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1. WPROWADZENIE

Przemyst elektroniczny zmienit sie zupeinie w ostatnim kwartale dwudziestego wieku.
Produkty elektroniczne sg znacznie bardziej ztozone, o wiele mniejsze i nadzwyczaj
wydajne, np. mikroprocesor Pentium Pro pracuje z szybkoscig 200 MHz i posiada 387
wyprowadzen [Yu96]. Narzedzia do automatycznego projektowania przeniosty proces proje-
ktowania z deski kreslarskiej na ekran monitora, linie produkcyjne sg wysoce zautomatyzo-
wane, a klienci oczekujg i praktycznie otrzymuja produkty o najwyzszej jakosci.

Technologia testowania rozwineta sie gwattownie, aby podtrzyma¢ te zmiany.
W 1969 r. testowanie bylo recznym procesem wykorzystujagcym warsztatowe urzadzenia
pomiarowe. Dzisiaj zaréwno testowanie, jak réwniez przygotowanie testowania sg wysoce
zautomatyzowane. Wylonienie sie projektowania ulatwiajgcego testowanie - DFT (Design
For Testability) jako osobnej dyscypliny inzynieryjnej [WillP82, Benne84, AbraB9o0,
Htawi93b] stato sie faktem o duzym znaczeniu.

DFT narodzito sie na pierwszej konferencji ITC (International Test Conference)
w 1969 r. Najpierw inzynierowie ds. testowania w czotowych firmach produkujgcych
komputery zauwazyli, ze pewne wiasciwosci projektu (np. brak globalnego ustawiania
elementéw pamieci lub obecnos$¢ uniwibratoréw, nie bramkowanych sygnatéw zegarowych
i dtugich tanuchéw licznikéw binarnych [GOrkH77, Benne84]) permanentnie zwiekszaty
koszt zaréwno opracowywania testéw, jak réwniez ich stosowania. Pézniej ci sami inzynie-
rowie zaczeli uzyskiwa¢ projekty urzadzen cyfrowych, dla ktérych stato sie niemozliwe
generowanie wystarczajaco doktadnych testbw w ramach dostepnego budzetu lub w okresie
poprzedzajagcym rozpoczecie produkcji. Niewystarczalno$¢ takich testow oznaczata
zwiekszenie prawdopodobienstwa przekazania na rynek niesprawnych produktow.

Sytuacja, w ktérej projektanci - nie zdajac sobie sprawy z potrzeb testowania - przeka-
zywali kompletne projekty do bezsilnego w takim przypadku zespotu odpowiedzialnego za

testowanie, tworzyta w ramach jednej organizacji bariere pomiedzy projektowaniem a testo-
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waniem [Parkesé, Htawi90b, Hiawi90c, Hlawi93b, Maund95, Htawi96a]. Sytuacja ta
musiata by¢ zmieniona. W naszym kraju sygnalizowano juz ten problem w roku 1976 na
miedzynarodowej konferencji pt. "'Diagnostyka i niezawodno$¢ systemow cyfrowych™
[GorkH76, GorkH77, HtawG77]. Opierajac sie na swoim zrozumieniu problemu testowania
projektanci zaczeli stara¢ sie eliminowa¢ potencjalne trudnosci, natomiast inzynierowie
ds. testowania tworzyli liste wskazéwek do projektowania [G6rkH77, Benne84], ktére
przekazywali projektantom w celu uwzglednienia ich w swoich projektach. W ten sposéb
rozpoczat sie proces przetamywania barier pomiedzy projektowaniem a testowaniem.
Techniki projektowania ulatwiajgcego testowanie przeszty diuga droge ewolucji od
poczatkowych wskazowek. Tak zwane techniki strukturalnego projektowania utatwiajacego
testowanie, takie jak S$ciezka sterujgco-obserwacyjna (scan path) [WillP82, Benne84,
Sapie87, AbraB90, Htawi93b], brzegowa Sciezka sterujgco-obserwacyjna (boundary scan
path) [Beenk87, Goeri87, MaunB87, MaunT89, Htawi87b, HtawB87, BaduHssa, IEEEQ0,
Hiawi89d, Htawi90c, HtawK92b, Hiawi93b,] oraz samotestowanie (self-test) [McClu85a,
McClu85b, HiawB87, HtawN89, Krasn89, AbraB90, Badur92, AgraK93a, AgraK93b,
SaviB93, Hiawi93b] sg obecnie wykorzystywane przez czotowe firmy produkujgce sprzet
elektroniczny. Wiekszo$¢ najnowszych mikroprocesoréw posiada wiasciwosci samotesto-
wania [Yu96], natomiast obecne narzedzia syntezy np. COMPASS mogg generowac
projekty uktadow scalonych ze $ciezka sterujgco-obserwacyjng juz na poziomie funkcjonal-
nego opisu sprzetu. Srodki sprzetowe i programowe do projektowania i produkowania fatwo
testowalnych uktadéw scalonych oraz pakietéw sa juz dzisiaj dostepne w handlu. Szeroko je
opisano w [Htawi93b], Bazujg one gtdwnie na standardzie IEEE 1149.1. Sg dowodem,
ze wiele firm zrozumiato juz, ze zyski plyngce z ich zastosowania sg znaczace
w poréwnaniu ze stratami, jakie mozna ponie$¢ wskutek ignorowania problemdw utatwiania
testowania. Zatwierdzony w 1990 roku standard IEEE 1149.1 stat sie dzisiaj wspolng furtka
dla stosowania takich nadrzednych procedur diagnostycznych, jak: testowanie wewnatrz-
obwodowe, emulacja mikroprocesoréw, samotestowanie, rejestracja uszkodzen (ang. fault
logging), analiza uktadéw za pomocg analizatoréw logicznych, konfigurowanie systemow
cyfrowych, uruchamianie programoéw, testowanie uktadéw analogowych, diagnostyka
serwisowa. Niedawno opracowano takze projekt standardu P 1149.4 [Pl 149.4] umozliwia-
jacy ufatwianie testowania ukladéw analogowych oraz ukltadéw analogowo-cyfrowych.

Projekt ten rozszerza idee magistrali IEEE 1149.1 o komdrki ABC (ang. Analog Boundary
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Celi) i dodatkowe linie zwigzane z testowaniem uktadéw analogowych. W efekcie powstata
idea brzegowej $ciezki sterujgco-obserwacyjnej dla uktadéw cyfrowo-analogowych i analo-
gowych. Opracowano takze standard IEEE 1149.5 pozwalajacy upraszcza¢ testowanie
urzadzen cyfrowych ztozonych z wielu pakietéw cyfrowych. Wkrotce pojawig sie jeszcze

inne standardy, np. zwigzane z testowaniem na poziomie sieci tgczacej wiele systemow

cyfrowych [Hiawi93b].

1.1. Rola testeréw wewnatrzukladowych BIST w rozwigzywaniu

problemoéw testowania systemow komputerowych

Kompleksowe testowanie wspotczesnych mikroprocesoréw stato sie ogromnym
przedsiewzieciem. Chociaz kapitat zwigzany z testowaniem mikroprocesorow jest jeszcze
mniejszy od kapitatu zwigzanego z testowaniem plytek krzemowych (wafer testing), to jego
przyrost wyprzedza przewidywania [Yu96]. Dlaczego? Po pierwsze tester zewnetrzny jest
drozszy z powodu zwiekszonej czestotliwosci pracy dzisiejszych mikroprocesoréw oraz
duzej liczby ich wyprowadzen. Po drugie testery zewnetrzne, ktére poprzednio kosztowaty
50 tysiecy dolardw, dzisiaj koszujg dobrze ponad 5 milionéw dolaréw [Yu96], Wreszcie
z powodu ztozonosci struktur krzemowych oraz wzrastajgcych wymagan jakosciowych czas
testowania coraz bardziej sie wydtuza. W efekcie catkowity kapitat poswiecony testowaniu
raptownie wzrasta [Yu96].

Obecnym trendem w projektowaniu ufatwiajgcym testowanie jest przenoszenie funkcji
testowania z tester6w zewnetrznych do wnetrza testowanych ukladéw. Dotyczy to przede
wszystkim uktadéw cyfrowych, aczkolwiek ostatnio zaczely sie pojawia¢ proby wprowa-
dzania takiego podejscia takze dla uktadéw analogowych i mieszanych [KhalK95].
Testowanie zewnetrzne, charakterystyczne dla lat 60 i 70, w ktérym ukfady byly testowane
wyfacznie przez zewnetrzne urzadzenia testujgce [Htawi93b], zmienia sie na techniki
wewnatrzuktadowe (typu "built-in"") [Maund95, Htawi93b], w ktoérych w petni zbudowany
ukfad jest zdolny sam zweryfikowa¢ swoje wiasne funkcjonowanie. Przyjeto sie nazywac
testery wewnatrzuktadowe lub wewnatrzpakietowe jako BIST (Built-In  Self-Test)

[McClu85a, McClu85b, AbraB90, AgraK93a, AgraK93b, SaviB93, Htawi93b, MurrH96,

KonBJ9%%6, Yu96],
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W przyblizeniu okoto 5% catkowitej liczby tranzystoréw mikroprocesora Pentium Pro
zwigzanych jest z ukladami testera wewnatrzukladowego [Yu96]. Korporacja INTEL prze-
widuje, ze w roku 2000 liczba tranzystoréw przeznaczonych dla uktadéw wspomagajgcych
samotestowanie wyniesie okoto 3 milionéw [Yu96], Jest to okoto 6 % catkowitej liczby 50
milionéw tranzystoréw, ktore bedg zawarte w jednej strukturze krzemowej. Ten procent -
jak przewiduje Yu z korporacji INTEL - moze wzrosna¢ w roku 2006 [Yu96].

BIST posiada catkowita przewage nad testowaniem zewnetrznym, szczegélnie wtedy
gdy jest dostepny poprzez diagnostyczny interfejs np. IEEE 1149.1 na poziomie ukfadu
scalonego [IEEE90, Htawi89d, Hiawi90c, HiawK92b, Hiawi93b]. Po pierwsze tester
wewnatrzukladowy jest w peini kompatybilny z testowanym ukfadem cyfrowym, tak wiec
dzisiejsze bardzo ztozone pod wzgledem funkcjonalnym i szybkie produkty nie muszg by¢
testowane za pomocg testeréw zbudowanych wczesniej przy uzyciu wolniejszych technologii
[Maund95, Htawi96a, KonBJ96, MurrH96]. Po drugie, podczas gdy liczba obwodéw w ty-
powym produkcie wzrastata wyktadniczo, to liczba wyprowadzen wejsciowo/wyjsciowych
struktur (chipéw) i pakietdw nie wzrastata raptownie, ale liniowo [Htawi93b, Hiawi96a,
MurrH96, KonBJ96]. Poniewaz liczba wektoréw testowych (testéw) wymagana do
efektywnego testowania wzrasta liniowo wraz ze ztozonoscig testowanego uktadu, dlatego
wieksze zbiory danych testowych musza by¢ przekazywane [Krasn89, MurrH96, KonBJ96]
przez zbyt maty interfejs (mata liczba we/wy). Ta "waska szyjka™ jest omijana przez umie-
szczanie funkcji testujacych wewnatrz produktu. Zauwazmy ponadto, ze BIST umieszczone
jest wewnatrz produktu na caty jego okres uzytkowania (cale jego *‘zycie'). Raz zweryfiko-
wane przez projektanta funkcje BIST sg dostepne w fazie testowania ptytki krzemowej
(wafer testing) jeszcze przed pocieciem jej na struktury (chip) oraz podczas testowania po
zainstalowaniu struktury w obudowie [KonBJ96], Sg one dostepne nie tylko do prze-
testowania nowo wyprodukowanego ukladu scalonego, lecz takze podczas sprawdzania
produktu po jego zainstalowaniu, w czasie diagnostyki podczas normalnej pracy produktu
(testowanie na biezaco), w czasie serwisu, a takze w o$rodku napraw [Maund95, Htawi96a,
KonBJ96], Tak wiec rozne rodzaje defektéw wprowadzane na kazdym z wymienionych
etapéw moga by¢ w prosty sposéb wykrywane za pomoca tego samego testera wewnatrz-
uktadowego [KonBJ96].

W przesztosci podejscie do tych réznych faz testowania byto niezalezne [Hiawi93b].

Rozne strategie testowania byly opracowywane - czesciowo, aby sprosta¢ réznym wytania-
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jacym sie na kazdym etapie zycia produktu wyzwaniom, ale znacznie czeSciej dlatego, ze za
kazda faze testowania byly odpowiedzialne rézne czeSci tej samej organizacji lub nawet
catkowicie inne organizacje [Parkess, Maund95, Htawi96a].

Rozpowszechnionym problemem jest liczba nieuszkodzonych produktéw wracajacych do
naprawy jako rezultat rachitycznej diagnostyki, nieodpowiedniej dokumentacji i innych
przyczyn, np. ztych stykow zigcza TU/TZ (testowany ukiad - tester zewnetrzny). Czesto sg
cytowane wykresy ilustrujace, ze 40% catej produkcji wraca do naprawy. Koszt niepo-
trzebnego krazenia tej czesSci produkcji w petli “produkcja - naprawa' jest powazny
[Htawi93b, Maund95, Hiawi96a],

Poniewaz produkty stajg sie coraz bardziej skomplikowane w uzytkowaniu, zmienia si¢
natura wezwan klientéw o pomoc. Dla prostych produktéw, takich jak np. telefon, uzyt-
kowanie jest proste i uzytkownicy czynig niewiele pomytek. Lecz dla ztozonych produktéw
wiele zbednych wezwan o pomoc bedzie spowodowanych btedami uzytkowania. W efekcie
rezultatem bedzie wielki nadmiar wizyt pracownikéw serwisu [Maund95, Htawi96a].

BIST w poréwnaniu z innymi strategiami testowania radzi sobie z tymi problemami.
Pewna firma opublikowata informacje, ze wuzycie BIST i brzegowej Sciezki
sterujgco-obserwacyjnej jako bazy dla strategii testowania systemoéw cyfrowych moze zredu-
kowa¢ o 70 procent wielko$¢ wymaganego na poziomie systemowym diagnostycznego
oprogramowania i jeszcze zwiekszy¢ diagnostyczng wydajno$¢. Ponadto BIST moze by¢
fatwo wywolywany zdalnie, np. poprzez linie telefoniczng pozwalajac na wyczerpujaca
diagnoze opisanych probleméw zanim zostanie zaaranzowana wizyta inzyniera (nie mozna
przesta¢ droga telefoniczng urzadzen testujgcych) [Maund95, Htawi96a]. Nie jest wazne
wtedy, ze klient jest na jednej potkuli, a serwis na drugiej. Efektem takiej zdalnej
diagnostyki jest szybkie uzyskanie przez serwis informacji o rodzaju uszkodzonego ukiadu
i mozliwo$¢ przestania pocztg sprawnego ukladu scalonego lub wskazanie najblizszego
miejsca jego nabycia.

Jezeli wszystko jest takie proste, to dlaczego nasze popularne komputery PC nie s3
fatwo testowalne. Przeciez wiele z nich posiada juz procesory wyposazone w brzegowa
Sciezke sterujgco-obserwacyjng. Dlaczego Sciezki te nie sa wykorzystywane przez stuzby
serwisowe? OdpowiedZz lezy w rachunku ekonomicznym. Komponenty popularnego
komputera PC sg tak tanie, ze nie oplaca sie ich naprawiaé. Pracownik serwisu przywozi

walizke pelng sprawnych kart i wymienia je w niesprawnym komputerze. Rowniez przestoj
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takiego osobistego komputera nie spowoduje zadnej katastrofy ani upadku finansowego
firmy. Inaczej bedzie w przypadku firmy uzytkujacej sie¢ kilkudziesieciu komputeréw PC.
W celu zredukowania kosztow serwisu, ktdre przekraczajg obecnie warto$¢ sprzetu, produ-
cenci bedg musieli produkowa¢ tatwo testowalne komputery sieciowe, ktére aczkolwiek
drozsze juz po kilku latach zwrdcg z nadwyzka poniesione dodatkowe koszty zakupu. Tak
wiec niezwykle istotne sg aspekty ekonomiczne testowania. Decydujg one o tym, czy optaca
sie mysle¢ o testowaniu juz w trakcie projektowania struktury, pakietu cyfrowego (analogo-
wego lub mieszanego) lub systemu cyfrowego (mieszanego) [Krasn89, Htawi93b], Proje-
ktowanie utatwiajgce testowanie wymaga niewatpliwie znacznych naktadéw finansowych.
Jednakze odpowiednie jego wykorzystanie moze zwrdci¢ te koszty i przynies¢ dodatkowe
korzysci we wszystkich fazach "zycia" produktu.

Podobnie ma sie rzecz z systemami komputerowymi stosowanymi od lat w wojsku,
przemysle, czy tez lotnictwie, w ktérych konsewkencje ewentualnej btednej ustugi
komputera moga mie¢ katastrofalny efekt ekonomiczny lub moga spowodowaé utrate zycia.
W celu unikniecia takich katastrofalnych skutkéw systemy te projektowane sg tak, azeby
uzyskac ich wysokag wiarygodno$¢ (dependability) [Sapie87, Lapri9l, SiewS92, Pradh95,
Krawc95, Htawi96c], Oznacza to innymi stowy, ze systemowi tak zaprojektowanemu
bedziemy mieli uzasadnione prawo zaufa¢, ze bedzie peinit wymagane ustugi, zawsze
wtedy, gdy potrzeba. Sg to systemy o wysokiej dyspozycyjnosci [Sapie87, Lapri9l,
SiewS92, Pradh95, Krawc95, Htawi96c] (gotowosci do uzycia - ang. available) lub wyso-
kiej niezawodnosci (reliable) inaczej ciggtosci ustug [Sapie87, Lapri9l, SiewS92, Pradh95,
Krawc95, Htawi96c], Sa to systemy, ktdére ze wzgledu na unikniecie katastrofalnych kon-
sekwencji dla Srodowiska powinny gwarantowa¢ bezpieczne ustugi (safe) [Sapie87, Lapri9l,
SiewS92, Pradh95, Krawc95, Hiawi96c] lub ze wzgledu na zapobiegniecie nieupowaznio-
nemu dostepowi danych ifub manipulowania danymi powinny gwarantowa¢ zabezpieczone
ustugi (secure) [Lapri9l, SiewS92, Pradh95, Krawc95, Htawi96c]. Wszystkie te wymagania
mozna dzisiaj spetni¢ poprzez uwzglednienie ich w projekcie wiarygodnego systemu kom-
puterowego. Oczywiscie zwigzane jest to z dodatkowymi nakladami, ktére ponoszone sag
z przyczyn czysto ekonomicznych w celu unikniecia strat finansowych zwigzanych
z katastrofalnymi skutkami btednych ustug komputera w statkach kosmicznych (space
shuttle), w systemach sterowania lotami samolotow, w szpitalnych systemach monitoro-

wania pacjentéow, w komputerowych systemach bankowych czy tez wreszcie w systemach
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sterowania sieciami energetycznymi. Juz dzisiaj niektore firmy, sposréd tych, ktore
Swiadczg ustugi catg dobe, odwracajg sie od zawodnych stacji roboczych, czyli komputeréw
PC. Wracajg do zlekcewazonych duzych komputeréw (mainframe’ow) obstugujgcych
dawniej cate przedsiebiorstwo. Kupujg wysoce wiarygodne i przez to kosztowne serwery
petnigce najistotniejsze w firmie funkcje. Uzytkownicy w dalszym ciggu w takich firmach
pracujg przy swoich tanich komputerach PC. Ich rola zostaje jednak ograniczona np. do
wyswietlania danych pobieranych z serwera. Zepsucie sie takiej stacji roboczej nie ma
wpltywu na zywotne interesy firmy, poniewaz sg one zabezpieczane przez uzyte w serwerze
nadmiarowe $rodki sprzetowe i programowe do neutralizacji i tolerowania uszkodzen.
Polepszajg one z jednej strony niezawodno$¢ serwera, a z drugiej strony utatwiajg proces
testowania i lokalizacji ewentualnego uszkodzenia, umozliwiajgc tym samym jego szybkie
usuniecie.

Istniejg dwie drogi polepszania wiarygodno$ci sprzetu systemu komputerowego.
Pierwsza z nich to wykorzystywanie wiarygodnych elementéw najlepiej catkowicie spraw-
nych. Druga z nich to wprowadzanie do projektu tych elementéw Srodkdéw umozliwiajgcych
neutralizowanie i tolerowanie uszkodzen [Sapie87, Lapri9l, SiewS92, Pradh95, Krawc95,
Htawi96c], Poziom defektdw (defect level) dzisiejszych ztozonych uktadéw VLSI miesci sie
w granicach 50-200 ppm (defective parts per million) [Krasn96, Yu96]. Juz wkrétce nie
wystarczy on, aby zaspokoi¢ wymagania niezawodnosciowe projektowanych systeméw
komputerowych. Pod koniec lat 90 nalezy oczekiwaé, ze pozadany poziom defektow
uktadéw scalonych bedzie rzedu 1 ppm [WangM95, Krasn96]. Ze wzgledu na to, ze nie
nalezy sie spodziewa¢ w ciggu najblizszych kilku lat radykalnej poprawy jakosci procesu
produkcyjnego uktadéw scalonych VLSI, pozadane obnizenie poziomu defektéw bedzie
mozliwe jedynie na drodze wprowadzania testowania o wysokiej klasie [Krasn96]. Obecnie
taka technika jest przede wszystkim BIST umozliwiajacy realizacje samotestowalnych
komponentéw. Samotestowanie jest bardzo pozadang cechg komponentdéw systemow
komputerowych neutralizujagcych i tolerujgcych uszkodzenia. Umieszczenie w takich
systemach samotestowalnych struktur krzemowych moze znacznie utatwi¢ wprowadzanie
cech samotestowalnos$ci na wyzszych poziomach integracji, np. w wielostrukturowych
modutach, pakietach cyfrowych itp. Ma to istotne znaczenie dla testowania okresowego
(periodic maintenance) catego systemu lub jego komponentdw [SiewS92, Pradh95,

Krasn96]. Czyni to takze bardziej efektywnym mechanizm uzdrawiania systemu, czyli
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powrotu do normalnego stanu (recovery), np. przy identyfikacji, czy btad by}t spowodowany
przez uszkodzenie trwate czy tez uszkodzenie przejsciowe albo tez w przypadku diagnos-
tyki, tzn. identyfikacji najmniejszego wymienialnego uszkodzonego komponentu systemu
[SiewS92, Pradh95, Krasn96],

Techniki BIST sa gtownie wykorzystywane w tzw. testowaniu "off-line"" wykonywanym
wtedy, kiedy testowany system, pakiet czy tez ukiad scalony nie realizuje swoich normal-
nych funkcji (np. testowanie produkcyjne, serwisowe, okresowe). W testowaniu takim
btedy nie sa wykrywane na biezaco, ale na koncu procesu testowania. Natychmiastowe
wykrywanie bledéw w czasie normalnej pracy systemu (bez potrzeby jej przerywania
w celu testowania systemu), inaczej testowanie "on-line' - tak istotne w przypadku neutrali-
zacji btedow w wysoce wiarygodnych systemach komputerowych - realizowane jest za
pomocg uktadéw samokontrolujacych sie (self-checking circuits) [Sapie87, RaoF89,
SiewS92, Pradh95, Piest95], Uklady te sg normalnymi podzespotami systemu
komputerowego zaprojektowanymi jednak specjalng metoda wykorzystujgcg kody detek-
cyjne (Hamminga, liniowe rozdzielne, podwojne, parzystosci, z bitami przystosci grupowej,
arytmetyczne, Bergera itp. [PetW94, RaoF89, SiewS92, Pradh95, Piest95]) stuzgce do
kodowania sygnatéw wyjSciowych w stowa kodowe. Wykrywanie na wyjsciu btednych
(niekodowych) stéw - to zasada kontroli realizowanej przez takie podzespoty. Ostatnio
uktady samokontrolujace sie stosowane sg réwnolegle wraz z technikg BIST, co umozliwia
jednoczesne wykorzystywanie zalet obu technik zaréwno w testowaniu "on-line”, jak
i testowaniu "off-line” [GupP92, GupP96], Mozna tez z tych samych powoddw projektowac
BIST wraz z uktadem samokontrolujagcym sie jako jeden podzesp6t, co umozliwia dodat-
kowo znaczne zaoszczedzenie srodkéw sprzetowych niezbednych do ich realizacji [SogG96,
GoesS96, HtaGS96a, HtaGS96b, HtaGS97]. Przy tolerowaniu uszkodzen istotne sg miedzy
innymi techniki sprzetowego maskowania btedéw wykorzystujace kody korekcyjne (kod
Hsiao - zmodyfikowany kod Hamminga [RaoF89]). Ma to szczegblne znaczenie w przy-
padku maskowania btedéw pamieci RAM, gdzie szeroko stosowane sg miedzy innymi kody
DED-SEC (Double Error Detection - Single Error Correction [RaoF89]). Bazujgce na
takich kodach uktady korygujace bledy mozna projektowaé i umieszcza¢ w pamieci jako
jeden podzespdt razem z uktadem samokontrolujacym sie potaczonym z testerem wewne-
trznym BIST [H+aGS97]. Juz obecnie wprowadzane sg do wnetrza projektow uktadéow ASIC

srodki sprzetowe neutralizujgce i tolerujgce uszkodzenia oraz utatwiajgce testowanie (BIST)
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[HunTZ96], a na konferencjach dyskutowane sg problemy, gdzie i jak struktury krzemowe
neutralizujgce i tolerujace uszkodzenia moga lepiej sprosta¢ dzisiejszym jakosciowym

wyzwaniom [SavTI196].

1.2. Znaczenie rejestrow liniowych w upraszczaniu testowania

Kazdy tester zawiera trzy nastepujgce gtowne bloki: generator testéw, weryfikator
odpowiedzi testowanego uktadu cyfrowego oraz uklad sterujgcy testowaniem. W testowaniu
zewnetrznym te trzy funkcje petni najczesciej komputer wyposazony w duze pamieci
masowe do rejestracji testow i odpowiedzi na nie. Rejestry przesuwajace ze sprzezeniem
liniowym - w skrdcie rejestry liniowe - speknity istotng role w przechodzeniu od testowania
zewnetrznego do testowania wewnetrznego [Hiawi93b]. W pierwszej fazie tego procesu na
przetomie lat 70 i 80 zrezygnowano z kontroli poprawnosci na biezgco kazdego bitu
w punktach pomiarowych testowanego uktadu cyfrowego (TUC). W miejsce krokowej,
czasochtonnej i realizowanej w kazdym takcie zegarowym kontroli poprawnosci kazdego
bitu wprowadzono weryfikacje jednorazowg na koncu pomiaru catej odpowiedzi. Taki dyna-
miczny pomiar odpowiedzi umozliwit analizator sygnatur [Frohw77, Hewle97, HiawK81b,
Kubisg4, HiawN85b, Hiawi89g, Htawid3b], ktéry komprymuje dtugie ciggi bitéw
w krotkie stowa zwane sygnaturami. Sygnatura, niczym "odcisk palca™, stata sie identyfika-
torem testowanego uktadu cyfrowego poréwnywanym z sygnaturg wzorcowg. Podstawo-
wym blokiem funkcjonalnym analizatora sygnatur jest jednowejsciowy rejestr przesuwajacy
z liniowym sprzezeniem zwrotnym SISR (ang. Single Input Signature Register) tzw. szere-
gowy kompaktor liniowy [Frohw77, HtawN85b, Htawi93b]. W niektérych rozwigzaniach
moze nim by¢ wielowejSciowy rejestr o sprzezeniu liniowym MISR (ang. Multi Input
Signature Register) realizujgcy rownolegla kompakcje odpowiedzi TUC i nazywany
potocznie réwnolegtym kompaktorem liniowym [Htawi87c, Hiawigsa].

Skrocenie czasu pomiaru oraz kompakcja danych, to podstawowe cechy charakte-
rystyczne dla analizatoréw sygnatur wykorzystywanych do zewnetrznego pomiaru
odpowiedzi testowanego urzadzenia cyfrowego [Htawi93b],

Redukcja czasu pomiaru pozwolita na realizacje w technice testowania funkcjonalnego

(Functional Testing) testowania dynamicznego, umozliwiajgcego wytapywanie btedow maja-
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cych swoje zrodto w dynamice testowanego uktadu cyfrowego (np. wyscigi). Podczas testo-
wania wewnatrzobwodowego (In-Circuit Testing) [Hfawi89f, Hiawi93b] zredukowano
dzieki temu czas izolowania (tzw. elektrycznego '‘wycinania'™) z otoczenia ztozonych
uktadéw scalonych VLSI, takich jak np. mikroprocesory, pamieci RAM oraz ROM, co
chronito je przed degradacja niezawodnosci lub uszkodzeniem [Hiawi89f, Hiawi93b].
Wreszcie skrocenie czasu umozliwito wprowadzenie testowania cyklicznego polegajacego na
kilkakrotnym powtarzaniu testu. Dzieki cyklicznym testom analizator sygnatur moze
wykrywac¢ réwniez btedy przemijajace, krotkotrwate, wystepujace np. tylko w pewnych
okreslonych warunkach temperaturowych, przy pewnych wibracjach itp.

Kompakcja liniowa danych diagnostycznych mierzonych w wewnetrznych punktach
uktadu cyfrowego znacznie skrocita i uproscita procedure lokalizowania uszkodzen w testo-
waniu funkcjonalnym [Htawi89f, Htawi93b] zaréwno w metodzie Sledzenia wstecz (reczne
sondowamie lub przy uzyciu matrycy igtowej) [Htawi89f, Htawi93b], jak rowniez w meto-
dzie wykorzystujacej stownik uszkodzen [Hiawi89f, Hiawi93b], Kompakcja liniowa
odpowiedzi testowanego ukladu cyfrowego pozwolita réwnocze$nie zminiaturyzowa¢ anali-
zator sygnatur. Dzieki wyeliminowaniu z testera pamieci masowych analizator sygnatur stat
sie przeno$nym i podrecznym testerem. Kompakcja liniowa odpowiedzi umozliwita takze
dotgczenie heksadecymalnych danych diagnostycznych bezposrednio do dokumentacji
ideowej testowanego uktadu cyfrowego. Umozliwito to sprawdzanie poprawnosci dziatania
ukfadow cyfrowych za pomoca techniki podobnej do techniki testowania telewizorow.
Trzeba tu jednak wyraznie zaznaczyé, ze zastosowany w analizatorze sygnatur proces
kompakcji liniowej wskutek zamaskowania btedéw wywotanych uszkodzeniami moze
czasami prowadzi¢ do niepozadanych rezultatéw testowania, np. przekazania do uzytkowa-
nia niesprawnego urzadzenia (uktadu scalonego) [Htawi93b] lub zlokalizowania niewtasci-
wego miejsca uszkodzenia [Htawi93b],

Pomimo to wymienione wcze$niej zalety tej nowej metody testowania spowodowaly
gwattowny rozwdj analizy sygnaturowej uszkodzen. W konsekwencji oprocz pierwszego
analizatora sygnatur 5004 [Frohw77] pojawito sie jeszcze kilka innych znacznie
utatwiajacych i zwiekszajacych skuteczno$¢ wykrywania i lokalizowania uszkodzen. Na
przyktad analizator sygnatur 5006A [Hewle97] skraca czas testowania dzieki sumowaniu
sygnatur w jedng sygnature ztozong i wprowadzeniu pamieci sygnatur (funkcja RECALL).

Inny analizator sygnatur PAS 80, opracowany w Instytucie Elektroniki Politechniki Slaskiej
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[HtawN85b], gwarantuje wiekszg skuteczno$¢ analizy sygnaturowej dzieki zastosowaniu
nowej techniki kompakcji liniowej ciagow trojstanowych danych wykorzystujgcej dwu-
wejsciowy rejestr liniowy TISR (Two Input Signature Register) [Hiawigeb] i dzieki dwu-
sygnaturowej analizie wykorzystujacej dwa rézne sprzezenia rejestru liniowego uzytego do
kompakcji danych. Pomimo tych wielu zalet testowanie za pomocg analizatoréw sygnatur
pierwszej generacji posiadato jeszcze szereg nastepujacych niedostatkéw: konieczno$¢ opra-
cowania i stosowania przez technikéw drogiej i kiopotliwej dokumentacji diagnostycznej
w postaci tabel sygnatur i schematéw ideowych z naniesionymi sygnaturami, konieczno$¢
zmudnego wnoszenia poprawek do dokumentacji w sytuacji, gdy do projektu ukfadu cyfro-
wego wniesiono poprawki, konieczno$¢ weryfikowania przez operatora kolejnych sygnatur
heksadecymalnych poprzez ich odczytywanie z dokumentacji i poréwnywanie z sygnaturami
odczytywanymi na wyswietlaczu analizatoréw sygnatur, konieczno$¢ korelowania sygnatur
z punktami pomiarowymi testowanego ukiadu cyfrowego.

Analizator sygnatur drugiej generacji 1310A [Robin85] zwany weryfikatorem sygnatur
oraz opracowany w Instytucie Elekroniki Politechniki Slaskiej weryfikator sygnatur WAS80
[Htawissb] wyeliminowat wszystkie ww. niedostatki. Weryfikator sygnatur wprowadzit do
analizy sygnaturowej, oprécz redukcji czasu i kompakcji danych, takze uproszczenie
problemu przygotowania dokumentacji diagnostycznej [Htawissb, Htawi93b] oraz uprosz-
czenie procedury wykrywania i lokalizacji uszkodzen [Htawissb, Htawi93b].

W weryfikatorze sygnatur istnieje, oprécz kompakcji ciggu w sygnature, réwniez druga
przyczyna maskowania biedéw. Jest nig proces weryfikacji sygnatur. Wiasnie ta druga
przyczyna powoduje, ze prawdopodobienstwo niewykrycia btedéw uzyskiwane przy uzyciu
weryfikatora 1310A oraz WASS80 jest wieksze [HiawMse, Hiawissb] od prawdopodo-
bienstwa uzyskanego dla analizatora HP 5004. Ten wzrost prawdopodobienstwa niewy-
krycia bteddw zostat skompensowany za pomocg wydtuzenia rejestru liniowego o dodatko-
we przerzutniki [Robin85, HtawMse6, Hiawissb].

Przeno$ne analizatory sygnatur oraz weryfikatory sygnatur dzieki swoim zaletom
i mozliwosciom pozwolity takze na rozwigzanie szeregu probleméw zwigzanych z testowa-
niem serwisowym. Umozliwity one wprowadzenie do serwisu nowej, prostej techniki loka-
lizacji uszkodzen nie wymagajacej zmudnej i czasochtonnej wspotpracy z komputerem.
Pozwolito to zdjecie z najbardziej doswiadczonych inzynieréw na rzecz pracownikow

0 nizszym wyksztatceniu mniej wazne z zywotnego punktu widzenia fabryki dziatania, takie
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jak serwisowa naprawa i diagnostyka [Htawi89g, Htawi93b], To z kolei umozliwito zlikwi-
dowanie op6znien zwigzanych z transportem dobrych i uszkodzonych pakietow cyfrowych
miedzy uzytkownikiem a stuzbami serwisowymi i stanowiskiem do testowania pakietow w
fabryce [Htawi89g, Hiawi93b]. W efekcie zlikwidowano takze duze i kosztowne zapasy
pakietow w fabryce [Htawi89g, Hiawio3sb].
Zaproponowano takze mozliwos$¢ realizacji tzw. réwnoleglej analizy sygnaturowej,
w ktorej jednoczesnie wiele punktow testowanego uktadu cyfrowego jest podigczonych do
wielowejsciowego rejestru liniowego MISR [Hiawi93b]. Taka zilustrowana na rys. 1.1
technika analizy sygnaturowej wielokrotnie przy$piesza caly proces analizy sygnaturowej
uszkodzen, umozliwiajgc w ten sposéb szybka detekcje niesprawnych pakietow cyfrowych.
Do realizacji takiej réwnolegtej analizy sygnaturowej mozna wykorzysta¢ specjalne uktady
ASIC typu {45}, {ef} lub {45/ef} zaprojektowane w Instytucie Elektroniki Politechniki
Slaskiej i Instytucie Technologii Elektronowej oraz wyprodukowane w Laboratorium
INPG/TIM3 w Grenoble [HtawK93b], Ukfady te wmontowane w pakiet cyfrowy i podig-
czone do TUC stuzg - podobie jak komercyjne uktady scalone firmy Logical Solution
Technology (LST) [Turin 84, Turin 85] - gtdwnie do realizacji sprzegu Pl 149.3
[Htawi93b], Ich dodatkowsa funkcjg niewystepujacg w uktadach firmy LST jest mozliwosé
pracy jako rejestru MISR oraz mozliwos¢ taczenia ich ze sobg w szereg, co pozwala na

skokowe wydtuzanie rejestru MISR [HiawK93b] w zaleznosci od liczby punktéw obser-
wacyjnych TUC.

Rys. 1.1. Idea réwnolegtej analizy sygnaturowej przy uzyciu konwencjonalnego analizatora (weryfikatora)
sygnatur

Fig. 1.1. The idea of parallel signature analysis using conventional signature analyzer

Wprowadzenie analizy sygnaturowej stato sie wyzwaniem dla inzynieréw do dalszego
upraszczania testowania. Firma Hewlett-Packard wprowadzita na rynek stymulatory

(exercises) typu 5001A, 5001B, 5001c i 5001D przeznaczone do analizy sygnaturowej
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uszkodzen w systemach z mikroprocesorami. Ich zadaniem byto sterowanie pracg analizato-
row sygnatur i generowanie z zewnatrz testéw dla typowych makroblokéw systemu mikro-
procesorowego, takich jak pamig¢ ROM, pamie¢ RAM, czy tez wreszcie sam mikropro-
cesor [HtawH82, HtawH83]. Dalszy rozwoj techniki analizy sygnaturowej wprowadzit na
rynek emulatory sprzezone z analizatorami sygnatur [HiawJ85]. W Instytucie Elektroniki
powstat takze tester ukltaddéw scalonych SSI, MSI i LSI typu MASTER 86 [MitaHss]
z kompaktorem w postaci réwnoleglego rejestru MISR. Wszystkie te metody testowania
w znaczacy sposéb uproscity techniki testowania zewnetrznego, ale w dalszym ciggu nie
przeniosty testowania z zewngtrz do wnetrza TUC.

Chcac uchroni¢ pracownika serwisu przed koniecznoscia zabierania ze soba stymula-
toréw, zaczeto wbudowywac¢ w pakiety systemdw mikroprocesorowych cyfrowe $rodki
sprzetowe ulatwiajgce generowanie testow (Built-In Test) i sterowanie analizatorami
sygnatur [Kubis84, HtawM93], Przyktadem krajowym takiego podejscia moze byé dostoso-
wany do analizy sygnaturowej specjalizowany mikrokomputer do okreslania jakosci zeliw
CRISTALDIGRAF NC [HiawJSI, HiawN83], Mikrokomputer ten posiada dwa rodzaje
wewnetrznej generacji testdw tzw. swobodny obieg przestrzeni adresowej (free run),
w ktdrym role generatora testéw pehni licznik adreséw mikroprocesora (licznik binarny)
oraz programowe generowanie testow zawartych w pamieci ROM. W ramach kazdego
z tych dwéch rodzajow testéw generowane sg rownolegle sygnaly sterujace pracg analiza-
tora sygnatur. Calkowite przeniesienie funkcji testowania do wnetrza TUC stalo sie
mozliwe dzieki wbudowaniu uproszczonego analizatora sygnatur w pakiet cyfrowy mikro-
komputera. W taki sposob zostata zaprojektowana zmodernizowana wersja mikrokomputera
CRISTALDIGRAF NC-ST [HtawN89]. Niestety idea takiego samotestowania nie moze by¢
bezposrednio przeniesiona do wnetrza kazdego kombinacyjnego czy tez sekwencyjnego
uktadu cyfrowego. Powodem jest koszt sprzetu mikroprocesora, ktéry w samotestowalnych
mikrokomputerach jest jadrem sterujacym testowaniem i wymuszajacym sekwencje testow.
Woprowadzenie do wnetrza TUC generatora testow w postaci licznika binarnego zmusza do
realizacji tzw. testowania wyczerpujacego (exhaustive), ktore dla liczby wejs¢ pierwotnych
n > 30 testowanego UK wydtuza czas testowania do nieakceptowalnej wartosci. Skrécenie
tego czasu drogg zmniejszenia liczby testow generowanych przez licznik binarny prowadzi
z kolei do zmniejszenia wspotczynnika pokrycia uszkodzen. Przyczyng sg najstarsze bity

licznika, ktdre w znacznej czesci sekwencji testujacej sa stabilne. Rozwigzanie problemu tej
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"krotkiej kotdry"™ umozliwit autonomiczny rejestr liniowy LFSR generujacy sekwencje
pseudoprzypadkowych testdw. Zaletg sekwencji testow pseudoprzypadkowych jest to, ze sg
pewng aproksymacja™ sekwecji losowych [BardM87, AbraB90, SaviB93, Hiawi93b]
i generowane sg przez rejestry LFSR w sposéb cykliczny i bez powtarzania w cyklu iden-
tycznych wektoréw testowych. Umozliwia to w sporej grupie zastosowan uzyskanie w
rozsagdnym czasie wysokiego wspoétczynnika pokrycia uszkodzen w TUC. Rejestr LFSR
wbudowano wiec w analizator sygnatur PAS 80 [HfawN85b], co pozwolito na zewnetrzne
testowanie wielu uktadéw kombinacyjnych i niektérych uktadéw sekwencyjnych. Nieco
podobng idee uproszczonego testowania zewnetrznego w postaci tzw. "‘random test socket"

(RTS) wykorzystywang dla testowania ukladéw sekwencyjnych z blokiem pamieci ze
Sciezka sterujaco-obserwacyjng zaproponowano wczesniej w [BardM82, BardM87,
AbraB90]. Oba te urzadzenia byty jednym z ostatnich krokéw w upraszczaniu testowania
zewnetrznego. W nastepnym etapie upraszczania testowania uktadéw kombinacyjnych oraz

sekwencyjnych wiekszo$¢ funkcji testera zewnetrznego typu RTS czy tez PAS 80 zaczeto
wprowadza¢ do wnetrza TUC.

1.3. Struktury testerow wewnatrzukladowych z rejestrami
liniowymi

W testowaniu realizowanym przez tester wewnatrzuktadowy (uktad BIST) znaczna cze$¢
funkcji testera zewnetrznego moze by¢ réwniez wypetniana przez rejestry liniowe. Tak wiec
sekwencje testow pseudoprzypadkowych (Pseudorandom Pattem) mogg by¢ generowane
przez autonomiczne rejestry liniowe LFSR [PetW94, Golom82, BardM87, Hiawi93b,
Hiawi96c, Hiawi97a, Hiawi97b]. Jednowejsciowe rejestry liniowe SISR [PetW94,
Frohw77, Hiawi93b, Htawi97b] oraz wielowejsciowe rejestry liniowe MISR [KoneM79,
KoneM80, Hassa82, SridH82, HassL83, Htawi84c, Htawi85a, Hitawissc, Htawi93b,
Htawi96b, Htawi96c, Hiawid7a, Hiawi97b] moga petni¢ role kompaktoréw odpowiedzi
testowanego przez BIST ukiadu cyfrowego. Wreszcie zmodyfikowany n-bitowy rejestr
liniowy umozliwiajacy zliczanie w zakresie do 2n [SavaW95] i nazywany w [Hiawi97a]
licznikiem liniowym moze petni¢ istotng role w ukladzie sterujgcym testowaniem wewnatrz-

uktadowym. Umozliwia on bowiem zliczanie liczby testéw pseudoprzypadkowych genero-
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wanych przez rejestr LFSR [SavaW95, Hiawi97a], Pozwala takze odmierzac liczbe bitéw
stanéw poczatkowych wprowadzanych szeregowo do generatora testéw i kompaktora oraz
umozliwia odmierzanie dlugosci sygnatury wyprowadzanej z kompaktora [SavaW95s,
Hiawi97a].

Do implementacji rejestrow liniowych w testerach wewnatrzukladowych potrzeba
nieduzych $rodkéw sprzetowych. W przypadku gdy w procesie projektowania DFT uktad
cyfrowy zostat wyposazony w $ciezke sterujgco-obserwacyjng lub jej brzegowy odpowie-
dnik, woéwczas rejestry liniowe mozna wkomponowaé w takie $ciezki. Wtedy przyrost
powierzchni struktury krzemowej zwigzany jest wiasciwie jedynie z jedng lub kilkoma
bramkami XOR niezbednymi do realizacji sprzezen liniowych rejestrow przesuwajacych.
Woéwczas tez nie odczuwa sie wptywu testera wewngtrzuktadowego na degradacje parame-
trow operacyjnych ukiadu cyfrowego. W przypadkach wykluczajagcych mozliwo$é wyko-
rzystania $ciezek sterujgco-obserwacyjnych dochodzi tylko nadmiar ukladowy zwigzany
z przerzutnikami niezbednymi do realizacji rejestrow liniowych. Ten nieduzy nadmiar
uktadowy powoduje, ze réwniez przyrost poboru mocy jest maty. Dzieki niemu mozliwe
jest takze uzyskanie minimalnego odstepu czasu w cyklach zegarowych miedzy podaniem
dwoch kolejnych wektoréw testowych, co zapewnia duzg szybko$¢ testowania. Reasumujac,
nalezy podkresli¢, ze opisane koszty wprowadzania samotestowalnosci sg bardzo mate
w przypadku stosowania rejestrow liniowych. Stato sie to jednym z gtéwnych powodoéw ich
chetnego wykorzystywania do realizacji podstawowych funkcji testeréw wewnatrzuktado-

wych.

1.3.1. Rejestry BILBO, MBILBO, CBILBO, MISR-MR oraz MIShR

Niektore techniki wykorzystywania rejestrow liniowych w testowaniu wewnatrzuktado-
wym mozna wyjasni¢ za pomocg typowego dla strumieniowego przetwarzania danych przy-
kladu dwoéch uktadéw kombinacyjnych UK1 oraz UK2 rozdzielonych wewngtrznym
rejestrem réwnoleglym MR (Memory Register), ktérego biezace stany sg niezalezne od jego
stanéw poprzednich [Htawi96c]. Rejestr MR w czasie testowania mozna w tym przyktadzie
wykorzystywa¢ zaréwno do zapisywania odpowiedzi testowanego UK1, jak réwniez do
podawania testéw na wejscia UK2. Mozna to zrealizowa¢ wzbogacajac rejestr w dodatkowe
srodki sprzetowe umozliwiajace jego nastepujgce rodzaje pracy: normalny, w ktorym rejestr

spetnia swoja systemowa funkcje testowania, w ktérym rejestr wspomaga testowanie UK1
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oraz UK2 oraz kilka funkcji pomocniczych, z ktérych przesuwanie zawartosci rejestru
i jego zerowanie wydajg sie najistotniejsze. Na rys. 1.2. [Hiawi96c] przedstawiono rézne,
zwigzane z testowaniem, rodzaje pracy tego wielofunkcyjnego rejestru. Praca rejestru jako
rejestru przesuwajacego SR (Shift Register) umozliwia wprowadzanie z zewnatrz
(np. z zewnetrznego rejestru LFSR) poprzez wejscie Sl (Scan In) nowego testu (rys. 1.2a)
dla UK2 z jednoczesnym wyprowadzaniem na wyjsciu SO (Scan Out) odpowiedzi UK1 na
poprzedni test (np. do zewnetrznego kompaktora SISR). Wprowadza¢ i wyprowadzaé
nalezy takze odpowiednio kazdy stan poczatkowy oraz stan koricowy rejestru niezaleznie od
funkcji, jakg w danym momencie rejestr ten spetnia. Praca rownolegta rejestru MR jest nie
tylko jego systemowag funkcjg, ale takze jedna z funkcji umozliwiajacych podawanie testow
z zewnagtrz. Wowczas rejestr ten najpierw zasila UK2 pamietanym testem (rys. 1.2b),
nastepnie z chwilg podania taktu zegarowego w miejsce testu zostaje wpisana odpowiedz
testowanego UK1 (rys. 1.2c). W celu zlikwidowania koniecznosci podawania testow
z zewnatrz rejestr mozna skonfigurowa¢ w autonomiczny rejestr liniowy LFSR. Umozliwia
on generowanie (rys. 1.2d) w kazdym takcie zegarowym nowego testu PR (Pseudo
Random). Pozwala to na uzyskanie wysokiego wspétczynnika pokrycia uszkodzen w UK2
po nieduzej liczbie taktéw zegarowych. Tam, gdzie jest to niemozliwe, do uzyskania
w pozadanym czasie poszukuje sie wsrod roznych rejestrow liniowych LFSR takiego, ktory
pozwala w najkrdétszym mozliwym do uzyskania czasie wygenerowa¢ wszystkie tzw. testy
deterministyczne [BoubK93, LemGB94, LempG94, Helle95, Garbo96] wczesniej wyzna-
czone przez specjalne programy ATPG (Automatic Test Pattern Generator). Podobnie
zamiast kolejno weryfikowaé na zewngtrz wszystkie odpowiedzi UK1, mozna realizowaé
kompakcje na biezgco wszystkich odpowiedzi UK1 w rejestrze MISR pelnigcym role
réwnolegtego kompaktora liniowego (rys. 1.2e). Rejestr MISR przy odpowiednio dobranym
sprzezeniu liniowym pozwala znaczgco zmniejszy¢ problem maskowania btedéw spowodo-
wany wygenerowaniem tej samej sygnatury co w ukiadzie nieuszkodzonym [Hiawi93b],
Jezeli biezgce stany (sygnatury) kompaktora MISR bedg wykorzystywane takt po takcie jako
testy PR dla UK2, wdwczas proces kompakcji wszystkich odpowiedzi UK1 oraz proces
generacji testow dla UK2 moze odbywac sie jednoczes$nie w ramach jednej sesji (kazda
sesja testowania zaczyna sie i konczy wprowadzeniem rejestru w stan przesuwania)
testowania (rys. 1.2f). Wtedy jednak w celu uzyskania wysokiego wspoétczynnika pokrycia

uszkodzen (WPU) w ukitadzie UK2 nalezy wydtuzy¢ czas trwania takiej sesji [Kimss]
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(zwiekszy¢ liczbe testdw PR dla UK2). Ten sam efekt przy jednocze$nie skroconym czasie
trwania sesji testowania mozna uzyska¢ podwajajac liczbe komorek pamieci rejestru
(rys. 1.2g) i ustawiajac jego prace jako rejestru MISR (kompaktor dla UK1) i jednocze$nie

niezaleznego rejestru LFSR (generator dla UK?2).

UK1 UK1 UK1 utcl UK1 UK1 UKI
i
Sl v 1 1 1
L — —n test | odpow. 1 generat|| kompakt | kom/gen
s0 1 v 1 1 a 1
UK2 UK2 UK2 UK2 UK2 UK2 UK2
0 b) c) d) e) f) 9>

Rys. 1.2. Rodzaje pracy programowalnego rejestru: rejestr przesuwajacy (a), rejestr rownolegty z patemem
(b), rejestr rownolegty z odpowiedzia (c), generator testow PR (d), rownolegty kompaktor liniowy
(e), rownoleglty kompaktor liniowy, ktorego biezacy stan wewnetrzny jest testem PR (f),
réwnolegty kompaktor liniowy i niezalezny generator testow (g)

Fig. 1.2. Programmable register operation types: shift register (a), parallel register with pattern (b), parallel
register with response (c) PR test geneartor (d), parallel linear compactor (e), parallel linear
compactor with current internal state which is PR test (f), parallel linear compactor and
independent test generator (g)

Przyktady roznych wielofunkcyjnych rejestréw ulokowanych pomiedzy UK1 oraz UK2
przedstawiono na rys. 1.3. Pierwszy z nich (rys. 1.3a) jest zwyklym rejestrem
sterujgco-obserwacyjnym SP (Scan Path) [WillP82, Htawi96c] pracujgcym albo jako rejestr
rownolegly MR (praca normalna oraz testowanie), albo jako rejestr przesuwajacy SR.
Jednoczesne testowanie UK1 oraz UK2 przy zatozeniu niezaleznej autonomicznej pracy
rejestru SP w trybie pracy rdéwnoleglej prowadzi do niskiej skutecznosci testowania
i praktycznie nie ma sensu. Natomiast testowanie poprzez kolejne wprowadzanie i wypro-
wadzanie w trybie przesuwania testow i odpowiedzi wymaga przeprowadzenia wielu sesji
testowania. W celu zmniejszenia liczby sesji mozna pomiedzy UK1 oraz UK2 umiesci¢
rejestr BILBO (Built-In Logic Block Observer) opisany w [KoneM79, KoneM80,
Htawi93b, Hiawi96c]. Zilustrowano to nas rys. 1.3b. Przykladowe dwie komdrki tego
rejestru przedstawiono w [Hiawi96c], Ten wielofunkcyjny rejestr umozliwia ustawienie
nastepujgcych rodzajéw pracy: rejestr rownolegly MR (praca normalna), rejestr
przesuwajgcy SR oraz kompaktor MISR, ktérego biezace stany wewnetrzne sg

wykorzystywane jako testy PR dla UK2. Dodatkowym trybem pracy jest mozliwo$¢



30

roéwnolegtego zerowania komdrek pamieci. Rejestr ten musi wiec posiada¢ dwa wejscia
sterujgce. W procesie kompakcji do rejestru MISR zapisywane sg biezgce stany (sygnatury)
bedace wynikiem sumowania modulo dwa biezacego wektora wyjsciowego UK1 oraz stanu
rejestru MISR z poprzedniego kroku. Testy dla UK2 sa wiec - modyfikowanymi przez
wektory wyjsciowe UK1 - stanami wewnetrznymi rejestru LFSR o sprzezeniu, ktore
posiada rejestr MISR. W zwigzku z tym prawdopodobienstwo pojawienia sie réznych
testow dla UK2 jest zr6znicowane i zalezne od funkcji f sprzezenia liniowego rejestru
MISR oraz funkcji fM uktadu UK1. W konsekwencji okreslenie mozliwego do uzyskania
wspotczynnika pokrycia uszkodzen WPU ukltadu UK2 wymaga symulacji komputerowej
[KoneM79, KoneM80], Zwiekszajac liczbe taktéw zegarowych mozna przypuszczaé, ze
wspotczynnik pokrycia uszkodzeh WPU bedzie wysoki [Kimgsg]. Kim i inni udowodnili, ze
stany (biezace sygnatury) rejestru MISR moga by¢ traktowane jako testy PR dopiero po
pewnej liczbie taktéw zegarowych. Innymi stowy, biezace sygnatury rejestru MISR beda
wowczas zachowywaly swoj przypadkowy charakter niezaleznie od tego, jakie wektory
wyjsciowe uktadu UK1 podawane sg na wejscia rejestru MISR. W takim przypadku
symulacja komputerowa przestaje by¢ koniecznosciag. Poprzez dobdér odpowiedniego
sprzezenia liniowego rejestru MISR mozna prébowaé dazy¢ do uzyskania mniejszego
zréznicowania prawdopodobienstwa pojawienia sie roznych testow. Pozwolitoby to uzyskac

wyzszy wspoétczynnik WPU ukitadu UK2 przy nieduzej liczbie taktow zegarowych.

Rys. 1.3. Testowanie przy uzyciu programowalnego rejestru wewnatrzuktadowego: SP (a), BILBO (b),
MBILBO (c), CBILBO (d), MISR-MR (e), MIShR (f)

Fig. 1.3. Testing with the use of built-in circuit programmable register: SP (a), BILBO (b), MBILBO (c),
CBILBO (d), MISR-MR (€), MIShR (f)

Pewnag modyfikacjg rejestru BILBO jest rejestr MBILBO (Modified BILBO) opisany
w [McCIB81, WillP82, Wang87, Htawi96c]. Rejestr ten (rys. 1.3c) mozna w poréwnaniu
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z rejestrem BILBO dodatkowo programowac w rejestr LFSR. Wymaga to niestety dodania
trzeciego wejscia sterujacego praca rejestru. W zwiazku z dodaniem tego pigtego trybu
pracy testowanie UK1 oraz UK2 odbywa sie w dwodch kolejnych sesjach [WillP82,
Wang87, Htawi96c]. W pierwszej sesji odbywa sie kompakcja w rejestrze MISR odpowie-
dzi UK1, natomiast w drugiej sesji generowane sg przez rejestr LFSR testy PR dla UK2.
Dwie przyktadowe komorki umozliwiajgce budowe rejestru MBILBO przedstawiono
w pracy [Htawi96c].

Kolejng odmiang rejestru BILBO jest opracowany przez Wanga [WangMsed,
WangM87b, Wang87, Htawi96c] rejestr CBILBO (ang. Congurent BILBO). Dzieki podwo-
jeniu liczby przerzutnikéw rejestr ten (rys. 1.3d) mozna programowa¢ w rejestr MISR
i jednocze$nie w niezalezny rejestr LFSR. Drugim trybem pracy odr6zniajgcym go od
rejestrow BILBO i MBILBO i wykorzystujacym podwojng liczbe przerzutnikéw jest nor-
malna praca systemowa z testowaniem "on-line"" na biezgco (congurent). Woéwczas oprocz
rownolegtego rejestru potrzebnego do normalnej pracy systemowej niezbedny jest drugi
rejestr MISR petnigcy role kompaktora. Pozostate dwa rodzaje pracy to przesuwanie oraz
praca normalna bez testowania. Do ustawiania rodzaju pracy w rejestrze CBILBO
potrzebne sg dwa sygnaty sterujgce. Przyktadowe dwie komdrki umozliwiajace budowe
rejestru CBILBO przedstawiono w pracy [Hfawi96c]. Kolejnym przykfadem wielofunkcyj-
nego rejestru jest rejestr MISR-MR (MISR based Memory Register) przedstawiony na
rys. 1.3e. Rejestr ten umozliwia realizacje dwoch rodzajéw pracy: kompakcji w rejestrze
MISR oraz przesuwania. Dwie przyktadowe komorki tego rejestru przedstawiono w pracy
[Htawi96c]. Stosowanie rejestru MISR-MR wymaga modyfikacji funkcji fK uktadu UK1
funkcjg fM zwigzang ze sprzezeniami liniowymi rejestru MISR. Tak zmodyfikowany ukfad
UKZ’ realizuje funkcje fk ® fm- W konsekwencji w odréznieniu od wszystkich poprzed-
nich wielofunkcyjnych rejestréow, ktore w trybie MISR realizujg kompakcje odpowiedzi
uktadu kombinacyjnego o funkcji rejestr MISR-MR realizuje w trybie MISR
kompakcje odpowiedzi uktadu kombinacyjnego o funkcji (fK© fM© fM = W efekcie
kazdy biezacy stan wewnetrzny (biezgca sygnatura) zawarty w i-tym kroku kompakcji
w rejestrze w trybie MISR jest identyczny do biezacego stanu wyjscia UK1. Innymi stowy,
rejestr MISR-MR w trybie MISR petni jednocze$nie funkcje rejestru réwnolegtego MR. Nie
trzeba ustawia¢ trybu testowanie, poniewaz kazdy stan zawarty w rejestrze MISR-MR

w trakcie normalnej systemowej pracy jest jednoczes$nie biezgca sygnaturg. Umozliwia to
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realizacje testowania w trybie "on-line" w przeciwienstwie do rejestrow SP, BILBO oraz
MBILBO, ktére realizujg testowanie tylko w trybie "off-line"". Dzieki takiej idei testowania
mozna w rejestrze MISR-MR ograniczy¢ liczbe sygnatéw sterujacych do jednego sygnatu,
a takze nieco uprosci¢ komorki z bramkami XOR liniowego sprzezenia [Hiawi96c].
Niestety taka idea testowania wplywa niekorzystnie na wspétczynnik pokrycia uszkodzen
UK2. Ze wzgledu na to, ze w rejestrze MISR-MR testy uktadu UK2 nalezg do zbioru
wektorow wyjsciowych UK1, prawdopodobienstwo pojawienia sie réznych wektoréw z tego
zbioru jest zréznicowane. Moze sie nawet zdarzy¢, ze w zbiorze tym nie bedzie testéw
niezbednych do uzyskania wysokiego wspoiczynnika pokrycia uszkodzen UK2. Wspot-
czynnik ten silnie wiec bedzie zaleze¢ od funkcji f uktadu UK1 oraz testéw podawanych na
wejscie UK1. W celu sprawdzenia WPU niezbedna staje sie symulacja komputerowa.

W kazdym z oméwionych juz rejestréow BILBO, MBILBO, CBILBO oraz MISR-MR
generacja testdw oraz kompakcja odbywa sie w sposob autonomiczny. Generecja testow
zalezy wylacznie od struktury sprzezenia liniowego rejestru LFSR (MBILBO, CBILBO)
albo struktury sprzezenia liniowego rejestru MISR i funkcji fK (BILBO, MISR-MR).
Podobnie jest z kompakcja.

Przedstawiony na rys. 1.3f rejestr MIShR (Multi-Input Shift Register) [KrasP87b,
KrasPss, Krasn89, Badur89, Hiawi96c] nie zawiera sprzezenia liniowego. Zawarte
w kazdym stopniu tego rejestru bramki XOR umozliwiajg dodawanie modulo dwa
poprzedniego stanu rejestru do aktualnego stanu wyj$¢ UKL i przesuniecie uzyskanego
rezultatu o jeden stopien wzdtuz tego rejestru. Takie funkcjonowanie rejestru MIShR
w przypadku jego autonomicznego zastosowania nie zapewnia generacji testow gwaran-
tujacych wysoki wspotczynnik pokrycia uszkodzen UK2. Podobnie nieskuteczna jest
w takim wypadku kompakcja odpowiedzi UK1. W celu zwigkszenia skutecznosci testowania
rejestr MIShR wpina sie w pierScien testujacy CSTP (ang. Circular Self Test Path)
[KrasPss], w Sciezke testujgcag STP (ang. Self Test Path) [Badur89] lub w skondensowany
pierscien testujgcy CCSTP (Condensed CSTP) [BaduH96a, BaduH96b, BaduH96c,
BaduH97]. Wodwczas do wejscia Sl rejestru MIShR podawana jest z zewnatrz
auasi-przypadkowa sekwencja, ktéra na biezaco modyfikuje zawartos¢ komdérek pamieci
tego rejestru. Sekwencja ta moze by¢ podawana albo z wyjscia SO innego rejestru MIShR,
lub rejestru SR (ang. Shift Register) zawartych w pierscieniu CSTP, w Sciezce testujacej

STP, w skondensowanym pierscieniu testujgcym CCSTP, albo z wyjscia rejestru LFSR
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wpietego do pierscienia CSTP [Kopeé94]. Whpiecie rejestru MIShR w pierscien CSTP,
CCSTP lub w $ciezke STP umozliwia wyprowadzanie informacji o btedach w odpowie-
dziach UK1 poprzez wyjscie SO do innych elementéw pamieci, co zwieksza skutecznosé
kompakcji. W kazdym z tych przypadkéw niezbedna jest jednak symulacja komputerowa
sprawdzajgca skuteczno$¢ testowania [KrasPs8s, Badur89, BrynA90, BaduH96c], Brak
sprzezenia liniowego upraszcza nieco konstrukcje opisanych w [Htawi96c] komoérek tego
rejestru i zmniejsza nieznacznie czas testowania (mniejszy czas propagacji komorek). Dwa
sygnaty sterujgce umozliwiaja ustawianie nastepujacych rodzajow pracy: normalna praca
systemowa (rejestr MR), przesuwanie, zerowanie oraz testowanie (rejestr MIShR).

Najistotniejsze parametry zwigzane z nadmiarem ukladowym, szybkoscig pracy
i efektywnoscig testowania przy uzyciu oméwionych wielofunkcyjnych rejestrow przedsta-
wiono w tabeli 1.1. Opdznienie wnoszone do normalnej systemowej pracy przez komorki
rejestrow BILBO, MBILBO, CBILBO, MISR-MR oraz MIShR zatozono, ze jest jedna-
kowe. Wynika to ze schematéw komorek tych rejestréw przedstawionych w [Hiawi96c],
W zwigzku z tym w tabeli 1.1 nie uwzgledniono wptywu sprzetu utatwiajgcego testowanie

na wydajnos¢ normalnej systemowej pracy testowanych uktadow.

1.3.2. Rejestry liniowe w testerach wewnatrzuktadowych samotestowalnych
uktadow sekwencyjnych

Schemat konwencjonalnego uktadu sekwencyjnego (US) przedstawiono na rys. 1l.4a.
Zatézmy, ze uklad ten posiada n wejs¢ pierwotnych, m wyjs¢ pierwotnych oraz blok
pamieci w postaci rejestru MR ztozonego z p przerzutnikdw. W trakcie testowania stany
S rejestru MR sg jednocze$nie testami, ktére poprzez petle sprzezenia zwrotnego wprowa-
dzane sg na wejscia US zwigzane z p zmiennymi wewnetrznymi. W efekcie pojedynczym
testem dla wybranego uszkodzenia testowanego ukfadu sekwencyjnego bedzie wektor
T = (1,S) ztozony z wektora | podanego na wejscia pierwotne US i wektora stanu S.
Niestety tester zewnetrzny TZ ma jedynie dostep do n wejs¢ pierwotnych, co utrudnia
wprowadzanie bloku pamieci w pozadany stan S. Na przyktad ustawienie stanu S gwarantu-
jacego pobudzenie uszkodzenia (tzw. D-pobudzenie) [AbraB90, Htawi93b] lub tez doprowa-
dzenie do wyjs¢ pierwotnych objawdéw uszkodzenia obserwowanych w bloku pamieci
(tzw. D-sterowanie) moze wymaga¢ wielu dodatkowych taktéw zegarowych [AbraB90,

Htawi93b, Htawi97b], W efekcie wyznaczanie testéw dla US jest ogromnie pracochtonne
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Tabela 1.1

REJESTR SP BILBO MBILBO CBILBO MISR-MR  MIShR

Zalezno$¢ od funkcji

testowanego ukadu nie nie nie nie nie tak
Wspotczynnik pokrycia

uszkodzen UK2 przez testy WS WyS. WYS. Wys. ér. wys.
Symulacja komputerowa nie tak nie nie tak k
Skutecznos$¢ kompakcji

odpowiedzi UK1 Wys. WyS. Wys. wys. WS, Wwys.
Jednoczesne testowanie tak )

UKL oraz UK2 tak nie tok tak tak
Liczba sesji testowania 52

UK1 oraz UK2 n 1 2 1 1 1
Czas testowania w ramach min .

jednej sesji sred. maty maty éred. maly
Sumaryczny czas . .

testowania bd. sred. duzy maty Sred. maty
Testowanie “on-line" nie nie nie tak 1ok nie
Liczba sygnatow 1 )

sterujgcych praca rejestrow 3 2 1 2
Koszt sprzetu b.m. duzy duzy b.d. éred. maty
Zerowanie szer. réwn. r6wn. szer. szer. .

Dodatkowy sprzet
zewnetrzny (LFSR, SISR, tak nie nie i i
albo STP, CSTP) e ne tek

i kosztowne. Bardzo trudnym zadaniem staje sie¢ wyznaczenie dla US takiego zbioru
wektoréw testowych I, ktdry mogtby ustawia¢ kolejno blok pamieci w takie stany S, aby
wygenerowa¢ w 2n+p krokach caty zbiér testdbw wyczerpujacych T = (1,S) [AbraB90,
Htawi93b] lub tym bardziej w duzo mniejszej liczbie krokéw wygenerowacé peilny zestaw
testow deterministycznych T (funkcjonalnych lub strukturalnych) [AbraB90, Htawi93b], Do
ich wyznaczenia niezbedne sg drogie systemy automatycznej generacji testow ATPG
(Automatic Test Pattern Generation). Poza tym testy te sg skuteczne tylko dla zatozonego
modelu uszkodzen.

Metodg generacji testow, ktdra radzi sobie czeSciowo z tymi problemami, jest generacja
testow pseudolosowych na wejsciach pierwotnych US. Ich "naturalno$¢” [Krasn89] umozli-

wia zwiekszenie wspotczynnika pokrycia uszkodzen zwigzanych z dynamikg US,
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np. opo6znien, hazardéw itp. oraz uszkodzen, ktorych nie mozna opisa¢ za pomoca zatozo-
nego modelu uszkodzen (non-target faults). Metoda testowania pseudolosowego (rys. 1.4a)
podobna jest do testowania zastosowanego w schemacie BEST (Built-in Evaluation and
Self-Test) podanym w [AbraB90]. Niestety podczas takiego testowania prawdopodobienstwo
wystepowania réznych stanéw S w bloku pamieci MR jest zréznicowane i zalezne od
funkcji fs uktadu sekwencyjnego i sekwencji testow | generowanych na wejsciu pierwotnym
przez tester zewnetrzny. W konsekwencji dla niektérych US mozna uzyska¢ bardzo duze
zréznicowanie wspomnianych prawdopdobienstw [Hfawi97b]. Po za tym nie zawsze
w sekwencji testéw | generowanych losowo przez TZ znajdujg sie te ciggi testow, ktore
w testowanym US sg niezbedne do pobudzenia uszkodzen lub do wyprowadzenia ich
objawow (btedéw) na wyjscia pierwotne do TZ. Problem ten mozna rozwigza¢ wprowa-
dzajgc w miejsce bloku pamieci MR rejestr SP pracujacy jako rejestr przesuwajacy albo
rejestr rownolegly. Zbedna staje sie w takim rozwigzaniu konieczno$¢ doprowadzania do
wejs¢ pierwotnych specjalnego ciggu testow wprowadzajacych pamie¢ MR w pozadany
stan. Woéwczas tez testowanie US zostaje sprowadzone do problemu testowania uktadu

kombinacyjnego o n+p wejsciach pierwotnych [AbraB90, Htawi93b, Htawi97b].

Rys. 1.4. Schemat uktadu sekwencyjnego: konwencjonalnego z testerem zewnetrznym TZ (a), ze Sciezka SP
oraz z uproszczonym TZ (b), z testerem wewnatrzukiadowym TW (c)
Fig. 1.4. Sequential circuit scheme: conventional with external tester TZ (a), with scan path SP and

simplified TZ (b), with built-in circuit tester TW (c)

Podtgczenie zewnetrznego testera do US zwigzane jest z problemem potgczenia n+m
linii testera z n wejsciami i m wyjsciami ukladu sekwencyjnego. Te trudno$¢ usuwa sie

podiaczajac do wejs¢ i wyjs¢ pierwotnych US dwa dodatkowe rejestry SP. llustruje to
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rysunek 1.4b [Htawi97b]. Oba rejestry SP w trakcie normalnej systemowej pracy US musza
by¢ przezroczyste dla wektorow wejsciowych | wprowadzanych z zewnagtrz oraz dla
wektoréw wyjsciowych O wyprowadzanych na zewnatrz. Rejestry te polgczone szeregowo
z rejestrem SP stanowigcym blok pamieci umozliwiajg poprzez jedynie dwa wyprowadzenia
(wejscie Sl i wyjscie SO) wprowadzanie z zewnatrz testow i wyprowadzanie na zewnatrz
odpowiedzi TUC. Tester zewnetrzny wyposazony migdzy innymi np. w rejestr LFSR oraz
kompaktor SISR realizuje proces testowania US, ktéry podobnie jak w schemacie
testowania "LSSD On-Chip Self-Test” (LOCST) [AbraB90] zitozony jest z wielu sesji.
Kazda z nich polega na szeregowym wprowadzaniu testow do rejestrow SP podtgczonych
odpowiednio do n wej$¢ pierwotnych oraz p wej$¢ bloku pamieci, a nastepnie zapisie do
rejestru rownolegtego w bloku pamieci i rejestru rownolegtego podtgczonego do m wyjsé
pierwotnych odpowiedzi uktadéw realizujacych odpowiednio funkcje fy i fs. Szeregowe
wyprowadzanie na zewnatrz tych odpowiedzi odbywa sie jednoczes$nie z wprowadzaniem
testow. Schematy testeréw o takim scenariuszu testowania nazwano w pracy [AgraK93b]
schematami typu '‘test-per-scan™. Niestety rejestry SP w takich testerach wprowadzajg
dodatkowy nadmiar uktadowy, ktory nalezy uwzgledni¢ w przypadku projektowania tatwo
testowalnych US. Znaczgce zmniejszenie tego kosztu nastepuje w przypadku projektowania
US wyposazonego w sprzeg zgodny ze standardem IEEE 1149.1 [AbraB90, Hiawi93b].
Wowczas rejestry brzegowe wejsciowy i wyjsciowy tego sprzegu moga w trakcie testowania
petni¢ role rejestrow SP.

Najistotniejszym mankamentem takiego sposobu testowania jest czas testowania,
wydtuzany wielokrotnie wskutek koniecznosci szeregowego wprowadzania i wyprowadzania
do rejestrow SP odpowiednio patemdéw i odpowiedzi. Czas ten mozna skroci¢ wprowa-
dzajac do struktury US pseudolosowy generator testow LFSR oraz wielowej$ciowy kompak-
tor MISR (rys. 1.4c). W tak zmodyfikowanej strukturze typu "‘test-per-scan' [AgraK93b]
proces testowania na wejSciach pierwotnych oraz wyjsciach pierwotnych z powrotem
z szeregowego staje sie rownolegly. Schematy testowania przedstawione na rys. 1.5 sg
innymi przykladami testowania typu ''test-per-scan'. Ich cechg charakterystyczng jest
“'scan-based compactor MISR"™ [PilaK95, Hiawi97b]. Na rys. 1.5a przedstawiona jest
struktura z kilkoma réznymi generatorami testow LFSR [PilaK95], natomiast na rys. 1.5b
zilustrowano strukture testera typu BIST-STUMPS (Self-Test Using MISR and Parallel
SRSG) opisang w [BardM82, BardM87, AbraB90, Hiawi97b].
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Rys. 1.5. Schematy testeréw wewnatrzukladowych typu "test-per-scan™: z wieloma generatorami testow

LFSR (a), BIST-STUMPS (h)
Fig. 1.5. Schemes of "test-per-scan” types built-in circuits testers: with a number of test generators LFSR

(a), BIST-STUMPS (b)

Role rejestrow LFSR oraz MISR w testerze wewnatrzuktadowym moga petni¢ rejestry
brzegowe wejsciowy i wyjsciowy sprzegu IEEE 1149.1 (rys. 1.4c.) uzupetnione dodatko-
wymi bramkami XOR [Hiawi87b, Hiawissc, GlosB89, Hiawi89c, Hiawi89e]. Wodwczas
schemat testowania przedstawiony na rys. 1.4c staje sie podobny do schematu testowania
typu "Centralized and Embedded architecture with Boundary Scan™ (CEBS) opisanego
w [AbraB90]. Szeregowe potgczenie rejestru LFSR z rejestrem SP (blokiem pamieci)
i rejestrem MISR w jeden rejestr przesuwajacy umozliwia wstepne ustawianie stanéw
poczatkowych komorek pamieci wszystkich rejestrow oraz wyprowadzanie na zewnatrz ich
stanéw koncowych. Niestety w dalszym ciggu z generatora testow LFSR sa wsuwane szere-
gowo do rejestru SP testy losowe dla p wej$¢ zwigzanych ze zmiennymi wewnetrznymi.
W efekcie w dalszym ciagu zbyt duza jest liczba taktéw zegarowych niezbedna do pobu-
dzenia uszkodzen lub do wyprowadzenia ich objawow (btedéw) na wyjscia pierwotne do
rejestru MISR.

