UNIVERSITATEA “POLITEHNICA”
TIMISOARA
BIBLIOTECA CENTRALA

L EDUCATIEI NATIONALE

Nr- v LT -~ A “POLITEHNICA” DIN TIMISOARA
Dulap____ 7 Lit. 2 l’EAUTOMATICA SICALCULATOARE

“Contributii la testarea §i cresterea fiabilitatii unui
sistem de calcul §i sinteza testabild a echipamentelor de

~ 99

calcul cu fiabilitate sporiti

Conducidtor stiintific,

BIBLIOTECA CENTRALA

. . 3 - UNIVERSITATEA "POLITEHNICA®
Prof.dr.ing. Mircea VLADUTIU TINISOARA
Doctorand,

u Danicla Elena POPESCU

Timisoara, 1998




Teza de doctorat

T{ &

[-UN’VEHS.-'TATF_,a, oy y

Cuprins

0. INTRODUCERE

0.1 DEPENDABILITATLA CA $1 ATRIBUT DE EFICIENTA A SISTEMELOR TEHNICE
0.2 STRUCTURA DI INSUMARE CA $1 OBIECTIV CU TESTARE DIFICILA. ...
0.3 TESTAREA CA SI PROPRIETATE DE REALIZARE A STRUCTURILOR DI INSUMARI DEPENDABILE ..
0.4 TESTABILITATEA CA ST CARACTERISTICA A STRUCTURILOR DE INSUMARIS VERIFICABILE ...
0.5 STRUCTURA TEZKI DE DIZERTATIE

1. ANALIZA FUNCTI(_)NALA A STRUCTURILOR DE iNSUMARE SI PROBLEMATICA DE
TESTARE AFERENTA ACESTORA

1.1 STRUCTURI DE INSUMARI: CU PROPAGAREA SERIALA A TRANSPORTULUL
1.1.1 Sumator cu propagare in cascadi a transportului
1.1.2 Sumator Manchester .
1.1.3 Sumator cu semnalizarea sfarsitultei inSUMGFii.............ooooooooooeoooo .9

1.2 STRUCTURI DE INSUMARE CU PR( JPAGARLA ANTICIPATA A TRANSPORTULUT ..
1.2.1 Sumator cu anticiparea transportului
1.2.2 Sumatorul cu anticiparea transportului pe blocuri de cifre binare .....
1.2.3 Sumatorul cu anticiparea transportului intre blocuri de cifre binare..
1.2.4 Sumatoare organizate pe superblocuri.............ooooooo

1.2.4.1 Sumatorul cu anticiparca transportului intre blocuri organizat pe doud nivelur

1.2.4.2 Sumatorul cu anticiparea transportului intre blocuri organizat pe doua niveluri in varianti

imbunatafita....................._.......

1.2.4.3 Sumatorul cu anticiparea transportului pe blocuri organizat pe dou niveluri .
1.2.5 Sumator cu anticipare piramidald a transportului.

1.3 STRUCTURI DE INSUMARE CU OMITERIA TRANSPORTULULI ...
1.3.1 Sumator cu un nivel de omitere a transportului
1.3.2 Sumator cu mai multe niveluri de omitere a transportului.............................. .19

1.4 STRUCTURI D INSUMARE CU PROPAGARE SPECIALA A TRANSPORTURILOR ...
1.4.1 Sumator cu conditionarea sumei......................oooo
1.4.2 Sumator cu selectia sumei ..
1.4.3 Sumator piramidal

1.5 PROBLEME ALE TESTARI STRUCTURILOR DI INSUMARI:
1.5.1 Modelarea defectelor ...

1.5.1.1 Modelc de intarzicre. ..
1.5.2 Tipuri de testari...............
1.3.3 Generarea automata a testelor.
1.5.3.1 Generarea pattem-urilor de test
1.5.3.2 Simularea defectelor

.3.2.1 Metodologia de simulare

.3.2.2 Simularca paralela a defectelor

-3.2.3 Simularea deductiva a defectelor ...

3.

3.

2.4 Simularca concurenti a defectelor
2.5 Simularca defectelor de intarzierc...............
3

1
1

1.

1.

I.

1.

1.5.

2.5.1 Detectia robusta i ncrobusti a cailor ce prezinta defecte de intarziere............................ 51
.5.2 Simularea robusta si nerobusti a defectelor de intarziere de pe ciéilc de propagare

ASEMNAICION ... 52

1.5.3.2.5.3 Codificarea valorilor logice.

1.5.3.2.5.4 Simularca paralcla a ciilor de intarzicre ..

1.5.3.2.5.5 Detcctia ciilor de intdrzierc

1.5.4 Modalitati de evaluare a raspunsurilor.

1.6 CONCLUZI ..o,

3.
3.

o

BUPT



Teza de doctorat

59

2. EFICIENTIZAREA TESTARH STRUCTURILOR DE iNSUMARE

2.1 ANALIZA DE PERFORMANTA LA PROPAGAREA SERIALA A TRANSPORTULUI
2.1.1 Analiza de performantd la sumatorul RCA.........ccoeveees
2.1.2 Analiza de performantdi la sumatorttd CCA.......ovovvvcvvennnes

2.2 ANALIZA DI PERFORMANTA LA PROPAGAREA ANTICIPATA A TRANSPORTULUI
2.2.1 Analiza de performanta la sumatoarele CLA, RCIA, BCLA .........cc..oooiviiiiiiiiiiiiiiinns
2.2.2 Analiza de performantd la sumatoare organizate pe SUPEFBIOCUT ..o

2.2.2.1 Analiza dc performanya la sumatorul SBCLA [

2.2.2.2 Analiza de performanya la sumatorul ISBCLA ..
2.2.2.3 Analiza de performanti la sumatorul SRCLA ...
2.2.3 Analiza de performanta la sumatorul PyCLA
2.3 ANALIZA DI PERFORMANTA LA PROPAGAREA CU OMITERE A TRANSPORTULUL
2.3.1 Analiza de performand la sumatorul CSkA cu un nivel de omitere..............
2.3.2 Analiza de performama la orul CSkA ltinivel
2.4 ANALIZA DE PERFORMANTA LA STRUCTURILE DE INSUMARL CU PROPAGARE SPECIALA A
TRANSPORTULUL .
2.5 EFICIENTIZAREA T1STARI PRIN C—T1:
PROPAGARE SERIALA A TRANSPORTULUI ..
2.5.1 Testarea sumatorului RCA ...
2.5.2 Testarea sumatorului CCA...
2.6 EFICIENTIZAREA TESTARH PRIN C—1
PROPAGARI: ANTICIPATA A TRANSPORTULUL...
2.6.1 Testarea sumatorului C1.A
2.6.2 Testarea sumatorului RCIA....
2.6.3 Testarea sumatorului BCLA....
2.6.4 Ificientizarea testdrii prin ' testabilitate la structurile de insumare organizate pe
supeblocuri
2.6.4.1 Testarca sumatorului SBCLA ...
2.6.4.2 Testarca sumatorului ISBCLA .
2.6.4.3 Testarca sumatorului SRCLA
2.6.5 Testarea sumatorului PyC'lLA ..

2 7 EFICIENTIZAREA TESTARI PRIN C—TESTABILITATE LA STRUCTURILE DE INSUMARE CU

PROPAGARE CU OMITERE A TRANSPORTULUL ... e, 96

2.8 EFICIENTIZAREA TESTARIL PRIN C—TESTABILITATE LA STRUCTURILY DE INSUMARE CU

PROPAGARIE SPECIALA A TRANSPORTULUT

210 CoNCLUZIL. ...

3. RECONFIGURARI ALE STRUCTURILOR DE INSUMARE iN SCOPUL FACILITARI
TESTARII

3.1 RECONFIGURARI BIST ON LINE PENTRU TESTAREA STRUCTURILOR DE INSUMARE
3.1.1 Aplicayii ale codurilor detectoare corectoare de erori..
3.1.2 Erori multiple la nivelul bitilor

3.1.4 Tehnici de proiectare pentru checker-ele de erori i j
5141 Chackers de i ‘[: o rori incorporate testabile ...
3 14.2 Checker-c cu autotcstare ...
3.1.4.3 Checker-c dubli calc..
3.1.4.4 Checker-¢ de cgalitate

3.1.5 Redlizarea circuitelor combinationale antotestabile.

3.1.6 Autotestarea circuitelor secventiale

3.1.7 Proiectarea unui sistem 1SC.........................

3.1.8 Reconfigurari BIST ale structurilor de insumare ba:alepe con
3.1.8.1 Sumator cu venificarca pantafii prin dublarca lui CY

wroh paritéii

BUPT



Teza de doctorat

3.1.8.2 Sumator cu suma dependenta de CY ...
3.1.9 Reconfigurdri BIST ale structurilor de insumare bazate pe codul suma de control..
3.1.10 Reconfigurari BIST ale structurilor de insumare bazate pe coduri combinate .
3.2 RECONFIGURARI BIST OFF LINE PENTRU TESTAREA STRUCTURILOR DE INSUMARE
3.2.1 Arhitecturi BIST off-line generice .....................oooooeveeommmeeomoooooooo
3.2.2 TeSIreq @XAQUSHIVA .................covvvveeeeerieeeeeeeeeoeeeeeeeeeeee e
3.2.3 Testarea pseudoalealoare .....................o...ooooooooeeeeoeeeeeeoeeoeeooooo
3.2.3.1 Generarea aleatoare a testelor ................
3.2.3.2 Reducerea miésurilor de testabilitatc la problema generala a probabilitatilor circuitclor logice ..
3.2.3.3 Algoritm de rezolvarc a Problemei generalizate a probabilitagilor pentru circuite logice..
3.2.4 Testarea pSeudoexRQUSHIVE. ......................c.ooooomvcomemiesoeooo

3.2.4.2.1 Testare bazata pe partifionare logici prin activarca cailor la CSkA

3.2.4.2.2 Testare bazata pe partitionare logica prin activarea céilor la structurile de insumare cu
anticiparca transportului.............

3.24.3 Scgmentarea fizicé la nivelul structurilor de insumare...

3.2.4.4 Testarca sumatoarelor cu ajutorul patter-urilor de pondere constant3 ..

3.2.4.5 Identificarca intrarilor semnal de test

4.2.2 Evaluarea sumatorului RCILA ...
4.2.3 Evaluarea sumatorului BCIA ...
+.2.4 Evaluarea sumatoarelor organizate pe superblocuri...
4.2.4.1 Evaluarea sumatorului SBCLA ... ...
4.2.4 2 Evaluarca sumatorutui ISBCLA
4.2.4 3 Evaluarea sumatorului SRCLA ...
4.2.5 Ivaluarea sumatorului PyCIA......
+.2.6 Evaludri comparative ale sumatoarelor cu anticiparea transportului
4.3 EVALUARI ALY SUMATOARELOR CU PROPAGAREA CU OMITERE A TRANSPORTULU
4.3.1 Evaluarea sumatorului CskA cu un nivel de omitere ...

4.4 EVALUARI ALE SUMATOARELOR CU PROPAGAREA SPECIALA A TRANSPORTULUI
4.4.1 Evaluarea sumatorului LR-CSIA ...
A5 CONCLUZIL ...

5. CONCLUZII 188

ANEXA 1 191

ANEXA 2 192

BIBLIOGRAFIE 234
ii

BUPT



Teza de doctorat

0. Introducere

0.1 Dependabilitatea ca si atribut de calitate al sistemelor de
calcul

Dependabilitatea (dependability) unui sistem exprima calitatea serviciilor asigurate de
acesta [JOHN8S]. Conform aprecierilor majoritare din literaturd, conceptul de
dependabilitate acoperd pe cele de: fiabilitate, mentenabilitate, disponibilitate, sigurangd,
performabilitate si testabilitate.

|. Fiabilitatea este capacitatea ca un produs si-si mentind calitatea (totalitatea
proprietatilor lui care-l fac corespunzitor pentru utilizare potrivit destinatiei) pe
toata durata de utilizare, in conditii de exploatare specificate.

2. Mentenabilitatea permite evaluarea capacititii de redare a functionalititii unui
sistem defectat. Din punct de vedere cantitativ, mentenabilitatea, M(t), este data de
probabilitatea de repunere in stare operationala a sistemului defect (prin actiuni de
mentenanta) intr-un interval de timp t specificat.

3. Disponibilitatea, reprezinti aptitudinea unui sistem de a-si indeplini functia
specificata, sub aspectele combinate de fiabilitate, mentenabilitate §i de management
al actiunilor de mentenanti, la un moment dat, sau intr-un interval de timp
specificat; de fapt, disponibilitatea este afectata de doud probabilititi:

e probabilitatea functionarii pe o0 anumita durata;
e probabilitatea ca, dupa aparitia unei ciden, capacitatii de buna functionare a
sistemului sa fie restabilitd in decursul unui intrval de timp.

4. Siguranta (Safety), S(t), este dati de probabilitatea ca un sistem si-si realizeze
corect functiile, sau in cazul defectarii, si-si intrerupd functionarea intr-o maniera
prin care si nu afecteze opeararea altor sisteme, sau si compromitd siguranta
oamenilor.

5. Performabilitatea (Performability), P(L,t) unui sistem este o functie de timp
definita ca §i probabilitatea ca la momentul ¢ performanta sistemului, si fie mai mare
sau egala cu un anumit nivel L.

6. Testabilitatea (Testability), exprimi abilitatea de testarea a unor atribute interne
sistemului.

coeficientul de disponibilitate, exprimat dupi cum urmeaza:

3 MITlE
(MTTE + MTTR)

unde:
e MITI este timpul mediu pana la defectare (Mean Time 1o I'uilure) - misura a
Siabiliatii
e MITR este timpul mediu de reparatic (Mean Time To Repair) - misurd a
mentenabilitdtii.

In acest context, cercetarile prezente in domeniul sistemelor de calcul, vizeaza
ansamblul de maésuri ce trebuiesc intreprinse, inca din faza de proiectare, pentru a
asigura imbunatitirea masurilor conceptelor mai sus definite, cu implicatii directe in
cresterea gradului de dependabilitate ca si atribut complex al calitatii acestora.

Pentru a realiza o crestere a disponibilitatii sistemelor de calcul existd doua
directii posibile de actionare:
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a.  Cregtere, prin actiuni specifice fiabilitatii a valorii componentei MTTF
In prezent, exista doui clase de metode de crestere a fiabilitatii:
e evitarea defectelor (fault avoidance) sau netolerarea defectelor (fuult
intolerance)
e tolerarea defectelor (fault tolerance).

b.  Micsorare, prin actiuni specifice mentenabilitdtii a valorii componentei MTTR.
In acest sens, este preferabild interventia cu precadere la nivelul proiectutui
tehnologic, in sensul inzestririi schemelor cu mijloace menite sid creasci
testabilitatea proiectului, actiondndu-se astfel favorabil in sensul micsorarii
timpilor medii de detectie, respectiv de diagnozi a defectelor.

0.2 Structura de insumare ca si obie ctiv cu testare dificila

Lucrarea apartine domeniului de calcul, situandu-se la jonctiunea domeniului de calcul
cu cel al fiabilitatii; mai exact, tinta cercetarilor este o parte a echipamentului de calcul,
si anume, unitatea de insumare a acestuia.

Interesul meu a fost focalizat in aceasti directie din mai multe motive:

I. In primul rand datorita taptului ci performanta de operare a acestor unititi este
hotdritoare in determinarea performantei de operare a sistemului de calcul in
ansamblu; aceasta, intrucit operatiile aritmetice de insumare sunt operatii cu
frecventd mare cele mai frecvente; ele sunt executate nu numai cind sunt comandate
in mod explicit de executia instructiei de adunare, ci ele pot fi implicate pentru
calculdri de adrese, incrementdri de registre, etc. Fac referire in acest sens la
rezultatele mix-ului de instructiuni DLX obtinute prin programele benchmark
SPEC92 [PATT96].

e 5 programe benchmark SPECInt92, care indica pentru programul Espresso un

procent de utilizare al adunanlor de 23,8%

¢ 5 programe benchmark SPECfp92, care indica pentru programele Doduc si Ear

un procent de utilizare al adunénilor de 13,6%.

2. O a doua motivatie este data de faptul ci din punct de vedere al testirii, structurile
de insumare se constituie ca $i o clasd aparte a circuitelor combinationale, la care pe
parcursul procesului de operare, semnalele sunt activate pentru propagare pe doui
directii:

e O directie dati de semnalele de insumare
¢ O adoua directie stabilitd de propagarea semnalelor de transport

3. A treia motivatie este conferitd de importanta deosebitd din punctul de vedere al
fiabilitatii sistemelor a realizarii unui autocontrol eficient al operarii la acest nivel.
in acest. sens se impun o serie de reconfigurari la nivelul structurilor, pentru care s-
au dat solutii in cadrul lucrérii.

Tinand cont de importanta la nivelul sistemelor de calcul a functiei
impleméntate de aceste structuri in contextul dinamicii jt;hnologice la_ care asistém, se
justifici din plin eforturile concentrate in directia cresterii perfonnangf:l lor operationale
in conjunctie cu cea a performantele lor de testabilitate. Pentru calificarea globgla a
performantelor structurilor de insumare in raport cu cele doud aspecte mai sus
mentionate am introdus un indicator de performabilitate pe care l-am utilizat pentru
evaluarea comaparativa a structurilor de insumare. . ‘

Astfel, pe baza motivatiei prezentate, pornind de la o gnahzﬁ fupcnonalé ce s-a

constituit ca §i temelie a investigatiilor ulterioare, am_gphgat_o serie _die”strategu sl

tehnici prin care mi-am adus contributia la cresterea fiabilitatii si a capacitatii de testare

pentru aceasti parte a calculatoarelor.
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0.3 Testarea ca si proprietate de realizare a structurilor de
insumare dependabile

In ultimul deceniu complexitatea circuitelor a marit costul testirii. Aceasta crestere nu
apare numai din cauza maririi circuitului, ci si din cauza modalitatii in care a fost
proiectat, in sensul ci in faza de proiectare accentul a fost pus pe implementarea
functiilor circuitului neglijandu-se modul in care se va face testarea lui ulterioara.
Astfel, indiferent de dimensiunea circuitului ce se testeazd, dificultitile legate de
testarea lui sunt legate de urmatorii factori:
¢ Imposibilitatea initializirii elementelor de memorare din circuit la o stare cunoscuta,
pentru atingerea acestui deziderat in trecut au fost concentrate o mare cantitate de
eforturi de cercetare spre problema generdrii secventelor de initializare, al ciror
obiectiv era si aduci circuitul intr-o stare cunoscuta indiferent de starea lui prezenta.
o Imposibilitatea controlirii si observirii semnalelor care se afla in nodurile interioare
ale circuitului ce se testeaza
e Realizarea functiilor logice cu ajutorul tranzistoarelor de trecere care nu pot fi
modelate in mod conventional in porti echivalente
e Testarea plicilor realizate in noile tehnologii nu permite utilizarea patului de cuie i,
in general, a metodelor de testare in circuit. Aceasta se datoreazd geometriei lor
micgorate si a sensibilitétii lor ridicate.
Recent, au evoluat cateva tehnologii de proiectare ale ciror obiectiv este s reducd
costul generdrii configuratiilor binare de test (patferns) precum si pe cel al testdrii in
general. Pentru aceasta se intervine in urmatoarele directii:
1. Realizarea mai accesibila a nodurilor interne ale circuitelor
2. Transformarea pentru testare a circuitelor secventiale in unele combinationale
si/sau descompunerea circuitelor complexe in unele mai putin complexe.
3. Realizarea autotestabila a circuitelor (Se/f-resting)
4. Reducerea cantitatii de date de test necesare pentru testarea circuitelor
Dar, cu toate ci metodologiile de proiectare menite a imbunatiti testabilitatea unui
circuit sunt foarte atractive, ele afecteaza negativ libertatea proiectantului, precum si
performantele circuitului. Din moment ce majoritatea metodelor apeleazi la hardware
aditional, creste marimea fizica a circuitului, avind un efect negativ asupra productiei
lui; hardware-ul aditional introduce intirzieri suplimentare semnalelor, lucru care
afecteazd performantele circuitului. Apare de asemenea necesitatea pinilor aditionali de
intrare/iegire, care maresc costul de impachetare.
Prin urmare, avind in vedere efectele negative relevate, pentru ca un anumit stil de
proiectare pentru testabilitate s3 fie acceptat, el trebuie:
» Sa fie usor de aplicat §i cu cit mai putine restrictii care si nu inhibe
ingeniozitatea proiectantului.
+ Sd aibd suportul software adecvat, adicd programe care si verifice la un proiect
respectarea regulilor de proiectare impuse de un anumit stil
» S determine o reducere considerabila a costurilor de generare a experimentului
de testare, in conditiile respectdrii performantelor circuitului si a investitiei in
efort de proiectare
In general, proiectarea pentru testabilitate (Design for Testability — DFT) implica
modificarea circuitului pentru imbunitatirea procesului generirii pattern-urilor de test
precum si a celui de aplicare a acestora. Aceste tehnici de proiectare pentru testabilitate
pot fi impértite in trei clase:
1. metode de circumstanta (ad-hoc)
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2. metode structurate

3. metode de incorporare a necanismelor de implementare a testirii (Built-in test)
Prima clasa de astfel de metode, cele de circumstantd (de genul inserarii punctelor de
test, al utilizarii logicii de blocare), nu au evoluat pentru a rezolva testarea unui circuit
complex, ci doar pentru a rezolva o anumita problema de testare.

In contrast, metodele structurate sunt mai formale; ele nu se introduc ulterior, ¢i sunt
incorporate in proiect inci din faza lui de inceput.
Metodele de testare incorporatd incearcid si reducd cantitatea datelor de test care
trebuiesc transformate si procesate, fiind deosebit de utile mai ales in cazul testirii
circuitelor complexe.

fn majoritatea circuitelor cu autoverificare disponibile azi, iesirile ciruitului sunt
codificate printr-un cod detector de erori. Daca intr-un circuit apare o defectiune, atunci
sunt afectate iesirile acestuia, §i se poate observa aceastd schimbare. in unele cazuri o
defectiune poate afecta mai multe iesiri, iar codul va apdrea ca fiind corupt. In situatia
cea mai defavorabila o defectiune poate afecta aproape toate iesirile, iar constructia
codului va deveni foarte dificila. Pentru a limita aceastd problema proiectantii se
himiteaza la circuite cu autoverificare (self-checking) in care o defectiune poate afecta
mai multe iesiri, dar toate schimbirile de iesiri sunt in aceeasi directie. Codurile numite
detectoare de erori unidirectionale detecteazi astfel de erori.

0.4 Testabilitatea ca si caracteristic i a structurilor de insumare
verificabile

Testul il putem defini ca fiind un mijloc prin care se determini existenta si se
calificd anumite atribute la nivelul unui sistem. De exemplu, dacid o structuri de
insumare este proiectatd si execute 1 000 000 aduniri/sec., este de dorit si se identifice
un test care si poatd certifica acestd vitezd de executie. Astfel, putem defini
testabilitatea in acest context ca fiind dati de abilitatea de certificare a anumitor atribute
la nivelul sistemelor. Ea este un concept abstract ce opereazi cu o serie de costuri
asociate testarii.

Prin urmare, testabilitatea este o caracteristicdi de proiectare ce influenteazi
diferite costuri asociate testdrii. Complexitatea testarii poate fi convertiti in costuri
asociate procesului de testare, care sunt determinate de costuri de generare a testelor,
costuri de simulare a defectelor §i de generare a informatiilor legate de localizarea
defectului, costuri ale echipamentelor de test, precum §i costuri legate de procesul de
testare in sine, adica de detectare i localizare a unui defect. Intrucat aceste costuri pot fi
mari i ele pot depasi chiar costul de proiectare, este foarte important ca ele sa fie tinute
in limite rezonabile prin procesul de proiectare pentru testabilitate.

Crescénd testabilitatea unui circuit in mod automat se reduc anumite functii ale
acestor costuri si nu neapdrat fiecare cost in mod individual. De exemplu, proiectele
Scan reduc costul generarii testelor, dar ele cresc numarul pinilor de 1/0, aria de
integrare §i timpul de testare. ' o o
Cele mai multe tehnici DFT actioneaza prin diferite modalitati in sensul imbunatitirii
controlabilitatii, observabilitatii si predictibilitatii. B N '

o Controlabilitatea se defineste ca fiind data de abilitatea de stabilire prin setarea
valorilor de intrare ale unui circuit a unei valori specifice la nivelul fiecarui nod
intern a circuitului. ) . '

o Observabilitatea este abilitatea de determinare a valorii de semnal a oricirui nod a
circuitului prin controlarea intrarilor circuitului §i prin observarea iesirilor sale.
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e Predictibilitatea este abilitatea de obtinere a unor valori cunoscute ale iesirlor ca si
raspuns la stimuli de intrare dati.

Deseori gradul de controlabilitate §i observabilitate a unui circuit este masurat cu
referire la modalitatea in care se face generarea testelor: aleator, sau in manierd
determinista prin utilizarea unui algoritm de generare a testelor. In general un nod intern
al unui circuit are o slabd controlabilitate si pentru stabilirea stdni sale el implicd
utilizarea unui pattern unic de test. Astfel, termenul de contr()labill;tate aleatoare se
referd la conceptul controlabilititii cand se utilizeazi teste aleatoare. In general un nod
intern a unui circuit are o slaba controlabilitate aleatoare daci el implica utilizarea unui
pattern de test unic pentru determinarea starii sale. Pe de altd parte un nod are o slabi
controlabilitate daci este necesard o secventd lungd la intririle sale pentru a-i stabili
starea.

Printre metodele DFT de tip ad-hoc se numiri tehnica adiugirii punctelor de
test la nivelul nodurilor interne ale circuitelor, crescand astfel controlabilitatea i
observabilitatea acestor noduri ce au fost detectate in prealabil ca avand valori mici ale
acestor indicatori. La cealalta extrema se situeazd metodele DFT cu caracter structurat,
mai general aplicabile in comparatie cu primele, aici amintim metodele de partifionare
fizica a circuitelor in vederea aplicdrii unei testiri pseudoexhaustive. Tehnicile mai sus
amintite se preteaza s fie aplicate structurilor de insumare pentru cresterea testabilitétii
acestora.

0.5 Structura tezei de dizertatie

Prezenta tezd de doctorat abordeaza aspectul cresterii testabilitatii si disponibilitatii
structurilor aritmetice de insumare, valorificaind avantajele oferite prin utilizarea
autocontrolului §i prin exploatarea C-testabilitatii acestora. Lucrarea cuprinde 6 capitole
cu doud anexe si o listd bibliografica.

Precizez cd in vederea unei prezentiri unitare a lucrdrii, pentru referirea elementelor,
structurilor si tehnicilor uzitate am folosit abrevieri ale unor termeni de specialitate,
consacrati in limba englezi; aceasta deoarece in limba roméana nu existd o terminologie
consacratd. Astfel, acolo unde a fost cazul, am dat denumirea tradusi in limba romani
ce corespunde denumirii consacrate din limba engleza urmati de abrevierea consacrati
in literatura de specialitate, ce corespunde denumirii in limba englezi.

Dupd o scurtd introducere, capitolul 1 cuprinde o descriere functionali a
structurilor de insumare impreuna cu unele preciziri cu privire la terminologia uzitata,
precum si o trecere in revista a modelelor, metodelor si tipurilor de testiri ce pot fi
abordate pentru testarea acestor structuri. Se insistd asupra prezentirii procesului de
generare automatd a testelor, si asupra etapelor sale. Sinteza originali rezultatd
constituie punctul de plecare al constructiei acestei lucriri.

Pe baza analizei functionale a structurilor de insumare s-au elaboarat in cadrul
capitolului 2 relatiile de calcul pentru performantele lor de operare in termenii
numérului maxim de porti traversate de semnalele activate in cadrul procesului de
insumare. Tot th cadrul acestui capitol, exploatand proprietatea de repetabilitate spatiald
a structurilor de insumare si aplicnd conceptul C-testabilititii — realizind eventual
(acolo unde este cazul) o reconfigurare a acestora in vederea realizirii dezideratului C-
testabilitdtii — in combinatie cu cel al unei testiri minimale la nivelul celulelor
structurilor repetabile, s-a reusit, printr-o analizi minutioasi a structurilor, obtinerea
unor algoritmi de generare automatz a seturilor minimale pentru testarea lor completa in
raport cu defectele de blocare singulara la 1 sau O (sunt prezentati in Anexa A). Pentru
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caracterizarea globala a structurilor de insumare este introdus si definit indicatorul de
performabilitate.

. Capitolul 3 abordeazi problematica specific autocontrolului bazat pe hardware.
In prima parte a acestui capitol se trateazi probiematica autocontrolului on-/ine, precum
§i cea a proiectdrii circuitelor de verificare cu proprietiti speciale cum ar fi testabilitate,
autotestabilitate si altele, precum si a circuitelor cu autoverificare totald, restrangindu-se
astfel domeniul de investigatii. Pentru autocontrolul structurilor de insumare am dat
solufii de reconfigurare a structurilor de insumare ce si permitd autotestarea lor
(reconfigurari prin dublarea semnalelor de transport (CY), precum si reconfiguriri ce
forteazi dependenta functiilor de insumare de valorile semnalelor de transport generate.
Astfel, in a doua parte a acestui capitol este abordat problematica autocontrolului off-
line, insistindu-se asupra identificarii numarului de pattern-uri necesare aplicdni acestor
tehnici la nivelul structurilor de insumare.

Capitolul 4 prezinta rezultatele experimentale obtinute, precum si o analizi
comparativa a acestora. Pentru validarea practica a algoritmilor optimali originali de
generare automatd a seturilor minimale de vectori de test ce realizeazi testarea completa
in raport cu defectele de blocare singulari la 1 sau 0 a structurilor de insumare, a fost
necesara realizarea de catre autoare a unui mediu de lucru complex — intitulat LDL
(Logic Description Language) — cu facilititi pentru testarea circuitelor logice. in Anexa
B este prezentatd structura mediului, precizindu-se si facilititile sale. Rezultatele
obtinute de autoare sunt prezentate §i comentate in cadrul capitolului, pentru fiecare din
structurile de insumare analizate.

Capitolul 5 contine concluziile si sinteza contributiilor originale aduse de
autoare pe parcursul lucrérii.

Autoarea tezei multumeste in mod deosebit conducitorului stiintific, domnului
prof.dr.ing. Mircea Vladutiu care, prin indrumarea competentd intr-o directie de un
puternic interes actual, prin profesionalism in abordarea problemelor specifice si in
validarea solutiilor alese, §i nu in ultimul rdnd prin rabdarea §i timpul acordat de-a
lungul perioadei de pregatire, a contribuit decisiv la elaborarea tezei.

De asemenea adreseaza multumiri coordonatorilor §i contractorilor programului TEM-
PUS “EUROQUALROM?”, pentru oportunitatea de documentare in domeniu ce i-a fost
acordati cu ocazia mobilitatii sale la laboratoarele TIMA Grenoble in vara anului 1998.
Autoarea multumeste si cadrelor didactice din catedra de calculatoare din Oradea si din
Timisoara, precum §i colegilor cu care a colaborat, pentru sugestiile si recomandérile
primite.

Dedic aceastd lucrare fiului meu Traian Mihai, dorind si insemne pentru el un
indemn in viata.
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1. Analiza functionali a structurilor de insumare si
problematica de testare aferenti acestora

In cadrul capitolului se abordeazi prezentarea analizei functionale in conjuctie cu o
descriere structurald a structurilor de insumare in virguld fixd pentru operanzi in
Awt Al Ae Ba By B reprezentare fiara semn. Nu se
insistd asupra modului de detectare
l a depagirilor de capacitate la
Cy-out SES CY-n  insumare, intrucét aceasti verificare
ﬁ |‘—| este independenti de tehnica
utilizatd in implementarea
sumatorului, ea fiind dependenti
doar de modul in care se face
codificarea operanzilor.
in Fig.1. 1 este prezentat un sumator
pentru numere reprezentate In
complement de unu, cu detectie a
overflow-ului. Insumarea se face cu
ajutorul blocului sumator pentru
operanzi fara semn — SIS, iar transportul ce se genereazd — ('Y-out — este recirculat,
constituindu-se ca si transport initial — ('Y-ir — al sumatorului.
Sumatorul pentru insumarea numerelor in complement de doi va fi similar, cu diferenta
cd acesta nu va avea recircularea transportului.

Overtlow Si 4 Sy LS”

Fig.1. 1

1.1 Structuri de insumare cu propag area seriald a transportului
1.1.1 Sumator cu propagare in cascadi a transportului

Sumatorul cu propagare in cascadi a transportului (Ripple-Carry Adder - RCA)
realizeaza operatia in paralel pentru 2 operanzi, A si B, de # cifre binare prin conectarea
in lant a n celule sumator complet (Full Adder - FA) astfel incit CY-out generat de FA
al rangului / ((',), devine ('Y-in pentru rangul i - /.

Simbolizare:

Fig.1. 2

Ecuatiile ce stau la baza implementarii celulei sumator complet FA (Fig 1. 2), deduse pe
baza tabelulwi de adevir, sunt urmitoarele:
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S =4,®B,&C,

Ci =4 B +(Ai + Bi)'('vi—l =48, +(A: ® Bi).("i»l o

Deci, CY se propagd prin intregul sumator, incepind cu rangul cel mai putin
semnificativ, pana la rangul cel mai semnificativ al sumatorului RCA. Registrele de
intrare §i de iesire nu trebuie sa fie de deplasare, si toti cei » biti ai operanzilor pot
alimenta in paralel intrarile sumatorului. De asemenea nu sunt necesare elemente de
intdrziere sau de memorare ale CY intermediare.

In Fig. 1. 3 este datd schema de principiu a unui sumator RCA.

Aor ] 4B S GO L

Ca. C,. C
‘l—FAn.l‘— 4'—FA,§° FA(,E'—‘

P e

Fig.1. 3

n-1

1.1.2 Sumator Manchester

Sumatorul Manchester (Manchester Adder - MA) este de fapt un sumator RCA la care

calea de propagare a lui CY e formati din switch-uri ce inlocuiesc portile din aceasta

cale. Aceasti cale de propagare a lui CY este mai rapida decit cea a sumatorului RCA.

in Fig.1. 4 este prezentat un singur rang din calea de propagare a tui CY a unui asemenea

sumator. Ea constd din 3 switch-uri S, Sp si S(, ce opereaza dupd cum urmeaza:

e Cand ambii biti operanzi (4,,B,) asociati reangului respectiv sunt 1, se-nchide
switch-ul Sg si C'Y-out al rangului este 1 indiferent de valoarea lui ('Y-in.

e (Cand ambii biti operanzi asociati reangului respectiv sunt 0, se-nchide switch-ul S,
si CY-out al rangului este 0 indiferent de valoarea lui CY-in.

e Cind unul din bitii operanzi este 0, cellalt este 1 gi ('Y-in este 1 se-nchide switch-ul
Sp si CY-out al rangului este 1.

Ci «— r — ‘Sm <+ Ci
L A;® B;
AB; l
So pentru formarea
0 lui S,
Fig.1. 4

in proiectul original switch-urile Sc; $1 Sp erau realizate din tranzistoare simetrice, dar
intrucat la stadiul tehnologic de la momentul respectiv astfel de tranzistoare erau dificil
de implementat, sumatorul a fost abandonat pani la dezvoltarea VLSI-urilor.

in plus, sumatorul MA prezinti avantajul structurii sale regulate ce favorizeazi
implementarea lui la circuitele VLSI. Astfel, au fost implementate o serie de sumatoare

ce combina acesti idee cu tehnica C'Y-skip.
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1.1.3 Sumator cu semnalizarea sfarsitului insu mirii

Un sumator proiectat astfel incit timpul de insumare si varieze in functie de
operanzi, este mai rapid decit sumatorul RCA. Un asemenea sumator necesitd logicd
suplimentara care si detecteze sfarsitul propagarii lui CY, astfel incit odatd sesizat
momentul si se poatid opri procesul de insumare.

Un asemenea sumator este cunoscut in literatura sub denumirea de sumator cu
semnalizarea sfargitului Tnsumdrii (Carry Completion Adder - CCA).

CCA se obtine pornind de la celula FA la care se include o logicéd de detectie a
propagarii complete.

Procesul de adunare al oricirui rang este complet cand cifrele binare ale operanzilor au

fost adunate si s-a stabilit: fie cd nu va fi CY de la acest rang, fie cd CY a fost deja

produs.

e Prima situatie, CY=0, existd daca cifrele binare ale ambilor operanzi sunt 0, sau
dacd una este 0 si cealalti este 1 i CY=0.

o Cel de-al doilea caz, cazul unui CY=1, apare daca: fie cifrele binare ale ambilor
operanzi sunt 1 (si apare un CY generat de acest rang), fie cand un operand are bitul
0, celalalt are bitul 1 g1 CY=1 se va propaga prin acest rang.

Esenta cresterii in vitezd a sumatorulut CCA in raport cu sumatorul RCA., consti in

observatia c3 se poate lua decizia valorii logice a lui CY-out indiferent de starea lui (Y-

in, in situatia cdnd ambii operanzi au cifre binare 0, sau cdnd ambii operanzi au cifrele

binare 1.

in concluzie, modificarea ce se impune unui RCA pentru a realiza un CCA
constd in addugarea a doui lantun CY:

e unul pentru detectia valorii O pentru CY, notat cu 0 - CY

e altul pentru detectia valorii 1 pentru CY, notat cu 1-CY
Daca notam

- () -0-CY delarangul isi

- -1-CY de la rangul i,
se obtin urmatoarele ecuatii pentru cele doud semnale:

Cl=da,-B+{4-B+4-B) .,

=Ai'Bi+(Ai®Bi)'('il—l (1.2)

Co=4-B+(4-8+4 B)C,

Aceste ecuatii stau la baza sintezei celulei de rang i, numitd Carry-complete full adder -
CFA, a sumatorului CCA (Fig.1. 5).

R
N3 (e

(S

Cu!
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In Fig.1. 6 este prezentata proiectarea unui sumator complet de » biti bazat pe utilizarea
celulelor CFA.
Any
Bn-l

B e
0 &

{—Cll

CFA

S, So

Carry complete
Fig.1. 6
Prin urmare, ecuatia logica pentru semnalul de sesizare a propagirii complete a lui CY
(CY-complete) este:
carry ~ complete = (0 + ) {co+cl)- ... {0+ (13)
Esenta operérii acestui sumator consti in faptul c¢i la nivelul fiecirui rang
i, (i=1,2,...,n—-1) odati determinat faptul ci nu existd (Y-ou, sau ci s-a produs un
CY-out se vor activa iesirile (', sau ] ale rangului respectiv.
Operatia de adunare poate fi privita in felul urmitor:
0 00171 100 1T 001 01
0-carry 001 1 0 1.0 100 1 1100

1-carry . A 3

Trebuiesc luate masuri de precautie pentru a ne asigura cd nu existi semnale (Y-
complete false. Aceasta se poate realiza fie prin stergerea la inceputul operirii a tuturor
bitilor de intrare, §i alimentarea simultand a sumatorului pentru toate cifrele binare de
intrare, fie prin setarea tuturor (7 la Isialui ! a0 (4= 0,1, ..n—1) [SALO87].

1.2 Structuri de insumare cu propagarea anticipatda a
transportului
1.2.1 Sumator cu anticiparea transportului

Tindnd cont ca la nivelul rangului i se genereaza un transport dacd ambii biti
operanzi ai rangului respectiv sunt 1 (4,-8; 1), i c@ ('Y-in este propagat peste acel rang
daci doar unul dintre biti este 1 si cellalt bit este 0, expresia disjunctiva a transportului

C, obtinut de la rangul i poate fi scrisa sub forma:

Ci- 4B Cop (A @B) G+ Cup P (14)
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in expresia (1.4), s-a notat cu G; conditia de generare a transportului in rangu.l. i
iar cu P; conditia de propagare a transportului peste rangul i. Cu aceste notaii (functiile
auxiliare G; si P;) se obtine expresia generald a transportului (; sub forma:

Ci Giv PeGip v PiPirGig oo 4 PrPipPis o PeCy (1.5)
unde (;, A,'B,‘ $l P,‘ A, @B, (1.6)

si (";este transportul initial (transportul pentru pozitia c.m.p..s.).
Functia de propagare P; poate fi inlocuiti cu functia de transfer T;.

Ti A B; (L.7)
B, A B, A By Ao
l
e CeIra
™ Ca
&
Sy

Fig.1.7

cu observatia ca utilizarea pentru implementarea sumatorului a functiilor P; permite
utilizarea unei parti de circuite comune pentru partea de obtinere a lui S; i a lui C;.

Un sumator la care functiile CY ale fiecdrui rang sunt implementate pe baza
ecuatiilor (1.5) i (1.6) este numit sumator cu anticiparea transportului (Carry-Lookahead
Adder - CLA) in forma pura.

Un asemenea sumator pentru 4 ranguri este prezentat in Fig.1. 7.

La-nceputurile dezvoltarii tehnologiei VLSI, se credea ¢i sumatoarele CLA,
datoritd lipsei lor de regularitate $i a numarului mare de conexiuni implicate, sunt
nepotrivite acestei tehnologii. Lucrarea {BRENS2] insistd asupra infirmérii acestui lucru.
Au urmat si alte rezultate utile in aceastd directie: [BAYO83], [NGAI84], [HANS7],
[WEI90].

1.2.2 Sumatorul cu anticiparea transportului pe blocuri de cifre binare

in vederea reducerii dificultitilor inerente datorate fan-in-ului §i fan-out-ului
mare implicat de sumatoarele CLA in forma pura, se imparte sumatorul de n biti in N
(I N nj blocuri de m cifre binare fiecare, astfel incat transporturile la nivelul blocurilor
sa se anticipeze, iar transporturile dintre blocuri sa se propage in serie. in Fig.1. 8 este
datd organizarea de principiu a unui asemenea sumator, numit sumator cu anticiparea
transportului pe blocuri de cifre binare (Ripple-Block Carry-Lookahead Adder - RCLA).
Fiecare sumator CLA din figura este un CLA complet de forma celui din Fig.1. 7.
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Bl...pl...; l an-IuIn.m BT Azt Bn Am BmiAma B A By Ao
AU TR TR
= CLA - CLA ' CLA '
Sm Sem Swmi Sam Smt Sm Sma $1 So
Fig.l. 8
Ecuatiile implementate de acest sumator sunt urmitoarele:
Co=Go+ 1, -C
C=G+ PG+ PPy
Cor =Gy + P -Gy + kPP Y AT
C,=G, +P -C |
C il T (’nm + 1 (‘m + 1:;.+| : Pm '('vmfl
(1.8)
( 2m-1 T (12m 1 + 12'" 1 (’2m 2 +..t+ lZm—l I)Zm 27 [)Ill '(Vm~]

. e > e
(‘(,‘\'»I)m - (’(,\'~|)n. + 1(\ ym ('(\' m-1

. _ P e
('(N—l)rrnl = (](N--l)m+l + Pm ~1ym+] (’(» 1y 1(\ ] I(\'—nm ( (N-lym-1

M = (s > (; > - P . P
('Nm—l - (’Nm—l + 14\«'»1—1 ("Vm—Z +...+ 1.\'m—1 I.\'m—Z 11" ('( N-Hm-1

1.2.3 Sumatorul cu anticiparea transportului intre blocuri de cifre binare

O altd maniera practicd de proiectare a sumatorului CLA este de a propaga serie
transporturile la nivelul blocurilor si de a le anticipa intre blocuri. Acest tip de sumator
este eficient doar dacd n este suficient de mare si m este suficient de mic pentru ca
pierderea de vitezd datoritd propagarii serie a transportului la nivelul blocurilor si fie
compensati de castigul in viteza dat de anticiparea transporturilor intre blocuri.

Byt Anmt Bangt Ao

ces &
FA FA o

P
Grm
I BL BL
Blocul 1 Blocul 0
Fig.1. 9

fn Fig.l. 9 este datd organizarea de principiu a unei parti a unui asemenea
sumator, numit sumator cu anticiparea transportului intre blocuri de cifre binare (Block
Carry Lookahead Adder - BCLA). Unitatea ('Y-lookahead la nivel de bloc — BL - din
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Fig.1. 9 este construitd prin implementarea ecuatiilor de anticipare de la nivelul unui
singur bloc, iar in Fig 1. 10 este prezentata schema detaliatd corespunzitoare.

G2 P Gy Py G, P,

(;,.‘P.i,_', !—_, T __l N
[o] [e] L= [=

Fig.1. 10

1.2.4 Sumatoare organizate pe superblocuri

1.2.4.1 Sumatorul cu anticiparea transportului intre blocuri organizat pe doua
niveluri

Prin utilizarea a doud nivelun de anticipare a transporturilor la sumatorul BCLA

se obtine un alt tip de sumator bazat pe tehnica lookahead. Functia celui de-al doilea
nivel de anticipare a transporturilor a acestui nou sumator este de reducere a timpului de
propagare serie a transporturilor dintre unititile block-lookahead -BL-.
Acest principiu de crestere a numirului de niveluri de anticipare poate fi extins,
obtinandu-se astfel sumatoare cu mai mult de doui astfel de niveluri, dar intirzierile ce
apar datoritd anticipdrilor suplimentare introduse fac ca aceste sumatoare si fie mai
putin performante comparativ cu primele.

Vom considera un sumator BCLA cu M blocuri de m cifre binare ce sunt
grupate intr-un superbloc, si la care al doilea nivel de anticipare actioneazi la nivelul
superblocului. Un asemenea sumator este referit prin termenul de sumator cu anticiparea
transportului intre blocuri organizat pe doud niveluri (SuperBlock Carry-Lookahead
Adder - SBCLA).
lesirile CY ale acestui sumator sunt obtinute pe baza semnalelor auxiliare de propagare
P/ si de generare G5/ ale primului nivel, semnale ce sunt similare semnalelor P si G.
Acestea sunt urmatoarele:

ym-1 >
1 _Im i Pm~ 1)0
)2m 1 >
1 —12,"1 l)2m2' Pm
,\m | >
P =Py Py Bvim (1.9)
m-| N
(l = (Im_l + 1’ '(lm PR 1’ ,” 2" 1 (10
2m-l _ .
G (12m 1 +]2m 1 (I2m 2 +. +12m 1 I)Zm 2" Im+l ‘(Im

Nm-1 . > . .
Glim = Gyma + Pry -G+ + Py Py Ha ot O m

unde N=n/m
Prin urmare, semnalele 7}’ sunt expresia conditiilor de propagare a unui CY de
la rangul  la rangul /, iar semnalele G/ sunt expresia generdrii unui CY la nivelul
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oricdruia dintre rangurile cuprinse intre rangul / si rangul /,
celelalte ranguri ale blocului.

Semnalele CY ale blocurilor (C,,_,, ¢ 2met>++3Corr-1ymer»Cagm» $-2.) S€ ObiN prin anticipare

la nivelul blocului, ca si la BCLA, si semnalele CY la nivelul superblocurilor

(Catmet1>Cotmt>Capgms» $-2.) € obtin la nivelul unititilor superbloc lookahead — SBL — |
ele avand urmatoarele ecuatii:

CY ce se propagd prin

v _ 1 Mm-1 Mm-1 (M -Dm-1 5 Mm-1 (A -Dm-1 Lpm o
Crma1 = G ym + Poriovym “Glapm +..+ Poroom  Fiilom - B - O

A — 1 2Mm-] 2Mm-| T(2M -1)m-1 2Mm-] (2M -1)m-1
('ZMm—l =Uorcim t P(zu-l)m '(’(2A/~2)m +.+ P(zM-l)m . [)(2.41-2)," + (1.10)

(M+lm o ’
+e P,\tm : ('.\{m~|

- _ 3y Nm-1 Nm-1 H(N=Dm-1 5 Nm—1 2N -Dm-1 L. N =M +hm-1 .

Cypy = GV + Flm Gy gy, +o+ Folom B3 m e B inm (O

in Fig1. 11 este data organizarea de principiu a unui asemenea sumator pe 32 biti, cu
m- 4$i M 4, iarin Fig.1. 12 sunt date detaliile primului nivel de Jookahead.

By As B AL Bo A

I } o & l S W Lo e IS

Cis
| SBL
Bie A

F F FA
l(;-,‘ l p- l G’ l P l(‘.; I Py l(;,‘ Pe
QL‘ SBL

Fig.1. 11

Gimes Pimes Gwer Pinr Gyt Pt Gy P

Cin
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1.2.4.2 Sumatorul cu anticiparea transportului intre blocuri organizat pe doua
niveluri in variantid imbunitatita

La sumatoarele SBCLA de dimensiuni mari, timpul consumat de propagarea
serie a transporturilor prin unititile dlock-lookahead poate fi relativ mare. Prin
eliminarea acestei propagiri serie se obtine un sumator mai rapid.

Astfel, sumatorul SBCLA imbunititit (/mproved SuperBlock Carry-Lookahead
Adder - ISBCLA) - se obtine pornind de la un sumator SBCLA la care toate CY-urile de
bloc ale nivelului superbloc sunt produse simultan, asa cum se arata in Fig.1. 13. Fig.1. 14
si Fig.1. 15 prezintd detalii ale unitatilor lookahead.

By A Bi Al Bo Ao

byl b i 4

To ol T& el T | To

SBL

:
L BL l| | l(i‘. BL | [ BL

Cis

Bio Ay

l G l b l pe l(;,,‘ l Py

Fig.1. 13
Gry P G2 Pr: Gt Pt G Py

Fig.1. 14

Semnalele CY ale blocurilor se genereazi pe baza semnalelor P’ si /., dupd cum
urmeaza:

. — =) m-1 .
Co =G+ 17
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— 2m-1 2m-1
C2m-1 = Go + PO

-C

m-1

2m-1 2] . L
=G BTG P

N Mm-1
(‘Mm—l = G(M—l)m

_ iMm-1
- (’(M—l)m

(’l

(j(M+2)m_

{M+1)m-1
(‘(M Y

A M+2)m-)
- O(M—H)m

= (r(
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M+2)m-1
M+Dm

cae

2Mm-1

("2 Mm-1 — =G

_ (vZ,’l/m—l
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(N-A+)m
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1)m
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1.2.4.3 Sumatorul cu anticiparea transportului pe blocuri organizat pe doua
niveluri

Acest tip de sumator se obtine prin adaugarea unui al doilea nivel de lookahe{ad la
sumatorul RCLA, obtinindu-se astfel o structurd numitd Sumator cu anticiparea
transportului pe blocuri organizat pe doud niveluri (SuperBlock-Ripple Carry-
Lookahead Adder - SRCLA) cu performante de viteza mai mari datoriti faptului ca este
redus timpul de propagare a transportului intre blocuri. Organizarea sumatorului
SRCLA este prezentatd in Figi. 16, unde blocurile CLA sunt de 4 cifre binare, iar
blocurile BPG sunt de fapt blocuri ce realizeazi generarea semnaletor P* i G’. Detaliile
logice ale unitatilor lookahead de bloc §i superbloc sunt aceleasi ca ale sumatorului
ISBCLA.
AJI_ AZB A27 - A24A23 - AZOAI‘) - AI(> AIS - AIZ All - AB A7 - A4 A] - AO

BSH BZK Bllf B24BZU BZ(JBIU BIG BIS_BIZ Bl _BR

CLA% [CLA|% |CL

Je | UV
IBpg| | [Brq] | (BRG] | [BPG| | |BP
CTETETET | Tt
- SBL “« SBL
Fig.1. 16

1.2.5 Sumator cu anticipare piramidali a transportului

Conform ecuatiilor de implementare a structurii de insumare CLA, sinteza unui
asemenea sumator pentru operare pe # biti, reclama un fan-in de valoare » 1 / atat pentru
poarta OR cat si pentru poarta AND cea mai putin semnificativi. De asemenea,
semnalul 7,_, trebuie si comande r porti AND. Aceste aspecte precum si faptul ci
structura circuitulut este destul de neregulata implicind conexiuni lungi fac
impracticabila utilizarea sumatorului CLA pentru valori mari ale lui n.

Totusi, pornind de la conceptul carry-lokahead, se poate construi un sumator cu
anticipare piramidala a transportului (Pyramidal CLA — PyCLA), cu log, n niveluri
logice (mult mai putine decat cele 2n impuse de un sumator RCA) ce are o structurd
simpla §i regulati. La baza implementarii acestui sumator se afli ideea construirii pe
pasi a semnalelor P $i ;. Ecuatiile implementirii sunt urmitoarele:

Co=g,+C - p,

Co =Gy +C -1
unde (5, indicd generarea unui CY de catre blocul primilor 2 biti, iar £, reprezinta CY
propagat prin acest bloc. Ecuatiile pentru P i G sunt urmitoarele;

Go=81+p &

Byv=ppy
Generalizand pentru Vj, cu i < j, j+ 1< k, avem urmitoarele ecuatii recursive:

Co =Gy + 1 -Gy

Gp =G5 + Py Gy (1.14)

(1.12)

(1.13)
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Pi = PI 'Pj+1,k

Aceste ecuatii exprimi faptul ci se genereazd un CY la nivelul blocului ce contine bitii
de la i 1a & (inclusiv) cénd:
* el este generat de partea superioara a blocului ce este compusi de bitii ( J+ l,k), sau

¢ el este generat de partea inferioari a blocului, compusi de bitii (i, j) fiind propagat
in continuare peste partea superioar a blocului.

Ecuatiile sunt valabile si pentru i < ; < k daci se seteazi Gy=gsi b =p,.

Fig.1. 17 prezinta structura unui asemenea sumator PyCLA ce realizeazi insumarea pe 8

biti. Bitii numerelor ce se insumeaza parcurg arborele de sus in jos, la bazi se combina

semnalele generate cu C_,, si rezultatele parcurg arborele de jos in sus generand

semnalele CY si bitii sumi calculati.

5 S4 S} 52 SI S()
P T I A T T
A A A A A
¢ o] 1e ¢ [[Ta Co C.
B B
3 3
G, G
B
4
T
Gj1a Pk G
Si=A4,DB,0C,_
g=485 C,
8 Pi Ci Gix Py Ciy
Fig.l. 17

1.3 Structuri de insumare cu omitere a transportului

1.3.1 Sumator cu un nivel de omitere a transportului

Aceasta structurd de insumare, numitd sumator cu un nivel de omitere a
transportului (Carry-Skip Adder  CSkA), se obtine ppm_ind d; la un RCA lg care
rangurile sunt grupate in blocuri (nu neapérat de aceeasi dlmensnune), ce se echlpegza
cu o logica de omitere (CY-skip) care detectgazé dacd ('Y-in al tfloculul poate omite
blocul respectiv, fiind trecut astfel, direct, ca §i ('Y-in la blocul urmator_. .

Ideea de baza a sumatorului CSkA constd in faptul ca, la nivelul rangului /,
dacid 4, =1, sau daca B, = 1, C'Y-in va omite acest rang. Pe de alta parte, singura situatie
cénd rangul ; are un ('Y-in=1 $i nu genereaza ('Y-ous este cand atat 4, =0, catsi B, = 0.

Prin urmare, un CY va omite blocul i de lungime m daca:

(Ai + Bi)‘ (AH-I + Bi+l ). (Ai+mfl + BH»mAl ): I)l . I)HI l)”,,,,] =1 (115)
(7; este semnalul ('Y rransfer al rangului 7).
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Blocul / furnizeaza un CY-in blocului i - /, in doua situatit:
e daci (., omite blocul i
e blocul / produce

itm-1

in aceste conditii, logica (Y-skip a fiecarui bloc consta din urmatoarele:
e cate o poarti OR pentru obtinerea fiecdrui semnal 7,
e 0 poartd AND pentru combinarea semnalelor 7;
e o poartd OR pentru selectarea sursei pentru CY

Aceste conditii sunt date de ecuatia:

block CY —out =1; - Iy - ewe - Ty - Cisy + Crpy (1.16)
[n Fig 1. 18 este prezentatd schema de principiu a CskA cu un nivel de omitere.
Ay Bamy A B Azt Bani  Am By Ami Bma Ao By
90 oo | o
Cama o -1

TZm.}m-

Fig.1. 18

Sumatorul CSkA este utilizabil numai dacd semnalele CY-out pot fi sterse usor la-
nceputul fiecarei operatii (de exemplu prin pre-incarcare in CMOS).

1.3.2 Sumator cu mai multe niveluri de omitere a transportului

Pentru obtinerea unor imbunatatiri ale timpului de operare, se poate aplica
pentru sumatorul CSkA obtinut aceleasi principii de modificare pe care le-am folosit
pentru dezvoltarea sumatorului CSkA pornind de 1a sumatorul RCA. in felul acesta se
obtine un sumator CSkA pe doua niveluri.

In acest scop, blocurile skip se grupeazi in superblocuri (superblock), ce se prevad
fiecare in parte cu logica C'Y-skip.

Presupunem céd avem o dimensiune m pentru blocuri si o dimensiune M pentru
superblocuri. Un ("Y-in pentru superblocul i va omite superblocul /, daci:

\
(Al + Bl) .(Al+| + Bi+l)' '(Alﬂn\t—l + B|+m\l~|)=y; . 71'4»1 teet 7;+mﬂl—| =1 (I‘l7)

Tninénd cont de logica skip ce este deja disponibila la nivelul fiecarui bloc, si definind:

K,=P PP (1.18)
conditia de omitere a superblocului / poate fi scrisi;
Kl .Kl+]."'~Kl+_\l*l :] (1'19)

La nivetul unui superbloc va aparea un ('Y-ow daci apare una din urmatoarele 3
conditii:
(1) Daca ('Y-in omite superblocul
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(i) Daca CY-out al blocului M-2 din superbloc omite blocul M-1 al
B aceluiasi superbloc.
(iif)  Este produs un CY -out la nivelul blocului M-1.

Decn, la nivelul fiecdrui superbloc este necesard o logica aditionald ce realizeazi
implementarea urmétoarei ecuatii:

Super —block CY —out =C,, ., | EITTRR GNVI I ¢ SRENRY SNV Cia (120)
Aceasta duce la organizarea unui superbloc pe doua niveluri ca in Fig.1. 19.
Bami-Bima  As,-As, Brni-Bam Ap-Asg

By -Bp. Ap-An.

Fig.1. 19

1.4 Structuri de insumare cu propagare speciali a
transporturilor

1.4.1 Sumator cu conditionarea sumei

Principiul de bazd al proiectarii sumatorului cu conditionarea sumei
(Conditional-Sum Adder - CdSumA), tratat in [ERCE90] [KORN94] se bazeazi pe
generarea intr-un singur pas a tuturor posibilitatilor de biti suma si a bitilor CY, iar apoi
bitii CY determinati sunt utilizati pentru selectarea bitilor corecti ai sumei; aceasta
selectie se face intr-o serie de alti pasi de insumare, la fiecare pas realizindu-se o
dublare a numarului de biti suma corect determinati.

Astfel, in primul pas se face:
e 0 determinare a unui set de biti suma st CY sub presupunerea cia ('Y-in a
fiecarui rang este 0.
e o determinare a unui alt set de biti suma i CY sub presupunerea ci (Y-
in a fiecarui rang este 1.
in pasul al doilea se face o imperechere a rangurilor §i se iau in considerare variantele
posibile de CY intre cele doud ranguri ale unei astfel de perechi. Se obtine astfel un set
nou de biti sumi si CY pentru perechile de ranguri formate.
In pasul al treilea, se grupeazi rangurile cite 4 si se iau in considerare variantele
posibile de CY ce pot apérea intre cele doud perechi ale grupurilor formate. Din nou se
genereazi un nou set de biti suma si CY pentru fiecare grup de 4 biti.

20
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Acest proces se continud pini se ajunge ca dimensiunea grupurilor formate sd
fie egala cu dimensiunea sumatorului, moment la care este disponibil rezultatul corect al
insumarii.

Prin urmare, intrucit la fiecare pas se face o dublare a dimensiunii grupurilor §i a
numarului corect de biti sumi determinati, pentru realizarea unei insumin a n cifre

binare sunt necesari (1+ log, n) pasi.

fn Tabel 1. 1 este ilustratid aceastd procedurd de insumare pentru operanzi cu 8
cifre binare.

i 7 6 5 4 3 2 | 0
A 0 1 0 1 0 1 0 1
B 1 0 0 0 0 0 1 1
c[s]c]s]cs]c]s]c]sic[s]c[s]c]s
=0 C=0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0
C=1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0
=1 C=0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0
C=1 1 0 0 0 1 0 0 1 0
=2 C=0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0
C=1 0 1 1 1 0
=3 [C=0 [0 1 1 0 1 1 0 0 0
Tabel 1. 1

In Fig.1. 20 este prezentatd organizarea la nivel inalt a unui asemenea sumator pe 8

ranguri, unde s-a notat cu:

. /S,"' i ( .',-k valorile pasului j pentru bitul suma i CY ale rangului /, sub
presupunerea cd (Y-in pentru rangul respectiv este &, unde & poate fi 0 sau 1.
» UN,; unititile de insumare ale nivelului /

Detalierea blocurilor din figura se face dupa cum urmeazi:

Nivelul 0: Logica acestui nivel este formatd din FA, fiecare din modulele acestui nivel
avind detaliile logice reprezentate in Fig.1. 21. Ecuatiile logice implementate
de nivel fiind urmatoarele:

oY= A4 B, i=12,..,n-1
.1 .4

oG =4 B+ 4, -B+A4 -8B, =4 +8,
-0

oS = 4 8B
ol T 0

0Si =4, B +4,-B =5

i

Nivelul 1: in Fig1. 22 este prezentatd partea de logicd a unui modul al nivelului 1 ce
050 ) i=0,2,4,etc.; logica

producce perechile de semnale (Cy, S;) si ((.”1 A\
producerii perechilor ((7,-',,, ,S,L,), i=0,2,4,etc. este similard. Ecuatiile
nivelul_ui 1 sunt:

('1:0(‘10 ‘(,0+0(,1| -Cy

S1=0S10 'a"'o("ll -Gy

0 o0 0, ol 0 .

1S =08 0l +oSi 0 G I 2,46, ..,n2
Ao o0 1, ol .1

18 =08m 0 G taSine G
0 _ 0 0, .0

l('m—o( il ()('i +o( i+1‘0(',

O 0 ] .1 Al
l(/+l—0( ()(i+n(,‘+|'()(,

i+l

21
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Nivelul 2: Ecuatiile i logica acestui nivel sunt similare cu cele ale nivelului 1, cu
diferenta ci numdrul ecuatiilor si cantitatea de logica implicata este mult
mai mare. in Fig 1. 23 este prezentatd jumdtate din logica nivelului 2; cealalta
Jumatate fiind similard. Ecuatiile nivelului 2 sunt:

St+l— S:0+1 1( +oS,l+| 1(','0 i-5 913 .., n4
25,+1-15,+1 e +15,+1 e
S,(jfz—l ,+2 1(10+1LSl 1(7,-0
2Sh, =82, 1("+16,+2 ¢
2(1+2 0(1+2 ]( +(,+2 ](.'iO
Craa=1Cla - GGl

TP T T A

oo JLon [ on I oe J[ o Joe J[ o [T
PR O R S S0 SO 1 I 0 1] S 00 10 (1 K] IR K 01 £ IS 1G] Y 5 MO K 161 51 Ot I
UN, UN, UN, | , UN, I
et s st sos s st sy GG ST s s (&) S
UN, UN,
o 1
LG 2Cr| 284] 287 256] 256] 2S5 [2Ss} 284 [2Sa G

UN,
| S I Se Ss S4 S S, S 1S
Fig.1. 20

B, A
]
oG

+ & @

Ol o oS oS
Fig.1. 22
Fig.1. 21

Ca si in cazul precedent, unitatea cea mai din dreapta este un caz special al logicii

generale: | (' =,C! = (.

22
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<1 <0
(J‘SHI (l‘si+

50
oG

Nivelk: in general, ecuatiile implementate la nivelul %, pentru i= 2X v k-1,
22" +k-1,32" +k-1,..,n 2%, sunt:

0 o0
k‘SHl_O‘SH-l

0 1 0
1 G HoSian - k0 G
.l 0 a1, ol a

PR N P SR R
-0 0 0, ol 0
¥ Sm2= 1Sk G S5, 0 G

51 ~() Bl Ul i
kS =182k G S -G

>0 _ ~0 0 sl )
kAS’+ZL |—k_|b’+2. [ k—-l( i + A._lls,+2l [ /\'—l('l

51 +( .1 1 -l
kSt TSk G S G

(0 0 +0 +] ¥
k(H_zk\:k_l(H_:A]'k,](,v +k__](v’+2kl'k_l(v,

d 0 1 a .
fChp =i e G4 g 0 G

1.4.2 Sumator cu selectia sumei

Sumatorul cu selectia sumei (Carry-Select Adder - CSIA), este bazat pe acelagi
principiu ca $i sumatorul CdSumaA, adica pe calculul mai multor seturi de biti suma si
alegerea dintre acestea a unuia in functie de valorile CY determinate.

Prin urmare, ca si generalizare a sumatorului CdSumA, sumatorul CSIA consti
intr-un arbore de selectie in care dimensiunea grupului creste cu un factor & (k2) la
fiecare pas, §i care prin urmare consta din (1 + log,, #) niveluri [LEIG92].

In Fig 1. 24 este dati schema de principiu a sumatorutui CSIA.
Sumatorul este impdrtit in mai multe blocuri de m biti, iesirea fieciruia dintre acestia
fiind un set de biti suma, produsi sub presupunerea ¢ (:Y-in a blocului este 1, si un alt
set de biti produsi sub presupunerea ci ('Y-in este 0. Dupi determinarea in cadrul
blocului de determinare a lui CY si selectie a sumei — DCY si SS — a starii semnalului
("Y-in a blocului se alege unul din aceste doui seturi ca fiind corect.
La nivelul fiecirui modul de insumare logica detaliati a modulului este determinati de
tehnica de insumare folositai: CRA, CLA, [PATT94] etc. De asemenea, pentru
determinarea lui ('Y-in al fiecarui bloc, se utilizeaza oricare din tehnicile deja
prezentate.

23
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In cele ce urmeazi vom prezenta un sumator CSIA ce utilizeazd pe cat posibil
CLA, intrucat acesta este cel mai performant pentru asemenea sumatoare. Pe de alti
parte sunt posibile si alte variante de utilizare a lui CLA, de genul: CLA cu propagare
seriald intre blocuri, respectiv cu propagare seriala la nivelul blocurilor [viTI9S].
Sumatorul la care se face referire in continuare are structura organizatorica din Fig 1. 25
si el se numeste Lookahead-Ripple Carry-Select Adder — LR-CSIA.

Fiecare din cele m blocuri poate fi vizut ca si constand din:

* o unitate CY,

* o unitate de generare a sumei — GS S
A * o unitate de selectie a sumei.- SS
In realitate cele 3 parti nu sunt neaparat complet separate.

Unitatea CY produce un singur semnal CY pentru intregul bloc. Unitatea de
generare a sumei produce doi biti suma pentru fiecare pozitie de bit a sumei: una pentru
fiecare posibilitate de ('Y-in a blocului. CY si ambele tipuri de bifi suma sunt produsi
folosind tehnica /ookahead, cu un grad de concurentd maxim posibil, si odati ce ('Y-in
in bloc a fost determinat, se face selectia la nivelul unitatii de selectie a sumei a bitilor
corecti ai sumei.

Replicarea circuitelor impusi de logica detaliati mai sus, este mai mici decat
pare la prima vedere. Aceasta rezultd din examinarea ecuatiilor logice ce stau la baza
implementarii sumatorului.

Pentru aceasta considerdm urmaitoarele notatii:
e Fie SJ’ bitul j al sumei caiculat sub presupunerea ci ('Y-in a blocului ce
contine rangul j este /, unde i este fie 0, fie 1.
» Fie (7}, CY din rangul /, sub presupunerea ci CY-in blocul ce contine rangul
j este i, unde i este fie 0, fie 1.
in aceste conditii, bitii suma sunt exprimati de:

St=(4,+8)0C, j=0l..n-1

‘(z) = (Aj + Bj)e9 (“,?—1
CY-urile din ecuatiile precedente sunt generate prin lookahead.

Fie 7,,P, si G, functile de CY-transfer, CY-propagat si CY- generat (adica

(1.21)

A;+B,, A, ®B, 51 4,-8B,). Atunci pentru un sumator de » biti cu blocuri de m biti,
ecuatiile logice ale CY-urilor cerute pentru a produce bitii blocului sumi ai blocului

i, i=0,1,..,~~—1 sunt(de observatca (', = 1 i (*, =0):
m
C'=G+P-CL =
=G +P
=4 +B =T

=G +P-C =G,
Ca=Gu+ B, G+ by 1-Cy =

=G, +P -G+P,-F=
(]r+l iy 7 1 (1.22)
=G, +h, '(Gi +17):
= (;i+l + 17,,] : 1;
Ci(il =G, +5, -G+ B, F '('21 =

=G+ B,G,

i+l

24
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(XX
(“ilf»m—Z G, Tiem-2 + 1:+nﬁ2 :+mAl +..+ ll+nlf l+lll—; [7+I 17 ) ("il—l
= (li+m—2 + H+nk2 ( Tiem-3 +..+ H+m—2 ) 7+m 37 /:+I 1|
( 1+m-2 (lu-m P+m 2 ('i+m 3 +.+ ll+m 2" :+m -3 " I):+l P ( i-1
= (’H-m 2t 1:+m 2 G Tiemoy T +11+m~2 ):+m-3 - Pi+l 'Gi

C’Y-in ale blocurilor sunt produse utilizdnd functiile dloc-lookahead, asa cum sunt

definite de urmatoarele ecuatii logice ( N G ):
m

m-1 > > >, T
P —lm— ]mZ 1 '[0
3y 2m-i > P A
lm 12m 1 2m 2% 1m+1 /m
oo
yNm-1 _ 1 P ) LT _n
1(\ -m — 1.\',"-1 1.\'m—2 1(.\'4)-m+1 [(.\'—l)nn N=—
vm—l — 5} 2] 3} 3
Gy =G, b, G B By h-Gy
2m-1 _ >
(¢ - (’2m—l + llm—l ' (’2m—2 "”'12"14 : 1201—2 1m+1 (’ m
ese (1.23)
sNm-l o _ s N N N 5 >
(’m'-nm =Gy ¥ Py Opa + o+ Piy - Prs ](.\'—l)m+l Gy pm
ym-1 v
Co =GP
M _ v2m—l )Zm—I am-1 >2m-| ym-1 A
('val - +1 (0 +1m 'Im '(4
oo
Nm-1 > Nm-1 SN -D)m-1 > N1 (N =lm-1 ym-l o+
Cipar = (](\—I)m + I(\ Dm (’(.\'—Z)m +---+‘l(.\‘-|)m P(\ -2)m T 5 -

Logica de selectie a fiecirui bloc de m biti,;, implementeazi urmatoarele ecuatii:
S,=C S +C,-8!
8= C, oSl +C, S0

i+l

(1.24)

Snrml = (l SH»nH»I +( r+m—l
De observat ca pentru orice bloc /, conditiile (', =1i (), = 0 permit simplificarea
ecuattilor relevante la:

Sl=4@08 =",

S/ =408 =" (1.25)
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1-CY sum 0-CY sum 1-CY sum 0-CY sum
B, .+ B
vt By _ _ |1 _ [ 1] |
s do s, S Sha 8L S, R
DCY si SS —
I \ \
A Lo !
Sma Sam Sma Sm Sl So S
Fig.1 24
w:._ >=._ WN:_._>N:_._ WE._>=_, w:. >=_ mE._ >3._ w_ >_ w: >:
L L] IR R N R N
GS oo GS GS
vee « P h functii _wo. m. ead
ﬁl bitii sumei conditionale C-y
y r ¥ r Y v ﬁ ﬁ ﬁ & & H
SS SS SS
v OQOF ﬁ F se e h % h L N ) ﬁ h
O:._ MBL MNS._ ms._ m:. m.:._ m_ m:
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1.4.3 Sumator piramidal

Sumatorul piramidal (Pyramidal Adder - PyA) are si el o structurd ce seaméand cu cea a
sumatorului CdSumA. El consta din doud parti:

e o parte formati din semi-sumatoare ce produce bitii suma partiald si CY
partial pentru toate rangurile sumatorului;

e 0 a doua parte ce are o structurd piramidald avind baza ancorati in prima
parte, si care realizeazi asimilarea transporturilor partiale cu sumele partiale
prin blocurile ACY din Fig.1. 26; procesul de asimilare constd intr-un numar
de pasi prin care CY-urile sunt propagate peste anumite distante limitate,
fiind pe urma asimilate. Fiecare astfel de pas duce la formarea unor noi sume
partiale i a unor noi transporturi partiale.

Pentru fiecare pas, distanta maximd pe care se face propagarea
transporturilor este dubla fata de cea a pasului anterior.

Prin urmare, la nivelul fiecarui pas se face o injumititire a numdérului
transporturilor ce raman a fi asimilate §i astfel procesul realizarii unei
aduniri complete dureazi (1 + log, n) pasi.

Ca si sumatorul CdSumA, sumatorul PyA se preteazi la pipelining |TING93] [TOMA93]
[KUMAO94].

Pornind de la ecuatiile:

S, =(4,®8)8C,,

Ci=4,-8 +(“Ti'Bi + 4, .Fl)'("i—l
se observi ca fiind dat un bit suma partiala PS si un bit CY partial PC, procesul de
asimilare poate fi exprimat prin. PS@® PC. Daca considerim mai multi biti sumi
partiald: PS;, PS.;. ... PS;sibitul CY partial ’C’;.; ce trebuie propagat si asimilat la
acegti biti suma partiald, asimilarea la nivelul rangulut / poate fi exprimatd prin
PS,® PC, . La nivelul rangului (i +1), existd CY pentru asimilare numai daci s-a
produs un CY prin asimilare la nivelul rangului /.

(1.26)

Prin urmare, producerea unui CY in pasul / poate fi exprimati prin S, - PC,_,
iar asimilarea la nivelul rangului (i+1) prin PS,, ®(PS,-PC,,). Rationamente
simailare aratd cd asimilarea pentru rangurile ramase este datd de relatiile:
PSi ®(1)Sl+l - PS, 'P("r‘—l\” PSHRG)(PSHZ 'PSHI'PS:"P('LI)’ >
I’SI-QB(PSH-PS -2 -...-1’6‘,-1’(7,_1). Accste relatii stau la baza sintczei sumatorului
PyA. ale cdrui detalii de implementare sunt date mai jos.

Fie (7 si 8/ bitul CY si bitul suma al rangului i la sfarsitul pasului j. in aceste conditii,

procesul de adunare se desfagoara in urmatorii pasi:

Pasul 0:  Produccrca sumelor partialc si a CY-urilor partilc 1a nivelul rangurilor 1, ...,
nl: 8 =4, ®B 5i ' =A4,-B,1=1,2, .. n-1 intrucat C, al rangului 0
este cunoscut, avem: Sy =8y =(4,®B)DC, 5i
(o =Co= Ay By+(A4,®B)S .

Pasul 1:  Rangurile se grupeaza cate doud, i CY-urile sunt propagate si asimilate la
nivelulul fiecarui asemenea grup. Ecuatiile logice relevante ale pasului 2
sunt:
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w0 0 .

bj*l—bj”@(..j 7=024, .. n2
d_ 0 w0 0

('j+l - ('j+l * J+l (_/

+1 ~0 1y

5,‘ = LSJ. pentru celelalte valori ;

Pasul 2: R.angurile S grupeaza céte patru, si CY-urile sunt propagate si asimilate la
nivelulul fiecdrui asemenea grup. Ecuafiile logice relevante ale pasului 3

sunt:
2 ol ) .
Sia =8, ®C; J=1509, ., n3
22 ol .1 ol
LSj+2 - ‘Sj+2 ®ASj+l '('j
¥2 N y y «
(‘j+2 = (‘,]‘+2 +‘S}+2 .S}H (Jl
-2 o .
S; =5, pentru celelalte valori j
Pasul 3:  Se repetd aceeasi proceduri cu grupdri de cite 8 ranguri::

.3 .2 2 .
Sia =S80 J=3,11,19, .. »s
22 2
‘Sj+2 - ASj+2 6-)'5]4] (/

3 @2 2 g2 n2
Sia=5:88, St
AL NS RS RO SRS
Sjra =8B 858,85,

W3 . ~2 +2 o + .
Clo=Cl +87,-8%,-82,.82,.(?

Jte jt AR FASS jt< J*i J

~3 52 PR
S; =5 pentru celelalte vaiori j

Pasul k:  In general, dimensiunea gruparilor in pasul k este 2% si asimilarea se
exprima prin urmatoarele ecuatii

-
nk 4 oa Ak k Skl
(j=2A -1,3,2"-i,52"-1,..,n-1-2 ):

SJIL; = S;:ll ® ('vjl'(_]

ok _ okl gy okl ekl
LSj+2 - ‘S/‘+2 ®ASj+l '(j

kel kol S NP
sz+2k | AS/*’Z‘ 1 ®AS]+Zk 1_1 AS/‘{'Z‘ |_2 e LS]'+I (]
* k-1 k-l kel el ke
Chp = Ol e shl il sk
Si=8; pentru celeialte valori j

in Tabel 1 2 este aritat un exemplu de adunare piramidald, ce corespunde adunirii cu

1 7165473 2]1]o0] sumatorul CdSumA exemplificati in

A 0 1 0 0 1 0 1 Tabel 1. 1.

B 1l 0 0 © 0 0 1 1| Organizareala nivel inalt a unui sumator
0 b0 0 1 0 1 1 0 piramidal pe 8 biti este aritata in Fig.1. 26
1o o o o o o o 1| si detaliile logice ale catorva din

G 5 modulele sumatorului sunt prezentate in

S/ 1 1]0 1]0 1[0 Fig 1. 27,

! 0 0 0 !

Siz 1 1 0 1 1 0 0 0

r o 1

S,-3 1 1 0 1 1 0 0 0

ot e

Tabel 1. 2
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S Sha
Fig.1. 27

2
%1

in [POPE97B] sunt date detaliile de implementare ale sumatoarelor cu salvarea

semnalelor CY (Carry-Save Adder) foarte eficiente pentru implementarea dispozitivelor
de inmultire secventiala.
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1.5 Probleme ale testdrii structurilor de insumare

Pe masura ce s-au imbunititit performantele dispozitivelor, a crescut dramatic
densitatea de integrare a circuitelor si costul dispozitivelor a sciazut. Odata cu aceste
dezvoltdri, a devenit tot mai importanti fiabilitatea circuitelor. Intrucit la circuitele
VLS|, densitatea de integrare a crescut mult mai rapid decat numérul terminalelor de
acces, s-au deteriorat posibilitatile de generare a pattern-uriior de test si de procesare a
simuldrii defectelor. Dificultatea aparuti, poate fi contracarati prin dezvoltarea unor
algoritmi de generare a pattern-urilor de test mai rapizi si mai eficienti, sau prin
utilizarea unor tehnici de proiectare pentru cresterea testabilitatii [BHAT89].

