
Τεχνικές Υψηλής Ποιότητας Ελέγχου Ολοκληρωµένων Κυκλωµάτων  
 
 
 
 
 

Η  
 ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΕΞΕΙ∆ΙΚΕΥΣΗΣ 

 
Υποβάλλεται στην  

 
ορισθείσα από την Γενική Συνέλευση Ειδικής Σύνθεσης  

του Τµήµατος Πληροφορικής 
Εξεταστική Επιτροπή 

 
 

από την 
 
 

Μπαλατσούκα Σπυριδούλα 
 
 
 
 
 

ως µέρος των Υποχρεώσεων  
 

για τη λήψη 
 

του 
 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΟΥ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ 
 

ΜΕ ΕΞΕΙ∆ΙΚΕΥΣΗ ΣΤΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ-ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 
 
 

 

Σεπτέµβριος 2009 



 ii 

ΑΦΙΕΡΩΣΗ 

Η παρούσα διατριβή αφιερώνεται µε πολύ αγάπη στους γονείς µου, Κωνσταντίνο και 

Χρυσούλα. 

 



 

 

iii

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον κ. Καβουσιανό Χρυσοβαλάντη, Επίκουρο 

Καθηγητή του Τµήµατος Πληροφορικής του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων, για τη 

συνεχή και εποικοδοµητική επίβλεψη της πορείας του µεταπτυχιακού µου, καθώς και 

για την ηθική υποστήριξη. Επίσης, ευχαριστώ και τον κ. Βασίλη Τενέντε, διδάκτορα 

του Τµήµατος Πληροφορικής του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων, για τη βοήθειά που µου 

πρόσφερε. Τέλος, ευχαριστώ τους γονείς µου και τα αδέρφια µου για την κατανόησή, 

βοήθεια και αγάπη τους.           



 

 

iv 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

 Σελ 
ΑΦΙΕΡΩΣΗ ii 
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ iii 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ iv 
ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΩΝ ivi 
ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΣΧΗΜΑΤΩΝ vii 
ΕΠΕΞΗΓΗΣΕΙΣ ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΩΝ ix 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ x 
EXTENDED ABSTRACT IN ENGLISH xii 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. Εισαγωγή 1 

1.1. Γενικά 1 
1.2. ∆ιάρθρωση της εργασίας 6 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Θεωρητικό Υπόβαθρο 7 
2.1. Οι τεχνικές ελέγχου καθυστέρησης LOS και LOC 7 

2.1.1. Γενικά 7 
2.1.2. Σύντοµη επισκόπηση των τεχνικών LOS και LOC 7 

2.2. Τεχνικές X-Filling 10 
2.2.1. Γενικά 10 
2.2.2. Σύντοµη επισκόπηση της τεχνικής Fill Adjacent 13 
2.2.3. Σύντοµη επισκόµηση της µεθόδου Preferred Fill 14 

2.3. Η έννοια των Output Deviations 16 
2.3.1. Γενικά 16 
2.3.2. Συνοπτική αναφορά στα Output Deviations 17 

2.4. Η µετρική weighted transition 23 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. H Προτεινόµενη Μέθοδος 25 

3.1. Περιγραφή της προτεινόµενης µεθόδου  25 
3.1.1. Θεωρητικό Υπόβαθρο 25 
3.1.2. Η παραγωγή των υποψήφιων test vectors 29 
3.1.3. Εκτίµηση και επιλογή των test vectors 33 

3.2. Οι τεχνικές Fill Adjacent και Random Fill 37 
3.3. Εκτίµηση του µέσου όρου των ενεργειών scan-in και scan-out 39 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. Πειράµατα 40 
4.1. Πειράµατα 40 

4.1.1. Πειράµατα για την κατανάλωση ενέργειας 41 
4.1.2. Πειράµατα για την ανίχνευση µη µοντελοποιηµένων σφαλµάτων 45 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. Συµπεράσµατα 57 
ΑΝΑΦΟΡΕΣ 58 



 

 

v 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 61 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 68 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 77 

ΣΥΝΤΟΜΟ ΒΙΟΓΡΑΦΙΚΟ 92 
 

 



 

 

vi 

ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΩΝ 

Πίνακας Σελ 
Πίνακας 2.1 Πιθανότητες σηµάτων 21 
Πίνακας 2.2 Τα γεγονότα σφάλµατος για είσοδο abcd=0000 22 
Πίνακας 3.1 Συµπλήρωση των Χ bits 26 
Πίνακας 3.2 Test cube T=XXX1XXX0XXX0XXXXX1  27 
Πίνακας 4.1 Ποσοστό µείωσης ολικής µέσης ενέργειας σε σύγκριση µε την RF  
              (µε χρήση του εργαλείου PrimePower of Synopsys) 42 
Πίνακας 4.2 Ποσοστό µείωσης scan-in power σε σύγκριση µε την RF  
              (µε χρήση της µετρικής weighted transition) 43 
Πίνακας 4.3 Ποσοστό µείωσης scan-out power σε σύγκριση µε την RF  
               (µε χρήση της τροποποιηµένης µετρικής weighted transition) 44 
Πίνακας 4.4 Ποσοστό µείωσης capture power σε σύγκριση µε την RF  
               (µε χρήση του εργαλείου PrimePower of Synopsys) 44 
Πίνακας 4.5 Ποσοστά ανίχνευσης σφαλµάτων (%) 49 
Πίνακας Α.1 s5378 62 
Πίνακας Α.2 s9234 62 
Πίνακας Α.3 s13207 63 
Πίνακας Α.4 s15850  63 
Πίνακας Α.5 s38417 64 
Πίνακας Α.6 s38584 64 
Πίνακας Α.7 ac97_ctrl 65 
Πίνακας Α.8 mem_ctrl 65 
Πίνακας Α.9 pci_bridge32 66 
Πίνακας Α.10 tv80  66 
Πίνακας Α.11 usb_funct 67 
Πίνακας Α.12 ethernet 67 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

vii 

ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 

Σχήµα Σελ 
Σχήµα 2.1 Επισκόπηση των LOS και LOC 8 
Σχήµα 2.2 Κυµατοµορφές των LOS και LOC 9 
Σχήµα 2.3 Πύλες NAND και NOR 19 
Σχήµα 2.4 ∆ιανύσµατα CL των πυλών NAND και NOR 19 
Σχήµα 2.5 Η σχέση των σφαλµάτων stuck-at και των διανυσµάτων CL 20 
Σχήµα 2.6 Παράδειγµα κυκλώµατος 21 
Σχήµα 3.1 Σχηµατικό ελέγχου µε c ισοζυγισµένες αλυσίδες scan 30 
Σχήµα 3.2 Συνοπτικό διάγραµµα παραγωγής υποψήφιων test vectors (MFA/MFA+P)

 33 
Σχήµα 3.3 Συνοπτοκό διάγραµµα παραγωγής test vectors από την FA* 38 
Σχήµα 4.1 Κάλυψη σφαλµάτων τύπου transition delay για διάφορα L (s9234) 46 
Σχήµα 4.2 Κάλυψη σφαλµάτων τύπου transition delay για διάφορα L (s5378) 46 
Σχήµα 4.3 Κάλυψη σφαλµάτων τύπου transition delay για διάφορα L (s13207) 46 
Σχήµα 4.4 Κάλυψη σφαλµάτων τύπου transition delay για διάφορα L (s15850) 47 
Σχήµα 4.5 Κάλυψη σφαλµάτων τύπου transition delay για διάφορα L (s38417) 47 
Σχήµα 4.6 Κάλυψη σφαλµάτων τύπου transition delay για διάφορα L (s38584) 47 
Σχήµα 4.7 Κύκλωµα s38417 48 
Σχήµα 4.8 Κύκλωµα s9234 48 
Σχήµα 4.9 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition-delay - ramp-up (s5378)  50 
Σχήµα 4.10 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition-delay - ramp-up (s9234)  50 
Σχήµα 4.11 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition-delay - ramp-up (s13207) 

 51 
Σχήµα 4.12 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition-delay - ramp-up (s15850) 

 51 
Σχήµα 4.13 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition-delay - ramp-up (s38417) 

 52 
Σχήµα 4.14 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition-delay - ramp-up (s38584) 

 52 
Σχήµα 4.15 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition-delay - ramp-up (ac97_ctrl) 

 53 
Σχήµα 4.16 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition-delay - ramp-up (mem_ctrl) 

 53 
Σχήµα 4.17 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition-delay - ramp-up 

(pci_bridge32)  54 
Σχήµα 4.18 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition-delay - ramp-up (tv89)  54 
Σχήµα 4.19 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition-delay - ramp-up (usb_funct) 

 55 



 

 

viii 

Σχήµα 4.20 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition-delay - ramp-up (ethernet) 
 55 

Σχήµα Β.1 Ροή του TetraMax 71 
Σχήµα Β.2 Ροή Προσοµοίωσης 74 
Σχήµα Β.3 Προσοµοίωση για µοντέλα σφαλµάτων Transition και Bridging 76 
Σχήµα Γ.1 PrimePower 77 
Σχήµα Γ.2 Η διαδικασία δηµιουργίας δραστηριότητας εναλλαγών 83 
Σχήµα Γ.3 Εντολές toggle 84 
Σχήµα Γ.4 Πολυπλέκτης 85 
Σχήµα Γ.5 Αρχείο SAIF forward-annotation 86 
Σχήµα Γ.6 Τύποι αρχείων 88 
 

 

 



 

 

ix 

ΕΠΕΞΗΓΗΣΕΙΣ ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΩΝ 

Test pattern: ορίζεται µια ακολουθία από τιµές εισόδου και αναµενόµενες τιµές 

εξόδου, η οποία χρησιµοποιείται για τον έλεγχο µιας συσκευής για πιθανά σφάλµατα 

ή ελαττώµατα. 

Test cube: ορίζεται ένα test pattern το οποίο περιέχει καθορισµένες τιµές ‘0’, ‘1’ και 

µη καθορισµένες τιµές ‘Χ'. 

Test vector: ορίζεται ένα test pattern το οποίο περιέχει µόνο καθορισµένα bits. 

ATPG: η διαδικασία αυτόµατης παραγωγής των test patterns. 

Capture power: ορίζεται η ενέργεια που καταναλώνεται κατά τη λήψη των 

αποκρίσεων του κυκλώµατος για το δοθέν διάνυσµα ελέγχου στις αλυσίδες scan. 

Scan-in power: ορίζεται η ενέργεια που καταναλώνεται κατά την εισαγωγή µε 

ολίσθηση του διανύσµατος εισόδου στις αλυσίδες scan. 

Scan-out power: ορίζεται η ενέργεια που καταναλώνεται κατά την εξαγωγή µε 

ολίσθηση της απόκρισης του κυκλώµατος για το δοθέν διάνυσµα ελέγχου από τις 

αλυσίδες scan. 

Switching activity (ή δραστηριότητα εναλλαγών): ορίζεται ως η δραστηριότητα 

που παρατηρείται στο κύκλωµα, λόγω φόρτισης και αποφόρτισης των στοιχείων του 

κυκλώµατος. 

Stuck-at fault: ορίζεται το σφάλµα που προκύπτει όταν ένας κόµβος έχει µόνιµα είτε 

τη λογική τιµή 1 (stuck-at-1), είτε τη λογική τιµή 0 (stuck-at-0) 

Transition delay fault: ορίζεται το σφάλµα που εµφανίζεται σε κόµβο µε την 

ιδιότητα slow-to-rise ή slow-to-fall. 

Bridging fault: ορίζεται το σφάλµα που προκαλεί δυο ανεξάρτητες γραµµές σε µια 

συσκευή να συνδεθούν ηλεκτρικά εξαιτίας επιπλέον υλικού ή ελαττωµατικής 

χαρακτικής. 
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Ο σειριακός έλεγχος των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων αποτελεί πλέον επιβεβληµένο 

στάδιο, προκειµένου να ανιχνευθούν πιθανά ελαττώµατα, εξασφαλίζοντας κατ’ αυτό 

τον τρόπο την προώθηση στην αγορά όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστων κυκλωµάτων. 

Ωστόσο, οι σηµερινές τάσεις των υποµικροµικών τεχνολογιών (VDSM) επιβάλλουν 

τη συνεχή σµίκρυνση των συσκευών και κατά συνέπεια όχι µόνο αυξάνεται η 

πολυπλοκότητα κατασκευής, αλλά ανακύπτουν και καινούργιοι τύποι ελαττωµάτων 

γεγονός που καθιστά το κόστος ελέγχου ιδιαίτερα υψηλό. Οι παραδοσιακές τεχνικές 

ελέγχου ολοκληρωµένων κυκλωµάτων καταφέρνουν να µειώσουν το κόστος ελέγχου 

µε το να ανιχνεύουν ταυτόχρονα όσο το δυνατόν περισσότερα ελαττώµατα. Όµως, 

αυτή η τακτική επιφέρει αύξηση στην κατανάλωση ενέργειας κατά τη διάρκεια του 

ελέγχου. Μάλιστα, µελέτες απέδειξαν ότι η κατανάλωση ενέργειας κατά τη διάρκεια 

του ελέγχου είναι πολλές φορές µεγαλύτερη από ότι όταν το κύκλωµα βρίσκεται σε 

κανονική λειτουργία. Συνεπώς, εξαιτίας της αυξηµένης κατανάλωσης ενέργειας 

συνεπάγονται διάφορα προβλήµατα, όπως η αυξηµένη παραγωγή θερµότητας, η 

οποία αυξάνει τη θερµοκρασία του ολοκληρωµένου πέρα από τα επιτρεπτά όρια και 

έτσι η διαδικασία ελέγχου καθίσταται ως αναξιόπιστη. Επιπλέον, παρατηρείται και 

πτώση τάσης η οποία όχι µόνο επηρεάζει τις καθυστερήσεις των πυλών, αλλά και 

αυξάνει την πιθανότητα αποτυχίας του διανύσµατος ελέγχου όταν εφαρµόζεται 

έλεγχος at-speed. Είναι αναπόφευκτο λοιπόν µη ελαττωµατικά ολοκληρωµένα 

κυκλώµατα να χαρακτηρίζονται εσφαλµένα ως ελαττωµατικά. 
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Προκειµένου να µειωθεί η κατανάλωση ενέργειας κατά τη διάρκεια ελέγχου 

(shift/capture power) έχουν εδραιωθεί ποικίλες µέθοδοι ελέγχου ολοκληρωµένων 

κυκλωµάτων, που εντάσσονται στην κατηγορία των δοµικών ή των αλγοριθµικών. Η 

εργασία εστιάζεται στην κατηγορία των αλγοριθµικών και συγκεκριµένα στις 

διάφορες µεθόδους συµπλήρωσης των µη καθορισµένων bits (Χ) των διανυσµάτων 

ελέγχου που εφαρµόζονται στα κυκλώµατα. Βασικό µειονέκτηµά των ήδη 

καθιερωµένων µεθόδων είναι ότι µπορεί µεν να επιφέρουν χαµηλή κατανάλωση 

ισχύος, αλλά ταυτόχρονα επιφέρουν και ποσοστό ανίχνευσης µη µοντελοποιηµένων 

σφαλµάτων χαµηλότερο από τη µέθοδο Random Fill. Προκειµένου να 

αντισταθµιστούν αυτά τα µειονεκτήµατα, προτείνεται µια καινούργια µέθοδος, η 

MFA, µαζί µε µια τροποποιηµένη έκδοσή της, η MFA+P. Συγκεκριµένα, η 

προτεινόµενη µέθοδος MFA επιτυγχάνει µείωση της ενέργειας ολίσθησης (shift 

power), µε ταυτόχρονη επιβολή περιορισµών στην µέγιστη κατανάλωση ενέργειας 

κατά τη λήψη των αποκρίσεων του κυκλώµατος, και η µείωση αυτή είναι συγκρίσιµη 

µε αυτή που επιφέρει η µέθοδος Fill Adjacent. Ταυτόχρονα, η µέθοδος MFA επιφέρει 

ποσοστά ανίχνευσης ελαττωµάτων που πλησιάζουν και σε πολλές περιπτώσεις 

υπερβαίνουν αυτά της µεθόδου Random Fill, χωρίς βέβαια να επέλθει αύξηση των 

διανυσµάτων ελέγχου. Σε σύγκριση µε την MFA, η τροποποιηµένη έκδοσή της 

MFA+P επιφέρει αξιοσηµείωτες βελτιώσεις στα ποσοστά ανίχνευσης σφαλµάτων, 

ενώ αυξάνει την κατανάλωση ενέργειας ανάλογα µε την τιµή του P. Τα προτερήµατα 

των δυο προτεινόµενων µεθόδων MFA και MFA+P επαληθεύονται στα 

αποτελέσµατα των εξοµοιώσεων των µεγαλύτερων κυκλωµάτων των κατηγοριών 

ISCAS και IWLS, αντίστοιχα.  
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Nowadays, scan testing of integrated circuits is widely used for defect screening and 

quality assurance. However, in the case of the very-deep submicron (VDSM) 

technologies, the increased complexity and the new types of defects lead to 

undesirable increase in the cost of testing. Traditional testing techniques decrease test 

costs by concurrently targeting as many defects as possible, leading thus to elevated 

test power consumption, which can be several times higher than that in functional 

mode. Needless to say, these very high power demands during scan testing increase 

heat dissipation which elevates the temperature of the chip beyond acceptable limits 

and undermines the reliability of testing. Another side-effect associated with the 

troublesome issue of the excessive power dissipation is IR-drop on the current supply 

which severely affects the gate delays and imposes high probability of failure at speed 

testing on the test vector. As a consequence, many good chips may be erroneously 

identified as defective, leading thus to yield loss. 