W celu znaczacego skrécenia czasu podawania testow losowych na p wejs¢ zwigzanych
ze zmiennymi wewnetrznymi zastgpiono rejstr SP w bloku pamieci US pojedynczym wielo-
funkcyjnym rejestrem BILBO [BardM82, BardM83, BardMseé], Otrzymang strukture
BIST-RTD (BIST Random Test Data) [AbraB90, Hiawi97b] zilustrowano na rys. 1.6a.
Umozliwia ona realizacje testowania w ramach jednej sesji, co znaczgco upraszcza ukiad
sterowania testowaniem. Dzigki temu, Ze sygnatura wytworzona w rejestrze MISR (BILBO)

zawiera informacje o btedach, nie muszg by¢ one przesuwane (D-sterowanie) za pomocg



38

dodatkowych taktéw zegarowych w kierunku wyjs¢ pierwotnych US. Sygnatura jest jedno-
czes$nie testem dla magistrali stanu. Niestety powoduje to w odrdznieniu od schematu testo-
wania przedstawionego na rys 1.4b oraz 1.4c, Ze biezgcy stan rejestru MISR jest funkcjg
nie tylko wejs$¢ pierwotnych, ale réwniez - wskutek nieliniowego sprzezenia zwrotnego (fs)
- stanéw poprzednich tego rejestru. Tak wiec w tej sytuacji rezultaty pracy [Kimss] nie
moga by¢ uwzglednione przy- analizie wspoétczynnika pokrycia uszkodzen WPU ukfadu
realizujgcego funkcje fs. Ten przypadek analizowano w pracy [ChuaG89j. W pracy tej
Chuang i Gupta udowodnili, ze prawdopdobienstwo wystgpienia roznych sygnatur traktowa-
nych jako testy moze by¢ do tego stopnia zréznicowane, ze niektére z nich mogg w ogole
nie wystapi¢. W zwigzku z tym wspétczynnik WPU moze sie okaza¢ zbyt niski. Problem
ten jest spowodowany dwoma rodzajami pracy rejestru BILBO jako systemowego bloku
pamieci MR oraz w trakcie testowania jako kompaktora MISR. W trybie testowania w linie
wyjsciowe testowanego ukladu sekwencyjnego wprowadzane sg dodatkowe bramki XOR,
podczas gdy w trybie normalnej pracy systemowej te bramki sa wylaczone przez
zewnetrzne sygnaty sterujace. Wptywa to na zmiane funkcji wzbudzen przerzutnikéw bloku
pamieci. W efekcie graf przejs¢ dla normalnej pracy uktadu sekwencyjnego rézni sie od
grafu jego pracy podczas samotestowania. W celu zwigekszenia wspotczynnika WPU autorzy
pracy [ChuaG89] zaproponowali specjalny algorytm kodowania tablicy przejs¢ US uwzgle-
dniajacy funkcje fm. Algorytm ten umozliwia zmniejszanie zréznicowania prawdopodo-
bienstwa wystgpienia roéznych sygnatur, a przede wszystkim pozwala uzyska¢ wszystkie
sygnatury. Ztozonosc¢ tego algorytmu wptywa jednak na brak popularnosci jego stosowania.
W zwigzku z tym Escherman i Wunderlich w pracy [EschW91] zaproponowali zastgpienie
w US rejestru BILBO rejestrem MISR-MR. llustruje to rys. 1.6b. Te idee samotestowania
US jeszcze dwukrotnie opisywano jako tzw. strukture BIST-PST (ang. BIST-Parallel
Self-Test) w pracach [Esche92a, Esche92b], a nastepnie w pracach [HtawB94a, HtawB94b,
Htawi97b]. Funkcja wzbudzen bloku pamieci MISR-MR powstaje jako wynik sumy modulo
dwa sygnatdw reprezentujacych funkcje wzbudzen fm przerzutnikébw D dla zwykiego
rejestru MISR oraz sygnatéw reprezentujacych funkcje wzbudzen fs przerzutnikéw D dla
uktadu sekwencyjnego bedgcego obiektem testowania. W efekcie nie funkcja wzbudzen fs,
ale nowa funkcja wzbudzen fs" = fs © fmjest realizowana dla tego uktadu sekwencyjnego.
Tak wiec w strukturze BIST-PST stan wewnetrzny rejestru MISR-MR jest jednoczes$nie

stanem wewnetrznym ukfadu sekwencyjnego. Samotestowanie i normalna praca w przy-
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padku tej struktury BIST to jedno i to samo. Innymi stowy, sygnatury rejestru MISR-MR sg
stanami wewnetrznymi podczas normalnej pracy uktadu sekwencyjnego. Dodatkowym
efektem zastosowania bloku pamieci typu MISR-MR jest zredukowanie liczby sygnatow

sterujacych, a co za tym idzie zredukowanie czesci sprzetu potrzebnego do budowy rejstru

BILBO.

a) BIST-RTD b) BIST-PST c)BIST-PST z nodyfikacjani

Rys. 1.6. Tester wewnatrzukladowy dla US: z rejestrem BILBO (a), z blokiem pamieci w postaci rejestru

MISR-MR (b) oraz (c)
Fig. 1.6. A built-in circuit tester for sequential circuits US: with BILBO register (a), with memory in the

form of MISR-MR register (b) and (c)

Ze wzgledu na to, ze graf zwigzany z samotestowaniem nie rézni sie od grafu opisuja-
cego normalng prace US, wykrywane sg réwniez te uszkodzenia, ktore w strukturze
BIST-RTD z rejestrem BILBO byty niewykrywalne. Efekt ten uzyskano dzieki mozliwosci
wejscia w kazdy stan (test-sygnatura) podczas samotestowania. Dzieki mozliwosci samo-
testowania podczas realizowania funkcji systemowych mozna takze wykrywaé¢ uszkodzenia
opodznieniowe (delay faults) [Esche92a, Esche92b]. Wymaga to jedynie zwigkszenia czesto-
tliwosci zegara systemowego do wartosci granicznej i rownie szybkiego podawania testow
pseudoprzypadkowych na wejsciach pierwotnych uktadu sekwencyjnego.

Niestety struktura BIST-PST nie likwiduje problemu zréznicowania w trakcie samotesto-
wania prawdopdobienstw wystepowania testdw-sygnatur. Jest wiec w tym podobna do
schematu przedstawionego na rys. 1.4a. Pewng nieduzg poprawe w tym zakresie mozna
uzyska¢ za pomocg opisanego w [Htawi97b] schematu testera TW zilustrowanego na
rys. 1.6¢c. Na rysunku tym wprowadzono do testera typu BIST-PST modyfikacje zwieksza-
jace wspotczynnik pokrycia uszkodzen WPU. Pierwszg z nich jest potgczenie wyjscia gene-

ratora testow LFSR z dodatkowym wejsciem bloku pamieci MISR-MR, co w wielu przy-
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padkach nieco zmniejsza réznice w prawdopodobienstwach pojawiania sie testdw-sygnatur.
Druga modyfikacja jest potaczenie w szereg rejestru MISR-MR z kompaktorem MISR. Ta
druga modyfikacja umozliwia wprowadzanie do kompaktora MISR btedéw zamaskowanych
w rejestrze MISR-MR. Wplywa to dodatkowo na zwiekszenie efektywnosci testowania.
Ponadto mozna woéwczas po odpowiedniej liczbie dodatkowych taktéw zegarowych zrezy-
gnowa¢ z odczytywania sygnatury z bloku pamieci. Oczywiscie w takim przypadku
sygnatura zawarta w rejestrze MISR na wyjsciach pierwotnych US powinna zawiera¢ odpo-
wiednio duzg liczbe bitéw, aby znaczaco minimalizowac zjawisko maskowania bledéw.

W celu wyréwnania prawdopdobienstw pojawiania sie testdw-sygnatur (wiekszy WPU)
potrzebny jest wiekszy wysitek zwigzany z wygenerowaniem odpowiednich testéw dla wejs¢
pierwotnych testowanego US. Mozna to osiagna¢ poprzez wydtuzanie sekwencji testow PR.
Innym rozwigzaniem jest zaklocanie pracy generatora testbw za pomocg innego rejestru
liniowego potgczonego w szereg z ww. generatorem. Te idee opisang w [Hiawi97b]
przedstawiajg schematy testeréow wewnatrzuktadowych pokazane na rys. 1.7. Umozliwiajg
one wyréwnywanie prawdopdobienstw testow-sygnatur w rejestrze MISR-MR. Podejscie to
uzasadniajg pozytywne wyniki opisane w pracy [Kopec94], Rejestr zakidcajacy nie musi
by¢ integralng czescig testera wewngtrzukladowego samotestowanego US. Gdy rejestr ten
bedzie czescig sktadowa innego testera wewnatrzuktadowego TW, tak jak to ilustruje
rys. 1.7a, wowczas zwiekszanie tg drogg wspotczynnika WPU nie wymaga nadmiaru ukia-
dowego. Przedstawione na rys. +.7b oraz rys. +.7c modyfikacje polegajgce na tgczeniu
w pierscien wszystkich rejestréw liniowych testera wewnatrzuktadowego réwniez umozli-
wiaja - jak juz wczes$niej wspomniano - pozyteczne zaktocanie pracy generatora testow na
wejséciach pierwotnych testowanego US. Przypominajg one pierscien testujacy CSTP
(rys. 1.7c) opisany w pracach [KrasP87b, KrasP89, Krasn89, Pilak90, KrasP92] oraz
technike SEREG (ang. SErial REGister) [BrynA90] albo ich modyfikacje (rys. 1.7b) zapro-
ponowane w [Kope¢94]. Rozwigzania przedstawione na rys. 1.7d oraz 1.7e podobne sg do
Sciezki samotestujacej STP ([sadurso, Badur90a, Badur90b, Badur92]. Ogélng cecha
charakterystyczng testera TW zilustrowanego na rys. 1.7a jest to, ze proces generacji
testow na wejsciach pierwotnych testowanego US jest niezalezny od funkcji testowanego
uktadu. W pozostatych strukturach testerow TW przedstawionych na rys. 1.7. ta wihasci-
wos$¢ nie zostata utrzymana, co jest zrodtem dodatkowych trudnosci w analizie skutecznosci

testowania.
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Rys. 1.7. R&zne schematy testerow wewnatrzuktadowych z blokiem pamieci MISR-MR oraz z zaktdcaniem
generacji testow na wejsciach pierwotnych US

Fig. 1.7. Different schemes of built-in circuit testers with MISR-MR type memory and with test generation
disturbance in the primary inputs of sequential circuit US

Opracowana w [HiawB94a, HiawB94b] metoda optymalizacji procesu syntezy funkcji
f"=fs ® fm umozliwia kompensowanie nadmiaru ukfadowego kazdego testera TW
przedstawionego na rys. 1.7 (takze na rys. 1.6b i 1.6¢c) za pomocg zmniejszania kosztu
realizacji sprzetowej ukfadu testowanego US. Polega ona na takim doborze sprzezenia linio-
wego rejestru MISR i jego specjalnej struktury IEDT zawierajgcej przerzutniki T
[Hiawi92a, Hiawi96b], aby funkcja fm redukowata koszt realizacji ukladowej funkcji
"= 1 © fmq

W testerach wewnatrzuktadowych przedstawionych na rys. 1.7, z wyjatkiem testera
zilustrowanego na rys. 1.7a, sygnatura jest odczytywana we wszystkich rejestrach linio-
wych. Wplywa to niewatpliwie na znaczace zredukowanie zjawiska maskowania btedow
w tych testerach TW i zwiekszenie rozdzielczosci uszkodzen. Mozna w nich réwniez
zamieni¢ kompaktory MISR na rejestry MIShR, co po pierwsze znacznie bardziej
upodabnia te testery do ich wzorcow (pierscienia testujagcego CSTP oraz Sciezki testujgcej

STP), a po drugie pozwala dodatkowo nieznacznie zredukowaé¢ nadmiar uktadowy.
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Wszystkie omoéwione schematy samotestowania wymagajg symulacji komputerowej
niezbednej do sprawdzenia praktycznie uzyskiwanej efektywnosci testowania. W ramach
projektu badawczego nr PBZ 24/05 na zamo6wienie KBN [Hiawi96a] przeprowadzono taka
symulacjg dla réznych modeli ISCAS89 (s386, s298, sl494, s820) oraz testerow TW
zilustrowanych na rys. 1.7a,c oraz rys. 1.6b,c. Symulacje zrealizowano dla duzej liczby
taktow zegarowych (10000). Rezulaty tej symulacji czeSciowo oméwiono w [Hiawi97b].
Wspotczynnik pokrycia uszkodzen stabilizowat sie na dlugo przed zakonczeniem kazdej
symulacji. Najwiekszy wspotczynnik pokrycia uszkodzen osiggnieto w strukturach samo-
testowania opartych na testerach TW zilustrowanych na rys. 1.7a,c. Znacznie mniejszy
WPU uzyskano w strukturach samotestowania opartych na testerach wewnatrzuktadowych
przedstawionych narys. 1.6c, a najmniejszy w przypadku modeli s298 oraz sl494 potgczo-
nych z testerem TW zilustrownym na rys. 1.6b.

Skuteczno$¢ testowania mozna takze badaé¢ analizujgc graf przejs¢ autonomicznego
uktadu sekwencyjnego AFSM (Autonomous Finite State Maching), ktérego blokiem pamieci
sa rejestry podigczone do n+p wejs¢ testowanego US [BrynA90, Badur89, Badur90a,
Badur90b, Badur92, Htawi97b]. Funkcje wzbudzen przerzutnikdw zawartych w tym bloku
pamieci decydujg o formach, jakie moze przyjac¢ graf przejs¢ zwigzany z danym schematem
samotestowania. Funkcje te zalezg od funkcji testowanego US oraz od funkcji wszystkich
rejestrow zawartych w testerze wewnatrzuktadowym réwniez tych, ktore nie sa podigczone
do n+p wejs¢ US. Tak wiec taki graf przejs¢ w zaleznosci od wspomnianych funkcji
wzbudzen moze zawieraé pierscienie o roznej liczbie jedno- lub dwuwejsciowych stanéw
oraz zwigzane z nimi pewne iloSci gatezi zawierajacych réwniez niejednakowsa liczbe
standéw. Graf ten moze tez zawiera¢ pewng liczbe stanéw bez jakichkolwiek wej$¢ albo
standéw posiadajacych kilka i wiecej wejs¢ [BrynA90], Graf przejs¢ z pierScieniem bez
gatezi o cyklu 2n+p i zawierajagcym 2n+p réznych jednowejéciowych stanéw ufatwia
uzyskanie maksymalnej mozliwej do osiggniecia skutecznosci testowania. Z punktu
widzenia testowania jest to optymalny pierscien stanéw. Przyktad testera TW, ktdry wraz
z testowanym US tworzy autonomiczny uktad sekwencyjny AFSM o grafie przej$¢ z opty-
malnym pierscieniem, podano w pracy [Htawi97b]. W takim pierscieniu zawsze znajdujg
sie sekwencje stanéw, ktore umozliwiajg przy minimalnej liczbie taktow zegarowych
osiggniecie bardzo wysokiego wspétczynnika pokrycia uszkodzen WPU w testowanym US.

Kazda z nich rozpoczyna si¢ w innym stanie poczatkowym. Wsréd tych sekwencji mozna
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wybra¢ taka, ktorej koncowy stan gwarantuje uzyskanie minimalnego maskowania btedéw
lub wrecz jego brak. W przypadku struktur testerow TW przedstawionych na rys. 1.7 oraz
na rys. 1.6 jest mato prawdopodobne uzyskanie grafu przejs¢ w postaci optymalnego
pierscienia. Realne jest natomiast uzyskanie grafow przejs¢ zawierajacych jeden lub wiecej
pierscieni o réznych liczbach stanéw [BrynA90]. W przypadku grafu z pierscieniem
o0 liczbie stanéw duzo mniejszej od liczby 2n+p wskutek cyklicznego powtarzania sie stanéw
pierscienia (limit cycling) [BrynA90, Badur92] moze okaza¢ sie niemozliwe znalezienie
sekwencji testujacej o wysokim wspdtczynniku WPU. Przykladem moga by¢ struktury
samotestowania podane na rys. 1.6b,c. Natomiast w przypadku grafu z pierscieniem
o liczbie stanéw duzo wiekszej od liczby 2n+p niektére ze stanéw moga by¢ wielokrotnie
powtarzane w pierscieniu, co powoduje, ze sekwencje zapewniajace wysoki wspétczynnik
WPU bedg znacznie wydtuzone. Jednakze prawdopdobienistwo cyklicznego powtarzania sie
standw w pierscieniu w tym przypadku jest minimalne [Kopec¢96], Takie pierscienie sg
cechg charakterystyczng graféw przejs¢ autonomicznych ukladéw sekwencyjnych AFSM
zawierajgcych testery wewnatrzuktadowe zilustrowane na rys. 1.7a,b,c,d,e.

Po tej dyskusji nasuwa sie nastepujgce pytanie: Jak zaprojektowac tester wewnatrzukta-
dowy, aby WPU byt maksymalny, a czas testowania najkrotszy z mozliwych, czyli
nieznacznie wiekszy niz czas potrzebny na podanie catego zbioru testéw determi-
nistycznych? Problem ten mozna rozwigza¢ przeprowadzajgc taka korekcje pracy autono-
micznego uktadu sekwencyjnego AFSM ztozonego z testera TW oraz testowanego US, aby
jego graf przejs¢ byt optymalnym pierscieniem [Htawi97b]. Korekcja taka, podobna do
korekcji pracy licznikéw, moze by¢ zrealizowana za pomocg modyfikacji funkcji wzbudzen
bloku pamieci uktadu AFSM. W tym celu mozna modyfikowaé testowany US lub tester
wewnatrzukfadowy [Badur92]. Nie jest znana uniwersalna metoda korekcji pozwalajaca
w przypadku kazdego testowanego US oraz kazdej struktury testera TW otrzymac uktad
AFSM o grafie przej$¢ z pierscieniem optymalnym. W kazdym indywidualnym przypadku
wprowadzenie korekcji gwarantujacej uzyskanie takiego pierscienia zwigzane jest z duzym
kosztem na etapie projektowania, i najczesciej z nieoptacalnym dodatkowym nadmiarem
ukfadowym. Czy istnieje jakie$ wyjscie z tego impasu?

Pewne rozwigzanie opisanego problemu mozna uzyska¢ wprowadzajac w miejsce bloku
pamieci MR testowanego US rejestr CBILBO z podwojong liczbg 2p przerzutnikéw.

Umozliwia to budowanie dwoch oddzielnych niezaleznych rejestréw. Jeden z nich stuzy do
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kompakcji standw, a drugi stuzy do niezaleznej generacji testbw RP na magistrali stanu.
W efekcie takie rozwigzanie pozwala na czas testowania rozcina¢ magistrale stanu i sprowa-
dza¢ problem testowania US do problemu testowania UK. Struktury testeréw wewnatrzukta-
dowych dla US zawierajgcych rejestr CBILBO opisano po raz pierwszy w pracach
[WangMsed, WangM87b, Wang87], Ich trzy rodzaje przedstawiono na rys. 1.8.
W pracach [EschW91, EschW92], a potem w [Hfawi97b] nazwano je strukturami typu
BIST-DFF (D-Flip Flop). Uzasadniono to tym, ze w rejestrze CBILBO, w odréznieniu od
rejestru MISR-MR, rejestr stanu ukladu sekwencyjnego wykorzystywany jest wylgcznie
jako blok roztgcznych przerzutnikéw D podczas normalnej pracy systemowej. W strukturze
BIST-DFF (rys. 1.8a) p przerzutnikéw rejestru stanu MR ukladu sekwencyjnego podczas
testowania pracuje jako generator testow LFSR, natomiast pozostata nadmiarowa grupa
p przerzutnikéw pracuje jako kompaktor MISR. W przypadku struktury przedstawionej na
rys. 1.8b rejestr stanu MR pracuje podczas testowania jako kompaktor MISR. Pozostata
grupa p przerzutnikéw pracuje wtedy jako generator LFSR (na rysunku rejestr LFSR MX).
Posiada on na swoich wyjsciach multiplekser (MX), ktéry w zaleznosci od wartosci sygnatu
sterujgcego C podigcza do wejsé UK realizujacego funkcje fs albo wyjscia bloku pamieci

MR (normalna systemowa praca), albo wyjscia rejestru LFSR (podczas testowania).

SO Sl SO Sl S0

Rys. 1.8. Tester wewnatrzukladowy z rejestrem CBILBO (a), w ktorym rejestr MR pracuje jako generator

testdbw LFSR (b), w ktérym rejestr MR pracuje jako kompaktor MISR (c) potaczony z reszta
rejestrow w dwa rejestry liniowe

Fig. 1.8. A built-in circuit tester with CBILBO register: in which MR register operates as test generator

LFSR (@), in which MR register operates as compactor MISR (b), connected with the other
registers into two linear registers (c)

Jezeli cykle pracy obu rejestrow LFSR podiaczonych do n+p wejs¢ US beda wyrazone
réznymi liczbami pierwszymi 2nl oraz 2P-1, wéwczas cykliczng sekwencje testow genero-

wang przez te rejestry mozna przedstawi¢ w postaci pierscienia o cyklu (2n-l)(2p-1). Taki
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pierscien podobny do pierscienia optymalnego pozwala uzyska¢ wysoki wspotczynnik WPU
i dobra¢ taki stan poczatkowy pracy obu rejestrow, aby czas testowania oraz maskowanie
btedéw byly jak najmniejsze. Lepsze rezultaty mozna uzyska¢ w strukturze BIST-DFF
przedstawionej na rys. 1.8c [Htawi97b], W tym testerze wewnatrzuktadowym cztery
kroétkie rejestry LFSR oraz MISR zastgpiono dwoma diugimi rejestrami liniowymi odpo-
wiednio LFSR o liczbie n+p przerzutnikéw oraz MISR zawierajgcym m+p przerzutnikow.
Pozwolito to na zlikwidowanie nadmiaru uktadowego zwigzanego z realizacja dwoch
sprzezen liniowych. Ponadto znaczaco zmniejszono prawdopodobienstwo maskowania
btedéw oraz uzyskano pierscien testéw o cyklu 2n+p-1. Do rejestru LFSR w schemacie
¢ mozna wprowadzi¢ modyfikacje umozliwiajace jego prace jako licznika liniowego (licznik
de Brujin) [Htawi97a]. Graf pracy takiego licznika przyjmuje ksztatt optymalnego pierscie-
nia zawierajacego 2n+p réznych stanéw. Znajdujg sie w nim zawsze sekwencje stanow,
ktore umozliwiajg przy minimalnej liczbie taktow zegarowych osiggniecie bardzo wysokiego
wspotczynnika WPU w testowanym US. Sg wsérdd nich takie sekwencje, ktore pozwalajg
uzyska¢ minimalne maskowanie btedéw lub umozliwiajg jego likwidacje. W ten sposob
realna staje sie mozliwo$¢ uzyskania maksymalnej efektywnos$ci testowania w przypadku
kazdego uktadu sekwencyjnego.

Niestety podstawowg wadg opisanych struktur BIST-DFF jest dodatkowy nadmiar ukta-
dowy zwigzany z koniecznoscig podwojenia liczby przerzutnikéw w bloku pamieci.
Zagadnieniem zmniejszenia nadmiaru ukfadowego struktury BIST-DFF zajmowali sie
Escherman i Wunderlich w pracach [EschW91, EschW92]. Zauwazyli oni, ze cze$¢ przejs¢
funkcji fs, pokrywa sie z przejsciami funkcji rejestru LFSR wiaczonego w magistrale stanu.
Wykorzystali wiec ten rejestr do generacji tych przejs¢ rowniez w normalnej pracy syste-
mowej. llustruje to rys. 1.9 [Hiawi97b], Dzieki temu zmniejszyli koszt realizacji zmodyfi-
kowanej funkcji wzbudzen fs’ bloku pamieci uktadu sekwencyjnego. Sygnat przetgczania
P (funkcja fp powoduje, ze rejestr LFSR w miejsce uktadu realizujgcego funkcje wzbudzen
fs’ przejmuje odpowiedzialno$¢ za tworzenie standéw nastepnych (P=1) podczas normalnej
systemowej pracy US. Zagadnieniem doboru takiej struktury sprzezenia liniowego rejestru
LFSR, aby jak najwieksza cze$¢ przejs¢ funkcji fs, pokrywata sie z przejsciami funkcji
rejestru LFSR, zajmowano sie w [Garbo95]. W pracy tej wybrano do tego celu specjalng
strukture sprzezenia liniowego rejestru LFSR zawierajacg takze przerzutniki T [Htawi92a,

Hiawi96b].
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Ze wzgledu na wykorzystanie rejestru LFSR jako generatora pateméw (PATera) trakto-

wanych jako nastepne stany uktadu sekwencyjnego obie przedstawione na rys. 1.9 struktury

samotestowania nazwane zostaly w pracach [EschW9l, EschW92], a potem w [Hiawi97b]
strukturami BIST-PAT.

fy fy
fp topet fp
i TMX . m r I
« fz s

Rys. 1.9. Dwie struktury testera wewnatrzuktadowego typu BIST-PAT
Fig. 1.9. Two shemes of a BIST-PAT type built-in circuit tester

Struktury BIST-DFF oraz struktura BIST-PAT posiadajg réwniez pewne wady, na
przyktad moga wystgpi¢ sytuacje, w ktorych niewykrywalne beda niektore uszkodzenia
opo6znieniowe (delay faults). Spowodowane jest to tym, ze stan nastepny jest monitorowany
w oddzielnym rejestrze MISR, ktory nie jest uzywany w pracy systemowej.

Zadna z przedstawionych struktur wbudowanego samotestowania nie moze by¢ prefero-
wana dla uniwersalnego stosowania. Podobnie nie mozna wydzieli¢ klasy rejestrow linio-
wych jako zalecanego standardu dla samotestowalnych ukfadéw sekwencyjnych i systemow
cyfrowych. Najlepszym tego potwierdzeniem sa prace Lempela i Gupty poswiecone algo-
rytmom okre$lania sprzezen liniowych dla generacji zadanych testow deterministycznych
[LempG94] oraz kompakcji liniowej bez maskowania zatozonych bledéw [LempG95], Dla
kazdego indywidualnego uktadu sekwencyjnego nalezy wybraé te strukture BIST, ktdra
umozliwi uzyskanie mozliwie wysokiego wspétczynnika pokrycia uszkodzen przy nieduzych
dodatkowych kosztach sprzetu i stosunkowo krétkim czasie poswieconym na testowanie.
Jest to problem tzw krotkiej kotdry, ktéry dla réznych uktadéw sekwencyjnych moze byé
rozwigzany w sposéb optymalny przy uzyciu réznych schematéw testeréw wewnatrzuktado-

wych wykorzystujacych rejestry liniowe LFSR, SISR oraz MISR o odmiennych dlugosciach
i rozmaitych sprzezeniach liniowych. Skuteczng metoda umozliwiajacg wybor struktury

samotestowania jest symulacja komputerowa przy uzyciu pakietow programéw do symulacji
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uszkodzen, generacji testow oraz analizy odpowiedzi symulowanych testowanych ukfadow
cyfrowych. Rozwigzania optymalne wymagajg specjalistycznych narzedzi wspomagajgcych
projektowanie rejestrow liniowych zintegrowane z narzedziem wspomagajgcym projekto-

wanie zadanych uktadéw scalonych.

1.3.3. Rejestry liniowe do wspotpracy z uktadami samokontrolujacymi sie

Idea projektowania rejestrow liniowych wykorzystywanych do wspotpracy z uktadami
samokontrolujgcymi sie [AshaR78] od kilku lat jest tzw. "goracym problemem™ w niekto-
rych laboratoriach naukowych na $wiecie [GupP92, GupP96, SogG95, HtaGS95, GoesS96,
S0gG96, HtaGS96a, HIaGS96b, HtaGS97], Ze wzgledu na rozdzielne wykorzystywanie
w klasycznym ukfadzie samokontrolujgcym sie [AshaR78] bitéw informacyjnych oraz bitow
kontrolnych zaczeto projektowac rejestry liniowe przechowujace rozdzielny kod liniowy. Na
przyktad w pracy [GoesS96] opisano rejestr liniowy PMISA (Parity-Preserving Multi-Input
Signature Analyser) do przechowywania kodu liniowego z jednym bitem parzystosci,
natomiast w [SogG96] przedstawiono metode uzupetniania n-komérkowych rejestrow MISR
tzw. korektorem w postaci grupy k przerzutnikéw przechowujacych bity kontrolne rozdziel-
nego liniowego kodu podwojonego. Rejestry liniowe przechowujace dowolny kod
Hamminga nalezacy do grupy rozdzielnych kodéw liniowych opisano po raz pierwszy
w [HtaGS95]. Idee te rozszerzono w [HaGS96a, HtaGS96b], a nastepnie w [H{aGS97] na
dowolne rozdzielne kody liniowe, np. kod SEC-DED Hsiao (zmodyfikowany kod
Hamminga), kod podwojony czy tez kod z bitami parzystosci grupowej, a rejestry liniowe
przechowujace te kody nazwano rejestrami COPMISR (COde Preserving MISR). Rejestr
ten ztozony jest z n-bitowego rejestru MISR oraz bloku PFF (Parity Flip Flops) zawieraja-
cego k przerzutnikéw D pamigtajacych bity kontrolne.

Technike wykorzystania rejestru COPMISR do budowy samotestowalnego uktadu samo-
kontrolujacego sie przedstawia rys. 1.10. Na rysunku tym do wej$¢ konwencjonalnego
ukladu samokontrolujacego sie zlozonego z generatora bitéw kontrolnych CBG
(Check-Bit Generator) i dwutorowego uktadu kontrolujgcego TRC (Two-Rail Checker)
dotaczono rejestr COPMISR. System cyfrowy z ukiadem FC (Functional Circuit) oraz
z ukladem bitéw kontrolnych C w pewnych sytuacjach [SogG96] zachowuje sie tak,
ze tylko nieduzy podzbior stéw kodu liniowego pojawia sie na wyjsciach tych uktadow.

Wowczas schemat konwencjonalnego ukladu samokontrolujacego sie (bez rejestru
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COPMISR) nie zostanie catkowicie przetestowany, a wiec nie bedzie on posiadat cech
samotestowalnosci. Jezeli w takiej sytuacji bytby podigczony do wyjsé FC oraz C ukiad
przedstawiony na rys. 1.10, wtedy nieuszkodzony rejestr COPMISR, zasilany na swoich
wejsciach co najmniej jednym wektorem nalezagcym do kodu liniowego, wygeneruje na
swoich wyjsciach po pewnej liczbie taktow zegarowych wszystkie stowa kodowe.
Wystarcza to, aby uktad samokontrolujacy sie stat sie w ten sposéb uktadem samotestowa-

nym w czasie normalnej pracy systemu zawierajgcego uktad FC.

X

Rys. 1.10. Samotestowalny uktad samokontrolujacy sie do testowania na biezaco (concurrent testing)
Fig. 1.10. A self-testing checker for concurrent testing

Zastosowanie samotestowalnego uktadu samokontrolujgcego sie do natychmiastowego
wykrywania btedéw w trakcie normalnej pracy systemu z uktadem FC rowniez przedstawia
rys. 1.10. Jesli podczas takiej pracy w uktadzie przedstawionym na tym rysunku sygnalizo-
wany jest blad na wyjsciach ri;r2, woéwczas uktad FC wraz z uktadem C, rejestr
COPMISR, uktad CBG lub dwutorowy ukiad kontrolujacy TRC moga by¢ uszkodzone.
Przy zatozeniu ze tylko jeden z wymienionych zespotéw moze by¢ uszkodzony, mozna je
wszystkie wykorzysta¢ do lokalizacji tego uszkodzonego bloku. Waéwczas n-stopniowy
rejestr MISR zostaje najpierw uzyty jako analizator sygnatur. Jezeli sygnatura jest
poprawna, nalezy przyjac¢, ze rejestr MISR oraz uklad FC sg sprawne. Wtedy w dalszej
normalnej pracy ignoruje sie wskazania uktadu samokontrolujgcego sie TRC. Jezeli jednak
sygnatura jest niezgodna z sygnaturg wzorcowg, wowczas w kolejnych 21 taktach zegaro-
wych wymusza sie na wejsciach uktadéw FC oraz C staly wektor X. Wtedy tez w 2n+l

kolejnych taktach zegarowych wymuszany jest na wejsciach rejestru COPMISR staty

49

wektor. Jezeli po tym czasie sygnatura w rejestrze MISR réwna jest stanowi poczgtkowemu
tego rejestru, to oznacza to, ze uszkodzony jest uktad FC. Jezeli sygnatura jest niewtasci-
wa, to rejestr MISR jest niesprawny. Roéwniez w takiej sytuacji w dalszej normalnej pracy

ukladu FC ukfad TRC nie jest wykorzystywany.

X

Rys 1.11. Sanr.testow»1”' uktad samokontrolujacy sie do testowania wewnatrzuktadowego (off line testing)
Fig. 1.11. A self-testing checker for off-line testing

Rejestr COPMISR mozna wykorzystywac do realizacji testowania wewnatrzuktadowego.
Dodatkowe zastosowanie w takim testowaniu uktadu samokontrolujacego sie pozwala na
jednoczesne wykorzystywanie zalet obu technik. Te idee przedstawia rys. 1.11. Btedy
w trakcie testowania sygnalizujg wyjscia rt oraz r2 lub sygnatura rejestru COPMISR. Uktad
samokontrolujacy sie w trakcie testowania "off-line” umozliwia zaréwno skracanie czasu
testowania, jak i zwiekszanie skutecznosci tego testowania. W trybie normalnej pracy
systemu FC rejestr COPMISR pracuje wytgcznie jako rejestr rownolegty. Tylko w trybie
testowania petni on swoje funkcje kompaktora. Tak wiec samotestowanie uktadu samokon-
trolujacego sie odbywa sie tylko w trybie testowania "off-line". Rejestr COPMISR przecho-
wujacy zmodyfikowany kod Hamminga (kod SEC-DED) mozna zastosowaé¢ wraz z dwuto-
rowym ukfadem kontrolujgcym sie TRC do budowy ukfadu przeznaczonego do detekcji
i korekcji btedéw w pamieciach. To zastosowanie rejestru COPMISR szeroko opisano

w [HaGS97].
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1.4. Niektore zagadnienia zwigzane z wyborem, projektowaniem

i stosowaniem rejestrow liniowych w testowaniu ukladdéw

cyfrowych

Whprowadzenie rejestrow liniowych do testeréow wewnatrzuktadowych pozwala spetnic¢
nie tylko takie istotne kryteria zwigzane z kosztem testowania [Krasn89, Htawi93b], jak
niewielki nadmiar uktadowy, nieduza liczb dodatkowych wyprowadzen, maty pob6r mocy
czy tez niewielki spadek maksymalnej szybkosci dziatania uktadu, ale takze najwazniejsze
kryteria zwigzane z jako$cig testowania [Krasn89, Hitawi93b], Tak wiec umozliwiajg one
uzyskiwanie duzej szybkosci testowania [Htawi93a, Htawid7a], wysokiego wspotczynnika
pokrycia uszkodzen oraz bardzo matego maskowania btedu wskutek wygenerowania takiej
samej sygnatury co w ukladzie nieuszkodzonym [Htawi93b], Rejestry liniowe wkompono-
wane w $ciezki sterujaco-obserwacyjne lub $ciezki brzegowe [Htawi93b] moga by¢ takze
wykorzystywane na wyzszym poziomie integracji, tzn. na pakiecie cyfrowym do testowania
potgczen miedzy uktadami zamocowanymi na pakiecie. Pozwalajg takze uzyskiwaé wysoka
rozdzielczo$¢ uszkodzen [Hiawi87b, Hiawi89¢],

Mozna w fatwy sposéb modyfikowac istniejace juz rejestry liniowe, dostosowujac je do
wprowadzanych w trakcie prototypowania zmian logiki funkcjonalnej. Dzieki temu ich
wrazliwo$¢ na przerdbki logiki funkcjonalnej jest bardzo mata. Ze wzgledu na matg liczbe
réznych komorek wystepujacych w strukturze rejestréw liniowych ich projektowanie jest
podatne na automatyzacje [Htawi93a, Htawi97a], Rowniez ztozonos$¢ procesu projektowania
rejestréw liniowych jest nieduza [Htawi93b]. Mogg by¢ one efektywnie stosowane w wielu
klasach uktadéw cyfrowych [Htawi93b], a ich wykorzystywanie w testowaniu wewnatrz-
uktadowym, z wyjatkiem struktur BIST-PST [Hiawi97b] oraz BIST-PAT [Hiawi97b], nie
wymaga modyfikacji testowanego ukfadu cyfrowego.

Celem optymalizacji syntezy testerow wewnatrzukfadowych i testowanych uktadow
cyfrowych jest znaczace zredukowanie kosztow samotestowalnosci i uzyskanie wysokiej
jakosci testowania. Najlepsze dopasowanie rejestru liniowego do potrzeb zwigzanych z takg
optymalizacja wymaga wiasciwego doboru sprzezenia liniowego oraz jego struktury.
Efektywne wykorzystywanie do realizacji wskazanego celu takich zasobéw wspotczesnych
programowalnych uktadéw FPGA, jak konfigurowalne moduty logiczne CLB (Configurable

Logic Block) i uniwersalne sieci potgczen pomiedzy nimi [Htawi97a] réwniez wymaga
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nalezytej selekcji sprzezen liniowych i ich struktur [HtawB94a, HtawB94b, Hlawi97a]. Jak
najlepsze ich dopasowania do regut projektowania obowigzujgcych w wybranym ukfadzie
FPGA pozwala uzyska¢ wysoki wspotczynnik wydajnosci (performance) uktadu [Htawi97a].

Swobode w optymalnym wyborze, pozwalajacym spetni¢ wiekszo$¢ z wymienionych
kryteriow, umozliwia tylko duzy zbiér réznych sprzezen liniowych i ich struktur. Przykta-
dem takiego zbioru moze by¢ zestaw rejestrow liniowych podany w tabeli 3.2. Zbiér kla-
sycznych struktur sprzezen rejestrow liniowych, ze wzgledu na swoja matg liczno$é, nie
zapewnia takiej swobody w procesie ich selekcji. Gwarantujg ja natomiast struktury
sprzezen liniowych zawierajacych przerzutniki T w postaci przetrzutnika D z bramkag XOR
na wejsciu lub w postaci przerzutnika JK ze zwartymi wejsciami. Opisy takich struktur
liniowych zawarte sg we wczesniejszych pracach autora [Htawi90d, Htawi9lb, HiawK92a,
Htawi92a, Htawi93a, HtawK93a, HtawK93b, HtawB94a, HtawB94b, HtaKC96, Htawi96b,
Hiawi97a, Hiawi97b]. W rozdziale 2.1 zebrano je razem, uzupetniono i przedstawiono
w jednolitej formie.

Przed przystapieniem do projektowania rejestru liniowego istotne jest okreslenie wielo-
mianu charakterystycznego, ktdry jest wyznacznikiem macierzy réwnan [Hiawi96b] opisuja-
cych prace wszystkich stopni tego rejestru. Wielomian ten jest wspolng cecha charakte-
rystyczng wielu réznych struktur sprzezenia rejestru liniowego. Struktury wynikajace z tego
samego wielomianu charakterystycznego moga rézni¢ sie miedzy sobg liczbg bramek XOR,
czasem propagacji sygnatlu pomiedzy sasiednimi przerzutnikami, liczbg potaczen
w sprzezeniu zwrotnym, obcigzalnoscig wyj$¢ przerzutnikéw, rozkladem przerzutnikéw
T wzdbuz rejestru liniowego itp. Okreslenie tych réznic oraz innych wiasciwosci przydat-
nych w samotestowaniu wymaga znajomosci algebraicznego opisu pracy rejestréw linio-
wych. Opis taki opracowany na bazie pierscienia wielomianéw nad ciatem GF(2) i na
podstawie poprzednich prac autora [Hiawi84c, Htawi85a, Htawigséec, Htawi87c, Hiawigsa,
Hiawi89a, Htawi89b, Htawi90a, Htawi92a, Htawi92b, Htawi93b, Htawid6b] przedstawiono
w postaci dzielenia wielomianéw w rozdziale 2.2. Umozliwit on opracowanie jednego
wspolnego schematu zastepczego dla rejestréw liniowych o réznych sprzezeniach i réznych
ich strukturach. Schemat, ten réwniez opisany w rozdziale 2.2, umozliwia zastgpienie grafu
przej$¢ w procesie okreslania stanu koncowego (sygnatury) kompaktoréw liniowych SISR,
TISR oraz MISR przy znanym ich stanie poczatkowym i znanej sekwencji wektordw

wejsciowych. Pozwala takze okresla¢ stan poczatkowy, ktory nalezy wprowadzi¢ do rejestru
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liniowego, aby po podaniu znanego ciggu wektorow wejsciowych uzyska¢ pozadang sygna-
ture. Umozliwia ponadto okreslanie sekwencji wejsciowej, ktora ustawia w rejestrze linio-
wym pozadang sygnature przy zatozonym dowolnym stanie poczgtkowym. Wszystkie te
zagadnienia, bardzo przydatne w procesie projektowania kompaktoréw liniowych o réznych
wiasciwosciach, opisano w rozdziale 2.3. Rozdziat ten stanowi powigzanie, rozwiniecie
i usciSlenie odpowiednich fragmentéw poprzednich prac autora [Hiawi84c, Hiawiséc,
Hiawi87a, Hiawi87c, Htawigsa, Htawi89a, Hiawi89b, Hiawi89e, Hiawi90a, Htawid2b].
W rozdziale tym podano takze technike konwersji sygnatur w przypadku kompaktorow
MISR o réznych strukturach sprzezen liniowych, ale opisanych tym samym wielomianem
charakterystycznym.

Strukture oraz opis algebraiczny rejestrow liniowych COPMISR (COde Preserving
MISR) przechowujacych wytgcznie stowa kodowe nalezgce do rozdzielnego kodu liniowego
C (kodu Hamminga, kodu SEC-DED Hsiao, kodu podwojonego, kodu z bitami parzystosci
grupowej itp.) opisano w rozdziale 2.4. Przydatno$¢ tych rejestréw liniowych do réwnole-
gtego stosowania wraz z uktadami samokontrolujgcymi sie do testowania na biezaco
(concurrent testing) lub testowania wewngtrzukfadowego (BIST) zostata opisana we
wczeséniejszych pracach autora [HtaGS96a, HtaGS96b, HtaGS97],

Caly rozdziat 3 poSwiecono omowieniu réznych technik projektowania rejestrow linio-
wych o strukturach zawierajacych przerzutniki T. W szczegdlnosci w rozdziale 3.1
przedstawiono uniwersalng technike projektowania rejestrow LFSR, SISR i MISR
0 roznych strukturach sprzezen liniowych wynikajacych z zatozonego Zrédtowego wielo-
mianu charakterystycznego. Technika ta jest pewnym rozwinieciem fragmentéw uprzednio
publikowanych prac autora [Htawi89a, Hiawi89b, Hiawi92a, Hiawi92b], Pozwala ona
zrezygnowa¢ z korzystania z niewygodnych i czesto niedostepnych tabel zawierajacych
wyltacznie klasyczne konstrukcje rejestrow liniowych o sprzezeniach opisanych réznymi
wielomianami charakterystycznymi.

Metody projektowania rejestrow LFSR, SISR oraz MISR zawierajgcych mniejszg liczbe
bramek XOR w sprzezeniu, niz wymagaja tego rejestry z tradycyjnie stosowanymi struk-
turami sprzezen liniowych, przedstawiono w rozdziale 3.2. Tylko pewna cze$¢ rozdziatu
opiera sie na wynikach z wcze$niejszych prac autora [Htawi89a, Hiawi89b, Hiawi92a,

Hiawi92b, Hitawi97a], Wszystkie idee zawarte w podrozdziatach 3.2.1 oraz 3.2.4 nigdzie
dotad nie byty publikowane.
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Projektowanie na podstawie zalozonego wielomianu charakterystycznego rejestrow
liniowych o strukturze komoérkowej CA (Cellular Automata based register) jest znacznie
trudniejszym zadaniem niz projektowanie rejestréw o pozostatych strukturach sprzezeh
liniowych zawierajacych przerzutniki T. Dlatego tez autor w pracach [Htawi90d, Htawi91lb,
HiawK92a, Htawi93a, Htawi93b, HtawK93b, HtaKC96] zajmowat sie utworzeniem rdéznych
bibliotek kilkukomoérkowych modutéw plasterkowych umozliwiajacych ich proste tgczenie
w jeden dtugi komoérkowy rejestr CA o zatozonych cechach wielomianu charakterystycz-
nego opisujacego jego sprzezenie liniowe. W rozdziale 3.3 niektore rezultaty tych prac
ujednolicono, uzupetniono i powiazano w jedng catosc.

W rozdziale 3.4 omoéwiono zagadnienie wyboru tatwo modyfikowalnych rejestrow
liniowych, minimalnie wrazliwych na wprowadzane w trakcie prototypowania przerdbki
logiki funkcjonalnej testowanego uktadu cyfrowego i pozwalajacych w zwigzku z tym na
ich proste, a wiec tanie dostosowanie sie do tych zmian. Problem ten tylko cze$ciowo autor
omawiat wczesniej w pracach [Htawi90d, HtawK92a].

Technike projektowania rejestrow liniowych COPMISR dla kodu z bitami parzystosci
grupowej oraz zmodyfikowanego kodu Hamminga przedstawiono w rozdziale 3.5. Technika
ta w poréwnaniu z poprzednimi pracami autora [H{aGS96a, H{aGS96b, HtaGS97]
umozliwia réwniez projektowanie rejestrow COPMISR o strukturach zawierajgcych prze-
rzutniki T.

Rozdziat 4 omawia problemy zwigzane z wykorzystaniem rejestrow liniowych do
kompakcji odpowiedzi testowanych uktaddw cyfrowych zaréwno w testerach wewnatrzukta-
dowych, jak réwniez przy uzyciu analizatoréw i weryfikatoréw sygnatur. Rozdziat ten jest
usystematyzowanym potaczeniem fragmentéw poprzednich prac autora [HtawK81b,
Htawi84a, Htawi84b, Htawi84c, HtawN85b, Htawisea, Htawiseb, Htawisec, Hlawised,
Htawigef, Htawi87b, Htawi87c, Hlawigssa, BaduHs8sa, BaduHssc, Htawissb, Htawi89a,
Hiawi89b, HtawM89, Hiawi89e, Hiawi89g, Hiawi90a, Htawi90d, Hiawi9la, Hlawidlb,
HiawK92a, Hiawi92a, Hiawi92b, Hiawid3b, HiawK93a, Hiawid6b], a takze ich uzupet-
nieniem i rozwinieciem. Algebraiczny opis kompakcji liniowej oraz zasady analizy (weryfi-
kacji) sygnaturowej przedstawia podrozdziat 4.1. OkreSleniem kryteriéw umozliwiajgcych
wybdr sprzezen gwarantujgcych minimalne maskowanie btedéw w procesie kompakcji

zajmuje sie podrozdziat 4.2. Opisano w nim ro6zne przyczyny maskowania biedow,

nastepnie zdefiniowano miary tego maskowania, a w koncu wykorzystano je do wskazania
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sprzezen liniowych, ktére najlepiej nadajg sie do zastosowania w kompakcji. Podrozdziat
4.3 poswiecony jest opisowi réznych technik zmniejszania maskowania btedéw w procesie
kompakcji liniowej, co w efekcie wptywa na zwiekszenie skutecznosci analizy sygnaturo-
wej. W rozdziale tym przedstawiono takze metode zupetnej likwidacji maskowania btedow.

W rozdziale 5 znajduje sie podsumowanie istotnych rezultatow pracy. 2. STRUKTURY | OPIS ALGEBRAICZNY
REJESTROW LINIOWYCH

Rejestry liniowe sg sekwencyjnymi ukfadami liniowymi [Elspa59, Kautz65, Gill67,
Golom82], W tej pracy rejestrami liniowymi nazywa¢ bedziemy kazdy z nizej podanych
typow rejestrow przesuwajgcych o sprzezeniu liniowym zrealizowanym przy uzyciu bramek
XOR i/lub przerzutnikobw T (przerzutnik D z bramka XOR) i opisanym za pomocg
charakterystycznego wielomianu p(x) [Petw94, Golom82, RaoF89, Hiawid6b], Bedziemy
rozréznia¢ nie posiadajgce zadnych wejs¢ n-bitowe rejestry liniowe LFSR (ang. Linear
Feedback Shift Register) [PetW94, Golom82], a takze jednowejsciowe n-bitowe szeregowe
rejestry liniowe SISR (ang. Single Input Signature Register) [PetW94, Frohw77, Htawi93b]
oraz wielowejéciowe n-bitowe rejestry liniowe MISR (ang. Multi-Input Signature Register)
[KoneM79, KoneM80, Hassa82, SridH82, HassL83, Hiawi84c, Htawi85a, Hiawiséc,
Hitawi93b, Htawi96b] nazywane potocznie rownolegtymi rejestrami liniowymi. Wsrod tych
ostatnich zostat wyodrebniony przez autora dwuwejsciowy rejestr TISR (ang. Two-Input
Signature Register) [Htawi84c, HiawN84, HiawN85b, Htawisec, BaduH8sa], rejestr
liniowy z wieloma parami wejs¢ MTISR (ang. Multi-Two-Input Signature Register)
[HtawiB4a, Hiawi85b, Hiawisef, MitaHs88], a takze pochodne wielowejéciowe rejestry
MISR [Hiawi87c, Hiawissa] umozliwiajace przytgczanie do nich ukiadéw cyfrowych
z liczba wyjs$¢ znacznie przekraczajaca liczbe n komérek rejestru MISR. Rejestr LFSR oraz
rejestr SISR sg szczeg6lnymi przypadkami rejestru MISR.

Dotad przyzwyczajeni byliSmy do tego, ze zatlozony wielomian charakterystyczny p(x)
w jednoznaczny spos6b opisywat strukture sprzezenia liniowego rejestru. Tak jest zawsze
w przypadku rejestru z powszechnie znang wewnetrzng strukturg sprzezenia liniowego
[PetW94, BhavH81, SridH82, Golom82, Hassa82, HassL83, HassM83] lub strukturg typu
FSR (ang. Feedback Shift Rehister) w postaci petli sprzezenia nie zawierajacej zadnych



56

bramek XOR [David78, David80, David85, Davidsé], Okazuje sie jednak, ze dla zatozo-
nego wielomianu charakterystycznego mozna zaprojektowa¢ wiele rejestréw liniowych
0 strukturach sprzezen liniowych innych niz wymienione powyzej [Frohw77, KoneM79,
KoneM80, SridH82, Htawi84c, Kubis84, Hiawi85a, Htawigseéc, WangMseb, WangMséc,
Hiawi87c, Hiawissa, Maxwess, WangMss, VoelPg8g, Hiawi89a, Hiawi89b, Hiawi90a,
Htawi92a, Hlawi92b, Gosci96, Hiawi96b],

2.1. Ro6zne struktury rejestrow liniowych MISR

Ponizej przedstawimy rejestry liniowe MISR o tym samym sprzezeniu liniowym opisa-
nym wielomianem charakterystycznym p(x), ale réznych strukturach tego sprzezenia
zwrotnego. Pierwsza struktura znana pod nazwg sprzezenia wewnetrznego IE (ang. Internal
Exclusive OR type linear feedback path) [Htawi92a, Htawi96b] zilustrowana jest na
rys. 2.1. Pewna odmiang tej struktury jest rejestr MISR ztozony z przerzutnikéw D oraz
T oraz z petlg sprzezenia nie zawierajgcg zadnych bramek XOR [Hiawi92a, Htawi93a]
1przypominajacg strukturg typu FSR. Druga struktura okreslana jako sprzezenie zewnetrzne
EE (ang. External Exclusive OR type linear feedback path) [Htawi96b] przedstawiona jest
narys. 2.2. Kolejne dwie struktury sprzezen zwrotnych to tzw. sprzezenia mieszane. Jedno
z nich zilustrowane na rys. 2.3. nazywane jest sprzezeniem zewnetrzno-wewnetrznym TB
(ang. Top-Bottom Exclusive OR type linear feed-back path) [Htawi96b], Natomiast drugie
polegajace na zamianie czeSci zewnetrznej oraz wewnetrznej sprzezenia odpowiednio na
wewnetrzna oraz zewnetrzng nazywane jest sprzezeniem wewnetrzno-zewnetrznym BT
(ang. Bottom-Top Exclusive OR type linear feedback path) [Htawi96b] i przedstawione jest
na rys. 2.4. Na wszystkich ww. rysunkach bramki XOR nalezgce do struktury realizujacej
sprzezenie liniowe zaznaczono grubg linig. W ogdle nie narysowano tych bramek XOR,
ktére sa utajone w przerzutnikach T i w zwiazku z tym tez nalezg do struktury sprzezenia
liniowego. Jezeli z przedstawionych rejstrow MISR zostang usuniete wejscia od 1 do n-1
wraz z n-1 bramkami XOR, to bedziemy mieli do czynienia z rejestrami jednowejsciowymi
(wejscie 0) typu SISR o roznych strukturach sprzezen liniowych zwigzanych z tym samym
wielomianem charakterystycznym. Jezeli rejestry te pozbawimy takze tego jednego wejscia

i zwigzanej z nim bramki XOR, to otrzymamy rejestry LFSR o roznych strukturach
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Rys. 2.1. Rejestr MISR z wewnetrznym sprzezeniem liniowym i z przerzutnikami D oraz T (rejestr
IEDT-MISR)

Fig. 2.1. MISR register with internal Exclusive OR type linear feedback and with flip-flops D and T
(IEDT-MISR register)
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Rys. 2.2. Rejestr MISR z zewnetrznym sprzezeniem liniowym i z przerzutnikami D oraz T (rejestr
EEDT-MISR)

Fig. 2.2. MISR register with external Exclusive OR type linear feedback and with flip-flops D and T
(EEDT-MISR register)

Rys. 2.3. Rejestr MISR z zewnetrzno-wewnetrznym sprzezeniem liniowym i z przerzutnikami D oraz T
(rejestr TBDT-MISR)

Fig. 2.3. MISR register with Top-Bottom Exclusive OR type linear feedback and with flip-flops D and T
(TBDT-MISR register)
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przedstawionych na omdéwionych poprzednio rysunkach. Pozostawiajac w rejestrze MISR
tylko dwa wejscia okreslone na zasadach podanych w [Htawi84c, HtawN84, HiawN85,
Htawi86c, BaduH88a], otrzymujemy rejestry liniowe typu TISR. Grupujac wejscia rejestru
MISR parami wedtug okreslonych w [Htawi84a, Htawi85b, Hitawi85f, MitaH88] zasad,
uzyskamy rejestry MTISR. Jezeli przedstawione struktury sprzezen nie bedag zawieraty
bramek XOR utajonych w przerzutnikach T, wowczas bedziemy mieli do czynienia ze zna-
nymi z literatury lat wcze$niejszych rejestrami zawierajgcymi wylgcznie przerzutniki
D i z nastepujacymi sprzezeniami:
- wewnetrznym [PetW94, Golom82, Hassa82, HassL83, HassM83, Hitawi87c, Htawi88a,
Htawig6b],
- zewnetrznym [Frohw77, KoneM79, KoneM80, Hiawi84c, Hiawi85a, Hiawi86c,
Hiawi87c, Htawi88a, Hiawid6b],

- mieszanym fWangM86b, WangM86c, WangM88, Hfawi89a, Hiawi89b, Htawid0a,
Hiawi92b, Hiawid6b],

Rys. 2.4. Rejestr MISR z wewnetrzno-zewnetrznym sprzezeniem liniowym oraz z przerzutnikami D oraz T
(rejestr BTDT-MISR)

Fig. 2.4. MISR register with Bottom-Top Exclusive OR type linear feedback and with flip-flops D and T
(BTDT-MISR register)

W pracach [HortM89, HortM90, SerrS90, Hiawi90d, HtawK92a, Hiawi96b] przedsta-
wiono takze strukture liniowego sprzezenia zwrotnego bazujacg na jednowymiarowych
hybrydowych automatach komoérkowych CA (ang. Cellular Automata). Na rys. 2.5.
przedstawiono schemat blokowy n-komoérkowego rejestru MISR typu CA oraz schemat
ideowy jego i-tej komorki, w ktdrej k,= 1 oznacza obecno$¢ sprzezenia, natomiast k;=0

oznacza brak sprzezenia. Komorki te sg symbolicznie oznaczane przez 1i 0. Znane sg one
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takze jako komorki realizujgce prawidta odpowiednio 150 i 90 [HortM89, HortM90,
SerrS90]. Wprowadzajgc do realizacji zaréwno przerzutniki D, jak i T mozna komorki
1 realizowaé wprost za pomocg przerzutnikéw T, natomiast komdrki 0 za pomoca przerzut-

nikdw D. Rejestry LFSR typu CA oraz SISR typu CA sg konstruowane podobnie, jak

wyjasniono to juz wczesniej.

u, (x4

Rys. 2.5.  Schemat blokowy rejestru komérkowego MISR typu CA (rejestr CADT-MISR) (a) oraz schemat
ideowy j-tej komorki tego rejestru (b)
Fig. 2.5. Scheme of Cellular Automata based - MISR register (CADT-MISR register) (a), circuit diagram of
j-th celi (b)

W celu odroznienia od siebie rejestrow liniowych o réznych strukturach sprzezen linio-
wych, ale tym samym wielomianie charakterystycznym p(x), wprowadzono nastepujgce
oznaczenia c-LFSR, c¢-SISR, c¢-TISR, ¢c-MISR, gdzie: c jest symbolem oznaczajgcym pare
oznaczen dwuliterowych {xy/ab}. Para xy G {IE, EE, TB, BT, CA, -} okresla wczesniej
wyjasniony rodzaj podstawowej struktury sprzezenia liniowego. Element pusty oznacza
brak sprzezenia liniowego. Para ab G {DT, D-, -T} okresla natomiast rodzaj uzytych
w rejestrze przerzutnikéw D i/lub T. W przypadku symbolu T jest to informacja o wprowa-
dzeniu do struktury przerzutnika T (np. przerzutnika JK ze zwartymi wejsciami albo prze-
rzutnika D z bramkg XOR na wejsciu). W efekcie ¢ € {IEDT, IED, IET, EEDT, EED,
EET, DT, D, T, BTDT, BTD, TBDT, TBD, CADT}. Tak wiec rejestry LFSR, SISR oraz

MISR w zalezno$ci od rodzaju zastosowanej struktury liniowego sprzezenia zwrotnego
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mozna oznacza¢ w prosty nastepujacy sposéb: np. IEDT-LFSR, IEDT-MISR, EED-LFSR,
EED-TISR, EEDT-MISR, TBD-LFSR. Rejestry liniowe ze strukturg typu FSR oznaczane
bedg przez DT-MISR (DT-SISR, DT-LFSR)), jesli ztozone sg z przerzutnikéw D oraz
T lub przez D-MISR (D-SISR, D-LFSR) oraz T-MISR (T-SISR, T-LFSR)), jesli zawierajg
odpowiednio tylko przerzutniki D lub tylko przerzutniki T. Rejestry MISR, z ktorych
usunieto catkowicie sprzezenie liniowe (petle sprzezenia oraz wszystkie bramki XOR
zwigzane ze sprzezeniem liniowym), a pozostawiono jedynie te bramki XOR, ktore
zwigzane sg jedynie z wejsciami tego rejestru, nazywane beda rejestrami MIShR (Multi
Input Shift Register).

Wybér do realizacji struktury sprzezenia rejestru liniowego zalezy od stopnia swobody,
jaki oferuje architektura logiczna wybranych uktadéw scalonych SSI, MSI, czy tez ukfadéw
PLD i FPGA. | tak np. sprzezenia zewnetrzne ze wzgledu na matg liczbe koniecznych do
ich realizacji uktadéw scalonych SSI i MSI znalazly zastosowanie w analizatorach i weryfi-
katorach sygnatur [Frohw77, Htawi84c, HtawN85b, Htawi88b], Stosowane sg one réwniez
w strukturach krzemowych, w przypadku gdy sprzezenia liniowe sg ustalane w sposéb pro-
gramowy [MuchD86], Sprzezenia typu IEDT, EEDT oraz sprzezenia mieszane zawierajg
minimalna liczbe bramek XOR [WangM86b, WangM86c, WangM88, Htawi89a, Htawi89b,
Hlawi90a, Hiawi92b, Htawid7a], co pozwala zwieksza¢ uzysk przy ich implementacji
w strukturze krzemowej ukiadéw ASIC projektowanych metodg ''semi custom™, a w szcze-
gélnosci projektowanych metodg "‘fuli custom”. Rejestry LFSR, SISR i MISR typu CA ze
wzgledu na swojg regularng i topologicznie podobng komoérkowa architekture oraz
bezpetlowg realizacje najlepiej nadajg sie do automatyzacji projektowania uktadéw ASIC
wyposazonych w brzegowg S$ciezke sterujgco-obserwacyjna [GlosB89]. W szczegdlnosci
nadajg sie one do projektowania uktadow FPGA firmy XILINX. Wreszcie rejestry zbudo-
wane z przerzutnikdw D oraz T doskonale sie nadajg do stosowania w niektorych uktadach
FPGA (np. ACTEL) [Hfawi97a] oraz szczegdlnie w tych ukladach PLD oraz FPGA,
w ktérych jest mozliwy réwnoprawny dostep do przerzutnikéw D oraz T (np. EXEL czy
tez ALTERA) [HiawB94a, HiawB94b],

Ro6zne konfiguracje sprzezen rejestrow liniowych moga byé tez stosowane w zaleznosci
od wymagan, jakie stawia projektowany uktad cyfrowy lub projektowany wraz z nim uktad

BIST. Ten i poprzedni problem szerzej oméwiono w rozdziatach 3,4 i 5.
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2.1.1. Uproszczony sposob zapisu struktur rejestrow liniowych

Probe uproszczenia zapisu schematéw ideowych rejestrow TBD oraz BTD przedsta-
wiono w pracy [WangM88]. Ten sposob zapisu w odczuciu autora jest mato czytelny i jest
ograniczony jedynie do rejestrow o hybrydowych sprzezeniach liniowych. Inny sposdb
uproszczonego zapisu rejestrow liniowych pozbawiony tych wad przedstawiono w
[Htawi92a, Hitawi93a], Ten sposéb po jego rozszerzeniu na rejestry liniowe EEDT, TBDT,
BTDT, CADT i rejestry pochodne wykorzystuje autor w niniejszej pracy. Zwigzany z nim

jednolity, jednoznaczny i uproszczony system oznaczen przedstawiono ponizej.

D komorka rejestru zawierajgca przerzutnik D — D —
T komorka rejestru zawierajgca przerzutnik T — T —
® bramka XOR

komorka rejestru zawierajaca przerzutnik T
(® 'D) zrealizowany na bazie przerzutnika D z bramka

i m<> D
XOR na wejsciu
123 i k 1 3i k
Dk = DDD..D..D; Tk= TIT.T.T;

Dk, Tk, (® 'D)k
(®°D) ciag k komérek D, T oraz (® ’D) nie przedzieloitych bramka XOR

oraz inng komoérka

komorka D, T zawierajaca bramke XOR
sprzezenia liniowego umieszczong wewnatrz

©D, ©T rejestrow o podstawowej konfiguracji -» 4. D -
sprzezenia liniowego typu IE, TB oraz BT

komorka D, T zawierajaca bramke XOR
sprzezenia liniowego umieszczong na zewnatrz k -

®D, ®T rejestrow o podstawowej konfiguragji D
sprzezenia liniowego typu EE, TB oraz BT
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komorka wewnetrzna oraz komérka lewo-
(prawo-) stronna typu (© ’D) lub T
w rejestrze CADT D

komorka wewnetrzna oraz komérka lewo-

(prawo-) stronna typu D w rejestrze CADT
D

komorki odpowiednio D,T,0 oraz 1 zawierajgce dodatkowg bramke
XOR umozliwiajgca przytgczenie do rejestru c-SISR lub c-MISR
linii wejsciowych

D,T,0,1

Sposéb wykorzystania powyzszego systemu oznaczen przedstawia przykiad:

Przykiad 2.1

rejestr IEDT-LFSR; n=29 DDDDTT®DDD, D4(© ’'D)2e D3, DAT (©’D)e D3
rejestr EEDT-LFSR; n=9 DDD®TTDDDD, D3®(©'D)2D4, D3® (©’D)TD4
rejestr EED-TISR; n==~6 DD®D® I>D®D
rejestr DT-LFSR; n=38 DDDDDTTT, D5T(©°’D)2, D5(© ’D)T2
rejestr BTD-SISR; n=17 DO©DDe DDD®D,
rejestr TBD-SISR; n=9 ft®eDDDDD®De DD,

5

rejestr CADT-MISR; n= 01101

Kolejne stopnie wystepujgce w rejestrach liniowych narastajg od lewej do prawej strony
zgodnie z przedstawionymi w tym rozdziale schematami i uproszczonymi sposobami ich
zapisu. Ze wzgledu jednak na odwrotny do tego kierunku przyjety w nastepnych rozdzia-
tach binarny zapis stanéw wewnetrznych i odpowiadajgcych im wielomianéw nalezy
zwroci¢ uwage na konieczno$¢ wiasciwej korelacji kolejnych bitéw stanéw wewnetrznych
z kolejnymi komorkami rejestrow liniowych. Prawidtowy sposéb polega na tym, ze naj-
miodszy (najstarszy) bit stowa binarnego znajdujacy sie w zwigzku z przyjetym zapisem po
prawej (lewej) stronie tego stowa nalezy korelowa¢ z komorka schematu rejestru liniowego
znajdujacg sie po lewej (prawej) stronie tego schematu.

Umoéwmy sie, ze ciggi znakoéw opisujacych schemat ideowy rejestréw liniowych ozna-

cza¢ bedziemy przez R,,, gdzie n oznacza liczbe stopni danego rejestru.

63

Definicja 2.1

Rejestry liniowe o réznych strukturach sprzezen liniowych c, ale takim samym wynika-
jacym z tych sprzezen wielomianie charakterystycznym p(x) nazywa¢ bedziemy rejestrami
c-LFSR, c¢-SISR, c-MISR zwigzanymi wielomianem charakterystycznym p(x), w skrécie
rejestrami zwigzanymi c-LFSR-p(x), c-SISR-p(x) oraz c-MISR-p(x).

Rejestry liniowe zwigzane z wielomianami pierwotnymi nazywa¢ bedziemy rejestrami
pierwotnymi.

Rejestry c-LFSR, c-SISR lub c-MISR okreslone ciggiem znakéw R,j i zwigzane wielo-
mianem charakterystycznym p(x) zapisywa¢ bedziemy jako Rns p(x). W przypadku

zbioru {17} bedziemy zapisywali {Rn} = p(x).

Przykiad 2.2
Zbiér rejestrow c-LFSR-p(x):
{ D®DD, DD®D, DTT, TDT, TTD, 011, 110} = p(x) = 1 + x + X3

Zbior rejestrow c-MISR-p(x):
{Dem ,ra>®d, m t,idt,to, m,on } =P« =i+ X+ x3

2.2. Algebraiczne opisy pracy rejestrow liniowych i réznice w nich

wystepujgce

Algebraiczny opis pracy rejestrow liniowych umozliwia doktadng analize pracy tych
rejestrow i wnikliwe zbadanie réznic w nich wystepujacych. Wymaga to jednak wprowa-

dzenia odpowiedniej algebry.

2.2.1. Zastosowana algebra i niektore pojecia
Dwuelementowym ciatem Galois (Galois Field) GF(2) [RaoF89, PeteW94] nazywany

jest zbiér dwoéch elementéw {0,1} wraz z suma modulo dwa "'+ " oraz iloczynem modulo

dwa zdefiniowanymi nastepujaco:

+ 0 1 ° 0 1
0 0 1 0 0
1 1 0 1 0 1
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Wielomianem nad ciatem GF(2) [RaoF89, PeteW94] nazywane jest wyrazenie w postaci
f(x) = fox° + f~ 1+ fox2 +...+ fiXa+...+ fm[Xm" + forxm,gdziefj S {o,l}sgelemen-
tami ciata GF(2), x jest nieokreslong zmienng, a indeksy i wskazniki sg liczbami catkowi-
tymi nieujemnymi.

Pierscieniem wielomianéw nad ciatem GF(2) [RaoF89, PeteW94] nazywany jest zbior

m
wielomianéw f(x) wraz z suma f(x) +g(x) = ® +gj)x*
i-0
2m I i
i iloczynem f(x) g(x) = £ ® X) ®fjsi-j x*-
0 \j=0 3

Znak "+" w definicjach ww. uzywany jest w trzech réznych znaczeniach: dodawanie
wielomianéw, dodawanie w ciele GF(2), symbol formalny w budowie wielomianu.
Podobnie znak w definicji drugiej uzyty jest w dwoch roznych znaczeniach: mnozenie
wielomianéw i mnozenie w ciele GF(2). Poniewaz wielomian f(x) jest sumag wielomianéw
foxe, fjX1, f2x2, ... fjX§ ... frxm dlatego symbol formalny w budowie wielomianow
tozsamy jest dodawaniu wielomianéw. Poniewaz jednocze$nie dodawanie (mnozenie) wielo-
miandéw sprowadza sie do dodawania (mnozenia) elementéw ciata GF(2), dlatego uzywanie

symboli "+ "oraz "."w wielu réznych znaczeniach nie prowadzi do nieporozumien. Jednak

w celu odrdznienia znaku przypisywanego sumowaniu w arytmetyce dziesietnej od
dodawania opisanego wyzej wszedzie w pracy wprowdzono symbol /2 ®.

Jezeli w wielomianie f(x) wspotczynnik fm ~ 0, to liczbe m nazywamy stopniem wielo-
mianu. Stopien wielomianu f(x) oznaczamy przez deg f(x).

W pierscieniu wielomianéw nad ciatem GF(2) niemozliwe jest dzielenie w og6lnym
przypadku. Jednakze dla wielomianéw f(x) w tym pierscieniu mozliwe jest ich skracanie
(np. jezeli f(x) = u(x) w(x), to f(x)/w(x) = u(x)) [RaoF89, PeteW94], a takze dzielenie z
resztg r(x) (np. f(x)/p(x) = q(x) + r(x)/p(x)) [RaoF89, PeteW94].

Wielomianem pierwszym nazywa sie taki wielomian p(x) nad ciatem GF(2), ktéry jest
podzielny tylko przez wielomian p(x) lub 1 bedace elementem ciata GF(2).

Rzedem wielomianu pierwszego p(x) nazywa si¢ najmniejszg liczbe catkowitg k taka, ze
dwumian xk + 1 jest podzielny przez p(x).

Wielomianem pierwotnym nazywa sie taki wielomian pierwszy p(x) stopnia n, ktérego

rzad k = 2n- 1.
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2.2.2. Algebraiczny opis pracy rejestrow c-MISR

W teorii kodowania ciggi moga by¢ traktowane jako wielomiany z fikcyjng zmienng
x oraz wspotczynnikami nalezacymi do ciata GF(2) [PetW94, Golom82, RaoF89]. Za
pomoca takich wielomianéw opisywane sa takze wielomiany charakterystyczne sprzezen
rejestrow liniowych [PetW94, Golom82, RaoF89]. Przy uzyciu pierscienia wielomianow
nad ciatem GF(2) [RaoF89, Hiawi87c, Hiawissa] przedstawiono algebraiczny opis pracy
rejestrow IED-LFSR w [PetW94, Golom82], rejetréw IED-SISR oraz EED-SISR
w [Smith80] oraz rejestrow IED-MISR w [Hassa82, HassL83]. Na tej podstawie stat sie
mozliwy do okreslenia algebraiczny opis pracy wszystkich rejestréow c-MISR o dowolnych
przedstawionych poprzednio strukturach liniowych sprzezen zwrotnych c.

Ponizsze dzielenie jest algebraicznym opisem pracy rejestrow c-MISR. Zostato ono
okreslone przy uzyciu pierscienia wielomianéw nad ciatem GF(2) [Htawi84c, Hlawi85a,

Htawiseéc, Htawi87c, Htawisgsa, Htawi89a, Htawi89b, Hiawi90a, Htawi92a, Htawid2b,

Htawi93b, Htawio6b']:

[we(x) + x mhe(x)]/pe(x) = gc(X) + re(x)/pc(x) (2.1)
gdzie:
n-1
we(x) = ® unx) pax) odzwierciedla ciggi wejsciowe rejestru c-MISR;

=0 deg we(x) = m + n - 2; un(x) jest wielomianem okreslajacym

cigg wejsciowy na r-tym wejsciu rejestru c-MISR;

deg unx) = m-1,

n-1
he(x) = 'fT ® grPer(x) jest wielomianem zawierajacym bity gr stanu poczatkowego

0 rejestru c-MISR; deg hc(x) = n-1,
gc(x)  jest wielomianem okreSlajacym iloraz dzielenia, ktory
w postaci ciggu binarnego pojawia sie¢ na wyjsciu ostatniego
(n-1) przerzutnika rejestru c-MISR; deg qc(x) = m-1,
n-1
rc(x) = 52 ®SrPcrW  jest wielomianem  okreSlajacym  reszte z  dzielenia
r=0

i zawierajagcym bity s sygnatury (stanu koricowego rejestru

c-MISR); deg rc(x) = n-1,
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PcM Jest wielomianem charakterystycznym (dzielnikiem) rejestru
c-MISR; deg pc(x) = n.

Wielomian pc(x) dla kazdej struktury sprzezenia liniowego c jest taki sam i rowny p(x).
Tak wiec wielomian pc(x) mozna w dzieleniu (2.1) zastgpi¢ dzielnikiem p(x) niezaleznym
od struktury sprzezenia liniowego c. Jednakze ze wzgledu na konieczno$¢ wykorzystywania
réznych postaci wielomianu pc(x) [Hfawi84c, Htawi85a, Hiawisec, Htawi87c, Hiawissa,
Htawi89a, Hiawi89b, Hiawi90a, Htawi92a, Hlawi92b, Hlawi93b, Htawi96b] do proje-
ktowania rejestrow o odmiennych strukturach sprzezen liniowych c uporzadkowano

rozmaite postaci tych wielomianow i zebrano w tabeli 2.1.
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cd. tab. 2.1
PbtoW =xn + E ® P rxf E. ®Prx*“r
To r«<H
BTD
0 da jsi
iw =xj + G4G)E ®Prx'E  ®Prxj" °w s .
Pbtojw =xj + G(j) £ Eiyy ©PrXi 1 dla j>i
TBDT  pthdtm - 1+ E® prh(kji+x) Pi+ e ®Prh (kj+x)
r-0 j-r JL r*itl j-i
Ptbd(X)= 1+ E®Prxi'r E®PrxH
r-0 ™M
* H(J‘
TBD F,TBDJ.V\,:XQG)D-( »)] £ ®prxH®-'
r-0
dla j<i-1 fj dla j<i-1
H() = .. -
dla jii-1 W=ri1 dia jsit
PcaDe(X) = Pn(X) * Pn-2(X) + (K- + X)Pn-1(X) ;
Po(X) =1> PI(x)=k0+x
CADT

PCADTr(X) = Pr(X) = Pr-2(X) + (K-l + X)Pr-I(X) 5

po(x) =1, p,(x) =ko +x

Wielomiany per(x) ilustruja wptyw wyboru r-tego wejscia rejestru c-MISR na przedsta-

Tabela 2.1
c Postaci wielomianéw pc (x) oraz pcr (x), pg (X)
r-t
EDT A U PIEDTIrW = 11 (kj+ X)
Piedtw = Po+E®Pr IT(kj+x) j-0
r=| j=0
pTPDTr = 1 T=0
n
IED PiedW = E0® Prxr Pbedt(X) = X r
r=_
D
IET )
Pet W = E0®Pr(1+x)r PffiTr x) = (1 + x)r
r=
n-1 n-1 j-1 j_l
EEDT ) : .
Peedt(x) =E ® Pi Et (kr+x)+Pn PeemjW =E ®Pill (kr+x)+Pi
i-0 r=i i=0 r-i
n j
EED
PEEDW = E ® Pi x"~ PEEDjW = E ® PiXxH
i=0 i=0
n i
EET PeerW = E ®Pi( + xr Pnnjw = E ®Pi(! + x)H
i-0 i=0

BTDT

pbtdt(x) =

i r-% I n-1 n-1

1
Il (kj+x)+ Po+E ®prll (kj+x) pn+ E ®pPrn (Kj+X)
0 r=l i=0 r=i+l j=r

wione dzielenie. Dla wybranego r-tego (j-tego) wejscia wielomiany te réznig sie réwniez
miedzy soba w zaleznos$ci od struktury sprzezenia liniowego c. Ogélne wyrazenia opisujace
te wielomiany znajdujg sie takze w tab. 2.1. Przyklady wielomianéw pcr(x) zwigzanych
z r-tym wejsciem rejestrow c-MISR przedstawiono w [Hassa82, HassL83, HassM83,
Htawi87c, Hiawissa, Htawi90a] dla rejestrow IED-MISR, w [Hiawi84c, Hiawisec,
Maxwegs8, Hiawi90a, Htawi96a] dla rejestrow EED-MISR, w [Hiawi89a, Hiawi90a,
Htawi92b, Htawid6b]dla rejestrow TBD-MISR, w [Hlawi89b, Htawi90a, Htawid2b,
Htawi96b] dla rejestrow BTD-MISR, w [Hiawi93b, Htawi96b] dla rejestrow MISR typu
CA oraz w [Hiawi92a] dla rejestréow IEDT-MISR, a takze IET-MISR.
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Sposéb uzyskania dzielenia (2.1) zostanie wyjasniony na przyktadzie rejestru
IEDT-MISR. Schemat ideowy r-tego stopnia tego rejestru z przerzutnikiem D (kr = 0) lub
T (kf = 1) przedstawia rys. 2.6. Algebraiczny opis pracy tego stopnia w okresie jednego
taktu zegarowego przy uzyciu pierscienia wielomianéw nad ciatem GF(2) ilustruje poniza
réwnanie [Htawi87c, Htawissal:

<W X = [urW + sr + grx” + Prgn(x) + gr(x)]/(kr+x) (2.2)
w ktorym gr oznacza stan poczatkowy w przerzutniku Dr (Tr) przed wprowadzeniem ciggu
ur(x), sroznacza stan koncowy przerzutnika po wprowadzeniu ciaggu ur(x), gr+1(x) oznacza

wielomian opisujacy cigg powstaly na wyjsciu przerzutnika po m taktach zegarowych.