1.5.1 Modelarea defectelor

Portile logice sunt realizate cu tranzistoare, care, functic de tehnologia de

realizare, pot fi de tipul bipoiar, sau de tip tranzistoare metal oxid semiconductor cu
efect de cimp (MOSFET, sau simplu MOS). Exemple de familii logice bazate pe
tranzistoare bipolare sunt familia TTL, respectiv familia ECL. Referitor la cele bazate
pe MOSFET, exista familule p-MOS, n-MOS, si CMOS .
Cu toate ca T1L g1 ECL sunt importante in aplicatiile de viteza, dimensiunea lor de
integrare este limitatd de caldura ce se genereazi prin consumul de putere in interiorul
acestora, $i de dimensiunea mare a portilor din aceste familii. In contrast, familiile de
circuite MOS sunt potrivite pentru integrarea circuitelor LSI, VLSI. Majoritatea
circuitelor LSI si VLSI de azi, sunt implementate cu MOS-uri. Utilizarea circuitelor
MOS in implementarea circuitelor LSI, si VLSI a ridicat noi probleme de testare
[DAMP87]

Prin eroare (observabild) se denumeste o instanta a unei operari incorecte a unitatii ce
se testeazd (Circuit under test - CUT). Acest concept are intelesuri diterite in contextul
unor niveluri diterite. De exemplu, la mivelul programelor de diagnozi o eroare
observati poate fi datd de un rezultat diferit al unei operatii aritmetice, in timp ce pentru
un echipament de testare automat, o eroare inseamnd de obicei o valoare binard
incorecta.

Cauzele erorilor observate pot fi: erorile de proiectare, erorile de fabricatie,
detectele de fabricatie i caderile fizice.

Exemple de erori de proiectare:
e specificatii incorecte sau inconsistenete;
e mapare incorecta intre diferite niveluri de proiectare;
e violarea regulilor de proiectare
Erorile apirute pe durata fabricatiei includ:
e componente gresite {wrong components),
o cablare gresita
o scurtcircuite cauzate de realizarea unor lipin gresite.

Detectele de tabricatie nu sunt atribuite in mod direct unei erori umane; ele mai degraba
provin de la un proces de fabricatie imperfect. l.Jo_ca_lizal'Aea gcm_’até a acestor tipuri de
erori este importanti pentru imbunatatirea domeniului de fabricatie. v

Caderile fizice apar pe parcursul duratei de viatd a sistemuluy, §1 ele se datoreazi uzurii
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si/sau factorilor de mediu. De exemplu, conectorii de aluminiu din interiorul
impachetarii unui circuit integrat se subtiazd cu timpul i se pot intrerupe datorita
migrarii electronilor §i coroziunii. Factorii de mediu: temperatura, umiditatea si
vibratiile accelereaza imbatrinirea componentelor. Radiatiile cosmice si particulele o
pot produce caderi la chip-uri ce contin RAM-uri de mare densitate. Caderile fizice ce
apar imediat dupa fabricare sunt denumite caderi infantile (infancy failures).

Erorile de fabricatie, defectele de fabricatie si ciderile fizice sunt referite in mod
colectiv prin termenul de physical faults - PF.

Acestea pot fi clasificate [VLAD89B] in functie de stabilitatea lor in timp in felul
urmator:

o permanente, adici prezente tot timpul dupd ce au aparut si ele nu-gi schimba
natura pe tot parcursul procesului de testare;

e intermitente, adica exista doar pe parcursul anumitor intervale;,

e /rancziente, a cdror aparitie la un moment dat este determinatd de o schimbare

temporali a unui factor de mediu.
[ntrucit multe defecte intermitente devin in timp defecte permanente, este foarte
importantd, din punct de vedere fiabilistic, detectia lor timpurie. Dar, intrucit un
asemenea defect poate dispare in momentul aplicarii unui test, nu existi masuri
fiabilistice pentru detectarea aparitiei lor.

PF pot fi clasificate ca fiind de tip /ogic si de tip parametric. Un defect logic,
este un defect ce cauzeazd schimbarea functiei logice a unui element de circuit, sau
schimbarea valorii unui semnal de intrare; defectul parametric, altereazd marimea unui
parametru de circuit, cauzdnd modificarea unui factor ca si viteza circuitului, curentul,
sau tensiunea
in general un defect este detectat prin observarea unei erori cauzate de defect.

PF legate de intdrzierile semnalelor in circuit, care, si ele afecteazi functionarea
circuitului, sunt numite defecte de intdrziere. De obicei, defectele de intarziere,
afecteazd numai timpul de operare a circuitului, ceea ce poate produce hazard si curse
critice in circuit [UNGE95].

In Fig.1. 19, se aratd schema unui invertor implementat cu un tranzistor de tip n-p-
n. Cand intrarea x este la tensiune inalta, iegirea z este la tensiune joasi; cind x este la
tensiune joasd, z este la tensiune inalti. O intrerupere la colector, sau bazi ar cauza ca
iesirea z sa fie permanent la nivel ridicat de tensiune, adica sa fie pusd pe 1 (s-a-1).

Pe de alti parte, un scurtcircuit intre colector si emitor, ar cauza ca z si fie permanent la
nivel de tensiune coborat, adica sa fie pusd pe 0 (s-a-0). Aceste defecte sunt numite
defecte de punere pe 0, sau I (stuck-at faults).
Voo X E
¥
f
R 2 g
2 w E‘

@

®

Fig.1. 19

Fig.1. 20
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Defectele in care doud linii sunt puse in scurtcircuit, sunt numite defecte de
scuricircuit (bridging Jaults). Efectul scurtcircuitului va fi determinat de tehnologia de
realizare a circuitului. In general va domina fie valoare OL, fie valoare 1L.

Daca doud linii sunt in scurtcircuit §i este dominant nivelul de tensiune inferior,
amandoui linii se inlocuiesc prin poarta AND a celor doud linii, asa cum este aritat in
Fig.1. 20. Acest efect este acelasi cu cel al lui AND cablat utilizat la portile TTL.

Dacd domind nivelul de tensiune superior, ambele linii sunt inlocuite de porti OR intre
valorile celor doua linii. Portile familiei ECL prezinta avantajul ci legand impreuni
iesirile unor porti ECL, se realizeazi functia OR intre valorile acestor iesiri,

Deci, in portile logice implementate cu £CY, defectul de scurtcircuit intre linii de
semnal, cauzeazi realizarea functiei OR intre valorile acestor linii de semnal.

Pentru cele mai multe scopuri practice, defectele logice sunt modelate cu succes,
prin utilizarea modelului de punere pe 0 (1) (stuck-at fuult), respectiv a celui de
scurtcircuif. Cu toate acestea, nu toate defectele pot fi modelate prin aceste defecte
clasice.

Pentru exemplificare vom considera urmitoarele exemple. In Fig.1. 21 se aratd o
poartd CMOS de tip NAND, ce are 2 intrari. legirea circuitului este la nivel de tensiune
scdzut, daca si numai daca ambele intriri X, §i x; sunt la nivel ridicat.

Voo in figurs sunt indicate 4 defecte de intrerupere
posibile (numerotate de la 1 la 4). Primul defect,
numerotat cu I, este cauzat de lipsa sau intreruperea
canalului p. in prezenta acestui defect, cand intrarea X
este la nivel scizut si intrarea x, este la nivel ridicat,
iesirea z, devine in mod nedorit, o stare de impedanta
ridicatd, ce retine valoarea ei logicd anterioara.

Durata de timp cit este retinuti aceasti stare este
functie de curentul de zivorare ce se scurge prin nod.
Tn Tabel 1. 3 este reprezentat tabelul de adevar pentru
toate situatiile ce se analizeaza, pentru poarta NAND
Fig.1. 21 CMOS.

Prin urmare, aceste defecte de intrerupere
cauzeazi transformarea circuitelor combinationale in circuite secventiale, si deci ele nu
pot fi modelate ca si defecte clasice [SHENG94].

x| ¥ 2 z 2 2
normal intrerup. la 1 intrerup. la 2 | intrerup. la 3, sau 4
00 1 1 1 1
01 1 Stare anterioard 1 1
1 0 1 1 Stare anterioard 1
1 1 0 0 0 Stare anterioard
Tabel 1. 3

De asemenea nu pot fi modelate prin modelele clasice, defectele de tip legdrura
(crosspoint), ce apar in cazul matricilor logice programabiie (PLA). Aceste defecte de
legatura, se referd de fapt la defectele: /ipsd dispo:i/i_v (missing device), tespectiv extra
dispozitiv (extra device), ce sunt semnalate laPLA-uri.

Pentru a asigura functionarea unui sistem, trebuie si se poatd detecta prezenta
unui defect in sistem, si se poata face localizarea §i izolarea componentei defecte. Prima
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proceduri este numitd procedurd de detectie, iar cea de a doua, este numitd procedurd
de localizare, izolare, si diagnozd a defectului [POPE92A]. Aceste sarcini se realizeazi
prin feste.

Un test este o procedura de a detecta, sau a localiza defecte. Testele se clasifica in teste
pentru detectie, si teste pentru diagnoza. Un rest pentru detectie, semnalizeazi numai
daca un circuit este defect, sau este fari defect, nu spune nimic despre identitatea
defectului, daca el exista. Un fest de diagnozd, asigura localizarea i identificarea tipului
de defect, precum si alte informatii legate de defect. Cantitatea de informatie asiguratd
de testul pentru diagnoza, este numitd rezolutia testului de diagno=d; un test de detectie,
este un test de diagnoza a cérui rezolutie a diagnozei este 0.

Circuitele logice se testeazd prin aplicarea unei secvente (cazul circuitelor
secventiale), sau a unui set de pattern-uri de intrare (cazul circuitelor combinationale),
ce produc rispunsuri eronate, atunci cdnd circuitul este defect, dupd care, se face
compararea raspunsurilor obtinute, cu raspunsurile corecte asteptate. Un asemenea
puttern de intrare, utilizat in testare, este numit pattern de test. In general, testarea unui
circuit logic presupune aplicarea mai multor pattern-uri de test, fie sub forma unor
seturi de teste, fie sub forma unor secvente de teste. O secventa de teste, reprezintd o
serie de pattern-uri de test la care conteazi ordinea in care se aplica aceste pattern-un.
Pattern-urile de test, impreund cu raspunsurile de iesire, sunt numite uneori date de fest.

Daca intr-un circuit existd o singurd defectiune, defectiunca este numitid
defectiune singulard.

Daci la acelagi moment, existi doud sau mai multe defectiuni, atunci setul de
defectiuni este numit defect multiplu.

Modelul defectiunilor singulare de tip s-a-0 (1) (Single Stuck-at Faults  SSF)
este modelul clasic utilizat in testarea Circuitelor digitale.

Pentru un circuit cu # linii, existd cel mult 2-» defecte singulare de tip blocare
la 0 sau 1. Pentru defecte multiple, intrucat fiecare linie poate fi fard defect, sau s-a-0,
sau s-a-1, numérul defectelor posibile creste dramatic, la valoarea 3" — 1. Un circuit cu
100 linii va putea avea aproximativ 5-10%7 defecte. Sunt prea multe defecte, deci
testarea acestor defecte multiple este impracticabila. Pentru multe aplicatii, s-a dovedit
cd modelarea defectelor singulare este suficienti. De exemplu, pentru un circuit
combinational, orice set complet de teste pentru detectia defectelor singulare, s-a
dovedit ca acopera cel putin 98% din defectele multiple formate din mai putin de 6
defecte [AGARS1].

Intrucdt multe defecte diferite pot provoca malfunctionarea circuitului in aceeasi
manierd, este convenabil de grupat aceste defecte echivalente, in clase de echivalenta.
Doua defecte /51 g se spune ci sunt echivalente functional daci rispunsul circuitului in
prezenta defectului f este acelasi cu rispunsul circuitului in prezenta defectului g,
indiferent de combinatia de intrare aplicati circuitului respectiv. in general pentru o
poarté cu valoare de control ¢ si inversiune i, toate defectele s-a-c de pe intrare sunt
functional echivalente cu defectul pe iesire s —«—(c® i). Reducerea setului de defecte
analizate bazati pe acest principiu este numiti equivalence fault collapsing.

In detectia §i localizarea defectelor, se iau in considerare numai defectele
reprezentative ale fiecarei clase de echivalents. Este important faptul ci setul de teste
pentru diagnoza permite diagnoza defectelor doar pani la nivelul claselor de echivalentd
stabilite §i el include setul de teste pentru detectie.

Doud defecte f'si g se spune ca sunt functional echivalente sub setul de teste T,
daca raspunsul circuitului la orice test 1 € 7 in prezenta oricaruia din ele este acelasi.
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Echivalenta functionalé implica echivalenta sub orice set de test, pe cand echivalenta
sub un anumit set de test nu implica echivalenta functionala.

Dacd prin testare este urmiriti doar detectia defectelor, nu si diagnoza lor,
numérul defectelor urmirite la nivelul circuitului poate fi redus pe baza relatiilor de
dominanti.

Dacd 7, este setul tuturor testelor ce detecteazi defectul g, se spune ca un defect
S domind defectul g daci si numai daca defectele f'si g sunt functional echivalente sub
T, . Deci, orice test ¢ ce detecteaza defectul g va detecta la aceleasi iesiri primare si
defectul £ Prin urmare, din punctul de vedere al detectie defectelor, nu este necesara
considerarea defectului dominant £, intrucit obtinerea unui test ce detecteaza g va
asigura i detectia lui /.

In general pentru o poarti cu valoare de control ¢ §1 inversiune i, defectul la iesire
S—a— ( c+ i) domind toate defectele de intrare s —u —c.

Reducerea setului de defecte analizate bazati pe acest principiu este numiti dominance
Sault collapsing.

La alegerea unui anumit model de defecte este important ca defectele modelului ales si
fie dominate de defectele celorlalte modele, asigurdndu-se in felul acesta detectia
defectelor celorlalte modele pe baza setului de teste determinat utilzand modelul ales.
Cel mai bun model cu asemenea proprietati pare sa fie modelul SSF. Cu toate ca nu este
un model universal, utilitatea sa se bazeaza pe urmitoarele considerente:
® poate reprezenta multe defecte fizice diferite
» este independent de tehnologie intrucat conceptul blocarii unei linii de semnal la
0 anumiti valoare logica poate fi aplicat oricirui model structural
» Experienfa a aritat ca teste ce detecteazd defecte SSF, detecteaza si defecte
neclasice; numérul defectelor SSF dintr-un circuit este mic in comparatie cu cel
al altor modele; in plus aceta poate fi redus pe baza tehnicilor fault-collapsing.
e SSF poate fi utilizat pentru modelarea altor tipuri de defecte.

in acest sens, pe baza tehnicilor fault-collapsing [KARK94] (de dominanti si echivalenti)
este demonstrati [ABRA96] urmétoarea teoremi:

Teoremi 1.1 intr-un circuit combinational C iredondant, orice set de teste ce
detecteazd toate defectele singulare de tip s-a-0 (1) de pe intrdrile primare si de pe
ramurile de fan-out ale circuitului, detecteazi toate SSF-urile circuitului C.

Intrarile primare §i ramurile de fan-out sunt numite checkpoints. Numirul lor este:

r=1+ Z(f, —q,.) =1+(G+1)-{f —q), unde G este numirul portilor, / este numarul

21

. . ) 5
intrdrilor primare, f/ este numdirul de fan-out mediu (f = Gil
punctelor de fan-out asociate liniei /), iar g este fractiunea surselor de semnal cu un

Zqi
singur fan-out (¢ = Z’—/ g, fiind 1 doar pentru liniile cu f; = 1).
7+
Astfel, numirul defectelor urmarite la nivelul unui circuit este redus de la 2x la
2r. In general numarul ramurilor de fan-out este mult mai mare decat cel al intririlor

primare, putindu-se face aproximarea: r = (G+1) (/ - q).
Fractiunea de defecte urmirite ce au fost eliminate pe baza Teoremei 1.1 este:

, f; fiind numirul
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—zr*= 1- f—_q = 1, . De notat ci acest numar al defectelor checkpoints
2n 1+f-q 1+f-¢q . .

poate fi redus mai departe, prin aplicarea relafiilor de dominatd si de echivalentd

structurii particulare a CUT.

1

1.5.1.1 Modele de intarziere

In procesul de evaluare a elementelor logice se face o separare intre functia lor logica si
comportarea in timp a acestora (Fig.1. 22)

X1
X2 & o— o X)X, n i
2 . 2

Fig.1. 22

Fig.1. 23 exemplifici pentru o poarti AND modelele de intarziere ce pot fi utilizate
pentru calculu! intdrzierilor si identificarea defectelor de intdrziere. Ele sunt
reprezentate in urmatoarea ordine:

fa) Model cu intdrziere nominald independentd de tranzitie (Nominal transition-

independent transport delay)

(b) Model cu intirzierea dependenta de tranzitie (Rise and fall delay)

(¢) Model cu intarziere ambigua (Ambiguous delay)

(d) Model cu intarziere inertiald (/nertial delay — pulse suppression)

(e) Model cu intarziere inertiald (/nertial delay)
Cele mai uzuale medele fiind:

*  Modelul intrzierii de transport (7ransport delay) - modelul de intdrziere de
baza el specificd intervalul de timp ce separi schimbarea iegirii de
schimbarea intrarii ce o provoaca si foloseste valori de obicei intregi ce
exprimd multiplii de unitati de timp.

* Modelul de intdrziere unitar (unit-delay model) presupune ci toate
intarzierile din circuit sunt egale, ele fiind egalate cu unitatea.

A —
B=1 — c

C 2 | 3 | (a) d=2
C P 5 | (b) d=1, d=3
C <15 Ri [« 1 5[ R 1 (¢) dy=1, =3
C 3 3 (d) d=4
C D S 3 (e) di=2,d=2
Fig.1. 23
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I n modelarea intarzierilor se presupun:

1. cunoscuti dependenta intarzierii de directia tranzitiei de iesire rezultate.
2. cunoscute precis valorile intrzierilor

In Fig.1. 24 este ilustrat modelul hardware ce este utilizat frecvent ca si bazi in
testarea intdrzierilor. La baza acestuia se afla faptul ci testarea defectelor de intirziere
se face prin stimularea CUT cu o pereche de doua pattern-uri de test.

Latch-uri
de intrare :>

Logicd
combinationald

Tact Cq “m

Latch-un
de iegire

lo,

‘Tact Cg J:
! — To—
To Ty To

Fig.1. 24

La momentul Ty, se incarca in latch-urile (presupuse fird glitch-uri) vectorul de
initializare V. Dupi ce s-a permis stabilizarea tuturor semnalelor din circuit ca urmare a
actiunii lui V, se aplica vectorul V; prin activarea clock-ului C,. In final, valorile logice
ale igirilor pimare sunt memorate de clock-ul C; in latch-urile de iesire la momentul
;=T T¢ , unde T¢ indica perioada clock-ului sistem.

1.5.2 Tipuri de testari

Metodele de testare pot fi clasificate conform mai multor criterii. Tabel 1. 4 prezinti
sumar atributele $i terminologia celor mai importante metode de testare [ABRA9).

Criteriu

Atributul metodei de testare

Terminologia

Cand este realizata testarea

¢ Concurent cu operarea normala a

sistemului
o Ca si activitate separati

On-line testing
Concurent testing
Off-line testing

Unde este sursa stimulilor

o Chiar in interiorul sistemului
e Aplicate de un dispozitiv extern
(testor)

Self -testing
External testing

Ce se testeaza

o Erorile de proiectare

® Erorile de fabricatie

o Defectele de fabricatie
o Caderile din rodaj

o Caderile fizice

Design verification testing
Acceptance testing
Burn-in

Quality assurance testing
lield testing

Maintenance testing

Ce este obiectul fizic ce
se testeaza

o IC

e Placa
e Sistem

Component-level testing

Board-level testing
System-level testing

Cum sunt produsi
stimulii de test si/sau
raspunsurile de test

e Obtinuti din memorie

Stored-pattern testing
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Criteriu

Atributul metodei de testare

Terminologia

e Generati pe parcursul
procesului de testare

Algorithmic festing
Comparison testing

Cum sunt aplicati
stimulii de test

« intr-o ordine predeterminati

« in functie de rezultatele
obtinute pana la acel moment

Adaptive testing

Cat de repede sunt
aplicati stimuhii de test

e Mult mai rar decit operarea
normala
e La viteza de operare normala

DC (static) testing

AC testing

At speed testing

Ce sunt rezultatele ce
sunt urmérite

e Toate pattern-urile de iegire

¢ Anumita functie a pattern- C'ompuct testing

urilor de iegire

Ce linii sunt accesibile e Numai liniile de 1/O

pentru testare

Fdge-pin testing

Guided-probe testing
Bed-of-nails testing
FElectron-beam testing
In-circuit testing
In-circuit emulation

¢ [/O si liniile interne

Cine verifica rezultatele Self-testing
Self-checking

External testing

o Chiar sistemul

¢ Un dispozitiv extern (testor)

Tabel 1. 4

Testarea prin programe de diagnozi se realizeazi off-/ine, la viteza de lucru a
sistemului si la nivelul sistemului. Stimulii sunt generati chiar de sistemu! ce lucreazi in
mod autotest. La sistemele cu logici de control microprogramati programele de
diagnoza pot fi i ele microprograme (microdiagnostics).

Este important de mentionat faptul ca pentru a se putea realiza rularea programelor de
diagnoza trebuie ca o anumitd parte a sistemului numita hardcore sa fie functionala.
Stimulii sunt generati de soffware sau de firmware si pot fi aplicati in mod adaptiv.
Aceste programe de diagnoza sunt utilizate in cazul testarii in exploatare (field testing),
sau in cazul actiunilor de mentenants.

Emularea in circuit este 0 metodi de testare ce elimind necesitatea existentei
hardcore-ului functional pentru rularea programelor de diagnozi. Aceastd metoda este
utilizata la testarea placilor cu uP, si constd in extragerea pe durata testirii a uP-lui de
pe placd i in accesarea conexiunilor pP-lui cu restul placii cu ajutorul unui testor
extern. Testorul poate emula functionarea uP-lui scos (de obicei prin utilizarea unui pP
de acelasi tip). Aceasta configuratie permite rularea programelor de diagnozi utilizind
uP-ul si memoria testorului.

La testarea on-/ine, intrucdt stimulii sunt asigurati de pattern-urile obtinute pe
durata functiondrii normale, stimulii $i rispunsurile sistemului nu sunt cunoscute in
avans. Obiectul de interes al testdrii on-line nu este raspunsul in sine, ci anumite
proprietati ale rispunsului, proprietiti ce trebuie si ramand invariante pe durata
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functionarii normale.

De exemplu, in cazul unui decodificator, numai una dintre iesirile sale trebuie si aibd
valoarea 1L. Codul de operatie al unui cuvant instructie (opcode) dintr-un set de
instructiuni ale unui procesor este restrictionat si el la un set de coduri de operatii legale.
Totusi, in cazul general nu exista proprietati atat de usor definibile sau daci exista ele
sunt greu de verificat. Astfel ci abordarea generald a testirii on-line este bazati pe
tehnicile de proiectare fiabila (reliable design technique), ce creazi proprietiti
invariante ce sunt usor de verificat pe durata operirii normale a sistemului. Un exemplu
ﬁmﬁnmamﬂm%mmmmmammbﬁmmwmhkpmwmhanMﬁmﬁmomak
memorie. Acest bit este setat astfel incat sa se realizeze o proprietate usor de verificat, i
anume el face ca fiecare octet extins (octetul original plus bitul de paritate) sd aibi
aceeasi paritate (numar de unitdti modulo 2). Bitul de paritate este redondant intruct el
nu contine informatie utild operdrii normale a sistemului. Acest tip de informatie
redondanti este caracteristic sistemelor ce utilizeaza coduri detectoare §i corectoare de
erori.

O alta tehnica de proiectare fiabila bazata pe redondanta este redondanta modulara ce
constd in multiplicarea modulelor. Modulele de rezervi (ce au aceeasi functie, eventual
cu implementdri diferite) opereaza asupra aceluiasi set de date de intrare si toate trebuie
sé produca aceleasi raspunsuri. Sistemele self-checking au subcircuite numite checker-e,
ce sunt dedicate testarii acestor proprietiti invariante.

Testarea guided-probe este o tehnica utilizata in testarea placilor. Daca apare o

eroare pe parcursul teatdrii initiale la conector (edge-pin) - aceasta fazi este de cele mai
multe ori referitd prin test GO/NO GO - testorul decide care linie internd va fi
monitorizati i indicd operatorului sa plaseze o sondd pe linia respectiva. Testul este
reaplicat. Principiul tehnicii consta in trasarea inapoi a propagirii erorilor de-a lungul
ciilor circuitului. Dupi fiecare aplicare a testului, testorul verifici rezultatele obtinute
pe linia monitorizata §i determind daci a fost identificat locul de aparitie al defectului,
sau daca trebuie continuat procesul de trasare inapoi. Multe testere nu se limiteazi la
monitorizarea unei singure linii, ci ele pot monitoriza un grup de linii, de obicei pinti
unui IC.
Testarea guided-probe este o procedura de diagnozi secvential, la care la fiecare pas se
monitorizeaza un subset al liniilor interne ce sunt accesibile testorului. Anumite testere
utilizeaza patul de cuie (bad of nails) ce permite monitorizarea liniilor accesibile intr-un
singur pas.

Scopul testarii in-circuit este verificarea componentelor ce sunt deja montate pe
placa. Un /C clip este utilizat de testorul extern permitandu-i acestuia aplicarea patrern-
urilor direct la intrarile unui /CC si observarea iesirilor sale. Testorul trebuie si fie
capabil si izoleze electronic /C-ul ce se testeaza fata de exterior; de exemplu s-ar putea
sa trebuiasca si asigure partern-urile de intrare furnizate de alte componente.

Testarea algoritmicd se referd la generarea putfern-urilor de intrare pe durata
testirii. Exemple tipice de generare hardware a stimulilor de intrare sunt numaritoarele
si registrele de deplasare cu reactie. Generarea algoritmicd a pattern-urilor reﬂecté
capabilitatea anumitor testoare de a produce mai multe pattern-uri fixate. Combinatia
doritd este determinatd de un program de control scris intr-un limbaj orientat spre
testare.

Testarea circuitelor logice presupune parcurgerea a doud faze importante:

1. generarea patrern-urilor de test pentru circuitul ce se testeazd (the fest

generation stage), $i )

2. aplicarea acestor patfern-uri de test circuitului (the test application stage)

impreund cu evaluarea raspunsului obtinut de la CUT
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1.5.3 Generarea automati a testelor

Pentru circuitele LSI si VLSI, este foarte importanti generarea automatd a
pattern-urilor de test, motiv pentru care in ultimii 20 de ani, au fost concentrate
eforturile de cercetare, pentru dezvoltarea unor proceduri de test cat mai eficiente i
economice.

Generarea testelor (/est generation - TG) este procesul de determinare a
stimulilor necesari pentru testarea unui sistem digital. Tehnicile de testare on-/ine nu
reclama TG. TG implicd un efort mic cand pattern-urile de intrare sunt asigurate printr-
un registru de deplasare cu reactie ce lucreaza ca §i generator de secvente de pattern-uri
pseudoaleatoare. in contrast, pentru testarea verificarii proiectului $i pentru dezvoltarea
programelor de diagnoza, este implicat un mare efort in 7G.

Termenul Automatic TG — ATG) se referd la algoritmi TG care pomind de la un model
al sistemului poate genera automat teste pentru acesta.

Calitatea testdrii, depinde mult de gradul de acoperire a defectelor, asigurat de
setul sau secventa de test, precum si de lungimea acestuia.

Acoperirea deféectelor, tealizatd de un test, este datd de fractiunea de defecte ce
poate fi detectatd, sau localizatd pentru circuitul ce se testeazd la aplicarea testului
respectiv. Acoperirea defectelor din circuit, pe care o realizeaza un test dat, se determini
prin procesul de simulare a defectelor.

in cadrul procesului de simulare, fiecare pattern de test este aplicat atat circuitului fird
defect, cat si fiecarui circuit obtinut prin defectare pe baza defectelor posibile; este
simulatd fiecare comportare de circuit, §i este analizat fiecare raspuns de circuit, pentru
a glsi defectele detectate de fiecare patfern de test. Simularea defectelor este utilizata de
asemenea pentru producerea dictionarelor de defecte, in care se adunii informatiile
necesare pentru identificarea unui defect.

Deci, procesul de generare a testelor,

Descrirerea include modelarea si reducerea defectelor,
circuitului fogic generarea pariern-urilor de test, evaluarea
I gradului de acoperire a defectelor, si
Modelarea si producerea  dictionarului de  defecte.
reducerea defectelor Procedura de generare a testelor este
v reprezentatd in Fig.1. 25.

Generarea pattern-urlor Primul 5 2
de test ' nimul pas, constd in dezvoltarea
1 unui dictionar de deféecte pentru circuit

(adicd, in modelarea defectelor presupuse),
si in reducerea numirului de defecte in

Simularea defectelor

Evaluarea gradului de termenit relatiei de echivalentd intre defecte.

acoperire a defectelor pentru In general se adoptd modelul defectelor

un pattern de test dat singulare s-a-1 (0), si dictionarul de defecte

se genercazd direct din descrierea logica a

Producerca defectionarelor circuitului, printr-o aranjare tabelardi a
de defecte defectelor distinctibile.

Pe urma, se genereazi pattern-urile de test,
pentru testarea defectelor din dictionarul de
defecte. Pattern-urile de test sunt pe urma
simulate pe circuitele defectate conform

Fig.1. 25
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defectelor din dictionar, si se evalueazi pe baza rezultatelor simulrii (ce includ liste de
defecte testate §i netestate), gradul de acoperire a defectelor [TOKA91]. Daci acoperirea
de defecte obfinutd nu convine, se reia procesul de generare a partern-urilor de test
[SETHO0][MATU95] pentru defectele netestate, pand se obtine o acoperire
corespunzitoare a defectelor. In final, se completeazi dictionarul de defecte,
specificandu-se informatii suficiente pentru detectia 51 localizarea defectelor.

Pentru ca procesul de generare a testelor descris mai sus, s fie cat mai practic si
mai eficient, el este in general automat, sub forma unei colectii de aplicatii software.
Pentru a asigura un grad ridicat de acoperire a defectelor, 1a un timp de calcul redus,
existd o interactiune strinsa intre procedurile de generare a testelor si cele de simulare a
defectelor. Pentru circuitele LSI, si VLSI, este foarte important ca procedurile de
generare a testelor, si fie cat mai eficientizate.

In ultimii ani s-au folosit tot mai mult tehnicile de testare pentru testabilitate
(design for testability - DFT). Scopul lor este ca prin introducerea unor criterii de
testabilitate incd din faza timpurie a proiectirii, si se realizeze o reducere a costului
testdrii. Astfel, consideratiile de testabilitate au devenit atat de importante in ultima
perioada, incit ele pot chiar dicta intreaga structuri a proiectului. In [ABRA96] sunt
prezentate intr-o maniera detailatd toate aceste tehnici.

1.5.3.1 Generarea pattern-urilor de test

in Fig 1. 26 este dati o clasificare a modalitatilor practice de generare a testelor.

Generare nedeterminista

(pseudoaleatoare) Bazatd pe metode de Orientate pe defecte
Generare descriere topologici
Algoritmica
teste
Generare e B \ _
deterministay, Bazati pe metode Neorientate pe
Fumctionala algebrice urmdrirea defectelor
Fig.1. 26

In cazul TG orientate pe defecte [BOUBYS], se incearcd generarea testelor ce pot detecta
(s1 localiza) orice defect specificat.

Metodele de generare algoritmici a testelor, ce nu sunt orientate pe defecte se bazeazi
pe identificarea cilor critice si ele prezinta avantajul cd elimind pasul de simulare a
defectelor din cadrul procesului de generare automati a stimulilor de test pentru CUT
[ABRA96][POPE97A].

In cazul testdrii functionale se incearca generarea unui test, care dacd reuseste indica
faptul ca sistemul realizeaza functia sa specificatd. [ABRA96] baleiaza toate tehnicile
actuale de TG.

Au fost propusi multi algoritmi pentru generarea testelor. Multi dintre acesti
algoritmi, cu importantd mai mult teoreticd decdt practica, nu au fost utilizati in
implementri ale aplicatiilor practice. Numai putine abordari sunt de interes practic.

Cel mai larg utilizat algoritm, este algoritmul I> [VLADS9B] [SHI91). Acesta este un
algoritm complet, in sensul ci el genereaza test pentru orice circuit defect, daca defectul
este testabil. Totusi, s-a dovedit ca algoritmul D este ineficient pentru generarea testelor
in cazul circuitelor ce contin multe porti XOR.

Pentru surmontarea acestei dificultiti a algoritmului D, a fost propus in 1981 de citre
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Goel [GOEL81], un nou algoritm numit PODEM (Path-Oriented DEcision Making).

in 1983, a fost dezvoltat algoritmul FAN (a fan-out-oriented test-generation), de
citre Fujiwara si Shimono [FUJI83], ce genereazi testele mult mai eficient decat primele
doud. Acesti trei algoritmi sunt descrigi in detaliu in [FUJI90}.

Generarea testelor pentru circuite secventiale, este mult mai dificild decat pentru
cele combinationale. Aceasta se datoreazi in special sdracei controlabilititi si
observabilitati ale acestora [POME94] [SAVA95].

Dar, controlabilitatea si observabilitatea circuitelor secventiale (adica, testabilitatea lor),
poate fi crescuti la nivelul celei a circuitelor combinationale, prin utilizarea unor tehnici
de proiectare, cunoscute sub denumirea de proiectare testabild [BHATS9].

Aceste tehnici, permit reducerea metodelor de testare a circuitelor secventiale, la cele
utilizate pentru testarea circuitelor combinationale.

Deci, daca presupunem ca circuitele secventiale ce se testeazd, sunt
implementate pe baza acestor tehnici de proiectare testabild, este suficient si se
concentreze eforturile pentru dezvoltarea unor algoritmi de generare a testelor pentru
circuitele combinationale [HEID91].

Metode algebrice de generare a testelor

Au fost dezvoltate mai multe metode algebrice de generare a testelor pentru un circuit
dat. Printre acestea se numard metoda propozitionala a lui Poage (1963), forma normal
echivalenta a lui Armstrong (1966), ecuatiile cauzi-efect ale lui Bossen si Hong (1971),
procedura SPOOF a lui Clegg (1973), metoda diferentelor Booleene a lui Sellers (1968)
si dezvoltatd de Ku si Masson (1975), precum si functia de descriere a structurii a lui
Kinoshita {KINO80].

Toate aceste abordari, genereazi ecuatii pentru circuitul fard defect, pe care le
manipuleazd pentru generarea testelor. Din picate, in general, este dificil de manipulat
aceste ecuatii algebrice. In cazul circuitelor man, se poate intimpla si fie necesare
multe manipuldri de astfel de ecuatii mari pentru obtinerea testelor pentru un defect dat.
Mai mult, datoritd faptului ca toate aceste metode algebrice genereazi toate testele
pentru un defect dat, ele prezinta dezavantajul ci reclama mare cantitate de timp si
memorie, ceea ce le face impracticabile pentru circuite mari.

Metode topologice de generare a testelor

Sunt si alte metode de generare a testelor, ce utilizeaza descrierea topologica la
nivel de poarti, in loc de manipularea ecuatiilor Booleene.
Generarea unui test pentru un defect / s—g—v presupune parcurgerea a doi pasi
fundamentali:
I Activarea defectului. Presupune setarea valorilor la nivelul acelor PI ce determini ca
linia / s& aiba valoarea v. Aceasta este o instanta a problemei de Justificare a liniilor,
care se referd la gasirea unei asignari de valori pentru P astfel incat sa se realizeze
setarea unei anumite valori la nivelul unei anumite linii din circuit.
propagared erorii rezultate la o PO. Pentru urmdrirea propagirii erorii in circuit este
necesar si se facd o urmirire concomitenta a valorilor de semnal atét in circuitul fara
defect cat §i in cel cu defect. In acest sens se definesc valori logice compozite de
forma v/v,, unde v reprezinta valoarea logici din circuitul fara defect, iar v r
reprezintd valoarea logica din circuitul defect. in Fig.1. 27 sunt date aceste valoﬁ,
simbolurile folosite pentru ele, §i modul de operare cu ele.

2
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vivy AND Jo 1 D p «x OR [0 1 D p «x
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Fig.1. 27

Structura unui algoritm de generare a testelor pentru detectia defectului / s—a—v
pentru un circuit fira fan-out este in Fig.1. 28
Begin
Seteazi la x toate valorile
Justify (/, v)
if v =0 then Propagate (/, 1))
else Propagate (1, 5)
end

Fig.1. 28

Justificarea liniilor (Fig.1. 29) este un proces recursiv prin care valoarea de iesire a unei
porti este justificatd de valorile intrarilor sale, si asa mai departe pand se ajunge la
nivelul intrarilor primare:
Justify (1, val)
Begin
seteazd | la val
If | este o PI then Return
c—valoare de control pentru |
i—inversiunea lui |
inval = val ® i
if (inval = c)
then for every intrare j a lui |
Justify ( J ,inva/)
else
Begin
selecteazd o intrare j a lui |
Justify ( j,inval)
end
end

Fig.1. 29

Selectarea unei intriri se face pe baza alegerii unuia din cuburile primitive ale portii ce
duce la obtinerea valorii de iesire dorite.

Pentru propagarea erorii la PO a circuitului, trebuie activata unica cale de la 1
spre PO. Fiecare poartd a acestei cdi are o singurd intrare activatd de defect, toate
celelalte intrari fiind setate la valori necontrolabile. In felul acesta problema propagirii
defectului spre iesire este transformata intr-un set de probleme de justificare a liniilor
(Fig.1. 30).

Propagate (/ Lerr)

Begin

seteaza l la err
if | este 0 PO then Return
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k  fan-out-ul lui l

¢ valoarea de control a lui k

i inversiunea lui k

for every intrare j a lui k alta decdr |

Justify (j, 4

Propagate (k,err ® i)
End
Fig.1. 30

in cazul circuitelor fara fan-out, problema justificirii unei linii se rezolva independent

de justificarea celorlate linii.

Procedura de generare a testelor pentru cazul general al circuitelor cu fan-out se
complici din doud motive:

1. existd mai multe posibilititi de propagare a defectului activat pe baza procedurii de
justificare a liniei. Si la aceste circuite, odatd ce s-a ales una din aceste cai de
propagare, problema proagarii eroni se reduce de fapt la un set de probleme de
justificare a liniilor.

2. in general la circuitele cu fan-out (reconvergent) problemele de justficare a liniilor
nu sunt independente, cdutarea solutiei implicind un proces de decizie ce se
realizeaz printr-o strategie Suckfrace ce permite explorarea sistematici si completa
a spatiului tuturor solutiilor posibile si revenirea (ce implici restaurarea calculului la
o stare calculata inaintea luarii deciziei incorecte) de la deciziile incorecte.

Procesul calculului valorilor de semnal impuse in circuit de 0 anumita asignare
de valori este denumit proces de implicare. Prima implicare apare dupi stabilirea
valorilor unice de activare si de propagare a defectului urmarit,

In Fig.1. 31 este schitat in forma abstracta schema recursivi a unui algoritm backtracking
de generare a testelor pentru un defect.

Solve()

Begin

ifimply and check() FAILURE then return FAILURE
if (teroare la PQ) and toate liniile sunt justificate)

then return SUCCESS
if (nici o eroare nu poate fi propagati la o PO)

then return FAILURE
selecteaza o problema nerezolvata
Repeat

Begin

selecteaza o maierd neincercatd de rezolvare a ei
dg‘f Solve() SUCCESS then return SUCCESS
en

until s-au incercat toate modalititile de rezolvare a ei
return I'AILURJ
end

Fig.1. 31

Problema de la care se pleaci in generarea unui test pentru defectul / s —a - v este de a
Justifica valoarea v a liniei / si de a propaga eroarea de la / la o PO. La baza
algoritmului este tehnica Divide ¢t Impera (o problemi ce nu poate fi rezolvata direct
este transformata in subprobleme ce se incearci a se rezolva). incercarea de rezolvare a
unet probleme poate duce la SUCCESS sau FAILURE. La inceput algoritmul
manevreazi toate problemele ce au solutii unice, deci care pot fi rezolvate prin procesul
de implicare. Acestea sunt procesate de procedura Imply and check (care verifica si

~

43

BUPT



Teza de doctorat

inconsistenta). Rezultatul procedurii Solve() este:
e FAILURE daca
1. apare o inconsistenta
2. fintr-o stare consistentd nu se poate propaga eroarea spre o PO
* SUCCESS daca se atinge scopul propus, adica daci daca s-a propagat eroarea la o
PO si s-au rezolvat toate problemele de justificare a liniilor.
Daca Solve() nu poate determina imediat una din aceste valori, atunci selecteazi una din
problemele curente nerezolvate (o problema de Justificare a liniilor sau de propagare a
erorii). Aceasta selectie, precum si selectia unei modalititi de rezolvare a ei, este in
principiu arbitrard (din punctul de vedere al obtinerii unei solutii pentru un anumit
defect detectabil), cu toate ci acest proces de selectie afecteazi eficienta algoritmului,
precum si vectorul de test ce se genereazi.
Existd mai multi algoritmi TG ai caror structuri este similard lui Solve() [GOELS8I]
[Funiss].

1.5.3.2 Simularea defectelor

Este o parte importanti a procesului de generare a testelor, fiind utilizata in
scopul generani dictionarelor de defecte, si pentru verificarea adecvalitatii testelor
(seturi de stimuli, sau secvente de stimuli), necesare pentru detectia §i localizarea
defectelor logice.

Mai mult, simularea defectelor este adesea necesard pentru determinarea acoperirii
defectelor pentru un test dat, adica pentru gisirea tuturor defectelor detectate de un test
dat.

Simularea defectelor este utilizati de asemenea pentru analiza operationalititii unui
circuit in diferite conditii de defectare, pentru considerarea comportdrii circuitului,
neconsideratd de proiectant. De exemplu, defectele pot crea hazarduri, ce nu existi in
circuitul fira defect, sau sa schimbe un circuit combinational intr-unul secvential.
Pentru analiza acestor defecte este de dorit sa se utilizeze analiza de timp a circuitului,
care cere simularea defectelor de timp.

Pentru circuite foarte man, aceste metode de simulare bazate pe software, sunt
foarte consumatoare de timp si costisitoare. Solutionarea acestei situatii se face utilizind
simulatoare hardware, computere spacializate, cu paralelism inalt si programabile,
avind o viteza §i o capacitate de sute, sau mii de ori mai mare decat a simulatoarelor
existente.

1.5.3.2.1 Metodologia de simulare

Simulatoarele pot fi de 2 tipuri: Simulatoare realizate prin compilare (Compiler-
driven simulators), abreviate CDS, si simulatoare bazate pe tabele i directionate de
evenimente (Table-driven event-directed simulators), abreviate prin TDS.

In TDS, descrierea circuitului logic ce se simuleazi este memorati sub forma de tabele
in computerul gazda. Tabelele sunt accesate cind este necesar, de programul de
simulare. Programul de simulare este independent de circuit, dar pentru fiecare circuit
distinct ce se simuleazi este necesar un nou set de tabele.

In contrast, CDS au circuitul descris implicit in program, sub forma de cod compilat.
Primul pas in CDS, este nivelarea ierarhicd a circuitului (levelizing). Pentru aceasta
definim nivelul logic al elementului / prin nivel(i}, definirea ficindu-se in mod recursiv

dupa cum urmeaza:
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e nivel(i) = 0, pentru toate intririle primare si liniile de stare
o nivel(i) = n+1,dacd nivel(j) < n+1 pentru toti predecesorii imediati, /, ai lui /.
e nivel(k) =n pentru un anumit predecesor imediat & a lui i

Daca elementele de circuit (porti si bistabile), sunt simulate in ordine ascendentd
a valorii nivelului lor logic, valoarea fiecdrui element poate fi determinati complet,
intrucdt cand se evalueaza un element logic din nivelul %, valorile logice a tuturor
intrarilor sale au fost deja evaluate.

Dupi nivelarea ierarhicd a circuitului, CDS translateaza descrierea circuitului,
intr-un cod masini executabil de forma unui program scris in limbaj de asamblare.
Simularea circuitului logic este realizatd prin executarea codului compilat, in ordine
ascendentd a valorii nivelului logic. CDS sunt utilizate de obicei pentru simularea
circuitelor logice intr-un model cu "0" intdrziere, si deci manevreazd numai circuite
secventiale sincrone [POME95A}, unde conditiile de hazard sunt adesea ignorate.

O simulare mai exactd se obtine cu TDS. Un simulator TDS modeleazi
comportarea dinamica a circuitului simulat, actualizind calculele sale la intervale de
timp succesive i uniforme: 1T, 2T, 3T .., unde T este ales egal cu timpul mediu de
intarziere.

{/n eveniment este o schimbare in valoare a unui semnal de linie. lesirea unui element
va schimba valoarea numai cand una sau mai multe intrari s-au schimbat in intervalul
precedent. Deci, un element trebuie simulat numai cind un eveniment apare la una din
intrérile sale. Cand apare un eveniment, la fiecare element la care aceasta linie are fan-
out, existd posibilitatea de aparitie a unui nou eveniment. Trebuie simulate numai aceste
clemente potentiale active, ce sunt succesorii unei linii semnal unde a apirut un
eveniment. Aceastd tehnici de simulare, bazatd pe aceasti observatie, este numiti
simulare condusd de evenimente (event- directed).

Simulatoarele de defecte, deductive si concurente, sunt de tip TDS. In contrast,
simulatoarele de defecte paralele, sunt de tip CDS.

1.5.3.2.2 Simularea paraleli a defectelor

Un computer are mai multe instructii orientate pe bit, ce includ instructii logice
ca §i AND, XOR, OR, NOT. In timpul executirii unor astfel de instructii, bifii unui
cuvént calculator sunt manipulati in mod identic si independent. Instructiile AND, OR,
XOR opereazi pe o pereche de operanzi; bitul i al fiecarui operand este combinat pentru
obtinerea bitului / al rezultatului.

~ Un avantaj al adoptarii unei vederi orientate pe bit al continutului cuvintelor
unui computer il constitue faptul ci, prin memorarea mai multor termeni pe cuvant,
memoria poate fi utilizatd cu multd eficientd. Un alt avantaj este dat de posibilitatea
calculului pqralel, conferitd de setul de instructii ce opereazi concurent, pe toti bitii unui
cuvdnt; motiv pentru care, acest tip de simulare a defectelor, bazati pe procesarea
paraleld a operatiilor orientate pe bit, este numiti simulare paraleld a defectelor
(Parallel Fault Simulation - PFS).

PES, este o metodi veche, ce a fost larg acceptatd in sistemele automate de
generare a testelor. Reprezentative pentru aceastd abordare sunt; Analizorul secvential,
Simulatorut IBM utilizat in proiectarea computerului Saturn si simulatorul TEGAS.
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In PFS, daca se manevreaza un cuvant, sau un sir are » biti, atunci » probleme diferite
pot fi procesate in paralel.

Dacé dorim si simulim un circuit pentru m defecte diferite, atunci trebuie ficute [m/n]
treceri, cu n defecte simulate la fiecare trecere, unde {x] este cel mai mare intreg mai
mare sau egal cu x. Pentru a realiza simularea, printr-o procedurd de injectie a

defectului (Fault injection), se injecteaza un efect logic al defectului in calculul unui
element defectat [KANA9S).

Injectia defectelor se face pentru fiecare linie s, si presupune si se asocieze la
linia s doud magti: mask(s), si fvalue(s).
Fiecdrui defect injectat in linia s, i corespunde o pozitie de bit, unica, in mastile mask(s)
$i fvalue(s). Aceastd pozitie de bit trebuie sa fie diferita de pozitiile de bit din mistile
corespondente a oriciruia din cele n~1 defecte rimase, ce se simuleazi paralel cu
defectul de pe linia s. Aceste masti sunt definite dupd cum urmeazi:

® mask(s), = 1, daca existd un defect pe linia de semnal s, cAnd se simuleaza bitul
i al computerului.

*  mask(s), = 0,1n celelalte cazuri

s fralue(s), = 1, daca defectul pe s este s-a-1

e fvalue(s), = 0, dac3 defectul pe s este s-a-0; unde indicele i indici pozitia de
bit

Aceste 2 mdsti sunt utilizate pentru injectarea defectelor in fiecare bit al cuvantului s,
forméndu-se astfel, cuvdntul mascd s', procesul fiind modelat in Fig.1. 32.
Relatia de formare a lui s' este:

s'=g- maski s)+ mask(s)- ] fva/ue(s);

Magtile utilizate pentru injectarea defectelor, sunt

™ generate in timpul procesdrii circuitului  pentru
s A . simularea defectelor. o
S ’ Exceptind cheltuielile cerute de generarea
K mistilor §i realizarea injectiei defectelor, rezulti ca,
prin utilizarea acestei metode, n defecte pot fi
Fig.1. 32

procesate aproape la fel de rapid ca §i unul singur.
Pentru exemplificare, presupunem o poartd AND cu 2 intriri si cele 4 defecte
asociate portii sunt date in (Fig.1. 33).
Cele 4 defecte sunt spacificate in Fig.1. 33.a, i valorile mistilor asociate cu liniile de
semnal A, B, si C sunt definite in Fig.1. 33.b.
De exemplu, mask(B) = [00100], intrucit linia B are asociatid pozitia de bit 3, si
fvalue(B) = [00100], pentru cd defectul este C s-a-1, si este procesat in bitul 3. Similar,
intrucét liniei C i sunt asociate 2 defecte (C s-a-0 si C s-a-1), ele se injecteazi pe bitii 4
si 5 ai cuvantului C, avind deci mask(C) = [00011] cu fvalue(C), = 0 si fvalue(C), = 1.
Dupa ce s-au generat magtile pentru injectarea defectului, se realizeazi PFS.
Presupunem cé vrem sa simuldm un pattern de intrare cu A = 1 i B = 0. Pentru aceasta,
se initializeaza prima datd cuvintele A i B, la valorile A = [11111] si B = [0000].
Simularea este trecutd de la intrérile primare, spre iesirile primare. Pentru a evalua cum
se cuvine valoarea logicd a fiecdrui element, acestea vor fi ordonate, adici nivelate
ierarhic. Detaliile de ordonare se vor descrie mai tirziu.
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- : fect Linie Mask Fvalue
Pozilie de bit Ee e; ol A 107000 [00000]

1 unction, B [0m0Q] [60100]

2 & el C  [00011]  [00001]

4 C s-a0

5 C s-al

(® )
As[11111] A10111)

C<[11011] C'=[11001]
q-\‘\ D

B=[00000] [ B'<[00100]

@

Fig.1. 33

In Fig.1. 33.¢, A si B sunt mascate pentru a forma A'si B'.
A=4- (maskiA ))+ mask(A)- fralue(4)=
= [11111]-Jo1000]+ [0 1000]- fo0000] =
=[11111)-ro111]+[00000] = [10111]
B'= B-(mu.\'k B )+ mask(B)- fralue(B) =
= [00000]-[00100]+ [00100]: [00100} =
= [00000]+ [00100] = [00100]
Pe urma, se simuleazi poarta AND:
¢ = 4-B=(i0111][00100])= [06100] = [t 1011]
Pe urma, se face mascarea lui C:

("= ('-(maski(.'b)+ mask((f)-ﬁalue((f):
= [11011]-Jooot1}+ [o0011)- [00001]=

= [11000]+ foooo1]=[11001]

Bitii 3 §1 4 ai iesirii C', fiind diferiti de bitul 1 al functionarii normale, acest pattern de
test va detecta defectele ce corespund acestor biti; adicd B s-a-1 §i C s-a-0.

1.5.3.2.3 Simularea deductivi a defectelor

Simularea deductiva a defectelor (Deductive Iault Simulation — DFS) a fost
dezvoltatd de Armstrong (1972) si a fost utilizatd in sistemul LAMP. Aceastid metoda
constd in simularea explicitid doar a comportarii circuitului fard defect, si deducerea
simultani din starea curenti buni a circuitului, a tuturor defectelor detectabile pe orice
linie internd sau de iesire in timpul stirii curente.

Utilizadnd conceptul simulirii deductive, putem calcula toate defectele detectabile la
acelagi moment, §i astfel, pentru fiecare patiern de test aplicat, este necesar un singur
pas de simulare. Timpul de simulare/trecere pentru DFS, pare sd fie mult mai mare
decét timpul de simulare /trecere 1a PFS,

In 1974, Chang a _arétat experimental ci DFS este mai rapidi decat PFS in situatia cdnd
se simuleaza un circuit mare, cu numar mare de defecte. Simularea paralela a defectelor
este mai rapidd decat cea deductivi numaj pentru circuite secventiale mici, cu mai pufin

de 500 de porti. Tgtusi, comparatiile indici ¢4 un simulator paralel poate fi proiectat cu
mai putind memorie decat unul deductiv.
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Un DFS simuleazi circuitul fira defect, si calculeazi liste de defecte.

In acest sens, o listd de defecte asociata cu linia A, notatd LA, contine numele

sau indexul fiecarui defect ce produce o eroare pe linia A, cand circuitul este in starea
lui logicd curenti. Adica, fiecare defect din lista, inserat singur in circuit , ar cauza
complementarea stirii bune a semnalului de linie asociat.
Aceste liste de defecte sunt propagate nivel cu nivel prin circuit, de la nivelul intrarilor
primare, spre cel al iesirilor primare. Astfel, se genereaza o listd de defecte pentru
fiecare semnal de linie, si aceasta, este actualizati dupa necesar, cu fiecare schimbare in
starea logicd a circuitului. Un DFS utilizeaza o procedura selectivd, directati de
evenimente (the event-directed or selective procedure), prin care iegirea de stare a unui
element este calculata numai cnd apare un eveniment la una din intrarile sale.

In DFS, sunt doui tipuri de evenimente:

- evenimente logice, ce apar cand un semnal de linie ia 0 noud valoare logica

- evenimente listd, ce apar cind se schimbi o listd de defecte
Cand apare un eveniment listd la una din intririle sale, chiar daci nu a apdrut nici un
eveniment logic la intriri, simulatorul trebuie sa recalculeze o listi de defecte asociatd
iesirii unui element.

Ilustram procedura pentru calculul listelor de defecte in cazul portilor logice.
Presupunem o poarta NOR avénd intririle A=0,B=0,C = 1,51 D = 1. Presupunem ci
intrdrile A, B, C, i D au listele de defecte din Fig 1. 34.

Acestea sunt listele curente, asociate cu elemente logice ce alimenteazi aceste intriri.
Datorita efectului cailor reconvergente din circuit, unele defecte apar in mai multe liste
de intrare. Listele de defecte din Fig.1. 34, sunt;

L,={a e}

L, = {b, c}
L.={a,b,c,d}
L,={a.d,f}

Consideram defectul a din Fig 1. 34.. Intrucat defectul a aparut in L a» Les Ly, €l cauzeaza
complementarea stérilor lui A, C, i D (adic, A = 1, i C = D = 0) si face iesirea E sa
fie 0. Aceasta implicd ci defectul A, nu cauzeazi eroare pe linia E, si deci nu apartine
lui L.

Pe urma, consideram defectul d. Intrucat defectul d apare atit in L., catgiin L,
obtinem C=D =0, si deci E = 1. Prin urmare, defectul d, cauzeaza eroare pe linia E, si
deci este continut in L. Defectele ce se propaga spre E, sunt cele ce cauzeazi
complementarea iegirii bune a lui E.

Deci, pentru a cauza | pe E, un defect trebuie si realizeze toate valorile de intrare 0 la
intrarea portii cu iegirea E, §i in acelasi timp nu trebuie s3 cauzeze schimbarea in 1 a nici
unei intrari pentru poarta cu iesirea E.

In acest exemplu, intrarile fard defect sunt A=B=0siC=D=1.

Deci, avem:

L, = ( LULs nL(ﬂLD
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Prin calculul de mai sus, utilizind operatii cu mulfimi, se poate calcula pornind
de la defectele ce se propagd spre

. A=0 intrarile unui element logic, lista
- defectelor ce se propagd spre iesirea
B=0 lui. In plus, trebuie luate in
- consideratie defectele interne asociate
elementului logic, ce produc iesire
+ E-O incorecta pentru intrari logice corecte

=1 ale elementului in analiza.

ST In Fig.1. 34, sub presupunerea defecte-
lor singulare s-a-0 (1), avem defectul
E s-a-1. Bazat pe acest exmplu, se

Fig.1. 34 completeaza lista defectelor asociate
cu E, dupd cum urmeaza:

L= (h_,,UL,, I ]/,(.ﬂll,)U{lf/l}: .k}

Pentru aceeasi poartd NOR cu 4 intriri, considerdm stimulul A =B =C =D = 0, avind
deci iegirea corectd E =1. Tindnd cont ca, orice defect ce cauzeazi 1 la orice linie de
intrare, sau 0 pe linia de iesire, va produce iegire logicd incorectd, obtinem:

Ly =L JLJre UL, {E10y={4/1,8/1,¢11,D/1,E 10}

Procedurile de calcul a defectelor pentru alte tipuri de porti logice sunt si ele
directe, si implicd consideratii de genul celor de mai sus.

Péna acum am considerat simularea defectelor la nivelul portii; cand
dimensiunea circuitului este foarte mare (cazul LSI, sau VLSI), este mai costisitoare
simularea la nivel de poarta decét simularea la nivel functional a unititilor de memorie,
a registrelor, a decodoarelor, etc..

In simularea functionald, se specificd doar comportarea intrédrii/iesirii pentru
fiecare bloc functional, a cirui realizare la nivel de poartd este necunoscuti. Aceastd
metodd, face realizabild simularea circuitelor mari, intrucét blocurile mari functionale,
au cerinte mai mici pentru resursele calculatorului gazda, comparativ cu cele reclamate
de simularea la nivel de poarta.

La implementarea simulatorului functional al sistemului LAMP, a fost
dezvoltatd o asemenea metodi de propagare a efectelor defectelor prin blocurile
functionale printr-o simulare deductivi; metoda a fost dezvoltati de Menon gi Chapell.

1.5.3.2.4 Simularea concurenti a defectelor

Aceastd metoda, dezvoltata de Ulrich & Baker in 1973, cunoscutd sub
denumirea de Concurent Fault Simulation CFS, realizeazd o singurd trecere de
simulare pentru calculul tuturor defectelor detectabile la fiecare test aplicat.

o Uzual, comportarea unui circuit defect este numai putin diferitd decat cea pentru
CerUIFul. ﬁm‘l_ defect.' Activitatile in circuitul defect, si in cel functional corect, sunt
uneori identice, majoritatea timpului aproape identice, §i numai rareori substantial
diferite.

Bazatd pe aceastd stmilitudine intre circuitul defect si cel fird defect, CFS constid in
simularea circuitului fard defect, §i simularea concurenta a circuitului cu defect, numai
cand activitatea celui cu defect difera de cea a circuitului fara defect.

Existd anumite aseminari intre simularea deductivi $i cea concurentd. Diferenta dintre
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ele va fi clarificatd dupi ilustrarea conceptului i a operatiilor fundamentale ale CFS.

Fiecare intrare in lista de defecte, este datd de numele sau indexul fiecinui defect
ce produce o eroare (pe o intrare, sau o iesire a unei porti), si de valorile sale de intrare
s de iesire.

Pentru a facilita procesarea rapida, intrarile sunt sortate prin indexul defectului,
§1 sunt memorate in ordinea indicilor lor, intr-o lista de structuri.

In DFS, o lista de defecte asociati cu linia D, LD, contine numai indicele, sau
numele defectelor ce produc o eroare pe linia D. Deci, lista de defecte deductiva este un
subset al listei de defecte concurentd, prin urmare, CFS reclama mult mai mult spatiu de
memorie comparativ cu DFS.

In CFS, se simuleazi explicit atit circuitul fara defect, cat i circuitele defecte,
pe cdnd in DFS, numai circuitul normal este simulat explicit, cele defecte fiind simulate
deductiv. O alta diferentd semnificativa [LEVES0] intre DFS si CFS, este legati de faptul
¢a un simulator concurent proceseazi numai circuitele active.

In simularea deductiva, datoritd procesului complex al operatiilor cu multimi,
este necesar sa se reevalueze toate defectele din listi. In contrast, in simularea
concurentd, intrucat fiecare defect dintr-o listi este procesat separat, este posibila
procesarea rapida prin tehnica table lookup.

Dezavantaj pentru CFS este faptul ci necesitd mai mult spatiu de memorie
comparativ cu DFS, si ca si-n cazul DFS, nu se poate prevede inainte de rulare
cantitatea de memorie necesard. Acest aspect poate deveni o problema serioasi in cazul
circuitelor mari de talia VLSI, fiind astfel necesara alocarea dinamici a memoriei.

1.5.3.2.5 Simularea defectelor de intirziere

Datorita cerintelor de calitate mereu crescande ale chip-urilor VLSI si datorita faptului
Cd timpii statistici se considerd ca si bazi de proiectare a circuitelor de mare viteza,
testarea intdrzierilor a cipatat o mare importanti teoretica §i practica [POME9SB].

Scopul global al testirii intArzierilor este si garanteze ci intirzierile de propagare pe
toate cdile unui circuit dat sunt mai mici decét perioada clock-ului sistem.

Fig.1. 36

In continuare se prezintd o metodd de simulare accelerata a defectelor pentru
defectele de intirziere de pe cale. Ea se bazeazd pe utilizarea unei logici cu 6 valori.
Pentru a putea simula circuitele VLSI complexe cu secvente de patfern-uri lungi si in
timp CPU rezonabil procedura aplicd procesarea paraleld a pattern-urilor la toate
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stadiile procedurii de calcul.

De multe ori, multe cai ce nu pot fi testate sub conditia restrictiva de robustete,
pot fi testate daca restrangem aceastd conditie.
Acesta este motivul modificarii logicii de 6 variabile si a derivarii unei logici bazata pe
4 valori logice, ce si permitd si se tind cont de detectia nerobusta a defectelor de
intarziere pe cile de propagare.
Fig.l. 35 §i Fig.|. 36 arati cum poate fi descrisd structura unui circuit combinational C
printr-un graf orientat G, = (V,,E;), numit graful cilor.

1.5.3.2.5.1 Detectia robusti si nerobusta a ciiilor ce prezinti defecte de intirziere

Def.1.1. Fie P=(k1”, ... k.™ o cale in calea ilustratd in Fig.1. 35, unde k; and k,
corepund unei PI si unei PO a circuitului combinational, respectiv t, ..., t, € {r, f}. Fie
APD(P) intarzierea de propagare a tranzitiei t; de-a lungul lui P.

Atunci, se spune ¢ P are o cale defectd (path fault), dacdi APD(P) depaseste Tc
(APD(P) > T¢).

Def.1.2. Fie <V), V2> doud pattern-uri de test aplicate logicii combinationale din
mediul hardware aratat in Fig.1. 24. La momentul T), cdnd circuitul s-a stabilizat ca
urmare a vectorului de initializare V,, toate semnalele se spune ca au valoarea lor
initiala.

Valoarea finald a unui anumit semnal este definita ca fiind valoarea logici binara (0 sau
1) pe care ar lua-o acel semnal sub vectorul de propagare V, la momentul T, daca
circuitul ar fi fara defecte de intarziere.

Def.1.3. Un test din doud pattern-uri <V, V> este numit test robust pentru un
defect pe calea P= (k,", ...k.") daci el detecteazi sub presupunerea defectelor multiple
toate defectele de intarziere din P:
e el provoaca tranzitia t; la P1 k, si
¢ garanteazi independent de alte defecte de intdrziere ca toate semnalele k; (i=2,
...n) nu pot si-si atingd valoarea lor finald sub V, firi ca t;, dorita si fi ajuns la

semnalul k;.;.
Def.1.4. Doud patrern-uri de test <V, Vo> sunt numite test nerobust pentru un
defect de intarziere pe calea P=(k,", ... k."), daci el detecteaza un defect de intirziere

pe P sub presupunerea defectului singular:
e el provoaci tranzitia t) la PI K si

® V. cauzeazi ca toate intrarile portilor activate ce sunt in afara ciii structurale ce
corespunde lui P s3 ia valori finale ce nu sunt de control.

De exemplu si consideram circuitul C aritat in Fig.1. 35. Fie vectorul de initializare
Vi=(1. 1, 1, 1, 0} si vectorul de propagare V,=(0, 1, 0, 1, 0). Conform definitiei 3, acesta
este un test robust pentru defectul de pe calea P=(cf, fr, gf, if). Pe de alta parte,
<V1,V2>, nu reprezinta un test robust pentru defectul de pe calea P, = (cf, f, gf, jr), dar

indeplipeste conditiile de test nerobust pentru P, (Calea P, nu este testabila sub conditia
restrictiva de robustete).

De notat ca testul nerobust <V{,Vy> al ciii P, poate fi validat ca fiind robust, de
un test robust pentru calea Px=(c', f', b, i (e.g. <V, V2> =((0,0,1,1,0), (0,0,0,1,0)).

Daci aplicarea lui <V,’,V,’> duce la o valoare finali OL neagteptatd la PO j,
calea P este fard defect (APD(P)<T,). in acest caz, tranzitia de cidere la PO j ajunge

~
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inaintea lui Tc, astfel raspunsul de test nu poate fi invalidat de un defect de intarziere pe
calea P;.

Totusi, chiar $i in cazul cand un test nerobust nu este validabil de un altul robust,
detectia nerobusta prezinti avantajul ci oferd anumite informatii despre defect.

1.5.3.2.5.2 Simularea robusti si nerobusti a defectelor de intirziere de pe ciile de
propagare a semnalelor

Pentru realizarea simulirii robuste a ciilor ce prezinti defecte de intarziere se face uz de
6 valori (propuse de [POPE%6]) , si anume: os, op, o-, Is, 1p, 1-. Fiecare din aceste valori
poate fi viizuta ca si o pereche ordonati (fv, pds). Daca se face referire la un anumit
semnal k al circuitului, prima fv(k) € 30,1} reprezintd valoarea finald a semnalului k
sub cele doud patrern-uri de test <V,,V,>. A doua componenta pds(k) {s,p,- ?, numit
starea de intdrziere a cdii sub semnalul k, este definiti dupd cum urmeaza:

Def.1.5. Un anumit semnal k al unui circuit combinational C are pds(k)=s, daci sl
numai daci este garantat ca el rimane stabil la fv(k) intre T, si T; (el nu prezinta
tranzitii sau hazarduri T, si T,).

Altfel, pds(k)=p, daca si numai daci, existi cel putin o cale de la o PI 1a un semnal k a
cérei defect de intdrziere pe cale este detectabil robust la nivelul semnalului k (in
conformitate cu Def 1.3).

In final, daca if pds(k)=s si pds(k)p, atunci pds(k)=-.

Fig 1. 37 .arata tabele de propagare a celor 6 valori logice pentru portile AND si XOR.

" Os [Op |O- |1Is Ip | I- @ Os |Op |0O- |1s Ip | 1-
Os |Os |Os |0s {0s [Os |Os Os 10s [Op |O- |1s [1p |1-
Op |0s |O- [0- |Op |O- |O- Op fOp O JO- |ip [1- [1-
0- ]10s |O- [0O- |]O- [0O- ]O- 0- ]O- 10 ]0- [1- [1- |1-
Is {0s [Op | O- Is ip 1- Is Is Ip |1- |0s [Op |O-
1 Os | O- 0- Ip | 1p |1p ip f1p |1~ 1- 1 0p |O- 0-
1- J0s fO- [O- [ [1p [I- - f1- [1- J1- [O- [0O- |O-
Fig.1. 37

Pentru ilustrare vom considera o poartd AND cu cele doud semnale de intrare k,
§1 ky si semnalul de iesire q. De observat ca (k. ,ka)=(0p,0p), (kik2)=(Op,1-) si
(k1,k2)=(0p, 1p) duce la g=0-, ceea ce indica ca defectele pe cii ce sunt detectabile robust
la k;, nu indeplinesc conditia de detectie robusta la q. Aceasta se datorazi faptului ca
tranzitia cézitoare, hazardul posibil sau o intirziere pe tranzitia crescitoare a lui k,
poate cauza valoarea finald OL a iesinii g a portii, cu toate ¢a tranzitia lui ki nu a ajuns
incd. Aceasta contrazice Def.1.3. i, ca §i consecintd, <V,,V,> nu poate fi test robust
pentru nici o cale spre semnalul q. Pe de alti parte, (k;.k2)=(1p,1p), (ki.k2)=(1p,1-) si
(ki,k2)=(1p,1s) duce la q=1p, indicind ci defectele de pe cai detectabile robust la k|
sunt detectabile si la q. Ultima afirmatie este datorati faptului ca iesirea q nu poate lua
valoarea ei finala 1L fara ca tranzitia crescétoare sa fi ajuns la k; (Def.1.3.).

In continuare urma sd consideram cazul simularii nerobuste a defectelor de
intarziere de pe caile de propagare. in mod cert toate combinatiile de valori de intrare
ale portii AND mentionate, ce duc la pds(q)=p in simularea robusti a defectelor de
intarziere de pe ci, vor duce si in simularea nerobusta a defectelor de intarziere de pe

cii la acelasi pds(q)=p.
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intrcat in detectia nerobusta a defectelor de intdrziere de pe c@i sunt decisive doar
valorile finale ale intrarilor din afara caii ale portilor activate, cele doud combinatii de
intrare:  (k1,k2)=(0p,1-) si (ki,k2)=(0p,1p) permit si detectia nerobusta a defectelor pe
ciile de la k; la iesirea q a portii, ceea ce va fi luat in considerare prin q=0p. Astfel,
pentru realizarea simulrii nerobuste a defectelor de intrziere de pe cai, tabelele de
propagare pentru poarta AND trebuiesc modificate aga cum se aratd in Fig.1. 38

A 0s | Op |O- Is Ip | I- A Op 0; 1p 1;

Os Os Os 0Os Os 0Os Os 0 — = 0 0

op [0s [o- [o- [op [op [0p P _10p |Op L

0- Os 0- 0- 0- 0- 0- Op Op Op Op Op

1p 10s JOp |O- |tp |1p | I P {0 Jop [tp |1p
(@) (®)

Fig.1. 38

Acum, daca reamintim ci nici pds(q)=s, nici pds(q)=- nu pot fi utilizate pentru detectia
unui defect de intarziere, considerarea tablourilor de propagare cu 6 valori logice din
Fig.1. 38.a., releva faptul ci cele doud randuri ce corespund lui k;=0s si k,=0- precum si
randurile ce corespund lui k;=Is §i k;=1- sunt complet identice sub aspectul
detectabilititii defectelor de pe cii la nivelul semnalului de iesire q rezultat.

Intruct aceasta se mentine valabil atat pentru portile OR cit 5i XOR, combinidm cele
doud valori logice 0s 51 0- (1ssi 1-) la una noud, notati prin Op (1p). Ca urmare, pentru
simularea nerobustd a defectelor de intirziere de pe ciile de propagare a semnalelor
obtinem o logica cu patru valori binare.

1.5.3.2.5.3 Codificarea valorilor logice

intrcucat valoarea finald a semnalului k, fv(k), este fie OL fie 1L in ambele tipuri de
simuldn logice (cu 6 sau cu 4 variabile logice), codificarea sa este triviala si ea poate fi
realizatd cu un singur bit. Pe de alta parte, starea de detectabilitate a ciii pds(k) are trei
valori logice in simularea bazata pe logica cu 6 variabile si in consecinti, trebuie si fie
codificatd printr-o pereche ordonata de biti:

pds(k)=(s(k), p(k)),
unde s(k) si p(k) sunt numite s-bitul si p-bitul valorii logice a semnalului k.

Valori logice ale | fv(k) | s(k) | p(k) Valori logice ale fvk) | pk)
semnalului k semnalului k
0s/1s 0/1 1 0 Op/lp 0/1 1
op/ip 0/1 0 ] A 0/1 0
0-/1- 0/1 0 0 Op 1p
@ ®)
Fig.1. 39

in ?az}xl 10gicii de simulare cu 4 variabile utilizatd in simularea nerobusti a defectelor
de intarziere de pe cﬁllq de propagare, exista doar dous valori posibile pentru pds(k).
Astfel, este suficient p-bitul pentru codificarea lui pds(k).

Fig | 39a. i Figl 39b. ilustr_eazé codul ce a fost ales pentru reprezentarea valorilor
logice ale simuldni cu 6 valori logice, respectiv cu 4 valori logice.
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Pentru procesarea paraleld a perechilor de pattern-uri pe parcursul procesului de
simulare, pentru reprezentarea setului de L valori logice ale semnalului k, se folosesc 3
cuvinte masind de lungime L in cazul simulirii robuste si 2 astfel de cuvinte in cazul
celei nerobuste (care corespund de obicei unui set de L perechi de pattern-uri <V V,>,
s <V, V)
1. Toti bitii ce reprezintad valoarea finald a semnalului k sunt memorati in
primul cuvént, numit fo-cuvént [fv(k)].
vec[fv(k)] = (fv(k)1, ..., fu(k))
2. Similar,
vec[p(k)] = (p(k)1, ..., p(k)1.) reprezintd p-cuvdntul.
In cazul simuldrii robuste mai avem nevoie de:
vec[s(k)] = (s(k)y, ..., s(k))
ce este referit ca fiind s-cuvdnt.
De exemplu, pentru L=5 §i ficand uz de logica cu 6 valori, setul {1p,0s,0-
,15,0p} de valori logice ale semnalului k este reprezentat de:
vec[fv(k)] = (1,0,0,1,0), vec[p(k)] = (1,0,0,0,1) si vec[s(k)] = (0,1,0,1,0).

(%]

1.5.3.2.5.4 Simularea paraleli a ciilor de intirziere

in primul rand PI ale logicii combinationale trebuiesc initializate la valorile lor corecte
conform perechilor de pattern-uri <V,,Vo>,, ..., <V|,Vy>[.

Atat in simularea robusta ct §i in cea nerobusti a defectelor de intarzieri de pe cai,
pentru perechea i, se asigneaza p pentru Pl a dacd valoarea ei initiald este 1(0) si
valoarea finald 0(1). Dacé nu exista nici o diferenta intre valoarea initiald §i cea finald a
Pl o (daci Pl a rimane stabili la OL sau la 1L intre T, si T, Pl a este initializati la Os
sau la 1s in cazul robust i la Op sau 1p in cazul nerobust).

Aceste valori logice trebuiesc propagate spre PO a logicii combinationale. Aceasta se
poate realiza prin realizarea evaludrilor de porti in ordinea nivelului lor, conform
tabelelor de propagare corespondente, asa cum este ilustrat in mod reprezentativ pentru
portile AND si XOR in Fig 1. 37 si Fig.1. 38.

Considerand o poartd AND cu semnalele de intrare k; §i ka si semnalul de iesire q,
avem:
fv(q) = fv(k)) - fv(ka),
s(q) = fv(ky)/ - s(ki) + fv(kz)/ - s(ka) + fw(ky) - s(ky) - fuka) - ska), si
P(@) = fv(ky) - fv(kz) - [p(ki) + plk2)] + fv(ky)/ - p(ky) - fv(ks) - s(ko) +
+ fu(ky) - plka) - fv(ky) - s(ky)
in cazul simularii robuste gi:
fv(q) = fw(ki) - fu(ko),
p(q) = fv(k,) - p(k2) + fv(k2) - p(ky)
in cazul simuldrii nerobuste.
Formule similare pot fi obtinute pentru toate tipurile de porti.

Fig.1. 40 i Fig.1. 41 rezuma operatorii binari ce sunt necesari pentru determinarea valorii
finale si a stdrii de detectabilitate a caii prin procesare paraleld a perechilor de partern-
uri in simulare robusta §i nerobusta a defectelor de intarziere de pe ciile de propagare a
defectelor pentru toate tipurile de porti. Prin aplicarea legii de asociativitate aceste
operatii pot fi extinse cu usurinti la porti cu mai mult de doui intrari.
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Tipul portii Operatii binare

Simulare robusti si nerobusta a intdrzierilor

AND vee[fv(q) = vec[fv(k;)] - vec[fv(ks)]

NAND vec[fv(q) = {vec[fv(k,)] - vec[fv(k)]}/

OR vec[fv(q) = vec[fv(k,)] + vec[fv(k;)]

NOR vec[fv(g) = {vec[fv(k,)] + vec[fv(k)1}/

BUF vec[fv(q) = vec[fv(k)]

INV vec[fv(q) = {vec[fv(k)]}/

XOR vec[fv(q) = vec[fv(k,)] @ vec[fv(k,)]

XNOR vec[fv(q) = {vec[fv(k,)] ® vec[fv(k;)]}/

Fig.1. 40

Tipul
portii

Operatii binare

Simulare robusti a defectelor de intarziere

Simulare nerobusté a
defectelor de intirziere

AND
NAND

vec[ s(q)] = vec[ fv(kl)] . vec[s(kl)] +
+vee|fvik,)] - vee[s(ka)] +
+ vec[ fv(k, )] . vec[s(k 1 )] . vec[ fv(k, )] . vec[s(kz )]
vec[ p(q)] = vec[ fv(k, )] . vec[ fv(k, )] .

-[vec[ p(k, )] + vec[ p(ks )]] +
+ vec|fu(k))] - vec[p(k))] - vec| fu(ky)] - ved (k)] +
+ ved|fviky)] - vec|p(k;)] - vec| fu(k )] - vee]sik, )]

vec|p(q)] =
= ved|fvik,)]- vec[p(k2)] +
+ vedfv(k,)] - vec| p(k,)]

OR
NOR

vec[s(q)} = vec{fv(k| )] -vec[s(kl)] +
+vec [fv(k: )] . vec[s(k: )] +

+vec[fv(k1)] . vec[s(k, )] . vec[fv(kz )] . vec[s(kz)], and
vecp(q)] = ved[fv(k,)]- vec[fv(k,)]-
»[vec[p(k,)] + vec[p(kz)]] +

+ vec[fv(k | )] . vec[ ptk, )] . vec[ fv(k, )] . vec[s(k: )] +
+ vcc[ fv(k, )] . vec[ p(ka )] . vec[ fv(kl)] . vec[s(kl)]

vec|p(q)] =
ved[fvk))] - vec| p(ky)] +

il

+ vec[fv(kz)] . vec[p(k, )]

BUF
INV

vec[s(q)] = vec[s(k)]
ved p(q)] = vecp(k)]

vec|p(q)] = vec|p(k)]

XOR
XNOR

vec[s(q)] = vec{s(k])] . vec[s(kz )]
vec[ p(q)] = vec[ p(k,)] . vec[ s(ka )] +
+ vec[p(k:)] . vec[s(k,)]

vec[p(q)] = vec[p(k,)] +
+ vecl p(k, )]

Fig.1. 41

Aplicand procedulja de simulare descrisd mai sus circuitului nostru C cu cele doui
pattern-uri de test indicate (Fig 1. 35), obtinem:

(a,b,c.d.e.f g h i j)=(0p,1s,0p, Is, 05, 0-, Ip, Op, Ip, Ip, 1-) i
(a,b,c.d,e.f g h i j)=(Op, 1p/, Op, 1p/, 0p/, OpY, Ip, Op, 1p, Op, 1p)
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1.5.3.2.5.5 Detectia ciilor de intirziere

Dupa ce s-au evaluat toate portile circuitului combinational pe baza operdrilor binare
detaliatate in Fig.l. 40 si Fig1 41, trebuiesc identificate toate ciile cu defecte de
intarziere ce sunt detectabile robust sau nerobust de cele L perechi de pattern-uri
simulate.

