linie rozgatezienia, dalej nastepuja kolejne wezty uktadu.

Modut symulatora petni kilka funkcji:

1. Weczytania pliku w formacie ISCAS85 i przetworzenie go w pewien format posredni
dogodny do symulacji.

2. Przyporzadkowanie stanoéw generatora wektoréw testowych do odpowiednich wejs¢
pierwotnych uktadu symulowanego.

3. Wiasciwa symulacja uktadu.

4a. Przyporzadkowanie wyj$¢ do odpowiedniego uktadu kompresji.

4b.Poréwnanie odpowiedzi ukfadu poprawnego z odpowiedziami btednymi i przeprowa-
dzenie odpowiednich obliczen.

Aby przyspieszy¢ symulacje, wykorzystano metode symulacji réwnolegtej dla petnej
dtugosci stowa procesora, tzn. operacje logiczne sg wykonywane na catym stowie procesora
(32b), a kazdy bit odpowiada uktadowi z innym uszkodzeniem. Zastosowanie tej metody w
potaczeniu z odpowiednim doborem struktur danych do symulacji umozliwito osiggniecie
znacznej szybkosci symulacji. Poniewaz uktady ISCAS85 sg wytgcznie uktadami kombinacyj-
nymi, sam proces symulacji jest dos¢ prosty. Jedynym problemem byto to, ze w ogo6lnym
przypadku nie znana jest kolejnos$¢ ani hierarchia bramek w ukfadzie, dlatego dla obliczenia
stanu w dowolnym punkcie zastosowano metode iteracyjng. Pozwala to obliczy¢ stan dowolnego
punktu uktadu zaczynajac obliczenia od tego punktu i w miare potrzeby postepujac wstecz.
Uktady ISCASB85 z zatozenia sg kombinacyjne, jednak aby w przypadku btedu w pliku wejscio-
wym nie doprowadzi¢ do "'zapetlenia sie programu'’, podczas kolejnych iteracji jest sprawdzane,
czy w strukturze uktadu nie powstata petla sprzezenia zwrotnego, ktéra prowadzitaby do
powstania uktadu sekwencyjnego.

Uzytkowanie programu

Jak juz wspomniano, ze wzgledu na punkt 4 zatozen program nie zostat wyposazony w
mechanizmy $rodowiska przyjaznego dla uzytkownika. Wszystkie dane niezbedne do symulacji
nalezy przed rozpoczeciem symulacji umiesci¢ w kilku plikach. Sa to pliki typu ASCII, mozna
jewiectworzy¢imodyfikowaé za pomocg dowolnego edytora tekstow. Plik konfiguracji zawiera
informacje niezbedne do przeprowadzenia symulacji. Sg to nazwa pliku opisujacego ukiad
symulowany w formacie ISCAS85, nazwa pliku, w ktédrym nalezy umiesci¢ wyniki symulacji,
struktura, i wartosci poczatkowe generatora testow.
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Poniewaz proces symulacji przy duzej ilosci powtérzen ( a tak jest w przypadku badan
pokrycia uszkodzen) jest procesem czasochtonnym, wyniki czeSciowe sg zapisywane w plikach
wyjsciowych.

W wyniku dziatania programu powstaje plik wyjsciowy zawierajgcy wyniki symulacji. Jest
to plik typu ASCII, awiec mozna go rowniez przetwarzac za pomocg edytora tekstow podobnie
jak pliki konfiguracyjne. Plik zawiera tyle linii, ile wektoréw testowych zostato zasymulowa-
nych. W kazdej linii znajduje sie liczba okre$lajaca, ile uszkodzen pozostato jeszcze nie
pokrytych przez zasymulowane juz wektory testowe. Pierwsza linia zawierawiec catkowita ilo$¢
symulowanych uszkodzen. 1lo$¢ tajest okreslona przez dane zawarte w pliku ISCAS85 opisu-
jacym symulowany ukfad cyfrowy. Taki format danych wyjsciowych pozwala tatwo wykorzy-
sta¢ je do wykreslenia krzywej pokrycia btedéw. W celu uzyskania tego wykresu stworzono
program umozliwiajacy wykreslenie go. Do wykres$lenia wykresu mozna réwniez wykorzystac
jeden z ogélnie dostepnych do tego celu programoéw.

5. PRZYKEADOWE WYNIKI

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji przeprowadzonych za pomocg stwo-
rzonego symulatora. Te wstepne badania zostaty przeprowadzone przede wszystkim w celu
weryfikacji poprawnosci dziatania symulatora i oceny jego mozliwosci, a zwtaszcza szybkosci
dziatania.

