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Annotatsioon

Antud t06s uuritakse digitaalsusteemi funktsionaalse isetestimise v@imekuse hindamist
uhe kindla algoritmi piirides, mis p6hineb funktsioonil y=(a+b)(a-b). P6hieesmargiks on
vOimalikult hea rikete katteprotsendi saavutamine ning kitsaskohtade véljaselgitamine,

mis ei luba saavutada 100% rikete katet.

Selle saavutamiseks luuakse spetsiaalne programm, mis genereerib algoritmi t66
tulemusena tsukliliselt tekkivaid ALU sisendjadasi. Neid testfaile anallisitakse

digitaalstisteemide diagnostikatarkvaraga Turbo-Tester.

Testimise tulemusena saavutati algortimi 12. kordse jooksutamisega 87,75% rikete kate.
Arvestades kasutatud algoritmi omadust, mis néuab, et osa sisendeid on konstantsed, vdib

jareldada, et saavutatud tulemus on antud tlesande juures maksimumildhedane.

LAputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti kahekiimne neljal lehekiljel, kuute

peatiikki, kaheksat joonist, kolme tabelit.



Abstract
Study on the capability of functional self-testing of a digital system

Every day we use electronical devices that contain complex digital technology. Faults in
those systems can be minor — a electronical thermometer stops working — or highly
dangerous — a planes autopilot control system malfunctions. Those systems must undergo

tesing to avoid serious accidents that are caused by faults in digital systems in the future.

In this thesis we analyze the capability of functional self-testing of a digital system. The
desinged ALU is constructed using a algortihm that operates with the function
y=(a+b)(a-b). Also a special program is written that generates the needed inputs every
cycle of the used algorithm. These tests are then fed to a digital systems diagnostics

software Turbo-Tester to determine the fault coverage.

The constructed tests showed us that we can manage a decent fault coverage of slightly
under 90% (87,75%). This is achieved with combination of 12 seperate runs of the used
algorithm. This is due to the characteristics of the used algorithm, that requires some of

the input registers to be in a constant state.

The thesis is in estonian and contains twenty-four pages of text, six chapters, eight figures,

three tables.
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1 Sissejuhatus

Me elame uhiskonnas, kus igapéevane soltuvus tehnoloogiast on véga suur. lga paev
kasutame me seadmeid, mis peidavad endas keerulisi tehissiisteeme, olgu siis selleks
arvutid, mobiiltelefonid, autod, kuid ka suuremad susteemid nagu naiteks lennukid voi
elektrijaamad. Koikide nende ja paljude teiste argipaevaste seadmete t66d juhivad neis
olevad mikrokiibid ja programmid. Vead nendes pohjustavad ootamatuid kaitumisi
kasutatavates seadmetes, mille tulemusena mdjutatakse silisteemiga seotud inimeste
elusid vahemal v6i suuremal maéral. Rike tehisslisteemi t66s vdib olla tihine — nt
elektrooniline kraadiklaas ei ndita Giget temperatuuri — voi aarmiselt eluohtlik — nt lennuki

autopiloodiststeem lakkab to6tamast.

Aina suurenev tingitus tehnoloogiast on muutnud meid &armiselt haavatavaks ja abituks
olukordades, kus tehnika streikima hakkab. Seda olukorda mérkame tavaliselt alles siis,
kui on liiga hilja ning dnnetus on juba juhtunud. Seetdttu on tahtis siisteemide testimine
ja diagnostika, et tagada veakindlus ja &ra hoida potentsiaalseid 6nnetusi tulevikus.
Elektroonikaslsteemide tootmisel kulutatakse sageli kuni 70% kdikidest kuludest just
testimisele. Kogu selle uue ning 18putult areneva tehismaailma keskel on Uks vanasdna
jatkuvalt tugevalt jous — dnnetus ei huda tulles. Meie t66 on end vdimalikult hasti

Onnetuste eest kaitsta ja neid valtida. [1]

T60 on jaotatud kolmeks pohiliseks peatiikiks. Esimese peatikis tutvustatakse t6o
teoreetilist tausta — Gldiselt digitaalstisteemide diagnostikast ning isetestimisest. Teises
peatlikis antakse llevaade kasutatud algoritmist ning projekteeritud ALU-st. Kolmandas
peatlikis seletatakse sisendjadade genereerimiseks loodud programmikoodi. L&pus
esitatakse tehtud t60 kohta analtls ning kokkuvote. Lisades on vélja toodud
projekteeritud ALU ja ALU summaatori skeemid ning sisendjadade genereerimiseks

loodud programmifailid ,,alu.c* ja ,,functions.h®.