De exemplu, considerdm o singura pereche de pattern-uri: <V,,Vy>.

Detectarea ciii cu defecte de intarziere detectate de <V, V,> este triviala in simularea
robustd a ciilor cu defecte de intdrziere. De fapt, ea poate fi realizati simplu prin
trasarea intr-o maniera directd, de la nivelul PO la cel al P1, a tuturor ciilor structurale
pe care toate semnalele au fie valoare Op, fie 1p. (Fig.1. 42).

o 4\
kl—]Lw kB 0

K, P& 4 ke s | & q

-

Consideram circuitul C din Fig.1. 35; trasarea va incepe de-alungul h, g, g, i, f, ¢2, sic,
care reprezintd singura cale ce prezintd defect pe cale detectabil robust. Ca urmare,
intrcat c=0p, vom marca calea Py = (cf, fr, gf, hf) ca fiind testata robust.

Identificarea cailor defecte este ceva mai complicati in cazul simularii nerobuste.
Presupunem ca trasarea a ajuns la semnalul de iegire q al unei porti g cu intrérile k,
...kn. In acest caz trebuiesc determinate acele intriri ale portii k; ce au pds(k;)=p si ale
caror valoare finald fv(k;) este observabila la iesirea q a portii, adici pentru care
activarea locala a ciii:

Ips(aw) = plk) - g7, = 1, unde ¢ = A{q(k, )} @ #{q(k,)).
reprezintd diferenta Booleana qi; cu privire la valorile finale ale semnalulu q si k;.

Fig.1. 42

Fig.1. 43 ilustreazi evaluarea activarii locale a ciii pentru o poarti AND cu cele doui
valori logice Op si 1p la semnalele sale de intrare k; i k;. Pe scurt, intrucat:

gl =(Ak) n Alk,)) @[ Ak) A M) =(0n @AY =1

51 p(ki)=1, activarea locala a caii pentru semnalul k; este egala cu 1L, adici Ips(qy;)=1.

g =(0A l)ﬂl/ﬁ,‘): !
ki —t ki =
' op & —\o—p—q=kmki ' £ p & ﬂ-q=kiAki
ki T TN
(a) q,{,"z(OAl)@(OAO):O b)
Fig.1. 43

Astfel, trasarea cailor va incepe de la iesirea q a portii peste intrarea k;, spre PI a
circuitului (Fig.1. 43.a.). ' B
Pe de alti parte, considerand cealalta intrare a portii, k;:

gl =(onn@(0nr0)=0

§1 1ps(qy)=0. Aceasta indica ca nici un defect a nici unei cii de la PI la semnalul k; nu
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poate fi observat la iesire de semnal q; trasarea cdilor nu trebuie continuatd peste
intrarea de poarta k; (Fig.1. 43.b).

De exemplu, la circuitul din Fig 1 35., pentru poarta NAND cu semnalul de iesire j,
obtinem p(g,)=1, /g" =1, pth)=1, si j,'fv = 0.Astfel, in simularea nerobustd, pe langa
calea structurala ce corespunde lui P, avem de trasat de-a lungul lui j, g, g, f1, f, c2 i c;
si in consecintd, trebuie marcat defectul pe calea P=(c', ', g, j) ca fiind nerobust
detectabil.

Ca si consecinti a faptului ca j,,fv =0, trasarea nu trebuie si inceapa de-a lungul lui j, h,
fy, f, ¢a $i ¢, intrcat defectul de cale in P;z(cf, ' h, jr) nu este detectabil nici robust, nici
nerobust de citre perechea de pattern-uri indicata in Fig.1. 35.

Pentru a se putea realiza i procesarea paraleld a pattern-urilor pe parcursul
trasdrii cailor, se introduce vec[po(k)] ca $i masca de observabilitate a cdii pentru
semnalul k.

Initializand trasarea cailor la o0 anumita PO q prin:

vec[po(q)] = vec[p(q)],
se procedeaza recursiv in maniera depth first mentionatd de la evaluarea unei intriri de
poarta k

vec[po(k)] = vec[po(q)]- vec[lps(qk)],
unde vec[lps(qk)] este determinat prin procesare paralela a partern-urilor conform:

vec[lps(qk)]=vec[p(k)]-veclg7 ].

Astfel, cind trasarea a ajuns la o PI sa zicem a, vec[po(a)] indicd toate
perechile din cele L perechi simulate ce pot fi utilizate pentru detectarea ciilor defecte
pe céile structurale trasate de la PO q la Pl a..

1.5.4 Modalitiiti de evaluare a raspunsurilor

Generarea pe parcursul testarii a rispunsurilor de test asteptate se poate face:

» fie prin utilizarea unei copii bune a unititii ce se testeaza (gold unif),

» fie prin utilizarea emularii in timp real a unititii testate. Acest tip de testare
este numitd comparison testing (denumire improprie intrucit compararea
datelor de raspuns este inerentd in multe alte metode de testare).

Metodele bazate pe verificarea unei anumite functii f/R), derivate din raspunsul

R al unitatii ce se testeazi, se spune ci realizeaza testare compacta; iar f{R) se spune ci
este o reprezentare comprimata, sau semndturd a lui R.

De exemplu, se pot numira numarul de valori 1L (sau tranzitii 0—/, respectiv 1 —0)
obtinute la iesirea unui circuit §i si se compare numdarul obtinut cu valoarea ce s-ar
obtine in cazul circuitului fira defecte. O asemenea procedurd de test simplifica
procesul de testare, intrucat compararea bit cu bit a raspunsului unititii testate cu a
raspunsului asteptat este inlocuitd cu compararea doar a semnaturilor. De asemenea,
intrucat nu mai este necesard memorarea intregului rispuns, se reduce semnificativ
necesarul de memorie al testorului.

Tehnicile de compresie sunt utilizate in special in cazul circuitelor self-testing, unde
calculul lui /(R) este realizat de un hardware special adaugat circuitului. Aceste circuite
self-testing au si un hardware aditional ce realizeaza generarea stimulilor. in [Funso] si
[ABRA%6] sunt prezentate tehnici de proiectare pentru circuitele cu capabilitifi
incorporate de autotestare (Built-In Self-Test - BIST).

Daci unitatea ce se testeazi se comportd incorect, ea fiind recuperabild si trebuind

~
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reparatd, atunci trebuie diagnozati cauza erorii detectate. Termenii de diagnoza si
reparare pot fi utilizati atat in cazul ciderilor fizice, cét i in cel al erorilor de proiectare
cand repararea semnifica de fapt reproiectarea unitatii.
Pentru diagnoza defectelor sunt disponibile dous tipuri de metode:
® analiza cauzd-efect, ce enumeri toate defectele posibile sa existe intr-un
model de defectare si determina - inaintea experimentului de testare - toate
raspunsurile ce le corespund pentru un anumit test aplicat. Acest proces ce se
bazeaza pe simularea defectelor construieste o bazi de date numita dictionar
al defectelor. Astfel, diagnoza este un proces de ciutare in dictionarul de
defecte a unui raspuns pre-calculat ce corespunde celui obtinut de la unitatea
ce se testeazd. Dack ciutarea se incheie cu succes, dictionarul de defecte
indica defectele posibile, sau componentele posibile a fi defecte la unitatea ce
se testeaza.
¢ analiza efect-cau=a se regiseste in cazul tehnicii guided-probe. O astfel de
analizd proceseazi raspunsul (efectul) actual al unititii ce se testeazi si
incearcd si determine direct doar defectele (cauza) ce ar determina un
asemenea raspuns [HOHAS2] [CATUSS].
Pe de alti parte, tehnicile de diagnozi pot fi diferentiate functie de nivelul la care se
desfagoara aceasta, in:
e diagnoza la nivel logic
e diagnozi la nivel de sistem.

1.6 Concluzii

Analiza functionald a structurilor de insumare ficuti in cadrul capitolului reflectd
particularitatea functionala a acestora de propagare pe doua directii a semnalelor in
cadrul sumatoarelor. Aceastd particularitate functionala ridica probleme in testarea,
respectiv generarea stimulilor de test necesari procesului de testare, intrucat un defect
aparut la nivelul lantului de propagare §i/sau generare a semnalului CY va afecta
totdeauna bitul suma ce include semnalul respectiv, dar poate afecta si valorile bitilor
sumd mai semnificative in raport cu valoarea bitului respectiv si eventual valoarea
transportului generat prin insumarea celor doi operanzi.

Pornind de la aceste considerente, ce plaseazi structurile de insumare intr-o subclasi

speciald a circuitelor combinationale, §i tinind cont de importanta la nivelul sistemelor

de calcul a functiei implementate de aceste structuri de insumare in contextul dinamicii
tehnologice la care asistim, se justificd din plin eforturile concentrate in directia

cregterii performabilititii acestora in sensul cresterii performantei operationale a

structurilor de insumare in conjuctie cu performantele lor de testabilitate.

Astfel, in cadrul dizertatiei problema cresterii performantelor de testabilitate a

structunlor de insumare va fi abordata in doua directii:

e se va identifica un algoritm de generare a stimulilor pentru testarea structurilor de
insumare, care tindnd cont de analiza lor functionala va permite obtinerea unui set
minim de teste pentru detectie;

¢ se vor da solutii de reconfigurare a structurilor de insumare ce si permita
autotestarea lor. Solutionarile de reconfigurare vor viza pe de o parte testarea off-
line a structurilor de insumare, pe de alti parte testarea lor on-/ine.
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2. Eficientizarea testirii structurilor de insumare

2.1 Analiza de performantd la propagarea seriald a transportului
2.1.1 Analiza de performanta la sumatorul RCA

Cu toate ¢ logica implicatd in sinteza acestor sumatoare este de » ori mat mare decét
cea implicati in implementarea sumatoarelor seriale, performanta RCA nu este mult mai
bund decat cea a sumatorului serial. Aceasta intrucat cele #» FA nu pot opera intotdeauna
in paralel. in general FA de rangul i asteapta ('Y-our al FA derang i—1,sam.d.
Condiderand t ca fiind intarzierea pe o poarta, atunci intdrzierea ce apare la
nivelul FA este 3t i calea de propagare a lui CY implica o intarziere de 2t pentru
fiecare FA, deci timpul de insumare a 2 numere de » cifre binare este dat de
urmatoarele:
e It pentru formarea CY-urilor partiale 4, - B, si a sumelor partiale 4, @ B,
. Zo(n —2)1 pentru propagarea transportului prin rangurile 1... n-2
e 2t pentru asimilarea la nivelului ultimului rang a sumet partiale si a lui CY partial
cu ('Y-in pentru a se forma (', si S, .
Se obtine un timp total de operare egal cu:
gy =2on=1)-7. 1)
Cu toate acestea. odata cu dezvoltarea circuitelor VLSI, popularitatea acestor sumatoare
a crescut. Aceasta se datoreaza faptului ca:
e Costul de realizare tehnologica a sumatorului este mic, el avind o structura
regulata la care sunt dominante portile i nu conexiunile.
® Pe baza utilizarii unei tehnici tehnologice de inlocuire a portilor logice cu
comutatoare se poate imbunatiti performanta de viteza a acestor sumatoare
prin cresterea vitezei de propagare pe rind. Calea rezultati pentru CY este
cunoscutd sub denumirea de Manchester carry-chain, iar sumatorul obtinut
in acest fel ca fiind Manchester Adder.
in evaluarile anterioare a fost folosit timpul de operare calculat pentru cazul cel mai
defavorabil. in realitate, anumite analize §1 experimente au aritat ci media distantei
maxime de propagare a lui CY este log, n.
Ne propunem si realizim in continuare o analizi a propagirii lui CY. In acest
sens, presupunem ca adundm doud numere A si B de » biti.
In general, se vor genera mai multe CY ce vor avea diferite distante de propagare de-a
lungul caii de propagare a lui CY.
Fie: 7/ cea mai mare din aceste distante,
P,(k), probabilitatea ca / > &,

p,(k), probabilitatea ca / = k.

Atunci lungimea medie, /, a distantelor de propagare cele mai lungi este dati de:
=2k p, )= k[P0 = 2k +D]= 3 1, (k)
k=0 k=0 k=0
Un CY de lungime cel putin k apare fie undeva in primele n—1 ranguri, cu
probabilitatea 7,_,(k), fie intr-o secventa de ranguri ce se termina cu rangul ».
Pentru ultimul caz rangurile implicate pot fi impartite in 3 grupe distincte:
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e n-—k ranguri in care nu este CY de lungime >k —1. Acest caz apare cu
probabilitate 1 - P,_, (k)

* Rangul ce genereazi CY, si care pentru generarea lui CY trebuie si aibd
4; = B; =1. Acest caz apare cu probabilitatea % .
® k-1 ranguri ce propagi CY generat in rangul anterior. Fiecare din aceste ranguri

are A4, =1siB =0, sau 4, =0siB =1. Aceasta se intdmpld cu probabilitatea %

k-1
pentru fiecare rang, si deci cu probabilitatea (%j pentru toate cele £ — 1 ranguri.

k-
111 1-P _ (k
=h0)=2 s3] bl s L0
_p
=Pk -P (k)= llzkh‘[(k) dar0< P (k)<1
=P (k)= P (k)< 2:*, Vn>k
" — k — ‘l
=, 00 =Y [n 0~ B (o)< "=
i=k
Intrucat 0 < P(k)<1,avem:
Pr(k) < min{l,”‘Tﬁ,ﬂ} .
Pentru a determina o limitd superioard pentru [, fie N o valoare astfel incat
2Y <pgo™ siw <1pt¥k <N.

2k+l

Atunci:

"

_ n N-1 " N
1= Pnk)y=3 Pr(k)+ Y. Pn(k)< I 1+ = N—l+ 2
k=1 k=1 k=N =1 i~ 2 2

k=\'

Deci, I"=N lan=2"§i I"=N+1lan=2"".

Adicd I =log, # la ambele capete ale intervatului [2‘\',2“'"1.

Rezulta ci /* < log, n oriunde in intervalul dat si prin urmare / = log, n.
Rezultatele experimentale ce valideazd aproximarea log, n se gisesc in [HENDs1] si ele
sugereazi valoarea log,(1,25- ) ca fiind o mai buni estimare.

Nu se face o discutie detailata a performantelor sumatorului de tip Manchester,
intrucét, spre deosebire de situatia celorlalte tipuni de sumatoare, mijloacele de obtinere
a unor performante superioare celor ale sumatorului RCA sunt pur tehnologice
[WAST93] (si ele nu intereseza in contextul dizertatiei). Pentru o analiza mai detaliati se
poate consulta [MEADS0] si [FENW87].

2.1.2 Analiza de performanti la sumatorul CCA

Intrucat exista 5 niveluri de logica si calea de propagare a lui CY la nivelul fiecirui
CFA implici 2 1, timpul de operare al CFA este dat dupa cum urmeazi (in toate cele 3
cazuri s-au inclus doud niveluri de intarziere pentru initializare) [KORES9):
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e Cazul cel mai favorabil: 7- 7

Apare cind nu existi CY-uri si timpul de operare este determinat de intirzierea de la
punctul de intrare pana la iegirea portii ce formeaza ('Y complete.

e Media cazurilor: (2-log, n+4)-7

Calea de propagare a lui CY este prin log, » ranguri, cu o intirziere de 27 pentru
fiecare rang. Logica de formare a lui ('Y complete mai adauga 2z

e Cazul cel mai defavorabil: (2-n+4)-7

Calea de propagare a lui CY este peste n ranguri cu o intarziere de 27/ rang la care se
adauga 27 pentru logica lui C'Y complete.

Pentru comparare cu alte sumatoare se va considera timpul mediei cazurilor ca si
timp operational 1a acest sumator.
Topeca (2 log, n+4)-r (2.2)

Problema esentiala in proiectarea unui sumator CCA este determinarea lungimii
caii critice (deci a timpului de adunare) in acord cu cazul celA mai defevorabil de
propagare a lui CY pentru fiecare pereche de doi operanzi. In acest sens existd
urmitoarele limitan ale proiectarii sumatoarelor CCA:

e Fan-in-ul mare al portii ce genereazi ('Y complete

e Pentru sumatoare mari este putin probabil sa fie suficientd o singurd poart3,

recurgindu-se astfel la o structurd de sumator multinivel. Ca si alternativa
pentru aceasta, tehnica ('Y completion poate fi combinata cu o forma limitata
de C'Y lookahead.

e Operarea asincrond a sumatorului poate complica proiectul unitatii ALU, sau

a CPU-ului in ansamblu; intrcat fiecare din acestea sunt proiectate in general
pentru operari sincrone. in felul acesta, timpul pierdut pentru resincronizare
poate depasi orice castig al utilizarii acestei metode. Dar, odati cu WSI a
aparut o crestere a interesului pentru calculatoare asincrone, si este posibil ca
aceste sumatoare sd devina mai practice in viitor.

2.2 Analiza de performanta la propagarea anticipatd a
transportului

2.2.1 Analiza de performanti la sumatoarele C LA, RCLA, BCLA

Analiza de performanta la sumatorul CLA

Timpul de operare a unui asemenca sumator este 4t, el nu depinde de
dimesiunea operanzilor, fiind compus din urmatoarele elemente:

e 7 pentru obtinerea semnalor P, G si cele ale sumelor partiale

e 2rpentru formarea semnalelor C

e 7 pentru asimilarea transporturilor si a sumelor partiale

Problema principala este data de limitarile ce apar datorita cerintelor de fan-in si
fan-out ridicat.
Pe baza ecuatiilor, (1.5) si (1.6), rezultd cd pentru un sumator de n cifre binare, fiecare
semnal (5, este dus la (n—i) intréri, si fiecare semnal 7, este dus la (i +1)- (5 - 1) intrari
- pentru semnalele G avem un maxim de valoare #, iar pentru semnalele P, un maxim

(n+|)2
4

de valoare - Deci, pentru valori mari pentru n, apar probleme serioase de fan-
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out la aceste sumatoare. Legat de problema fan-in-ului, specificam faptul ci fiecare
semnal C; implicd o poarta OR cu (i+2) intrari si porti AND cu fan-in in intervalul:
[2,1' + 2]- adicd un maxim de valoare n+1 pentru ambele situatii.

Cerintele de fan-out si fan-in ridicat, pot duce la sciderea performantei, cresterea
costului, sau chiar la obtinerea unor proiecte de sumatoare nerealizabile practic.

In concluzie, sumatoarele CLA in forma puri, nu sunt potrivite pentru adunarea
numerelor de dimensiuni mari.

Analiza de performanti la sumatorul RCLA

Sumatorul RCLA poate fi obfinut dintr-un sumator RCA prin inlocuirea fiecarui
FA cu un sumator CLA de m cifre binare. Deci, propagarea transportului prin CLA va
Juca si la acest sumator un rol important in stabilirea timpului de operare.
Cu toate ci calea lui CY prin CLA, precum si prin FA constd din doud porti de
intarziere, asimilarea lui ('Y-in cu bitul partial al sumei implicd un t la nivelul FA, pe
cand la nivelul CLA sunt implicate 3t. Ca urmare, calea de propagare a lui CY este
cruciald doar pentru primele N -1 blocuri ale CLA. Deci, timpul de operare al
sumatorului RCLA este dat de suma urmatorilor termeni:

¢ 1 1 pentru formarea semnalelor P 51 G

e 2t pentru formarea lui

“m-1

o 2 -(N - 2)‘t pentru propagare prin blocurile 1,2,. N -2
* 3t pentru formarea bitilor S,_,S, ,,..S, ., (sialui C ), ceilalti biti suma
fiind deja formati
Se obtine un timp total de adunare de valoare:

Toprers =2-(N+1). (23)

Analiza de performanti la sumatorul BCLA

Sumatorul BCLA poate fi vdzut ca §i un sumator CLA analog sumatorului CSkA, avand
logica C'Y-lookahead ce serveste acelasi rol la nivelul CLA-ului ca si logica skip la
nivelul CSkA-ului (spargerea ciilor de propagare mari).

Cazul cel mai defavorabil al propagarii lui CY este totusi diferit de cel de la CSkA, el
fiind aratat in Fig2. 1.

Blocd 1 Blocul 0
" y
BL N BL BL C,
Fig.2. 1

Timpul total de adunare este:
Toppera =2+ (m +N- I)T (2.4)
fiind compus din urmétoarele elemente:
e 1t pentru a forma semnalele P 51 G
o 2. (N - l)t pentru propagare prin unitatile C'Y-lookahead 0]1,. N -2
o 2.(m- 1)t pentru propagare prin primele m—1 FA ale ultimului bloc
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It pentru formarea lui S,

Pentru o valoare dati pentru », dimensiunea de bloc optima din punctul de vedere al

. . dn n -
timpului de operare estc cca pentru carc: —| —+m—1}=1-—=0, adicd pentru
cl'mkm m

m=+/n (solutiile practice fiind date de [nJ sau de LnJ+l, sau in orice caz de o
valoare intrega convenabila apropiatd de acestea). Se obtine astfel un timp operational

optim de valoare: 2 - 2vn - l)t.

Pentru valori ale lui 7 mai mici decat valoarea lui optima, existd un numéar mai mare de
blocuri §1 propagrea prin unititile /ookahead va afecta performanta sumatorului, iar
pentru valori ale lui m mai mari decat valoarea lui optima, numarul FA din fiecare bloc
este mare, §i propagarea prin acestea va afecta performantele sumatorului.

2.2.2 Analiza de performanti la sumatoare or ganizate pe superblocuri

2.2.2.1 Analiza de performanti la sumatorul SBCLA

Timpul operational al SBCLA este determinat de cazul cel mai defavorabil din Fig 2. 2.

BL

l+——]

Blocul n-1 l

Fig.2. 2

Astfel, timpul de adunare se obtine prin insumarea urmatorilor termeni:

T pentru formarea semnalelor P si G
27 pentru formarea semnalelor P/ si (;/

N
2 [ﬁ - ]] T pentru propagare prin unititile /ookuhead ale superblocurilor
2.

2-(M —1)t pentru propagare prin unitdtile block-lookahead ale ultimului
superbloc

2-(m—1)1 pentru propagare prin primele (- 1) FA ale ultimului bloc

T pentru formarea tui &

n-1

Obtinandu-se un timp total al insumarii de valoare:

. v
Lopspers =2 [‘H+ M+m-— 1} (25)

Pentru o dimensiune de bloc datd si pentru o dimensiune a operanzilor data,

dimensiunea optima a superblocurilor este cea

pentru care:
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d(N N — [n
—| —=+M+m-1l|{=1—-——=0 ica =vN=,— ( ica 1
Py m j e , adica M=+N V (in practicd valoarea

intreagd cea mai apropiata de aceasta). Considerdnd aceasta valoare optima, se observa
cd pentru o dimensiune de bloc dati si pentru o dimensiune a operanzilor ce se

. < N n . «
Insumeaza i ea dati, pentru \/— > 2, sumatorul SBCLA este mai bun decat sumatorul
m

BCLA.

Tindnd cont si de faptul ca dimensiunea optima de bloc la BCLA este vr, se poate
concluziona cd sumatorul SBCLA este mai bun, cind #>16, m si M fiind alese in
mod potrivit. Diferentiind rclatia de timp dc mai sus in raport cu m, §i rczolvind
ecuatiile relevante, se objine valoarea optima teoretic pentru dimensiunea blocului si a
superblocului de valoare /7 . Bine-ineles, in practica, selectarea unei valori pentru m
poate schimba ecuatia de performanti in asa mésura incat valoarea optima pentru M si
nu mai fie egald cu m .

2.2.2.2 Analiza de performanti la sumatorul ISBCLA

Timpul operational al ISBCLA este determinat de cazul cel mai defavorabil din Fig2. 3.

B/(E];d 0
:

l Blocul -1 l

—SBL SBL C,
Supertiocl -1 Supetioal

Fig.2. 3

Pe baza cazului cel mai defavorabil se determin timpul de operare ca fiind dat de suma
urmétorilor termeni:

e 1 pentru formarea semnalelor P §i G

e 21 pentru formarea semnalelor £’ si G/

. (2 . ﬁj T pentru propagare prin unitatile /ookahead ale superblocurilor
\ M

e  2.(m—1)1 pentru propagare prin primele {m —1) FA ale ultimului bloc
e T pentru formarea lui S,
Rezulti un timp de operare de:
- N
Topisacia = 2'(H+m+1)t' (2.6)

/
Pentru determinarea valorilor optime pentru m si A in raport cu performanta
sistemului se tine cont de faptul ci o unitate superblock-lookahead reduce cu o cantitate
mai mare calea de propagare a lui CY decdt o face o unitate block-lookahead. Ceea ce

inseamni ci valoarea M trebuie fixata inaintea valorii m .
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Pe baza expresiei timpului de operare ce a fost determinata, rezulta ca valoarea Mseia
cit mai mare posibil.
Avand valoarea M fixati, pentru determinarea valorii lui m se fine cont ca aceasta

=0. Se obtine o valoare egala

trebuie sa verifice relatia: dfn +m+1|=1- 2"
dm\ m! mM

u vn/M . (De observat ci aceastd valoare este considerabil mai micd decét cea
obtinuti pentru sumatorul BCLA).
In concluzie, se alege M cat mai mare posibil i m ca fiind valoarea intreagi cea mai

apropiata de vn/M .
De exemplu, dacd, in cazul unui sumator de 64 biti, valoarea practicd maxima

pentru M este 4, rezultd pentru m valoarea optima de: V644 =4.

2.2.2.3 Analiza de performanta la sumatorul SRCLA

Timpul operanonal al SRCLA este determinat de cazul cel mai defavorabil din Fig 2. 4

O | | S

CLA CL [ CLA CLA cLA
BPG BPG |rc| FLA| Bea] | BRG] BPG BPG
SBL SBL
Superblocul (‘\l _;) Superblocul 0
Fig.2. 4

Pe baza Fig.2. 4 se obtine pentru timpul de operare valoarea
o N
Tor srers = Z(H + 3)" (2.7)

fiind format din urmatoarele elemente:
e rpentru formarea semnalelor P 5i G
¢ Zrpentru formarea semnalelor 7/ $i (;/

N . .
. (2 H] T pentru propagare prin superblocuri (2t pentru fiecare superbloc)

e 2rpentru producerea lui CY in rangul n-1
e 7 pentru formarea lui S, |

Expresia timpului de operare arati ci cele mai bune performante vor fi obtinute daca se
aleg atdt m catsi M cat mai mari posibile. Pe de alta parte, se observi ci pentru valori
date ale lui m §i M performantele SRCLA vor fi mai bune decat cele ale ISBCLA .
intrcat valorile m $i M sunt determinate pentru ambele sumatoare pe baza acelorasi
considerente de fan-out i de fan-in, se poate conclude ci sumatoarele SRCLA sunt mai
performante sub aspectul timpului de operare decat sumatoarele ISBCLA.
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2.2.3 Analiza de performanti la sumatorul Py CLA

Bitii numerelor ce se insumeazi parcurg arborele de sus in jos, la baza se combini
semnalele generate cu O, si rezultatele parcurg arborele de jos in sus generdnd
semnalele CY si bitii suma calculati.

Un sumator PyCLA are log, n niveluri, si intrucat intarzierea prin fiecare nivel
este 27, timpul de operare a unui asemenea sumator este:

Toprycrs = @ log, n) (2.8)
rezultind o substantiali imbunatitire, in special pentru valori mari ale lui #, comparativ
cu situatia sumatorului RCA la care se [ace o Lraversare a (2- ) niveluri logice. Pe de
altd parte, cu toate ci sumatorul CLA piramidal implica utilizarea a (2-7) celule, pe
cdnd sumatorul RCA implica doar » celule, implicatiile la nivelul spatiului de integrare
sunt de valoare (r-1og77) [NGALSS], [SWAR90].
in concluzie, cu un mic compromis in domeniul spatiului de integrare [CHIE94], se
obtine o substantiala crestere in viteza de operare.

Sumatorul Ling este o altd varianta de sumator cu anticipare transportului,
performanta lui inalta fiind obtinuta pe baza utilizarii tehnologiei de cablare [LING81],
[DORASS].

La baza proiectrii structurilor de insumare CLA sta faptul ca prin examinarea
bitilor termenilor ce se insumeazi este posibild determinarea tuturor transporturilor,
elimindndu-se astfel intdrzierea ce ar apdrea altfel in propagarea lor.

Sumatorul CLA in forma purd realizeaza exact acest lucru, dar el nu este o
solutie practica decét pentru realizarea sumatoarelor de dimensiune mic4, intrucat pe
masurd ce creste dimensiunea sumatorului, cresc si cerintele de fan-in si de fan-out ale
acestuia.

O solutie pentru problema fan-in-ului in cazul sumatoarelor mari poate fi utilizarea
portilor multinivel (sumatorul CLA piramidal), iar pentru obtinerea tan-out-ului cerut,
pot fi utilizate buffer-e. Dar acestea, implica o intarziere suplimenaterd (in general
timpul de operare va fi mai degraba proportional cu log, n decét constant), si astfel, in
practicd, performanta obfinutd nu este neapirat mai bund decdt cea obtinutd prin
utilizarea altor tehnici.

Prin urmare, in general, sumatoarele mari utilizeaza limitat tehnica /ookuhead in formi
purd; ele utilizeazd aceastd tehnici combinatd cu alte tehnici ce surmomteazi
dificultitile de fan-out si de fan-in.

La sumatoarele RCLA rangurile sumatorului sunt grupate in blocuri ce sunt
organizate astfel incét tehnica CY-/ookahead este folositd doar in interiorul blocurilor,
intre blocuri facindu-se propagarea serie a transporturilor.

Prin urmare, sumatorul RCLA se situeaza intre sumatorul RCA si sumatorul CLA in
forma pura, in sensul ca dacd dimensiunea blocurilor este 1, el degenereazi in sumator
RCA si dacd dimensiunea blocurilor este egald cu cea a sumatorului, se ajunge la un
structura sumatorului CLA in forma puri.

De unde rezultd cd pentru o dimensiune de sumator dati, pe masuri ce creste
dimensiunea blocurilor sale, va creste atdt performanta lui, cit si dificultatea
implementarii sale.

Sumatorul BCLA inverseaza proiectul sumatorului RCLA, astfel incat CY-urile
la nivelul blocurilor sunt propagate, iar cele dintre blocuri sunt determinate prin tehnica

CY-lookahead
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Pentru ca castigul de performanta obtinut pe baza tehnicii /lookahead s& nu fie estompat
de pierderea determinata de propagarea lui CY, se impune ca la proiectarea sumatorului
BCLA dimensiunea sumatorului sa fie suficient de mare, iar dimensiunea blocurilor sa
fie suficient de mica.

in cazul structurilor de insumare de dimensiune mare, durata propagirii prin
RCLA-uri sau BCLA-uri este probabil si fie destul de mare astfel incét orice
performant castigata sa fie estompatd de cantitatea mare a hardware-ului investit.

In asemenea situatii se obisnuieste si se utilizeze tehnica /ookahead pe mai mult de un
nivel.

Teoretic se pot utiliza orice numar de niveluri /ookahead, dar in practicd fiecare astfel
de nivel implicid o anumita intarziere, i astfel, pentru o dimensiune de sumator data,
existd un numdir de niveluri care dacd este depasit nu se aduce nici o imbunititire in
performanti, ba mai mult, se poate ajunge la o pierdere in acest sens. Cele mai comune
implementiri sunt cu doud niveluri de Jookahead, bineinteles numarul optim de niveluri
pentru o implementare datd depinde de dimensiunea sumatorului, precum si de
tehnologia folosita.

SBCLA grupeaza rangunile sumatorului in blocuri care la randul lor sunt grupate
in superblocuri.Semnalele CY sunt produse atdt la nivelul blocurilor cat si la cel al
superblocurilor, dar la toate cele 3 niveluri sunt implicate totusi anumite propagari.
Versiunea imbunatatita a SBCLA, numitd ISBCLA elimind o parte din problemele
legate de propagarile serie ale transporturilor la sumatoarele de tip SBCLA.

2.3 Analiza de performantd la propagarea cu omitere a
transportului

2.3.1 Analiza de performanta la sumatorul CSkA cu un nivel de omitere

Cazul cel mai defavorabil de propagare prin FA-re, este cazul cand CY este
generat in rangul cel mai putin semnificativ al unui bloc si se propagi spre rangul cel
mai semnificativ al altui bloc, unde se opreste. in aceastd situatie nu este folositoare
logica CY-skip, si rezultd o intarziere lungi.

Combinand aceasta informatie cu calea cea mai lung posibila din logica CY-skip,
rezultd cazul cel mai defavorabil din punct de vedere al ciii de propagare, ce este
ilustrat in Fig.2. 5.

Acest caz apare la adunarea perechii de operanzi: 070101 ... 101 si 001010 ...011 avand
(", = 0. Prin urmare, timpul de adunare este

- n
Lopeska :(2';+4m—5]-r (29)

el fiind compus din urmatoarele:
* O intdrziere de o poartd (7) pentru a forma/;, suma partiald A ® B, (care
pentru / = 0 este CY generat de rangul 0).
¢ In primul bloc (', se propagd prin m—1 FA cu o intirziere de 2-¢ / FA; se
obtine o intdrziere de 2-(m—1)r.
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n
4 (2[; —2J+ IJ T pentru ca C,, s se propage prin logica skip a blocurilor

12,22,
m

e in ultimul bloc C, . se propagd prin m—1 FA cu o intirziere de
2-(m-1)t.

¢ o intirziere de o poartd pentru asimilarea lui ( "s2 1 a bitului sumi partiala
pentru formarea lui S, | (ceilalti biti ai sumei fiind deja formati).

n

Blocul (~—lj Blocul 1 Blocul 0

m
L N ] |

Y-Sk

Fig.2. 5

Pe baza datelor prezentate, rezulti cd este foarte importantd dimensiunea
blocurilor, in sensul ¢ pentru operanzi de o dimensiune dati, se pot proiecta mai multe
astfel de sumatoare (cu diferite dimensiuni de bloc), ce prezinta aceleasi performante.
Aceasta sugereazi o examinare mai atentd a partitiondrii sumatorului.

Dacd presupunem cd n este perfect divizibil cu m, si ca toate blocurile au
dimensiune egala, atunci pentru un » dat dimensiunea de bloc optimi (in termeni de

d(2~n+4~m—5
m

timpi de operare) este cea pentru care

—2-(%-2):0, adica
dm

m

N n N - . C e S
cand m:W’E , sau este egal cu valoarea intregd cea mai apropiati de aceasta. In

practicd, factori ca si fan-in si fan-out, ambii dependenti de realizarea tehnologica
folosita, vor juca un rol crucial in alegerea lui m pentru o implementare data.

Dar, asa cum se va vedea mai departe, cerinta ca toate blocurile de insumare si aibi
aceeasi dimensiune nu va duce totdeauna la obtinerea celui mai rapid sumator CSKA.

n

Presupunem cd se alege m astfel incit n-m-} [# 0 (adica n nu este perfect

m
divizibil cu m ,impartirea lor duce la obtinerea restului p). Atunci sumatorul poate fi
n
m,
iar ultimul are p biti.

Calea cea mai defavorabild este similard cu cea din cazul precedent in care se

. n : . .
partitionat in ] |:+1 blocuri, astfel incat primele }—{ blocuri au fiecare cate m biti,
m

n
inlocuieste blocul 2 _1 cublocul J—{ -2.
m m

Deci timpul de operare al sumatorului este [2 - :li[ +4-m— SJ -r, fiind format din:
m
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e O intarziere de o poartd (7 pentru a forma 7}, bitii sumelor partiale 4, ® B,
si a bitilor CY partiali.

. (2 . }i[ - 3) 7 pentru ca (', sd se propage prin logica skip.
m

e 4.(m-1) v pentru ca CY s sa se propage prin primele m—1 ranguri ale

blocului 0 i prin primele m —1 ranguri ale blocului }i[ -2.
m

e 1rpentru asimilarea ultimului CY si a bitului partial de suma.

Pe de altid parte, dimensiunile blocurilor sunt restrictionate de cerintele de fan-in ale
CSkA; maximul atins de un fan-in fiind: }%+ ]I:.

Situatia tocmai descrisd este o particularizare a cazului mai general, §i anume:
Pentru o anumitd dimensiune de sumator, optarea pentru dimensiuni neuniforme de
blocuri duce in general la obtinerea unor performante mai bune decdt in situatiile
utilizarii blocunilor cu dimensiune uniforma.

Se poate obtine o imbunatitire a performantelor CSkA prin reducerea dimensiunilor
blocurilor marginale (crescandu-se dimensiunea celor interioare), reducandu-se astfel
timpii de propagare la nivelul acestor blocuri.

Ca si exemplu, se considerd un sumator cu 64 cifre binare ce are 12 blocuri cu
urmitoarele dimensiuni: [4,4,4,4,8,8,8,8,4,4,4]. Timpul de adunare al acestui sumator
este 35-7, care este mai bun decét cel obtinut pe baza relatiei (2.9). Acest timp a fost
obtinut pe baza formulei date in cazul blocurilor de dimensiune uniforma in care s-a

inlocuit i cu 12 (nr. blocun) si (m - 1) cu 3 (adici 4-1).
m

Media dimensiunii blocurilor acestui sumator este 5,3 care este destul de apropiati de
valoarea optima teoreticd \/ﬁ =57.

Pentru a determina modul in care s se faca impirtirea in blocuri de dimensiune
variabila astfel incat timpul de operare sa fie minim, vom presupune ci impértim un
sumator de n biti in K blocuri, K >2, de dimensiuni: m,_,m, _,,...m,.

Cazul cel mai defavorabil al ciii de propagare va fi cel din Fig.2. 5. in care se inlocuiesc
primul si ultimul bloc cu alte doud blocuri p §i ¢, pe care le numim bloc dominant
superior, tespectiv bloc dominant inferior (pot exista mai multe perechi de asemenea
blocuri — ce dau acelasi timp de operare).
Timpul de insumare al acestui sumator este dat de cazul cel mai defevorabil al sumelor
7 date de urmitoarele:
e O intarziere de o poarti pentru a forma suma partiala, etc

2 -(m,, - I) T pentru propagare prin blocul p; CY traverseazi blocul de la

bitul 2 Ia bitul {m, —1) al blocului.

e (29-p- 1)+ 1) tpentru logica skip: logica skip contine dou3 porti (AND

$i OR) pentru fiecare bloc omis, si o poarti OR la nivelul ultimului bloc.

. 2-(mp —1)1’ pentru propagare prin blocul ¢ CY traverseazi blocul de la

bitul 2 la bitul {m, 1) al blocului.

¢ rpentru formarea lui S, _,, ceilalti biti suma fiind deja formati.
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Astfel 7¢ = [2 - (mq +m,+q-— p)— 3]- Tsi 7, = max{T,; }.Problema care se pune este si
se aleagd K, m,, m,,..,m,, , astfel incat m, + m+..+me =n si7, safie minim,

Vom da un algoritm pentru determinarea blocurilor dominante in orice
configuratie. Justificarea algoritmului este urmitoarea: Presupunem c¢a p este blocul
dominant inferior. Un bloc j poate fi un candidat mai bun decat blocul g pentru blocul
dominant superior daci: 7 = [2‘(mq tm,+q- p)— 3]~ 7, adicd dacd m, + j>m, +q.
in mod similar, daca presupunem ca g este blocul dominant superior, atunci un bloc i
poate fi un candidat mai bun decat blocul p pentru blocul dominant inferior daca:
m; +i>m, + p. Deci, blocurile dominante p si g pentru orice configuratie pot fi
gasite prin aplicarea urmatorului algoritm:

i=K-1,i=0;

g=K-1, p=0;

repeat
if m,+j>m, +q then g = j;
if m;+i>m,+p then p=i,
J=j-1i=i+l

until j=i+1or j=i

Astfel, pe baza presupunerilor legate de timpul de operare ficute mai sus, este optimd o
configuratie cu numarul cel mai mic de blocuri a caror dimensiune creste de la unul la
altul, iar dimensiunea blocurilor adiacente diferd cu cel putin o unitate (conditia de
diferentd prin unitate).

Pentru un sumator dat pot fi mai multe configuratii ce satisfac aceste conditti si pe de
altd parte, pot exista §i altele ce nu o satisfac, dar care dau si ele un timp de operare
optim.

Aceasti cerinta de optimalitate o vom verifica mai departe in doi pagi.

1. in primul pas vom arita ci fiind datd o configuratie ce nu satisface conditia
de diferenta prin unitate, prin ajustarea dimensiunii blocurilor astfel incat
aceastd conditie sd fie indeplinita, se va Tmbunatiti timpul de operare al
sumatorului, sau in cel mai rau caz el va rimane neschimbat.

2. in al doilea pas, vom arata ci pentru clasa de configuratii ce satisface
conditia de diferenta prin unitate, se poate imbunatiti timpul de operare daci
ne asigurdm ca blocurile marginale s aibd dimensiunea cea mai mica.

Pentru primul pas al verificirii, se considera o repetare a urmitorilor pasi pana cand
nu mai sunt posibile alte schimbari:

1) se ia fiecare pereche de blocuri adiacente ; si j—1 astfel incét ‘m ,—m H} 22

2) Dacdi m;>m, , atunci inlocuieste perechea de blocun [mj,m_,_l cu

lm L ~1m, +1], altfel inlocuieste aceeasi pereche cu [m L+ lm —1 J Acest proces va fi
oprit cand configuratia data satisface conditia de diferenta prin unitate.

Acum, pentru un pas de inlocuire arbitrar, fie & blocul a cirui dimensiune este
micsoratd si fie / blocul a carui dimensiune este crescutd. Daci inaintea reducerii:

70

BUPT



Teza de dociorat

i. Blocui k a fost un bioc dominant
Atunci dupi reducere,

e daca blocul ¥ mai este bloc dominant, atunci nu au mai fost alte perechi de
blocuri dominanie; reducerea a imbunatatit totusi timpul de operare.

e Daca blocul ¥ nu mai este un bloc dominant, atunci a existat §i o altd
pereche de blocuri dominante; timpul de operare este totusi nemodificat. De
notat ¢, aga cum aratid urmatorul rafionament, cresterea dimensiunit blocului
{ nu a crescui tmpul de operare.

Presupunem ca blocul / a devenit acum un bloc dominant $i ci timpul de
operare a crescut. in cazul cel mai defevorabil contributia caii (Y-skip la
timpul operational a crescut in noua configuratic de 27 ori. Contributia
blocului 4 la timpul operational al configuratici originale a fost
2-(m, - 1)~r, si contributia blocului / la timpul operational al noii

configuratii este 2-(m, —1+1)-7=2-m,-r. Deci crestera in timp este
presupusd: [2-(m, +2-2-(m, ~1))]- 1=2-(m, —m, +2)-7.

Dar, intrucit m, —m, >2.=2-(m,—m, +2)<0, si deci nu este nici o
schimbare in fapt.

2. Blocul k nu a fost un bloc dominant.

Deci, dacd & nu a fost un bloc dominant i m, —m, 22, rezulld ¢i creylerea in
dimensiune a blocului / nu-1 poate face bloc dominant; deci nu este nici o schimbare in
timpul de operare.

Pentru al doilea pas de verificare, se incepe prin a observa ci dindu-se o configuratie
[m(,,m,,.i,m‘,,,] ce satisface conditia de diferenta prin unitate, algoritmul anterior va
duce la blocurile 0 §i K —~1 ca si blocuri dominante. Prin urmare problema initiala se
reduce la minimizarea lui 2-(m, , +m,+K —1)-3, adici la minimizarea lui
(m, +my_, +K). Aceasta se face dupd cum urmeazi.

Se ia o configuratie ce satisface conditia de diferentd prin unitate si se aplica o

permutare 7 pentru a obtine o noud configuratie lm,,“,),m,,(,),...,m,,( K_,)J astfel incat

Moy S, Sy oSS gt m e, S My gy SMy g q) S

Atunci timpul operational al noii configuratii va fi mai bun, sau acelasi, cu cel al vechii
configuratii. aceasta intrucat blocurile 0 si K —1 sunt inci blocuri dominante. dar
Mo S Mg §1 My, < my_p. Odata ce m, sau my, sau ambele, sunt fixate, K poate fi
minimizat ficind cit mai mare posibili diferenta intre dimensiunile blocurilor

adiacente. Intrucat diferenta poate fi 0 sau 1, ea va fi aleasd si fie 1, daci este posibil,
aitfel ea va f1 0.

In concluzie, configuratia optima pentru orice dimensiune de sumator va avea forma:
[z,l +Li+2.,j+2, 7+ 1,_/‘]. Astfel, de exemplu pentru n =12, configuratia [1,2,3,3,2,1]
va fi mai buna decat [1,1,2,22211].

Putem ardta acum cum trebuie construiti configuragia optimd pentru un n dat.

Valoarea cea mai mica posibila atat pentru i ¢t yi penlru ; este 1, si sunt dous cazuri
cand ea poate fi aleasa sa fie exact atat:
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1. (a) Dacd n=4k*, pentru un anumit k, atunci este optimi configuratia cu
(2k - 1) blocuri: [1,2,.4,k—1,k,k —1,...,]]. Un sumator cu aceastd configuratie are
un timp de operare de (4% - 3)- 7 = (4\/; - 3)' 7~ 4nz . De exemplu, pentru un
sumator de 64 cifre binare este optima configuratia: [1,2,3,4,5,6,7,8,7,6,5,4,3,2,1] si
duce la un timp de adunare de 29 - 7.

(b) Daci pentru un anumit £ avem n=+k -(/c + 1), atunci este optima configuratia
de 2-k blocuri: [1,2,3,..4,/(,1(,..,2,1]. Un sumator cu aceastd configuratie are un
timp de operare de: (4k—1)-z'= (4\/];1[—1)z 4vn-7. De exemplu, pentru un
sumator de 30 de biti, este optima configuratia: [1,2,3,4,5,5,4,3,2,1] si duce la un
timp de operare de 19 - 7.

Daca n nu satisface nici una din conditiile de mai sus, alegem cele mai mici & si /

astfel incat n<k-(k+1)sin</? si:

1. (a) Daca & -(k + l) < /* atunci se porneste de la configuratia: [1,2,.4,k,k,..4,2,1]
$i se elimina in mod repetat blocurile marginale pand cand suma dimensiunilor
sumatorului rimas este limitatii de ».

De exemplu, daca n=40, atunci k=6, /=7, k-(k+1)=42 si [*=49 i
pornind de la configuratia: [l,2,3,4,5,6,6,5,4,3,2,1] se obtine ca si configuratie
optima configuratia: [2,3,4,56,6,5432].

(b) Daca k-(k+1)>l2 atunci se porneste de la configuratia: [1,2,..4,/—l,l,/—],“.,2,1]
§1 se elimina in mod repetat blocurile marginale pani cand suma dimensiunilor
sumatorului rdmas este limitati de 7.

De exemplu, dacd n =32, atunci k =/=6, k-(k +1)=42 si /> =36 si pornind
de la configuratia: [1,2,3,4,5,6,5,4,3,2,1] se obtine ca si configuratie optimi
configuratia: [2,3,4,56,5432].

Timpul de operare a acestor ultime sumatoare se determina usor pe baza observatiei ca
atunci cdnd o configuratie se obtine dintr-o alta prin eliminarea blocurilor marginale,
atunci nu apare nici o schimbare n timp: cu toate ¢i blocul dominant al noii configuratii
este cu o unitate mai mare decét cel din vechea configuratie, lungimea caii ('Y-skip
pentru noua configuratie este cu o unitate mai mica in cazul cel mai defavorabil.

Prin urmare, in cazurile 1(b) $i 2(a) sumatorul rezultat va avea un timp de operare
(4k - 1)- rx4n-1 , pe ¢and in cazurile 1(a) si 2(b) sumatorul rezultat va avea un timp

de operare de: (4/-3)- 7~ 4\n-t.
2.3.2 Analiza de performanti la sumatorul CSKkA multinivel

in Fig.2. 6, avand logica de omitere a lui CY la nivel de bloc simbolizata prin
BSk si logica de omitere a lui CY la nivel de superbloc simbolizatd prin SBSk, este dat
cazul cel mai defavorabil din punct de vedere al performantei, el fiind compus din
urmitoarele:

e tpentruaforma 7}, suma partiald 1S, = 4, @ B, 5i CY partial 4, - B,.

e 2.(m—1)-7 pentru propagare prin primul bloc
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. [2-(M—2)+l]'r pentru propagare prin blocurile skip 12, ,M-1 a
primului superbloc

b

L

o

Fig.2. 6

. 2( ”M—ZJ-r pentru propagare prin logica skip a superblocurilor
m-

12, 1>
M

Rt )

. [2 (M - 2)+ 1]~ T pentru propagare prin logica skip a blocurilor 1,2, .M —1
ale ultimului superbloc.
e 2-(m-1)-7 pentru propagare prin ultimul bloc.

e tpentru asimilarea lui ',_, §i alm PS, , in formarea lui S _,, restul bitilor

n-12
sumei fiind deja calculati.
Aceasta duce la un timp de operare de:

Yémm,,.(4 m+4-M+ mz'/’w - 12)- . (2.10)

Determinarea dimensiunii optime pentru blocuri si pentru superblocuri este mai
dificila in cazul acestor sumatoare CSkA multinivel.

Cu toate ci performantele sumatoarelor CSkA nu sunt la fel de bune ca cele ale
sumatoarelor deja discutate, s-a dovedit totusi destul de populara utilizarea lor in
conjunctie cu alte tehnici de insumare (de exemplu cu tehnica Munchester ('Y-chain).
Acest fapt se datoreaza regularitatii mari a structurii lor care favorizeazi implementarea
lor in tehnologie de integrare pe scara larga.

Un sumator CSkA cu dimensiune de blocuri diferitd nu este la fel de regular ca
$i structurd, i deci s-ar putea sa nu fie la fel de potrivit pentru anumite tehnologii de
implementare.

Analize mai recente §i mai acurate, ce tin cont de implementarea tehnologica a
acestor sumatoare se gasesc in {[GUYO87], [TURRS9], [CHAN90], [HERO90] §i [CHANYS2];
acestea includ discutii legate de organizarea pe blocuri de dimensiune m, m>2 a
sumatoarelor CSkA.

[LYNC92] descrie proiectarea unui sumator VLS| ce combini tehnicile: carry-
lookahead, carry-select si Manchester carry-chain; un astfel de sumator a fost
implementat in microprocesorul Am29050 de la Advanced Micro Devices.
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2.4 Analiza de performantd la structurile de insumare cu
propagare speciald a transportului

Analiza de performanti la sumatorul CdSumA

Un sumator CdSumaA are (1+ log, n) niveluri, §i intrucét intdrzierea prin fiecare
nivel este 21, timpul de operare a unui asemenea sumator este:
Topcasums =2 '(1 +log, ”')' 2 (2.11)

Proiectarea cu aceste sumatoare prezinta avantajul ca acest sumator poate fi realizat

complet pipeline [LEIG92], ceea ce va duce la fmbunitatirea performantelor sale efective

cu un factor egal cu log, ». Un alt avantaj al unei asemenea proiectdri este absenta

oricdrei probleme legate de fan-in, intrucdt se deduce pe baza ecuatiilor sale de

functionare ca acesta nu va depasi niciodati valoarea 2.

Pe de altd parte existi la acest sumator o problemi legata de fan-out. Astfel, la ultimul

nivel al acestor sumatoare, semnalul (', este utilizat pentru selectarea a n/2 biti
2

suma. Astfel, dacd se foloseste aceastd tehnica pentru implementarea sumatoarelor mari,

va fi necesar un alt aranjament.

In [OMON94] se da un exemplu de utilizare a tehnicii conditional-sum in conjunctie cu o

altd tehnici de proiectare a sumatoarelor. Un alt exemplu de implementare a unui

sumator bazat pe aceastd tehnicd in conjunctie cu tehnica de detectare a sfarsitului

propagirii lui CY este descrisa in [MARTS0].

[GOSL80] descrie proiectarea unui sumator ce combina anticiparea la nivel de bloc cu

insumarea conditionati.

Aceasi tehnicd a fost utilizatd si in implementarea sistemului IBM RS/6000 [MONT90],

[MARK90]; aceastd implementare utilizeazi anumite avantaje ale tehnologiei VLSI si

utilizeazd buffer-are suplimentard pentru satisfacerea cerintelor de fan-out la nivelul

unui sumator de dimensiune medie.

Analiza de performanti la sumatorul CSIA

Timpul de operare a unui CSIA proiectat ca mai sus este 6- 7, compus din urmétoarele:
e Pentrua forma P, G;si T;
e 2rpentruaforma P/,G/ 7 si (]

e rpentruaforma S, si S

e 2rpentru a selecta suma

Cu toate ca datele de performanta operationala ale acestui sumator sunt destul de
bune, §i cu toate c& dimesiunea blocurilor pare si poatd fi aleasi in mod arbitrar (in
general se opteaza pentru minimizarea costului) este important de observat ca, la nivelul
sumatorului, apar aceleasi limitiri de fan-in 1 fan-out ca in cazul tuturor sumatoarelor
ce au la baza CLA. Astfel, cerintele de fan-out §i de fan-in depind de dimensiunea
blocurilor. De exemplu, fan-in-ul si fan-out-ul cerut de sumatorul /ookahead-ripple
carry select (care este cel mai bun) de 64 biti, este acelasi cu cel cerut de un sumator
CLA in forma pura de 16 biti.
[TYAG93] a ardtat ca pentru realiziri VLSI, cu doar un mic sacrificiu al spatiului de
integrare, un sumator CSIA cu propagare seriala intre blocuri poate fi mai rapid decat un
sumator CSkA cu un nivel de omitere. Astfel, acest tip de sumator devine atractiv
pentru aceste tehnologii.
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Analiza de performanti la sumatorul PyA
Timpul operational al sumatorului piramidal este dat de:
¢ un t pentru nivelul initial al logicii sale
e 21 pentru fiecare din nivelurile rimase
Astfel, se obtine un timp total de insumare de valoare:
Topoa =(1+2-log, n)-7. (2.12)
Se observa ca pentru valori mari ale lui #» PyA probleme serioase legate de fan-out (atét

A o L n o . L
C,,, catsi S, trebuie si alimenteze (E + l] intrdri) i de fan-in (valoarea maxima de

fan-in implicat este (g + lj , ce apare la formarea lui ('Y-our final). in practica, aceste

dificultati legate de fan-out si fan-in, se rezolva prin apelare la tehnici hibride de
proiecare a sumatoarelor, in sensul ca se utilizeaza tehnica de proiectare piramidala
[LEIG92] la nivel de bloc, iar blocurile se inlintuie pe baza utilizani unor alte tehnici de
insumare.
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2.5 Eficientizarea testdrii prin C—testabilitate la structurile de
insumare cu propagare seriald a transportului

2.5.1 Testarea sumatorului RCA

Tehnicile de testare pseudoaleatoare bazate pe partitionare sunt indicate pentru
testarea circuitelor structurate ca si arii logice iterative (/.4) ce sunt compuse din celule
identice interconectate intr-un patfern regulat, aga cum se arati in Fig.2. 7.

1 l l

— el 0 —* Cell f—> oo —#] Celi —> =+ —P[Ccl N-I—>

Lo }

Fig:2. 7

Problema partitionarii este rezolvatd in mod natural prin utilizarea fiecarei celule ca i
segment ce este testat exhaustiv.

Vom considera o arie logica iterativd unidimensionald §i unilaterala caracterizatd
prin faptul ci interconectdrile intre celule sunt intr-o singura directie. La inceput vom
considera ci celule sunt combinationale. Un exemplu tipic pentru o asemenea structurd
este sumatorul RCA.

Anumite structuri de arii logice iterative au proprictatea ca pot fi testate
pseudoexhaustiv, cu un numir de teste ce nu depinde de numdrul celulelor din structurd.
Aceste arii se spune ca sunt (-festabile.

Urmatorul exemplu araté ca sumatorul RCA este (*-testabil.

A B
l l X, Y
CY-in FA P> (Y-out I Y

Vi a v« %%
S (b)

(a)

Fig.2. 8

Consideram tabelul de adevar din Fig.2. 8.b. al unei celule de insumare a sumatorului
RCA.

In acest tabel au fost separate valorile de intrare primara ale celulelor, ce sunt 4
si B, de valorile de intrare asigurate de celula anterioard (('Y-in).

O intrare in tabel dd valoarea lui ('Y-our si a lui S. Se poate observa ci
Y —out =CY —in pentru 6 combinatii de intrare (celulele hasurate din tabel). Astfel,
daca aplicam fiecarei celule a sumatorului RCA valorile 4 §i B corespunzitoare unei
asemenea intrdri, atunci fiecare celuld va avea la intrare aceeasi valoare ('Y-in. Deci,
aceste 6 teste pot fi aplicate concurent la toate celulele.

Pentru celelalte 2 intrdri avem ('Y —our =Y —in. Testele corespunzitoare
acestor 2 intrari pot fi aplicate celulelor alternative, asa cum se arati in Fig.2. 9.
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In concluzie, un sumator RCA de dimensiune arbitrara poate fi testat
pseudoexhaustiv cu numai 8 teste, fiind astfel o structuri logica iterativa (-festabild
[TUNGS87].

LA LT |
0 1 0 i
Il —» FA [ FA — FA |- Fa .es
Fig.2. 9
C; | AsBy | AB, A, B, *** | A/B; A B 1S5S 88500 C,
T, |0 00 00 00 *** 1 00 00 oo 000 0. 0
T, Q 01 01 01 *** | 01 01 eee 1 11 1 aas 0
T, 0 10 10 10 **t 110 10 ooe I 1T 1 1 ees 0
T, 1 01 01 01 **r {01 Ol eee 000 0. 1
Ts 1 10 10 10 i 10 10ees 0 0 0 0.0 1
Te 1 11 11 11 it 11 [1eee T 1 1 1 e 1
T, 0 11 00 11 *ec 100711 11/00 oos O 1 0 1 ees 0/1
Tg 1 00 11 00 *c* L 11/00 | 00/11 vee 1 01 0vee 1/0
Tabel 2. 1
X ——> b—> 7z
Cel.
y[ Y
Fig.2. 10

Notdm cu (y,,X,.,X,...x\,) un vector de intrare pentru o structurd logica
iterativi cu N celule; unde y, este intrarea y aplicati primei celule, si
x, (i=0,1..N -1) este intrarea x aplicatd celulei /. Vom nota vectorul corespondent de
iesire cu (Z,,Z,,...Z,,) unde Z, este raspunsul la iesirea primari a celulej /.
Considerim un circuit secvential realizat dintr-o celuld a ariei prin conectarea iesirilor
Y la intrarile y (Fig.2. 10). Dacd circuitul porneste din starea y,, raspunsul siu la

secventa de intrare (v,.x,,x,..X,) este secventa (7,,7,,...7Z.,). Prin wtnase, se
poate utiliza circuitul secvential pentru reprezentarea structurilor logice iterative.
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Cu aceste precizari, se poate concluziona ca verificarea tabelului de adevar a
unei celule din //.{ corespunde verificarii fiecdrei intrari din tabelul de stare a
circurtului secvential echivalent.

Tabelul de adevar a celulei sumatorului RCA (aratat in Tabel 2. 1.b) poate fi
interpretat ca si tabel de stare a circuitului secvential ce modeleazi sumatorul RCA
[CHIHS4].

Vom considera verificarea unei intriri (y, x) a tabelului de adevir a unei celule
JI_4. Pentru a avea numdrul total de teste independent de numarul celulelor din /L4,
aceeasi combinatie de intrare (1, x) trebuie sa fie aplicatd simultan celulelor spaiate la
intervale regulate (si zicem k) de-alungul ariei. Pentru exemplul sumatorului RCA
avem (k = 1) si (k = 2). Aceasta inseamna pentru circuitul secvential ce modeleaza /.4,
ca secventa de & pasi ce incepe cu x, si se aplica in starea y, va trebui sd aducad
circurtul inapot in starea 3.

Atunci. un test aplica combinatia de intrare (v, x) la fiecare a k-a celuld si k teste sunt
suficiente pentru aplicarea ei la fiecare celula din /L4. Urmitoarele rezultate
caracterizeaza C-testabilitatea la /4.

Teorema 2.1 Un //{ este C-testabil daci i numai dacd circuitul sdu secvential
echivalent are un tabel de stan redus si daca pentru oricare stare y existd o

secventa ce aduce circuitul inapot in starea v [FRIE73].

Diagrama de stin a unui circuit secvential ce modeleazi un /L4 C-testabil este
fie un grat puternic conectat (complet), fie este compusi din grafuri puternic conectate
disjuncte.

Pentru generarea testelor de venficare a unei intran (y, x) in tabelul de stare ce
reprezintd un //_{ C-testabil se utilizeaza un set de secvente de distingere a perechilor de
stin. care sa permitd venficarea stirii urmatoare N(y, x) = p.

O secventd de distingere a unei perechi de stiri p si ¢ - DS(p,q) - este o
secventa de intrare pentru care secventele de iesire produse de circuit pornind din stirile
p §1 g sunt difenite. (Intrucdt tabetul de stare se presupune a fi redus, DS(p,q) existd
pentru oncare pereche de stan p 1 ¢).

De exemplu. pentru tabelul de stare din Fig.2. 11, DS(y,, »,) =1 si DS(y,,y,)=01.
Un set de secvente de distingere a prechilor de stiri

i {
PEREYYIRESY pentru o stare p . SDS(p), este un set de secvente astfel incat
- I i . - .
5, 3.0 Jsap | pentru fiecare stare ¢ diferiti de p existi o DS(p,q) ce
s vp0 ¥a0 apartine lut SDS(p).
v: 300 |3l Cu alte cuvinte, SDS(p) contine secvente ce disting starea p
de oricare alta .
Fe 11 ta stare

Pentru tabelul din Fig2. 11, SDS(y,)={1,01}, unde
intrarea | serveste atat pentru DS(y,, 3, ) cat si pentru DS(y,, y,).
Verificarea intrdnii (v.x) a tabelului redus de stare a unui circuit secvential, sub

presupuncrea ¢a circuitul se afla in starea v se face pe baza umitoarei proceduri
[LoMBe]:

1. S¢ aplicd la intrarea circuitului x, care va trece circuitul in starea p .
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2. Se aplici circuitului secventa D;, ce apartine lui SDS(p). Presupunem ci
D, duce circuitul in starea 7,.

3. Se aplica 7'(r,, y), secventd de transfer ce duce circuitul din starea r in
starea y. (O asemenea secventi existd intotdeauna pentru un /7.4 C-testabil).

4. Se reaplica spatial secventa /, = (x, D;,T(x,,y)) de cate ori este necesar
pentru a avea o intrare aplicati fiecirei celule din /L4. Se obtine astfel un
vector de test 1,. Fie &, lungimea lui /,. Testul ¢, aplici (y, x) la fiecare a
k-aceluldalui /4.

5. Aplica ariei k, -1 versiuni deplasate ale Tui ¢,.

Repeta pasii 1-5 pot orice altd secventa /), din SDS(p).

Aplicarea procedurii prezentate pentru verificarea stirii ( Yo,0) a tabelului de
stare din Fig 2. 11 (ce modeleazd ILA C-testabil) duce la urmitoarele:
Fie p=N(y,,0)=y, si SDS(y,)={1,01}.

Primul grup de teste utilizeazd D), =1, h=y, §i T'(¥,,¥,)=0. Deci,
1, =(010) si primul test este t, = y,(010)" unde notatia (S)" indici SSS... (y, este
aplicat primei celule). Intrucat k, =3, aplicam lui /7.4 2 versiuni deplasate ale lui /,; de
asemenea trebuie si ne asiguram ca y, este aplicati primei celule testate din fiecare
test. Cele doud noi teste sunt y,0(010)"si »,10(010)".

Al doilea grup de teste utilizeazi/), =01. in mod similar se obtine
t, = y,(0010)". Tntrucat k, =4, sunt necesare trei versiuni deplasate ale lui ¢, pentru
completarea acestui pas. Cele 7 teste obtinute verificd intrarea (y,,0) in toate celulele

1.4, independent de numirul lor. Setul de teste pentru intregul /.4 combini testele
tuturor intrdrilor din tabelul de adevir al unei celule.

/LA considerat in cazul prezentirii anterioare este unilateral, unidimensional i
compus din celule combinationale cu iesiri direct observabile. Modelul de defect utilizat
presupune ci celula defectd rimane circuit combinational. In continuare se amintesc pe
scurt rezultate ale unor considerari mai generale.

Problema testarii /LA -urilor ale cdror celule nu au iesiri direct observabile
(adicd numai iegirile ultimei celule sunt PO) este studiatd de Friedman [FRIE73],
Parthasarathy si Reddy [PARTS1].

Testarea ILA-urilor bidimensionale cu interconectiri unidirectionale este
discutatd in [ELHUS6]. Shen §i Ferguson [SHEN84] au analizat proiectarea dispozitivelor
de inmultire VLSI, construite ca $i matrici bidimensionale si au aritat cum pot fi
modificate aceste proiecte pentru a deveni C-testabile.

Cheng si Patel [CHEN85] au dezvoltat un test pseudoexhaustiv pentru un sumator
RCA sub presupunerea unui model de defect extins ce include si defecte ce transforma
o celuld defecta intr-un circuit secvenfial cu 2 stiri.

Sridhar si Hayes [SRID81A] au examinat testarea /LA4-urilor bilaterale in care
interconectirile intre celule merg in ambele directii. Tot ai eu aratat cum metodele de
testare a //LA-urilor combinationale pot fi extinse la /LA-uri compuse din celule

secventiale. ) )
Aceieasi doi autori [SRID81A] [SRID81B] au studiat testarea sistemelor bit-sliced.
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2.5.2 Testarea sumatorului CCA

Schema acestui sumator (Fig.1.5.) este obtinutd prin interconectarea celulelor
CFA intr-o structurd de tip ILA la care 1/3 din iesiri sunt legate la o logicé externd de
obtinere a semnalului carry-complete [POPE9SD]. Modelul de defect utilizat presupune
ca celula defectd rimane circuit combinational.
11.4 considerat este unilateral, unidimensional fiind compus din celule combinationale

(Fig.2. 12) al caror model secvential prezintd doud intriri primare (A4,,B,), doud intrari
de stare (C’, si C'.,) si tabelul de stare din Fig.2. 12.b.

Relatiile (1.2) si (1.3) dau ecuatitle ce stau la baza sintezei sumatorului CCA.

A | lB' A B,
Bl w0,
R c Y (xl—l 00 01 10 11
CFA <’ \ 00 10,0 j 10,1 | 10,1 | 01,0
- 01 10,1 [ 01,0 | 010 01,1
10 10,0 [ 10,1 | 10,1 |01,0
11 10,1 | 01,0 | 01,0 | O1,1
v S
@ Ai B
a 0o,
c?, (Ll 00 01 10 i1
0 2,0 2,1 2,1 1,0
2,1
1,0
3 y2,1 [ yl,0 [y1,0 |yl
(b
Fig.2. 12

Fig.2. 13

Fig.2. 14

In continuare se enunta si se demonstreazi urmitoarea teorema ori ginala [POPE98D]:

Teorema 2. 2 Prin addugarea la structura sumatorului CCA a unei logici suplimentare
specifice, testarea lui completd pentru detectie in raport cu defectele de
blocare singulara la 1 sau 0 se poate realiza cu numai 8 teste, indiferent de
numarul rangurilor sumatorului.
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Demonstratie: Graful asociat celulei CFA (Fig.2. 13), nu este un graf complet conectat,
datoritd neconectirii complete a stirilor Yy St y,.

Intrucat semnalul C Y-complete nu este 1 in starea y,, aceasta stare nu va fi niciodata
activd la momentul verificdrii raspunsurilor de iesire ale circuitului in regim de test, sau
in regim de functionare normala. Prin urmare, starea Y, este o stare de tranzitie in care
sumatorul RCA intrd la momentul initierii adundrii si din care, pe masurd ce fiecare
celuld realizeaza insumarea la nivelul ei, se trece fie in starea Y, fie in starea y, (in
functie de propagirile transporturilor). In cazul in care datoritd defectirii logicii de
formare a semnalului ('Y-complete se ajunge sa se faci citirea datelor de raspuns la
momente in care existi celule aflate in starea ¥, » datele citite vor fi eronate.

Pe de altd parte, se poate face sesizati prezenta stirii eronate ¥, prin adiugarea unei
logici suplimentare care s sesizeze la momentul citirii raspunsurilor daci exista celula
cu semnale (' =/ =1.In Fig2. 14 este prezentati aceast logica suplimentara impusa
de realizarea C-testabild a sumatorului CCA, cu observatia ci circuitele coincidenti din
figurd pot fi substituite de portile XOR ale celulelor, iar poarta OR ce se impune ca si
dispozitiv suplimentar va fi inlocuiti de o poarta NOT-OR.

In aceste conditii, determinarea putrern-urilor de test se face pe baza verificirilor
intrarilor liniilor y, si y, ale tabelului din Fig2 12.b, pentru care graful asociat este
complet conectat (Fig.2. 13).

Testarea completa a acestui ILA se realizeazi cu aceleasi 8 teste din Tabel 2. 2. De notat

¢a pattern-urile de la intrdrile A i B sunt aceleasi cu cele de la testarea sumatorului
RCA.

(jfl (jll AsBy | AB, ABy | ** 1 AB: | A.iBi. | S0S:5:S;5e
T, 0 1 0 1 0 1 01 01 0O leee JO 0 0 O..e
T, 0 1 11 I 1 [ e 1 1 T Teeo J1 1 1 laees
T, 0 1 1 0 1 0 1 0 e 10 I Oees O 0 0 O0.uen
T, 1 0 00 00 00 e 0 0 O Qeee JO 0 0 Osse
Ts 1 0 01 01 01 i 01 0 1. 1 T 1 lees
Te 1 0 10 10 10 e 10 1 Oeee J1 11 1...
T, 0 1 00 11 00 *** [ 11/00 00/11eee |1 O 1 Oses
Tg 1 0 11 00 1 1 *e* | 00/11 11/00eee O 1 O ...

Tabel 2.2

2.6 Eficientizarea testdrii prin C—testabilitate la structurile de
insumare cu propagare anticipatd a transportului

2.6.1 Testarea sumatorului CLA

Pattern-urile de test pentru testarea completi a sumatoarelor ce au la baza sumatoare de
tip CLA in forma purd [POPE98A] se pot obtine pe baza:

1. pattern-urilor de testare pseudoexhaustiva a blocurilor CLA ce formeazi

sumatorul, sau a _ . A

2. setului complet de teste, obtinut prin metode deterministe (functionale), ce
permite detectia tuturor defectelor singulare de blocare la 0 sau 1 a liniilor de
semnal ale blocurilor sumatorului CLA.
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1. in prima situatie, setul complet de teste pentru detectia defectelor sumatorului CLA
la care dimensiunea blocurilor ce se insumeaza este m, este format din:
o« 27 ~(2"' + 1) pentru care ('Y-in=C"Y-out
o 2" ~(2”' —1) teste pentru care ('Y —in=(Y —ou pentru toate blocurile
CLA, deci ele vor aplica valori de intrare alternative la nivelul blocurilor
CLA daca acestea se inlantuie.

2. Pentru situatia cdnd setul complet de teste pentru detectia defectelor de blocare
singulard la 1 sau O a sumatorului CLA este obtinut in manierd deterministi
(functionald), am demonstrat urmétoarea teorema originala {POPE98A];

Teorema 2.3 Fiind datd structura de sumator CLA avand logica CY implementatii pe
doud niveluri logice (AND, OR) numirul total de teste pentru detectie a
defectelor la un sumator cu » ranguri in raport cu defectele de blocare
singulara la 1 sau 0 este:

Ny =M)2'(L+Q+l- (2.13)

Demonstratie: La baza implementarii acestor sumatoare stau ecuatiile:
S, =(4®B)DC,
=Gl G+ B Py -G+ 4 PP Py By C
unde /i =1,n.
Orice eroare singulard ce apare la nivelul termenilor ce intervin in expresia iesiri
observabile S, va fi sesizati la ieirea circuitului. Pentru identificarea erorilor la nivelul

bitilor 4, si B, este suficientd aplicarea celor 4 combinatii posibile ale acestor biti.

Problema se pune in a identifica numdrul testelor necesare pentru detectia defectelor
expresici logice ce corespunde tui (',,. Pe baza observatiei ca defectele la nivelul

semnalelor (', sunt structural echivalente cu cele la nivelul semnalelor

Nut> NE
intereseazd mai departe sd identificim numirul testelor necesare pentru detectarea
ultimelor. In Fig.2. 15. este dati implementarea de principiu pe bazi de porti AND si OR
a ecuatiei ce corespunde semnalului (', precum si defectele ce trebuiesc detectate la

nivelul acesteia si care au fost obtinute prin aplicarea tehnicilor de Jault collapsing.
Rezultd ca numarul total al defectelor ce trebuiesc detectate la nivelul acestui circuit
este:

‘:Z"f' (n+1)-(n+2)

. k= B S— 1 defecte de blocare la 1 a intrariior circuitului
¢ 1 defect de blocare la 1 a iesirii circuitului
o (n+1) defecte de blocare la 0 a intririlor portii OR ce genereaza semnalul de

iesire (,_,
Numirul total al defectelor pentru care este necesard generarea testelor este:
(n+1)-(n+2)
2

I: 4,=0 B,=1,(i=0,n-1) avand C, =0 (si generind C,,=0)

+n+1. Tinind cont de faptul ci testul:

»
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detecteaza toate defectele de punere pe 1 ale intrarilor G,, (i=0,n-1), precum si
defectele de punere pe 1 a iesirii C,.,, respectiv de blocare la 1 a lui C_,; numarul
testelor obfinute va fi cu # mai mic decat cel al defectelor urmdrite pentru detectie,
adica W +1.

L ’—-L—
{TH—] . Pot —] & o / a1 intran
intran C, —a
{ n P :. &
interi G, —2 + Cun
a O defect de blocar :
P, O .
G 12 L E singulari la O
-1 — ®  defect de blocare
singulara la 1
Fig.2. 15

Pentru detectarea oriciruia din celelalte defecte figurate in Fig.2. 15, este necesard
generarea unor teste individuale conform urmatoarei proceduri:

1. Pentru defectele de blocare la 0 a intrarilor portii OR este necesari aplicarea a »n
teste, ce se identificd dupa cum urmeaza:

1

7

T

n+2

Detectarea defectului de blocare la 0 a iesirii primei porti AND se face cu
testul:

:4,=1 B,=0, (i=0,n—1) avand ¢, =1(sigenerdnd (', =1).

Pentru detectarea individuala a defectelor de blocare la 0 ale iesirilor
celorlalte n—1 pori AND se aplici n—1 teste ce prezintd urmétoarele
valori pentru testarea iesirii portii j, (j = 2,n):

A ,=1,8,=1 j=2,n i 4,=0, B,=1 (i=0,n-1, i# ;j-2) avand
', =0 (sigenerand (', =1).

Blocarea la 0 a lui (5, se detecteaza prin aplicarea testului:

4,=0, B=1 (i=0,n-2) s1 4,,=1, B

. =lavand C_ =0 (si
generdnd ', =1).

”

2. Pentru detectarea defectelor de blocare la 1 a intririlor portilor AND este necesara

. N N (n + 1) . e . - .
aplicarea a inca 5 teste; acestea se identifica dupa cum urmeazi:

Pentru detectarea defectelor de blocare la 1 a intrérilor P ale primei porti
AND, trebuiesc create conditii de activare a defectului urmirit si de
propagare a acestuia, att la nivelul portii AND, cit si la nivelul portii de
iesire OR, fiind necesare in acest sens un numir de 7 teste.

Astfel, testarea blocarii la 1 a intrarii £, (k =1,n—1) a portii 1 se face prin
aplicarea testului:

: A, =0,B,=0 impreundcu 4 =0, B,=1,cand (i=0,n-1)si ik, sub
conditia: (', =1 (si generand ',_, =0).

Pentru detectarea defectelor de blocare la 1 a intrarilor P ale celorlalte porti
AND, trebuiesc create, pentru fiecare poartd AND in mod individual conditii
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de activare a defectului si de propagare a acestuia, atat la nivelul portii AND,
cat si la nivelul portii de iesire OR. Astfel, pentru poarta /, (j=2,n),
testarea blocdrii la 1 a intrdrilor I, (k = j—1,n—1) se face prin aplicarea a
(n+1-) teste. in acest sens, testarea intrarii 7, se face cu:

7, A4,=0,B,=0 impreuni cu A, _,=1,8,.=1 st 4=0, B =1 cand
(i=0.n-1), i= j—2 sii#k,subconditia ', =0 (si generdnd C,, =0).
Numirul total de teste implicat de testarea blocdrii la 1 a intrarilor P a

. n-tn—1
tuturor acestor porti AND este (T) .
.De notat c3 testele ce au fost determinate baleiazi toate cele 4 combinatii de intrare ale
semnalelor 4, si B,, necesare pentru detectia defectelor de blocare la 0 sau 1 ale

acestora la nivelul intrdrilor portilor XOR ce implementeazad semnalele de iegire S,,

(¢ =1,7) ale sumatorului
in concluzie, numarul total al testelor necesare pentru detectia defectelor de blocare
singulara la 1 sau 0 a sumatoarelor CLA avind logica CY realizata pe doud niveluri

: n+2)n+1
logice este: N, = ¢+1'
Tinand cont de aceasti teorema, in Anexa A Fig.A.1 se prezintd in pseudocod procedura

de generare automata a testelor pentru un sumator CLA cu » ranguri de insumare.

2.6.2 Testarea sumatorului RCLA

Schema acestui sumator (Fig.18.) este obtinutd prin interconectarca a N
(1 N n) blocuri CLA (ce nu sunt C-testabile) de m biti printr-o logicd de propagare
seriald a transportului. Sumatorul in ansamblu are o structuri de tip ILA ale cérui celule
sunt constituite de blocurile CLA.
Modelul de defect utilizat presupune ci celula defecta riméne circuit combinational.

I1.A ce corespunde structurii sumatorului RCLA este unilateral, unidimensional
fiind compus din celule combinationale (sumatorul CLA) al caror model secvential
prezintd m intrari primare (4, B,) si o intrare de stare.

Pattern-urile de test pentru testarea completd a sumatoarelor RCLA [POPE98C], ce au la
bazi sumatoare de tip CLA se pot obtine pe baza:

1. patiern-urilor de testare pseudoexhaustivd a blocurilor CLA ce formeazi
sumatorul, sau a

2. setului complet de teste, obtinut prin metode deterministe (functionale), ce
permite detectia tuturor defectelor singulare de blocare 1a 0 sau 1 a liniilor de
semnal ale blocurilor CLA.

1. in prima situatie, setul complet de teste pentru detectia defectelor sumatorului.
RCLA la care dimensiunea blocurilor ce se insumeazi este m, este format din:

e 27 -(2"' +1) teste ce aplica aceleasi valori de intrare la toate blocurile CLA,
$i pentru care ('Y-in=CY-oul pentru toate blocurile CLA
o D27 -(2"' —l) teste pentru care (Y —in=(Y —out pentru toate blocurile

CLA, deci ele vor aplica valori de intrare alternative la nivelul blocurilor
CLA care se inlantuie.
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De notat faptul ci numiarul acestor testelor este independent de numdrul rangurilor
sumatorului.
In Anexa A Fig.A2. se di in pseudocod algoritmul de obtinere a acestor teste pentru un

sumator RCLA ce are = 2" (k € N) ranguri si dimeniunea blocurilor este .