 

Numerous methods have been proposed in the literature for limiting power 

consumption during test application, which can be further categorized as being either 

structural or algorithmic. Among the algorithmic methods, there are various X-filling 

methods that have been proposed for reducing the shift and/or capture power in scan 

testing. The major drawback of these methods is that X-filling for low power results 

in lower defect coverage than random-fill. With the view to overcome these obstacles, 

we propose a unified low-power and defect-aware X-filling method for scan testing, 

called MFA, along with an enhanced version of it, called MFA+P. The MFA method 

reduces shift power under constraints on the peak power during response capture, and 



 

 

xiii

the power reduction is comparable to that of the Fill-Adjacent X-filling method. At 

the same time, this approach provides high defect coverage, which approaches and in 

many cases is higher than that achieved by random-fill, without increasing the pattern 

count. Compared to MFA, the MFA+P method accomplishes further improvements in 

defect coverage at the cost of a small increase in the power consumption. The 

advantages of the proposed methods are demonstrated with simulation results for the 

largest ISCAS and the IWLS benchmark circuits.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά 

1.2 ∆ιάρθρωση της εργασίας 

 

1.1. Γενικά 

Η ανάγκη για όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστα ηλεκτρονικά προϊόντα έχει καταστήσει 

σηµαντική τη διαδικασία ελέγχου των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (IC) µε χρήση 

των αλυσίδων scan (σειριακός έλεγχος). Οι σύγχρονες τεχνολογίες (very-deep 

submicron technologies, VDSM) έχουν επιφέρει την σµίκρυνση συσκευών και κατά 

συνέπεια την ενσωµάτωση πολλών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων σε µια επιφάνεια, 

γεγονός που έχει προκαλέσει την εµφάνιση νέων τύπων ελαττωµάτων επιβαρύνοντας 

κατ’ αυτό τον τρόπο το κόστος ελέγχου. Πλέον, τα σύνολα ελέγχου που 

χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση µικρών καθυστερήσεων είναι 2-5 φορές 

µεγαλύτερα σε µέγεθος από τα σύνολα ελέγχου που χρησιµοποιούνται για την 

ανίχνευση ελαττωµάτων τύπου stuck-at. Επιπρόσθετα, είναι αναγκαίο να επισηµανθεί 

ότι σύµφωνα µε εκτενείς µελέτες, τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα καταναλώνουν πολύ 

περισσότερη ενέργεια όταν βρίσκονται στη φάση ελέγχου από ότι όταν βρίσκονται σε 

κανονική λειτουργία [8]. Μάλιστα, στην τεχνολογία CMOS η κατανάλωση ενέργειας 

είναι ανάλογη της δραστηριότητας των εναλλαγών, που εξελίσσεται στο εσωτερικό 

του ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Έχει αποδειχθεί ότι στη φάση ελέγχου υπάρχει 

αυξηµένη δραστηριότητα εναλλαγών σε σύγκριση µε αυτή στη φάση κανονικής 

λειτουργίας. Αυτή η κατάσταση οφείλεται στο γεγονός ότι τα συνεχόµενα 

ψευδοτυχαία διανύσµατα ελέγχου που εφαρµόζονται στο κύκλωµα κατά τη φάση 

ελέγχου έχουν χαµηλό βαθµό συσχέτισης µεταξύ τους, σε σύγκριση µε τα 

συνεχόµενα διανύσµατα εισόδου που εφαρµόζονται στην κανονική λειτουργία. 
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Η διαδικασία ελέγχου των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων µε χρήση των αλυσίδων 

scan απαρτίζεται γενικά από τρία στάδια. Στο 1ο στάδιο, εισάγεται µε ολίσθηση στις 

αλυσίδες scan το διάνυσµα ελέγχου, που θα εφαρµοστεί στο ελεγχόµενο κύκλωµα, 

προκαλώντας µε αυτό το τρόπο εναλλαγές στα κύτταρα των αλυσίδων scan. Στο 2ο 

στάδιο, που αποτελείται από έναν κύκλο (ή δυο κύκλους στην περίπτωση ελέγχου 

στην ταχύτητα λειτουργίας), αποθηκεύεται στα κύτταρα των αλυσίδων scan η 

απόκριση που δίνει το ελεγχόµενο κύκλωµα για το δοθέν διάνυσµα ελέγχου. Έτσι, 

στις αλυσίδες scan προκαλείται δραστηριότητα εναλλαγών, η οποία βέβαια µπορεί να 

υπολογιστεί µε βάση την απόσταση Hamming ανάµεσα στο δοθέν διάνυσµα ελέγχου 

και την αντίστοιχη απόκριση. Στο 3ο στάδιο, εξάγεται µε ολίσθηση από τις αλυσίδες 

scan η απόκριση, προκαλώντας πάλι εναλλαγές στα κύτταρα των αλυσίδων scan. 

 

Συνεπώς, η κατανάλωση ενέργειας κατά τη φάση ελέγχου ορθότητας ενός 

κυκλώµατος διακρίνεται στην κατανάλωση ενέργειας κατά τη φάση ολίσθησης (1ο 

και 3ο στάδιο) και στην κατανάλωση ενέργειας κατά τη φάση της λήψης της 

απόκρισης του κυκλώµατος για το δοθέν διάνυσµα ελέγχου (2ο στάδιο). Στο 1ο και 3ο 

στάδιο, πέρα από τις εναλλαγές που σηµειώνονται στα κύτταρα των αλυσίδων scan, 

υπογραµµίζεται ότι, λόγω της ολίσθησης, προκαλούνται αναπόφευκτα εναλλαγές και 

στις τιµές των στοιχείων του συνδυαστικού τµήµατος του ελεγχόµενου κυκλώµατος. 

Η συσσωρευµένη δραστηριότητα εναλλαγών, που εντοπίζεται σε αυτά τα δυο στάδια, 

επιφέρει λοιπόν αυξηµένη µέση κατανάλωση ενέργειας και κατ’ επέκταση αυξηµένη 

παραγωγή θερµότητας. Ως επακόλουθο, είναι δυνατόν η θερµοκρασία του τσιπ να 

υπερβεί τα επιτρεπτά όρια και έτσι η διαδικασία ελέγχου να καταστεί ως αναξιόπιστη. 

Από την άλλη πλευρά, η σχετικά χαµηλή συσχέτιση ανάµεσα στα διανύσµατα 

ελέγχου και τις αντίστοιχες αποκρίσεις τους επιφέρει αυξηµένη δραστηριότητα 

εναλλαγών στο 2ο στάδιο. Συνήθως, η δραστηριότητα εναλλαγών στο 2ο στάδιο είναι 

υψηλότερη κατά τη φάση ελέγχου ορθότητας ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος παρά 

κατά την φάση της κανονικής του λειτουργίας. Οι παρενέργειες που ανιχνεύονται 

στην προκειµένη περίπτωση, είναι η πτώση τάσης η οποία όχι µόνο επηρεάζει τις 

καθυστερήσεις των πυλών, αλλά και αυξάνει την πιθανότητα αποτυχίας του 

διανύσµατος ελέγχου όταν εφαρµόζεται ταχύς έλεγχος [19]. Κατά συνέπεια, δεν είναι 
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λίγες οι περιπτώσεις που µη ελαττωµατικά τσιπς χαρακτηρίζονται εσφαλµένα ως 

ελαττωµατικά και έτσι να διακόπτεται η προώθησή τους στο εµπόριο. 

 

Γενικά, έχουν αναπτυχθεί ποικίλες µέθοδοι ελέγχου ορθότητας ολοκληρωµένων 

κυκλωµάτων που στοχεύουν στον περιορισµό της κατανάλωσης ενέργειας. Μερικές 

ασχολούνται µόνο µε τη δραστηριότητα εναλλαγών κατά τη φάση ολίσθησης [1, 2, 5-

7, 10, 12, 15], ενώ άλλες µόνο µε τη δραστηριότητα εναλλαγών κατά τη φάση της 

λήψης των αποκρίσεων του ελεγχόµενου κυκλώµατος για τα δοθέντα διανύσµατα 

ελέγχου [4, 13, 17, 23-27]. Ωστόσο, αυτό που παρατηρείται είναι ότι οι περισσότερες 

µέθοδοι εστιάζονται στον περιορισµό της δραστηριότητας εναλλαγών που 

εντοπίζεται σε ένα µόνο στάδιο. Με άλλα λόγια, ελάχιστες είναι οι µέθοδοι που 

επικεντρώνονται στη ταυτόχρονη µείωση των δραστηριοτήτων εναλλαγών που 

συµβαίνουν και στα τρία προαναφερθέντα στάδια [3, 11, 14, 16, 18].  

 

Στη συνέχεια, οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για τη µείωση της δραστηριότητας 

εναλλαγών εντάσσονται σε δυο κατηγορίες: τις δοµικές και τις αλγοριθµικές. Στην 

περίπτωση των δοµικών µεθόδων, εφαρµόζονται δοµικές τροποποιήσεις στις 

αλυσίδες scan [4, 11] ή στη λογική αποσυµπίεσης [2, 5, 6, 7, 12, 15]. Όµως, αυτές οι 

τεχνικές µειονεκτούν διότι επιφέρουν αυξηµένο όγκο δεδοµένων ελέγχου, καθώς και 

πιο περίπλοκους αλγόριθµους συµπίεσης. Στην περίπτωση των αλγοριθµικών 

µεθόδων, τροποποιείται η διαδικασία Automatic Test Pattern Generation (ATPG) είτε 

µε την παραγωγή πιο αποτελεσµατικών  test cubes, όσον αφορά την ενέργεια, για την 

ανίχνευση συγκεκριµένων ελαττωµάτων [23, 24], είτε µε τη στατική συµπίεση των 

test cubes σύµφωνα µε κάποιο κατώφλι ενέργειας [18]. Μάλιστα, στην κατηγορία 

των αλγοριθµικών µεθόδων εντάσσονται και οι γνωστές ως X-filling µέθοδοι που 

εκµεταλλεύονται τα X bits των test cubes. Συγκεκριµένα, αναθέτουν τέτοιες τιµές στα 

X bits ώστε να σηµειώνεται χαµηλή κατανάλωση ενέργειας. Οι τεχνικές X-filling δεν 

επηρεάζουν δραµατικά τη διαδικασία ATPG και επιπλέον δεν επιβάλλουν 

τροποποιήσεις τόσο στις αλυσίδες scan, όσο και στο ελεγχόµενο κύκλωµα. Ιδίως 

αυτές οι µέθοδοι µπορούν να συνδυαστούν και µε άλλες τεχνικές παρέχοντας έτσι 

κάποιες επιθυµητές βελτιώσεις 
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Περισσότερες από τις τεχνικές για τη µείωση της δραστηριότητας εναλλαγών 

πετυχαίνουν µεν µια επιθυµητή µείωση της κατανάλωσης ενέργειας, αλλά παράλληλα 

µειώνουν και το ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων. Παλιότερα, προκειµένου να 

παρατηρείται µειωµένη κατανάλωση ενέργειας, είχε προταθεί να υλοποιείται η 

διαδικασία ελέγχου σε χαµηλότερες συχνότητες από αυτές της κανονικής 

λειτουργίας. Ωστόσο, αυτή η πρόταση έφερε βελτίωση µόνο στην παραγωγή 

θερµότητας και ταυτόχρονα ο χρόνος εφαρµογής αυξήθηκε. Όµως, οι σηµερινές 

τεχνολογίες VDSM απαιτούν ελέγχους (at-speed testing) σε συχνότητες ίδιες µε τις 

συχνότητες της κανονικής λειτουργίας για την ανίχνευση αργών κυκλωµάτων. Έτσι, 

δεν επιτρέπεται η χρήση χαµηλότερων συχνοτήτων στη φάση ελέγχου, γιατί έτσι 

είναι πιθανόν να συγκαλυφθούν διάφορα σφάλµατα καθυστέρησης µειώνοντας κατά 

αυτό τον τρόπο το ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων.  

 

Μια αρκετά διαδεδοµένη µέθοδος X-filling είναι η λεγόµενη µέθοδος Fill Adjacent 

[1]. Η µέθοδος αυτή στοχεύει στη µείωση της ενέργειας που καταναλώνεται κατά την 

εισαγωγή µε ολίσθηση του διανύσµατος ελέγχου στις αλυσίδες scan. Παράλληλα 

όµως, επιτυγχάνει και αισθητή µείωση της ενέργειας κατά την εξαγωγή µε ολίσθηση 

της απόκρισης από τις αλυσίδες scan, λόγω του ότι υπάρχει υψηλή συσχέτιση µεταξύ 

αυτών των δυο τύπων ενεργειών [3]. Επιπλέον, η µέθοδος Fill Adjacent σε 

συνδυασµό µε µεθόδους που στοχεύουν στη µείωση της κατανάλωσης ενέργειας κατά 

τη λήψη της απόκρισης που δίνει το ελεγχόµενο κύκλωµα για το δοθέν διάνυσµα 

ελέγχου, όπως η Preferred Fill [16, 17], µπορεί να οδηγήσει σε πιο αξιοσηµείωτες 

µειώσεις της κατανάλωσης ενέργειας. 

 

Ωστόσο, µπορεί µεν οι µέθοδοι X-filling να οδηγούν σε αισθητή µείωση της 

ενέργειας, είτε κατά τη φάση ολίσθησης είτε κατά τη φάση της λήψης της απόκρισης 

του κυκλώµατος για το δοθέν διάνυσµα ελέγχου, αλλά σηµειώνεται χαµηλό ποσοστό 

ανίχνευσης µη µοντελοποιηµένων σφαλµάτων, λόγω της συµπλήρωσης των µη 

καθορισµένων τιµών X υπό τον περιορισµό κάποιου κριτηρίου. Από την άλλη 

πλευρά, συνηθίζεται κατά την παραγωγή διανυσµάτων ATPG οι µη καθορισµένες 

τιµές X να συµπληρώνονται τυχαία, προκειµένου να αυξηθεί η δυνατότητα 

ανίχνευσης τόσο των αναµενόµενων σφαλµάτων, όσο και των µη αναµενόµενων. 

Επίσης, αρκετές µέθοδοι X-filling καταφεύγουν στην αύξηση του πλήθους των test 
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patterns για να πετύχουν µεγαλύτερα ποσοστά ανίχνευσης µη µοντελοποιηµένων 

σφαλµάτων. 

  

Αυτό που πρόκειται λοιπόν να παρουσιαστεί είναι µια µέθοδος X-filling που 

βασίζεται στη συµπλήρωση των µη καθορισµένων τιµών Χ ενός test cube µε 

διάφορους τρόπους. Συγκεκριµένα, η προτεινόµενη µέθοδος πετυχαίνει τους εξής 

επιθυµητούς στόχους: 

� Υψηλή µείωση της κατανάλωσης ενέργειας κατά την ολίσθηση στη φάση 

ελέγχου, η οποία προσεγγίζει τη µείωση που επιφέρει η γνωστή µέθοδος Fill 

Adjacent. 

� Αποφυγή της υπέρβασης κάποιου προκαθορισµένου ορίου από τη δραστηριότητα 

εναλλαγών κατά τη φάση της λήψης της απόκρισης του κυκλώµατος για το δοθέν 

διάνυσµα ελέγχου. 

� Αύξηση του ποσοστού ανίχνευσης σφαλµάτων, η οποία προσεγγίζει και µερικές 

φορές υπερβαίνει το ποσοστό που επιτυγχάνεται από τη µέθοδο της τυχαίας 

συµπλήρωσης των µη καθορισµένων τιµών X, χωρίς βέβαια να επέλθει αύξηση 

στο πλήθος των test patterns. 

� Παροχή ενός tradeoff ανάµεσα στη µείωση ενέργειας και στην ανίχνευση 

σφαλµάτων, τo οποίo συµβαδίζει µε τις απαιτήσεις κάθε κυκλώµατος.  