Przeksztatcajac (2.2) otrzymujemy nastepujacy uktad réwnan:
{aqrx) + grH(x)(kr+x) + prgnx) = Mx) +sr + xmgr} r =o0,i,...,n-i
ktéry mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci macierzowej [Hiawi96b]:

A(x) +s0 + xmgo

qi(x)
62(x) HeO s
a3(x) unx) + & + xmg2
. (2.3)
»
q.,-i(x) Un-2(x) + Sn-2 + xt”gn-2
an(x) Un-IW + Sn1 + xmg,,-l .

gdzie macierz

(V x) 1
I (kj+x) Pi
1 "2 +X) P2
cx) = ?IEDT(X) =
(kt + X) Pr
1 fc-2 +%) Pn-2

1 (kn-1+X) +Pn-I
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g, (x)

uéx)

Rys. 2.6. Schemat ideowy r-tego stopnia rejestru IEDT-MISR z przerzutnikiem D (kr=0) lub T (kr=1)
Fig. 2.6. Circuit diagram of r-th stage of IEDT-MISR including flip-flop D (kr = 0) or T (kr = 1)

Wyznacznik macierzy PC(x) jest wielomianem charakterystycznym [HtawkK93a,
Hiawi96b]:

pc (x) = det Pc(x) (2-4)
ktory ilustruje sprzezenie liniowe rejestru c-MISR.

Droga podstawienn rekurencyjnych oraz kolejnych przeksztatcenn i przy zatozeniu
¢ = IEDT orazl*c(x) = PIEDT (x) ze zbioru réwnan (2.3) otrzymujemy dzielenie (2.1),
w ktérym wielomiany pIEDT (x) oraz plEDXr (X) przyjmujg postaci zilustrowane w wierszu
IEDT tabeli 2.1. Taka posta¢ dzielenia jest algebraicznym opisem pracy rejestru MISR
z wewnetrznym sprzezeniem liniowym i z przerzutnikami T lub D, ktory po raz pierwszy
przedstawiono w [Hiawi92a] i powtdrzono w [Hiawi96b].

Zaktadajac, ze kr = O0dlar = 0,1, ... ,n-l, otrzymujemy wyrazenie

52 @Ur(x)x1 + xms5> h rxrl /£ ® prxr=an(X) +|> s rxr/E ® P rxr
r=0 r=0
ktore jest algebraicznym opisem pracy ztozonego z przerzutnikéw D rejestru IED-MISR.
Wyrazenie to uzyskano takze wczesniej w [Hassa82, HassL83],
W podobny sposéb w oparciu o macierzowy uktad réwnan (2.3) mozna uzyskac alge-
braiczny opis pracy rejestrow EEDT-MISR [Hiawi96b], BTDT-MISR [Hiawi89b,
Hlawi92b] oraz TBDT-MISR [Hfawi89a, Hiawi92b], przy zatozeniu ze zamiast macierzy

P[EDT (x) zostang uzyte zilustrowane ponizej macierze odpowiednio 1*EEd « (x)> ~btdt (X)

oraz P xbdt (X) *
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Macierz P EEDT (x) [Hfawi96b]

TP+ (V %) p2 p3 - Pj-1 Pj b i Pn-l 1

1 (kI +x)

1 (k" +X)

1 K * +X)

K i+X)
1 (k,+x)

1 (kn-2+X)

1 K-1*X

Macierz £ BTDT (x) [Hfawi96b]

*

(V) Pi.i - Pn-I 1
L (ki+x) L

Pi*i Pi - Pn-1 PI Pl

1 (vx) PMP2 -  pn-l P2 P2
1 (kj.2+ .

(kj-2+x) Pi+l Pi-2 Pn-1Pi-2  Pi-2

1 ft-1 fX) Pi+lPi-1 - Pn-1 Pi-1 Pi-l

! Cs-x) Pn-l Pi Pi

I &n-2+X)
1 fo-1+X).

Zakladajgc w wyrazeniu 2.1 opisujgcym prace rejestru EEDT-MISR (wiersz EEDT w tabeli
2.1), ze kr=o0dlar = 0,1, ... ,n-l, otrzymujemy wyrazenie
n-1 n-1

E eujX)Peedi W + E ®hiPEEDj(X) ; peca w
j=0 j=o

n-1

= <UX) + EO® sj Peedj (x) / Peed W

ktdre jest algebraicznym opisem pracy, ztozonego z przerzutnikéw D rejestru EED-MISR.

Po raz pierwszy uzyskano go w [Hiawi84c], a nastepnie powtérzono w [Hiawi85a,

Hiawigec, Hiawi87c, Htaw'igsa],
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Macierz  tbdt (x) [Hiawi96b]
Pi+(ko+x) p2 Pi_! 1
1 (k,+x)
1 fo-i+x)
1 (kj-i+x)
1 (K +x) P,

1 (n-2+X) Pn-2

1 (k.-t+*)+Pn-t

Ze wzgledu na brak istotnych waloréw poznawczych nie zajmowano sie algebraicznym
opisem pracy rejstru BTDT-MISR. Okre$lono natomiast nastepujgcy wielomian charakte-
rystyczny tego rejestru [Hiawi96b]:

A\
n-1

Pbtdtw = detE£EBTDT(X) = n ( kj +x) + pBX) pT(X

j-o

gdzie:

i r— n-1 n-1

pbw =Po+ E|®pr I (kj+x); pTw =pn+ E ®PrlKKkj+x)
r- j=0 t

r-i*l i=

Wielomian pBTDT (x) zawiera iloczyn dwdch wielomianéw pB(x) oraz pT(x). Pierwszy
z nich zwigzany jest z lewg czesciag B (ang. Bottom) sprzezenia liniowego rejestru
BTDT-MISR, natomiast drugi zwigzany jest z prawg czesScig T (ang. Top) sprzezenia linio-
wego tego rejestru.

Przyjmujac w ukladzie rownan (2.3), ze kj = 0 dla kazdego j = 0,l,...,n-I

w [Hiawi89b, Hiawi92c], otrzymano nastepujace dzielenie:

[wbtd(x) + /P btd(x) = +iw + rBTD(x) / Pbtd(x)

ktore ilustruje prace rownolegtego rejestru liniowego BTD-MISR ziozonego wylgcznie
z przerzutnikéw D. Przy zalozeniu kj = 0 dla kazdegoj = 0,1,....n-1 prawdziwa jest takze
nastepujgca rownos$¢ pBTDT (x) = pBTD (x). Podobng do pBTD (x) posta¢ wielomianu
charakterystycznego zwigzanego z rejestrem BTD-LFSR uzyskano po raz pierwszy

w [WangMseb, WangMsec, WangMss].
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Algebraicznym opisem pracy, ztozonego tylko z przerzutnikéw D, rejestru liniowego

TBD-MISR zajmowano sie w [Htawi89a, Htawi92c]. Punktem wyjsciowym dla tej pracy

byt przedstawiony poprzednio zestaw réwnan (2.3). Ich wynikiem kohcowym jest ponizsze
dzielenie

[wtbd(x) + xm hTBD (X )]/PTBD(x) = <ih(x) + ttbd(x) /P tbdW

Podobnie jak w przypadku rejestru TBDT-MISR nie zajmowano si¢ algebraicznym
opisem pracy rejstru BTDT-MISR. Okreslono natomiast wielomian charakterystyczny tego
rejestru. llustruje go wyrazenie:

Ptbdt (X) = det? tbdt (x) = 1 + pj (X) Pg (X

gdzie:
i-1 i-1 n r-1
ptX) = E®pr 1 1(kj+x); psX) =Pi+ E ®priIT(kj+x)
r=0 J=r r=i+l j=i

Wielomian pTBDT (x) zawiera iloczyn dwoéch wielomianéw pT’(x) oraz pB’(x), ktore
zwiazane sg odpowiednio z lewag T i prawg B czeécig sprzezenia liniowego rejestru
TBDT-MISR. Dla kj = 0 oraz dla kazdego j = 0,l,...,n-1 pTBDT (x) = pTBD (X).
W [WangMseb, WangMsec, WangMass] uzyskano posta¢ wielomianu charakterystycznego
podobng do pBTD (x). Opisywata ona strukture sprzezenia rejestru BTD-LFSR.

Dla réwnolegtego rejestru CADT zilustrowanego na rys. 2.5. mozna réwniez przedsta-

wié¢ macierzowy zestaw réwnan [HiawK93a, Htawi96b] podobny do 2.3, w ktérym

(ko+x)

1 (ki+x) 1

1 (Kj_,*x) 1

(x) = ~"CADT (x) = ” ,
1 K+x) 1
1 K 2 +X) 1

1 K 14X
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Droga podstawien rekurencyjnych i przy zatozeniu qo(x) = 0, gn+i(x) = 0 oraz

gn+2(x) = 0 otrzymano w [Hiawi90d, HiawK93a] nastepujgce dzielenie:
[WCADT (X) + x” "CADT(X) ] ZPcADT (X) = 1cADT (X) + rCADT(X) / PcADT (X)

Dzielenie to jest algebraicznym opisem pracy réwnolegtego rejestru liniowego CADT
zbudowanego z komoérek 1 oraz 0 i jest dowodem, ze rejestr ten jest izomorficzny
[Barde90, SerrS90] z poprzednio opisanymi rejestrami liniowymi. W odré6znieniu od
wyrazen okreslajacych wielomiany charakterystyczne rejestrow IEDT-MISR, EEDT-MISR,
BTDT-MISR oraz TBDT-MISR wyrazenie pCADT (x) opisane jest w sposéb rekurencyjny
(tabela 2.1), co w znaczacy sposob utrudnia zaréwno wszelka ogélng analize algebraiczna,
jak rowniez okre$lenie prostej funkcji ilustrujacej zwigzek pomiedzy ciggiem wartosci
Kn= ko kik2k3 ... kj ... knj, opisujagcym schemat ideowy rejestru MISR typu CA,
a wynikajacym z nich wielomianem charakterystycznym tego rejestru. Dla niektérych wie-
lomianéw w ogdle nie mozna znalez¢ zwigzanego z nim ciggu komoérek Kn [Htawio0d,
Barde90, SerrS90, Hiawi93b, HiawK93a, Hiawi96b]. Przyktadem jest wielomian
px) = 1+ x + x2 + x3 4 x4 + x + X7. Ponadto wielomian charakterystyczny
Pcadt (x) moze dla niektérych ciggow Knprzyjac¢ posta¢ utomng xrw(x) [Htawk93a], ktéra
nie znalazta zastosowan w testowaniu. Cigg komdrek 01110101 jest przyktadem takiego
rejestru liniowego CADT. Zwigzany z nim utomny wielomian charakterystyczny ma posta¢
Pcadt (x) = x6 (x2 + x4 1). Charakterystyczne wielomiany utlomne mogg by¢ takze
zwigzane z niektérymi rejestrami liniowymi o strukturze IET lub EET [Htawi92a].
One réwniez nie znalazty zastosowan w testowaniu. Wielomiany charakterystyczne
Piedt (x)> Peedt (x)> Pbtdt (X)> Ptbdt W* Pied (X)> Peed M> PbtdM ’ Ptbd W n'e
wystepujg w postaci utomnej.

W oparciu o wyrazenie 2.1 mozna opisywa¢ prace réznych rejestrow liniowych.
Przyktadem niech bedzie algebraiczny opis pracy rejestru CADT-MISR ziozonego
z komorek 0101100. Opis tego rejestru ilustruje ponizsze wyrazenie [Htawi93b, Htawi96b]:

[uO(x) + Uj(x)x + U2(x)(l + X + X2)+ ... +u6(x)(l + X5 + X6)]/

/(1 + X + X2)(1 + X2 + X5)

W wyrazeniu tym, przy zatozeniu ze tylko cigg u2(x) jest rézny od zera, jest widoczny

wyrazny wpltyw wielomianu PcADTa2 (X) = (1 + X + x2) na podzielno$¢ wielomianu
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charakterystycznego PcADTa (x) = (1 + X + X2)(1 + X2 + x5), co ma kolosalny wptyw
na skuteczno$¢ testowania. Takiej wilasciwosci nie posiadajg w ogoéle rejestry c-SISR,
w ktérych bez wzgledu na rodzaj struktury sprzezenia liniowego wejscie 0 zwigzane jest
zawsze z wielomianem pco (x) = 1. Algebraiczne opisy pracy innych przyktadéw rejestrow
c-MISR mozna znalez¢ w [Hiawi84c, Hiawisec] dla rejestru EED-MISR, w [Htawi89a,
Htawi89b, Htawi92b, Htawi93b, Htawi96b] dla rejestrow BTD-MISR oraz TBD-MISR lub
w [Hiawi92a] dla rejestréw IET-MISR.

2.2.3. Algebraiczny opis pracy rejestrow c-SISR, c-TISR, c-LFSR oraz MIShR

Wyrazenia opisujgce prace rejestrow liniowych c-SISR oraz c-LFSR mozna uzyskaé
wprost z wyrazenia 2.1.

Przyjmujac dla 2.1, ze Uo(x) = u(x) ~ 0 iunx) = 0dlar = 1,2,...,n-1 otrzymamy
we(x) = u(x). W efekcie uzyskujemy nowe nastepujace wyrazenie, ktoére ilustruje prace

rejestrow c-SISR:

[u(x) + xmhc(x)]/pc(x) = qgc(x) + rc(x)/pc(x) (2.5)

Zaktadajac, ze uk(x) ™ 0, un(x) ™ 0 oraz Uj(x) = 0 dla kazdegoj ™ i G {k,r} otrzy-
mamy wc(x) = uk(x) pck(x) + unx) per(x). Tak wiec z 2.1 otrzymujemy dzielenie

[Uk(X)Pck(X) + Ur(X)PCW + Xmhec(x)]/Pc(x) = OeW + rc(x)/Pc(X) (2'6)

ilustrujace prace rejestréow c-TISR. Dla rejestrow EED-TISR taki algebraiczny model pracy
przedstawiono po raz pierwszy w pracach [Htawi84c, Hiawisec].

Przyjmujac w wyrazeniu 2.5 u(x) = 0 otrzymujemy réwnanie

xmhe(x)/pc(X) = qc(X) + re(x)/pc(x) 2.7)

ilustrujace prace rejestru c-LFSR, w ktdrym ustawiono wstepnie stan zawierajacy bity gr.

Podstawiajac w wyrazeniu 2.1 wielomian pc(x) = Xxnoraz przyjmujac, ze pcr(x) = Xxr
otrzymujemy wyrazenie opisujace prace wielowejsciowego rejestru MIShR. Wyrazenie to,
przy zatozeniu ze uo(x) = u(x) ~ 0 i ur(x) = o dla r = 1,2,...,n-1, przyjmuje posta¢

opisujaca zwykty n-komérkowy rejestr przesuwajacy SR (Shift Register).
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2.2.4. Schemat zastepczy rejestrow liniowych

Kazdy z opisanych poprzednio rejestrow liniowych c¢c-MISR mozna przedstawic¢
w postaci schematu zastepczego podanego na rys. 2.7 [Hiawi87c, Hiawissa]. Pewng
uproszczong probe ilustrowania pracy réwnolegtego rejestru liniowego ograniczong jednak
do rejestru IED-MISR przedstawiono wczesniej w [SridH82], Schemat przedstawiony na
rys. 2.7 ulatwia wyjasnianie szeregu zagadnien, miedzy innymi zwigzanych z testowaniem,
[Htawiseb, Htawigea] za pomocg dzielenia wielomiandw w klasycznym rejestrze liniowym
IED-SISR. Jest on zwigzany z ogblnym algebraicznym opisem pracy rejestrow c-MISR

podanym w wyrazeniu 2 .1.

Rys. 2.7. Schemat zastepczy wielowejsciowych rejestrow liniowych c-MISR
Fig. 2.7. Substitute scheme of multi-input signature registers c-MISR

Zatézmy, ze sekwencja m wektoréw pobudza UC, na ktérego n wyjsciach w odpowie-
dzi pojawia sie (m x n)-bitowa macierz odpowiedzi IT. Oznaczajac przez Ur ciag danych

o dtugosci m na r-tym wyjsciu UC mozna zilustrowa¢ wspomniana macierz odpowiedzi

W nastepujacy sposob:
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W schemacie zastepczym wyjsécia uktadu cyfrowego UC potgczone sg z przetwornikiem
liniowym Pic przeksztatlcajgcym binarne ciagi Ur opisane wielomianem unx) w ciagi
ilustrowane wielomianem ur(x) pcr(x). Te ostatnie sg podawane na n wej$¢ wieloargumento-
wego fimktora sumy modulo dwa. Cigg binarny opisany wielomianem wc(x) uzyskanym
w wyniku tego sumowania wprowadzany jest nastepnie do szeregowego rejestru liniowego
IED-SISR o ustawionym poczgtkowym stanie wewnetrznym hc(x). Wielomian charakte-
rystyczny pc(x) = p(x) okresla liniowe sprzezenie kompaktora IED-SISR. Po zakonczeniu
procesu podawania na wejscie rejstru IED-SISR ciggu binarnego opisanego wielomianem
wc(x) w rejestrze tym otrzymujemy stan wewnetrzny sIED(x), ktoéry w przypadku rejestru
IED-SISR jest rowny reszcie z dzielenia rc(x) = R[(wc(x) + xmhe(x)), pe(x)]. Tak wiec
w schemacie zasteczpczym Sjgp (x) = rc(x) [Hiawi87c, Htawissa, SaluS92], lloraz dzie-
lenia gc(x) pojawia sie na wyjsciu rejestru IED-SISR. Przetwornik P2c realizuje funkcje 5,
ktdra przetwarza stany wewnetrzne rejestru IED-SISR w stany wewnetrzne rejestru

c-MISR. Na wyjsciach przetwornika P2c odczytywany jest wiec stan poczatkowy rejestru
c-MISR

n-1

oW :EO ®gr = ¢ (hcx))
oraz zawarta w nim po zakonczeniu procesu kompakcji koncowa sygnatura

scNe = E ® Sr = 6 (rcW )

J-0
Zwigzane z r-tymi wejsciami rejestru c-MISR wielomiany pcr(x) opisujg sposéb, w jaki
przetwarzane sg poszczeg6lne wielomiany ur(x) w przetworniku Pic. Sg one tez niezbedne
do okreslenia funkcji 5 przetwornika P2c.
Schemat zastepczy rejestru szeregowego c-SISR zawiera jednowejsciowy - potaczony

z UC - rejestr IED-SISR oraz przetwornik P2c. Schemat zastepczy dwuwejsciowego
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rejestru c-TISR jest podobny do schematu przedstawionego narys. 2.7. Jedyna réznica tkwi
w przetworniku Pic, ktéry zamiast n wej$¢ posiada ich w tym schemacie tylko dwa.
Schemat zastepczy rejestru c-LFSR jest podobny do schematu kompaktora c-SISR. Ro6znicg

jest brak wejscia w rejestrze IED-SISR, co w konsekwencji powoduje, ze w schemacie tym

zamiast IED-SISR nalezy umiesci¢ rejestr IED-LFSR.

2.3. Czy mozna zastgpi¢ graf przejs¢ inng technika okreslania

stanéw wewnetrznych rejestrow liniowych ?

Funkcje przejs¢ rejestrow liniowych mozna opisywac¢ podobnie jak w przypadku
kazdego ukfadu sekwencyjnego za pomoca tablicy przejs¢ lub grafu. Taka metoda opisu
przysparza jednak sporo trudnosci, ktére znaczaco sie pogiebiajg wraz ze wzrostem liczby

n komérek rejestru liniowego. Nalezy wiec znalezé inne sposoby rozwigzywania nastepuja-

cych problemow.

1 Okreslanie stanu koncowego rejestru liniowego przy znanym jego stanie poczatkowym

i znanej sekwencji wektorow wejsciowych.

2. Okredlanie stanu poczatkowego, ktory nalezy wprowadzi¢ do rejestru liniowego, aby po
podaniu znanego ciggu wektordéw wejsciowych uzyska¢ pozadany stan koricowy.

3. Okreslanie sekwencji wejsciowej, ktora ustawia rejestr liniowy w pozadany stan

koncowy przy zatozonym dowolnym stanie poczatkowym.
Okazuje sie, ze powyzsze zagadnienia mozna rozwigza¢ po przeksztatceniu 2.1 w nastepu-
jace réwnosci:

dla problemu 1: re(x) = we(x) + xmhe(x) + qc(x) p(x) (2.8)
dla problemu 2: hce (x) = weHx) X + xmrd(x) + qd(x)pt(x) (2.9)

fowe(x) = w(x) + gw(x) /p (x)
(2.10)

dla problemu 3: x mhe(x) = rh(x) + gh(x)/p(x)

gdzie qc(x) = gw(x) + gh(x) oraz rc(x) = rw(x) + rh(x)



78

W wyrazeniu 2.8 ustawiony stan poczgtkowy uwikiany w wielomianie hc(x) oraz podana
sekwencja wektoréw wejsciowych przetransponowana w wc(x) umozliwiajg okreslenie stanu
koncowego rejestru liniowego ukrytego w reszcie rc(x). Dzigki zastosowanej w 2.1 operacji
odwracania wielomianéw [Hiawi87c, Htawigga] uzyskano wyrazenie 2.9. W wyrazeniu tym
ustawiony stan poczatkowy ukryty w odwréconym wielomianie rc+(x) oraz podana odwro-
cona sekwencja wektorow wejsciowych przetransponowana w wielomian wc+(x) pozwalajg
na okre$lenie stanu koncowego rejestru liniowego uwikfanego w odwréconej reszcie hc+(x).
Woyrazenie 2.9 uzyskano dla rejestrow EED-MISR po raz pierwszy w [Hiawi87a],
a nastepnie w [Htawi87c, Htawissa]. Nieco inng forme tego wyrazenia przedstawiono takze
w [Hiawi89e, Htawi90a]. W uktadzie réwnan 2.10 dzieki znanemu stanowi poczatkowemu
(wielomian hc(x)) oraz zatozonemu stanowi koricowemu (wielomian rc(x)) staje sie mozliwe
ustalenie wielomianu wc(x), a w efekcie tych wszystkich macierzy wyjsciowych UC, ktore
mozna przetransponowa¢ w wc(x).

Poniewaz wielomiany a(x) oraz a+(x) mozna wzajemnie odwraca¢, dlatego zagadnienie
okre$lania stanéw (poczatkowego lub koncowego) w kazdym z powyzszych trzech proble-

moéw mozna sprowadzi¢ do techniki ich wyznaczania w oparciu o nastepujace, okreslone
W 2.1, wyrazenia:

n-1 n-1
he(X) = E ® SrPcrW rc(X) = E  ® SrPcr(x) (2-H)
r=0 r=0

Zawarte w 2.11 zbiory bitéw {gr} oraz {sr} okreslajg stan poczagtkowy gc(x) oraz stan
koncowy sc(x) rejestru c-MISR lub c-SISR. Ustalenie ktéregokolwiek z nich wymaga

jednak znajomosci wielomianu hc(x) lub reszty rc(x), ktére w zwigzku z tym musza by¢

okreslone w pierwszej kolejnosci.

2.3.1. Techniki okre$lania reszty rc (x) oraz wielomianu hc (x)

Sposob okreslania reszty rc(x) oraz wielomianu hc(x) zostanie wyjasniony na przyktadzie

reszty. W oparciu 0 2.8 mozna napisa¢, ze:

rc(x) = R [wc(x) +xmhe(x), p(x)]

Zatozmy, ze zostal ustawiony zerowy stan poczatkowy w rejestrze liniowym. Oznacza to

réwnocze$nie, ze hc (x) = 0. Przy zalozeniu ze p(x) jest state dla kazdej struktury
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sprzezenia liniowego rejestru c-MISR (c-SISR) o konicowej postaci reszty rc(x) bedzie decy-

dowacé wytgcznie okreslony w 2 .1. wielomian:
n-1

We(x) = E ® Ur(X) Per(x)
r=0

Tak wiec w pierwszej kolejnosci zostanie wyjasniony sposéb obliczania wielomianu wc(x).
Przedstawiono go w przyktadzie 2.3. W kolejnych dwdch przyktadach 2.4 oraz 2.5 wyja-

$niono dwie techniki okreslania reszty rc(x).

Przyktad 2.3

Zatézmy wielomian p(x) = x5 + x4 + x3 + x2 + 1. Stowo < 111101> jest jego

postacig binarna. Nastepujacy zbior rejestrow c-MISR jest zwigzany tym wielomianem:

IED-MISR; U®©e DODel> EET-MISR; (©’D)(®’D)®(©’D)(©’ D)(ffi’ D)
IEDT-MISR; DD(©’D)e DD TBD-MISR; De DD$ DD
TD-MISR;  ©TTDT BTD-MISR; De DDe D®D

EED-MISR; D®kKk®D®DD MISR typu CA; 10011

W oparciu o wyrazenia podane w tab. 2.1. mozna obliczy¢ wielomiany pQ(x) charakte-

ryzujace j-te wejscia tych rejestrow liniowych. Wyniki obliczen przedstawiono w tab. 2.2.

Tabela 2.2
c PO (X) Pcl (X) Pc2 (x) Pc3 (X) Pc4 (X)

IED 1 X X2 X3 X4
IEDT 1 X X2 X2 + X3 X3 + X4
TD 1 X X + X2 X + X3 X2 + X4
EED 1 L x 1+ X+ x2 1+ X+ X2+ X3 X + X2 + X3 + X4
EET 1 1+ X X2 X2 + X3 X2 + X4
TBD 1 1+ X X + X2 X2 + X3 X3 + X4
Y2 X3 1 + X + X3 + X4

BTD 1 X
CADT 1 1+ x 1+ X+ X2 1+ X2 + X3 X4

Zatdzmy nastepujacy zbior wielomianéw Uj(x) i odpowiadajacych im ciggéw binarnych

opisujacych macierz wyjsciowag UC podawang na wejscia przyktadowych rejestrow c-MISR:
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Ugx) = x4 + x2 + X ; <10110> ; u3(x) = x3 + x2 + 1; <01101>
u,(x) = x2+ 1; < 00101 > ; us(x) = x4 + x3 + 1; <11001 >
u2(x) = x4 + x3 + X ; < 11010 >

Wybierajac w pierwszej kolejnosci rejestr DTTDT, otrzymujemy w oparciu o tab. 2.2.
oraz podane wielomiany U:(X) nastepujacy wielomian:
wtd(x) = u0(x)+ul(x)x +u2(x)(x +x2)+u3(x)(x +x3)+ud(x)(x2+x4) =
= X8+XT7T+X6+X2+X ;

<111000110>

W podobny spos6b otrzymujemy dla pozostatych rejestrow wielomiany wc(x) i odpowia-

dajace im réznigce sie miedzy sobg ciagi binarne

wffiD(x) i < 110011100 > WEED (x) ;< 100011010> wBXD(x) ; <101101111 >
wiedt (x) » <101110000 > weet (x) ; < 111011001 > wca (x) > < 110011110>
wTD(X) ; <111000110 > wTBD (X) < 101000001 >

Zauwazamy jednak, ze wlED(x) = wmbDT(x), jezeli w macierzy wyjsciowej UC wielomiany

us(x) = u4(x) = 0. Podobnie przy zalozeniu u,(x) = u2(x) = 0 stwierdzamy,
ze WIEDT(x) = wTBD(x). Tak wiec dla kazdego rejestru c-MISR-p(x) o innej strukturze
sprzezenia liniowego niz d-MISR-p(x) wielomiany

wc(x) * = wd(x)

W przypadku rejestrow c-SISR-p(x) wielomian wc(x) = Uo(x), co oznacza, ze dla
réznigcych sie struktura sprzezenia liniowego rejestrow c-SISR-p(x) oraz d-SISR-p(x)
zawsze wielomian wc(x) = wd(x).

Ro6znice w wielomianach wc(x) oraz wd(x) wplywaja na to, ze réwniez roznig sie reszty
R[wc(x), p(x)], R [wdXx), p(x)]. Tak wiec w przypadku rejestrow c-MISR i d-MISR
zwigzanych wielomianem charakterystycznym p(x) mamy rc(x) ~ = rd(x). Oznacza to,
ze wynik dzielenia przez wielomian p(x) zalezy od struktury sprzezen liniowych
w rejestrach c-MISR oraz d-MISR zwigzanych wielomianem p(x).

W przypadku rejestréow c-SISR-p(x) oraz d-SISR-p(x) prawdziwa jest rowno$c¢
rc(x) = rd(x). Oznacza ona, ze reszty z dzielenia w tych rejestrach sg niezalezne od ich
struktury sprzezenia liniowego.

Innym wspomnianym poprzednio istotnym problemem zwigzanym z resztg jest znale-

zienie prostego sposobu jej okredlania. Zastosowanie znang techniki dzielenia ciagu binar-

nego (wielomianu wc(x)) w rejestrze IED-SISR jest jednym ze sposobéw rozwigzania tego

problemu. Ponizszy przyktad stuzy przypomnieniu tej techniki.

Przyktad 2.4
Nalezy okresli¢ reszte rTD(x) = R [wTD(x), p(x)] dlarejestruDTIDT. W oparciu o 2.8

mozna zrealizowa¢ nastepujace dzielenie

u Cx) 111000110
TD 111101
101110

111101
r (x) 10011
TD

111101 pCx)

Reszta r Cx) = x4+ x + 1.
TD

W przypadku koniecznosci okreslenia reszt dla zbioru rejestrow c-MISR-p(x) metoda
dzielenia osobno kazdego wielomianu wc(x) staje sie nieefektywna. Potrzebny jest wiec inny

sposob.
Zauwazmy, ze reszte rc(x) mozna takze obliczy¢ korzystajac z ponizszego wyrazenia

re(X) = E ® R [Uj(X)Pcj(X)> P(X)1 = E ® r cj(x) (2'12)
j-0 j=o
Zauwazmy ponadto, ze wielomian zwigzany z j-tym wejsciem rejestru c-MISR mozna

przedstawi¢ w takiej postaci
j .
Pci(X) = E ® agjix } glzie agie (0,1}
i=0
Podstawiajgc to wyrazenie do 2.12 otrzymujemy

rc(x) = E ® rcj(x) = E ® E ® R[U(X)acjixi. P(x)] 213)
j=o0 j=o i=o0
ktore jest szczeg6lnie przydatne do okreslania reszt w przypadku licznego zbioru rejestrow

c-MISR-p(x). Tworzac nastepujacy katalog reszt

{ry(9} = {RIujOx)xi, p(x)I}  J=0,1,...,n-1; i =0,,...j

mozna przy uzyciu 2.13 znacznie szybciej obliczy¢ kazdg reszte rc(x).

Przyktad 2.5
Dla rejestrow c-MISR-p(x) podanych w przykladzie 2.3. oraz macierzy wyjsciowej UC

okreslonej przez zbiér wielomianéw {uj(x)} j = 0,1,2,3,4) tego przyktadu nalezy okresli¢
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katalog reszt {rjj(x)}. Stosujac technike dzielenia ciggdw binarnych podang w przyktadzie

2.4, otrzymujemy nastepujacy zbior reszt:

roofr) = R [u0(x), p(x)] = < 10110> m2(x) = R [U(X)X2, p()] = <01001 >
riox) = R [Uj(x), p(x)] = <00101> r33(x) = R [u3(x)x3, p(x)] = <10010>
ru(x) = R [uj(x)x, p(x)] = <01010> ro(x) = R [ua(x), p(x)] = < 11001 >
r20(x) = R [u2(x), p(x)] = <11010> r41(x) = R [w(x)x, p(x)] = <01111 >
r2i(x) = R [u2()x, p(x)] = <01001 > r42(x) = R [u4(x)x2, p(x)] = < 11110>
r22(x) = R [u2(x)x2, p(x)] = <10010> 13(x) = R [u4(x)x3, p(x)] = <00001 >
r30(x) = R [u3(x), p(x)] = <01101> ra4(x) = R [u4(x)x4, p(x)] = < 00010 >
r31(x) = R [us(x)x, p(x)] = < 11010>

Na podstawie tego katalogu, a takze wielomianéw charakteryzujgcych j-te wejscia
rejestrow c-MISR (tab. 2.2) oraz wyrazenia 2.13 mozna okresli¢ kazdg reszte rc(x).

Wyjasnia to zwigzany z rejestrem b T Tb T nastepujacy wielomian
% >(X) = r(X)(X) + ril(X) + [r21(X) + r2i(X)] + [r3I(X) + r33(X)] + [rd42(X) + rd44(X)]

Po podstawieniu stéw binarnych z katalogu reszt otrzymujemy rTD(x) = < 10011 >. Reszty

obliczone w ten spos6b dla wszystkich rejestrow c-MISR przedstawiono ponizej

rFFn(x) <00110>:

rED(x) = < 11110>; *btd(x) — <01001 >

TEdt(x) = <10110>; rEfy(x) = <01100 >; rCA(x) = <01100>.

Ted(x) = < 10011 >; rXBD(x) = < 11010>

Zauwazmy réwniez, ze reszta r0(x) = R[uo(x), p(x)] = < 10110 > jest resztg uzyski-
wang w kazdym z rejestrow c-LFSR-p(x).

Przydatno$¢ podanego sposobu okreslania reszt dla zbioru rejestrow c-MISR-p(x)
w szczeg6lny sposéb ujawnia sie, gdy wymiary macierzy wyjsciowej UC sg bardzo duze.
Korzystajac przy obliczaniu katalogu reszt {r" (x)} z szybkich procedur dla okres$lania reszt
w rejestrach IED-SISR i podanych w [SaluS92] lub w [Tan87, Lambl91, SeeS92], mozna
w znaczny sposob zwiekszy¢ efektywno$¢ procesu obliczania reszt dla grupy rejestrow
c-MISR-p(x).

Skuteczno$¢ tych procedur zilustrowano ponizej na przyktadzie techniki szybkiego
okre$lania reszty podanej w [SaluS92]. W celu uproszczenia opisu ograniczono uwage do

dzielenia w rejestrze IED-MISR-p(x) ciagu podawanego na jego r-te wejscie. Stopien wielo-
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k-1
mianu p(x), deg p(x) = 16. Niech ur(x) xr=u(x) = i£=0 ®UjM*8', gdzie deg Y (x) = 7.
Oznacza to, ze cigg komprymowany u(x) jest podzielony na k fragmentéw, kazdy
o0 dtugosci o$miu bitéw. W kazdym i-tym kroku procedury Saluji okresla sie reszte z dzie-
lenia oSmiobitowego ciggu u;(x) przez wielomian p(x) zwigzany z 16-bitowym rejestrem
IED-SISR. Rejestr ten przed kazdym takim dzieleniem ustawiony jest w stan poczgtkowy
hj(x) = x8 hj!(x) + hiz(x), ktdry jest reszta z dzielenia ri.1(x) uzyskang w poprzednim i-1
kroku. W procedurze tej stopnie wielomianéw okreslajacych stan poczatkowy sg nastepu-
jace: deg hj(x) = 15, deg hil(x) = degh”~) = 7. Na tej podstawie proces kompakcji

w i-tym kroku tej procedury mozna opisa¢ za pomoca nastepujgcego dzielenia:
[Uj®) + x8 (x8 hjl(x) + hi2(x))l/p(x) = a{x) + ri(x)/p(x)

Tak wiec reszta

Tix) = R[u,(x), p(x)] + R[x8 (x8 hil(x), p(x)] + R[x8 h"M, p(x)]

Biorgc pod uwage, ze
RIUj(X), p(x)] = Uj(x), R[x8 (x8 hil(x), p(x)] = rlhl(x) oraz
R[x8 hi2(x), p(x)] = x8hi(x) otrzymujemy ostatecznie

ri(x) = rihi(x> + tx8 hj2(x) + u,(x)]
Ze wzgledu na to, ze rffiD (x) = Sjgp (x), reszte rihl(x) okresla sie w procedurze Saluji
w oparciu o tablice "lookup™ zawierajacg stany rejestru IED-LFSR-p(x) uzyskane po o$miu
taktach zegarowych podanych na wejscie zegarowe tego rejestru, w momencie w ktérym
zawierat on stan poczatkowy x8 hj2(x). Ze wzgledu na to, ze istnieje tylko 256 roznych
stanéw x8 hi2(x), tablica typu "lookup™ zawiera¢ bedzie 28 wierszy zamiast 216. Ostatecznie
okreslenie reszty rj(x) = rihl(x) + [x8 h2(x) + Uj(x)] w kazdym i-tym kroku procedury
ztozone jest z trzech nastepujgcych operacji:
- operacji czytania stanu rihl(x) z 256-wierszowej tablicy typu "‘lookup™,
- operacji konkatenacji dwoch bajtow x8 hc(x) i Uj(x) oraz,
- operacji sumowania modulo dwa rihl(x) - [x8 hi2(x) + U;(X)].
Okredlenie reszty r(x) = R[u(x), p(x)] wymaga wiec jedynie k-krotnego powtdrzenia tych

trzech prostych operacji.
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2.3.2. Okreslanie stanéw rejestrow liniowych oraz ich konwersja

Sygnatura jest stanem wewnetrznym szeregowego lub réwnoleglego rejestru liniowego
uzyskiwanym na konhcu procesu podawania na wejscia tych rejestrow wektoréw z macierzy
wyjsciowej UC. W schemacie zastepczym (rys. 2.7) rejestrow liniowych c-MISR (c-SISR)
przetwornik P2c generuje na swoich wyjsciach wewnetrzne stany tych rejestréw. Obecnie
okreslimy realizowang przez ten przetwornik funkcje 5.

Ogo6lna formuta okreslajaca w wyrazeniu 2.1. reszte rc(x) jest niezwykle trudna do
przeksztatcenia w ogdlne wyrazenie przedstawiajgce sygnature sc(x) jako funkcje bitéw
reszty rc(x). Proces ten jest natomiast bardzo prosty w przypadku zalozenia konkretnej
struktury sprzezenia liniowego pojedynczego rejestru c-MISR. Woéwczas w pierwszym
kroku nalezy okres$li¢c formuty opisujace reszte jako funkcje bitéw sygnatury. Wyjasnia to
przyktad 2.6. Nastepnie w drugim kroku w oparciu o uzyskane wyrazenia nalezy okresli¢

formuty opisujace sygnature jako funkcje bitéw reszty. Ten krok wyjasnia przyktad 2.7.

Przyktad 2.6

WezZmy zbidr rejestrow c-MISR (przyktad 2.3). W pierwszej kolejnosci skoncentrujemy
sie na rejestrze 3ADTTDT. Podstawiajagc do okreslonego w 2.1 wyrazenia rc (X) w miejsce

per (X) wziete z tab. 2.1 (w. 1) wyrazenie plEDTr (X) i przyjmujac n = 5, otrzymujemy

4 r—

W *) =so+ EI ®srl|0 (kj + x)
r= j=

Wspotczynniki kj odpowiadajace przerzutnikom T oraz D rejestru DTTDT przyjmuja
nastepujgce wartosci kg = 0; kx=1; k2 = 1; k3 = 0; k4 = 1. Podstawiajgc je do
powyzZszego wyrazenia, otrzymujemy

rTQ(x) = S0 + SjX +s2(X+X2) + B(X+xX3) +54(xX2+x4)
Po przeksztalceniach wyrazenie to przyjmuje posta¢

rTO(X) = D + (sj +S2+83)X + (52 +54) X +S3X3 +s4X4
z ktorej wynikajg nastepujace proste formuty

ro=so0 r, =5 +s2+s3 r2 =s2+s4 r3 =s3 r4 = s4

W podobny sposéb mozna uzyska¢ formuly umozliwiajgce obliczanie reszt dla pozosta-

tych rejestréow c-MISR z przykiadu 2.3. Formuly te zilustrowano w tab. 2.3.
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Tabela 2.3
IED-MISR IE-MISR TD-MISR EED-MISR
0 sO + Si + Sj + s3
To = SO sO S
. si Sj+52+53 Sl + s2 + S3+ s4
rl = Si
h s2 + S3 s2 + s4 s2 + s3 + s4
= s2
h = s3 s3 + s4 s3 s3 + s4
r4 = R s4 s4 w4 .
EET-MISR TBD-MISR BTD-MISR MISR typu CA
o = D+ S 0+ § o+ s4 s0 + § + S2 + S3
s Si + S2 S+ & Si + s2
>i =
h = 2+ s3+ oA s2 + S3 2 s2 + S3
3 s3 + S4 s3 + s4 s3
r3 = s
- sS4 S4 sS4 S4
Przyktad 2.7
Przeksztalcamy wziete z przyktadu 2.6. i zwigzane z rejestrem formuty
ro = S0 ri = S1+ 82+ S3 r2 = S2+ S4 r3 = 3 rd =S4
do nastepujacej postaci:
S0 =0 SI=rl+r2+r3+r4 S2=r2+r4 s3=r3 S4 = ra

W podobny sposéb mozna przeksztatci¢ pozostate przedstawione w tab. 2.3 formuty. Efekt

tych przeksztatcen ujeto w tab. 2.4.

Podstawiajac do przedstawionych w tab. 2.4. formut wartosci bitow réznych reszt
rejestrow c-MISR uzyskanych wcze$niej w przyktadzie 2.5, otrzymujemy nastepujgce
odpowiadajgce tym resztom sygnatury:
sBTD(X) = <01001 >

SIEDT(X) = < 11010>; SEEX(X) = < 01000 >; sCA(x) - <01001>

SIED(X) — < 11110 >; SEEd(X) = <00101 >;

Std(x) = < 10101 >j sTBD(x) = < 10011 >,
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Tabela 2.4
1 IED-MISR IE-MISR TD-MISR EED-MISR
0= r0 ro r0 rO+r, +r4
Sl = rl ri rl+r2+r3+r4 ri+r2
2= 2 2+ r3 + r4 r2 + r4 r2 + r3
8= 13 r3+ U r3 r3 + U
A= U U r4 r4

EET-MISR TBD-MISR BTD-MISR MISR typu

CA
5= ro+ rl 0+ ri + 12+ 13+ 714 0+ rd ro+ ri + h
51 = ri rji+ r2+ r3+r4 ri+ U ri +r2+r3
2= r2+r3+rd4d r2+ r3+r4 r2 r2 + r3
3= 3 r3 + r4 r3 + r4 r3
$= U u r4 r4

Dokonujac dzielenia wielomianu Uo(x) za pomoca rejestrow c-SISR p(x), otrzymuje sie
jednakowg reszte <10110> dla wszystkich tych rejestréw. Wszystkie bity tej reszty
podstawione do formut zawartych w tablicy 2.4 dajag po zsumowaniu zbidr nastepujacych

réznigcych sie miedzy sobg sygnatur w rejestrach c-SISR:

= < 10110>; S’EED(x) = <11100>; s’BTD(x) = <11101 >
s’iedt(x) = < 11010>;

s’XD(x) = < 10010>;

S’EET(x) = < 10011 >; S’CA(X) =< 10101 >.

s'TBD(x) = < 11011 >.

Podane przykitady pozwalajg zaakceptowa nastepujace wnioski zwigzane z rejestrami
[Htawi84c, Htawi86¢c, Htawi87c, Htawi88a, Htawi89a, Htawi89b, Htawi92b]:

rc(x) / 0 — sc(x) *0 oraz rc(x) =0 < sc(x) =0

Istotne jest takze przypomnienie, ze w przypadku rejestrow IED-SISR wazna jest nastepu-
jaca rownosé rlED(x) = sIED(x).

Dla rejestrow c-MISR (c-LFSR) oraz d-MISR (d-LFSR) zwigzanych wielomianem p(x)
wazny jest takze wniosek, ze sc(x) 5 = sd(x). Wniosek ostatni w zwiazku z tym,
ze re(x) = rd(x) jest w przypadku rejestrow c-LFSR-p(x) oraz d-LFSR-p(x) pewnym zasko-

czeniem.
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Zauwazmy, Ze na podstawie znanego stanu wewnetrznego np. sygnatury sc(x) rejestru
liniowego c-SISR-p(x) mozna okre$li¢ sygnature sd(x), czyli stan wewnetrzny rejestru
d-SISR zwigzanego tym samym wielomianem charakterystycznym p(x), ale o innej
strukturze sprzezenia liniowego. Taki proces nazywany jest konwersjg sygnatury sc(x)
w sygnature sd(x) [SaluC92, Frank95], Moze by¢ on stosowany w nastepujacych przypad-
kach [SaluC92]:

* W celu uniknniecia czasochtonnego procesu odczytywania ciggu wyjsciowego UC
i wprowadzania go do rejestru d-SISR.

* Wtedy kiedy okreslono sygnature sc(x) dla rejestru c-SISR tuz po podjeciu decyzji
o wyborze wielomianu charakterystycznego p(x), ale jeszcze przed podjeciem decyzji
0 rodzaju struktury sprzezenia liniowego c-SISR, czy tez d-SISR.

* Gdy konieczna jest znajomo$¢ obu sygnatur sc(x) oraz sd(x) jeszcze przed ostateczng
decyzjg o wyborze typu rejestru c-SISR czy tez d-SISR

* Wtedy kiedy proces symulacji pozwalajacy okre$li¢ sygnature sc(x) moze by¢ szybszy
od procesu symulacji stuzagcego do okreslenia sygnatury sd(x). W takim przypadku
okreslamy te sygnature, ktérg mozna szybciej okresli¢, czyli sc(x), a nastepnie przepro-

wadzamy jej konwersje w sygnature sd(x).

Proces konwersji w przypadku rejestrow c-SISR-p(x) oraz d-SISR-p(x) realizowany jest
w dwadch krokach. W pierwszym okresla si¢ reszte rc(x) w oparciu o znang sygnature sc(x).
W drugim ze wzgledu na to, ze rd(x) = rc(x) ustala sie sd(x) w oparciu o rc(x).

Jedng z technik konwersji polegajaca na korzystaniu z tablic "lookup" przedstawiono
w [SaluS92], Opis jej ograniczono jednak tylko do dwoéch typéw konwersji zwigzanych
z sygnaturami rejestrow IED-SISR i EED-SISR.

Przedstawione w przyktadach 2.6 oraz 2.7 techniki umozliwiajg realizacje obu krokow
konwersji dla wszystkich opisanych w rozdziale 2.1 typow sprzezen liniowych rejestrow
SISR. W pierwszym kroku mozna korzysta¢ z tabeli podobnej do tab. 2.3, natomiast
w drugim mozna zastosowaé tabele podobng do tab. 2.4. Nieco podobng technike kon-
wersji, ale ograniczong do konwersji sygnatury rejestru IED-SISR w sygnature rejestru
SISR typu CA przedstawiono w pracy [Frank95],

Proces konwersji sygnatur w przypadku dwéch roéznych rejestrow c-MISR-p(x) oraz
d-MISR-p(x) mozna zrealizowaé za pomocg dwoch opisanych poprzednio krokéw tylko

w sytuacji, gdy wc(x) = wd(x) lub w przypadku bardziej ogo6lnym, gdy rc(x) = rd(x).
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W pozostatych przypadkach z powodu réznic istniejagcych pomiedzy rc(x) oraz rd(x) nie
mozna stosowaé podanej metody. Nalezy wiec uzupetni¢ ja dodatkowym posrednim
krokiem polegajacym na okre$laniu reszty rd(x) w oparciu o okre$long w pierwszym kroku

reszte rc(x) i niektdre wybrane reszty z katalogu reszt {r* (x)}. Najogdlniej rzecz biorgc

rd(x) =rc(x)+ 5 > rji(x) (2.14)

Ro6znica wielomianéw pCXx) + pd(x) charakteryzujacych j-te wejscia rejestréw c-MISR-p(x)
oraz d-MISR-p(x) wskazuje za pomocg wyktadnikow "i" zmiennych x te reszty r" (x)
z katalogu reszt, ktére powinny by¢ odjete (dodane modulo dwa) od reszty rc(x) w wyra-

zeniu 2.14. Caly ten proces wraz z pozostatymi znanymi juz krokami procesu konwersji

wyjasnia ponizszy przyktad.

Przyktad 2.8

Nalezy okresli¢ sygnature rejestru li® CD® D® t) (przyktad 2.3) w oparciu o sygnature
siedt(x) = < 11010> rejestru DD(® "D)® DD.

W oparciu o tab. 2.3. oraz sygnature sIEDT(x) ustalamy reszte rlIEDT(x) = < 10110>.
Przy uzyciu tab. 2.2 okreslamy wszystkie r6znice wielomian6éw charakteryzujacych kolejne
wejscia obu przyktadowych rejestrow, a nastepnie wybieramy za pomocg wyktadnikéw
”i" zmiennych x te reszty rjj(x) z katalogu reszt, ktére powinny by¢ odjete od reszty rc(x)

w wyrazeniu 2.14. Oto rezultaty tych dziatan

j = 0; PbtdoM + PIEDTOM =0
j = 1, PBTDI(x)+ PIEDTI(X) =0
j = 2; PBTD2(X) + PIEDT2(x) =0
j = 3; pBID3<x) + PIEDT3(x) = x2; . r32(x)
j = 4; PBTD4(X) + PIEDT4x) =1+ x; r40(x)

R [u3(x)x2,P(x>] = <01001 >
R [u4(x),p(x)]= < 11001 >,

r4l(x) = R [ud(x)x, p(x)] = <01111 >

W efekcie rBTD(x) = riEDT(x) + r32(x) + rdo(x) + rdi(x) = <01001 >.
z tabeli 2.4. otrzymujemy ostatecznie sBTD(x) = <01001 >.

Korzystajgc

Zauwazmy, ze przy zatozeniu braku katalogu reszt nalezy obliczy¢ jedynie niewielki
zbior reszt r~ (x). Podany przyktad to potwierdza.

Przy okredlaniu stanu poczatkowego gc(x) mozna zatozyé, ze wielomian hc(x) okresla-
jacy bity gr wielomianu gc(x) jest resztg z poprzedniego dzielenia zrealizowanego w danym

rejestrze ¢c-MISR (c-SISR). Wowczas wszelkie wyrazenia okres$lajagce poszczegdlne bity
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sygnatury w funkcji wartosci bitdw reszty obowigzujg réwnoczesnie dla relacji pomiedzy
bitami stanu poczatkowego a wartosciami wspétczynnikéw wielomianu hc(x) traktowanego
jako reszta z poprzedniego dzielenia. Oznacza to, ze w miejsce zmiennych sr (np. tab. 2.3)

mozna podstawi¢ zmienne gr, natomiast w miejsce zmiennych r, (tab. 2.3) mozna podstawi¢

zmienne hj.

2.3.3. Okredlanie stanu poczatkowego dla danej sygnatury i sekwencji do niej
doprowadzajacej
Zagadnienie zasygnalizowane w nagtowku - to problem 2 rozwigzywany przy uzyciu

wyrazenia 2.9. Technike wynikajacg z tego wyrazenia wyjasnia przyktad.

Przykiad 2.9
Zaktadamy rejestr £>®DD® D® & zwigzany z wielomianem charakterystycznym

p(x) = <111101> (przyktad 2.3). Zaktadamy takze nastepujacg sygnature

sBTD(x) = < 10111 > oraz macierz (6 x 5) wyjsciowg UC w postaci nastepujacych wielo-
mianow:
Ua(x) = <001011> ; u2(x) = < 110111> ; u4(x) = <110011 >
U() = <111100> ; u3(x) = <010111 > ;
Nalezy okresli¢ stan poczatkowy gBTD(x) zawarty w rejestrze 1>® I>D® £5® £>, ktory
umozliwi ustawienie w tym rejestrze stanu sBTD(X) = <10111 > po podaniu na jego
wejscia opisanej wyzej macierzy wyjsciowej UC.

W  zwigzku z tym, ze hBTD+(x) = R[wBTD+(X)x + x6 rBTD+(x), p+(x)], nalezy
najpierw ustali¢ nastepujace wielomiany biorgce udziat w dzieleniu:
p+(x), WBXD+(x)x oraz x6 rBXD+(x).
Ponizej przedstawiono sposéb ich obliczenia
p+(X) = [p(X)]+ = [< 111101 >]+ = < 101111>,
WBTD(X) = uo(x) + ut(X)x + u2(x)x2 + u3(x)x3 + u4(X)(I + x + x3 + x4 ) =
= <1011101010>; wWBTD+(X) = <0101011101 >; wWBTD+(X)Xx = <01010111010> ;
BTD(x) = <11100> w oparciu o tab. 2.3 i SBTD(x) = < 10111 >; rBTD+(x) =

= <00111 >; x6 rBTD+(X) = <00111000000 >.

W efekcie otrzymujemy

fwBTD+(X)x + X6 rBTD+(X)] = z(x) = <01101111010>
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Realizujemy dzielenie z(x)/p+(x)

zCxJ 01101111010
101111
110001
101111
111100
101111
100111
101111
*“ 10000

101111 p+Ce

h _ Cx) = <10000>
BTD

Po odwrdceniu hBTD+(x) = < 10000> otrzymujemy hBTD(x) = <00001 >. Podstawiajac

do tab. 2.4. (przyklad 2.7) w miejsce zmiennych s( zmienne h, ze stanu
hBTD(x) = <00001 > oraz w miejsce zmiennych r; zmienne gj otrzymujemy poszukiwany

stan poczagtkowy gBTD(x) = < 00001 >.
2.3.4. Okredlanie sekwencji wejSciowej ustawiajgcej pozadang sygnaturg

w rejestrze liniowym z ustalonym stanem poczgtkowym
W réwnaniach 2.10, ktore sga podstawg rozwigzania postawionego problemu, znane sg
wielomiany hc(x) oraz rc(x). Nalezy okresli¢ wielomian wc(x). Zaktadamy, ze interesowaé
nas beda najkrotsze sekwencje wejsciowe o wihasciwosciach podanych w nagtéwku. Dla

utatwienia zadania zaktadamy takze dwa nastepujace rodzaje takich sekwencji:

a) sekwencja szeregowa podawana na zerowe wejscie rejestru c-MISR (c-SISR),

b) sekwencja réwnolegta podawana na wszystkie wejscia rejestru c-MISR.

W przypadku pierwszym sekwencje takg mozna opisa¢ wielomianem uo(x) stopnia
t < n1(m < n), natomiast w drugim przypadku bedzie to pojedynczy wektor

wo(x) = Ugp + ul0 X + u20 x2 + ... + u* xr+ ... + un20 Xn2 + un.20 x"-* wpisany
rownolegle do n-wejsciowego rejestru c-MISR jednym taktem zegarowym (m = 1).
Podstawiajgc do 2.10 w miejsce wc(x) zatozone sekwencje Uo(x) (przypadek a) oraz

wo(x) (przypadek b), otrzymujemy ostatecznie dwa zestawy nastepujgcych par réwnan:

ad a) uo(x) /p(x) = qw(x) +w(x)/p (x); x “he(x) /p(x) = gh(x) + rh(x) /p (x)

ad b) wo(x)/p(x) =q;(x) +r;(x)/p(x); xhe(x) Ip(x) = qi(x) +rE(x) /p (x)

W zwigzku z tym, ze deg uo(x) = deg wo(x) = n-1 ilorazy gw(x) = g’'wm(x) = O.

Na tej podstawie otrzymujemy uo(x) = rw(x) oraz wo(x) = r’w(x).
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W efekcie podstawiajgc nv(x) = uo(x) do réwnania rc(x) = nx) + rh(x), otrzymujemy
W) = rc(x) + rh(x) (przypadek a). Podobnie podstawiajac r’w(x) = wo(x) do réwnania
ro(x) = rrwmx) + r’h(x), otrzymujemy wo(x) = rc(x) + r’h(x) (przypadek b). Po obliczeniu
reszty rh(x) lub reszty r’h(x) mozna okresli¢ wielomian uq(x) lub wo(x). Ponizszy przyktad

wyjasnia podana metode.

Przykiad 2.10
Zaktadamy nastepujacy rejestr £)e £5Do D® D zwigzany z wielomianem charakte-

rystycznym  p(x) = < 111101 >  (przyktad 2.3) oraz jego poczatkowy stan

SbtdM = < 11000> i sygnature sBTD(x) = < 10010>. Nalezy okresli¢ sekwencje uo(x)
o dtugosci m = 4, ktéra umozliwi przejscie ze stanu pierwszego do stanu drugiego.

W oparciu o tab. 2.3. i podane stany okreslamy nastepujace wielomiany:

hBTD(x) - < 10011 > i reszte rBXD(X) = < 11001 >.
Nalezy zrealizowa¢ dzielenie x4 hBTD(x)/p(x) = gh(x) -F rh(x)/p(x)

x4h  Cx) 10011/0000

BT1> 11110 1
1111 01

10 1100

11 1101

rh(x) 1 0001

111101 pfx)

Podstawiajac  rh(x) = < 10001 > oraz rBTD(x) = < 11001 > do réwnania

>btd(x) = rw(x> + rh(x)> otrzymujemy uo(X) = rux) = rBXD(X) + rh(x) = < 1000>.

2.3.5. Okreslanie struktury rejestru liniowego c-LFSR, ktéra przy zalozonym
stanie poprzednim rejestru umozliwia przejscie w pozadany stan nastepny

Jak okresli¢ strukture rejestru c-LFSR, ktdry umozliwia przejscie z okreslonego stanu
poczatkowego do pozadanego stanu koncowego po minimalnej liczbie m taktéw zegaro-
wych? Zatézmy wstepnie, ze m = 1. Woéwczas to zagadnienie mozna rozwigza¢ po
przeksztatceniu 2.7 do postaci xhc(x) + rc(x) = g, pc(x) ilustrujacej prace rejestru c-LFSR
w jednym i-tym takcie zegarowym, po ktéorym na wyjsciu rejestru pojawia sie jeden bit gj
ilorazu qc(x). Ze wzgledu na to, ze g, G {0,1}, nalezy rozpatrzy¢ dwa nastepujace przy-
padki powyzszego réwnania:

xhe(x) + re(x) = 0 (dlag, = 0) oraz xhc(x) + rc(x) = pc(x) (dlags= 1).
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Roéwnania te po podstawieniu wyrazen okreslajacych hc(x) oraz rc(x) i po przeksztatceniach
przyjmujg odpowiednio nastepujace postaci:
n-1 n-1

E0 ®(SrX+Sr)PcrW =0  oraz E0 ® (gr X + Sr) PcrW = Pc(X)
= r=

ktére umozliwiajg rozwigzanie problemu wymienionego w nagtéwku tego podrozdziatu.

Sposdb rozwigzania wyjasnia przyktad.

Przykiad 2.11
Nalezy znalez¢ strukture rejestru liniowego o dtugosci n - 1 , ktéry umozliwia przejscie
ze stanu g(x) = 1101100 w stan s(x) = 1010001 po jednym takcie zegarowym.

Zaktadajac, ze poszukujemy rejestru IED-LFSR, otrzymujemy dwa réwnania
6 6

+ = + =
IrE:O®(grx Sr)xr =0  oraz IrE_0®(grx sr)xr = Pc(x)

z ktérych pierwsze odrzucamy, poniewaz w zatozonym przejsciu g;= 1. Podstawiamy wiec
do réwnania drugiego odpowiednie bity gr oraz sr z zalozonych stanéw g(x) oraz s(x).
W efekcie otrzymujemy wielomian

Pied (X) — 1 + x3 [1 + x4] zwiazany z rejestrem D3e D4.

Zaktadajac poszukiwanie rejestru IEDT-LFSR nalezy wzia¢ pod uwage, ze
r-1

PcrW = PffiDTrw = (kj +X)

11
j-0
Podstawiajgc wielomian pcr(x) do drugiego poprzednio wskazanego réwnania, otrzymujemy

E® (grx + Sr) h
r=0 j-0

(kj +X) = Pc(x)

Jezeli przyjmiemy, ze kj = 0 dla wszystkich j = 0,1,2,4,5,6 oraz ze k3 = 1, wlwczas

rownanie to dla zalozonego przejscia daje w wyniku wielomian

Piedt(x) = 1+ x6 (1 + x) = 1+ x3(1 + x)x3. W efekcie
DDD(©’D)DDD.

otrzymujemy  rejestr

W przypadku braku mozliwosci znalezienia strukmry rejestru liniowego ¢c-LFSR umozli-
wiajacego przejscie po jednym takcie zegarowym ze stanu g(x) w stan s(x) mozna szukaé
takiej struktury rejestru c-LFSR, ktéra umozliwi to przejscie po minimalnej liczbie m > 1
taktow zegarowych. Poszukiwania te mozna prowadzi¢ metoda préb i bledéow. Wyjasnia to

przyktad.
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Przykiad 2.12

Nalezy znalez¢ strukture rejestru liniowego o dtugosci n = 7, ktdry umozliwia przejscie
ze stanu g(x) = 0101110 w stan s(x) = 0010011 po minimalnej liczbie m taktéw zegaro-
wych.

Zaktadamy rejestr D3ffiD4, w ktorym r(x) = s(x) oraz h(x) = g(x) oraz m < 5.

Realizujemy nastepujgce dzielenie:

x5gCx> = x hCx) @%oning [00000 : 10001001 p(x)

100010 01
*“1Too 0100
1000 1001
100 11010
100 D1001
OW] 10011 rfx) = s(x)

Jego efektem jest liczba m = 5 taktéw zegarowych.

W powyzszym przykladzie mozna by kontynuowac¢ podobne dzielenia dla kolejnych
zatozonych rejestrow c-LFSR i zakonczy¢ ten proces albo po wyczerapniu wszystkich
mozliwych struktur sp;rzezer’l liniowych, albo po uzyskaniu zadowalajgcej liczby m.
W pierwszym przypadku taki proces bytby zbyt pracochtonny. W drugim przypadku nie
znana bylaby odlegto$¢ uzyskanego rezultatu od rzeczywistego rozwigzania minimalnego.
W efekcie rozwigzanie zagadnienia okreslania struktury rejestru c-LFSR, ktéry po minimal-
nej liczbie m taktéw zegarowych umozliwia przejscie z okreslonego stanu poczatkowego do
pozadanego stanu kohAcowego, jest problemem w dalszym ciggu oczekujacym na rozwig-

zanie.

2.4. Rejestry liniowe przechowujgce dowolne rozdzielne kody liniowe

Problem projektowania rejestrow liniowych przechowujgcych wytgcznie stowa kodowe
nalezgce do kodu C przewija sie juz w literaturze prawie od dwudziestu lat. Przykladem sg
prace [PradH78, Nebus83]. Ostatnio w [GupP92, GupP96] przedstawiono rejestr liniowy
CMISR przechowujgcy stowa nalezace do nierozdzielnego kodu cyklicznego, natomiast
w [SogG95, SogG96] opisano rejestr liniowy PMISA umozliwjacy przechowywanie stow
kodowych nalezgcych do rozdzielnego kodu liniowego zawierajgcego pojedynczy bit

parzystosci. W pracy [GoesS96] przedstawiono takze metode uzupetniania n-komérkowych
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rejestrow MISR tzw. korektorem w postaci grupy k przerzutnikéw przechowujacych bity
kontrolne rozdzielnego liniowego kodu podwojonego oraz rozdzielnych kodéw nieliniowych
arytmetycznego i Bergera. Rejestry liniowe HPMISA przechowujace dowolny kod
Hamminga i nalezace do grupy rozdzielnych kodéw liniowych opisano po raz pierwszy
w [HtaGS95], lIdee te rozszerzono na dowolne rozdzielne kody liniowe w [HtaGS96a,
HtaGS96b], a nastepnie w [HaGS97]. Przedstawione w nich rejestry liniowe nazwano
rejestrami COPMISR (ang. COde Preserving MISR). W pracach tych podano przyktady
struktur rejestrow COPMISR przechowujacych stowa z kodu Hamminga, kodu SEC-DED
Hsiao (zmodyfikowany kod Hamminga), kodu podwojonego oraz kodu z bitami parzystosci
grupowej. Obecnie przedstawimy strukture oraz algebraiczny opis rejestru liniowego
COPMISR.

2.4.1. Rejestry liniowe COPMISR

Na wstepie kilka zdan przypominajacych wybrane pojecia z teorii kodéw liniowych
[RaoF89], Liniowy (n+k,n) kod C nad ciatem GF(2) moze by¢ zdefinowany jako
przestrzenn wierszowa macierzy generujgcej G o wymiarach (n,n+k) lub jako
(k,n + k)-wymiarowa macierz H przestrzeni zerowej kodu [RaoF89], Jesli macierz generu-
jaca G jest przedstawiona w postaci systematycznej G = (In,P), gdzie In jest
(n,n)-wymiarowg macierza identycznosciowa oraz P = [py ] jest (n,k)-macierzg parzystosci,
wowczas H = [PT,1K. lkjest (k,k)-wymiarowag macierza identycznosciowa, natomiast PT
jest transpozycjg macierzy P. Jezeli n informacyjnych bitow wystepuje w nicrmiu Mwigj
postaci w odpowiadajacym jej stowie kodowym, wowczas taki kod nazywany jest kodem
systematycznym (rozdzielnym) [PetW94], W rozdzielnym kodzie liniowym (n+k,n) stowo

kodowe posiada n+k bitéw, w tym n bitow informacyjnych oraz k bitéw kontrolnych.

Stowo takiego koduy = (y! ,..., yn,y’n+1 ,..., y’n+k) otrzymuje sie ze zbioru bitéw infor-
macyjnych yj ,..., ynza pomocg nastepujgcego mnozeniay = (yj ,..., yn G, gdzie:
io 0 0 pn pp Pik
01 0 0 pA  pp P2k
nk (2.15)
00 1 0 Pnll Po-U Pn-1,k
0 o0

0 1 PnJl P,,2 Pn,k
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Bity parzystosci y’n+i ,eee, y’nl'kokreélone sg W sposéb nastepujacy.

Y = E@Pjiyj 1=1—*
J

a)
Pi  eee Pv

Rys. 2.8. Ogolna struktura rejestru liniowego COPMISR (a) oraz jego dwa uproszczone schematy blokowe

b)i(c
Fig. 2.8. &e)ne(ra)l scheme of linear register COPMISR (a) and its two simplified schemes (b) and (c)

Ogolna struktura rejestru liniowego COPMISR przechowujacego rozdzielny kod liniowy
(n+k,n) przedstawiona jest na rys. 2.8. Rejestr COPMISR jest liniowym uktadem sekwen-
cyjnym [Elspa59, Kautz65, Gill67, Golom82], Skiada sie ze zwyczajnego n-bitowego
rejestru EED-MISR, k dodatkowych przerzutnikéw parzystosci PFF oraz dodatkowego
liniowego ukfadu kombinacyjnego LCC. Przerzutniki rejestru EED-MISR stuzg do przecho-
wywania n bitéw informacyjnych, natomiast k przerzutnikébw PFF stuzy do przechowy-
wania k bitéw kontrolnych. Liniowy uktad kombinacyjny LCC okresla liniowe potaczenia
wyj$¢ n+k przerzutnikow rejestru COPMISR z wejsciami k przerzutnikow parzystosci.
Wektor stanu oraz wektor wejsciowy rejestru COPMISR oznaczone sg dla chwili t przez

v(t) = (z(t).(p(1) = (z(1), zn(t), pj(t)

pk(t)) oraz odpowiednio przez
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y(®) = (y.(1), yn(t), y 'n+1(t),
rejestru EED-MISR, natomiast p(t) = p”t),

y’n+k(t)). Tak wiec z(t) = z(t), zn(t) jest stanem
pk(t) jest stanem przerzutnikdw parzystosci.
Stan z(t+1) rejestru EED-MISR dla chwili t+1 jest funkcjg stanu z(t) oraz wektora
wejsciowego y(t) w chwili t. Stan p(t+1) przerzutnikoéw parzystosci dla chwili t+1 jest
funkcja stanu p(t) tych przerzutnikéw, stanu z(t) rejestru EED-MISR oraz wektora wejscio-
wego y’(t) bitdw parzystosci w chwili t. Dla chwili t+1, w ktorej
v(t+l) = (z(t+1), p(t+ 1)), rejestr COPMISR moze by¢ opisany jako liniowy automat za
pomoca nastepujgcego réwnania

v(it+1) = Av(t)+y(t) (2.16)
gdzie:
- A jest macierzg binarng o wymiarach (n+k,n+k),

v(t) = (z(t),(p(t)) = (zj(t), ..., zn(t), Pi(t), ..., pk(t)) jest (n+k)-wymiarowym wekto-

rem kolumnowym oraz
-y = (yi(t), ..., yn(t), y’n+l(t), ..., y’n+k(t)) jest (n+k)-wymiarowym wejSciowym

wektorem kolumnowym.
Macierz A okresla potgczenia pomiedzy przerzutnikami i jest realizowana w postaci linio-
wego uktadu kombinacyjnego LCC. Mozna jg tez przedstawi¢ w postaci sumy dwoch
macierzy

A=C+D (2.17)

gdzie:

mal ®  as o Vi 3n i

1 0 0 0 0 |
0 1 o0 0 o . o 5

1

-------- 1

cu  ciz ci cu-1 cin [
(o) R

okl ck2  ck3 cmi1 V !

cij = Pliaj + Pj+li
(2.19)

ci,n = Pi,i i = k; j=1,....n-l
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Orrik

D (2.20)

Al ayi \I V
d,j :EI @b/Fj./ 2.21)

Wspoétczynniki at , ..., a”™ oraz an = 1 macierzy C sg wspo6tczynnikami wielomianu
charakterystycznego p(x) opisujacego sprzezenie liniowe rejestru EED-MISR, natomiast
wartosci pj j, i = I,...,n; j = 1,...,k, z obu macierzy C oraz D sg elementami macierzy
parzystosci P.

Macierz D zawiera podmacierz B = [brs] (r,s = 1,2,...,k) o wymiarach (k,k), ktdra
okresla liniowe potgczenia wyjs¢ k przerzutnikéw parzystosci z wejSciami tych przerzut-
nikébw. Macierz B zawiera k2 elementéw brs, wspotczyniki aj, j = I,...,n-1 oraz an = 1.
Sa one para/metrami projektu uktadu LCC. Elementy brs, moga by¢ dowolnie wybrane ze
zbioru {0,1}. W efekcie mozna wybra¢ 2K réznych podmacierzy B. Tak wiec dla kazdego
wielomianu charakterystycznego p(x) otrzymujemy 2f2 r6znych mozliwych projektow
uktadu LCC. W$r6d nich mozna wybra¢ ten, ktory jest optymalny, tzn. zawiera minimalng
liczbe bramek XOR uzytych do realizacji uktadu LCC oraz realizacji sprzezenia liniowego
rejestru EED-MISR. Ogo6lna struktura liniowego uktadu kombinacyjnego LCC z n+k
wejsciami oraz k wyjsciami Oj, 02, ..., Ok jest przedstawiona na rys. 2.9. Zauwazmy,
ze wigkszo$¢ wspotczynnikéw a( oraz brs z tego rysunku przyjmuje warto$¢ 0. Poszuki-
wania optymalnych rozwigzan mozna takze realizowa¢ przy zatozeniu innej struktury
sprzezenia liniowego rejestru MISR. Mozna wiec stara¢ sie okresli¢ macierz A dla rejestru
IEDT-MISR-p(x), BTD-MISR-p(x) lub TBD-MISR-p(x). W kazdym z tych przypadkéw
mozna otrzyma¢ dodatkowe 2K podmacierzy B. W$réd nich prawdopodobnie mozna
znalez¢ tansze rozwigzanie projektu uktadu LCC. Przy poszukiwaniu takiego optymalnego
projektu uktadu LCC nalezy korzysta¢ z innej macierzy C niz tej przedstawionej w 2.18
oraz 2.19. Na przyktad dla rejestru COPMISR, w ktérym rejestr EED-MISR zastapiono

rejestrem IEDT-MISR, nalezy stosowa¢ macierz C przedstawiong w 2.22 oraz 2.23.
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I I i-
PL P2 K

Rys. 2.9. Ogolna struktura liniowego uktadu kombinacyjnego LCC
Fig. 2.9. General scheme of linear combinational circuit LCC
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Cij = Pjikj-1 + Pj*M dla i = J

(2.23)

Cin = E® P j,iaj-1 + ko-IPn,i
j=i

Dla kazdego (n+k)-wymiarowego wektora v(t) wektor C v(t) jest stowem kodowym
z rozpatrywanego liniowego kodu (n+k,n). Zauwazmy takze, ze D v(t) = 0 dla kazdego
v(t) bedacego stowem kodowym.

Zalézmy, ze wektor stanu v(t) oraz wektor wejsciowy y(t) rejestru COPMISR sg
stowami kodowymi z rozpatrywanego rozdzielnego kodu liniowego (n+k,n). Przy tym

zatozeniu
v(t +1) = Av(t) +y(t) = Cv(t) +D v(t) +y(t) = Cv(t) +y(t)

co oznacza, ze suma dwoch stdw kodowych C v(t) oraz y(t) jest takze stowem kodowym
v(t+1). Powyzsze rozumowanie, przeprowadzone juz wczesniej w [HtaGS96a, HtaGS96b,
HtaGS97], jest dowodem na to, ze przedstawiony rejestr COPMISR posiada zdolno$¢

przechowywania rozdzielnego kodu liniowego.

2.4.2. Rejestry liniowe PMISA
Jesli ograniczymy liczbe bitéw kontrolnych stowa kodowego do k = 1, to COPMISR
staje sie rejestrem PMISA [SogG95, SogG96]. Wdwczas macierz generujaca G przyjmuje

nastepujacg postac

100 0 0 pn
0 1o 0 0 p2a

6 = [mp] = (2.24)

000 1 opn11
000 o 1pM™

gdziepjj = 1;j = 1,2,...,n.
Na tej podstawie macierz A staje sie nastepujgcg (n+I,n+l)-wymiarowg macierzg

[HtaGS95, HtaGS96b]:
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[ai+bll a2+bll a3+bll - an-1+bU bll bll.

Macierz ta pozwala okresli¢ tylko dwa rézne schematy rejestrow PMISA. Pierwszy z nich
okreslony dla bn = 0 okazuje sie identyczny z rejestrem PMISA podanym w [SogG95,

S0gG96]. Natomiast drugi schemat okreslony dla bn = 1 i rézny od poprzedniego zostat
przedstawiony w [HtaGS95, HiaGS96b].

3. PROJEKTOWANIE REJESTROW
LINIOWYCH

Struktury sprzezen rejestrow liniowych podawane sa najczesciej w postaci tabel [Kalis77
(tab. 4.6), PienT80 (tab. 4.7), Golom82, WangMss, XILINX94 (str. 9-24), ACTEL
(str. 9-60)]. Zawierajg one informacje okreslajace, ktére komorki rejestru powinny posiada¢
wyprowadzenia potaczone z bramkami XOR, aby opisywany rejestr liniowy zwigzany byt
z pierwotnym wielomianem charakterystycznym [PetW94, Golom82, Hiawi87c, Htawigga].
Zamiast niezbyt wygodnych i czesto niedostepnych tabel lepszym rozwigzaniem bytaby
prosta technika projektowania rejestrow liniowych. Pewnym przyktadem takiej techniki sg
rejestry IED-LFSR (IED-MISR), ktorych schemat mozna wiasciwie odczytywac wprost
z postaci zrédtowego wielomianu charakterystycznego [Golom82, Htawi87c, Hiawissa].
Brakuje uniwersalnej i nieskomplikowanej zarazem techniki projektowania rejestréow linio-
wych o réznych strukturach sprzezen liniowych zwigzanych z zatozonym zrédtowym wielo-
mianem charakterystycznym p(x). Rozwigzanie tego problemu przedstawia niniejszy

rozdziat.

3.1. Projektowanie rejestrow liniowych o roéznych strukturach

sprzezenia liniowego

Projektowanie rejestrow LFSR, SISR oraz MISR przy uzyciu przerzutnikéw D, bramek
XOR oraz w szczeg6lnych przypadkach takze przy uzyciu przerzutnikéw T wymaga
okreslenia zrodtowego wielomianu p(x), jaki powinien charakteryzowac sprzezenie liniowe
projektowanego rejestru. Bedzie nim najczesciej jeden z wielomiandw pierwotnych wybrany

np. z katalogu podanego w [PetW94], Nastepnie nalezy podjaé¢ decyzje, ktora ze struktur



sprzezenia liniowego ¢ € {IEDT, IED, EEDT, EED, DT, BTD, TBD, CADT} ma by¢
wprowadzona do projektowanego rejestru liniowego. Ta decyzja umozliwia wybor tej
postaci wielomianu charakterystycznego pc(x) (tab. 2.1), ktdéra jest zwigzana z wybrang
konfiguracjg sprzezenia liniowego.