2. Pentru situatia cind setul complet de teste pentru detectia defectelor de blocare
singulard la 1 sau 0 a sumatorului CLA este obtinut in manierd determinista
(functionald), am demonstrat urmitoarea teorema originala [POPE9SC]:

Teorema 2.4 Fiind dati structura de sumator RCLA avand blocuri de dimensiune m,
numarul total de teste pentru detectia defectelor de blocare singulari la 0 sau
1 a unui sumator cu » ranguri este constant in raport cu n §i are expresia:

(m+2)-(m+1)

Nygera =1+ (2.14)

m=1
dintre care [2 + Zk] sunt teste unice (se aplica simultan blocurilor pare si
k=1

impare) si (2-m) sunt teste ce aplicd valori alterntive blocurilor
sumatorului.

Demonstratie: Pe baza rezultatelor date de Teorema 2.3, s-a obtinut ¢4 testarea completd a

. . . 1
blocurilor CLA in forma purd se realizeaza cu un numir de (%(m” + IJ teste,

m fiind dimensiunea blocurilor.

Sumatorul RCLA este un ILA C-testabil, ale cirui celule prezinti o singura variabila de

stare (CY), i deci va trebui sa identificam, la nivelul testelor blocurilor CLA, care sunt

testele pentru care ('Y-in=("Y-out (aceste teste se vor constitui ca si teste ce se aplica in
mod unic atdt blocurilor pare cét §i celor impare) si care sunt testele pentru care

CY —in=CY —out (aceste teste se vor aplica in manieri combinati blocurilor pare si

celor impare ale sumatorului RCLA).

e Tindnd cont de faptul ci testul 4, =0, B =1, (i=0,m—1) avind C,=0
genereazd (7, =0, acest test se va constitui ca §i test ce aplici valori unice la
nivetul blocurilor sumatorului RCLA.

e Testul 4, =1 B,=0,i=0,m—1avand (', =1 genereazasiel C,, =C_ =1, deci
§1 acest test se va constitui ca §i test ce aplica valori unice la nivelul blocurilor
sumatorului RCLA.

® Cele m—1 teste ce prezintd urmitoarele valori pentru testarea blocarii la 0 a iesirii
celeidea j-a porti AND:
A,=1.B,=144=0,B=1(i=0m=1,i#,-2), j=2,mavand =0,
genereazd (', =C_ =0. In aceeasi situatie este si testul ce detecteazi blocarea la
0 a lui G, ,, avind valorile de intrare: 4, =0, B, =1 (i=0,m-2) si
A,,=1,B,_,=1cu C =0. Aceste teste vor fi alternate cu cele m teste ce
detecteaza blocarea la 1 a intrdrilor 7 (k =1,m) ale primei porti AND; pentru
testarea blocarii la 1 a intrdrii 7, a portii 1 trebuiesc aplicate la intrarile blocului

sumator urmitoarele valori: A4, =0, B, =0 51 4, =0, B, =1 (i=0m-1, i#k),
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avand (', = 1. Rezulta un total de (2-m) teste ce aplica valori de intrare alternative
blocurilor pare si celor impare, $i anume:
1. un rind de teste ce au ", =0, si aplicd
e la nivelul blocurilor pare valorile: A4, ,=1,8,,=1 j=2m+1 si
A4 =0, B=1(i=0m-1, i#j-2),iar
e la nivelul celor impare valorile: 4, =0,8, =0(k=0,m—1) si 4,=0,
B =1(i=0,m-1,i#k),
2. un alt rind de teste avand (', =1 iar ca si valori ale intrarilor primare 4 §i B:
¢ la nivelul blocurilor pare se aplicd testele mai sus stabilite pentru
blocurile impare, iar
e la nivelul blocurilor impare se aplica testele mai sus stabilite pentru

blocurile pare
e Pentru testarea blocarii la 1 a intrarilor #, (k= j—1,n—1) la nivelul celei de a j-a

porti AND (; = 2,m) a unui bloc CLA se aplica (m+1— ;) teste ce au urmatoarele
valori pentru testarea intrarii /, a portti j (j = 2,m):
A4, =0.8,=0,impreund cu 4, ,=1,8,,=15% 4=0, B=1 (i=0,m-1,
i#j—2siizk), subconditia C,=0.
Nici unul din aceste teste nu genereaza transport, deci ele vor fi aplicate in mod unic
la nivelul blocurilor pare si al celor impare ale sumatorului.

in concluzie au fost obtinute un numir de 2-m teste ce aplicd valori alterntive
. ) m m— ] .m m-1
blocurilor CLA si un numar de 2+ Z(m +1 —j): 2 +L’)L =2+ Zk teste ce
J=2 = k=1
aplica valori unice tuturor blocurilor sumatorului RCLA.
Insuménd testele determinate, obtinem ca testarea completd in raport cu defectele de
blocare singulari la 1 sau 0 a structurilor de insumare de tip RCLA se face cu un numar

. m+2)-(m+1
de Ny oy =1+(—)2(m—)‘

Bazat pe aceastd teoremd, in Anexa A Fig A3 se prezinta in pseudocod procedura
de determinare automatd a pattern-urilor necesare testdrii complete pentru detectia
defectelor de blocare singulara la 1 sau la 0 a unui sumator RCLA cu » ranguri ce are
dimensiunea m pentru blocurile CLA.

2.6.3 Testarea sumatorului BCLA

Schema acestui sumator (Fig.1.10.) este obfinuti prin interconectarea a N
(I- N n) blocuri formate din sumatoare RCA (ce sunt C-testabile) de m biti conectate la
o logicd de anticipare a transportului si interconectate prin cascadarea transportului
obtinut prin anticipare. Sumatorul in ansamblu are o structura de tip ILA ale cirui celule
sunt constituite de blocurile sumatorului [POPE98B].
In Fig.1.10. este datd organizarea de principiu a unei parti a unui asemenea sumator.
Unitatea ('Y-/ookaheuad implementeaza ecuatiile de anticipare de la nivelul unui singur
bloc, si este detaliati in Fig.1.11.
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Modelul de defect utilizat presupune ci celula defecti rimane circuit combinational.
/LA ce corespunde structurii sumatorului BCLA este unilateral, unidimensional
filnd compus din celule combinationale (blocurile sumatorului) al ciror model
secvential prezintd m intriri primare (4;,B;) si o intrare de stare (CY-in). Pentru
identificarea numarului total de teste necesar testirii complete 1n raport cu defectele de

blocare singulard la 1 sau 0 a sumatoarelor de tip BCLA am demonstrat urmatoarea
teoremd originald [POPE9SB].:

Teorema 2.5 Fiind data structura de sumator BCLA avand blocuri de dimensiune m,
numarul total de teste pentru detectia defectelor de blocare singulara la 0 sau
1 a unui sumator cu »n ranguri este constant in raport cu n si are expresia:

Nrsera = 7+M- (2.15)

Demonstratie: Puttern-urile de test pentru testarea completa a acestui tip de sumator se
pot obtine pe baza:
1. pattern-urilor de testare pseudoexhaustiva a sumatoarelor RCA ce compun
blocurile sumatorului, si a
2. setului complet de teste, obtinut prin metode deterministe (functionale), ce
permite detectia tuturor defectelor singulare de blocare la 0 sau 1 a liniilor de
semnal ale logicii de anticipare a transporturilor la nivelul blocurilor.
in concluzie, setul complet de teste pentru detectia defectelor sumatorului BCLA
este format din:
s cele 8 teste necesare testdrii complete a sumatoarelor RCA (date in Tabel 2.1) ce
apartin blocurilor sumatorului, la care se adauga
* ftesiele suplimentare necesare unei testari complete a logicii de anticipare a
transporturilor, al ciror numir este dependent de dimensiunea m a blocurilor, si
anume: (2 . m) teste ce aplicd valori de test alternative blocurilor pare §i impare ale

m-1
sumatorului si (2 + Zk J teste ce aplici valori unice atat blocurilor pare cét si celor
k=1

impare. Ultimele teste includ testele:

1. 4=0,8=1,(i=0,n-1)avand (', =0 si

2. 4,=1,B8=0,(=0nr-1)avind (', =1,
teste ce au fost luate in considerare pentru testarea pseudoexhaustiva a blocurilor
RCA. Pnin urmare, ele trebuiesc excluse dintre testele ce realizeazi testarea logicii
de anticipare a transportului intre blocurile sumatorului BCLA. Deci, se mai iau in

m=1

considerare doar ) k teste ce aplica valori unice atit blocurilor pare cat si celor
k=1

impare.

insumand testele determinate pe baza analizei sumatorului si tinand cont de proprietatea
sa de C-testabilitate, putem concluziona ci sunt necesare pentru testarea lui completi un

m-1 —1).

numar de 8 + Zk =8+ Qﬂ teste ce aplicd valori unice blocurilor pare §i impare
k=1

ale sumatorului, si un numar de (2-m) teste ce aplica valori alternative la nivelul

(m +1)-(m+ 2)

blocurilor sumatorului, rezultind astfel un total de N, ., =7+ 5
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Utilizdnd Teorema 2.5, in Anexa A Fig A4. am prezentat in pseudocod procedura
de determinare automatd a patfern-urilor necesare testirii complete pentru detectia
defectelor de blocare singulari la 1 sau la 0 a unui sumator BCLA cu 7 ranguri ce are
dimensiunea m pentru blocurile RCA.

2.6.4 Eficientizarea testdrii prin C—testabilitate la structurile de insumare
organizate pe supeblocuri

2.6.4.1 Testarea sumatorului SBCLA

Schema acestui sumator (Fig.1.12.) este obtinutd prin interconectarea a N
(N = /:_11) supeblocuri, formate din sumatoare BCLA (ce sunt C-testabile) cu M blocuri

de m biti, ce sunt conectate la o logici de anticipare a transportului i interconectate prin
cascadarea transportului obtinut prin anticipare. Sumatorul in ansamblu are o structura
de tip ILA ale cérui celule sunt constituite de supeblocurile sumatorului, ce includ si ele
la randui lor ILA-ur constituite din blocurile sumatoarelor BCLA. In Fig.1.12. este
prezentatd organizarea de principiu a unei parti a unui asemenea sumator.

Unitatea ('Y-lookahead implementeaza ecuatiile de anticipare de la nivelul unui singur
supebloc, §i Fig.1.13. detaliaza primul nivel de lookahead.

Modelul de defect utilizat presupune ci celula defectd raméne circuit combinational.

1.4 ce corespunde structurii sumatorului SBCLA este unilateral, unidimensional
filnd compus din celule combinationale (supeblocurile sumatorului) al caror model
secvential prezintd M -m intrdri primare (A4,,B,) si o intrare de stare (('Y-in). Pentru
testarea structurilor sumatoare de tip SBCLA in raport cu defectele de blocare singulara
la 1 sau 0 demonstrez urmitoarea teorema originali:

Teorema 2.6 Fiind datd structura de sumator SBCLA avand superblocuri de
dimensiune Af formate din blocuri de dimensiune 7, numdrul total de teste
pentru detectia defectelor de blocare singulari la 0 sau 1 a unui sumator cu n
ranguri  este constant in taport cu 7 §i are expresia:

N,y = [3+ m-(m+3) M (M + 3))

5 5 (2.16)

Demonstratie: Pattern-urile de test pentru testarea completd a acestui tip de sumator ce
este o structurd C-testabild se pot obtine pe baza:

1. pattern-urilor de testare pseudoexhaustivdi a sumatoarelor RCA ce compun
blocurile sumatorului,

2. setului complet de teste, obtinut prin metode deterministe (functionale), ce
permite detectia tuturor defectelor singulare de blocare la 0 sau 1 a liniilor de
semnal ale logicii de anticipare a transporturilor la nivelul blocurilor
superblocurilor.

in concluzie, setul complet de teste pentru detectia defectelor sumatorului
SBCLA este format din:

¢ cele 8 teste necesare testdrii complete a sumatoarelor RCA ce apartin blocurilor
sumatorului la care se adauga
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* testele suplimentare necesare unei testari complete a logicii de anticipare a
transporturilor la nivelul blocurilor supeblocurilor, al ciror numir este dependent de
dimensiunea blocurilor (m). Conform teorema 23 numirul acestor teste este
(m+2)-(m+1)

2
1. 4=0,B=1,(=0,n-1)avand C_ =0 si
2. 4,=1,B,=0,(i=0n-1)avand C_ =1,
ce au fost luate in considerare pentru testarea pseudoexhaustiva a blocurilor RCA,
aceste doud teste trebuiesc excluse dintre testele ce realizeazi testarea logicii de
anticipare a transportului intre blocurile sumatorului SBCLA. Deci, se iau in

:(m—l)~m
2

+1, dar intrucét ele includ testele:

m-1
considerare ca §i teste suplimentare doar cele Zk

k=1
unice atdt blocurilor pare cét si celor impare, precum si cele (2-m) teste ce aplica
m-(m+3)

teste ce aplicd valori

valori alternative blocurilor respective, rezultdnd un numdr de

¢ testele suplimentare necesare unei testiri complete a logicii de anticipare a
transporturilor la nivelul supeblocurilor, al cdror numar este dependent de
dimensiunea supeblocurilor (M); acestea la randul lor fiind obtinute pe baza testelor
necesare testirii complete a structurilor de insumare de tip CLA.

(M +2)-(M +1)
2

Conform Teorema 2.3 numirul testelor este +1, din care din nou

trebuiesc excluse cele doui teste comune cu cele ale setului ce testeazi sumatoarele
RCA.
Deci, se iau in considerare ca si teste suplimentare impuse de testarea logicii de

. N . m-1 _] .
anticipare a transportului la nivelul supeblocurilor doar cele » & = (M%
k=l

ce aplicd valori unice atit supeblocurilor pare cét si celor impare, precum si cele
(2-M) teste ce aplica valori alternative supeblocurilor respective, rezultind un
M- (M +3)

2

teste

numdr de

insuménd testele determinate pe baza analizei sumatorului §i tindnd cont de proprietatea
sa de C-testabilitate, putem concluziona ca sunt necesare pentru testarea lui completi un
. m~(m+3)+ M-(M+3)) este.
2 2

Bazat pe aceastid teoremd, in Anexa A Fig.A.5 am prezentat in pseudocod procedura de
determinare a pattern-urilor necesare testirii complete pentru detectia defectelor de
blocare singulari la 1 sau la 0 a unui sumator SBCLA cu » ranguri ce are supeblocuri de
dimensiune M formate din blocuri de dimensiune m:

numar de Nygpepy = (8

2.6.4.2 Testarea sumatorului ISBCLA

Sumatorul SBCLA imbunatitit (ISBCLA) este si el o structurd de tip ILA, la
care celula este data de configuratia obtinuti prin modificarea schemei supeblocului
sumatorului SBCLA (in sensul ci toate CY-urile de bloc ale nivelului supebloc sunt
produse simultan), care la rindul ei este constituitd printr-o repetare spatiali a blocurilor
sumatorului BCLA.
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Sumatorul ISBCLA este prezentat in Fig1.14. In Fig.1.15 §i Fig.1.16 se prezinta
detalii ale unitatilor Jookahead.

Modelul de defect utilizat presupune ca celula defectd riméne circuit combinational.

LA ce corespunde structurii sumatorului ISBCLA este unilateral,
unidimensional fiind compus din celule combinationale (supeblocurile sumatorului) al
cdror model secvential prezintd M -m intrdri primare (4,,5;) §i o intrare de stare (('}-
in).

Pattern-urile de test pentru testarea completd a acestui tip de sumator sunt aceleasi cu
cele obtinute pentru sumatorul SBCLA.

2.6.4.3 Testarea sumatorului SRCLA

Schema acestui sumator (Fig.1.17.) este obtinutd prin interconectarea a N

(N = Fn— ) supeblocuri formate din M blocuri sumatoare RCLA (ce sunt C-testabile)
-m

de m biti cu doua niveluri de anticipare a transportuiui

Sumatorul in ansamblu are o structurd de tip ILA ale carui celule sunt constituite de
supeblocurile sumatorului, ce includ i ele la randul lor [LLA-uri constituite din blocurile
sumatoarelor RCLA.

Modelul de defect utilizat presupune ca celula defectd ramane circuit combinational.

LA ce corespunde structurii sumatorului SRCLA este unilateral, unidimensional
tiind compus din celule combinationale (supeblocurile sumatorului) al ciror model
secvential prezinta (M - m) intrari primare (4,,B,) si o intrare de stare (('Y-in).
Pattern-urile de test pentru testarea completd a acestui tip de sumator se pot obtine pe
baza:

1. Pattern-urilor de testare pseudoexhaustiva a sumatoarelor CLA ce compun blocurile
sumatorului, al cdror numar este dependent de dimensiunea blocurilor (m)

2. Setului complet de teste, obtinut prin metode deterministe (functionale), ce permite
detectia tuturor defectelor singulare de blocare la 0 sau 1 a liniilor de semnal ale
logicii de anticipare a transporturilor la nivelul supeblocurilor. Numarul lor este
dependent de dimensiunea supeblocurilor (M), fiind si ele obtinute pe baza pattern-
urilor de test necesare testarii structurilor CLA.

Pattern-urile de test pentru testarea completd a acestui tip de sumator sunt aceleasi cu

cele obtinute pentru sumatorul SBCLA.

2.6.5 Testarea sumatorului PyCLA

Sumatorul PyCLA are si el o structurd regulata si
tepetabild, la care setul complet de teste pentru detectia
defectelor de blocare singulari la 0 sau 1 se obtine recursiv prin
parcurgerea urmdtorilor pasi [POPE98G]:

1. Pc baza testelor necesare testirii exhaustive a celulei de tip A
din Fig 2. 16, §i tinand cont de conditia ca ('Y-in si fie egal cu
C'Y-out, conditie ce permite realizarea repetabilitatii stirii de
pornire pentru circuitul secvential ce modeleazi celula, se
determina setul de teste ce realizeaza testarea completa a
acestor celule repetate spatial pe o directie.
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Cele 8 teste determinate in maniera prezentati mai sus sunt cuprinse in Tabel 2. 1

2. Pentru testarea completi a celulei compuse din Fig2. 16, se adaugi la cele 8 teste
deja determinate testele ce sunt necesare testirii complete a celulei B adiugate la
raddcina arborelui binar dezvoltat pe baza subarborilor formati din celule de tip A.
Identificarea acestor teste se face sub conditia repetabilititii starii de pornire a
circuitului secvential ce modeleaza noua celula compusi.

3. Pentru testarea completi a celulei din Fig2. 17, se adauga la testele deja determinate
cele necesare testdrii complete a celulei B
addugate la radicina arborelui binar
dezvoltat pe baza celulelor din Fig2. 16.
Pentru dezvoltarea testelor suplimentare,
din nou trebuie sa se tind cont de conditia ca
CY-in sa fie restaurat prin valorea lui ('Y-
out (la distantda maximd 2), conditie ce
permite realizarca repetabilititii stirii de
pornire pentru circuitul secvential ce
modeleazi celula.

. ) : Fig.2. 17
4. Prin conectarea pe baza unei celule de tip B

a doi subarbori ce au fost deja generati §i pentru testarea completi a cirora au fost
determinate seturile de teste necesare, se obtine un nou arbore. Pentru testarea
completd a noului arbore (celula din Fig.2. 18), se adaugi la testele deja determinate
cele necesare testarii complete a celulei B adiugate la radécina arborelui binar
dezvoltat in maniera prezentati (pe baza celulelor compuse din Fig.2. 17).

Pentru dezvoltarea testelor suplimentare, din nou trebuie s se tina cont de conditia
ca ca ('Y-in si fie restaurat prin valorea lui CY-our (la distantd maxima 2), conditie
ce permite realizarea repetabilititii starii de pornire pentru circuitul secvential ce
modeleaza celula.

Fig.2. I8

5. Se repetd pasul 4 pani la momentul cind arborele obtinut este de dimensiunea
sumatorului ce se doreste pentru implementare.
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Tinand cont de procedura de elaborare a testelor pentru structurile de ins.umare de tip
PyCLA, descrisd mai sus, am enuntat si demonstrat pentru aceste structurl, urmatoarea
teorema originala [POPE93G]:

Teorema 2.7. Fiind datd structura de sumator PyCLA cu n=2* (ke N) ranguri,

sintctizatd pe log, n niveluri logice, numirul total de teste pentru detectia
defectelor de blocare singulara la 1 sau O la un astfel de sumator este:

NMMA=8+]¢kng:8+l4(k—U. (217)

Demonstratie:

1.

o

Se porneste de la determinarea testelor pentru testarea celulelor de tip A, ce prezinta
cele 2 intrari primare: A4,, B, §i intrarea de stare (’,_,. Ele implementeaza urmitoa-

rele ecuatit logice:

5,=4,080C,
p=4 88
gl :A:'Bi

Impunind conditia de repetare spatiald a valorii intrarii de stare pentru aceste celule
de tip A, se obtine un numar de 6 teste pentru care ('Y-in - ('Y-our (este vorba de
primele 6 teste din Tabel 2. 1), precum si 2 teste pentru care CY-in la nivelul unei

celule este egal cu ('Y —owr generat de aceastd celula. Testele corespunzitoare
acestor situatii vor fi aplicate celulelor alternative, asa cum se arati in Fig.2. 9; ele
corespund ultimelor doua teste din Tabel 2. 1.

In concluzie, testarea completd pe baza conditiilor impuse de C-testabilitatea
structurti iterative obfinutd prin spatierea pe orizontald a celulelor de tip A este
realizatd cu ajutorul celor 8 teste date in Tabel 2. 1.

Se continud prin identificarea pentru adaugare la testele deja determinate a celor
necesare testdrii complete pentru detectie a celulelor de tip B ce se adaugi la baza a
doi subarbori constituiti in prima fazi de celule de tip A, iar in fazele urmitoare de
subarbori deja constituiti §i pentru care au fost deja determinate teste necesare
testdrii lor complete.
Generalizand pentru V;, cu i< j,j+1<k, avem urmitoarele ecuatii recursive la
nivelul celulelor B:
Co=Gy+P, (
Gy =Gy,

Pe=,p

41k

-1
R .
¢ PGy

Aceste ecuatii exprima faptul ca se genereazi un CY la nivelul blocului ce contine
bitii de la / la k (inclusiv) cand:
¢ ¢l este generat de partea superioara a blocului ce este compusa de bitii
(7 +1Lk). sau
* el este generat de partea inferioard a blocului, compusa de bitii (#,/) fiind
propagat pe urma peste partea superioard a blocului.
Ecuatiile sunt valabile si pentru i < j < k daca se seteaza G,=g, 81 P, =p,.
Testarea exhaustiva a celulei B ce are 5 semnale de intrare presupune stimularea ei
cu patiern-urile date in Tabel 2. 3 (restul pattern-urilor nefiind combinatii admise ale

~
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intrérilor celulei B), unde au fost grupate in mod separat pattern-urile ce corespund
subarborelui sting de cele ce corespund subarborelui drept al arborelui obtinut prin
conectarea celulei de tip B. Pentru identificarea situatiei prezentei la intririle
celulelor de tip B a unor combinatii de intrare nepermise, se modificd structura
acestora, in sensul addugarii unei logici suplimentare ce si realizeze un autocontrol la
nivelul lor. Logica adiugatd implementeaz ecuatia:

Pik =k 'Pjn.k +P!.,. 'Gij + Pj+l.k -G
Aceastd modificare a structurii celulelor B evitd mascarea defectelor mai sus
amintite.

Jtlk o

Pentru 8 dintre liniile din Tabel 2. 3 avem CY —in=CY — out ;, prin urmare, in vederea
obfinerii unei repetabilititi spafiale pentru conditiile de stare ale unor asemenea
subarbori, ce se constituie ca i celule ILA repetate spatial si obtinute pe baza
dezvoltarilor prin conectiri cu celule de tip B a subarborilor obtinuti in pasi anteriori
(dezvoltdri ce continud pani la atingerea dimensiunii de insumare propuse), testele celor
8 linii vor trebui grupate pentru alternarea semnalelor C'Y-in cu C'Y-out la nivelul
celulelor alaturate.

In continuare se urmareste modul in care se face determinarea testelor necesare testirii
complete a ultimei celule B adiugate in vederea dezvoltirii dimensiunii de insumare.

Piaw | G [Py |Gy | Ca | G| valori de intrare AB, Valori de intrare 4,5,
pentru subarbore sting pentru subarbore drept
1 0 0 0 0 0 0 |00 00..00 00 00 00..00 00
2 0 0 [4] 0 1 ¢ (00 00..00 00 00 00..00 00
3 [4] 0 0 1 0 0 00 00 .00 00 1111 .11 11
4 0 0 0 1 1 0 o0 00 .00 00 IR NNy
5 0 0 1 0 0 0 |00 00 .00 00 01 01 .01 01
6 0 0 1 0 7 0 100 00..00 00 071 01 .01 017
7 0 1 0 0 0 1 IR NN 00 00 .00 00
8 0 1 0 0 1 1 11 11 11 11 00 00 00 00
9 0 1 0 1 0 7 17 17111 11 11 17171 11
10 |0 1 0 1 1 1 11T 11 .11 11 11 11 .11 11
i1 0 1 1 0 0 7 11 1711171 0! 01 .01 01
12 |0 1 1 0 1 1 11 11 .11 11 01 01 .01 01
13 1 0 0 0 0 0 (01 01 .01 01 00 00 .00 0O
14 1 0 0 0 1 0 |01 01 .01 01 00 00..00 00
15 1 0 0 1 0 1 07 01..01 01 11 17..11 117
16 1 0 0 1 1 1 01 01 .01 0] 11 11 .11 11
17 1 0 1 0 0 0 01 01 .01 01 01 01 .01 01
18 1 0 1 0 1 1 01 01 .01 0! 0l 01 .01 01
Tabel 2. 3

e testarea liniei 1 din tabelul de functionare a celulei B este realizatd de testui T, deja
determinat

e testarea liniei 2 din Tabel 2. 3, pentru care ('Y —in # ('Y —out , presupune obtinerea
prin combinare a unui test ce sd realizeze refacerea valorii intririi de stare cu
ajutorul nivelului urmitor de celule compuse (constituite de arborele format prin
adiugarea acestei celule B §i care va fi repetat spatial prin dezvoltirile ulterioare a
dimensiunii celulei compuse obtinute pan la atingerea dimesiunii ») pentru nivelul
ce-1 urmeaza, testdndu-se in felul acesta celulele impare. Testarea celulelor compuse
de paritate para in raport cu intrarile ce corespund liniei 2 din Tabel 2. 3 se va face
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prin utilizarea unui C.; de valoare complementara celei corespunzitoare testului
anterior determinat, si prin inversarea valorilor pattern-urilor de test aplicate la
nivelul celulelor pare cu cele ale celulelor impare. Alegind pentru combinarea
pattern-ului inscris in linia 2 un pattern-ul de test ce corespunde liniei 9, se obtin
urmatoarele doud teste ce realizeazi testarea atit a celulelor pare cat si a celor
impare atat in raport cu intrérile liniei 2 cit si cu cele ale liniei 9:

14, : aplicd C'_ =0 avand ca si valori ale intrarilor primare ale celulelor pare 4, =0,
B, =0 (/ = i,k) iar pentru cele ale celulelor impare 4, =1, B, =1 (/ = i,k).
[Py aplicd (', =1 avénd ca i valori ale intrérilor primare ale celulelor pare 4, =1,

B, =1 (I = i,k) si pentru cele ale celulelor impare 4, =0, B, =0 (=ik).
o testarea liniei 3 se realizeaza prin aplicarea in paralel la nivelul tuturor grupdrilor de
(# —i+1) ranguri, ce se constituie ca si celule ale dezvoltirilor ulterioare, a testului:
Iy., - aplicd (', =0 avand ca si valori ale intrarile primare pentru subarborii drept ai
celulelor: 4, =1, B,=1 (/=4,/) si pentru subarborii sting 4, =0, B, =0
(1= 7+1k).
e testarea liniei 4 presupune formarea din nou prin combinare a unui test ce si permiti
testarea celulelor impare in raport cu linia 4 din Tabel 2. 3, iar a celor pare in raport cu
o altd linie (7) a Tabel 2. 3, si a altui test ce si realizeze testarea celulelor pare in
raport cu linia 4 din Tabel 2. 3, §i a celor pare in raport cu linia 7 din Tabel 2. 3.
13, - aplicd (| =0 avand ca si valori ale intririlor primare
* pentru subarborii drept ai celulelor pare 4, =1, B, =1 (/ =4, )
* pentru subarborii stang ai celulelor pare 4, =0, B, =0 (/= j +1,k).
* pentru subarborii drept ai celulelor impare 4, =0,8, =0 (/ = i, j)
e pentru subarborii sting ai celulelor impare 4, = 1,8, =1 (1 =j+ l,k).
T - aplicd (', =1 avénd ca i valon ale intrarilor primare
* pentru subarborii drept ai celulelor impare 4, =1, B, =1 (/ =4, )
® pentru subarborii sting ai celulelor impare A4, =0, B, =0
(1=j+1k).
* pentru subarborii drept ai celulelor pare 4, =0, B,=0 (/ =i, )
®  pentru subarborii stang ai celulelor pare 4, =1, B, =1 (I = j +1,k).
e testarea liniei 5 se realizeaza prin aplicarea in paralel la nivelul tuturor grupdrilor de
(k - 1+1) ranguri, ce se constituie ca si celule ale dezvoltarilor ulterioare, a testului:

Ty aplicd ', =0 avand ca si valori ale intrarile primare pentru subarborii drept ai
celulelor: 4, =0, B,=1 (/=14,;) si pentru subarborii sting 4, =0, B, =0
(7= j+1.k).

* testarea liniei 6 presupune formarea din nou prin combinare a unui test ce s3 permiti
testarea celulelor impare in raport cu linia 6 din Tabel 2. 3, iar a celor pare in raport cu
o alta lmlg (17) din Tabel 2. 3, 5i a altui test ce s3 realizeze testarea celulelor pare in
raport cu linia 6 din Tabel 2. 3, §i a celor pare in raport cu linia 11 din Tabel 2.3
13,7 raplicd ' =0 avand ca si valori ale intririlor primare
*  pentru subarborii drept ai celulelor pare 4, =0, B, =1(=iyj)
* pentru subarborii sting ai cclulelor pare 4, =0, B=0(=;+ 1.k).

~
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* pentru subarborii drept ai celulelor impare 4, =0, B, =1 =4

*  pentru subarborii stdng ai celulelor impare 4, =1, B, =1 =+ Lk).
Ty, aplicd C_, =1 avénd ca si valori ale intrarilor primare

* pentru subarborii drept ai celulelor impare 4, =0,8, =1 (I =i, J)

® pentru subarborii sting ai celulelor impare 4, =0, B, =0

(1=j+1k).

* pentru subarborii drept ai celulelor pare 4, =0, B, =1 (I =, ;)

* pentru subarborii sting ai celulelor pare 4, =1, B, =1 (l =j+ l,k)A
¢ ftestarea liniei 8 se realizeazi prin aplicarea in paralel la nivelul tuturor grupérilor de

(k —i+ 1) ranguri, ce se constituie ca si celule ale dezvoltirilor ulterioare, a testului:

Ty raplica ', =1 avand ca §i valori ale intrarile primare pentru subarborii drept ai
celulelor: 4, =0, B, =0 (l=i,j) si pentru subarborii sting 4, =1, B, =1
(1=5+1k).

o T este cel ce realizeaza testarea liniei 10 din Tabel 2. 3

® testarea liniei 12 se realizeazi prin aplicarea in paralel la nivelul tuturor grupdrilor
de (k—i+1) ranguri, ce se constituie ca si celule ale dezvoltarilor ulterioare, a
testului:

Tg,10 - aplicd € =1 avéand ca si valori ale intrarile primare pentru subarborii drept ai
celulelor: 4,=0, B,=1 (/=i,j) si pentru subarborii sting 4, =1, B, =1
(=j+1k).

* testarea liniei 13 se realizeaza prin aplicarea in paralel la nivelul tuturor grupérilor
de (k—i+l) ranguri, ce se constituie ca si celule ale dezvoltarilor ulterioare, a
testului:

Ty, + aplicd €', =0 avéand ca si valori ale intririle primare pentru subarborii drept ai
celulelor: 4,=0, B, =0 (I=i,/) si pentru subarborii sting 4, =0, B, =1
(1=7+1,k).

¢ testarea liniet 14 presupune formarea din nou prin combinare a unui test ce si permi-
td testarea celulelor impare in raport cu linia 14 din Tabel 2. 3, iar a celor pare in ra-
port cu o altd linie (15) din Tabel 2. 3, si a altui test ce si realizeze testarea celulelor
pare in raport cu linia 14 din Tabel 2. 3, §i a celor pare in raport cu linia 15 din
Tabel 2. 3.

T4, - aplicd ' =0 avand ca si valori ale intrarilor primare

e pentru subarborii drept ai celulelor pare 4, =0, B, =0 (/ =1, )

¢ pentru subarborii sting ai celulelor pare 4, =0, B, =1 (I =+ l,k).
e pentru subarborii drept ai celulelor impare 4, =1, B, =1 (/ =4, J)

e pentru subarborii sting ai celulelor impare 4, =0, B, =1

(1=7+1k).
14,3 aplicd C'_, =1 avand ca si valori ale intrérilor primare

e pentru subarborii drept ai celulelor impare 4, =0,8,=0 (/ =1, /)

e pentru subarborii sting ai celulelor impare 4, = 0,8, =1(/ = j +1,k).
e pentru subarborii drept ai celulelor pare 4, =1. B, =1 (/ =i, )

95
BUPT



Teza de doctorat

e pentru subarborii stAng ai celulelor pare 4, =0, B, =1 (t=j+1k).

e testarea liniei 16 se realizeazi prin aplicarea in paralel la nivelul tuturor grupdrilor
de (k—i+1) ranguri, ce se constituie ca i celule ale dezvoltarilor ulterioare, a
testului:

Ty aplicd € =1 avand ca si valori ale intrarile primare pentru subarborii drept ai
celulelor: 4, =1, B,=1 (/=4,j) si pentru subarborii sting 4, =0, B, =1
(1=j+1k).

T,.sau T este cel ce realizeaza testarea liniei 17 din Tabel 2. 3

Ty, sau Ts este cel ce realizeaza testarea liniei 18 din Tabel 2. 3

w

Atata timp cit dublul dimensiunii celulei arbore obtinuta prin dezvoltarea pasului 2
(si pentru care au fost determinate testele necesare testarii ei complete in conditiile
de C-testabilitate ce au fost impuse) nu a atins dimenstunea sumatorului PyCLA
pentru care se doreste determinarea setului complet de teste pentru detectie in raport
cu defectele de blocare singulard la 1 sau 0, se repetd pasul 2. Trecerea la pasul 4 se

face dupa ce au fost identificate un numar de [8 +14. (Iog2 g - ID teste.

ha

Ultima celula identificata este dublati in vederea obtinerii subarborilor stang si drept
ai arborelui binar ce se constituie prin addugarea celulei de tip B la radacina celor
doi arbori. Testarea completa a ultimei celule de tip B adaugatd presupune
adaugarea a incd 14 teste la cele deja determinate, cu observatia ci la determinarea
acestora nu mai este necesard respectarea conditiei de refacere spatiald a valorii
semnalelor de stare, intrucit nu se mai fac alte dezvoltiri de celule.

in concluzie, prin aplicarea in manierd recursiva a proprietatii de C-testabilitate
celulelor dezvoltate piramidal prin repetare spatiald a doud celule compuse pentru care
s-au determinat testele implicate de testarea lor completd i conectarea lor la baza printr-
o celula de tip B pentru testarea cireia se identifica testele necesare, s-a demonstrat ci
testarea completd pentru detectia defectelor de blocare singulard la 1 sau la 0 a unui

sumator PyCLA de n=2*, (ke N) ranguri se realizeazi cu un numir de
8+]4~log2§=8+14-(k—1)teste.

in Anaxa A FigA6 se prezinti in pseudocod un algoritm ce permite obtinerea
automata a testelor pentru sumatoare PyCLA.
In [POPE9SE] este dat un algoritm ce permite generarea testelor pentru un sumator
PyCLA hibrid, ce utilizeazi intr-o forma combinati tehnicile lookahead si ripple.

2.7 Eficientizarea testarii prin C—testabilitate la structurile de
insumare cu propagare cu omitere a transportului
2.7.1 Testarea sumatorului CSKA cu un nivel de omitere

Schema acestui sumator (Fig.1.5.) este obtinutd prin interconectarea celulelor
RCA (care sunt ILA-uri C-testabile), impreund cu o logica externi de obtinere a
semnalului block carry-out. intr-o structurd de tip ILA. Modelul de defect utilizat
presupune ci celula defectd raméne circuit combinational.
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LA considerat este unilateral, unidimensional fiind compus din celule combinationale al
-mv- meocel s.ovential p.ozind

A LT .
B, m ntran primare 4, =0 si o
A intrare de stare. Pattern-urile de
B;. test pentru testarea completd a

& 1 acestui tip de sumator se obtin
A + block CY-out pe baza pattern-urilor de testare
Bl -—| pseudoexhaustivi a ILA-urilor
c., ce formeazi celulele RCA, la
Cirms X2 | care se adaugd, attern-urile de
test necesare testdrii complete a

logicii de formare a semnalului
block carry-out (Fig2. 19).

Fig.2. 19

Pe baza celor mai sus mentionate si a proprietitii de C-testabilitate, enunt si demonstrez
urmatoarea teorema originali:

Teorema 2.8 Prin adiugarea unei porti suplimentare la nivelul fiecirui bloc (poarta
hasuratd in Fig2. 2!) a unui sumator CSKA la care dimensiunea blocurilor
este m, se obtine un sumator CSkA C-testabil, testarea completd pentru
detectia defectelor de blocare singulard la 1 sau 0 a acestuia se face prin
aplicarea unui numir de pattern-uri de test dat de relatia:

Npeges =104+2-m (2.18)
independent de numirul blocurilor inldntuite prin logica dlock carry-out.

Demonstratie: Testarea completi a celulelor RCA ce formeaza blocurile sumatorului se
realizeazi cu cele 8 teste din Tabel 2. 1. Acestor teste li se adaugi cele necesare testirii
complete a logicii block carry-out, care sunt determinate si ele in conditiile impuse ale
C-testabilitatii.

Ai 0
B
A,

B,
block
(Y-cna
A
Biums
G
Ciml

Fig.2. 21 Fig.2. 20

Ecuatiile de formare a semnalului block carry-out este:
blockCY —out =T, -1 ool - Tl - Crm

D
unde (Ai + Bi)' (Am +By, ) (Anm-l + B )= T S
Aplicand concluziile din Teorema 1.t. circuitului combinational ce formeazi
logica CY-skip a blocurilor, obtinem ci testarea lui completd pentru detectia defectelor
singulare de blocare la 1 sau 0 se realizeazi cu setul de teste ce detecteazd defectele
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figurate in Fig.2. 21. Numirul acestor teste poate fi redus prin aplicarea tehnicilor de fault
collapsing, obtinindu-se ca §i defecte ce trebuiesc urmirite cele din Fig.2. 20.

Continuam prin identificarea testelor pentru detectia defectelor din Fig.2. 20.
Consideram primul termen al sumei ca fiind x,, iar al doilea ca fiind x..

Blocarea la 1 a semnalului Block CY-out este detectatd de testul T,,
indiferent de starea semnalului Test

Blocarea la 0 a lui x; este detectatd de testele T, sau Ts in conditiile in care
semnalul 7est este 0.

Blocarea la 0 a lui x; este verificatd de testele T; sau T (in functie de
paritatea lui m) cand 7Test

Blocarea la 0 a unui semnal 4, se detecteaza cu testul Ts si Test—~0

Blocarea la 0 a unui semnal B, se detecteaza cu testul T, si Test -0

Blocarea la 1 a iegirii porfii OR ce formeaza semnalul 4, + B; se detecteazi
prin aplicarea a doua teste impuse de conditia de C-testabilitate a
sumatorului, ambele teste au C.,=1 §i aplicd portii rangului i valorile
A =B, =0, iar pentru portile ce apartin rangurilor j#i, testele aplicd
urmatoni stimuli:

1. Testul 1. pentru blocurile pared, =0 i B, =1(;=0,m—1, si
J#i), valon ce se aplicd $1 blocurilor impare, mai putin ultimul
rang, care va avea atdt A4, cat si B, egale cu I, generdndu-se astfel
transport initial blocului par urmator: testul realizeazi testarea portii /
a blocunlor pare

2. Testul 2: pentru blocurile impare 4, =0 si B, =1, (;=0,m-1, s
J#1i), valori ce se aplici si blocurilor pare, mai putin ultimul rang,
care va avea atat 4, cdt §i B, egale cu 1. generindu-se astfel
transport initial blocului impar urmator; testul realizeazi testarea
portii / a blocurilor impare

Numérul total al acestor teste este {2-m).

Blocarea la 1 a lui (', se detecteazi prin aplicarea testelor T; sau Ty, in
functie de pantatea lui m, cand Tesr 1.

Aplicarea testelor T- sau Tg (in functie de paritatea lui m) impreund cu
semnalul 7esr [, permit detectia defectului de blocare la 0 a semnalului
( Test

+m-1

in concluzie. pentru testarea completa pentru detectia defectelor de blocare singulari la
I sau 0 a sumatorului CSKA cu un nivel de omitere, celor 8 teste necesare pentru
testarea unititilor RCA (ce trebuiesc aplicate cu Tesr=1) ce aparpin blocurilor
sumatorului, i se adauga cele 2 teste formate din testul T, cu Tesr=0 §i respectiv testul
Ts cu Tesr=0, precum si cele (2-m) teste necesare testirii la blocare la 1 a iegirilor
portilor OR ce formeazi semnalele de transfer. obtinindu-se in felul acesta un set
complet de teste pentru detectia defectelor de blocare singulari la 1 sau 0 a acestui
sumator ce numdrd 2 - mr +10 teste. indiferent de numérul blocurilor inlanguite.

In Anexa A Fig A7 am prezentat in pseudocod algoritmul de obtinere automati al acestor
teste pentru un sumator CSKA cu »n ranguri organizat in blocuri de dimensiune
constantd: m.
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Corolar 2.8.1. Testarea completa pentru detectia defectelor de blocare singulari
la 1 sau la 0 a sumatoarelor CSKkA cu un nivel de omitere la care
dimensiunea blocurilor este variabild, se realizeaza cu un set de teste (unde
m; reprezintd dimensiunea blocului / al sumatorului) al cdror numar este
independent de numirul rangurilor acestuia, si este dat de urmitoarea
relatie:

Nycgy =10+2- max(m,) (i = l,nr.blocuri) (2.19)

Generarea celor 2-max(m,.), unde m; reprezintd dimensiunea blocului 7 al sumatorului
se face conform urmitoarei secvente (dati in pseudocod):

# pentru blocuri de dimensiune variabili m;, (i = l,nrAbIocuri) *
For j=1max(m,) *unde m; reprezintd dimensiunea blocului i *
Begin
Asigneazd ca intrdri pentru rangul j al tuturor blocurilor, valorile: A ;=0,B,=0
Pentru toate blocurile k (k =1,nr blncuri) ale sumatorului Do
For (i =1lm ),i # J asigneazd pentru rangul I valorile 4, =0, B, =1

Asign. pentru ultimul rang al blocurilor pare (1.1 € L nr blocuri)valorile: Ay =1 B, =1
aplicd testul obtinut
Inverseazd valorile de intrare ale ultimului rang al blocurilor pare cu al celor impare

aplica testul obtinut
end

2.7.2 Testarea sumatorului CSkA cu doui niveluri de omitere

Schema acestui sumator (Fig.1.6.) este obtinutd prin interconectarea blocurilor
CY-skip (alcatuite din sumatoare RCA ce sunt C-testabile), impreun cu o logici externd
de obtinere a semnalului Supeblock carry-out, intr-o structura de tip ILA. Modelul de
defect utilizat presupune ci celula defectd rimane circuit combinational.

Presupunénd c¢d avem o dimensiune m pentru blocuri i o dimensiune M pentru
supeblocuri am enuntat si demonstrat urmatoarea teoremi originala referitoare la
testarea acestor structuri de insumare:

Teoremi 2.9. Prin adiugarea unei portii suplimentare la nivelul fiecarui supebloc
(poarta hasuratd in Fig2 24) a unui sumator CskA cu doud niveluri de
omitere, la care dimensiunea blocurilor este m, $i numirul blocurilor la
nivelul supeblocurilor este M, se obtine un sumator C-testabil; testarea
completa pentru detectia defectelor de blocare singulari la 1 sau 0 a acestuia
se face prin aplicarea unui numar de pattern-uri de test independent de
numirul supeblocurilor inlantuite prin iogica supeblock carry-out si egal cu:
Nr(‘smm.(8+2m+M+3) (2.20)

Demonstratie: //.4 ce corespunde structurii sumatorului CSkA pe doud niveluri este
unilateral, unidimensional fiind compus din celule combinationale (supeblocul) al caror
model secvential prezintd M - m intrdni primare (A4,,B,) si o intrare de stare.

Fattern-urile de test pentru testarea completd a acestui tip de sumator se obtin pe baza
pattern-urilor de testare pseudoexhaustivi a ILA-urilor ce formeaza blocurilor
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sumatorului, la care se adauga, pattern-urile de test necesare testirii complete a logieii
de formare a semnalului supeblock carry-out (Fig2. 22), ele sunt determinate in
conditiile impuse de C-testabilitate.

[ X2)
Super-block ] 1 Crm-t
CY-out + |
80 Ky m{ A -1)-1

O  Defect s-a-0 a liniet L)
asociate cee

®  Defect s-a-1 a liniet
gsociate

Fig.2. 22

in Fig2. 22. sunt figurate si defectele ce trebuiesc urmirite la nivelul acestui
circuit pentru obtinerea unui set complet de test pentru detectia defectelor sale. De notat
faptul ca numarul acestor defecte urmdrite a fost redus prin aplicarea tehnicilor de fault
collapsing, obtinandu-se situatia din Fig.2. 23.

(2]
Super-block o | Crm-1
CY-out I
[s) Al
Ky ¢ m{ Af-1)-1
© Dcfect s-a-0 a linici 0 K
asociatc o
®  Defect s-a-1 a linici M-t
asociate ‘ ° Yein

Fig.2. 23

Vom incepe cu o analiza a defectelor, detectate la nivelul arborelui din Fig.2. 23,
de testele ce au fost deja stabilite pentru testarea completd a ILA-ului format prin
interconectarea blocurilor ce formeaza supeblocul. Pentru defectele neacoperite de
aceste teste se vor determina teste suplimentare care si le acopere.

Analiza defectelor determinate de patfern-urile de test deja stabilite este
prezentati sintetic in tabelul de mai jos:

Con-t | Ky - Coya | Ko Ku.1 | CY | Defecte detectate
.ee _in
T, 0 0 0 0 0 | Supeblock C'Y-out s-a-1
T, T, 0 ] 1 1 0 Supeblock ('Y-out s-a-1
CY-in s-a-1
T4 Ts 1 1 1 1 1 Supeblock CY-ouf s-a-0
T, 1 1 1 1 1 Supeblock (Y-ouf s-a-0
T, on 0 0 0 0 | Unul din cele doua teste, in functie
Ty 1/0 0 0 0 I [ de paritatea lui Mm detecteazi
defectul Cpn., s-a-0, iar celilalt
defectul C .1 s-a-1
Ty 1/0 0 0 0 1 Unul din cele doui detecteaza
Tw (V2] 0 0 0 1 Cram-1 5-2-0 iar celilalt defectul
Crnp.1 s-2-1
Tio- 2me1 1/0 0 0 0 1 Unul din cele dou detecteaza
T 2m 0/1 0 0 0 1 Connt-1 5-2-0 iar celilalt defectul
Coy.y s-a-1
Tabel 2. 4
~
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In continuare sunt determinate testele suplimentare ce sunt necesare asigurarii acoperirii
defectelor rimase neacoperite prin aplicarea testelor stabilite la testarea sumatorului
CSKA cu un nivel de omitere.

Pentru detectarea defectului X, , -( “misr-p S-a-0 (care nu poate fi detectat decat

prin adiugarea unei logici aditionale formati din poarta hasurati din Fig.2. 24. si
prin activarea semnalului 7est~0 din figurd), se poate utiliza la nivelul fiecarui
supebloc testul:
Tios2mn: C¥-in=14i (00 00.. 00) (11 .. 11) ... (11 .. 11),

unde in paranteze au fost grupati operanzii sub forma AB,,

blocurilor 0, 1 si M-/.

Testul a fost determinat pe baza considerentului de asigurare a repetabilitatii
starilor initiale pentru toate supeblocurile ce se constituie ca si celule ale ILA ce
formeazi sumatorul CSKA pe dous niveluri.

i=0,m-1 ai

Test
Super-block

CY-out Ky .(‘m( A-1-1

Detectarea blocdrii la 1 a semnalelor K, .., Ku.i se realizeaza prin aplicarea a
doui teste impuse de conditia de C-testabilitate a sumatorului, ambele teste au
;=1 si aplicd blocului i valorile 4, =85, =0 (k=0,m—1), lar pentru
blocurile cu numarul j #i, testele aplicd urmitorii stimuli:

1. Testul 1: pentru supeblocurile pare, la nivelul blocurilor j =/, se aplica
4=0 si B,=1 (/=0,m—1) valori ce se aplici si blocurilor
supeblocurilor impare, mai putin ultimul bloc, care va avea atit 4, cat si
B, egale cu 1, generdndu-se astfel transport initial supebiocului par

urmitor; testul realizeaza testarea blocului / al supeblocurilor pare
2. Testul 2: pentru supeblocurile impare la nivelul blocurilor j#i, se

aplica 4,=0 si B, =1, (/=0,m-1) valori ce se aplici si blocurilor
supeblocurilor pare, mai pufin ultimul rang, care va avea atit 4, cat si
B, egale cu 1, generdndu-se astfel transport initial supeblocului impar
urmitor; testul realizeaz testarea blocului / al supeblocurilor impare

Numirul total al acestor teste este (2-A7). Starea semnalului 7est este indiferents.

Blocarea la 1 a lui (', este detectatd prin aplicarea testulut T, (de exemplu)
cand 7est=1.

Aplicarea testelor Ty sau Ts (in functie de paritatea lui (m-M)) impreuna cu
semnalul 7ess 0, permit detectia defectului de blocare 1a 1 a semnalului Test
Defectul de blocare la 0 a iesirii portii AND ce genereazi semnalul:
Ky oo Ky - Coug, este detectat de testele Ty, sau Ts, sau Te (avand Test=1), ce
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vor duce la obtinerea unor rezultate incorecte in prezenta acestor defecte,
datoriti nefunctiondrii la parametrii a logicii supebloc C'Y-out.

Deci, pentru testarea completid pentru detectia defectelor de blocare singulard a
sumatorului CSkA cu doui niveluri de omitere, celor (10+2m) teste necesare pentru
testarea blocurilor CSkA cu un nivel de omitere (ce trebuiesc aplicate avand starea
semnalului 7est conform cu cele prezentate in sectiunea referitoare la acesta) ce
formeaza supeblocurile sumatorului, li se adauga testul 7}, (avind 7est=0) necesar
testdrii blocarii la 1 a lui (K vt " Coaetin ) precum si cele (2- M) teste necesare testarii

la blocare la 1 a semnalelor K, (i=0,M —1), obtindndu-se in felul acesta un set
complet de teste pentru detectia defectelor de blocare singulard la 1 sau 0 a acestui
sumator ce numiri (l 1+2-m+2-M ) teste, indiferent de numarul blocurilor inldntuite.

In Anexa A Fig A8 am prezentat in pseudocod algoritmul de obtinere automata al
acestor teste pentru un sumator CSkA pe doud niveluri ce are » ranguri, ale cérui
supeblocuri grupeazia M blocuri, iar dimensiunea blocurilor este constanta si egald cu m.

Corolar 2.9.1 Testarea completa pentru detectia defectelor de blocare singulara
la 1 sau la 0 a sumatoarelor CSkA cu doui niveluri de omitere la care pe de
o parte numirul blocurilor ce formeazid supeblocurile este variabil - si
anume supeblocul j are M blocuri -, iar pe de altd parte este variabil §i

numarul de ranguri ce formeaza blocurile sumatorului - §i anume: blocul i
are m, ranguri -, se realizeaza cu un set de teste ce insumeaza:

nr.aotalblocuri nr.super-blocuri

Nicsiim = 11+2- max (m,.)+2- rrjlgx (Mj)teste. (2.21)

in concluzie, pentru testarea completd a unui sumator CSkA cu structura regulata ce este
organizat pe doua niveluri, este necesar un numar de (11+2-m+2-M) teste, valoare
ce este constantd in raport cu dimensiunea, », a operanzilor.

2.8 Eficientizarea testdrii prin C—tes tabilitate la structurile de
insumare cu propagare speciala a transportului

2.8.1 Testarea sumatorului LR-CSIA

Schema acestui sumator (Fig.1.24.) este similara celei a sumatorului RCLA, cu
deosebirea cé pentru aceasta situatie blocurile CLA sunt inlocuite cu blocuri sumatoare
CSIA; prin urmare, schema sumatorului LR-CSIA este obtinutid prin interconectarea

serialia N (N = i ) blocuri sumatoare CSIA. Fiecare bloc CSIA este format din:
m

e o unitate CY ce utilizeazi tehnica lookahead,

* ounitate de generare a sumei ce utilizeazi §i ea tehnica lookahead,

s o unitate de selectie a sumei.
Considerdm cd tehnica lookahead se foloseste in forma ei purd, cu observatia ca
rezultatele analizei ce urmeazd sunt aplicabile (prin particularizarea relatiilor de calcul)
si pentru situatia utilizarii unor tehnici CLA combinate.
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Sumatorul in ansamblu are o structurs de tip ILA ale carui celule sunt constituite de

sumatoarele CSIA, ce includ cele 3 blocuri mai sus amintite.

Modelul de defect utilizat presupune ca celula defecta raméne circuit combinational.
ILA ce corespunde structurii sumatorului LR-CSIA este unilateral,

unidimensional fiind compus din celule combinationale (blocurile sumatorului) al ciror

model secvential prezintd m intriri primare (4;,B,), i=1,m si o intrare de stare (CY-

in a blocului respectiv).

Bazandu-ne pe consideratiile ficute in sectiunea de analizi functionali a structurilor de
insumare, precum si pe relatiile de generare:

S.}‘ = (AJ +B, )ED ('11'71 J=01._n-1
8 = (Aj +8, )® o
si de selectie: -
S =, 'le +C Si()
S =C S +C -S°

i+l i+l i i+l
eoe

S

iem-l = (Vl ! Si‘+m+l + (‘l ! L'i(im—l > i= ]’ N

a bitilor suma ce apartin blocului i (implementate de unitatea de selectie a sumei) ce

stau la baza implementirii acestui tip de sumator (CY-urile din ecuatiile precedente

fiind generate prin /ockahead), concluzionim prin a specifica c3 pattern-urile de test

pentru testarea completd a acestui tip de sumator, ce reprezinti si el o structurd C-

testabila, se pot obtine pe baza parrern-urilor de testare completd a blocurilor

sumatorului, care la randul lor, se obtin prin reunirea pattern-urilor determinate de:

1. setul complet de teste, obtinut prin metode deterministe (functionale), ce permite
detectia tuturor defectelor singulare de blocare la 0 sau 1 a liniilor de semnal ale
logicii de anticipare a transporturilor la nivelul blocurilor sumatorului.

2. setul complet de teste, obtinut prin metode deterministe (functionale), ce permite
detectia tuturor defectelor singulare de blocare la 0 sau 1 a liniilor de semnal ale
logicii de formare a bitilor suma

3. setul complet de teste, obtinut prin metode deterministe (functionale), ce permite
detectia tuturor defectelor singulare de blocare la 0 sau | a liniilor de semnal ale
logicii de selectie a bitilor suma

in concluzie, setul complet de teste pentru detectia defectelor singulare de
blocare la o valoare logici, a sumatorului LR-CSIA este format din:
o Testele necesare unei testiri complete a logicii de anticipare a transporturilor la
nivelul blocurilor, al ciror numar este dependent de dimensiunea blocurilor (/7).
(m+2)-m+1)
2
e Testele necesare detectier defectelor singulare de blocare la 0 sau 1 a liniilor de
semnale ce apartin logicii de formare a bitilor suma, si care sunt incluse in setul de
teste mai sus determinat
e Testele necesare detectier defectelor singulare de blocare la 0 sau 1 a liniilor de
semnale ce apartin logicii de selectie a bitilor suma, care sunt si ele incluse in setul
de teste mai sus determinat, mai putin testul ce aplici la nivelul tuturor cifrelor
binare ale operanzilor valorile: 4, =0.8, =0, (i= 1,n)

Conform teorema 2.3 numarul acestora teste este
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Deci, numirul total de teste pentru detectia defectelor de blocare singulard laO sau 1 a
unui sumator LR-CSIA cu n ranguri, avind dimensiunea blocurilor m, este constant in
raport cu n §i are expresia:

(m + 2) (m + l)

Ny trcsu = 2 222)

2.9 Evaluare comparativa prin prisma indicatorului de
performabilitate a structurilor de insumare

Pe baza exprestilor de performanta operationala determinate in cadrul sectiumlor

2.1 + 2.4 se obtfin datele din Tabel 2 3 care realizeazd compararea, sub acest aspect, a

sumatoarelor de dimensiumi arbitrare

. De notat faptul ci indicatorul performantei de operare al structurilor de
insumare a fost calculat in termenii pumérului de intarzien (t) introduse prin
parcurgerea pe calea de propagare a unei porti, indiferent de tipul acesteia.
Rezultatele acestui calcul sumt doar onentanive. intrucit:

. Infuncuedewhmloglatmlmmmmmptmdmdemegmre,amrdifmtem
valonle intirzienilor introduse de propagarca semnalelor prin diferitele tipun de
porti logice.

* In evaludnle facute nu s-a tinut com de restrangerile impuse de mirimile fan-out §
fan-in ale portilor logice. care §i ele au valon in functie de tehnologia de integrare
utilizati la implementarea structurilor respective

Pentru anumite cazun. se poate intdimpla ca valorle teoretice optime ale ammnitor

parametrii (dimensiunea blocurilor de exemplu) si nu poati fi atinse imrucit ele nu

rezultd ca g1 valon intregi. Din acest motiv s¢ impune ca §i criteriu de comparatie

valorile lui n folosite pentru implementarea structurilor de insumare.

Sumator H Timp (=) in continuare se puncteazi ciateva
CLA pur ; 4 observani generale ce trebuiesc luate
C SH ; o in considerare la imerpretarea datelor
Cd‘:‘;\ j _heswe ce au fost tabelate.
; chene-2 Sumnatorul reprezenta
SRCLA (m=~. M=) I :m protect deRCs:ln;:tI:rashb Dar
PP ‘ . - datond structuni  sale simple si
3 regulate. este foarte atractiv pentru
(m=4. M=8) | N mplementinke VLSL in special in
: ® combinabe cu tehmica \anchester
CC A (media) J ligsw-2 cuarm ~cham.
SBCLA P i_w - * Sumatoarele CSkA. dan cele mai
BCLA | e~ bune performante atunci cind sum
CSkA pe un nivel (optimal} | = unhzaxe blocun de dimensiune
PvCLA . T axsv neuniformi: dar. vanerea dimensiunii
RCLA (m=4) ’ = . blocunlor  inscamna
‘ : regulantini lor. deci. ele devin mai
(m=8) = putn  pretabile  pentru  anumite
T 1 \“_‘ mplkementin  whnologice. Ca ¢
- —_— alernaind &  imbundtitire a
Tabel 2. &

performanielor lor operationale este

utilizarea blocurilor de dimensium egalke in comuncte cu ehmcea A fanchesrer carry-
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chain, obfinindu-se atat regularitate, cat i performante imbunatitite. Acest gen de
implemetari s-au constituit ca si bazi pentru multe implementiri VLSI.

Sumatorul CLA in forma purd are cele mai bune performante de vitezi, dar el
implicd pentru realizarea lui fan-out-uri si fan-in-uri ce il fac realizabil doar pentru
dimensiuni de insumare mici. Pentru sumatoare mari, rangurile sumatorului
trebuiesc grupate in blocuri si eventual supeblocuri ce permit combinarea tehnicii
CY-lookahead cu alte tehnici de insumare. O versiune simpla de asemenea sumator
este sumatorul RCLA, ce combina tehnca CY-ripple cu (Y-lookahead (cu un nivel
de blocuri) si di performante rezonabile pentru sumatoare de dimensiuni mici si
medii. Are o structurd regulatd, intrucat utilizeazi unitdti cu aceeasi structurd si
interconectarea intre blocuri este mici. Daca la sumatorul RCLA se adauga un nivel
supebloc, se obtine sumatorul SRCLA, care este un sumator foarte bun pentru
insumarea cuvintelor de dimensiune mare. Dar, spre deosebire de sumatorul RCLA,
sumatorul SRCLA reclama cel putin doua tipuri de unitati de baza si un numar de
interconexiuni mult mai mare. Sumatoarele BCLA, SBCLA si ISBCLA sunt
sumatoare ce au la bazi acelasi principiu.

Pe baza Tabel 2. 5, se observd ¢i sumatorul piramidal pare a fi un sumator foarte bun,
in sensul cd timpul lui de operare, este relativ mic. Totusi, datoriti problemelor de
fan-out si fan-in pe care le ridica, nu este aplicabil in forma purd decat pentru
implementarea sumatoarelor de dimensiune mici. La implementarea sumatoarelor
mari, tehnica de adunare piramidala se combina cu alte tehnici de insumare care si
permiti obtinerea unor sumatoare mai practice, cu bune performante si fird
probleme de fan-out si fan-in. Pe de altd parte, un alt avantaj al acestui sumator este
dat de faptul ca este pretabil la pipelining [TING93] [TOMA93] [KUMAO4].

De asemenea, sumatoarele CdSumA si CSIA au performante bune pentru intreaga
plajé de dimensiune a sumatorelor, dar implica valori mari pentru fan-in (CSIA) §i
fan-out (CdSumA). Din nou, pentru reducerea acestor inconveniente se poate apela
la o tehnica de proiectare hibrid. Pe de alti parte, ambele tipuri de sumatoare se
preteza la pipelining.

Sumatorul CCA are un timp de operare mediu bun si o structura regulati. Cu toate
acestea, datoritd faptului ci performantele lui in cazul cel mai defavorabil sunt
similare cu cele ale sumatorului RCA, si a faptului cd timpul lui de operare este in
functie de valoare operanzilor, acest tip de sumator este neutilizabil pentru multe
implementiri. Aceste inconveniente pot fi reduse prin utilizarea tehnicii Manchester
carry-chain,

intrucat in ultima perioadd a crescut interesul pentru realizarea masinilor asincrone,
s-ar putea ca pe viitor acest tip de sumator si-§i gasesci o utilizare mai larga.
Pe baza expresiilor de calcul al numirului de teste necesar testarii complete in

raport cu defectele de blocare singulara a structurilor de insumare analizate (in contextul
utilizarii proprietatii de C-testabilitate) si determinate in cadrul sectiunilor 2.5 + 2.8, au
fost completate datele din Tabel 2. 6 care realizeazi compararea sub acest aspect a
sumatoarelor de dimensiuni arbitrare.

In continuare se puncteazi cateva observatii generale ce se desprind pe baza datelor ce
au fost tabelate.

Structurile de insumare de tip RCA, respectiv CCA, sunt cele mai usor testabile
Testarea structurile de insumare de tip RCLA, respectiv CSIA se face cu acelasi
numir de teste, care este mai mic decat cel implicat de testarea structurilor de tip
BCLA, si a celor organizate pe superblocun
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o Structurile de insumare de tip CSkA necesitd pentru testarea lor completa in raport

Sumator Numar de teste

1. CCA (media) 8

2. RCA 8

3 CLA pur (m+1)-(m+2) 0
2

4 RCLA (m) (m+l)-(m#2)+l
2

5 CSIA (m) (m+l)-(m+2)+l
2

6 BCLA (m) (m+1)-(m +2)

+7
2

7 CSKA pc un nivel

(10 +2- m)

8 CSkA multinivel

(lt+2-m+2-31)

PyCLA

n
8+14 - logy —
822

10 | SRCLA (m, M) A0 +3) L (m +3)
2 2
11 | SBCLA (m, M) M-Q+3) m(me3) o
2 2
Tabel 2. 6
contextul implementarii tehnologice a structurilor

cu defectiunile de blocare singulara un
numir de teste mai mare decat cel
implicat de sumatoarele de tip CLA
organizate pe blocuri, dar mai mic
decit cel implicat de sumatoarele
CLA organizate pe superblocun.

Este important de notat faptul ci
pentru anumite cazuri, valorile
teoretice  optime ale  anumitor
parametrii (dimensiunea blocurilor de
exemplu) se poate intdmpla si nu
poatd fi atinse intrucdt ele nu rezultd
ca si valori intregi. Din acest motiv se
impune ca si criteriu de comparatie
valorile  lui n folosite  in
implementarile practice ale acestor
structuri de insumare.

Pe de altid parte, datele din aceste
tabele trebuiesc totusi analizate §i in
de insumare, fintrucit la

implementarea lor apar probleme legate de fan-out, fan-in, dimensiunea de integrare,
etc; aceste probleme nu au fost considerate la momentul completarii tabelelor.

Sumator Performabilitate
CCA (media) 8-(2-n-1)
RCA 16- (logz n+ 2)
CLA pur 4[m+l (m+2) IJ
RCLA (m) 5. (n ) ( (m+1)-(m+2) l)
\m 2 )
CSIA (m) {m +1)-( m+2)
2
BCLA (m)

2

CSkA pe un nivel

CSkA multinivel

Tomd e 2n

( ._+4 m- s] (10+2-m)
§

2]~(Il+2-m+2\\1)

PyCLA

2-logyn- [8 +14-logs 121]

SRCLA (m, M)

D
v T

AL (u +3)

,,.-(”Z.+3)j

ISBCLA (m. M)

+,,,_[].{

. -(/\1+3)+m-(m+3)+x)

2

SBCLA (m. M)

" 7 +.\I+mfl]-(m+.""(m+ﬁ+g1

2 2

Tabel 2. 7

In vederea unei comparari globale, la nivelul producitorilor, a diferitelor
structuri de insumare, se defineste indicatorul de performabilitate ca fiind dat de
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inversul produsului dintre indicatorul performantei lor de operare §i numarul de teste
necesar unei testari complete al acestora in raport cu detectia defectelor lor de blocare
singulard la 1 sau 0.

1
( performnta)-(nr. teste)

Formulele de calcul ale acestui indicator pentru diferitele structuri de insumare
analizate sub aspectul performantei si al numarului de teste sunt tabelate in Tabel 2 7

2.10 Concluzii

Performabilitate =

(2.23)

Pe baza analizei functionale a structurilor de insumare s-au elaboarat in cadrul
acestui capitol relatiile de calcul pentru performantele lor de operare in termenii
numirufui maxim de porti traversate de semnalele activate in cadrul procesulut de
insumare.

Pe de alta parte, prin exploatarea proprietdtii de repetabilitate spatiala a structurilor de
insumare §i aplicind acestor structuri conceptul C-testabilitatii - realizind eventual
(acolo unde este cazul) o reconfigurare in vederea realizirii dezideratului C-testabilitatii
— in combinatie cu cel al unei testiri minimale la nivelul celulor structurilor repetabile,
s-a reusit, printr-o analiza minutioasa a structurilor, obtinerea seturilor minimale pentru
testarea lor completa in raport cu defectele de blocare singulari la 1 sau 0

Pe baza concluziilor analizetor efectuate am enuntat si demonstrat in cadrui capitolului
un numdr de 8 teoreme §i 2 corolare originale, ce au stat la baza elaboririi a 9 algoritmi
e permit generarea automatd a seturilor minimale de teste pentrn testarea completi in
raport cu defectele de blocare singulari a structurilor de insumare analizate.

Pentru caracterizarea globala din punctul de vedere al dependabilititii a
structurilor de insumare s-a introdus indicatorul de performabilitate pentru care s-au dat
relatiile de calcul la nivelul fiecarei structuri de insumare.
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3. Reconfiguriri ale structurilor de insumare in scopul
facilitdrii testirii

Tehnicile builr-in-self-testmg (BIST) sunt wehmei de proiectare prin care anumite parti
ale schemei sunt utilizate pentru testarea circuialu in ansamblu

Aceste tehnici pot fi aplicate atit la mivelul producitorutu de circuite (la toate nivelurile
de impachetare wehnologiciy cit @ in exploatare. Utilizarea BIST in testarea la
producitor, permitke ca prin sacrificarea wnal suprafete de mmegrare sa se simplifice
anumite aspecte ale testirii dagnostice. @ si se redoci costul implicat de echipamentele
externe, in general sofisticase. o2 sumt necesare tehwncilor de testare non-BIST.

De exemplu. in cazul uP 180386, mn sacrificiu de /3% din ana de integrare pentru
implementarea BIST. permite westarea unor portum de schema foarte dificil de testat
prin ahe mesode [GELSS™]

Daci se implememnteazi BIST la mivelul chip-unlor in comunctie cu boundary-scan,
tehnica BIST poate fi dezvolani mai deparne la wate nivelurile erarhice ale circuitulu.
Avamajul confenit dc acesse wchmar constd in faptul cd testarea se face in timp real,
putind fi folosite cu anumme extinden1 ¢ pentru iestarea intirzierilor, totusi ele nu
permit testarea parametnicd. In cazul cind ehmale BIST sunt utnlizate pentru testarea in
exploatare. sunt raduse costunk mmphcase de eclupamentele de test (devin mai simple)
imphcaie pentru diagnoza defecselor @ inlocuirea umntitilor defecte. Implicatitle sumt
benefice pentru menscnabaliate § pentru costarile ciclurilor de viagd ale circuitelor
dignale complexe.

Bl seffext expnimd capainlmasea unm arrcuit (chip sau placd) de a se
autotesta. Termenud in sane inglobeaza concepiele de budlt-in test (BIT) §i self-test (ST)
§ este legat de Maedr-m-roxt oysarwecya \BITE). care se referd la bardware-ul §i software-
ul ce surt incorPOeraRe Iir-¢ uNtaee petre a~ asigura capabilitin DFT si BIST.

Mai jos este dati ¢ cieaficare sugestivi a acestor tehmici

. hcuﬂxh&ﬁBBTmﬁmnemnzxmﬂmaﬁpemnunnqmﬁﬁmnmka
arcwtuhn. Srd a fi nocesard wecerea arcurtuba testat intr-o stare speciali de test,
prin care si & blochere funcuonares normaki & acestina

Tehmca BIST oe-ime commond esie o forma de testare ce apare simuhan cu
&nmuunnummﬁiadmxmmm.Nmmasenﬂnzuidedﬂxipmlmhnna
chmalkor &t codeiicare. de duphcare sau die comrparare [CATUSS]

Tehmaa BIST oe-irac mccomcwrvmsd reabizeazi sestarea prin executarea unor
rutme software (s firmware) & daenozi, anmnci cind sistermul este in stare de
§§nmudw\Huxmhkmmnpnkﬁﬁnaqlhatemmmﬁmuﬁmﬁﬁm
smmnmnmmmuh

-lnamiuhknBBT@UmnEﬁmnﬁnuﬁmnihﬂha&mﬁmﬁﬁmnmk
mtmﬁmuhwﬂiﬂqﬁuﬁhaihum&ipmhinﬂmciﬁmeqhnz;
Spt&nﬁh&drthuﬂunﬁnarﬂt1ﬂiﬁnndmxeuiauﬂchﬁmpmd,
sckrpaqunuﬂuunlnmrgnuamn‘k;nmmwwid:na(mmmen
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generators - TPG) locale (amplasate pe chip sau placi) si a unor analizoare ale
raspunsurilor de iesire (output response analyzers - ORA).

BIST off-line functional se realizeazi prin executarea unui test bazat pe o
descriere functionala a circuitului ce se testeaza (circuit under test — CUT), si, in
general, utilizeaza un model functional de defecte. Acest test este implementat sub
forma unui software de diagnoza sau a unui firmware.

Pe de altd parte, BIST offline structural se tealizeazi prin teste bazate pe
descrierea structuraldi a CUT. Poate utiliza un model de defecte structural,
acoperirea defectelor fiind bazati pe acoperirea defectelor structurale.

3.1 Reconfigurdri BIST on line pent ru testarea structurilor de
insumare

in capitolul anterior s-a abordat problema detectici defectelor prin observarea
raspunsurilor la teste a circuitelor testate. In acest capitol sunt abordate citeva procedee
de proiectare ce simplifici diagnoza si detectia defectelor, si anume proiectarea
specifica sistemelor autotestabile la care defectele pot fi detectate automat prin
subcircuitul numit checker. Asemenea scheme implicd utilizarea intrarilor in forma
codificata.

in anumite situatil, fird a se cunoaste valoarea de raspuns asteptati, doar pe baza
urmdririi iesirilor circuitului, se poate determina faptul ci existd un anumit defect fin
circuit. Acest tip de testare ce se desfasoard on-line este bazati pe verificarea anumitor
proprietati invariante ale iegirilor circuitului.
In acest caz nu mai este necesara o testare expliciti a defectului /; circuitul fiind numit
autotestabil (self-testing) in raport cu defectul £
Circuitele ce prezinta capabilititi de autoverificare permanents a bunei lor functionari se
numesc circuite autoverificabile (self-checking) (Fig.3. 1).

Proiectarea un r R,

Intrarc — G lr: lesic  presupune  utilizarea  unui  circuit
X Circuit Y suplimentar numit checker, care sa
funtional L . A

genereze un semnal de eroare ori de cite
ALW ort iesirile circuitului G semnaleaza
CKER prezenta unei erori  (dintr-un set

K specificat de erori) la nivelul lui G.
Prin eroare se intelege prezenta unui
v semnal a cirui valoare este diferita de
ndicaton e valoarea lui in ~~~1 -~it~—-] --

"d"am; o functioneazi corect.

Pentru proiectarea schemelor  self
Fig.3.1 checking, acestea se considerd divizate in
doud blocuri interconectate ca in Fig.3. 1:
1. Blocul L al circuitului functional si
2. Blocul CK al circuitului de verificare
Este preferabil ca atat circuitul functional cit §i checker-ul si fie proiectate intr-o
masurd cat mai mare autotestabile.
Consideram pentru inceput ci circuitul functional L din Fig3. t este combinati-
onal, el are p intrdri §i ¢ iegin, 51 poate avea ca §i intrdri toate cele 27 combinatii
posibile ale intrarilor. Dacd la iesirile circuitului pot apare toate cele 2¢ combinatii
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posibile ale iesirilor, nu exista nici o posibilitate de detectie a defectelor din circuit doar

pe baza observarii valorilor sale de iesire, fird a se cunoaste valorile lui de intrare.

Daca pe timpul functionarii normale pot apdrea doar k <27 configuratii de iesire,

aparitia oricdrei alte configuratii din cele 2% _ 4 ramase va indica prezenta unei erori in

circuit. Asemenea defecte ce duc la asemenea valori ilegale ale iesirilor vor fi detectate
de dispozitivele hardware numite checker-e.

Pentru un circuit ce are configuratii de iegire ce nu apar pe parcursul operirii sale

normale, vom numi configuratiile de iegire ce apar ca fiind valide (sau cuvinte de cod

(code words)), iar configuratiile ce nu apar vor fi numite ca fiind invalide (sau cuvinte

noncod (noncode words)) Termenii se vor referi atit la codurile de intrare cét si la cele

de iesire. In vederea definirii terminologiei de autocontrol ce se uziteaza cu referire la
circuitul functional L, facem urmatoarele consideratii:

¢ Presupunem ci circuitul combinational L produce un vector de iesire Y(X,f), ce este
o functie de vectorul de intrare X si de defectul fce apartine unui set F de defecte
specificate ale schemei.

e Absenta defectelor indica defectul nul care este notat cu A.

e Spatiul de intrare Q, este dat de multimea tuturor celor 2”7 vectori de intrare, iar
sSpatiul Q, al iegirilor este dat de multimea tuturor celor 27 vectori de iesire.

¢ In general, pe parcursul operdrii normale, circuitele logice vor receptiona la intrare
doar un subset al spatiului lor de intrare; acest subset este numit spatiul codurilor de
intrare, fiind notat cu N. Spatiul intrérilor noncod va fidatde Q, - N .

e Considerand ca pe durata functionirii normale la iesirea circuitului se obtin doar
cuvinte de cod, se poate defini un spatiu al codurilor sale de iesire, notat cu S,
precum si un spatiu al iesirilor noncod, care va fi Q, —S. In [BOND91] se da un
algoritm de calcul pentru S.

Pentru o anumita intrare X, aparitia unui defect poate duce sau nu la obtinerea unor erori
la iesirea circuitului. In situatia aparitiei unei erori, aceasta va modifica iegirea fie la un
nou cuvant de cod (eroare nedetectabild) fie 1a un cuvant noncod (eroare detectabila).

Def.3.1. Un circuit L se numeste fault-secure (FS) pentru un set de intrdri N si un
set de defectium F, daca pentru orice intrare X € N §i pentru orice defect f e /-, avem
Y(X,f)=V(X,A)sau Y(X,/)e§S.

Def.3.2. Un circuit L se numegste self-testing (ST) pentru un set de intriri N si un
set de defectiuni F, daca pentru orice defect f € I existd o intrare X € N astfel incat
Y(X,[)eS.

Def.3.3. Un circuit se numeste fotally self-checking (TSC) daci el este atit self-
festing cat §i fault-secure pentru orice defectiune singulara f e /7.

Initial definitia circuitelor TSC a fost data pentru circuitele combinationale, iar
ulterior, ea a fost extinsd acoperind atét circuitele secventiale, cit si sistemele in
ansamblu. In [HATE91] este prezentatd o metods de proiectare a circuitelor TSC.

In general, intrucat nu sunt suficiente intriri in N pentru detectarea tuturor defectelor din
setul F, conditia ST este destul de dificil de indeplinit perfect.

O secventd de defecte < f,, f,,...f, >, unde f, e}, 1<i<n, este definti ca
reprezentand evenimentul cand apare f,, urmat de aparitia lui /, $i asa mai departe,
pand la apanitia lui f,.
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Se presupune ci odatd ce apare un defect de blocare a unei linii la 0 sau la 1 logic,
aceasta va ramine blocatd la aceastd valoare logicd. De asemenea se presupune ca
defectele apar pe rand, si ci intre momentele de aparifie ale defectelor este timp
suficient pentru baleierea tuturor combinatiilor de intrare.

Def.3.4 Daci circuitul L asigurd cuvinte de cod corecte la iesire pentru o
secventd de mai putin de m defecte (m-/ defecte acumulate) (2 <m Sn) din F, si,
pentru tofi X € N . Aceasta inseamni ci:

VX< i foreos foua >) = Y (X, ).
De asemenea, daca pentru o secventi de m defecte < fiofosf > existiun X e N
astfel incét

V(X< o forn S >)E S
Atunci se spune ca L este strongly fault secure (SFS) pentru < f,. f,....f, >.

Un circuit este SFS pentru /= {£,, f,,... £, } daci el este SFS pentru toate secventele de
defecte din F.

