12. BCA JAKO GENERÁTOR DVOJIC TESTOVACÍCH VZORKŮ


V kap. 5 jsme na příkladu členu NAND v provedení CMOS ukázali případ, kdy se jistý typ poruch musí testovat dvojicí testovacích vzorků (Two-Pattern Testing, Two-Vector Transition Property). Druhý případ, který rovněž vyžaduje použití dvojice navazujících kroků je testování přenosového zpoždění kombinačního obvodu. Pro modelování poruch zpoždění byly navrženy dva modely poruch, a to porucha zpoždění hradla a porucha zpoždění cesty. Oba tyto případy vedou na stejnou úlohu, a to jak zaručit při použití pseudonáhodného generátoru testovacích vzorků stoprocentní detekci předpokládaného typu poruch. Schopnost generátoru testovacích vzorků vytvářet dvojice testovacích vzorků se hodnotí pomocí metriky zvané pokrytí přechodů [CHEN96]. Cílem je tedy dosáhnout úplného/maximálního pokrytí přechodů.


Základní principy tvorby dvojic testovacích vzorků si ukážeme na příkladě. V tab. 12.1 jsou pětibitové testovací vzorky vytvořené pomocí tří LFSM, a to LFSR typu 1, typu 2 a pomocí LHCA.


Tab. 12.1. Testovací vektory vytvořené pomocí LFSR(1), LFSR(2) a LHCA
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Generátory mají stejný primitivní charakteristický polynom, takže mají cyklus maximální délky, a to 31, vytvořené posloupnosti jsou však různé. 


Pro n-bitový vektor stavu s = (s1, s2, ... , sn), kde sp ( {0, 1}, 1 ( p ( n definujeme k-bitový vektor podstavu  w = (si1, si2, ... , sik), a přechod odpovídající  w jako


	((si1, si2, ... , sik), (si1+, si2+, ... , sik+)(,               	       (12.1)


kde 1 ( ij ( il ( n  pro 1 (  j ( l ( k. 


V prvním přiblížení pokládáme pro zjednodušení výpočtu za přechod i případ, kdy  (si1, si2, ... , sik) = (si1+, si2+, ... , sik+), i když později budeme muset tyto případy vyloučit. Pro tři LFSM z tab. 12.1 zvolíme s = (s1, s2, s3, s4, s5) = (00111)  a  w = (s2, s3, s4), pak přechod odpovídající w je ((s2, s3, s4), (s2+, s3+, s4+)(, což je postupně


	((011), (011)(		pro LFSR(1), protože s+ = (10111), 


	((011), (001)(		pro LFSR(2), protože s+ = (00011), 


	((011), (101)(		pro LHCA, protože s+ = (01011). 


Pro libovolný vektor podstavu můžeme spočítat celkový počet přechodů. Např. pro   w = (s3, s4) v LFSR(1) v tab. 12.1 dostáváme následující přechody: ((00), (10)(, ((10), (01)(, ((01), (10)(, ((10), (11)(, ((11), (01)(, ((01), (00)(, ((11), (11)(, ((00), (00)(, tedy celkem 8 přechodů. Maximální počet přechodů v tomto případě je zřejmě 16 (čtyři možnosti pro první vektor dvojice a čtyři možnosti pro druhý vektor dvojice). Úplný přehled počtů přechodů pro všechny dvoubitové vektory podstavů jsou v tab. 12.2.


Tab. 12.2. Příklad počtu přechodů


Vektor podstavu�
LFSR(1)�
LFSR(2)�
LHCA�
�
(s1, s2)�
8�
8�
8�
�
(s1, s3)�
16�
16�
16�
�
(s1, s4)�
16�
16�
16�
�
(s1, s5)�
8�
16�
16�
�
(s2, s3)�
16�
8�
16�
�
(s2, s4)�
16�
16�
16�
�
(s2, s5)�
16�
16�
16�
�
(s3, s4)�
8�
8�
16�
�
(s3, s5)�
16�
16�
16�
�
(s4, s5)�
8�
8�
8�
�



Horní mezí počtu přechodů příslušejícímu k-bitovému vektoru podstavu je 22k.


V [SERR96] bylo odvozeno a podepřeno výsledky experimentů, že LHCA poskytují značně větší počet přechodů, než LFSR. Pro generování testů pro poruchy vyžadující k detekci dvojice vzorků je použití LHCA jednoznačně výhodnější.


Praktický význam mají následující teorémy, které zde uvádíme bez důkazu [CHEN96]. 


Teorém 12.1. Pro LHCA s n buňkami s libovolným střídáním pravidel 90/150 a s nulovými okrajovými podmínkami poskytuje k - bitový vektor podstavu, kde n ( 2k, úplné pokrytí přechodů právě když


1) žádné tři po sobě jdoucí bity vektoru podstavu nejsou ve vektoru stavu sousední, a


2) mezi dvěma dvojicemi sousedních bitů je alespoň jedna dvojice přeskočených bitů.


Při použití okrajových bitů s indexem 1 a n platí doplňkové pravidlo. Vyskytuje-li se  ve vektoru podstavu proměnná s indexem 1 (nebo n), nesmí se vyskytnout její sousední proměnná, tedy proměnná s indexem 2 (nebo n -1). Vidíme, že proměnná s indexem 1 (nebo n) se chápe jako dvojice proměnných. 


Teorém 12.2. Pro LHCA s n buňkami s libovolným střídáním pravidel 90/150 a s nulovými okrajovými podmínkami poskytuje k - bitový vektor podstavu, kde n ( 2k, úplné pokrytí přechodů právě když


1) žádné tři po sobě jdoucí bity vektoru stavu nejsou přeskočené, a


2) mezi dvěma dvojicemi sousedních přeskočených bitů je alespoň jedna dvojice nepřeskočených bitů.


Je-li buňka 1 přeskočená, pokládá se za dvojici přeskočených buněk, a následující buňka č. 2 se nesmí přeskočit. Obdobný princip platí pro buňku n. 


Podle [CHEN96] dále platí, že pro testovaný obvod s k vstupy je při použití LCA 90/150 s 2k buňkami s nulovými okrajovými podmínkami 2k výběrů proměnných, které zaručují úplné pokrytí přechodů. Vzhledem k tomu, že LFSR v takovém případě nabízí pouze k + 1  výběrů, je použití HCA výhodnější. Většího počtu výběrů se použije v případě testování obvodů s více výstupy, u kterých nejsou testovací kužely disjunktní.


Příklad 12.1. Uvažujme testovaný obvod s 5 vstupy, 4 výstupy a s následující vstup-výstupní závislostí:


		y1 = f1 (x1, x2, x3, x4)


		y2 = f2 (x1, x2, x3, x5)


		y3 = f3 (x2, x4, x5)


		y4 = f4 (x1, x4, x5)


Vidíme, že proměnná x3 je použita dvakrát, ostatní proměnné jsou použity třikrát.  Úplné pokrytí přechodů poskytuje např. následující výběr proměnných CA s 8 buňkami: 


		(x1 , - , x2 , - , x4 , x5  , -  , x3). 


Pro dosažení podobného úplného pokrytí přechodů bychom museli použít LFSR (typu 1, nebo 2) délky 9. 
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