Η προτεινόµενη µέθοδος X-filling συµπληρώνει τις µη καθορισµένες τιµές X των test 

cubes µε διάφορους τρόπους, προκειµένου να κατοχυρωθεί η υψηλή µείωση της 

κατανάλωσης ενέργειας κατά την ολίσθηση σε συνδυασµό µε κάποιες λειτουργικές 

προδιαγραφές της µέγιστης επιτρεπτής ενέργειας. Έτσι, ανάµεσα στα προκύπτοντα 

test vectors επιλέγεται αυτό που βελτιώνει την ανίχνευση σφαλµάτων.  Για την 

αξιολόγηση των πιο αποτελεσµατικών test vectors χρησιµοποιείται η έννοια του 

output deviation [21]. Γενικά, η έννοια του output deviation σχετίζεται µε την 

πιθανότητα τα test vectors να ανιχνεύουν διάφορα σφάλµατα από όλα τα µοντέλα 

σφαλµάτων.  Η ποιότητα του ελέγχου των κυκλωµάτων είναι σαφώς καλύτερη όταν 

οι µέθοδοι ελέγχου δε στηρίζονται σε ένα µόνο µοντέλο σφαλµάτων [22]. Μέσω 

εκτενών πειραµάτων, που διεξήχθηκαν στα κυκλώµατα των κατηγοριών ISCAS και 

IWLS, διαφαίνεται η αποτελεσµατικότητα της προτεινόµενης µεθόδου. Η µέθοδος 

αυτή αποσκοπεί κατ’ εξοχήν όχι µόνο στην µείωση της κατανάλωσης ενέργειας, αλλά 

και σε ένα αξιόλογο ποσοστό ανίχνευσης µη µοντελοποιηµένων σφαλµάτων. 
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1.2. ∆ιάρθρωση της εργασίας 

Στην εργασία αυτή θα ασχοληθούµε µε δυο προτεινόµενες µεθόδους, που στοχεύουν 

τόσο στη µείωση της κατανάλωσης ενέργειας, όσο και στην εξασφάλιση 

ικανοποιητικών ποσοστών ανίχνευσης σφαλµάτων/ελαττωµάτων. Αρχικά, στο 

Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο, δηλαδή οι τεχνικές ελέγχου LOC 

και LOS, κάποιες τεχνικές X-Filling, η έννοια των Output Deviations καθώς και η 

µέθοδος υπολογισµού της δραστηριότητας σε ένα κύκλωµα. Στο Κεφάλαιο 3 

πραγµατευόµαστε τις δυο προτεινόµενες µεθόδους, µαζί µε µια τροποποίηση της 

καθιερωµένης τεχνικής Fill Adjacent και αναφέρουµε τον τρόπο που ακολουθείται 

στη παρούσα εργασία για την εκτίµηση των scan-in power και scan-out power 

ξεχωριστά. Τα πειράµατα και τα σχετικά αποτελέσµατα που καθιστούν τις 

προτεινόµενες µεθόδους ως αξιοποιήσιµες παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 4. Στο 

Κεφάλαιο 5 περιέχονται απλώς τα συµπεράσµατα. Στο Παράρτηµα Α παραθέτονται 

συγκεντρωµένα σε πίνακες τα αποτελέσµατα όλων των πειραµάτων για όλα τα 

κυκλώµατα. Τέλος, στα Παραρτήµατα Β και Γ παρουσιάζονται αντίστοιχα τα 

εργαλεία TetraMax και PrimePower του Synopsys, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για 

τη διεξαγωγή των πειραµάτων σχετικά µε την εκτίµηση του ποσοστού ανίχνευσης µη 

µοντελοποιηµένων σφαλµάτων και της κατανάλωσης ενέργειας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

2.1 Οι τεχνικές ελέγχου καθυστέρησης LOS και LOC  

2.2 Τεχνικές X-Filling 

2.3 Η έννοια των Output Deviations 

2.4 Η µετρική weighted transition 

 

2.1. Οι τεχνικές ελέγχου καθυστέρησης LOS και LOC 

2.1.1. Γενικά 

Με την ολοένα και αυξανόµενη ανάπτυξη των τεχνολογιών της τάξης του 

νανόµετρου, τα κατασκευαστικά ελαττώµατα που προκαλούν χρονικά σφάλµατα 

έχουν επιστήσει την προσοχή. Πλέον, οι υπάρχουσες τεχνικές ελέγχου stuck-at δεν 

δύνανται να ελέγξουν εξ’ ολοκλήρου τη λειτουργικότητα των ολοκληρωµένων 

κυκλωµάτων. Επίσης, άλλες παραδοσιακές τεχνικές ελέγχου, εξαιτίας της σηµερινής 

κλίµακας των κυκλωµάτων, αντιµετωπίζουν την αυξηµένη οικονοµική επιβάρυνση. 

Επίσης, στα πρότυπα SOC (system-on-chip) η περιορισµένη πρόσβαση στα 

εσωτερικά cores καθιστά αδύνατο τον λειτουργικό έλεγχο. Η πιο πρακτική 

προσέγγιση για τον έλεγχο καθυστέρησης σε µεγάλα SOCs, είναι ο έλεγχος 

βασιζόµενος στις αλυσίδες scan µιας και έτσι αυξάνεται η δυνατότητα ελέγχου και 

παρατήρησης των εσωτερικών σηµάτων στα SOCs.  

2.1.2. Σύντοµη επισκόπηση των τεχνικών ελέγχου καθυστέρησης LOS και LOC 

Ο έλεγχος για καθυστέρηση απαιτεί την εφαρµογή δυο test vectors προκειµένου να 

δηµιουργηθούν οι λογικές µεταβάσεις και έτσι να διαδοθούν στο κύκλωµα. Αυτές οι 
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µεταβάσεις ελέγχονται για εκτεταµένες καθυστερήσεις πέρα από την περίοδο του 

ρολογιού. Επιπλέον, λόγω των κατασκευαστικών περιορισµών, χρησιµοποιούνται 

δυο τεχνικές η launch-on-shift (LOS) και η launch-on-capture (LOC). Στην ουσία, 

µόνο η LOC εφαρµόζεται µιας και η LOS απαιτεί υψηλής ταχύτητας σήµα scan 

enable, το οποίο είναι µεν ακριβό για να εφαρµοστεί και δεν υποστηρίζεται από 

διάφορα πρότυπα βασιζόµενα στις αλυσίδες scan. Πάντως, η κάλυψη σφαλµάτων 

καθυστέρησης από την τεχνική LOC είναι µέτρια, ενώ η τεχνική LOS επιτυγχάνει 

υψηλή κάλυψη µε αρκετά λιγότερα test vectors. 

 

Στo Σχήµα 2.1 παρουσιάζεται η γενική ιδέα του ελέγχου καθυστέρησης βασιζόµενου 

στην αλυσίδα scan, χρησιµοποιώντας δυο test patterns {V1, V2}.  

 

 

Σχήµα 2.1 Επισκόπηση της τεχνικής scan 

Το πρώτο διάνυσµα V1 εισάγεται µέσα στην αλυσίδα scan και χρησιµοποιείται για 

την αρχικοποίηση των λογικών τιµών των εισόδων του συνδυαστικού κυκλώµατος 

(CUT). Το δεύτερο διάνυσµα V2=R[V1] χρησιµοποιείται για να προωθήσει τις 

µεταβάσεις από τις εισόδους στις εξόδους του κυκλώµατος, οι οποίες 

συλλαµβάνονται πίσω στην αλυσίδα scan. Ανάλογα µε το πώς προκύπτει το διάνυσµα 

V2, έχουµε δυο τεχνικές ελέγχου καθυστερήσεως την skewed-load και την broad-

side. Στην περίπτωση της skewed-load, η οποία είναι ευρέως γνωστή ως LOS, το 

δεύτερο διάνυσµα V2 προκύπτει από το πρώτο διάνυσµα V1 εφαρµόζοντας ολίσθηση 

του ενός bit. Ενώ στην περίπτωση της broad-side, η οποία είναι ευρέως γνωστή ως 

LOC, το δεύτερο διάνυσµα V2 είναι η απόκριση του κυκλώµατος στο πρώτο 
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διάνυσµα V1. Στο Σχήµα 2.2 παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές για τις τεχνικές LOS 

και LOC, αντίστοιχα.   

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.2 Kυµατοµορφές των LOS και LOC 

Το σήµα scan enable παίρνει την τιµή 0 για την κανονική λειτουργία της αλυσίδας 

scan και 1 για τη λειτουργία ολίσθησης. Έτσι, όσο το διάνυσµα V1 ολισθαίνει µέσα 

στην αλυσίδα scan το σήµα scan enable πρέπει να έχει τη τιµή 1. Στο Σχήµα 2.2 

εικάζεται ότι τα flip-flops είναι θετικά ακµοπυροδότητα και φαίνεται ο τελευταίος 

παλµός του ρολογιού µε βάση τον οποίον ολοκληρώνεται η είσοδος του V1 στην 

αλυσίδα scan και έτσι είναι διαθέσιµο στο κύκλωµα στην επόµενη θετική ακµή του 

ρολογιού.  

 

Για την τεχνική LOC, το σήµα scan enable παίρνει στη συνέχεια τη τιµή 0 και πρέπει 

να περάσει ένα διάστηµα µέχρι να έρθουν οι δυο παλµοί του ρολογιού. Μάλιστα, 

στον πρώτο παλµό συλλαµβάνεται στην αλυσίδα scan το διάνυσµα V2, που είναι η 

απόκριση του κυκλώµατος για το διάνυσµα εισόδου V1, και στο δεύτερο παλµό 

συλλαµβάνεται η απόκριση του κυκλώµατος για το διάνυσµα εισόδου V2. Ο χρόνος, 

που µεσολαβεί ανάµεσα σε αυτές τις 2 θετικές ακµές του ρολογιού, πρέπει να 

συµβαδίζει µε τον ρυθµό του λειτουργικού ρολογιού προκειµένου να εξασφαλίζεται 

ότι το κύκλωµα δίνει τις σωστές αποκρίσεις εντός της περιόδου του κανονικού 

ρολογιού.  

 



 

 

10 

Για την τεχνική LOS, το σήµα scan enable παραµένει στη τιµή 1 για ένα ακόµα 

παλµό ρολογιού µετά την εισαγωγή του V1 για να γίνει άλλη µια ολίσθηση και να 

προκύψει το V2, το οποίο περνάει στις εξόδους των flip-flops. Εκείνη τη στιγµή το 

σήµα  scan enable πρέπει γρήγορα να αλλάξει σε 0 για να µπορέσει µε την θετική 

ακµή του ρολογιού η αλυσίδα scan να πάρει την απόκριση του κυκλώµατος για το 

διάνυσµα V2. Επειδή το σήµα scan enable πρέπει να εναλλάξει τιµές στο διάστηµα 

ανάµεσα στις δυο θετικές ακµές, είναι σηµαντικό το σήµα αυτό να φτάσει σε όλα τα 

flip-flops εντός των χρονικών ορίων. Έτσι, το σήµα scan enable, στην περίπτωση της 

τεχνικής LOS, καθίσταται χρονικά κρίσιµο και κατ’ επέκταση ακριβό. Γι’ αυτό και η 

συνηθέστερη τεχνική που εφαρµόζεται για τους ελέγχους καθυστέρησης είναι η LOC. 

2.2. Τεχνικές X-Filling 

2.2.1. Γενικά 

H εύρεση κατάλληλων µηχανισµών για τον έλεγχο της ορθότητας των 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (IC) αποτελεί το επίκεντρο του ενδιαφέροντος. 

Αρχικά, θεωρούνταν επαρκής η εφαρµογή ελέγχων µε αλυσίδες scan χαµηλής 

ταχύτητας. Όµως, οι σύγχρονες τεχνολογίες οδήγησαν στην επικράτηση των ελέγχων 

µε αλυσίδες scan υψηλής ταχύτητας, προκειµένου τα αποτελέσµατα να είναι πιο 

ποιοτικά.  

 

Η ενέργεια, που καταναλώνεται λόγω των εναλλαγών που συµβαίνουν κατά τη 

διάρκεια του ελέγχου ορθότητας του κυκλώµατος, συµβάλλει σηµαντικά στην όξυνση 

των προβληµάτων. Όπως έχει προαναφερθεί, η κατανάλωση ενέργειας κατά τη φάση 

που το κύκλωµα βρίσκεται υπό έλεγχο, µπορεί να υπερβαίνει την κατανάλωση 

ενέργειας κατά τη φάση που το κύκλωµα βρίσκεται υπό κανονική λειτουργία [8], 

[19]. Η κατανάλωση ενέργειας απασχολεί όχι µόνο στο στάδιο ολίσθησης των test 

vectors στις αλυσίδες scan, αλλά και στο στάδιο λήψης των αποκρίσεων στις 

αλυσίδες scan, οι οποίες διακρίνονται για την υψηλή ταχύτητα. Κατά τη διάρκεια του 

ελέγχου ενός κυκλώµατος υπεισέρχονται αρκετές παρενέργειες, όπως η ανεπιθύµητη 
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απώλεια, η πτώση τάσης (IR-drop), το φαινόµενο crosstalk, οι παρατεταµένες 

αποτυχίες, εξαιτίας των υψηλών απαιτήσεων σε ενέργεια. 

 

Γενικά, η λειτουργία του ελέγχου ορθότητας του κυκλώµατος χωρίζεται σε δυο 

υπολειτουργίες, την scan shifting και τη scan capture. Όµως, κατά την φάση της scan 

shifting, όπου πραγµατοποιείται η ολίσθηση του test vector στην αλυσίδα scan, 

παρατηρείται υπερβολική κατανάλωση ενέργειας εξαιτίας του µεγάλου αριθµού των 

ταυτόχρονων εναλλαγών. Έτσι, η ενέργεια µπορεί να διατηρηθεί σε οµαλές τιµές είτε 

µειώνοντας τη συχνότητα ολίσθησης, είτε τροποποιώντας την αρχιτεκτονική της 

αλυσίδας scan. Επίσης, τα προβλήµατα µε την κατανάλωση ενέργειας µπορούν να 

περιοριστούν αν τροποποιηθούν µε κατάλληλη µέθοδο τα test patterns. Αντίστοιχα, 

κατά την φάση της scan capture, όπου πραγµατοποιείται η λήψη της απόκρισης στην 

αλυσίδα scan, ιδιαίτερα όταν εφαρµόζονται υψηλές ταχύτητες, ανακύπτουν 

προβλήµατα, όπως η πτώση τάσης (IR-drop), οι παρενέργειες του crosstalk, οι 

ανεπιθύµητες παρατάσεις του κύκλου ή  διαµορφώσεις των κυµάτων που συµβαίνουν 

στους παλµούς του ρολογιού και επιφέρουν µείωση της συχνότητας του ρολογιού ή 

την παντελή παύση του. Έτσι, για να επιλυθούν ιδίως τα τελευταία προβλήµατα 

προτείνεται η εισαγωγή της έννοιας του clock gating [1]. 

 

Όπως έχει προαναφερθεί, η κατάλληλη τροποποίηση του περιεχοµένου των test 

patterns, µε άµεσο στόχο τη µείωση των ταυτόχρονων εναλλαγών κατά την φάση της 

scan shifting, είναι δυνατόν να επιφέρει µείωση της κατανάλωσης της ενέργειας. 

Μάλιστα, σε διάφορες µελέτες έχει προταθεί η τεχνική pattern scrubbing [1] 

σύµφωνα µε την οποία αν τα περισσότερα δεδοµένα που εισάγονται στην αλυσίδα 

scan είναι ίδια µεταξύ τους, δηλαδή όλα είναι 0 ή όλα 1, αλλά προτιµότερο να είναι 0, 

τότε τα δεδοµένα που παίρνουµε κατά τη φάση τηs scan capture είναι παρόµοια. Με 

αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται µείωση της δραστηριότητας των ταυτόχρονων 

εναλλαγών.  

 

Το µείζον θέµα όµως είναι ποια bit πρέπει να τροποποιηθούν χωρίς να προκύψουν 

περαιτέρω συνέπειες και δεν είναι βέβαιο ότι η τροποποίηση των test patterns είναι η 

ιδανική λύση σε κάθε περίπτωση. Μια ικανοποιητική λύση στο θέµα των bits είναι η 

εκµετάλλευση των µη καθορισµένων bits ή αλλιώς των Χ bits που έχει κάθε test 
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cube. Όταν παράγεται ένα ντετερµινιστικό test pattern, ο αλγόριθµος ATPG 

(Automatic Test Pattern Generation) θα τοποθετήσει στα κύτταρα της αλυσίδας scan 

και στις εισόδους των κυκλωµάτων τις τιµές 0 και 1, που καλούνται καθορισµένα 

bits. Στη συνέχεια, µε την εφαρµογή τεχνικών συµπίεσης πάνω στα test patterns, 

είναι δυνατόν να ανιχνευθούν πολλαπλά σφάλµατα µε ένα µόνο test pattern, 

αυξάνοντας έτσι το πλήθος των καθορισµένων bits.  

 

Στον συµβατικό αλγόριθµο ATPG, τα µη καθορισµένα bits συµπληρώνονται τυχαία 

και το προκύπτον test vector προσοµοιώνεται για να επιβεβαιωθεί η ανίχνευση των 

επιθυµητών σφαλµάτων, αλλά και για να υπολογιστεί το ποσοστό των επιπλέον 

σφαλµάτων που ενδεχοµένως να ανιχνεύονται. Είναι επιθυµητό λοιπόν το ποσοστό 

ανίχνευσης και άλλων σφαλµάτων πέρα από τα αναµενόµενα να είναι µεγάλο. 

Ωστόσο, ενώ εξελίσσεται η διαδικασία παραγωγής των test vectors και το ποσοστό 

ανίχνευσης των επιθυµητών σφαλµάτων αυξάνεται, το ποσοστό ανίχνευσης των µη 

αναµενόµενων σφαλµάτων µειώνεται. Επίσης, έχει παρατηρηθεί ότι το ποσοστό των 

µη καθορισµένων bits σε σχέση µε τα συνολικά διαθέσιµα bits είναι µεγάλο. 