Toate circuitele SFS satisfac conditiile TSC, ele constituindu-se ca §i cea mai largi clasd
de circuite ce satisfac conditiile TSC.

Definim perechea (Xa,X,,), unde X, e N, si X, eQ, - N (X, reprezinti valoarea
eronatd a intrérii pe care o receptioneaza L in locul lui X, ); adicd X, = X, + /-, unde
X,eN, X, eQ; N si E exprimi o eroare la intrare. Se presupune ci circuitul L
functioneaza corect, §i ca X, si X, sunt complet dependente de blocurile de circuite ce
preced L.

Def.3.5 Un circuit L cu spatiul codurilor de iesire S este error secure (ES) pentru
spatiul intrarilor noncod, Q, - N, dacd pentru fiecare intrare X, € Q, — N, unde

Xy=X,+F, X, eN, L#0,avem:
Y(X,.A)e S sau Y(X,,A)=r(x,.2).

Def.3.6 Un circuit L cu spatiul iesirilor de cod S este code-disjoint (CD) pentru
spatiul intrarilor noncod Q. — N daci pentru orice intrare X din Q, — N avem
Y(X,A)eS

Un circuit CD este si ES, reciproca nefind adevarati.
Considerim situatia cand circuitul L are secventa de defecte < f,,f,,..f, >, unde

[, € N, 1<i<n ,valorile sale de intrare neapartinand spatiului codurilor de intrare.
In [NICO84] se dau urmatoarele definitii:
Def.3.7 Daca finaintea aparitiet oricdrui defect, circuitul L este CD si daci
circuitul L pentru o secventd de mai putin de m (2 < m < n) defecte din F si pentru
toate intririle noncod X € Q, — N se comporta astfel incat

Y(X,< fis forrfrns >)ES.
In conditiile in care pentru o secventd < f,, f;,...f,, >, circuitul L este ST. Adicé:

3X e N astfel incat Y(X,< £, fyorn fon >)ES.

Atunci L se spune ca este strongly code disjoint (SCD) pentru < f,, f,,...f,, >.
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Def.3.8 Circuitul L este SCD pentru /= {f;, f3,..., fuy-s /. }, dacd el este SCD
pentru toate secventele de defecte din F.
La baza autocontrolului se afld redondanta informationald realizatd prin codificarea
informatiei.

in general codurile se clasifica in termenii abilititii lor de detectie sau corectie a
claselor de erori ce afecteazd un anumit numdr de biti ai cuvintelor.

3.1.1 Coduri detectoare /corectoare de erori

Un cod este e-derector de erori, daca el poate detecta orice eroare ce afecteazi
cel mult ¢ biti. Orice asemenea eroare nu va transforma un cuvant de cod intr-un alt
cuvant de cod.

in mod similar, un cod este e-corector de erori, daca el poate corecta orice
eroare ce afecteaza cel mult ¢ biti.

Aceasta implici cd pentru oricare doud erori e, ¢ (el,e2 < e), ce afecteaza
cuvintele w, si w,, se obtin cuvinte de cod diferite [NIKO91].

Distanta Hamming d a unui cod este dati de minimul numarului de biti prin care
diferd oricare doud cuvinte ale codului. Tabel 3. 1 arati cum poate fi exprimatd
capacitatea de detectie/corectie a unui cod in termenii lui d.

in general, pentru a avea cuvintele de iesire ale unui circuit constituite ca si
coduri cu capabilitati de detectie/corectie a erorilor, este necesar ca schema circuitului
sa genereze iegiri aditionale numite bitt de control (check bits). Cel mai simplu cod de
acest gen este codul de verificare a paritatii. Acestui cod ii corespunde ¢ 2; codul are
un singur bit de control, independent de numarul de iesiri ale circuitului original. Existid
doua tipuri de coduri de verificare a parititii, §i anume:

e pentru paritate pard

e pentru paritate impara

Pentru codul de paritate para bitul de control este calculat astfel ca pentru fiecare
cuvant de cod numdrul bitilor rgali cu 1 sa fie par. Similar, pentru codul de paritate
impard bitul de control este calculat astfel ca pentru fiecare cuvant de cod numairul
unitétilor de biti sa fie impar.

Prin urmare, orice eroare ce afecteazi un singur bit va afecta paritatea unititilor binare
ale cuvintelor de iesire, si astfel ea va putea fi detectati. De notat ci intr-un circuit
arbitrar o defectiune singulard poate,
datoritd prezentei funout-urilor in

3 Capabilitatea circuit, si afecteze mai mult de o
1 miciuna pozitie binard la nivelul cuvintelor de
2 detectie - 1 eroare; corectie - 0 erori ie$ife- Prin urmare, proiectarea
3 detectie - 2 erori; corectie - 1 erori schemelor circuitelor la care detectia
oo erorilor este bazati pe un cod cu
e+l _ _ CTel capabilitii limitate de detectie a
detectie - e erori, corecie - - | erori erorilor, trebuie sd se facd cu multa

P atentie.
2e+1 detectie - 2e erori; corectie - erori Bitii de control implicati de un

anumit cod sunt de fapt redundanti
. . intrucdt ei sunt necesari doar pentru
detectia erorilor. Ceilalti biti ai cuvantului sunt numiti bifi de informayie.

Tabel 3. 1
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Se poate defini o clasd generalizatd a codurilor de verificare a parititii ce au
capabilititi marite de detectie/corectie a erorilor.

Un cod de detectie a erorilor singulare pentru ¢ biti de informatie reclami c biti de
control, unde 2° > g +c+1 .

Cei c biti de control impreuna cu cei g biti de informatie formeaza un cuvant de cod cu
(c+gq) biti: Borgs s 03,0y, in codul Hamming conventional bitii de ontrol ai paritatii
apar pe pozitiile b,, 0<i<c-1. Valorile acestor biti de control sunt definite de
ecuatiile de verificare a parititii.

Fie p, setul de intregi a ciror reprezentare binari are valoarea | pe pozitia b, (adica
pi={l/6,() = 1}, unde ,(n) indica valoarea bitului i a reprezentirii binare a lui .
Astfel, valorile celor ¢ biti de control sunt definite de cele ¢ ecuatii de paritate §i control
a cdror forma este:

2%, =0, i=1,. .

kep,

unde suma este modulo 2.
O eroare a bitului 5, va duce la obtinerea unei paritati necorespunzitoare exact in
ecuatiile pentru care i este in p; Deci, pe baza acestor ¢ ecuatii de verificare a paritatii
(care permit calcularea sindromului ca diferenta intre valorile corecte si cele eronate ale
raspunsului), se poate face corectia bitului respectiv.

Utilizarea acestor coduri permite proiectarea hardware-ului astfel ca anumite
clase de erori din circuit sa poata fi detectate si corectate automat pe baza utilizarii unui
checker hardware, aga cum se arati in Fig.3. 2.b. De observat ci erorile ce apar la nivelul
checker-ului se poate Intdmpla si nu fie detectate.

Au fost dezvoltate multe coduri ce pot fi utilizate in proiectarea unor asemenea
circuite autotestabile. Alegerea codului folosit se face in functie de tipul circuitului. De
exemplu, pentru transmisia pe magistrale de date este adecvati alegerea codurilor de
verificare a paritatii. Totusi, pentru alte tipuri de functii este de dorit si se utilizeze
coduri pentru care bitii de control ai rezultatului pot fi determinati pe baza bitilor de
control ai operanzilor.

Checker Checker T “+—Scmnal dc detecyic a crorii

(a)

Z, Z Z;
— ] X . Corectarea
Checker |: Checker ¢z, |(restaurarea) z

iegirilor
legiri T T lesiri

(coduri detectoare corcctate

corectoare de crori) Indicator Sindrom
de croarc (b)

Fig.3.2

Consideram proiectarea unui sumator aritmetic ce si utilizeze codul de verificare
a paritifii pare. Pentru cele doud aduniri ilustrate in Fig3. 3, in ambele cazuri bitii de
control ai operanzilor sunt 1 si respectiv 0, in timp ce bitul de control al sumei
A+ B, este 0, iar cel al sumei 4+ B, este 1. Prin urmare, prin calcularea bitului de
control al sumei dupa fiecare adunare nu se pot detecta erorile procesului de adunare.
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O alti clasi de coduri numite coduri reziduale au proprietatea ¢i pentru
operatiile aritmetice de adunare, scidere, si inmultire, bitii de control ai rezultatului pot
fi determinati pe baza bitilor de control ai operanzilor [ZARO90]. Proprietatea este
numita verificare independentd (independent checking). Au fost formulate mai multe
tipuri diferite de coduri reziduale. Vom considera doar unul din aceasti clasa.

A = 000] A = 0001
B, = 0101 B, = 0011
A+ B, = 0110 A+ B, = 0100

Ct4) 1, CB;) C(By) 0, C(A-By) 0.C(A-B5) |
unde C(X) este bitul de control al lui X

Fig.3.3
in codul considerat, bitii de control se afla pe cele p pozitii mai putin semnificative ale
cuvantului. Bitii de verificare definesc un numar binar (, iar bitii de informatie definesc
un alt numar binar V. Valorile bitilor de control sunt definite astfel incat
('=(N) modm, unde m este un parametru al codulut numit reziduu (residue), 1ar
numarul bitilor de control este p = [Iog2 m] In [STAN94] se dd o metoda de proiectare a
generatorului de coduri reziduale a unititilor aritmetice multi-operand.

In [ABRA96] avem datad demonstratia urmétoarei teoreme:

Teorema 3. 1

Fie {a,} un set de operanzi. Bitii de control ai sumei sunt dati de (Za,)modm

1ar bitii de control ai produsului sunt dati de (na,) mod m. Atunci,

1. Bitii de control ai sumei sunt egali cu suma modulo m a bitilor de control ai
operanzilor

2. Bitii de control ai produsului sunt egali cu produsul modulo 7 ai bitilor de control
ai operanzilor

In Fig 3. 4 este ilustrata utilizarea codurilor reziduale [PIES87] pentru verificarea adundrii
intr-un sistem. Pentru suma 4 + B sunt calculafi bitii de control ({(A4+ B) si rezultatul
calculului este comparat cu suma modulo m a bitilor de control: ((.‘(A) + (.‘(B)) mod m.
Acest circuit va detecta orice eroare ce cauzeaza rezultat neegal in urma comparirii.

A B CA), (@) T-b "~ “etermina‘a clasa de erori ce
j i J ! poate fi detectatd prin aceste coduri
Sumator ;ougl:or reziduale.

wom Dacd un cod rezidual defineste cuvinte

A+B (((A)+ () modm cu s = p+gq biti, atunci se poate defini
un pattern de eroare ca fiind un vector

Calculator binar cu s biti in care daca bitul i este

rczadu

eronat ¢; = 1, iar daca bitul / este corect,
z ¢, = 0. Pentru un numar N avand bitii de
CU‘\*B)}'_'I Comavmwfl—’ Indicator control (', cu '=(N)modm, o aseme-

de croarc 4
nea eroare va schimba N in N’ si/sau ('
Fig.3. 4 in (. O astfel de eroare va fi detectata
doar daca se asigurd ("= N'mod m.

Teorema 3. 2

Intr-un cod rezidual cu m impar sunt detectate toate erorile singulare [ABRA9S6).
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Cénd m este impar, anumite erori singulare la nivel de bit pot fi nedistinctibile.

In schimb daci m este par, anumite erori singulare pot fi chiar nedetectate.

In concluzie, pentru ca acest cod si detecteze erorile singulare trebuie ca parametrul m
si fie impar. Pe masur ce creste valoarea lui m, creste si numarul bitilor de control, iar
capabilitatea de detectic a erorilor, respectiv de corecfie a acestora are o variatie
complexi in functie de valorile specifice ale lui m.

3.1.2 Erori multiple la nivelul bitilor

Pentru codurile detectoare/corectoare de erori este importanta si capabilitatea
acestora in raport cu erorile ce afecteazi mai multi biti [BOSES1] [BASS94A]. in cazul
codurilor de verificare a parititii, acestea vor detecta orice erori ce afecteazi un numar
impar de biti.

Este important de notat faptul ci in multe tehnologii cele mai probabile erori multiple Ia

nivelul bitilor nu au un caracter aleator; ele au anumite proprietati speciale de genul:

¢ erorilor unidirectionale — la care toti bitii eronati au aceeasi valoare [BOSES6]

[BASS94B] [CHOW94]

* erorilor de biti adiacenti — toti bitii afectai de o eroare sunt contigui
Pentru detectarea acestor tipuri de erori sunt utilizate in general urmatoarele coduri:

1. Codul k n (k out of n) ce constd in cuvinte de cod de » biti in care numirul unitatilor
este exact & Aceste coduri detecteazi toate erorile unidirectionale, intrucat aceste
erori duc fie la cresterea, fie la descresterea numarului unitatilor din cuvinte. Este un
cod neseparabil, la care nu se pot separa bitii de control de cei de informatic.
Circuitele ce utilizeaza aceste coduri trebuie sa realizeze calcule asupra intregului
cuvant, nu doar asupra pirtii de informatie a acestuia (care nu poate fi separati).

2. Codurile Berger sunt coduri separabile [STAN87] [CHUN94]. Pentru codificarea a /
biti de informatie se folosesc (' = [logz(l + 1)] biti de control, formandu-se cuvinte
cun=/+( biti. Cei C biti de control definesc un numar binar ce reprezinta
complementul Boolean al numdrului bitilor de informatie de valoare /. In Tabel 3. 2
este dat codul complet pentru / =3 si(’'=2. Codul Berger detecteazi toate erorile
unidirectionale. Comparativ cu alte coduri ce detecteazi erorile unidirectionale
[POPE95B], codurile Berger sunt optimale din punct de vedere al numarului mic de
biti de control implicati pentru / biti de informatie. Totusi, pentru realizarea a
cuvinte valide de cod pentru r avand valori mari, codurile m » implici un numar de
biti de control mai mic.

3. In codul rezidual modificat, se definesc m—1 biti astfel incdt numarul total al

unitdtilor din cuvantul de cod si fie multiplu de

parametru m. Acest cod, ce este o generalizare a codului
de wverificare a paritati, detecteaza toate eronle
unidirectionale ce afecteazd un numar de biti mai mic
decat m. Pentru m 3, daci bitii de informatie au valoarea

110, bitii de control vor avea valorile 01 sau 10.

4. Dacd se di un set de & -n biti dispusi in & cuvinte de

n biti, prin addugarea unw bit de paritate la fiecare

cuvant rezultd 4 cuvinte de (n + 1) biti, pentru care pot fi

Tabel 3. 2 detectate toate erorile singulare la nivel de bit, precum si
orice eroare ce afecteazd mai multi biti atdta timp cat
fiecare cuvant are cel mult un bit eronat. Ca si alternativa se poate defini un cuvant

5
o~

—l=|~]—(o|o|o|o
Q== |ci—=|oo—]n
~

—_——jolo—~|-|lo|o
el K= el = Bl Kol Bl F)
ololo|=|o|—=|~|—-ln
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de contro! (' cu n biti, in care pentru toti 7, (1 </ <n), bitul i din C este un bit de
verificare a paritatii pentru toti bitii 7 ai celor & cuvinte. Se obtin astfel (k+1)
cuvinte de n biti pentru care sunt detectate toate erorile singulare, toate erorile ce
afecteaza mai multi biti la nivelul unui cuvant, precum si toate erorile ce afecteazd
mai multi biti din cuvinte diferite. Aceastd tehnici poate fi utilizatd in conjunctie cu
codurile detectoare/corectoare de erori, obtindndu-se astfel multiple-bit correction.

3.1.3 Problematica construirii checker-elor de erori

Detectoarele de erori sunt circuite care detecteazi §i semnalizeazd aparitia
erorilor si care stau la baza testdrii on line a sistemelor. Avantajele acestei testdri in
raport cu cea off /ine este asigurat de urmitoarele elemente:

e detecteazi erorile intermitente

e previne propagarea erorilor la iesirea sistemului

¢ permite localizarea pozitiei eroni

e ¢limind (sau cel putin reduce substantial) sofiware-ul de diagnozid la nivelul
sistemului

Pentru prevenirea propagdrii erorii in sistem existd doua posibilititi:

1. una din posibilitdti constd in controlul datelor receptionate in urma transferurilor
de date, iar in cazul detectiei unei eron, fie cd se cere retransmisia, fie ci se face
corectarea datelor transmise cu ajutorul unui cod corector de erori (ca in cazul
memoriilor RAM)

2. cealaltd posibilitate consta in controlul rezultatului unei operatii aritmetice $i in

R cazul detectarii unei erori la nivelul rezultatului se face repetarea operatiei.

In mod uzual, sistemele mari includ detectoare de erori, precum si circuite pentru

inregistrarea locatiei (a pozitiei) si frecventei evenimentelor de eroare; acestea fiind

utilizate pentru facilitarea intretinerii rapide §i exacte a sistemului.

Pe de altd parte, testarea on /ine cu ajutorul hardware-ului prezintd si citeva

dezavantaje:

e implicd un hardware suplimentar, inclusiv checker-ele care si ele sunt

hardware

e Hardware-ul aditional trebuie verificat sau testat (testing the checker

problem)

Checker-ele pot fi clasificate ca fiind:

¢ De verificare a codurilor (pentru verificarea parititii, a reziduurilor, a codurilor M
din N, a codurilor Brger, etc.) - Se folosesc cdnd iesirea circuitului functional se afla
in forma codificata.

* De predictic - se folosesc pentru verificarea circuitelor functionale ale caror iesiri nu
sunt in formd codificatd. In categoria checker-elor de predictie se-ncadreazi:
checker pentru duplicare (duplicate checker), checker cu regenerarea intririlor
(input regeneration checker) si checker-ul de predictie a paritatii

Def. 3.9 Un circuit este un self-testing checker daci el este self-testing si code-disjoint.
Dacid checker-ul CK (Fig 3. 1) este un checker ST, si circuitul L este TSC, atunci intreg
circuitul G din Fig 3. 1 este TSC.

Dar, intrucét pe parcursul operarii normale a circuitului G intrérile checker-ului CK sunt
asigurate de iegirile circuitului functional L, este dificil de asigurat pentru checker
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indeplinirea conditiei ST fara a se adopta niste tehnici de proiectare speciale [JHAS84],
[KHAKS4}, [FUJI87].

Este important de pastrat conditia CD chiar si in prezenta erorilor la nivelul checker-
ului; pentru aceasta checker-ul trebuie si fie SCD.

Daci circuitul verificat L este SFS iar checker-ul CK este SCD, atunci circuitul global
G este SFS.

3.1.4 Tehnici de proiectare pentru checker-ele de erori incorporate testabile

Cele mai familiare detectoare de erori sunt checkere-le de paritate. Ele
detecteaza la nivelul cuvintelor de # biti prezenta oricarut numar impar de erori. La baza
functiondrii detectoarelor de erori sti codificarea in cuvinte de cod a informatiei din
sistemele de calcul.

Detectoarele de erori contin checker-e (circuite de verificare) ce primesc la
intréri informatia in forma codificata si determina daca aceste cuvinte de informatie sunt
cuvinte de cod sau nu.

Din moment ce functia unui circuit de verificare (checker) este cea de furnizare

a unui semnal de iegire activ atunci cand cuvintele de intrare nu apartin codului, pentru
testarea lui trebuiesc aplicarea la intririle sale inclusiv cuvinte ce nu apartin codului
verificat. In cazul sistemelor fard erori checker-ele vor receptiona la intrarile lor doar
cuvinte de cod. Deci, testarea unui checker Incorporat in sistem nu este posibils decat
dacd s-a avut in vedere sa se prevadi in mod special aceastd abilitate suplimentari la
nivelul sistemului.
Daci sistemul include o facilitate de tip scan-path ca i caracteristici de proiectare
pentru testabilitate, atunci orice checker ale cdrui intrdri provin numai de la bistabile
(latches sau flip-flops) poate fi testat complet prin scanarea (serializarea) in bistabile a
unui set corespunzator de pattern-uri de test. Pentru checker-ele la care nu toate intrarile
provin de la bistabilele scan-path, este necesard modificarea proiectarii checker-ului
pentru permiterea testarii complete a defectiunilor singulare de tip blocare la 1 sau 0
(stuck-at). In continuare se prezintd tehnici de proiectare pentru checker-ele incorporate
ce nu pot fi testate cu ajutorul bistabilelor scan-path.

Structura unui detector de erori este determinati in mod special de codul
detector de erori utilizat in cuvintele ca vor fi controlate. Codurile pot fi clasificate ca
fiind separabile sau nu.

Un cod controlor de paritate para este un cod separabil cu un singur bit de paritate egal
cu paritatea partii controlate din cuvantul de cod. Un alt exemplu de cod separabil este
codul rezidual la care partea de control este egala cu restul modulo M al pirtii de date.
Un cod separabil foarte utilizat este duplicarea la care partea de control este identici cu
partea de date. La un cod neseparabil nu este posibil si se determine subsetul bitilor din
cuvantul de cod ce este utilizat pentru codificarea partii de date. Codul cu pondere fixa
(M din N) este un exemplu de cod neseparabil.

Orice cod separabil poate fi controlat
printr-o structurd ca cea din Fig 3. 5.

LPanea de DATE | Partea de CONTR%

T T In situatia obisnuita cand in partea de date
t sd apard toate combinatiile posibile de

Generatorul CHECKER-y | TCROARE  pOlsa ap ate e p
smbolurilor de |<—{ ¢ EGA1 TATE biti nu este nici o problemd in testarea
control generatorului simbolurilor de control. Dar
Fig.3. 5 pentru checker-ul de egalitate situatia nu

este la fel de simpla, din moment ce
combinatiile de intrare corespunzatoare situatiilor de erori nu pot sa apard atunci cand
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nu sunt erori. Pentru testarea acestor checker-¢ se folosec tehnici ce vor fi discutate in
continuare.

3.1.4.1 Checker-e de paritate testabile

Codul de paritate este un cod separabil avind caractenistic faptul cé partea sa d_e control
este formata dintr-un singur bit. Din acest motiv structura checker-ului de paritate este
mai simpla decat cea generald a checker-elor pentru coduri separabile. De fapt ea nu
implica decit o schema ce si calculeze suma modulo 2 a bitilor din cuvéantul de cod.

Test Xy X7 Xo Xo Xy X3 Xo X, X

) (a) » (b)

Fig.3. 6

in Fig 3. 6.a. este dat un arbore de porti XOR cu 2 intrari, ce controleazd paritatea unui
octet codificat dupd un cod de paritate pe 9 biti. Cand este utilizat un cod de paritate
impard, iesirea y este egald cu 1 pentru toate cuvintele valide de cod.

Schema din Fig3. 6.a. este formati din 3 subscheme: subschema H, intrarile gi
portile conectate pentru a forma semnalul h; subschema J, intririle si portile conectate
pentru a forma semnalul j; si subschema Y, intrérile si portile conectate pentru a forma
semnalul y. Orice eroare singulard de tip s-a-0 (1) din subschemele H sau J poate fi
testatd, intrucat aceste subscheme receptioneaza toate combinatiile de intrare posibile.
De fapt, aceste subscheme au proprietatea de autotestare (self-testing).

O subschema a unui checker se numeste self-festing daci si numai daca orice defectiune
singular de tip s-a-0 (1) din subschema cauzeaza o indicare de eroare la iesirea checker-
ului pentru cel putin un cuvént de cod valid prezent la intrarea lui, cu observatia cd
uneori pot fi utilizate alte modele de defectiune singulari in locul modelului de
defectiune de tip s-a-0 (1) singular.

In general, checker-ele sunt proiectate sa aiba proprietatea de autotestare ce garanteazi
indicarea erorii in cazul aparitiei unei defectiuni chiar la nivelul schemei lor in cazul
functionarii normale.

3.1.4.2 Checker-e cu autotestare

Un checker (pentru un anumit cod) este definit in general ca fiind un circuit cu o
iesire singulara ce ia valoare O pentru orice combinatii de intrare ce corespund codului,
si valoare 1 pentru cuvinte de intrare ce nu apartin codului. Semnalele ce au o singurd
valoare logica posibila in timpul operarii normale sunt numite pasive
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Intrucat o defectiune de tip s-a-0 (1) care indici NO-ERROR la nivelul unei
lesiri nu poate fi detectats decit dacd circuitul are cel putin doud iesiri, pentru
proiectarea checker-elor autotestabile se procedeazi la inlocuirea tuturor semnalelor
pasive cu céte o pereche de semnale, fiecare dintre acestea putdnd lua pe parcursul
operdarii normale atit valori 0 cét gi valori .

Acest concept de implementare a unei functii pasive printr-o pereche de functii
nepasive poate fi formalizat in felul urmitor: Se considera o functie binara f cu valori 0
si 1, ce sunt mapate in dou functii binare =, i =, pentru care (:,,:2)= (0,0) sau (L1)
corespund lui /7 si (:I ,:2)=(0,1) sau (1,0) corespund lui /- 0. Setul functiilor (51,32)
este numit functia morficd ce corespund lui £, Anumite functii morfice pot fi proiectate
s fie total autotestabile.

in general pentru o functie cu n variabile existd 2” variabile g, definite in
functiile morfice corespondente. Se pune problema daca se pot selecta aceste valori
pentru g, astfel incat z, si z, s fie autotestabile.

Orice circuit de verificare cu autotestare completd (completely self-testing) trebuie sa
aiba cel putin doua iesiri. Aceste circuite sunt circuite pentru care intregul checker este
cu autotestare. Practica obisnuitd presupune proiectarea unui checker cu autotestare cu
doud iesiri ale cirui semnale 01 si 10 indici functionarea fara erori, iar semnalele 00 si
11 apar ca si réspuns la o defectiune singulara de tip s-a-0 (1) din checker, sau la un
cuvént de intrare ce nu apartine codului. Acestea sunt semnalele care apar la liniile h gi j
din Fig3. 6.a, astfel acest circuit este cu autotestare daci pentru indicarea erorii este
acceptabila utilizarea a doui semnale in loc de unul.

Prin urmare, orice circuit pentru controlul paritatii care are doua iesiri, fiecare egald cu
paritatea unuia dintre cele doud sub-seturi de intriri, este cu autotestare completa.

Accastd proprietate de autotestare furnizeaza o tehnica generala de proiectare a

checker-elor incorporate. Existi proiectiri pentru toate checker-ele importante cu
autotestare completa.
Majoritatea sistemelor cu checker-e incorporate necesiti citeva indicatii de operare,
atunci cand un checker a detectat o eroare (Operarea sistemului poate fi opritd §i se
verificd conditiile checker-elor individuale pentru diagnosticare). Trebuie si fie
furnizati o facilitate de combinare a iesirilor checker-elor individuale intr-un singur
indicator. in acest sens, vor fi discutate structurile pentru combinarea iegirilor dubli cale
(two-rail outputs) ale checker-elor cu autotestare.

Daca se cere un checker de paritate cu o singurd iegire, circuitul din Fig3. 6.a

poate fi facut complet testabil prin adaugarea circuitului aditional desenat cu linii groase
din Fig3. 6.b. In timpul operérii normale, intrarea Tesr adiugata este tinutd pe 0 logic, si
operarea circuitului nu este afectatd de poarta adiugata.
Pentru testarea portii de iegire, intrarea 7est se pozitioncazi pe 1 logic, pentru a plasa
combinatiile de 00 si 11 la intrarile acestei porti. De observat cé poarta XOR addugati
nu este cu autotestare (self festing) din moment ce intrarea de test este tot timpul pe 0
logic in timpul operdrii normale, dar ea poate fi testatd complet prin pozitionarea
semnalului 7est pe 1.

cw—L - STC

STC =Self-Testing Checker (Circuit verificator cu autotestare)
SOC = Single-Output Checker (Circuit verificator cu o singuri iesire)
CW = Code word (Cuvant legal de cod)
Fig.3.7
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Acestd tehnica din Fig.3. 6.b este o tehnicd generald si ea poate fi folositd pentru a
converti orice circuit STC (Self-Testing Checker) cu doud iegiri intr-unul testabil cu o
singura iegire, aga cum se aratd in Fig3. 7.

Fig.3. 8 prezintd o structurda pentru

W, E combinarea iegirilor a n checker-¢ cu o

Testy soc singurd iesire intr-un singur semnal de

+ Eroare  CTOATE.  Acest circuit necesitdi 7

semnale de test (7est,, ... , Test, ), céte

cw soc |—Ea unul pentru fiecare checker cu o singura
iegire.

Poarta OR de la iegire nu este cu
autotestare, deoarece pe tot timpul
functiondrii nor-male ea are la toate intrarile ei 0 logic. Poarta este totusi testabild,
deorece semnalele de test individuale pot fi utilizate pentru a aplica toate configuratiile
cu un singur 1, ce sunt necesare pentru a testa complet poarta la toate defectiunile
singulare de tip s-a-0 (1).

Fig.3.8

3.1.4.3 Checker-e dubli cale

Un dezavantaj al structurii din Fig3. 8 este faptul ci ea necesiti n semnale
aditionale de test, cate unul pentru fiecare checker individual. Fig 3. 9 arati o structuri de
combinare a iesirilor a n checker-e cu autotestare (STC) utilizidnd un singur semnal de
test.

Pentru a converti cele n perechi de semnale intr-o singurd pereche de semnale
complementare, este folosit un circuit de verificare dubla cale (rwo-rail checker), adici
un circuit care controleazi daca fiecare pereche de intrin are valori complementare.
Cele doua iesiri sunt apoi convertite intr-un singur semnal de iesire testabil utilizand
circuitul din Fig 3. 7.

. TWORAIL
M AR

Tet

Fig.3.9

intr-un sistem dubl4 cale, valorile logice a doud linii reprezinti o singurd variabila si ele
au valori complementare. Variabila «, poate fi indicati prin dous linii care au semnalele
corespunzitoare a, §i b, (a,). Semnalele ah, =11 si 00 sunt semnalele invalide
(ilegale) si reprezinta o eroare. Pentru a determina daci sunt valide semnalele de la doua
variabile, reprezentate prin liniile a b, i a.b,, se utilizeaza circuitul code-disjoint din
Fig 3. 10, descris de urmitoarele ecuatii: f = a,b, +u.b,, g= aa, +b.b,.

Fig3. 10 aratd o schemd cu un circuit de verificare dubli cale care converteste dous
perechi de semnale de intrare intr-o singurd pereche de semnale de legire. Acest circuit
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este cu autotestare, daca si numai daca, in timpul operirii normale apar la intrarile lui
toate cele patru cuvinte valide de cod.

Un ~rbor= *~ ~ir-uite ca ¢~1 ui~ Fig3. 10 ~--t- fi
utilizat pentru a converti » perechi de intrari intr-
f o singurd pereche de iegire  [iTO91].
Autotestabilitatea unui asemenea arbore depinde
de prezenta sau absenta, pe parcursul operdrii
g norrpale, a tuturor combinatiilor posibile de valori
ale intréarilor sale.

a

L3

Fig.3. 10

3.1.4.4 Checker-e de egalitate

Checker-ul de egalitate este componenta cheie a checker-elor pentru coduri

separabile (Fig 3. 5) §i pentru compararea iesirilor circuitelor duplicate. Este un tip foarte
important de checker, el verificind de fapt egalitatea prin determinarea coincidentei
bitilor corespunzitori ai cuvintelor comparate.
InFig3. 11 este ilustrata cea mai simpld schemd de checker de egalitate ce compara doua
cuvinte X' si Y de 4 biti. Fiecare pereche de biti este conectati la o poartd XOR a carei
iesire trebuie sa fie tot timpul pe 0 dac sistemul opereaza corect. lesirile tuturor portilor
XOR sunt conectate impreuna la o poartd OR a cirei iesire va fi 0 atita timp cét toate
iesirile portilor XOR sunt 0.

Acest circuit fiind foarte simplu, el nu este cu autotestare si este foarte dificil de
testat, intrucat prin nici o intrare a circuitului nu se pot detecta defectiunile singulare sau
multiple de tip s-a-0 de la o iesirile oricarei porti XOR.

Schema circuitului poate fi facuta testabila prin adiugarea a cate unei porti XOR si a
céte unui semnal de test la iegirile fiecareia din portile XOR existente. in felul acesta
este posibild complementarea selectiva a céte uneia din intririle portilor XOR originale
(ca la intrarea j din Fig3. 6). Totusi, aceastdi modificare care dubleazi de fapt
complexitatea circuitului nu rezolva problema autotestarii checker-ului obtinut.

Pentru a obtine un checker de

X, egalitate cu  autotestare  trebuie
Y, complementati toti bitii din unul din
X, E cuvintele ce trebuiesc comparate,
Y formandu-se astfel un cod dubli cale
X E Eroare (two-rail code).

Y, Astfel, se pot utiliza pentru realizarea

X checker-elor de egalitate testabile
Y checker-ele dublacaledi. t _m_ ___
O altd posibilitate de implementare a
Fig.3. 11 checker-elor de egalitate autotestabile
este cea de concatenare a cuvantului
comple-mentat §i necomplementat, rezultind un cuvdnt de cod la care jumitate din bitii
sdi sunt egal cu 1. Deci, pentru formarea unui checker de egalitate testabil se poate
utiliza un checker 4 din 2k.
De observat ci este discutabil avantajul primei implementiri in raport cu cea de-a doua.
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3.1.4.5 Checker-e M din N

Aceste checker-e au o utilizare mai restrinsi comparativ cu cea a celorlate tipun
de checker-e [DIMA95].

Codurile cu ponderea fixa M din N se utilizeazi atunci cind se doreste nu numai
detectarea tuturor defectelor singulare de tip s-a-0(1). ci si detectarea tuturor defectelor
unidirectionale..

Codul zecimal 2 din 5 este cel mai cunoscut exemplu al unui cod M din N.
Codurile k din 2k sau k din 2k- 1 sunt implementarile uzuale din moment ce ele contin
numirul maxim de cuvinte de cod pentru o lungime de cuvant dati.

Andersom si Metze (1973) au dat urmatoarea solutie de proiectare a checker-elor STC
k / 2k . Checker-ul propus are doua iesiri fsig. Cele 2k intrin sunt partiionate in doud
seturi disjuncte cu k intriri fiecare: X, §1 X, . Functia f este definita i aibé valoarea
1 daci si numai daci cel putin / dintre vanabilele din setul X, au valoarea 1, 5i cel
putin k-i dintre variabilele din X; au valoarea 1, pentru / par. Similar. funcha g este
definita si aibd valoarea 1 daci §i numai dacid cel putin / dintre vanabilele din setul
X ; au valoarea 1, §i cel putin 4-/ dintre variabilele din X'; au valoarea 1, pentru :
impar.

Adica:

k
f:ZT(mAZi)'T(mBZk-i) i = intreg par
i=0

3
g=2 T(m, 2i)-T(my 2k-i}  :=intreg impar
i=0

unde m, §i m, reprezinti numarul unititilor ce apar in subseturile X , si respectiv X, .
iar T(m, > i) reprezinta functia Booleani ce are valoare 1 daca si numai dacé numirul
unitdfilor din subsetul X', este mai mare sau egal decit valoarea lui /. Suma semnifici
operatia logica OR.

Pentru cuvinte de intrare de cod (k dintre cele 2k variabile de intrare au valoarea 1)
iesirile circuitului sunt f =1si g=0.sau =0 si g=1, in timp ce pentru cuvinte de
intrare noncod la care numarul unititilor este mai mic decit k iesirile circurtului
suntf = g =0, iar pentru cuvinte de intrare la care numirul unitatilor este mai mare
decit k, iegirile circuitului suntf = g = 1.
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In Fig3. 12 este datd forma generald a unui asemenea circuit, in care 1 40 are tesir

pentru fiecare valoare pard a lui /, si iesirea : are valoare 1 daci cel putin 7 din intrarile
sale au valoare 1. Subcircuitele Tipar s Ltimpar $1 {ipimper SUnt obtinute in mod similar. Se
poate ardta ca acest circuit este atit ST cat §i FS, deci el este un circuit TSC (chiar
checker TSC).

Checker-ele autotestabile pentru codurile & / 2k pot fi utilizate si pentru sinteza checker-
elor mai generale pentru codurik / #, unde n # 2k.

3.1.5 Realizarea circuitelor combinationale autotestabile

Vom considera problema generala de proiectare a circuitelor autotestabile pentru
functii arbitrare. Este evident c4 intrarile unui circuit autotestabil trebuiesc codificate cu
un cod cu distant , unde d trebuie si fie cel putin 2, pentru ca circuitul si fie FS in
raport cu defectele singulare de tip s-a-0 (1) ale intrarilor.

Pentru ca circuitul sa fie FS in raport si cu defectele singulare de tip s-a0 (1) de la iegire,
trebuie ca §i iegirile si fie codificate in mod similar.

Daca presupunem ¢ nu exista defectiuni ale intrarilor, si ci intrarile sunt necodificate,
autotestarea este realizatd automat, si circuitul trebuie proiectat doar pentru a fi FS.
Daci se definesc iesirile circuitului ca fiind de paritate pari, ele definesc o distantd de
cod 2. Totusi, asa cum se arati in Fig3. 13 pentru defectul a s-a-0 st intririle
(x,.x,)=(0.1), este posibil ca un singur defect si afecteze doua iesiri. In acest caz

circuitul nu este FS, intrucét iesirea normala (. f2-£1)=(1,1,0) si iesirea cu defect

(f1: /22 1) =(0,0,0) sunt ambele iesiri valide posibile ale circuitului pentru o anumiti
combinatie de intrare. Pentru prevenirea unui asemenea pattern de eroare, circuitul
poate fi reproiectat aga cum se aratd in Fig3. 13.c, unde a fost asiguratd duplicarea
anumitor semnale in vederea asigurarii erorilor de paritate impara.

De observat ci fiecare din portile G, si (5, ale Fig.3. 13.b. au fost inlocuite cu dous porti,
§1 se presupune mai departe ci nici unul din defectele de intrare nu poate afecta simultan
cele doud porti. Prin urmare, daci nu sunt considerate asemenea defectiuni ale intririlor,
este posibild proiectarea unor realiziri autotestabile ale circuitelor combinationale
arbitrare.

Xy X2 fy f f3 G
0 0 0 0 o0 X :- .
o 1 1 1 o0 X 2
1 0 1 0 1 - G
1 1 0 0 0 Xy n
X
(@) : f

G
X
a]e]
G,
sfab——s
X2

(c)

Fig.3. 13
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in Fig3 14 este data schema de principiu pentru indicarea erorii printr-un singur
semnal pasiv pentru circuitele TSC.

7
intrari | C, C -
codi- Crreuit TSC Zs
ficate

Fig.3. 14

Circuitul (', reprezintd  hardcore-ul ansamblului. Se pune problema dacd logica
circuitului €', poate fi simplificatd in mod substantial, prin cresterea intr-o oarecare
misurd a complexititit circuitului (', . Pare probabil ci teoria generald a circuitelor
autotestabile nu este restrictionatd la functille morfice cu doud iesiri si trebuie sa
recunoascd  interdependenta intre  dimensiunea  hardcore-ului i gradul  de
autotestabilitate.

in acest context se poate considera o clasi de circuite ce sunt TFS (totally fault secure),
dar numai partial self-testing i o clasd de circuite ce sunt TST (totully self testing), dar
sunt IS doar pentru un subset al tuturor intrarilor posibile. Cu toate acestea inci nu s-au
dezvoltat proceduri gencerale de proiectare pentru asemenea circuite.

3.1.6 Autotestarea circuitelor secventiale

Teona codurilor, precum si proicctarca autotestabild sunt aplicabile si circuitelor
sceventiale. Consideram  modelul circuitului secvential din Fig.3. 15, in care sunt
codificate atat icgirile cdt si varibilele de stare. Se poate obtine autotestarea prin
proicctarea logicii combinationale astfel incét:

1 Pentru orice defect intern al lui ¢ i pentru orice intrare, fie iesirea si starea
urmatoare sunt corecte, fie iegirea gi/sau starea urmitoare sunt cuvinte noncod.
Pentru orice stare corespunzatoare unui cuvant noncod rezultat printr-un defect fa
lui C, §i pentru orice intrare, starea urmitoare generata de C cu defectul / este un
cuvant noncod §i iegirea este si ea un cuvant noncod.

In Fig.3. 16 este ilustrat conceptul unei astfel de proiectari. lesirile circuitului secvential
() codificate in cod &/ n, sunt intrdri pentru checker-ul &/ n. Checker-ul genereaza un
semnal R, ce este necesar pentru generarea urmiatorubui impuls clock (iar in cazul
circuitelor asincrone pentru generarea urmitorului semnal de intrare). Astfel, pentru cele
mai multe defecte sistemul se va opri odata ce a fost generat un semnal eronat.

1~

lesin codificate

— Logica ]
S z
combinationala X ees ¢ vee
C — '
Vana ‘—l
cod
codifi- 4&_ Checker
cate Functi . Semnal de k/n
Clock unctn.d'e excitare a validare
memone)
Fig.3. 15
Fig.3. 16
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Un numir considerabil de cercetiri din domeniu s-au concentrat asupra aplicirii
conceptelor de bazi ale autotestirii in proiectarea sistemelor complexe, inclusiv a
unitatilor de control microprogramate [NICO87][PSCH87].

3.1.7 Proiectarea unui sistem TSC

Cu toate ca un volum mare al cercetirilor din domeniu [GASTS3], [NIKOSS],
[JHA89] au fost directionate spre dezvoltarea unor circuite TSC cit mai eficiente pentru
majoritatea codurilor uzuale, inci nu s-a ajuns la stabilirea unei teorii generale de
proiectare valabila pentru circuite arbitrare de tip combinational, respectiv secvential.

O situatic interesantd apare cand checker-ul are o defectiune in sine. Din
moment ce s€ presupune ca unitatea are numai o singurd defectiune la un moment dat,
s¢ poate considera cd daca checker-ul are o defectiune, unitatea functionald nu are nici o
defectiune. Prin urmare, unitatea functionald nu va produce nici o iesire ilegald. Astfel,
avem nevoie de un mecanism prin care fiecare defect din interiorul checker-ului s3 se
releve ca o eroare la iesirea lui. Astfel, se presupune implicit ¢4 toate intrarile de test ale
sitemului TSC sunt aplicate in modul operirii normale; adici checker-ul este self-
testing.

De asemenea, trebuie s se codifice iesirile checker-ului printr-un cod detector
de erori unidiretionale [FUN9t]. Checker-ul trebuie s producd cdt mai putine iesini
deorece ele trebuie sa fie monitorizate din exterior. Cel mai mic cod nesistematic
cunoscut, numit cod dubla cale (dud! rail-code), este {01, 10}. O eroare unidirectionala

transforma acest cod in {00 sau 11} si astfel iesirile checker-ului vor indica o eroare.
Prin urmare, prin observarea unei iesiri ilegale la un checker se poate detecta o
defectiune/eroare.

Relativ la checker-ul TSC se puncteaza faptul ci iesirea lui devine 00 sau 11,
dacd §i numai daca, este detectatd o eroare la iesirea unei unititi functionale, sau daci
checker-ul in sine are o defectiune hardware. Deci, un checker TSC trebuie si fie code-
disjoint. Exista de asemenea situatii in care chiar daci un checker este proiectat pentru
code-disjointness, nu sunt disponibile de la unitatea functionald TSC toate intririle de
test necesare pentru testarea lui.

Pentru exemplificare consideram un sistem bazat pe un cod dubli cale, ce este
des utilizat in sistemele cu autoverificare (self-checking).

a j by Ja b |f 4 a |b |a|b

[ 0 |1 0 1 1 |0 1 |0

0 |1 1 |0 ! 0 0 |1 0 |1

1 ]0 O 1 1 0 0 |1 1 |0

1]0 1 1010 ! Tabel 3. 4
Tabel 3. 3

Tabel 3. 3 aratd testele pentru Fig3. 10. lesirile la functionare normald sunt fz =01 sau
10. O intrare eronatd cauzeazi o iesire eronatid. De exemplu, daca ab, =11, atunci
Jg = 11sidaci ¢, = 00, atunci fg = 00.

Pentru ca acest circuit de verificare dubla cale si fie cu autotestare, el are nevoie
de intrarile din Tabel 3. 3; dar s& presupunem ca receptioneazi numai 3 din cele 4 teste de
care are nevoie, $i anume cele din Tabel 3. 4.
in acesta situatie, nu poate fi detectat defectul b, s-a-0 pentru iesirea fdin Fig.3. 10,
intrucat nu sunt disponibile semnalele de intrare ¢, =1 §i ¢, =0. In mod similar, pentru
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iesirea g nu pot fi detectate defectele : s-a-1 sau b; s-a-1. Deci, cu toate ca acest
checker este code-disjoint, €l nu este cu autotestare fard cele patru combinatii date in
Tabel 3. 3.

Pentru a face self-testing circuitele care genereazi f §i g, noile ecuatii pentru f'si
gsunt: f=da.b, sig=u +bh..

Pentru aceste noi ecuatii, dacd u, = | $i b, =1 cind ¢, =1si b =0, obtinem f =0 si
£ = 1. Astfel, acest circuit nu mai este code-disjoint.

Ne aflam deci intr-o situatie firi solutie. Daci circuitul este facut self-testing, atunci el
nu este code-disjont. Astfel, in acesta situatie nu se va obtine niciodatd un checker TSC,
adica un circuit care si fie atit code-disjoint cit si self-testing.

Deci, pentru a face un circuit sa fie att self~festing cét si code-disjoint, ar tebui
ca din cind in cind si se suspende operarea normald a circuitului pentru a alimenta
checker-ul cu intran de test care la operare normald nu sunt disponibile. Apare insa
problema faptului ci in acesti situatie circuitul nu mai este on-line §i existd dificultéti
practice de alimentare a checker-ului. Este preferata solutia de proiectare a checker-elor
ce sd fie atdt self-testing cat si code-disjoint i care si nu aiba nevoie de acces din
exterior, fiind astfel usor de incorporat.

Fig 3. 17 aratd schema bloc a unui sistem TSC. De obiceli, bitii de control se aleg
in asa fel incdt iesirile blocului functional si fie un cod detector de erori unidirectionale.
in proiectarea propusa de Kundu si Reddy, este necesar ca bitii de control sa fie selectati
pentru a permite proiectarea checker-elor TSC. Aceastd necesitate poate implica
partitionarea setului de iegiri functionale in aga fel incat bitii din fiecare bloc de partitie
sa se codifice intr-un cod nesistematic. In felul acesta se poate proiecta un checker TSC
cu doua iesin. Checker-ul TSC descris utilizeaza o schema de arbore de comparatoare
dubla cale cu doua intréri. Intririle unui comparator dubla cale se realizeazi cu doua
perechi de intrari (ul,h,) sl (az,bz).

Cele doud iesiri f i g ale comparatorului cu dous intriri sunt:

S =aby+ah, g=au, +bb,.

Majoritatea checker-elor TSC pentru coduri detectoare de erori au doui iesiri care
produc in timpul functionarii normale fie 0/, fie /0. Prin urmare, iegirile a doud
checker-e TSC pot fi monitorizate prin utilizarea checker-ului dubli cale cu doua intrari

din Fig3.17.
U U fi g1 f; g2
P 0o |1 o |1
ccker Checker
TSC I TSC Il I 10 |t jO
fi g.l f. l gzl Tabel 3. 5
Comparat 2 . . .
TSC T‘i\ié’;. I"“eg‘ﬂ circuit din figurd poate fi TSC,
l l daca si numai daca, f\g, si fog, fumi-
f g zeaza toate cele 4 teste din Tabel 3. 3. De
Fig.3. 17 exemplu, dacd f\g, , f,g, iau numai

cele doui valori din Tabel 3. 5, este clar ca
checker-ul din Fig 3. 17 nu este TSC.
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in acest caz se pot genera toate testele pentru comparatorul dubla cale prin inserarea

unei intarzieri de tact (clock-delay) sau a bistabilelor D la iegirile unuia dintre checker-

ele TSC, aga cum este ilustrat in Fig3. 18 (este vorba de iegirea fiecarui checker de la
primul nivel).

U U Se verificd ugor ca in aceasti situatie
Cheakor Choarer sunt  disponibile }oate testele pentru
TSC | TSC 1 comparatorul  dubldi cale. Necesitatea

utilizarii bistabilelor D din Fig.3. 18 nu ridica
nl & g: nici un fel de problemi intruct bistabilele

sincrone sunt componente obisnuite ale
sistemelor de calcul digitale.

Comparator In concluzie, dacd y,,y,,y;, ..., ¥, sunt iesi-
TSC Two-Rail rile functionale ale ansamblului din Fig.3. 17,
. l i . pentru construirea unei unititi TSC si a unui

checker TSC se aplica urmitoare procedura:

Fig.3.18 1. Se partitioneazid iesirile functionale

Yi.¥2, Y35, ¥ in blocuri astfel incat bitii
din fiecare bloc sd poat fi codificati printr-un cod nesistematic pentru care exista un
checker normal TSC cu doui iesiri.

2. Se proiecteaza checker-ele cu doui iesiri pentru codurile de la punctul 1

3. lesirile checker-elor TSC se monitorizeaza printr-un arbore de comparatore dubla
cale cu doud intriri

[KAPU92] propune o altd procedura de proiectare a checker-elor TSC.

3.1.8 Reconfiguriri BIST ale structurilor de insumare bazate pe controlul paritatii

O serie de cercetiri au fost investite in directia obtinerii unor reconfigurari BIST ale

structurilor de insumare, importante fiind in acest sens cele ce permit detectia erorilor pe

baza codurilor de paritate si a codului suma de control (checksum code), precum si cele

ce permit corectia erorilor prin utilizarea codurilor combinate, respectiv a codurilor

bazate pe paritate [HUANS4), [TOHMS6].

Pentru stabilirea caracteristicilor de eroare ale structurilor de insumare, vom denumi

prin:

® circuit de insumare — subcircuitul ce realizeazd implementarea ecuatiei de generare a
sumei la nivelul fiecarui bit ce se insumeazi

* circuit CY — subcircuitul ce realizeaza implementarea ecuatiei de generare a lui CY

Astfel, punctam urmitoarele caracteristici ale acestor structuri:

1. Erorile circuitului de insumare nu se propagi, cauzand astfel doar erori

singulare.

2. O eroare la nivelul unui bit CY se propagi totdeauna la urmatorul bit sumi pe
care-| afecteaza.
Orice eroare din circuitul de propagare in cascadi a lui CY poate provoca
pachete de erori (error bursts), in timp ce pentru situatia circuitului de anticipare
a lui CY, doar erorile ce afecteaza semnalele P, respectiv G, pot provoca

(V]

pachete de erori.
4. Intr-un circuit de anticipare a transportului semnalele CY nu depind de cele
anterioare lor.
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= 0 0 1 0 k pa =1
= 0 1 1 0 | Py =0
(C= 1 1 0 0) [Pc=0 il
' Ps =1
s= 1 0 1 0 _, |Ps=0
Tabel 3. 6

Pe baza precizirilor de mai sus, analizim implicatiile verificarii parititii la structurile de
insumare.
Fie p, si p, bitii de verificare a parititii pentru operanzii A si B ce se insumeaza, iar

p paritatea semnalelor CY interne sumatorului. Paritatea sumei este data de:

Ps=8,,98,,8. 0565, =

=(4,,98,,0C,,)04,.,.9B,,9C, ). 64 dB,6C,)=
=(4,.,94,,0. . 04)0(B, DB, 0B, (3.1)
=0(C,,9C,, ® .. D)=

=p,®p, Dp.

Verificarea definita de ecuatia (3.1) este numiti verificarea paritifii pentru intreaga suma
(full-sum parity check) si ea presupune compararea valorii prezise pentru paritate:
P+ pg ® p. cuvaloarea actuald a parititii sumei: pg (Fig3. 19).

Pentru exemplificarea metodei consideram in Tabel 3. 6 situafia insumirii operanzilor

A4=(0010) cu B =(0110).

Dezavantajul acestei metode consta in faptul cd ea nu permite detectia erorilor pentru

semnalele CY. Aceasta se datoreazi faptului ci intotdeauna o eroare CY cauzeazi o

eroare a unui bit suma, rezultdnd astfel c numirul erorilor ce apar este intotdeauna par.

Pentru surmontarea acestei probleme se apeleazi 1a:

* Tehnica de dublare a logicii semnalelor CY obtinin-du-se astfel un sumator cu
verificarea paritatii prin dublarea lui CY (Duplicate Carry with Parity Check Adder
-DCPCA)

* Tehnica de insumare prin conditionarea bitilor suma de cei ai semnalelor CY ce se
genereaza pentru rangul urmétor obtindndu-se sumatorul cu suma dependenti de CY
(Carry-Dependent Sum Adder — CDSA) |

(A. pa) (B, pn)
|

— Z
indicator de
XL eroare
(Y. py)
Fig.3. 19
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3.1.8.1 Sumator cu verificarea parititii prin dublarea lui CY

in Fig 3. 20 este dat un exemplu de asemnea sumator in care este dublat circuitul de
generare a lui CY, obtinindu-se prin dublare semnalul p_, .

L CLA

Fig.3. 20

Prin urmare, o verificare a parititii pe baza relatiei:
Ps=FP®p, ®p,
duce la detectarea tuturor erorilor CY cauzate de:
* un defect singular — in cazul sumatoarelor cu propagare seriala a transportului
e eroni ale semnalelor P, respectiv G, — in cazul sumatoarelor cu anticiparea

transportului.

3.1.8.2 Sumator cu suma dependenti de CY

Aceastd tehnicd de autoverificare a structurilor de insumare se bazeaza pe observatia ci
pentru a putea detecta prin controlul paritatii erorile ce apar in lantul CY a unui sumator,
trebuie ca aceste erori si produca un numar impar de erori in cadrul pachetelor de erori.
Sumatorul CDSA prezinti aceasti
fi=5®C | proprietate (Fig.3. 21).

0 Pentru a realiza dezideratul unui
numdr impar de erori in cadrul
pachetelor de erori provocate de
eroarea semnalului (., (care in

i
conditiile structurilor de insumare
prezentate provoacd un pachet cu
numér par de erori:
Ci. S Cios S,y ), trebuie

fortatd dependenta valorii bitului

N
o
-~

b}
)

T
g

—|—=|—=[—|olc|o|o

—f— OO =] =]
—|o|=|Co|—|o|—|o
—|o|lo|I—=[([o|—~|—=|o
=== ]|o|o|o

Ol=|—=|—= ===

Tabel 3. 7
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suma S, de valoarea bitului eronat (”;.
Aceasta se realizeazi utilizdnd ca si ecuatie de generare a bitilor sumi o ecuatie de
forma:

S, =/&C (32)
unde f, este o functiede 4, B, §i (.
Expresia functiei f, poate fi dedusa din Tabel 3. 7. Astfel, pentru f; se obtine urmatoa-
rea ecuatie:

fi=4-B,-C, +:‘Tl'§i'("i-l

=0, O +/_:C

Prin urmare, ecuatia (3.2) devine:

8§ =6G-C,-C +(Ti'('i—| i"'[: CC’f’_,G(V, +a[; a

Consideram situatia cand exista o eroare la intrarea sumatorului (nu si la nivelul
sumatorului). Pe baza ecuatiei (3.2) se prezice paritatea sumei p,. Fig3. 22 prezintd
circuitul ale carui iesiri sunt codificate pe baza codului de paritate (de forma (5 , Ds )).

Daca la intrarile (4, p,) sau (B, p, )ale circuitului din Fig 3. 21 existd o singura
eroare, circuitul nefiind afectat de eron, atunci intotdeauna eroarea de la intrare va fi
propagati spre iesirea circuitului.

Aceasta se explicd in felul urmator:

e Daci existd o eroare pe linia p, (sau p,); aceastd eroare este propagati totdeauna
numai la iesirea de paritate p; $i nu si la iegirea S. Prin urmare, iesirea (S ps) nu
este un cuvant de cod.

¢ Daca existd o eroare la nivelul bitului / a lui A (rezultatele analizei sunt valabile si
pentru operandul B), atunci acesta eroare se va propaga intotdeauna la S,, intrucat
aceasta este o functie liniari de 4, (S, = 4, ® B,-C,,). Pe de alta parte, propagarea
acestei erori la bitul (°, este conditionatd de valoarea lui B, si C,_,. Daca aceastd
eroare este propagatd la ', , atunci ea se propaga §i la iesirea bitului suma a rangului
urmitor (S, ).

Yl CLA
K X F
C

[
I" | 1 &
N < &
E'_: + "
;\;‘ I+ (_ &
c. ‘e, N

Fig.3. 21
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in mod similar, daci eroarea este propagatd la un CY a altui rang (de exemplu
C,...)-atuncigi S, ., vafi eronat.

Rezulti ¢i eroarea singulari poate fi
propagatd  printr-o cale de forma:
Si’(("i’SHl )’ B (( vi+/’Si+/+l )’ o > aStfeL
intotdeauna rezultd un numir impar de erori
la nivelul bitilor sumid si ai bitilor CY.
Aceasta inseamni ci daca la nivelul bitilor
suma apare un numar par de erori, la nivelul
bitilor CY vom avea un numir impar de
erori i invers. Prin urmare, iesirea (S, p;)
nu este un cuvant de cod, circuitul G din
Fig3. 22 fiind CD pentru erori singulare ale
Fig.3. 22 spatiului de intrare.

X
(A. pa) (B. Ps)
...

3.1.9 Reconfiguriri BIST ale structurilor de in sumare bazate pe codul suma de
control

Codurtle suma de control (checksum code), numite si coduri de paritate la nivel de digit,
pot fi utilizate pentru detectia defectelor singulare la nivelul byre-ilor.

Un cod suma de control este dat de un set de (n+1) simboluri din multimea Z , (a
intregilor modulo ¢ ). Fiecare vector are o componenta numiti simbol de verificare, care
este egald cu suma modulo g a celorlalte componente, numite simboluri de informatie
ale vectorului.

Def.3.10. Un cod suma de control este dat de multimea:

{(x(,,x"_l,...,xo) (x,,xc, € Z{I)si (xc = ZX, modq)}

0gign-t

Pe baza acestei definitii este evident ¢ minimul distantei Hamming a acestui cod este 2.

Prezintd un interes deosebit codurile pentru care g este egal cu 2", cu
beZ,b>1 (pentru b=1 codul degenereazi in codul de imparitate). In aceste coduri,
fiecare simbol din Z » poate fi codificat ca si byre cu b cifre binare. Prin urmare,
fiecare cuvant de cod are n-b biti de informatie si b biti de verificare. Sunt detectate
toate erorile limitate la un singur byre de b cifre binare.

Considerdm adunarea modulo 2* a vectorilor cu orice numar de componente din
Z,, . Intr-un sumator autoverificabil ce operazi suma modulo 2° a operanzilor se pot
detecta toate erorile singulare la nivel de byre. Prin urmare va fi detectat orice defect la
nivelul sumatorului ce cauzeaza erori singulare la nivelul Ayre- ilor. Aceste defecte
apartin multimii defectelor F.
Considerdm doi vectori de intrare ce apartin codului sumi de control si a cdror formi
este:

A=(4.,4,0,4,,, .., 4,)

B=(B..8,,,B,,.....B,)

n-ls
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unde A4, si B, sunt simbolurile de control, si (A,.,4,, ,A4,), tespectiv
(B,...B,.,. ... B,) sunt partea de informatie utild a codului,

A, =(4,,.4,,, ... 4,)

B, = ( BB 2 aBo)
Partile de informatie utila 4, si B, sunt reprezentdrile intregilor [A dl[Bd] astfel incat:

[4,]= 3 42"

0gign-1

[B,]= > 82"

0<isn-1
Adunarea obignuita a partilor de informatie a cuvintelor de cod este definita de:
S,=A,+B,+C
[Sd]= (IAJ]+ [Bd])m()d M
(' = (( ‘11—2’ i ('0’( ‘4)

("_:{0 dacu A,+B,.+(',._,<2" 0<i<n-2

| daca A, +B,+C,_ 22"

Pentru ecuatiile de mai sus:

e Pentru adunare in complement fati de 2 avem M =2’ si ¢ 4=0

e Pentru adunare in complement fatd de 1 avem M =2 -1 i (', =(,

Simbolul de verificare a sumei a doua parti de informatie este egal cu rezultatul adunarii
simbolurilor suma obtinute:

S.= .8 mod2’ (3.3)

0gign-1
Pe de alta parte, S, poate fi prezis pe baza simbolurilor de verificare ale intririlor si a
lui CY, pe baza relatiei:
S.=(4, + B, +C,)mod2" (3.4)
unde (', = Z(',_, -mod2*
0<i<n-1
Pentru exemplificare consideram urmétoarea adunare in complement fati de 2:

o Fien=4,b=3, 4=(72,247), B=(533.43)si M =2°

Atunci, C=(0110) si S, =((2,24.7)+(3,34.3)+(0.11,0)mod2® din carc

obtinem: S, =(S, +5, + 5, + 5, )mod2’ = 6.

* Pe de alta parte, pe baza ecuatiei (3.4) avem 4, =7, B, =5 si . =28

poate fi prezis ca fiind: S, = (4, + B, +(_)mod2* =6 .

Rezultatele ecuatiilor (3.3) si (3.4.) sunt comparate s rezultatul comparirii este
semnalizat de indicatorul de eroare din Fig 3. 23. Checker-ul din Fig 3. 23 apartine clasei
checker-elor de predictie. Circuitul format din sumator impreuni cu circuitul de
verificare a simbolului prezis este CD in raport cu erorile singulare ale intrarilor, Nici
acest checker nu detecteaza defectele de pe circuitul de generare a lui CY, intrucat
acestea produc erori compensate atdt in S, cat si in (., §i cu toate ci iegirea este
incorectd nu se genereazi semnal de indicare a erorii. Aceastd problema poate fi
surmontatd prin apelare la dublarea logicii CY.

Schema de verificare din Fig3. 23 poate fi aplicati efectiv la sumatorul format din
sumatoare hyre-sliced.

<
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(Fmag

@]
!
@]

N A= R

| e
P So~ S, COMPH——» Z
Indicator
de croare
S
D (P
CK
{7 1 (*)moa =Adunare mod 2°

(84, S0)

Fig.3. 23

3.1.10 Reconfiguriri BIST ale structurilor de insumare bazate pe coduri
combinate

Codurile corectoare de erori pot fi impirtite in doud clase:

¢ Clasa codurilor bazate pe controlul parititii — s-au dovedit foarte eficiente pentru
memorii §i operatii de transfer a datelor

¢ Clasa codurilor reziduale - s-au dovedit eficiente in controlul operatiilor aritmetice

Pentru a realiza o corectie eficienti la nivelul unititilor aritmetice ce includ structuri de
insumare, se pot utiliza coduri combinate ce include atét control bazat pe paritate, cat si
control bazat pe reziduuri.

Un astfel de cod combinat (Fig.3. 24) aplicat informatiei X duce la obtinerea unui
cuvént de cod de forma: [X,7, [X], ], unde [x], reprezinta reziduul lui X modulo m
(= 2/ - 1), iar P este format din biti de paritate calculati pentru Ayre-ii lui X .
Mecanismul de corectie a unui asemenea cod il vom descrie prin urmatorul exemplu:
Consideram informatia X ca fiind compusa din 7 hyre-i,
n B, Bs, ..., By, fiecare hyte avand 3 biti. Obtinem pentru X
forma: X =(x,, %, .., X, ).
Pentru X se calculeazi 3 biti de control a parititii (7 ) si un
reziduu de verificare ([X ]7 ).

Fig.3. 24

Partea de control a paritatii, /> = (P, 7, /%), este calculati pe baza byre-ilor lui X dupa
cum urmeazi:
Ih=B,®B,®&8,08,

= ("70 ®x 0 ,\’2)69 (x, ®x, ® X)® (xlz Dx, @ xu)@ (xIB Bx, xzo)
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P=B®B®B®B,

By
=(x,®x,®x,)D(x, Dx, ® x,,)@‘x,s Dx,Dx, ’@ (s D x,0 ® x,)
P,=B,®B,®B, DA

By

= (5, ®x,®x,)®(x,Dx, D x,)® ('xIS ®x,Dx, )(B EMCENCEMN
S-a considerat cazul in care cifrele binare alese pentru formarea bitilor de control a
paritatii I’,,(i = 0,1,2) sunt cei dati de codul Hamming SEC.
Partea de verificare a reziduului se obtine adundnd cu sumatoare modulo 7 toti hyre-ii de
informatie.

Presupunem ci in prezenta unei eror singulare la nivelul bitului x,;, a cérui
valoare corectd x,, =0 a fost transformata in x,,'=1, cuvantul X a devenit X".
Calculand ecuatiile de verificare a parititii pentru cuvantul eronat se obfine sindromul
dc paritate: S, = (011) ce indica o croare la nivelul byte-ului B a lui X'. Pentru a
identifica cifra binara eronati se calculeazi sindromul reziduului:

S, =[x-x} =[x} -[x}].
obtinindu-se 2”"17 =2, ceea ce indici ca si cifrd binari eronati pe cea dea-a doua din
hyte-ul localizat pe baza sindromului de paritate.

Pe de alta parte, daca x,, =1 a fost transformat in x,,'= 0, controlul reziduului indica:

[r-x} =f2v} =s=[-2],
ceea ce indica din nou cea de-a doua cifrd binardi a Ayfe-ului localizat pe baza

sindromului de paritate, dar tipul erorii indicate de astd datid este eroare de alterare a
valorii 1 - referita prin 1-eroare.

Este important faptul ca:

¢ sindromul de paritate este unic pentru fiecare din cei 7 byre-i, pe cand sindromul
reziduului este unic pentru fiecare bit si pentru fiecare tip de eroare al hyre-ului.

¢ daci partea de informatie utild a cuvantului de cod este afectatd de eroare, atunci
eroarea este detectatd atit de verificarea parititii, cat si de verificarea reziduului si
coreland informatiile furnizate de cele dou verificiri, se poate face corectia erorii.

e Daci eroarea afecteaza P sau [X],, atunci doar unul din cele dou sindromuri este
diferit de zero.

Pe baza acestor observatii se poate defini o procedura de localizare si corectie a erorii

redata de urmatoarele ecuatii:

S, =0, §, = 0: nuexisti eroare

§,=0,8, # 0: eroarein [X]7

8, #0. S, = 0: eroarein P

S,#20, S = 0: eroarein X

S,=1=0, §,=;#0 — 8, esteeronat (i =12, .., 7)

J =1; primul bit eronat, eroare de tip 0—1
J = 6; primul bit eronat, eroare de tip 1 >0
J =2 al doilea bit eronat, eroare de tip 0—1
J =5 al doilea bit eronat. eroare de tip 1 50
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J =4, al treilea bit eronat, eroare de tip 0—1
J =3 al treilea bit eronat, eroare de tip I=0

Rezulta ca orice eroare singulari la nivelul partii de informatie X poate fi
detectats si corectat.

lﬁk-l P | B2 Pk-sz-]j /BI Pl’ By Pol [x1. ]

Fig.3. 25

Modificand structura codului combinat utilizat pentru codificare, in sensul calculirii
paritdfii la nivelul fiecaruia din cei & byre-i (Fig3. 25), se obtine o simplificare a
implementrii structurilor de insumare ce pastreaz capabilititile mai sus mentionate.
Astfel, pentru un operand X de 7 biti (n =k-/ ) cuvantul de cod ce-i corespunde este
[X. Py, [X ]m] unde P, este format din & biti de paritate, cite unul pentru fiecare byre
al lui X, iar [X]m reprezinti reziduul lui X modulo m (= 2 —]).
Consideram pentru inceput un model
ALU simplu al unei unititi aritmetice, ca cel din Fig 3. 26.
B ——> R=0(A.B) A este un operanq intern, B este un op‘er.and de
intrare (extern), si @ este codul operatiei ce se
executa, toate fiind specificate la momentul /. Se
0] noteazi cu R rezultatul operatieic @ asupra
operanzilor A si B; R fiind disponibil o unitate de
timp mai tarziu.

Fig.3. 26

In acest model avem: R( +1)= ®(4(t), B(¢)). Pentru a aplica codul combinat din
Fig.3. 25 unitdtii aritmetice, modelul acesteia trebuie modificat prin adiugarea unei
unitdti de calcul a reziduului si a unei unititi de decodificare (Fig.3. 27).
Operatia @ din Fig 3. 26 este inlocuitd in Fig 3. 27 cu operatia combinati (®,®,, ). Logica
de paritate este proiectatd in ALU astfel incat pentru fiecare operatie ® asupra lui A si B
se genereazd la iesirea ALU percchea(R, PR). P, consta din & biti de paritate numiti
biti de paritate prezigi.
De asemenea, pentru fiecare operatie ®, se proiecteaza la nivelul unititii de reziduu o
operatie ®,, ce opereazi in paralel asupra reziduurilor [4],, si [B]m .

ALU -z
Indicator dc
. croarc
(B,mp)—> (R.px
Unitate
Decodi- ——>
O —» ficatoarc Iesiri
corcctate

[Bly === Unitatc

reziduu

(Dm e _ | [A]m

Fig.3. 27

[R]Ill
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Rezultatul acestei operatii este notat cu [R]m =, (4], [B]m ).

Pe baza acestei metode, daca nu exista erori, se obtine la iegirea circuitului un cuvant de
cod combinat. Totusi, datorita defectelor, ar putea apirea erori la nivelul acestui rezultat
combinat.

Unitatea de decodificare genereazi sindroamele {s,.5,) pe care le utilizeazd pentru

localizarea si corectarea erorilor.
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3.2 Reconfigurari BIST off line pentru testarea structurilor de
insumare

in general generarea testelor si comprimarea raspunsurilor se realizeazi prin utilizarea
anumitor forme de registre de deplasare cu reactie (linear feedback shift register -
LFSR).

TPG-urtle pot fi clasificate ca fiind de doui tipuri:

1. Generatoare paralele de pattern-uri pseudoaleatoare (pseudorandom pattern
generator - PRPG) - sunt dispozitive cu iegiri multiple implementate in
general cu LFSR [HORT89].

2. Generatoare de pattern-uri seriale (shift register pattern generator - SRPG) -
sunt realizate cu LFSR autonom cu o singura iesire.

ORA-urile pot fi si ele clasificate in:

1. Registre de semnaturd cu intrin paralele (multiple-input signature register -
MISR)

2. Registre de semnatura cu o singurd intrare (single-input signature register -
SISR)

La nivelul unui circuit este foarte important de delimitat hardcore-ul acestuia,
adicd partea de circuite ce trebuie sa fie operationald pentru a fi posibila autotestarea
(self-test - ST). Este de dorit ca hardcore-ul sa fie de complexitate minima, intrucit
testarea lui se face prin utilizarea unor echipamente exterioare de test, sau in caz contrar,
el este facut si fie autotestabil prin diferite forme de redondanti (duplicarea, checker-ele
cu autoverificare).

3.2.1 Arhitecturi BIST off-line generice

Aceste arhitecturt generale sunt aplicabile la nivelul CI sau a placilor de CI ce contin
blocuri de logica combinationala interconectate cu celule de memorare.

Arhitecturile BIST off-line, indiferent de nivelul la care se refera pot fi
clasificate dupa urmatoarele criterii [Z1Q83]:

1. Arhitecturile BIST off-line cu circuitele BIST centralizate sau distribuite

2. Arhitecturile BIST off-/ine cu elementele BIST separate sau incorporate
Elementele unei arhitecturi BIST sunt urmétoarele:

e generatoarele de pattern-uri de test

¢ analizoarele raspunsurilor de iegire

e circuitul ce se testeazi

¢ sistemul de distributie (DIST) pentru transmiterea datelor de la TPG-uri la CUT
si de la CUT la ORA. Acesta consti in fire de interconectare directd, magistrale,
multiplexoare si cai de scanare (SP).

e un controler BIST ce controleazi pe parcursul procesului de autotestare
circuitele BIST si CUT. in general acesta se afld in intregime sau numai in parte
in afara chip-ului.

in Fig3. 28 este prezentatd forma generald a unei arhitecturi BIST, in care, mai multe
CUT-uni partajeaza circuitele TPG si ORA. Acest tip de arhitectura este eficientd din
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punct de vedere al suprafetei consumate, dar inficientd din punct de vedere al duratei
testarii.
Chip. placd sau sistcm

D cuT D
TPG ; v é
\ T lamh—i{T .
e e,
Controle
Fig.3. 28

Pe parcursul testarii controlerul BIST realizeazi urmatoarele:
o selecteazd CUT ce se testeaza §i ii aplici procedura de testare
¢ inhiba c/ock-ul sistem §i controleaza clock-ul de test
e comunica cu alte controlere de test, in general prin magistrale de test
* Controleaza operatia de autotest: alimenteazi registrele de deplasare cu datele de
iniializare, contorizeaza numarul operatiilor de deplasare necesare operatiilor
scun, $i urmareste numarul pattern-urilor de test ce au fost procesate
Informatii legate de proiectarea controlerelor BIST se gisesc in [BREUSS].
in Fig3 29 este data arhitectura BIST distribuitd, ce se caracterizeazi prin faptul ci
fiecare CUT are TPG si ORA propriu. Diagnoza obtinuta este mai acuratd, timpul de
test este redus in comparatie cu cel al primei arhitecturi, dar suprafata consumati pentru
implementare este mai mare.
Arhitectunile din Fig3 28 §i Fig.3. 29 sunt exemple de arhitecturi separate, intrucét
circuitele TPG §i ORA sunt exterioare CUT-ului, nefiind pérti ale circuitului functional.

Chip, placid sau sistem Chip, placa sau sistem

TPG CuT ORA TPG

: : . . CUT

. .

[ 6 | cur —{ ora ] TPG

Fig.3. 29 Fig.3. 30

In Fig.3 30. avem forma generali a unei arhitecturi BIST distribuite $i incorporati. Aici
TPG si ORA sunt configurate din elementele functionale ale CUT (de genul registrelor).
In felul acesta creste complexitatea partii de control, dar hardware-ul implicat este mai
mic decét la arhitecturile separate.

Optarea pentru o anumitd arhitectura BIST se face pe baza analizei urmdtorilor factori:

1. Gradul de paralelism al testarii. Arhitectura BIST distribuita asigurd un grad de
paralelism al testérti mai mare decat cel al arhitecturii centralizate.

2. Acoperirea defectelor. Arhitecturile BIST distribuite asigura in general o acoperire
mai mare a defectelor intrucét permite adaptarea circuitelor ORA $1 TPG la cerintele
CUT-ului ce se testeaza. De exemplu o tehnica BIST pentru testarea unui bloc
combinational nu este cea mai potrivita in cazul testirii memoriei RAM.
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3. Gradul de impachetare. La nivel inalt BIST-ul centralizat devine mai narural. De
exemplu testarea microdiagnostici este aplicabildi la nivelul la care exis@d
microcontrolere microprogramabile, cind comtrolerul poate fi folosit s testeze
multe componente ale sistemului.

4. Timpul de test. De obicei BIST distribuite duc 1a o reducere a timpului de test.

5. Constrangeri fizice. Proiectarea este influentati de factori ca dimensiunea, greuratea
puterea, etc. De obicei arhitecturile BIST incorporate §i separate implicd hardware
mai mult i degradeazi performantele.

6. Complexitatea unitifilor inlocuibile. Dacd cea mai micd unmate inlocuibild esie
sistemul, atunci plicile lui constituente nu este necesar si contind circutte TPG §i
ORA, putandu-se utiliza o arhitectura BIST centralizati.

7. Strategiile de testare si reparare la nivelul producitorului §i in exploatare. Tipul
ATE si masura in care este acesta utilizat pertru testarea si diagnoza defectelor
influienteazi si este influentat la rindul siu de BIST.

8. Degradarea performatei. Adiugarea elementelor BIST in anumite puncte critice din
punct de vedere al timpulw de operare poate duce la necesitatea reducerii frecventer
tactului.

Generatoarele de partern-uri pseudoaleatoare se implementeazi cu ajutorul LFSR-
urilor.

Mai jos sunt date diferitele forme de testare BIST impreuni cu generatoarele de
pattern-uri de test ce le sunt asociate:

e Testare exhaustivad o  Generatoare de pattern-uri de test exhaustive
e  Testare pseudoaleatoare e  Generatoare de partern-uri de test cu aiocare de ponderi ( Feigiwted
test generator - WG)
e  Generatoare adaptive de partern-uri de test (4daptive iest generator
- AG)
e  Testare pseudoexhaustivi e Numiritor comandat de sindrom (Svndrome drrver counter - SDC
[BARZ181)
e Numiritor cu pondere constanti (Constant weighg counter -
CWC) [WANGS7]
e LFSR combinat cu registru de deplasare (Combmed LFSR and siaft
register) [BARZ83] [TANGS4]
LFSR combinat cu porti XOR (Combined LF SR and XOR zates)
e  LFSR condensat (Condensed [FSR) [WANGS4] {W ANGA6]
e LFSR ciclic (Cyclic LFSR) [WANG87].

3.2.2 Testarea exhaustiva

Testarea exhaustiva a unui circuit combinational cu 7 intrdri presupune aplicarea
la intrarea acestuia a tututror celor 2" combinatii posibile ale valorilor sale de ntrare
Ca si TPG pentru acest tip de testare se poate folosi fie un numdrator binar, fie un LFSR
autonom de lungime », modificat de aga manierd incit sd genereze inclusiv parrern-ul de
test (00 ... 0) [TANG84B]. Testarea exhaustivd garanteazi detectarea tuturor defecteior
detectabile care nu produc o comportare secventiald pentru circuitul combinagonal
testat. In general acesti metodi nu este aplicabild pentru valori ale lui # ce depagesc 22
(limita lui 7 fiind de fapt determinatd de frecventa tactului sistem). Pertru circurte ce au
numir de intriri mare se apeleazi la alte tehnici de testare De asemenea conceptul
testirii exhaustive nu este aplicabil, in general, circurtelor secventiale
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3.2.3 Testarea pseudoaleatoare

Testarea pseudoaleatoare realizeazi testarea unui circuit cu pattern-uri de test ce au
multe din caracteristicile pattern-urilor aleatoare, dar care sunt generate in mod
determinist, ele fiind deci repetabile. Generarea pattern-urilor de test pseudoaleatoare se
poate face cu sau fara inlocuire.

Generarea cu inlocuire implici posibilitatea generarii repetate a unui pattern de test, pe
cand cea fara inlocuire implicd unicitatea fiecarui pattern de test. Trebuiesc generate
toate cele 2" pattern-uri. Ca i generatoare de pattern-uni de test fard inlocuire pot fi
folosite LFSR-urile autonome. Testarea pseudoaleatoare este aplicabila atat circuitelor
combinationale cat si celor secventiale. Acoperirea defectelor se poate determina prin
procesul de simulare a defectelor. Lungimea testelor este aleasa in functie de nivelul de
acoperire al defectelor dorit.

3.2.3.1 Generarea aleatoare a testelor

In aceasta sectiune se analizeaza metode statistice de:

e estimare a calitifii unui set de teste format din vectori aleatori, pe baza
probabilitatilor de detectie a defectelor.

e determinare a numdrului de vectori generafi aleator, necesari atingerii unei
anumite calitdti a testdril [WAGN87].

Initial presupunem ca:

e vectorii de intrare sunt uniform distnbuiti, adici fiecare din cei 2" vectori de
intrare pentru un circuit cu » intrdri primare sunt echiprobabili. Adica pentru
fiecare Pl avem probabilitate egala ca ea si fie 1L, respectiv OL.