Zestawione ponizej wyniki i czasy symulacji zostalty uzyskane przy wykorzystaniu kom-
putera klasy PC 386DX 33 MHz, awiec powszechnie dostepnego. Proby przeniesienia symu-
latora na maszyne typu Workstation nie zostaty jeszcze podjete.

Tabela 1 zawiera zestawione czasy symulacji kilku przyktadowych ukfadéw ze zbioru
ISCASS85.

C432 - jest to dekoder priorytetowy skfadajacy sie z 153 bramek logicznych, posiada on
432 potgczenia wewnetrzne, 36 wejs¢ pierwotnych i 7 wyjsé. Uktad byt pobudzany rejestrem ze
sprzezeniem liniowym, o dtugosci 36 bitéw ( tyle ile pierwotnych wej$¢ uktadu ) opisanym
wielomianem pierwotnym, o strukturze D25T11.

C1908 -jest to uktad sktadajacy sie z 855 bramek logicznych, 1908 potaczeri wewnetrznych,
posiada 33 wejscia pierwotne i 25 wyj$¢. Uktad byt pobudzany z wyjs¢ rejestru ze sprzezeniem
IE, o dtugosci 33 bitéw opisanym wielomianem pierwotnym. Krzywa pokrycia dla tego uktadu
przedstawia rys. 4.

C6288 - jest to uktad mnozacy 16 * 16 bitéw, zawierajacy 2384 bramki logiczne, 6288
potaczen wewnetrznych, uktad ten posiada 32 wejscia i 32 wyjscia. Uktad byt pobudzany z wyjsé
rejestru ze sprzezeniem liniowym o dtugosci 32 bitdw.

Do symulacji pokrycia uszkodzen przyjeto nastepujacg metodologie: w pierwszym kroku
(pierwszy wektor uzyskany z generatora) symulowane sg wszystkie uszkodzenia uktadu zgodnie
z opisem w formacie ISCAS85. Uszkodzenia, ktére zostaty wykryte w danym kroku, sg
zapamietywane i w kolejnym kroku (dla kolejnego wektora testowego) symulowane sgjuz tylko
te uszkodzenia, ktore nie zostaty wykryte w poprzednich krokach. W tym przypadku symulacja
rownolegta jest wykorzystywana w ten sposéb, ze kazdy bit stowa procesora symuluje inne
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Tabela 1
Rodzaj uktadu Liczba bramek Lui(sziggdszyenr]i. Liczba“\;vsviktoréw Czas symulacji
C432 153 524 10000 7' 35"
C432 153 524 20000 14’ 30”
C1908 855 1879 1000 14’ 127
C1908 855 1879 2000 25’ 02”7
C1908 855 1879 5000 34’ 14"
C1908 855 1879 1000 48' 15"
C1908 855 1879 20000 1h 15' 30”
C6288 2384 7744 1000 34’ 00"
C6288 2384 7744 5000 1h 20’ 00"
C6288 2384 7744 10000 2h 20’ 00"

pojedyncze uszkodzenie uktadu pobudzonego tym samym wektorem testowym. Po czym
sprawdza sie, czy odpowiedz ukfadu z pojedynczym bledem rdzni sie od odpowiedzi ukladu
poprawnego. Symulowanie w kazdym kroku tylko tych uszkodzen, ktdre nie zostaty wykryte w
poprzednich krokach, przyczynia sie dodatkowo do znacznego skrdcenia czasu symulacji.

Tak znaczna szybko$¢ symulacji ttumaczy typowa krzywa pokrycia btedéw pokazana na
rys. 4. Jak wida¢, pierwszych 500 - 1000 wektoréw z reguty powoduje pokrycie ponad 90%
uszkodzen, tak wigc w pozostatych krokach symulacji symuluje sie pozostate 10% uszkodzen.
Krzywa dazy do poziomu 100% bardzo powoli, wiec wymagane jest wygenerowanie duzej ilosci
testéw, ale liczba symulowanych uszkodzen jest coraz mniejsza. Przyktadowe krzywe pokrycia

Rys. 4. Przyktadowa krzywa pokrycia btedéw Rys. 5. Krzywepokrycia uktadu C1908 dla dwéch
dla uktadu C1908 réznych generatoréw wektoréw testowych
Fig. 4. Typicalfault coverage curvefor C1908 circuit ~ opisanych tym samym wielomianempierwotnym:
p(x) - 1+r20W W  4+;25+;2W \r 32+33
Fig. 5. Fault coverage curvesfor C1908 circuit sti-
mulated by two different TPG, described by
the sameprimitive polynomialp(x)



180 K. Gucwa

btedéw przedstawione na rys. 5 uzasadniaja celowos$¢ stosowania metod symulacyjnych do
oceny skutecznosci dziatania generatoréw testow. Wszystkie krzywe zostaty uzyskane w wyniku
symulacji pokrycia uszkodzen w uktadzie C1908 opisanym poprzednio. Do pobudzania wejs$¢
uzyto natomiast réznych generatoréw wektoréw testowych. Kazdy z tych generatoréw opisany
byt tym samym wielomianem pierwotnym, ale posiadat rézng realizacje.