1.1 Ulesande kirjeldus

Antud bakalaureuset6d on aine ,,Digitaalsusteemide diagnostika“ iseseisva kursusetto
laiendatud lahendus (Joonis 1). T60 kujutab endast funktsiooni valem (1) pdhjal
koostatud digitaalskeemi (ALU) funktsionaalse isetestimise vOimekuse uurimist. Seade
koosneb juht- ja operatsioonosast. Operandid a ja b on suvalised 8-bitised positiivsed

kahendarvud.

y = (a+b)(a-b) 1)

Algoritm (korrutamine)

Slnteesida e ——— SR B
. . . | Operatsioonautomaat :
kombinatsioonskeem 1 i

Y | ~ |
(Sisestada skeem CAD susteem ‘ Juhtautomaadi algoritm J
arvutisse CADENCE: S {‘} """"""""" -

Graafllne editor -
‘ Programmeerida ‘

juhtautomaadi algoritm

. Eksperimentide
2llilienitlal G sin':ulatsioon
Turbo-Tester
[Testide hinnang -
Testide anallls Testid ]

Joonis 1. Baklaureusetdo kirjeldus [2]

Kasutatavad tooriistad (eritarkvara) on digitaalskeemide projekteerimistarkvara

CADENCE ja digitaalskeemide diagnostikatarkvara Turbo-Tester.
Lahendatavateks tlesanneteks on:

1. projekteerida ette antud funktsiooni tditeva ALU operatsioonosa ja selle sisestada see
arvutisse CADENCE tarkvara abil;

2. koostada juhtosa algoritmi modelleeriv programm, mille Glesandeks oleks ALU
operatsioonosa sisendsignaalide jada mééaramine seadme funktsiooni taitmise kaigus;

3. analliusida saadud ALU sisendjadade voimekust avastada ALU struktuurseid rikkeid,

kasutades selleks Turbo-Testeri rikete simulaatorit.

Kasutatava algoritmi tsuklilise t66 tulemusena tekkiv 8-bitine l8ppvastus ei oma

operandide a ja b suhtest sisulist tahendust, st ei ole funktsiooni valem (1) vastus.
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1.2 TOO eesmark

Esitatud uurimus on Uheks tidpiliseks etapiks digitaalsusteemide projekteerimisel —
testimismeetodi valimisel ning testitavuse kindlaks tegemisel ja hindamisel. Antud t60
eesméark on uurida projekteeritud kombinatsioonskeemi isetestimise vdimekust ja valja
selgitada need kitsaskohad, mis ei luba saavutada 100% rikete katet. Samuti teada saada,
kas ja kui suurelt mojutab operandide a ja b valik saavutatavat katteprotsenti ning

saavutada parim voimalik tulemus antud algoritmi piirides.
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2 Digitaalsiisteemide diagnostika

Digitaalststeemide diagnostika eesmérk laiemas mottes on testimise abil kindlaks teha,
kas suisteem t06tab korralikult ning vigade korral lokaliseerida rikete asukoht ehk anda
diagnoos. Digitaalsiisteemide testimiseks on vaja teste ehk testvektorite sisendjadasi, mis
on eelnevalt genereeritud spetsiaalsete véliste testimisseadmete abil v6i slisteemi enda
ressursside poolt. Testi kvaliteedi mé&érab protsent, mis iseloomustab avastatud rikete ja
kogu slsteemi rikete vahelist suhet. Testimise juures on téhtis leida hinna ja kvaliteedi
optimaalne suhe. Me v@ime testida vaga pdhjalikult ja saavutada ideaalis 100%
kvaliteedi, kuid see nduab palju aega ning on véga kulukas. Teiset kiljest vGime testimise
peale investeerida minimaalselt aega ja raha, kuid seet6ttu on siisteemi rikki minemise

tdendosus suurem, mis toob omakorda kaasa lisakulutusi trahvide ja muu n&ol. [1]

Rikete modelleerimisel kasutatakse loogilisi rikkeid, mis kujutavad skeemi filsiliste
rikete Kkaitumist. Loogilised rikked vdivad olla struktuursed, mis muudavad
komponentide vahelisi hendusi, v6i funktsionaalsed, mis muudavad komponentide
funktsioone. Struktuursete rikete mudelid eeldavad, et loogikaelemendid on tddkorras
ning vead esinevad ainult neid ihendavates juhtmetes. Konstantrikked (s-a-0 ja s-a-1) ehk

SSF mudel on standardne rikkemudel. Tema kasuks réagivad jargnevad omadused:

= esindab mitmeid erinevaid fiusilisi rikkeid;

= soltumatus tehnoloogiast;

= testid, mis avastavad SSF rikkeid avastavad ka teisi mitmeid mitteklassikalisi
rikkeid;

= vOrreldes teiste mudelitega on SSF rikete arv skeemides véike;

= SSF rikkeid saab kasutada teiste rikete modelleerimiseks. [3]