Μάλιστα, η µέση αναλογία των µη καθορισµένων bits στα ντετερµινιστικά test 

patterns είναι γενικά υψηλότερη για τα σφάλµατα τύπου transition από ότι για τα 

σφάλµατα τύπου stuck-at, εξαιτίας της δύσκολης εφαρµογής των τεχνικών συµπίεσης 

στα patterns για τα σφάλµατα τύπου transition. Τέλος, έχει παρατηρηθεί ότι τα πρώτα 

patterns, που εφαρµόζονται, έχουν µεγαλύτερο ποσοστό από καθορισµένα bits 

συγκριτικά µε τα patterns, που έπονται [1]. Συνεπώς, η ύπαρξη αυτού του ποσοστού 

των µη καθορισµένων bits µπορεί να ληφθεί υπόψη στην προσπάθεια µείωσης της 

κατανάλωσης της ενέργειας, χρησιµοποιώντας άλλες τεχνικές πέρα από τη τυχαία 

συµπλήρωση των µη καθορισµένων bits. 

 

Πάντως, η εφαρµογή διαφορετικών τεχνικών συµπλήρωσης των µη καθορισµένων 

bits οδηγεί στην παραγωγή test vectors µε διαφορετικές ιδιότητες, σύµφωνα µε τις 

διάφορες µετρικές, όπως την ποσότητα των test vectors, την κάλυψη σφαλµάτων και 

την κατανάλωση ενέργειας. Όσον αφορά την ποσότητα των test vectors, οι κακές 

επιλογές στη συµπλήρωση των δεδοµένων µπορεί να περιορίσουν το πλήθος των 

σφαλµάτων, που δεν αναµενόταν να ανιχνευθούν πέρα από τα αναµενόµενα 

σφάλµατα. Έχοντας λοιπόν µικρό αριθµό τέτοιων ανιχνεύσεων για κάθε test vector, 
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τότε αυξάνεται η ολική ποσότητα των test vectors. Επιπλέον, αν η ποσότητα των test 

vectors αυξάνεται τόσο ώστε να επιβάλλονται περικοπές στον ελεγκτή (tester), τότε 

είναι αναµενόµενο η ανίχνευση των σφαλµάτων να περιοριστεί. Η ανίχνευση των 

σφαλµάτων περιορίζεται και όταν κάποια σφάλµατα, που ενώ στην τυχαία 

συµπλήρωση των µη καθορισµένων bits µπορούσαν να ανιχνευθούν ακόµα και αν δεν 

ήταν αναµενόµενα, στην µη τυχαία συµπλήρωση δεν ανιχνεύονται ακόµα και αν είναι 

τα αναµενόµενα. Μάλιστα, η εφαρµογή κάποιων τεχνικών µη τυχαίας συµπλήρωσης 

των µη καθορισµένων bits οδηγεί στη µείωση της δραστηριότητας των εναλλαγών 

και κατ’ επέκταση της ενέργειας, ειδικά όταν ο αριθµός των καθορισµένων bits είναι 

µικρός. Συµπερασµατικά, είναι αναγκαία η εφαρµογή τεχνικής που θα µειώνει µεν 

την κατανάλωση ενέργειας και την ποσότητα των test vectors, αλλά θα αυξάνει το 

ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων. 

2.2.2. Σύντοµη επισκόπηση της τεχνικής Fill Adjacent 

Η τεχνική Fill Adjacent [1] είναι ευρέως γνωστή λόγω του ότι επιτυγχάνει σηµαντική 

µείωση στην κατανάλωση ενέργειας κατά τη διάρκεια της εισαγωγής των test vectors 

µε ολίσθηση στις αλυσίδες scan. Όταν δυο συνεχόµενα bits σε ένα test vector έχουν 

διαφορετικές τιµές, τότε κατά την εισαγωγή τους µε ολίσθηση στις αλυσίδες scan 

παράγεται µια δραστηριότητα εναλλαγών. Η τεχνική Fill Adjacent εστιάζεται στη 

µείωση της ενέργειας µε το να εκµεταλλεύεται την ύπαρξη των µη καθορισµένων bits 

σε ένα test cube. Συγκεκριµένα, στοχεύει στη µείωση του πλήθους των συνεχόµενων 

bits µε συµπληρωµατικές τιµές σε ένα test vector, καθώς και στη µείωση της 

απόστασης που θα διανύσουν τα συνεχόµενα, συµπληρωµατικά bits στις αλυσίδες 

scan.  

 

Πιο αναλυτικά, η τεχνική αυτή χρησιµοποιεί την πληροφορία για τα καθορισµένα 

bits, προκειµένου να δώσει τιµές στα µη καθορισµένα bits. Αν, για παράδειγµα, τα 

test vectors εισάγονται σε µια αλυσίδα scan από τα αριστερά της, τότε τα bits κάθε 

test vector θα υποβάλλονται σε επεξεργασία ένα-ένα από τα δεξιά προς τα αριστερά 

από την τεχνική Fill Adjacent. Στη συνέχεια, το πιο πρόσφατο καθορισµένο bit 

χρησιµοποιείται για να δοθεί τιµή στο επόµενο µη καθορισµένο bit ή στα επόµενα 

κατά σειρά µη καθορισµένα bits και όταν µετά εντοπίζεται καινούργιο καθορισµένο 
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bit, τότε η τιµή του θα ληφθεί για τη συµπλήρωση των γειτονικών µη καθορισµένων 

bits. Για παράδειγµα, αν έχουµε το ακόλουθο test cube: ΧΧ1ΧΧ10ΧΧΧ1ΧΧ0ΧΧΧ0, 

τότε αυτό µε την εφαρµογή της τεχνικής Fill Adjacent θα µετατραπεί στο test vector: 

111111011110000000. Παρατηρείται λοιπόν ότι τα γειτονικά bits τείνουν να έχουν 

τις ίδιες τιµές. Επιπλέον, όταν είναι αναπόφευκτη η ύπαρξη γειτονικών, 

συµπληρωµατικών bits, τότε επιχειρείται αν είναι δυνατόν η αποµάκρυνση τέτοιων 

ζευγών από την έξοδο της αλυσίδας scan, προκειµένου να µειωθεί η απόσταση που 

θα διανύσουν αυτά τα ζεύγη κατά την είσοδο τους µε ολίσθηση στην αλυσίδα scan. Η 

συγκεκριµένη τεχνική επιφέρει µείωση στην δραστηριότητα εναλλαγών, διατηρώντας 

σχετικά χαµηλή την ποσότητα των test vectors. Ωστόσο, εφόσον τα µη καθορισµένα 

bits δε συµπληρώνονται τυχαία, συνήθως αναµένεται µείωση του ποσοστού 

ανίχνευσης σφαλµάτων.  

 

Κάποιες άλλες προτεινόµενες τεχνικές µη τυχαίας συµπλήρωσης των µη 

καθορισµένων bits είναι η τεχνική της συµπλήρωσής τους µόνο µε 0 ή µόνο µε 1 και 

η τεχνική της συµπλήρωσής των 1000 πρώτων διανυσµάτων µε 0, των 1000 

επόµενων µε 1, µετά µε 0 κοκ. Επίσης, υπάρχει η τεχνική όπου σε κάθε διάνυσµα 

επιλέγονται τυχαία 4 αλυσίδες, όπου τα X συµπληρώνονται µε 1 και οι υπόλοιπες 

αλυσίδες συµπληρώνονται τυχαία και η τεχνική όπου σε κάθε διάνυσµα επιλέγονται 

τυχαία 4 αλυσίδες µε τα X να συµπληρώνονται σύµφωνα µε την τεχνική Fill Adjacent 

και οι υπόλοιπες αλυσίδες να συµπληρώνονται τυχαία. 

2.2.3. Σύντοµη επισκόπηση της µεθόδου Preferred Fill 

Η µέθοδος Preferred Fill επιτυγχάνει αισθητή µείωση της δραστηριότητας 

εναλλαγών κατά τη διάρκεια της λήψης της απόκρισης του ελεγχόµενου κυκλώµατος 

για ένα δοθέν test vector στην αλυσίδα scan [16, 17]. Η βασική λειτουργία αυτής της 

µεθόδου είναι η συµπλήρωση των µη καθορισµένων bits ενός test cube. Έστω ότι 

έχουµε το ζεύγος διανυσµάτων <V1, V2>, που έχουν προκύψει σύµφωνα µε την 

τεχνική LOC και επρόκειτο να χρησιµοποιηθούν για την ανίχνευση σφαλµάτων 

τύπου transition delay. Πιο αναλυτικά, τα διανύσµατα αυτά µπορούν να οριστούν ως 

V1 = (PI1, S1) και V2 = (PI2, S2). Συγκεκριµένα, ως PI1 συµβολίζονται οι τιµές των 

πρωταρχικών εισόδων (PI) του test vector, ως S1 συµβολίζονται οι τιµές των 
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πρωταρχικών ψευδοτυχαίων εισόδων (PPI), ως PI2 συµβολίζονται οι τιµές των 

πρωταρχικών εισόδων (PI) του test vector και ως S2 συµβολίζονται οι τιµές των 

πρωταρχικών ψευδοτυχαίων εξόδων (PPΟ) που προκύπτουν από την εφαρµογή του 

V1. Απώτερος στόχος λοιπόν, είναι να µειωθεί η απόσταση Hamming ανάµεσα στα 

διανύσµατα V1 και V2. Πιο συγκεκριµένα, να µειωθεί η απόσταση Hamming στα 

επιµέρους τµήµατα αυτών των διανυσµάτων, δηλαδή τόσο ανάµεσα στα  PI1 και PI2, 

όσο και ανάµεσα στα  S1 και S2.  

 

Έτσι, σε περίπτωση που οι πρωταρχικές είσοδοι δεν είναι σταθερές καθ’ όλη τη 

διάρκεια των δυο κύκλων της διαδικασίας LOC, είναι δυνατόν οι µη καθορισµένες 

τιµές στο PI1 (PI2) να συµπληρώνονται σύµφωνα µε τις καθορισµένες τιµές στο PI2 

(PI1). Στα  προκύπτοντα  λοιπόν PI1και PI2, οι εναποµένουσες µη καθορισµένες τιµές 

θα βρίσκονται στις ίδιες θέσεις. Για παράδειγµα, αν έχουµε  PI1 = (1XXX01X) και PI2 

= (01Χ0ΧΧΧ), τότε οι θέσεις 2 και 4 στο  PI1 θα πάρουν τις τιµές 1 και 0, ενώ οι 

θέσεις 5 και 6 στο  PI2 θα πάρουν τις τιµές 0 και 1. Συνεπώς, προκύπτουν τα PI1 = 

(11X001X) και PI2 = (01Χ001Χ), όπου αν οι µη καθορισµένες τιµές συµπληρωθούν 

τυχαία µε 0 θα έχουµε αντίστοιχα PI1 = (1100010) και PI2 = (0100010) µε απόσταση 

Hamming 1. Αντί για τη τυχαία συµπλήρωση των παραπάνω µη καθορισµένων τιµών 

µε 0, µπορεί να χρησιµοποιηθεί η παρακάτω µέθοδος που εφαρµόζεται στα  S1 και S2. 

 

Στην περίπτωση των S1 και S2, έστω S1 = (s11, s12, s13, …, s1n) και S2 = (s21, s22, s23, 

…, s2n). Αν το s1j δεν είναι καθορισµένο, τότε θα πρέπει να συµπληρωθεί µε 1 (0), αν 

το s2j έχει τη τιµή 1 (0) µε πιθανότητα µεγαλύτερη από την πιθανότητα να έχει τη 

τιµή 0 (1). ∆ηλαδή, το s1j θα συµπληρωθεί µε τη τιµή που είναι πιθανότερο να 

διατηρηθεί στο j-οστό κύτταρο της αλυσίδας scan. Ως HPj(v), v ∈ {0, 1}, ορίζεται η 

κατά συνθήκη πιθανότητα το j-οστό κύτταρο σε µία αλυσίδα scan να διατηρεί την 

τιµή v, ενώ όλες οι άλλες είσοδοι παίρνουν τυχαίες τιµές. 

Ορισµός 2.1: Η προτιµητέα τιµή για το j-οστό κύτταρο µιας αλυσίδας scan είναι το 0 

(1) αν και µόνο αν HPj(0) > HPj(1) (HPj(1) > HPj(0)). 

 

Για τη συµπλήρωση των µη καθορισµένων τιµών του S1, πρώτα σε κάθε θέση µε µη 

καθορισµένη τιµή βάζουµε την καθορισµένη τιµή που ενδεχοµένως να υπάρχει στην 

αντίστοιχη θέση στο S2. Εντέλει, στις ίδιες θέσεις που το S1 θα έχει µη καθορισµένες 
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τιµές, θα έχει και το S2. Για παράδειγµα, αν έχουµε  S1 = (1XXX01X) και S2 = 

(01Χ0ΧΧΧ), τότε οι θέσεις 2 και 4 στο  S1 θα πάρουν τις τιµές 1 και 0. Συνεπώς, 

προκύπτουν τα S1 = (11X001X) και S2 = (01Χ0ΧΧΧ), όπου οι µη καθορισµένες τιµές 

του S1 θα συµπληρωθούν µε την προτιµητέα τιµή αν υπάρχει ή τυχαία. 

 

Η προτιµητέα τιµή, όπως έχει ήδη αναφερθεί, γνωστοποιείται µέσω των κατά 

συνθήκη πιθανοτήτων. Αυτές οι πιθανότητες µπορούν να υπολογιστούν µε 

συµβολικές µεθόδους, οι οποίες εντάσσονται στην κατηγορία NP-hard, ή µε 

προσοµοιώσεις πολλών τυχαίων διανυσµάτων εισόδου, το οποίο είναι υπολογιστικά 

πολύ απαιτητικό. Ένας πιο απλοποιηµένος τρόπος είναι η χρήση των πιθανοτήτων 

των τιµών όλων των κυττάρων µιας αλυσίδας scan ( njs j ≤≤∀ 1,2 ), αγνοώντας 

ενδεχόµενες συσχετίσεις ανάµεσα στις εισόδους των πυλών. Μια επιπλέον εικασία 

που λαµβάνεται υπόψη είναι ότι η πιθανότητα το s2j, δηλαδή το j-οστό µέλος του S2, 

να πάρει τη τιµή 1 ή 0 είναι ανεξάρτητη από την κατάσταση του s1j.  Συνεπώς, 

µπορούµε να έχουµε HPj(0) > HPj(1) (HPj(1) > HPj(0)) αν και µόνον αν Pj(0) > Pj(1) 

(Pj(1) > Pj(0)), όπου Pj(1) (Pj(0)) ορίζεται η πιθανότητα το s2j να πάρει την τιµή 1 (0). 

2.3. Η έννοια των Output Deviations 

2.3.1. Γενικά 

Για την ανίχνευση ελαττωµάτων χρησιµοποιούνται ποικίλες τεχνικές, όπως ο 

λειτουργικός έλεγχος µε ταχύτητα, ο έλεγχος καθυστέρησης, τα σύνολα ελέγχου n-

detection, οι οποίες όµως καταλήγουν σε τεράστιες ποσότητες δεδοµένων ελέγχου 

(test data). Μάλιστα, έχει προβλεφθεί ότι ο χρόνος ελέγχου των κυκλωµάτων και το 

µέγεθος των δεδοµένων ελέγχου θα είναι 30 φορές µεγαλύτερος το 2010 συγκριτικά 

µε τη τρέχουσα κατάσταση. Εκτός των άλλων, ανακύπτουν καινούργιοι τύποι 

ελαττωµάτων εξαιτίας της τάσης της συρρίκνωσης της τεχνολογίας, οι οποίοι δεν 

είναι δυνατόν να ενταχθούν στα υπάρχοντα µοντέλα σφαλµάτων.  Έτσι, είναι 

αναγκαίο να βρεθεί µια τεχνική, η οποία να αξιολογεί και να επιλέγει τα πιο 

αποτελεσµατικά test patterns µέσα από ένα τεράστιο σύνολο διανυσµάτων ελέγχου. 

Έως τώρα, η επιλογή των test patterns βασιζόταν στην κατηγοριοποίηση των 
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σφαλµάτων, η οποία όχι µόνο ήταν υπολογιστικά ακριβή, αλλά έπρεπε να 

επαναλαµβάνεται για κάθε µοντέλο σφαλµάτων. Συνεπώς, αντί να χρησιµοποιούνται 

όλα τα test patterns για κάθε µοντέλο σφαλµάτων ξεχωριστά, είναι προτιµότερη η 

εύρεση της ιδανικής ένωσης όλων των συνόλων διανυσµάτων ελέγχου για όλα τα 

µοντέλα σφαλµάτων χωρίς να σηµειώνεται αισθητή αύξηση του µεγέθους αυτής της 

ένωσης.  

 

Στη συνέχεια, θα αναλυθεί ένα πιθανολογικό µοντέλο σφαλµάτων για την διεξαγωγή 

ενός χάρτη πιθανοτήτων πάνω στο κύκλωµα, ο οποίος µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

µετέπειτα για την ταξινόµηση των test patterns. Σε αυτόν τον χάρτη βασίζεται και ο 

υπολογισµός του output deviation, το οποίο αποτελεί µετρική µονάδα για την 

ανακατανοµή των test patterns µέσα στο σύνολο[21]. 