Projektowanie w pierwszej swojej fazie polega¢ wiec bedzie na takim przeksztatceniu
zatlozonego zrodtowego wielomianu p(x), aby uzyska¢ te posta¢ wielomianu charakte-
rystycznego pc(x), ktéra zwigzana jest z zalozong strukturg projektowanego rejestru.
Podobng idee projektowania ograniczong jednak wytacznie do rejestréw TBD-LFSR oraz
BTD-LFSR zwigzanych z niektérymi pierwotnymi wielomianami charakterystycznymi
przedstawiono w pracy [WangMss8]. Idee te rozszerzono na wszystkie wielomiany charakte-
rystyczne i na rejestry TBD-SISR i TBD-MISR w [Htawi89a, Htawi92b] oraz na rejestry
BTD-SISR i BTD-MISR w [Htawi89b, Hiawi92b]. Nie pozwala ona jednak odczytywaé
schematu potaczen rejestru liniowego wprost z postaci wielomianu pc(x). Dobrym tego
przyktadem jest wielomian pTBD(x) = 1 4- (x3+x4+x7+x8)(l+x2) zwigzany z rejestrem
D®DDD®D®DDD@DD. W celu podania schematu pofaczen struktury sprzezenia tego
rejestru liniowego autorzy pracy [WangMss] proponuja korzystanie ze specjalnego wielo-
mianu ltx fx 4 Tx5+x8+ x10. Caly katalog tak opisanych struktur sprzezen liniowych
rejestrow TBD-LFSR o réznej dtugosci znajduje sie w [WangMs8]. Tej wady nie posiada
technika projektowania rejestrow IEDT podana w [Hiawi92a], Niestety jest ona ograniczona
tylko do grupy rejestréw liniowych IETD, IED, IET, DT. W pracy [Hfawi92a] Zrodtowy
wielomian charakterystyczny p(x) przeksztalca sie do postaci pc(x), a nastepnie do
tzw. strukturalnej postaci pomx), ktéra jest $cisle skorelowana ze schematem ideowym pro-
jektowanego rejestru liniowego i z ktorej wprost mozna odczyta¢ schemat ideowy tego
rejestru. Te technike projektowania wykorzystano w niniejszej pracy, rozszerzajac jej zasto-
sowanie na konfiguracje sprzezen liniowych EEDT, BTDT, TBDT i sprzezenia pochodne.

Iteracyjny sposéb tworzenia wielomianu Pca(x) znacznie utrudnia znalezienie prostych
zwigzkoéw pomiedzy niezerowymi wspoétczynnikami a; wielomianu p(x) a wspdtczynnikami
kj zwigzanego z tym wielomianem rejestru CADT [Htawi90d, HtawK93a], Czesciowo
z tym problemem uporano .sie w [SerrS90, CattM96], gdzie opisano algorytm projektowania
rejestrow CADT na podstawie zadanego charakterystycznego wielomianu. Metoda ta jest
jednak bardzo skomplikowana, co w efekcie spowodowato, ze do projektowania rejestrow

CADT autor zastosowat zupetnie inng technike [Htawi9lb, HiawK92a, Htawi93a].
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3.1.1. Projektowanie rejestrow o strukturze IEDT, IED oraz IET

Wielomian charakterystyczny o postaci (tab. 2.1)

n r-1

PiedtW = Po+$_l® P rJl:b (kj +x)

opisuje strukture IEDT [Htawi92a] rejestru liniowego. Zatézmy, ze wspoétczynniki tego
wielomianu p0, jpr, ps, pt, pn sa rozne od zera, przy czym n>t>s>r >0 . Przy
zatozeniu konkretnych wartosci 0 oraz 1 dla wspolczynnikdw kj oraz zaktadajac
bl + cl =r,b2+ ¢c2=5s-r,b3+ c3=1t-sorazb4 + ¢4 = n- 1podany wielomian

mozna przeksztatci¢ do nastepujacej postaci:

PIEDT(X) = Po+xb1(1+X)CI[Pr+xb2(1+X)CPs+xb3(1+X)CIPt+xb4(1+X)C4Pn]]] ’

4
w ktérej £ (k j+cj)=n- Wprowadzajac w miejsce wspdtczynnikéw p0, pr, ps, pt, pn

ji
jedynki, otrzymujemy ostatecznie nastepujgcg forme wielomianu

PIEDTwW = 1+XbI(l +X)cI[1+ X b2(1 +X)c2[l +Xb3(l +X)c3[1 +Xba(l +X)c4]]] (3.1)

Posta¢ ta uzyskana po raz pierwszy w [Hfawi92a] nazywana bedzie w dalszej czesci pracy
postacig strukturalng wielomianu charakterystycznego zwigzang z rejestrem liniowym
0 strukturze IEDT. Jednoznacznie skorelowany z tym wielomianem rejestr liniowy
np. IEDT-LFSR mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob

Dbl(® ’D)cle Dk2(® 'D)c2©D3(© ’D)c3e Db(® 'D)cd. Wprowadzajac w miejsce komdrek
(®’D) komorki T otrzymujeny rejestr DblTcle DieTc2e DsTese D¥Ts4  [Hiawi92a],
Zaktadajac, ze tylko cze$¢ komorek (® ’D) zostaje zastgpiona komoérkami T, mozna
otrzyma¢ np. taki rejestr DblTcle Diz(® 'D)ffiDsTc30 Db4(® 'D)cd. Wszystkie te trzy
rejestry posiadajg bramki XOR wewnetrznego sprzezenia liniowego na wyjsciu r-tej, s-tej
1t-tej komorki D, T lub (® 'D), co Scisle skorelowane jest z pozycjami kolejnych lewych
nawiaséw kwadratowych w wielomianie 3.1. Im mniej tych nawiaséw kwadratowych, tym
mniejszej liczby bramek XOR nalezy uzy¢ do realizacji liniowego sprzezenia wewnetrzne-
go. Zmniejszajac liczbe komoérek (® 'D) lub zastepujac je przerzutnikami T, réwniez wpty-
wamy na zmniejszanie liczby bramek XOR w tym sprzezeniu liniowym. Wyjasnia to

ponizszy przykiad.
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Przyktad 3.1

Zaktadamy zrédtowy pierwotny wielomian charakterystyczny
P(x) = 1+ x3 + x4 + X5 + X6 + x7 + x8 + x9 + x10. Zaprojektowaé rejestr
IETD-LFSR-p(x). W tym celu nalezy przeksztatcic wielomian p(x) do postaci pIETD(x),
a nastepnie do postaci strukturalnej plETDMX) (3.1). Rezultat jednego z przeksztatcen:
a) Pietd(x) = 1 + X3(1+ X)4(1 + X + X2 + X3

PIETDW(x) = 1 + X3(1+ X)4[L + X[L + X[1+ X]]] =
DDD(©'D)(©’'D)(®'D)(®’D)e DffiDe D = D3T4©D®DeD =
T2D3T2e DeDe D

Stosujac niektoére z innych przeksztatcen tego wielomianu, otrzymujemy odpowiednio
b) plETD(x) = 1 + x3(1+ x)(I + x2 + x4 + x6)

PIETDwW(x) = 1 + x3(1+ X)[I + X [1 + X [1+ X]]] =

= DDD(©’D)eDDe DDe DD = D3T®D2e D2e D2,

0 Pietd(x) = 1+ x3(I + x)3(I+ X4

PIETDW(X) = 1 + x3(1+ x)3[l + x4] = DDD(©'D)(©’D)(©’D)®D4 = D3T3@DA4.

Zakladajac kj = 0, otrzymujemy z wielomianu prEDT(x) nastepujaca posta¢ strukturalng
[Hiawi92a]

PIEDw (X) = 1+ xr[l+ Xsr[l+ xts[l+ xn-]]] (3.2)
natomiast zaktadajgc kj = 1 otrzymujemy [Htawi92a]

PIETW(x) = I+ (I+x)r[1+ (I+x)s'r[I+ (I+x)'-s[I+ (1-t-x)nt]]] (3.3)

Wielomianom tym odpowiadajg nastepujace schematy ideowe rejestrow odpowiednio
IED-MISR oraz IET-MISR:

Dr® &srOme® &n' s PIiEDWX) orazTroTsr© ... ©Tnt = Pietw(x).

Przyktad 3.2

Zaprojektowac rejestr IED-LFSR-p(x), a nastepnie IET-LFSR-p(x), gdzie
p(x) = 1+ x2 + x3 + x4 + x5.
PffiDw(x) = 1 + x2[1 + x[I + x[I + x]]] s DDeDoDeD
p(X) = 1+ x2(1 + X) + X4(1L +x) = 1+ (1 + X)[x2(1 + x)2]

PIETW() = 1+ (L + X3[1 + (1 + x)2] = TTTeTT

W pracy [Htawi92a] udowodniono, ze dla wielomiandéw o parzystej liczbie niezerowych

wspotczynnikéw nie mozna zaprojektowaé rejestrow o strukturach typu IET.
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3.1.2. Projektowanie rejestrow o strukturze EEDT, EED oraz EET

Rejestrowi liniowemu o strukturze EEDT odpowiada ponizszy wielomian charakte-

rystyczny (tab. 2.1)
n1 nl
Peedt(x) = £® Pill (kr+x)+pn
i=0 r=i

Przyjmujemy, ze wspétczynniki p0, pr, ps, pt, pnw tym wielomianie sg rézne od zera, przy
czymn >t>s>r >0. Przy zalozeniu konkretnych wartosci 0 oraz 1 dla wspdtczyn-
nikbw k oraz zakladajagc bl + ¢l = r, b2+ c2=5s-r, b3 + ¢c3 =t-s oraz
b4 + ¢4 = n - t, otrzymujemy wielomian

peenT(x) = P,,+ Xb4(l +X)c4[pt+Xb3(1+X)c3[ps +Xb2(1+X)c2[pr+Xbl(1+X)clp0]]]

w ktérym n =A2(bj +c.). Podstawiajgc jedynki w miejsce wspotczynnikéw pO0, pr, ps, p,,
j-i
pnotrzymujemy nastepujacg posta¢ strukturalng

Peedtw(x)= | +x ba4(1+x)ca[l +xb3(l +x)c3[I +xb2(l +x)c2[l +x bl(l +x)c1]]] (3.4)

Skorelowany z PeedtW rejestr liniowy na przyktad EEDT-MISR przedstawia nastepujacy
cigg znakéw DbI(©’ D)cl®fch2(® * D)c2eDb3(®’ D)c3eDb4® ’ D)c4. Podstawiajgc
w miejsce komérek (©’ D) komérki T, otrzymujemy rejestr
Obi Tcl®t)RTc2® D 3'Tc3e DT c4. Oba te rejestry posiadajg bramki XOR zewnetrznego
sprzezenia liniowego na wyjsciu r-tej, s-tej i t-tej komorki D, T lub (® 'D), co Scisle skore-
lowane jest z pozycjami kolejnych, liczonych od prawej strony, lewych nawiaséw kwadra-
towych w wielomianie 3.4.

Zwréémy uwage, ze jezeli PeedtbmM = Piedtw(x) =

=1 +xbl(l +x)cl[ I+ x b2(1 +x)c2[l +x b3(l +x)c3[1 +x b4(l +x)c4]]]

to cigg komorek xcADbAffiTc3Db3®Tc2Db2®TcIDhl rejestru o strukturze EEDT mozna
okresli¢ za pomocg odwrdconego ciggu komdrek DblTcle Db2Tc2®Dhb3Tc3e DATAA rejestru

o strukturze IEDT.

Przykiad 3.3
Zaprojektowac trzy rozne rejestry EETD-LFSR-p(x), gdzie

px) = 1+ x3+ x4+ x5+ x6 + x7 + x8 + x9 + x10.
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a) p(x) = 1+ x3(I+ x)4[1 + x[I + x[I+ x]]] =
s [D®AD®D®(©’D)(©’D)(©’D)(©’D)DDD] = [D®D®D®T4DJ],
b) p(x) = 1+ x3(1+ x)[I + x2[1 + x2[1+ x2]]] =
s [DD®DD®DD®(©’D)DDD] = [D2®D2®D2ffiTD3J],
¢) p(x)= 1+ x3(1+ x)3[ + x4] & [DDDD®(©’D)(©’D)(©’D)DDD]

Zauwazmy, ze w kazdym z trzech przypadkoéw a), b), c) przyktadu 3.3 wielomian
PeedtwM = PiedtwW - W efekcie ciggi komorek rejestrow EEDT-LFSR z przyktadu 3.3
sg budowane z odwrdconych ciggdw komorek rejestrow |IEDT-LFSR podanych
w przyktadzie 3.1. Przyktady rejestrow EEDT ilustrujagcych odwrocone ciagi komorek

podano po raz pierwszy w [Htawi92a],
Przy zatozeniu kj = 0 wielomian PEEd t(x) przyjmuje nastepujgca posta¢ strukturalng

Peedw(x )= | +xn“'[I +xt's[l +xs'r[l +xr]]] (3.5)
Zaktadajac kj = 1, otrzymujemy inng posta¢ strukturalng
Peetw(x)= 1+ (1 +x)”"t[1 + (1l +xr s[1+ (1 +x)s"r[ I+ (I +x)r]]] (3.6)

Wielomianom tym odpowiadajg nastepujace schematy ideowe rejestrow

Dr®Dsr®Di’5® Dn* (EED-MISR) oraz |l r®TsT®T “s® (EET-MISR).

Przyktad 3.4

Zaprojektowac rejestr EED-LFSR-p(x) oraz EET-LFSR-p(x), gdzie
p(x) = 1+ X2 + X3+ X4 + X5
p(X)= 1+ x2[1 + x[1 + x[L+ x]]] s DRD®D®DD
p(X =1+ @+ x3[1+ 1+ x)2]s TTOTTT.

3.1.3. Projektowanie rejestrow o strukturze FSR

Zrodtowy wielomian charakterystyczny p(x) mozna w wielu przypadkach przeksztakcic

do postaci
Pdtw(x) = | +xb(l +x)c 3.7)
w ktérej b + ¢ = n oraz w ktérej nie ma zadnego nawiasu kwadratowego. Jest to

najprostsza posta¢ wielomianu 3.1 lub 3.4, ktérg w wielu przypadkach mozna uzyskaé. Po
raz pierwszy zostata ona opisana w pracy [Htawi92a], Na rys. 3.1 przedstawiono schemat

ideowy rejestru DT-LFSR ze sprzezeniem liniowym opisanym za pomocg wielomianu 3.7.
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Przy zastosowaniu uproszczonej symboliki schemat ten mozna przedstawi¢ za pomoca

nastepujacych ciggéw znakéw DbT°, Db(© 'D)e lub DbTca(© ’D)a.

Rys. 3.1. Schemat ideowy rejestru liniowego DT-LFSR
Fig. 3.1. Scheme of linear register DT-LFSR

Przykfad 3.5

Zaprojektowaé rejestr DT-LFSR-p(x), gdzie
p(X) = 1+ x3 + x4 + x5 + x6 + x7 + x8 + x3 + Xx10.
pDTwW(x) = 1 + x3 (1+ x)7 = DDDTTTTTTT = DTTDTTDTTT.
Schemat ideowy zaprojektowanego rejestru jest ciggiem znakéw D3T7 nie przedzielonych
zadng bramka XOR. Jezeli zastgpimy komoérki T komérkami (© D), wéwczas otrzymamy
rejestr D3(© 'D)7 = pDIwWXx) zawierajacy 7 bramek XOR.

Jezeli rejestr liniowy bedzie ztozony wylacznie z komérek T nie przedzielonych zadng
bramkg XOR, wowczas jego wielomian charakterystyczny przyjmuje posta¢

pTwx) = 1 + (1 + x)n S TT*1lubTn (3.8)
Sg to rejestry odpowiednio typu T-SISR i T-MISR opisane po raz pierwszy w [Hfawi92a].

Jezeli zamiast komdrek T, T w tym rejestrze zastosujemy komérki D, D, woéwczas
otrzymujemy konwencjonalny opisany w [David78, David80] rejestr D-SISR lub przedsta-

wiony w [David85, Davidsé] rejestr D-MISR - oba o wielomianie charakterystycznym

pDMx) = 1 + xn = DDnl lubDn (3.9)

3.1.4. Projektowanie rejestrow o strukturze TBDT oraz TBD
Zakladamy rejestr o strukturze TBDT, ktéremu odpowiada nastepujaca posta¢ wielo-

mianu charakterystycznego (tab. 2.1)

r-1

]
Ptbdt(x) ~+ E@r!:rl (VX) |pi+r:Ei+| ®PrjI:'iI (kj +x)

Zaktadamy jednocze$nie, ze nie tylko wspétczynniki p0, p, oraz pn, ale takze wspotczynniki

pr, ps, p, oraz putego wielomianu sg rézne od zera.
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Przeksztatcajagc wielomian ptbdtm , otrzymujemy:

Ptbdt(x) = 1+ Pori (kj+x)+Prh (k3+x)+p5n (uy+x)
ET =5

t-1 u-1 n-1

Pi+P.M (kj+x)+p,,jgi (kj+x)+PnJJ:; (kj +x

gdzie:t =i+ t;u=i+u;n=1i+n’orazn>u>t>i>s>r>0.
Wielomian ten mozna takze zapisa¢ w nastepujacej postaci:
r-1
Ptbde(x) 1+ n (Ki+x: P3n (kji+X) Pr.ai. (kj+X)Po
= j90
t-1 u-1 n-1

Pi+11 (kj+x) p. +?:t (kj +X) Pu+n (kj+X)Pn

Przy zatozeniu konkretnych wartos'ci 0 oraz 1 dla wspotczynnikdéw kj oraz zakladajgc

bl +cl =r, b2+ c2=5s-r, b3 +c¢c3 =1i-s, bd+cd4d=1t-i, b5+ c5 =u-1
6
b6 + ¢c6 = n-uoraz £ (vj +cj)=n, otrzymujemy wielomian

Ptbdt(x) = 1+ [xb3(1+x)c3[ps+ xb2(l +x)c2[pr+xbl(l +x)cl]]]
[p; + xb4(l +x)cd4[pt+ x b5(1 +x)c5[pu+ xb6(l +x)c6]]]

Whpisujac jedynki w miejsce wspétczynnikéw pO, pr, ps, Pj, Pt, Pu> Pn> oraz pn, otrzymu-

jemy ostatecznie nastepujacag posta¢ strukturalng

PtbdtwW = | + [xb3(1 +x)c3[ 1 +xb2(1 +x)c2[l +x bl(I+x)cl]]j
(3.10)

[ 1+ xb4(l +x)cd[ 1+ x b5(1 +x)c5[ 1+ x bS(1 +x)c6]]]
Skorelowany z tym wielomianem strukturalnym ciag znakéw
DbiTci©Db2Tc2©Dh3Tc30 D b4Tc4ffiDb5Tc5e D b6Tc6  przedstawia rejestr TBDT-LFSR.
Zastepujac niektore przerzutniki T strukturg (® 'D), mozna uzyskac inny rejestr

DbITcI®Db2(® D) T c2-1®Db3T c3ffiDb4(© ’D)cde Db5Tc5e Db(© *D)cb.

Przyktad 3.6
Zaprojektowac trzy rozne rejestry TBDT-LFSR-p(x), gdzie
P(X) = 1 + X3 + X4 + X5 + X6 + X7 + X8 + X9 + X10.

Nalezy przeksztalci¢ wielomian p(x) do postaci pTBDTW(X).
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ad PtbdtW = 1+ x3 (1+ x2)(I+ x + x4 + x5)
pibdTww = 1+ [x3 [1+ x2]][I+ x [1+ (1+ x)x3]] a DD®DDD®©De TDDD a
a DD®DDDeDeDDTD = DD®DDDeDeDD(®’D)D
b) PtbdtW = 1+ x3 (1+ X)(I+ x2 + x4 + x6)
ptbdtw (x) P 1+ [x3 [1+ x]][I+ x2 [1+ (1+ X)2 x2]] = D®DDDe DDe TTDD
a D®DDD¢GDD¢GTDTD = D®DDDe DDe TD(®'D)D

C) pTBDT(X) = 1+ x3 (1+ x2 + x4 + x6)(1+ X)
PtbdTw(x) = 1+ [x3 [1+ x2 [1+ (1+ x)2 x2]]][I+ X] = DDTT®DD®DDDeD a
s DTDT®DD®DDDeD a D(®'D)DT®DD®DDDSD.

Zakfadajac k- = 0, otrzymujemy z 3.10 nastepujgca posta¢ strukturalng
Ptbdw(x) = | +Xi-s[I+ xs-r[I +xI]][I +x *-i[l +xu-,[I +xn"u]]] (3-11)

Uproszczony zapis schematu rejestru TBD-LFSR zwigzanego z tym wielomianem

przedstawia nastepujacy ciag znakéw Dr® Ds't® D“se DMe Dute Dnlu.

Przyktad 3.7
Zaprojektowa¢ trzy rézne rejestry TBD-LFSR-p(x), gdzie
p(x) = 1 + X3 + X4 + X5 + X6 + X7 + X8 + X9 + X10.
Zauwazmy, ze pTedt(x) = ptbdm w kazdym z trzech przypadkéw a), b), c) przykladu
3.6. W efekcie otrzymujemy
a) pxbdw(x)= 1+ [x3[1+ x2]][1+ x [1+ x3 [1+ X]]]s DD®DDDoDoDDD$D
b) preowx)= 1+ [x3 [1+ x]][I+ x2 [1+ x2 [1+ x2]]]s D®DDDe DDe DDe DD
C) Ptbdw (x) =1+ [x3 [1+x2 [1+ x2 [1+ x2]]]1][I+ x]a DD®DD®DD®DDD®D.
3.1.5. Projektowanie rejestrow o strukturze BTDT oraz BTD

Zakladamy rejestr o strukturze BTDT, ktéremu odpowiada nastepujgca posta¢ wielo-

mianu charakterystycznego (tab. 2.1)

n-1 f i r-1 ir 11-1 n_1

Zaktadamy takze, ze oprocz wspoétczynnikéw pO0, Pj oraz pn réwniez wspdétczynniki pr, ps,

pt, puoraz pwtego wielomianu sg rézne od zera.
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Przeksztalcajgc wielomian e b td t(x)> otrzymujemy:
n-1 r-% i-1

Pbtd ~ 1T (kj + + i i i -
tdt(x) j=O(J x) Po-prjnzo(kJ+x)+PsJ|=IO(kj+x)’\p|Jn=0(kJ x )

Pn+Pwii (kj+x)+Pun (kj+x)+Ptn (k +X)
j-w j=u j-t
gdzie:n >w >u >t>i>s>r >0 . Wielomian ten mozna takze zapisa¢ w nastepu-
jacej postaci:

Pbtdt(x) !To(ki+><) + Po+n (kj+x) Pr+fl (kj+x) Ps+n (kj +x)Pj
1= j-o

n-1 W-|
Pn+ 11 (Kj+X) Pw+n (kji+x) Pu+ll (kj+x)pt
j=u =
Przy zatozeniu konkretnych wartosci O oraz 1 dla wspdtczynnikéw kj oraz zaktadajac

bl 4"d 6r, b2+ c2 s-r, b3+c3 = i-s, b4-i-c4 —u-t, b5+c5 —w-u, bé-l-c6 —n-w

oraz ¢ =52 cj, otrzymujemy wielomian
j=i
Pbtdt(x) = x”'c(l + x)c+ [p0+xblI(1+x)cl[pr+xb2(l +x)c2[ps+xb3(l+x)c3pill]
[pn+ x b6(l +x)c6[pw +x b5( 1 +x)c5[pu+ xb4(l +x)cédpt]]]

W efekcie posta¢ strukturalna

PbtdewW = xn'c(l + x)c+ [I + xbl(l +x)cl[l +xb2(l + x)c2[l + x b3(l + x)c3]]]
(3.12)

[ +xb6(1+x)c6[l +x b5(l +x)c5[ 1+ x b4a(l +x)c4]]]
6

Zauwazmy, ze n =~ (bj + Q) +(t-i).

j=i J
Skorelowany z wielomianem 3.12 cigg komorek
Db,Tcle DeTc2e Db3Tc3e Dt-i®DATcA®DTcs®DbsTes  ilustruje  rejestr  liniowy
BTDT-LFSR. Zastepujac niektore przerzutniki T strukturg (® 'D), mozna uzyskac inny
rejestr DbITcl0 Db2(® ’D)%Ze Db3Tc3ffiD t-iffiDb4(® 'D)c4®Db5Tc5®Db6T c6.
Jezeli zatozymy, ze c=J” Cj+d, wdwczas brakujaca liczba d komérek (® D) lub T

j=i

powinna sie znalez¢é w ciagu t- i komorek dodawanych do rejestru. Wowczas tez
skorelowany z wielomianem 3.12 rejestr BTDT-LFSR przyjmuje postaé nastepujaca
DbiTote D2T°2®DB8Tc30 D“I'dTd®D 4r 4®Db5r 5®Db6T 6.

Ten przypadek rejestru o strukturze BTDT ilustruje przyktad 3.8.

Przyktad 3.8
Dany jest zrodtowy wielomian pierwotny

pX) = 1+ x3 + xa + x5 + x6 + x7 + x8 + x9 + x10.

Zaprojektowac rejestr BTDT-LFSR-p(x)

PbtdtM = x7 (1 + x + x2+ x3) + (1 + x + x2)(I + x + x4)

Phtdtw (x) = X7 (1 + x)3 + 2 + x@ + X)][I + x 2 + x311 S
a DTeDDTT®DDD®D a D(®’'D)e DD(®’D)(®’D)®DDD®D s
= (® ’'D)DOD(® 'D)(® 'D)D®DDD®D, gdziet = 6,i = 2, d = 2

Zaktadajac kj = 0, otrzymujemy z 3.12 nastepujgce wyrazenie
Poraw(x) = XN+ [pO+Xxr[pr+xs-r[ps+xi-s]]] (313)
[p.+x»-[pw+x— [pu+x"-"pt]]]

Uproszczony zapis schematu rejestru TBD-LFSR zwigzanego z tym wielomianem

przedstawia nastepujacy cigg znakéow Dre Ds't® D"'s© D*'I® Dut® Dwu® Dnw.

Przykiad 3.9
Wezmy zrodtowy wielomian pierwotny
pxX) = 1+ x3 + x4 + x5 + x6 + x7 + x8 + x9 + Xx1o0.
Zaprojektowaé dwa rézne rejestry BTD-LFSR-p(x).
p(Xx) = x10 + (1+ X4 + X5 + X6) + x3(1+ X4 + X5 + X6)
apbtaw = X10 + (1+ x3)(1+ x4 + X5 + X6)
pBTDW(x) = x10 + [1+ x3][I+ x4 [1+ x[I+ x]]] a DDDe D®D®D®DDDD
b) Pora(x) = x10 + (1+ x4 + x5 + x6)(I+ x3)
Poraw(x) = X10 + [1+ x4 [1+ x [1+ x]]][I+ x3] s DDDD®D®De D®DDD

3.1.6. Okreslanie wielomianu zrodtowego p(x) na podstawie schematu rejestru
liniowego
Przedstawiona metoda projektowania na podstawie zadanegozrddiowegowielomianu
p(x) rejestréow liniowych o strukturach IEDT, IED, IET, EEDT, EED, EET,BTDT, BTD,
TBDT, TBD, DT umozliwia takze proste odwrdcenie tego procesu, tzn. okreslenie wielo-

mianu charakterystycznego zrédtowego na podstawie schematu rejestru liniowego. Jest to
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mozliwe dzieki jednoznacznej zgodnosci zapisu schematu rejestru liniowego z postacig

zwigzanego z nim strukturalnego wielomianu pew(x) (tab. 3.1).

Tabela 31
cw Strukturalna posta¢ wielomianu charakterystycznego p (x)
PIEDTwW W 1+ XblI(I+X)cl[I+Xb2(I+X)c2[l +...[1+Xbi(l+X)cij]_
PIEDw (X) 1+ xr[l+ xsr[l+ L1+ x"-f11.0]
PIETw (X) I+ (l+x)r[1+(l+x)sr[l+ 1+ (14 X)"-11.0

Peedtw (x) I +x ba(1+x)ca[ 1+ xb3(1+x)c3[1+xb2(1+x)c2[l +x bl(1+x)ci]]]

PEEDw (x) I+ xn-,[1+x,-*[1+x*-r[1+xr]]]
PEETW (X) 1+ (1 +x)n_t[l + (1 +x)t-s[l + (1 +x)s-r[1 +(1 +x)r]l]
PDTw (X) 1+ xb(1l + x)c
PTw (X) 1+ (1 + X)"
PDw (x) 1+ xn
I+ [xb3(1+x)c3[1+xb2(l +x)%2[1 +x bl(l +x)c1]]]
PTBDTw (X)
[ +xm (1 +x)b [1+Xb5(1 +x)c5[1 +xb6(1 +x)c6]]]
PTBDw (x) 1+ xi-sS[l+xs-r[1+xr]][l +x,-i[l+xu-t[l +xn-u]l]
xn-c (1 +x)°+[1 +xbrM +x)c*[1+xb2(l +x)02[I +x b3(l +x)c3]J
PbTDTw (X)
[1+xb6(1+x)c6[l +x b5(1 +x)c5[1 +x ba( |+ x)ca]]]
PbTDw (x) Xn+[1+xr[l +xs-r[I +xi-s]II[1 +x - W[l +xw-“[1+xu-t]]]

Algorytm postepowania jest nastepujacy:

Na podstawie schematu rejestru liniowego odtwarza sie wielomian strukturalny pomXx),
ktéry po zlikwidowaniu wszelkich nawiaséw i uporzadkowaniu zostaje przeksztatcony
w zrédtowy wielomian p(x).

Przedstawiong technike odtwarzania wielomianu charakterystycznego p(x) na podstawie

schematéw rejestrow IEDT zastosowano do optymalizacji syntezy samotestowalnych

uktadéw sekwencyjnych w [HtawB94a, HtawB94b],
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Przyktad 3.10
Mamy nastepujace trzy rejestry liniowe
a) DDeDD(®’D)De DDDe De DDDD®DD;
b) D(®’D)®DDDDe DDTDe DDDe DDe D;
¢ DDDD®D$D$DTTT®DODDDTT,;
Nalezy sprawdzi¢, czy wielomiany charakterystyczne tych rejestréw sg identyczne,
ad a) rejestr BTDT; n = 16, jedna komérka typu (® ’D),
ad b) rejestr TBDT; n = 16, dwie komdrki typu (® D) i T,
ad c) rejestr IEDT; n = 16, pie¢ komorek typu T,
PbtdtwW = x15 (1+ x) + [1 + x2[1 + x3 (1 + x)[I + x3 [2 + x]]]][I + x2]
pTBDTW W = 1 + xa 1 + X(I +x)][2 + x3 (1 + X)[I + x3[1 + x2[1 + X]I
PIEDTW (X) = 1 + X4 [1 + X[1 + X[1 + X(1 + X)3 [1 + X[1 + X3 (1 + X)21111
Po wymnozeniu, uproszczeniu i uporzadkowaniu w kazdym z trzech powyzszych
przypadkéw uzyskujemy wielomian charakterystyczny
pxX) = 1 + x4 + X5 + X6 + X7 + X12 + x15 + x16, ktory znany jest jako wielomian

BCH.

3.1.7. Niektore wihasciwosci rejestrow liniowych

Na podstawie zadanego zZrédtowego wielomianu charakterystycznego p(x) mozna zapro-
jektowac tylko jeden rejestr o sprzezeniu IED oraz jeden rejestr o strukturzez EED. Ten
wielomian umozliwia takze zaprojektowanie dwoch lub nieco wiecej rejestrow o strukturze
TBD [WangMss, Hiawi89a, Htawi92b] oraz strukturze BTD [WangMss, Hiawi89b,
Hiawi92b]. Na podstawie tego wielomianu mozna zaprojektowa¢ réowniez dwa, a czasami
wiecej rejestrow o strukturze CADT [SerrS90, HtawK93a], Razem liczba mozliwych do
zaprojektowania rejestrow o strukturach IED, EED, TBD, BTD oraz CADT zwigzanych
tym samym wielomianem charakterystycznym p(x) na ogo6t jest mniejsza od 10. Jest to zbyt
mata liczba, aby mozna byto w kazdym przypadku znalez¢ rejestr dobrze przystajacy do
potrzeb wynikajacych z zastosowanej technologii jego implemetacji [Htawi92a], czy tez
wynikajacych z posiadanej biblioteki komorek standardowych [Hiawi93a] lub tez wyptywa-
jacych z potrzeb procesu optymalizacji syntezy samotestowalnego ukiadu sekwencyjnego
[HtawB94a, HtawB94b], czy wreszcie ze wzgledu na konieczno$¢ przeprojektowania

rejestru w trakcie prototypowania samotestowalnego uktadu ASIC [Htawi90d]. Czasami ze
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wzgledu na pewne ograniczenia narzucane przez projekt UC réwniez istotne jest miejsce
lokowania w rejestrze bramek XOR sprzezenia liniowego. Wiekszos'¢ tych potrzeb mogtaby
by¢ zaspokojona, gdyby liczba réznych realizacji rejestréow liniowych zwigzanych tym
samym wielomianem charakterystycznym p(x) znaczaco wzrosta. Okazuje sie, ze jest to
mozliwe w przypadku projektowania rejestrow IEDT, EEDT, TBDT oraz BTDT.

W kazdym rejestrze IETD, EEDT, TBDT lub BTDT znajduje sie co najmniej jeden
cigg komorek ..Dk(® 'D)f...DKTf... lub ...DK(® 'D)fETg..., ktory skorelowany jest
z nastepujacym fragmentem wielomianu strukturalnego ...xk(I + x)f... . Ciggi takie mozna
ustawia¢ w dowolnym porzadku tworzac rézne permutacje. Wynika to z mozliwosci dowol-
nego zapisu powyzszego wielomianu. Na przykfad wielomian ...xK2(l + x)f2... skorelo-
wany jest z ciggiem komérek ...DK2(® 'D)D2... lub ...Dk2TfD2... .

Przykiad 3.11

Zatézmy wielomian strukturalny pDTw(x) = 1 + x2 (1 + x)3 skorelowany z rejestrem
DD(®'D)(®’D)(®’D). Przestawiajgc komoérki D oraz (® D), mozna uzyskaé jeszcze
nastepujace  permutacje D(® 'D)D(® 'D)(® 'D),
D(®’'D)(®’'D)D(®’'D), D(®’'D)(®’'D)(®’'D)D, (® 'D)DD(®’'D)(® D),

zwigzane  wielomianem  p(x):

(®'D)D(®’'D)D(©®’'D), (®’'D)D(®'D)(©'D)D, (®'’'D)(©’'D)DD(©,D),
(®’'D)(®’D)D(®'D)D, (®'D)(©’'D)(®’D)DD.
Wyrazenie okreslajagce liczbe takich permutacji ilustruje dwumian Newtona

fr] =_ £ _
~kj k! (r-k)l

w ktorym k okre$la liczbe komérek (® D) lub T, natomiast r okresla liczbe wszystkich

komérek D, T oraz (® ’D).

Przykiad 3.12

Liczbe permutacji powstatych przez przestawianie przerzutnikéw rejestru 1>14T 3 okresla

dwumian Newtona ~yj=680, natomiast liczbe permutacji dla rejestru

DT®DDDDe DDDTTTT®DTT okresdla wyrazenie =2x35x3 = 210.

Oba przyktady ilustrujg znaczacy wzrost liczby roznych rejestréow zwigzanych tym

samym wielomianem charakterystycznym. Liczby te mozna dalej znacznie powigkszac
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przez tworzenie dalszych zbioréw rejestrow liniowych o innych strukturach zwigzanych tym
samym wielomianem charakterystycznym. Licznosci niektorych zbioréw rejestrow linio-
wych zwigzanych tym samym wielomianem charakterystycznym sg ogromne wrecz zaska-
kujace. Na przyktad na bazie rejestru IBD41 T'5 mozna stworzy¢ 153393 roznych permutacji,
natomiast w oparciu o rejestr D32 T33 mozna ich otrzymac¢ az 36097 x 1014. Pozwala to
zda¢ sobie sprawe z ogromnych mozliwosci projektowych, jakie tkwig w rejestrach linio-
wych o nowych strukturach sprzezen IEDT, EEDT, TBDT oraz BTDT.

Struktury sprzezen liniowych rdznig sie miedzy sobg przede wszystkim liczbg bramek
XOR (LX), czasem propagacji sygnatu pomiedzy sasiednimi przerzutnikami (CZ), liczbg
polaczen w sprzezeniu zwrotnym (LP), liczbg krétkich potaczen w tym sprzezeniu (KP),
obcigzalnoscia wyj$¢ przerzutnikéw, czyli wspétczynnikiem ich rozptywu (WR) oraz
rozkladem komorek (®’'D) lub T wzdluz rejestru liniowego. Niektore roéznice
wymienionych parametréow wynikajg z zastosowania w projekcie rejestru liniowego
przerzutnikbw T zamiast D. Przed przystapieniem do projektowania rejestru liniowego
istotne jest wiec nie tylko okre$lenie wielomianu charakterystycznego, ale takze wazne jest
okreslenie ww. parametréw. Wyjasnia to przyktad podany w tab. 3.2, w ktorej zebrano
kilkanascie najbardziej charakterystycznych sposrod wielu réznych realizacji rejestrow
liniowych zwigzanych tym samym pierwotnym wielomianem
p(x) = 1+ x3+ x4 + x5 + x6 + X7 + x8 + x9 + x10. Czas propagacji sygnatu CZ
okreslany jest w tej tablicy za pomoca liczby bramek XOR wystepujacych w kaskadzie tych
bramek w $ciezce pomiedzy wyjsciem i-tego przerzutnika a wejsciem j-tego przerzutnika.
Do liczby potgczen LP wliczana jest petla taczgca wyjscie ostatniej komorki z wejsciem
komérki pierwszej, wliczane sq wszystkie linie sprzezenia zwrotnego doprowadzone do
zewnetrznych bramek XOR, i wliczana jest linia tgczaca wyjscie kaskady zewnetrznych
bramek XOR z wejsSciem pierwszej komérki rejestru. Liczba ta nie uwzglednia linii, ktére
sg niezbedne do realizacji komorek (® 'D). Liczbe KP okreslajg te petle sprzezenia, ktore
faczg komdrki sasiednie. Wspotczynnik rozptywu WR okredla liczbe wej$¢ roznych
komorek potgczonych z wyjsciem jednej komoérki. W przypadku parametréow CZ oraz WR
podano ich najwieksze wartosci wystepujace w rozpatrywanym rejestrze. Bramka XOR
nalezaca do komdrki (® ’D) nie jest doliczana do liczby okreslajgcej parametr LX oraz CZ,

jezeli zamiast komdrki (® ’D) zostanie zastosowana komoérka T. Ten ostatni przypadek

moze wystgpi¢ w niektérych uktadach PLD (np. XL78C800 [EXEL]) oraz FPGA



116

(np. MAX 7000E [ALTERA, HiawB94a, HiawB94b]). W przypadku uktadéw ACT-3
firmy ACTEL roéwniez bramki XOR zawarte w strukturach IED, IEDT nie sg brane pod
uwage przy okreslaniu CZ [Htawi97a],

Tabela 3.2
c Rejestr liniowy LX cz LP KP WR
IED DDDeDeDeDeDeDeDeD 7 1 1 0 8
IEDT DDD(©’D)(©’'D)®De DDDeD 5 1 10 4
IEDT DDD(© 'D)e DDe DD©DD 4 1 1 0 4
IEDT DDD(© 'D)(© 'D)(© 'D)©DDDD 4 1 1 0 2
EED D®D®D®D®D®D®D®DDD 7 7 9 0 2
EEDT D®DDD®D®(® 'D)(© 'D)DDD 5 3 5 0 2
EEDT DD®DD®DD®(© 'D)DDD 4 3 5 0 2
EEDT DDDD®(®© 'D)(© 'D)(© 'D)DDD 4 1 3 0 2
DT (D®D’B()((©®[,)D))(® D)(®'D)(©'D)(©’D) ; . . . ,
DT DDDTTTTTTT 0 0 1 0 1
TBDT DD®DDDeDe DD(© ’'D)D 4 1 3 0 3
TBD DD®DDDe De DDDffiD 4 1 3 0 4
TBD DD®DD®DD®DDDe D 4 3 5 0 2
BTDT D(© 'D)DD(ffi 'D)(® 'D)®DDD®D 6 3 4 0 2
BTD DDDffiD®ED®D®DDDD 4 3 5 0 2
BTD DDDDffiDe DfiD®DDD 4 2 3 0 4
CADT 0110100110 14 2 0 9 3
CADT 0110010110 14 2 0 9 3

Przy zalozeniu braku dostepu do przerzutnikéw T oraz zakladajgc, ze potrzebna jest
minimalna liczba bramek XOR, minimalny czas propagacji, tylko jedno dtugie potaczenie
i najmniejszy wspdtczynnik rozptywu, woéwczas najlepszy do implementacji wydaje sie by¢
rejestr DDD(©’D)(©’D)(©’D)®DDDD. Przy zalozeniu ze rejestr nie powinien posiadac
petli taczacej ostatni przerzutnik z przerzutnikiem pierwszym (LP = 0), rozwigzaniem

moga by¢ rejestry typu CA, np. rejestr 0110100110. Wydaje sie jednak, ze duza liczba
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bramek XOR dyskwalifikuje taki wybor. Na przyktad w przypadku wielomianu pierwot-
nego p(x) = 1 + x + xeo zwigzany z nim rejestr typu CA
(1110011110100101110100001011110011010000101110100101111001110 [CattM96])
wymaga uzycia az 93 bramek XOR. Natomiast rejestr D®D59 zwigzany tym samym wielo-
mianem p(x) wymaga uzycia wprawdzie jednego dlugiego potgczenia, ale za to pozwala
zaoszczedzi¢ 92 bramki XOR (technike eliminowania diugich potgczen w projekcie
rejestrow IED, IEDT, EED i EEDT oméwiono w rozdziale 3.2.6). Parametry LX, CZ,
LP, KP oraz WR, a takze obecno$¢ i rozktad komérek (© D) lub T w rejestrze liniowym
decydujg o wyborze najlepiej przystajgcej struktury sprzezenia liniowego do architektury
logicznej oraz sieci polgczen oferowanej przez uktad FPGA czy tez PLD, w ktérym imple-
mentowany jest rejestr liniowy. W pracy [Htawi97a] uzasadniono wielkg przydatnosé
rejestrow liniowych o strukturach IEDT w optymalnym dopasowywaniu ich do zasad pro-
jektowania obowigzujgcych w uktadach FPGA (ACT-3) firmy ACTEL.

Dobrym tego przyktadem moga by¢ rejestry MISR. W zaproponowanej w [Hiawi97a]
technice projektowania n-stopniowych rejestrow IEDT-MISR (IED-MISR) bramki XOR
w kombinacyjnych modutach AX1C stuzg wylgcznie do realizacji struktury sprzezenia
liniowego tych rejestréw, natomiast bramki XOR modutéw sekwencyjnych "'s" (typu D-XA
w [Hiawi97a]) stuzg wytgcznie do podigczania wyjs¢ TUC. Taka struktura, aczkolwiek
zawierajagca minimalng liczbe modutéw CLB, nie pozwala jeszcze na wyegzekwowanie
maksymalnej szybkosci pracy. Szybkos$¢ te mozna osiggna¢ zastepujac d kombinacyjnych
modutéw AX1C modutami sekwencyjnymi typu D-XA. Uzyskana w ten sposob
(n+d)-bitowa struktura rejestru MISR zawiera wytgcznie moduty sekwencyjne D-XA.
Dotaczone moduty sekwencyjne nie sg w ogdle podigczane do wyjsé TUC i stuzg wytgcznie
do realizacji struktury sprzezenia liniowego takiego specjalnego rejestru MISR. W ten
sposob rejestr MISR wydtuzony o d takich dodatkowych komdrek posiada n + d
przerzutnikéw D i tylko po jednej bramce XOR pomiedzy kazdym z nich, co pozwala na
prace rejestru z maksymalng szybkoscig. Warto$¢ liczby d jest minimalizowana za pomoca
podanych w nastepnych rozdziatach technik projektowania struktur sprzezen liniowych
o zredukowanej liczbie bramek XOR. Ta specjalna struktura rejestru IEDT-MISR
(IED-MISR), zrealizowana przy uzyciu tej samej liczby n + d modutéw CLB co struktura

tradycyjna, pozwala takze zmniejszy¢é 2d razy statyczne prawdopodobienstwo maskowania

bledow w procesie kompakcji (rozdziat 4).
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3.2. Jak uzyska¢ minimalng liczbe bramek XOR w sprzezeniu

liniowym?

Problem projektowania rejestrow liniowych o mniejszej liczbie bramek XOR
W sprzezeniu, niz wymagajg tego rejestry konwencjonalne, jest istotnym zagadnieniem
praktycznym. W tym rozdziale przedstawiono metode okre$lania takich wielomianéw
charakterystycznych, ktére umozliwiajg projektowanie rejestréw liniowych o strukturach
sprzezen liniowych zawierajgcych mniej bramek XOR, niz potrzebujg tego struktury IED
oraz EED.

3.2.1. Wiasciwosci wielomianéw gwarantujgce minimalne realizacje rejestrow
o strukturach IEDT oraz EEDT
Wielomian p(x) nad ciatem GF(2), dzielacy sie tylko przez wielomian p(x) lub 1,
bedgce elementem ciata GF(2), nazywa sie wielomianem pierwszym [PetW94]. Kazdy
wielomian pierwszy p(x) posiada nieparzystg liczbe r+2 niezerowych wspétczynnikow p,.
W zwigzku z tym mozna go przedstawi¢ w postaci

p(x) =1 +x K[l +xc,[I +xc2[l +... +xci[l +... +xC1[l +xCT...]1...]111

ktéra umozliwia zaprojektowanie rejestrow liniowych

DkO©Dcl®Dc2®...®Dcl$ ...e Der’®Der o strukturze IED oraz

rejestrow Dcr®Dcer< ®... ®DAR®...© d2®Dc1 ®Dk o strukturze EED. Rejestry te zawierajg po
r bramek XOR w swoich sprzezeniach liniowych.

Kazdy wielomian charakterystyczny p(x) o nieparzystej liczbie r + 2 niezerowych
wspotczynnikéw mozna przedstawi¢ w postaci 1 + xkh(x) = 1 + xk(1 + x)fg(x),
w ktorej wielomian (1 + x)f posiada s niezerowych wspétczynnikéw, natomiast wielomian
g(x) posiada m niezerowych wspétczynnikdw. Wielomian ten mozna takze przedstawi¢ w

formie
p(x) = 1 ¢ X > 5> x ( khai:>h\J (3'14)
i=0  j=0

w ktdrej ao = 0, vo = 0. Niech p/2 oznacza liczbg sum identycznych elementéw xq + Xxq,
ktére wzajemnie sie zerujg po wymnozeniu wielomianéw xk(1 + x)fg(x). Woéwczas

ms -p = r + 1. Z réwnosci tej wynika, zer = ms - p - 1
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Wielomian p(x) mozna takze przeksztatci¢ w postaé

px) = I +x«a +x)fg(x) =
=1+ x k(d+ x)f[1+ xbI[1+ x b2l +... +xbi[l +... +xbm2[I+xbm-1]...]...]11]

ktéra umozliwia zaprojektowanie rejestrow
D(© 'D)f®Dble D20 ... ®DbI®... ®Dbm2®Dbm"1 0 strukturze IEDT oraz rejestrow
DbmEDbm2© ®Dbi® ©Dk©ODbI©O(0 .D)fDk Q5 ~ EEDT.

Niech d oznacza liczbe bramek XOR w sprzezeniu liniowym ww. rejestrow.
Zauwazmy, zed = f+ m- |. Na podstawie tego wyrazenia i wczesniej uzyskanego wyra-
zenia okreSlajagcego liczbe r otrzymujemy d < r, jezeli f+m-I<ms-p-1. Po

przeksztatceniu tej nieréwnosci otrzymujemy ostatecznie, ze

ds$r, jezeli m ~ ’S\+l- (315)

Obecnie okreslimy konkretne postaci wielomianéw charakterystycznych spetniajgcych
warunek 3.15. W celu uproszczenia rozwazan ograniczymy nasza uwage tylko do tych
wielomianéw p(x) = 1 + xk(I + x)fg(x), w ktérych f < 15. Taka liczbe f mozna zapisa¢
jako

f=R(2"+ Bu2U+ BW2W gdziew > u >t > o0 oraz /3 G {0,1}.

W zwiazku z tym kazdy wielomian

(I +x)f = (I +xX)P2*P2*Pr = (1+ Btx)2" (1+ Bux)2“(1+ Bwx)2' =
=1+ B.XZ + Bux 2+ BtRux 2U2“ ¢ Bwx 2\H+ 3t Bwx 2 +AN+

+ PuPwx2”42" + P ,P uP " 2{2Uf2’

Liczba s niezerowych wspétczynnikow tego wielomianu zawsze réwna jest 2b, gdzie

b< 3 Na tej podstawie oraz w oparciu o 3.14 kazdy wielomian

p(x) = 1+ xk(I + x)f g(x), w ktérym f < 15 mozna przedstawi¢ jako

+M o (k +ai\ +2I (k*a,) +2u

| (k +a,)+2'+2¢
®\X + * + PuXI

IV 1 Vv .
Pm(x) = 1+ £ + PtPuXx? +

i-0

Spetnienie warunku m > (/3t2° + BU2U + RBW2W+ p)/(2b-1) umozliwia zaprojekto-

wanie rejestrow D k(© 'D /P2*R2*PF@N D ble D b2e . D hiffi... D bm2ffiD bm 1 o strukturze
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IEDT oraz rejestrow  Dbm1I® Dbm2® ...Dbi® ...D h2®DbI® (©’D /p,2,+P'2°tp*2')D k

o strukturze EEDT wymagajacej uzycia d < r bramek XOR. W powyzszym warunku
p = 0, jezeli elementy wielomianu pm(x) posiadajg takie wyktadniki, ze ai+1 > as + f,
czyli ai+1 > a, + [}, 2°+ BU2U+ BW2W

Dla /3, =1, U= BW= 0 wielomian
Pm(x)=i+x:®(x (k) +x (")) (319
i=0
Te posta¢ wielomian ten przyjmuje dla 21 = 1,2,4,8,... Umozliwia ona projektowanie

rejestrow IEDT oraz EEDT o sprzezeniach liniowych wymagajacych d < r bramek XOR,
gdy m > 2l.

Przykiad 3.13
Zatézmy m > 2l/1 orazt = 0. Otrzymujemym > loraz f = 1Wezmy m = 2, dla

ktérego a; > ag +1. Przy tych zatozeniachogdlna posta¢ wielomianugwarantujacego

d < rjest nastepujaca
Pm(X)= | +E ® ( x (k+ai)+x(k+)tl)
i=0

Na przykfad dla al = 6 otrzymujemy wielomian pierwotny 1 + (x8 + x9) + (x14 + x15).
Umozliwia on miedzy innymi realizacje rejestru D8(® 'D)e D6 oraz rejestru De® (0’°D)Ds
wymagajacych uzycia tylko dwéch bramek XOR w przeciwienstwie do rejestru

Dge De D5e D lub rejestru D®D5s®D®DS8, ktére wymagajg uzycia trzech bramek XOR.

Dla /3t = j3u = 1, W= 0 wielomian

i=0
Te posta¢ wielomian ten przyjmuje dla 2 + 2U= 3,5,6,9,10,12,... Umozliwia on proje-
ktowanie rejestrow o strukturach IEDT oraz EEDT wymagajacych uzycia d < r bramek

XOR, gdy m > (2° + 2u)/3.
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Przykiad 3.14

Zatozmy m > (2° + 2u/3 oraz t =1, u = 2. Otrzymujemy m > 2 oraz f = 6.
Wezmy m = 3, dla ktoérego aj+1 > a + 6. Przy tych zatozeniach ogdlna postac¢
mianu gwarantujgcego d < r jest nastepujgca

2
pn{x)\= 1+V ®|x +,'+xv
i-0

.\ x \(/kHIi)+4 . x I/k*aiV\B}

Na przykiad dla a2 = 14 oraz aj = 7 otrzymujemy wielomian pierwotny
1+ (X + X+ X5+ X7) + (X8 + XI0+X12 + X4 + (x5 + XI7 + XI9 + X1) =
1+ x(I + X+ X+ X)( + X+ Xi)= 1+ x(I + x)6[1 + x7[1 + X7
umozliwiajgcy zaprojektowanie rejestru D (©’D)6SD70 D7 zawierajagcego d = 8 bramek
XOR zamiast r = 11 w przypadku struktury IED lub EED.
Dla /3 = /3U= j3w = 1 wielomian
i "1 crean

Y
pm(x) = 1+ 22 0 \x
i-0

(k+a=) +2®  (k-a A~
v + XN

(k+ai)+2t+2u (k+ai)+:'2\N+
1) + X K +XV i

+ X

+ x (lc+ai) +2t+42W + ~ (k+ai) +2u+2w + x (k +ai) +2t+2u+2w j

Te posta¢ wielomian ten przyjmuje dla 2 + 2U + 2W = 7,11,13,14,... Umozliwia on
projektowanie rejestrow IEDT oraz EEDT o sprzezeniach liniowych wymagajacych d < r

bramek XOR, gdy m > (2° + 2U+ 2w)/7.

Przyktad 3.15
Zatbzmy m > (2 + 2U+ 2w)/7 orazt = O, u = 1, w = 2. Otrzymujemy m > 1oraz
f=7. Wezmy m = 2, dla ktérego > 20 + 1. Przy tychzatozeniach og6lna postaé

wielomianu gwarantujagcego d < r jest nastepujaca

Pm(x) = 1+ ® { X Ny X (k+ai)+1 + x (k+a‘)42 + x (k+a“)+3 + x (kta“)t4 +

+ x (k+ai)t5 + x (k+ai)t6 + x (k+ai)+7)

Na przyktad dla aj = 12 otrzymujemy wielomian pierwotny
1+ (x2+ x3+ x4+ x5+ x6+ X7 +x8 + x9) +

+ (x14 + x15 + x16 + x17 + x18 +x19 + x20 + x21) = 1 + x2(1 + x)7[I + x12].
Rejestr D2(© ’D)7ffiD 12 zwigzany tym wielomianem wymaga uzycia d = 8 bramek XOR

zamiast r = 15 w przypadku struktury IED lub EED.

wielo-
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Zalézmy obecnie wielomian p(x) o parzystej liczbie r + 3 niezerowych wspétczynikéw
Pj. Rejestr IED lub EED o takim wielomianie charakterystycznym zawiera w swoim
sprzezeniu liniowym r + 1 bramek XOR. Kazdy taki wielomian mozna przedstawi¢
W nastepujacej postaci [Htawi92a]:

p(x) = 1+ xp[L + xkh(X)] = 1+ xp[1 + xk@ + x)f [g(x)]] gdzie

g(x) = I+ xbl[l +xb2[l +... +xbi[l +... +xbm2[l +xbm-1
umozliwiajacej zaprojektowanie rejestrow
Dp®Dk(© 'D)f®DbI®D2®...®DhI®...® Dbm2®Dbm"1 0 strukturze IEDT oraz rejestrow
Dbm-i©Dbm2© ®Dhi© ®Db2AfiDbi®( 0 .D)fDk®Dp 0 strukturze EEDT. Sprzezenia

liniowe tych rejestrow wymagajg uzycia m + f bramek XOR zamiast r + 1.

Przyktad 3.16
Dla wielomianu CRC-16:
p(x) = 1+ x2+ x15+ x16 = 1+ x2[ 1 + x13] + x)] s [D2©D13(® 'D)]
W tym przyktadziem + f = r+ =2,
Dla wielomianu CRC-CCITT:
p(x) = 1+ x5 + x12 + x16 = 1+ x5[ 1 + x7(1 + x)4] S [D5©D7(® 'D)4]

3.2.2. Tablice wielomianéw pierwotnych gwarantujgcych najtansze realizacje
rejestréw o strukturach IEDT oraz EEDT

Rzedem wielomianu pierwszego p(x) nazywamy najmniejszg liczbe catkowitg k taka, ze
dwumian 1 + xk jest podzielny przez p(x). Wielomianem pierwotnym nazywamy taki
wielomian pierwszy p(x) stopnia n, ktérego rzad k = 2n -1 [PetW94], Wielomiany
pierwotne o liczbie niezerowych wspotczynnikéow r + 2 < 5 umozliwiajg realizacje klasy-
cznych rejestrow liniowych IED oraz EED z jedng (r = 1) lub co najwyzej trzema (r = 3)
bramkami XOR w sprzezeniu liniowym. Istniejg wiec dwa nastepujgce rodzaje takich wielo-
mianéw pierwotnych p(x) = 1 + xa + xnoraz p(x) = 1 + xa + xb + xc + xn. Ich
konkretne postaci mozna znalezé w katalogach, np. w [PetW94]. Obecnie zajmiemy sie
odpowiedzig na pytanie, ktore z tych wielomianéw umozliwiajg projektowanie rejestrow
o strukturach IEDT oraz EEDT zawierajgcych d < r bramek XOR.

W oparciu o0 3.16 stwierdzamy, ze kazdy wielomian pm(x) = 1 + xk + Xxk+1 umozliwia

realizacje sprzezenia liniowego rejestréw o strukturach IEDT, EEDT, IED, EED przy
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uzyciu tylko jednej bramki XOR. W tabeli 3.3 przedstawiono wszystkie wielomiany
pierwotne p(x) = 1 + xk + xk+1 stopnia k + 1 < 20, ktére umozliwiajg realizacje
rejestrow o strukturach IEDT (EEDT) przy uzyciu jednej bramki XOR. W tabeli tej dla
poréwnania umieszczono takze rejestry o strukturach IED oraz EED zwigzane z przedsta-

wionymi wielomianami charakterystycznymi.

Tabela 3.3
n P(x) IEDT (EEDT) IED EED
3 1+ X2 + X3 D2(® 'D) d 2®d D®D2
4 1+ X3 + X4 D3(® 'D) D3®D D®D3
5 nie istnieje dla IEDT (EEDT)

6 1+ X5 + X6 D5(® D) d5®d D®D5
7 1+ X6+ X D6(© 'D) D6®D D®D6
dlan = 8,9,10,11,12,13,14 nie istniejg struktury IEDT (EEDT)

15 1+ x14 + x5 D14(® ’'D) d 14®d D®D1u
dlan = 16,17,18,19,20,21 nie istniejg struktury IEDT (EEDT)

22 1+ x21 + x22 D21(© ’'D) d 21®d D®D21

W oparciu o 3.17 stwierdzamy, ze kazdy wielomian
pmx) = 1 + xk + xk+2 + xk+al + xk+al+2 umozliwia realizacje rejestrow IEDT, EEDT
oraz rejestrow IED, EED przy uzyciu trzech bramek XOR. W tabeli 3.4. przedstawiono
wszystkie wielomiany pierwotne p(x) = 1 + (xk + xk+2) + (xk+al + xk+al+2) stopnia
k + + 2 < 20, ktére umozliwiajg realizacje rejestréw o strukturach IEDT oraz EEDT

przy uzyciu trzech bramek XOR, w tym dwdch, ktére znajdujg sie w komdrkach (® D).



Tabela 3.4
n P(x) IEDT EEDT
6 1+ x+ x3+ x4+ x6 D (©’D)20D3 D3®(©°D)2D
7 1+ X + X3 + X5 4 X7 D (©°D)20 D4 D4® (©’D)2D
8 1+ x3+ x5 + X6 + x8 D3(ffi’D)20 D3 D3® (©’D)2D3
9 1+ x4 + x6 + X7+ X9 D4(© ’'D)20 D3 D3®(©’D)2D4
1+ x2 + x4 + x7 + x9 D2(© ’D)20 D5 D5® (©’D)2D2
10 1+ x5 + x7 + x8 + X10 D5(© ’'D)20 D3 D3® (©’D)2Ds
1+ x6 + x8 + x9 + xi1 D6(© ’'D)20 D3 D3®(©’D)2Ds
11 1+ x3 + x5 + xo + xu D3(© ’'D)2e D6 D6®(© ’'D)2D3
1+ x2 + x4+ x9 + x11 D2(© ’'D)20 D7 D7® (©’D)2D2
12 nie istniejg dla IEDT oraz EEDT
13 1+ x6 + x8 + Xil + XI3 D6(© ’D)20 D5 Ds5® (©’D)2Ds6
14 1+ X5 + X7+ X12 + X14 D5(© ’D)20 D7 D7®(©’D)2Ds
1+ x10 + X12 + X13 + XI5 D1d® ’D)20 D3 D3®(©’D)2D 10
15 1+ X8 + XI10 + XI3 + XI5 Ds(® 'D)2e D5 Ds5® (©’D)2Ds
1+ X + X3+ X138 + XI5 D(®'D)20D2 D12® (©’D)2D
16 1+ XU + XI13 + X14 + XI6 Dn(® ’D)2e D3 D3®(©’D)2Du
1+ X7 + X9 + X4 + XI6 D7(® ’D)20 D7 D7®(©’D)2D7
17 1+ X12 + X14 + XI5 + X17 D12(® ’'D)20 D3 D3®(©’D)2D 12
1+ X1 + XI13 + XI5 + XI7 Dn(® 'D)20 D4 D4®(©’D)2Dn
18 nie istniejg dla IEDT oraz EEDT
19 1+ x10 + x12 + X17 + X19 D1q®© ’D)20 D7 D7® (©’D)2D 10
20 nie istniejg dla IEDT oraz EEDT
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Podobnie w oparciu o wyrazenie 3.17 stwierdzamy, ze kazdy wielomian
p(X) =1+ xk+ xk+1 + xk+al + xk+al +1 umozliwia realizacje rejestréw o strukturach
IEDT oraz EEDT przy uzyciu dwdch bramek XOR zamiast trzech niezbednych przy reali-
zacji rejestrow o strukturach IED oraz EED. W tabeli 3.5 [Hlawi97a] przedstawiono

wszystkie takie wielomiany pierwotne pm(x) stopnia k + al + 1 < 20, ktére umozliwiaja

realizacje ww. rejestrow liniowych.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

P(x)

1 + X + X2 + X4 + X5

1 + X2 + X3 + X4 + X5

1 + X + X2 + X5 + X6

1 + X2 + X3 + X5 + X6
1+ X4 + X5 + X6 + X7

1 + X + X2 + X7 + X8

1 + X2 + X3 + X7 + X8

1 + X4 + X5 + X8 + X9

1 + X5 + X6 + X8 + X9
1+ X6 + X7 + X9 + XI10

1 + X2 + X3 + XI10 + X1
1 + X3 + X4 + X110 + X1l

1 + X5 + X6 + X110 + Xl11
nie istniejg dla IEDT oraz EEDT

1 + X + X2 + Xl12 + XI13
1 + X3 + X4 + Xl12 + XI13
1 + X6 + X7 + Xl12 + X13

1+ X9 + X10 + X12 + XI3
1+ X2 + X3 + X13 + X4

1+ X + X2 + X14 + XI5

1 + X8 + X9 + X144 + Xi5
nie istniejg dla IEDT oraz EEDT

1 + X14 + X15 + X16 + X17
1+ X9 + X10 + X16 + XI17
1+ X4 + X5 + X16 + X17

1+ X2 + X3 + X16 + X17
nie istnieja dla IEDT oraz EEDT

1+ X13 + x14 + x18 + x19
1+ x8 + x9 + x18 + X19

1 + x6 + x7 + x19 + x20
1+ x3 + X4 + X19 + x20
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IEDT

D(©’D)o D3
D2(© ’D)o D2

D(©’D)0 D4
D2(© ’D)o D3

D4(© 'D)0 D2

D (©’D)o D6
D2(® ’D)o D5

D4(® ’D)0 D4
D5(® D)o D3

D6(® ’D)0 D3

D2(® 'D)o D8
D3(® D)o D7
D5(® ’D)o D5

D(®’D)0Dn
D3(© ’D)0 D9
D6(© ’D)0 D6
D9(© ’D)o D3

D2(© D)o D1

D(©’D)oD13
D8(© ’D)o D6

D14(© D)0 D2
D9(© ’D)0 D7
D4(© ’D)0 D12
D2(© D)o D14

D13(© 'D)o D5
D8(© ’D)e D10

D6(© 'D)o D13
D3(©’'D)oD1s

Tabela 3.5

EEDT

D3®(©’D)D
D2®(®’D)D2

Da4ffi(® 'D)D
D3® (®’D)D2

D2e (® 'D)D4

Dsffi(® *D)D
D5® (®°D)D2

Da4ffi(® D)D4
D3®(®’D)D5 *

D3® (®’D)D6

D8® (©°D)D2
D7®(©°D)D3
D5® (©°D)D5

Dlie (©’D)D
D9$ (© ’D)D3
D6® (©°D)D6
D3®(©°’D)D9

Du®(©’D)D2

Di3®(©’D)D
D6® (©’D)Ds

D2®(©’D)D14
D7®(©°D)D9
D 12® (©’D)D4
D 14® (©’D)D2

D5®(©’D)D13
D10® (©’D)Ds

D13®(©’D)Ds
D16® (©’°D)D3
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3.2.3. Minimalne realizacje rejestrow o strukturach BTD, TBD

Wielomian pBTD(x) = 1 + p’T(x) p’B(x) zawiera iloczyn dwo6ch wielomiandéw p’T(x)
oraz p’B(x). Podobnie wielomian pTBD(x) = xn + pB(x) pT(x) zawiera iloczyn dwoch wie-
lomianéw pB(x) oraz Px(x). Zatozmy, ze wielomiany p’T(x) oraz pB(x) zawierajg s niezero-
wych wspotczynnikéw, natomiast wielomiany p’B(x) oraz Px(x) zawierajg m niezerowych
wspotczynnikéw. Przy tych zatozeniach kazdy z rejestréow o strukturach BTD lub TBD
wymaga d = m + s - 2 bramek XOR do realizacji sprzezenia liniowego. Ponizsze dwa
przyktady wyraznie ilustruja, ze nie zawsze liczba d jest mniejsza od liczby r bramek XOR

niezbednych do realizacji sprzezenia w strukturach 1ED lub EED.

Przykiad 3.17

Projektujac rejestr TBD-LFSR zwigzany wielomianem pierwotnym
p(x) = 1 + x12 + x13 + x16 + x17, otrzymujemy
PtbdtW = 1 + x12(1+ x2)(I + x+ x2 + x3), a nastepnie

PtbdtwW = 1+ x12[I+ x2][l+ x[1+ x[I+ x]]] a [DD®D12ffiDe DffiD],
W efekcied = 4 > r = 3.

Przyktad 3.18

Projektujac rejestr TBD-LFSR zwigzany wielomianem pierwotnym
p(x) = 1 + Xu + x15 otrzymujemy
Pthdt(x) = 1+ xn(l+ x)(I+ x + x2 + x3), a nastepnie
Pthdtww = 1+ xn[l+ x][I+ x[1+ x[I+ x]]] a [D®DueDeDe D].
W efekcied = 4 > r = 1

W obu przyktadach liczba p/2 sum identycznych elementéw xq + xg, ktoére wzajemnie sie
zerujg po wymnozeniu wielomianéw pB(x) i pT(x), jest r6zna od zera. W efekcie
r = ms - p - 1. Na podstawie tego wyrazenia i wcze$niej uzyskanegowyrazeniaokreslaja-
cego liczbe d otrzymujemy d < r, jezelim + s- 2<ms-p-1.Po przeksztalceniu tej
nieréwnosci otrzymujemy ostatecznied < r, jezelim > (s + p - 1)/(s-1). W obu przykia-
dach 3.17 i 3.18 ten warunek nie jest spetniony. W ogoéle w przypadku wszystkich wielo-

mianéw typu p(x) = 1 + xa + xb ten warunek jest niemozliwy do spetnienia. Jest on

natomiast spetniony w przykiadzie 3.7. Warunek ten spetniony jesttakzedla ty(?hwie 0-

mianébw p(x) = 1 + xa+ xb +xc + xnw ktéorych a + n=b+c [WangMss,
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Htawi89a], Wielomiany takie mozna zawsze przeksztalcic w postac
PtbDw(x) = 1 + [xa[l + xba]l[l + xca] [WangMss, Hiawi89a], dla ktorej d = 2.
Mozna to tatwo sprawdzi¢ w przypadku wielomianu p(x) = 1 + x12 + x13 + Xx16 + X17
zprzyktadu 3.17. Wspomniany wcze$niej warunek spetniony jest takze dla tych wielo-
mianéw p(x) = 1 + xa+ xb + xc + xn, w ktéorych ¢ = a + b [WangMss, Hiawi89b,
Htawi92b]. Mozna je zawsze przeksztatci¢ w posta¢ Pbtdw(x) = xn + [1 + xa][l + xb]
[WangMss, Htawi89a], dla ktérej d = 2. Katalogi wielomianéw pierwotnych
pX) = 1 + xa+ xb+ xc + xn, wktorycha + n= b + ci/lubc = a + b, znajduja sie

w [WangMss].

3.2.4. Jak odzyska¢ do praktycznych realizacji wielomiany o duzej liczbie

niezerowych wspdtczynnikéw?

Wielomiany p(x) o duzej liczbie niezerowych wspotczynnikéw pr ze wzgledu na duzy
koszt realizacji sprzezenia liniowego w strukturach IED oraz EED nie znalazly wlasciwie
praktycznych zastosowan. Wprowadzenie nowych struktur sprzezen liniowych, takich jak
IEDT, EEDT, BTD, TBD, BTDT oraz TBDT umozliwia zmiane tej sytuacji. W przypadku
niektorych wielomiandéw mozliwe jest nawet kilkakrotne redukowanie liczby bramek XOR
sprzezenia liniowego.

Wezmy np. pierwotny wielomian
pX) = 1 + x2 + x3 + x5 + x6 + x7 + x8 + x9 + x10+x11 + Xx12 +x13 + x14 +

+ X15 + X16 + X18 + X19 + X20 + X21
0 19 niezerowych wspétczynnikach. Na jego podstawie mozna zaprojektowac rejestr
D2®De D2e DeDe DeDffiDeDe DOD0ODeDe DeD2e Ds De D o strukturze IED, ktéra
wymaga zastosowania 17 bramek XOR. Po przeksztatceniu wielomianu p(x) otrzymujemy
jego inng postac, np. PIEDT(x) = 1 + x2(I+ x)g(x), gdzie
gx) = [1 + X3+ X5 + X7 + x9 + X1 + x13 + x16 +x18]. Pozwala ona zbudowa¢
rejestr D2(© 'D)e D3®D2ffiD2e D2e D2®D2®D3ffiD2 wymagajacy  zastosowania
d=m + f- I= 9 bramek XOR. Rejestr ten pozwala wiec zaoszczedzi¢ 8 bramek XOR.
Identyczny rezultat umozliwia postaé

X) = 1+ x2(1 + x)(I + x3 + X5 + X7 + X9 + x11 + X13 + Xx16 + x18).
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Czy mozliwa jest dalsza redukcja bramek XOR ? Okazuje sie, ze tak. W tym celu
nalezy przeksztalci¢ wielomian g(x). W efekcie jego przeksztatcenia otrzymujemy wielo-
mian strukturalny
PiedtwM = 1+ x2(I+ x)[I + x3(I + x)2[1 + x4[l+ xa[l+ x5]]], ktéry umozliwia
zaprojektowanie rejestru D2(® ’D)ffiD3(® ’'D)2e D4e D4e D5 o strukturze IEDT zawierajgcej
tylko 7 bramek XOR. W przypadku struktury BTD nie mozna uzyska¢ dalszej redukcji
liczby bramek XOR sprzezenia.

Inng technike, mozliwg do zastosowania tylko w przypadku rejestrow o strukturze
BTDT, wyjasnia przyktad zwigzany z wielomianem pierwotnym
p(xX) = 1 + X2 + x3 + x4 + x5 + X6 + x8 + x19 + x21. Projektujgc rejestry o strukturze
IED lub EED zwigzanej z ww. wielomianem, otrzymuje sie sprzezenia liniowe zawierajgce
7 bramek XOR. Zaprojektowanie rejestrow IEDT, EEDT, BTD, TBD oraz TBDT zwigza-
nych z tym wielomianem nie tylko, ze nie redukuje ww. liczby bramek, ale znacznie jg

powieksza. Wezmy na przyktad rejestr BTD.

Przykiad 3.19
pix) = XA + 1+ X+ X3+ X+ X+ X6+ X8+ X9 = pBID(X) =

=X+ L+ XR+XB+ X+ X5+ X+ X8+ X0+ xn)(l + X+ X7+ X5).
pBTD(x) = x21 + [1 +X2[I+ X [1+ X [1+ x [1+x2[1 +x[I +x2[I +x]11111111[1+x6[I +x[I +x]]] a
a ti>DeDeDeDeDDffiDe DDe De DD®D®D®DDDDDD].

Do realizacji liniowego sprzezenia zwrotnego tego rejestru BTD-SISR potrzeba az 11
bramek XOR. Nie istnieje tansza realizacja dla tej konfiguracji sprzezenia liniowego. Taniej
mozna zrealizowa¢ ten rejestr jedynie projektujac strukture sprzezenia liniowego typu
BTDT. W sprzezeniu zwrotnym tego rejestru nalezy umiesci¢ tylko 4 bramki XOR,

co wyjasnia przyktad.

Przyktad 3.20
PX) = 1+ X+ X3+ X+ X5+ X6+ X8+ X9+ X1 =
=Xl + X))+ (L+XR+ B+ X+ X+ X6+ X =
= PotdtM = x9(1 + X2 + (1 + X4 + X) (I + X + X).
PotdtW = x19(1 + x)2 + [1 + x4(1+ x)][I + X(I+ X)] a i&D3(© ’'D)e D13® (®’'D)DD
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Rozbicie wielomianu pBtdt(x) na dwa cztony (kj +x) oraz pB(x)px(x) pozwala
]=0
W znaczacy sposob zredukowaé stopien wielomianu h(x) = pB(x) pT(x). W efekcie liczba
wspodtczynnikbw m oraz s wielomiandéw pB(x) oraz pT(x) réwniez znacznie maleje.
W przyktadzie 3.20 wytaczenie z wielomianu pBTDT(x) dwumianu x19(I + x)2 umozliwito
zredukowanie stopnia n pozostatego cztonu wielomianu p(x) do wartosci 8, a w koncowym

efekcie zredukowanie liczby bramek XOR do wartosci 4.

3.2.5. Redukcja liczby bramek XOR przy zalozeniu réwnoprawnego dostepu
do przerzutnikéw D oraz T

Przy réwnoprawnym dostepie do przerzutnikdw D oraz T kazdy wielomian p(x), ktory
mozna przedstawi¢ w postaci 1 + xk@ + x)fg(x), umozliwia realizacje rejestréow
o strukturach IEDT oraz EEDT wymagajacych uzycia jedynie m-1 bramek XOR. Pozosta-
tych f bramek XOR jest utajonych w f przerzutnikach T.

Jezeli wielomian p(x) mozna przetransponowa¢ w posta¢ 1 + xk(I + x)f, woéwczas
zwigzany z nim rejestr o strukturze FSR w ogéle nie zawiera bramek XOR. Radykalnie
zostat zmniejszony wspotczynnik rozptywu (ang. fan-out) ostatniego przerzutnika. Takie
rejestry DKTf ze wzgledu na swe trzy istotne zalety - niski koszt realizacji, wieksza
szybkos¢ pracy oraz maly wspotczynnik rozptywu wyjs¢ przerzutnikdéw - stanowig najbar-
dziej interesujaca grupe wsrdd wszystkich typéw rejestrow budowanych z przerzutnikow
D oraz T. Dobrym przykiadem ilustrujgcym te zalety jest rejestr DST2 zaprojektowany na
podstawie wielomianu p(x) = 1 + x5+ x7= 1+ x5 (1 + x)2. Rejestr ten mozna zbudowa¢
przy uzyciu tylko dwoch nastepujacych uktadéw scalonych ‘174 (6 x D) oraz ‘109 (2 x JK)
[Hawi92a]. Przerzutnik T uzyskuje sie przez potaczenie wejscia J (K) z wyjsciem Q (Q)
poprzedniego przerzutnika (rys. 3.2b). Realizacja konwencjonalnego rejestru IED-LFSR
(rys. 3.2a) wymaga dodatkowo uzycia bramki XOR zawartej w nadmiarowym ukfadzie
scalonym ‘136 (4 x XOR). W poréwnaniu z rejestrem DT-LFSR jest on przyczyng zwol-
nienia szybkosci pracy rejestru IED-LFSR.