Digitaalstisteemide diagnostika juures on véga tahtis testimine. Skeeme saab testida
valiste testerite abil, mis vdivad olla vaga kallid. Samuti on vGimalik testida kasutades
skeemi enda ressursse. Jargnevas kahes alapeatikis tutvustatakse l&hemalt isetestimise
teoreetilist tausta, millele tuginetes on lahenetud ka antud t66s funktsionaalse isetestimise

vOimekuse hindamisele.
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2.1 BIST (Built-In Self-Test)

Uks rakendatavaid testimise viise on sisseehitatud isetestimine (BIST), kus testskeemid
asetatakse otse disainitavale tootele. See lubab neil paremini teste kontrollida ja jalgida,
sest nad on lahemal testitavale funktsioonile Samuti saab testida seadet oma enda
tookeskonnas normaalsel téotamiskiirusel (taktsagedusel). BISTi eelisteks on vahendatud
sOltuvus vélistest testseadmetest, mis vdivad olla vaga kallid. Siiski on vajalik spetsiaalse
valise riistvara olemasolu testvektorite genereerimiseks ja testi valjundi hindamiseks.
BIST aitab ka vaéhendada testandmete toOtluseks vajaliku mélumahu suurust, kuna

testimiseks voib vaja minna ainult algset sisendstiimulit ehk nn iduvaartust (seed value).

Sisseehitatud isetestimine (BIST) korral genereeritakse kombinatsioonskeemi
sisendstiimulid pseudo-juhuslikult (PRG), mille tulemusena tekkivaid valjundeid
analliusitakse signatuuranallsaatori (SA) poolt. Kui eesmérgiks on kdikide voimalike
sisendkombinatsioonide l&bitestimine, siis PRG voib olla lihtne n-bitine loendur. Kuid
suuremate n vaartuste korral (n>19), osutub see ebapraktiliseks ja ebavajalikuks.
Traditsioonilise BIST arhitektuuri korral kasutatakse sisendite genereerimiseks lineaarse
tagasisidega nihkeregistrit (LFSR), mis tagab monesaja sisendvektoriga enamikel
seadmetel piisava katteprotsendi. Joonisel (Joonis 2) on poliinoomiga x*+x?+1 méaratud
lihtsa LFSR ehitus, mis iga jargmine takt nihutab vasakult sisse teise ja neljanda biti XOR
tehte vadrtuse. SA koondab sisendite tulemusena tekkinud kombinatsioonskeemi
véljundid vektorisse, mida kutsutakse signatuuriks, mida vorreldakse oodatud

signatuuriga, et teha kindlaks, kas loogikaskeem reageeris sisendstiimulile digesti. [4]

e

x}—-x2 T/:)(3

X4

¥
A 4

0001 1001 0110
1000 1100 1011
0100 1110 1101
1010 1111 0110

0101 0111
0010 0011
0001 1001

Joonis 2. LFSR néide koos tekkivate pseudo-juhuslike vektoritega [2]
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2.2 Funktsionaalne isetestimine

Funktsionaalne BIST Kkujutab endas testimismeetodit, kus kontrollitakse skeemi
funktsionaalseid mooduleid, et need genereeriks teste, mis tuvastaks struktuurseid rikkeid
slisteemi teistes osades. Testvektorid toodetakse protsessori enda poolt kasutatdes
slisteemis juba realiseeritud kaske. Erinevalt state-of-the-art lahenemisest, ei ole vaja
taiendavat valist spetsiaalset testimisriistvara ning puudub vajadus hoida testvektoreid
skeemi malus. Testvektoreid genereeritakse jooksvalt funktsionaalsete plokkide poolt
stisteemile omasel normaalselt tookiirusel (taktsagedusel), mis tagab parema rikete
katteprotsendi vorreldes traditsioonilise BIST lahendusega.

FBIST pdohiidee seisneb skeemis juba olemasolevate funktsionaalsete protsesside
kasutamises testide genereerimiseks ning testitava skeemi (CUT) valjundi
monitoorimises mitme sisendiga signatuuranaliisaatori (MISR) poolt. MISR on ainuke
lisariistvara, mis on vajalik FBIST implementeerimiseks. Protsessori tasemel, kasutatakse

protsessori funktsionaalsust, et rakendada struktuurseid rikkeid igale CUT osale.

Joonis 3 kujutab funktsionaalse isetestimise ndidet, kus testi all olevaks seadmeks on
ALU (CUT).

aest

nstructions
¥ Status
Gl |, 5.;“ =
Menory block una
Test Cointres
Ko oo | operands = gnals
Operands g ooy
Input
dsi= § Al U
block ‘g - (CUT)
-1
Diatapath
. 2 Responsa
)" K & daim 1
cycles
MISE

Joonis 3. Funktsionaalne isetestimine [5]