¢ vectoni de intrare sunt generati independent. Deci, acelasi vector poate apare de
mai multe ori in secventa de test generata. Totusi, cele mai multe generatoare de
vectori aleatori lucreaza astfel incat un vector ce a fost generat si nu mai fie
repetat.

Acest mecanism duce la seturi de teste mai mici decét cele generate sub presupunerea
vectorilor independenti.

Calitatea unui set de teste aleator trebuie si exprime nivelul de incredere acordat in
interpretarea rezultatelor aplicarii sale.

In mod cert, daci cel putin unul din testele aplicate cade, circuitul testat este defect. Dar,
daca toate testele trec trebuie determinat gradul nostru de incredere ci circuitul este bun
(nu este prezent nici unul din defectele singulare detectabile).

Acest nivel de incredere, poate fi masurat prin probabilitatea ca testele aplicate sa
detecteze toate SSF-urile detectabile.

Astfel, pe o secventd de test de lungime N definim calitatea sa de testare, t,, cafiind
probabilitatea ca toate defectele detectabile SSF sa fie detectate prin aplicarea a N
vectori aleatori. Cu alte cuvinte 7, este probabilitatea ca cei N vectori aleatori si
contind un set complet de teste pentru SSF.

O altd modalitate de mésurare a nivelului de incredere a rezultatelor testirii
aleatoare este considerarea defectelor individuale. Adica, daci trec toate cele N teste
aplicate, catd incredere avem ci circuitul nu contine nici un defect S ? Aceasta se

misoara prin probabilitatea ¢/ ca 1 si fie detectat (cel putin odatd) prin aplicarea a N
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vectori aleatori. d este numiti probabilitatea ca defectul f si fie detectat prin
aplicarea a N teste.
Calitatea detectiei d,, a unei secvente de test de lungime N este dati de:
d, =mind] (3.5)
Diferenta dintre calitatea testarii ,, unei secvente de test de lungime N si
calitatea detectiei ei, d, , este ci:
* 1, este probabilitatea de detectie a oricirui defect in timp ce
* d, este probabilitatea de detectie a defectului cel mai greu de detectat
=>1,<d, (3.6)

in mod uzual nivelul de incredere de valoare minima C este corelat cu calitatea
detectiei, astfel lungimea unui set de teste se alege astfel incat N si satisfaca relatia:
dy,>C (3.7

Aceasta este justificat de faptul ca o secvent de test suficient de lungi pentru a
detecta cu probabilitate C defectul cel mai greu detectabil, va detecta oricare alt defect,
[/, cu probabilitatea:

di=C (3.3)
Se defineste e ca fiind probabilitate ca defectul f si rimana nedetectat prin aplicarea a
N vectori aleatori. Avem:
di+el =1 (3.9
Fie Tr setul tuturor testelor ce detecteaza f intr-un circuit cu » PI.
Probabilitatea ca un vector aleator si detecteze defectul f este:
d, =

7‘/‘/2" (3.10)
Ea reprezinti d;, probabilitatea de detectie intr-un pas a lui f; ne vom referi
la aceasta prin: probabilitatea de detectic a lui f
Probabilitatea ca / sd rimdna nedetectat dupd un vector este:
el =1-d s
Intrucét vectorii de intrare sunt independenti, probabilitatea ca defectul f sa
ramana nedetectat dupa N pasi este:
e_{.:(l—d,)" (3.11)
Daca d,,, este cea mai micd probabilitate de detectie a SSF-urilor din circuit, atunci

pentru a se atinge o calitate a testarii de valoare cel putin C, este necesar un numir de
teste, N, dat de urmatoarea relatie:

1-(-d,,) >C (3.12)
Cea mai mica valoare N ce satisface aceasti inegalitate este:

Pentru valori d,,, <<1, In(1-d,;,) poate fi aproximat prin d,.

min

Calculul lui N presupune cunoscutd probabilitatea de detectie ¢, a defectului
cel mai dificil de detectat.
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Daca corelam nivelul de incredere dorit C cu calitatea testirii, trebuie ca N ales

sa satisfaca relatia:
t,2C (G.14)

Savir si Bardell [SAV184] au obfinut urmétoarea formuld pentru estimarea limitei
superioare a valorii celei mai mici pentru N ce atinge o calitate a testarii de valoare cel
putin C:

N, :[ln(l—(,‘)—lnk} 3.15)

l"(l = doin )
unde & este numirul defectelor a ciror probabilitate de detectie este cuprinsd in
domeniul [d 2d ]

min °

Defectele a caror probabilitate de detectie este 24, , sau mai mare, nu afecteazi

in mod semnificativ lungimea de test ceruta.

min >

Tabel 3. 8 prezintd cdteva valori pentru N, si N, pentru diferite valori pentru C si & in
care d, . = 0,01 (valoare care trebuie inteleasd ca si o valoare aproximativd mai

min

degraba decat ca una exacti)

C N, K| N De exemplu pentru a detecta orice defect cu o

595 1300 2 |36 propabllltate de cel putin 9,95 este necesar sd se aplice cel
10 | 530 | putin N, =300 de vectori aleatori

098 | 392 2 461
10 | 622

Dacd circuitul are numai £ =2 defecte ce sunt greu

Tabel 3. 8 detectabile (adica probabilitatea ca ele s fie detectate este in

domeniul [0,01, 0,02]) trebuiesc aplicati cel putin N, = 369

vecton asigurindu-se astfel o probabilitate de detectie a oricdrui defect de cel putin
0,95.

Pentru d ;. = 0,001, toate valorile N, si N, sunt crescute cu un factor de cel putin 10.

Se concluzioneazd prin a afirma ca pentru estimarea lungimii unei secvente de test
aleatoare, necesara pentru atingerea unei anumite calitati a testirii este necesar si se
cunoascd d,, , probabilitatea de detectie a defectului cel mai dificil.
in plus, pentru estimarea lungimii necesare pentru atingerea unei anumite calititi a
testarti trebuie cunoscut $i numarul & de defecte a cdror probabilitate de detectie este
apropiatide d .
Intr-un circuit combinational cu mai multe iesiri, avind #» numarul maxim de intrar
primare ce alimenteazi o PO, limita inferioara pentru o este data de urmitoarea
relatie:
d o 21/2" (3.16)

Limita inferioara se obtine pentru PO al carei con are cele mai multe PI.

Aceastd limitd inferioari este totusi de obicei prea conservativa intrucat daca utilizim o

valoare a lui d,;, datd de relatia (3.13), de multe ori se obtine N, >2", ceea ce

inscamna cd sunt necesari mai mulfi vectori pentru testarea aleatoare decit pentru
testarea pseudoexhaustiva.

Determinarea probabilititilor de detectie pe baza probabilititilor de semnal este tratati
in [ABRA%6].
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3.2.3.2 Reducerea masurilor de testabilitate la problema generali a
probabilititilor circuitelor logice

fn aceasti sectiune se prezinti o procedurd de reducere a misurilor de fiabilitate
§i testabilitate la problema generalizati a probabilititilor circuitelor booleene [POPE94B].

Procedura se bazeazi pe utilizarea a 4 variabile logice, pe inserarea unor
pseudoporti in scopul reducerii diverselor masuri la problema generalizata a
probabilitatilor §i pe construirea unor tabele de functionare bazate pe acele 4 variabile
pentru portile circuitului.
Pentru analizi se adopta modelul SSF.

Admitem ci C este un circuit boolean realizat cu porti AND, OR si NOT, avand
intrarilex, ... x,. Fie | o linie a lui C. Linia | este blocata la b, (be {0,1}), dac 1 este

mentinutd permanent la valoarea b in prezenta defectului F. Un vector de intrare este un
vector de test pentru defectul F daca si numai daca existd o iesire Y a lui C astfel incit
valoarea lui Y la aplicarea lui T in absenta defectului este a, (ae {0,1}) si in prezenta
defectului este b, (he {0,1}), unde a= 5.
Pentru calcutul marimilor ce intereseazi presupunem urmitoarele:

1. Pentru toate liniile din circuit 1eC, se cunosc probabilitatile: g, (/)= Pr{ls—a—b}

unde b e {O,I},
2. Liniile de intrare pot lua valorile 0 si 1 cu probabilitate 1/2.
3. Seturile de evenimente {x, =0}, {x, = I} sunt mutual independente.

4. Pentru orice doui linii /, pe (" si oricare ar fi «,be {O,I}, evenimentele | s-a-a si p
s-a-b sunt independente (a §i b nu neaprat distincte).

Problema generalizatd a probabilitdyilor — PGP — pentru circuite booleene se defineste

astfel: se dau setul de valori logice V' ={V},..,V,} unde {0,1}eV, setul de porti Q

definite peste V, 0={(),,..0,}unde {AND, OR, NOT} e Q, circuitul aciclic C
compus din porti din Q cu o iesire ¥ §i # intréri x,, x,, ... ,.x, si probabilitatea fieciruia
din evenimentele mutual independente £ {{x, ¢} ceV,1-; n} si se pune problema

calculului probabilitatii evenimentelor {y= a},ae V.

[CHAK91] defineste urmitoarele masuri de fiabilitate:

1. Caleulul probabilitatii unui semnal (CPS) se refera la calculul probabilitatii ca un
vector aleator de intrare si seteze o iesire ¥ a lui C la 1. [MARKS87] si [KAPU92] dau
o procedurd de calculare a limitei inferioare pentru probabilitatea de semnal. Acest
calcul (abordat in [POPE94A]) este o instani a problemei generalizate a
probabilititilor pentru circuite booleene si problema este echivalentd cu calculul
masurilor de testabilitate utilizate in testarea circuitelor booleene.

2. Calculul probabilitdtii de detectie (CPD) se referd la a calcula probabilitatea ca un
vector de intrare ales aleator, si fie un vector de test pentru defectul F de blocare la
0 sau 1 a liniilor din circuitul C. CPD este folosit pentru determinarea lungimii
pattern-urilor aleatoare de test in testarea circuitelor booleene.

3. Calculul fiabilitdii semnalului (CFS), realizeaza calculul pentru fiecare iesire
Y,, (i=1...k) alui C, a probabilititii urmatoarelor evenimente:

Y, este corectla |

i

Y, este corectla 0

i

Y. este incorect la 1

i
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Y, este incorect la 0
Probabilitatea acestor 4 evenimente reprezinta fiabilitatea semnalului ¥, .

Calculul probabilitatii de semnal

Este evident ci CPS este o instanta a lui PGP.
Calculul acestei marimi se poate face si pe baza utilizarii cuburilor Miller si a
operatorilor cu aceste cuburi ce sunt prezentati in [POPE95C).

Raspunsul | Raspunsul | Codificare | Reducerile la PGP pentru celelalte probleme se
circuitului | circuitului x o . . ;
fara defect defect bazeagaﬂpe utilizarea a 4 valori logice {0,1,d,d },
s 5 5 definite in Tabel 3. 9.
0 1 S O asemenea codificare cu 4 vari-abile
1 0 ] poate fi folosita in scrierea tabelelor de adevdr a
1 1 1 portilor AND, OR i NOT, tabele ce se utilizeaza
pentru calculul vec-torilor de test pentru defectele
Tabel 3. 9

de tip s-a-0 sau s-a-1; un vector de intrare T,
aplicat circuitului devine vector de test pentru circuit, daca orice iegire a circuitului este
setatd in prezenta defectului F la d sau d. Pentru modelarea defectelor de tip s-a-1 (sau
s-a-0) de pe liniile circuitului, se

U L, U \'
4 insereaza pe aceste linii pseudoporti
o ™ a (respectiv B) (Fig.3. 31), cirora le
Fig.3. 31 corespund tabelele de functionare
din Tabel 3. 10 (respectiv Tabel 3. 11).
a p Y
U v U \' Yy Y2 | 13
0 | 4 0 0 X 1d|d
1 1 1 d X J d
d | 1 d | d d [ x4
7 7 d 0 2| xid
Tabel 3. 10 Tabel 3. 11 0 10 L0
o[1T]o
1 oo
1 1o
Tabel 3. 12

Calculul probabilitatii de detectie
Se realizeaza utilizind pseudoporti y avind tabelul de adevir din Tabel 3. 12.
Y,

Y. :D—:b_ ........... Y
Y, Y,

Fig.3. 32

Pentru reducere se procedeazi astfel:
* pentru toate liniile din circuit s-a-1 se insereaza pseudoporti o, iar pentru cele ce
sunt s-a-0 se insereazd pseudoporti B;
¢ se atageaza lantul de pseudoporti y (Fig3. 32) la cele k iesiri ale circuitului C
modificat prin inserarea pseudoportilor a'si 8
Acest lant de pseugoponi y asigurd valoarea d la iesire, daci oricare din
intranle lantulw are ¢ sau ¢ la intrare.
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Bazindu-ne pe aceste modificari din circuit, problema CPD a oriciruia din
defectele F considerate, se reduce la calculul P, {Y = d }

Calculul fiabilitatii semnalului

In [POPE94C] este prezentat un algoritm algebric pentru calculul fiabilitatii. Daci se
doreste caiculul fiabilititii semnalelor de iesire ale unui circuit logic, se procedeazi la
inserarea unor pseudoporti & pe fiecare linie / susceptibild la defect (pentru care
‘71[1)"'%(1) #0).

X 7,

_— L X —— 6 7 7
(a)
1 r— (b)
Fig.3.33
O pseudopoarta & prezintd pseudointrarea I}, intrarea X] si iesirea Z| (Fig.3.33).
Py Tabelul de functionare al pseudoportii & este
eveniment 1, X, Z prezentat in Tabel 3. 13:
fara d 0 0 Urmirind CFS pentru o iesire Yj, se face
defect d ! 1 inserarea pseudoportilor & pe toate liniile ce
g ; :_j prezintd (q,(l]+q0(l)¢0), fiecare pseudopoart
a0 0 0 0 avind pseudointrarea asociati ei: I]. Pentru fiecare
0 1 d pseudointrare I} seminficatia va-lorilor sale este
0 d d 1 datd in Tabel 3. 14.
0 d 0 in acest sens, evenimentele:
s-a-1 ! 0 d Yi = 0 este echivalent cu evenimentul Y; e corect
.
1 = 7 Yi = 1 este echivalent cu evenimentul Y; e corect
lal
Tabel 3. 13 Yi = d este echivalent cu evenimentul Y e

incorect la 0
Yi= d este echivalent cu evenimentul Y; e incorect la 1

Eveniment | Eveniment echivalent | Probabilitatea evenim
{1I=1} linie | este s-a- 1 Q)
{1=0} linie 1 este s-a- 0 Qo(l)
{i=d} linie ! este fard defect 1-q:(1)-go(1)
Tabel 3. 14

3.2.3.3 Algoritm de rezolvare a Problemei gener alizate a probabilititilor pentru
circuite logice

Fie < R,..,R, > o ordonare topologici a punctelor de fanout ale unui circuit logic cu

iesirea X, la care valorile logice ale fiecdrei linii de circuit € V. Definim urmatoarele
elemente: )
e H-Asignarea. R ,-a,...R, -a,~> este o H-Asignare dacd §i numai daci

pentrutoti i € (],k), valorile ¢, € V.

145

BUPT



Teza de doctorat.

o H-Asignare consistentd. O H-Asignare este consistentd daca si numai daci
Pr{R, = a,,..R, =a,}>0.
o H-Asignare partial consistentd. <R, a,...R,- a, - este o H-Asignare partial
consistentd daca §i numai daci:
1.i<k
2.a,eV pentrul< j<i
3.Pr{R =uy, R = a,}>0.
in prezentarea algoritmului se face uz de urmétoarele notatii:

C(X) Circuitul ce are iesirea X.

x! Un arbore de subcircuit ce alimenteazd X

X lesirea lui X7

<R,..,R, > O ordonare topologici a punctelor de fan-out pentru C(X)

FP Setul de puncte de fanout ale circuitului impreuni cu iegirea
circuitului

RT Arbore de circuit maximal (ACM) cu iesirea R, pentru fiecare

RelP.

Pentru obtinerea relatillor ce stau la baza algoritmului considerdm
H ,H, ..H, cafiind un set de H-Asignan ale circuitului cu iesirea X. Atunci, pentru
toate valorile a € IV avem:

N
PriX =a}= Pri{X =a)a H pPri{H } G171
i=1
Fie H, =< R, =a,...R, =a, > . Atunci:
Pr{H }=Pr{R =a,, R, =a,}=
=Pr{R, =a, | R =ap R =a KPR =a R, =a, }=.=

k
=Pr{R =a B[ [PrfR, =a)| R =a R, =a, }= (3.18)

j=2
k
=B xn ﬁj
el
unde g, = Pr{R, = a}
§ipentrutoti j 22 avem £, = Pr{Rj = aj|| R =q,..R :a}._]}

Algoritmul H-ASSIGN utilizeaza relatiile (3.17) si (3.18), si incepe prin
enumerarea unei H-Asigndri partial consistente de lungime 1; in continuare, gaseste
extensii pentru asignarea partiala pina a enumerat o0 H-Asignare consistenta.

In pseudocodul ce urmeazi, probabilitatea de distributie a punctului Y este memorata
intr-un tablou 1-dimensional PY de lungime ; si pentrutoti 1< <k, PY[i]: Pr{Y = i}.

PROGRAM H-ASSIGN;
TYPES
TREE_PTR: Pointer la un arbore de subcircuit
LOGIC_VALUES: {,,..V, }
MTS_LIST: consia din douda cdmpuri
TR: TRLEE PTR:
NEXT: CONST LIST PTR:
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MTS_LIST_PTR:Pointer la MTS_LIST;
CONST_LIST: constd din doud cdmpuri
VAL: LOGIC VALUES;
NEXT: CONST LIST PIR;
CONST_LIST_PTR: Pointer la CONST LIST:
Variabile globale
PROB_DIST. Un ARRAY{1..k] de reali. Conine probabilitatea de distributie a lui Y ce se calculeaza,
unde Y este iegirea circuitului,
ASSIGN. O variabili de tip CONST LIST PTR
Asignarea partialii ce se traseazd, este mentinutd ca o listd si ASSIGN pointeazd la capul listei.
Daca  ASSIGN congine I intrari, §i cdmpul VAL al intrdrii J este a; atunci

<R = a,.. R = a; > este asignarea partial consistentd ce este in curs de trasare.
BEGIN (* Main *)
FP O variabild de tip MTS LIST PTR
Presupunem cd FP pointeazd la capul listei ce contine setul de ACM ai circuitului
Ordonarea t0tald a setului ce consti din punctele de SJanout i iesirea circuitului, este

<R ..,R.Y >. Prin urmare, campul TR al intrérii i a li P pointeazad la
subcircuitul R,.] " ce are iesirea R;.

FORI=1TO K DO PROB DIST}i] -0;

ASSIGN NIL;

CALL C PDIST(FP,1,ASSIGN);
END

PROCEDURE C_PDIST (PTR:MTS LIST PIR; PR_ASSIGN:REAL: ASSIGN: CONS T LIST PTR);
EXT ASSIGN: CONST LIST: P_DIST: ARRAY/[1.k] of REAL;
BEGIN
IF PTR #NIL THEN
BEGIN
TREE(PTIR, P DIST, ASSIGN);
IF(PTRNEXT - NII) THEN
FORI-1TOKDO
PROB DIST[1] = P DIST]i] . PR _ASSIGN + PROB DIST/I]
ELSE
BEGIN
FOR J=1TOK DO
BEGIN
IF (P _DIST{j]~0) THEN
BEGIN
EXT ASSIGN.VAL-V}]J]
Adauga EXT ASSIGN la sfargitul lui ASSIGN
C PDIST(PTRNEXT.PR ASSIGN . P DIST{J] ASSIGN);
Fxtrage EXT ASSIGN din ASSIGN;
END
END
END
END
END

PROCEDURE TREE (PTR:MTS LIST PIR; PR DIST:ARRAY/1.K] OF REAL;
ASSIGN:CONST LIST PTR);

BEGIN
IF ASSIGN - NII. THEN PTR este P si PIR.TR pointeazi la R,T care esle un circuit fard
Janout. Probabilitatea de distributie R este calculata primtr-o traversare directét a lui R,T §i

este returnatd programului apelant in PR DIST.
IF ASSIGN = NIL then realizeazd urmdtoarele:
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o Presupunem ca la apelul procedurii PTR pointeaza la intrarea |, (1 > 0) a listei pointate de FP;
adica PIR. TR pointeazd la subcircuind K] .

o ASSIGN reprezintd asignarea partiald < Ry =a,.. R, =a;, > .

e Se caluleaza, pe baza relatiilor (3.17) si (3.18), pentru toate valorile a € V  probabilitatea
Pr {R ;= a} §i Se returneazd programului apelant distributia probabilitdilor lui R, .

END

Din picate anumite circuite contin defecte random-pattern-resistant, i astfel pentru
asigurarea unei inalte acoperiri a defectelor in aceste situatii sunt necesare teste de
lungime mare. LFSR-urile produc pattern-uri de test la care probabilitatea de aparifie a
valorilor ¢ sau / pe fiecare linie de iesire este 0.5. Uneon este necesard generarea unor
pattern-uri de test ce si aibd diferite distributii pentru valorile 0 sau 1 aie liniile de test,
utilizindu-se in acest sens:

1. Generarea testelor cu alocare de ponderi (Weighted test generation - WTG). Pentru
generare se utilizeazd un generator realizat cu ajutorul unui LFSR autonom la care
se adaugad logica combinationald. La testarea unui circuit stimulat cu astfel de
vectori este necesard o procedurd de preprocesare care sd determine unul sau mai
multe seturi de ponderi (weights) ce si permita testarea cit mai eficienta a diferitelor
parti ale unui circuit. Aceste ponderi stau la baza construirii generatoarelor de astfel
de pattern-urn de test.

Generarea adaptiva a testelor. Generarea adaptiva a testelor utilizeaza si ea WTG. In
acest caz rezultatele simularii defectelor sunt utilizate pentru modificarea ponderilor,
rezultdnd, prin urmare, una sau mai multe distributii pentru pattern-urile de test. Pe
baza acestor distributii se face proiectarea TPG-urilor, foarte eficiente din punct de
vedere al lungimii testelor, dar complexe din punct de vedere al hardware-ului
implicat.

[

3.2.4 Testarea pseudoexhaustivi

Testarea pseudoexhaustiva prezinti multe din avantajele testarii exhaustive, side
obicei implica mai putine teste [UDEL86]. In [RAIS93] este dati o proceduri recursiva de
generare pseudoexhaustivd a testelor. La baza acestei testiri sti partitionarea prin
diferite forme a circuitului testat, fiecare segment astfel obtinut fiind testat exhaustiv
[PATAS83] [JONE89A]. Segmentul este de fapt un subcircuit al circuitului C (segmentele
nu trebuie sa fie disjuncte). Existd mai multe forme de segmentare, si anume:

1. Segmentare logici
a. Segmentare prin activarea ciilor
b. Segmentare conica

2. Segmentare fizici

De multe ori, cind se aplicd acestd metods de testare unui circuit cu n intrin
este posibila reconfigurarea liniilor de intrare astfel incat si fie necesari generarez;
testelor doar pe m linii (m - n) [SALUSS] [JONES9B]. Aceste m linii ce comands prin
fanout cele n linii ale circuitului sunt numite semnale de test ale circuitului respectiv.

Testarea pseudoexhaustiva poate fi deseori realizati cu ajutorul pattern-urilor de test de
pondere constanta.
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3.2.4.1 Pattern-uri de pondere constanti

Se considerd n.k e N, cu k < n. Fie T un set de vectori binari cu »n componente.
Se spune ci T acoperi exhaustiv toate cele k-subspatii dacid pentru toate subseturile de &
pozitii de bit toate cele 2* pattern-uri binare apar cel putin odati printre vectorii binari
de n componente ai lui |7]. Este evident ca daca |7] . este cea mai mica dimensiune a

unui asemenea set T, atunci 2* < 17']"‘"‘ <2",

Un vector binar se zice ci este de pondere 4 daci el contine & unitati. Exista (o
vectori binari cu n componente ce au ponderea .
Trang si Won [TANGS3] au demonstrat urmatoarele teoreme:

Teorema 3.3
Pentru » §i & dati, T acopera exhaustiv toate -subspatiile binare daci el contine
toti vectorii binari cu n componente ce au ponderea w, astfel incat
w=c¢ mod(n —k+ ]), pentru un ¢ intreg constant, unde 0 <c<n-k.

Corolar
Pe baza teoremei 3.3 se obtin (n-k+1) seturi de solutii disjuncte 7,
0<i<n-—k ce partitioneazd in clase disjunte setul tuturor celor 2" vectori
binari de » componente.

Prin urmare cel mai mic astfel de set va fi mai mic decat media acestor seturi, putindu-

. . S . o 2"

se determina o limitd superioara a dimensiunii 7] _ , care este: [7] < PRl

Teorema 3.4
Fie 7, un set generat plin aplicarea teoremei 3.3. Atunci 7, este minimal (adica
el nu contine un subset ce sa testeze si el exhaustiv cele k-subspatii) daca ¢ < k
sauc=n-k.

Pentru valori ale lui k¥ apropiate de », limita superioari a lui |Tmm

este apropiata de
B,, iar pentru valori ale lui & mici ea este mult diferita de B,. Pe de alta parte B, are o
variatie exponentiald in raport cu # §i independenta de .

Pentru k<n/2, dimensiunea setului minim apare cand w=|k/2] i
L/ 2]+ (n—k +1), rezultand |7,,, | = C1* 2 4 510 200

min

Sunt importante urmitoarele doua situatii ce pot apdrea:
1. n=k Pentru acest caz avem w=0modl, deci w=01,2_..n Prin urmare, 1,

este dat de multimea tuturor celor 2" vectori binari.

paritate para | paritate impara

'

—_———_—o—~ 0000
—_—_ 0 — 0 =00
—O ~ =0 QO -0
— 0 OO — —— O

=

]
Q=== 00O ~
—_O ==~ OO -0
——_ 0 -0 - 0O
_—— 0O~ OO
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2. n=k+1 Pentru acest caz avem w=cmod?2, deci, 7, este dat de toti vectorii
binari de paritate para, iar 7, de toti cei de paritate impard. Mai jos este ilustratd
aceastd situatie pentru cazul cdnd n=4 §i k =3

Teorema 3.5

intr-o matrice cu 2* randuri distincte, fiecare rand avand (k +1) valori binare, in

~ : - k
care fiecare rand are aceeasi paritate, fiecare set de & coloane are toate ce 2
combinatii ale celor & valori.

3.2.4.2 Segmentarea logici la nivelul structurilor de insumare

Segmentare prin activarea cailor A

Anumite circuite pot fi segmentate pe baza conceptului de activare a caii. In
Fig.3. 34 este dat un exemplu trivial de segmentare bazatid pe aceasti metodi. Pentru
testarea exhaustiva a circuitului C; se aplica intrarii A 2" pattern-uri de test, in timp ce
intrarea B este setat’ la o valoare astfel inct D=1. in felul acesta a fost stabilita o cale
de activare de la C la F. Circuitul C; este testat §i el intr-o manierd similarid. Poarta
AND este testatd si ea complet prin acest proces. Prin urmare testarea completd a
acestui circuit se realizeazi cu numai 2" + 2" +1 pattern-uri de test (in loc de 2"
pattern-uri).

Fig.3. 34

Segmentarea conici

Un circuit cu m iesin este segmentat logic in m conuri (cones), fiecare con
constand din intrega logica asociata unei iesiri. Fiecare con este testat exhaustiv si toate
conurile sunt testate concurent Aceastd formd de testare a fost propusid de citre
McCluskey [MCCL84] si este numita verification testing.
Consideram un circuit combinational C cu intrdrile X :{x,,xz,.‘.,x,,} §i legirile

X ={xx,...x,}. Fie y, = £,(X,), unde X, c X si fie w=max, {X,[}. O verification
testing produce toate cele 2" pattern-uri de intrare pe fiecare din cele (' subseturi de n

intrari ale circuitului C. Circuitul ce se testeaza este notat prin (#, w)-CUT, unde w < n.

[ntrucat la nivelul sumatoarelor cu operanzi de n bifi, conul asociat iesirii S, prezinta ca
st variabile de intrare toate variabilele de intrare ale sumatorului, obtinem w=2.-5n+1:
adica (n,n) -CUT. Tehnica verification festing, la nivelul acestora va degenara intr-o
testare exhaustivd a sumatoarelor, impracticabila pentru valori mari ale lui .

In continuare, se vor determina pe baza segmentirii logice bazati pe activarea
cdilor, seturile complete de teste pentru detectia defectelor singulare de tip stuck-at la 0
sau 1 la nivelul sumatoarelor ce prezinta prin structura lor o partitionare in blocuri.

3.2.4.2.1 Testare bazata pe partitionare logicd prin activarea ciilor la CSkA
Aplicarea acestei tehnici la nivelul sumatoarelor CSkA de n biti presupune testarea
individuald in manierd exhaustiva a fiecarui bloc de dimensiune m,, prin aplicarea

~
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tuturor celor 2°™ pattern-uri de intrare atat cu C.1=0, cat si cu C.)=1. Pe durata testarii
unui anumit bloc, celelalte blocuri vor avea pe intrare A;B, =01, combinatie ce asigura
activarea cdilor in vederea segmentarii logice. In plus, pentru testarea completd a
sumatorului trebuie adaugat pattern-ul de intrare 00 00 .. 00 cu C.,=0.
Pentu generarea acestor teste, existd, in principiu, doua solutii de implementare a TPG-
urilor:

1. bazate pe utilizarea PROM-urilor

2. bazate pe utilizarea automatelor secventiale sincrone realizate cu numari-

toare (sau LFSR-uri), $i multiplexoare.

1. Implementarea TPG pe baza de PROM simplific testarea CSkA ce au blocuri de
dimensiuni diferite. Aceastd implementare presupune utilizarea unui numdritor
NUMPROM ce permite adresarea PROM-ului §i a unor multiplexoare pentru
selectarea intrarilor sumatorului. NUMPROM va numira de la 0 la NT, unde NT
reprezinti numdrul total al testelor pentru testarea completd a sumatorului; deci

nr.bloc,

NT = 2(2 -28m )+ 1. Numérarea se va face sub conditia: Count = CLK - Test , iar
i=t

initializarea o va face (/LR =7est . Structura de insumare de # biti va avea intririle

conectate la 7 circuite ca cele din Fig 3. 35; Notatia FN din Fig.3. 35 indicd conexiunea

la functionare normali a structurii de insumare.

PROM
iegire PROM ce
FN corespunde lui A; (B;) Adresare
— [
Test MUX legiri NUMPROM
Count CLR_
Ai(B) T
CLK: Test Test
Fig3. 35

Pe de altd parte, sinteza TPG realizatid cu numaritoare $i multiplexoare presupune
utilizarea urmatoarelor elemente:

Numiritorul NB, pentru identificarea blocului testat, ce are log, M ranguri, unde M
reprezintd numdérul blocurilor sumatorului, §i care numird sub conditia:
Count = CLK - EndNUM, - Test dela0la (M —1).

Semnalul EndNUM,; este un semnal derivat prin intirziere cu un tact din semnalul
EndNUM, ce indicd sfargitul numdrarii stirilor la nivelul blocurilor testate. Deci,

A
EndNUM, = Z(NB, -(combinatie binardce identifica witimul test al blocului i)).

i=1
Este necesara aceasti intirziere cu un tact pentru a asigura testul 00 00 ... 00 cu
C.,=0; acesta va fi generat dupa fiecare testare completd a unui bloc (se creste numirul
testelor aplicate cu M-1 in favoarea unei simplificiri considerabile a TPG. Initializarea
numaratorului o face 7ess .
Numiratorul NUM ce genereaza, cidnd 7est = |, testele pentru blocul ce se testeaza, el
fiind initializat sub conditia:

151

BUPT



Teza de doctorat

A
Test + Z(NB,. - comb.bin.deultim test pt.bloc i).
i=l
in cazul utilizirii blocurilor de dimensiune variabild, numardtorul trebuie sd functioneze
in regim comandat, ceea ce complica sinteza acestuia. NUM are un numdr de 2-m,,,

ranguri. Comanda lui C_, se face cu rangul mai semnificativ de numarare ce corespunde

M
fiecarui bloc in parte, adici prin semnalul Z(NUM ;- NB, )
i=1
o Multiplexoare MUX,; si MUXp pentru comanda intrarilor sumatorului.
Considerand bitii A; §i B; ce apartin blocului j, multiplexoarele asociate rangului / al
sumatorului, impreuni cu comenzile asociate lor sunt date in Fig3. 36. FN indica
conexiunea la functionare normali, iar NUM,;, conexiunea la rangul corespondent al
numarétorului NUM.

IiNI 1 r\TUM:,., l~'i~1 | IINIUM:,
X 01 2 3
Test ——0 0123 Test —0 MUX
Ny, —1  MUX N3, —1
A, 'n.
Fig.3. 36

Fig.3. 37

Pentru cresterea vitezei de operare la nivelul acestor multiplexoare se apeleazi la
metode de interventie in circuit la nivelul integrarii acestuia. In Fig.3. 37. este ilustratid
implementarea n-MOS a acestor multiplexoare. Conceptul poate fi aplicat si altor tipuri
de operatori, precum si altor tehnologii.

Accleasi teste sunt valabile §i pentru sumatorul CSkA pe mai multe niveluri. in
concluzie, Tabel 3. 16 prezintd numarul testelor determinate prin aplicarea acestei tehnici
pentru sumatoare CSkA de diverse dimesiuni, la care blocurile au dimensiune constanti.

3.2.4.2.2 Testare bazati pe partitionare logici prin activarea cailor la structurile
de insumare cu anticiparea transportului

Datoritd structurii complexe a sumatorului CLA in forma puri, nu este
realizabild o partitionare logicd a acestuia. Prin urmare testarea lui nu se poate face
decat fie in maniera exhaustiva, fie in manier3 determinista. Pentru testarea exhaustivi a
unui CLA cu m ranguri este necesard generareaa 2™ -2 teste.

Jumditate din teste se aplica cu C.,=0 i jumatate cu C.,=1.
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Testare bazatd pe partitionare logics prin activarea cailor la RCLA si BCLA
Considerdnd un sumator RCLA pentru operanzi cu » biti, organizat in N blocuri, fiecare
bloc avand m ranguri (N :n/m), testarea exhaustivd a fiecdrui bloc se face prin
aplicarea celor 2°" teste de intrare atat cu C.;=1 cat si cu C=0.

Celelalte blocuri in afara celui testat vor avea pe intrare pattern-ul 01 01 ... 01,
permitandu-se astfel activarea cdilor la nivelul circuitului. La aceste N-2-2%" teste se
adauga testul: 00 00 .. 00 ce are C.1=0, rezultdnd pentru testarea completd a sumatorului
un necesar total de teste de valoare: (N 2.2 1). La fel se face si testarea
sumatorului BCLA.

Testare bazata pe partitionare logica prin activarea cgilor la SBCLA, ISBCLA si
SRCLA

Considerand un sumator SBCLA pentru operanzi cu # biti, organizat in N superblocuri,
fiecare superbloc avand M blocuri cu m ranguri (N =n/M), testarea fiecarui bloc se

face exhaustiv prin aplicarea celor 2°” teste de intrare atit cu C.,=1, cat si cu C_,=0.
Pentru fiecare din aceste teste, blocurile mai semnificative blocului testat vor avea pe

intrare pattern-urile din Tabel 3. 15, iar cele mai putin semnificative vor avea pattern-ul:
0101 .. 01

Primul bloc al Al doilea bloc Al doilea bloc ce Primul bloc ce
SBCLA al SBCLA urm. bloc urm. bloc

testat testat
0101 ...01 0101 ... 01 01 01 ... 01 0101 .01
0101 ..01 0101 ..01 0101..01 1111..11
0101 ..01 0101 .. 01 .. 0101.. 01
0101 ..01 1111..11 01 01..01 0101..01
1111...11 0101..01 0101 ... 01 0101 ...01

Tabel 3. 15

La aceste teste se adaugd testul ce aplica fiecaruia din cele M - N blocuri pattern-ul 00
00 ... 00 avand C.,=0. in felul acesta a fost realizata activarea ciilor la nivelul blocurilor
netestate, precum §i testarea completa a logicii asociatd superblocului, rezultand pentru
testarea completa a sumatorului SBCLA un necesar total de teste de valoare:

((n/m)+(n/m)2 -';2:/().2-22"' +|=(MMJ-2.22"' +1.

O altd posibilitate de partitionare logica prin activarea ciilor la acest tip de
structuri de insumare este cea bazatd pe testarea exhaustivd a superblocurilor, cu
activarea ciilor pentru superblocurile netestate, cirora li se aplicd pe intrare pattern-ul
0101 ... 01. Acestor teste li se adauga testul ce aplic pe intririle sumatorului patrern-ul
00 00 ... 00 avand C =0, realizandu-se astfel testarea complets a logicii de superbloc.
Numirul testelor rezultate pentru testarea completi a sumatorului este insi foarte mare:
(N '(2-22""“ )+ 1), solutia nefiind aplicabili in practica.

Testarea sumatoarelor ISBCLA §i SRCLA se face in mod similar, obtindndu-se aceleasi
pattern-uri de test.

In Tabel 3. 16 se da numarul testelor necesare unei testari complete in raport cu defectele
de blocare singulard pentru diferite configuratii §i tipuri de sumatoare (obtinute prin
aceastd metoda)
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Dimens.grup Numir de teste SECLATSBCLA
an v RCLA, BCLA ,
Latime (n) m M CSkA A, Sera
16 2 2 65 65 289
4 65 65 289
4 2 129 129 321
32 2 2 129 129 1089
4 129 129 1089
8 129 129 1089
4 2 257 257 1153
4 257 257 1153
] 2 2049 2049 5121
64 2 2 257 257 4225
4 257 257 4225
8 257 257 4225
16 257 257 4225
4 2 513 513 4352
4 513 513 4352
8 513 513 4352
8 2 4097 4097 18433
4 4097 4097 18 433
16 2 27+1=2097 153 | 2°'+1=2097 153 1310 721
Tabel 3. 16

3.2.4.3 Segmentarea fizici la nivelul structurilor de insumare

De multe ori, in cazul circuitelor mari, tehnicile anterior descrise pentru testarea
pseudoexhaustivd duc la obtinerea unor teste lungi. Pentru a aplica eficient testarea
pseudoaexhaustivd pentru acest tip de circuite, este necesar si se apeleze la conceptul
segmentarii fizice. In acest sens, circuitul este impartit in subcircuite prin utilizarea
tehnicilor de segmentare hardware [FUJI90).

Acest aspect a fost considerat de Bozorgui-Nesbat & McCluskey (1980), care au
prezentat o metoda generalizatd pentru realizarea unui numdr arbitrar de partitionani
pentru un circuit dat [MCCL81]; in Fig.3. 38 este prezentatd metoda de partitionare a unui
circuit in 3 subcircuite.

M M

u u

. x . x

Subcircuit Subcircuit Rall| Subcircuil

G, |T|‘— G, |T}‘* G
U u 3

1] 1x]

Fig.3. 38

Segmentarea fizica poate fi realizatd i prin addugarea celulelor bypass de
memorare (hypass storage cell) in diferite puncte ale liniilor de semnal. O celuls bypass
de memorare este o celuld de memorie care in functionare normala se comporti ca si
simpla legaturd, dar in mod test poate fi parte a unui circuit LFSR. Este similari
celulelor utilizate in houndary-scan design (Fig.3 39) [GLOSB9].
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Dacd o asemenea celuld este inserata la nivelul liniei x, atunci LFSR-ul asociat poate fi
folosit ca si MISR si astfel si detecteze erorile ce apar pe linia x, sau poate fi folosit ca
si PRPG ce si genereze pattern-uri pe linia x [POPE9SF).
z So
o Z Pentru cresterea testabilititii circu-
X itelor, Oklobodzija §i Ercegovac [OKLO82]
T au propus o metoda de interventie in circuit
Q) M0 la nivelul structurii portilor acestuia,
V. realizind  astfel o imbunatitire a

—I controlabilitdtii st observabilititii circui-
CKl CK2 S Met~da ro-std 1in schi~b-r-—

T2 tului in ansamblu.
anumitor porti dintr-un circuit logic dat, in
porti controlabile, ce sa realizeze partitio-

A

Fig.3. 39

narea circuitului in subcircuite realtiv mici.
O astfel de poarta controlabili este definita ca fiind o poarta cu o intrare de control ¢, a

carei iesire g ia valoarea f(x,.x,.x,, ... x,), daci ¢ ~ k si ia valoarea g(x,, ) dacd c=k;
unde f este functia portii in mod de operare normal, i g este o functie de intrarea de
prioritate x,, (] <p< n) si k este o constanti 0, sau 1.

Intrucit g(x p) este fie x, fie g , valoarea intrarii de prioritate va fi transmisa direct,

sau in formé negata la iesirea portii controlabile. Aceasta face posibild blocarea tuturor
cdilor spre intrarea portii, cu exceptia lui x »» creandu-se o cale prin x,,.

Deci, aceste porti controlabile pot fi folosite pentru crearea ciilor spre, sau
dinspre un subcircuit arbitrar, pentru a controla intririle si a observa iesirile. Poarta
controlabild poate functiona ca §i un multiplexor low-cost.

De notat cd dezavantajul numarului mare de pini de intrare/iesire implicati de
metoda, poate fi redus prin utilizarea unui registru de deplasare prin care si se
controleze liniile de control ale circuitului. Continutul acestui registru de deplasare se
poate incarca serial din exterior, printr-un pin aditional; fiecare celuld a registrului de
deplasare avénd control asupra a unei, sau a mai multor porti.

Astfel, conform celor anterior prezentate, pentru reducerea dimensiunilor
conurilor asociate iegirilor sumatoarelor, este necesari realizarea unei segmentir fizice
la nivelul acestora. Segmentarea fizici se poate realiza in blocuri de dimensiune
m=2,4,8 16, 32. Tmpértirea fizica la nivelul sumatoarelor RCA, respectiv CCA se
poate realiza in blocuri de dimensiune arbitara, in schimb in cazul sumatoarelor CSkA,
respectiv a celor realizate prin aplicarea tehnicilor de /ookahead segmentarea fizica va
urmari segmentarea structurala a acestora.

3.2.4.4 Testarea sumatoarelor cu ajutorul pattern-urilor de pondere constanti

Consideram circuitele sumatoarelor ca fiind partitionate fizic cu ajutorul unor
porfi comandate, astfel ca in regim de test si avem pentru fiecare bloc
(Y —in = CY — out , ambele egale cu C.,. Ne propunem si determindm numdrul testelor
generate prin patfern-uri de pondere constanti ce sunt necesare pentru o testare
completd, prin tehnica de verification testing anterior prezentata, a acestor sumatoare in
raport cu defectele singulare de blocare 1a 0 sau la 1.
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in vederea ajungerii la rezultatele dorite, vom presupune ca lungimea
operanzilor este n, iar dimansiunea blocurilor ce se constituie ca si segmente fizice
obtinute prin partitionare este m. Pentru fiecare iesire S,, a sumatoarelor, se asociazi
conul format din logica asociata acesteia. Conurile de dimensiune maximd vor fi cele
asociate celui mai semnificativ bit suma la nivelul fiecirui segment fizic obtinut
intrucat semnalul CY-in al fiecarui bloc (ce a fost asignat ca fiind C,), este tratat im
mod distinct, dimensiunea lor de intrare este 22™.

O verification testing produce toate cele 2™ pattern-uri de intrare pe fiecare din
cele ("™ subseturi de # intrin ale circuitului C. Sumatorul (indiferent de tip) ale cérei

iesiri sunt testate concurent pe baza acestei tehnici, se constituie ca $i un circuit de tipul
(27.2m)-CUT. unde 2m < 2n.

De notat ci in situatia testirii sumatoarelor de tipul CSkA cu blocuri de
dimensiune variabila, m va reprezenta dimensiunea celui mai mare bloc al sumatorului.
Intrucat in toate cazurile de analiza pe care le-am considerat la nivelul sumatoarelor,
dimensiunea blocurilor sale este mai micd decdt 1/2 din dimensiunea sumatorului,
pentru calculul ponderilor constante ale pattern-urilor ce se genereaza se va tine cont de
observatia ca dimensiunea setului minim cautat apare cind w=|2m/2|=m si

w=|2m/2]+(2n-2m+1).
Rezultatele analizei sunt cuprinse sintetic in tabelul de mai jos, unde 2m corespunde lui
k utilizat in sectiunea 324 1:

n m=|4/2] [ 2n-2m+1 ('Ef, 2| (véwl—[k 2] Numir total Numir total
" teste teste la testarea
la testarea exhaustiva a
exhaustiva a unut singur
ambilor operand
operanzi
16 2 9 2 - S
2 C% =49 =32 c3 CE =136
4 5 a 3 .
2 3, = 35960 %, =4960 i C{ =9520
8 17 % =10518300 €1, =23560992 | %, CE 680680
32 |2 2 . .
61 C cl =64 & ] =528
4 5 4 3
37 Cy Cos ck ¢4 =153120
8 8 g
49 Cos Cl cl C%,=10518300
1 33 Col Ca cls i
64 |2 125 -2 N .
Chy Cly=128 Chy C&=2080
4 121 -4 3 -
. Cig Cin Ch Cé=677040
113 ¥ .7 -
= = Crg Clag o ks
~16 -
Cin Cin Ci%o Cis
32 65 32 V]
Ch Ch s o
Tabel 3. 17

Numarul testelor obtinut pe aceastd cale este inacce
trebuiesc aplicate odata pentru C_,

S-ar putea obtine o reducere a acestui numar in idec
dintre operanzi, si pentru fiecare testare exhaustivi a ace

rand valonle:
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0000..0000
11t1..1111
0101..0101
1010..1010

Pattern-urile de mai sus sunt aplicate atét pentru C.,=0 cat si pentru C.=1.

Aplicand tehnicii descrisd mai sus acesta simplificare, se obtin rezultatele din ultima
coloani a tabelului de mai sus, cu observatia ci numarul total de teste se obtine prin
inmultirea cu 8 a datelor din aceasti coloani.

Intrucdt §i pentru aceasd situatie numdirul testelor obtinute este mult prea mare, se
procedeazd la identificarea liniilor de intrare ce pot fi stimulate cu aceleagi semnale de
test.

3.2.4.5 Identificarea intririlor semnal de test

Se considera un circuit cu n intrari. Pe parcursul testirii exista situatii cand prin
aplicarea valorilor de intrare pe p linii semnal de test (r< n) si se realizeze comanda
prin aceste p linii a tuturor celor » intrdri ale circuitului. Peniru aceste situatii
intereseaza identificarea celor p linii semnal de test precum si a testelor asociate
acestor linii.

Un circuit se spune ci este maximal-test-concurrency circuit (MTC) daca
numdrul minim de semnale de test necesare pentru testarea acestui circuit este egal cu
numarul maxim de intrari de care depinde fiecare iegire a circuitului.

in continuare se prezintd o procedura de partitionare a intririlor unui circuit
pentru determinarea:

¢ numdrului minim de semnale de test necesare pentru testarea circuitului

¢ identificarea intrarilor circuitului testat ce pot avea aceleasi semnale de test
Astfet de circuite pot fi testate cu pattern-uri cu

a —— fi(a.b.c o
b —— 20 pondere constanta.
— fa(b.c.g) .. .. . . . . .

i — ¢’ hade) Pagit procedurii vor fi ilustrati pentru circuitul C* din

¢ ] fe.dee) Fig.3. 40.

; — — e Pe baza celor prezentate se va putea face identificarea
circuitelor MTC si construirea testelor atat pentru

Fig.3. 40 circuitele MTC cit §i pentru cele care nu sunt MTC.

Procedura de identificare a setului minimal de semnale de test

Pasul 1: Partitionarea circuitului in subcircuite disjuncte
Circuitul C consti dintr-o singurd partitie.
Pasul 2: Pentru fiecare subcircuit disjunt se realizeaza urmatorii pasi:

a) Se genereazi o matrice de dependenti.
Pentru un circuit cu m iesiri §i » intrari, matricea de dependenta /) = }d,j(‘ este 0
matrice cu m linii i n coloane, in care d, =1 daci iesirea i este dependenti de

. . L
intrarea j, in caz contrar d,; = 0. Pentru circuitul C" avem:

a b c d e f g

1 1.0 0 1 0 0off

01 1 0 0 0 1]§
D=1 0 0 t 1 0 0{fi

0 0 1 t 1 0 0(fy

00 0 0 1 1 0]|f
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b) Partifionarea matricii in grupe de iesiri gs_tfe] incat doud sau mai rr}u]te intrari
dintr-un grup si nu afecteze aceleasi iesir. _Pentru aceasta ﬁgcare ranfi al ?I}.UI
grup trebuie si aibd mai putin de doud umtafi, numarul g{upunlor trebuind si fie
minimal. Din picate determinarea unor astfel de partifii este o problema NP-

complete. . 4
Prin reordonare §i regrupare se obtine matricea Dy.
Grupan
1 noouv
a c|b d]e (f g
1 0|1 o1 |0 O]f
0 1|1 olo |0 1]f
D,=[1 0|0 1|1 0o 0ff
0 1o 1{t |0 O0ff
0 0f{0 o1l |1 Off

¢) Se comprimi fiecare grup pentru a se forma o intrare echivalenti, numita
intrare semnul de test.

Aceastd matrice comprimati (collapsed) echivalenta, D, se qb;ine aplicind

operatia OR intre toate coloanele fiecarui grup. Pentru circuitul C avem:

I nou v
1T 0 |f
[ N
Di={1 1 1 0 |f
LI I TR I
0o 0 1 1 |f
Pasul 3: Se caracterizeaza matricea D, cu ajutorul a doi parametrii: p si w.

¢ p reprezintd numarul partitiilor din D, fiind numit 13fimea lui D,, si exprima
numirul maxim al semnalelor de intrare ce sunt necesare pentru testarea
subcircuitelor disjuncte.

* w este dat de numirul maxim al unitdtilor dintr-un rand, fiind numit

ponderea lui D, §i exprimi numérul maxim al semnalelor de care depinde
fiecare iesire.

Prin urmare, lungimea unui test pseudoexhaustiv va fi > 2" si <27

Pentru matricea D parametrii determinati sunt: p=45 w=3,

Un set de test minimal universal pseudoexhaustiv ce are parametrii (p,w) este
un set minimal de pattern-uri de test ce confine pentru toate cele (' subseturi
ce constau din w din cele p linii de semnal, toate cele 2* patiern-uri de test.
P_roprieté;ile acestor seturi de test sunt determinate de valorile relative ale lui w
$1 p . unde prin definitie p>w. Pentru un anumit circuit, daci toate iesirile sunt

fgncti-i_ de w intrari, atunci acest set este minimal in lungime. Pentru celelaite
situatii s-ar putea sa nu fie.

Pasul 4: - Se construiesc patiern-urile de test pentru circuit pe baza urmitoarelor
cazuri.
Cazul 1: p=w
Cazul 2: p=w+l
cazul 3: p>w+l
Cazul 1: p=w

Cazul corespunde circuitelor MTC si testul consts din toate cele 27

- attern-uri
de test de p biti. Testele pot fi generate cu ajutorul unuj numarﬁtorp

sau a unui

a“
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LFSR. In mod evident acesta este un set de test pseudoexhaustiv minimal
universal. Acest caz corespunde generirii pattern-urilor de pondere constanti cu
k= n, setul de test rezultat fiind 7 Y-

Cazul 2:

p=w+l
Cazul corespunde situatiei de pattern-uri cu pondere constanti avand n =k +1. Setul
de test minimal consti din toate partern-urile posibile de p biti ce au fie paritate para,

fie paritate irppari. Exista 2" = 2" asemenea pattern-uri. Mai Jos sunt listate testele
circuitului C' pentru paritate impara.

A B C D

0 0 0 1

0 0 1 0 paritate=1
0 1 0 0

1 0 0 0

0 1 1 ]

1 0 1 1 paritate=3
)] 1 0 1

1 1 1 0

De observat ca pentru oricare subset de 3 coloane apar toti cei 2* tripleti binari.

pseudoexhaustiv _este format de 8 pattern-uri de test, in timp ce o

circuitului
presupune utilizarea a 128 partern-uri de
test. Fiecare coloan3 reprezinti o intrare
pentru fiecare linie a unui grup (de
exemplu coloana A poate fi intrare
pentru liniile a si ¢ ale circuitului

exhaustivi a

p>w+l

In acest caz setul de test consta din 2 sau
mai multe subseturi de patrern-uri,
fiecare din ele continind toate pattern-
urile posibile de p biti ce au o pondere
constanta specifica.

Numarul total al pattern-urilor de test T
este o functie de p §i w. In Tabel 3. 18
sunt date valorile ponderilor constante si
T pentru diferite valori ale lui p si w.
De notat ci (a,,a,,...) reprezinti un
vector de ponderi constante, unde a, este
ponderea constantd pentru un subset de

Din pécate nu existd ponderi constante

Acest set de test
w T Ponderi constante testare
>3 2 | ptl (0,p-1) sau (1,p)
>4 3 2p (1,p-1
> " -
p>S 4 %p-(p*'l) (1, p-2) sau (2,p-1)
p>6 | 5 | p-(p-1) | (2p2) ginal)
—3 ) original).
p 6 Lo 1,47
Cazul 3:
p>8 | 6 | (2,p-3) sau 3, p-2)
= 7 170 (0,3,6,9)
p>9 7 2. ('i (3.p-3)
=10 8 341 (0,3,6,9) sau (1,4,7,10)
=11 8 496 (0,4,8) sau (3,7,9)
p>11 8 |, (3.p-4) sau (4,p-3)
=11 | 9 |682 (1,4,7,10)
=12 | 9 |99 (0,4,8,12)
p>12 | 9 | 20 (4,p-4)
p=12 10 | 1365 (1.4,7,10) sau
(2,5,8.11)
p=13 | 10 | 2016 (0,4.8,12) sau
(1,5,9,13)
=14 | 10 | 3004 (0,5,10) sau (4,9,14)
p>14 | 10 | ¢ (4,p-5) sau (5, p-4) pattern-uri.
Tabel 3. 18

pentru toate perechile p si w. In aceste

situatii se poate creste w astfei inct sa se realizeze un test pseudoexhaustiv cu pondere
constantd, dar care nu va fi minimal ca lungime.
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Din picate, pentru p>w+1, nu totdeauna este simplu de construit un circgit ce sd
genereze teste pseudoexhaustive, iar pe de alta parte consumnul de suprafata de integrare
implicat de asemenea circuite este citeodati destul de nidicat. o

in continuare vor fi prezentate pe scurt citeva tehnici de proiectare a circuitelor
generatoare de teste pseudoexhaustive. Multe dintre acestea nu genereazi totdeauna
teste minimale, dar ele duc la o proiectare hardware eficientd. Intrucat cele mai multe
TPG-uri utilizeazi anumite forme de LFSR-uri, si deoarece in unele cazuri sunt
necesare mai multe secvente de test, pentru initializarea stdrii LFSR-ului, este necesar
in unele situatii mai mult de o valoare de pornire (seed).

3.2.4.6 Determinarea setului complet de teste pentru testarea pseudoexhaustivi a
sumatoarelor

Se considera sumatoarele partitionate fizic, dimensiunea blocurilor fiind m. in cazul
sumatoarelor CSKA cu dimensiune variabild a blocurilor, m reprezinti dimensiunea
celui mai mare bloc al sumatorului.

Pentru identificarea liniilor semnal de test ale acestora se considerd un sumator pe 8 biti
partitionat in blocuri de 2 biti. Rezultatele analizei urmitoare pot fi generalizate
sumatoarelor de orice dimensiune partitionate fizic in blocuri ce au si ele de orice
dimensiune.

Se incepe cu construirea matricei de dependenti a sumatorului propus pentru analizi.

A B A Be A B A By Ay By A B A B A B Cy
6 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0 0 0 0 1 1 118
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 1 1 1 1 1 |S§
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1S,
D=6 0 0 0 0 0 0 O 1 I 1 1 0 0 0 0 1 |S,
6 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 ©0 1 |S,
6.0 0 0 1 I 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 |Ss
00 It 0 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0 0 1 |S
b1 1 1 0 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 |S,
Pe baza matricei de dependenta se construielte matricea D
A Ay Ay Ao Be By 3 13, A- Ay Aq Ay B~ s N N
0 0 0 140 0 0 1]o o 0 1]o o o 1 h S,
60 0 11410 0 0 tf0 0 0 14{0 0 o0 1|1 |s
0 0 1t o0f0o 0o t oo 0 1t o 0o o0 1 o | S1
D=f0 o0 1 030 0 1 o0f0o o 1 o0 o 1 o |; S2
010 01J0 1 0 00 1 o0 00 1 0 o i S'1
o1 0 0640 1 0 00 1 0 oo 1 o0 o |3 S‘
o 0 01 0 0 01 0 0 o1 o o o [ S5
o 0 ofr o 0o ofr o o of1 o o o |; Sj
Se obtine matricea D,
1 11 )i 1\ v
| 1 1 | 1 So
1 1 1 | 1 S,
| | 1 t | S,
D= |1 | | i 1 Sa
1 ! | 1 I S,
1 1 | 1 1 Ss
1 | ! 1 ] Se
! 1 1 1 1 S,
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Se caracterizeazi matricea D, cu ajutorul a doi parametrii: p §i w, a caror valoare este:
w=p=22+1=m? +1, unde:

® p numirul maxim al semnalelor de intrare ce sunt necesare pentru testarea

subcircuitelor disjuncte.

® w exprimi numarul maxim a} semnalelor de care depinde fiecare iesire.
Cazul corespunde circuitelor MTC si testul consti din toate cele 2* = 22! pattern-uri
de test de p biti. Testele pot fi generate cu ajutorul unui numaritor sau a unui LFSR. In
mod evident acesta este un set de test pseudoexhaustiv minimal universal Acest caz
corespunde generirii puttern-urilor de pondere constanti cu k = » , setul de test rezultat
fiind 7.
Valorile celor doi parametrii determinati au aceleasi expresii indiferent de dimensiunea
blocurilor, de dimensiunea sumatorului si de structura lui.

in concluzie, prin aplicarea metodei de segmentare fizica (ce urmareste
partitionarea structurald in blocuri a sumatorului testat), in conjunctie cu tehnica
verification testing si aplicand teste doar liniilor ce au fost identificate ca fiind de test, se
obtin, relativ la numdrul total de teste necesare unei testri complete pentru detectia
defectelor de blocare singulari la 0 sau 1, rezultatele din Tabel 3. 19.

Dimensiunea segmentului | p--w Numir total teste necesar testirii complete a
fizic (m) sumatorului indiferent de dimensiunea lui
2 5 27 =2°=32
4 9 27 =2°=512
8 17 27 =2'"=131072
16 33 2P _ ¥
32 65 2P _ 65
Tabel 3. 19

Valorile obtinute pentru m- 16 si m 32 sunt mult prea mari pentru a fi acceptabile. Prin
urmare, metoda propusi este aplicabildi pentru sumatoare la care dimensiunea
segmentelor fizice este maxim 8.

3.3 Concluzii

Capitolul 3 abordeazi problematica specifica autocontrolului bazat pe hardware.
in prima parte a acestui capitol se trateazi problematica autocontrolului on-line, precum
§1 cea a proiectarii circuitelor de verificare cu proprietati speciale cum ar fi testabilitate,
autotestabilitate §i altele, precum si a circuitelor cu autoverificare totala, restringandu-se
astfel domeniul de investigatii. Pentru autocontrolul structurilor de insumare se dau
solutii de reconfigurare a acestora, ce si permitd autotestarea lor (reconfigurari prin
dublarea semnalelor CY, precum si reconfigurari ce forteaza dependenta functiilor de
insumare de valorile semnalelor CY generate) prin controlul parititii, a sumelor de
control, respectiv prin utilizarea codurilor combinate.
in a doua parte a acestui capitol este abordatd problematica autocontrolului off-line,
insistindu-se asupra identificirii numarului de pattern-uri necesare aplicarii acestor
tehnici la nivelul structurilor de insumare. Concluziile analizelor efectuate sunt
urmétoarele:

» Testarea exhaustiva a sumatoarelor nu este eficienta pentru dimensiuni de insumare
mai mari decat 8 ranguri
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Testarea pseudoexhaustiva bazatd pe partitionare logica prin activarea cailor este
eficienta doar pentru dimensiuni mici ale blocurilor logice (implicit ale blocurilor
de nsumare) si ea nu depinde de dimensiunea superblocurilor, intrucat nu este
eficienta segmentarea logica la nivelul acestora.

Testarea pseudoexhaustivd cu ajutorul pattern-urilor cu pondere constantd este
aplicabild in conjunctie cu partifionarea structurilor prin segmentare fizica §i cu
identificarea semnalelor comune de test, dovedindu-se eficientd doar pentru
dimensiuni ale blocurilor fizice mai mici decét 8.

Testarea pseudoexhaustiva prin generare aleatoare a testelor este ineficienta datorita
numirului mare de teste implicat in testarea structurilor de insumare. Numérul
acestor teste este functie de probabilitatea detectdrii defectului cel mai dificil
detectabil la nivelul structurilor de insumare (este vorba de defectele ce afecteazi
lanturile semnalelor CY) si de calitatea ce se doreste pentru procesul testarii. in
sectiunea 3.2.33 este prezentat in pseudocod un algoritm ce permite calculul
masurilor de testabilitate a circuitelor logice, inclusiv cel al probabilitatii de detectie
a defectelor la mvelul acestora.
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4. Evaluarea rezultatului testirii utilizind mediul LDL

Validarea experimentald a rezultatelor obtinute in cadrul tezei, a fost ficuti prin
simulare pe calculator, urmarindu-se urmitoarele aspecte:
¢ Validarea numirutui minim de teste pentru fiecare structuri de insumare
analizati
+ Validarea acoperirii complete, prin algoritmii optimali elaborati, a defectelor de
blocare singulara la 1 sau 0 la nivelul structurilor de insumare analizate

Pentru realizarea simuldrii, a fost dezvoltat, ca si instrument cu puternice
facilitdti in aceastd directie, mediul integrat LDL (Logic Description Language — LDL)
(descris in Anexa B). Modulele sale program au fost implementate in limbaj Visual
C++, favorabil realizirii unei interfatiri plicute si consistente cu utilzatorul.

Mediut LDL permite descrierea prin limbaj LDL a schemei logice a circuitului analizat
din punct de vedere al testiirii, pe baza careia se obine, prin compilare, modelul intern
al circuitului sub forma unui cod tabelar. Specificatii legate de descrierea modelrii
interne a circuitelor se gasesc in [ABRA96)].

Odata circuitul modelat prin intermediul modulului editor de texte si a modulului
compilator, el poate fi supus in cadrul mediului LDL urmatoarelor operatii si evaluar:

+ Simulare logicid — modulul SLC (simulare logica prin compilare).

Operatia de simulare logica a circuitelor este realizata imediat dupa faza lor de
proiectare, fiind necesara pentru validarea lipsei de erori de conceptie la nivelul
proiectelor logice.

» Obtinere vectori stimuli de test prin metoda algebrica de elaborare a ecuatiilor
Poage — modulul GVST-Poage (generare vectori stimuli prin metoda Poage)
[VLAD89B]

 Simulare a defectelor — modulul SPD (simulare paralela a defectelor)

Modulul SPD realizeaza o simulare paraleld a defectelor bazati pe procesul de
injectie a defectelor pe liniile circuitului analizat. Pentru injectie se face uz la
nivelul tuturor liniilor (s) de circuit de cele doua misti ce li se asociaza:
mask(s), si fvalue(s) (sectiunea 1.5.3.2.2). Permite evaluarea acoperirii defectelor
¢ Minimizare a seturilor de vectori stimuli prin metoda determinarii acoperirii
minime a vectorilor stimuli de test — modul MVST-McCluskey [VLAD89B]
Modulul realizeazd minimizarea setului de vectori stimuli de test, inscrisi intr-un
fisier ASCII, pentru o schema logic al cirei cod este dat intr-un fisier specificat,
rezultatul minimizarii este inscris intr-un fisier de iesire, si se afiseazd numarul
testelor initiale, precum i numarul minimizat al acestora, obtinut in urma rulirii.
¢ Evaluare a misurilor de testabilitate pe baza algoritmului prezentat in sectiunea
3.2.1.3 — modulul H-Assign
Calculul masurilor de testabilitate realizat de modulul H-Assign este important
pentru estimarea lungimii pattern-urilor de test necesare testarii pseudoaleatoare
a circuitului ce corespunde schemei logice pentru care se face rularea.
In vederea implementarea mediului LDL a fost necesara imbinarea metodelor hardware
cu cele software; astfel, aplicatia contine un mediu de editare al limbajului LDL, cu
facilitatile unui editor de texte, generator de cod (care simplifici adaugarea de noi
module in sursa programului), un compilator pentru translatarea programului intr-o
sursd internd, un analizor de tabele de adevar pentru a verifica semnalele de intrare,
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intermediare si cele de iesire in cazul in care circuitul functioneaza fara defecte §i in
cazul in care se injecteazi defecte de tip blocare la 1 sau 0 a liniilor de semnal, un
simulator logic pentru analiza functionarii circuitului in timp si un altul pentru simularea
defectelor.

Este important de notat aspectul referitor la faptul ci transpunerea schemelor
logice in limbaj oferd, in functie de nivelul de abstractizare al descrierii, diferite
perspective asupra circuitelor.

Detalii suplimentare legate de acest program se gisesc in Anexa B.

Prin urmare, validarea numarului minimal de teste identificate in cadrul capitolului 2 la
nivelul fiecdrei structun, a fost ficuta rulind modulul GVST-Poage a mediului integrat
LDL, pentru structurile de insumare analizate.
Pe de alta parte, validarea acoperirii complete a defectelor de blocare singulari la 1 sau
0 la nivelul structurilor de insumare, pentru testele obtinute pe baza algoritmilor
originali (prezentati in Anexa A) de generare automata a vectorilor stimuli de test, a fost
realizatd cu ajutorul simulatorului de defecte - modulul SPD a mediului integrat LDL.

In felul acesta s-a realizat validarea completd a contributiilor originale in
domeniul generirii automate a seturilor minimale de teste necesare detectiei SSF la
nivelul structurilor de insumare.

4.1 Evaludri ale sumatoarelor cu propagarea seriald a
transportului

Evaluarea sumatorului RCA

Testele necesare unei testiri complete a sumatorului RCA in raport cu defectele de
blocare singulari la 1 sau 0 specificate in [FRIE73][TUNG87] si [CHIH94] sunt date in
Tabel 4. 1.

A fost necesara includerea acestor teste (in elaborarea cirora nu au fost aduse nici un fel
de contributii) in cadrul acestui capitol, intrucét ele sunt necesare pentru testarea altor
structuri de insumare.

Cil ABy | AB, | A;By [ *** | AB | AuBi.. Sg S; S3S; ees C,

T, 0 00 00 00 s 00 0 [V 0 00 0 «ee 0
T, 0 0 1 01 01 °ce 01 0 leee 1 1 1 1 eee 0
T, 0 1 0 1 0 1 0 ce 1 0 1 0 oo 1 1 1 1 aee 0
T, 1 01 0 1 0 1 o 01 0 ) IS 0 0 0 0 aeee 1
Ts 1 10 10 10 e 1 0 1 Qeee 000 0 eoe 1
Te 1 11 11 11 oo 1 1 1 | 1 1 1 1 eee 1
T, 0 11 00 11 b 00 1 1eee 01 0 I eos 0
sau sau sau

11 0 0O oo 1

Tg 1 00 11 00 b 11 0 0 eee 01 0... 1
sau sau sau

0 0 1 leeo 0

Tabel 4. 1

Fiecare linie a Tabel 4. | prezinti pattern-urile de intrare ce corespund unui test. Ultimele
doud coloane ale tabelului cuprind valorile de iesire ce corespund testelor aplicate la
intrérile circuitului.

Timpul de operare pentru sumatorul RCA este (27— 1)1, deci performabilitatea sa este

[8-G-n-1)]".
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Evaluarea sumatorului CCA

Testele necesare unei testiri complete a sumatorului CCA in raport cu defectele de
blocare singulari la 1 sau 0 sunt date in Tabel 4. 2-

CoC | AoBo | ABy | A;By | T AB; [ ALiBir. | S08,5,8;0e
T, 0 1 01 01 01 b 01 0 lees 0 0 0 O.ee
T, 0 1 11 I 1 11 oo 1 1 1 leoe 1 1T 1 1aeee
T, 0 1 10 10 10 ee 10 1 Oeee 0 0 0 Oase
T | 1 0 1 060T00] 00 [ ] 0060 0ee] 000 0ons
Ts 1 0 01 0 1 01 o= 0 I 0 l oo I 1T 1 e
Ts 1 0 1 0 10 1 0 ne 10 1 Qoo I T 1 laeee
T, 0 1 00 11 00 b 11 1 0 eos 1 01 0.
sau sau
00 1 laess
Ty 1 0 11 00 11 b 00 1 | Py 010 ...
sau sau
11 0 [

Tabel 4. 2

Timpul mediu de operare pentru sumatorul RCA este (2-log, #+4)1, deci performabi-
litatea sa este [8-(2-log, n+4)] .

4.2 Evaluari ale sumatoarelor cu propagarea anticipatd a
transportului

4.2.1 Evaluarea sumatorului CLA

Timpul de operare al structurilor de insumare de tip CLA este constant, fiind egal cu 4t.