Niektore uktady scalone PLD firmy INTEL np. 610/85C060, 910/85C090, 5AC312,
5AC324, 5C060, 5C090, 5C180 oraz ich odpowiedniki z firm ALTERA, Texas
Instruments czy tez AMD posiadajg makrokomorki z programowalnymi przerzutnikami
umozliwiajagcymi réwnoprawne stosowanie przerzutnikéw D oraz T. Innym przyktadem

moga by¢ uktady FPGA z logika typu FLEX, np. iFX780 czy tez iFX740 produkowane
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przez firme INTEL. Ich konfigurowalne bloki logiczne pozwalajg na réwnoprawne stoso-
wanie przerzutnikéw D oraz T. Jeszcze innym przyktadem ukladéw FPGA o takich mozli-
wosciach sg uktady z serii MAX 7000 firmy ALTERA [HiawB94a, HiawB94b], Uklad
PLD typu XL78C800 firmy EXEL zawiera przerzutniki JK, ktére mozna zaprogramowa¢
jako przerzutniki typu T. Wreszcie uktady FPGA typu ACT-3 firmy ACTEL umozliwiajg
wykorzystywanie modutéw typu DFMS8A jako przerzutnikéw T lub D [Htawi97a],

a)
DQ DQ DQ DpDQ DQ TQ
XO0R >
> > > > >Q KQ
piEi>Cx) = 1 + x5 + x7 = 1 + x5[1 + x2] s
b)

pDT(er =1+x5+x7 = 1+ x5Cl + x)z DDDDDTT

Rys. 3.2. Realizacja opisanych tym samym wielomianem charakterystycznym rejestréw IED-LFSR (a) oraz

DT-LFSR (b)

Realization of linear registers with the same characteristic polynomial: register IED-LFSR (a),
register DT-LFSR (b)

Fig. 3.2

Rejestry DKTf dla f < 15 mozna konstruowaé¢ tylko w przypadku wykorzystania
nastepujacego wielomianu charakterystycznego (rozdziat 3.2.1):

1+x k+ Ptx k+2° + pux ki2° + ptP, xk+2'*2° + pwx k*2° + ptpwx ki2"'t2w +

+ PuPwx kt2't 20+ PtPuPwxki2' 2“2V
Wszystkie zwigzane z wielomianami pierwotnymi inozliwe do zrealizowania rejestry DKTf
o dhugosci n = k + f < 63 przedstawiono w tab. 3.6. [Htawi92a],

Analiza tej tabeli pozwala zauwazy¢, ze nie istniejg rejestry DKTf o nastepujgcych
dtugosciach n: 8, 12, 13, 14, 16, 19, 24, 26, 27, 30, 32, 34, 37, 38, 40, 42, 43, 44, 45,

46, 48, 50, 51, 53, 54, 56, 59, 61, 62. Dla wielomianéw pierwotnych o takich stopniach

DT
D2T
D3T
D3T2
D5T
D6T
D5T4
D3T7
D9T2

d 14t

d 14t 3
D7Tu
D3T17
d 19t 2
d2lt

d 18t s
d22t 3
d 15t 13
d 2t 27
d2st 3
£o0n
D33T2
D25Tn
D35m
d 38t 3
d 42t s
~40MN9
D33T 19
d 32t 24
d 35t 22
d 39t 19
d 59t

d 62t

DT2

dats
DTs

D4T3
dsts

da2to
DUt4

dits

dat 19

distog
d 18t 7
dot 19
d27t 2
d 25t 6
#43§.20
dat 33

D31T8
1y 20

D33T14
d 37t 12
d2it 31

d 7t 50

DT59
dssts

D3-24

d7ts
DHTs

dot 14

d7t 18

d24t 7

p 145
N 20121
p27-p20

D31 49

d32t 31
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Rejestry DkTf

DTse
D4Tn
D6Tn dst 12
d st 18
D3T22

N137N18
dst 31
D3T38
172621 1%
do7t22 d22t 27
D31T32 d5tss

D3T14

d7t 24 D6T25
jy20§27  ~M4AIN33
dist3s  di12t 37
DTe2

Tabela 3.6

D3T28

D51 42
Dot 40
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n nalezy poszukiwa¢ schematow rejestrow liniowych o strukturach IETD oraz EEDT zawie-

rajacych tylko jedng bramke XOR. Projektowanie takich rejestrow umozliwiajg np. wielo-
miany

ktére mozna przeksztatcic w posta¢ 1 + xk(I + x)f[l + xal]. Dobrze ilustruje to
przyktad 3.15. Ponizej przedstawiono przykiad wielomianu o postaci wprawdzie rézniacej

sie od podanej, ale umozliwajacej roéwniez stosowanie tylko jednej bramki XOR
w sprzezeniu liniowym.

Przyktad 3.21

Wielomian HP stosowany w analizatorach sygnatur [Frohw77, HtawN84]:

p(x) = 1+ x7+ x9+ x12 + x16 = 1+ x7(1 + x)2[1 + x5(1 + x)2] s D7T2e D5T2.

Nie dla wszystkich wielomianéw mozna znalez¢ rejestry, ktére przy réwnoprawnym
dostepie do przerzutnikow D oraz T umozliwiajg realizacje rejestrow wymagajacych uzycia
tylko jednej bramki XOR. Najlepiej ilustruje to tabela 3.7, w ktdrej przedstawiono
najtansze realizacje rejestrow o0 popularnych wielomianach charakterystycznych.
Umieszczone w tej tabeli rejestry zwigzane z wielomianami BCH oraz CRC-12 zawierajg

dwie i wiecej bramek XOR w swoich sprzezeniach liniowych.

Tabela 3.7
IED IEDT
HP De 7D2e D3e D4 D7T2e D5T2
BCH D4®D®D®D®D5®D3®D D4e DTffiD2Te D2e D2Te DT
CRC-12 D e DODffiD8ffiD d®dt®d9
CRC-16 D2®D13e D d2®d13
CRC-CCITT D50D7e D4 db5ed7t 4
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3.2.6. Sprzezenia liniowe bez dtugich polgczen

Opdznienie pomiedzy dwoma logicznymi modutami w uktadach FPGA typu ACT-3
[ACTEL] zalezy miedzy innymi od obcigzenia rezystancyjnego oraz pojemnosciowego
Sciezki tgczacej te moduty. Czas opoznienia w przypadku tych i podobnych uktadéw FPGA
zwieksza sie ze wzrostem diugosci Sciezki. Diugie potgczenie w przypadku uktadéow ACT-3
wnosi op6znienie rzedu 4ns do 14ns [ACTEL], Wplywajg wiec one niekorzystnie na
szybko$¢ pracy projektowanego ukladu cyfrowego [Hiawi97a], Podobnie jest w przypadku
uktadéw ASIC projektowanych metodg "semi custom™ lub "“fuli custom".

Rejestr liniowy o strukturze IED i tradycyjnie rozmieszczonych przerzutnikach D sta-
nowi uporzadkowany szereg n komorek standardowych (przerzutnikéw D) potgczonych ze
sobg w n-bitowy rejestr przesuwajacy z petlg sprzezenia liniowego. Rozmieszczenie
(topologie) tych przerzutnikdw w rejestrze liniowym zwigzanym ze strukturalnym wielomia-
nem charakterystycznym p~~ (x) = 1 + x“[1 + xn''] ilustruje rys. 3.3a. Sprzezenie
liniowe tego rejestru zawiera jedno dtugie potgczenie pomiedzy wyjsciem ostatniego
(n-tego) przerzutnika a wejSciem przerzutnika pierwszego oraz bramkg XOR na wejsciu
przerzutnika i+ 1. Szybkos$¢ pracy takich rejestrow liniowych zalezy wiec nie tylko od
czasow propagacji przerzutnikdw oraz liczby warstw bramek XOR wprowadzonych
pomiedzy przerzutniki, ale takze od czaséw op6znien wnoszonych przez $ciezki tgczace te
przerzutniki. Najprostszg metodg, umozliwiajagcg wprowadzenie w sprzezeniu liniowym
krotkiego potgczenia zamiast dtugiej Sciezki, jest technika projektowania rejestru liniowego
w formie pierscienia z przerzutnikami rozmieszczonymi blisko siebie. Jeden z przyktaddw
tak zaprojektowanego rejestru liniowego o sprzezeniu zwigzanym z podanym poprzednio
wielomianem charakterystycznym pffiDw (x) zilustrowano na rys. 3.3b. Przedstawiony
pierscien zawiera dwa szeregi przerzutnikéw. W gérnym szeregu S$ciezka tgczaca n-ty
przerzutnik z przerzutnikiem pierwszym jest krétkim potaczeniem. Roéwniez krétkim
potaczeniem jest pionowa $ciezka tgczaca wyjscie n-tego przerzutnika z bramkg XOR na
wejsciu przerzutnika i+ 1. Umieszczajgc pomiedzy przerzutnikami dolnego szeregu
przerzutniki z gérnego szeregu, otrzymuje sie przeplatanke przerzutnikdw zilustrowang na
rys. 3.3c (przeplatanka typu A). Inny sposob przeplatania przerzutnikéw zilustrowano na
rys. 3.3d (przeplatanka typu B). Mozna jeszcze tworzy¢ przeplatanki przerzutnikdw,

w ktorych lewa strona jest przeplatankg typu A (B), a prawa strona jest przeplatankg typu
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B (A). Idee przeplatania przerzutnikébw w jednym szeregu nie zawierajgcym dhugich

potaczen opisano po raz pierwszy w pracy [BhavE97],

a)
i 2 k-1 Kk k1 i+1 i+2 r-1 r  r+1 n-1
r+22 r+1
u 1< u u: u
TT TT zn nr rn T
k1 k2 1+2 r-2 r-1
c)
k-1 k-2 r+2 r+1
n 11 11 11 11 11 n
11 11 11 a1 11 11 11 n
k+1 k+2 i i+1 i+2 r-2 r-1 r
k-1 k-2 1 n r+2 r+1 r
TT TT rc
k+1 k+2 1+1 1+Z r-2 r-1

Rys. 3.3. Rozmieszczenie przerzutnikdw rejestru liniowego: szereg uporzadkowany (a), pierscien (b),
przeplatanka typu A (c), przeplatanka typu B (d)

Fig. 3.3. Distribution of linear register flip-flops: row well-ordered (a), ring (b), an A type interlacing (c),
a B type interlacing (d)

Autorzy tej pracy nie podali jednak regut wskazujacych sposéb podziatu uporzadkowa-
nego szeregu przerzutnikéw (rys. 3.3a) na takie dwa roztgczne zbiory przerzutnikéw, ktore,
przeplatajac sie wzajemnie w jednym szeregu, nie wymagajg dtugich potaczen. Zagadnienie
to rozwigzano w tym rozdziale. Wybdr k-tego przerzutnika dla lewej strony przeplatanki
oraz r-tego przerzutnika dla prawej strony przeplatanki umozliwiajg wyrazenia podane
w tabeli 3.8. Pozwalajg one okre$la¢ liczby "K* oraz 'r'" na podstawie zatozonych
wczesniej liczb "n™ oraz "i”.

Technike te mozna stosowa¢ rdéwniez w przypadku rejestrow o strukturach IEDT
zwigzanych z  nastepujacymi  strukturalnymi  wielomianami  charakterystycznymi:

Piedtw (X) = 1 + xb(l + x)f[l + xn™] (rozdziaty 3.2.1 oraz 3.2.2),
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Peatw(X) = 1+ X'[l + xc(l + x)g] (CRC-16 i CRC-CCITT w przyktadzie 3.16),
Piedtw (X) = 1 + xb(l + X)f[l + xc(I + x)g] (HP w przykfadzie 3.21), gdzieb + f = i
oraz ¢ + g = n-i. Woéwczas komdrki standardowe przedstawione na rys. 3.3 pehnig
funkcje przerzutnikéw D lub T. Zauwazmy takze, ze w przypadku takich rejestrow wartos$¢
wspotczynnika rozptywu WR nie jest wieksza od 2.

Tabela 3.8

Lewa strona Prawa strona

Lp. i+1 n ‘ i ] o
1 p p (i+1)/2 A (n+i+1)/2 A
2 p np (i+1)/2 A (n+i+2)/2 B
3 np p (i+2)/2 B (n+i+2)/2 B
4 np np (i+2)/2 B (n+i+1)/2 A

p - liczba parzysta; np - liczba nieparzysta

Przykiad 3.22

Wezmy pierwotny wielomian charakterystyczny p(x) = 1+ x2 + x4 + x9 + X1l
Odpowiadajgcy mu wielomian strukturalny pIEDTw(x) = 1 + x2(1 + x)2[I + x7] umozli-
wia zaprojektowanie nastepujgcego uporzadkowanego szeregu przerzutnikéw

DTDTeDDDDDD D
123456789 10 11

nieparzysta). W celu okreslenia liczb k oraz r wybieramy czwarty wiersz tab. 3.8,

ktérym n = 11 (liczba nieparzysta) oraz i+ 1 = 5 (liczba

w ktérym k = 3 oraz r = 8. Na tej podstawie otrzymujemy nastepujaca przeplatanke

DTTDeD DD D DDD
3241 511610798

Rowniez rejestry o strukturach EED oraz EEDT zwigzanych z wielomianami
PEEDw (X) = 1 + Xxt[I + Xxn'i], PEEDTw (Xx) = 1 + xo(1 + X)f[l + xc(I + x)d],
Peedtw (X) = 1 + X'[I + xc(l + X)g] oraz Peedtw (X) = 1 + xb(l + x)f[l + xni]
(rozdzialy 3.2.1 oraz 3.2.2) mozna projektowa¢ bez dtugich potgczen stosujac technike
przeplatania przerzutnikow. Technike te mozna takze stosowa¢ w przypadku rejestrow o
strukturach DT zwigzanych ze strukturalnym wielomianem pDTw(x) = 1 + xb(l + x)f
(rozdziat 3.2.5). Rejestry liniowe o strukturach CADT roéwniez nie wymagaja dtugich

potaczen. Sposoby ich projektowania przedstawia nastepny rozdziat.
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3.3. Projektowanie rejestrow o strukturze CADT

Ze wzgledu na iteracyjny sposob okreslania wielomianu PcadtW niezwykle trudne jest
projektowanie rejestrow o strukturach CADT w oparciu o zatozony wielomian charakte-
rystyczny. Opisany ostatnio w [CattM96] algorytm okre$lania ciggu komérek Knw oparciu
0 zadany wielomian charakterystyczny jest ztozony, co zniecheca do jego stosowania. Brak
prostego i czytelnego zwigzku pomiedzy niezerowymi wspotczynnikami wielomianu
PcadtM a wspotczynnikami kOk1k2k3...kj...kn.l zmusza do korzystania z katalogow
rejestrow typu CA wecze$niej utworzonych za pomocg specjalnych programéw komputero-
wych. Cze$¢ z nich to katalogi rejestrow zaprojektowanych w postaci tarncuchéw sklejonych
ze soba plasterkowych pojedynczych komérek typu 1 oraz 0 [SerrM88, HortMa89,
GlosB89], Inna cze$¢ stanowig katalogi rejestrow zaprojektowanych jako fancuchy sklejo-
nych ze sobg kilkukomérkowych modutéw plasterkowych [Hiawi9lb, HiawK92a,
Htawi93a, HtawK93b], Lancuchy takie nazywane sg dalej konkatenacjami.

W niektorych programach komputerowych generowane sg kolejno ciggi komérek Kn
wedtug z géry zadanego algorytmu. Programy takie okreslajg metodg iteracyjna wielomiany
charakterystyczne p(x) zwigzane z kolejno generowanymi ciggami komoérek Kn. Proces ten
zostaje zakonczony w chwili, w ktdérej wielomian p(x), zwigzany z biezgco sprawdzanym

ciggiem Kn, jest identyczny z poszukiwanym wielomianem pierwotnym. Przykiad 3.23

wyjasnia te idee.

Przyktad 3.23

Nalezy okreslic cigg komdrek K10 = kOkl1k2k3k4k5kok7k89 rejestru CADT-LFSR
zwigzanego z wielomianem p(x) = 1+ x3 + x4 4 x5+ x6 + x7 + x8 + x9 4 x10.
Zakladamy hipotetyczny cigg K10 = 0110100111. Nastepnie, stosujac metode iteracyjng
wykorzystujgca formute p;(x) = F_2(x) + (k™ + X)pil(x), sprawdzamy, jaki wielomian
charakterystyczny zwigzany jest z tym rejestrem CADT-LFSR.
Oto wyniki kolejnych obliczen:
pOx) = 1;pj(x)= kg + x = x; p2(x) = 1 + x+x2;p3x) = 1 + x + x3;
PA(x)

p7(x) = x + x3+ x4 + x5+ x6+ x7;pg(x) =1+ x + x2+ x3+ x5+ x6 + x8;

1+ x4;p5(x) = x3 4 x4 + x5; p6(x) = 14- x5 4 x6;

pAX) = 1+ x +x3 + x6 + x8+ x9; plO(x) = x+x4 + x5+ x7 + x10 = pCAX)p(X).
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Otrzymany wielomian nie jest zakladanym wielomianem charakterystycznym. Zmieniamy
wiec np. komdrke k$ w ciggu K10 na k= 0 i sprawdzamy ponownie.

Pio’'(x) = PsM + 0™+ x)p9(X) = 1 + x3+ x4+ x5+ x6+ x7 + x8+ x9+ x10 =
= pCA(x) = P(x)- W efekcie otrzymujemy rejestr 0110100110 o strukturze CADT.

W innych programach, miedzy innymi zastosowanych przez autora do generacji
rejestrow o strukturze CADT, wykorzystywane sg plasterkowe moduty ztozone z czterech
i/lub pieciu komérek typu 0 oraz 1. Programy takie generujg rejestry liniowe typu CA
w postaci konkatenacji wielokomoérkowych modutéw plasterkowych. Przypomina to idee
sklejania mikroprocesoréw plasterkowych (ang. slice microprocesor). Takie moduty moga
tworzy¢ trzon biblioteki standardowych komoérek [Htawi93a] stuzgcych do projektowania

przy uzyciu systemu CAD testeréw wewnetrznych samotestowalnych ukfadéw ASIC.

3.3.1. Metoda selekcji ciggow

Przeszukiwanie metoda kolejnych préb (przyktad 3.23) zbioru ciggdw Kno licznosci 2n
w przypadku duzych wartosci n staje sie niepraktycznym problemem typu NP o diugim
czasie realizacji. Czas ten mogtby zosta¢ znacznie zredukowany, gdyby poszukiwania
skoncentrowa¢ na zbiorze rejestrow typu CA zwigzanych gtdwnie z wielomianami
pierwszymi. Jak wiec uprosci¢ okreslanie wielomianéw niepierwszych zwigzanych z odrzu-
canymi ciggami K, ? Problem ten rozwigzano w pracach [Hiawi90d, HitawK?92a,
HtawK93a], W [Htawi90d] udowodniono, ze znaczna grupa rejestrow typu CA zwigzana
jest z tzw. wielomianami charakterystycznymi utomnymi typu p(x) = xkg(x). Rejestry
01101, 0110100 oraz 0110100111 w przyktadzie 3.23 zwigzane sg odpowiednio z nastepu-
jacymi wielomianami utomnymi:
p5(x) = x3(I + x + x2), p7(x) = x(I + x2 + x3+ x4 + x5+ x7)
oraz p10(x) = x(I + x3 4 x4 + x6 + x9). Takie rejestry nazwano w [Htawi90d] rejestrami
utomnymi. Opisany w [HiawK93a] schemat zastepczy utomnych rejestrow typu CA wska-
zuje na ich malg przydatno$¢ praktyczng. Liczba n-komoérkowych rejestréw utomnych
stanowi 33.3% zbioru wszystkich rejestrow [HtawK92a, HiawK93a], Podobny procent
stanowig tzw. rejestry parzyste zwigzane z wielomianami parzystymi typu
p(x) = (1 + x)ph(x) [HtawK92a, HtawK93a]. Rejestry 0110, 0110100 oraz 011010011

podane w przykitadzie 3.23 zwigzane sg odpowiednio z nastepujgcymi wielomianami
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parzystymi  p4(x) = (I + x)4, p7x) = (L + x)(I + x + x2 + x4 + x6) oraz
paAx) = (1 + x)(I + x3 + x4 + x5+ x8).

W pracy [HtawK93a] udowodniono, ze dla duzych n liczno$¢ zbioru wszystkich
n-komdrkowych rejestrow utomnych i/lub parzystych dazy do wartosci (5/9)2n, co stanowi
55.5% zbioru wszystkich n-komoérkowych rejestrow typu CA. Poszukiwane przez nas
rejestry zwigzane z wielomianami pierwotnymi znajdujg sie wiec w pozostatej grupie
rejestrow stanowigcej niecate 45% zbioru wszystkich rejestrow typu CA. Jak wiec efek-
tywnie odrzucac te ciggi komorek K,,, ktére sa zwigzane z wielomianami utomnymi lub
parzystymi i koncentrowac poszukiwania wytgcznie w tym 45% fragmencie catego zbioru
rejestrow? Prosta metode takiej selekcji ciggébw Kn opisano w pracach [HiawK92a,
HiawK93a], Oto jej ogdlny zarys. Przyjmijmy:

K2 =" kjk2..kn3s pn2(x) = xgn2(x) + a ™

Kn, = Kn2kn2 a pnl(x) = x gn](x) + a™.,

Kn= Kn!knj a pn(x) = x gn(x) + aon

gdzie cigg Kn] powstaje z ciggu Kn2 przez dodanie jednej komérki kn2, a cigg Kn powstaje

z ciggu Knj przez dodanie jednej komorki k”j. Wyrazami wolnymi wielomianéw pn2(x),

pnl(x), pn(x) sa odpowiednio aOn2, a”~j oraz ,. Speilniaja one nastepujacg zaleznosc¢
[Hiawio0d]:
ao,n = a0,n-2 + kn-iao,n-i (3-18)

Cecha ciggu Kn nazwano w [HtawK92a] pare <aOnl,aln> = C(Kn). CechaC(Kn)
nigdy nie jest réwna <0,0> [HiawK92a], co oznacza, zewielomiany pn](x)oraz pn(x) nie
moga by¢ jednocze$nie utomne. Pozostate cechy <0,1>, < 11>, <1,0> w celu uprosz-

czenia zapisu oznacza¢ bedziemy odpowiednio przez S, N, U. Na podstawie tych cech oraz

3.18 wyciagnieto nastepujace wnioski:

Whniosek 3.1 [Hfawi90d]
Wielomian pn(x) jest utomny wtedy, gdy:

a) do ciggu komdrek Knd = Kn2 kn2, w ktéorym wielomian pn2(x) s Kn2 jest utomny,
dotgczono komérke knj = 0,

b) do ciaggu komdrek Knj = Kn2 kn2, w ktérym wielomiany pn2(x) = KO2 oraz

Pn-i(x) = Kn! sg nieutomne, dotgczono komérke kn[ = 1.
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Whniosek 3.2 [Hiawi90d]
Wielomian pn(x) bedzie nieutomny wtedy, gdy:

a) do ciggu komorek = K,,2 k, 2, w ktorym wielomian pn2(x) a jestutomny,
dotgczona zostanie komérka kn[ = 1,

b) do ciggu komérek K~ , w ktéorym wielomian pn !(x) a jest utomny, dotgczona
zostanie dowolna komérka kn ],

c) do ciggu komoérek kn2, w ktérym wielomiany pn2(x) aK,2 oraz

pn](xX) s Kni sg nieutomne, dotgczona zostanie komérka kn! = 0.

Zatozmy ciag Kn =k, Kkj...i"_2k”j bedacy negacja ciggu Kn. W pracach
[HtawK92a, HtawK93a] udowodniono, ze jesli rejestr typu CA opisany ciggiem Kn jest
utomny, to rejestr opisany ciggiem Kn jest parzysty (ta implikacja zachodzi takze

w kierunku odwrotnym). Oznacza to, ze wystarczy zanegowa¢ wartosci komérek, aby mie¢
mozno$¢ wykrywania parzystych rejestrow, jak rowniez projektowania nieparzystych
rejestrow.

Podane wnioski mozna uja¢é w postaci grafu GuUGp przedstawionego na rys. 3.4
[HtawK92a, HtawK93a]. Wierzchotki tego grafu zwigzane sg z parami cech nalezgcymi do
nastepujacego zbioru {S/S, S/N, S/U, N/N, N/S, N/U, U/U, U/S, U/N}, natomiast tuki
oznaczone literg "i"" oraz "o" zwigzane sg odpowiednio z komoérkami typu 1 oraz O.
Przejscia wzdtuz tuku odpowiadajg dotgczeniu jednej komdrki kn! do ciagu Knj i uzyska-
niu ciggu Kn. Wierzchotek z cechg U/x oznacza brak wolnego wyrazu w wielomianie
pnx) = Kn (rejestr utomny), natomiast wierzchotki z cechami S/x i N/x oznaczajg
obecno$¢ wyrazu wolnego w wielomianie pn(x) a Kn (rejestr nieutomny). Podobnie
wierzchotek z cechg x/U oznacza obecno$¢ dwumianu (1 + x) w wielomianie pn (rejestr
parzysty), natomiast wierzchotki z cechami x/S i X/N oznaczaja brak dwumianu (1 + x)
w wielomianie pn(x) (rejestr nieparzysty).

Graf GUGp mozna wykorzystywa¢ zardwno do wykrywania utomnych/parzystych
rejestrow, jak i do projektowania nieutomnych/nieparzystych rejestrow typu CA. Dotgcza-
nie do siebie kolejnych n komorek ciggu Kn jest rownowazne przenoszeniu si¢ wzdiuz
n fukéw grafu Gu zwiazanych z komorkami kOklk2...kn2kn1 Projektowanie ciagu Kn
nalezy zaczyna¢ od wierzchotka S/S grafu GUGp [HtawK93a], Nastepnie nalezy przejs¢

wzdtuz tukdéw, projektowang droga, do wierzchotka zwigzanego z jedng z nastepujacych par
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cech {S/S, N/N, S/N, N/S}. Przejscie w strone przeciwna, niz wskazuje strzatka w danym
luku, mozna traktowa¢ jak odtgczenie pojedynczej komorki od projektowanego ciagu Kn.
Ta metodg mozna réwniez projektowac rejestry typu CA. Woéwczas projektowanie mozna
zacza¢ w jednym z wierzchotkéw nalezacych do zbioru {S/S, N/N, S/N, N/S}, a skonczy¢

w wierzchotku S/S.

Zbadajmy, jak zmienia sie¢ cecha ciggu Kn w trakcie dotgczania (odtaczania) kolejnej

komoérki k.

Rys. 3.4. Graf GUGp
Fig. 3.4. Graph GuUGp

Przykiad 3.24

Wezmy cigg K10 = kOk1k2k3k4k5k6k7k8&9 = 0110100111 z przyktadu 3.23. Przytacza-
nie kolejnych komérek oznaczmy znakiem +. Zaczynamy w wierzchotku S/S grafu GUGp.
Dotaczanie kolejnych komérek i uzyskiwane w efekcie cechy ilustruje rysunek 3.5.
Dotgczenie komorki ke = 1 powoduje, ze osiggniety zostaje wierzchotek U/S grafu, co
Swiadczy, ze uzyskany rejestr jest wprawdzie nieparzysty (S), ale zarazem niestety utomny
(U). Zamiana tej komorki na kg’ = 0 zamienia rejestr CADT-LFSR w rejestr jednoczesnie
nieparzysty i nieutomny, o czym $wiadczy para cech N/S ciggu K10. Rezultaty uzyskane

w tym przyktadzie za pomocg grafu GUWGp catkowicie potwierdza przykiad 3.23.
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kO + kl+\+k3+ k4 + k5 + k6 + k7 + k8 + W 1

| t i i t t 1 i 1 1 +
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Rys. 3.5. Projektowanie rejestru CADT-LFSR nieulomnego/nieparzystego
Fig. 3.5. Designing of non-infirmitive/non-parity register CADT-LFSR

Wykorzystanie grafu GWGp w programie okre$lajagcym wielomiany charakterystyczne
p(x) na podstawie zatozonego rejestru typu CA utatwia i przyspiesza przeszukiwanie zbioru
ciggow komorek Kn oraz odrzucanie ciggéw zwigzanych z wielomianami utomnymi i/lub
parzystymi. Dodatkowym utatwieniem moga by¢ rezultaty badan wasciwosci rejestrow typu
CA zawarte w [HtawK93a], W pracy tej udowodniono, ze kazdy symetryczny cigg
komérek Knjest zwigzany z wielomianem utomnym lub redukowalnym. Ponadto udowod-
niono, ze zanegowany ciag komorek Knjest utomny i/lub parzysty, jezeli ciagg komoérek Kn
jest odpowiednio parzysty i/lub utomny. Nie bez znaczenia dla tej selekcji sg takze inne
rezultaty badan. W pracy [Barde90] zaobserwowano, a w [HlawK93a, CattM96] udoku-
mentowano, ze dla kazdego wielomianu pierwszego, a wiec i pierwotnego mozna znalez¢
dwa zwigzane z nimi rejestry typu CA opisywane ciggami komorek, ktére sg wzajemnie
odwrotne. Na przykiad rejestr 0110010110 opisany odwrotnym ciggiem K10* do ciagu K10
podanego w przyktadzie 3.23 zwigzany jest réwniez z wielomianem charakterystycznym
p(x) = 1 + x3+ x4+ x5+ x6+ x7 4 x8+ x9+ x10. Oznacza to, ze w grupie
rejestrow stanowigcych niecate 45% wszystkich rejestrow typu CA znajduje sie zbior
rejestrow zwigzanych ze wszystkimi wielomianami pierwszymi. Liczno$¢ tego zbioru jest
dwa razy wieksza od licznosci zbioru rejestréw o strukturach IED lub EED i zwigzanych
z wszystkimi wielomianami pierwszymi. Tak wiec réwniez dwa razy wieksza jest szansa

natrafienia na poszukiwany wielomian charakterystyczny.

3.3.2. Metoda wyboru wielokomdérkowych modutéw plasterkowych
Jakie wielokomérkowe moduty plasterkowe wybra¢ do projektowania nieutomnych
i nieparzystych rejestrow typu CA ? Podstawy teoretyczne rozwigzania tego problemu opra-

cowano w [HfawK?92a]. Ich ogélny zarys przedstawiono ponizej.
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Zatézmy nastepujacy zbior plasterkowych modutéw:

A —{AaA(,...,A],....Aw,Az,Kn}, gdzie modut Aj = & aj a2 ... g 2 aj.j, natomiast modut
Kn = ki k2 ... Kj ... k,,.2 kjj.1.

Umoéwmy sie, ze litery "o oraz "i"" oznacza¢ beda komérki odpowiednio typu 0 (90)
oraz 1 (150). Umoéwmy sie takze, ze znaki heksadecymalne stuzy¢ bedg do oznaczania
wszystkich czterokomoérkowych modutéw plasterkowych. Na przyktad moduty **oooo™ oraz
"oooi" w skrécie zapisywane beda odpowiednio jako 0 oraz 1. Pieciokomdrkowe moduty
bedg zapisywane za pomocg znakéw heksadecymalnych i liter "0” oraz "i”. Na przykiad
modut "iiooi"" oraz modut "ooiio” oznacza¢ bedziemy odpowiednia za pomocg '¢i*
oraz "'30".

Konkatenacjg C plasterkowych modutéw ze zbioru A jest wiec dowolne potaczenie tych
modutdéw w jeden tancuch, ktéry mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

C=M]+ M2+ ... + Mj + ... + Mj + Mj, gdzie GA; j>2
Na przyktad dlaj = 2 mamy C = Ad+ Kn= aoaj a2 ... ad2 ad, kj, k, k2 ... kn2 kn,.

Jezeli w grafie GUWGp oznaczymy przez x wierzchotek, od ktérego rozpoczynamy
analize (projektowanie), natomiast przez y oznaczymy wierzchotek, na ktérym konczy sie
ten proces, wowczas funkcjay = /3K(x) okres'la¢ bedzie zalezno$¢ y od wierzchotka x oraz
od ciggu k,, kj k2 ... kn2 kn_,.

Charakterystyka plasterkowego modutu Kn nazywamy funkcje /3K(x) spetniajaca nastepu-
jace warunki [HiawK92a]:

1) Dla wszystkich x G {S,N,U}; BK(x) G {S,N,U};

2) jB(x) = C(Kn);

3) Knjest modutem pustym
4) K, =k = 0=3»/3K(S) = U; BKN) = N; (U)=S;

5) Kn= K = 1-*j8KS) = N; JSK(N) = U; (U)=S;

6) Dla wszystkich x G {S,N,U}; BA+K(x) = jBK(/?A(x)) albo 3A+K = |[SA O /3K

gdzie znak

= [3K(X) = Xx;

okresla sktadanie funkcji /3.

Natomiast typem modutlu Kn nazywamy trojke uporzadkowang [HtawK92a]:
TK = CB8K(S), /7K(N), /3K(U)). Wszystkie typy modutéw tworzg zbiér Z = {(S,N,U),
(N,S,U), (S,U,N), (N,U,S), (U,S,N), (U,N,S)}. Charakterystyki tych modutéw przedsta-

wia rys. 3.6.
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modu+ nodut nodut nodut nodut nodut
Cs, N, U) N, S, U) CS,U,N) CH.U.Si CU,S,N) <U,N,S>
0 —31] E yE E—*e E E Ey E E-1*E
E— >E EN*E E VI/E E~>E E ' E E ->E
E— E E—>E E~-E E™NE E/N"E e J*E
Rys. 3.6. Charakterystyki wszystkich typéw plasterkowych modutow
Fig. 3.6. The characteristics of all types of slice modules
Zauwazmy, ze modut jednokomérkowy kj = 1 posiada charakterystyke modutu typu

(N,U,S), za$ komorka kj = 0 posiada charakterystyke utomnego modutu typu (U,N,S).
Natomiast plasterkowe moduty kilkukomérkowe nalezace np. do zbioréw {4,b,30,co},
{a,5,3i,9i,ci,eo} oraz {2,d,li,60} posiadajg charakterystyki odpowiednio modutéw typu
(S,U,N), (S,N,U), i (N.S.U).

Jezeli zaréwno modut Kn, jak i jego negacja Kn sg typu TK G {(S,N,U) (S,U,N)
(N,S,U), (N,U,S)}, to modut K, jest nieutomny i nieparzysty [HiawK92a], Przyktadem
modutéw zaréwno nieutomnych, jak i nieparzystych sa moduty zawarte w zbiorach:
{2,4,5,i,30,3i,9i} oraz {d,b,a,eo,ci,co,60} = {2,4,5,11,30,31,90¢ Potwierdza to graf
GUGp.

Idee skiadania funkcji j3K(x) zwigzanych z réznymi typami plasterkowych modutéw

przedstawia nastepujacy przykiad:

Przyktad 3.25

Wezmy trzy nastepujace typy modutéw: modut A typu TA = (N,S,U), modut B typu
TB = (S,N,U) oraz modut C typu Tc = (N,S,U). Zt6zmy je w jedng nieutomng konkatena-
cje. Sposdb sktadania funkcji /3A+B+CW = [3A(x) O j3B(x) O /3C(X) przedstawiono na
rys. 3.7.

Zauwazmy, ze w podanym przyktadzie w efekcie sktadania funkcji 0A(x) O /3B(x)
sktadane sg takze typy modutdéw. W rezultacie TA+B = (/3A(S) O /3B(S)> "a(n) H 0b(n)>
[3A(U) O j3B(U)) = CW S). ~at+b(N), Ba+b(U)) = TA O TB. W przykiadzie tym
nieznane byty ciagi komorek typu 0 oraz 1 z modutéw A, B oraz C. Pomimo to mozna
byto okresli¢, czy przyktadowa potencjalna konkatenacja ztozona z tych modutéw byta

nieutomng. Nasuwa sie w zwigzku z tym nastepujace pytanie:
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Czy mozna sklada¢ konkatenacje nieutomne i/lub nieparzyste wytgcznie w oparciu
o informacje o typach tych modutéw bez znajomosci ciagéw opisujacych te moduty?
Odpowiedz jest twierdzaca i wynika z wiasciwosci grupoidu (Z,"D') [HiawK92a],
w ktérym Z jest zbiorem wszystkich szesciu typéw modutéw, natomiast jest dwuargu-

mentowym dziataniem na tych typach TA+B = TA O TB zdefiniowanym w [HtawK923],

nodut A nodut B nodut C
TA= CN, S, U)B T = CSCN, U T=C0N,S,10
start _
PA+B’+CC5) =3
R.RetN) =N
GD— I:’A+Ii§+(: =u

Rys. 3.7. Potaczenie modutéw dajace konkatenacje nieutomng typu
NA+B+C = OMA+B+c(S)” 0A+B+C(N), "A+B+c(U)) = (S,N,U)

Fig. 3.7. Connection of modules creating a type of non-infirmitive concatonation of
Tatb+c = Natb+c(M> Batb+c(N), Batb+c(U)) = (S,N,U)

Twierdzenie 3.1 [HfawK92a]
Jezeli zbior A zawiera wyltgcznie takie moduly, ze zaréwno one same, jak i ich negacje
sg typu TK£ {(S,N,U) (S,U,N)} albo typu TK £ {(S,N,U),(N,S,U)}, to kazda konkatena-

cja ztozona z modutéw z tego zbioru jest nieulomng i nieparzysta.

Dowdd:
Algebry ({(S,N,U),(S,U,N)},”"'D") oraz ({(S,N,U),(N,S,U)},"" n"") z dwuargumentowymi

dziataniami zdefiniowanymi ponizej sg grupoidami.

TA TA

R (SN.U) (S,UN) To (S,N,U) (N,S,U)
(SIN,U)  (SNU)  (S.UN) (S.N,U)  (S.N,U) (N,S,U)
(SSUN)  (S,UN)  (S.N,U) (N,S,U)  (N.S.U) (S.N,U)

IAB 1A O TB Asg = TADO Tb

Twierdzenia tego nie spetniajg plasterkowe jednokomdérkowe moduty w postaci komorek
typu O oraz 1. Rowniez zaden zbiér dwukomoérkowych oraz trzykomérkowych modutéw
plasterkowych nie spetlnia tego twierdzenia. Natomiast spetniajg to twierdzenie niektore

moduty cztero- i pieciokomérkowe. Potwierdza to nastepujacy wniosek:
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Whniosek 3.3

Konkatenacje ztozone z modutéw nalezacych do zbioru
AL = {5,a,4,b,30,ci,3i,co,} albo do
A5+

zbioru modutéw odwrotnych

{a,5,2,d,60,9i,e0,li} = {(5)\(a)*,(4)*,(b)*,(30)*,(ci)*,(3i)*,(co)*}  sg

Zawsze

nieutomne i nieparzyste.

Dowod:
Moduly nalezace do zbiorow A45 oraz A45* sg modutami typu odpowiednio

TKE {(S.N.U) (S,U,N)} oraz TK € {(S,N,U),(N,S,U)}. Q

Ze wzgledu na to, ze kazdy modut ze zbioru A45* jest odwréconym modulem ze zbioru
A45, konkatenacje modutéw ze zbioru A45* bedg zawsze odwroconymi konkatenacjami
uzyskanymi z modutdéw zbioru A45. Kazdy wielomian pierwotny zwigzany jest zawsze
z dwoma rejestrami typu CA, ktdre sg opisane za pomocg dwoch wzajemnie odwrotnych
ciggdw komoérek. Wystarczy wiec tylko jeden z tych zbioréw potraktowaé jako podstawe
poszukiwan konkatenacji.

Niech X oznacza liczbe wielomianéw pierwotnych stopnia n. Liczba ta okresla jedno-
cze$nie potowe rejestrow typu CA zwigzanych z wielomianami pierwotnymi. Zatézmy, ze
generowanie konkatenacji jest losowaniem rejestru typu CA. Zaldzmy takze, ze zbior
wszystkich rejestrow realizowalnych na bazie modutéw wzietych z A45 albo z A45* jest
statystycznie reprezentatywna probka zbioru wszystkich rejestréw nieutomnych i niepa-
rzystych.

Przy takim zatozeniu prawdopodobienstwo P45 wylosowania rejestru typu CA zwigza-
nego z wielomianem pierwotnym podczas przeszukiwania konkatenacji ztozonych z modu-
tow ze zbioru A4 albo zbioru A45* dazy dlan > > 1 do wartosci 2.25 \/2 n [HtawK93a],
Prawdopdodobienstwo to dla réznych n < 24 ilustruje tabela 3.9.

Kolumna z wartosciami 1/P45 okresla liczbe losowan gwarantujgca znalezienie
co najmniej jednej konkatenacji zwigzanej z wielomianem pierwotnym (konkatenacji
pierwotnej). Sprawdzmy wiec, jakie sg minimalne podzbiory modutéw plasterkowych ze
zbioréw A45 oraz A45* ktore zapewniajg pozadang liczbe losowan. Zatézmy na poczatku,
ze tylko jeden czterokomérkowy albo tylko jeden pieciokomdrkowy modut z tych zbiorow
bedzie stuzyt do generacji konkatenacji. Takie zatozenie zapewnia tylko jedno losowanie,

awiec stanowczo za mato, aby zagwarantowa¢ znalezienie konkatenacji pierwotnej.
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Tabela 3.9
n X "5 1/P45 n X P45 1/P45
8 16 0.1566 6.4 17 7110 0.1470 6.8
9 48 0.2343 4.2 18 8064 0.0768 13.0
10 60 0.1465 6.8 19 27594 0.1315 7.6
1 175 0.2135 4.6 20 24000 0.0572 17.4
12 144 0.0878 11.4 21 84672 0.1008 9.9
13 630 0.1922 5.2 22 120032 0.0715 13.9
14 756 0.1152 8.7 23 356960 0.1063 9.4
15 1800 0.1372 7.3 24 276480 0.0411 243

16 2048 0.0781 12.8

Potwierdzity to praktyczne wyniki uzyskane za pomocg programu komputerowego. Okazuje
sie, ze nie ma konkatenacji pierwotnych o dtugosci n G {10,20} ztozonych z takich samych
pieciokomorkowych modutéw ze zbioréw A45 lub A45* Podobnie nie mozna znalezé
konkatenacji pierwotnych o dtugosci n G {8,16,20,24) ztozonych z identycznych modutéw
czterokomorkowych nalezacych do tych samych zbioréow [HtawK93b]. Dla podzbioréw
zawierajacych dwa rézne moduty liczba mozliwych losowan wzrasta. Okresla jg wyrazenie
2\ gdzie j okresla liczbe modutéw w konkatenacji. Dla konkatenacji budowanych z modu-
téw czterokomorkowych o diugosci n G {8,12,16,20,24} liczba mozliwych do wygenero-
wania konkatenacji wynosi odpowiednio {4,8,16,32,64}. Tak wiec dlan G {8,12} liczby te
nieznacznie sa mniejsze od minimalnej liczby losowan 1/P45 podanej w tabeli 3.9, nato-
miast juz dla n > 16 liczby te sg wieksze. W zwiazku z tym podstawg do obliczen konka-
tenacji pierwotnych moze by¢ kazdy podzbidr zawierajacy co najmniej dwa rézne moduly.
Na przyktad podzbiory {a,b}, {d,5} oraz {a,b,4,5} byly podstawg opracowania katalogéw
konkatenacji pierwotnych stopnia n x 4 [Hfawi91lb, HtawK92a, Htawi93a, HtawK93b]. Dla
podzbioru {d,5} opracowano w pracy [HtawK93b] katalog zawierajacy konkatenacje
pierwotne od stopnia n=4 do stopnia n = 320. Jako przyktad mozliwosci obliczeniowych
specjalnego programu komputerowego podano w [HiawK93b] konkatencje pierwotng
C = dlI5 + 5dd5d5 stopnia n = 484. Dla dwoch o$miokomoérkowych modutéw {45,ef}
réowniez opracowano katalog konkatenacji pierwotnych [HtawK93b]. Jego fragment ograni-
czony do konkatenacji stopnia n < 160 przedstawiono w tabeli 3.10.

Podzbiér modutéw {4,5,3i,ci} zawierajgcy po dwa rézne moduty cztero- i pieciokomor-

kowe byt podstawg obliczenn konkatenacji pierwotnych dla kazdego n zawartego w prze-
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Tabela 3.10
n n
8 45 88  454545454545ef454545¢ef
16 45ef 96 45454545454545ef4545ef45
?4 454545 104  454545454545454545ef45ef45

»  efefds545 112 4545454545454545ef4545ef4545

A0 4545454545 120  45454545454545¢fefefef4545ef45

48 4545ef454545 128  454545454545454545efef4545ef45ef

56 4545efefef4545 136 45454545454545454545efef4befef45ef
64 4545450f45454545 144  4545454545454545454545¢efef45ef45efef

79 4545ef454545¢efefef 152  454545454545454545454545454545¢ef45efef
86 45454545ef454545ef45 160 ~ 45454545454545454545454545454545454545¢ef

dziale 12 < n < 22. Konkatenacje te przedstawiono w tab. 3.11. Liczno$¢ zbioréw konka-
tenacji dlan = 17 i n > 20 jest duzo wigksza od liczby 16. llustruje to wyraznie tabela
3.11, w ktérej ze wzgledu na brak miejsca dodano tylko jeden dodatkowy wiersz. Kazda
odwrécona konkatenacja z tej tabeli jest tez zwiazana z wielomianem pierwotnym. Konka-
tenacje te budowane sg z modutéw {2,a,e0,9i} = {(4)*,(5)*,(3i)*,(ci)*}. Zwiekszanie liczby
modutéw wplywa na wzrost liczby otrzymywanych konkatenacji pierwotnych. Bardzo duzg

ich liczbe mozna uzyska¢ dla wszystkich plasterkowych modutéw zbioru A45 albo zbioru

adb -

3.3.3. Efektywne projektowanie konkatenacji pierwotnych

Dotychczasowe rozwazania dotyczyty projektowania pojedynczych rejestrow typu CA.
Czasami istnieje jednak potrzeba zaprojektowania zbioru kilku pierwotnych konkatenacji
roznigcych sie miedzy sobg nieznacznie liczbg co najwyzej kilkunastu komérek. W celu
zwiekszenia wydajnosci takiego projektowania mozna znalez¢ taki zbiér tych konkatenacji,
w ktdrym rejestry posiadajg bardzo dtugi wspélny r-komdrkowy rdzen. Rejestry z tego
zbioru réznia sie wiec miedzy sobg jedynie fragmentem dotgczanym do rdzenia nazywanym
dalej uzupetnieniem. W przypadku wykorzystywania modutéw ze zbioru {4,5,ci,3i} tym
uzupetnieniem jest konkatenacja kilku modutéw z tego zbioru o wspdlnej dlugosci n-r
komorek. Utworzone w ten sposéb rejestry liniowe ztozone z rdzenia i jego uzupetnienia
stanowig katalog n-komoérkowych konkatenacji pierwotnych. Przykiad takiego katalogu
zilustrowano w tab. 3.12. Przedstawiono w niej trzy przyktady podzbioréw rejestrow linio-

wych o wspélnym rdzeniu. Pierwszy z nich (a) z rdzeniem typu "cicici*'= "ci3" umozliwia
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Tabela 3.11
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

454 44ci 43i3i cicici 4554  4ci55  4ci3i4  43i3i3i 45445 4ci455  453i4ci
545 45ci ci5ci cici3i 4445 A4ci54 53i3i4 43icici 44545 4553i5 45¢i3i5
555 4ci4 cici4 ci3ici 5445 4ci44 53i43i 53i3i3i 55454 45453 45ci3i4

- 43i4 ci3i5 ci3i3i 5545 43i54 5cidci 53i3ici  3icicici 45443i 45cici5

- 53i5 3i53i - 5554 443i4 543i3i 5cicici ci3icici 44ci45  45cici4
- ci44  3i3i5 - - 44ci5 55cici  ci43i3i - 4453i4  4553ici
- ci54 - - - 4443i ci543i ci5ci3i - 445ci4  443i3i5
- - - - - 53i44 ci5ci5 ci3i5ci - 44553i  444cici
- - - - - 53i54 cici44 ci3ici4 - 4443i5 53i3i54
- - - - - 53i55 cici54  3i4cici - 444ci5  53i43i5
- - - - - 5ci45 3i443i 3i43ici - 53i454  53i453i
- - - - - 5443i 3i4ci4  3i43i3i - 543i55 53i53i4
- - - - - 544ci  3i543i 3ici5ci - 5443i4  53i55ci
- - - - - 5453i 3ici44 3i3ici4 - 5444ci  54ci3i4
- - - - - 5553i - 3i3ici5 - 5445ci  544ci3i
- - - - - ci444 - 3i3i3i4 - 54453i 553i3i5
- - - - - ci545 - - - 55ci45  5553i3i

projektowanie n-komoérkowych rejestréw typu CA dla n > 27. Drugi z tych podzbioréw
(b) posiada rdzen '‘cicicicicici = "ci6", ktéry umozliwia projektowanie rejestrow dla
n > 44, Wreszcie trzeci podzbiér (c) o rdzeniu 'ci8” pozwala na zaprojektowanie rejestrow
dla n > 56. Wezmy na przyktad nastepujgce pierwotne konkatenacje -ci8 + 3i43i3i,
ci8 + 45554, ci8 + 5ci545 odpowiednio 59-, 60- i 61-komorkowe. Prawie caty wysitek
w tych przyktadach wktadany jest jedynie w prace zwigzane z utworzeniem trzech przedsta-
wionych wyzej uzupetnien rdzenia "'ci8". Wysitek takiego projektowania poréwna¢ mozna
do wysitku zwigzanego z projektowaniem konkatenacji zawierajgcych co najwyzej 5 plaster-
kowych modutdw o liczbie n - r = 20 komorek. Poniewaz konkatenacja "cicicicicicicici”
jest konkatenacjg pierwotng, mozna jg potraktowa¢ jako podstawe do zaprojektowania
komorki standardowej, ktora wraz z komoérkami standardowymi ze zbioru {4,5,ci,3i} moze
stanowi¢ biblioteke 5 standardowych komoérek do efektywnego projektowania rejestrow
on > 56. Zauwazmy, ze przy uzyciu tego rdzenia mozna takze zaprojektowaé Kkilka
rejestréow zawierajacych nieco mniej komoérek. Sg to rejestry o n G {40,45,49, 52,53}.
Wydajnos¢ opisanego projektowania w przypadku kazdego przyktadowego rdzenia
bedzie rosngé wraz ze wzrostem liczby n. Im dtuzszy rdzen, tym wydajniejsze projekto-

wanie. Praca zwigzana z takim projektowaniem nigdy nie jest wieksza niz praca zwigzana
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z projektowaniem konkatenacji ztozonych z co najwyzej 5 plasterkowych modutéw ze
zbioru np. {4,5,ci,3i}.
Przedstawiona technika efektywnego projektowania nadaje sie takze do projektowania

pojedynczych rejestrow typu CA.

Tabela 3.12
rdzer i jego uzupednienia rdzen i _jego uzupednienia
17 . 558 40 .
18 17T 44 41 &5+ 5555 b
19+ 3ici4 42 cig+ 3ici5s55 )
20 + 3icici 43 ci + 53ici5 o o
i 44 ciG+ 313i5 = + 3i3i5
21 ci + 5445 € cle MR
22 ciz+ 444 45 CI = g+ cicici
23 ciz+ 553i 46 ciB+ 5444 - €% 5444
24 ciz+ 3i4ci 47 ci8+ 55ci4 = CT6 + 5Sci4
ci + 3i3icici [48 ci + 5ci4ci = cI6 + 5ci4ci
o ) i - cl, + cicici4
i 49 ci3+ 4 =
26 ciZ+ 5555 I o lg Srerer.
27 ci3+ 454 = Cclcicl + 454 50 ci + 3icici3i = Cie + 3icicisi|
28 ci3+ S43i = cicici + 543i 51 c!6+ 5ci445 = CI° + 5ci445
29 ci3+ 4cici = cicici + 4cici 52 C|_8+ 455_
30 ci4+ 3ici = cicici + ci3ici B3 c!8+ 5§C|_ )
31 ci3+ 4455 = cicici + 4455 54 c!7+ 3!4:f)|:f)|_ c)
32 ci3+ 553i4 — cicici + S53i4 B5 ci + 3icicici
33 ci4+ 3i54 = cicici + ci3i54 56 c!8+ 445S = + 44_155
34 ci4+ 3ici5 — cicici + ci3ici5 57 ci9+ 545 = + c!545_
35 ci5+ 3i3i 58 ci8+ 3i443i = + 3!44§|_
36 ci4+ 5445 59 ci8+ 3i43i3i = + 3i143i3i
37 cib+ 454 60 ci8+ 45554 = ) + 45?54
i ici 61 ci8+ 5ciS4S = Ci; + 5ci545
38 ci4+ 55cici ! S i S,
39 ci7+ 5 62 cis+ 54ci4 = cl Cci54cis
63 cCil0+ 43i4 = + cici43i4l

3.4. tatwo modyfikowalne rejestry liniowe

W trakcie tworzenia projektu samotestowalnego uktadu ASIC powstaje czasami
konieczno$¢ przeprojektowania tego ukiladu Ilub wyodrebnionego w nim modutu.
W konsekwencji moze to wptyngé na zmiane liczby ich wej$é¢ i wyjs¢ pierwotnych. To
z kolei powoduje, ze niezbedne staje sie przeprojektowanie rejestrow LFSR podtaczonych
do ich wejs¢ pierwotnych lub rejestrow MISR potgczonych z ich wyjsciami pierwotnymi.
Takie przeprojektowywanie wymaga pewnego naktadu dodatkowych kosztéw. W celu ich

zmniejszenia nalezatoby rejestry liniowe tak projektowac, aby byly tatwo modyfikowalne.
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Zagadnienie to dla rejestrow o strukturze CADT zasygnalizowano w [GlosB89], natomiast
rozwigzano go cze$ciowo w [Htawi90d, HiawK92a].

Dodatkowe lub usuniete wejscia/wyjscia (we/wy) moggq zaréwno przeplata¢ sie
z pozostawionymi bez zmian we/wy, jak réwniez moga by¢ umieszczone z prawej lub lewej
strony zbioru pozostawionych bez zmian wyprowadzen we/wy. Zaproponowanie efektywnej
techniki przeprojektowywania rejestrow liniowych we wszystkich podanych sytuacjach jest
trudnym problemem. Zagadnienie to upraszcza sig, jesli ograniczy sie uwage tylko do tych
przypadkéw, w ktorych idea przeprojektowywania bedzie polegata na dodawaniu
(odejmowaniu) niezbednych (zbednych) komoérek do (od) lewej lub prawej albo obu stron
rejestru liniowego.

Umoéwmy sie, ze przeprojektowywanie n-komérkowych rejestrow liniowych bedzie
polegato na odjeciu ¢ komorek, a nastepnie dodaniu ¢ + d albo c-d nowych komdrek.
W zwigzku z tym koncowa posta¢ zmodyfikowanego rejestru bedzie zawierata n + d albo
n - d komorek. Fragment przeprojektowywanego rejestru, ktéry nie ulega modyfikacjom,
bedzie zawierat r = n - ¢ komorek. Koszt przeprojektowywania bedziemy okreslali liczbg
c. Im koszt ten bedzie mniejszy, tym bardziej rejestr bedzie podatny na przeprojektowy-
wanie. Jezeli koszt ¢ = 0, to o modyfikowanym rejestrze powiemy, ze jest tatwo modyfi-
kowalny. Takie modyfikowanie powoduje jednak, ze nowy rejestr liniowy bedzie zwigzany
z innym wielomianem charakterystycznym. Zaréwno w przypadku generacji testow, jak
rowniez w przypadku kompakcji rejestry liniowe zwigzane z wielomianem pierwotnym
dobrze spetniajg wymagania zwigzane z samotestowaniem [Hiawi93b]. W zwigzku z tym
nowy wielomian charakterystyczny zwigzany ze zmodyfikowanym rejestrem liniowym tez

powinien by¢ pierwotny.

3.4.1. tatwo modyfikowalne rejestry typu CA

W przypadku rejestrow o strukturze CADT metoda modyfikowania jest podobna do
techniki projektowania tych rejestrow przy uzyciu grafu GUGp (rys. 3.4) lub techniki proje-
ktowania konkatenacji w oparciu o zatozony zbiér plasterkowych modutéw. Dobrym przy-
ktadem rejestrow podatnych na przeprojektowywanie sg rejestry o strukturze CADT
w postaci konkatenacji ztozonej z rdzenia i jego uzupetnienia (tab. 3.12). Zalézmy
np., ze wziety z tej tabeli rejestr "ci8 + ci4" o 40-komdrkowym rdzeniu i 9-komérkowym

uzupetnieniu nalezy przeprojektowa¢ w rejestr 53-komérkowy. Woéwczas wybieramy z tej

151

tabeli rejestr "'ci8 + 55ci* ztozony z identycznego rdzenia oraz z 13-komérkowego uzupel-
nienia. Przeprojektowanie polega¢ wiec bedzie na odjeciu uzupetnienia ''ci4"* zawierajacego
¢ = 9 komorek 1 oraz 0, pozostawieniu rdzenia "ci8" i dodaniu innego uzupetnienia "'55ci"’
zawierajacego ¢ + d = 13 komorek. Koszt takiej modyfikacji wynosi ¢ = 9.

Do dalszych rozwazan zaktadamy, ze liczba d nie jest znana w momencie tworzenia
projektu rejestru n-komoérkowego. Jednak dla uproszczenia dyskusji teoretycznych przyj-
mujemy, ze d < 4. Zatézmy takze, ze przeprojektowywanie, majace na celu wydiuzenie
rejestru, bedzie polega¢ na tworzeniu konkatenacji ztozonej z modyfikowanego rejestru
opisanego ciagiem K,, (modutu Kn) oraz d modutéw jednokomérkowych 'o" oraz "i".
Znajac pare cech modutu Kn lub jego charakterystyke oraz charakterystyki komdrek
0" oraz "i"" mozna, za pomocg grafu GUWGp lub grupoidu (Z,”D") [HiawK92a], okresla¢
te zbiory d komorek, ktére dodane do prawej strony modutu Knnigdy nie zwigza rejestru,
uzyskanego po modyfikacji, z wielomianem utomnym i/lub parzystym. Niestety nie istnieje
taki n-komdrkowy rejestr opisany ciggiem Kn i zwigzany z wielomianem pierwotnym, do
ktérego mozna tak dodac kolejno dwie pojedyncze komorki knoraz kn+1, ze otrzymane po
kazdym kroku dwie nastepujace modyfikacje rejestru Kn + k,, oraz Kn + kn + kn+l tez
beda zwigzane z wielomianami pierwotnymi [Hiawi90d, HtawK92a, HtawK93a]. Whniosek
ten pozwala stwierdzi¢, ze podatnos¢ rejestrow typu CA na przeprojektowywanie nie odpo-
wiada zatozonym oczekiwaniom.

W tab. 3.13 przedstawiono wszystkie mozliwe ciggi Ad dla d < 4, ktére dodane
z prawej strony pierwotnych rejestrow opisanych ciggiem K z parg cech nalezgca do zbioru
{S/S, N/N, S/N, N/S} pozwalajg uzyska¢ konkatenacje Kn + Ad opisujaca nieutomny
i nieparzysty zmodyfikowany rejestr o strukturze CADT.

Tabela 3.13 powstala przy zatozeniu, ze nienaruszalnym rdzeniem jest cigg Kn. Prosto-
katnymi nawiasami zaznaczono te grupy identycznych ciggéw Ad, ktére wraz z ciagiem Kn
moga stanowi¢ dtuzsze rdzenie takze nienaruszalne w trakcie przeprojektowywania. Tylko
wsérod rejestrow zmodyfikowanych przy uzyciu przedstawionych w tab. 3.13 ciggéw Ad
mozna szukaé rejestrow zwigzanych z wielomianem pierwotnym. Zauwazmy, ze tylko
pierwotne rejestry opisane ciggiem Kn z parg cech S/N lub N/S po dodaniu do nich

z prawej strony jednej komdrki 1 lub O mogg da¢ w efekcie pierwotng modyfikacje tych

rejestrow.
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Tabela 3.13
ciagi dodawane 2 prawej strony rejestru typu CA

Oi io

oi 1 10 o 0ol no
S/S oi o- 10 - ool o no

00 ii

oo 0 il 1 ol0 101
N/N 00 i- ii o- olo 1 101 o oiii iooo

) ) o- 0-
SIN Kpr o L o .

1 o] i iioi “Tjoio 0- oi o- io

n o]

N i- i-

N/S 0 00 oI . . .

0000 o ii i o]ioi oloio i- oi i- io

Przeprojektowywanie na drodze odtgczania ciggéw d komdrek wymaga zastosowania
podobnej procedury postepowania. Sposéb dodawania (odejmowanie) d-komérkowego
modutu Ad reprezentujgcego d komorek 1 i 0 do (od) lewej strony modutu K,, wyjasnia

nastepujacy oczywisty wniosek:

Whiosek 3.4 [Hiawi90d]

Konkatenacje C = Ad + Kn, zwigzang z pierwotnym wielomianem p(x), mozna mode-
lowa¢ za pomocg, zwigzanej z identycznym wielomianem, odwrotnej konkatenacji
C* = Kn* + Ad\ w ktorej cigg Ad* dodawany jest z prawej strony rejestru opisanego
ciggiem Kn*.

Whniosek ten wyjasniono na rys. 3.8, na ktorym do lewej strony modutu oioioi doda-
wane sa komorki 1 oraz O.

Przeprojektowywanie konkatenacji ztozonych z wielu modutéw, np. modutow ze
zbioréw A45 oraz A45* réwniez realizowane jest w podobny sposéb. Nalezy jednak
pamieta¢, ze kazda pierwotna konkatenacja C45 zlozona z modutéw ze zbioréw A45
powiekszona z prawej strony o jedng komoérke "o lub i staje sie konkatenacja
niepierwotng. Natomiast pierwotna konkatenacja C45* ztozona z modutéw ze zbioréw A45*

powiekszona z prawej strony o jedng komorke "o lub """ moze okaza¢ sie konkatenacja

pierwotna.
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H
K* + + K

n d d n
101010 +o o+ OIOIOI
101010 40 11 11 0+ OlOIOI
101010 +1J 11+ Ol0Ol0lI
101010 +1010 0101+ OIlOIOI

Rys. 3.8. Przeprojektowywanie rejestru oioioi za pomocg dotgczania komorek 1 lub O z jego lewej strony:
okreslenie Ad* (a), okreslenie Ad (b)

Fig. 3.8. Redesigning of register oioioi by means of adding cells 1and O to its left side: with the designation
Ad* (a), Ad (b)

Inne sposoby przeprojektowywania konkatenacji ztozonych z wielokomérkowych modu-

fow wyjasnia przykiad.

Przyktad 3.26
Zatézmy konkatenacje pierwotng "aaa" o dtugosci n = 12. Nalezy jg przeprojektowac

w pierwotny rejestr typu CA zawierajacy 15 komorek 1 oraz 0. Oto kilka rozwigzan

uzyskanych za pomoca;:

a) dofgczenia trzech komoérek "o oraz "i”;
"aaa + iio " (koszt ¢ = 0)

b) zastgpienia modutu "'a"" modutem "b" i dotgczenia komérek o oraz "i';
"aa + bioo " (koszt ¢ = 4)

c) odtgczenia modutu "a" i dotgczenia siedmiu komorek *"o” oraz "i';

"aa + ooiiooi " (koszt ¢ = 4)

3.4.2. tatwo modyfikowalne rejestry o strukturach IEDT, IED, EEDT oraz EED

Ze wzgledu na kosztowny nadmiar bramek XOR w rejestrach typu CA interesujgce jest
zbadanie podatnosci na przeprojektowywanie tanszych rejestréow o strukturach IED, IEDT,
EED oraz EEDT. Przykiad podany na rys. 3.9. pozwoli nam poréwna¢ podatno$¢ na prze-
projektowywanie trzech réznych zbioréw pierwotnych rejestréw o strukturach odpowiednio
IED (rys. 3.9a), IEDT (rys. 3.9b) oraz CADT (rys. 3.9c). Kazdy z tych zbioréw zawiera
cztery rejestry odpowiednio 19-, 20-, 21- i 22-komoérkowe. Litera T traktowana jest jako
symbol zastepczy komérki (© ’D). Analize podatnosci zaczniemy od rejestrow ze strukturg
IEDT. Zatdézmy, ze pierwotny projekt zawierat 19-komoérkowy rejestr liniowy
DDTTDDDDDDDDe DDDDDDD. Pozostate rejestry przedstawione na rys. 3.9b sg tak

dobrane, ze majg wspélny z tym rejestrem rdzen, ktdrym jest ciag 18 komorek
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DTTDDDDDDDDO©DDDDDDD (prostokat g). Przeprojektowywanie tego rejestru w jaki-
kolwiek z pozostatych rejestrow nie bedzie wymagato naruszania tego rdzenia. Na przyklad
jego przeprojektowanie w rejestr 20-komérkowy wymaga odjecia lewostronnej komaérki D,
a nastepnie dodania ciggu komérek TT. Koszt tej modyfikacji wynosi ¢ = 1. Jezeli zmniej-
szymy liczno$¢ zbioru rejestrow, ktore przewidujemy, ze bedg efektem korcowym przepro-
jektowywania, to wéwczas mozna wydtuzy¢ rdzen tych rejestrow. Na przyktad w przy-
padku zbioru rejestrow zawierajacych 20, 21 i 22 komorki ich rdzeniem (prostokat h) jest
ciagg TTDTTDDDDDDDDe DDDDDDD dtuzszy od poprzedniego rdzenia o dwie komorki
(n - ¢ = 20). Koszt przeprojektowywania realizowanego w granicach tego zbioru rejestrow
wynosi ¢ = 0. Rejestry te sg wiec catkowicie podatne na przeprojektowywanie. Przyktadem

zbioru rejestrow o najdtuzszym rdzeniu jest zbiér zawarty w prostokacie i.

19 DDDDoD D  DDDDDD©DDDDD $DD
20 DDDDD D DO DDDDDDODDDDDEDD e) n-c =131
21 DDDDDD De O DDDDDDODDDDDODD f) n-c =14
a) 22 DODDDDDD D D DDDDDD©DDDDD®DD
y
19 D DITDDDDDDDDODDDDDDD b
20 T1 D1IDDDDDDDDODDDDDDD g) n-c = __
21 D TI D11DDDDDDDD©DDDDDDD h) n-c = 20
b> 22 T D TT DITDDDDDDDDEDDDDDDD i) n-c =21
K
19 101 o0l000I0II0OIOIO
20 i 101 olooolollloololo k) n-c =]161
21 0o 101 oloooOlollloololo n) n-c = 19
c) 22 110 o010 oloo0O0lOINIOOIOIO

Rys. 3.9. Zbiory rejestrow o strukturach IED (a), IEDT (b) oraz CADT (c) umozliwiajacych ich fatwe
przeproj ektowywanie
Fig. 3.9. A set of registers with structures IED (a), IEDT (b) and CADT (c) enabling easy redesign

Cechg szczeg6lng omawianego przyktadu jest nienaruszalnos'¢ nie tylko rdzenia, ale
takze prawej strony rejestrow liniowych przy ich przeprojektowywaniu. Wynika to z faktu
zastosowania rejestrow o strukturach IEDT zwigzanych z pierwotnym wielomianem
charakterystycznym typu p(x) = 1 + xk(I + x)f[l + xd, w ktédrym "a”jest state (a = 7).
Taki wielomian charakterystyczny zwigzany jest ze zbiorem rejestrow powstatych przez
przestawianie pozycji komorek D oraz T w rejestrze DkTf©Da. Duza liczno$¢ tego zbioru

umozliwia ustawianie komorek (® ’D) (T) w dowolnym miejscu lewej strony tych rejestrow
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bez wplywu na pierwotny wielomian charakterystyczny zwigzany z tymi rejestrami.
W efekcie umozliwia to dobdr optymalnych rejestréw dla celéw przeprojektowywania
(prostokaty g,h oraz i). Niestety wzrost efektywnosci przeprojektowywania okupiony zostat
pewnym zwiekszeniem liczby bramek XOR niezbednych do realizacji sprzezenia liniowego
w komérkach typu ® 'D.

Jezeli w oparciu o wielomian p(x) = 1 + xk(I + x)f[l + xd zostanie zaprojektowany
zbidr rejestrow o strukturach EEDT, wowczas podczas ich modyfikowania nienaruszalny
bedzie rdzen oraz ich lewa strona. Ten zbior rejestrow przedstawiony jest na rys 3.10. Czas
propagacji jest taki sam jak w przypadku zbioru rejestréw IEDT.

Zauwazmy, ze zmieniajagc warto$¢ wykladnika "'a", mozna uzyska¢ inne zbiory
rejestréw o strukturach IEDT lub EEDT umozliwiajgce rownie efektywne przeprojektowy-

wanie.

DDDDDDD®DDDDDDDDITD D
DDDDDDD®DDDDDDDDTTD TT

DDDDDDD®DDDDDDDDTTD TT D
DDDDDDD®DDDDDDDDITD TT D

Rys. 3.10. Zbidr rejestréw liniowych o strukturach EEDT umozliwiajacy ich tatwe przeprojektowywanie
Fig. 3.10. A set of registers with structures EEDT enabling easy redesign

Przyktad zbioru rejestrow o strukturach IED przedstawiony na rys. 3.9a jest najmniej
podatny na przeprojektowywanie. Najmniejszy koszt przeprojektowywania, jaki w ramach
tego zbioru mozna uzyska¢, wynosi ¢ = 6. Jezeli wielomiany charakterystyczne tych
rejestrow beda podstawg zaprojektowania rejestrow o strukturach EED, wdwczas podobnie
jak w przypadku zbioru rejestrow o strukturach EEDT przeprojektowywanie mozna reali-
zowaé za pomocg manipulowania prawostronnymi komoérkami tych rejestrow. Roéwniez
w tym przypadku najmniejszy koszt przeprojektowywania wyniesie ¢ = 6. Dodatkowa
wadg zbioru rejestrow o strukturach EED jest zwiekszony czas propoagacji sygnatu wywo-
fany kaskada trzech bramek XOR w zewnetrznym sprzezeniu liniowym.

Zastosowanie zbioru rejestrow typu CA przedstawionych na rys 3.9c umozliwia
uzyskanie kosztu przeprojektowywania ¢ = 3 (prostokat k). Wyrzucajac z tego zbioru
rejestr 22-komorkowy, mozna koszt przeprojektowywania znaczaco zredukowaé. Odwraca-

jac te rejestry, mozna uzyska¢ mozliwos¢ przeprojektowywania ich prawej strony.
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Poréwnujac koszt modyfikowania przyktadowych grup rejestréow, najtatwiej modyfiko-
walnymi okazaly sie rejestry o strukturach IEDT oraz EEDT. Ich istotng zaletg w poréwna-
niu z rejestrami typu CA jest mozliwos¢ znalezienia takiego n-komorkowego rejestru
o strukturze IEDT (EEDT), do (od) ktérego mozna kolejno dotgcza¢ (odigczac) pojedyncze
komorki D lub T i po kazdym takim kroku otrzymywa¢ modyfikacje rejestru zawsze
zwigzang z wielomianem pierwotnym.

Niestety przeprowadzona analiza poréwnawcza nie stanowi obiektywnego pogladu na
sprawe dyskutowanej podatnosci. Przyczyng jest intuicyjny dobér analizowanych przykia-
doéw. Problem opracowania teorii umozliwiajgcej obiektywny wybér struktury rejestrow

tatwo modyfikowalnych jest w dalszym ciggu problemem czekajagcym na rozwigzanie.

3.5. Projektowanie rejestrow COPMISR

Rejestr COPMISR, przedstawiony na rys. 2.8, sklada sie z n-bitowego rejestru
EED-MISR, k dodatkowych przerzutnikéw parzystosci PFF oraz dodatkowego liniowego
ukfadu kombinacyjnego LCC. W oparciu o prace [HtaGS96a, HiaGS96b, Htawid6d,
HtaGS97] przedstawiono w tym rozdziale technike projektowania rejestru COPMISR dla

dwéch wybranych rozdzielnych kodéw liniowych.

3.5.1. Rejestr COPMISR dla kodu z bitami parzystosci grupowe;j

Obecnie wyjasnimy, jak moze by¢ zaprojektowany rejestr COPMISR dla kodu z bitami
parzystosci grupowej zawiergjgcego sze$¢ bitdw informacyjnych y!,...,y6 oraz trzy bity
parzystosci y7°,yg’,y9’. Kod ten zastosowano w [Toub93] do zaprojektowania uktadu samo-

sprawdzalnego (ang. self-checking). Macierz generujaca G dla tego kodu jest nastepujgca:
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Natomiast bity parzystosci zwigzane z przyktadowym kodem sg okreslone przez nastepujace

wyrazenia:
yr() = yi(t) + y3(0
y8(t) = y2(0 + y5W + yeW

yg(0 = yA®b)

Do projektu rejestru COPMISR wybranorejestr EED-MISRzwigzany z wielomianem
px) = 1 + x5+ x6. W zwiagzku z tymwspoiczynniki macierzy C (2.18) zwigzane z tym
wielomianem bedg nastepujace: ag = aj = a6 = 1 oraz a2 = a3 = a4 = a5 = 0. Wsta-
wiajac je wraz z odpowiednimi bitami parzystosci z macierzy G do réwnan 2.19, otrzymu-
jemy wartosci wspotczynnikéw Gy oraz cin dlai = |I,....k; j = 1,...,n-1. Zakladajgc

brs = 0, otrzymujemy ostatecznie nastepujgcg macierz A = C:

100001 000
100000 00O
010000 00O
001000 000
000100 000
000010 00O
110001 000
100110 0

Na podstawie tej macierzy otrzymujemy nastepujace wyrazenia okreslajagce funkcje wzbu-
dzen przerzutnikéw rejestru COPMISR:

Zjt+ 1) = [Zj(t) + z6()] + y.(})

zjt-t-1) = zj_, + yipy dlai = 2,...,6

Pj(t-1-1) [zj(t) + z6(t)] + z2(t) + y7'(t)

p2At+1) = Zjt) + zAt) + z3(t) + y&(Y)

pyt+1) = z3t) + y8(Y)

Bramka XOR okre$lona wyrazeniem [Zj(t) + z6(t)] moze by¢ réwnocze$nie wykorzystana

do realizacji sprzezenia liniowego rejestru EED-MISR oraz funkcji pj(t+1) ukiadu LCC.
Schemat przyktadowego rejestru COPMISR przedstawia rys. 3.11.



158

Rys. 3.11. Rejestr EED-COPMISR dla kodu z bitami parzystosci grupowej
Fig. 3.11. Register EED-COPMISR for parity group code

W kolejnym przykiadzie do realizacji projektu rejestru COPMISR zostanie wyko-
rzystany rejestr IEDT-MISR oraz struktura uktadu LCC opisana macierzg A = C przedsta-
wiong w 2.22 oraz 2.23. Przyktad ten zostanie zrealizowany dla kodu z bitami parzystosci
grupowej zawiergjacego trzy bity informacyjne yl.y2.y3 oraz trzy bity parzystosci
yd\y 5\y 6\ Macierz generujaca G dla tego kodu przedstawiona jest ponizej:

100 100
13,P 010 011
oo 1 110

Jej podmacierz P zawiera nastepujace wspoOiczynniki parzystosci pj @ rézne od zera
Pil = P3l = P22 = P32 = P23 = 1- Zakladamy rejestr IEDT-MISR typu DTI> zwigzany
z wielomianem pierwotnym p(x) = x3 + x2+ 1= 1+ x2(I + x). Rejestr ten posiada
nastepujace wspotczynniki aQ = 1, aj = a2 = 0, k® = k2 = 0 oraz kj = 1. Po podsta-
wieniu ich wraz z podanymi powyzej wspdtczynnikami pj j do wyrazen 2.23 otrzymujemy
wartosci wspotczynnikéw Cy oraz cin macierzy C (2.22) dlai = 1,23 orazj = 1,2,3.

Przy zatozeniu wspoétczynnikéw brs = 0 otrzymujemy ostatecznie nastepujaca macierz C

P , O O L O
= © b b =, O

1
0
0
1
0
0

O O o o o o
O O o o o o
o O o o o o

oraz nastepujace funkcje wzbudzen projektowanego rejestru COPMISR:
z™M+ 1) = z3(t) + yj(t)
z2(t+1) = [z,(t) + 2(1)] + y2(b)
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t+l) = 2(t) + y3()

p,(t+l) = 2(t) + z3(t) + y4'(t)
pAt+1) = Zj(t) +y5'(t)
pa(t+ 1) = [zZj(t) + z21] + Y6'(t)

Schemat rejestru COPMISR zrealizowany na podstawie podanych funkcji wzbudzen

przedstawia rys. 3.12.