Andmetee (datapath) koosneb registrite plokist (register block), kus ajutiselt
salvestatakse ALU operatsioonides osalevad operandid. Né&iteks jagamise operatsioonil
salvestatakse registrites jagatav, jagaja, koik vahetulemused ja tsukliloendur. CUT-i
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sisenevaid registriplokkide andmeid (input data) ja juhtseadme (control unit)
sisendsignaale (control signals) tdlgentatakse kui testvektoreid. ALU valjund saadetakse
tagasi registrite plokki ning olekusignaalid (status signals) saadetakse tagasisidena
juhtseadmesse. Kdike seda registreeritakse MISR poolt. Jagamise n tsukli tulemusena
genereeritakse jooksvalt n testvektorit ning vastavalt tekib n signatuuranallisaatori
vastust, mis jalgib kogu ALU-s toimuvat jagamise protsessi. Terve mikrokasutasemelise
testimisprotsessi algatas jagamisekésk kahe operandiga — jagatav ja jagaja. Erinevalt
tuntud lahenemistest, kus késud ja ké&su tulemused on testi sisendid ja valjundid, on meil
antud juhul olukord, kus iga tsukli operatsiooni kdik CUT-i sisendid loetakse htseks
testvektoriks, mille valjundreaktsioone registreeritakse MISR poolt. Selle tulemusena on
meil n korda rohkem testvektoreid, sest viisime testi ligipdasu kdsu tasemelt mikrokasu

tasemele. [5]

Funktsionaalse testimise vigade Katteprotsenti parandamiseks ning seega ka testimise
kvaliteeti tdstmiseks saab sama operatsiooni l&bi viia mitmekordselt teiste operandidega.
Probleemiks ongi leida optimaalseim operandide valik, mis annaks parima tulemuse ja

luhendaks kogu testimise protseduuri.
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3 ALU operatsioonosa projekteerimine

ALU operatsioonosa projekteerimiseks oli eelnevalt vaja selgeks méaérata, millise
algoritmi jargi tegutsetakse, et teada mitut registrit ja milliseid juhtsignaale vaja laheb.
Kokku on kaheksa 8-bitist registrit ning algortimi iga operatsiooni tulemusena
Kirjutatakse Uhe registri sisu Ule. Jargnevalt seletatakse algoritmi ja ALU skeemi

lahemalt.

3.1 Algoritm

Joonis 5 kujutab endas algoritmi vooskeemi. Alguses algvéartustatakse kdik 8 registrit
vastavalt, samuti on v@imaluse korral paremal néidatud alvé&rtustatud registri sisu
kahendkoodis. Bittide jarjestus ldheb paremalt (noorimad bitid) vasakule (vanemad bitid),

alustades nullist ning I18petades seitsmega (Joonis 4).

Rg

Joonis 4. Register
Peale algvadrtustamist salvestatakse kolmandasse registerisse a+b véartus ja kuuendasse

registrisse b taiendkoodi vaartus ehk -b ning I6puks seitsmendasse registrisse a-b vaartus.

Edasi minnakse tsuklisse, mida korratakse 8 korda. Esmalt kontrollitakse seitsmenda
registri noorima biti (0-biti) véartust. Kui see on 1, liidetakse eelnevalt saadud a+b ehk
register kolme véartus kaheksandasse registrisse, kuhu hakkab algoritmi tsiklilise t66

tulemusena akumuleeruma korrutise vastus.

Jargmisena nihutatakse seitsmendat ja kaheksandat registrit tihe biti vdrra paremale ning

suurendatakse loendurit (Rg4) tihe vorra.

Ldpetuseks kontrollitakse, kas loendur on vordne nulliga. Kui see tingimus ei ole taidetud

korratakse tsuiklit uuesti, vastasel korral jdutakse algoritmi 16ppu.
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Rgl =a
Rg2 =b
Rg3 =0
Rg4 =-8
Rgh =1
Rgs =b
Ra7 =0
Rgé =0

Rg3 =Rg1+Rgb
Rgf = NOT Rg2 + Rgh
Rg7 =Rg1+Rg6

[a]

[b]
[0000 0000]
[JJJ 4 4 I:II:II:I:

[0000 0001)
[b]
[0000 0000)
[0000 0000]

(===
n:n-t:u:n"fn
[ ll:l"i
[ R e
n:-l:-n:n"i
= w::"é

P e QY

Fgé =Rg8 +Rg3

Rg7 =R1(0 Rg7(7, 1))
Rg8 =R1(0 Rg&(7 1))
Rg4 =Rg4 + Rgh

iNyaydyiyZ2ylyld
ooo1 110

Joonis 5. Algoritm
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3.2 Skeem