 

Οι µέθοδοι ανακατανοµής των test patterns, οι οποίες ταξινοµούν τα patterns και 

τοποθετούν τα πιο αποτελεσµατικά στην αρχή του συνόλου, επιφέρουν µειώσεις τόσο 

στο χρόνο ελέγχου, όσο και στον όγκο των δεδοµένων ελέγχου. Η εφαρµογή των πιο 

αποτελεσµατικών patterns στην αρχή, αυξάνει την πιθανότητα να ανιχνευθούν τα 

κατασκευαστικά ελαττώµατα νωρίτερα. Συνεπώς, αν τα αποτελεσµατικά patterns 

τοποθετούνται στην αρχή του συνόλου των δεδοµένων, τότε τα ελαττωµατικά 

κυκλώµατα θα εντοπιστούν νωρίτερα, µειώνοντας έτσι το χρόνο ελέγχου, ο οποίος 

παίζει σπουδαίο ρόλο σε ορισµένα περιβάλλοντα. Είναι εφικτό τα ανακατανεµηµένα 

σύνολα δεδοµένων να περικόπτονται προκειµένου να προσαρµόζονται στους 

χρονικούς και χωρικούς περιορισµούς. 

2.3.2. Συνοπτική αναφορά στα Output deviations 

Tο output deviation χρησιµοποιείται ως µέτρο στην επιλογή των βέλτιστων patterns, 

για την γρηγορότερη και αποτελεσµατικότερη ανίχνευση µη µοντελοποιηµένων 

σφαλµάτων, και στη µέθοδο ανακατανοµής των patterns [21]. Η µέθοδος που 

επακολουθεί για την επιλογή των patterns, βασιζόµενη στο output deviation, µπορεί 

να συνδυαστεί µε τη ροή ATPG για να επιτευχθεί καλύτερη ποιότητα και µειωµένη 

ποσότητα των patterns. Για παράδειγµα, για κάθε µοντέλο σφαλµάτων µπορεί να 

παραχθεί ένα µεγαλύτερο σύνολο n’-detect  (n’ > n) από το οποίο θα επιλεχθούν τα n 
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patterns µε το µεγαλύτερο deviation, παράγοντας εντέλει το σύνολο n-detect. 

Επιπλέον, όταν το εργαλείο ATPG παράγει ένα test cube για ένα σφάλµα, τότε τα µη 

καθοριζόµενα bits (X) συµπληρώνονται τυχαία για να προκύψει ένα test vector. 

Εκµεταλλευόµενοι αυτό το γεγονός, µπορούµε να έχουµε πολλά test vectors για ένα 

test cube και έτσι να επιλεχθούν αυτά µε τα µεγαλύτερα output deviations. 

 

Για να γίνει κατανοητή η έννοια του output deviation, που χρησιµοποιείται στην 

αξιολόγηση των patterns, προηγείται η επεξήγηση κάποιων ορισµών [21].  Αρχικά, 

θα αναφερθούµε στο CL (Confidence Level) µιας λογικής πύλης µιας εξόδου . Πιο 

αναλυτικά, το CL συµπεριλαµβάνει όλους τους δυνατούς, διαφορετικούς 

συνδυασµούς των εισόδων και για ένα δοθέν συνδυασµό παρέχει την πιθανότητα η 

έξοδος να είναι σωστή σύµφωνα µε ένα δοθέν µοντέλο σφαλµάτων. Ωστόσο, η 

πιθανότητα η έξοδος να είναι σωστή µπορεί να διαφέρει για τους διάφορους 

συνδυασµούς των εισόδων. 

 

Ορισµός 2.2: Το CL (Confidence Level) Ri µιας πύλης Gi µε m εισόδους και µια 

έξοδο είναι ένα διάνυσµα µε 2m στοιχεία, ορισµένο ως εξής: Ri = (ri
(00,…,00) ri

(00,…,01) 

ri
(00,…,10),…, ri

(11,…,11)), όπου κάθε στοιχείο του Ri δηλώνει την πιθανότητα η έξοδος 

της πύλης να είναι σωστή για τον αντίστοιχο συνδυασµό εισόδων.  

 

Για παράδειγµα, ως ri
(00) ορίζεται η πιθανότητα η έξοδος της πύλης Gi να είναι σωστή 

όταν οι 2 είσοδοι είναι 00.  Αν m=2 για µια λογική πύλη, τότε θα έχουµε Ri = (ri
(00) 

ri
(01) ri

(10) ri
(11)).  

 

Ένας πιο γενικός ορισµός του CL (Confidence Level) µπορεί να τεθεί για ένα 

υποκύκλωµα ή για µια υπερπύλη µε m εισόδους και k>1 εξόδους. Σε αυτή την 

περίπτωση, το CL είναι ένα σύνολο από k διανύσµατα, όπου κάθε στοιχείο αυτού του 

συνόλου είναι το CL της αντίστοιχης εξόδου. 

 

Το διάνυσµα CL (Confidence Level) που σχετίζεται µε µια λογική πύλη παράγεται 

σύµφωνα µε τις πιθανότητες αποτυχίας στο επίπεδο των τρανζίστορ. Πιο 

συγκεκριµένα, ας λάβουµε υπόψη τις πύλες NAND και NOR 2 εισόδων στο Σχήµα 

2.3.  
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Σχήµα 2.3 Πύλες NAND και NOR 

Ας υποθέσουµε ότι το τρανζίστορ δεν άγει ποτέ µε πιθανότητα α εξαιτίας κάποιου 

ελαττώµατος (σφάλµα stuck-open) και άγει µόνιµα µε πιθανότητα β εξαιτίας κάποιου 

ελαττώµατος (σφάλµα stuck-on). Έστω λοιπόν ότι έχουµε τον συνδυασµό εισόδων 

x1x2 = 00 και παρουσιάζονται µόνο stuck-open σφάλµατα. Τότε, η πύλη NAND θα 

δώσει τη σωστή έξοδο µε πιθανότητα 1-α2 γιατί η εσφαλµένη έξοδος θα προκύψει 

µόνο όταν και τα 2 p-transistors είναι stuck-open. Οµοίως, αν ληφθούν υπόψη µόνο 

τα σφάλµατα stuck-on, τότε η πύλη NAND θα δώσει τη σωστή έξοδο για είσοδο 00 

µε πιθανότητα 1-β2. Στο Σχήµα 2.4 παρουσιάζονται τα διανύσµατα CL των πυλών 

NAND και NOR αντίστοιχα για τα σφάλµατα stuck-open και stuck-on για όλους τους 

δυνατούς συνδυασµούς των εισόδων. 

 

x1x2 ),,( 211 axxR
NAND  ),,( 212 bxxR

NAND  

00 1-a2 1-b2 

01 1-a 1-b 

10 1-a 1-b 

11 (1-a)2 (1-b)2 

 

x1x2 ),,( 211 axxR
NOR  ),,( 212 bxxR

NOR  

00 (1-a)2 (1-b)2 

01 1-a 1-b 

10 1-a 1-b 

11 1-a2 1-b2 

Σχήµα 2.4 ∆ιανύσµατα CL των πυλών NAND και NOR 
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Ως R1
NAND(0,0,α) ορίζεται η πιθανότητα η είσοδος 00 να παράγει την σωστή έξοδο 

όταν η πιθανότητα σφάλµατος stuck-open σε ένα τρανζίστορ είναι α. Επίσης, και τα 

τυποποιηµένα σφάλµατα, όπως τα stuck-at, µπορούν να εκφραστούν σύµφωνα µε τα 

CL διανύσµατα. Στο Σχήµα 2.5 παρουσιάζεται η περίπτωση µιας πύλης NAND 2 

εισόδων x1, x2 και µιας εξόδου z για σφάλµατα stuck-at.  

 

Stuck-at fault in two-input NAND gate Corresponding CL vector for the NAND gate 

Input x1 s-a-0 

Input x1 s-a-1 

Input x2 s-a-0 

Input x2 s-a-1 

Output z s-a-0 

Output z s-a-1 

(1 1 1 0) 

(1 0 1 1) 

(1 1 1 0) 

(1 1 0 1) 

(0 0 0 1) 

(1 1 1 0) 

Σχήµα 2.5 Η σχέση των σφαλµάτων Stuck-at και των διανυσµάτων CL 

Γενικά, όταν εµφανίζονται ταυτόχρονα τόσο τα σφάλµατα stuck-open, όσο και τα 

stuck-on, τότε θα ισχύει ο ακόλουθος τύπος R(x1, x2, α, β) = R(x1, x2, α) · R(x1, x2, β). 

∆ηλαδή, για οποιοδήποτε συνδυασµό εισόδων (x1, x2) το σύνολο των τρανζίστορ που 

επηρεάζουν την έξοδο και εµφανίζουν σφάλµατα stuck-open είναι ανεξάρτητο από το 

σύνολο των τρανζίστορ µε σφάλµατα stuck-on. Τα διανύσµατα CL (Confidence 

Level), που επεξηγήθηκαν, θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια για τον υπολογισµό του 

output deviation.  

 

Κατόπιν, ως pi,0 και pi,1 ορίζονται οι πιθανότητες η γραµµή i να έχει τη λογική τιµή 0 

ή 1, αντίστοιχα και για τη γραµµή i θα ισχύει pi,0 + pi,1 =1. Έχοντας λοιπόν µια λογική 

πύλη G, η οποία είναι NAND µε δυο εισόδους j, k και µια έξοδο i, θα έχουµε τις 

ακόλουθες πιθανότητες: 

pi,0 = pj,1pk,1ri
(11) + pj,0pk,0(1 - ri

(00)) + pj,0pk,1(1 - ri
(01)) + pj,1pk,0(1 - ri

(10)) 

pi,1 = pj,0pk,0ri
(00) + pj,0pk,1ri

(01) + pj,1pk,0ri
(10) + pj,1pk,1(1 - ri

(11)) 

 

Ας αναφερθεί επίσης και η περίπτωση της λογικής πύλης XOR, για την οποία 

ισχύουν οι εξής πιθανότητες σηµάτων για την έξοδο: 
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pi,0 = pj,0pk,0ri
(00) + pj,0pk,1(1 - ri

(01)) + pj,1pk,0(1 - ri
(10)) + pj,1pk,1ri

(11) 

pi,1 = pj,0pk,0(1 - ri
(00)) + pj,0pk,1ri

(01) + pj,1pk,0ri
(10) + pj,1pk,1(1 - ri

(11)) 

 

Στο Σχήµα 2.6 παρουσιάζεται ένα µικρό κύκλωµα µε τις πύλες G1, G2 και G3. To CL 

κάθε πύλης είναι αντίστοιχα (0.9 0.9 0.9 0.8), (0.8 0.9 0.9 0.9) και (0.8 0.9 0.9 0.9). 

Για τρεις διαφορετικούς συνδυασµούς εισόδων 0000, 0101 και 1111 παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 2.1 οι προκύπτουσες πιθανότητες σηµάτων ενώ στην 1η στήλη 

εµφανίζεται και η σωστή τιµή της εξόδου z. 

 

 

2.6 Παράδειγµα κυκλώµατος 

Πίνακας 2.1 Πιθανότητες σηµάτων 

Input pattern, z pe,0 pe,1 pf,0 pf,1 pz,0 pz,1 

0000, 0 

0101, 0 

1111, 1 

0.1 

0.1 

0.8 

0.9 

0.9 

0.2 

0.2 

0.9 

0.9 

0.8 

0.1 

0.1 

0.886 

0.837 

0.396 

0.114 

0.163 

0.604 

 

Για µια λογική πύλη g ενός κυκλώµατος, έστω ότι η σωστή τιµή εξόδου της για ένα 

οποιοδήποτε πρότυπο εισόδου tj είναι d, d {0, 1}. Ως output deviation ∆g,j της 

πύλης g για το πρότυπο εισόδου tj ορίζεται η πιθανότητα pg,d′, όπου d′ είναι το 

συµπλήρωµα του d. Με άλλα λόγια, η απόκλιση (deviation) για ένα πρότυπο εισόδου 

είναι ουσιαστικά η πιθανότητα η έξοδος να είναι εσφαλµένη. Έτσι, όσο µεγαλύτερη 

είναι η απόκλιση για ένα πρότυπο εισόδου, τόσο αυξάνεται η κάλυψη σφαλµάτων µε 

την εφαρµογή αυτού του προτύπου. Για παράδειγµα, το output deviation για το 

πρότυπο εισόδου 1111 στον Πίνακα 2.1 είναι η πιθανότητα pz,0 = 0.396. 

G1 

G2 

G3 

a 

b 

c 

d 

e 

f 

z 

(0.9 0.9 0.9 0.8) 

(0.8 0.9 0.9 0.9) 

(0.8 0.9 0.9 0.9) 



 

 

22 

 

Ορισµός 2.3: Ένα συνδυαστικό κύκλωµα C ορίζεται ως C = {G, PI, Z, R}, όπου G = 

{G1, G2, …, GN} είναι το σύνολο των λογικών πυλών του C,, PI και Ζ είναι τα σύνολα 

των βασικών εισόδων και εξόδων αντίστοιχα και R = { R1, R2, … ,RN} είναι το 

σύνολο των διανυσµάτων CL (Confidence Level) των πυλών του G.  

Ορισµός 2.4: Το πιθανολογικό µοντέλο σφαλµάτων F του κυκλώµατος C ορίζεται ως 

εξής: 1) Κάθε πύλη Gi µπορεί να αποτύχει ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες πύλες και 2) 

η εσφαλµένη συµπεριφορά του κυκλώµατος C ορίζεται από το διάνυσµα Ri. 

 

Σύµφωνα µε το µοντέλο F το κύκλωµα του Σχήµατος 2.6 µπορεί να αποτύχει για 

διάφορους λόγους, που ορίζονται ως γεγονότα σφάλµατος. Στον Πίνακα 2.2 έχουν 

οµαδοποιηθεί όλα τα πιθανά γεγονότα σφάλµατος, που µπορούν να εµφανιστούν στο 

κύκλωµα, µαζί µε τις αντίστοιχες πιθανότητές τους, δοθέντος ότι το πρότυπο εισόδου 

είναι abcd = 0000. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, µόνο τα γεγονότα  1, 4, 5 και 6 είναι 

ανιχνεύσιµα µιας και η έξοδος που δίνεται είναι 1 και όχι 0. Συνεπώς, αν Ε είναι ένα 

γεγονός εξαιτίας του οποίου το πρότυπο εισόδου 0000 ανιχνεύει σφάλµα στο 

κύκλωµα, τότε η αντίστοιχη πιθανότητα υπολογίζεται από τον τύπο: 

P[E] = P[ E1 U  E4 U   E5 U  E6] = P[E1] + P[E4] + P[E5] + P[E6] = 0.114 

Είναι αντιληπτό ότι η πιθανότητα το πρότυπο εισόδου tj να εµφανίσει ένα λάθος στην 

έξοδο zi, σύµφωνα µε το πιθανολογικό µοντέλο σφαλµάτων F, είναι ανάλογη του 

output deviation ∆zi,j. Συµπερασµατικά λοιπόν, µπορεί να τεθεί ως στόχος η εφαρµογή 

εκείνων των εισόδων σε ένα κύκλωµα, που θα δίνουν µεγάλες τιµές στο output 

deviation στις εξόδους προκειµένου να αυξηθεί η πιθανότητα ανίχνευσης σφαλµάτων 

στο κύκλωµα. 

Πίνακας 2.2 Τα γεγονότα σφάλµατος για είσοδο abcd=0000 
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Η έννοια του output deviation χρησιµοποιείται γενικά ως κριτήριο για την 

ταξινόµηση των test patterns στο σύνολο δεδοµένων. Μάλιστα, σύµφωνα µε κάποια 

πειράµατα, ένα σύνολο από test patterns χωρίστηκε σε δυο υποσύνολα Thigh και Τlow 

σύµφωνα µε τα output deviations. Το σύνολο Τhigh περιλάµβανε εκείνα τα test 

patterns που έδιναν µια τουλάχιστον έξοδο µε απόκλιση (deviation) µεγαλύτερη από 

κάποιο προκαθορισµένο κατώφλι, ενώ τα υπόλοιπα test patterns εντάσσονταν στο 

άλλο σύνολο. Το σύνολο Thigh επέφερε µεγαλύτερη κάλυψη σφαλµάτων για 

σφάλµατα τύπου stuck-at και bridging. Εποµένως, εφαρµόζοντας πρώτα τα πιο 

αποτελεσµατικά test patterns σε ένα ταξινοµηµένο σύνολο δεδοµένων, εντοπίζονται 

γρηγορότερα τα ελαττωµατικά κυκλώµατα µειώνοντας έτσι τον χρόνο ελέγχου. 

2.4. Η µετρική weighted transition 

Όταν εισάγουµε κάποια test cubes στις αλυσίδες scan, έχουµε κατανάλωση ενέργειας 

η οποία εξαρτάται από τις εναλλαγές που συντελούνται όχι µόνο στα διάφορα µέρη 

του ελεγχόµενου κυκλώµατος, αλλά και στις αλυσίδες scan.  