Rys. 3.12. Rejestr IEDT-COPMISR dla kodu z bitami parzystos'ci grupowej
Fig. 3.12. Register IEDT-COPMISR for parity group code

3.5.2. Rejestr COPMISR dla kodu SEC-DED Hsiao

ldea projektowania rejestru COPMISR dla zmodyfikowanego kodu Hamminga
(kod Hsiao) zostata podana juz wczesniej w [HtaGS96a, HtaGS96b, Hiawi96d]. Tutaj
zostanie wyjasniona za pomoca przyktadu kodu SEC-DED (13,5) podanego w [KatN91] dla
ukiadu scalonego SN54/74L.S636. Stowo kodowe
y = yiy2y3ydySy6y?y8 y9yio’yiryi2'yi3’ w fym kodzie (8+5,5) otrzymuje si¢ ze zbioru
bitéw informacyjnych y~iy~*/$/byiy* za pomoca mnozenia y = (yiy2y3ydy5y6y7yg) G>
gdzie:
101
011
111
100
010
110
101
011

O O o ©O © O - o
o © © p O O © ©
OOHOOOOO
O b O O O © O O
- O O O O o ©o ©

0
0
0
1
1
1
1
1

O O O O ©O O O
O O O ©O ©O - © O
o ©o O © b O © ©
O O © kb © Fr P
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Bity parzystosci okreslgja wyrazenia

yr*"W = yi(0 + y2(0 + Y4() + ys(0
yio’(t) = yi(t)+ y3(t) + yA(t)+ y6(t) + y7(t)

yn’(t)
yi2'(t)

y2(0+ y3(t) + y5(I)+ y6(0 + y8(t)
yi(t)+ y2(t) + y3(t)+ y7(t) + y8§t)

yn'(t) = yA(t)+ y5(t) + y6(t)+ y7(t) +y80
Zatdézmy rejestr EED-MISR zwigzany z wielomianem charakterystycznym

p(x) = 1+ x + x5 + x6 + x8. Na tej podstawie wspotczynniki a2 = a3 = a4 = a7 = 0

oraz ao = aj

ab = ag = a8 = 1. Wstawiajac je wraz z odpowiednimi bitami parzystosci

z macierzy G do réwnan 2.19 otrzymujemy wartosci wspotczynnikdéw Gy oraz c, n. Przyj-

mujac brs = 0, otrzymujemy nastepujacg macierz C:

© O O O O O r

o

1

© O O O © R O O

o

1

© O ©O O - O O o

=

110
010 0 10 11
00111110

© O O B O O © o

=

0
1

© O b O O O O R
© b O O O O O
O O O o o o o
© O O O © O O R

110 1
0001
10 10

O © o o o o o o
O © 0o ©o ©o o o o
O © © o o o o o
O © © o o o o o
O © © o ©o o o o

O O O o o
o O O o o
o O O o o
o O O o o
o O O o o

Macierz ta okre$la nastepujace funkcje wzbudzen przerzutnikéw przykladowego rejestru

COPMISR.

z,(t+1) = Zj(t) + [25(> + z6(t)] + zom + Yi(t)

Z|(t+1) = zjjm + yiw dlai =

Pi(t+4)
p2(t+1) =
p3(t+1)
pa(t+1)

2,...,8

z3(t) + z8(t) + [z5(t) + z6(1)] + z4(t) + y9'(t)

Zj(t) + z2(t) + z3(t)

z,(t) +z2(t) + z4(t)

z2(t) + z5(t) + z7(t)

+ z8(t) + yjo (0
+ z7(t) + z5(t) yu’(t)
+ zg(t) + y12'(t)
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pe(t+1) = z4(t) + z7(t) + [z5(t) + z6(t)] + z3(t) + y13'(t)
Bramke XOR z funkcjg [z5(t) © z6(t)] mozna wykorzysta¢ do minimalizacji schematu
rejestru COPMISR. Moze ona realizowaé nie tylko funkcje sprzezenia liniowego rejestru

EED-MISR, ale takze funkcje pj(t+1) oraz p5(t+ 1) w uktadzie LCC.



4, KOMPAKCJA LINIOWA | JEJ PROBLEMY

Rejestr liniowy zwigzany z wielomianem p(x) jest od dawna stosowany w komunikacji
[Sochadd, Buckl75, Ralla78, Budko79, Seidl83] i sterownikach pamieci magnetycznych
[Ralla78, Budko79, Gutma79] do detekcji btedow, jakie moga powsta¢ podczas przesytania
(zapisywania, przechowywania lub odczytu z pamieci) zakodowanej w postaci binarnego
ciggu K binarnej informacji Zrodtowej Z. W zastosowaniach tych generowany jest systema-
tyczny kod liniowy ilorazowy [Seidl83], dla ktérego kazdy cigg K ze zbioru ciggéw kodo-
wych jest okre$lony na podstawie zrodtowych ciggéw binarnych Z w sposob, ktéry przy
wykorzystaniu dziatan na wielomianach k(x), z(x) ilustrujacych ciggi K, Z przedstawia
wyrazenie k(x) = xnz(x) ® R[xnz(x), p(x)]. W wyrazeniu tym p(x) jest dowolnym wielo-
mianem stopnia n, zawierajgcym wolny wyraz. Nazywany jest wielomianem generujacym
kod. Badanie, czy odebrany cigg K’ jest ciggiem kodowym K, polega na okresleniu reszty
z podzielenia k’(x) przez p(x) i sprawdzeniu, czy jest ona réwna zero [Budko79], Dzielenie
to jest realizowane za pomoca jednowejsciowego rejestru liniowego o sprzezeniu wewnetrz-
nym réwniez zwigzanym z wielomianem charakterystycznym p(x). Stan tego rejestru po
podzieleniu wielomianu k’(x) jest reszta R[k’(x), p(x)]. Wynik rézny od zera sygnalizuje
RIK*(x), p(x)] =
= R[{k(X)©e(x)}, p(xX)] = R[e(x), p(x)]. Wynik rowny zero oznacza brak btedéw albo

obecno$¢ btedéw niewykrywalnych e(x) = p(x)q(x) bedacych wielokrotnoscig wielomianu

obecno$¢ ciggu btedow E = K © K’. Innymi stowy

generujacego kod.

4.1. Kompakcja liniowa oraz weryfikacja sygnatur

Szeregowa kompakcja liniowa zastosowana w zewnetrznej analizie sygnaturowej uszko-

dzen oraz rownolegta lub szeregowa kompakcja liniowa stosowana w testowaniu wewnatrz-
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uktadowym rowniez polega na dzieleniu wielomianéw [Smith80, Hassa82, HassL83,
Hiawi84c, Hiawi86c, Hiawi88a, Htawi92a, Hiawi92b, Hiawi93b, Hiawid6b], Istniejg
jednak pewne istotne réznice. Wyjasnimy to przy uzyciu ogélnego schematu testowania
przedstawionego na rys. 4.1. Schemat ten jednoczesnie ilustruje w duzym uproszczeniu
tester wewnatrzukladowy. Sekwencja testow T o diugosci m generowana przez generator
testow GT pobudza testowany uktad cyfrowy TUC, na ktérego n wyjsciach w odpowiedzi
pojawia sie (m x n)-bitowa macierz odpowiedzi Uf, ktéra dla f = 0 oznacza¢ bedzie
macierz odpowiedzi sprawnego UC, a dla f ~ 0, gdzie f = 1,2,..., oznacza¢ bedzie
macierz uszkodzonego UC. Oznaczajac przez Ur cigg danych diagnostycznych o dtugosci
m na r-tym wyjsciu sprawnego UC oraz przez Ufr cigg na r-tym wyjsciu testowanego UC,

wspomniane macierze odpowiedzi mozna zilustrowa¢ w nastepujacy sposob:

uo ' Ufo ' v
U x uf,
uf= Uuo © = £f =
Ur uf Ef,
, Un-l uv,

Macierz Ef ~ 0 jest macierzg bledéw wymuszonych uszkodzeniem f. Macierz EO = 0.
Testowanie w klasycznym tego stowa pojeciu polega na poréwnywaniu obu macierzy XI0

oraz U f i na tej podstawie stwierdzeniu, czy TUC jest uszkodzony, czy tez nie.

Rys. 4.1. Ogdlny schemat testowania uktadu cyfrowego
Fig. 4.1. General scheme of digital circuit testing

Przy uzyciu réwnolegtego kompaktora liniowego KL w postaci rejestru liniowego
c-MISR-p(x) macierz U0 sprawnego UC, odwzorowana w posta¢ reprezentowana wielomia-

nem wc0(x), jest dzielona przez wielomian charakterystyczny p(x) w celu uzyskania wzor-



164

cowego n-bitowego stanu koncowego, czyli sygnatury scO(x). Zakladamy, ze rejestr
c-MISR-p(x) przed kazdym procesem kompakcji jest wstepnie ustawiony w ten sam stan
gc(x) = <H(c(x)), ktéry niekoniecznie musi by¢ réwny zero. llustruje to dzielenie (2.1)
[weO(x) + xmhe(x)]/pe(x) = qc(x) + re0(x)/pc(x), w ktdrym bity sygnatury scO(x) sg uwi-
kfane w reszcie rc0(x). Sygnatura wzorcowa sc0(x) jest cechg charakterystyczng macierzy ty,
(wielomianu wc0(x)) przy zatozonym stanie poczgtkowym gc(x) = 5(hc(x)) rejestru c-MISR.
Przedstawiony na rys. 2.7 schemat zastepczy rejestru c-MISR-p(x) umozliwia abstrakcyjne
rozdzielenie procesu réwnolegtej kompakcji liniowej na dwa etapy. Pierwszy realizowany
w przetworniku liniowym Pic ma charakter kompakcji przestrzennej (space compaction),
w ktorej (m x n)-bitowa macierz t40 przeksztatcana jest w abstrakcyjny ciag Wc0 zawiera-
jacy m+n-1 bitow. Drugi realizowany przez jednowejsciowy rejestr IED-SISR i przetwor-
nik P2c ma charakter kompakcji czasowej (time compaction), w ktérej cigg Wc0 odwzoro-
wywany jest w n-bitowg sygnature.

Jezeli TUC posiada uszkodzenie, wéwczas na jego wyjsciu moze pojawi¢ sie macierz
Uf = tl0 © Ef przeksztalcona na wyjsciu abstrakcyjnego przetwornika Pic w posta¢
Wef = © Ecf reprezentowang wielomianem wcf(x) = wc0(x) + ecf(x), w ktorym ecf(x)
ilustruje skomprymowana macierz btedu Ef. Ostatecznym efektem kompakcji macierzy Uf
w rejestrze c-MISR-p(x) ze stanem poczatkowym gc(x) jest sygnatura scf(x), ktorej bity sg
uwiktane w reszcie rcf(x). Poréwnanie sygnatur scO(x) i scf(x) jest realizowane w kompara-
torze K. Efektem tego pordwnania moze by¢ sygnatura bledu sce(x) = scO(x) + scf(x).
Wynik sce(x) = 0 oznacza, ze TUC jest sprawny (D; Dobry). Wynik rozny od zera sygna-
lizuje obecnos$¢ uszkodzenia w TUC (Z; Zty). Proces kompakcji liniowej macierzy odpo-
wiedzi TUC oraz poréwnania sygnatur sc(x) i scf(x) nazywany jest analiza sygnaturowa lub
weryfikacjg sygnatur, a ukiad to realizujacy nazywany jest analizatorem lub weryfikatorem
sygnatur. Poréwnywanie sygnatur moze by¢ realizowane wewnatrz lub na zewnatrz testera
wewnatrzuktadowego. Uktad US steruje procesem weryfikacji oraz procesem generowania
testow.

Zakladajac jednowyjsciowy TUC (n = 1), mozna w miejsce réwnolegtego kompaktora
liniowego zastosowac szeregowy rejestr liniowy c-SISR-p(x). Woéwczas proces kompakcji
liniowej mozna opisa¢ za pomoca dzielenia (2.5)

[uo(x) + xmhc(x)]/pc(x) = qc(x) + re(x)/pc(x), w ktorym wielomian u0(x), reprezentujacy

cigg U0 sprawnego UC, w odro6znieniu od wielomianu k(x) opisujacego cigg kodowy K,
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nie musi by¢ kodem ilorazowym. Jego postac jest zalezna od funkcji TUC, zbioru testow
i kolejnosci, w jakiej te testy sg podawane na wejscia TUC. Podobie jest w przypadku wie-
lomianu wcO(x) odwzorowujgcego macierz XI0. Proces weryfikacji odpowiedzi TUC w przy-
padku szeregowego kompaktora liniowego jest identyczny z opisanym poprzednio.

W celu skrocenia dalszych rozwazan zwigzanych z szeregowymi kompaktorami linio-
wymi  wiekszo$¢ dyskusji prowadzonych dla réwnolegtych kompaktoréw liniowych

c-MISR-p(x) bedzie traktowana jako wazna takze dla rejestrow c-SISR-p(x).

4.2. Skuteczno$¢ wykrywania btedow za pomoca analizy

sygnaturowej

Sygnatura sc(x) nie jest resztg rc(x) w wyrazeniu 2.1. Pomimo to warunki wykrycia za
pomocg rejestru c-MISR-p(x) macierzy btedéw Ef A 0 mozna okresla¢ w oparciu o reszte,
ktérg na podstawie wnioskéw rc(x) 0» sc(x) ™ 0orazre(x) = 0 <>sc(x) = 0 (rozdziat
2.3) mozna traktowaé jak sygnature, a wiec takze jako ceche charakterystyczng macierzy
U0. Na tej podstawie
R[{wcf(x) + xmhe(x)}, p(x)] = R[{wcO(x) + xmhe(x) + ecf<x)}, p(X)] =
= RH{wad (x) + xmhe(x)}, p(x)] + Rlecf(x), p(x)]. Wykrycie macierzy bledéw-Ef nastapi
tylko wowczas, gdy R[ecf (x), p(x)] ~ 0. Wynik réwny zero oznacza maskowanie btedéw

albo ich brak. Detekcja bledéw jest niezalezna od wartosci stanu poczatkowego

go(x) = 6(he(x)), co wezesniej udowodniono w [Hiawi87c, Htawi88a].

4.2.1. Dwie przyczyny maskowania biedow

Schemat zastepczy rownolegtego kompaktora liniowego c-MISR-p(x) (rys. 2.7)
umozliwia strukturalne wydorebnienie dwdch réznych przyczyn maskowania bledow
[Htawi87c, Htawi88a]. W rejestrze IED-SISR tego schematu moze wystgpi¢ efekt podziel-
nosci wielomianu ecf(x) reprezentujacego cigg Ecf przez wielomian p(x), natomiast w prze-
tworniku liniowym Pic nastepuje zjawisko wzajemnego kasowania sie bledéw Efr, ktdre

w takim przypadku odwzorowywane sg w cigg Ecf = 0 reprezentowany wielomianem

ed(x) = 0.
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Jezeli wielomian ecf(x) = p(x)gc(x), wowczas jest on niepozagdanym kodem ilorazowym
dzielonym bez reszty przez wielomian p(x) w rejestrze c-MISR-p(x). W takim przypadku

scKx) = sco(x)> co oznacza, ze btedy sg maskowane. Wyjasnia to przyktad.

Przykiad 4.1

Zatozmy pieciowyjsciowy uszkodzony TUC i wziety z przykiadu 2.3 rdéwnolegty

kompaktor liniowy w postaci rejestru Ui>(©’D)e DD s p(x) = x5+ x4 + x3 + x2 + 1.

Zatozmy takze nastepujgca, wymuszong testami i uszkodzeniem, macierz bteddw
Ero = <0100000>, En = < 1000000>, EO = < 1000000>, Ec = < 0000000 >,
E« = < 1000000 >.
Wielomiany plEDXr(x) charakteryzujace wejscia przyktadowego rejestru IEDT-MISR
zilustrowane sag w drugim wierszu tab. 2.2. W oparciu o te tabele i podang macierz btedéw
otrzymujemy nastepujacy wielomian bledow
eiEDTH(x) = efo(x) + efi(x)x + eRR(x)x2 + e0(x)(x2 + x3) + efd(x)(x3 + x4) =

= x5 + x6x + x6x2 + 0(x2 + x3) + x6(x3 4 x4) = x5(x5 + x4 + x3 + x2 4- 1).
Wielomian ten jest podzielny przez wielomian charakterystyczny rejestru M>(© *©)e DD.

W efekcie R te # " (x), p(x)] = 0 jest powodem maskowania btedéw na wyjsciu TUC.

To charakterystyczne dla kompakcji liniowej zjawisko podzielnosci wcze$niej opisano
dla rejestrow IED-SISR oraz EED-SISR w [Smith80], dla rejestru IED-MISR w [Hassa82,
Hlawi87c, Htawi88a], dla rejestru EED-MISR w [Hiawi84c, Hiawi86c, Hiawi87c,
Htawi88a], natomiast dla rejestrow BTD-MISR oraz TBD-MISR w [Htawi89a, Htawi89b,
Htawi92b]. To zjawisko znane jest nie tylko w teorii kodéw ilorazowych, ale takze od
dawna w teorii automatow liniowych.

Druga przyczyna maskowania btedéw, nie opisana w teorii automatow liniowych i teorii
kodoéw ilorazowych i nie wystepujaca w szeregowych kompaktorach liniowych c-SISR-p(x),
wynika z rownoczesnego wprowadzania réznych ciagéw btedéw na rézne wejscia rownole-

gtego rejestru c-MISR-p(x). Przy okreslonych wzorach btedéw moga sie one wzajemnie
n-1

skasowac¢ (mutual cancellation) [SaviB93], Wynika to z wyrazenia ecf(x) =£ ©efr(x)pcr(x),
r=0

ktére moze by¢ réwne zero, pomimo ze wielomiany efr(x) reprezentujace ciggi btedow Efr

bedg rézne od zera.
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Przyktad 4.2

Zat6zmy identyczny pieciowyjsciowy uszkodzony TUC irdwnolegty kompaktor liniowy
w postaci rejestru DB(©’'D)e I>S = p(x) = x5 + x4 + x3 + x2 + 1. Zakladamy
jednakze inne uszkodzenie TUC, ktére pod wptywem testbw wymusza nastepujaca macierz
btedow
Effi

< 0000000>, E{Lt = < 1000000>, Ea = < 1000000>, EO = = < 0000000 >,
Ef4 = < 0010000 >.
W oparciu o tab. 2.2 i podang macierz btedéw otrzymujemy wielomian elEDXf(x) = 0.
Wynika to z ponizszych obliczen
eEDTf(x) = effi(x) + en(X)x + eG(x)x2 + ef3(x)(x2 + x3) + ef4(x)(x3 + x4)=

= ero (x) + en(xX)x + [eR(x) + eiB(x)]x2 + [efi(x) + efd(x)]x3 + efd(x)x4 =

=0+ x6x + x6x2 + x4x3+ x4x4=x7+ x8+ X7+ x8=0.
W efekcie rowniez i w tym przypadku R[effiDXf(x), p(x)] = 0 sygnalizuje maskowanie

bteddw na wyjsciu TUC.

Te przyczyne maskowania po raz pierwszy zauwazono w rejestrach IED-MISR
w [Hassa82], a nastepnie zbadano dla rejestrow EED-MISR w [Htawi84c, Hiawi86c],
Zauwazmy, ze rejestry c-MISR-p(x) o roznych strukturach sprzezen liniowych, chociaz
zwigzanych identycznym wielomianem p(x), nie muszag maskowaé takiej samej macierzy

btedow.

Przyktad 4.3
Wezmy z przyktadu 2.3 jeszcze dwa inne rejestry

D® D® U® DD

(MISR typu CA) oraz
(EED-MISR) zwigzane takim samym  wielomianem
p(X) = xs + x4 + x3 + x2 + 1, z jakim zwigzany jest rejestr IEDT-MISR z przyktadu
4.2. Sprawdzmy, czy macierz bteddw podana w przyktadzie 4.2 maskowana jest takze

przez rejestry 10&H oraz D® D® D® DD. W oparciu o tab. 2.2 otrzymujemy wielomiany
eCADTf<x) N 0 oraz eEEDf<x) * °- Wynika t0 z ponizszych obliczen.
eCADTt(x> = eto(x) + efi(x)(1+ x) + ef2(x)(I+ x + x2)+ eD(x)(I+ x2 + x3)+
+ efd(x)x4 =
= [eld(x) + en(x) + eB(x) + eQ(x)] + [en(x) + ef2(x)]x + [eo(x) + eB(x)]x2 +
+ e0(x)x3 + ef4(x)x4 * 0
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eEEDf(x) = ero(x) + efl(x)(I + x) + ef2(x)(I + x + x2) +
+ efB(X)(1 + x + X2 + x3) + ef(x)(x + X2 + X3 + x4) =
= [ero(x) + en(x) + ec(x) + efi(x)] + [en(X) + eQ(x) + e0(x) + efd(x)]x +
+ [e,2(x) + ef3(x) + efd(x)]x2 + [ef3(x) + ef4(x)]x3 + efd(x)x4 * O
Oba przyktadowe rejestry nie maskujg macierzy btedow maskowanej przez zwigzany iden-
tycznym wielomianem p(x) rejestr IED-MISR.

Na podstawie podanych przyktadow oraz wyfazehn 2.1 i 2.5 oczywiste stajg sie nastepu-
jace dwa wnioski [Htawi93b, Htawi96b]:

Whniosek 4.1
Zbiory macierzy bteddw niewykrywanych przez rejestry c-MISR-p(x) o réznych struk-

turach sprzezen liniowych, chociaz zwigzanych identycznym wielomianem p(x), roznig sie

miedzy soba.

Whniosek 4.2

Zbiory sekwencji btedéw niewykrywanych przez rejestry c-SISR-p(x) o réznych struk-

turach sprzezen liniowych zwigzanych identycznym wielomianem p(x) sa identyczne.

Oba opisane w tym podrozdziale zjawiska maskowania btedow w literaturze anglosaskiej
noszg nazwe "error aliasing” [COIAR88, Dami089a, GuptP88, Hiawi89a, Htawi89b,
IlvanA87, lvanA88, WillD86, WillD89]. Ich efektem jest wymykanie sie spod kontroli
weryfikatora szeregu pobudzonych testem uszkodzen. W konsekwencji prowadzi to do
zmniejszenia sie wspétczynnika pokrycia uszkodzen testowanego uktadu cyfrowego. Osza-
cowanie skutecznos'ci kompakcji liniowej przy uzyciu rejestrow c-SISR oraz c-MISR jest

wiec bardzo waznym zagadnieniem.

4.2.2. Statyczne prawdopodobienstwo maskowania btedow

Teoretyczna skutecznos'¢ EF (ang. EFfectiveness) kompakcji jest zwykle definiowana
jako prawdopodobienstwo P, ze dwa rézne ciggi wektorow odpowiedzi U oraz U’
o dtugosci m, uzyskane na wyjsciu testowanego uktadu cyfrowego i zawierajgce wyloso-
wane bity, sa rozréznialne w n-stopniowym rejestrze c-MISR-p(x) przez ich sygnatury.

Oznaczajac przez fk funkcje kompakcji oraz przez s sygnature macierzy U, mamy
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s = fk(«). Wowczas teoretyczng skuteczno$¢ kompakcji mozna wyrazi¢ w nastepujacy
sposob:
EF = P [fk(*J) * fkKH")] = 1- Pa

gdzie: Pd = P [fk(t!) = fKIT)] jest prawdopodobienstwem maskowania réznicy
E= pomiedzy dwoma losowo wybranymi macierzami U oraz I Tzawierajacymi po
m X n wylosowanych bitéw. Macierz 1 jest wiec macierzg zawierajagcg m X n biednych
bitow, kazdy o prawdopodobienstwie btedu b = 0.5. Jezeli przez £ oznaczac sie bedzie
zbior wszystkich teoretycznie mozliwych, niezaleznych i jednakowo prawdopodobnych
macierzy btedéw E, wéwczas licznosé tego zbioru |e| wraz z macierza E = 0 réwna jest
2mn. Ze wzgledu na liniowy charakter kompakcji macierze btedéw E ze zbioru £ sg réwno-
miernie odwzorowywane w 2nroznych sygnatur. W efekcie zbidr £ mozna podzieli¢ na 2n
réwnolicznych podzbioréw, w ktérych r6zne macierze E odwzorowywane sg w identyczne
sygnatury. Macierze btedéw E w kazdym takim podzbiorze sa wiec nierozréznialne po
kompakcji przy poréwnaniu odpowiadajacych im sygnatur. Oznaczmy przez £m podzbio6r
macierzy E ~ 0 odwzorowywanych w sygnature zerowg charakterystyczng dla macierzy
E = 0. Wszystkie macierze podzbioru £m sg maskowane przez kompaktor liniowy.
Poniewaz zatozono, ze kazda macierz ze zbioru £ jest jednakowo prawdopodobna, dlatego
teoretyczne prawdopodobienstwo maskowania Pal przez kompaktor liniowy macierzy

btedéw mozna okresli¢ jako

Na tej podstawie teoretyczna skuteczno$¢ EF kompakcji liniowej przy zatozeniu jednakowo
prawdopodobnych macierzy btedéw E moze by¢ okresSlona za pomocg wyrazenia:

EP = 1- lenl (4-1b)

M

Po podstawieniu odpowiednich wartosci okreslajagcych licznosci zbiorow £m oraz £ wyra-
zenie to dla m dazacego do nieskoriczono$ci zmierza do swojej granicznej postaci 1- 2™, co
pozwolito autorom pracy [Frohw77] wyciggna¢ generalny wniosek, ze dla duzych wartosci
m teoretyczna skuteczno$¢ kompaktora EED-SISR w wykrywaniu btedow jest zalezna
jedynie od liczby stopni n szeregowego kompaktora. Whniosek ten potwierdzono dla
rejestrow D-SISR w [David78, David80], dla rejestrow EED-SISR oraz IED-SISR
w [Smith80] i uog6lniono dla rejestrow IED-MISR w [Hassa82, HassL83], dla rejestrow
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EED-MISR w [SridH82, Hiawi84c, Hiawi86¢c] i dla rejestrow D-MISR w [David85,
David86]. W pracach [Htawi87c, Hiawi88a], po zastosowaniu wyrazen 4.1 w dwoch
abstrakcyjnych krokach kompakcji przestrzennej i czasowej schematu zastepczego (rys. 2.7)
rejestrow IED-MISR oraz EED-MISR, wyprowadzono wzdr okre$lajacy teoretyczng sku-
teczno$¢ kompakcji tych rejestrow i uwzgledniajgcy dwie rézne przyczyny maskowania
btedéw. Wynikajgce z tego wzoru prawdopodobienstwo maskowania btedéw réwniez dazy
do wartosci 2'n dla m dazacego do nieskonczonosci. Wniosek ten na podstawie schematu
zastepczego (rys. 2.7) mozna rozszerzy¢ na pozostate rejstry c-MISR [Hiawi89a, Htawi89b,
Htawi92b], We wszystkich przytoczonych pracach nie okreslono zaleznosci funkcji Pal(m)
od rodzaju charakterystycznego wielomianu p(x) zwigzego z kompaktorem liniowym.
Prawdopodobienstwo Pg = 2-n ze wzgledu na swojg stalg warto$¢ nazywane bedzie
dalej statycznym prawdopodobienstwem maskowania btedéw. Nietrudno stwierdzi¢, ze
identyczne prawdopodobienstwo maskowania btedow bedzie takze posiadat SISR w postaci
konwencjonalnego n-bitowego rejestru przesuwajgcego SR, nie zawierajacego jakiegokol-
wiek sprzezenia [Smith80]. Podobnie identyczne prawdopodobienstwo maskowania btedow
bedzie charakteryzowato réwnolegly kompaktor w postaci rejestru MIShR. Jak udowodnié
intuicyjnie oczywisty wniosek, ze skuteczno$¢ analizy sygnaturowej w tych dwdch ostatnich
przypadkach oraz w przypadku rejestréow o konfiguracji FSR jest mniejsza od rejestrow
c-SISR-p(x) oraz rejestrow c-MISR-p(x) posiadajgcych sprzezenia liniowe z bramkami

XOR? Ten problem zostanie wyjasniony w nastepnych podrozdziatach.

4.2.3. Czy wszystkie wielomiany charakterystyczne p(x) sg przydatne w analizie

sygnaturowej?

Zalozenie wystepowania jednakowo prawdopodobnych btedéw prowadzi do niedoktadnej
oceny skutecznosci wykrywania uszkodzen za pomocg analizy sygnaturowej. Realizowana
jest ona w oderwaniu od struktury testowanego ukiadu oraz w oderwaniu od modelu jego
realnych uszkodzen. Jej wynikiem jest jedynie statyczne prawdopodobienstwo niewykrycia
btedéw, ktore jest zupetnie niezalezne od klasy uszkodzen oraz identyczne dla kazdego
n-stopniowego rejestru c-SISR-p(x) lub c-MISR-p(x) niezaleznie od rodzaju wielomianu
charakterystycznego p(x). W zwigzku z tym model niezaleznych od rzeczywistych uszko-
dzen bleddéw zastgpiono w badaniach nad skutecznoscia modelem btedéw zaleznych od

realnych uszkodzen w skrécie nazywanych btedami zaleznymi. Zastosowano dwa rozne
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podejscia: symulacyjne i analityczne. W pierwszym przypadku zastosowano komputer do
symulacji analizy sygnaturowej przy zatozonej strukturze kompaktora liniowego, zatozonym
modelu testowanego uktadu cyfrowego i jego uszkodzehn i symulowanym Zzrédle testow
[KoneM79, KoneM80, SridH82], Taka symulacja komputerowa z jednej strony umozliwia
wprawdzie doktadng ocene skutecznosci analizy sygnaturowej, ale z drugiej strony utrudnia
wyciagniecie ogolniejszych wnioskéw. Wady tej nie posiada podejscie analityczne wyko-
rzystujace pierscien wielomianéw nad ciatem GF(2). Pierwsze badania skutecznosci analizy
sygnaturowej takg metoda zrealizowat Smith [Smith80]. W swojej pracy zajat sie specy-
ficznymi uszkodzeniami systemdw mikroprocesorowych objawiajacych sie paczkami btedow
(ang. burst errors) w trakcie testowania typu "free run™ lub *'software driven™. W celu
okreslenia skutecznosci analizy sygnaturowej w wykrywaniu takich bledéw zaleznych Smith
badat podzielno$¢ przez wielomian charakterystyczny rejestru IED-SISR (EED-SISR) wielo-
mianéw opisujgcych hipotetyczne paczki biedéw E(b,t), wystepujacych w wycinku
m-bitowego ciggu ztozonego z b < n bitdw i zawierajgcych t < b bledéw. Zaldézmy
podobny model btedoéw, ale na r-tym wejsciu rejestru c-MISR-p(x). Tego typu btedy moga
wystapi¢ podczas testowania uktadu cyfrowego. Jednak najbardziej charakterystyczne sg dla
wielomodulowych uktadéw scalonych ze strukturg testowania wewnatrzuktadowego typu
STUMPS (Self-Test Using MISR/Parallel SRSG) [BardM82, BardM83, BardMa87,
AbraB90, PilaK95], w ktérych uszkodzenie jednego z modutéw moze wywotaé ciag btedéw
wprowadzanych do rejestru c-MISR na jednym tylko wejsciu. Mamy wiec wielomian
bledow er(x) = xkb(x), gdzie deg b(x) < n. Maskowanie takich paczek btedéw zalezy od
wartosci R[xkb(x) pcr(x), p(x)]. Zaktadajac rownoleglty kompaktor liniowy o charakte-
rystycznym wielomianie utomnym p(x) = xdg(x), gdzie d < n oraz deg g(x) = n-d
otrzymujemy R[xkb(x) pcr(x), xdg(x)] = 0 wtedy, gdy k > n oraz g(x) = x-d lub
9(x) = b(x)per(x).

Przykfad 4.4

Wezmy rejestr MISR typu CA z nastepujgcym ciggiem komorek 01110101 i utomnym
wielomianem charakterystycznym PcaatM = xfi(x2 + x + 1). Zatlézmy na jego
pierwszym wejsciu, zwigzanym z wielomianem PcadtoM = paczke bledéw
E(b,t) = <000111000000000000000000 >, ktérej odpowiada nastepujacy wielomian
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btedow er(x) = x20 + x19 + x18 = xI8(x2 + x + 1). Uszkodzenie objawiajace sie tym

ciggiem btedéw nie zostanie wykryte, poniewaz reszta

R[x18(x2 + x + 1), x6(x2 + x + 1)] = 0.

Na tej podstawie kompaktory réwnolegte typu MIShR oraz CADT-MISR-xdy(x)
i IET-MISR-xdg(x) okazaly sie nieprzydatne w analizie sygnaturowej [Htawi92a,
HiawK93a]. Z tego samego powodu nieprzydatne sg takze szeregowe kompaktory liniowe
w postaci rejestru SR [Smith80], rejestrow CADT-SISR-xdy(x) [HtawK93a] i rejestrow
IET-MISR-xdy(x) [Htawi92a]. Dla szeregowych kompaktoréw liniowych mozna sformuto-

wacé nastepujacy wniosek [Htawi93b]:

Whniosek 4.3
Rejestry c-SISR-p(x) zwigzane utomnym wielomianem p(x) = xdg(x) sg nieprzydatne
w analizie sygnaturowej pomimo, ze statyczne prawdopodobienstwo maskowania btedéw

wprowadzanych na ich wejscie réwne jest 2.

Oprocz tego wniosku mozna réwniez w oparciu 0 przedstawione rozwazania okresli¢
niektore witasciwosci detekcyjne kompaktoréw liniowych. Na przyktad stwierdzono, ze
rejestry IED-SISR-p(x) oraz EED-SISR-p(x) o dowolnych wielomianach nieutomnych
wykrywajg wszystkie btedy grupowe o dlugosci b < n oraz wszystkie btedy pojedyncze
[Smith80], natomiast rejestry o pierwotnych wielomianach p(x) wykrywajg ponadto
wszystkie btedy podwdjne w ciggu o dlugosci m < 2n- 1 [Smith80]. Whniosek ten przy
wykorzystaniu pierscienia wielomianéw nad ciatem GF(2) mozna uogdlni¢ na kazdy rejestr
c-SISR-p(x). W pracy [Hassa82] udowodniono, ze wnioski te dotyczg takze kazdego r-tego
wejscia rejestrow IED-MISR-p(x). W pracach [Hlawi84c, Htawi86¢c, Hiawi87c, Htawi88a,
Hiawi89a, Hiawi89b, Hiawi90a, Hiawid2b] udowodniono ponadto, ze wnioski te mozna
przyjac takze dla rejestrow EED-MISR, TBD-MISR oraz BTD-MISR. Przy wykorzystaniu
pierscienia wielomianéw nad ciatem GF(2) mozna w prosty sposéb udowodni¢, ze r-te
wejscie kazdego rejestru c-MISR-p(x) zwigzanego z wielomianem p(x) o podanych
poprzednio cechach posiada takie wtasciwosci detekcyjne.

Wartos$é reszty R[xkb(x) pcr(x), p(x)] ~ 0 w przypadku kazdego nieutomnego wielo-
mianu p(x), nawet wtedy gdy sg one redukowalne. Niestety nieutomne redukowalne wielo-

miany p(x) powodujg obnizenie teoretyc7Tiei skutecznosci wykrywania btedéw. Wyjasnimy
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to pozostajgc przy przykiadzie testera wewngtrzuktadowego typu STUMPS i przykiadzie
btedéw zaleznych wystepujacych tylko na jednym wejsciu rejestru c-MISR-p(x). Innym
przyktadem moze by¢ tez tester wewnatrzuktadowy typu LOCST (LSSD On-Chip Self-Test)
[LeBla84, AbraB90], w ktorym wszystkie wyjscia uszkodzonego TUC potaczone sg
z wejsciami Sciezki sterujgco-obserwacyjnej, ktdrej wyjscie wprowadzono najedno z wejsé
rejestru c-MISR (scan-based compaction [PilaK95]). W celu uogélnienia rozwazan zatézmy
jednak mozliwo$¢ wystgpienia dowolnego btedu typu enx). Zatézmy takze kompaktor
c-MISR-p(x) z nieutomnym, ale redukowalnym wielomianem p(x) = d(x) g(x) oraz wielo-

mianem pcr(x) = d(x), gdzie deg d(x) = d. Wéwczas na podstawie wyrazenia 2.1 mamy
er(x)Per(x)/P (x) =er(x)d(x)/d(x)g(x) = er(x)/g(x)

Efekt kompakcji liniowej podobny jest w tym przypadku do efektu kompakcji zrealizowanej
przy uzyciu rejestru zwigzanego z wielomianem p(x) = g(x) stopnia n - d, co zwieksza
statyczne prawdopdobienstwo maskowania bltedéw do wartoéci Pd = 2yidd W efekcie
teoretyczna skutecznos$¢ analizy sygnaturowej takich zaleznych bleddw jest duzo mniejsza
od wartosci EF = 1- 2‘n. Wplyw wielomianow pcr (x) na skuteczno$¢ analizy sygnaturowej

wyjasnia nastepujacy przyktad.

Przykiad 4.5

Wezmy wielomian charakterystyczny:
p(x) = 1+ x+ X2+ x3+ x4+ x6+ x7 = (1+ x + x2)(I+ x3 + x5),
ktory mozna przeksztatci¢c w nastepujace formy
1+ (x+ x3+ x6)(l + x) = pTBDa(x) oraz 1 + (x + x2)(I + x2 + x5 = pTBDb (X).
Na podstawie tych wyrazen zaprojektowano nastepujacy zbidr rejestrow liniowych:
(IED-MISR); D® (EED-MISR);
J>3>D® De D (TBDa-MISR) oraz &®De fcDe $B& (TBDb-MISR). Dwa

DO fce I>e I>e &&e I> fc® I>® 1>® &

z przedstawionych rejestrow c-MISR posiadajg wielomiany per(x), ktore sg podzielne przez
wielomian charakterystyczny p(x). Sg to rejestry EED-MISR oraz TBDa-MISR. Posiadajg
one nastepujace redukowalne wielomiany pcr(x):

pEFPa(x) = (1 + x)2(1 + x + x2) oraz pTBDas4w = X0 + X)0 + x + X2)-

W przypadku wystgpienia bledéw zaleznych er(x) na wejsciu 4 rejestru EED-MISR lub

rejestru TBDa-MISR otrzymujemy
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ed(X)pEEDA(X)/p(x) = ed(x)(I + x)2(1 + x + x2)/(I + x + x2)(I + x3 + x5) =

= ed(x)(I + x)2(1 + x3 + x5)
e4(x)PTBDad(x)/p(x) = ed(x)x(I + x)(I + x + X2)/(1 + X + X2)(I+ X3 + X5) =

= ed(x)x(l + x)/(I+ x3 + x5)
W efekcie w przypadku rejestrow EED-MISR oraz TBDa-MISR statyczne prawdopdo-
bienstwo maskowania btedéw e4(x) zamiast 2'7 jest réwne 2'5. Prawdodpodobienstwo to nie
ulega powiegkszeniu w przypadku pozostatych dwoéch rejestrow IED-MISR oraz
TBDb-MISR.

Problem wptywu wielomianéw pcr(x) na skutecznos¢ analizy sygnaturowej zostat szcze-
gotowo zbadany dla rejestrow TBD-MISR oraz BTD-MISR w pracach [Hiawi89a,

Htawi89b, Htawi92b]. Na podstawie rezultatdw uzyskanych w tych pracach mozna sformu-

towac nastepujacy wniosek:

Whniosek 4.4

Statyczne prawdopodobiefstwo maskowania bledéw wprowadzonych na r-te wejscie
rejestrow c-MISR-pc (x), gdzie ¢ G {BTD, TBD} rowne jest 2‘n tylko wtedy, gdy kazda
sktadowa wielomianu pc (x) i wielomian pcr (xX) sg wzajemnie pierwsze lub gdy per (x) = xr

lub gdy wielomian pc (x) jest wielomianem pierwszym.

Wielomiany pc (x) = per (x)g(x) podobnie jak wielomiany pc(x) = xdg(x) nazwano
w [Hiawi89a, Htawi89b, Hiawi90a, Htawi92b] wielomianami utomnymi. Sg one przyczyna
zwiekszenia do poziomu 2'(n'd) statycznego prawdopodobienstwa niewykrycia btedow er (x).
Whiosek ten dla rejestrow EED-MISR chociaz wynikatl w sposdb niejawny z rezultatow
prac [Hiawi84c, Htawi86c], wyraznie zostat dla tych rejestréw zilustrowany w pracy
[Htawi90a], Wniosek ten w oparciu o wyrazenie 2.1 mozna rozszerzy¢ na pozostate rejestry
c-MISR z wyjatkiem rejestrow IED-MISR [Htawi90a], ktore zawsze posiadajg nieutomny
wielomian rjep (x). Rezultaty uzyskane w pracach [Htawi89a, Htawi89b] i ujete we wniosku
4.1 podwazyly rezultaty zawarte w pracy [WillD89], z ktorych wynikalo, ze statyczne
prawdopodobienstwo maskowania dowolnych bledéw przez n-stopniowe rejestry c-MISR
jest réwne 2'n niezaleznie od rodzaju wielomianu charakterystycznego tego rejestru. Ten
btedny wniosek Wiliamsa podwaza takze przyktad btedéw identycznych na kazdym wejsciu
rejestru c-MISR nazywanych czasem btedami skorelowanymi majacymi swoje zrédto w tym

samym uszkodzeniu.
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Przyktad 4.6
Wezmy rejestry & (IED-MISR) oraz D® De DD® &DD
(TBDb-MISR) z przykiadu 4.4. Ich wielomiany charakterystyczne spetniaja warunki
wniosku 4.4, a wiec sg nieutomne. Przy zalozeniu wystgpienia jednocze$nie na trzech
pierwszych wejsciach rejestru IED-MISR identycznych btedéw opisanych wielomianem e(x)
uzyskuje sie nastepujacy algebraiczny model pracy tego rejestru
[e(x) + e(x)x + e(x) x2]/(1+ x + x2)(I+ x3 + xb) =
= e(x)(I + x + x2/(1+ x + x2)(I+ x3 + x5 = e(x)/(I+ x3 + x5).
Wynika z niego, ze dla takiej klasy btedéw statyczne prwdopodobienstwo ich niewykrycia
jest powiekszone do poziomu 2'(72). Podobna sytuacja wystapi w przypadku rejestru
D® D® i>D0 OsD:& przy zatozeniu wystagpienia identycznych bledoéw e(x) najego wejsciach

2, 3 oraz 4.
n-1

©pen(x), wéwczas moze
r=0

nastgpi¢ przytoczona w powyzszym przyktadzie redukcja skuteczno$ci analizy sygnaturowej

Tak wiec jezeli p(x) = d(x) g(x) oraz jednocze$nie g(x) =

identycznych btedéw. Wynika z tego ostatecznie nastepujacy wniosek:

Whniosek 4.5
Statyczne prawdopodobienstwo maskowania bledéw przez rejestr c-MISR-p(x) réwne
jest 2'n, gdy wielomian p(x) jest wielomianem pierwszym, a wiec wielomianem nierozk}a-

dalnym.

W pracach [Hassa82, Htawi84c, Hiawi86c, Htawi87c, Htawi88a, Htawi89a, Htawi89b,
Hiawi90a, Hiawi92b] udowodniono, ze rejestry c-MISR-p(x) o dowolnych wielomianach
nieutomnych wykrywajg paczki btednych wektoréw E(n,t), tzn. takie bledne macierze g,
ktére zawierajg t < n identycznych wektoréw btedéw w odcinku macierzy 1 nie dtuzszym
niz n. Oznacza to miedzy innymi, ze macierz E zlozona tylko z jednego blednego wektora
bedzie wykryta przez kazdy réwnolegly kompaktor liniowy c-MISR-p(x) zwigzany
z nieutomnym wielomianem p(x). Rejestr MIShR nie posiada tych wiasciwosci detekcyj-
nych.

Whioski uzyskane dotad przu uzyciu pierscienia wielomianéw nad ciatem GF(2) nie
rozwigzujg wszystkich probleméw zwiazanych z wyborem wielomianéw p(x) zapewniaja-

cych najlepsza skuteczno$¢ kompakcji liniowej.
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4.2.4. Dynamiczne prawdodpodobienstwo maskowania btedéw

Whnioski 4.3, 4.4 oraz 4.5 umozliwiajg ograniczenie zainteresowania projektanta
wewnatrzuktadowych kompaktoréw liniowych do zbioru wielomianéw p(x) nieutomnych
rozktadalnych i pierwszych w przypadku kazdego z rejestrow c-SISR-p(x) oraz zbioru
wielomianow p(x) nierozktadalnych w przypadku kazdego z rejestrow c-MISR-p(x).
W dalszym ciggu otwarte pozostaje jednak pytanie zawarte w tytule rozdziatu 4.2.3,
poniewaz np. nie wiadomo, ktére wielomiany charakterystyczne sg najlepsze czy pierwsze
niepierwotne czy tez pierwsze, ktére sg jednoczes$nie pierwotne. Petna odpowiedZz wymaga

wyjasnienia jeszcze jednego nastepujgcego zagadnienia:
Jaki wptyw na przebieg funkcji Pal (m) maja rézne wielomiany charakterystyczne p(x)?

W pracy [HtawM89] udowodniono, ze uzycie szeregowego kompaktora liniowego zwig-
zanego z wielomianem p(x) zapewniajgcym mate prawdopodobienstwo maskowania dla
kazdej z rzeczywistych klas uszkodzen zapewnia réwniez mate catkowite prawdopdo-
biefstwo maskowania. To podstawowe kryterium optymalnego wyboru sprzezen liniowych
kompaktora c-SISR postuzyto w tej pracy za punkt wyjscia do opracowania teorii wptywu
liniowych sprzezen zwrotnych na skuteczno$¢ szeregowej kompakcji liniowej. W celu
zupetnego odejscia od btedéw niezaleznych i wielomianowego opisywania btedéw zaleznych
wprowadzono w [HtawM89] model uszkodzeh TUC w postaci tzw. standardowych klas

uszkodzen, ktére sg przyblizeniami rzeczywistych klas uszkodzen. Oto jego definicja:

Definicja 4.1
Model standardowej klasy uszkodzen okreslony jest przez parametry b oraz

m w nastepujacy sposoéb:

a) dla kazdego ciggu biedéw {EJ zdarzenia polegajace na wylosowaniu jedynek na
réznych pozycjach ciggu sa zdarzeniami niezaleznymi,

b) dla kazdego ciggu biedéw {E j} prawdopodobienistwo wylosowania jedynki na jego
dowolnej pozycji jest identyczne i wynosi b,

¢) liczba bitéw (dtugos¢) m kazdego ciggu btedow {E .} jest jednakowa.

Podobny model btedéw wykorzystywano takze w pracach [David86, WillD86, WillD87a,
IlvanA87] zwigzanych z badaniem wptywu sprzezenia liniowego kompaktoréw liniowych na

prawdopdobienstwo maskowania uszkodzeh. Wystapienie kazdego uszkodzenia interpreto-
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wane jest w modelu standardowej klasy uszkodzen jako wylosowanie ciggu btedéw {E J.
Pozwolito to uniezalezni¢ wyniki pracy [HtawM89] od koniecznosci (najczesciej niereal-
nego) wyznaczenia wszystkich uszkodzen TUC. Model ten pozwolit takze na uniezaleznie-
nie wynikow tej pracy od kolejnosci, w jakiej podawane sg testy na wejscia TUC. Zamiast
dobiera¢ dla rzeczywistych klas uszkodzen wielomian charakterystyczny p(x) zwiazany
z kompaktorem liniowym, mozna go dobiera¢ wedlug podanego wczes$niej kryterium dla
standardowej klasy uszkodzen okres$lanej wartoscig prawdopdobienstwa b.

W zbiorze standardowych klas uszkodzen wystepuje takze cigg ztozony z samych zer.
Jest on interpretowany jako brak uszkodzenia. Przy obliczaniu prawdopodobiefnstwa masko-
wania P dla danej standardowej klasy uszkodzeh mozna pomina¢ ten przypadek stosujac
nastepujacy wzo6r [HiawM89]:

Pal = [Pq-Pz]/[1-Pz] {4-2)
w ktorym PQ jest prawdopodobieAstwem wylosowania z danej standardowej klasy uszko-
dzenr ciggu {EJ przetwarzanego w sygnature zerowga, natomiast Pz jest prawdopodo-
bienstwem wylosowania z danej standardowej klasy uszkodzen ciggu {Ej} ztozonego
z samych zer. Zauwazmy, ze Pz = (1 - b)m. Warto$¢ PQ zaréwno dla IED-SISR, jak
i EED-SISR dla m > n ograniczy¢ mozna w oparciu o [HtawM89] ponizszymi
nieréwnos$ciami

b s 05 b" i PQ s (1-b)n (4-3a>

b *05 (I-b)n s s bn (4-3b)
natomiast dla m < n okre$li¢ mozna za pomocg réwnosci

PQ = (I-b)m (4-3c>
Wyrazenia 4.3 otrzymali wcze$niej Williams i inni w pracach [WillD86, WillD87a], przy
zatozeniu ze PQ = Pal. Nieréwnosci 4.3 przedstawiono w [WillD86, WillD87a, HtawM89]
w postaci odpowiednich wykreséw umozliwiajgcych zilustrowanie obszaru dopuszczalnych
wartosci Pa) w zaleznos$ci od wartoSci b oraz przy m = const. Po raz pierwszy okreslono
wiec dolng i gorng granice wartosci Pal, ktére moga przyjmowac dla zatozonej standardowej
klasy uszkodzen kompaktory liniowe zwigzane z r6znymi wielomianami p(x). Zatozenie
Pg = pali ze wzgledu na abstrakcyjne zerowe ciggi btedéw zawarte w definicji standardo-
wej klasy uszkodzen, niedoktadnie odwzorowuje rzeczywiste prawdopodobienstwo masko-

wania uszkodzen. W efekcie dla m < n prawdopdodobiefAstwo Pa, w oparciu o 4.3c rézne
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jest od zera dla kazdego 0 < b < 1, chociaz w rzeczywistosci dla takich dtugosci
m maskowanie w ogo6le nie wystepuje. Podobnie dla m > n oraz b = 0.5 prawdopdo-
bienstwo Pal w oparciu o nieréwnosci 4.3 odbiega od rzeczywistosSci, poniewaz réwne jest
wartosci 2'n niezaleznie od wartosci m. W celu unikniecia tych wad nalezy okres$li¢ prawdo-
podobiefAstwo maskowania Pal w oparciu o wyrazenie 4.2. Zrealizowano to w [HtawM89],
gdzie nierdwnosci 4.3 po wprowadzeniu do 4.2 umozliwity dla m > n ostatecznie ograni-
czy¢ wartosé prawdopodobienstwa maskowania Pal dla rejestrow IED-SISR oraz EED-SISR

nierdbwnosciami o nastepujacych postaciach:

fbe-(I-b)ml [(1-b)n-(1-b)ml
[1-(1-b)m] a [1- (- b)m] dlab- 0-5 <4 -4a>
f(I-b)n-(l-b)m A fb” - (1-b)ml

[i- (i-b)m] * P- s [i-(i-b)m] dlab” 05 (44b)
Z nieréwnosci tych w [HtawM89] otrzymano dlam > noraz b = 0.5 wyrazenie
[2'- 2~ml

= rP"- A I] (4'5
ktore potwierdza wyniki teoretyczne uzyskane dla jednakowo prawdopodobnych bteddw
w [Frohw77, David78, Smith80], Po podstawieniu warto$ci Pq (4.3c) do 4.2 w pracy
[HtawM89] otrzymano dlam < noraz 0 < b < 1warto$¢ Pal = 0. W pracy [HtawM89]
ponadto udowodniono, ze dla m dazacego do nieskoriczonos$ci przebieg funkcji Pa] (m) dla
Pal = [pQ~Pz]!

dla b = 0.5, ale rdwniez dla kazdej innej standardowej klasy uszkodzen. Podobny dowod

d3zy do warto$ci statycznego prawdopdodbienstwa 2'n nie tylko

dla Pal = PQ przeprowadzono wczes$niej w pracach [WillD86, WillD87a], Wyrazenie 4.2
wykorzystano takze w pracy [HtawM89] do okreslenia nieréwnosci, ktére wykazaty, ze dla
standardowych klas uszkodzen zdeterminowanych przez b < 0.5, rejestry o strukturze FSR
nie nadaja sie do analizy sygnaturowej. Rezultat ten podwazyt czeSciowo warto$¢ prac
Davida [David78, David80, David85, David86], ktéry starat sie wykazac, ze rejestry ze
sprzezeniem wyprowadzonym tylko z ostatniego przerzutnika nie sg gorsze od rejestrow ze
strukturami sprzezen liniowych typu IED oraz EED. David udowodnit to tylko dla
m dazacego do nieskoAczonosci. Tym samym problemem zajmowat sie¢ takze Ivanov oraz
Agarwal w [lvanA87], W pracy tej, zaktadajac, ze Pa = PQ - Pz, wyprowadzono wyra-
zenia udowadniajgce, ze rejstry FSR maja gorsze witasciwosci detekcyjne dla b < 0.5 od

rejestrow IED-SISR oraz EED-SISR.
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Ostateczng odpowiedZ na pytanie, jaki wptyw na przebieg funkcji Pal(m) majg rézne
wielomiany charakterystyczne p(x), umozliwita symulacja procesu Markowa realizowana
dlaréznych standardowych klas uszkodzen. Szczegoty dotyczace jego opisu w zastosowaniu
do okre$lania prawdopodobienstwa maskowania standardowych klas uszkodzen w rejestrach
c-SISR-p(x) znalez¢ mozna w pracy [HtawM89], Proces Markowa uzyty zostat do obli-
czenia prawdopodobienstwa powrotu do stanu zerowego rejestru c-SISR-p(x) zasilanego
ciagiem btedéw lub rejestru c-MISR-p(x) zasilanego ciggiem btednych wektorow. Jego
efektem sg krzywe ilustrujgce przebieg prawdopodobienstwa Pa maskowania btedow
w funkcji dtugosci ciagu m dla zatozonej wartosci b. W pracach [WillD86, WillD87a,
WillD87b] do realizacji procesu Markowa wykorzystano wyrazenie Pa, = Pq, natomiast
w pracach [lvanA87, IvanA89] uzyto wyrazenia Pal = Pq - Pz- Krzywe Pa (m) uzyskane
w efekcie zastosowania w procesie Markowa tych wyrazen obarczone sg pewnym btedem
wynikajagcym z braku w definicji Pal mianownika 1 - Pz. W celu unikniecia tego btedu
w pracy [HtawM89] do realizacji procesu Markowa wykorzystano wyrazenie 4.2.
W ww. pracach pokazano, ze dla wszystkich wielomiandw charakterystycznych zwigzanych
z rejestrami IED-SISR-p(x) oraz EED-SISR idla0 < b < 1prawdopodobiefAstwo masko-
wania standardowych klas uszkodzen zmierza do asymptoty 2'n wykresu funkcji Pal (m)
przy m dazacym do nieskoriczono$ci. W pracach tych zauwazono takze, ze o przydatnosci
konkretnego szeregowego kompaktora liniowego zwigzanego z wielomianem p(x) decyduje
szybko$¢ osiggania wartosci granicznej. Zauwazono, ze w pierwszej fazie zbiegania do 2"n
krzywe te posiadajg stany nieustalone, ktére dla r6znych wielomianéw charakterystycznych
sg rozne. Dynamiczny charakter uzyskanych w efekcie symulacji procesu Markowa funkcji
Pal (m) stat sie motywacja do nazywania tych funkcji dynamicznym prawdopodobienstwem
maskowania btedéw [Htawi93b].

R6zne dynamiczne witasciwosci procesu Markowa pozwolity autorom prac [WillD86,
WillD87a, WillD87b, IvanA87, HtawM89, lvanA89] okresli¢, ktére wielomiany charakte-
rystyczne sg najlepsze dla celow testowania. Krzywe Paj (m) rejestrow c-SISR-p(x) zwigza-
nych z wielomianami pierwotnymi posiadajg dla b -* 0 i b -» 1 unikalne wi#asciwosci,
ktérych nie majg krzywe Pal (m) dla rejestrow c-SISR-p(x) zwigzanych z wielomianami
rozktadalnymi. Dlab > 0.5 krzywe Pa (m) w przypadku obu rodzajow rejestrow posiadaja
szereg pikow. Gorna granica ich wartoSci szczytowych znacznie przekracza poziom 2.

Granica ta jest jednak znacznie mniejsza w przypadku rejestrow z wielomianami pierwot-
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nymi oraz znaczaco wieksza w przypadku rejestréw z wielomianami rozktadalnymi. Piki
zwigzane z wielomianami pierwotnymi o wiele szybciej zanikaja niz piki krzywej Pal (m)
zwigzanej z wielomianami rozktadalnymi. W przypadku wielomianéw pierwotnych 7aniV
pikbw wystepuje juz przy dtugosci m zblizonej do wartosci 2"-1 charakterystycznej dla
dtugosci cyklu tych wielomianéw. Dla obu rodzajéow wielomianéw funkcja Pa (m) po
zaniknieciu pikéw przyjmuje wartosci 2'n. Dla b < 0.5 krzywe Pal (m) zwigzane z wielo-
mianami pierwotnymi przebiegaja zawsze w stanie nieustalonym ponizej wartosci 2'n,
podczas gdy krzywe Pal (m) zwigzane z wielomianami rozktadalnymi przebiegaja w stanie
nieustalonym zawsze powyzej tej warto$ci. Zauwazono takze, ze dla jednakowo prawdopo-

dobnych btedéw, tzn. dla b = 0.5, krzywe Pal (m) sg identyczne dla obu rodzajow wielo-

mianow.
Tabela 4.1

Pj(x) = x6+ x5+ x2+ x+ | pierwotny cykl = 63
p2(x) = x6+x+1 pierwotny cykl = 63
p3(x) = x6+x5+ x4+x2+ 1 pierwszy cykl —21
p4(x) = x6+x3+ 1 pierwszy cykl = 9
p5(x) = x6+x5+ x4+x3+x+1 = (x+ )(x5+x3+ 1) cykl = 31
p6(x) = X6+ x4+x3+ | = (x+ D)(X5+x4+x2+x+1) cykl = 31
pP7(X) = x6+Xx4+ x3+x2+x+ | = (x+ 1)2(x4+x+1) cykl = 30
Pg(x) = x6+x5+ x4+ x3-I-| = (x2+x+1)(x4+x+1) cykl = 34
p9(x) = x6+x5+x+ | = (Xx+1)2(x4+x3+x2+ x+ 1) cykl = 10
Pio(X) = X6+Xx5+Xx4+Xx3+x2+ X+ | = (X3+x+1)(x3+x2+ 1) cykl = 7
PII(x) = x6+x4+ 1 = (x3+x2+1)2 cykl = 14
Pi2(x) = x6+ | = (x+h)2(x2+x +1)2 cykl = 6

W celu zilustrowania tych réznic w [Htawi93bj przeprowadzono analize poréwnawczg
krzywych Pal (m) dla rejestrow c-SISR-p(x) zwigzanych z wielomianami charakte-
rystycznymi p(x) szostego stopnia przedstawionymi w tabeli 4.1. Dla pierwotnego wielo-
mianu charakterystycznego pj(x) istnieja struktury IED, EED, cztery r6zne struktury typu
BTD cztery r6zne struktury TBD, dwie struktury typu CAa i CAb (101001; 100101) oraz
wiele struktur IEDT i EEDT. Réwniez wiele struktur mozna zrealizowa¢ w oparciu
0 pozostate rozktadalne i pierwsze wielomiany charakterystyczne. Obliczenia zrealizowano
dla wszystkich istniejgcych rejestrow c-SISR. Dla wszystkich struktur sprzezen liniowych
zwigzanych z wybranym wielomianem charakterystycznym uzyskano identyczne wykresy

Pal (m), co potwierdza teze zawartag we wniosku 4.2.

Rys.

Fig.
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4.2. Wykresy krzywych Pal (m) dla rejestrow c-SISR sz6stego stopnia a) dla p;(x) oraz b = 0.9; b)dla
p12(x) oraz b = 0.9; ¢) dla p,(x) i p12x) oraz b = 0.5; d) dla Pj(x) i p1x) orazb = 0.01

4.2. Aliasing probability Pal(m) for registers c-SISR with six stages: for p”) and b= 0.9 (a), for
p1Xx) and b = 0.9 (b), for pj(x), p1Ax) and b = 0.5 (c), forp”), p1Ax) and b= 0.001 (d)
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Na wykresach przedstawionych na rys. 4.2 umieszczono krzywe Pa, (m) dla dwdch
rejestrow c-SISR z pierwotnym wielomianem charakterystycznym p,(x) i rozkladalnym
wielomianem charakterystycznym pl2(x). Analiza tych wykresdw potwierdza, ze dlam > n
prawdopodobieAstwo maskowania biledow przyjmuje wartosci nieustalone (prawdopodo-
bienstwo dynamiczne), natomiast dla m > n to prawdopodobienstwo asymptotycznie zbiega
do wartosci ustalonej 2™ (prawdopodobienstwo statyczne) niezaleznie od rodzaju wielomia-
nu charakterystycznego opisujgcego liniowe sprzezenia zwrotne rejestru c-SISR i niezaleznie
od rodzaju struktury tego sprzezenia. Wyrazna zalezno$¢ przebiegu omawianych krzywych
od rodzaju wielomianu charakterystycznego rejestru c-SISR zaznacza sie w obszarze, gdzie
prawdopodobiefstwo maskowania btedoéw przyjmuje wartosci nieustalone. Rozrzut wartosci
standw nieustalonych prawdopodobiegstwa maskowania Pa, (m) dla b = 0 lub b = 1 tez
silnie zalezy od rodzaju wielomianu charakterystycznego rejestru c-SISR. Najmniejszy
rozrzut wykazujag krzywe zwigzane z wielomianami charakterystycznymi pierwotnymi,
najwiekszy za$ krzywe zwigzane z wiekszo$cig wielomiandéw rozktadalnych.

Na podstawie wynikéw wcze$niej wspomnianych prac mozna okre$li¢ nastepujacy

whniosek:

Whniosek 4.6

Dynamiczne prawdopodobienstwo maskowania btedéw wprowadzonych na wejscie
n-bitowego rejestru c-SISR-p(x) dazy najszybciej do asymptoty 2'n wykresu funkcji Pal (m)
i jest optymalne z punktu widzenia minimalizacji tego prawdopodobienstwa wtedy, gdy wie-

lomian charakterystyczny p(x) zwiazany z rejestrem c¢-SISR-p(x) jest wielomianem

pierwotnym.

Wiliams i inni w [WillD86] za pomoca transformaty Z i dla zatozonego b uzyskali opis
funkcji okres$lajacej przebieg krzywej zbiegajgcej do stanu ustalonego 2'ni przyblizonej do
granicznych warto$ci prawdopdobiefstwa Pal (m) w stanie nieustalonym uzyskiwanym
w symulacji procesu Markowa. W pracy [HtawM89] przeprowadzono podobne obliczenia.
Doktadniejszy opis tej funkcji, rowniez przy uzyciu transformaty Z, uzyskano w pracy
[SeirV91]. Podobny rezultat uzyskat réwniez Gupta w [GuptP88] przy uzyciu teorii kodow
cyklicznych. W pracy [HtawM89] zrealizowano takze prébe okre$lenia wyrazeA matema-
tycznych opisujgcych prawdopdobienstwo maskowania btedéw w funkcji diugosci cykli

rejestru c-SISR. Dtugos$¢ cykli jest scisle zwigzana z rodzajem wielomianu charakte-
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rystycznego p(x) rejestru c-SISR-p(x). Otrzymane w [HtawM89] wyrazenia umozliwiaja
analize wptywu dtugosci cykli na szybko$¢ zbiegania krzywej Pal (m) do wartosci 2'n, co
ma istotne znaczenie przy wyborze diugosci testu podawanego na wejscia TUC. Funkcje
P,(m) dla rejestrow c-SISR-p(x) zwiazanych z wielomianem pierwotnym posiadajagcym
najdtuzszy cykl rowny 2'n-1 zbiegajg najszybciej do wartosci 2 juz mniej wiecej przy
m zblizonym do wartosci 2'n-1. Obserwacje te staty sie motywacjg do poszukiwania najle-
pszych testerow wewnatrzuktadowych ze sprzezeniem nieliniowym wsrod tych, ktére
charakteryzowaty sie najdtuzszym cyklem pracy [Badur92]. Obserwacje te jak réwniez
wczesniej opisane wtasciwosci dynamiczne krzywych Pg (m) potwierdzajg takze stuszno$c
wyboru wielomianu charakterystycznego rejestru EED-SISR dokonanego przez wynalazcéw
pierwszego analizatora sygnatur 5004 [Frohw77], Odrzucili oni rozktadalne wielomiany
typu CRC-12, CRC-16, CRC-CCITT, CRC-16 REVERSE, CRC-CCITT REVERSE, ktore
wczesniej okazaty sie najlepsze do wykrywania btedéw pojedynczych, podwojnych, potréj-
nych, nieparzystych i grupowych (spowodowanych zakitdéceniami impulsowymi, krétkimi
przerwami transmisji, uszkodzeniami powtok magnetycznych pamieci dyskowych itp.)
podczas przesytania, zapisywania, przechowywania lub odczytu zakodowanej informacji
zrédtowej [Sochadd, Buckl75, Ralla78, Budko79, Seidl83, Ralla78, Budko79, Gutma79].
Kazdy z tych odrzuconych wielomiandw posiada czynnik I+x, ktéry umozliwia wykry-
wanie wszystkich btedéw nieparzystych. Wynalazcy wspomnianego analizatora sygnatur
zaproponowali rejestr EED-SISR-p(x) zwigzany z nowym nierozktadalnym wielomianem
typu HP [Frohw77]. Jest to wielomian pierwotny umozliwiajacy prace rejestru SISR jako
licznika o cyklu 2n-1 w specjalnych rodzajach pracy analizatora sygnatur. Sposréd ponad
dwéch tysiecy wielomianéw pierwotnych szesnastego stopnia wybrali oni do analizatora
sygnatur 5004 taki wielomian, ktéry nie wyrdznia ani ciggéw bledéw z parzysta, ani
z nieparzysta liczbg btednych bitéw i umozliwia wykrywanie btedéw zaleznych charakte-
rystycznych dla testowanych systemoéw mikroprocesorowych.

Fakt, ze rejestry c-SISR zwigzane z r6znymi wielomianmi pierwotnymi nie sg sobie
rownowazne zauwazyt Robinson w pracy [Robin91]. Zaobserwowat on w niej, ze rejestry
c-SISR-p(x) tego samego stopnia n, ale zwigzane z réznymi wielomianami pierwotnymi
p(x), majg r6zne krzywe Pal (m), szczeg6lnie dlab = 1. Po licznych symulacjach procesu

Markowa zauwazyt on takze, ze dla réznych wartosci b najlepsze wtasciwosci dynamiczne
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posiadajg krzywe Pa] (m) rejestrow c-SISR-p(x) zwigzanych z wielomianami pierwotnymi
zawierajagcymi okoto potowe niezerowych wspdétczynnikow.

Wymienione dotagd prace poSwiecone dynamicznemu prawdopodobienstwu maskowania
btedéw zawieraty przyktady, w ktdrych ze wzgledu na najszybciej zbiegajgce do wartosci
2’n goérne graniczne wartosci pikow rejestry c-SISR zwigzane z wielomianami pierwotnymi
byty bardziej preferowane od rejestrow zwigzanych z wielomianami niepierwotnymi.
Pozwolito to dla wielomianéw pierwotnych skroci¢ dtugo$¢ testdbw gwarantujgcych
osiggniecie poziomu statycznego prawdopdobienstwa do wartosci m > 2n. W pracy
[01ivD93] na podstawie rezulatéw symulacji proceu Markowa udowodniono, ze rejestry
c-SISR-p(x) z wielomianem p(x) typu (1 + x)g(x) lub bazujgcym na kodach Fire’a typu
(1 + xa)g(x) odzwierciedlajg dla diugosci testu m < 2n zachowanie rejestrow c-SISR
zwigzanych z wielomianem pierwotnym. W wielomianach tych g(x) jest wielomianem
nieredukowalnym stopnia n - a. Autorzy tej pracy wykazali, ze jesli g(x) jest wielomianem
pierwotnym (dtugi cykl) i dtugo$¢ testu m jest krotsza od 2 "'a, wéwczas prawdopodo-
bieAstwo maskowania standardowych klas uszkodzen Pal (m) reprezentowane przez ten
rejestr jest mniejsze od tego, ktore reprezentuje rejestr zwigzany z wielomianem pierwot-
nym. Diugo$¢ 2n'a jest w rzeczywistosci dtugoscia maksymalnego cyklu wynikajacego
z wielomianu g(x). W pracy tej jednocze$nie zauwazono, ze gdy m > 2n"\ to prawdopo-
dobienstwo to dla b < 0.5 "eksploduje" do bardzo wysokich wartosci (wiekszych od 2"n),
ktorych dla tych dtugosci nie posiada krzywa Pal (m) zwigzana z wielomianem pierwotnym.
Jezeli rejestr c-SISR posiada odpowiednia liczbe n komorek, woéwczas warto$¢ graniczna
dtugosci testu bedzie wieksza niz jakakolwiek praktyczna dtugosé testu m. Na przyktad, dla
32-bitowego rejestru z wielomianem p(x) = (1 + x)g(x) graniczna diugos$¢ testu moze
dochodzi¢ do 231 = 109, czyli moze przekracza¢ wszelkie realne dtugosci testu. Przy zato-
zeniu nieingerowania w przyjetag wczesniej liczbe bitdw rejestru c-SISR ostateczny wybor
pomiedzy wielomianem pierwotnym a wielomianem p(x) = (1 + xa)g(x) zaleze¢ bedzie od
dtugosci testu gwarantujacego odpowiedni wspo6tczynnik pokrycia uszkodzen TUC.

W pracach [Dami089a, Htawi89a, Htawi89b, WillD89, Dami089b, IvanA89,
Htawi89c, Htawi90a, Dami090, IvanP90, PradG91, Dami091, Htawi92b, 01ivD93,
PilaK95] przedstawiono wyniki badan przy uzyciu symulacji procesu Markowa wptywu
wielomianu p(x) na dynamiczne prawdopodobiefistwo maskowania bteddéw przez rejestry

c-MISR-p(x). Zakres tych badan w [Htawi89a, Htawi89b, Htawi89c, Htawi90a, Hiawi92b]
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ograniczono do mozliwos$ci wystgpienia btedow ze standardowej klasy uszkodzen tylko na
r-tym wejsciu rejestru c-MISR-p(x) (testery wewngtrzuktadowe STUMPS i LOCST
[PilaK95]). Wyniki tych badan pozwolity stwierdzi¢, ze dynamiczne prawdopodobienstwo
maskowania btedéw na r-tym wejsciu rejestru c-MISR-p(x) z danym nierozktadalnym
charakterystycznym wielomianem p(x) jest podobne do dynamicznego prawdopdobienstwa
maskowania btedéw dla rejestrow c¢-SISR-p(x) z takim samym wielomianem charakte-
rystycznym p(x). W pracach tych na podstawie rezultatdw symulacji procesu Markowa
potwierdzona zostata réwniez zalezno$¢ wartosci statycznego prawdopododobienstwa
maskowania btedow na r-tym wejsciu rejestru c-MISR-p(x) od podzielno$ci wielomianu
pcr(x) przez rozktadalny utomny wielomian charakterystyczny p(x) tego rejestru. llustrujg to
krzywe Pal (m) [Htawi89c, Htawi90a], przedstawione na rysunku 4.3 i okreslone dla rejstru

EED-MISR-p(x) zwigzanego z wielomianem utomnym
p(x) = 1+ x + x2 + x3 + x4 + x8 = = (1+ x)3(1+ x + x2)(1+ x + x3).

Symulacja zostata zrealizowana dla réznych wartoscib (b = 0.1, b = 0.5, b = 0.9) idla

réznych wejs¢ (r = 4, r = 5, r = 6) zwigzanych z nastepujgcymi wielomianami

PEED4 = (1 + X)4>Peeas = (1+ x + X2)(I+ x2 + x3),
PEED6 = (1+ X )(l+ X2 + X3 + X4 + X5).
Na podstawie tych badan w [Htawi89a, Htawi89b, Htawi89c, Htawi90a, Htawi92b] sformu-

towano nastepujacy wniosek:

Whniosek 4.7

Dynamiczne prawdopodobienstwo maskowania bteddw wprowadzonych na r-te wejscie
n-stopniowego rejestru c-MISR-p(x), gdzie c € {BTD, TBD, EED} dazy do asymptoty 2‘n
wykresu funkcji Pal (m) dla m dazacego do nieskofAczonosci wtedy, gdy wielomian charak-

terystyczny p(x) zwigzany z rejestrem c-MISR-p(x) jest wielomianem pierwszym.

Mozna go uog6lni¢ na wszystkie struktury rejestrow c-MISR-p(x) zwigzanych z wielo-
mianem pierwszym p(x) [Htawi93b, Htawi96b], Wniosek ten potwierdza takze wcze$niejsze
wnioski 4.4 i 4.5. Ws$rdéd wielomianéw pierwszych te, ktére byly pierwotne, posiadaty
najlesze wiasciwosci dynamiczne krzywych Pal(m). Niestety ograniczenie badan dyna-
micznego prawdopodobienstwa maskowania btedéw do btedéw wprowadzanych wytgcznie

na jedno wejscie rejestru c-MISR-p(x) uniemozliwiato stwierdzenie, ktére wielomiany p(x)
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Dynamiczne prawdopodobienstwo maskowania btedéw Pai(m) na wejsciu r rejestru
EED-MISR-p(x) zwigzanego z wielomianem utomnym p(x) = 14 X + x2 + x3 + x4 + x8
Dynamie probability of aliasing Pg(m) on r-th input of register EED-MISR-p(x) with
p(x) = 1+ X + x2+ x3+ x4 + x8
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sg najlepsze dla celéw testowania w przypadku stosowania kompaktora c-MISR-p(x)
w testerach wewnatrzukladowych innych niz np. STUMPS czy tez LOCST. Ten problem
zostat szczeg6towo zbadany przez Damianiego i innych w pracach [Dami089a, Dami089b,
Dami090, Dami091]. Szczeg6lnie praca [Dami091] wymazata wigkszo$¢ znakdw zapy-
tania zwigzanych z tym zagadnieniem. Badania w [Dami091] przeprowadzono dla takich
macierzy btedéw, w ktérych kazdy wektor biedu posiada swoje wiasne niezalezne prawdo-
podobienstwo pojawienia sie. W pracy tej wyprowadzono formalne réwnania opisujace
model tancucha Markowa dla liniowych automatéw oraz narzedzia matematyczne potrzebne
do rozwigzania tych réwnan. Na tej podstawie udowodniono, ze zachowanie réwnolegtych
n-bitowych kompaktoréw liniowych w postaci dowolnego automatu liniowego zwigzanego
z pierwotnym wielomianem charakterystycznym jest optymalne z punktu widzenia minima-
lizacji prawdopdobieAstwa maskowania btedéw. W pracy tej pokazano, ze dynamiczne
prawdopodobiefistwo maskowania btedéw w przypadku takich automatéw liniowych dazy
najszybciej do asymptoty 2" wykresu funkcji Pai(m). Na podstawie wynikéw tej pracy

mozna ostatecznie okre$li¢ nastepujagce wnioski:

Whniosek 4.8

Dynamiczne prawdopodobienstwo maskowania macierzy btedéw przez n-bitowy rejestr
c-MISR-p(x) dazy najszybciej do asymptoty 2-n wykresu funkcji Pal (m) i jest optymalne
z punktu widzenia minimalizacji tego prawdopodobieristwa wtedy, gdy wielomian charakte-

rystyczny p(x) zwiagzany z rejestrem c-MISR-p(x) jest wielomianem pierwotnym.

Whniosek 4.9
Dynamiczne prawdopodobiefnstwo maskowania macierzy biedéw przez n-stopniowy
rejestr c-MISR-pc(x) zwigzany z wielomianem pierwotnym pc(x) jest niezalezne od rodzaju

struktury sprzezenia liniowego wynikajagcego z tego wielomianu.

Badania witasciwosci dynamicznych funkcji Pa (m) realizowano dla wielu réznych
modeli btedéw. Opis wiekszosci z tych modeli mozna znalez¢ w pracy [PilaK95], Modele
ujete w tej pracy i inne modele biedéw np. model btedéw skorelowanych w czasie
i przestrzeni [EdirR93] czy tez uniwersalny model btedoéw [KarGP91] sa jedynie pewnymi
lepszymi lub gorszymi przyblizeniami rzeczywistych klas uszkodzeh. W zwigzku z tym

réwniez uzyskiwane dla tych modeli wykresy probabilistycznej funkcji Pal (m) sg tylko
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lepiej lub gorzej zblizone do rzeczywisto$ci. Dlatego stuza one jedynie do oszacowania
przyblizonej skuteczno$ci kompaktora liniowego. Moze sie wiec zdarzy¢, ze rejestr
c-MISR-p(x) ze sprzezeniem opisanym za pomocg pierwotnego wielomianu p(x) bedzie mial
dla specyficznej klasy rzeczywistych btedow gorsze wiasciwosci detekcyjne od rejestru
z niepierwotnym wielomianem charakterystycznym. To spostrzezenie potwierdzity rezultaty
badan opisanych w [AhmNG90], Autorzy tej pracy zamiast podejScia probabilistycznego
zastosowali deterministyczng analize skuteczno$ci kompaktoréw liniowych opartg na kom-
puterowej symulacji uszkodzen oraz komputerowej symulacji sygnatur. To podejscie stato
sie ostatnio bardzo popularne, czego najlepszym przyktadem sg prace [RajsT91, Lambl91,
DebGD92, PomeR95, Frank95, KunHL95]. W [RajsT91, DebGD92] opisano praktyczne
eksperymenty zrealizowane przy uzyciu wzorcowych uktadéw ISCAS 85 i przy zastoso-
waniu petnej symulacji uszkodzen i symulacji sygnatur. Potwierdzity one, ze kompaktory
liniowe MISR-p(x) zwigzane z pierwotnymi wielomianami charakterystycznymi p(x) gwa-
rantujg najszybsze zbieganie krzywej Pa (m) do wartosci 2'n dla btedéw zaleznych wywota-
nych uszkodzeniami typu s-z-x. Okreslenie rzeczywistych wykresow Pal (m) wymaga
doktadnego okre$lenia zbioru maskowanych bieddw dla dowolnej diugosci m sekwencji
testéw oraz dla bardzo duzego zbioru uszkodzen. Powinno to by¢ realizowane w rozsgdnym
(akceptowalnym) czasie. Dlatego tez stalo sie to motywacjg do opracowywania przez
naukowcoéw szybkich procedur symulacji uszkodzen oraz szybkich procedur obliczania
sygnatur. W celu przy$pieszenia pracy symulatora uszkodzen autorzy pracy [PomeR95]
wprowadzili do swojego symulatora technike usuwania uszkodzen z procesu symulacji
nazywang technika "fault dropping”. Technika ta umozliwita skuteczne okre$lenie zbioru
maskowanych przez rejestry MISR bledéw wymuszanych uszkodzeniami s-z-x na wyjsciach
wzorcowych uktadéw ISCAS 85 oraz 89. Kung z kolegami réwniez opracowali szybki
symulator uszkodzen BISTSIM [KunHL95]. Symulator ten umozliwit kilkukrotne przyspie-
szenie symulacji uszkodzeh w porownaniu z symulatorem FSIM opracowanym wczes$niej
przez Lee oraz Ha [LeeH91]. W pracy [KunHL95] przedstawiono takze dwie niezalezne
procedury szybkiego obliczania sygnatur dla rejestrow EED-MISR, ktére razem z symulato-
rem BISTSIM umozliwiajg doktadne okreslanie zbioru maskowanych btedéw dla projekto-
wanych uktadéw scalonych z wewnatrzuktadowym testerem. Autorzy pracy [KunHL95]
eksperymentalnie dowiedli przy uzyciu wzorcowych uktadéw ISCAS 85, ze pomimo wpro-

wadzenia szybkich procedur wyznaczania sygnatur czas obliczania sygnatur przez te proce-
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dury byt prawie dwukrotnie wolniejszy od czasu pracy symulatora BISTSIM. Czaso-
chtonnos$¢ procesu symulacji sygnatur zmobilizowata takze innych badaczy do poszukiwania
szybszych algorytméw. Na przyktad w pracy [Lambl91] opisano procedure umozliwiajaca
bardzo szybka symulacje sygnatur dla kompaktora liniowego o dowolnej strukturze,
natomiast w [Frank95] przedstawiono technike szybkiej symulacji sygnatur dla rejestrow
MISR typu CA. Techniki okreslania sygnatur oraz techniki ich konwersji przedstawione
w rozdziale 2.3.2 niniejszej pracy rowniez moga stuzy¢ jako podstawa do opracowania

algorytmu umozliwiajgcego szybkie wyznaczanie sygnatur.