Projekteeritud ALU skeem on kujutatud jargmisel joonisel (Joonis 6). ALU sisendeid
kontrollivad 2 multiplekserit (MUX). Esimene kontrollib registreid 1-4 juhtsignaalidega
y0 ja y1. Teine kontrollib registreid 5-8 juhtsignaalidega y2 ja y3. Esimese multiplekseri
valjund on summaatori ploki esimene sisendoperand. Juhtsignaal y4 maarab, kas operand
on otse- vdi poordkoodis. Teise multiplekseri valjund on summaatori ploki teine
sisendoperand voi nihutamise ploki sisend. Summaatori ja paremale nihutamise ploki
valjundid on viimase multiplekseri sisenditeks, mis méarab juhtsignaaliga y5 kumb
operatsiooni tulemus on véljundiks. Sisend i0 on pidevalt vé&rtusega O ning on
summaatori noorimasse jargu sissetulev Ulekanne ja paremale nihutamise tulemusena
sissetulev vanim bitt. Juhtsignaalide vaartused algoritmi erinevate operatsioonide ajal on
néhtavad algoritmis (Joonis 5). Viirtus ,,x* tdhendab, et selle operatsiooni ajal ei oma
selle signaali véartus téhtsust. Digitaalsusteemide projekteerimistarkvarasse CADENCE
sisestatud ALU ja eraldi tehtud summaator on nahtav t66 I6pus lisades (LISA 1 ja
LISA 2).

‘m‘
']

Rg2 MUX L MUX
| N \"
3

Rag4

MUX —

Ra5s
Ro6 MUX [ S

Rag&

‘ ;-U ‘
['+]
Bl

Joonis 6. ALU skeem
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4 ALU juhtosa algoritmi modelleeriv programm

Programm koostati programmeerimiskeeles C kahes osas: failid ,,ALU.c* (Lisa 3) ja
»functions.h* (Lisa 4). Header failis on olemas funktsioonid, mis imiteerivad
projekteeritud alu erinevaid plokke (summaator, nihe paremale, inversioon), Samuti on
seal funktsioonid kiimnendsisteemi arvu muutmiseks kahendkujule ja sisendvektorite
kirjutamiseks vastavasse tekstifaili ,,alu.tst”. Sinna salvestatakse enne igat operatsiooni
kdik ALU 71 sisendbitti Gihe vektorina. Edukalt jooksutatud programm annab ké&sureal
teada, mis on suvaliselt genereeritud operandide a ja b vaartused kiimnendsisteemis ja

mitu sisendvektorit need operandid algoritmi labimise tulemusena tekitasid (Joonis 7).

B Ch\Windows\system32\omd.exe

a in dec: 100 -~
h in dec: 5%

nr. of vectors in .tst file: 31
end of program..

Joonis 7. Késurea info naide
Tekkiva tekstfaili alguses on Turbo-Testeri jaoks vajalik formaat, kus on dra méératud,
mitu vektorit on kokku ((WVECTORS X). X tuleb siinkohal asendada kasurealt saadud
vektorite arvuga. Peale jargmist marksdona (PATTERNS) on esitatud kdik algoritmi
tulemusena tekkinud vektorid jargmises jarjestuses: i0, y5, y4, y3, y2, y1, y0, rg1[7-0],
rg2[7-0], rg3[7-0], rg4[7-0], rg5[7-0], rg6[7-0], rg7[7-0], rg8[7-0] (Joonis 8).
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File Edit Format View Help

LNVECTORS X

. PATTERNS
(0101110011001000011011110011011113131101100000001110010010000001011111011
|DODDDllOllDDlDDDDllDllllDDllDlllllllDllDODDDDDlllDDlODlDDDDODlDDlllllDlJoonis 8. Faili ,,alu.tst* naide
Selliseid testfaile saab kasutada koos Turbo-Testeriga, et analtiisida, kui hasti antud

vektoritekogus avastab rikkeid skeemis, ja leida vigade katteprotsent.
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5 Analiiiis

Enne skeemi isetestimise vOimekuse uurimist kasutati Turbo-Testeri automaatseid
tooriistu (ATPG), mille abil veenduti, et skeemis ei ole tuvastamatuid rikkeid. Seda

tdendab koigi kolme meetodi (deterministic, genetic, random) poolt saavutatud 100%

katteprotsent (Tabel 1).

Tabel 1. TT ATPG tulemused

deterministic | genetic | random
Vektorite arv 62 27 53
Katteprotsent 100% 100% 100%

Projekteeritud ALU funktsionaalse iseteistimise v@imekuse hindamiseks genereeriti

loodud programmi abil 10 erinevat testfaili, mida sai analliisida TURBO-TESTERI

kasuga ttanalyze. Tulemused on nahtaval alloleval tabelis (Tabel 2).