Byt to wielomian:

p{x)\ —1+ x20 + x21+ x24+ X25+ x28+ ><29+ x32+ X33
Pierwszy z generatorow (linia przerywana) byt typowym generatorem o sprzezeniach
wewnetrznych IE, drugi (linia ciggta) byt zrealizowany za pomoca przerzutnikéw T oraz D.
Konfiguracja tego generatora jest opisana skrotowo D12T13D8. Jak wida¢, w tym konkretnym
przypadku drugi z generatorow daje znaczaco lepsze pokrycie uszkodzern w testowanym ukfa-
dzie.
Rys. 6 przedstawia krzywe po-
krycia uszkodzen dla uktadu ISCAS
6288 pobudzanego generatorami
zbudowanymi z przerzutnikéw D
oraz T o roznej konfiguracji. Nie
trudno zauwazy¢, ze zmiana konfi-
guracji ma znaczny wptyw na szyb-
ko$¢ pokrycia uszkodzen w pier-
wszym okresie. Zjawisko to mozna
by wyttumaczyé¢, wiedzac, ze ukfad
ISCAS 6288 jest uktadem mnoza-
cym 16*16 bitéw, a wiec uktadem
bardzo regularnym. Umieszczenie w
rejestrze generatora testow na prze- Rys. 6. Krzywa pokrycia dla uktadu ISCAS 6228 (uktad mnozacy

mian przerzutnikéw D i T powoduje _16x16 bitéw) pobudzany réinymi_gen_eratorami testf')w typl_J I?T
. . L Fig. 6. Fault coverage curvesfor circuit C6228 (16 bit Multiplier)
czestsze zmiany na jego wyjsciach,

stimulated by different TPGs, using D and Tflip-flop
co w przypadku tak regularnego

uktadu prowadzi do szybszego po-
krycia uszkodzen.

6. PODSUMOWANIE | KIERUNKI DALSZYCH PRAC

Przedstawione powyzej przykiady potwierdzajg celowo$¢ uzycia metody symulacji do
oceny skutecznosci testowania za pomocg generatoréw wykorzystujacych sprzezenia liniowe.
Uzyskane czasy symulacji dajg nadzieje nawykorzystanie stworzonego symulatora do symulacji
dos¢ ztozonych uktadéw cyfrowych nawet przy uzyciu komputera klasy PC.
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W ramach dalszych prac nalezatoby rozszerzy¢ mozliwosci symulatora o symulacje r6z-
nych struktur kompresoréw (jednowejsciowych, wielowejsciowych MISR) oraz r6znych sposo-
bow potgczenia generatora i kompresora z uktadem testowanym, np. technika scan path circullar
path itp. Nalezatoby rowniez przeprowadzi¢ poréwnanie szybkosci dziatania symulatora na
komputerze o wigkszej mocy obliczeniowej i ewentualnie wprowadzi¢ zmiany optymalizujace
czas wykonania programu.

Stworzony program symulatora jest jedynie narzedziem, nalezatoby wiec opracowac¢ me-
todologie uzycia tego narzedzia, np. do wyboru optymalnych struktur generatoréw i kompreso-
row do okreslonych zastosowan.
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Abstract

In the evaluation of fault coverage in digital circuits, analysis based on independent or
asymetric error models is very often used. However this approach not always leads to correct
results. An alternative to this is using a simulation method for the evaluation of fault coverage.
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The simulation method requires some exemplary circuits that make possible to compare obtained
results. A set of such exemplary circuits is ISCAS which is briefly described in this article.
Requirements which should be met by the simulator used are discussed. Because these require-
ments are different from general purpose simulator requirements, the special simulator for
evaluating fault coverage has been designed. This simulator has been used for evaluating fault
coverage in circuits stimulated by LFSR registers with various structures. Particular attention
was given to LFSR based on D and T flip-flops. A brief description of a created simulator is
given. In the article a review of simulation algorithms is given too. Some examples are given
which show that some structures of LFSR described by the same polynomial are better, i.e. less
test vectors give better fault coverage.