4.2.5. Parametry dobrze zaprojektowanego kompaktora liniowego

Wszystkie wyniki badan dynamicznego prawdopodobienistwa maskowania btedéw
wskazujg, ze nie ma kompaktora liniowego gwarantujgcego monotoniczne przejscie wykresu
jego funkcji Pal (m) w kierunku poziomego wykresu statycznego prawdopodobienstwa
maskowania btedéw. Tak wiec schemat n-bitowego kompaktora liniowego powinien by¢
zaprojektowany w taki sposéb, azeby wymusi¢ na krzywej dynamicznego prawdopodo-
bienstwa maskowania btedéw Pal (m), aby jak najbardziej przylegata do poziomego wykresu
2-n i azeby byta optymalna z punktu widzenia minimalizacji tego prawdopodobienstwa
[Gupta92, 01ivD93]. Mozna sie stara¢ zrealizowac to przy najmniejszej liczbie m testow
wejsciowych. Wybor rejestru c-MISR-p(x) zwigzanego z pierwotnym wielomianem charak-
terystycznym p(x) zapewni najkrotszy czas zaniku pikéw krzywej Pa, (m) i osiggniecie przez
nig poziomu 2"n. Poniewaz wszystkie rejestry c-MISR zwigzane z wielomianem pierwotnym
sg sobie réwnowazne, dlatego uzyteczny bedzie wybdr takiego wielomianu pierwotnego,
ktéry zapewnia najtansza realizacje struktury sprzezenia liniowego (minimalna liczba
bramek XOR), najkrotszy czas propagacji sygnatu pomiedzy sasiednimi przerzutnikami,
najmniejsza liczbe potaczen w sprzezeniu zwrotnym oraz najmniejszg obcigzalnos¢ wyjsé
przerzutnikéw (rozdziat 3.1). Przed przystagpieniem do projektowania rejestru liniowego
istotne jest wiec nie tylko okreslenie wielomianu charakterystycznego, ale takze wazne jest
okre$lenie ww. parametréw. Wymienione parametry projektu rejestru liniowego, a takze
obecnos¢ i rozktad komorek (® D) lub T w tym rejestrze ostatecznie decydujg o wyborze
najlepiej przystajacej struktury sprzezenia liniowego do architektury logicznej oraz sieci
potagczen oferowanej przez uktad scalony, w ktérym implementowany jest kompaktor

liniowy.
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Optymalny projekt rejestru c-SISR-p(x) wymaga wyboru wielomianu p(x) z rodziny
wielomianow pierwotnych, wielomianéw typu (I+x)g(x) i bazujacych na kodzie Fire’a
Dodatkowym Kkryterium wyboru rejestru c-SISR powinny by¢ wymienione wyzej parametry
zwigzane z kosztem ralizacji sprzetu, szybkos'cig pracy, obcigzalnoscig itp.

Komputerowa symulacja uszkodzen potaczona z szybkag symulacjg sygnatur jest obecnie
najlepszym narzedziem umozliwiajacym uzyskanie rzeczywistego (doktadnego) wykresu
funkcji Pal(m). Na tej podstawie mozna ostatecznie stwierdzi¢, czy wielomian p(x) -
wstepnie dobrany do projektu kompaktora liniowego w oparciu o wcze$niej podane obser-
wacje, wnioski oraz metode wyznaczania probabilistycznej, przyblizonej funkcji Pal (m) -
odpowiada najlepiej potrzebom testowania. Wprowadzenie kosztownej metody determi-
nistycznej do optymalnego wyboru wielomianu p(x) zalezy od mozliwos$ci finansowych
producenta decydujgcego sie na wprowadzenie do swoich uktadéw testerow wewnatrz-
uktadowych. Zalezy to takze od wymagan niezawodno$ciowych stawianych systemowi
komputerowemu, w ktorym majg by¢ zastosowane te uktady. Jezeli koszty metody determi-
nistycznej sga zbyt duze, woéwczas producent prawdopodobnie poprzestanie na okreslaniu
przyblizonych probabilistycznych funkcji Pal (m) [lvanS91],

Typowe dtugosci n rejestrow c-MISR lub c-SISR mieszczg sie mniej wiecej w prze-
dziale pomiedzy n = 16 a n = 32. Wynika z nich, ze statyczne prawdopodobieristwo
maskowania btedéw miesci¢ sie bedzie w granicach pomiedzy 2'16 s 1.5 x 105
a2'2 = 2x 10'10. Prawdopdobienstwo to wptynie na pomniejszenie wspotczynnika
pokrycia uszkodzen gwarantowanego przez m testow wejsciowych. Zauwazmy, ze utamek,
0 ktdry zostanie pomniejszony ten wspdtczynnik, jest niezwykle maty, szczegdlnie jesli go
porowna¢ z utamkiem okre$lajacym udziat uszkodzen niewykrywalnych przez wejsciowg
sekwencje testow. W wigkszoSci zastosowan takie nieznaczne maskowanie bledéw jest
akceptowane. W przypadku wiarygodnych systemédw komputerowych poszukuje sie jednak
rozwigzan w znaczacy sposOb pomniejszajgcych maskowania btedéw. Dobrym rozwig-
zaniem jest zastosowanie w takich systemach analizy k-sygnaturowej. Najlepsze rozwigzania

powinny jednak gwarantowac likwidacje zjawiska maskowania btedow.
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4.3. Zwigkszanie skutecznosci analizy sygnaturowej

Konwencjonalna jednosygnaturowa analiza (ISA) mikrokomputerow przedstawiona
w pracach [Frohw77, HtawJ81, HtawN83] polega na realizacji jednego pomiaru ciggu
danych diagnostycznych w kazdym testowanym punkcie, odczytaniu oddzielnych pojedyn-
czych sygnatur zwigzanych z testowanymi punktami i poréwnaniu ich z pojedynczymi
sygnaturami wzorcowymi. Prawdopodobiefstwo statyczne niewykrycia niezaleznych btedéw
w mierzonym ciagu zalezy w takiej analizie sygnaturowej od diugosci n stosowanego
rejestru liniowego c-SISR i réwne jest 2'n. Podobnie jest w przypadku testerow wewnatrz-
uktadowych wykorzystujacych rejestry MISR. Wtedy jednak, w przypadku kiedy liczba
n wyprowadzen TUC podtgczonych do rejestru MISR jest zbyt mata, nie uzyskuje sie
pozadanego niskiego wspdtczynnika maskowania bteddéw. Najprostszym sposobem zmniej-
szenia tej wartosci jest wydtuzenie rejestru liniowego o dodatkowe d komorek. Wowczas
statyczne prawdopododobienstwo maskowania btedow Pal = 2°(n+d) bedzie 2d razy mniejsze
od wartosci 2'n. Powazng wadg zastosowania tego rozwigzania w testerach wewnatrz-
uktadowych jest znaczacy koszt dodatkowego sprzetu niezbednego do wydtuzenia rejestru.
W przypadku dostepnych w handlu autonomicznych analizatoréw sygnatur 5005B, 5006A
[Hewle97] takie wydtuzanie rejestru stwarza dodatkowe problemy, co w efekcie czyni ten
sposo6b zmniejszania maskowania btedow catkowicie niepraktycznym rozwigzaniem. Czy

w zwigzku z tym istnieje jaka$ inna metoda zwiekszania skutecznosci analizy sygnaturowej?

4.3.1. Zmniejszanie maskowania btedéw za pomocg analizy k-sygnaturowej
z redundancjg czasu

W ielosygnaturowga analize realizuja, nie zdajac sobie z tego sprawy, technicy w trakcie
pomiaru sygnatur na wszystkich liniach jednobajtowej magistrali danych systemu mikropro-
cesorowego w trybie testowania za pomocag swobodnego obiegu przestrzeni adresowej (free
run) [HtawM93]. Woéwczas uszkodzenie np. s-z-0 jednej z linii magistrali adresowej
wymusza btedy czesto na wszystkich o$miu liniach magistrali danych. Objawié sie one
moga w o$miu sygnaturach zmierzonych kolejno na liniach magistrali danych. O takich
uszkodzeniach moéwi sie, ze sa 8-wykrywalne (ogélnie t-wykrywalne) [Htawi86d, Htawi86e,
HtawM86, Htawi89g]. Jezeli czes¢ z t sygnatur jest rdwna sygnaturom wzorcowym, to

odpowiadajgce im ciggi btedéw sa maskowane. Jezeli wszystkie sygnatury sg identyczne
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z sygnaturami wzorcowymi, woéwczas uszkodzenie nie zostanie wykryte. Statyczne prawdo-
pododobienstwo maskowania bteddw wywotanych uszkodzeniem t-wykrywalnym opisane
w [HlawM86, Htawi89g, Htawi90e, Hlawi93b] okres'la wyrazenie 2'm, chociaz w Swiado-
mosci inzynier6w prawdopodobienstwo to réwne jest 2'n. Jest ono réwnowazne statycznemu
prawdopodobieAstwu maskowania btedéw Pa) rejestru liniowego o dtugosci n + d, gdzie
d = n(t-1). W [Frohw77, Smith80] nie zauwazono tej dodatkowej zaleznos$ci wartosci
statycznego prawdopdobienstwa maskowania btedéw od uszkodzen t-wykrywalnych.
Wigkszo$¢ uszkodzeri pakietow cyfrowych jest t-wykrywalna. Tylko nieduza ich czes¢ jest
1-wykrywalna.

Skuteczno$¢ lokalizacji uszkodzenia w procesie $ledzenia wstecz zalezy od tego, na ilu
wyjsciach kazdego uktadu scalonego umieszczonego w $ciezce propagacji btednego sygnatu
(od jego zrédta, czyli uszkodzenia) mozna zmierzy¢ sygnatury. Jezeli wzdtuz catej takiej
Sciezki na wyjsciach kazdego z uktadow scalonych mozna zmierzyé co najmniej t sygnatur,
to wowczas o uszkodzeniu powiemy, ze jest t-lokalizowalne. Dzieki nieoczekiwanie bardzo
wysokiej skuteczno$ci analizy sygnaturowej w procesie $ledzenia wstecz sg witasciwie
okreslane miejsca wszystkich uszkodzen t-lokalizowalnych. Niestety cze$¢ uszkodzen jest
tylko 1-lokalizowalna. Takie uszkodzenia lokalizowane sg ze skutecznoscig o kilka rzedéw
mniejszg. Jezeli podczas takiego procesu diagnostycznego po calej serii np. r niepopraw-
nych sygnatur nastepna, tzn. r+1 sygnatura okaze si¢ poprawna, wowczas wskazuje ona,
ze miedzy miejscem, w ktdrym jg zmierzono, a poprzednim punktem, w ktérym odczytano
niepoprawng sygnature, znajduje sie uszkodzenie 1-lokalizowatne. Jezeli jednak okaze sig,
ze wskutek maskowania btedéw np. r-1 sygnatura jest poprawna (chociaz powinna by¢
niepoprawna), wowczas uszkodzenie 1-lokalizowalne zostanie niewtasciwie umiejscowione.

W celu zwiekszenia skuteczno$ci umiejscawiania uszkodzen 1-lokalizowalnych oraz
wykrywania uszkodzen 1-wykrywalnych wprowadzono w [HtawK81a] analize wielosygnatu-
rowa. Polega ona na realizacji kolejno kilku (k) pomiaréw rdznych ciggéw tych samych
danych diagnostycznych w punkcie zwigzanym z obserwacjg btedow wymuszonych uszko-
dzeniami 1-lokalizowalnymi. Konkatenacja k sygnatur uzyskanych w tych pomiarach moze
by¢ traktowana jako jedna sygnatura ztozona z kn bitow. Sygnatura ta jest nastepnie
porownywana z konkatenacjg k wzorcowych n-bitowych sygnatur. Technika ta pod nazwa
k-sygnaturowa analiza (kSA) zostata po raz pierwszy na $wiecie przedstawiona w pracach

[HtawK81la, HitawK81lb (patent)], nastgpnie powtdrzona trzy lata pdzniej w pracy
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[HassM84a] pod nazwg technika MSA (Multiple Signature Analysis). Technika analizy
k-sygnaturowej moze by¢ zar6wno stosowana w zewnetrznej analizie sygnaturowej, jak
rbwniez moze by¢ wprowadzana do testerbw wewngatrzukladowych z kompaktorami
w postaci rejestréw s-SISR lub c-MISR.

Ograniczmy na poczatku naszg uwage do analizy 2SA realizowanej przy uzyciu
n-stopniowego rejestru c-SISR-pj(x). Zatézmy, zwigzany z pierwszym pomiarem, wielo-
mian btedow ej(x) = e(x) oraz wielomian btedéow e ) = e+(x) zwigzany z drugim pomia-
rem, w ktorym testy podawane sa w odwrotnej kolejnosci niz podczas pomiaru pierwszego.

Te technike analizy 2SA wyjasnia ponizszy przyktad.

Przykfad 4.7

Zatézmy, ze rejestr IED-SISR-p”) zwigzany jest z wielomianem pierwotnym
PI(x) = 1+ x + x2 + x4 + x5. Zatézmy, ze w pierwszym pomiarze na wejscie rejestru
SISR wprowadzany jest cigg zawierajacy nastepujacy wielomian bteddw
e(x) = 1 + X + X2+ X3 + X7 + x8+ x9+ x12+ x13 + x15=

=1 + x)3(1 + x + x2+ x4 + x5 +x + x3+ x5+ x7)
natomiast w drugim pomiarze wprowadzany jest cigg odwrotny z odwrdéconym wielo-
mianem btedéw
e+(x) = 1+ x2+ x3+ x6+ x7 + x8+x12+ xB+ x4+ x5 =

= 1+ x)3(1 + x+ x3+x4 + x5)(l+ x2+ x4+ x6 + X7).
Wielomian bteddéw e(x) jest podzielny przez wielomian p[(x), natomiast wielomian btedéw
e+(x) jest niepodzielny przez Pi(x). Oznacza to, ze w pierwszym pomiarze btedy nie

zostang wykryte, natomiast w drugim pomiarze ich detekcja bedzie skuteczna.

Wielomiany btedéw niewykrywane w obu pomiarach przyjmujg postaci
ej(x) = qj(x) p,(x) oraz e2(x) = g2(x) pj(x). W zwigzku z tym, ze e "W = g2+(x)p!+(x),
otrzymujemy e2+(x) = (e+(x))+ = e(x) = g2+(x)pl+(x) oraz e(x) = qIx)plx). Na tej
podstawie w [HtawK81b] udowodniono, Zze skuteczno$¢ takiej dwusygnaturowej analizy
mozna badaé przy uzyciu wyrazenia

e(x)/pUx)p(x) = q(x) +r(x)/p,(x) p.(x) (4.6)
opisujgcego proces kompakcji liniowej podczas jednego pomiaru sygnatury za pomoca
rejstru c-SISR-p(x) zwiazanego z wielomianem charakterystycznym p(x) = pj(x) pj+(x).

Jest to nieprawda w przypadku symetrycznych ciggéw btedéw zaleznych charakterystycz-
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nych dla opisanych w [Htawi86a] uszkodzen typu sklejenie w kombinacyjnych uktadach
liniowych. W przypadku pojawienia sie takich btedéw w obu pomiarach dzielony jest iden-
tyczny wielomian biedow e(x) = e+(x). Szeroko ten problem oméwiono w pracy
[Hiawi86a],

Innym sposobem analizy k-sygnaturowej jest pomiar k sygnatur za pomocg k rejestrow
c-SISR kazdy o innym liniowym sprzezeniu zwrotnym [HlawN84], Skuteczno$¢ dwusygna-
turowej analizy przy uzyciu rejestru c-SISR zwigzanego w pierwszym pomiarze z wielomia-
nem pierwotnym Pj(x), natomiast w drugim pomiarze z wielomianem pierwotnym p2(x)
mozna bada¢ przy uzyciu wyrazenia

e(x)/pUx)p2(x) = q(x) +r(x)/ PI(x) p2(x) (4.7
opisujacego proces kompakcji liniowej podczas jednego pomiaru sygnatury za pomoca

rejstru c-SISR-p!(x)p2(x). Wyjasnia to przyktad.

Przyktad 4.8

Wprowadzmy w przyktadzie 4.7 drugi pomiar realizowany za pomoca rejestru
IED-SISR-p2(x) zwigzanego z wielomianem p2(x) = 1 + x + x3 + x4 + x5. Wielomian
e(x) = 1+ X + x2+ x3+ X7+ x8+ x9 + x12 + x13 +x1b =

= (1 + xX)3(l + x + x2 + X4 + X5 (1 + X + X3+ X5+X7)

zgodnie z przyktadem 4.7 jest podzielny przez wielomian Pi(x), natomiast nie jest on
podzielny przez wielomian p2(x). W efekcie btedy zostang wykryte za pomocga sygnatury
uzyskanej w drugim pomiarze. Ten sam rezultat osigga si¢ za pomocag kompakcji liniowej
zrealizowanej w rejestrze ¢-SISR-p,(x)p2(x). llustruje to ponizsze dzielenie, ktérego reszta
jest rézna od zera.
(I +x)3(l1+x+x2+x4+x5)(l +x+ x3+x5+x7)
(I +x+x2+x4+x5)(1+x +x3+x4+x5)

Na podstawie wniosku 4.3 statyczne prawdopodobieAstwo maskowania btedéw Pal przy
wykorzystywaniu opisanych wyzej dwoch technik 2SA mozna okres$li¢ wyrazeniem 2'2n
[HtawK81la, HtawK81b]. Skutecznos$¢ analizy kSA przy wykorzystaniu k réznych wielo-
mianéw pierwotnych pj(x); i = 1,2,...,k mozna bada¢ za pomocg wyrazenia ilustrujgcego
proces kompakcji za pomocg rejestru c-SISR-pi(x)p2(x)...pi(x)...pk(x). W tym przypadku
statyczne prawdopodobieristwo niewykrycia btedéw Pal = 2‘%kn. Ostatecznie w oparciu

o [HtawK81la, BhavK84] mozna okresli¢ nastepujacy wniosek.
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Whiosek 4.10
Statyczne prawdopodobienstwo niewykrycia jednakowo prawdopodobnych ciggéw
btedow w trakcie analizy kSA, realizowanej za pomoca n-stopniowego rejestru c-SISR przy

uzyciu k réznych sprzezen liniowych badz k réznych ciggéw testow, jest rGwne 2'kn.

W kazdej z opisanych technik analizy kSA zamiast duzego nadmiaru sprzetowego wpro-
wadzona jest redundancja czasu zwigzana z pomiarem dodatkowych k-1 sygnatur. Nie ma
ona znaczenia wszedzie tam, gdzie czas testowania nie jest istotny, np. podczas serwisu
systemow cyfrowych o niezawodnosci czy tez dyspozycyjnosci, do ktérej nie przywiazuje
sie wiekszej wagi. Praktycznym przyktadem takiego zastosowania analizy dwusygnaturowej
jest serwisowy analizator sygnatur PAS80 [HtawN84, HtawN85a, HtawN85b] wyposazony
w 16-stopniowy rejestr EED-SISR posiadajagcy dwa r6zne sprzezenia liniowe zwigzane
odpowiednio z wielomianem pierwotnym pj(x) = 1 + x4 + X7 + x9 + x16 oraz z wielo-
mianem pierwotnym p2(x) = 1 + x4 + x7 + x10 + x16. Sprzezenia te mozna zmieniac
z pulpitu operatora ww. analizatorow sygnatur. Statyczne prawdopodobiefstwo maskowania
przez te analizatory btedéw zmniejsza sie o pie¢ rzedéw przechodzac od wartosci 1.5 x 10"5
po pierwszym pomiarze do wartosci 2 x 10"10 po drugim pomiarze. Innym przyktadem
takiego zastosowania analizy 2SA jest weryfikator sygnatur WAS80 [Htawi88b]. Opisana
technika analizy k-sygnaturowej moze by¢ takze wprowadzana do testerdw wewnatrz-
uktadowych z kompaktorami w postaci rejestréw c-SISR.

Badaniem skutecznosci k-sygnaturowej analizy przy wykorzystaniu réwnolegtych
kompaktoréow liniowych zajmowano si¢ w pracach [BhavK84, Htawi86a, Hiawi86b].
W pracy [BhavK84] ograniczono sie jedynie do badania skutecznosci wykrywania macierzy
btedéw niezaleznych (jednakowo prawdopodobnych). W pracach [Htawi86a, Htawi86b] do
zbadania skutecznos$ci wykorzystano pierscien wielomianéw nad ciatem GF(2). Umozliwito
to zbadanie wptywu réznych struktur sprzezen liniowych rejestrow c-MISR na skuteczno$¢
analizy k-sygnaturowej.

Zauwazmy, ze wielomian btedéw effiDf (x), ilustrujacy skomprymowang w przetworniku
PIIED (rys- 2.7) macierz btedéw Ef,jestjednakowy w przypadku kazdego z k pomiaréw.
Wynika to z faktu, ze wielomian plEDr (x) jest staty (xr) niezaleznie od rodzaju wielomianu
Pi(x). Tej witasciwos$ci nie posiadajg rejestry c¢c-MISR o strukturach innych niz struktura

IED. Na tej podstawie w pracach [Htawi86a, Htawi86b] udowodniono, ze skutecznos¢
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detekcji macierzy btedéw Ef za pomocga jednosygnaturowej analizy przy uzyciu rejestru
IED-MISR-p(x) zwigzanego z wielomianem charakterystycznym

p(x) = pi(xX)p2(x)...pi(x)...pk(x) stopnia kn(reprezentowanej dzieleniem wielomianu btedéw
eiEDf (x) przez p(x)) jest identyczna ze skutecznoS$cig analizy k-sygnaturowej realizowanej za
pomocg rejestru IED-MISR zwigzanego w kazdym z k pomiardw z innym pierwotnym
wielomianem charakterystycznym pgx) stopnia n ze zbioru {pj(x) LA (X)), pk(X) T
W pracach [Htawi86a, Htawi86b] udowodniono réwniez, ze analiza k-sygnaturowa za
pomoca n-bitowego rejestru IED-MISR z uzyciem k jego réznych sprzezen liniowych
wykrywa kazdg paczke btednych wektoréw E(kn,t). Ten ostatni rezultat jjest szczegdlnie
atrakcyjny w przypadku stosowania analizy k-sygnaturowej w' testerach wewnatrz-
uktadowych typu STUMPS.

W pracach [Htawi86a, Htawi86b, HtawN89] zajmowano sie takze, realizowang przy
uzyciu n-bitowego rejestru IED-MISR-p(x), analizg 2SA z uzyciem dwdch réznych
macierzy odpowiedzi TUC wymuszanych przez generator testow pracujagcy w przod,
a nastepnie wstecz. W pracy [Htawi86b] pokazano sposéb wymuszania obiegu przestrzeni
adresowej mikroprocesora w kierunku odwrotnym do normalnie wymuszanego przez licznik
instrukcji (IR). Zrealizowano to za pomocg umieszczenia na liniach magistrali adresowej
bloku bramek XOR petnigcych role sterowanych negacji. Te technike praktycznie zastoso-
wano do realizacji analizy 2SA w trybie testowania "free run" w samotestowalnym mikro-
komputerowym  urzadzeniu pomiarowym CRISTALDIGRAF NC-ST [HtawN89],
W pracach [Htawi86a, Htawi86b] udowodniono, ze skutecznos$¢ takiej' dlwusygnaturowej
analizy w przypadku niesymetrycznych wielomianéw eTFif (x) mozna badiae przy uzyciu
wyrazenia

@IEDF(X) /P (X)P*(X) = <HX) + r(X)/P (X)P*(X) (48)

Oczywiscie statyczne prawdopodobieAstwo maskowania btediow Pal = 2-2n.
W ww. pracach pokazano réwniez, ze omawiana analiza dwusygnamrowa. wykrywa kazda
paczke btednych wektorow £(2n,t). Przedstawionych powyzej witasciwosci nie posiadaja
rejstry c-MISR o strukturach innych niz struktura IED [Hfawi86fa>]. Tymi niemniej na
podstawie prac [BhavK84, Htawi86a, Htawi86b] mozna sformutowaé nastepujacy wniosek

dotyczacy rejestrow c-MISR o wszystkich wcze$niej zdefiniowanych strukturach:
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Whniosek 4.11

Statyczne prawdopodobienstwo niewykrycia macierzy btedow £ w trakcie analizy kSA
realizowanej za pomoca n-stopniowego rejestru ¢c-MISR i przy uzyciu k réznych ciggoéw
testow badz k rdéznych sprzezen liniowych zwigzanych z réznymi wielomianami

pierwotnymi jest réwne 2'kn.

Rejestr IED-MISR zwigzany z k réznymi wielomianami charakterystycznymi Pj(x);
i=1,2,....,k umozliwiajgcymi k-sygnaturowg analize nazwano w pracy [Hiawi89¢e]
rejestrem KMISR. W pracy tej podano sposéb doboru k wielomianéw pierwotnych dla
rejestru KMISR umozliwiajagcy uzyskanie minimalnej redundancji sprzetowej zwigzanej
z realizacjg analizy kSA. Przyktad 8-stopniowego rejestru 2MISR z dwoma dobranymi tym
sposobem  wielomianami  pierwotnymi pj(x) = 1 + x2 + x3 + x6 + x8 oraz
p2(x) = 1+ x2 + x5 + x6 + x8przedstawia rys. 4.4. Wielomiany te, rézniac sie tylko na
jednej pozycji, umozliwiajg ograniczenie dodatkowego kosztu zwigzanego z wigczaniem
drugiego sprzezenia liniowego (p2(x)) do dwéch bramek AND, jednej negacji oraz jednej
bramki XOR. Przykiadem zastosowania tego rejestru 2MISR jest analizator sygnatur

wbudowany w samotestowalne mikrokomputerowe urzadzenie pomiarowe

CRISTALDIGRAF NC-ST [HtawN89],

Rys. 4.4. Schemat ideowy 8-stopniowego rejestru 2MISR
Fig. 4.4. Scheme of register 2MISR with 8 stages

Zaktadajac, ze przedstawiony na rys. 4.4 rejestr 2MISR posiada dodatkowy sprzet
umozliwiajacy przeksztatcanie go w rejestr przesuwajacy z wejsciem Sl oraz wyjsciem SO,
mozna przedstawi¢ nastepujacy scenariusz jego pracy w trakcie analizy 2-sygnaturowe;j.
Przed kompakcjg odpowiedzi TUC przy uzyciu sprzezenia zwigzanego z wielomianem pj(x)
do rejestru 2MISR zostaje wprowadzony poprzez wejscie Sl jego stan poczatkowy,
a na wejsciu ¢ sterujgcym przetgczaniem sprzezenia liniowego podana zostaje warto$¢ 0. Po

pierwszej kompakcji stan rejestru w postaci sygnatury Sj zostaje wysuniety na zewnatrz
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poprzez wyjscie SO do zewnetrznego komparatora sygnatur. Rdwnocze$nie z wyprowadza-
niem na zewnatrz sygnatury zostaje wprowadzony do rejestru 2MISR nowy stan
poczatkowy, a na wejsScie ¢ zostaje podany stan 1 wiaczajacy nowe sprzezenie liniowe
zwigzane z wielomianem p2(x). Po zakonczeniu drugiej kompakcji sygnatura s2 zostaje
wysunieta do zewnetrznego kompaktora.

Podobng minimalng redundancje sprzetowg mozna uzyska¢ projektujac rejestr 2LFSR
wyposazony w dwa sprzezenia liniowe zwigzane z réznigcymi si¢ na jednej pozycji wielo-
mianami p(x) oraz p+(x). Rejestr 2LFSR umozliwia generacje dwo6ch wzajemnie
odwrotnych ciggéw testdw pseudoprzypadkowych [Hiawi86a, Hitawi86b],

Rejestry kMISR (kLFSR) mozna takze wykorzysta¢ do budowy rejestrow kBILBO
(kMBILBO). Zaczerpniety z prac [Htawi86a, Htawi86b] przyktad zastosowania tak zmody-
fikowanego rejestru 2BILBO do budowy klasycznego testera wewnatrzuktadowego umozli-
wiajacego realizacje analizy 2SA przedstawia rys. 4.5. Rejestr 2BILBO posiada dwa r6zne
sprzezenia zwrotne zwigzane z wielomianami p(x) oraz p+(x), ktére mozna wybiera¢ za
pomocg zewnetrznego sygnatu c. Natomiast rejestr BILBO jest wykonany tradycyjnie
i posiada tylko jedno sprzezenie zwrotne. Rejestr 2BILBO generuje dwukrotnie testy dla
TUC 1. Pierwszy raz przy sprzezeniu p(x), a drugi raz w odwrotnej kolejnosci przy
sprzezeniu p+(x). Rejestr BILBO pozwala zmierzyé przy uzyciu tego samego sprzezenia
liniowego dwie rézne sygnatury zwigzane z kompakcja obu macierzy odpowiedzi TUC 1
Kombinacyjny TUC 2 jest zasilany dwukrotnie tymi samymi testami generowanymi przez
rejestr BILBO. Identyczne macierze odpowiedzi TUC 2 sg komprymowane.w rejestrze
2BILBO raz przy uzyciu sprzezenia p(x), a drugi raz przy uzyciu sprzezenia p+(x).
W efekcie analiza 2SA, zamiast dwdéch sesji testowania zwiagzanych z analiza jednosygnatu-
rowg, wymaga czterech ré6znych sesji testowania, ale tylko jednego rejestru 2MISR zawar-
tego w rejstrze 2BILBO. Liczbe sesji mozna ograniczy¢ do dwdch, jezeli stany rejestrow
2MISR w 2BILBO oraz rejestru MISR w BILBO bedg w trakcie kompakcji podawane jako
testy pseudoprzypadkowe odpowiednio do TUC 1 oraz TUC 2.

Pewnym utrudnieniem w analizie kSA jest konieczno$¢ wyprowadzania do zewnetrznego
komparatora k réznych sygnatur oraz konieczno$¢ pamietania k ré6znych sygnatur wzorco-
wych. W celu wyeliminowania tego ktopotu w pracach [Htawi87b, Htawi88c, Hiawi89e]
zaproponowano konstrukcje specjalnego k-sygnaturowego weryfikatora BIKEV (Built-in

EYaluator Using Multiple (k) Compaction) zawierajgcego n-stopniowy rejestr KMISR oraz
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n-wejsciowg bramke AND (OR) podigczong do wszystkich n wyjs¢ przerzutnikéw rejestru
KMISR i dekodujagcg stan 111...11 (000...00) tego rejestru. Wspomniana bramka AND
moze by¢ traktowana jako komparator, jezeli zatozymy, ze przed kazdym z k proceséw
kompakcji wprowadzany jest do rejestru KMISR taki stan poczatkowy, ze stan koncowy
(sygnatura) po kazdej z k kompakcji bedzie réwny stanowi 111...11. Wowczas wyjscie
bramki AND w kazdym z k momentéw dekodowania takiej sygnatury bedzie sygnalizowato
stanem 1, ze nie ma btedéw w macierzy odpowiedzi TUC. Technike obliczania stanu
poczatkowego przy zatozeniu znajomosci stanu koAcowego rejestru MISR oraz znajomosci
macierzy odpowiedzi TUC opracowano w [Htawi87a, Htawi88a]. Doktadnie jg opisano
w rozdziale 2.3.3 i przyktadzie 2.9. Technike te mozna wykorzysta¢ do okreslania
k ré6znych stanéw poczatkowych, ktére wprowadzane do rejestru KMISR w weryfikatorze

BIKEY utatwia proces weryfikacji k-sygnatur.

c

Rys. 4.5. Schemat blokowy analizy 2SA w testerach wewnatrzukladowych z dwoma rejestrami BILBO

(MBILBO)
Fig. 4.5. The idea of 2SA type analysis in built-in circuit testers with two registers BILBO

Analiza k-sygnaturowa pomaga rozwigza¢ nie tylko problem odzyskania, traconej
podczas jednosygnaturowej kompakcji liniowej, informacji o btedach. Umozliwia ona takze
zwiegkszanie rozdzielczo$ci uszkodzen, ktora w przypadku analizy jednosygnaturowej czesto
okazuje sie zbyt mata. W szczegdlnosci konieczno$¢ rozwigzania tego problemu wystapi
w przypadku procesu diagnostycznego wykorzystujacego stownik sygnatur charakte-
rystycznych dla lokalizowanych uszkodzen. Wowczas uszkodzenia, chociaz wykrywalne
przez kompaktor liniowy i catkowicie rozréznialne na podstawie roznic w biedach
zaleznych wystepujacych w komprymowanych macierzach btedéw, stajg sie nierozroznialne
wskutek maskowania tych réznic w kompaktorze. Jako$¢ diagnostyki przy uzyciu analizy
sygnaturowej zalezy od tego, jak duza liczba réznych sygnatur moze by¢ generowana przy
danym zbiorze uszkodzen (liczno$¢ tego zhioru) i przy danej dtugosci n kompaktora linio-

wego [Hiawi87c, Htawi88b, RajsT90, RajsT91b]. Problemem zwiekszania rozdzielczosci
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diagnostycznej analizy sygnaturowej zajmowano sie w pracach [Htawi87c, Hlawi88b], Do
rozwigzania tego problemu zastosowano analize k-sygnaturowa. W pracach tych wyko-
rzystano prawdopodobienstwo rozréznialnosci zdefiniowane w [David78, David80] do
okre$lenia rozréznialnosci uszkodzen w analizie k-sygnaturowej. Za pomocga tego aparatu
matematycznego udowodniono, ze przy liczbie 2n mozliwych uszkodzen i k-sygnaturowej
analizie z uzyciem n-bitowego kompaktora liniowego i przy zatozeniu n > 8 i k > 3,
prawdopodobienstwo rozréznienia tych uszkodzen jest prawie réwne 1. W pracach tych
przedstawiono ponadto techniki wykorzystania wbudowanych weryfikatoréw BIKEV do
lokalizacji przy uzyciu analizy kSA uszkodzonych na ptytce krzemowej struktur, uszko-
dzonych na pakiecie cyfrowym uktadéw scalonych, a takze lokalizacji uszkodzonych
potgczen réznych uktadow ASIC umieszczonych na pakiecie cyfrowym. Podstawowg wadg
tych technik analizy k-sygnaturowej jest k-krotne wydtuzenie czasu testowania. Nie ma to
jednak wiekszego znaczenia w kazdym przypadku, w ktérym z punktu widzenia ekonomi-
cznego optaca sie taka technike zastosowac¢. Co jednak uczyni¢ w sytuacji, gdy krotki czas

testowania ma zywotne znaczenie dla podtrzymania wysokiej wiarygodnos$ci systemu

komputerowego?

4.3.2. Zmniejszanie maskowania btedéw za pomocg analizy k-sygnaturowej bez
redundancji czasu

Jezeli czas testowania ma istotne znaczenie, wowczas omowione poprzednio techniki
analizy k-sygnaturowej mozna zastapi¢ pewng odmiang analizy k-sygnaturowej. Jest nig
technika odczytu w trakcie jednej sesji testowania k sygnatur pojawiajacych sie sukcesywnie
w rejestrze c-MISR w trakcie procesu kompakcji, po okreslonych wczesniej k réznych
liczbach taktéw zegarowych. Oznacza to, ze macierz wektorow na wyjsciu TUC jest
abstrakcyjnie dzielona na k segmentéow. Oznacza to réwniez, ze sygnatura uzyskana po
kompakcji j takich segmentéw traktowana jest jako stan poczatkowy rejestru c-MISR przed
kompakcjg j + 1 segmentu. Tak wiec wszystkie sygnatury otrzymuje sie w normalnym
czasie przeznaczonym na wygenerowanie catej macierzy odpowiedzi TUC. Technika ta
opisana w [BhavK84, Htawi90e, Htawi9la] umozliwia realizacje analizy k-sygnaturowej
bez redundancji czasu. Wymaga ona nieco wiekszych naktadéw sprzetowych [Htawi90e,

Htawi91la] niz w przypadku analizy kSA z redundancjg czasu. Prawdopodobieristwo masko-
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wania btedow na podstawie prac [BhavK84, Htawi90e, Htawi9la, Youn91] okres$la nastepu-

jacy wniosek:

Whniosek 4.12

Statyczne prawdopodobienstwo niewykrycia jednakowo prawdopodobnych macierzy
btedow £ w trakcie analizy kSA bez redundancji czasu realizowanej przy uzyciu
n-stopniowego rejestru c-MISR-p(x) zwiazanego z charkterystycznym wielomianem pier-

wotnym p(x) jest réwne 2"kn.

Analiza kSA bez redundancji czasu umozliwia odzyskanie sporej grupy pobudzonych
ciggiem testow uszkodzen, ktére objawiajg sie specyficznymi macierzami btedéw normalnie
maskowanymi w analizie ISA. Wyjasnimy to ponizej. Umoéwmy sie, ze macierz btedowE
jest maskowana w analizie jednosygnaturowej. Oznacza to, ze po jej kompakcji w rejestrze
c-MISR otrzymujemy sygnature btedéw sce(x) = 0. W analizie kSA bez redundancji czasu
ta macierz btedow podzielona jest na k nastepujgcych segmentow
£, £2... Ei,..., Ej,..., E k. Zatézmy, ze tylko segmenty oraz Ej zawierajg biedy.
Pozostate segmenty sa zerowe. W efekcie analizy kSA otrzymujemy k nastepujacych
sygnatur btedu scel(x), sce2(x) scei(x),..., scgj(x),..., scek(x). Wszystkie sygnatury
zwigzane z segmentami od 1 do i-1 sa rowne zero. Pierwszg r6zng od zera jest sygnatura
scei(x). Rowniez nastepne sa r6zne od zera. Kolejna zerowa sygnatura btedéw pojawi sie po
kompakcji segmentu Ej ~ 0. Oznacza to, ze btedy zawarte w tym segmencie skasowaty
w trakcie kompakcji btedy pochodzace z segmentu Ej i zawarte w sygnaturze powstatej po
kompakcji segmentu Ej.j = 0.

W dalszym ciggu niewykrywane sg te pobudzone testami uszkodzenia, ktére wymuszaja
takie macierze btedéw £, Ze kazdy z jej k segmentéw Ej, Ej,..., Ej,..., Ej,..., Ek kompry-
mowany jest, niezaleznie od innych segmentéw, w zerowg sygnature btedow.

Przedstawiony na rys. 4.6 weryfikator W1 umozliwia realizacje techniki analizy
k-sygnaturowej bez redundancji czasu. Weryfikator ten zawiera n-bitowy kompaktor
c-MISR. Ponadto zawiera on selektor taktow zegarowych STZ, ktéry wsrod m taktow
zegarowych niezbednych do skomprymowania m wektordw macierzy odpowiedzi TUC
wybiera k takich taktéw, po ktorych odczytywane sg sygnatury. W ten sposob
m-wektorowa macierz zostaje rozdzielona na k segmentéow zawierajagcych odpowiednio

ni', m2,..., m,,..., mk wektorow (m = nij + m2 +...+ mj +...+ mk). Jezeli diugosc
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SUC - Specjalny Uktad Cyfrowy
STZ - Selektor Taktéw Zegarowych

Rys. 4.6. Schemat blokowy weryfikatora WL z kompaktorem do analizy k-sygnaturowej bez redundancji
czasu

Fig. 4.6. Scheme of verifier W1 with compactor for k signature analysis without time redundancy

kazdego z k segmentéw bedzie identyczna, wowczas uktad STZ mozna zrealizowaé
np. w postaci licznika liniowego opisanego w [Hlawi97a]. Kazde j kolejnych segmentdw
zostaje zakodowane w oddzielng sygnature. Weryfikator W1 zawiera takze specjalny ukfad
cyfrowy SUC, ktory pobudzony przez generator testdw, w odpowiednich k taktach zegaro-
wych, wytwarza na swoim wyjsciu k wzorcowych sygnatur. Sygnatury te sg sukcesywnie
porownywane w komparatorze (n bramek XOR) z kolejno mierzonymi sygnaturami.
Jedynka na wyjsciu bramki OR oznacza niezgodno$¢ sygnatur, ktdrg wytapuje specjalna
putapka ztozona z przerzutnika D wyzwalanego zboczem. Czas weryfikacji kazdej
z k sygnatur rowny jest zero. Skuteczno$¢ kompaktora zawartego w weryfikatorze W1

mozna okres$li¢ w oparciu 0 4. 1b za pomocg nastepujagcego wyrazenia:

(2»n-kn _ i)

EFj = 1 @m i) (4.9)

ktore dla m > n przyjmuje posta¢c EFj = 1-2"kn. Mozliwe do uzyskania wartosci
skuteczno$ci EF zawarte sa w przedziale:

1-2'n< EFj < 1gdzie: EF[ = 1-2%ndlak = I,2,....m

Ze wzgledu na to, ze rejestr c-MISR-p(x) zwigzany z wielomianem pierwotnym wykrywa
kazda paczke btednych wektoréw E(n,t), mozna, przy zalozeniu pomiaru m sygnatur

(k = m), uzyska¢ catkowitg likwidacje zjawiska maskowania bledéw. Zwigkszanie
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skutecznosci EF! wymaga powiekszenia powierzchni struktury krzemowej niezbednej do
realizacji coraz to wiekszego specjalnego uktadu cyfrowego SUC. Przy zupetnym wyelimi-
nowaniu maskowania btedéw, tzn. przy k = m koszt weryfikatora W1 przekroczy koszt
realizacji testowanego uktadu cyfrowego.

Rezygnujac z mozliwosci wyboru dowolnej skutecznosci, mozna zmniejszy¢ koszt reali-
zacji weryfikatora, np. pozbawiajagc go uktadu SUC. Wu i lvanow w pracach [Wul92,
Wul95] zaproponowali technike FMS (Fuzzy Multiple Signature Analysis) tzw. analizy
rozmytych k sygnatur. Polega ona na poréwnywaniu podczas kazdego i-tego pomiaru zmie-
rzonej i-tej sygnatury ze wszystkimi k wzorcowymi sygnaturami. Technika takiego pomiaru
jest identyczna z technikg analizy sygnaturowej bez korelacji stosowang od dawna
w zewnetrznych weryfikatorach sygnatur 1310A [Robin85] oraz WAS80 [Htawi88b],
Ro6znica polega jedynie na tym, ze zamiast np. pamieci PROM zawierajgcej k wzorcowych
sygnatur Wu oraz Ivanov zastosowali jednowyjsciowy uktad kombinacyjny realizujagcy
funkcje w postaci zminimalizowanej sumy logicznej k implikantéw odzwierciedlajagcych
postaci k wzorcowych sygnatur i zawierajacych n zmiennych wyjsciowych n-stopniowego
rejestru c-MISR. Uktad ten podtagczony do n wyjs¢ rejestru c-MISR sygnalizuje zgodno$é
zmierzonej i-ej sygnatury z sygnaturg wzorcowg. Niestety sygnalizuje on takag zgodnos¢
rowniez w sytuacji, w ktorej zmierzona i-ta sygnatura réwna jest wzorcowej j-tej sygna-
turze skorelowanej z innym j-tym taktem pomiarowym. Weryfikator W1 wskazuje w takim
przypadku niezgodno$¢ sygnatur. Tak wiec technika analizy rozmytych k sygnatur na
pewno posiada mniejszg skuteczno$¢ niz weryfikator W 1. Skuteczno$¢ te ze wzgledu na
podobienstwo techniki FMS do techniki stosowanej w zewnetrznych weryfikatorach
sygnatur okres$lono juz wczes$niej w pracach [HtawM86, Htawi88b, Htawi89g]. Okreslaja
nastepujace wyrazenie
1- v12"In, gdzie v jest liczbg wzorcowych sygnatur, natomiast 1 oznacza liczbe pomiaréw
1lsygnatur. Zaktadajac, ze v = 1 = k otrzymujemy skuteczno$é

EFpMs = 1- kk2 kn (4-10)
Jest ona identyczna z uzyskang w [Wul92, Wul95], Przy zatozeniu n = 16 oraz k = 4
skutecznos¢ weryfikatora W1 okres$la wyrazenie EF! = (1 - 2"64). Skuteczno$¢ techniki
FMS przy tych samych zatozeniach okres$la wyrazenie EFfms = (1 - 44 2-64) = (1 - 2"56).
Tak wiec prawdopodobienstwo maskowania btedow w przypadku weryfikatora W1 jest 28

razy mniejsze niz w przypadku techniki analizy rozmytych k sygnatur.
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S1Z - Selektor Taktéow Zegarowych

Rys. 4.7. Schemat blokowy weryfikatora W2 umozliwiajacy analize k identycznych sygnatur
Fig. 4.7. Scheme of verifier W2 enabling the analysis of k identical signatures

Wady tej nie posiada schemat weryfikatora W2 przedstawiony na rys. 4.7 i po raz
pierwszy opisany w pracach [Htawi90e, Htawi9la], a nastepnie w pracach [Hlawi93b,
Wul93a, Wul93b], Nie zawiera on rowniez bloku n bramek XOR oraz specjalnego uktadu
cyfrowego SUC generujagcego rézne wzorcowe sygnatury. Weryfikator W2 w wybranych
przez selektor STZ taktach zegarowych dokonuje pomiaru k identycznych sygnatur, ktére
poréwnuje zawsze z ta sama sygnaturg wzorcowg. Zmieniajagc stan poczatkowy rejestru
MISR i/lub jego sprzezenie zwrotne, mozna tak dobra¢ mierzong k razy sygnature, ze
liczba k okreSlajgca krotnos¢ jej wystapienia bedzie wieksza od jednosci. Przy optymalnym
wyborze stanu poczatkowego rejestru MISR i jego sprzezenia mozna wybra¢ taka sygna-
ture, ktdra pozwala uzyska¢ maksymalng, mozliwg do otrzymania tg metoda, warto$¢ liczby

k = kmax gwarantujacag uzyskanie stosunkowo duzej skuteczno$ci

EF2 = 1- 2~nk™ (4.11)

Optymalny wybo6r powinien takze zapewnia¢ rozdzielenie macierzy odpowiedzi TUC na
k segmentéw o identycznej dtugosci, co pozwala zastosowac¢ uktad STZ w postaci prostego
licznika liniowego [Htawi97a]. Taki optymalny wyb6r moze by¢ realizowany za pomoca
specjalnych pakietéw programoéw, jakich uzyto w pracy [Wul93a]. W wyborze tym moze
by¢ takze pomocna mozliwo$¢é zmiany struktury sprzezenia liniowego rejestru c-MISR
zwigzanego z wielomianem charakterystycznym p(x). W pracy [Wul93b] do zmiany
sygnatur uzyskiwanych w rejestrze MISR zastosowano generator testdw LFSR-p(x).

Specjalny program opracowany przez Wu oraz lvanova optymalizuje wybdr k identycznych
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sygnatur poprzez poszukiwanie wasciwego stanu poczatkowego rejestru LFSR i odpowied-
niego wielomianu charakterystycznego p(x) zwigzanego z jego sprzezeniem. Wadg tej
metody jest mozliwo$¢é wystgpienia sprzecznosci pomiedzy stanem poczatkowym (seed)
wybieranym w celu skrécenia ciggu testow psudoprzypadkowych a stanem poczgtkowym
umozliwiajgcym optymalny wybdr k identycznych sygnatur. Najczesciej sg to dwa rozne
stany. Ktory z nich wybraé, to znany problem tzw. "krétkiej kotdry". Inng wadg weryfika-
tora W2 jest zbyt mata liczba k w stosunku do mozliwosci, jakie daje dtugo$¢ m macierzy
odpowiedzi TUC. Liczba k identycznych i rbwnomiernie roztozonych w czasie sygnatur
zalezy od diugosci testu generowanego przez c-LFSR-p(x). Zwiekszanie tej liczby wplywa
na niepozadane wydtuzanie czasu testowania.

Weryfikator W3 przedstawiony na rys. 4.8 nie posiada takich wad. Weryfikator ten -
dotad nigdzie nie opublikowany - umozliwia podczas procesu kompakcji wymuszanie
k identycznych sygnatur roztozonych w czasie w dowolny wybrany przez projektanta
spos6b. To zadanie realizuje jednowyjsciowy SUCj potaczony z dodatkowym wejsciem
rejestru c-MISR. Wejsciem tym moze byé np. dodatkowa bramka XOR na pierwszym
stopniu tego rejstru. Na n taktéw przed odczytem i-tej sygnatury na wejsciu tym SUC]j
generuje taki n-bitowy cigg Wj, ktory wprowadzany do n-stopniowego rejestru c-MISR
wymusza w nim pozadang sygnature. SUCj powtarza te czynno$¢ k razy zawsze na n
taktow zegarowych przed odczytem kazdej kolejnej sygnatury. W zasadzie uktad SUC]j
generuje k réznych n-bitowych ciggéw Wj, co pozwala uzyskaé nastepujacag maksymalng
liczbe mierzonych sygnatur kmax = [Wn] « Weryfikator W3 umozliwia wiec wybor
dowolnej liczby k ze zbioru {1,2,..., fm/n] } bez potrzeby ingerowania w diugo$¢ ciagu
testujgcego. Pozwala to na pewng swobode w ustalaniu pozgdanej wartosci skutecznosci

EF3 = 1- 2~kn (4'12)
Liczba fm/n] jest niezalezna od stanéw poczatkowych i wielomianéw charakterystycznych
rejestrow c-LFSR oraz c-MISR oraz niezalezna od funkcji realizowanej przez TUC. Jezeli
m jest podzielne przez n, wowczas maksymalng skuteczno$¢ weryfikatora W3 okre$la wyra-
zenie EF = 1-2'm.

W przypadku m = 1000 skuteczno$¢ EF = 1 - 24000. Warto$¢ ta powinna satysfakcjo-
nowac projektantéw wiekszosci wysoce wiarygodnych systeméw komputerowych. Pewnymi
problemami, ktére stwarza weryfikator W3, jest technika okre$lania funkcji uktadu SUC]

(ciggbw w” oraz jej minimalizacja. Pierwszy z probleméw, czyli sposéb okreslania
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sekwencji wejsciowej ustawiajgcej pozadang sygnature w rejestrze liniowym z ustalonym
stanem poczatkowym np. w postaci poprzedniej sygnatury, rozwigzano w rozdziale 2.3.4.
oraz wyjasniono w przyktadzie 2.10 tego rozdziatlu. Natomiast na minimalizacje kosztow
realizacji SUCj duzy wplyw ma wybo6r wielomianu p(x) zwigzanego z kompaktorem
c-MISR oraz wybor struktury sprzezenia zwigzanego z wybranym wielomianem. Nie bez
znaczenia jest takze wybor stanu poczatkowego tego rejstru. Dodatkowy wptyw na minima-
lizacje uktadu SUCj moze mieé wybdr struktury, wielomianu p(x) oraz stanu poczatkowego

generatora testow c-LFSR. Ten ztozony problem oczekuje jednak rozwigzania.

r !

SUCj- Specjalny Uktad Cyfrowy jednowyjsSciowy
STZ - Selektor Taktéw Zegarowych

Rys. 4.8. Schemat blokowy weryfikatora W3 umozliwiajacy analize k identycznych sygnatur
Fig. 4.8. Scheme of verifier W3 enabling the analysis of k identical signatures

Mozna projektowac¢ rowniez hybrydowe rozwigzania weryfikatordw do k-sygnaturowej
analizy bez redundancji czasu. Na przyktad mozna wybra¢ dwie rdzne i najczesciej poja-
wiajgce sie wzorcowe sygnatury Sj oraz s2 wystepujagce odpowiednio kj oraz k2 razy
w rejestrze c-MISR zawartym w weryfikatorze W2. Pozwoli to na zwiekszenie liczby Kkinax
do wartosci kj + k2. Oczywiscie w takim przypadku nalezy bramke OR na wyjsciu rejestru
c-MISR w weryfikatorze W2 zastapi¢, stosowanym w technice analizy FSM, ukladem
kombinacyjnym dekodujagcym dwie sygnatury Sj oraz s2. Skuteczno$¢ takiego hybrydowego

weryfikatora okre$la nastepujgce wyrazenie:

EFhl = 1- 222 '(K+k)n (4.13)
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Warto$¢ skutecznosci EFhl znacznie przewyzszy warto$é EF2, jezeli, wybrana dla niehybry-
dowego weryfikatora W2, wzorcowa sygnatura pojawi sie k = kj razy na wyjsciu rejestru
c-MISR w trakcie procesu kompakcji odpowiedzi TUC. To zwigkszenie skutecznosci
wymaga jednak poniesienia nieznacznego dodatkowego kosztu sprzetu niezbednego przy
realizacji dekodera dwéch sygnatur S! oraz s2.

Innym hybrydowym rozwigzaniem moze by¢ weryfikator W2 uzupetniony znacznie
okrojonym uktadem SUCj z weryfikatora W3. Dodana uproszczona wersja uktadu SUC]j
pozwala na wymuszenie k2 dodatkowych sygnatur identycznych do tych, ktére w rejestrze
c-MISR konwencjonalnego weryfikatora W2 wystepuja kj razy. Woéwczas skuteczno$é
okreslona wyrazeniem

EFh2 = 1- 2"(kI*I2)n (4-14)
bedzie wieksza od skutecznosci EFhI.

Wszyskie przedstawione techniki k-sygnaturowej analizy bez redundancji czasu pozwa-
lajg znaczaco zmniejszy¢ zjawisko maskowania btedéw. Na przyktad przy zatozeniun = 16
oraz k = 20 prawdopodobienstwo niewykrycia btedéw jest rowne 2'320 = 4.6817 x 10°97.
Jest to warto$¢ praktycznie rzecz biorgc réwna zero. Oznacza ona, ze na 2.136 x 10%
macierzy bteddw tylko jedna moze zosta¢ niewykryta. Techniki k-sygnaturowej analizy bez
redundancji czasu nie tylko drastycznie zmniejszaja maskowanie btedéw. Umozliwiajg one
takze w przypadku TUC ze zbyt mata liczbg wyjs¢ pierwotnych, podigczonych w zwigzku
z tym do rejestru c-MISR z malg liczba stopni wejsciowych np. n < 16, uzyskanie
skutecznosci osigganej normalnie dla szesnasto- i wigcejstopniowych kompaktoréw.
Techniki te ponadto umozliwiajg skrécenie czasu testowania [Lee88], Po odczycie pierwszej
sygnatury niezgodnej ze wzorcowg proces testowania moze zosta¢ zakonczony. Nie trzeba
w zwigzku z tym traci¢ czasu na zbedne podawanie dalszych testow, w przypadku jezeli juz
pierwsze testy pobudzity uszkodzenie i jedna z pierwszych zmierzonych sygnatur juz je
wskazata. tatwiejsze jest takze obliczanie wspoétczynnika pokrycia uszkodzen [Lambl91].
Podobnie jak w przypadku analizy kSA z redundancjg czasu opisana powyzej
k-sygnaturowa analiza bez nadmiaru czasu pozwala rowniez zwiekszaé rozdzielczos¢

diagnostyczng procesu analizy sygnaturowej uszkodzen [Waicu87].



208

4.3.3. Zmniejszanie maskowania biedéw za pomocg analizy sygnatury i ilorazu

Oprécz odczytu w rejestrze c-MISR koncowej n-bitowej sygnatury mozna takze obser-
wowac (m-I)-bitowy cigg, ktéry w trakcie kompakcji m-wektorowej macierzy odpowiedzi
TUC wysuwany jest na zewnatrz poprzez wyjscie rejestru c-MISR. Ciag ten jest ilorazem
z dzielenia 2.1. Jego wielomianowg postaé przedstawia wyrazenie
gqe(x) = [we(x) + xmhe(x)]/pe(x) + re(x)/pe(x). lloraz ten wraz z sygnaturg stanowi
(m+n-1)-bitowe stowo, w Kktore zakodowana zostaje za pomoca rejestru c-MISR
(m x n)-bitowa macierz odpowiedzi TUC. Uzyskanie informacji o uszkodzeniu TUC
wymaga poréwnania tego stowa ze wzorcowg sygnaturg oraz wzorcowym ilorazem.
Technika analizy sygnaturowej i ilorazowej (ASI) zostala przedstawiona w [Sridh82],
a nastepnie w zmodyfikowanej postaci w pracach [Htawi90e, Hiawi9la, Htawi93b]. Jej

skuteczno$¢ w oparciu 0 wspomniane prace okres$la wyrazenie
onm-(m+n-1) i
EF, = 1- (4.15)
2m - 1
ktére dla m > n przyjmuje uproszczong postac:

EF4 = 1- (4.16)
Wziety z prac [Htawi90e, Htawi9la, Htawi93b] i przedstawiony na rys. 4.9. weryfikator
W4 umozliwia realizacje techniki ASI. Pobudzony przez generator testéw kombinacyjny
wzorcowy uktad cyfrowy WUC tworzy na swoim wyjéciu w czasie samotestowania wzor-
cowy iloraz. Dzieki potaczeniu wyjscia putapki (przerzutnik D i bramka OR) z wejSciem
bramki NAND sygnat D/Z zawiera rowniez informacje o zgodnosci (niezgodnosci) wzorco-
wego ilorazu z ilorazem zmierzonym. Zastosowanie bramki NAND redukuje czas weryfika-
cji do zera. Niestety weryfikator w opisanej postaci sygnalizuje wykrycie btedu na koncu
sesji testowania, co nie pozwala na skrécenie czasu testowania.

Rezygnujac z pordwnywania sygnatury zmierzonej ze wzorcowa, mozna usungé z wery-
fikatora W4 bramke NAND. Sygnat D/Z w takim przypadku odczytywany jest na wyjsciu
Q przerzutnika D. Wéwczas niezgodno$¢ pomiedzy ilorazem wzorcowym oraz mierzonym
jest sygnalizowana na biezagco. W efekcie po wykryciu pierwszego niezgodnego bitu ilorazu
mozna przerwac¢ testowanie. Wyeliminowanie bramki NAND zmniejsza nieznacznie
skutecznos$é, ktérg mozna okres$li¢ w tym przypadku za pomoca nastepujgcego wyrazenia:

EF; = 1- 2'(m_1) (4.17)
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Jezeli na przyktad m = 1000 oraz n = 20, wéwczas w oparciu 0 wyrazenie 4.17 otrzymu-
jemy EF4’ = 1-2'999 s 1, natomiast w oparciu 0 4.16 otrzymujemy EF4 = 1-2'1019 = 1.

Rdznica pomiedzy EF4’ i EF3jest tak znikoma, ze mozna jg praktycznie poming¢.

WUC - Uzorcowy Uktad Cyfrowy

Rys. 4.9. Schemat blokowy weryfikatora W4 z kompaktorem typu c-MISR i wzorcowym uktadem cyfrowym

WwuC
Fig. 4.9. Scheme of verifier W4 with type c-MISR compactor and reference digital circuit WUC

Dalsza redukcja powierzchni struktury krzemowej zajmowanej przez weryfikator
wymaga okrojenia struktury logicznej wzorcowego uktadu cyfrowego WUC. Jak zbudowaé
weryfikator, aby redukcja tego uktadu miata tylko nieznaczny wptyw na zmiejszanie sie
skutecznosci EF? OdpowiedZ na to pytanie ilustruje schemat blokowy weryfikatora W5
wziety z [Htawi90e, Htawi9la, Htawi93b] i przedstawiony narys. 4.10. Gtowna idea pracy
tego weryfikatora zostata opracowana w [ZoriA86]. Zredukowany wzorcowy uktad cyfrowy
ZWUC nie generuje na swoim wyjsciu doktadnego wzorca ilorazu. Na wyjsciu bramki
XOR w miejsce ciggu samych zer pojawi sie ciag z bitami jedynkowymi na tych pozycjach
ciggu, dla ktorych niedoktadny wzorzec ilorazu rézni sie od doktadnego wzorca ilorazu.
Oznaczmy liczbe tych jedynek przez t. Bedzie ona charakteryzowaé ciagg na wyjsciu bramki
XOR, gdy testowany uktad cyfrowy jest nieuszkodzony i nazywana bedzie wzorcowym
syndromem tego ciggu. Syndrom obliczany jest w liczniku binarnym, ktéry petni role nieli-
niowego kompaktora [Savir80] o pojemnosci Ig(m). Wzorcowy syndrom zakodowany jest
za pomocg bramki AND potgczonej z wyjsciem licznika binarnego. Jezeli testowany ukiad

cyfrowy jest uszkodzony, wdwczas zmierzony syndrom z bardzo duzym prawdopodo-
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bienstwem bedzie rézny od t. Jakakolwiek rd6znica pomiedzy syndromem wzorcowym

a syndromem zmierzonym jest sygnalizowana na wyjsciu D/Z.

ZUUC - Zredukowany Wzorcowy Uk#ad Cyfrowy

Rys. 4.10. Schemat blokowy weryfikatora W5 zawierajgcego rejestr c-MISR, licznik binarny i zredukowany
wzorcowy uktad cyfrowy

Fig. 4.10. Scheme of verifier W5 including register c-MISR, binary counter and a reduced reference digital
circuit

Skuteczno$¢ symultanicznego kompaktora zawartego w weryfikatorze W5 okreslono
w pracach [Hitawi90e, Hlawi9la, Hlawi93b] na podstawie [ZoriA86]. Przedstawia ja
nastepujace wyrazenie:

/m-I\ 2mn“(m+n~1) _J
EF, i-L Bi-mrmmeeeen 1 (4.18)

Dla t=0, czyli dla doktadnego ilorazu wzorcowego, dwumian Newtona zawarty w tym
wyrazeniu przyjmuje warto$¢ 1. W ten sposéb cate wyrazenie staje si¢ podobne do
wyrazenia 4.15. W konsekwencji weryfikator W5 mozna w takim przypadku zastgpi¢ wery-
fikatorem W4.

Syndrom wzorcowy jest funkcjg struktury zredukowanego wzorcowego uktadu cyfro-
wego. Im formuta boolowska opisujgca strukture tego uktadu posiada mniej implikantéw
generujagcych jedynki w tych taktach zegarowych, w ktérych iloraz na wyjsciu c-MISR
posiada jedynki, tym liczba t jest wieksza. Wptywa to na zmniejszanie sie skutecznosci

EF5. W efekcie EF5 < EF4.
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Wada weryfikatora W5 jest konieczno$¢ budowy nie tylko licznika binarnego, ale takze
dodatkowego uktadu kombinacyjnego ZWUC. Wymaga to zarezerwowania pewnej
powierzchni struktury krzemowej przeznaczonej na realizacje tego weryfikatora.
Te powierzchnie mozna zredukowa¢ w przypadku wyposazenia TUC w sprzeg 1149.1
zawierajacy brzegowy rejestr wejsciowy [Htawi93b]. Nalezy woéwczas zastosowacé weryfi-
kator W6 opracowany w [BaduH88c] i przedstawiony na rys. 4.11. Funkcje uktadu ZWUC
petni w nim generator testbw w postaci rejestru liniowego c-LFSR wbudowanego w brzego-
wy rejestr wejsciowy. Wybrane i-te wyjscie tego rejestru generuje niedoktadny wzorzec
ilorazu. Sprzezenie oraz dtugos$¢ rejestru c-LFSR gwarantujacg uzyskanie na i-tym wyjsciu
niedoktadnego wzorca ilorazu mozna okres$li¢ za pomocag algorytmu podanego
w [BaduH88c]. Jego podstawowg wadg jest dtugi czas obliczeh zwigzany z poszukiwaniem
rejestru c-LFSR-p(x) z takim wielomianem charakterystycznym p(x), przy ktérym liczba

dodatkowych nieuzytecznych wyjs$¢ (rys. 4.11) bedzie minimalna.

| Weryfikator U6 ,
| J

Rys. 4.11. Schemat blokowy weryfikatora W6 zawierajgcego rejestr c-MISR, licznik binarny i rejestr liniowy

(GT) zastepujacy uktad ZWUC
Fig. 4.11. Scheme of verifier W6 including register c-MISR, binary counter and linear register (GT) which
replaces circuit ZWUC

Analiza sygnatury i ilorazu znaczaco zmniejsza maskowanie btedéw. Poziom
skutecznosci weryfikatorow wykorzystujgcych technike ASI jest podobny do poziomu
skutecznosci analizy k-sygnaturowej, w szczegélnosci analizy bez redundancji czasu.

Zwigkszona jest takze rozdzielczo$¢ diagnostyczna uzyskiwana w efekcie stosowania
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techniki ASI. Niestety modyfikacje tej techniki zastosowane w weryfikatorach W5 oraz W6
uniemozliwiajg skracanie czasu testowania.

Réwnoczesne stosowanie techniki ASI oraz analizy k-sygnaturowej bez redundancji
czasu umozliwia znaczace zmniejszenie dotad otrzymywanych liczb wyrazajgcych prawdo-
podobienstwo maskowania btedéw. Niestety wymaga to jednocze$nie podwojenia kosztu
dodatkowego sprzetu. Catkowita likwidacja maskowania btedéw jest mozliwa w przypadku
zastosowania weryfikatora W1 z liczbg k = m sygnatur. Przy takiej liczbie pomiaréw
sygnatur weryfikator W1 wykrywa, jak juz wczes$niej wspomniano, kazdg macierz biedéw
bez wzgledu na rodzaj funkcji TUC, zbidr jego rzeczywistyczh uszkodzen czy tez kolejnos¢
podawnych na wejscia TUC testéw. Jest wiec on dostosowany do wykrywania wszystkich
jednakowo prawdopodobnych btedéw. Niestety ta uniwersalno$¢ jest nieoptacalna z ekono-
micznego punktu widzenia. Tak wiec znalezienie tanszych technik likwidacji maskowania

btedéw jest istotnym zagadnieniem i ma szczeg6lne znaczenie dla wysoce wiarygodnych

systemow komputerowych.

4.3.4. Metody likwidacji maskowania btedéw

Usuniecie z analizy sygnaturowej zjawiska maskowania btedéw - to inaczej kompakcja
z tzw. "zero-aliasingiem"”. Termin ten pojawit sie po raz pierwszy w pracy [GupPR90],
a nastepnie w [PradG91, PomRT92, ChakH93, LempG95], Problemem usunigcia zjawiska
maskowania btedéw zajmowano sie jednak duzo wczesniej w pracy [HassM83], a nastepnie
w pracach [Htawi84b, Htawi84d]. Wyjasnimy obecnie, w jaki spos6b mozna usung¢ masko-
wanie bteddw.

Macierze btedéw pojawiajg sie na wyjsciu TUC wskutek rzeczywistych uszkodzen f.
Oznaczmy takie macierze przez Ef, a ich pelny zbi6r przez £f. Liczno$¢ tego zbioru
lef| < |e|. Oznaczmy przez efm = ef n £m podzbiér macierzy Ef ~ 0 odwzorowywa-
nych w sygnature zerowa charakterystyczng dla macierzy EO = 0. Na tej podstawie
i w oparciu o 4.la rzeczywiste prawdopodobienstwo niewykrycia btedow Palf(m) mozna

okresli¢ za pomocg nastepujacego wyrazenia:

Zauwazmy, ze w praktyce licznos¢ | | < |em]|. Usuniecie maskowania btedéw oznacza,

ze =0. Wowczas kazda macierz btedu E fjest wykrywana. Mozna to uzyska¢ wtedy,
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gdy R[ecf(x), pc (X)] 0 dla kazdego uszkodzenia f. Uzyskanie jEfm| =0 zalezy wiec
przede wszystkim od zbioru zamodelowanych uszkodzen [PomRT92], Zalezy ono takze od
kolejnosci, w jakiej podane zostang testy na wejscia TUC [PomRT92], od wielomianu
charakterystycznego p(x) zwigzanego z kompaktorem c-MISR-p(x) [PomRT92] oraz od
struktury c jego sprzezenia liniowego. Dobierajac ktorykolwiek z tych trzech parametrow,
mozna uzyska¢ warto$¢ |Eta| =0. Wyjasnia to przyktad 4.9, w ktdrym kompaktorem jest
rejestr IED-MISR-p(x). Wielomiany btedéw, przy takiej strukturze réwnolegtego
kompaktora, sa niezalezne od rodzaju wielomianu p(x). Mozna wiec dobra¢ taki wielomian

p(x), ktory nie bedzie dzielnikiem zadnego z wielomianéw btedow.

Przykiad 4.9
Zatozmy trojwyjsciowy TUC z dziewiecioma uszkodzeniami f = 1,2,...,9. Uszkodzenia
te pobudzone testami objawiajg sie na wejsciach 0, 1i 2 rejestru IED-MISR wielomianami

btedéw eOf(x), elf(x), e{<x), ktére dla poszczegdlnych uszkodzen przyjmujg nastepujgce

postaci:

f=1 e0l(x) = x5, en(x) = x5, e2j(x) = x6 4 x8
f=2; e02(x) = 1 4 x2 el2(x) = x3, e22(x) = x3
f=3; e03(x) = 1, el3(x) = 14 x, e23(x) = x2

f= 4 e04(x) = x34- x4 el4(x) = x4, e24(x) = x6

f = 5; e05(x) = 0, el5(x) = x5, e25(x) = X6 4- x10
f =6 e06(x) = x , elg(x) = 0, e2B6W = x3 T x4
f=1 e07(x) = 1 4 x , el7(x) = x 4 x2, ej7(x) = 0

f=28; e08(x) = x , el8(x) = x2, e28(x) = x4
f=09; e09(x) = x24- x4 el9x) = 0, e29(x) = x3 4- x4

Na wyjsciu abstrakcyjnego przetwornika P1IED (rys. 2.7) w schemacie zastgpczym
kompaktora IED-MISR-p(x) wielomiany te tworza sume

effiDf(x) = eOf<x) + elf(x)x + e2f(x)x2, ktéra dla dziewigciu przyktadowych uszkodzen
przyjmuje nastepujgce formy:

f= 1 elED1(x) = x10+x8 + x6 + x5 = x5x4 +x3 + I)(x + 1)

f= 2 etED2(x) = x "+ x4 +x2 + 1

x4 4 x+ D(x + 1)
f= 3 effiD3(x) = x4+ x2 +x + 1

X3+ x2 + D(x + 1)
f= 4, effiD4(x) = x8+ x5 4-x4 + x3 = x3(x3 4-x 4 I)(x 4 1)2



f=35 ClED5(x) = X12 + X8 + X6 = XBX3 + X+ 1)2

f=25 elEDB(X) = X6 + )& + x = x(x3+ X+ (X2 + X+ 1)
f=7 CEDI(X) = X3+ X2+ X+ 1 = (X+ 1)3

f=23 elED8(x) = X6 + X + X = X3 + X2+ I)(x2 + X+ 1)
f=09 effiDI) = X6 + X6 + X4+ X2 = x2(x3 + x + I)(x + 1)

Poszukiwany jest taki pierwotny wielomian p(x) zwigzany z komapktorem IED-MISR-p(x),
ktory nie bedzie dzielnikiem powyzszych wielomianéw btedéw. Wielomiany pierwotne
Pi(x) = X+ 1, p2(x) = x2+ X+ 1, p3(x) = X3+ X+ 1, p4Xx) = X3+ X2+ 1,
p5(x) = x4 + x3 + 1, p6(x) = x4 + x + 1 sg dzielnikami wielomianéw btedéw wymu-
szonych odpowiednio nastepujacymi zbiorami uszkodzen: {1,2,4,7,9,10}, {6,8}, {4,5,6,9},
{3,8}, {1}, {2}. Wszystkie wielomiany pierwotne do stopnia n = 4 sg podzielnikami.
Natomiast nie ma wsrod podzielnikéw wielomianéw pierwotnych stopnia 5. Mozna wiec
wybra¢ na przykiad wielomian pierwotny pa(x) = x5 + x3 + 1. Umozliwa on realizacje
sprzezenia rejestru IED-MISR gwarantujgcego zlikwidowanie maskowania btedéw dla zawo-

zonego zbioru biedow.

Autorzy pracy [HassM83], chcac uzyska¢ doktadny opis wielomianéw btedéw zwigza-
nych z uszkodzeniami w uktadach PLA, najpierw okreslili posta¢ wielomianéw opisujacych
ciggi pojawiajace sie na wyjsciu zrédta testow pseudoprzypadkowych generowanych przez
rejestr LFSR. Nastepnie przyjeli model uszkodzen typu sklejenie s-z-0 oraz s-z-1 i na tej
podstawie okreslili doktadng postaé wielomianowg btedow zaleznych. Po czym zbadali ich
podzielno$¢ przez wielomian charakterystyczny zwigzany z rejestrem IED-MISR-p(x)
i wybrali taki wielomian p(x), ktéry gwarantowat wykrycie wszystkich modelowanych
uszkodzen. W pracy [Jou95] zastosowano identyczng technike, ale przy zatozeniu genera-
tora testow deterministycznych. Réwniez w [NagvK92] zastosowano podobng technike do
analizy sygnaturowej btedéw na wyjsciu dwupoziomowych uktadéw logicznych AND-OR
lub AND-XOR z wewnatrzuktadowym testerem w postaci generatora testbw LFSR-p(x)
i kompaktora MISR-p(x) z identycznym wielomianem charakterystycznym p(x).

Podobne podejscie zastosowano takze w pracach [Htawi84b, Htawi84d] do zbadania
mozliwosci likwidacji maskowania btedéw w analizie sygnaturowej magistrali adresowej
podczas testu typu "free run". W celu uproszczenia rozwazan znacznie zawezono model
uszkodzen, ograniczajagc go do sklejen pojedynczych linii tej magistrali. W pracach tych

opisano za pomocg wielomiandw ciagi testow generowanych na i-tych wyjsciach k-bitowego
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licznika binarnego (licznika programu). Nastepnie okre$lono wielomiany btedéw generowa-
nych na i-tych wyjsciach licznika w obecnos$ci uszkodzenia s-z-0 lub s-z-1. Ich postaci
odpowiednio dla s-z-0 oraz s-z-1 przedstawiajg ponizsze wyrazenia

eldo(x) = x*“ (I +x)<*-»>-P-0 eul(x) = (I +*)<*-»M*-i>

W [Hiawi84b, Htawi84d] wykazano, ze reszty R[ekiO(x), p(x)] oraz R[ekil(x), p(x)] sa rézne
od zera juz dla kazdego wielomianu pierwotnego p(x) stopnia n > 2. Podobnie
w [Hiawi84d] udowodniono, Zze kompaktor IED-MISR-p(x) z wielomianem pierwotnym
p(x) stopnia n = k wykrywa podczas testu "free run" kazde z zatozonych na magistrali
adresowej uszkodzen s-z-0 oraz s-z-1.