Tabel 2. Uksikute testide tulemused
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a b Vekorite arv | Kaetud rikked Katteprotsent

1.] 100 | 55 31 486/694 70,028818
2. | 48 217 32 440/694 63,400576
3.] 105 | 128 32 423/694 60,951009
4, 236 | 240 33 442/694 63,688761
5.1 156 | 46 32 474/694 68,299712
6.| 24 165 32 472/694 68,011527
7. 164 | 190 32 477/694 68,731988
8.1 49 36 30 441/694 63,544669
9.1 132 | 174 32 471/694 67,867435
10. | 39 | 251 30 448/694 64,553314
11. 0 0 27 289/694 41,642651
12. | 255 | 255 27 351/694 50,576369
62,608069




Tabelis on &ra néidatud iga testi puhul operandide a ja b vaartused kiimnendsusteemis,
nende operandidega labikaidud algoritmi t66 tulemusena tekkinud vektorite arv, kaetud
rikete arv ning saavutatud katteprotsent. Viimasel real on dra toodud kdigi testide
keskmine katteprotsent. Kahes viimases testis méarati a ja b vaartused nii, et ks kord
oleks terve register taidetud nullidega (11. test) ja teine kord ainult Ghtedega (12. test).
Keskmise katteprotsendi jargi voib jareldada, et tulemused ei ole head. Parima, napilt tle

70%, katte saavutas esimene test.

Jargmiseks katsetati erinevate testide kombinatsioone, sest teaduparast funktsionaalse
isetestimise juures kasutataksegi sama operatsiooni labiviimiseks erinevaid operande, et
parandada testimise kvaliteeti. Tabelis (Tabel 3) on &ra ndidatud kolme erineva testi
tulemus. Esimeses hises testis valiti tksikud testid 11 ja 12, sest see garanteeris, et iga
operandidega seotud register on vahemalt korra olekus 0 ja 1, kuid see ei andud vaga head
tulemust. Teises Uhises testis valiti Uksikud testid 1 ja 7, sest need saavutasid omaette
parimad katteprotsendid. Nende koostool kasvas kate kergelt tile 9%.

Viimaseks pandi kd&ikide testide vektorid kokku, mille tulemusena saavutati 370
vektoriga 87,75% kate. Leian, et lisavektorite lisamine seda tulemust margatavalt enam
ei parandaks. See tuleneb algoritmi isedrasusest, mistdttu kolm registrit on pidevalt
konstantsed — Rg 1, Rg 2 ja Rg 5.

Tabel 3. Uhiste testide tulemused

Testide kombinatsioon | Vektorite arv | Kaetud rikked | Katteprotsent
1. 11.ja 12. 54 405/694 58,357349
2. ljar. 63 549/694 79,106628
3. Kdik testid koos 370 609/694 87,752161

Arvestades, et kokku on digitaalskeemis 71 sisendit, millest 24 on pidevalt konstantsed,
siis vOib spekuleerida, et umbes pooled nende 24 biti poolt avastatavad rikked jaavad
testimata. Ehk matemaatiliselt: 24/71=0,338; 0,338/2=0,169; 1-0,169=0,831. Tulemus
83% jaab lahedale saavutatud 87,8% kattele, mis lubab oletada, et saavutatud tulemus on

reaalne ning kasutatud algoritmi piirides maksimumil&dhedane.
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6 Kokkuvote

Antud t66 pdhieesmark oli digitaalskeemi funktsionaalse isetestimise vdimekuse
hindamine ja halvasti testitavate kohtade vélja selgitamine. T60s kasutatud funktsionaalse
sisseehitatud isetestimise l&henemisega saavutati katteprotsent 87,75%. Arvestatdes
kasutatud algoritmi isedrasusi, mille tulemusena osa digitaalskeemi sisendeid on koguaeg
konstantsed, vOib véita, et saavutatud tulemus on maksimumildhedane. Operandide a ja
b valik algoritmi Uhekordse t66 tulemusena mojutas saavutatud katteprotsenti 30%

ulatuses. Uksikute testide keskmine tulemus jai 63% juurde.

Isetestimise vBimekust saaks tdsta kasutades paremat algoritmi, mis peaks silmas, et ei
oleks konstantseid sisendeid, kuid suure tOendosusega ei tagaks see 100% Kkatet.
Loomulikult algoritmi modifitseerimise tulemusena muutuks ka ALU skeem, mis vOib

veel lisaks mdjutada saavutatavat katteprotsenti.
Kuna eesmark on siiski 100% kate, siis selle saavutamiseks oleks kaks vdimalust:

1. fikseerida valitud testiga mittetestitavad kohad, mille testimiseks valida taiendavalt
(vOi ka valitud testi valja vahetamiseks) vastavalt mingi muu stisteemi funktsioon, kui
see on voimalik (so tarkvaraline ehk ,,pehme* ldhenemine);

2. parandada skeemi testitavust aparatuursete tdienduste abil, milleks vdiksid olla
taiendavad véljundid (jélgitavuse parandamiseks) voi taiendavad sisendid (juhitavuse
parandamiseks), mille abil 6nnestuks skeemis tsiikliliselt ringlevaid signaale vajalikul

moel modifitseerida (juhtida).