 

Μια αρκετά γνωστή µέθοδος που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της 

δραστηριότητας των εναλλαγών (switching activity) που συντελείται κατά την 

εισαγωγή µε ολίσθηση ενός test vector σε µία αλυσίδα scan είναι η weighted 

transition [5][15][18]. Σύµφωνα µε αυτή τη µετρική, υπολογίζεται το πλήθος των 

εναλλαγών που προκαλούνται στα διαδοχικά κύτταρα της αλυσίδας scan, 

συνεκτιµώντας ταυτόχρονα και τη σχετική θέση της κάθε εναλλαγής.  Πιο αναλυτικά, 

έστω m το µήκος της αλυσίδας scan και Τ = bm…b2b1 το test vector µε το bit bk να 

εισάγεται στην αλυσίδα scan πριν από το bk+1. Η µετρική weighted transition 

κανονικοποιείται µε το να διαιρεθεί µε το µέγιστο πλήθος εναλλαγών που µπορούν να 

συµβούν σε µια αλυσίδα scan µήκους m  και ο τελικός τύπος είναι ο ακόλουθος: 

( ) ( )[ ] ( )( )∑
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Ο µέσος όρος κατανάλωσης ενέργειας scan κατά τη διάρκεια ελέγχου του 

κυκλώµατος µπορεί να υπολογιστεί αν προστεθούν τα αποτελέσµατα του παραπάνω 

τύπου για όλες τις αλυσίδες scan και για όλα τα test vectors. 

 

Αν το test vector T χωρίζεται σε c τµήµατα S1, …, Sc όπου το τµήµα Sj=xj,r ... xj,2xj,1 

φορτώνεται στην αλυσίδα scan j (το xj,m φορτώνεται πριν από το xj,m+1), τότε η 

αντίστοιχη κανονικοποιηµένη µορφή της µετρικής weighted transition για c αλυσίδες 

scan µήκους r δίνεται από τον τύπο: 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. H ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ 

3.1 Περιγραφή της προτεινόµενης µεθόδου  

3.2 Οι τεχνικές Fill Adjacent και Random Fill 

3.3 Εκτίµηση του µέσου όρου των ενεργειών scan-in και scan-out 

 

Γενικά, η προτεινόµενη µέθοδος παράγει πολλαπλά, υποψήφια test vectors για κάθε 

test cube συµπληρώνοντας τις µη καθορισµένες τιµές µε διάφορους τρόπους, ούτως 

ώστε να σηµειωθεί µια σχετικά µειωµένη κατανάλωση ενέργειας. Κατόπιν, τα 

υποψήφια test vectors κάθε test cube αξιολογούνται στην ανίχνευση σφαλµάτων, 

σύµφωνα µε την µετρική output deviation, και επιλέγεται το πιο αποτελεσµατικό. 

3.1. Περιγραφή της προτεινόµενης µεθόδου 

3.1.1. Θεωρητικό Υπόβαθρο 

Η βασική ιδέα της προτεινόµενης µεθόδου έχει ως υπόβαθρο την τεχνική Fill 

Adjacent, η οποία θα καλείται για χάρη συντοµίας ως FA. Λόγω του ότι η 

προτεινόµενη µέθοδος είναι στην ουσία µια τροποποιηµένη έκδοση της FA θα 

καλείται ως MFA.   

 

Γενικά, οι µη καθορισµένες τιµές σε ένα test cube, δηλαδή τα X bits, 

συµπληρώνονται σύµφωνα µε τις υπάρχουσες καθορισµένες τιµές. Για χάρη 

απλότητας, είναι αναγκαίο να αναφέρουµε ότι επειδή έχουµε θέσει τη διαδικασία 

εισόδου των bits σε µία αλυσίδα scan να εφαρµόζεται από τα αριστερά της και τη 

διαδικασία εξόδου από τα δεξιά της, όλες οι µέθοδοι, για τις οποίες γίνεται λόγος, 
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εφαρµόζονται πάνω στο test cube από τα δεξιά προς τα αριστερά. Σύµφωνα µε την 

MFA, αρχίζουµε να επεξεργαζόµαστε κάθε test cube από δεξιά προς τα αριστερά. Η 

τιµή του πιο πρόσφατου καθορισµένου bit χρησιµοποιείται για τη συµπλήρωση 

ορισµένων από τα επόµενα µη καθορισµένα bit, ενώ τα υπόλοιπα κατά σειρά µη 

καθορισµένα bit θα συµπληρωθούν σύµφωνα µε τη τιµή του επόµενου καθορισµένου 

bit που θα αναγνωσθεί. Το πλήθος των συνεχόµενων µη καθορισµένων bits, που θα 

συµπληρωθούν σύµφωνα µε το πιο πρόσφατο bit, ορίζεται τυχαία κάθε φορά. Αν, για 

παράδειγµα, έχουµε την ακολουθία 1ΧΧΧ0, τότε σύµφωνα µε την προτεινόµενη 

µέθοδο, µπορεί να µετασχηµατιστεί σε µία από τις ακόλουθες περιπτώσεις: 10000, 

11000, 11100, 11110.  Πιο αναλυτικά, σε κάθε test cube αποµονώνονται οι οµάδες 

από συνεχόµενες µη καθορισµένες τιµές. Στη συνέχεια, ελέγχονται αν τα 

καθορισµένα bits που βρίσκονται στα αριστερά και δεξιά τους διαφέρουν. Αν 

διαφέρουν, τότε ένας τυχαίος αριθµός από τα δεξιότερα X bits κάθε οµάδας 

συµπληρώνονται σύµφωνα µε το δεξί καθορισµένο bit, ενώ τα υπόλοιπα σύµφωνα µε 

το αριστερό. Αν πάλι είναι ίδια, τότε απλώς όλα τα X bits παίρνουν την τιµή αυτή. 

Με άλλα λόγια, σε µια οµάδα από µη καθορισµένα bits το σηµείο εναλλαγής τίθεται 

τυχαία στην MFA, ενώ στην FA το σηµείο εναλλαγής τίθεται στην πιο αριστερή θέση 

έτσι ώστε να διανύσει τη µικρότερη δυνατή απόσταση κατά την είσοδο στην αλυσίδα 

scan. Στον πίνακα 3.1 παρουσιάζονται όλες οι περιπτώσεις οµάδων από µη 

καθορισµένα bits, που µπορεί να έχει ένα test cube, µαζί µε τις αντίστοιχες προτάσεις 

συµπλήρωσής τους από κάθε µέθοδο. 

Πίνακας 3.1 Συµπλήρωση των X bits 

 Type of Block FA MFA 

i 0x…x0, 0x…x, x…x0 00…00 00…00 

ii 1x…x1, 1x…x, x…x1 11…11 11…11 

iii 0xx…x1 011…11 011…11,  001…11, …, 000…01 

iv 1xx…x0 100…00 100…00,  110…00, …., 111…10 

 

Σε περίπτωση που τα πρώτα δεξιότερα bits ενός test cube δεν είναι καθορισµένα, τότε 

συµπληρώνονται σύµφωνα µε το πρώτο καθορισµένο bit που θα διαβαστεί από δεξιά 

προς τα αριστερά. Οµοίως, αν τα τελευταία αριστερά bits δεν είναι καθορισµένα, τότε 

συµπληρώνονται σύµφωνα µε το πιο πρόσφατο καθορισµένο bit. Παρατηρείται 

λοιπόν ότι τόσο η FA, όσο και η MFA έχουν το ίδιο ελάχιστο πλήθος από εναλλαγές 
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σε ένα test cube. Μάλιστα, για την MFA τόσο στην περίπτωση iii, όσο και στην iv 

του Πίνακα 3.1 µπορεί κανείς να διαπιστώσει ότι από την πρώτη έως την τελευταία 

πρόταση συµπλήρωσης, η δραστηριότητα εναλλαγών κατά την είσοδο στην αλυσίδα 

scan αυξάνεται µιας και από πρόταση σε πρόταση το σηµείο εναλλαγής θα διανύσει 

περισσότερη απόσταση. 

 

Συνεπώς, σε κάθε οµάδα από n µη καθορισµένα bits του τύπου iii ή iv του Πίνακα 3.1 

αντιστοιχούν n+1 προτάσεις συµπλήρωσης σύµφωνα µε την MFA. Εποµένως, αν ένα 

test cube απαρτίζεται από m οµάδες µε n1, n2, …, nm µη καθορισµένα bits αντίστοιχα, 

τότε θα µπορούν να παραχθούν σύµφωνα µε την MFA (n1+1)·(n2+1)·…·(nm+1) 

διαφορετικά test vectors. Ένα ενδεικτικό παράδειγµα είναι να έχουµε το test cube 

1XX0X1, από το οποίο παράγονται τα ακόλουθα test vectors: 100011, 110011, 

111011, 100001, 110001, 111001. 

 

Στον Πίνακα 3.2 παρουσιάζεται ένα test cube, το οποίο συµπληρώνεται µε καθεµία 

από τις µεθόδους: α) τυχαίας συµπλήρωσης (Random Fill), β) FA και γ) MFA και 

υπολογίζονται αντίστοιχα τα ποσοστά κατανάλωσης ενέργειας scan-in σύµφωνα µε 

την µετρική weighted transition.  

Πίνακας 3.2 Test cube T=XXX1XXX0XXX0XXXXX1 

 MFA MFA+20 

 Random Fill 

010110100110101001 

PSI(T): 75.16% 

Moderate SA 

111111000000001111 

PSI(T): 13.1% 

Moderate SA 

101111000000001111 

PSI(T): 15% 

FA 

111100000000111111 

PSI(T): 10.5% 

Worst SA 

111111100000000001 

PSI(T): 15.7% 

Worst SA 

010111100000000001 

PSI(T): 19.6% 

 

Στην 1η στήλη, παρουσιάζονται τα προκύπτοντα test vectors µε βάση την Random 

Fill και την FA. Είναι προφανές ότι η µέθοδος FA επιφέρει λιγότερη δραστηριότητα 

εναλλαγών συγκριτικά µε τη Random Fill. Στη 2η στήλη παρουσιάζονται δυο 

διαφορετικές περιπτώσεις συµπλήρωσης του test cube σύµφωνα µε την µέθοδο MFA. 
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Το test vector στην 1η γραµµή παρουσιάζει µια µέτρια δραστηριότητα εναλλαγών, 

ενώ αυτό στη 2η γραµµή τη χειρότερη. Είναι εµφανές ότι ακόµα και η χειρότερη 

περίπτωση παρουσιάζει δραστηριότητα εναλλαγών λίγο υψηλότερη από αυτή της FA 

και αρκετά λιγότερη από αυτή της Random Fill. 

 

∆ιαπιστώνεται γενικά ότι παρόλο που η µέθοδος MFA οδηγεί σε λίγο περισσότερη 

κατανάλωση ενέργειας scan σε σχέση µε την FA, τα παραγόµενα test vectors 

παρουσιάζουν αξιόλογες διακυµάνσεις όσον αφορά την ανίχνευση µη 

µοντελοποιηµένων ελαττωµάτων. Οι διακυµάνσεις αυτές οφείλονται στο πλήθος των 

διαφορετικών test vectors που µπορούν να προκύψουν σύµφωνα µε τη µέθοδο MFA. 

Εκµεταλλευόµενοι λοιπόν τις ιδιότητες της µεθόδου MFA, θα παραθέσουµε και µια 

τροποποιηµένη έκδοσή της. Σε αυτή την τροποποιηµένη έκδοση αυτό που 

συντελείται είναι να εφαρµόζεται η τυχαία συµπλήρωση των µη καθορισµένων bits 

σε ένα ποσοστό του test cube, ενώ το υπόλοιπο test cube να συµπληρώνεται σύµφωνα 

µε την µέθοδο MFA. Το ποσοστό αυτό δίνεται µε µια παράµετρο P  από τον χρήστη 

και αφορά το αριστερό µέρος του test cube. ∆ηλαδή, τα P% αριστερότερα bits του 

test cube αν είναι µη καθορισµένα συµπληρώνονται τυχαία και τα εναποµείναντα 

σύµφωνα µε την MFA. Επιλέγονται τα αριστερότερα bits, διότι αυτά διανύουν τη 

µικρότερη απόσταση κατά την είσοδο µε ολίσθηση στην αλυσίδα scan και έτσι 

συµβάλλουν λιγότερο στη δραστηριότητα εναλλαγών που προκαλείται. Καθώς η 

παράµετρος P αυξάνεται, παρατηρείται παράλληλη αύξηση όχι µόνο στην 

κατανάλωση ενέργειας scan, αλλά και στο ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων που 

επιφέρουν τα προκύπτοντα test vectors. Η τροποποιηµένη έκδοση της MFA καλείται 

MFA+P και εύλογα διαπιστώνει κανείς ότι η MFA+0 ταυτίζεται µε την MFA. 

 

Στη 3η στήλη του πίνακα 3.2 παρουσιάζονται δυο διαφορετικές περιπτώσεις 

συµπλήρωσης του test cube σύµφωνα µε την µέθοδο MFA+20. Το test vector στην 1η 

γραµµή παρουσιάζει µια µέτρια δραστηριότητα εναλλαγών, ενώ αυτό στη 2η γραµµή 

τη χειρότερη. Και στις δυο περιπτώσεις η δραστηριότητα εναλλαγών είναι υψηλότερη 

συγκριτικά µε αυτή της µεθόδου MFA, αλλά είναι αρκετά λιγότερη από αυτή της 

Random Fill. 
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3.1.2. Η παραγωγή των υποψήφιων test vectors 

Είναι απαραίτητο να αναφερθεί ότι η µέθοδος FA επηρεάζει δυσµενώς τη µέγιστη 

capture power, η οποία είναι δυνατόν να υπερβεί και τη µέγιστη capture power που 

επιφέρει η τεχνική της τυχαίας συµπλήρωσης (Random Fill) [3]. Αυτό το γεγονός δεν 

µπορεί να αποφευχθεί και στις δυο προτεινόµενες µεθόδους MFA και MFA+P, διότι 

δεν είναι τίποτα άλλο παρά τροποποιήσεις της µεθόδου FA. Κατά συνέπεια, 

προκειµένου να περιοριστεί αυτό το µειονέκτηµα και να διατηρηθεί η µέγιστη 

capture power κάτω από ένα αποδεκτό κατώφλι, εισάγεται η τεχνική Preferred Fill 

[17] για τον προσδιορισµό όσο το δυνατόν περισσότερων µη καθορισµένων bits. 

Γενικά, ο υπολογισµός της capture power πραγµατοποιείται µε χρήση της απόστασης 

Hamming ανάµεσα στο test vector και την πρώτη απόκριση. Αυτό το ζεύγος πάντα 

παράγει την µέγιστη ενέργεια [17]. 

 

Πρώτα απ’ όλα, θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι προηγείται µια διεργασία πάνω στο 

αρχικό µας σύνολο από test cubes µεγέθους N, το οποίο για χάρη απλότητας καλούµε 

TSΙ (test set initial). Πιο συγκεκριµένα, για κάθε test cube του συνόλου TSI, 

εφαρµόζοντας την µέθοδο Preferred Fill [17], προκύπτουν 11 test cubes. Πιο 

αναλυτικά, το 1ο test cube της 11αδας είναι το αρχικό µας, χωρίς καµία επίδραση από 

τη µέθοδο Preferred Fill και το ονοµάζουµε για χάρη συντοµίας CPF0 (cube with 

Preferred Fill). Tο 2ο test cube της 11αδας προκύπτει µε την εφαρµογή της µεθόδου 

Preferred Fill στο 10% των µη καθορισµένων bits του αρχικού test cube, τα οποία 

είναι από τα πιο ικανά µεταξύ άλλων στο να διατηρήσουν σχετικά µειωµένη την 

µέγιστη capture power και το ονοµάζουµε CPF10. Tο 3ο test cube (δηλ. CPF20) 

προκύπτει µε την εφαρµογή της µεθόδου Preferred Fill στο 20% των πιο ικανών µη 

καθορισµένων bits, το 4ο test cube (δηλ. CPF30) µε την εφαρµογή της µεθόδου 

Preferred Fill στο 30% των πιο ικανών µη καθορισµένων bits, το 5ο test cube (δηλ. 

CPF40) µε την εφαρµογή της µεθόδου Preferred Fill στο 40% των πιο ικανών µη 

καθορισµένων bits κτλ. Έτσι, αν το αρχικό µας σύνολο TSI είναι µεγέθους Ν, τότε το 

προκύπτον σύνολο θα αποτελείται από N οµάδες των 11 test cubes, το οποίο για χάρη 

απλότητας το καλούµε TSF (test set final).  

 

Επίσης, πρέπει να τονιστεί ότι κάθε test cube του συνόλου έχει τεθεί να φορτώνεται 

σε c ισοζυγισµένες αλυσίδες scan. Συνεπώς, αν το test cube είναι µεγέθους x, τότε 
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διαµερίζεται σε c τµήµατα µέγιστου µεγέθους r=  cx . Στο Σχήµα 3.1 παρουσιάζεται 

η προαναφερθείσα διαδικασία. 

 

Σχήµα 3.1 Σχηµατικό ελέγχου µε c ισοζυγισµένες αλυσίδες scan 

Πρώτα απ’ όλα, επεξεργαζόµαστε κάθε οµάδα των 11 test cubes του συνόλου TSF 

ανεξάρτητα. Όπως έχει προαναφερθεί, κάθε test cube µεγέθους x διασπάται σε c 

τµήµατα µέγιστου µεγέθους r=  cx , προκειµένου να φορτωθεί στις c ισοζυγισµένες 

αλυσίδες scan. Μάλιστα, κάθε τµήµα συµπληρώνεται ανεξάρτητα, σύµφωνα µε την 

µέθοδο MFA. Σε περίπτωση που από τη διάσπαση προκύψει τµήµα που αποτελείται 

µόνο από µη καθορισµένα bits, τότε αυτά συµπληρώνονται όλα είτε µε 0, είτε µε 1.  