W podobny spos6b mozna bada¢ réwniez realng skuteczno$¢ analizy sygnaturowej
potgczen miedzy uktadami ASIC wyposazonych w brzegowag $ciezke sterujgco-obserwacyjng
z wbudowanym wen kompaktorem liniowym typu IED-MISR. Zardéwno struktura logiczna
takich potaczen, jak réwniez modele uszkodzen np. typu sklejenie lub model AND dla
zwar¢ pozwalajg na wyprowadzanie ogdlniejszych wnioskéw. Przyktadem jest zwarcie
wielu linii zasilanych testem w postaci kroczacej jedynki. Zat6zmy, ze bramka AND jest
modelem tego uszkodzenia. Tego typu zwarcie ilustruje rys. 4.12, na ktérym, pracujacy
jako rejestr przesuwajacy, brzegowy rejestr wyjsciowy OBR (Output Boundary Register)
z uktadu ASIC 1 generuje test kroczacej jedynki. Odpowiedzi testowanych polgczen wpro-
wadzane sg do uktadu ASIC 2 do jego wejSciowego rejestru brzegowego IBR (Input
Boundary Register) skonfigurowanego w rejestr IED-MISR-p(x). Zwarcie powoduje, ze na
wejsciach 0, j, j+ 1, r kompaktora IED-MISR-p(x) pojawiajg sie odpowiednio nastepujace
wielomiany biedéw x\ x\ xi+k, xi+v. W efekcie proces kompakcji tych btedéw mozna
opisa¢ nastepujacym dzieleniem

(x* + X|x> + Xitk x-i+1 + xi+v xr)/p(x) = x“(I + xJ + xk+»1 + xv+r)/p(x).

Gdy wielomian p(x) jest wielomianem pierwszym, a degp(x)>v+r, wowczas
Rx> (1 + xj + xk+J+1 + xv+r), P(x)] A 0. Tak wiec kazde zwarcie linii wyprowadzonych
z wyjsc¢ rejestru OBR odlegtych od siebie nie wiecej niz o v i wprowadzonych do wejs¢
rejestru IED-MISR-p(x) odlegtych od siebie nie wiecej niz o r zostanie wykryte, jezeli jest
realizowany test kroczacej jedynki i jezeli stopien wielomianu pierwszego p(x), deg p(x),

jest wiekszy od v+r.



= 5 effiD5(x) = XI12 + X8 + X6 = X6(X3 + X + 1)2

= 6 elED6(x) = X6 + X5 + X = x(x3 + X + I(x2 + X+ 1)
=7 elED7(x) = X3 + X2 + X + 1 = (X + )3

=8 elED8(x) = X6 + X2 + X = x(x3 + X2 + I)(x2 + X + 1)
=9 eEEDO(x) = X6 + X5 + X4 + X2 = x2(x3 + X + I)(x + 1)

Poszukiwany jest taki pierwotny wielomian p(x) zwigzany z komapktorem IED-MISR-p(x),
ktory nie bedzie dzielnikiem powyzszych wielomianéw btedow. Wielomiany pierwotne
Pj(x) = x + 1, p2(x) = x2+ x + 1, p3(x) = x3+ x + 1, pi4Xx) = x3 + x2 + 1,
p5(x) = x4 + x3 + 1, p6(x) = x4 + x + 1 sg dzielnikami wielomianéw btedéw wymu-
szonych odpowiednio nastepujacymi zbiorami uszkodzen: {1,2,4,7,9,10}, {6,8}, {4,5,6,9},
{3,8}, {1}, {2}. Wszystkie wielomiany pierwotne do stopnia n = 4 sg podzielnikami.
Natomiast nie ma ws$réd podzielnikow wielomianéw pierwotnych stopnia 5. Mozna wiec
wybraé na przyktad wielomian pierwotny pa(x) = x5 + x3 + 1. Umozliwa on realizacje
sprzezenia rejestru IED-MISR gwarantujgcego zlikwidowanie maskowania btedéw dla zato-

zonego zbioru btedow.

Autorzy pracy [HassM83], chcac uzyska¢ doktadny opis wielomianéw btedéw zwigza-
nych z uszkodzeniami w uktadach PLA, najpierw okreslili posta¢ wielomiandéw opisujgcych
ciggi pojawiajace sie na wyjsciu zrodta testébw pseudoprzypadkowych generowanych przez
rejestr LFSR. Nastepnie przyjeli model uszkodzen typu sklejenie s-z-0 oraz s-z-1 i na tej
podstawie okreslili doktadng posta¢ wielomianowg btedéw zaleznych. Po czym zbadali ich
podzielno$¢ przez wielomian charakterystyczny zwigzany z rejestrem IED-MISR-p(x)
i wybrali taki wielomian p(x), ktory gwarantowat wykrycie wszystkich modelowanych
uszkodzen. W pracy [Jou95] zastosowano identyczng technike, ale przy zatozeniu genera-
tora testdw deterministycznych. Rowniez w [NagvK92] zastosowano podobna technike do
analizy sygnaturowej btedéw na wyjsciu dwupoziomowych uktadéw logicznych AND-OR
lub AND-XOR z wewnatrzuktadowym testerem w postaci generatora testow LFSR-p(x)
i kompaktora MISR-p(x) z identycznym wielomianem charakterystycznym p(x).

Podobne podejscie zastosowano takze w pracach [Htawi84b, Hitawi84d] do zbadania
mozliwos$ci likwidacji maskowania btedéw w analizie sygnaturowej magistrali adresowej
podczas testu typu "free run". W celu uproszczenia rozwazan znacznie zawezono model
uszkodzen, ograniczajagc go do sklejen pojedynczych linii tej magistrali. W pracach tych

opisano za pomocg wielomianéw ciggi testbw generowanych na i-tych wyjsciach k-bitowego

licznika binarnego (licznika programu). Nastepnie okreslono wielomiany btedéw generowa-
nych na i-tych wyjsciach licznika w obecnosci uszkodzenia s-z-0 lub s-z-1. Ich postaci

odpowiednio dla s-z-0 oraz s-z-1 przedstawiajg ponizsze wyrazenia

eHO(x) = x2i(l +x)(2k-2H 2M) eH1(x) = (1 ¢ X)<*-2M *-»

W [Hitawi84b, Htawi84d] wykazano, ze reszty R[eki0(x), p(x)] oraz R[ekil(x), p(x)] sa rozne
od zera juz dla kazdego wielomianu pierwotnego p(x) stopnia n > 2. Podobnie
w [Hiawi84d] udowodniono, ze kompaktor IED-MISR-p(x) z wielomianem pierwotnym
p(x) stopnia n = k wykrywa podczas testu "free run" kazde z zatozonych na magistrali
adresowej uszkodzen s-z-0 oraz s-z-1.

W podobny spos6b mozna bada¢ réwniez realng skuteczno$¢ analizy sygnaturowej
potagczen miedzy uktadami ASIC wyposazonych w brzegowa $ciezke sterujgco-obserwacyjng
z wbudowanym wen kompaktorem liniowym typu IED-MISR. Zaréwno struktura logiczna
takich potgczen, jak rowniez modele uszkodzen np. typu sklejenie lub model AND dla
zwar¢ pozwalajg na wyprowadzanie ogdlniejszych wnioskow. Przyktadem jest zwarcie
wielu linii zasilanych testem w postaci kroczacej jedynki. Zat6zmy, ze bramka AND jest
modelem tego uszkodzenia. Tego typu zwarcie ilustruje rys. 4.12, na ktérym, pracujacy
jako rejestr przesuwajacy, brzegowy rejestr wyjsciowy OBR (Output Boundary Register)
z uktadu ASIC 1 generuje test kroczacej jedynki. Odpowiedzi testowanych potgczen wpro-
wadzane sg do uktadu ASIC 2 do jego wejsciowego rejestru brzegowego IBR (Input
Boundary Register) skonfigurowanego w rejestr IED-MISR-p(x). Zwarcie powoduje, ze na
wejsciach 0, j, j+ 1, r kompaktora IED-MISR-p(x) pojawiajg sie odpowiednio nastepujace
wielomiany biedow x\ x\ xi+k, xi+v. W efekcie proces kompakcji tych btedéw mozna
opisa¢ nastepujagcym dzieleniem

(xX“ + x*xi + xitk xi+l + xitv xr)/p(x) = xs(l + xJ + xk+i+l + xv+r)/p(x).

Gdy wielomian p(x) jest wielomianem pierwszym, a degp(x)>v+r, wowczas
R[x'(l + x> + xk+j+1 + xv+r), p(x)] » 0. Tak wiec kazde zwarcie linii wyprowadzonych
z wyjs$¢ rejestru OBR odlegtych od siebie nie wiecej niz o v i wprowadzonych do wejs¢
rejestru IED-MISR-p(x) odlegtych od siebie nie wiecej niz o r zostanie wykryte, jezeli jest
realizowany test kroczacej jedynki i jezeli stopiedn wielomianu pierwszego p(x), deg p(x),

jest wiekszy od v+r.
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Uzyskany powyzej wynik - dotad nie opublikowany - jest tylko czastkowym rozwigza-
niem problemu eliminacji maskowania btedéw spowodowanych uszkodzeniami w sieciach

potaczen pomiedzy uktadami ASIC. Zagadnienie to nadal oczekuje catkowitego rozwig-

zania.

OBR 1BS

i+1 1

itk 3
J+1

ASIC 1

Rys. 4.12. Przyktad zwarcia linii faczacych uktad ASIC 1z uktadem ASIC 2
Fig. 4.12. An example of a short circuit in the lines connecting circuit ASIC 1 with circuit ASIC 2

Omoéwione dotad techniki eliminacji maskowania btedéw dotyczyty prostych TUC
i matego zbioru zamodelowanych uszkodzen. Polegaty one gtdwnie na takim doborze zrédia
testow, aby wielomianowy opis bteddw, zaleznych od uszkodzen TUC i wymuszonych tymi
testami, byt uniwersalny i na tyle prosty, aby umozliwiat wyprowadzanie ogdlnych
whnioskéw o jego podzielnosci przez wielomiany pierwotne p(x) bez koniecznosci okreslania
niezerowych wspotczynnikow p( wielomianéw p(x). To podejscie natrafia jednak na
powazne trudnos$ci przy zastosowaniu go do badania skutecznos$ci analizy sygnaturowej
wewnatrz wspdtczesnych uktadéw ASIC. Podstawowa przyczyng jest duza liczba réznych
uszkodzen, ktére nalezatoby zamodelowa¢ i dla ktérych nalezatoby dobra¢ takie zrddio
testow, aby mozliwe byto formutowanie og6lnych wnioskéw zwigzanych z podzielnoScig
wielomianow btedow.

Rozwigzanie tego problemu niezalezne od rodzaju Zzrodta testow i nie wymagajgce
ograniczania zbioru zamodelowanych uszkodzer zostanie opisane ponizej przy uzyciu wielo-

mianéw btedéw podanych w przykiladzie 4.9. Rezultaty uzyskane w tym przykiadzie sg
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efektem doswiadczenia badacza. Te same wyniki mozna réwniez uzyska¢, stosujagc pewng
okre$long metode postepowania. W celu wyjasnienia jej ogolnej idei zatdzmy, ze wszystkie
wielomiany pierwotne i-tego stopnia oznaczac¢ bedziemy ta samg literg alfabetu z indeksem
liczbowym rozrézniajacym je miedzy sobg. Zatézmy takze, ze wielomiany pierwotne
stopnia i+k, gdzie k = 1,2,...) oznaczane beda innymi najlepiej kolejnymi literami alfa-
betu réwniez z indeksami liczbowymi. W zwiazku z tym wszystkie wielomiany pierwotne
na przyktad stopnia n < 5 mozna oznaczy¢ w nastepujacy sposob:

al = (x+ 1),bj = (x2+ x+ 1), ct= (x3+ x + 1), Cj = (x3+ x2 + 1),

di = (x4 + x + 1), d2= (x4 + x3 + 1),

g3 = (x5 + x4 + x3 + x2+ 1), g4 =

gh = (X6 + x4 + x2 + x + 1),

(x5+ x3+ x2 + x + 1),

g6 = (X6 + x4 + x3 + x + 1)

Oznaczmy ich zbiér przez Pn = '{al,bl,c1,c2,d1,d2,9i,92,93,94,95,g6} a i°h iloczyn przez
Pn(x) = alblclc2d 1d2g192g3g4g5g6 (deg Pn(x) = 47 dlan = 5). Natomiast zbior wszystkich
wielomianéw pierwotnych stopnia n < 4 oznaczmy przez Pnj = {al,bl,cl,c2,d1d2}. Ich
iloczyn Pn.1(x) = alblclc2d1d2, a stopieh deg Pn.1(x) = 17 dla n-1 = 4. Wykorzystujac te
same oznaczenia, mozna wielomiany btedéw podane w przyktadzie 4.9 zapisa¢ w nastepu-

jacy sposob:

elEDI(x) = X5ald2; effiD2(x) = aldb e IED3(x)

]
®
~
N

elED4(x) =x\ 2Ci;

eiED5(x) = x6ci2; effiD6(x) = X cjb!;  elED7(X) ajs3; effiDg(x) = X b ,~

eiED9(x) = x2aici-

lloczyn wszystkich przyktadowych wielomianéw biedéw przedstawia wielomian
x18l f(x), gdzie Ef (x) = a” bj2q5c/ d{d2; deg Ef(x) = 42 dla f = 9. Poniewaz spet-
niona jest nierownos$¢ deg Pn4(x) < deg Ef (x) < deg Pn(x), dlatego tez tylko w zbiorze Pn
istnieje co najmniej jeden wielomian p(x) stopnia n < 5, ktory nie jest podzielnikiem
wszystkich wielomiandw bteddéw.

Obecnie przedstawimy technike okre$lania niepodzielnikéw w zbiorze Pn. Dzielagc
pierwszy wielomian btedéw effiDl(x) = x5ajd2 przez wielomiany pierwotne pobierane
kolejno ze zbioru Pn, znajdujemy te wielomiany, ktére sg podzielnikami. Wielomiany te
usuwamy ze zbioru Pn. Zredukowany w ten sposob zbioér oznaczamy przez Pl Nastepnie
wybieramy drugi wielomian btedow. Opisany proces powtarzamy wybierajac dzielniki ze

zbioru P1 Te z nich, ktore byty podzielnikami, usuwamy z tego zbioru. W efekcie otrzy-

g! = (X5 + x3 +1),02 = (x5+ x2 +1),
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mujemy zbiér Pn. Ten proces jest powtarzany dla kazdego kolejnego wielomianu btedow.
Po podzieleniu tg metoda ostatniego, czyli dziewiatego wielomianu btedoéw, otrzymujemy
zbior PK zawierajacy tylko takie wielomiany pierwotne, ktore nie sg podzielnikami zadnego

z przyktadowych wielomianéw btedéw. Proces ten zilustrowano ponizej

eiEDI(x) = x5ald2; PL . {»1)1CLC2,di,-gi,g2»g3»S4»g5»S6}

eIED2(x) = aldl1 P »02'93'S4°g5"S6}

pD3 'NRIA?
elED3(x) = alc2i — {7 »"1 01> » 201 »g2°g3’°g4° g5»g6}
plv , ,
effiD4(x) = x3ai2cl; (> »glig2°g3,54,55°S6}
eiED5(X) = x6ci2; PV » 5 g »g2»g3»g4’g5°g6l
. . pVi
elEDOW = xcibi; {>»»>» »gi»g27937g47g5506}
pVH .
effiD7(x) = ai3; { >»»>] M1»92'g3,94»95,90}
pV ffl .
eEED8(x) = xblcC2’ { »»»»» >(Ql>g2>93'§4,95,&6}
pix
effiD9(x) = x2aici; {>»»»» »l»g2»93'g4'g5'g6}

Kazdy wielomian ze zbioru {gi,02,93,94,95,96} nie jest podzielnikiem wielomianéw btedéw
i moze by¢ wykorzystany do budowy kompaktora IED-MISR. Ten sam rezultat mozna
uzyskac dzielagc Pn(x) przez Ef(x). Wyjasnia to ponizsze wyrazenie

Pn(x)/Ef(x) = albiclc2d1d2g 1g2g3g4g5g6/a 19 12c 15c22d 1d2 = glg2g3g4g5g6/a18b Ic c2.
Dzielgc przez Ef (x) wielomian Pn,i(x), ktérego stopieri deg Pn_i(x) < deg Ef (x), otrzymu-
jemy zero w liczniku, co potwierdza, ze warunkiem znalezienia co najmniej jednego niepo-
dzielnika jest deg Ef (x) < deg Pn(x).

Niepodzielniki  ze zbioru{gi,g2,93,94,95,96} sa wielomianami pigtego stopnia.
W efekcie pieciobitowy rejestr IED-MISRzbudowany w oparciu ojeden z tych wielomia-
néw bedzie o dwa przerzutniki za duzy w stosunku do potrzeb wynikajacych z zatozonej
w przyktadzie 4.9 liczby wyjs¢ TUC. Tansze rozwigzanie mozna znalez¢ wsrod rejestrow
IEDT-MISR. Sprébujmy wiec zastosowac opisang metode do poszukiwania niepodzielnikow
wsérod wielomiandw pierwotnych p(x) zwigzanych z takimi rejestrami. Jest to mozliwe tylko

wtedy, gdy wystepujace na wyjsciu abstrakcyjnego przetwornika PLIEDT wielomiany bteddw

n-1 r-1
eiEDW(x) = E ® erf(x )PIEDTr(x) PNnW x) =11l (kj+x)> PedtoM = 1
r=0 j=0
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beda niezalezne od rodzaju zastosowanego wielomianu charakterystycznego p(x). Efekt ten
mozna uzyskaé w przypadku takich rejestrow IEDT-MISR-p(x), ktore niezaleznie od
zwigzanego z nimi wielomianu charakterystycznego p(x) posiadajg komérki ® "1>(T)
umiejscowione stale w tych samych stopniach rejestru. Optymalne wsérdd nich sg te, ktére
zawierajg tylko jedng komoérke ® ’i> (t ) ulokowana stale, np. w zerowym stopniu
rejestru. Wowczas kazdy wielomian charakterystyczny p(x) o nieparzystej liczbie niezero-
wych wspétczynnikéw pj mozna przeksztatcic w posta¢ p(x) = 1 + xa(l + x)d(x) =
= 1+ xa(l+ x)[I+ xb[l+ xc[l +...+ xJ[I +...+ xs[l+ xw] 11, ktorej odpowiada
rejestr o strukturze t,'Dae I>be 1&ce ...fi!>>$...e Dse ifow (zob. rozdziat 2.2). Poniewaz
w takich rejestrach tylko wspétczynnik ko = 1, dlatego tez wielomiany zwigzane
z wejSciami tych rejestrow przyjmujg posta¢ Pedty (X) = O + x) xrl (zob. tab. 2.1).
W efekcie wielomiany btedéw ePnTf (x) posiadajg statg postac
W f(x) = eof(x) + (! +X)rE=0®er.i,f(x)xr (4'20)
niezaleznie od rodzaju wielomianu p(x). Podobnie jest w przypadku, w ktérym komorka
znajduje sie nie w zerowym stopniu, ale stale w pierwszym stopniu rejestru
IEDT-MISR. Woéwczas wspétczynnik kj = 1, natomiast pozostate wspoétczynniki kr sg
rowne zeru. W efekcie wielomiany btedéw elEDTf(x), niezaleznie od rodzaju wielomianu

p(x), posiadajg nastepujacg niezmieniajgcg sie forme
n-2

elEDTf(X) = eO0f(X) + eif(X) X + + x)I_EI ® ei+l,f(X) X (4-21)

1=l
Zastosowanie wyrazenia 4.21 lub 4.20 w procesie poszukiwania niepodzielnikéw zilustru-

jemy w ponizszym przyktadzie.

Przyktad 4.10

Wykorzystujac wyrazenie 4.21 i podane w przyktadzie 4.9 wielomiany btedéw eOf(x),
elf(x), e2t(x) okre$limy obecnie zbi6r dziewieciu wielomianéw btedéw e’IEDTF (x) wystepu-
jacych w schemacie zastepczym kompaktora IEDT-MISR-p(x) na wyjsciu abstrakcyjnego
przetwornika PliEDt- Wielomiany eO0f(x), elf(x), e2f(x) tworzg sume
e’iEDTF (x) = eOfx) + eif<x)x + e2fx)(1 + x), ktdra dla dziewieciu przyktadowych uszko-
dzen przyjmuje nastepujace formy:
f=1; effiDTL(x) = x10 + x9 + x8 + X7 + x6 +x5= x5(x2 +x+1)2(x+1) = xbalbj2
f=2; e’'lEDT2(x) = x5+ x + 1 — g2
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= 3; e’JEpj3(x) = x4 4- x3 4 x2 4 x 4 1 (wielomian pierwszy) = d3
= 4; e’IEDT4(x) = X8 4- x74 x54- x44- x3 = x3(x54- x44- x24- X 4- 1) _ x3g5
= 5; erEDT5(x) = x124-x114- x84- x74- x6 = XB(X64- x54- x24- x 4 1) = ><6?_T,
= 6; e’IEDT6(X) = X6 + x4+ X = x(x54- x34- 1) = Xql
= 7; e’JEDT7(x) = x3 4- x24- x 4- 1 = (X + )3 - aj3
= 8; e’JEDTg(x) = x6 4- x54- x34- x = x(x44 x 4 1)(x 4 1) = xaldj
= 9; e’lIEDT9(X) = x6 4- x2 = x2(x 4-1)4 = x2al4

Zauwazmy, ze iloczyn wszystkich dziewieciu wielomianéw e’ffiDTf(x) przyjmuje postac
wielomianu x18 Ef (x), w ktérym Ef (x) = al% 12d 1d3g192g5h 1 (deg Ef (x) = 42). Poniewaz
deg Ef (x) < deg Pn(x) dlan = 5, dlatego mozna zastosowac technike dzielenia Pn(x) przez
Ef(x). W efekcie otrzymujemy Pn(x)/Ef (x) =

= alb1clc2d 1d2g 1929 3g4g5g6/a 19 12d 1d 3g 1g2g5h 1= ¢ 1c2d2g3g4g6/a 18b 1d3h 1. Niepodzielnikami
sa  wiec wszystkie wielomiany pierwotne, ktére pozostaty w

c,= x3+ x+ 1, Cj=x3+ x2+ 1,d2= x4+ x3+ 1,

g3 = (x5 + x4 + x3+ x2+ 1), g4 = (x5+ x3 + x2 + x + 1) oraz
g6 = (x5 + x4 + x3+ x + 1) zwigzane odpowiednio z nastepujagcymi rejestrami
IEDT-MISR:

D(®'D)eD, D(©'D)D, D(©'D)DD, D(©’'D)DeDD, D(©-D)eDDeD,
D(©’i>)eDOM IubDTe D, DTD, DTDD, DTDO© DD, W , DDOD DTe b9 DD
Ostatecznie do analizy sygnaturowej wybieramy trojwejsciowy najtanszy z punktu widzenia
sprzetu rejstr D(© 'D)D lub DTD zwigzany z wielomianem pierwotnym
@ = Pb(x) = x3 + x2 + 1

Niepodzielniki mozna réwniez znalez¢ wsérod wielomianéw redukowalnych. Sprobujmy
je odnalez¢ wsréd wielomianéw zwigzanych z rejestrami IED-MISR. Uwage naszg ograni-
czymy tylko do rejestrow stopnia n < 4 zawartych w zbiorze R = {ajb”~a”.a”}.
Stosujac identyczng do poprzedniej technike poszukiwania niepodzielnikow, otrzymujemy
zredukowany po dziewigtym kroku zbiér RIX = {a”,-,-}. Proces poszukiwania zilustro-
wano ponizej
eiEDI(x) = Xbaid2; R1 = {aitd,alcl,alc2}
eiED2(x) = aidi; Rn = {aibj.a*ajCj}
eiED3(x) = aiC2; Rffl = {ajbj.ajCj, - }
eiED4(x) = x3ai2Cl; RIV = {abj, -, -}

liczniku.Satowielomiany

elED5(x) = X6CI2; RV =8 - .3
effiDo(x) = x CI™I; RVi = = - 3
elED7(x) = al3’ rYH _ganj, - 3
elED8(X) = X RV = faibj, - -3
eiED9(x) = x2aici; rKo = faibj, - 3

Uzyskany niepodzielnik axbxjest rozktadalnym wielomianem

pe(x) = x3+ 1= (x2 + x 4 1)(x + 1). Koszt realizacji rejestru IED-MISR zwigzanego

z wielomianem pc(x) jest podobny do kosztu sprzetu rejestru IEDT-MISR-pb(x).
Zauwazmy, ze iloczyn dwoch wielomiandw pierwotnych o nieparzystej liczbhie niezero-

wych wspoétczynnikéw réwniez zawiera nieparzystg liczbe niezerowych wspdtczynnikow.

Wyjasnia to nastepujacy przykitad:

X2+ x+ ND(x3+ x+ 1) = x5+ x44 1) = 1+ x4+ x) = DTDDD.

W zwiazku z tym réwniez w przypadku stosowania kompaktoréw IEDT-MISR z komadr-
kami © D (T ) ulokowanymi w zerowym albo w pierwszym stopniu tych rejestrow mozna
poszukiwaé niepodzielnikdw w postaci takich iloczynéw.

Znajac liczbe m okreslajacg dtugos$¢ testu oraz liczbe w okre$lajacg ilos¢ wyjsé TUC,
mozna okreslic jako s = m + w - 1 (zob. wyrazenie 2.1) maksymalny mozliwy do
uzyskania stopien wielomianu btedow effiDf(x) lub elEDTf(x). Zat6zmy, ze TUC posiada
f uszkodzen. Przyjmijmy réwniez, ze deg elEDf (x) = s (deg elEDTf (x) = s) dla kazdego f.
Woéwczas maksymalny mozliwy do uzyskania stopieri wielomianu Ef(x) réwny jest
degmax Ef (x) = f(m + w - 1). Jezeli deg Pn.I(x) < deg Ef(x) < deg Pn(x), wobwczas
wsérdéd wielomianow pierwotnych zawartych w iloczynie Pn(x) mozna znalezé co najmniej
jeden wielomian pierwotny stopnia deg p(x) < n umozliwiajagcy konstrukcje rejestru
IED-MISR-p(x) lub IEDT-MISR-p(x) wykrywajgcego wszystkie f macierze btedoéw, ktére
pojawig sie na w wyjsciach TUC zasilanego ciggiem m testow.

W [LempG95] stwierdzono, ze iloczyn liczby uszkodzeri oraz liczby okre$lajacej ilos¢
wektoréw testowych podawanych w czasie testowania obecnie produkowanych uktadow
scalonych jest zawsze mniejszy od liczcbhy M = 1.4 x 1016, W tej samej pracy
udowodniono, ze wséréd wielomianéw pierwotnych stopnia n < 53 zawsze mozna znalez¢
wielomian umozliwiajagcy zbudowanie rejestru IED-MISR gwarantujgcego likwidacje
maskowania btedéw. Wynik ten potwierdza nastepujgce rozumowanie. W oparciu o podane

w [Golom82] tablice okreslajace licznosci zbioréw wszystkich wielomiandw pierwotnych
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danego stopnia n mozna obliczy¢, ze deg Pn(x) > M dla n = 53. Zaktadajagc, ze iloczyn
f(m+w-I) < M, otrzymujemy warunek deg Pn(x) < deg” Ef(x) < M < deg Pn(x),
ktory jest spetniony dla n = 53.

W oparciu o opisang metode poszukiwania niepodzielnikow mozna opracowac programy
komputerowe do okre$lania wielomiandéw pierwotnych p(x) najnizszego stopnia gwarantuja-
cych likwidacje maskowania btedow zaleznych od zatozonego zbioru modelowanych uszko-
dzen. W pracy [LempG95] przedstawiono specjalne procedury przy$pieszajgce proces
poszukiwan niepodzielnikéw. Procedury te mozna stosowa¢ niezaleznie od rodzaju zrédia
testow i liczby modelowanych uszkodzen. Mozna je stosowaé w przypadku wszystkich
rejestrow c-SISR niezaleznie od ich struktury. Chociaz byty one tworzone z mys$lg o proje-
ktowaniu sprzezen liniowych tylko dla rejestréw IED-MISR, to mozna je réwniez stosowac
w przypadku rejestréow IEDT-MISR. Dzigki temu powstata nieznana dotagd mozliwos¢
badania podzielnosci co najmniej trzech réznych zbiorow wielomianow btedéw {e”™f (x)},
{eiEDTf00} (4-20) oraz {e’lIEDTf(x)} (4.21) bez koniecznosci zmiany zrodia testow.
Pozwala to poszukiwac takiego niepodzielnika, ktory gwarantuje najtansze rozwigzanie
w zbiorze rejestrow IED-MISR i IEDT-MISR przy raz dobranej sekwencji testow.
Likwidacja maskowania btedow w procesie kompakcji realizowanym przez rejestry
c-MISR-p(x) o innych strukturach liniowych sprzezeh zwrotnych jest niezwykle praco-
chtonna, poniewaz kazdy wielomian p(x) wymusza inny zbiér wielomianéw btedéw
{ecf(x)}. Istnieje wiec w tym przypadku problem zmniejszenia pracochtonnosci zwigzanej
z wielokrotnym okre$laniem zbiorow {ecf (x)}. Zagadnienie to oczekuje rozwigzania.

Do wyeliminowania maskowania btedéw przez kompaktory zapewniajace "zero-aliasing"
wystarcza analiza jednosygnaturowa. Analiza kKSA w przypadku takich kompaktorow jest
zbedna, poniewaz jeden pomiar sygnatury gwarantuje wykrycie wszystkich btedéw
zaleznych. Jednakze analiza kSA umozliwia skracanie czasu testowania. Z tego tez powodu
pozyteczne jest projektowanie weryfikatorow W2 oraz W3 stuzacych do analizy k identycz-
nych sygnatur (zob. rys. 4.7 oraz 4.8) w taki sposéb, aby ich kompaktory liniowe likwido-
waly maskowanie bitedéw. Woéwczas pomiar k-1 sygnatur poprzedzajgcych pomiar sygna-
tury ostatniej (k-tej) umozliwia w razie wykrycia btedéw zakonczenie testowania przed
czasem, natomiast pomiar k-tej sygnatury gwarantuje wykrycie wszystkich btedow

zaleznych od modelowanych uszkodzen.
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Opisana technika poszukiwania kompaktoréw liniowych, ktore zapewniajg brak masko-
wania btedow zaleznych, charakteryzuje sie duzg czasochtonnos$cig obliczen komputero-
wych. Nawet w przypadku zastosowania w tych obliczeniach procedur przy$pieszajacych
podanych w [LempG95] jest ona wieksza od czasoschtonnos$ci zwigzanej z komputerowa
symulacjg uszkodzen oraz z szybka symulacjg sygnatur stuzacych do okre$lenia doktadnego
wykresu probabilistycznej funkcji Pal (m). Dlatego tez od wymagan niezawodno$ciowych
stawianych projektowanemu systemowi komputerowemu zaleze¢ bedzie ostateczny wybor
metody postepowania przy wyborze kompaktoréw dla testeréw wewnatrzuktadowych zasto-

sowanych w projekcie tego systemu komputerowego.

4.3.5. Zmniejszanie maskowania bteddw w macierzach odpowiedzi zawierajacych
trojstanowe lub wielowartosciowe dane

Kompaktory liniowe ze wzgledu na powszechnie stosowana w technologii uktaddéw
ASIC logike binarng sa uktadami cyfrowymi realizowanymi w logice dwuwartosciowe;j.
W zwigzku z tym kompakcja ciagdw binarnych przez takie uktady cyfrowe nie stwarza
zadnych nie wyjasnionych dotad zagadnien zwigzanych ze skutecznoscia wykrywania
btedéw. Inaczej ma sie rzecz w przypadku kompakcji przez binarne uktady cyfrowe ciggéw
danych trojstanowych zawierajacych takze stan wysokiej impedancji HZ. Btedy zalezne
w takich uktadach wynikajg z modeli uszkodzen dla sieci buforéw trojstanowych [Powel96].
Kompakcja takich btedéw stwarza nowe nieznane dotad problemy. Podobnie bedzie takze
w sytuacji komprymowania ciagdw danych tréjwartosciowych (0,1,2) i ciggobw danych
czterowartosciowych (0,1,2,3) wystepujacych w przypadku stosowania uktadéw ASIC typu
BIMLON (Binary Implemented Multi-Valued LOgic Network) z binarnie implementowang
logikg wielowartosciowg [Etiel77, MuziW86, RudeS87, Etiel88, Sasao88]. W podanych
uktadach cyfrowych kompakcja btedow zwigzanych z niektdrymi uszkodzeniami, np. typu
sklejenie s-z-x gdzie x £ {0,1,2,3} stwarza nowe problemy. W celu ich unikniecia autorzy
pracy [SerrM85] zaproponowali zastosowanie liniowego kompaktora o logice wielowar-
tosciowej [SerrM85], Algebraiczny model pracy takiego kompaktora opisywany jest za
pomocg pierscienia wielomiandw nad ciatem GF(w) [SerrM85], gdzie np. w przypadku
logiki czterowartoSciowej w = 4. Ze wzgledu jednak na koniecznos$¢ binarnej implementa-
cji logiki wielowartosciowej racjonalnym rozwigzaniem kompakcji ciagédw wielostanowych

(wielowartosciowych) danych moze by¢ zastosowanie dekoderéow w/2 ciggu wielowartoscio-
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wych danych na ciggi binarne komprymowane nastepnie przez binarne kompaktory liniowe.
Przyktadem takiego podejscia do kompakcji ciagéw tréjstanowych danych jest szeregowy
kompaktor w postaci uktadu dekoder 3/2 - przerzutnik JK - rejestr SISR stosowany
powszechnie w multimetrach z analiza sygnaturowg 5005B [Hewle97] oraz w analizatorach
sygnatur typu 5006A [Hewle97], a takze w ich odpowiednikach, np. PAS 80 [HtawN84,
HtawN85b], Innym przyktadem jest zastosowany w testerach uktadéw scalonych
MASTER 86 i opisany w [MitaH88] réwnolegty n-stopniowy kompaktor w postaci n deko-
deréw 3/2 z n przerzutnikami JK podtgczonych do n wejsé rejestru c-MISR. W kompak-
torach tych ciggi binarne z wyj$¢ dekodera 3/2 wprowadzane sg na wejscia J oraz K prze-
rzutnika JK, ktory przetwarza je w jeden ciag binarny wprowadzany na wejscie rejestru
liniowego SISR lub wejscia rejestru MISR. Taki kompaktor ciggéw trojstanowych posiada
kilka istotnych wad opisanych w [HtawP83, Htawi84c, Hlawi86c], Nalezy do nich np. two-
rzenie niepowtarzalnych sygnatur w sytuacjach, w ktorych pierwszy bit ciggu tréjstanowych
danych przyjmuje warto$¢ stanu HZ. Komplikuje to niepotrzebnie proces analizy sygnaturo-
wej. Inng wadg jest utrata istotnych informacji diagnostycznych zawartych w ciggach
btedow wskutek ich maskowania przez przerzutnik JK (zob. tab. V w [Htawi86c]) lub ich
nieoczekiwanego wstawiania przez ten przerzutnik (zob. tab. V w [Hiawi86c]). Moze to
prowadzi¢ do niewykrycia uszkodzen typu sklejenie s-z-x (x € {0,1,HZ}) lub do niewtasci-
wej ich lokalizacji. Przyczyng tych niedostatkéw jest przerzutnik JK, ktoéry potaczony z de-
koderem 3/2 realizuje niedwracalng funkcje przetwarzajacag ciaggi trojstanowych danych
wciggi binarne. Na przykiad kazdy ciag ze zbioru {0001H, 00H11, O0OH1H, O0HO11,
OHO1H, OHH11, OHH1H, 00011} zawsze jest przetwarzany w cigg 00011. Konkretnym
przyktadem uszkodzenia, ktdrego nie mozna wykry¢ z tych powodéw jest s-z-0 na linii
sterujacej takim buforem tréjstanowym, w ktérym linia ta jest normalnie aktywna w stanie
0. W przypadku gdy wejscie danych takiego bufora i wspomniana linia sterujaca sa zasilane
testami podawanymi z wyjsé licznika binarnego (np. w trakcie testu "free run") w taki
sposOb, ze mniej znaczacy bit licznika zasila linie sterujaca, a bardziej znaczacy zasila
wejscie danych, wdwczas uszkodzenie s-z-0 jest niewykrywalne. W podanym przyktadzie
na wyjsciu przerzutnika JK bedga identyczne ciggi zaréwno w sytuacji obecno$ci wspomnia-
nego s-z-0, jak rowniez w przypadku jego braku. Szeroko te wady omdwiono w pracach
[Htawi84c, Htawi86c]. Eliminacja tych niedostatkéw wymaga ingerencji w kolejnos¢ testow

i zaproponowanie takiej ich sekwencji, aby problem zniknat. To podejscie jest niewygodne
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i pracochtonne. Dlatego tez w pracy [HtawP83] usunieto przerzutnik JK z kompaktora
i wjego miejsce wprowadzono multiplekser umozliwiajagcy sekwencyjng kompakcje
w rejestrze SISR obu ciggéw uzyskiwanych na wyjsciach dekodera 3/2. Wadg tego
rozwigzania jest konieczno$¢ podwojenia czasu potrzebnego na kompakcje. Mozna ten
problem wyeliminowac, stosujac dla obu wyjs¢ dekodera 3/2 dwa oddzielne pomiary sygna-
tur [HtawP83, Hiawi84c]. Oznacza to jednak konieczno$é¢ pamietania dwaéch sygnatur.
Sposob catkowitego wyeliminowania takich niedostatkbw z binarnie implementowanej
kompakcji ciggéw trojstanowych opisano w pracach [Hiawi84c, Htawi86c]. Opracowano
w nich nowy kompaktor ciagdw tréjstanowych danych wykorzystujacy dekoder 3/2 potaczo-
ny bezposrednio z dwuwejsSciowym rejestrem liniowym EED-TISR. Kompaktor ten

przedstawiono na rys. 4.13.

X EED-TISR

3/2
13

Rys. 4.13. Kompaktor ciggéw danych tréjstanowych
Fig. 4.13. Compactor of three-state data sequences

Dzieki zastosowaniu na j-tym wejsciu rejestru EED-TISR bramki IOR realizujacej
funkcje X G Y ciagi binarne V sg komprymowane w sygnatury identyczne z sygnaturami
otrzymywanymi w kompaktorze wykorzystujagcym przerzutnik JK. Tylko w przypadku
wprowadzania ciggoéw tréjstanowych danych stan HZ kodowany jest w stan dwoch zer na
wyjsciach X oraz Y, ktére na wyjsciu bramki IOR objawiajg sie w postaci jedynki wprowa-
dzanej do rejestru EED-TISR. W ten sposdb wszystkie ciggi z przyktadowego zbioru
{0001H, 00H11, O0OH1H, OHO011, OHO1H, OHH11, OHH1H, 00011} zostana odwzorowane
w rdéznigce sie miedzy sobg sygnatury. W pracach [Hiawi84c, Hiawi86c] przedstawiono
algebraiczny model pracy kompaktora dekoder 3/2 - rejestr EED-TISR (zob. 2.6) oraz
zbadano przy uzyciu tego modelu wiasciwosci detekcyjne tego kompaktora dla niektérych
wybranych btedéw niezaleznych wystepujacych hipotetycznie w komprymowanym ciagu
binarnym. W pracach tych zbadano takze skuteczno$¢ ww. kompaktora w wykrywaniu
tzw. btedow zaleznych wynikajacych z przyjetego modelu uszkodzen typu sklejenie s-z-x,
gdzie x G {0,1,HZ} i wystepujacych w rzeczywisto$ci w przeksztatcanym ciggu tréjstano-

wych danych. Udowodniono, ze wtasciwy dobdr wejs¢ i oraz j w rejestrze TISR umozliwia
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znaczacg minimalizacje zjawiska wzajemnego kasowania sie btedow (zob. rozdziat 4.2.1),
a nawet jego zupeing eliminacje. Pozwolito to na okre$lenie zasad doboru wejs¢ i oraz
j rejestru EED-TISR oraz opracowanie dla analizatora sygnatur PAS 80 [HiawN85a,
HtawN85b] oraz weryfikatora sygnatur WAS 80 [Htawi88b] konkretnego schematu rejestru
EED-TISR tatwo implementowalnego przy uzyciu uktadéw scalonych typu MSI i gwarantu-
jacego wysokg skutecznos¢ w wykrywaniu ww. btedéw zaleznych.

Waznym aspektem zastosowan opisanej w pracach [Hiawi84c, Htawi86c] idei wyko-
rzystania rejestru TISR do kompakcji ciagdéw trojstanowych danych jest mozliwos¢ aplikacji
jej do kompakcji ciggéw 3- lub 4-wartosciowych danych na wyjsciach uktadéw ASIC typu
BITLON (ang. Binary Implemented Ternary LOgic Network) [McClu82] lub BIQLON
(ang. Binary Implemented Quadruple LOgic Network) [McClu82]. Tego typu ukiady ASIC
stanowig dla dzisiejszych wytworcow uktadéw scalonych alternatywe umozliwiajgca wybér
projektu gwarantujgcego wiekszy uzysk powierzchni struktury krzemowej [MuziW86,
RudeS87, Etiel88, Sasao88]. Omowienie teorii i techniki stosowania rejestru TISR do
szeregowej kompakcji ciaggéw 3- lub 4-wartosciowych danych mozna znalez¢é w pracy
[Htawi84c]. Zastosowanie idei rejestru TISR do budowy rejstru MTISR (Multi-Two Input
Siganture Register) umozliwiajagcego réwnolegta kompakcje wielu ciagow wielowar-
toSciowych przedstawiono w pracy [Htawi86f], Rejestr MTISR moze wiec stanowi¢ podsta-
wowy blok testera wewnatrzuktadowego [Htawi86f], Technike stosowania brzegowej $ciezki
sterujagco-obserwacyjnej [IEEE90] dla uktadéw ASIC typu BITLON lub BIQLON i sposobu
jej podigczania do rejestru TISR realizujgcego kompakcje danych 3- lub 4-warto$ciowych
wprowadzanych do $ciezki brzegowej podczas testowania pakietu zawierajagcego ww. uktady
scalone opisano w pracy [BaduH88a]. Problemem wymagajacym rozwigzania jest zbadanie
skuteczno$ci wykrywania przez rejestr TISR uszkodzen potaczen pomiedzy uktadami ASIC
typu BITLON lub BIQLON umieszczonych na pakiecie wyposazonym w wyzej opisana
brzegowgq $ciezke sterujgco-obserwacyjng. Ciekawym problemem do rozwigzania jest takze
wskazanie, ktdra ze struktur "c" rejestrow c-TISR nadaje sie najlepiej do kompakcji ciggow

danych 3- lub 4-wartosciowych.

5. PODSUMOWANIE

Rozwdj teorii i technik wykorzystywania rejestrow liniowych LFSR, SISR oraz MISR
do upraszczania probleméw zwigzanych z testowaniem, a zwiaszcza do testowania
wewnatrzuktadowego, rozpoczat sie w drugiej potowie lat siedemdziesigtych [Benow75,
Frohw77, David78, KoneM79]. Rozwdj ten trwa nadal, czego praktycznym przyktadem jest
nowy mikroprocesor RISC typu Alpha 21164, w ktérym do szybkiej réwnolegtej kompakcji
sygnatow pochodzacych z ponad 550 wewnetrznych weztéw zastosowano 27 réznych
rejestrow liniowych IED-MISR o specjalnej konstrukcji przedstawionej w [BhavE97].

Niniejsza monografia jest skroconym opisem wktadu autora w ogdInoswiatowy dorobek
w dziedzinie wspomnianej powyzej, dokonanego w okresie od roku 1981 [HtawK81la] do
chwili obecnej [H¥aGS97], W szczegdlnosci dotyczy on analizy zjawiska maskowania
bteddw przez rejestry liniowe SISR, TISR i MISR oraz takiego ich projektowania i stoso-
wania, aby analize sygnaturowg odpowiedzi testowanych uktadéw cyfrowych cechowata
wysoka skuteczno$¢. Zasadniczym tematem praly jest préba wskazania zasad wyboru
wiasciwego sprzezenia liniowego pozwalajacego na efektywne implementowanie rejestru
liniowego w technologii, w Kktérej sa realizowane np. niektére programowalne ukiady
FPGA, a takze umozliwiajgcego uzyskanie testowania i samotestowania o wysokiej jakosci
i 0 niskim koszcie. Pokazano, ze wtasciwy wybdr sprzezenia rejestru liniowego zalezy nie
tylko od postaci zatozonego wielomianu charakterystycznego zwigzanego z tym sprzeze-
niem, ale w wielu wypadkach takze od rodzaju struktury wybranej do realizacji tego
sprzezenia.

Opracowany w postaci dzielenia wielomian6w algebraiczny opis pracy rejestrow linio-
wych o réznych, wynikajgcych z tego samego wielomianu charakterystycznego, strukturach
sprzezen liniowych (rys. 2.7) umozliwit okre$lenie wptywu tych struktur na:

- proces generacji testow pseudolosowych przez rejestry LFSR (2.7),



228

- proces kompakcji realizowany przez rejestry SISR (2.5), TISR (2.6) oraz MISR (2.1),

a takze ich wptywu na
- zalezno$¢ pomiedzy resztg z dzielenia a stanem wewnetrznym rejestrow (2.11).

Zaproponowano techniki projektowania w oparciu o zatozony wielomian charakte-
rystyczny wielu réznych struktur sprzezen liniowych, np. IED, EED, BTD, TBD oraz
wielu nowych nieznanych dotad struktur zawierajgcych takze przerzutniki T, np. IEDT,
EEDT, DT, BTDT, TBDT. Polegajg one na przeksztatacaniu zrédtowego wielomianu
charakterystycznego p(x) w tzw. strukturalng jego postaé pcw(x) (tabela 3.1), ktdra jest
$cisle skorelowana ze schematem ideowym struktury projektowanego rejestru liniowego
i z ktorej wprost mozna ten schemat odczyta¢. Dzieki temu mozna réwniez na podstawie
schematu struktury rejestru liniowego bardzo prosto okresli¢ wielomian charakterystyczny
zwigzany ze sprzezeniem liniowym.

Biorgc pod uwage kryteria przydatnosci wielomianéw charakterystycznych w procesie
kompakcji, zaproponowano metode szybkiego projektowania takich ciggéw komorek
rejestrow liniowych typu CA, ktore sg zwigzane z wielomianami nieutomnymi i niepa-
rzystymi (graf Gu/Gp na rys. 3.4). Umozliwito to cze$ciowa redukcje trudnosci, ktore ze
wzgledu na iteracyjny sposob okreS$lania wielomianu (tabela 2.1) zwigzanego z rejestrem
0 strukturze CADT wystepujg podczas projektowania tego rejestru liniowego. Dalszg
redukcje czasochtonnos$ci zwigzanych z projektowaniem takich rejestrow uzyskano dzieki
opracowaniu metody wyboru wielokomérkowych modutdéw plasterkowych (twierdzenie 3.1
oraz wniosek 3.3) stuzgcych do efektywnego ich sklejania w fancuchy komérek typu CA
zwigzanych z nieutomnymi i nieparzystymi wielomianami charakterystycznymi. Opraco-
wane na bazie tej metody specjalne programy umozliwiajag, w oparciu o biblioteki wybra-
nych wielokomo6rkowych modutéw plasterkowych, sklejanie ich w ciggi komérek rejestrow
liniowych typu CA przydatnych w testowaniu wewnatrzuktadowym.

Zastgpiono graf przejs¢ opisujacy funkcje przejs¢ rejestru liniowego LFSR, SISR
1MISR o dowolnej strukturze specjalng technika okreslania ich stanéw wewnetrznych wyni-
kajgca wprost z algebraicznego opisu ich pracy i schematu zastepczego przedstawionego na
rys. 2.7. Technika ta umozliwia znaczne zmniejszenie trudnosci zwigzanych z okreslaniem
stanu koncowego rejestru liniowego przy znanym jego stanie poczatkowym i znanej
sekwencji wektorow wejsciowych (2.8). Umozliwia ona takze stosunkowo proste okreslanie

stanu poczatkowego, ktory nalezy wprowadzi¢ do rejestru liniowego, aby po podaniu zna-
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nego ciggu wektoréow wejsciowych uzyska¢ pozadany stan koncowy (2.9) oraz okreslanie
sekwencji wejsciowej, ktora ustawia rejestr liniowy w pozadany stan kohAcowy przy
zatozonym dowolnym stanie poczatkowym (2.10). Technika ta pozwala takze na realizacje
procesu konwersji (podrozdziat 2.3.2) stanéw wewnetrznych rejestréow liniowych o réznych
strukturach zwigzanych z tym samym wielomianem charakterystycznym. Wszystkie opisane
zastosowania wspomnianej techniki sg bardzo przydatne w czasie projektowania testerow
wewnatrzuktadowych, o czym wielokrotnie wspomniano w podzrozdziale 2.3 oraz w wielu
miejscach rozdziatu 4. Przedstawione w podrozdziale 2.3.2 techniki okres$lania sygnatur
oraz techniki ich konwersji moga by¢ podstawg do opracowania algorytmu umozliwiajacego
szybkie wyznaczanie sygnatur dla kompaktorow SISR oraz MISR o dowolnej strukturze
sprzezen liniowych.

Cze$¢ zaproponowanych w tej pracy struktur sprzezen liniowych, w poréwnaniu ze
strukturami klasycznymi np. typu I|IED, zawiera petle ze znacznie zredukowanym
wspoétczynnikiem rozptywu (fanout). Wyraznie ilustrujg to przyktady 3.14, 3.15, 3.19 oraz
tabele 3.2, 3.4 i 3.5. Mozliwos$¢ zredukowania wartosci wspotczynnika rozptywu pozwala
na dopasowanie struktury sprzezenia liniowego do tych regut projektowania uktadéw
FPGA, ktore dzieki tej redukcji pozwalajg uzyskaé duzy wspotczynnik wydajnosci
[Htawi97a], Dobrym tego przyktadem sa uktady FPGA firmy ACTEL, w ktérych czas
op6znienia pomiedzy dwoma logicznymi modutami CLB zwigksza sig, miedzy innymi wraz
ze wzrostem liczby sterowanych wejs¢ [ACTEL, Htawi97a], Mozliwo$¢ projektowania
struktur sprzezen liniowych ze zredukowanym wspdtczynnikiem rozptywu w petli pozwala
na stosowanie w testowaniu wewnatrzuktadowym sprzezen liniowych zwigzanych z wielo-
mianami charakterystycznymi, ktére dotad, ze wzgledu na zbyt duzg liczbe niezerowych
wspoétczynnikéw tego wielomianu, byly a priori odrzucane (przyktady 3.14, 3.15, 3.19,
tabela 3.2). Ma to szczeg6lnie istotne znaczenie w metodzie likwidacji maskowania btedow,
w ktérej znaleziony niepodzielnik moze okazaé sie wielomianem zawierajgcym duzg liczbe
niezerowych wspoétczynnikow. Ma to takze wazne znaczenie w przypadku poszukiwania
generatora krdtkich sekwencji testéw pseudolosowych zawierajgcych wszystkie testy deter-
ministyczne. Rejestry liniowe o sprzezeniach IEDT, ze wzgledu na podane zalety, mozna
takze wykorzystywa¢ do projektowania, pracujgcych w cyklu 2n, licznikéw liniowych
[Htawi97a] stosowanych do budowy ukladéw sterujgcych testowaniem wewnatrzukta-

dowym.



230

Za pomocg opisanej w rozdziale 3.2.6, techniki projektowania rejestrow liniowych
w formie przeplatanki mozna zlikwidowac¢ wszytkie dtugie potgczenia. Technika ta pozwala
wiec zmniejszaé op6znienia wnoszone przez petle. Wyjasniono to w przyktadzie 3.22.

Rowniez problem nadmiernej liczby bramek XOR w tego typu sprzezeniach zostat w tej
pracy rozwigzany. Przedstawione w rozdziale 3 techniki projektowania umozliwiajg reduko-
wanie liczby bramek XOR w strukturach sprzezen liniowych. llustruje to caty rozdziat 3.2,
a w szczegolnosci przyktady 3.14, 3.15, 3.19, tabele 3.4 i 3,5, a takze tabela 3.2
w rozdziale 3.1.

W tab. 5.1 przedstawiono rézne strukturalne postaci wielomianéw charakterystycznych
pcw(x) umozliwiajagcych zaprojektowanie rejestrow liniowych c-LFSR-p(x), c-SISR-p(x)
oraz ¢c-MISR-p(x) o takich strukturach sprzezen liniowych, ktére gwarantujg jednoczesne
uzyskanie niskiego wspoétczynnika rozptywu WR, minimalnej liczby LX bramek XOR
w sprzezeniu, minimalnego czasu propagacji CZ (liczba warstw bramek XOR), a takze
likwidacje diugich potgczen (LP = 0). W tabeli tej podano takze liczby okre$lajace LX,
WR, LP oraz CZ dla réznych realizacji struktur sprzezen liniowych. Zauwazmy, ze para-
metry LX, WR, LP, CZ projektu rejestru liniowego opartego na strukturach wynikajgcych
z wielomianow pcw (x) podanych w wierszach od 1 do 13 sg na og6t lepsze od parametrow
projektow opartych na klasycznych strukturach IED oraz EED podanych w wierszach 16
i 17 tej tabeli. Zdecydowanie najlepsze parametry zapewniaja te pi&jekty rejestréow linio-
wych, w ktorych przerzutniki T nie musza by¢ budowane w postaci przerzutnika
D z bramka XOR na wejsciu (wiersze 1,4-6) oraz te projekty, ktére zawierajg tylko jedng
bramke XOR w sprzezeniu (wiersze 2 i 3). Tab. 5.1 moze stanowi¢ dla konstruktora
uktadéw cyfrowych pewnego rodzaju zbiér wskazéwek do projektowania optymalnej
struktury sprzezenia liniowego na podstawie zatozonego wielomianu charakterystycznego
p(x). Niestety wiekszo$¢ wielomianow strukturalnych pcw (x) zawartych w tej tabeli mozna
wyprowadzi¢ z wielomianéw charakterystycznych p(x) zawierajagcych matg liczbg niezero-
wych wspotczynnikdw. W przypadku wielomianéw z duza liczbg niezerowych wspotczynni-
koéw nalezy siegng¢ do metod projektowania przedstawionych w rozdziale 3.

Struktury sprzezen liniowych typu IEDT oraz IED sg najlepiej dostosowane do ukfadow
FPGA (ACT-3) firmy ACTEL, co czeSciowo udokumentowano na podstawie [Hitawi97a]
w podrozdziale 3.1.7. Podobnie najlepiej dopasowane do implementacji w uktadach FPGA

firmy ALTERA sg projekty rejestrow MISR-MR o strukturach IEDT [HiawB94a,
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HtawB94b]. Z punktu widzenia nadmiaru uktadowego stosowanie w obu przypadkach
komorkowych bezpetlowych rejestrow liniowych typu CA jest nieoptacalne. Podane
w pracy [Hitawi97a] przyktady komodrek standardowych do realizacji réznych struktur
sprzezen liniowych wskazujg wyraznie, ze uktady ACT-3 zdecydowanie najgorzej dostoso-
wane sg do realizacji wszelkich komérkowych rejestrow liniowych CA. Przyczyna jest
konieczno$¢ dodawania, w poréwnaniu z rejestrami liniowymi o strukturach IEDT oraz
IED, dodatkowych modutéw "c" typu AX1C [Hiawi97a] realizujagcych funkcje XOR. Jest
to wyraznie sprzeczne z regutami optymalnego projektowania narzucajagcymi w przypadku
uktadow FPGA firmy ACTEL konieczno$¢ zmniejszania liczby warstw logiki i liczby

modutéw CLB.

Tabela 5.1
Srukura - P o X wR ez
1 DT T I+ xb(l+x)f 0 1 0 0
2 IED, EED - I+ xb[1+xc] 1 2 0 1
3 DT T=(©D) 1+xb(l+x) 1 2 0 1
4  IEDT, EEDT T I+ x b(1+x) f[ 1+ xc] 1 2 0 1
5 IEDT, EEDT T I+ X b[I1+X q1+X)8] 1 2 0 1
6 IEDT, EEDT T 1+xb(1 +x)f[l +xc(l +x)q] 1 2 0 1
7 DT T=(®D) I+xb(l+x)2 2 2 0 1
8 IEDT,EEDT T=(®D) I+ xb(l+x)[I+xd 2 2 0 1
9 IEDT,EEDT T=(®D) I+ xb[l+xc(l+x)] 2 2n3 0 1+2
10 TBD - I+ [xa[ 1+ xb]][1+xc] 2 2 14-2 1
n BTD - xn+ [1+xa [+ xb] 2 2 1+2 1
12 DT T=(®D) I+xb(l+x)3 3 2 0 1
13 IEDT, EEDT T=(©D) I+ xb(l+x)2[I+xc] 3 2 0 1
14 IEDT,EEDT T=(®D) |+xb[l+xc(l+x)2] 3 2+3 0 1+2
15 IEDT, EEDT T=(®D) I+ xb(l+x)[I+xc(l+x)] 3 2+3 0 1+2
16 IED - I+ xa[l+xb[l1+xc[l+xd]] 3 4 0+1 1
17 EED - I+ xa[l+xb[I+xc[l+xd]]] 3 2 1+4 3
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W pracy omowiono takze zagadnienie projektowania rejestrow liniowych o strukturach
sprzezen liniowych mato wrazliwych na modyfikacje w czasie prototypowania logiki
funkcjonalnej TUC. Modyfikacje te sg gtownie zwigzane ze zwiekszaniem lub zmniejsza-
niem liczby wej$¢ i wyj$¢ pierwotnych TUC i na og6t wymagaja w takim przypadku catko-
witej wymiany rejestru liniowego. Dotagd wydawato sie, ze komorkowe rejestry liniowe CA
sg najlepiej dostosowane do takich zmian. W rozdziale 3.4 zbadano wrazliwo$¢ komdrko-
wych rejestrow CA (tabela 3.13) oraz rejestrow o strukturach IEDT i EEDT na modyfi-
kacje zwigzane ze zmiang liczby wyprowadzen TUC. Wykazano w nim na konkretnych
przyktadach, ze w poréwnaniu z rejestrami typu CADT rejestry liniowe o nowych struk-
turach IEDT (rys. 3.9) czy tez EEDT (rys. 3.10) sg rownie mato wrazliwe na modyfikacje
logiki funkcjonalnej. Wydaje sie, ze wsrdd tych rejestrow nalezy szuka¢ struktur o naj-
mniejszej wrazliwosci.

Odrebnym zagadnieniem opracowanym w tej pracy jest opis algebraiczny pracy
rejestrow COPMISR przechowujacych rozdzielny kod liniowy (rozdziat 2.4) oraz technika
ich projektowania (rozdziat 3.5). Zastosowanie tego rejestru do budowy samotestowalnych
uktadéw samokontrolujgcych sie (self-testing self-checking checker) i wykorzystywanie tych
uktadéw w wysoce niezawodnych systemach tolerujagcych uszkodzenia opisano szczegétowo
w pierwszym rozdziale tej pracy (rys. 1.10). Rejestr ten wraz z uktadem samokontrolu-
jacym sie (rys. 1.11) moze by¢ takze wykorzystywany np. do budowy rejestréw
COPBILBO (COde Preserving BILBO) Ilub COPCBILBO (COde Preserving CBILBO),
w ktérych biedy sygnalizuje sygnatura lub wyjscia rlf r2. Moga byé one stosowane,
podobnie jak to pokazano dla konwencjonalnych uktadéw kombinacyjnych w rozdziale
1 (narys. 1.2 oraz rys. 1.3), w testowaniu wewnatrzuktadowym uktadéw kombinacyjnych
zaprojektowanych z mysla o wykrywaniu ich uszkodzen podczas normalnej pracy
[Touba94],

Opracowane wczes$niej przez autora zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem rejestrow
liniowych SISR, TISR oraz MISR do kompakcji odpowiedzi testowanych uktadow cyfro-
wych zaréwno w testerach wewnatrzuktadowych, jak réwniez przy uzyciu analizatoréw
i weryfikatordw sygnatur, usystematyzowano, uzupetniono i rozwinieto w rozdziale 4.
W rozdziale tym okreslono dwie przyczyny maskowania btedéw i wykorzystano statyczne
prawdopdobienstwo tego maskowania (Pai = 2'n) jako podstawowa miare maskowania

btedéw. Na jej podstawie i na podstawie wynikajgcego z wyrazenia 2.1 algebraicznego
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opisu kompakcji liniowej okreslono kryteria wyboru sprzezen gwarantujgcych minimalne
maskowania btedéw w procesie kompakcji. Pozwolity one, w pierwszej fazie badan autora
nad skutecznos$cig, ograniczy¢ zbior przydatnych w testowaniu wewngatrzuktadowym wielo-
miandw charakterystycznych do zbioru nieutomnych rozktadalnych i pierwszych wielomia-
néw zwigzanych z réznymi strukturami rejestréw SISR (wniosek 4.3) oraz zbioru nierozkta-
dalnych wielomianéw zwigzanych z r6znymi strukturami rejestrow MISR (wnioski 4.4 oraz
4.5). W drugiej fazie tych badan, na podstawie wprowadzonego modelu btedéw (definicja
4.1 modelu standardowej klasy uszkodzen), uscislonego wyrazenia (4.2) na prawdopodo-
bienstwo maskowania tych btedow oraz wykresdw ilustrujgcych dynamiczny przebieg
prawdopodobienstwa ich maskowania (Pal (m)), wskazano wielomiany pierwotne (wnioski
4.6 i 4.8) jako najbardziej przydatne do projektowania skutecznych kompaktoréw linio-
wych. Udowodniono takze, ze r6znig sie miedzy sobg zbiory macierzy btedéw niewykrywa-
nych przez rejestry MISR o réznych strukturach sprzezen liniowych, chociaz zwigzanych
identycznym wielomianem charakterystycznym. To odkrycie okazato sie bardzo przydatne
podczas badan nad zupeing likwidacjg maskowania btedow.

W wiegkszos$ci zastosowan testerow wewnatrzuktadowych akceptowane jest maskowanie
btedéw wynikajace z zastosowania sprzezenia liniowego zwigzanego z wielomianem pier-
wotnym. Jednak dla wysoce wiarygodnych systeméw komputerowych poszukuje sie
rozwigzan w znaczacy spos6b pomniejszajagcych to prawdopdobienstwo maskowania
btedow. Caty podrozdziat 4.3 jest poSwiecony temu zagadnieniu. Omowiono w nim rézne
techniki analizy k-sygnaturowej oraz analizy sygnaturowej potgczonej z analiza ilorazowa.
Wszystkie te metody umozliwiajg sprowadzenie zjawiska maskowania btedéw do poziomu,
w ktéorym np. na 2.136 x 1096 macierzy btedéow w przypadku 20-krotnego odczytywania
sygnatur w 16-bitowym kompaktorze tylko jedna macierz btedéw moze zosta¢ niewykryta.
Techniki k-sygnaturowej analizy bez redundancji czasu umozliwiajg ponadto w przypadku
TUC ze zbyt matg liczbg wyjs¢ pierwotnych uzyskanie skutecznosci osigganej normalnie dla
wielobitowych kompaktoréw. Umozliwiajg one rowniez znaczne skrécenie czasu testowania
oraz zwiekszenie rozdzielczo$ci uszkodzen.

Najlepsze rozwigzania w przypadku systeméw komputerowych o wysokiej nieza-
wodnosci powinny zupetnie likwidowaé zjawisko maskowania btedow. Ten problem szcze-
gotowo omoéwiono w podrozdziale 4.3.4. Zaproponowano w nim miedzy innymi metode

poszukiwania niepodzielnikbw wielomiandw bteddw wsréd wielomianéw charakte-
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rystycznych zwigzanych ze strukturami kompaktorow IEDT-MISR. Udowodniono, ze
poszukiwanie niepodzielnikéw dla tych kompaktorow moze by¢ realizowane w prosty
spos6b przy raz dobranej sekwencji testow gwarantujgcych wysoki wspétczynnik pokrycia
uszkodzen.

Rezultaty badan wptywu postaci wielomianu charakterystycznego p(x) oraz struktury
c sprzezenia liniowego na skuteczno$¢ wykrywania biedéw przez rejestry liniowe
c-SISR-p(x) oraz c-MISR-p(x) zestawiono w tab. 5.2. W kolumnie 2 tej tabeli wskazano te
wielomiany charakterystyczne p(x) i wynikajace z nich struktury sprzezen liniowych, ktére
gwarantujg uzyskanie przez n-bitowe rejestry liniowe statycznego prawdopdobienstwa
maskowania btedow Pal = 2'n. W kolumnie 3 tej tabeli podano natomiast, ktére z wielo-
miandw p(x) ze zbioru wskazanego w kolumnie 2 i jakie zwigzane z nimi struktury
sprzezen zapewniajg taki przebieg krzywej dynamicznego prawdopdobiefistwa maskowania
btedéw Pal (m), ktéry najszybciej zbiega do poziomu Pal = 2'n. Wreszcie kolumna 4 tej
tabeli sygnalizuje, ze do zaprojektowania kompaktora liniowego wykrywajacego wszystkie
btedy (Paj = 0) mozna wybra¢ kazdy wielomian charakterystyczny p(x), ktéry okaze sie
niepodzielnikiem zbioru wielomianéw btedéw. Tab. 5.2 podobnie jak i tab. 5.1 moze stano-
wi¢ pewng forme uproszczonego poradnika dla projektanta samotestowalnych uktadow
cyfrowych. Aspekty ekonomiczne testowania ostatecznie zdecydujg o tym, ktéra z kolumn
tab. 5.2 bedzie brana pod uwage przy wyborze wielomianu p(x) do projektu kompaktora
liniowego.

W podrozdziale 4.3.5 w skrocie opisano zastosowanie rejestru TISR (MTISR) do
rozwigzania niektérych problemdéw zwigzanych ze zmniejszaniem maskowania btedow
w macierzach odpowiedzi TUC zawierajacych badz to tréjstanowe dane charakterystyczne
dla buforéw tréjstanowych wprowadzajgcych stan wysokiej impedancji HZ, badz tez wielo-
wartosciowe dane charakterystyczne dla uktadéw ASIC typu BIMLON z binarnie imple-
mentowang logikg wielowarto$ciowa.

Zaproponowane W tej pracy nowe struktury sprzezen rejestrow liniowych zawierajacych
takze przerzutniki T umozliwiajg tworzenie znacznie liczniejszych zbioréw rejestrow linio-
wych generujacych rozne ciggi testow pseudolosowych PR. Pewnym tego przykiadem jest
tabela 2.4. Zbiory te zwiekszajag szanse wyboru struktury sprzezenia rejestru liniowego
LFSR generujagcego wszystkie niezbedne testy deterministyczne w znacznie kroétszej

sekwencji pseudolosowej. Pozwolitoby to na lepsze dopasowanie rejestrow liniowych do

Kompaktor Liniowy

Pal = 2-"

2

dowolna struktura
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Pai(m)

3

dowolna struktura

Tabela 5.2

dowolna struktura

¢ sprzezenia liniowego sprzezenia liniowego sprzezenia liniowego
c-SISR-p(x) dowolny wielomian dowolny wielomian dowolny wielomian
P(x)  pierwszy Iub pierwotny lub oparty bedacy _niepodzielqikiem
rozkladalny na kodach Fire’a wielomiandw bledow
c dowol_na _strl_Jk_tura dowolna _strl_Jk_tura IED, IEDT
sprzezenia linionego sprzezenia liniowego
-MISR- ] ’
¢ P(x) dowolny wielomian dowolny wielomian goyolny _W'elgm'?”_ ’
P(X)  pienwszy pienwotny edacy niepodzielnikiem

wielomianéw bledow

potrzeb zwigzanych ze skracaniem czasu testowania i zmniejszaniem nadmiaru uktadowego
(zmniejszaniem kosztéw samotestowania) przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci
tego testowania. Zachecajgce rezultaty w tym zakresie uzyskano w pracy [Gucwa94],
w ktorej krzywe okres$lajagce zalezno$¢ wspoétczynnika pokrycia uszkodzen od liczby
podanych testéw pseudolosowych generowanych przez rejestry IEDT-LFSR dla wybranych
uktadéw ISCAS (6228, C1908) wyraznie wskazujg na mozliwo$¢ skrécenia czasu testo-
wania. Te nowe struktury sprzezen liniowych powinny wiec stanowié¢ podstawe do dalszych
badan w dziedzinie projektowania liniowych generatorow testéw deterministycznych.
Powinny one by¢ réwniez uwzglednione przy tworzeniu nowych narzedzi do automatycznej
syntezy samotestowania wykorzystujagcych podane w [LempG94] techniki optymalnego
wyboru rejestru LFSR umozliwiajagcego wygenerowanie zatozonego zbioru testéw determi-
nistycznych w najkrétszym mozliwym do uzyskania czasie. Powinny byé kontynuowane
prace teoretyczne nad zastosowaniami rejestrow liniowych IEDT-MISR z przerzutnikami
T do kompakcji odpowiedzi TUC bez maskowania btedow. Ma to szczegdlne znaczenie
w przypadku stosowania, zawartych w samotestowalnych uktadach samokontrolujgcych sie,
rejestrow COPMISR, w ktérych rejestr EED-MISR zastapiono rejestrem IEDT-MISR
(macierz C przedstawiona w 2.22 oraz 2.23). Dalsze prace w tej dziedzinie powinny zostaé
skoncentrowane nad zastosowaniem procedur przy$pieszonego poszukiwania niepodziel-

nikow wielomianoéw btedéw [LempG95] do stworzenia narzedzi programowych do automa-
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tycznej syntezy samotestowania, umozliwiajgcej wykorzystywanie rejestrow IEDT-MISR do
kompakcji bez maskowania btedéw, ktora - co nalezy mocno podkresli¢ - jest niezalezna od
dtugosci sekwencji testow podawanych na wejscia TUC. Wspomniana niezalezno$¢ pozwala
na rdGwnoczesne stosowanie rejestrow LFSR (miedzy innymi z przerzutnikami T) do efek-
tywnej generacji testow deterministycznych oraz rejestréw IED-MISR oraz IEDT-MISR do
kompakcji odpowiedzi TUC bez maskowania btedow.

Nadal oczekuje rozwigzania problem eliminacji maskowania btedéw spowodowanych
uszkodzeniami w sieciach potgczen pomiedzy uktadami ASIC wyposazonych w brzegowa
Sciezke sterujgco-obserwacyjng z wbudowanym wenn kompaktorem liniowym typu
IEDT-MISR lub IED-MISR. W rozdziale 4.3.4 wykazano, ze w tym zakresie badan istnieje
mozliwo$¢ wyprowadzania og6lniejszych wnioskéw zwigzanych z niepodzielnikami wielo-
mianow bteddow.

Przedstawione we wprowadzeniu techniki wykorzystania rejestrow liniowych w testo-
waniu wewnatrzuktadowym stanowig przyktad wyspecjalizowanych technik samotestowania.
Przyszte prace, podobie jak uczyniono to juz w [Krasn96] dla techniki piersScienia testu-
jacego, nalezatoby réwniez skoncentrowa¢ nad opracowaniem technik uniwersalnego stoso-
wania rejestrow LFSR, SISR oraz MISR, o réznych strukturach sprzezen liniowych, do
testowania w jednym uktadzie nie tylko wielu klasycznych uktadéw kombinacyjnych
i sekwencyjnych, ale takze np. struktur pamieci RAM itp.

Nowe zaproponowane w niniejszej pracy struktury sprzezen rejestrow liniowych, ich
algebraiczny opis pracy, opracowane nowe techniki ich projektowania, wspomniana
poprzednio mozliwo$¢ znaczgcego skracania dtugosci sekwencji pseudolosowych zawieraja-
cych testy deterministyczne oraz mozliwo$¢ zupetnej likwidacji maskowania bteddw
stanowiag dobrag podstawe do prowadzenia dalszych badan naukowych w dziedzinie zasto-
sowan rejestrow liniowych w testowaniu. Ich prawdopodobnym efektem moga by¢ opty-
malne techniki testowania na biezagco i testowania wewnatrzuktadowego o wysokiej jakosci
i matym koszcie i rozwigzujacych w spos6b kompletny i praktyczny wiekszo$¢ problemoéw
zwiazanych z upraszczaniem testowania projektowanych systeméw i uktadéow cyfrowych
o wielkiej skali integracji. Autor ma takze nadzieje, ze czes$¢ rezultatow tej pracy bedzie
mogta by¢ réwniez wykorzystana w innych dziedzinach, w ktérych stosuje sie rejestry

liniowe.
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REJESTRY LINIOWE - ANALIZA, SYNTEZA | ZASTOSOWANIA
W TESTOWANIU UKLADOW CYFROWYCH

Streszczenie

Opisano uzyteczno$¢ stosowania autonomicznych oraz jedno- i wielowejsciowych
rejestrow liniowych w testerach wewnatrzuktadowych, w upraszczaniu zewngtrznego
testowania uktadow cyfrowych oraz w uktadach samokontrolujagcych sie. Uzasadniono ich
przydatnosé¢ w kompakcji odpowiedzi testowanych uktadéw cyfrowych, w generacji testow
pseudolosowych oraz w sterowaniu procesem testowania.

Gtéwnym tematem rozwazan jest wiasciwy dobor sprzezenia liniowego oraz jego
struktury majacy na celu zwiekszenie jakos$ci testowania, zmniejszenie kosztow samotesto-
wania oraz efektywne wykorzystywanie zasobow uktadéw FPGA, w ktérych rejestry linio-
we sg implementowane. W zwigzku z tym wprowadzono nowe struktury sprzezen rejestrow
liniowych zawierajacych takze przerzutniki T i znacznie rozszerzajagcych liczno$¢ zbioru
rejestrow zwigzanych z tym samym wielomianem charakterystycznym.

Na bazie pierscienia wielomianéw nad ciatem GF(2) przedstawiono jednolity opis
algebraiczny pracy tych rejestréw. Stat sie on podstawg zaproponowania ich uniwersalnego
schematu zastepczego. W pracy podano praktyczne przykiady stosowania tego schematu
zastepczego, zamiast skomplikowanego grafu przej$¢ rejestréw liniowych, przy analizie
rozwigzan testowania wewnatrzuktadowego. Umozliwit on takze zbadanie w pracy przyczyn
maskowania btedow w kompaktorach liniowych oraz okre$lenie cech sprzezen liniowych
kompaktoréw gwarantujgcych minimalne maskowanie btedow. Wykorzystano go rowniez
do zaproponowania technik znaczacego zmniejszania maskowania btedéw lub nawet jego

catkowitej likwidacji.
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W pracy przedstawiono takze techniki projektowania réznych struktur sprzezen linio-
wych w oparciu o zalozony wielomian charakterystyczny oraz w przypadku rejestrow
komorkowych w oparciu o kilkukomdérkowe moduty plasterkowe.

Ponadto w pracy podano struktury, opis algebraiczny i technike projektowania rejestrow
liniowych przechowujgcych wytacznie stowa kodowe nalezace do rozdzielnego kodu linio-
wego przydatnego w wysoce wiarygodnych systemach komputerowych.

Reasumujgc, w pracy usystematyzowano i ujednolicono teorie i praktyke projektowania
rejestrow liniowych akcentujac dorobek autora w dziedzinie analizy i syntezy tatwo testo-
walnych uktadéw cyfrowych. Zaproponowano nowe oryginalne rozwigzania majace duze

znaczenie dla rozwoju wiarygodnych systemoéw przetwarzania informaciji.

LINEAR REGISTERS - ANALYSIS, SYNTHESIS AND APPLICATIONS
IN DIGITAL CIRCUITS TESTING

Abstract

In this book has been described the usefulness of applying autonomous as well as single
and multi input linear registers MISR in built-in circuit testers, in simplifying external
digital circuit testing and in checkers. Their benefit in tested digital circuits responses
compaction, in the generator of pseudo-random tests and in testing control has been
accounted for.

The main topic of the book is the proper selection of linear feedback and its structure
aiming at increasing testing quality, decreasing self-testing costs and the effective use of
resources type FPGA circuits in which linear registers are implemented. In connection with
this have been introduced new structures of linear register feedback containig also flip-flops
T and a significantly widening the power of the set of registers connected with the same
characteristic polynomial.

The uniform algebraic description of the operation of these registers has been
introduced on the basis of ring of polynomials over a field GF(2). It became the basis for
proposing their universal substitute scheme. In the book practical examples of that
substitute scheme - instead of complicated state transition graphs of linear registers -
in built-in circuit testing analysis have been given. This also made it possible to examine
the reasons for error masking in linear compactors and to determine the characteristics of
linear compactor feedbacks which ensure minimal error aliasing. It was also used to suggest
a techniques which significantly decrease an error masking or even its total elimination.

The book also introduces designing techniques of various linear feedback structures
using the assumed characteristic polynomial as well as in the case of cellular automata

registers based on slice moduls which contain several cells.



258

Furthermore, the book presents structures, algebraic description and designing technique
of linear registers, preserving only a separable linear code. These linear registers are useful
m highly dependable computer systems.

Summing up, the book systemises and unifies both the theory as well as designing of
linear registers, emphasizing the author’s scientific output in the field of analysis and
synthesis of easily tested digital circuits. New, original solutions have been proposed,

instrumental for the development of dependable data processing systems.