Veel oleks Uheks v@imaluseks kombineerida traditsioonilist BIST-i funktsionaalse
isetestimisega, kus BIST-i kulutused oleksid siiski véiksemad kui tema téiskujul

realiseerimisel.
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Lisa 1 — Projekteeritud ALU
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<@ >yby
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<@:£>gby
<@L > by
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Lisa 2 — Projekteeritud ALU summaatori plokk
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<stdio.h>
<stdlib.h>
<time.h>

#include "functions.h"
needed functions

#include
#include
#include

int main(void) {
// file,
total)

Lisa 3 — Programmi kood ALU.c

char inputsFile[]="alu.tst";

// correctly format the
FILE *fp;
fp=fopen(inputsFile,
if (fp!=NULL) {
fporintf (fp,
- number of vectors
}

else{

.tst file

// file pointer
"a") ;

where to save the input vectors

"\n.VECTORS X\n\n\n.PATTERNS\n\n") ;

// header file that contains all the

(8*8+7=71 bits

// X

printf("file opening error in ALU.c");

}
fclose(fp) ;

// generate random numbers a and b for equation y=(a+tb)* (a-

// between 0 and 255
srand (time (NULL)) ;
int a, b, n=256;

a rand () %n;

b rand () $n;
printf("a in dec:

$d\n",
printf("b in dec: %d\n",
*p;

of returned array

int
element
int i;
int vectors=0;

vo, v1, v2, v3, v4,

int 10=0;
right shift and sum block

int

a);
b) ;

y5;

//

//
//

//
//

(unsigned 8-bit min-max)

pointer to first

cycle counter
number of vectors

mux control signals
constant 0 for ALU's

// initialisation of 8-bit registers rgl-rg8

explanation
int rgl[8];
const
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//

start value
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p=decNrToBinRg(a) ;
for (i=0; i<8; i++){

int
const

rgl[i]=*(p+i);

rg2[8];

p=decNrToBinRg (b) ;
for (i=0; i<8; i++){

int
atb

int
counter

int
const

int
-b

rgz[i]=*(p+i);

rg3[8]1={0,0,0,0,
rg4[e]={1,1,1,1,

rg5[8]1={0,0,0,0,

rg6[8];

p=decNrToBinRg(b) ;
for (i=0; i<8; i++){

int
a-b
int

rg6[i]=*(p+1i);

rg7[ ]={ 4 4 4 4

rg8[8]1={0,0,0,0,

cumulative sum

4 4

4 4

// calculate a+b --- rg3:

y0=

;7 yl=0; y2=1; y3=0;

};

y4=0;

=rgl+rgb

yo=0;

writeALUInputsToFile (inputsFile, iO0,
rgl, rg2, rg3, rg4, rgb,

vectors++;

p=sum(rgl, rg6);
for (i=0; i<8; i++){

// calculate NOT (b)+1 aka -b --- rg6:=rg2+rg5h
;7 yl=0; y2=0; y3=0;

y0=

rg3[i]=*(p+i);

rgb6,

rg’7,

ya=1;

rg8) ;

y5=0;

writeALUInputsToFile (inputsFile, i0,
rgl, rg2, rg3, rg4, rgh,
vectors++;

p=notRg(rg2) ;
for (i=0; i<8; i++){

}

rg2[i]=*(p+1i);

p=sum(rg2, rgb);
for (i=0; i<8; i++){

rg6[i]=*(p+i);

rg6,
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rg7,

rg8) ;

// b

// 0

// -8

// 1

// b

// 0

// 0

=r

v5,

(tAiendkoodis)

vd,

vé4,

v3,

v3,

v2,

v2,

vl,

vl,

vO0,

vO0,



// change rg2 back to old value, because in ALU it actually

is just the inversion of the rg
p=decNrToBinRg (b) ;
for(i=0,; i<8; i++){
rg2 [i]=*(p+1i) ;

// calculate a+(-b) --- rg7:=rgl+rg6

y0=0; y1=0; y2=1; y3=0; y4=0; y5=0;

writeALUInputsToFile (inputsFile, i0, y5, vy4, vy3, v2, yl,
rgl, rg2, rg3, rg4, rg5, rg6, rg7, rg8);

vectors++;

p=sum(rgl, rgb);

for (i=0; i<8; i++){

rg7[i]=* (p+i) ;

}
// adding (a+b) in cycle to cumulative sum
do{

if(rg7[7]1==1){

// calculate sum+ (a+b) --- rg8:=rg8+rg3

y0=0; yl=1; y2=1; y3=1; y4=0; y5=0;

writeALUInputsToFile (inputsFile, i0, y5, v4, y3,
vl, v0, rgl, rg2, rg3, rg4, rgd, rg6, rg7, rg8);

vectors++;

p=sum(rg8, rg3);

for (i=0; i<8; i++){

rg81]=* (p+i) ;

}

// shift (a-b) right by one bit --- rg7->

/*y0=x; yl=x;*/y2=0; y3=1;/* yd=x;*/ y5=1;

writeALUInputsToFile (inputsFile, i0, y5, v4, v3, y2,
y0, rgl, rg2, rg3, rg4, rg5, rg6, rg7, rg8);

vectors++;

p=shiftR(rg7) ;

for(i=0; i<8; 1i++){

rg7[i]=*(p+1i) ;