 

Για να γίνει πιο κατανοητή η τεχνική που µόλις περιγράφτηκε, παρατίθεται στη 

συνέχεια ένα παράδειγµα. Έστω ότι έχουµε το ακόλουθο test cube Τ = 

ΧΧ01ΧΧΧ010Χ0ΧΧΧ1 µεγέθους x=16 bits και διασπάται σε 2 τµήµατα 

προκειµένου να φορτώσει 2 ισοζυγισµένες αλυσίδες scan µεγέθους r=8 bits. Τότε τα 

προκύπτοντα τµήµατα θα είναι τα εξής: T1 = ΧΧ01ΧΧΧ0 και T2 = 10Χ0ΧΧΧ1. 

Καθένα από αυτά συµπληρώνεται ανεξάρτητα, σύµφωνα µε την MFA. Έτσι, το 

τµήµα T1 µπορεί να µετατραπεί σε µία από τις ακόλουθες περιπτώσεις: 00010000, 

00011000, 00011100, 00011110 και το τµήµα T2 σε µία από τις ακόλουθες 

περιπτώσεις: 10001111, 10000111, 10000011, 10000001. Εντέλει, το τελικό test 

vector, που θα φορτωθεί στις 2 ισοζυγισµένες αλυσίδες µεγέθους r = 8 bits, θα είναι 

ένας τυχαίος συνδυασµός των τµηµάτων T1 και T2. Μια πιθανή πρόταση λοιπόν είναι 

το test vector T = 0001110010000111. 
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Βασικός στόχος για καθεµία από τις N οµάδες των 11 test cubes (CPF0 έως CPF100) 

είναι να δηµιουργηθούν CANDIDATES υποψήφια test vectors, τα οποία να 

επιφέρουν capture power µικρότερη από ένα δοθέν κατώφλι L. Ως κατώφλι L έχει 

τεθεί το 30% του πλήθους όλων των εισόδων του κυκλώµατος. Αυτό σηµαίνει ότι το 

πλήθος των επιτρεπτών bits, στα οποία µπορούν να διαφέρουν το test vector και η 

πρώτη απόκριση που λαµβάνεται από το κύκλωµα, να είναι το πολύ το 30% του 

µεγέθους του test cube.   

 

Συγκεκριµένα, ξεκινώντας από το 1ο test cube της οµάδας (δηλ. το CPF0), παράγουµε 

C·CANDIDATES υποψήφια test vectors σύµφωνα µε τα προαναφερθέντα βήµατα, 

όπου οι τιµές στις παραµέτρους C και CANDIDATES δίνονται από τον σχεδιαστή. 

Στη συνέχεια, όλα τα παραγόµενα C·CANDIDATES test vectors ελέγχονται για το αν 

παραβιάζουν το κατώφλι L και επιλέγονται αυτά που δεν το παραβιάζουν. Αν το 

πλήθος των επιλεγµένων test vectors είναι πάνω από CANDIDATES, τότε 

CANDIDATES από αυτά επιλέγονται τυχαία. Από την άλλη, αν το πλήθος είναι 

λιγότερο από CANDIDATES, τότε επιχειρούµε να το συµπληρώσουµε συνεχίζοντας 

στο 2ο κατά σειρά test cube της οµάδας (δηλ. το CPF10). Για το 2ο test cube της 

οµάδας (δηλ. το CPF20) παράγονται πάλι µε τον ίδιο τρόπο C·CANDIDATES 

υποψήφια test vectors, εκ των οποίων αυτά που δεν παραβιάζουν το κατώφλι L 

προστίθενται στα ήδη επιλεγµένα. Αν πάλι τελικά το πλήθος είναι λιγότερο από 

CANDIDATES, τότε επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία για το 3ο test vector της 

οµάδας (δηλ. το CPF20) κτλ. Αν πλέον το πλήθος των επιλεγµένων υποψήφιων test 

vectors είναι ίσο µε CANDIDATES ή η ροή έχει προχωρήσει µέχρι το 11ο test cube 

της οµάδας (δηλ. το CPF100), το οποίο είναι πλήρως καθορισµένο, τότε προχωράµε 

στην επιλογή των CANDIDATES υποψήφιων test vectors της επόµενης οµάδας. 

Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι στην περίπτωση που η ροή έχει ολοκληρώσει και µε 

το 11ο test cube της οµάδας (δηλ. το CPF100), χωρίς να έχει επιλεχθεί κανένα µέχρι 

τώρα test vector, γιατί τυχαίνει κανένα να µην ικανοποιεί το κατώφλι, αυτό που 

γίνεται είναι να αυξηθεί το κατώφλι κατά 5 και να επαναληφθεί η ίδια διαδικασία 

επιλογής των CANDIDATES υποψήφιων test vectors για την ίδια οµάδα. Αν πάλι 

ικανοποιούν το κατώφλι λιγότερα από CANDIDATES test vectors, τότε αντί να 

αυξηθεί το κατώφλι, αντιγράφεται το τελευταίο test vector όσο χρειάζεται για να 

συµπληρωθούν τα CANDIDATES test vectors. Έτσι, από κάθε οµάδα εντέλει θα 



 

 

32 

προκύψουν CANDIDATES υποψήφια test vectors, εκ των οποίων θα επιλεχθεί το πιο 

αποτελεσµατικό. Ως πιο αποτελεσµατικό, θεωρείται αυτό που θα ανιχνεύσει τα 

περισσότερα ελαττώµατα στο δοθέν κύκλωµα όσο το δυνατόν γρηγορότερα, δηλαδή 

αυτό που έχει το µέγιστο output deviation.  

 

Επιπλέον, η παραπάνω διαδικασία επιλογής των CANDIDATES υποψήφιων test 

vectors πάνω στο προκύπτον σύνολο από test cubes TSF εφαρµόζεται οµοίως και µε 

την µέθοδο MFA+P. Βασιζόµενοι στο προηγούµενο παράδειγµα, σύµφωνα µε τη 

µέθοδο MFA+10 το 10% αριστερότερο µέρος των τµηµάτων T1 = ΧΧ01ΧΧΧ0 και T2 

= 10Χ0ΧΧΧ1 θα συµπληρωθεί τυχαία και το υπόλοιπο σύµφωνα µε την MFA. 

∆ηλαδή, το 1ο αριστερότερο bit σε περίπτωση που δεν είναι καθορισµένο θα πάρει 

τυχαία τη τιµή 1 ή 0 και το υπόλοιπο µέρος θα συµπληρωθεί ανεξάρτητα σύµφωνα µε 

την µέθοδο MFA. Έτσι, για παράδειγµα το T1 µπορεί να αναχθεί σε µία από τις εξής 

περιπτώσεις: 00010000, 00011000, 00011100, 00011110, 10010000, 10011000, 

10011100, 10011110. Οµοίως, στη µέθοδο MFA+20 το 20% αριστερότερο µέρος των 

τµηµάτων T1 = ΧΧ01ΧΧΧ0 και T2 = 10Χ0ΧΧΧ1 θα συµπληρωθεί τυχαία και το 

υπόλοιπο σύµφωνα µε την προτεινόµενη µέθοδο. ∆ηλαδή, τα δυο πρώτα 

αριστερότερα bits σε περίπτωση που δεν είναι καθορισµένα θα πάρουν τυχαία τη τιµή 

1 ή 0 και το υπόλοιπο µέρος θα συµπληρωθεί ανεξάρτητα σύµφωνα µε την µέθοδο 

MFA. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, το T1 µπορεί να αναχθεί σε µία από τις εξής 

περιπτώσεις: 00010000, 00011000, 00011100, 00011110, 10010000, 10011000, 

10011100, 10011110, 01010000, 01011000, 01011100, 01011110, 11010000, 

11011000, 11011100, 11011110. Εντέλει, το τελικό test vector, που θα φορτωθεί στις 

2 ισοζυγισµένες αλυσίδες µεγέθους r = 8 bits, θα είναι ένας τυχαίος συνδυασµός των 

τµηµάτων  T1 και T2. 

 

Στο Σχήµα 3.2 παρουσιάζεται συνοπτικά η προαναφερθείσα διαδικασία παραγωγής 

των υποψήφιων test vectors για κάθε test cube εφαρµόζοντας είτε την µέθοδο MFA 

είτε την MFA+P. ∆ιευκρινίζεται ότι το σύνολο CS(t) θα περιέχει τα υποψήφια test 

vectors για το test cube t του συνόλου TSI ή εναλλακτικά για κάθε 11δα που 

δηµιουργείται µε βάση το test cube t. 
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Σχήµα 3.2 Συνοπτικό διάγραµµα παραγωγής υποψήφιων test vectors (MFA/ 
MFA+P). 

3.1.3. Εκτίµηση και επιλογή των test vectors 

Καθένα από τα CANDIDATES υποψήφια test vectors για καθεµία από τις N οµάδες 

αξιολογούνται µε βάση την έννοια του output deviation και επιλέγεται το καλύτερο 

για κάθε αρχικό test cube του συνόλου TSI. Υπογραµµίζεται ότι για την εκτίµηση και 

επιλογή των βέλτιστων test vectors έχει εφαρµοστεί η τεχνική που περιγράφεται στο 

[9]. Επιπλέον, υπενθυµίζεται ότι τα output deviations είναι πιθανότητες που 

σχετίζονται µε τις εξόδους του κυκλώµατος και υποδηλώνουν τη πιθανότητα να 

ανιχνευθεί κάποιο σφάλµα σε αυτές τις εξόδους. Γενικά, τα διανύσµατα εισόδου µε 

υψηλά output deviations είναι πιο αποτελεσµατικά στην ανίχνευση σφαλµάτων. 

Τελικά, θα προκύψουν τόσα test vectors όσες οι οµάδες ή αλλιώς όσα τα αρχικά test 

cubes του συνόλου TSI και θα είναι ταξινοµηµένα σύµφωνα µε την 

αποτελεσµατικότητά τους. Πρώτα δηλαδή θα εφαρµόζονται τα πιο αποτελεσµατικά, 
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ούτως ώστε να ανιχνεύονται όσο το δυνατόν νωρίτερα τα στοχευόµενα σφάλµατα σε 

ένα κύκλωµα. 

 

Στην ουσία, η µετρική που χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση των test vectors 

λαµβάνει υπόψη τη δυνατότητα ανίχνευσης σφαλµάτων κάθε test vector τόσο στην 1η 

απόκρισή του, όσο και στη 2η. Στην προκειµένη περίπτωση, έχει εφαρµοστεί η 

τεχνική LOC. Συµπερασµατικά, τα στοχευόµενα σφάλµατα είναι εξαρτώµενα και µη 

από το χρόνο.  

 

Η µετρική για την αξιολόγηση των test vectors εκµεταλλεύεται τις ακόλουθες 

ιδιότητες: 

A) Για κάθε υποψήφιο test vector v, υπολογίζονται τα output deviations σε όλες τις 

εξόδους και για τις δυο αποκρίσεις του. Στη συνέχεια, οι έξοδοι, όπου τα output 

deviations είναι ιδιαίτερα υψηλά ανάµεσα σε όλα τα υποψήφια test vectors, είναι οι 

πιο ιδανικές για την ανίχνευση ελαττωµάτων, ενώ οι υπόλοιπες έξοδοι 

παραλείπονται. Οι αποτελεσµατικές αυτές έξοδοι χωρίζονται για κάθε test vector j σε 

τέσσερα σύνολα. Για την 1η απόκριση του διανύσµατος j έχουµε τα σύνολα MS0(j,0) 

και MS0(j,1), ενώ για την 2η απόκριση τα σύνολα MS1(j,0) και MS1(j,0). Ουσιαστικά, 

για την m (1η ή 2η) απόκριση, το σύνολο MSm(j,0) περιέχει τις εξόδους µε τα µέγιστα 

output deviations και µη εσφαλµένη λογική τιµή 0, ενώ το MSm(j,1) περιέχει τις 

εξόδους µε τα µέγιστα output deviations και µη εσφαλµένη λογική τιµή 1.  

 

Τώρα, για την αναγνώριση εκείνων των εξόδων που έχουν υψηλά output deviations,  

είτε κατά τη φάση λήψης της 1ης απόκρισης είτε κατά τη φάση λήψης της 2ης, 

ανάµεσα σε όλα τα υποψήφια test vectors προηγείται µια βασική διαδικασία. Πιο 

αναλυτικά, σχετικά µε την επιλογή του βέλτιστου test vector για ένα test cube του 

συνόλου TSI, εφαρµόζεται αρχικά το σύνολο όλων των υποψήφιων test vectors σε 

ένα κύκλωµα. Αυτά τα test vectors διαχωρίζονται σε 4 σύνολα για κάθε έξοδο i. Tο 

ένα σύνολο θα περιέχει τα test vectors που δίνουν ως 1η απόκριση χωρίς σφάλµατα τη 

τιµή 0, το δεύτερο αυτά που δίνουν ως 1η απόκριση χωρίς σφάλµατα τη τιµή 1, το 

τρίτο αυτά που δίνουν ως 2η απόκριση χωρίς σφάλµατα τη τιµή 0 και το τελευταίο 

αυτά που δίνουν ως 2η απόκριση χωρίς σφάλµατα τη τιµή 1. Στη συνέχεια, 

υπολογίζονται τα output deviations όλων των εξόδων για όλα τα υποψήφια test 
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vectors και για τις τέσσερις περιπτώσεις ξεχωριστά. Σε κάθε έξοδο i, για κάθε µία από 

τις τέσσερις περιπτώσεις το µέγιστο output deviation θα συνιστά το Maximum 

Deviation MDm(i, v), όπου m, v = 0, 1. Κατόπιν, έστω ότι η έξοδος i για το j-οστό 

υποψήφιο test vector από τα CANDIDATES υποψήφια test vectors του s-οστού 

αρχικού test cube (ή αλλιώς της s-οστής οµάδας) έχει στην m (1η ή 2η) απόκριση την 

µη εσφαλµένη τιµή v και output deviation Dm(s, j, i, v). Η τιµή Dm(s, j, i, v) θεωρείται 

υψηλή αν προσεγγίζει την MDm(i, v) ή είναι ίση. ∆ηλαδή, αν ισχύει ο παρακάτω 

τύπος: 

0,1   vv),(i,MDFv)i,  j,(s,D m1m =⋅≥ και m=0,1 Εξ. 3.1 

To F1 είναι ένας πραγµατικός αριθµός που πρέπει να προσεγγίζει το 1 για την επιλογή 

εκείνων των test vectors που έχουν τόσο output deviation, όσο το MDm(i, v). Η 

προτεινόµενη τιµή της ανήκει στο διάστηµα [0.99 0.995] [9]. 

 

B) Το βάρος κάθε εξόδου ενός κυκλώµατος καθορίζεται από τη πιθανότητα να 

ανιχνευθούν σε αυτή την έξοδο αρκετά ελαττώµατα. Το βάρος αυτό εξαρτάται 

κυρίως από: α) το µέγεθος του λογικού κώνου της αντίστοιχης εξόδου, µιας και 

περισσότερα σφάλµατα µπορούν να ανιχνευθούν σε εξόδους µε µεγάλους λογικούς 

κώνους, παρά µε µικρούς, β) τη µη εσφαλµένη λογική τιµή κάθε εξόδου, διότι 

διαφορετικά σφάλµατα εντοπίζονται σε µία έξοδο όταν έχει τη µη εσφαλµένη λογική 

τιµή 0 και διαφορετικά σφάλµατα όταν έχει  τη µη εσφαλµένη λογική τιµή 1, και γ) 

το πλήθος των ελαττωµάτων σε κάθε κώνο τα οποία δεν ανιχνεύτηκαν από τα 

προηγούµενα επιλεγµένα test vectors για την αντίστοιχη έξοδο. Το πλήθος των 

ελαττωµάτων σε κάθε κώνο της εξόδου µπορεί να εκτιµηθεί σε σχέση µε το πλήθος 

το προηγούµενων επιλεγµένων test vectors που έχουν υψηλά output deviations για 

την αντίστοιχη έξοδο. ∆ηλαδή, όσο µεγαλύτερο είναι το πλήθος το προηγούµενων 

επιλεγµένων test vectors, τόσο υψηλότερο είναι το ποσοστό των ελαττωµάτων που 

έχουν ήδη ανιχνευθεί στην αντίστοιχη έξοδο και έτσι περιορίζεται το ποσοστό των 

ελαττωµάτων που εναποµένουν προς ανίχνευση. 

 

Στη συνέχεια, η αξιολόγηση των CANDIDATES υποψήφιων test vectors για κάθε 

test cube του συνόλου TSI διεξάγεται βασιζόµενη στις προαναφερθείσες ιδιότητες. 