Din punctul de vedere al testirii este de notat faptul ci celulele sumatoare de tip CLA in
forma pura stau la baza formarii celulelor repetabile ale structurilor hibride de insumare
ce se constituie ca si structuri ILA. Ca urmare a acestui fapt, este importanti
identificarea setului minimal de teste necesare testarii lor complete in raport cu defectele
de blocare singulard la 1 sau 0. Acest set minimal a fost determinat cu ajutorul
algoritmului original dat in Fig.A.1 a Anexei A testele obtinute au fost validate ca fiind
acoperitoare si minimale cu ajutorul mediului LDL

A fost demonstrat, prin teorema 2.3, cd numdrul acestor teste este

(M +1J, prin urmare, valoarea indicatorului de performabilitate pentru
2

-1
n+1)-(n+2
acest tip de structuri de insumare este: {4 (g# + lﬂ

CLA in forma pura pe 2 biti _ .
Setul complet gi minimal de teste pentru detectia defectelor de blocare singulari la 0 sau

1 a sumatoarelor CLA pe 2 biti este dat in Tabel 4. 3:
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Cyp C.
At Baar | Ay By 24-1 2k

T1
T2
T3
T4
TS
T6

—|Q|o|o|o|—~|O
—|ol—=|lol—~|o|—~

Tabel 4. 3

CLA 1n forma pura pe 4 biti
Setul complet g1 minimal de teste pentru detectia defectelor de blocare singulari la 0 sau
1 a sumatoarelor CLA pe 4 biti este dat in Tabel 4. 4:

A~1k+3 B-tk+3 A-lk+2 HJZI.'+2 A4k+l B4k+l A-ik B4k C4k—l ('4/(+3

T1 0 ] ] 0 0 1 ] 0 ] o 0

T2 ] 0 0 ] ] 0 | 1 0 1

T3 0 ] 0 ] 0 1 | o0 0 ////////’///////7////
T4 0 1 0 T | o 0 [o N
TS 0 1 0 0 0 1o N @
T6 0 0 0 1 0 1 |0 N
T7 0 ] 0 1 0 1| 1 1Y 2 1
T8 0 ] 0 | 0 0 | / I 0 0

TS 0 ] 0 0 0 1|/ 1 0 0
T10 0 0 0 ] 0 1 | 7 1 0 0
Tl 0 ] 0 1 ! 7 0 1

T12 0 ] 0 0 / 1 0 ] 0 0
T3 0 0 0 ] 1 1 0 | 0 0
T14 0 1 / / 0 1 | 0 W
Ti5 0 0 I 1 0 1 0 1f o ] o |
Ti6 i ! 0 ] 0 ] 0 W

Tabel 4. 4

CLA in forma pura pe 8 biti

Setul complet si minimal de teste pentru detectia defectelor de blocare singulari la 0 sau
1 a sumatoarelor CLA pe 16 biti este dat in Tabel 4. 5:

Agiy7 Baiar Ay By Capy Ciakss
Tl 0 1 [o1{o01]o1]o1]o01]o1] o0 1 o o
T2 ] o [1oltol 1ol 1010l 10] 1 o
T3 0 1 Joi1[{ot1fo1loi1lo1]l o1l o o %///////////7///
T4 0 t Joiloifor[o1|oi[ee] 0o 1 ¢ & & 7
TS 0 L lotlorforfoifooloil o 1T | _ F o
T6 0 1 [otloJo1]oo] o1 01 0 1 ////////////,7/////
T7 0 t [o1lo1leolot[o1[o01] o t [ 7 4 4
T8 0 t [o1]loofotloi[oi[ o]l o 1 ¢ & 4 7 |
T9 0 t foolorforJot|ot|[oi| o 1 f 4 ¥ 4
T10 0 o forjoiforfoiforfor] o v § 2 3 ¢
Til 0 t Jotjotjotfot|oi[on] 1+ 1 P 8 A %
TI2 0 t Jo1loalorfoiloi| o0] 71 1 0
T13 0 1 [ooloi1Jorfoi1]eol 01| 7 1 0 0
T4 0 I [ o1lo1for[oeloi|o1]| 7 17 0 0
T15 0 1T [ 11l ol ool o101 01| 7 1 0 0
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A3k+7 BSI(+7 see see see ces ces see A4Ic BAI. (74[(_1 (V4k+3
Tié 0 1 riloeoel o1l o1jot1] o1l 7 1 0 0

T17 0 1 60, 0rjo1{otlor| o1 7 1 0 0

3“]198 0 0 lotjoi1lorloilo] o1l 7 1 0 0

o T oo oo iﬁ
T21 0 1 o1l o1 o1l eoelor] 71] o 1 0 0

T22 0 1 01l o1l 0ol 01jo1] 71] o 1 0 0

T23 0 1 01] 00l o1l otfo1] 711 0 1 0 0

T24 0 1 0ol o1l ol o] o111 0 1 0 0

?23 0 0 Jot1lo1lorf ol o]l 77 o 1 0 0

R T R R R e
128 0 1 o1l o1l ool o1l 11 01 0 i 0 0

129 0 1 o1l ool o] o] 7] 01 0 1 0 0

130 0 1 ool o1l o1l o1l 11] 01 0 1 0 0

T31 0 0 o1l o1lotlor]71] 01 0 1 0 0

132 0 1 o1l o1l ot 7701 01 0 1

T33 0 1 o1l o1l ool 11l 01 01 0 1 0 0

34 0 1 o1l ooflot] 110101 0 1 0 0

T35 0 1 ool o1l o] 11l o1l o1 0 1 0 0

136 0 0 Jot1]lo1lo1{ rslot1] o1 0 | 0 0

137 0 1 o1l o1} rs] o1l o1] o1 0 1

38 0 1 otl ool 14 o1l o1 01 0 1 0 0

139 0 1 oo o1 74 o1l o1f o1 0 1 0 0

T40 0 0 { o1l o1l 77 otl o1l o1 0 1 0 0

1 0 1 o1l 77 01] o1 o1 01 o VP g 3 T
142 0 1 ool 71l o1] o1 o1l o1 0 1 0 0

T43 0 0 o1 77l 01 otlo1] o1 0 1 0

Ta4 0 1 17l o1l o1l o1[o01] 01 N
T45 0 o |7/ o1lotfotfotlotl o 11 o ] o |
T46 ] 71 lotlo1fo1lot]orfol o 1 V4 1 7

Tabel 4. 5§

CLA 1in forma pura pe 16 biti
Setul complet de teste pentru detectia defectelor de blocare singulard la 0 sau | a

sumatoarelor CLA pe 16 biti este dat in Tabel 4. 6:

Tea T O T =T =T T = T 1~ 1T ] ] P& Cy-]cy-
mul mul in out
bit bit

T o1 | o1} o1] o1| o1] orf o1] o1f o1f O1] 01| Ol] 01| OI] 01| Ol 0 0

T2 101 1o 10] 10| 10] 10} 10{ 10f 10f 10| 10| 10| 10} 10| 10| 10 1 1

13 o1 | o1] o1| o1} o1| o1] o1f O1] o1} 0i} O1f OF| 01| Ol} Ol 60

T4 ol T o1l o1} o1] o1] o1] o1 o1] ot] ot} ot] o1] o1] 01| vo] o1
13 o1 o1l o1 ot] o1 o1] o1] or] o1 o1f o1] o1 ot 6o 01] o1
6 ot T oil o1] o1] o1} o1] o1 oif ot] o1 o1 o1] eef o1] o1] o1
7 ol o1l o1] o1] o1 o1] o1] o1 otf o1} oif oo] o1] o1} ot[ o1
18 o1 Totl o1] o1] o1] o1] o1] ot| o1] oi] e[ o1] o1] o1] o1] o1
9 o1 o1l o1] o1] o1] oi] ot ot| o1 o] o1] otf o1 o1 01] o1
Tio | o1 1 o1l o1] o1] ot] oi] ot] ot] oo] oi] o1] ot| orf ot o1] o1
T | o1 o1l o1] o1] ot] o1] oi| oo] o] ot] oi] o1] o1 ot o1f o1
Tz | or | ot] o1] o1] ot] o1] oo| oif o1 oi[ o1] o1f oif o1] o1] oI
T T or [ ot] o1] ot] o] ool o1] oi] ot oif o1] o1] oif o1 o1f oI
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Tew T O] =T T = — PTTY ETTY BT BT R T BT RN BT T

mul mul

bit bit
T4 011 01] o1] 01| oo| o1] o1] 01] 01] 01] 01] o1] 01} 01| Ol 01 P & 4 4
Ti> | o1 ] 01] 01] 00| 01] 01] o1] 01| oi] o1] o1l o1l o1{ oi[ 0i] 01 & 7 A0
Ti6e | o1 | o1] oo] o1l 01| o1 o1] o1 o1} o1] o1f o1] o1 o1] 01] ot (/ //
TI7 | 01| 00| o1] o1] ot] o1] o1] o1] ot| o1] o1] o1] o1] o1[ o1 o1 f
T8 1 00| o1] o1] o1] o1] o1} o1] o1] o1} o1f o1 o1] o1 oif 01| o1
T1I9 | 01| o1] o1] o1] o1] o1f o1 o1} o1] o1 o1] o1] o1] o1] o1 //////////
120 | o1 o1| o1] ot] o1] o1] o1] ot] o1] o1l o1} ol o1f o1] vo] 171§ © 0
21 | 01 o1] o1] o1] o1] 01] o1 o1 o1] o1] o1 o1] o1] 60| 01{ 11§ © 0
122 | o1 ot] o1] o1] o1] o1 o1 ot] o1] o1] o1 otf eof 01] 01| 21 [ © 0
T3 | o1 | o1] o1] o1} o1] ot o1] o1] o1l o1 o1] g0l o1 o1 o1] 77 { © 0
124 | 01| o1| o1] o1] o1] o1] o1] o1] otf o1] ool o1l o[ ot 1] 17 ] © 0
15 | o1 | o1] o1] o1] ot o1] o1] o1] o1] wol ot] o1l oaf o1] 01| #7 { © 0
126 | 01| o1 o1] o1] ot] o1f or] o1 ool 01| o1{ o1l o1 o1l o1l 4 1 © 0
127 | o1 ] o1| 01| ot] o1] o1] o1] ool o1} o1l o1l o1l o[ ;] 01| 27 ] 0 0
T8 | 01| o01] 01] o1] o1] o1] oo] o1] o1l o] on[ o1l o1 o1 o1 47 ] © 0
129 | 01 o1] 01| ot] o1 oo] o1] o1] o1f o1l o1 o1 oxf o] o1 77 ] o 0
T30 | 01] o1 01] o1] oo] 01] o1] o1} o1} o1 o1] o1f o1 o1 o1 14 ] © 0
131 | 01 o1] o1] oo o1] o1] o1] o1] o1] o1 o1f o1f o1} ot] o1 17 ] © 0
12 | o1 | o1] 0o] o1] o1] o1] o1] o1 o1] o1] o1] o1] o1} o1] o1] 47 | © 0
133 | 01 ] oo] o1] o1] o1] o1] o1 oi] o1] o1] o1l ot o1 o1 01 717 ] o 0
134 | 90| o1| o1] o1] o1] o1} o1 o1] o1 o1] o1] o1] oaf o1] 01| 44 ] 0 0
5 | ot | 01] o1] o1] o1] o1] o1] o1} o1] o1] o1] o1] o1] o1] 4] 01
6 | 01| o1] 01] o1| o1] o1] o1] o1 o1] o1] o1] o1] o1 o] 74| 01 ] o 0
137 | 01| o1] o1] o1] 01] oi] o1| o1] o1] o1] o1} ot] oo] o1] #4] ot ] o 0
138 | o1 ] o1] 01] o1] o1} o1] o1 o1 o1 o1] 01] 0] o1} 01] 14] 01 ] o 0
139 | o1 ] o1] o1] o1] o1] o1 o1] o1] o1] o1l eo] o1] 01| o1] 22] 01| o 0
140 | 01| o1] o1 o1| o1] o1] o1] o1l o1] 66| 01] o1] o1f o1 72] 01 ] o 0
141 | o1 ] o1] o1] o1] o1] o1] o1 o1] oo o1] o1] ot] o1f o1] 72] 01| 0 0
T2 1 011 o1] o1} o1] o] 01 o1 oo o1] o1] o1] o1] o1f o1] 24] o1 ] o 0
3 | o1 ] 01] o1 ot] o1] o1] eof o1] o1] o1 o1 ot o1 o] 2] 1| o 0
T34 | 01 01] o1] o1] o1 oo o1] o1| o1] o1l o1f ot] o1 o1] 14] oi | o 0
145 | o1 ] ot o1] o1] oo] o1] ot o1} o1] o1l o1l ot] o] o1] s 01| o 0
T46 | 01| o1] o1] oo] ot] 01| o1] o1] o1] o1{ o1 oi] o1] o] 2] o1 | o 0
147 | o1 ] o1] ool o1] o1] o1] o1] o1 oi1] o1 o1 o1 o1] o1] 77 o1 ] o 0
48 | 01| oo] o1] o1] o1] o1] ot| o1] o1] o1] o1f o1] o1] o1] 77 01 ] o 0
149 1 00} o1 otf o1] o1] o1 o1 o1] o1] o1 o1] o1 o1] o[ 77| o1 | o 0
150 1 ot | o1 ot| o1] o1] o1] o1] o1 o1] o1 o1] o1] o1] 2 o1 o1
151 1 o1 ] o1l o1] o1l o1] o1 o1] ot] o1] o1 o1] 01| oo] 711 o] o] o 0
152 | o1 | o1 o1 o1] o1 o1f or] ot o1 o1] o1] oo] 01| 27] o] o1 ] o 0
153 1 01| o1] 01 o1] o1] o1] 01| o1] 01] o1] oo 01] 01] 72{ o] 01| o 0
Ts4 | o1 ] o1] o1] o1 o1] o1f o1] o1[ 01] oo] 01] o1] o1] 21} 01] o1 ] o 0
155 | o1 oi] o1 o1 o1l o1] o1] oi] eo] 01} 01| o1] o1] 27} o1] o1 ] o 0
Ts6 | o1 ] o1] o1] ot] o1] o1] o1] oo] o1] o1 01] 01] o1] 27| 01] 01| o 0
157 [ o1 ] o1[ o1] o1] o1[ o1 00] 01| o1 o1 o1f o1 o] z7f o1 o1 | o 0
158 1 o1 ] o1] o1] o1] o1] 00| o1] o1} o1] o1] o1] o1] o] 77] o1] 01| o 0
159 | o1 | o1] o1 ot] oo] o1 o1 o1] o1] o1 o1] 01] 01| z7] o1] o1 ] o 0
0 1 o1 ] o1] o1 o] oi1] o1] oi] o1f o1] o1 o1] o1] o] 22] 01] 01| o 0
tel 1 o1 ] o1] oo] o1] o1f o1] o1] o1] o1] o1 o1] o]l o] 27 o1 o [ © 0
T2 1 o1 | o0] o01] o1] o1] o1] o1] o1] o1] o1] 01] 01] o1] 77| 01| 01| o 0
163 1 00] o1] oi] o1] o1] o1] o1] o1] o1] o1 o1 01] 01] 77| o1] 01| o 0
T64 1 01| o1 o1] o1] o1] o1] o1] o1 oi] o1 o1] o1} 7] o1 o1 N
Te5 | 01 ] o1] o1] o1} o1] o1] ot] o1] o1 01| o1 o] 7] o1] 01 0 0
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TeSt Ult]‘ ase e see son .ay sen ave . e "en sen LXRY LXRY Pl‘l- CY_ CY_
mul mul | in out
bit bit

T66 | 01 01] o1 o1] o1] ot] o1] o1] o1] o1] 66| o1] 44] 01] 01] 01] 0 0

167 1 o1 | ot} o1f o1f o1 o1 o1] o1f o1{ eof o1] 01| s4{ otl 01 o1 o© 0

T68 | o1 01] ot o1} o1] o1] o1 o1] oo} o1f or] o1| /2] o] ot o1 [ o 0

T69 | o1] o1] 01] o1] o1 oif o1 oof o1] o1] ot] o1] 24] ot] o1 o1 o 0

170 | o1} o1} o1] ot o1} oi| oo o1 oif o1] otl o1] s4{ ot ot] oi | o 0

171 01] o1} o1 o1} ot o] o1 o1 o1 o1] o1] o1 s7f o1] o1 ot | o 0

172 | o1 | o1f ot} o1} 00| o1} o1] o1 o1 o1] oif ot] s7{ o1 o1 01| 0 0

173 | ot ot] o1} vof o1f o1] o1 o1 o1f o1| o1] o1] s7{ o1 ot 61| o 0

174 | ot | o1| o] o1 otf o1{ o1f o1 o1f ot] o1 o1] s7[ot] ot ot o 0

™75 | o1} 00] o1} o1] ot] o1] o1f o1[ o1f o1] o1l o1] s7[ o1 o1 o1 o 0

6 | 00 ot o1 ot] o1} or| o1] o1] o1] o] o1f [ 77l o1 o1] ot ] o 0

T77 | o0 ot} o1] ot} o1} o1 o1 o1 o1] o1] o1 /7] o1] o1 o1{ ol

™8 | ot ] o1f orj o1} o1y or| oif o1] o1 o1] eef 14 01 o1f ot or] o 0

179 | o1 | o1f o1] ot] o1l o1] o] o1f o1] o[ o1] s4[ o1f o1] o1 o1 [ o 0

0 | o1 ] o1 o1] otf o1 o1] o1] o1] eo] 1] o1f /7] o1] o1] oif ot | o 0

T8l o1 | o1 o1 ot] o1 o1] o1] e6] 01| o1] o1] 7z] o1 oa[ o1 ot | o 0

82 | o1 ] o1} o1 ot| ot] o1] oo o1] o1] o1f o1] s7] o1} o1l o1 o1 ] o 0

18 | o1 [ 01} o1] o] o1] oo| o1f o1] o1 o1 o1 s7f o1] o1f o1] o1 | o 0

T8¢ | 01| o1] o1 o1] eo] o1] o1 o1] o1] o1l o1f s7[ o1f o1] o1] o1 | o 0

T85 | 01 ] o1] o1} 00| o1} o1] o1 o[ o1] o1| o1 /] o1} o1 o1] o1 ] o© 0

186 [ o1 ] o1] oof o1] o1} o1 o1 o1] o1] o1] o1] ] o1f o1] o1] 01] o 0

187 | o1 ] oo] o1] o1 o1] o1] o1] o1] o1f o1] o1] #4] o1] o] o1] o1 ] © 0

188 | 00| o1] 01] o1] o1] o1] o1] oi] o1j o1f o1] #J o1] o1] 01] o1 o 0

189 | o1 [ o1] ool o1] o1 o] o1 ot] o1] o1] 7] ot] o1] ol| ol] O\ V7472 4 "}

19 | o1 | o1] o1] o1 o1] o1] o1] o1] o1] g0} s7] ot o1] o1] o1 ot| o 0

1 | o1 | 01] o1l 01 o1l o1] o1l o1 oo] o1] 7] o1] ot] o1] ot] o1 | o 0

T92 | 01| o1] o1] o1 o1 o1f oi] oo] o1] o1} 77] o1] ot] o1f 01 01| O 0

T93 | o1 ] o1| ot o1 ot] o1f e0o] o1 ot] o1f 77] o1} ot| o1[ ot} o1 ] 0 0

T94 | 01| o1] o1] ot o1 oo o1] oif o1] o1 /4] o1 o1] o1] o1} 01| 0 0

15 | o1 o1| o1] o1l oo] o1] o1] ot] ot] oi] 74] o1] o1 01] 01 01] © 0

T96 | o1 ] o1] oi| 00| o1] o1] ot] ot] ot] oi] 74] o1[ o1f oif o1 o] o© 0

T97 | 01| 01| 00] o1 01| o1] ot] ot] oi] o1] 74] o1 o1f oif o1 ot | © 0

™8 | o1 oo o1] o1] o1] o1] o1 oi] ot} o1 ss] o1f o1} ot} o1] 0i] © 0

99 | 00| o1] oi] o1] otf o1] o1 oi] ot] ot /7] oi[ o1] 0if 01| O] © 0

TiI60 | 01| o1] oo| o1] o1] o1] o1 or| o1 7] o1l o1j oIf o1} 01| o1

T101 | o1 ] o1] o1] o1] ot] ot] ot ot] e6] 7] 01 oi] o1] o1 oty o1 | o 0

Tioz | o1 ] o1| o1] o1] o1| o1] ot] oo] o1 77{ o1f or] o1] o1} ot] o1} 0 0

Ti3 | o1] o1] o1] o1] ot] oi] oo o1] o1 sz} o1f ot} o1; o1f ot} o] o 0

Tioa | o1 o1] o1] o1] otf ool ot or] o1 zz} o1] otf o1} o1 o1 o1 f o 0

To5 | o1 ] o1] o1] o1] ool o] o1[ o1] o1] 7] o1} o1f o1} o1f o] o1} o© 0

Ti06 | o1] 01] o1] 0o] o1] o1] o1 o1] o1] /7] 01y o1] o1} o1] o1} o1 0 0

T107 | o011 o1] oo| o1] o1] o1] o1 o1] o1 7] o1f ot] o1f o1] o1] ot o 0

T108 | o1 ] 0o] o1] oi] ot} o1] o1] o1] o1] /4] o1] o1 o1f o1} o1} o1 ] © 0

Ti09 | 0o | o1] 01] 01] o1 ot[ o1] ot] oif s/] o1} oI 01 01} o1} o1 ] [ 0

To T ol | o] 00] o1] o1] o1] ot] oi] /7] o1 o1 oi] o1} oi] o1] ol FZ# A A4 ]

L] o1 | o1] o1] 01] 01] o1] o1 00| /4] o1] o1] o1] o1f o1 oif oI ] © 0

Tz ] 01| 01| o1] o1] 01] o1] oo o1f 77 01] 01} 01| 01] 01] 01} 01] 0 0

T3 T o1 o1] o] o1] o1] oo ot oif 77} o1] 01 o1} 01} 0l] 01} 01| © 0

Tie | o1 | o1] o1] o] oo o1] o] o1f 7] o1] o1y o] o1} o1} 01| o1 ] 0 0

51 o611 01] o1] 00] 01] o1] o1] o1} f7] ot] o1} o1] o1j o1 o1] o1 ] o 0

Tie | or | o1 oo] o1] 01] o1 or] o1} /1] ot o1} o1f o1] ot] o1] o1 ] o 0

T | o1 | 00| 01] o1] o1] o1] o1] oi] ] orj o1 oij o1] o1] o1] o1] 0 0
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Test 1 U T ] ] ] =] ] =] = = =] =] =] =] =] pri C_Y' Y-
mul mul in out
bit bit

T118 00| 01| 0t o1f 01] 01| 01] 01y f/{ O1] 01| 01| 01| Ol] O}

20 01| O1] 01} O1] 01| 01} 00| //| 01! o1} o1} 01} Ol 01| O1

ol] © 0
TI9 | 01 ] 01| 00] 01] 01] 01] 01] /7] 01] 01] ot] o1 o1l ol O\] O\ V& H %
01] o 0
1

izl 01 01| 01| 01} 01| 00} 01} /1| Ol O1] O1] O1] O1} Ot] 01| O

Fi22 0t | ot| o1{ ot] 0oj 01j 01} 77| OI| O1f 01} O1] 01 01| 01| Ol

Ti23 01| 0i] 01} 00| 01| 01) O1f /4] Oi} O1] O1f 01} O1} Ol 01| Ol

Ti24 01 01| 00| 01] 01 o1} O1} /{1 O1] O1] O1f 01} O1] 01| O1| Ol

[=] =] [} f ) [e]
o|lo|o(ole

Ti2s 01t | 00| 01} o1 ol] O1f 01} //| O1| O1| O1] O1] Ol} O 01| Ol

Ti26 00| 01y 01| o1} o1} o1 o1} 77| O1] O1| O1f Of| OI} Ol 01} Ol 0

0
TI27 | 01 | 01] 00] 01| 01] 01] /4] ot] o1] o1] o1] oif o1l o1] ol o1 P74 A 4 ]
Ti22 | o1 | o1] o1] o1} o1] eo] 77[ o1] ot] o1 o1 o1] o1] o1 o1] o1 0

129 01 | 01] 01 O1f 00f O1| 77{ O1}f O1| O1] O1{ Ol O1f O1} O1| Ol

T130 01 | o1] 01| 00} o1 o1| 7/ 01} o1l ol} ot| 01} O1f 01| Ol} O!

nsi 01 | o1f 0oo| 01} o1f o1} //{ O1; O1f Ol} Ol Ol} Q| O} 01} O!

[=3 =) [ [=-) el
(=) f=) [} T}

T132 0l | 00| 01] 01| 01| O1] /Z| O1f O1{ O1} o1 OIf O] oI]l OlI} Ol

1133 00| 01| 01f o1f o1} O1] //f O1f OI} O1} 01| O1f O1] Ol} O1] OI 0 0

T34 | o1 ] ot] oo] o1] o1] #7{ o1] o1] o1 o1] o1 o1{ o1} o1l 01| OV A A 47
T135 | 01 ] 01] 01] o1] oo] 77] o1] o1l o1l o1] o1] o1f o1} o1] o1] o1 ] o 0

T136 01| 01] O1] 00| O1] /7] 01| ol] O1] o1} o1} 01} O1} o1 Ol| Ol

0 0
T137 01| Oi] 00] o1 01} /4] O1) O1] 01} O1}) oY) OIf O1] ol Q1] Ol 0 0
T138 01| 00| O1] Ol O1] //) O1] o1] O1] O1}] O1] O1f O1] Ol] Ol| Ol 0 0

% | oo orf or] ot oi] [ o1 oaf o1 o1 o1] o1] o1} ot o1] o1 ] o 0
1140 | o1 | o1] oo] o1 77] o1] o1] o1] o1 o1l o1l ot] o1l | o1] i A R 7

Ti41 01} 01) O1] 00} //f O1] 01§ O1; O1f O01] O1] Ot O1] O1] O1] OI 0 0

Ti42 0l | 01] 00| O1| /7] 01| O1] Ol| OIf 01| O1| O1| O1] O1] Ot] OI 0 0

TH43 0l | 00) O1f OI| /1] 01| O1] O1f OIf O1] O1] O] Ol] O1] O1] Ol 0 0

44 1 90| 01) 01| O1f /4] 01 o1} ol| O1f 01| O1] O1] O1f oi] o1} O1

0 0
Ti4s [ 01 o1] 00| /7] o1 o1f oi] o1f o1] o1] o1] ot| o1l o1] ot] o1 g A 4
1146 | o1 | o1] eo| 4] o1] o1] o1] o1f o1] o1] o1] ot] o1] o1l 01] 01 ] o 0

T147 01 | 00] O1| /7] O1]| O1| O1] o1} Olf O1] O1] ol| ol O1] O01] o1 0 0

T148 00| 01| O1] JJ] O1f O1] 01} O1] Olf 01| O1f O1] O1| O1} 01| Ol

0 0
1149 ) o1 | o1] 7] ot] o1] o1f o1] o1] o1] otj o1l o[ o1l o1{ ot] ol R i ]
1150 [ o1 | 00l 44] ot] o1] o1] oaf o1f o1] o1] o1] o] o1f o[ 01| o1 ] o 0

Tis51 00| 01 11} 01] Ol O1] 01} O1] O} 01} 01| Ol} O1] O1f O1f Ol 0 0

T2 | o1 | 77) ot ot o1 o1f o1f o1f o1 o1] o1] o1 o1] o1 01 V00
1153 1 00| /1] o1] oi] o1] o1 o1 o1f o1] o1] o1l o1 o1 o01] o1 [ 0o | o |

Tisa | 77| o1] 1] o1f o1] o1] o1] o1} o1 o1l o1] o1f o1] o1 01 |

Tabel 4. 6
4.2.2 Evaluarea sumatorului RCLA

Timpul de operare al structurilor de insumare pe n biti de tip RCLA avand

. . . . n
dimensiunea blocurilor m, este dat de valoarea expresiei: 2- (— + I] 1.
m

Setul minimal de teste necesare testdrii complete in raport cu defectele de
blocare singulard la 1 sau 0 a structurilor de insumare de tip RCLA a fost determinat cu
ajutorul algoritmului original dat in Fig A3 a Anexei A pe baza seturilor minimale de
test ale celulor CLA (din Tabel 4. 3, Tabel 4. 4, Tabel 4. 5, Tabel 4. 6); testele obtinute au fost
validate ca fiind acoperitoare $i minimale cu ajutorul mediului LDL.

170

BUPT



Teza de doctorat

Latimea (n) Dimensiune bloc (m) Timp (1) Numir de Performabilitate

teste .10

16 2 18 7 79.36
4 10 16 62.50

8 6 46 36.23

32 2 34 7 42.01
4 18 16 3472

8 10 46 21.73

16 6 154 10.82

64 2 66 7 21.64
4 34 16 18.38

8 18 46 12.07

16 10 154 6.49

32 6 562 2.96

Tabel 4.7

A fost demonstrat, prin teorema 2.4, ¢ pentru un sumator RCLA de » biti, avind

. . . +1)-(m+
dimensiunea blocurilor m, numdidrul acestor teste este [w + lj
(independent de » ), prin urmare, valoarea indicatorului de performabilitate pentru acest

-1
tip de structuri de insumare este: [2 -(—'l + lj . (M + lﬂ . Pe baza relatiilor
m

de mai sus au fost obtinute datele de performanta de operare / performabilitate pentru
structurile de insumare de tip RCLA ( Tabel 4. 7):

Analizand datele din Tabel 4. 7, se observa ca pe masuré ce creste dimensiunea
blocurilor, sumatorul RCLA seamini tot mai mult cu un sumator CLA, si deci cu cit
sunt mai mari dimesiunile blocurilor, cu atdt mai mult se imbunétatesc performantele de
viteza ale acestor sumatoare §i creste numdrui testelor necesare testani lor complete in
raport cu defectele de blocare singulara la 1 sau 0.

Pe de alta parte, odatd cu cresterea dimensiunii blocurilor, fan-in-ul, fan-out-ul cresc si
ele. Astfel, cele mai practice dimensiuni de blocuri sunt cele din mijlocul domeniului,
adica: 4, sau 8.

in continuare se specifica in mod explicit testele ce trebuiesc aplicate structurilor

de insumare de tip RCLA pentru diferite valori ale dimensiunilor blocurilor.

RCLA ce au blocuri de dimensiune m=2
Indiferent de dimensiunea operanzilor ce se insumeazi, testarea acestor structuri de
insumare se face cu un set minimal de teste ce numara 7 teste date in Tabel 4. 8.

Testul din Tabel 4. 3 ce se aplica Testul din Tabel 4. 3 ce se aplica | C_;
blocurilor impare blocurilor pare
1. T1 Tl 0
2. T2 T2 1
3. T6 Té6 0
4. T5 T3 1
5. T3 TS 0
6. T7 T4 1
7. T4 T7 0
Tabel 4. 8.
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RCLA ce au blocuri de dimensiune m=4

Indiferent de dimensiunea operanzilor ce se insumeaza, testarea acestor structuri de
insumare se face cu un set minimal de teste ce numard 16 teste date in Tabel 4. 9:

Testul din Tabel 4. 4 ce se aplica blocurilor Testul din Tabel 4. 4 ce se aplicid C,
impare blocurilor pare
1. T1 T1 0
2. T2 T2 1
3. T8 T8 0
4. T9 T9 0
5. T10 T10 0
6. T2 T2 0
7. TI3 T13 0
8. T15 Ti5 0
9. T3 17 0
10. T7 T3 1
11, T4 Tl 0
12. T11 T4 1
13. TS T14 0
14. T14 TS 1
15. T6 T16 0
16. T16 T6 1

Tabel 4. 9

RCLA ce au blocuri de dimensiune m=8

Indiferent de dimensiunea operanzilor ce se insumeazai, testarea acestor structuri de

insumare se face cu un set minimal de teste ce numird 46 teste date in Tabel 4. 10:

Numar teste Testul din Tabel 4. 5 ce se aplica Testul din Tabel 4. 5 ce se aplicd | C_,
blocurilor impare blocurilor pare
1 T1 T1 0
1 T2 T2 1
7 T12..Ti8 TI2 ... T18 0
6 T20..T25 T20 .. T25 0
5 T27..T31 T27 .. T31 0
4 T33 ... T36 T33 .. T36 0
3 T38 ... T40 T38..T40 0
2 T42, T43 T42, T43 0
) T45 T45 0
1 T1l T3 1
1 T3 T11 0
1 T19 T4 1
1 T4 TI19 0
1 T26 TS 1
1 TS5 T26 0
1 T32 T6 1
1 T6 T32 0
1 T37 T7 1
1 T7 T37 0
1 T41 T8 1
1 T8 T41 0
1 T44 T9 1
1 T9 T44 0
1 T46 T10 1
1 T10 T46 0
Tabel 4. 10
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RCLA ce au blocuri de dimensiune m=16

Indiferent de dimensiunea operanzilor ce se insumeaz3, testarea acestor structuri de in-
sumare se face cu un set minimal de teste ce numari 154 teste date in Tabel 4. 11:

Numdr teste Testul din Tabel 4. 6 ce se aplici Testul din Tabel 4. 6 ce se aplicad C.
blocurilor impare blocurilor pare
i T1 T1 0
1 T2 T2 1
15 T20...T34 T20 ... T34 0
14 T36 ... T49 T36 ... T49 0
13 T51 ... T63 T51 ... T63 0
12 T65 ... T76 T6S ... T76 0
11 T78 ... T88 T78 .. T88 0
10 T90 ... T99 T90..T99 0
9 TIO1 .. TI109 T101 .. T109 0
8 TI11..TI18 TI111 ... T118 0
7 TI20 .. TI126 T120 ... T126 0
6 TI128 .. TI133 T128 .. T133 0
5 TI135 .. TI139 T135 ... Ti39 0
4 TI141 .. T144 T141 .. Ti44 0
3 T146 ... T148 T146 ... T148 0
2 T150 ... T151 T150 ... T151 0
1 T153 T153 0
1 TI19 T3 1
1 T3 T19 0
1 T35 T4 1
1 T4 T35 0
1 T50 T5 1
1 TS T50 0
1 T64 T6 i
1 Te Té4 0
i T77 T7 1
1 T7 T77 0
] T89 T8 1
1 T8 T89 0
1 T100 T9 1
1 To T100 0
1 TIi10 T10 I
1 T10 T110 0
1 TI19 Til 1
1 T11 T119 0
1 T127 T12 1
1 T12 T127 0
1 T134 Ti3 1
1 T13 T134 0
1 T140 Ti4 1
1 T14 T140 0
1 T145 Tis 1
1 T15 T145 0
1 T149 Tié !
1 Ti6 T149 0
1 Ti52 Ti7 1
1 T17 T152 0
1 T154 Ti8 !
1 T18 Ti54 0
Tabel 4. 11
173

BUPT



Teza de doctorat

4.2.3 Evaluarea sumatorului BCLA

Timpul de operare al structurilor de insumare pe # biti de tip BCLA avénd

. . .. n
dimensiunea blocurilor m, este dat de valoarea expresiei: 2- (m +—+ lj T.
m

Setul minimal de teste necesare testdrii complete in raport cu defectele de
blocare singulari la 1 sau 0 a structurilor de insumare de tip BCLA a fost determinat cu
ajutorul algoritmului original dat in Fig A4 a Anexei A pe baza seturilor minimale de
test ale celulor CLA (din Tabel 4. 3, Tabel 4. 4, Tabel 4. 5, Tabel 4. 6) la care se adauga testele
suplimentare necesare testirii complete a sumatoarelor RCA; testele obtinute au fost
validate ca fiind acoperitoare $i minimale cu ajutorul mediului LDL.

A fost demonstrat, prin teorema 2.5, ci pentru un sumator BCLA de » biti, avand
(m+])-(m+2)+7)

2

(independent de »), prin urmare, valoarea indicatorului de performabilitate pentru acest

-1
. . 1) 2
tip de structuri de insumare este: {2~(m+£+lj-[(m+—)2(m+—)+7ﬂ . Pe baza

dimensiunea blocurilor m, numidrul acestor teste este (

m

relatiilor de mai sus au fost obtinute datele de performanti de operare / performabilitate
pentru structurile de insumare de tip BCLA (Tabel 4. 12) cele mai uzuale:

Litimea (n) Dimensiune bloc (m) Timp (1) Numar de Performabilitate

teste . 10—4

16 2 18 13 42.73
4 14 22 32.46
8 18 52 10.68
32 2 34 13 2262
4 22 22 20.66

8 22 52 8.74

16 34 160 1.83

64 2 66 13 11.65
4 38 22 11.96

8 30 52 641

16 38 160 1.64

32 55 570 0.31

Tabel 4. 12

in Tabel 4. 12 au fost hasurate in cadrul fiecarei grupe valorile maxime ale indicatorului
de performabilitate.

4.2.4 Evaluarea sumatoarelor organizate pe su perblocuri
4.2.4.1 Evaluarea sumatorului SBCLA

Timpul de operare al structurilor de insumare pe » biti de tip SBCLA avand
dimensiunea blocurilor m, iar a superblocurilor M, este dat de valoarea expresiei:

2~( " +M+m—])t.
m-M

Setul minimal de teste necesare testirii complete in raport cu defectele de
blocare singulari la 1 sau 0 a structurilor de insumare de tip SBCLA a fost determinat
cu ajutorul algoritmului original dat in Fig. A5 a Anexei A pe baza seturilor minimale de
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test ale celulor CLA (din Tabel 4. 3, Tabel 4 4, Tabel 4. 5, Tabel 4. 6) (organizate la nivel de
bloc §i superbloc) la care se adaugi testele suplimentare necesare testirii complete a
sumatoarelor RCA,; testele obtinute au fost validate ca fiind acoperitoare $i minimale cu
ajutorul mediului LDL.

A fost demonstrat, prin teorema 2.6, ci pentru un sumator SBCLA de » biti, avand

dimensiunea blocurilor m, si cea a superblocurilor M, numarul acestor teste este

[m~(m+3)+ M-(M +3)
2 2

de performabilitate pentru acest tip de structuri de insumare este:

-1
[2-( nM+M+m_]j(m‘(m+3)+M~(M+3)+8H . Pe baza relatiilor de mai

+8) (independent de » ); prin urmare, valoarea indicatorului

m- 2 2
sus au fost obtinute datele de performantd de operare / performabilitate pentru
structurile de insumare de tip SBCLA (Tabel 4. 13) mai larg utilizate in practica:

Dimens.  grup
Latime (n) m M Timp (t) | Numar de teste Performabilitate

-10™
16 2 2 14 16 44.64
4 14 25 28.57
4 2 14 25 28.57
32 2 2 22 16 28.40
4 18 25 2222

8 22 55 8.26
4 2 18 25 2222

4 18 34 16.33

8 2 22 55 8.26

64 2 2 38 16 16.44
4 26 25 15.84

8 26 55 6.99

16 38 163 1.61

4 2 26 25 15.84

4 22 34 13.36

8 26 64 6.00

8 2 26 55 6.99

4 26 64 6.00

16 2 38 163 1.61

Tabel 4. 13

in Tabel 4. 13 au fost hasurate in cadrul fiecdrei grupe valorile maxime ale indicatorului
de performabilitate.

4.2.4.2 Evaluarea sumatorului ISBCLA

Timpul de operare al structurilor de insumare pe » biti de tip ISBCLA avand
dimensiunea blocurilor m, iar a superblocurilor M, este dat de valoarea expresiei:

2-( n +m+1)r.
m- M

Setul minimal de teste necesare testirii complete in raport cu defectele de
blocare singulari la 1 sau 0 a structurilor de insumare de tip ISBCLA a fost determinat
cu ajutorul algoritmului original dat in Fig AS a Anexei A pe baza seturilor minimale de
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test ale celulor CLA (din Tabel 4. 3, Tabel 4. 4, Tabel 4. 5, Tabel 4. 6) (organizate la nivel de
bloc si superbloc) la care se adauga testele suplimentare necesare testdrii complete a
sumatoarelor RCA; testele obtinute au fost validate ca fiind acoperitoare $i minimale cu
ajutorul mediului LDL.

Pentru un sumator ISBCLA de # biti, avind dimensiunea blocurilor m, si cea a
superblocurilor M, numarul acestor teste necesare testirii lui complete este
(m-(m+3)+M-(M +3)

2 2

+ 8] (independent de n), prin urmare, valoarea indicatorului

de vperformabilitate pentru acest tip de structun de insumare este:
-1
2L emet] m‘(m+3)+ M- (M +3)+8) . Pe baza relatiilor de mai sus au
m-M 2 2

fost obtinute datele de performantd de operare / performabilitate pentru structurile de
insumare de tip ISBCLA (Tabel 4. 14) cele mai uzuale:

Dimens. | grup
Latime (n) m M Timp (1) Numir de teste | Performabilitate
-107*
16 2 2 14 16 44.64
4 10 25 40.00
4 2 14 25 28.57
32 2 2 22 16 28.40
4 14 25 2857
8 10 55 18.18
4 2 18 25 2222
4 14 34 21.00
8 2 22 55 8.26
64 2 2 38 16 16.44
4 22 25 18.18
8 14 55 1298
16 10 163 6.13
4 2 26 25 15.38
4 18 34 16.33
8 14 64 11.16
8 2 26 55 6.99
4 22 64 7.10
16 2 38 163 1.61
Tabel 4. 14

in Tabet 4. 14 au fost hasurate in cadrul fiecirei grupe valorile maxime ale indicatorului
de performabilitate.

4.2.4.3 Evaluarea sumatorului SRCLA

_ Timpul de operare al structurilor de insumare pe » biti de tip SRCLA avand
dimensiunea blocurilor m, iar a superblocurilor M, este dat de valoarea expresiei:

2~( " +3J‘t.
m-M

Setul minimal de teste necesare testirii complete in raport cu defectele de
blocare singulara la 1 sau 0 a structurilor de insumare de tip SRCLA a fost determinat
cu ajutorul algoritmului original dat in Fig A5 a Anexei A pe baza seturilor minimale de
test ale celulor CLA (din Tabel 4. 3, Tabel 4. 4, Tabel 4. 5, Tabel 4. 6) (organizate la nivel de
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b_loc $i superbloc); testele obtinute au fost validate ca fiind acoperitoare $i minimale cu
ajutorul mediului LDL.

Pentru un sumator SRCLA de n biti, avind dimensiunea blocurilor m, si cea a
superblocurilor A/, numirul acestor teste necesare testarii lui complete este
[m-(m+3)+M~(M+3)

2 2
performabilitate  pentru  acest tip de structuri de insumare  este:

-1
n Am+3) M-(M+3

2~( +3)-(m (m )+ ( b ) . Pe baza relatiilor de mai sus au fost

m-M 2 2

obtinute datele de performanti de operare / performabilitate pentru structurile de
insumare de tip SRCLA (Tabel 4. 15) cele mai uzuale:

) (independent de #), prin urmare, valoarea indicatorului de

Dimens. grup
Latime (n) m M Timp (t) | Numir de teste | Performa-bilitate
107
16 2 2 14 10 71.42
4 10 19 52.63
4 2 10 19 52.53
32 2 2 22 10 45.45
4 14 19 37.59
8 10 19 52.63
4 2 14 19 37.59
4 10 28 35.71
8 2 10 49 20.40
64 2 2 38 10 26.31
4 22 19 23.92
8 14 19 37.59
16 10 157 6.36
4 2 22 19 23.92
4 14 28 25.51
8 10 58 17.24
8 2 14 49 14.57
4 10 58 17.24
16 2 10 157 6.36
Tabel 4. 15

in Tabel 4. 15 au fost hasurate in cadrul fiecarei grupe valorile maxime ale indicatorului
de performabilitate.

4.2.5 Evaluarea sumatorului PyCLA

Timpul de operare al structurilor de insumare pe n biti de tip PyCLA are

valoarea: (2-log, n) t.

Setul minimal de teste necesare testirii complete in raport cu defectele de
blocare singulari la 1 sau 0 a structurilor de insumare de _tip PyCLA a fo_st determinat
cu ajutorul algoritmului original dat in Fig A6 a Anexei A; testele obtinute au fost
validate ca fiind acoperitoare §i minimale cu ajutorul mediului LDL. N
A fost demonstrat, prin teorema 2.7, ¢ pentru un sumator PyCLA de » biti, numarul

n .
testelor necesare testarii lui complete este (8+14~|0g2 5] (dependent de #), prin

urmare. valoarea indicatorului de performabilitate pentru acest tip de structuri de

177

BUPT



Tezi de doctorat

-1

insumare este: [(2-10g2n(8+14'10gzgﬂ . Pe baza relatiilor de mai sus au fost

obtinute datele de performantd de operare/performabilitate pentru structurile de
insumare de tip PyCLA avénd diferite dimensiuni.

Testarea celulelor PyCLA pe 4 ranguri

Tetsele Ti1=T14 din Tabel 4. 16 realizeazi testarea completd a celulelor PyCLA de doud
ranguri, si ele aplici pattern-urile inscrise intre parantezele rotunde (asociate unui test)
tuturor grupelor de doui ranguri ce se pot forma la nivelul structurii de insumare care se
testeaza (in cazul structurii PyCLA pe 4 ranguri avem numai doui astfel de grupe). Pe
de altd parte, pentru testarea completd a celulelor PyCLA de 4 ranguri trebuiesc
adaugate testelor deja determinate testele T15-T22 ce aplica pattern-urile inscrise intre
parantezele rotunde (asociate unui test) tuturor grupelor de patru ranguri ce se pot forma
la nivelul structurii de insumare care se testeazi (in cazul structurii PyCLA pe 4 ranguri
avem numai o singura astfel de grupa).

AB, | ABy | C., AsB; | ABy | AB, | ABg | C,

TL | ©0]00) ] 0 T9 ©o0]oD] o0
T2 01 00 0 T10 01 00 0
T3 |ao0]li10)] o T11 ai]lon] 1
T4 |@1]lon]| 1| T12 ©1L]1n] 1
TS | (0]10 ] 1 T13 ©ol1D] o
T6e | 1]1D0] 1 Ti4 G1]oo [ 1
T7 (1 00 1 TI15 00 00 11 11D [¢]
T8 (0 0 1 1) 1 Ti6 (11 11 00 00 1
T17 0o 11 11 00) 0

TI8 |[G1]00]00 1] 1

TI19 0o 01 11 [U)) 0

T20 (11 01 00 01 1

T21 J©01]o00 o1 11| o

T22 | ©1 ] 11]01]00)] 1|

Tabel 4. 16

Testarea celulelor PyCLA pe 8 ranguri
Testelor necesare testdrii complete a celulelor PyCLA pe 4 ranguri (specificate
in Tabel 4. 16) li se adauga testele T23+T36 din Tabel 4. 17, cu observatiile:

e testele T23-T28 aplicd pattern-urile specificate in Tabel 4. 17 in paralel tuturor
grupelor de 4 ranguri ce se pot forma din rangurile structurii de insumare ce
se testeaza

¢ testele T29:T36 aplicd pattern-urile specificate in Tabel 4. 17 in paralel tuturor
grupelor de 8 ranguri ce se pot forma din rangurile structurii de insumare ce

se testeaza.
ABs | ABs | AsBs | ABy | AsBi | ABy | AB, | ABy | C,
T23 ©ojoo o1 Jon| o
T24 (11 11 01 01) 1
T25 O 1 01 00 oo | o
T26 O 1 01 11 1 1) 1
T27 ©ofl oo 11 Ty | o
T28 (11 11 00 | 00) 1
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AB) | ABs | AsBs | ABs | AsBs | AB, | AB, | AB, | C,
T29 00 00 00 00 11 11 11 11) 0
T30 (a1 11 11 11 00 00 00 0.0) 1
1 | 0ol o0 [ 11 i1 11 ]11]o00]o0]lo
T32 a1 11 00 00 00 00 11 11 1
T3 10000 o1 [or [ 1111 ]o1lon]|o
T34 (11 11 01 01 00 00 01 01 1
T35 01 01 00 00 [ 01 11 1D 0
T36 O 1 01 11 11 01 01 00 0 0) 1

Tabel 4. 17

Testarea celulelor PyCLA pe 16 ranguri

Testelor necesare testirii complete a celulelor PyCLA pe 8 ranguri (specificate

in Tabel 4. 16 si Tabel 4. 17) li se adaugi testele T37+T50 din Tabel 4. 18, cu observatiile:

¢ testele T37-T42 aplica pattern-urile specificate in Tabel 4. 18 in paralel tuturor
grupelor de 8 ranguri ce se pot forma din rangurile structurii de insumare ce
se testeaza

¢ testele T43+T50 aplicd pattern-urile specificate in Tabel 4. 18 in paralel tuturor
grupelor de 16 ranguri ce se pot forma din rangurile structurii de insumare
ce se testeaza.

/\lsBlJ\laBul - I - l - A7B7A¢,Bg A3B3A2B2 AlBIAOBO C-I
T37 00 00 { 0000 01 01 01 01 0
T38 a1 11 1111 01 01 01 01 1
T39 01 01 0101 00 0010000 0
T40 (00 00 [ 0000 01 01 01 01 1
T41 ©0 00/ 0000 [ TT 1111 I1D)]| 0
T42 g1l 11 i Joooo o000 1
T43 (00 00 [ 0000 | 0000 | 0000 1111 1111 1111 1110 0
T44 (11l 1111 1111 1111 0000 00 00 0000 (0000 1
T45 (00 00 [ 0000 ] 1111 1111 11 11 1111 00 00 |00 00 0
T46 ai1iat 1111 | 0000 | 0000 | 00 00 00 00 11 11 11 11D 1
T47 (00 00| 0000 | 0101 | 0101 1111 111 01 01 01 01 0
T48 ai11i1 1111 | 0101 | 0101 0000 00 00 01 01 01 0ol 1
T49 (01 01 ] 0101 | 0000 [ 0000 | OF O1 0101 T 11 111D 0
T50 (O 1 01 | 010l 1111 1111 01 01 01 01 00 00 |00 00 1

Tabel 4. 18

Testarea celulelor PyCLA pe 32 ranguri

Testelor necesare testirii complete a celulelor PyCLA pe 16 ranguri (specificate

in Tabel 4. 16 , Tabel 4. 17 si Tabel 4. 18) li se adaugd testele T51-T64 din Tabel 4. 19, cu
observatiile:

o testele T51-T56 aplica pattern-urile specificate in Tabel 4. 19 in paralel tuturor
grupelor de 16 ranguri ce se pot forma din rangurile structurii de insumare

ce se testeazd A R
e testele T57-T64 aplicd pattern-urile specificate in Tabel 4. 19 in paralel tuturor
grupelor de 32 ranguri ce se pot forma din rangurile structurii de insumare

ce se testeaza.

Az1Ba; ... AyBos | AsBg .. AiBis | AisBis... AsBs | AsB7 . AcBo | C.

T51 ] 0 0.0 0[0 1.0D] O

Ts2 © 1.0 1]0 0.00] 0

T53 L L 1]o 1 0ol
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A3Bat ... AzBrs | ApBys . AigBis | AisBis . AsBg | AsB7 .. ABo | C.
T54 (0 1.0 1 1 1.1 1D 1
T55 0 1.1 1|0 0.00] 0
T56 (O 0.0 O 1 1.1 1 1
TS57 (0 0.0 0 0 0.0 O 1 1.1 1 1 1.1 1 0
T58 aQ 1.1 1 1 1.1 1 0 0.0 0 0 0.00 1
T59 (0 0.0 O T 1.1 1 1 1.1 1 0 0.00 0
T60 (a 1.1 1 0 0.0 O 0 0.0 O 1 1.1 1 1
T61 (0 0..0 0 0O 1.0 1 1 1.1 1 0 1.0 1D 0
T62 a 1.1 1 0o 1.0 1 0 0.0 O 0 1.00D 1
T63 O 1.0 1 0 0.0 0 0o 1.0 1 1 1.1 1 0
To4 0O 1.0 1 1 1.1 1 0 1.0 1 0 0.0 0 i

Tabel 4. 19

Testarea celulelor PyCLA pe 64 ranguri

Testelor necesare testirii complete a celulelor PyCLA pe 32 ranguri (specificate
in Tabel 4. 16, Tabel 4. 17, Tabel 4. 18 si Tabel 4. 19) li se adauga testele T65+-T78 din Tabel 4. 20,
cu observatiile:

e testele T65-T70 aplica pattern-urile specificate in Tabel 4. 20 in paralel tuturor
grupelor de 32 ranguri ce se pot forma din rangurile structurii de insumare
ce se testeaza

e testele T71:T78 aplicd pattern-urile specificate in Tabel 4. 20 in paralel tuturor
grupelor de 64 ranguri ce se pot forma din rangurile structurii de insumare
ce se testeaza.

Ag3Bey . AyBag l AgBar .. ApBy AunBj) Al_gBls A1sBys . AgBo C,
T65 (0 0.0 0 [0 1.0 ) [O
T66 © 1.0 1 0 0.0 0) | 0
T67 a 1.1 1 0 1.0 D |1
T68 0 1.0 1 1 1.1 D |1
T69 1.1 1 0 0.0 0] 0
T70 0 0.0 0 1.1 1 [
T71| (0 0.0 0 0 0.0 0 1 .1 1 i 1.1 )| o
T2 | (4 1.1 1 1 1.1 1 0 0.0 0 0 0.0 0 [ 1
T73 | (0 0.0 0 1 bl i 1.1 1 0 0.0 0 [0
T74 | a4 1.1 1 0 0.0 0 0 0.0 0 1 1.1 1 [
T75] (0 0.0 0 0 1.0 1 1 1.1 1 0 1.0 h|o
T76 | (1 1.1 1 0 1.0 1 0 0.0 0 0 1.0 1) [ 1
T77 ] (0 1..0 1 0 0.0 0 0 1..0 1 1 1.1 o
T78 1 0 1.0 1 I 1.1 1 0 1.0 | 0 0.0 0 | 1

Tabel 4. 20

4.2.6 Evaluiri comparative ale sumatoarelor cu anticiparea transportului

Pentru a realiza o comparare concreta a acestor sumatoare, in Tabel 4. 21, Tabel 4. 22, si
Tabel 4. 23 sunt colectate datele de performantd ale unor sumatoare cu 3 dimesiuni: 16
cifre binare, 32 cifre binare si respectiv 64 cifre binare.

La majoritatea cazurilor s-au dat datele celor mai bune sumatoare in termeni de
performanti. Singura exceptie este RCLA-ul pentru care proiectul cu cea mai mare
performan{i este CLA-ul in forma purd, si proiectul cu cel mai mic numir de teste
necesar pentru testarea lui completd in raport cu defectele de blocare singulari la 1 sau 0
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efte sumatorul RCA; prin urmare, dimensiunea blocurilor acestui sumator a fost aleasa
sd corespunda la ceea ce este rezonabil in termenii cerintelor de fan-out si de fan-in.

Sumator Timp (1) Numir de Performabilitate
teste . 10—4
CLA pur 4 154 16.23
RCLA (m=2) 18 7 7936
(m=4) 10 16 62.50
BCLA (m=2) 18 13 42.73
(m=4) 14 22 32.46
SRCLA (m=2, M=2) 14 10 71,42
SBCLA (m=2, M=2) 14 16 44.64
ISBCLA (m=2, M=2) 14 16 44.64
Tabel 4. 21
Sumator Timp (1) Numir de Performabilitate
teste .1 O—l
CLA pur 4 562 4.44
RCLA (m=8) 10 46 21.73
(m=4) 18 16 3472
BCLA (m=4) 22 22 20.66
SRCLA (m=2, M=8) 10 19 52.63
SBCLA (m=2, M=2) 22 16 28.40
ISBCLA (m=2, M=4) 14 25 28.57
(m=4, M=2) 18 25 2222
Tabel 4. 22
Sumator Timp (1) Numar de Performabilitate
teste 107
CLA pur 4 2146 1.16
RCLA (m=2) 66 7 21.64
(m=4) 34 16 18.38
(m=8) 18 46 12.07
BCLA (m=2) 66 13 11.65
(m=4) 38 22 11.96
SRCLA (m=2, M=8) 14 19 37.59
(m=4, M=4) 14 28 2551
(m=8, M=4) 10 58 17.24
SBCLA (m=2, M=4) 26 25 15.84
(m=4, M=2) 26 25 15.84
(m=2, M=2) 38 16 16.44
ISBCLA (m=2, M=4) 22 25 18.18
(m=4, M=4) 18 34 16.33
(m=8, M=4) 22 64 7.10
Tabel 4. 23

De notat ci aceste date tabelate, precum si formulele folosite nu sunt decat orientative.
Cu toate acestea, este de notat faptul ci cele mai multe din dimensiunile de bloc si de
superbloc, precum si datele de performanta rglative la 0 implementare sau a_lta,
corespund de fapt celor care au fost folosite in implementarile practice, precum si la
ceea ce este disponibil in mod curent la nivelul multor circuite integrate de la

producitorii comerciali.
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Concluziile ce se desprind din aceste tabele sunt urmétoarele:

a) Pentru sumatoare mici, intirzierea si numirul de teste implicate de utilizarea a mai
mult de un nivel lookahead estompeazi orice castig obtinut prin Jookahead, prin
urmare, se vor utiliza proiecte cu un singur nivel de intirziere. Daci se doreste
optimizarea timpului de operare, §i a numarului de teste se va opta pentru utilizarea
sumatorului RCLA

b) Pentru sumatoare mari este recomandatd utilizarea fie a structurii SRCLA, fie a
structurii ISBCLA. Comparand datele sumatorului BCLA de 64 biti cu cele ale
sumatorului ISBCLA de 64 biti, rezulta clar care sunt avantajele celui de-al doilea
nivel.

4.3 Evaludri ale sumatoarelor cu propagarea cu omitere a
transportului

4.3.1 Evaluarea sumatorului CskA cu un nivel de omitere

Timpul de operare al structurilor de insumare pe » biti de tip CSkA avénd

. . . .. n
dimensiunea blocurilor m, este dat de valoarea exprestel: [2 —+4-m- 5] 1, valoarea
m

lui optimala fiind: ~ 4- Jn.

Setul minimal de teste necesare testirii complete in raport cu defectele de
blocare singulara la 1 sau 0 a structurilor de insumare de tip CSkA a fost determinat cu
ajutorul algoritmului original dat in Fig.A.7 a Anexei A; testele obtinute au fost validate
ca fiind acoperitoare si minimale cu ajutorul mediului LDL.

Am demonstrat, prin teorema 2.8, ci pentru un sumator CSkA de n biti, avind
dimensiunea blocurilor m , numérul acestor teste este (10 +2-m) (independent de 7 );
prin urmare, valoarea indicatorului de performabilitate pentru acest tip de structuri de

-1
insumare are valoarea: {(2 Lidem- 5) -(10+2- m)]
m
Pe baza relatiilor de mai sus au fost obfinute datele de performantd de operare /

performabilitate pentru structurile de insumare de tip CSKA (Tabel 4. 24) utilizate in
implementirile practice:

Litimea (n) Dimensiune bloc (m) Timp (1) Numir de Performabilitate

teste .10™

16 2 19 14 43.85
4 19 18 32.89

8 31 26 13.44

32 2 35 14 23.80
4 27 18 23.14

8 35 26 11.90

16 64 50 3.25

64 2 67 14 12.43
4 43 18 14.53

8 43 26 9.68

16 67 50 3.10

32 127 74 1.09

Tabel 4. 24
e
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In Tabel 4. 24 au fost hagurate in cadrul fiecarei grupe valorile maxime ale indicatorului
de performabilitate.

Cele (10+2-m) teste necesare testrii complete pentru detectia defectelor de blocare
singulara la 1 sau 0 a acestor structuri se obtin pe baza:
» celor 8 teste descrise in Tabel 4. 1 i aplicate cu semnalul Test=1, la care se
adauga
e testele Ty si Ts ale aceluiasi tabel, aplicate impreund cu semnalul semnalul
Test=0 si
» cele 2-m teste suplimentare necesare testarii logicii CY-skip ce sunt prezentate
in Tabel 4. 25

C.; | Blocuri impare Blocuri pare

A B «.e A;B| «se
T ! 0 0 0 1 0 leew O 1 0 0 [V 0 lese 0 1
Ty 1 0 0 0 1 0 leew 1 1 0 0 0 1 0 leee 0 1
T, ] 0 1 0 0 0 leeww 01 O T 0 0 0 lewe 1 1
Ty, i 0 1 0 0 0 leswe I 1 ]O 1T 0 0 0 lewe 0 1
Tiooom: | | 01 01 0 leee 0 0]JO0 1 0 1 0 leew 1 1§
Tioom | | 0 1 0 1 0 leew I 110 LT 01 0 leew 0 O

Tabel 4. 25

4.3.2 Evaluarea sumatorului CSKA multinivel

Timpul de operare al structurilor de insumare pe » biti de tip CSkA multinivel
organizat pe 2 niveluri (avand dimensiunea blocurilor m, si cea a superblocurilor M)

- 2-
este dat de valoarea expresiet: [4 m+4-M+ /:'/I - 12)1_
m-

Setul minimal de teste necesare testirii complete in raport cu defectele de blocare
singulari la 1 sau 0 a structurilor de insumare de tip CSkA cu doui niveluri de omitere a
fost determinat cu ajutorul algoritmului original dat in FigA8 a Anexei A; testele
obtinute au fost validate ca fiind acoperitoare $i minimale cu ajutorul mediului LDL.

Am demonstrat, prin teorema 2.9, ca pentru un sumator CSkA multinivel de » biti,
avand dimensiunea blocurilor m , si cea a superblocurtlor M, numarul acestor teste este
(114+2-m+2-M) (independent de n); prin urmare. valoarea indicatorului de
performabilitate  pentru  acest tip de structuri de  insumare  este:

-
2 —IZJ‘(II+2'm+2-M)}
M

m-

[(4.m+4-M+

Pe baza relatiilor de mai sus au fost obtinute datqle de peﬁomgqgé de operare /
performabilitate pentru structurile de insumare de tip CSkA multinivel (Tabel 4. 26)

utilizate in implementarile practice. _ _ ) o )
in Tabel 4. 26 au fost hasurate in cadrul fiecirei grupe valorile maxime ale indicatorului

de performabilitate.
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Dimens.grup
Latime (n) m M Timp (v) | Numir de Performabilitate
teste .107
16 2 2 12 19 43.85
4 16 23 27.17
4 2 16 23 27.17
32 2 2 20 19 26.31
4 20 23 21.73
8 32 31 10.08
4 2 20 23 21.73
4 24 27 15.43
8 2 32 31 10.08
64 2 2 36 19 14.61
4 28 23 15.52
8 36 3 8.96
16 64 47 3.32
4 2 28 23 15.52
4 28 27 1322
8 40 35 7.14
8 2 36 31 8.96
4 40 35 7.14
16 2 64 47 3.32

Tabel 4. 26

in Tabel 4. 27 sunt date cele (2-M + 1) teste suplimentare (celor specificate in sectiunea
5.3.1) necesare testdrii logicii CY-skip a superblocurilor acestor sumatoare. In
prezentarea pattern-urilor de test au fost grupate intre paranteze rotunde intrarile

aplicate unui superbloc, o intrare fiind formata dintr-o pereche 4, B,, i=0,m—1.

Test C.; | Intréri ale super-blocurilor impare Intréri ale super-blocurilor pare

Tio-2me1 1 (00 00) (111D (1 I AL ID [0 0 (1. 1. (L I B D

Tio-2m.2 1 (00 00 (01 . 0D .. (O 0N (O1..0D | (00..00) (01 . 01) .01 0D AL 1) | K, 5-a-0
Tio.2m-3 1 (00 00)(OF .. 0D . (1. OD (T 1D ] (00,00 (01..0D) .. (010D ©1..01) | Ky 5-a-0
Tio-2m-4 1 O1..0D (00 .. 00) ... O1...OD 1. 0D | (01,0100 . 00) .. (1 . 0D (A1 . 11 | K4 5-a-0
Ti0-2me5 1 O1 0D 0 . 00) ... O1..ODAT... 1D | O1..0D)(00..00) .. (01 .00 ©1 .. 01) | K, s-2-0
Tio-2mean- | | O1.. 0D 1. 0D .. (O1..0D 00 .. 00) | ©1..0DO1..0D (I 0DdT 1) | K, s-a-0
Tig-2m-25-1 | | 010D ©O1 .01 ... L. oD AT 11 [ (010D O1..0D) .. (01 .01 (00 00) | K, 5-a-0

Tabel 4. 27

4.4 Evaluari ale sumatoarelor cu pr opagarea speciald a
transportului

4.4.1 Evaluarea sumatorului LR-CSIA

Timpul de operare al structurilor de insumare pe # biti de tip LR-CSIA avéand

. . . o o . n
dimensiunea blocurilor m, are valoarea datd de urmitoarea expresie {6 + [2 —— 1]] T.
m

Setul minimal de teste necesare testdrii complete in raport cu defectele de
blocare singulard la 1 sau 0 a structurilor de insumare de tip LR-CSIA a fost determinat
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cu aj.utorul algqritmulgi prezentat in Fig.A.3 a Anexei A; testele obtinute au fost validate
ca fiind acoperitoare si minimale cu ajutorul mediului LDL.

Pentru un sumator LR-CSIA de » biti, avand dimensiunea blocurilor m , numirul
m+1)-(m+2 .
acestor teste este -[1+(+(m)) (independent de n); prin urmare, valoarea

indicatorului de performabilitate pentru acest tip de structuri de insumare este:

[[6+(2-%— 1)).(1 +M)T

Pe baza relatiilor de mai sus au fost obtinute datele de performanta de operare /
performabilitate pentru structurile de insumare de tip LR-CSIA (Tabel 4. 28) utilizate in
implementdrile practice:

Latimea (n) Dimensiune bloc (m) Timp (1) Numir de Performabilitate

teste . 104
16 2 21 7 68.02
4 13 16 48.07
8 9 46 24.15

32 2 37 7 3861
4 21 16 29.76
8 13 46 16.72

16 9 154 721
64 2 69 7 20.70
4 37 16 16.89

8 21 46 10.35

16 13 154 499

32 9 562 1.97

Tabel 4. 28

in Tabel 4. 28 au fost hasurate in cadrul fiecirei grupe valorile maxime ale indicatorului
de performabilitate.

Pentru anumite cazuri, valorile teoretice optime ale anumitor parametrii (dimensiunea
blocurilor de exemplu) se poate intdmpla sd nu poata fi atinse intrucat ele nu rezulta ca
si valori intregi. Din acest motiv se impune ca §i criteriu de comparatie valorile lui n
folosite in analizele tabelare ale sumatoarelor analizate.

4.5 Concluzii

Prin rularea pentru structurile de insumare analizate a modulului GVST - Peage
a mediului integrat LDL s-a realizat validarea numarului minimal de teste identificate in
cadrul capitolului 2 la nivelul fiecarei structuri. '

Pe de alti parte, validarea acoperirii complete a defectelor de blocare singulara
la 1 sau O la nivelul structurilor de insumare, pentru testele obtinute pe bm algoritmilor
originali (prezentati in Anexa A) de generare automata a vectonlor_stlrpqh de test, a fost
realizati cu ajutorul simulatorului de defecte - modulul S.PD a medlgh_n integrat LDL._
in felul acesta s-a realizat validarea completd a contributiilor onglpale in domeniul
generdrii automate a seturilor minimale de teste necesare detectiei SSF la nivelul

structurilor de insumare.
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Intrucat algoritmii obtinufi de autoare sunt aplicabili in cadrul unei structuri de insumare
pentru orice dimensiune a operanzilor ce se adund, rezultatul acestei validari se traduce
printr-un castig cert la nivelul producatorului a cirui consum de timp pentru generarea
automat a testelor (descris in Fig2.17.) se reduce la utilizarea directd a algoritmilor
optimali elaborati. Sunt eliminate astfel toate backtracking-urile implicate de un modul
de generare algoritmici a testelor, precum si timpii consumati pentru simularea
defectelor si evaluarea acoperirilor.

Pe de alti parte, testarea structurilor de insumare cu seturile minimale de stimuli
determinate, comparativ cu testarea lor aleatoare sau pseudoexhaustivd bazatd pe
partitionare (analizate in Capitolul 3) duce la un castig net si sub aspectul timpilor
implicati in procesul de testare propriu-zis, datorita minimalititii numérului de teste a
seturilor determinate.

Un alt mare avantaj conferit de utilizarea algoritmilor optimali obtinuti de autoare este
legat de posibilitatea utilizarii lor pentru testarea sistemelor cu facilitéfi BIST off-/ine ce
prezinta astfel de structuri de insumare in componenta lor; testarea acestora se poate
face prin rularea algoritmilor specifici structurilor respective.

Sumator Timp (7) Numir de Performabilitate
teste
CCA (medie) 12 8 104.16
SRCLA (m=2, M=2) 14 10 71.42
CSIA (m=2) 21 7 68.02
RCLA (m=4) 10 16 62.50
ISBCLA (m=2, M=2) 14 16 44.64
SBCLA (m=2, M=2) 14 16 44.64
CSkA pe 2 nivele (m=2, M=4) 12 19 43.85
CSkA pe un nivel (m=2) 19 14 43.85
RCA 31 8 40.32
RCLA (m=8) 6 46 36.23
BCLA (m=4) 14 22 32.46
PyCLA 9 50 22.22
CLA in forma purd 4 154 16.23
Tabel 4. 29
Sumator Timp (1) Numir de Performabilitate
teste
CCA (medie) 14 8 89.28
SRCLA (m=2, M=8) 10 19 52.63
CSIA (m=2) 37 7 38.61
RCLA (m=4) 18 16 34.72
ISBCLA (m=2, M=4) 10 25 28.57
SBCLA (m=2, M=2) 18 16 28.40
CSkA pe 2 nivele (m=2, M=2) 20 19 26.31
CSkA pe un nivel (m=2) 35 14 23.80
RCLA (m=8) 10 46 21.73
BCLA (m=4) 22 22 20.66
RCA 63 8 19.84
CLA in formd pura 4 561 17.82
PyCLA 11 64 14.20
Tabel 4. 30

Pe baza numdarului minim de teste determinat pentru fiecare structura de insumare in
parte §i pe baza timpilor de operare determinati prin analiza functionala din Capitolul 2,
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s-a realizat o evaluare comparativa prin prisma indicatorului de performabilitate propus
(Capitolul 2) a structurilor de insumare avind dimensiunile date de implementirile
practice existente, rezultind pe baza acestei comparatii datele cu referire la sumatoarele
pe 16 biti prezentate in Tabel 4. 29, cele cu referire la sumatoarele pe 32 biti prezentate in
Tabel 4. 30 §i cele cu referire la sumatoarele pe 32 cifre binare prezentate in Tabel 4. 31

Sumator Timp (1) Numir de Performabilitate
teste
CCA (medie) 16 8 78.125
SRCLA (m=4, M=4) 14 28 25.51
RCLA (m=4) 34 16 18.38
SRCLA (m=8, M=4) 10 58 17.24
CSIA (m=4) 37 16 16.89
ISBCLA (m=4, M=4) 18 34 16.33
SBCLA (m=4, M=2) 22 25 15.84
CSkA pe 2 nivele (m=2, M=4) 28 23 15.52
CSKA pe un nivel (m=4) 29 18 14.53
RCLA (m=8) 18 46 12.07
BCLA (m=4) 38 22 11.96
PyCLA 13 78 9.86
RCA 127 8 9.84
ISBCLA (m=8, M=4) 14 64 7.10
BCLA (m=8) 30 52 6.41
CLA in forma pura 4 2080 4.80
Tabel 4. 31

Pe baza rezultatelor tabelate in Tabel 4. 29, Tabel 4. 30 §i Tabel 4. 31 se concluzioneazi prin
a afirma ca:
Cea mai performabila structurd de insumare pe:

= 16 cifre binare este: structura de tip CCA, urmaté de cea de tip SRCLA cu m=2

si M=2

= 32 cifre binare este: structura de tip CCA, urmata de cea de tip SRCLA cu m=2
si M=8

= 64 cifre binare este: structura de tip CCA, urmata de cea de tip SRCLA cu m=4
si M=4

Cea mai putin performabild structurd de insumare pe:
® 16 cifre binare este: structura CLA in formd purd, urmata de cea de tip BCLA
= 32 cifre binare este: structura CLA in forma pura, urmata de cea de tip BCLA
» 64 cifre binare este: structura CLA in forma pura, urmata de cea de tip BCLA
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5. Concluzii

Lucrarea apartine domeniului de calcul, situdndu-se la jonctiunea domeniului de calcul
cu cel al fiabilitatii; mai exact, tinta cercetérilor este o parte a echipamentului de calcul,
si anume, unitatea de insumare a acestuia.

Aceastd jonctiune de domenii se poate urmari in intreaga constructie a lucrrii,
unde in mod original, s-a ficut legitura si pe capitole intre aceste chestiuni.

Propagarea pe doua directii a semnalelor activate pe parcursul unei adunéri,
plaseaza structurile de insumare intr-o subclasa speciald a circuitelor combinationale, si
tinand cont de importanta la nivelul sistemelor de calcul a functiei implementate de ele,
in contextul dinamicii tehnologice la care asistim, consider pe deplin justificatd
cercetarea intreprinsa in directia cregterii performantei operationale in conjuctie i a
celor de testabilitate ale acestor structuri.

Orientarea cercetirilor in directia structurilor de insumare a avut drept argument
decisiv frecventa mare a operatiilor de insumare la nivelul sistemelor de calcul. Astfel,
se poate afirma ci performanta sistemelor de calcul este influentatd capital de cea a
structurilor de insumare care stau la baza implementarii Unitatii Aritmetico-Logice.
in cadrul tezei, problema cresterii performantelor de testabilitate a structurilor de
insumare a fost abordati in doud mari directit:
¢ Identificare a unor algoritmi optimali de generare automati a stimulilor pentru

testarea structurilor de insumare, care tindnd cont de analiza functionala si permita
obtinerea unui set minim de teste pentru detectie;

o Elaborarea unor solutii eficiente de reconfigurare a structurilor de insumare care sa
permiti autotestarea lor; solutiondrile de reconfigurare au vizat pe de o parte testarea
off-line a structurilor de insumare, pe de alta parte testarea lor on-line.

Elementele esentiale care au stat la baza cercetirilor intreprinse de autoare au fost:

* Analiza functionala intimi a structurilor de insumare

¢ Exploatarea proprietitii de repetabilitate spatiald a structurilor de insumare

¢ Aplicarea conceptului C-testabilitatii

¢ Reconfigurarea structurilor — in situatii bine justificate — in vederea realizirii

dezideratului C-testabilitatii

Rezultatele obtinute de autoare, confirmd pe deplin orientarea sugeratd de
conducitorul stiintific in directia structurilor de insumare, solutiile elaborate
demonstrand clar, oportunititile ample de cercetare oferite in domeniul mentionat, cu
implicatii directe asupra cresterii testabilititii acestor structuri.

Contributiile originale ale autoarei la prezenta tezi, pot fi sintetizate astfel:

1. Prezentarea unei analize functionale la nivel intim a structurilor de insumare,

elaborandu-se relatii de calcul pentru performantele lor de operare in
termenii numarului maxim de porti traversate de semnalele activate in cadrul
procesului de insumare.
Clasificarea intr-o maniera originald, a structurilor de insumare functie de
modul de propagare a transportului, permitind astfel o abordare sistematica a
problematicilor specifice, aceasta deoarece un defect apirut la nivelul
lantului de propagare si/sau generare a semnalului CY va afecta intotdeauna
bitul suma ce include semnalul respectiv, dar poate afecta si valorile bitilor
suma mai semnificative in raport cu valoarea bitului respectiv si eventual
valoarea transportului generat prin insumarea celor doi operanzi.

IS
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3. Obtinerea seturilor minimale pentru testarea completd a structurilor de
insumare, in raport cu defectele de blocare singulard la 1 sau 0, prin
exploatarea proprietiitii de repetabilitate spatiald a acestor structuri, aplicind
conceptul C-testabilititii, realizind acolo unde a fost cazul (structuri CSkA,
respectiv. CCA) reconfigurari ale structurilor in vederea realizarii
dezideratului C-testabilitatii.

4. Enuntarea $i demonstrarea unui numar de 8 teoreme s1 2 corolare originale,
care permit determinarea imediati a numérului minim de teste necesar pentru
urmatoarele tipuri de structuri de insumare:

4.1 Sumator de tip CCA (Teorema 2.2)

4.2 Sumator de tip RCLA (Teorema 2.3)

4.3 Sumator de tip BCLA (Teorema 2.4)

4.4 Sumator de tip CLA (Teorema 2.5)

4.5 Sumator de tip SBCLA (Teorema 2.6)

4.6 Sumator de tip PyCLA(Teorema 2.7)

4.7 Sumator de tip CSkA cu un nivel de omitere (Teorema 2.8 §i Corolar

281)

4.8 Sumator de tip CSkA cu doud nivele de omitere (Teorema 2.9 si

Corolar 2.9.1)

Cele doua corolare se referi la identificarea imediati a numarului minim de
teste necesar pentru testarea structurilor de insumare cu omiterea
transporturilor la care, pentru optimizarea performantelor de operare,
dimensiunea blocurilor este variabila.

5. Elaborarea a 9 algoritmi optimali originali de generare automata a seturilor
minimale de teste pentru testarea completd in raport cu defectele de blocare
singulard a structurilor de insumare analizate. Astfel, autoarea apreciazi ci
prin algoritmii originali obtinuti ea a reusit si elimine:

e Backtracking-urile implicate de metodele clasice de generare algoritmici
a testelor

e Timpii consumati pentru simularea defectelor

o Timpii consumati pentru evaluarea acoperirilor defectelor structurilor
testate

Avand n vedere aceste aspecte, precum si faptul cd algoritmii prezentati

conduc intotdeauna la numarul minim de teste, autoarea a calificat acesti

algoritmi ca si “algoritmi optimali” de generare automata a testelor.

6. Reducerea consumului de timp pentru generarea automati a testelor la
producitorii de circuite, prin utilizarea directd a algoritmilor optimali
elaborati, aceasta deorece algoritmii obtinufi de autoare sunt aplicabili in
cadrul unei structuri de insumare pentru orice dimensiune a operanzilor ce se
aduni.

7. Posibilitatea utilizdrii algoritmilor optimali pentru testarea sistemelor cu
facilitati BIST off-line

8. Evaluarea comparativa a structurilor de insumare prin prisma indicatorului
de performabilitate, pentru dimensiuni date de implementirile practice
existente; bazat pe aceasti evaluare, realizati la nivelul dimensiunilor de 16,
32 si 64 cifre binare, cea mai performabila structurd de insumare a rezultat ca
fiind cea de tip CCA

9. Validarea experimentala a rezultatelor obtinute in cadrul tezei, constind in

urmatoarele:
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9.1 Elaborarea mediului LDL (descris in Anexa 2) ca instrument cu
puternice facilitati in testarea circuitelor logice

9.2 Validarea acoperirii complete, prin algoritmii optimali elaborati, a
defectelor de blocare singulard la 1 sau 0, la nivelul structunior de
nsumare analizate cu ajutorul simulatorului SPD a mediului LDL.

9.3 Validarea numarului minimal de teste identificate la nivelul fiecarei
structuri, rulind modulul GVST-Poage a mediului integrat LDL pentru
structurile de Tnsumare analizate.

In final, autoarea apreciazi ci ansamblul contributiilor originale dezvoltate in
cadrul tezei, deschid o perspectivd noud producitorilor de circuite integrate ce
inglobeaza structuri de insumare complexe, cu implicatii certe in cresterea testabilitatii
acestora si, respectiv, in sciderea prefului de cost al circuitelor la producitor, bazat pe
cele anterior mentionate.