// shift sum right by one bit --- rg8->

/*y0=x; yl=x; */y2=1; y3=1;/* yid=x;*/ y5=1;

writeALUInputsToFile (inputsFile, i0, y5, v4, v3, y2,
y0, rgl, rg2, rg3, rg4, rg5, rg6, rg7, rg8);

vectors++;

p=shiftR(rg8) ;

for (i=0; 1i<8; i++){

rg8[i]=*(p+i);

// calculate counter+l --- rgd:=rgd+rgb
y0=1; yl=1l; y2=0; y3=0; y4=0; y5=0;
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vO0,

v2,

vl,

vl,



v0,

writeALUInputsToFile (inputsFile, 10, v5, v4, v3, y2,

rgl, rg2, rg3, rg4, rg5, rg6, rg7, rg8);

vectors++;
p=sum(rg4, rgb5);
for(i=0; i<8; i++){
rgd[i]=*(p+1i) ;
}
}while (checkIfRgIsZero(rgd)==1);

printf("\nnr. of vectors in .tst file:
printf("end of program..");
getchar () ;

p

return 0O;
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Lisa 4 — Programmi kood functions.h

#include <stdio.h>
#ifndef FUNCTIONS
#define FUNCTIONS

// declaration of function prototypes

int *decNrToBinRg(int) ; // decimal number to binary
register

int *notRg(int[]); // inversion block of ALU

int *sum(int[], int[]); // sum block of ALU

int *shiftR(int[]); // right shift block of ALU
int checkIfRgIsZero(int[]); // check if counter rg is zero

void writeALUInputsToFile(char[], int, int, int, int, int, int,
int, int[], int[], int[], int[], int[]l, int[], int[], int[]):

// functions
int *decNrToBinRg(int decNr) {
static int binRg[8];
int iy
for (i=7; i>=0; i--){
binRg[i]=decNr%2; // mod 2 determines 1 bit value
decNr=decNr/2; // divide by 2 for the next bit
}

return binRg;

int *notRg(int notRgInput[]){
static int notRgOutput[8];
int iy
for (i=7; i>=0; i--){
if (notRgInput[i]==1){
notRgOutput [1]=0; // 1 -=> 0

}
else{

notRgOutput [i]=1; // 0 -—> 1
}

}
return notRgOutput;

int *sum(int A[], int B[]){
static int sumOutput[8];
int cIn=0;
int i;
for (i=7; i>=0; i--){
sumOutput [1]=A[i]+B[i]+cIn;
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if (sumOutput[i]>1){
sumOutput [1]=sumOutput[i]%2;
sum's i bit value

cIn=1;
into the next bit is 1
}
else{
cIn=0;
next bit is 0
}
}
return sumOutput;
}
int *shiftR(int shiftRInput[]){

static int shiftROutput[8];

int 1i;
for (i=7; i>=0; i--){
if (i==0) {

shiftROutput[i]=0;
in from the left
}

else{

shiftROutput[i]=shiftRInput[i-1];

shift to the right
}

}
return shiftROutput;

checkIfRgIsZero(int rg[]) {
int value=0;

int

int i=0;
for (i=7; i>=0; i--){
if(rglil==1){
value=l;

}

return value;

void writeALUInputsToFile(char fileNamel],

int y2, int yl, int yO,
int r5[], int r6[],
// file pointer

v4, int y3,

r3[], int r4l[],
FILE *fp;
fp=fopen (fileName,
if (fp!=NULL) {

"a") .
’

// append new line of vectors to

fprintf (fp,
£ d2d2d5d2dededsde

d%d%dsdsdsdsdsd\n",

i0, y5, v4, v3, v2,
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int r1[],
int r7[1,

int 10,

// mod 2 determines

// either way, cIn

// else cIn into the

// 0 bit moves

// all others

// not all bits in rg are zero

int y5, int
int r2[], int

int r8[1){

.tst file

vl,

vO0,



rlfel,

r2[o],

r3[el,

r4f[e],

r5[6],

re[o],

r7[el,

r8f[o],
}

rl[

r2[

r3[

rd[

r5[

ro[

r7[

r8[

else{

}

fclose(fp) ;

}
#endif

1)

rl[

r2[

r3[

rd[

r5[

ro[

r7[

r8[

1,1l

1,2

1,31

1,r4l

1,251

1,6l

1,271

1,81

rl[

r2[

r3[

rd[

r5[

ro[

r7[

r8[

rl[

r2[

r3[

r4[

r5[

ro[

r7[

r8[

rl[

r2[

r3[

r4[

r5[

ro[

r7[

r8[

1,rll

1,r2[

1,r310

1,r4l

1,051

1,r6l

1,71

1,r8[

printf("file opening error in functions.h");
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