De asemenea, autoarea poate afirma ci problematica abordatd in cadrul tezei,
deschide teren pentru extinderea cercetirilor in acceasi maniera §i asupra altor tipuri de
structuri, propunindu-si in viitor, bazat pe rezultatele prezentei teze, dezvoltarea unor
metode de proiectare pentru testabilitate optimala.
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Anexa A

Algoritm CLA_1()
Begin
For i = \,n formeazi (4,=0, B, =1)
aplica testul obtinut impreund cu C =0
For i=1,n formeazi (4, =1, B, =0)
aplica testul obtinut impreund cu =1
For i=1n
Begin
4;=0,B;,=0,C =1 g
For (i:l,n),ii_j 4,=0, B =1
aplica testul obtinut
end
Fori=1n
Begin
A,=1,B,=1,(C,=0 g
For{(i=Ln)izj A4,=0, B =1
aplicd testul obtinut
end

For k=1n
Begin
Ay =1, By =t,C_ =0
For j=k+1n
Begin
4;=0, B;=0
For (i = l,n),i # ji#k
A, =0, B, =1
aplica testul obtinut
end

end
end

Fig.A 1

Algoritm RCLA 1()
Begin
For i=02" -1
For j=02"-1

Begin
C,=0
If i+j+C <2"-1
Begin
asigneazd pentru fiecare bloc de 2™ ranguri
valoarea i, operandului A si
valoarea j, operandului B
Aplica testul obtinut
end
else
Begin
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asigneazé pentru fiecare bloc par de 2™ ranguri
valoarea ((2"' - 1)— i)2 operandului A si
valoarea ((2"' - 1)— j)z operandului B
asigneazd pentru fiecare bloc impar de 2™ ranguri
valoarea i, operandului A §i
valoarea j, operandului B
Aplica testul obtinut
end
C,=1
If i+j+C <2"-1
Begin
asigneazd pentru fiecare bloc impar de 2" ranguri
valoarea ((2”’ - 1)— i)2 operandului A §i
valoarea ((2'" - I)A j)z operandului B
asigneazd pentru fiecare bloc par de 2™ ranguri
valoarea i, operandului A si
valoarea j, operandului B
Aplica testul obtinut
end
else
Begin
asigneazé pentru fiecare bloc de 2™ ranguri
valoarea i, operandului A si
valoarea j, operandului B
Aplica testul obtinut
end

end
end

Fig.A 2

Algoritm RCLA 2()

Begin
For i = \,n asigneaza (A4, =0, B,=1)
aplicd testul obtinut impreund cu C_, =0

For i =\,n asigneaza (4, =1, B,=0)
aplica testul obtinut impreund cu C_ =1
For j=1m
Begin
=1

Asigneaza rangului j al blocurilor pare A; =0, B; =0 , si al celor impare A =1, B;=1
Pentru toate blocurile sumatorutui Do For (i = \,m),i # j asigneazd A4;=0, B, =1
aplica testul obtinut
C,=0
Asigneazd rangului J al blocurilor impare A ; =0, B =0, gi al celor pare A ;= 1, B ;= 1
aplica testul obtinut

end

For k=1m

Begin

C_y =0 yi asigneazd rangului k al tuturor blocurilor sumatorului RCLA: 4, =1, B, =1
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For j=k+1n
Begin
asigneazd rangului j al tuturor blocurilor sumatoruiui A ; =0, B;=0
Pentru toate blocurile sumatorului Do:
For(i=1n)i#jizk
asigneazd A4, =0, B; =1
aplicd testul obtinut
end

end
end

Fig.A 3

Algoritm BCLA()
Begin
Fori=0n-1
asigneazd A, -0, B; -0 5i C_, -0
aplica testul obtinut
Fori=0,n-1
asigneazd A; =0, B, —1 §i C_ -0
aplicd testul obtinut
la aceeasi asignare pentru operanzii A i B, asigneaza C_ =1
uplica testul obtinut
For i=0,n-1
Begin
asigneazd A, -1, B, -0 5i C_ -0
aplica testul obtinut
la aceeasi asignare pentru operanzii A i B, asigneazd _| =1
aplicd testul obtinut
end
For i—0,n-1
asigneazd A, =1, B;=135i C_ =1
aplica testul obtinut
;=0
Repeat
i-0
asigneazd A, =1, B, =1, 4, =0, B =0
i=ir2
until i 2 n
aplica testul obtinut
C, =1

Repeat
i=0
asigneazd A4, =0, B; =0, C =1, B, =1
i=iv2
until i2n
aplica testul obtinut
For j=1.m
Begin
C,y=1
Asigneazd rangului j al blocurilor pare A;=0,B; =0, yialcelorimpare A;=1,i=1n

Pentru toate blocurile sumatorului: Do For (= l,m),l % J asigneazd A; =0, B, =1
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aplica testul obtinui
C,=0

Asigneazd rangului j al blocurilor impare A; =0, B, =0 si al celor pare 4;=1,B;=1

aplica testul obtinut
end
For k=1m
Begin

C_, =0 si asigneaza rangului k al tuturor blocurilor sumatorului BCLA: A4, =1, B, =1

For j=k+1m
Begin
asigneazd rangului j al tuturor blocurilor sumatorului A; =0, B; =0
Pentru toate blocurile sumatorului Do For(i =1m)i# j.i#k
asigneazd A; =0, B; =1
aplica testul obtinut
end

end
end

Fig.A 4

Algoritm SBCLA ()
Begin
For i=0,n-1
asigneaza A; =0, B, =0 §i C_ =0
aplica testul obtinut
Fori=0,n-1
asigneaza 4, =0, B;=1 §i C_; =0
aplica testul obtinut
la aceeasi asignare pentru operanzii A 5i B, asigneazd C_; =1
aplica testul obtirt
For i=0,n-1
Begin
asigneazd A; =1, B;=0 §i C_ =0
aplica testul obtinut
la aceeagi asignare pentru operanzii A §i B, asigneaza C_ =1
aplicd testul obtinut
end
For i=0,n-1
asigneazd A; =1, B; =15 C_ =1
aplica testul obtinut
C,=0
Repeat
i-0
asigneazd A; =1, B;=1, 4,=0, B, =0
ivi-2
until i >n
aplica testul obtirt
C,=1
Repeat
i 0
asigneazd A4; =0, B; =0, 4, =1, B, =1
ii2
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until i>n
aplica testul obtinut
For j=1m
Begin
C,=1
Asigneaza rangului j al blocurilor pare A j=0,B; =0, sial celorimpare A; =1, B =1
Pentru toate blocurile sumatorutui Do: For (i= 1,m),i # j asigneazd A, =0, B, =1
aplica testul obtinut
C,=0
Asigneazd rangului j al blocurilor impare A j=0,B;=0,sialcelorpare 4; =1, B =1
aplica testul obtinut
end
For k=1m
Begin
C_y =0 si asigneazd rangului k al tuturor blocurilor sumatorului SBCLA: 4, =1, B, =1
For j=k+1m
Begin
asigneazd rangului j al tuturor blocurilor sumatorului A ;=0, B,=0
Pentru toate blocurile sumatorului
For (i = l,m),i % J.i # k asigneazd A, =0, B; =1
aplica testul obtinut
end
end
For j=1M
Begin
C,=
Asigneaza blocului j al superbloc. pare
For (i=1m) 4,=0, B;=0
Asigneaza blocului j al superbloc. impare
For (i=1,m) A4, =1, B, =1
Pentru toate super-blocurile
Pentru toate blocurile k, k = j ale sumatorului:

Do For (i = 1,m) asigneazd A4;=0, B, =1

aplica testul obtinut
C, =
Asigneaza blocului j al superbloc.im pare

For (i=1m) 4,=0, B,=0
Asigneazd blocului j al superbloc. pare

For (i=1m) A =1, B;=1
aplica testul obtinut

end
For k=1M

Asigneaza blocului k al tuturor super-blocurilor sumatorului SBCLA:
For (i=1,m) 4, =1, B, =1
For j=k+1LM

Begin
Asigneazd blocului j al tuturor super-blocurilor sumatorului

For (i=1m) 4,=0, B;=0
pentru foate blocurile r (r=jr= k) ale sumatorului:
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Do For (i =1,m),
Asigneazd A, =0, B, =1
aplica testul obtinut
end
end
end

FigA S

Algoritm PyCLA ()
Begin

For i =0,n-1
asigneazad A; =0, B; =0 §i C, =0
aplica testul obtinut

For i=0,n-1
asigneaza A; =0, B; =1 5i C_; =0
aplicd testul obtinut
la aceeasi asignare pentru operanzii A §i B, asigneazid (_ =1
aplicd testul obtinut

For i=0,n-1

Begin
asigneaza A, =1, B;=0 §i C_| =0
aplica testul obtinut
la aceeayi asignare pentru operanzii A §i B, asigneaza C_| =1
aplica testul obtinut
end

Fori=0,n-1
asigneaza A; =1, B; =15 C_ =1
aplica testul obtinut

asigneazd A; =1, B, =0, A, =0, B, =0
i=i+2
until i >n
aplica testul obtinut
C,=1
Repeat
i-0
asigneazd A; =0, B; =0, A4, =1, B, =1
ii2
until i 2n
aplica testul obtinut
k=4
Repeat
Pentru fiecare bloc de k ranguri asigneaza tuturor rangurilor i ale semiblocului m.p.s.
valorile A; =0, B, =1, iar pentru rangurile j ale semiblocul m.s. valorile A ; =0,
B;=0
aplica testul obtinut impreund cu C_; =0
Inverseaza valorile intre semiblocuri
aplicd testul obtinut impreund cu C_; =0
Pentru fiecare bloc de k ranguri asigneazd tuturor rangurilor iale semiblocului m.s. valorile
A; =1, B; =1, iar pentru rangurile j ale semiblocul m.p.s. valorile A4;=0, B; =1
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aplicd testul obtinut impreund cu C =1
Inverseaza valorile intre semiblocuri
aplica testul obtinut impreunc cu ¢ ", =0
Pentru fiecare bloc de k  ranguri asigneazd tuturor rangurilor iale semiblocului m.s. valorile
A; =Y, B; =1, iar pentru rangurile j ale semiblocul m.p.s. valorile A, =0, B; =0

aplica testul obtinut impreund cu ¢ | =1
Inverseazd valorile intre semiblocuri
aplica testul obginut impreund cu C_, =
Pentru fiecare bloc par de k ranguri asigneazd tuturor rangurilor i valorile A; =0, B; =0,
iar pentru rangurile j ale blocurilor impare de k ranguri valorile A ;=1, B, =1

aplica testul obtinut impreund cu C_; =0
Inverseaza valorile blocurilor pare cu cele ale blocurilor impare
aplica testul obtinut impreund cu C_, =
Pentru_ fiecare bloc impar de k ranguri asigneaza wuturor rangurilor iale semiblocului m.s.
valorile 4, =1, B, =1, iar pentru rangurile j ale semiblocul m.p.s. valorile 4;=0,

B, =0
Pentru fiecare bloc par de k ranguri asigneazd tuturor rangurilor i ale semiblocului mp.s.
valorile  A; =1, B; =1, iar pentru rangurile j ale semiblocul m.s. valorile 4,=0,
B;=0
aplica testul obginut impreundi cu C_ =0
Inverseaza valorile blocurilor pare cu cele ale blocurilor impare
aplica testul obtinut impreund cu C_ =
Pentru fiecare bloc impar de k ranguri asigneaza tuturor rangurilor i ale semiblocului m.s. valorile
A; =1, B, =1, iar pentru rangurile j ale semiblocul m.p.s. valorile 4,=0, B, =1

Pentru fiecare bloc par de k ranguri asigneazd tuturor rangurilor i ale semiblocului m.p.s.
valorile A, =0, B, =1, iar pentru rangurile j ale semiblocul m.s. valorile A ; =0,

B; =0
aplica testul obtinut impreuna cu C_; =
Inverseaza valorile blocurilor pare cu cele ale blocurilor impare
aplicd testul obtinut impreund cu C_| =

Pentru fiecare bloc impar de k ranguri asigneaza tuturor rangurilor i ale semiblocului m.s.
1, iar pentru rangurile j ale semiblocul m.p.s. valorile A ;=1 B, =1

valorile A, =1, B;
Pentru fiecare bloc par de k ranguri asigneaza tuturor rangurilor i ale semiblocului m.p.s.

valorile A; =0, B; =0, iar pentru rangurile j ale semiblocul m.s. valorile A ; =0,
B; =1
aplica testul obtinut impreund cu C_| =

Inverseazd valorile blocurilor pare cu cele ale blocurilor impare

aplica testul obtinut impreund cu C_; =1
dubleaza k
, n
until k >—
2

Pentru fiecare bloc de k ranguri asigneazd tuturor rangurilor i ale semiblocului m.p.s.
valorile 4, =0, B, =1, iar pentru rangurile j ale semiblocul m.s. valorile 4,=0,

B,=0

aplica testul obginut impreund cu C_ =

aplicd testul obtimut impreund cu €y =1
Inverseaza valorile intre semiblocurile unui bloc
aplica testul obtinut impreund cu C_; =0
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aplica testul objinut impreund cu C_y =1

Asigneazi rangurilor j ale semiblocul m.s. valorile A ;= 1, B ;= 1
aplica testul obtinut impreund cu C_ =0

aplica testul obginut impreund cu C_ =1

Inverseazd valorile intre semiblocurile unui bloc

aplica testul obtinut impreund cu C_) =1

aplica testul obtinut impreund cu C_; =0

Asigneaza rangurilor j ale semiblocul m.s. valorile 4; =0, B; =1
aplica testul obtinut impreund cu C_ =1

aplica testul obtinut impreund cu C_, =0

Inverseazd valorile intre semiblocurile unui bloc

aplica testul obfinut impreund cu C_) =

aplica testul obtinut impreund cu C_; =0

Asigneaza la toate rangurile blocurilor valorile A, =1, B; =1
aplica testul obtinut impreund cu C_; =0

Asigneazd la toate rangurile blocurilor valorile A; =0, B; =0

aplicd testul obtinut impreund cu C_ =1

end
Fig.A 6
Algoritm CSkA()
Begin
For i=0,n-1

asigneazd A, =0, B, =0, Test=14i C;=0
aplica testul obtinut
For i=0,n-1
asigneazd A, =0, B; =1, Test=135i C_; =0
aplica testul obtinut
la aceeasi asignare pentru operanzii A si B, asigneaza | =1
aplica testul obfinut
la aceeasi asignare pentru operanzii A si B, precum i pentru C_,, asigneazd Test =0
aplica testul obtinut
end
For i=0,n-1
Begin
asigneazd A; =1, B; =0, C_, =0 gi Test =1
aplica testul obtinut
la aceeasi asignare pentru operanzii A §i B, asigneazd (', =1
aplica testul obtinut
la aceeayi asignare pentru operanzii A §i B, precum si pentru C_,, asigneaza Test = 0
aplica testul obtinut

end
Test =1
For i =0,n-1
asigneaza A, =1, B, =14 C_ =0
aplica testul obtinut
C,=0
Repeat
i--0
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asigneazd A4; =1, B; =1, 4, =0,C,=0
i=i+2
until i>n
aplica testul obtinut
C,=1
Repeat
i=0
asigneazd 4;=0, B, =0,4,, =1, B, =1
i=i+2
until i>n
aplica testul obtinut
C,=1
/* pentru blocuri de dimensiune constantii m *
For j=1m
Begin
Asigneazd ca intrdri pentru rangul j al tuturor blocurilor, valorife: A ;=0,8,=0
Pentru toate blocurile sumatorului Do
For (i = l,m),i # ] asigneazd pentru rangul i valorile 4, =0, B; =1
Asigneazd pentru ultimul rang al blocurilor pare valorile: A, =1, B, =1
aplicd testul obtinut
Inverseazd valorile de intrare ale ultimului rang al blocurilor pare cu al celor impare
aplica testul obtinut
end

m

end

Fig.A 7

Algoritm CSkA pe 2 nivele()
Begin

For i=0,n-1
asigneazd A; =0, B; =0, Test=14si C_ =0
aplica testul obtinut

For i=0,n-1
asigneazd A; =0, B; =1, Test=1si C;=0
aplicd testul obtinut
la aceeasi asignare pentru operanzii A 5i B, asigneazd C ) =1
aplica testul obtinut
la aceeasi asignare pentru operanzii A i B, precum si pentru C_,, asigneaza lest =0
aplica testul obtinut

end
For i=0,n-1
Begin

asigneazd A; =1, B; =0, C_ =0 si Test =1
aplica testul obtinut
la aceeasi asignare pentru operanzii A 5i B, asigneazd ', =1
aplica testul obtinut
la aceeasi asignare pentru operanzii A si B, precum si pentru C_,, asigneaza Test =0
aplica testul obtinut

end
Test =1
For i=0,n-1

asigneaza A; =1, B; =145 ;=0
aplica testul obtinuf
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C,=

Repeat
i=0
asigneaza 4, =1, B;=1, 4,=0,C_, =0
i=it+2

until i>n

aplica testul obtinut

C,=1

Repeat
i=0
asigneazd A; =0, B;=0,4,, =1, B, =1
i=i+2

until izn

aplicd testul obtinut

Asigneazd pentru primul bloc al fiecarui super-bloc
For i=1m valorle 4,=0 5i B, =0
Pentru toate superblocurile
Pentru toate blocurile j, j=2 M
For i =1,m asigneaza valorile A; =1 si B; =1
aplica testul obtinut
Test =1
< #*pentru blocuri de dimensiune constantd m *
For j=1m
Begin
Asigneazd ca intrari pentru rangul  j al tuturor blocurilor valorile 4;,=0, B,=0
Pentru toate blocurile sumatorului Do
For (i =1, m),i # j asigneazd pentru rangul i valorile 4, =0, B, =1
Asigneazd pentru ultimul rang al blocurilor pare valorile: 4, =1, B, =1
aplica testul obtinut
Inverseazd valorile de intrare ale ultimului rang al blocurilor pare cu al celor impare
aplica testul obtinut
end
/# pentru super-blocuri ce au M blocuri (M constant) +
For j=1M
Begin
C,y=1
Pentru blocul j al tuturor superblocurilor
For i =(1,m)asigneazi valorile A =0, B, =0
Pentru toate superblocurile
Pentru blocurifor k. k=1M (k= j)
For i =(..m) asigneazi valorile 4, =0, B, =1
Pentru ultimul bloc al superblocurilor pare
For i= (l,m) asigneaza A; =1, B, =1
aplica testul obtimit
Inverseazd valorile de intrare ale ultimului bloc al super-blocurilor pare cu al celor impare
aplica testul obtinut
end
end
Fig.A 8
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A2.1 Structura programului

Anexa 2

Aplicatia este structuratd in urmitoarele pirti, care interactioneaza intre ele
dupi cum este prezentat in figura de mai jos:

: Generatorul de
Editorul de texte > cod LDL
y
Compilator
/ 2 ,
Analizor de Simulator logic, MWr fie
tabele de adevar simulator de defecte nivele logice
Generator de stimuli
pentru simulator
Minimizator
Tabela de adevar fira Tabela de adevir cu | Tabela de tranzitii
defecte logice defecte logice pentru elementele de
memorare

Fig.A2. 1

Functionalitatea partilor componente ale programului este prezentati in

subcapitolele urmitoare.

Aplicatia a fost scrisd in limbajul Visua/ (! versiunea 4.2, cu ierarhia de clase

MFC (Microsoft

Foundation Class) si

ruleazi sub Windows

implementarea procedurilor s-au declarat urmitoarele clase:

Clase declarate Explicatii
CMainFrame scheletul aplicatiei
CLDLApp aplicaia propriu zisa
CLDLDoc documentul aplicatiei
CTxtView editorul de text derivat din CEditView
CAbouLDLg dialogul de informatii despre aplicatie
CBytes tablou cu elemente de octet
CCalculate evaluarea expresiilor
CChildFrame scheletul pentru editorul de text
CCompiler compilatorul LDL
CData structura datelor din formatul intern care rezulta la compilare
CDrawView fereastra de analizor de nivele
CEntryDlg dialog la editarea de stimuli pentru simulator
CGotoLine dialog pentru pozitionarea cursorului
ClnfoDialog dialog pentur informatii generale despre descrierea schemei
ClnputView fereastra pentru listarea de stimuli la simulator
ClmputWnd fereastra schelet pentru ClnputView
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CLevel structura interna a datelor in analizorul de nivele
CLevelData Structura unei date in analizorul de nivele

CLevelDlg dialog pentru afisarea dependentelor dintre nivele de porti
CLevelHead structura care contine lista de date pentru nivele
CLevelPage pagina de optiuni pentru analizatorul de nivele
CListCtrlEx control pentru afigare intr-o lista

CListCtrlExInfo structurd cu infomatii pentru controlul de mai sus
CListViewEx fereastra pentru afisare intr-o lista

CListViewExInfo structura cu informatii pentru fereastra de mai sus
CMarkerDig dialog pentru pozitionarea timpului la simulator
CMDIDrawWnd fereastra schelet pentru analizorul de nivele
CMDIOutWnd fereastra schelet pentru afigarea mesajelor de compilator
CMDISimulatorWnd | fereastra schelet pentru simulator

CMDITabelWnd fereastra schelet pentru analizorul de tabele de adevar
CModule structura internd a unui modul

CModulePage fereastra pentru generatorul de sursi LDL
CModuleView fereastra pentru informatii cu semnalele si modulele
CPictureButton buton cu imagine

CPoage structurd interna a rezultatelor generald prin metoda Poage
CPrinterPage pagina de optiuni pentru setarea imprimantei

CResults structura interné a rezultatelor dupd compilare
CSettingsPage pagina de optiuni pentru setdri generale

CSignalDlg dialog pentru introducerea informatilor ia generatorul de
CSimulatorPage pagina de optiuni pentru simulator

CSimulatorView fereastra pentru simulator

CSortInfo informatii folosita de CListCtrlEx pentru sortarea in lista
CSoundPage pagind de optiuni pentru setarea sunetului

CSplashwnd fereastra de intrare al aplicatiei

CStimulData structura datei la simulator

CStimulHead structura listei cu date la simulator

CStimulusDig dialog pentru generarea de stimuli la simulator
CTabDig dialog pentru setarea tabulatiei la editorul de text

CTabe structura de informatii despre un tabel de adevar
CTabeView fereastra pentru tabele de adevar

Token structura unui element lexical folosit de analizorul lexical

In continuare este dat programul aplicatiei.

/[TableView.h : header lile

/"

class CBytes : public CByteArray
‘

1
pubtlic:
CBytesQ {};

CBytes(CByleArray& byte)

{

SetSize(byte. GetSize()):
for(int i = 0: 1 < byte. GetSize(): i++)

}

SctAlL(l, byte. GetAt(n):

CBytes &operator=(CBytes &arByte){
SetSize(arByte. GetSize()).
forint 1 = 0; 1 < arByte. GetSize();i++)

SetAt(1, arBvte. GetAn).

return (*this).

1.
5

class CTable : public CObject

¢
public:

202

BUPT



Tezi de doctorat

int GetHead(CString sld);
BYTE GetTabletint x, int y);
CString m_sName;
int m_iln, m_iOut, m_iSig;
int m_iBytes;
CStringList  *m_pHead;
CArray<CBytes, CBytes&> m_arTable;
void SetTable(int x, int y, BYTE value);
h

class CPoage : pubtic CObject

{

public:
CString GetType(CString sName};
void SetExpr(CString sld, Cstning sExpr);
CString GetExpr(CString sld);
CString GetActive(CString sld);
CString GetSentence(CString sid);
CPoage() {}:
~CPoage() {}.
CStringList m_listType;
CStringList m_listName;
CStringList m_listActive;
CStringList m_listExpr;
CTable m_tablePoage;

b
Wi
/ICTableView view

class CTableView : public CScrollView
{
protected:
void CreatePoageModule(CTable* table, CModule* module);
void CalculatePoageTable(CTable* table, CModule* module);
void CalculateTable(CTable* table, Cmodule® module);
CTableView(); /1 protected constructor used by dynamic creation
DECLARE_DYNCREATE(CTableView)
// Attributes
public:
CSize m_sizePoage;
CSize m_sizeTable;
int m_xexpr;,
int m_xtype;
int m_xname:
int m_iDisplayType;
void TablePrini();
void InitTable();
CObList *m_pTable;
Cpoage *m_pPoage;
nt m_cy;
// Operations
public:
/1 Overrides
/{ClassWizard generated virtual function overrides
M {AFX_VIRTUAL(CTableView)
protected:
virtual void OnDraw(CDC* plc): // overriden to draw this view
virtual void OnlnitialUpdate();  // first time after construct
virtual BOOL OnPreparePrinting(CPrintInfo® plnfo);
virtual void OnBeginPninting(CDC* pDC, CPrintInfo* plnto),
virtual void OnEndPrinting(CDC* pDC, CPrintlnfo* plnfo);
1} YAFX_VIRTUAL
afx_msg LRESULT OninitTable(tJINT wParam, long [Param);
// Implementation
protected:
int CalculateModule(int y, CData® data, CTable*, BOOL bPoage);
virtual ~CTableView():
#ifdef_ DEBUG
virtual void AssertValid() const.
virtual void Dump(CDumpContext& dc) const;
Hendif
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// Generated message map functions
/I{{AFX_MSG(CTableView)

// NOTE - the ClassWizard will add and remove member functions here.

YYAFX_MSG

) DECLARE_MESSAGE_MAP()

private:

void DisplayFlow(CDC* pDC),
intm_f;,
void DrawTable(CDC* pDC, CTable* table),
void RemovePoage();
void DisplayPoage(CDC* pDC);
void DisplayTable(CDC* pDXC),
intm_dx;
int m_dy;
int m_py;
intm_y,
intm_x;
void RemoveTable();

3
T I
// Caleulate.h : header filc

/7

i /i, /1

// CCalculate class

class CCalculate : public CObject

{

//Construction

public:
voidCompute();
int GetResult().
void SetExpression(CString expr);
void SetModule(CModule* module),
int GetReservedIndex(CString sld);
CCalculate();

// Attnibutes

public:

// Operations

public:

/fOverrides

// ClassWizard generated virtual function overndes
/14 { AFX_VIRTUAL(CCalculate)
/I}}AFX_VIRTUAL

// Implementation
public:
virtual ~CCalculate();

/G d map fi
protected:
H{{AFX_MSG(CCalculate)
// NOTE - the ClassWizard will add and remove member functions here.
I} YAFX_MSG
//DECLARE_MESSAGE_MAP(Q

private:
int GetTokenValue(CString sid);
int CalcFact();
int CalcTerm(Q);
int CalcExpr();
CString GetToken();
CStrng m_sToken;
int m_iResult;
CString m_sExpr;
CModule* m_obModute;
CStringList m_listReserved;

//}///////////////////////////////////////////////////////////////
// ChildFrm.h : interface of the CChildFrame class
1

I ]
class CChildFrame : public CMDIChildWnd
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{ DECLARE_DYNCREATE(CChildFrame)

public:
CChildFrame();

/1 Auributes

public:

// Operations

public:

/1 Overrides
// ClassWizard generated virtual function overrides
H#{{AFX_VIRTUAL(CChildFrame)
public:
virtual BOOL PreCreateWindow(CREATESTRUCT& cs);
I}}AFX_VIRTUAL

// Implementation

public:

virtual ~CChildFrame);
#ifdef_ DEBUG
wvirtual void AssertValid() const;
virtual void Dump(CDumpContext& dc) const:

#endif

G d ge map R

protected:
H{{AFX_MSG(CChildFrame)
1} AFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP(Q

gy

/f Compiler.h : header file

"

W

// CCompiler window

/#inciude “Results.h”

enum EClass

{
TDL_Nothing =0,
TDI._Error,
TDL_End, /lend of file
TDL_Keyword, /imodule, inputs, testing
TDL_Id, /fa, b, x1
TDL_Number, 7,2,3,4...
TDL _Parl, Ui
TDL_Par2, 4]
TDL_Sepl, i,
TDL_Sep2, I
TDL_ Operator, H==>

TDL_Comment //--comment until the end of line

"
S
strukt Token

1l
1

EClass Type,
int Value;
CString Pid;
Token &operator = (Token& a)
{
Type =a.Type,
Value = a.Value.
Pid = a.Pid;
return (*this);

)

class CResults;
class CCompiler : public CObject
{
/1 Construction
public:
CResults  *m_pResults;
int m_iLine:
int m_iWamings;
int m_iErrors:
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BOOL CanDraw(),

virtual void Analyze();

void SetBoxList(CListBox* listBox),

void SetStringList(CStringList* listString);
CCompiler(),

// Attributes

public:

// Operations

public:

/ Overrides

/1 ClassWizard generated virtual function overrides
{I{{AFX_VIRTUAL(CCompiler)
/I}}AFX_VIRTUAL

/ Tmplementation

public:

protected:

private:

CString m_sFileName;
virtual ~CCompiler();
// Generated message map functions

Token& NextModule();
BOOL m_bMain;
CSiring m_sExpr.
Cmodule* m_testModule;
BOOL m_bSem;

Tokend NextLine();
Token m_cToken;

BOOL m_bDraw
CString m_token;

int m_ipLine;

char NextChar():

‘Token& NextToken();
charm_c;
H{{AFX_MSG(CCompiler)

/I NOTE - the ClassWizard will add and remove member functions here.

Hy}AFX_MSG
/DECLARE_MESSAGE_MAP()

void TDLFaultsData(CModule* module);

int TDLFindFault(),

int TDLFinf(Module();

int TDLFindName();

void TDLModuleCheck(CModule *newModule, CModule *testModule);
void TDLModuleExpression(CModule *newModule).
votd TDLModuleData(CModule *newModule, int ilndex);
CString GetReservedKeyword(int nlndex).

void TDLWarmning(int iWaming, CString sMessage);
void TDLFaults();

void SemanticError();

void SemanticFact(),

void SemanticTerm();

void SemanticExpr();

void TDLExpression();

void TDLConections();

void TDLModule();

void [nitResults();

void DestroyResults();

void TDLErmror(int iError, CString sMessage):

void TDLName();

BOOL IsLexical(EClass Type).

void DoTDL();

int GetReservedIndex(CString sAtom);

CStringList *m_listReserved;

CStringList* m_listString:

CListBox* m_listBox;

I
T T T
// Results.h : header file

"

TR I 1]
//CResults object

class CData : public CObject
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public:

CData 0 {}:

~CData 0 {};

CString m_sld;

int m_iValue;

CString m_sExpr;

nt m_iType; /0=expr, 1=module
S

class CModule : public CObject
{
public:
int GetOutputs();
int GetSignals();
int Getlinputs();
BOOL IsOutput(CString sid);
BOOL 1sSignal(CString sld):
BOOL IsInput(CString sld);
CData* GetData(CString, sld),
void AddSignal(CString sld, int iValue, CString skxpr);
void AddOutput(CString sld, int iValue, CString sExpr),
void AddInput(CString sld, int iValue, CString sExpr);
void Destroy TDLModule();
void InitFDLModule():
CModule() {};
~CModule() {};
CString m_sName;
CObList *m_obinputs;
CObList *m_obOutputs;
CObList *m_obSignals;
3

class CResults : public CObject
{
// Construction
public:
CModule* GetModule(CString sModuley,
int IsFault(CString sld),
void AddFauit(CString sld, int iValue),
void DestroyTDLResults(),
void InitTDLResults();
CString GetTDLName(),
void SetTDLName(CString name);
CString m_TDLName:
CObList *m_obModule;
CObList *m_obFaults:
CResults();
// Attributes
public:
// Operations
public:
// Overrides
/ ClassWizard generated virtual function overrides
H{AFX_VIRTUAL(CResults)
//}}AFX_VIRTUAL
// Implementation
pubtic:
virtual ~CResults();
11 G d ge map
protected:
H{{ AFX_MSG(CResults)

f

// NOTE - the ClassWizard will add and remove member functions here.

//}}AFX_MSG
// DECLARE_MESSAGE_MAP()

IS
W T T T T i i iy

/{CLevelData object
class CLevelData : public CData
{
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public:
void AddDependencies(CStringList *list] dep);
CLevelData(); el &
~CLevelData(),
CStringList *m_listDep;

|8

class CLevelHead : public CObject

{

pubtic:

CObList *m_listData;
int m_iLevel,

CString m_sName;
CLevelHead();,
~CLevelHead();

IS
T T T
//CLevel object
class CLevel : public CObject
{
public:
CLevelData* GetLevelData(int x, int y),
int GetLevel(CString s1d, int & iDeep, Cl.evelData* getDatay,
intm_cy;
int m_cx;
BOOL IsEmpty(),
void DestroyLevel(),
void InitLevel();
CLevel(); //public constructor
~Clevel(); //public destreutor
CObList *m_listlevel,
protected:
void PutlnLevel(CData* data),
b

// Draw View.h : header file

i

T T T R T T i
/1 CDrawView view

class CDrawView : public CScrollView

{
protected:
CDrawView(); 1/ protected constructor used by dynamic creation
DECLARE_DYNCREATE(CDrawView)
/1 Attributes
public:
void SchemePrint();
// Operations
public:
double m_dZoomFactor,
void SetArrowColor(COLORREF colorDep).
COLORREF GetArrowColor();
BOOL m_bShowDep;
BOOL m_bGnd,
void InitLevels();
/1 Overnides

/I ClassWizard generated virtual function overrides
/I{{AFX_VIRTUAL(CDraw View)
protected: ) o
virtual void OnDraw(CDC* pDC), // overridden to draw this view
virtual void OnlnitialUpdate();  // first time after construct
virtual BOOL OnPreparePrinting(CPrintlnfo* plnfo);
virtua! void OnBeginPrinting(CDC* pXC, CPrintlnfo* plafo):
virtual void OnEndPrinting(CDC* pDC, CPrintlnfo* plnfo);
/I}}AFX_VIRTUAL

// Implementation

protected
void PrintLevels(CDC* pDC),
void DrawAmow(CDC *pDC, int x, int y, int xd, int yd).
void Draw[)ependcnci&s(CDC‘ pDC); ) ]
void DrawModule(CDC* pDXC. int x. int v, CString sName. CString sExpr).
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void DrawExpression(CDC* pDC, int x, int y. CString sName, CString Expr); CPen m _penDep;

CPen m_penbDot;
CPen m_penPrimary
void DrawOutput(CDC* pDC, int x, int y, CString sName, CString sExpr),
void Drawlnput(CDC* pDC, int x, int y, CString sName),
void DrawLevels(CDC *pDC, CObList *level);
void DrawHeader(CDC *pDC);
virtual ~CDrawView();
#ifdel_DEBUG
wvirtual void Assert Valid() const;
virtual void Dump(CDumpContext& dc) const;
#endif
/{ Generated message map functions
H{{AFX_MSG(CDraw View)
afx_msg void OnLButtonDown(UINT nFLags, CPoint point),
afx_msg BOOL OnSetCursor(CWnd* pWnd, UINT nHitTest, UINT message);
afx_msg void OnMouseMove(UINT nFlags, CPoint point);
INYAFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP()
private:
BOOL m_bShowEnable;
int m_iCursorType;
COLORREF m_colorDep;
CBitmap m_bmpDC;
CDC m_mDC;
CLevelData* m_datal.evel:
HCURSOR m_cursorOld;
HCURSOR m_cursorZoom;
int m_gnid;
int m_dy:
int m_hy;
mnt m_dx;
CLevel *m_obLevel;

b
i,
#if 'defined(AFX_ENTRYDLG_H__26637EC2_BFCD_11D0_B539_000021847524
__INCLUDED )

#define AFX_ENTRYDLG_H__26637EC2_BFCD_11D0_B539 000021847524 _
INCLUDED_

#if_ MSC_VER >= 1000
#pragma once

#endif // _MSC_VER >= 1000
// EntryDlg h : header fle

"

HUITTITHHHT I I
// CEntryDlg dialog

class CEntryDlg : public CDialog
{
// Construction
public:
CEnuryDLG(CWnd* pParent = NULL), // standard constructor
// Dialog Data
HE{AFX_DATA(CEntryDlg)
enum { IDD = IDD_ENTRY }.
double m_dTimel;
double m_dTime2:
int m_iType,
I }AFX_DATA
/1 Overrides
/1 ClassWizard generated virtuat function overrides
1 {AFX_VIRTUAL(CEntryDilg)
protected:
virtual void DoDataExchange(CDatakxch * pDX); // DDX/DDV support
I} YAFX_VIRTUAL
// Implementation
protected:

// Generated message map functions
N {AFX_MSG(CEntryDlg)
/I NOTE: the ClassWizard will add member functions here
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I} AFX_MSG
DECLARE_MESSAGE-MAPO
1
7 {/_\FX_INSERT_LOCATION} }
;/ Ngf:;;)/soﬁ Developer Studio will insert additional declarations immediately before the previous line.
endi
!deﬁned(AFX_ENTRYDLG_H_26637EC2_BFCD_I 1D0_B539_ 000021847524
INCLUDED ) -7 -

/fGotoLine.h : header file

/"
s
/1 CGotoLine dialog

class CGotoL.ine : public CDialog
{
// Construction
public:
CGotoLine(CWnd* pParent = NULL); / standard constructor
// Dialog Data
/{{AFX_DATA(CGotoLine)
enum { IDD = IDD_GOTO };
CString m_sLine
/I}}AFX_DATA
/ Overrides
/1 ClassWizard generated virtual function overrides
I{{ AFX_VIRTUAL(CGotoLin¢)
protected:
virtual void DoDataExchange(CDatakixchange* pl)X); # DDX/DDV support
M} }AFX_VIRTUAL
// Implementation
protected:

171G d ge map fi
H1{{ AFX_MSG(CGotoLine)
// NOTE: the ClassWizard will add member functions here
1} AFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAPQ

b

// InfoDlg.h : header file

"
TN T N T
1 ClnfoDlg dialog

class CInfoDlg : public CDialog
{
// Construction
public:
ClnfoDIg(CWnd* pParent = NULL); / standard constructor
// Dialog Data
H{{AFX_DATA(ClnfoDlg)
enum { IDD = IDD_INFO };
CString m_sErrors;
CString m_sLines:
CString m_sWarnings;
CString m_s Modules;
CString m_sName;
CString m_sFileName;
I}YAFX_DATA
// Overrides )
// ClassWizard generated virtual function overrides
/I{{ AFX_VIRTUAL(CInfoDlg)
protected:
virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX). // DDX/DDV support
//}}AFX_VIRTUAL
// Implementation
protected:
1 G d map
11{{ AFX_MSG(CInfoDig) ) )
// NOTE: the ClassWizard will add member functions here

//}}AFX_MSG
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DECLARE_MESSAGE_MAP(
¥

#if \defined(AFX_IMPUTVIEW H_ 99B1F223_BS588_11D0_B539_000021847524
__INCLUDED )

#define AFX_INPUTVIEW_H_ 99B1F223_B588_1110_B539_000021847524___
INCLUDED_

#if MSC_VER >= 1000

#pragma once

Hendifl/ _MSC_VER >= 1000

/ InputView.h : header file

"

Hith it
// ClnputView view

class CListViewEx;

class ClnputView : public CListViewEx
{

protected:
ClnputView();  // protected constructor used by dynamic creation
DECLARE_DYNCREATE(ClnputView)

/1 Attributes

public:

/1 Operations

public:

CObList* m_listStimul;
// Overrides
/1 ClassWizard generated virtual function overrides
H{{FX_VIRTUAL(CinputView)
public:
virtua} void OnlnitialUpdate():
protected:
wvirtual void OnDraw(CDC* pDC); // overriden to draw this view
virtual BOOL PreCrealeWindow(CREATESTRUCT& cs),
/1}}AFX_VIRTUAL
// Implementation
protected:
virtual ~ClnputView().
#ifdet DEBUG
virtual void AssertValid() const;
virtual void Dump(CDumpContext& dc) const;
#endif

G d map fi
protected:
void Editlnput(int nltem);
{H{AFX_MSG(CInputView)
afx_msg void OnLButtonDbICIk(UINT nFlags, CPoint point);
afx_msg void OnKeyDown(UINT nChar, UINT nRepCnt, UINT nFlags),
afx_msg void OnlnputList();
II}}AFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP(

private:
ClnputWnd* m_wndlnput;

3
I T T

/I{{AFX_INSERT_LOCATION}}
/Microsoft Developer Studio will insert additional declarations immediately before the previous line.

Hendif //
!detined( AFX_INPUTVIEW_H__99B1F223_B588_11D0_B539_000021847524_ INCLUDED_)

#if 1defined(AFX_INPUTWND_H__E5122EA2_BB56_11D0_B539_000021847524
__INCLUDED )

#define AFX_INPUTWND_H__ES122EA2_BBS6_1110_B539_000021847524__
INCLUDED_

#include “ListCtrlEx.h™  #/ Added by ClassView

#if_ MSC_VER >= 1000
#pragma once
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#endif // _MSC_VER >= 1000

/1 nputWnd.h : header tile

"
SHTTTTHTH TR T
// ClnputWnd window

class CStimulHead;

class ClnputWnd : public CWnd
{

// Construction

public:
ChnputWnd(),

/1 Attributes

public:

// Operations

public:

/1 Overrides
/1 ClassWizard generated virtual function overrides
{AFX_V IRTUAL(CInputWnd)
/}YAFX_VIRTUAL

/ Implementation

public:
void SetStimulHead(CStimulHead* headStimul);
CListCtrlEx m_listlnput,
void SetDropButton(CButton* wndButton);
virtual ~ClnputWnd();
// Generated message map functions

protected:
/{{AFX_MSG(ClnputWnd)
afx_msg int OnCreate(LPCREATESTRUCT IpCreateStruct);
afx_msg void OnPaint();
Y IAFX_MSG

afx_msg void OnListKillFocusq(NMHDR * pNotifyStruct, LRESULT * result);
afx_msg void OnListKeyDown(NMHDR * pNotifyStruct, LRESULT * result).

atx_msg LRESULT OnListQuit{ WPARAM wParam, . PARAM IParam),
DECLARE_MESSAGE_MAP(Q
private:
void FilllnputList();
CFont* m_fontList;
CStimutHead* m_headStimul;
CButton* m_btnDrop;

b
I T I

H{{AFX_INSERT_LOCATION}}

1/ Microsoft Developer Studio will insert additional declarations immediately before the pevious line.

Hendif //
1defined(AFX_INPUTWND_H__ES122EA2_BBS6_1110_B539_000021847524_
INCLUDED_)

1/ LevelDlg.h : header file

n"
W i
//CLevelDlg dialog

class CLevel;

class CLevelData;

class CLevelDlg : public CDialog
{
// Construction
public:
void SetLevel(ClLevel* obLevel);
void SetLevelData(CLevelData® datalevel).
CLevelDig(CWnd* pParent = NULL); // standard constructor
// Dialog Data
JI{{AFX_DATA(CLevelDlg)
enum { IDD = IDD_LEVEL };
CListCtrlEx ~ m_listDep:
CString m_sExpr;
CString m_sld;
I} YAFX_DATA
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/1 Ovemnides

// ClassWizard generated virtual function overndes
H{{AFX_VIRTUAL(CLevelDlg)

protected:

virtual void DoDataExcl CDatakExchange* pDX); // DDX/DDV support
/1}}AFX_VIRTUAL

/{ Implementation

protected:

private:

I

#if

/! Generated message map functions
JI{{ AFX_MSG(CLevelDlg)

virtual BOOL OnlnitDialog();
1}}AFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP(Q

void FillLevelList();
CLevel* m_obLevel,
CLevelData* m_datalevel;

Idefined(AFX_LEVELPAGE_H__456DD6A2_BS503_11D0_B539_000021847524_
INCLUDED)

#define AFX_LEVELPAGE_H__456DD6A2_BS03_11150_BS539_000021847524__
INCLUDED_

#if_MSC_

VER >= 1000

#prugma once
#endit // _MSC_VER >= 1000
// LevelPage.h : header file

/"

T T
// CLevelPage dialog

class CLevelPage : public CPropertyPage
‘

1

DECLARE_DYNCREATE(CLevelPage)

/1 Construction

public:

COLORREF m_colorDep;
CLevelPage();
~CLevelPage();

// Dialog Data

H{{AFX_DATA(CLevelPage)

enum { IDD = IDD_LEVELPAGE };
CStatic m_staticDep,

BOOL m_bShowDep:
/}}AFX_DATA

/1 Overndes

/f ClassWizard generate virtual function overrides
/1{{AFX_VIRTUAL(CLevelPage)

protected:

virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX). // DDX/DDV support
/IAFX_VIRTUAL

// Imptementation

protected:

private:

1.

G d map fi
/1{{AFX_MSG(CLevelPage)
atx_msg void OnDepColor();
virtual BOOL OnlInitDialog();
afx_msg void OnPain();

I} AFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP(

CRect m_rcDep;

H{AFX_INSERT_LOCATION}}
/ Microsoft Developer Studio will insert additional declarations i diately before the previous line.

Hendif //

!defined(AFX_LEVELPAGE_H__ 456DD6A2 BS503_11DD0_B539_000021847524__
INCLUDED )
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#ifndef  LISTCTRLEX_H__
#define_ LISTCTRLEX_H__
// ListCtrlEx h : header file

"

#define LN_NONE
#define LN_VERT
#define LN_HORZ
#define LN_BOTH

W=

#include <afxdisp.h>

class CListCtrlExInfo : public CObject

{

public:
CListCtrlExInfo) {}:
~CListCtrlExInfo() {};
int m_iColumn;
UNIT  m_nlD,
CButton m_btnDrop:

3
U
/f CListCtrlEx control

class CListCtrlEx : public CListCtrl
{
// Construction
public:
void SertColumn(int iColumn = 0, BOOI. bDescending = FALSE, BOOI, bNumber = FALSI);
BOOL GetFullSelect(),
void SetFullSelect(BOOL bFutiSet);
int AddItem(int nltem, int nSubltem, LPCTSTR stritem,
int nMask=LVIF_TEXT, int nlmagelndex= -1,
int AddColumn(LPCTSTR strltem, int nltem,
int nFmt=LVCFMT_LEFT,
int nSubltem= -1,
int aMask=LVCF_FMTILVCF_WIDTH|LVCF_TEXT|L.VCI_SUBITEM).
CListCtrlEx(),
// Attibutes
public:
// Operations
public:
// Overnides
// ClassWizard generated virtual function overrides
M AFX_VIRTUAL(CListCtriEx)
protected:
virtual BOOL PreCreateWindow(CREATESTRUCT& cs).
virtual void PreSubclassWindow(),
virtual BOOL OnCommand(WPARAM wParam, LPARAM tParam);
/I YAFX_VIRTUAL
// Implementation
public:
static CString VariantToString(const COleVanant& var),
BOOL GetAutoResize();
void SetAutoResize(BOOL bAutoResize):
COLORRETF GetLineColor();
void SetLineColor(COLORREF clrLine);
CButton* GetDropDownButton(int iColumn).
BOOL SetDropDownButton(int iColumn, UINT nlD).
int GetDropDownButtonWidth().
void SetDropDownButton Width(int cxDrop),
int GetLines();
void SetLines(int iLineType);
COLORREF GetRowBkColor();
void SetRowBkColor(COLORREF clrBkgndSec, BOOL bEven = FALSE).
virtual ~CListCtrlEx():
BOOL m_bClientWidthSel;
G d ge map fi
protected:
void ShowDropDown().
void HideDropDown();
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COLORREF m_clrLine;

static int CALLBACK CompareFunc(LPARAM Param ], LPARAM |Param2, LPARAM IParamSort)

void RepaintSelecteditems().
int m_cxStatelmageOffset;

static LPCTSTR MakeShortString(CDC* pDC, LPCTSTR IpszLong, int nColumnLen, int nOf¥set);

int m_cxClient;

COLORREF m_clrBkgnd;

COLORREF m_clrTextBk;

COLORREF m_chrText;

COLORREF m_clrBkgndSec;

BOOL m_bEven,

virtual void Drawltem(LPDRAWITEMSTRUCT lpDrawltemStruct),
H{{AFX_MSG(CListCtlEx)

afx_msg void OnSize(UINT nlype, int cx, inl cy);

atx_msg void OnKillFocus(CWnd* pNewWnd).

afx_msg void OnSetFocus(CWnd* pOldWnd);

afx_msg void OnEndrack(NMHDR* pNMHDR, LRESULT* pResult);
afx_msg void OnBegintrack(NMHDR* pNMHDR, LRESULT* pResull);
afx_msg void OnTrack(NMHDR* pNMHDR, LRESULT* pResult);

atx_msg void On Paint();

afx_msg void OnltemchangedNMHDR* pNMHDR, LRESULT* pResult);
afx_msg void OnHScroll(UINT nSBCod, UINT nPos, CScroltBar* pScroiiBar);
afx_msg void OnV Scroll(UINT nSBCode, UINT nPos, CScrollBar* pScrollBar),
3 }AFX_MSG

atx_msg LRESULT OnAutoResize(WPARAM wParam, LPARAM 1Param);

DECLARE_MESSAGE_MAP(Q
private:

void ResizeColumns(int cx);

BOOL m_bAutoResize:

CDC m_dcMem,

CPen m_penLine;

int m_xTrack;

CBitmap m_bmpArrow,

int m_cxDrop;

int m_cy Track:

int m_cxtrack;

int m_iLineType;

BOOL m_bFullSel;

CObList m_listBin;

3
T T T T T
#Hendifl

// ListVwEx h : mterface of the CListViewEx class

1

// This class provedes a full row selection mode for the report
// mode list view control.

"

// This is a part of the Microsoft Foundation Classes C++ library.
/1 Copynight (C) 1992-1997 Microsofi Corporation

// All rights reserved.

n"

// This source code is only intendext as a supplement to the

1/ Microsoft Foundation Classes Reference and related

1 electronic documentation provided with the library.

/1 See these sources for detailed information regarding the

// Microsoft Foundation Classes product.

class CListViewExInfo : public CObject

{

public:
CListViewExInfo() {}.
~CListViewExInfo( {}-
int m_iColumn;
UINT m_nlD;
CButton m_btnDrop;

IR

class CListViewEx : public CListView

{
DECLARE_DYNCREATE(CListViewEx)
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/1 Construction
public:
CListViewEx(),
// Attributes
protected:
BOOL m_bFullRowSel;
public:
BOOL SetFullRowSel(BOOL bFillRowSel);
BOOL GetFultRowSel(),

BOOL m_bClientWidthSel;
1/ Overrides
protected:
virtual void Drawltem(LPDRAWITEMSTRUCT IpDrawltemnStruct);
/1 ClassWizard generated virtual function ovverides
H{{AFX_VIRTUAL(CListViewEx)
public:
virtual BOOL PreCreate Window(CREATESTRUCT& cs),
/1P YAFX_VIRTUAL
// Implementation
public:
void HideDropDown();
BOOL GetVertLines(),
void SetVertLines(BOOI, bVertLines);
CButton* GetDropDownButton(int iColumny,
void SetDropDownButton(int iColumn, UINT nlD);
BOOL GetAutoResize();
void SetAutoResize(BOOL bAutoResize);
int Additem (int nltem, int nSubltem,
LPCTSTR strltem,
int nMask=LVIF_TEXT, int nlmagelndex= -1);
int AddColumn(LPCTSTR strltem, int nitem,
int nFmt=LVCFMT_LEFT, int nSubltem= -1,
int nMask=LVCF_FMTI|LVCF_WIDTILVCF_TEXT|L.VCF
_SUBITEM);
virtual ~CListViewEx();
#ifdef DEBUG
virtual void Dump(CDumpContext& dc) const;
#endif

protected:
static LPCTSTR MakeShortString(CIXC* pDC, LPCTSTR Ipszl.ong, int nColumnl.en, int nOffset);
void RepaintSelecteditems();
// Implementation - client area width
int m_cxClient,
// Implementation - state icon width
int m_cxStateImageOffset;
afx_msg LRESULT OnSetlmagel.ist( WPARAM wParam, LPARAM [Param),
// lmplementation - list view colors
COLORREF m_clrText;
COLORREF m_clrTextBk;
COLORREF m_cirBkgnd,
afx_msg LRESULT OnSetTextColor( WPARAM wParam, .LPARAM Param);
afc_msg LRESULT OnSetTextBkColor( WPARAM wParam, LPARAM IParam);
afx_msg LRESULT OnSEtBkColor(WPARAM wParam, LPARAM IParam).
G d map functi
protected:
void RepaintEmptyArea();
int m_cxTrack;
void ResizeColumns(int cx);
BOOL m_bAutoResize;
/I{{ AFX_MSG(CListViewEx)
afx_msg void OnSize(UINT nType, int cx, int e¥).
afx_msg void OnPaint();
afx_msg void On SetFocus(CWnd* pOldWnd):
afx_msg void OnKillFocus(CWnd* pNewWnd), ]
afx_msg void On Endtrack (NMHDR* pNMHDR, LRI~.SUL1"‘ pResult),
afx-msg void OnBegintrack(NMHDR* pNMHDR, LRESULT* pResult).
afx_msg void OnTrack(NMHDR* pNMHDR, LRESULT* pResult):
ﬂfx—msg void Onltemchanged(NMHDR* pNMHDR, LRESULT pResult);
afx_msg void OnVScrol(UINT nSBCode, UINT nPos, CScrollBar* pScrollBar).

11y} AFX_MSG
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afx_msg LRESULT  OnAutoResize(WPARAM wParam, LPARAM [Param):
afx_msg LRESULT  OnEmptyArea(WPARAM wParam, LPARAM [Param);
DECLARE_MESSAGE_MAP(Q
private:
BOOL m_bVertLines;
void ShowDropDown();
CBitmap m_bmpArrow,
COblist m_listBtn;

b
HHHRITTTEHTTITTT T H

// MainFrm.h : intertace of the CMainFrame class
"
TR T T

class CMDIDrawWnd.
class CMDITableWnd;
class CMDIOutWnd,

class CMDISimulatorWnd;

class CMainFrame : public CMDIFrameWnd
{
DECLARE_DYNAMIC(CMainFrame)
public:
void SetStatusBarMessage(LPCTSTR sMsg, LPCTSTR sParam);
void SetProgressPost(int pos),
void SetProgressRange(int min, int max);
void ShowProgressCtri(int code).
CProgressCtrl m_progressCtri;
virtual void OnDisplayOut();
CMainFrame();
/1 Atnibutes
public:
CMDISimulatorWnd *m_wndStmulator,
CMDIDrawWnd* m_wndDraw;
CMDIOutWnd  *m_wndOut,
CMDITableWnd* m_wndTable;
CToolBar m_wndToolBar;
CToolBar m_wndTdITool,
/1 Operations
public:
/1 Overndes
/1 ClassWizard generated virtual function overrides
H{{AFX_VIRTUAL(CMainFrame)
public:
virtual BOOL PreCreateWindow(CREATESTRUCT& cs),
YAFX_VIRTUAL
// Implementation
public:
void SetLineText(CString sText);
virtual ~CMainFrame();
#ifdef DEBUG
virtual void AssertValid() const;
virtual void Dump(CDumpContext& dc) const;
Hendif

protected: // control bar embedded members
afx_msg void OnlnitMenu(CMenu* pMenu),
CStatusBar m_wndStatusBar,
1/ Generated message map functions
protected:
H{{AFX_MSG(CMainFrame)
afx_msg int OnCreate(LPCREATESTRUCT |pCreateStruct);
afx_msg void OnViewTools();
afx_msg void OnUpdateToolsMenu(CCmdUI* pCmdUl);
afx_msg void OnTdIDraw();
afx_msg void OnViewOutput(),
afx_msg void OnUpdateOutputMenuw(CCmdUI* pCmdUI);
afx_msg void OnTdlInfo();
afx_msg void OnTdlTable();
afx_msg void OnToolsOptions().
afx_msg void OnViewTable();
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afx_msg void OnUpdateViewTableMenu(CCmdUT* pCmdU1),
afx_msg void OnTdISimulator(),

afx_msg void OnViewDraw(),

afx_msg void OnUpdateViewDraw(CCmdUI* pCmdUI),
afx_msg void OnShowOutput();

afx_msg void OnViewSimulator(),

afx_msg void OnUpdateViewSimulator(CCmdUI* pCmdUI),
afx_msg void OnSize(UINT nType, int cx, int cy);

W} YAFX_MSG

DECLARE_MESSAGE_MAP()

HHRTHHITHIRHIIHIinin

#if
defined(AFX_MARKERDLG_H_ CFI10DIA2_C1E2_11D0_B539 000021847524
__INCLUDED )

#define AFX_MARKERDLG_HL__CF10D1A2_CIE2_11D0_D539_000021847524__
INCLUDED_

#if_ MSC_VER >= 1000

#pragma once

#endif // _MSC_VER >= 1000

/I MarkerDlg.h : header file

"

I TN T i i
// CMakerDlg dialog

class CMarkerDlg : public CDialog
{
/1 Construction
public:
CMarkerDlg(CWnd* pParent = NULL); // standard constructor
/{ Dialog Data
R {AFX_DATA(CMarkerDlg)
enum { IDD) = IDD_MARKER };
double m_dMarker;
/1}}AFX_DATA
/ Overrides
// ClassWizard generated virtual function overrides
H{{AFX_VIRTUAL(CMarkerDig)
protected:
virtual void DoDataExchange(CDatakExchange® pDX); / DDX/DIDV support
/}3AFX_VIRTUAL

// Implementation
protected:

1/ Generated message map functions
H{{AFX_MSG(CMarkerDlg) ]
//NOTE: the ClassWizard will add member functions here

//}}AFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP(Q

b

/{{AFX_INSERT_LOCATION}} o o

// Microsoft Developer Studio will insert additional declarations immediately before the previous line.

#endif // )
tdefined(AFX_MARKERDEG_H__CFI10D1A2_CI1E2_1110_1B539_000021847524__INCLUDED_)

/I MDIDraw Wnd.h : header file

"

I T
// CMDIDraw Wnd frame

class CDrawView;

class CMDIDrawWnd : public CMDIChildWnd

DECLARE_DYNCREATE(CMDIDrawWnd)
protected:

// Attributes
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public:
CDrawView* m_viewDraw,
CMDIDrawWnd();  // public constructor used by dynamic creation
virtual ~CMDIDrawWnd();
11 Operations
public:
void InitDraw(},
/ Overrides

// ClassWizard generated virtual function overrides
N{{AFX_VIRTUAL(CMDIDrawWnd)
public:
virtual BOOL PreTranslateMessage(MSG* pMsg);
/}}AFX_VIRTUAL

// implementation

protected:
// Generated message map functions
HAFX_MSG(CMDIDrawWnd)
afx_msg int OnCreate(LPCREATESTRUCT lpCreateStruct),
afx_msg void OnClose():
1} YAFX_MSG
afx_msg void OnBack(),
afx_msg void OnSchemePrint(};
afx_msg void OnDrawOptions();
afx_msg void OnChangeZoom();
DECLARE_MESSAGE_MAP(Q

private:
CbralogBar m_wndSelect;

s
TR T i

// MDIOutWnd.h : header file

"
S
# CMDIOutWnd frame

/f#tinclude “Compiler.h™
class CCompiler.
class CTxtView;
class CMDIOutWnd : public CMDIChildWnd
{
DECLARE_DYNCREATE(CMDIOutWnd)

public:
void GetActiveMDI();
CCompiler* m_Compiler:
CStringList* m_sList;
CListBox* m_listBox;
virtual void Analyse();
CMDIOutWnd();  // public constructor used by dinamic creation
virtual ~CMDIOutWnd(); // public destructor
// Attnibutes
public:
// Operations
public:
/1 Overrides

// ClassWizard generated virtual function overrides
H{{AFX_VIRTUAL(CMDIOutWnd)
public:
virtual BOOL PreTranslateMessage(MSG* pMSG),
/I}}AFX_VIRTUAL
/ Implementation
protected:
void ShowOutputMenu();
CChildFrame* m_mdiActive:
// Generated message functions
M {AFX_MSG(CMDIOutWnd)
afx_msg int On Create(LPCREATESTRUCT IpCreateStruct);
afx_msg void OnDestroy();
afx_msg void OnClose();
afx_msg void OnListClick().
afx_msg void OnOutputHide();
1} }AFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP()
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TN T

/ICStimulHead object

class CStimulHead : public CObject

{

public:
virtual void Serialize(C Arhived ar),
int GetValue(double dTime);
void DestroyData();
Coblist* m_listData:
BOOL m_bDefined;
CString m_sld,
CStimutHead();
~CStimulHead(),

5

/CStimulData object

class CStimulData : public CObject

{

public:

virtual void Serialize(CArhive & ar);
int m_iValue;

double m_dTime;

CStimulData(),

~CStimulData(),

/f MIDISimulatorWnd.h : header file

"

HHHHITHTTHI T T

// CMDISimulatorWnd trame

class CMDISimulator Wnd : public CMDIChildWnd

{
DECLARE_DYNCREATE(CMDISimulatorWnd)
public:
void AddEntry(CStimulHead* entry, CStimutl{ead* head);
ClmageList m_imageList;
void InitSimulator();
CSplitterWnd m_Splitter,
CMDISimulatorWnd(); // public constructor used by dynamic creation
virtual ~CMDISimulatorWnd();
// Auributes
public:
// Operations
public:

Cobilist* m_listFault;
double m_dTime;
Coblist* m_listStimul;

/1 Overrides
/1 ClassWizard generated virtual function overrides
H{{AFX_VIRTUAL(CMDISimulatorWnd)
pubtic:
virtual BOOL PreTranslateMessage(MSG* pMsg),
protected:

virtuat BOOL OnCreateClient(LPCREATESTRUCT Ipcs, CCreateContext* pContext),

/13YAFX_VIRTUAL

// Implementation

protected:
"G d ge map tuncti
1{{ AFX_MSG(CMDISimulator Wnd)
afx_msg void OnClose();
afx-msg int OnCreate(LPCREATESTRUCT IpCreateStruct).
/}}AFX_MSG
afx_msg void OnBack();
afx_msg void OnPrintSimulator():
afx_msg void OnRunSimulator().
afx_msg void OnSimulatorOptions(:
afx_msg void OnSimulatorLoad():
afx_msg void OnSimulatorSave();
DECLARE_MESSAGE_MAPQ

rivate: ! o
P void CalculateFaults(CStimulHead* entry, CStimulHead* head, CTable* table, int iln),
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void Destroy Fault():

void CalculateOutputs(CStimulHead *entry, CStimulHead *head, CTable *table, int iln);

CBitmap m_bmpSave,
CBitmap m_bmpLoad;
void Destroy Stimul();
void InitStimul();

void FilllnputList();
CDialogBar m_wndSelect;

s
U

// MDITableWnd.h : header file
"

i
// CMDITableWnd frame

class CData;
class CResults;
class CMDITableWnd : public CMDIChildWnd
{
DECLARE_DYNCREATE(CMDITableWnd)
public:
ClmageList m_imageList;
void InitModule();
CsplitterWnd m_Splitter,
CMDITableWnd(); // public constructor used by dynamic creation
/1 Atributes
public:
// Operations
public:
/ Overrides
/1 ClassVizard generated virtual function overrides
M {AFX_VIRTUAL(CMDITableWnd)
public:
virtual BOOL PreTranslateMessage(MSG* pMsg);
protected:
virtual BOOL OnCreateClient(LPCREATESTRUCT Ipes, CCreateContext* pContext);
1} 3AFX_VIRTUAL
// implementation
protected:
virtual ~CMDITableWnd();
/! Generated message map functions
H{{AFX_MSG(CMDITableWnd)
afx_msg void OnClose();
afx_msg int OnCreate(LPCREATESTRUCT IpCreateStruct);
afx_msg void OnTableExit():
/}}AFX_MSG
afx_msg void OnTablePrint();
afx_msg void OnTablePoage();
afx_msg void OnTableShow(),
atx_mnsg void OnTableFlow();
afx_msg LRESULT OnlInitModule(UINT wParam, long IParam),
DECLARE_MESSAGE_MAP(
private:
CString FormatDeclaration(CData *data);
CResults* m_pResults;
CDialogBar m_wndSelect;

IR
W T T T T T

// ModulePage.h : header file

"
WU
/1 CModulePage dialog

class CModulePage : public CPropertyPage

{
DECLARE_DYNCREATE(CModulePage)

// Construction

public:
CModulePage(}.
~CModulePage();
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// Dialog Data
/H{{AFX_DATA(CModulePage)
enum {IDD = IDD_WIZARD };
CButton m_buttonUpper;
CListCtrlEx m_listSig;
CEdit m_editName;
/I}}AFX_DATA
// Overrides
/1 ClassWizard generate virtual function overrides
H{{AFX_VIRTUAL(CModulePage)
public:
virtual BOOL OnSetActive();
virtual BOOL PreTranslateMessage(MSG* pMsg);
virtual BOOL OnVizardFinish();
protected:
virtual void DoDataExchange(CDatakxchange* p)X), // DDX/DDV support
/1}}AFX_VIRTUAL
/{ Implementation
protected:
void Insert TDI.Source();
void OnDelete();
ClmageList m_imageSig;
/I Generated message map functions
N{{AFX_MSG(CModulePage)
virtual BOOL. OnlnitDialog();
atx_msg void Onlnsert();
afx_msg void OnColumnclickListSigtNMHDR* pNMHDR, LRESULT* pResult);
1}y AFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP(

3

// ModuleView.h : header file

"
I T T T
// CModuleView view

class CModuleView : public CTreeView
{
protected:
CModuleView(); // protected constructor used by dynamic creation
DECLARE_DYNCREATE(CModuleView)
// Attributes
public:
/1 Operations
public:
1/ Overrides
// ClassWizard generated virtuat function overndes
I {AFX_VIRTUAL(CModuleView)
protected:
virtual void OnDraw(CDC* pDC);  / overriden to draw this view
/I YAFX_VIRTUAL
// Implementation
protected:
virtual ~CModuteView();
#ifdef_ DEBUG
virtual void AssertValid() const;
virtual void Dump(CDumpContext& dc) const;
#endif
G d map fi
protected:
/I{{ AFX_MSG(CModuleView) .
afx_msg void OnSelchanged(NMHDR * pNMHDR, LRESULT* pResult):
/I}}AFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP(Q

b
IR IR

// PictureButton.h : header file
"
T [N
// CPictureButton window
#indef PICTB
#define PICTB
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class CPictureButton : public CButton

{

// Construction

pubtic:
void SetPicture(UINT iResource),
CPictureBution(),

/f Attributes

public:

// Operations

public:

/1 Ovemndes
// ClassWizard generated virtual function overrides
H{{AFX_VIRTUAL(CPictureButton)
protected:
virtual BOOL PreCreateWindow(CREATESTRUCT& cs);
/I YAFX_VIRTUAL

// lmplementation

public:
virtual ~CPictureButton();
/f Generated message map functions

protected:
ClmageList m_imageList,
COLORREF m_colorButton;
CBbitmap m_bPicture;
CBitmap m_bMask;
/1{{AFX_MSG(CPictureButton)
atx_msg void OnSysColorChange();
I }AFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP(Q

I8
TR T

#Hendif
// TableView.h : header file
"
class CBytes : public CByteArray
‘
1
public:
CBytesO {};
CBytes(CByteArray& byte)
{
SetSize(byte.GetSizeQ);

for(int i = 0; i < byte.GetSize(); i++
SetAt(i, byte.GetAt(1));

}
CBytes &operator=(CBytes &arByte){
SetSize(arByte.GetSize()),
fortint i = 0; i < arByte.GetSize(); i++)
SetAt(i, arByte.GetAt(i)),
return (*this);

h
b
class Ctable : public CObject
{
public:
int GetHead(CString sld),
BYTE GetTable(int x, int y),
Cstring m_sName;
int  m_iln, m_iOut, m_iSig;
int  m_iBytes;
CStringList  *m_pHead,
CArray<CBytes, Cbytes&> m_arTable;
void SetTable(int X, int y, BYTE value),
b
class CPoage : public CObject
{
public:
Cstring GetType(CString sName),
void SetExpr(CString sid, Cstring sExpr).
Cstring GetExpr(CString sid);
Cstring GetActive(CString sld);

Cstring GetSentence(CString sld);
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CPoage() {};

~Cpoage() {};

CStringlist  m_listType;
CStringList m_listName;
CStringList m_listActive,
CSuringList m_listExpr,

CTable m_tablePoage;

I
T I )
// CTableView view

class CTableView : public CScroll View
{
protected:
void CreatePoageModule(CTable* table, CModule* module);
void CalculatePoageTable(CTable* table, CModule* module),
void CalculateTable(CTable* table, CModule* module);
CTableView();  // protected constructor used by dynamic creation
DECLARE_DYNCREATE(CTableView)
/f Attributes
public:
CSize m_sizePoage,
CSize m_sizeTable;
int m_xexpr;
intm_: 9
int m_xname,
int m_iDisplayType;
void TablePrint();
void InitTable();
CObList* m_pTable,
CPoage *m_pPoage;
intm_cy,
// Operations
public:
// Overrides
// ClassWizard generated virtual function overrides
H{{AFX_VIRTUAL(CTableView)
protected:
virtual void OnDraw(CDC* pDC);  // overriden to draw this view
virtual void OnlnitialUpdate(), // first time after construct
virtual BOOL OnPreparePrinting(CPrintinfo* plnfo);
virtual void OnBeginPrinting(CIXC* pDC, CPrntInto* pinfa),
virtual void OnEndPrinting(CDC* pDC, CPrintinto* plnto);
1} }AFX_VIRTUAL
afx_msg LRESULT OnlnitTable(UINT wParam, long [Param),
// Implementation
protected:
int CalculateModule(int y, Cata* data, Clable* lable, BOOL. bPoage),
virtual ~CTableView(),
#ifdef, DEBUG
virtual void Assert Valid() const;
virtual void Dump(CDumpContext& dc) const;

#endif
// GGenerated message map functions
HEAFX_MSG(CTableView)
/I NOTE - the ClassWizard will add and remove member functions here.
I} IAFX_MSG
DECLARE-MESSAGLE-MAPQ
private:

void DisplayFlow(CDC* pDC);
mt m_f.

void DrawTable(CDC* pI>C, CTtable® table),
void RemovePoage().

void DisplayPoage(CDC* pIXC);
void DisplayTable(CDC* pDCY.
int m_dx;

int m_dy.

int m_py.

intm_y.

int m_x;

void RemoveTable():
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Hini,

// PrinterPage h: header file

"

T
// CPrinterPage dialog

class CPrinterPage : public CPropertyPage

{

DECLARE_DYNCREATE(CPrinterPage)

// Construction

public:

int m_iAlign.
CPrinterPage();
~CPrinterPage().

// Dialog Data

1{{AFX_DATA(CPrinterPage)
enum { 1D = IDD)_PRINTERPAGE };
CSpinButtonCtrl m_spinSus;
CSpinButtonCtrl m_spinStanga;
CSpinButtonCtrl m_spinJos:
CSpinButtonCtrl m_spinDreapta;
CStatic m_staticRect;

CButton m_checkTabel;
CButton m_checkPageNr:
CComboBox m_comboAlign;
BOOL m_bPageNr.

BOOL m_bGnd;

UINT m_uiDreapta;
UINT  m_uiJos;

UINT  m_uiStanga:

UINT m_uiSus;

nt m_iOrientare;
I}AFX_DATA

/1 Overrides

/ ClassWizard generate virtual function overrides
#1{{AFX_VIRTUAL(CPrnterPage)

public:

virtual BOOL OnApply(;

protected:

virtual void DoDataExchange(CDataExchange® pDX); // DDX/DDV support
/I }AFX_VIRTUAL

// Implementation

protected:

private:

b

// Generated message map functions

{{AFX_MSG(CPrinterPage)

afx_msg void OnPaint();

virtual BOOL OnlnitDialog(),

afx_msg void OnCheckPaginare();

afx_msg void OnCheckTabel();

afx_msg void OnSelchangeComboAlign();

afx_msg void OnDeltaposSpinDreaptaNMHDR* pNMHDR, LRESULT* pResult);
afx_msg void OnDeltaposSpinjos(NMHDR* pNMHDR, LRESULT* pResult);
afx_msg void OnDeltaposSpinStanga®NMHDR* pNMHDR, LRESULT* pResuit),
afx_msg void OnDeltaposSpinSusq(NMHDR* pNMHDR, LRESULT* pResult),
afx_msg void OnRadioHorz().

afx_msg void OnRadioVert();

I} AFX_MSG

DECLARE_MESSAGE_MAP()

CRect m_rc;
CPen m_penText,

// SignalDlg.h : header file

1
i,

/1 CSignalDig dialog

class CSignalDlg : public CDialog

{

// Construction
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public:

int m_iType;

CSignalDIg(CWnd* pParent = NULL), / standard constructor
/I Dialog Data

/I{{AFX_DATA(CSignalDlg)
enum { IDD = IDD_ADDSIG };
CEdit m_editDeclaration;
CSiatic m_staticDeclaration,;
CTabCtrt m_tabType;
CString m_sName;
CString m_sDeclaration;
/1}3AFX_DATA
/ Overrides
/1 ClassWizard generated virtual function overrides
/IH{AFX_VIRTUAL(CSignalDlg)
protected:
virtual void DoDataExchange(CDatakixchange* phX): // DDX/DDV support
/}}AFX_VIRTUAL
// Implementation
protected:
ClmageList m_imageSig;
// Generated message map functions
/1{{AFX_MSG(CSignaltDlg)
virtual BOOL OnlnitDialog();
afx_msg void OnSelchangeTabType(NMHDR* pNMHDR, LRESULT* pResult);
//}}AFX_MSG DECLARE_MESSAGE_MAP()
S

#il
defined(AFX_SIMULATORPAGE_H_96611722_C199_11130_B539_000021847524__INCLUDED, )
#define
AFX_SIMULATORPAGE_H__96611722_C199_111)0_B539_000021847524__INCLUDED,_
#if _MSC_VER >= 1000

#pragma once

#endif // _MSC_VER >= 1000

/f SimulatorPage h : header file

7

L e

// CSimulatorPage dialog

class CSimulatorPage : public CPropertyPage

{
DECLARE_DYNCREATE(CSimulatorPage)

// Construction

public:

COLORREF m_colorFault;
COLORREF m_colorSignal;
CSimulatorPage();
~CSimulatorPage();

// Dialog Data
11{{AFX_DATA(CSimulatorPage)
enum {IDD = IDD_SIMPAGE };
CStatic m_staticSignal;

CStatic m_staticFault;
BOOL m_bFault;
BOOIL. m_bEntry;
/}}AFX_DATA

1/ Overrides ) )
1/ ClassWizard generate virtual function overrides
JI{{ AFX_VIRTUAL(CSimulatorPage)
protected:

virtual void DoDataExchange{CDatakixchange* pDX); // DDDX/DDV support
/YAFX_VIRTUAL

// Implementation

protected:
// Generated message map functions
W AFX_MSG(CSimulatorPage)
virtual BOOL OnlnitDialog();
afx_msg void On Paint(:
afx_msg void OnButtonFault();
afx_msg void OnButtonSignal():
11} }AFX_MSG
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DECLARE_MESSAGE_MAPQ
private:

CRect m_rcFault;

CRect m_rcSignal;

I8
/I{{AFX_INSERT_LOCATION}} ) )
1/ Microsoft Developer Studio will insert additional declarations immediately before the previous line.

#endif I/
Idefined( AFX_SIMULATORPAGE_H__9661E722_C199_11D0_D)539_000021847524__INCLUDED )

// SimulatorView.h : header file

"
T T
// CSimulatorView view

class CSimulatorView : public CScrollView

{

1

protected:
CSimulatorView(); // protected constructor used by dynamic creation
DECLARE_DYNCREATE(CSimulatorView)

/1 Attributes

public:
void SimulatorPrint();
CObList *m_listStimul;
CPen m_penSignal;

// Operation

public:
void SetMarker().
BOOL m_bShowTime;
CObList* m_listFault;
COLORREF GetFaultColor();
COLORREF GetSignalColor();
void SetFaultColof COLORREF colorFault);
void SetSignalColor(COLORREF ColorSignal),
CPen m_penMarker,
CPen m_penFault;
BOOL m_bShowFault;
double m_dTime,
void ScaleScrollSize();

/ Overrides
// ClassWizard generated virtual function overrides
H{{AFX_VIRTUAL(CSimulatorView)
protected:
virtual void OnDraw(CDC* pDC);, // overriden to draw this view
virtual void OnlnitialUpdate(); // first time after construct
virtual BOOL OnPreparePrinting(CPrintInfo* pInfo);
virtual void OnBeginPrinting(CDC* pDC, CPrintinfo* plnfo);
virtual void OnEndPrinting(CDC* pDC, CPrintlnfo* plnfo);
/I}}AFX_VIRTUAL

// Implementation

protected:
virtual ~CSimulatorView();

#ifdef_ DEBUG
virtual void AssertValid() const;
virtual void Dump(CDumpContext& dc) const,

#endil
"G d ge map R
H{{AFX_MSG(CSimulatorView)
atk_msg void OnLButionDown(UINT nFlags, CPoint point);
afx_msg void OnLButtonUp(UINT nFlags, CPoint point),
afx_msg void OnMouseMove(UINT nFlags, CPoint point);
afx_msg BOOL OnSetCursor(CWnd* pWnd, UINT nHitTest, UINT message),
afx_msg void OnLButtonDbICIk(UINT nFlags, CPoint point);
afx_msg void OnKeyDown(UINT nChar, UINT nRepCnt, UINT nFlags);
W} YAFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP()

private:
BOOL m_bDrag;
int m_iCursorType;
void DrawMarker(CDC* pDC),
COLORREF m_colorMarker;
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double m_dMarker;,

void DrawTime(CDC* pDC);
void DrawFault(CDC* pDC);
COLORREF m_colorFault;
intm_sx;

void DrawSignal(CIDC *pDC),
COLORREF m_colorSignal;
int m_oy;

int m_ox;

int m_dy;

void DrawSupport(CDC *pDC);
int m_hx;

int m_dx,

N
I

/I SoundPage h : header file
"

i, i
/I CSoundPage dialog

class CPictureButton;
class CSoundPage : public CPropertyPage
{
DECLARE_DYNCREATE(CSoundPage)
1/ Construction

public:
CSoundPage(),
~CSoundPage();
/f Dialog Data

N AFX_DATA(CSoundPage)
enum { IDD = IDD_SOUND };
CListBox m_listEvents;
CPictureButton m_buttonStop;
CPictureButton m_buttonPlay;
WY YAFX_DATA
// Overrides
/{ ClassWizard generate virtua! function overrides
H1{{AFX_VIRTUAL(CSoundPage)
protected:
virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pD)X), // DDX/DIV support
/1}}AFX_VIRTUAL
// Implementation
protected:
// Generated message map functions
1{{ AFX_MSG(CSoundPage)
virtual BOOL OnlnitDialog():
afx_msg void OnButtonPlay();
afx_msg void OnBrowse();
afx_msg void OnButtonStop():
atx_msg void OnDestroy();
afx_msg void On SelchangelistEvents();,
113} AFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP(Q
3
// CG: This file was added by the Splash Screen component.

#ifndef _SPLASH_SCRN_
#idefine_ SPLASH_SCRN_

/1 Splash.h : header file
"

TN T
/! Splash Screen class

class CSplash Wnd : public CWnd
{
/ Construction
protected:
int m_iType;
CSplashWnd(),
// Attributes:
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public:
void ChangeSplashScreen();
CBitmap m_bitmap;

// Operation

public:

static void EnableSplashScreen(BOOL bEnable = TRUE);
static void ShowSplashScreen(CWnd* pParentWnd = NULL),
static BOOL PreTranslateAppMessage(MSG* pMSG);
/1 Overrides
/I ClassWizard generated virtual function overrides
M {AFX_VIRTUAL(CSplashWnd)
/}AFX _VIRTUAL
// Implementation
public:
~CSplashWnd(),
virtual void PostNcDestroy();
protected:
BOOL Create(CWnd* pParentWnd = NULL),
void HideSplashScreen();
static BOOL ¢_bShowSplashWnd;
static CSplashWnd* ¢_pSplashWnd,
// Generated message map functions

protected:
H{{AFX_MSG(CSplashWnd)
atx_msg int OnCreate(I.PCREATESTRUCT IpCreateStruct),
atx_msg void OnPaint();
atk_msg void OnTimer(UINT nlDEvent),
I1}YAFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP(Q
I
#endit’
#t

'defined(AFX_STIMULUSDLG_H__C4109352_B999_t1D0_B539 000021847524 INCLUDED )
#defineAFX_STIMULUSDLG_H__C41093E2_B999_11D0_B539_000021847524__INCLUDED _

#if_MSC_VER >= 1000
#pragma once

#endil’/ _MSC_VER >= 1000
// StimutusDlg.h : header file
/"

u
// CStimulusDig dialog
class CStimulusDlg : public CDialog
{
/1 Construction
public:
void SetSignalPen(CPen* penSignal),
void SetSimulatorTime(double dTime),
void SetStimulusHead(CStimulHead* obHead);
CStimulusDlg(CWnd* pParent = NULL); // standard constructor
// Dhalog Data
1 {AFX_DATA(CStimulusDLG)
enum { IDD = IDD_INPUT };
CStatic m_staticPos:
CStatic m_staticStop;
CStatic m_staticStart,
CListCrlEx  m_listInput;
CStatic m_staticRect;
int m_radioType;
NYAFX_DATA
/I Overrides
/1 ClassWizard generated virtual function overrides
HH{{AFX_VIRTUAL(CStimulusDlg)
protected:
virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX); // DDX/DDV support
/1}}AFX_VIRTUAL
// Implementation
protected:
"G | ge map fi
1 {{AFX_MSG(CStimulusDlg)
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virtual BOOL OnlnitDialog();

afx_msg void OnlnputAdd();

afx_msg void OnlnputDelete(),

afx_msg void OnlnputDeleteAll();

afx_msg void Onlnputlnsert();

afx_msg void OnlnputOwerwrite();

afk_msg void OnPaint(),

afx_msg void OnLButtonDown(UINT nF lags, CPoint point);
afx_msg void OnLButtonUp(UINT nF lags, CPoint point),
afx_msg void OnMouseMove(UINT nFlags, CPoint point);
afk_msg void OnRButtonDown(UINT nF| lags, CPoint point);

afk_msg BOOL OnSetCursor(CWnd* pWnd, UINT aHitTest, UINT message);

/I 3AFX_MSG

DECLARE_MESSAGE_MAP(Q
private:

int m_sx;

void FillinputlList();

void Draw8ignal(CDC* pDC);

void Addinput(double dTime1, double dTime2, int iValue);

int m_ixold;

BOOL m_by,

CPn m_penEDit;

double m_dPos;

CRect m_rcPos,

BOOL m_bDrag;

int m_ix;

int m_iy;

CPen* m_penSignal;

BOOL m_bDown;

int m_iCursor Type;

int m_dy;

int m_dx;

double m_dStop;,

double m_dStart;

CFont* m_fontList;

CRect m_rcStop;

CRect m_rcStart;

CRect m_rc;

int m_iEditType;

double m_dTime;

CStimulHead* m_obHead,

5
IH{{AFX_INSERT_LOCATION}}

// Microsoft Developer Studio will insert additional declarations immediately before the previous line.

Hendif //

tdefined(AFX_STIMULUSDLG_H__C41093E2_B999_111D0_B539_000021847524__ INCLUDED )

// TabDlg.h : header file

"

T
// CTabDlg dialog

class CTabDlg : public Clialog
{
// Construction
public:
CTabDlg(CWnd®* pParent = NULLY); // standard constructor
/1 Dialog Data
H{{AFX_DATA(CTabDlg)
enum { IDD =1DD_TAB }:
CString m_sTabStop;
//}}AFX_DATA
/! Overrides
// ClassWizard generated virtual function overrides
JI{{AFX_VIRTUAL(CTabDlg)
protected:
virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX); /# DDX/DIDV support
I} }AFX_VIRTUAL
// Implementation
protected:
G d map
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HH{{AFX_MSG(CTabDlg)

/I NOTE: the ClassWizard will add member functions here
I YAFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP(

I
// TDL.h : main header file for the TDL application
1/

#ifndef  AFXWIN H__

#error include stdafx h' before including this file for PCH
#endif
#include "resource.h”  // main symbols

]
// CTDLApp:

1/ See TDL.cpp for the implementation of this class
s

class CTDLApp : public CWinApp
¢

public:
virtual BOOL PreTranslateMessage(MSG* pMsg);
CTDLApp(;

/1 Overrides

// ClassWizard generated virtual function overrides

H{{AFX_VIRTUAL(CTDLApp)

public:

virtual BOOL InitInstance();

/1}}AFX_VIRTUAL

// Implementation

H{AFX_MSG(CTDLApp)

afx_msg void OnAppAbout();
// NOTE - the ClassWizard will add and remove member functions here.
/- DONOT EDIT what you see in these blocks of generated code!

11} YAFX_MSG

DECLARE_MESSAGE_MAP(

private:
void ShowTipAtStartup(void),
private:
void ShowTipOtTheDay(void),
b
M, i

// TDLDoc.h : interface of the CTDLDoc class
"
Wi, T

class CTDLDoc : public CDocument

protected: // create from serialization only
CTDLDoc(),
DECLARE_DYNCREATE(CTDLDoc)

/f Atiributes

public:

// Operations

public:

/1 Overrides
// ClassWizard generated virtual function overrides
H{{AFX_VIRTUAL(CTDLDoc)
public:
virtual BOOL OnNewDocument();
virtual void Serialize(CArchive& ar);
/I}}AFX_VIRTUAL

/ lmplementation

public:
virtual ~CTDLDoc();

#idef_ DEBUG
virtual void Assert Valid() const;
virtual void Dump(CDumpContext& dc) const;

#endit

protected:
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// Generated message map functions

protected:
/{AFX_MSG(CTDLDoc)
afx_msg void OnBuildAnalyse();
afx_msg void OnFileExport();
afx_msg void OnTdIWizard();
afx_msg void OnBuildNextError();
/I}}AFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP()

S

I I I
// CG: This file added by Tip of the Day’ component.

L
/I CTipDig dialog

class CTipDlg : public CDialog

{

// Construction

public:
CTipDIg(CWnd* pParent = NULL); // standard constructor

/1 Dialog Data
I{{AFX_DATA(CTipDlg)
/l enum { IDD =1DD_TIP },
BOLL m_bStartup,
CString m_strTip;,
I} AFX_DATA
FILE* m_pStream;

/1 Overrides

/1 ClassWizard generated virtual function overrides
H{{AFX_VIRTUAL(CTipDLg)
protected:
virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pD)X); // DDX/.DDV support
/I}}AFX_VIRTUAL

/ Implementation:

public:

virtual ~CTipDIg();
protected:
11 G d ge map ft
JI{{AFX_MSG(CTipDlg)
afx_msg void OnNextTip();
afx_msg HBRUSH OnCilColer(CDC* pDC, CWnd* pWnd, UINT nCtlColor):
virtual void OnOK();
virtual BOOL OnlnitDialog():
afx_msg void OnPaint();
I} }AFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP(
void GetNexiTipString(C String(CString& strNext).

h
// TxtView.h : header file
"

I T T T
/I CTxtView view

class CTxtView : public CEditView

{

protected:
int m_iTab;
LOGFONT m_lDefFont;
CFont m_font; ]
CTxtView(); // protected constructor used by dynamic creation
DECLARE_DYNCREATE(CTxtView)

/1 Attributes

public:
void TxtGoloLine{int iL.ine);

/1 Operations

public:

/l Overrides

// ClassWizard generated virtual function overrides
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H{{AFX_VIRTUAL(CTxtView)

public:

virtual void OnlnitialUpdate();

protected:

virtual void OnDraw(CDC* pDC); // overriden to draw this view
virtual void OnBeginPrinting(CDC* pDC, CPrintlnto* plnfo),
virtust void OnEndPrinting(CDC* pDC, CPrintlnto* plnfo),
virtual BOOL OnPreparePrinting(CPrintinfo* pinfo);
/}}AFX_VIRTUAL

// Implementation

protected:

virtual ~CTxtView(),

#ifdet DEBUG

#endif’

protected:

private:

b

virtual void Assert Valid() const;
virtual void Dump(CDumpContext& dc) const;

/G d map

H{{AFX_MSG(CTxtView)

afx_msg void ONChooseFront();

afx_msg void OnTxtGoto();

afx_msg void OnToolsSettab(),

afx_msg void OnUpdate();

afx_msg void Onl.ButtonDown(UINT nFlags, CPoint point);

afx_msg votd OnKeyDown(UINT nChar, UINT nRepCNT, UINT nFlags);
II}}AFX_MSG

afx_msg LRESULT OnUpdateLireinfo( WPARAM wParam, LRESULT IParam):
DECLARE_MESSAGE_MAP(

void UpdateLinelnfo();

T L T T
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