Αρχικά, σε κάθε έξοδο i έχει ανατεθεί το ζεύγος βαρών wo0(i, 0) και wo0(i, 1) για την 

1η απόκριση µε µη εσφαλµένες τιµές 0, 1 αντίστοιχα και το ζεύγος βαρών wo1(i, 0) 
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και wo1(i, 1) για την 2η απόκριση µε µη εσφαλµένες τιµές 0, 1 αντίστοιχα. Τα βάρη 

αυτά έχουν αρχικοποιηθεί στο πλήθος των εισόδων του λογικού κώνου αυτής της 

εξόδου. Γενικά, αυτά τα βάρη αποτελούν ένδειξη του πλήθους των ελαττωµάτων που 

δεν έχουν ακόµα εντοπιστεί. Τόσο το σύνολο των βαρών { wo0(i, 0), wo0(i, 1), wo1(i, 

0), wo1(i, 1)}, όσο και οι τιµές των output deviations, θα χρησιµοποιηθούν στον 

καθορισµό του βάρους καθενός από τα CANDIDATE υποψήφια test vectors κάθε test 

cube.  

 

Στη συνέχεια, ενοποιούνται όλα τα CANDIDATES υποψήφια test vectors όλων των 

οµάδων του συνόλου TSF σε ένα σύνολο που για χάρη απλότητας το ονοµάζουµε 

UTS (unified test set). Για καθένα test vector j του συνόλου UTS υπολογίζονται τα 

output deviations στις εξόδους και κατά συνέπεια ορίζονται τα σύνολα MSm(j,0) και 

MSm(j,1), όπου m=0, 1. Υπενθυµίζεται ότι τα σύνολα αυτά αποτελούνται από εκείνες 

τις εξόδους i, µε 1≤ i ≤ k, όπου k το πλήθος των εξόδων στο κύκλωµα, για τις οποίες 

οι τιµές των output deviations Dm(s, j, i, v), όπου m,v = 0, 1 και s η οµάδα (ή αλλιώς 

το αρχικό test cube) , ικανοποιούν τον τύπο της Εξίσωσης (3.1). Κατόπιν, η ακόλουθη 

διαδικασία επαναλαµβάνεται και σε κάθε επανάληψη ουσιαστικά επιλέγεται ένα test 

vector. Αρχικά, χρησιµοποιείται ο ακόλουθος τύπος που υπολογίζεται για κάθε test 

vector: 

( )
[ ]

∑ ∑ ∑= =
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=
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,
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Εξ. 3.2 

Με άλλα λόγια, το WS(j) του j-οστού test vector, είναι το άθροισµα των βαρών 

εκείνων των εξόδων των οποίων τα output deviations, είτε στην 1η είτε στη 2η 

απόκριση, προσεγγίζουν την τιµή του αντίστοιχου µέγιστου deviation. Έτσι, ανάµεσα 

σε όλα τα υπολογισµένα test vectors, επιλέγεται το test vector x µε τη µέγιστη τιµή 

στον τύπο της Εξίσωσης (3.2). Ο τύπος αυτός δίνει τη δυνατότητα επιλογής εκείνων 

των test vectors, που αυξάνουν τις τιµές των output deviations στις εξόδους µεγάλων 

κώνων ενός κυκλώµατος. Όσο µεγαλύτεροι είναι οι κώνοι, τόσο αυξάνονται οι 

πιθανότητες ανίχνευσης των ελαττωµάτων. Mε την επιλογή του test vector x που 

ανήκει, για παράδειγµα, στο σύνολο από CANDIDATES υποψήφια test vectors της 

p-οστής οµάδας, έχει ουσιαστικά επιλεχθεί το βέλτιστο για αυτή την οµάδα. Έτσι τα 

υπόλοιπα υποψήφια test vectors αυτής της οµάδας διαγράφονται από το ενοποιηµένο 
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σύνολο UTS.  Η επιλογή του βέλτιστου test vector για κάθε οµάδα γίνεται έτσι ώστε 

να αποφεύγεται η αύξηση των output deviations σε ένα µόνο υποσύνολο εξόδων, το 

οποίο είναι δυνατόν να οδηγήσει σε µείωση των ανιχνεύσιµων σφαλµάτων. Έτσι, 

κάθε φορά που επιλέγεται κάποιο test vector x, όλα τα βάρη wom(i, v) για όλες τις 

εξόδους i ∈ MSm(x, v), όπου v=0, 1 είναι οι µη εσφαλµένες τιµές για τις δυο 

αποκρίσεις, διαιρούνται µε έναν σταθερό παράγοντα F2. Με αυτή τη µέθοδο, οι 

έξοδοι µε µειωµένα βάρη ουσιαστικά δεν συνυπολογίζονται στην επιλογή του 

επόµενου βέλτιστου test vector µιας οµάδας. Ο παράγοντας F2 έχει τιµή 8, καθώς έχει 

αποδειχθεί πειραµατικά ότι το επιτρεπτό εύρος τιµών του είναι [2, 10] προκειµένου 

να εξασφαλιστεί η µεγιστοποίηση του deviation σε όλες τις εξόδους [9]. Κατόπιν, 

επαναλαµβάνεται ο υπολογισµός του τύπου της Εξίσωσης (3.2) για τα εναποµείναντα 

test vectors, προκειµένου να επιλεχθεί το επόµενο βέλτιστο test vector κάποιου άλλου 

αρχικού test cube.  Με αυτή τη µεθοδολογία, επιλέγονται τα βέλτιστα test vectors 

όλων των Ν οµάδων του συνόλου TSF (ή αλλιώς όλων των Ν αρχικών test cubes του 

συνόλου TSI) σε ταξινοµηµένη σειρά. 

3.2. Οι τεχνικές Fill Adjacent και Random Fill 

Προκειµένου να υπάρξει µια πιο λεπτοµερής σύγκριση, έχουν εφαρµοστεί η τεχνική 

Fill Adjacent και η τεχνική της τυχαίας συµπλήρωσης (Random Fill). Η τεχνική της 

τυχαίας συµπλήρωσης εφαρµόζεται απευθείας στο αρχικό σύνολο TSI από N test 

cubes. Από την άλλη µεριά, τεχνική Fill Adjacent εφαρµόζεται στο προκύπτον 

σύνολο TSF των Ν οµάδων από 11 test cubes η κάθε µία. ∆ηλαδή, προκύπτει µια 

υβριδική µέθοδος που δεν είναι τίποτα άλλο παρά ένας συνδυασµός των Fill Adjacent 

και Preferred Fill, προκειµένου η µέγιστη capture power να µην επιφέρει αρκετές 

δυσµενείς υπερβάσεις και η σύγκριση µε τις προτεινόµενες µεθόδους να είναι πιο 

ισορροπηµένη. Αυτή η υβριδική µέθοδος καλείται ως FA*.  

 

Πιο αναλυτικά, για την τεχνική FA*, παροµοίως επεξεργαζόµαστε κάθε µία από τις N 

οµάδες ανεξάρτητα. Υπενθυµίζεται ότι κάθε test cube διαµοιράζεται σε c τµήµατα 

µέγιστου µεγέθους  r =  cx  και κάθε τµήµα συµπληρώνεται ανεξάρτητα σύµφωνα 

µε τη τεχνική Fill Adjacent. Ξεκινώντας λοιπόν µε το 1ο test cube της οµάδας (δηλ. το 

CPF0), παράγεται ένα test vector συµπληρωµένο σύµφωνα µε την τεχνική Fill 
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Adjacent και µετά ελέγχεται αν έχει capture power µικρότερη από ένα δοθέν κατώφλι 

L, το οποίο έχει τεθεί να είναι το 30% του πλήθους όλων των εισόδων του 

κυκλώµατος. Αν δεν παραβιάζεται το κατώφλι, τότε επιλέγεται και συνεχίζουµε στην 

επόµενη οµάδα. Αν πάλι παραβιάζεται, τότε προχωράµε στο 2ο test cube της οµάδας 

(δηλ. το CPF10), στο οποίο το 10% των µη καθορισµένων bits έχει ήδη συµπληρωθεί 

µε τη µέθοδο Preferred Fill, και αφού εφαρµοστεί η Fill Adjacent ελέγχεται η τήρηση 

του κατωφλίου. Αν πάλι σηµειώνεται παράβαση, τότε προχωράµε στο επόµενο κατά 

σειρά test cube της ίδιας οµάδας. Στην περίπτωση που η ροή σε µια οµάδα έχει 

φθάσει και στο 11ο test cube (δηλ. το CPF100), στο οποίο το 100% των µη 

καθορισµένων bits έχει ήδη συµπληρωθεί µε τη µέθοδο Preferred Fill, και 

σηµειώνεται πάλι παραβίαση του κατωφλίου, τότε αυξάνεται το κατώφλι κατά 5 και 

επαναλαµβάνεται εξαρχής η ίδια διαδικασία για αυτή την οµάδα. Συνεπώς, κάθε 

επιλεγµένο test vector από κάθε οµάδα απαρτίζει εντέλει το σύνολο των test vectors 

µεγέθους N, που θα χρησιµοποιηθεί στη φάση ελέγχου ενός κυκλώµατος. Στο Σχήµα 

3.3 παραθέτουµε ένα συνοπτικό διάγραµµα της προαναφερθείσας διαδικασίας. 

 

 

Σχήµα 3.3 Συνοπτικό διάγραµµα παραγωγής test vectors από την FA* 
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3.3. Εκτίµηση του µέσου όρου των ενεργειών scan-in και scan-out 

Κάθε µέθοδος λοιπόν, θα επιφέρει το δικό της σύνολο από test vectors. Μπορούµε 

πλέον βασιζόµενοι στη µετρική weighted transition [5][15][18] να υπολογίσουµε και 

τον µέσο όρο κατανάλωσης ενέργειας κατά την εισαγωγή µε ολίσθηση κάθε test 

vector στις αλυσίδες scan για κάθε µέθοδο ξεχωριστά. Επιπλέον, εφαρµόζοντας την 

τεχνική LOC (launch-on-capture) για τη λήψη των 2 αποκρίσεων για κάθε test vector, 

µπορούµε να υπολογίσουµε την κατανάλωση ενέργειας κατά την εξαγωγή µε 

ολίσθηση κάθε απόκρισης από την αλυσίδα scan µεγέθους k. Αυτό επιτυγχάνεται µε 

µια τροποποίηση της κανονικοποιηµένης µετρικής weighted transition η οποία είναι η 

ακόλουθη για ένα test cube T µεγέθους k:   
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Εξ. 3.3 

Ο µέσος όρος κατανάλωσης ενέργειας κατά την εξαγωγή κάθε απόκρισης από τις 

αλυσίδες scan για κάθε µέθοδο ξεχωριστά µπορεί να υπολογιστεί αν προστεθούν τα 

αποτελέσµατα του παραπάνω τύπου για όλες τις αλυσίδες scan και για όλες τις 

αποκρίσεις του κυκλώµατος για όλα τα test vectors. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ 

4.1 Πειράµατα  

4.2 Συνολικά αποτελέσµατα 

 

4.1. Πειράµατα 

Στο παρόν κεφάλαιο µελετάται και ταυτόχρονα συγκρίνεται η αποτελεσµατικότητα 

των προτεινόµενων µεθόδων MFA και MFA+P. Επισηµαίνεται ότι οι µέθοδοι MFA, 

MFA+P µαζί µε τις µεθόδους FA* και την Random Fill έχουν υλοποιηθεί στη 

γλώσσα προγραµµατισµού C. Τα σύνολα δεδοµένων, πάνω στα οποία εφαρµόστηκαν 

όλες οι µέθοδοι, προέκυψαν από το εµπορικό εργαλείο ATPG µε δυναµική συµπίεση, 

και παράλληλα παρέχουν πλήρη κάλυψη σφαλµάτων τύπου stuck-at. Επίσης, 

βασιζόµενοι στα προκύπτοντα από κάθε µέθοδο σύνολα από test vectors, η διεξαγωγή 

προσοµοιώσεων για την εύρεση του ποσοστού ανίχνευσης σφαλµάτων και οι 

υπολογισµοί της κατανάλωσης ενέργειας επιτυγχάνονται µέσω των εµπορικών 

εργαλείων TetraMax και PrimePower του Synopsys, αντίστοιχα. Συγκεκριµένα, το 

πλήθος των υποψήφιων test vectors για κάθε test cube έχει τεθεί ίσο µε 30 

(CANDIDATES=30) και η παράµετρος C ίση µε 3. Τα πειράµατα διεξήχθηκαν σε 

κυκλώµατα των κατηγοριών ISCAS’89 και IWLS’05. Από την 1η κατηγορία 

µελετώνται τα κυκλώµατα s5378, s9234, s13207, s15850, s38417 και s38584 µε 

πλήθος αλυσίδων scan 2, 2, 5, 5, 10 και 10, αντίστοιχα. Από την 2η κατηγορία 

µελετώνται τα κυκλώµατα ac97_ctrl, mem_ctrl, pci_bridge32, tv80, usb_funct και 

ethernet µε πλήθος αλυσίδων scan 15, 8, 20, 2, 10 και 50, αντίστοιχα. 
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4.1.1. Πειράµατα για την κατανάλωση ενέργειας 

Αναφέρεται ότι εξαιτίας της δυναµικής συµπίεσης που εκτελείται από το εργαλείο 

ATPG, τα πρώτα test cubes που προκύπτουν έχουν πολλά καθορισµένα bits. Αυτό 

έχεις ως συνέπεια να µην µπορεί να εφαρµοστεί πλήρως η τεχνική Preferred Fill, 

προκειµένου να µειωθεί η capture power κάτω από ένα καθορισµένο κατώφλι. Έτσι, 

αυτά τα test cubes αντικαθίστανται από άλλα µε λιγότερα καθορισµένα bits, τα οποία 

παράγονται ενεργοποιώντας ξανά το εργαλείο ATPG. Όπως έχει αναφερθεί και σε 

προηγούµενο κεφάλαιο, το άνω όριο στην κατανάλωση της capture power, δηλαδή το 

L, έχει επιλεχθεί να είναι το 30% των κυττάρων όλων των αλυσίδων scan, στις οποίες 

φορτώνονται τα test vectors. Πρέπει να επισηµανθεί ότι η επιλογή της συγκεκριµένης 

τιµής του άνω ορίου L δεν έγινε τυχαία. Συγκεκριµένα, οφείλεται στο γεγονός ότι η 

συµπαγής µορφή των test cubes αποτρέπει την πιθανότητα ύπαρξης άλλων άνω ορίων 

της capture power χαµηλότερων από την L (= 30%), χωρίς να συµβούν παραβιάσεις. 

Συγκεκριµένα, όταν το L παίρνει χαµηλότερες τιµές από 30%, τότε παρατηρείται ότι 

η τεχνική Preferred Fill αδυνατεί να παράγει test vectors για κάποια test cubes, όπου 

η capture power να µην παραβιάζει το όριο. Επίσης, όπως θα διαπιστωθεί στη 

συνέχεια, η επιλογή του L δεν επηρεάζει ιδιαίτερα την αποτελεσµατικότητα των 

προτεινόµενων µεθόδων. Για την εκτίµηση της κατανάλωσης ενέργειας, 

δηµιουργήθηκε αρχικά από ένα αρχείο για κάθε µέθοδο. Σε καθένα από αυτά τα 

αρχεία εµπεριέχονται όλες οι ενδιάµεσες εναλλαγές που συµβαίνουν στις αλυσίδες 

scan έως ότου εισαχθεί εξ’ ολοκλήρου κάθε test vector του συνόλου καθώς και οι δυο 

αποκρίσεις του. Στη συνέχεια, µε τη χρήση του PrimePower εκτιµώνται ο µέσος όρος 

της ολικής κατανάλωσης ενέργειας (scan-in, capture, scan-out), ο µέσος όρος της 

capture power και η µέγιστη ενέργεια σε ένα κύκλωµα. Επίσης, µε χρήση της 

µετρικής weighted transition υπολογίζεται η ενέργεια που καταναλώνεται κατά τις 

ολισθήσεις των bits στις αλυσίδες scan. 

 

Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται οι µέθοδοι FA, FA*, MFA, MFA+10 και MFA+20. 

Υπογραµµίζεται ότι η FA* είναι η υβριδική έκδοση της Fill Adjacent και της 

Preferred Fill και η FA είναι η Fill Adjacent εφαρµοσµένη πάνω στο αρχικό σύνολο 

των test cubes. Οι πρώτες δυο στήλες παρουσιάζουν τα ονόµατα των κυκλωµάτων 

και το µέγεθος των αρχικών συνόλων από test cubes που εφαρµόζονται σε κάθε 

κύκλωµα για όλες ανεξαιρέτως τις µεθόδους. Οι υπόλοιπες στήλες παρουσιάζουν το 
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ποσοστό µείωσης της κατανάλωσης της ολικής µέσης ενέργειας που επιτυγχάνεται σε 

κάθε κύκλωµα από κάθε µέθοδο σε σύγκριση µε τη µέθοδο Random Fill (RF). Είναι 

προφανές ότι η FA επιτυγχάνει τη µεγαλύτερη µείωση, αλλά όπως έχει ήδη 

αναφερθεί έχει ανεπιθύµητα αποτελέσµατα όσον αφορά την capture power. Στην 

περίπτωση της FA*, επειδή έχει περισσότερα καθορισµένα bits λόγω της τεχνικής 

Preferred Fill, αυξάνει την ολική µέση κατανάλωση ενέργειας σε σύγκριση µε την 

FA. Επίσης, οι FA* και MFA προκαλούν παρόµοιες µειώσεις στη ολική µέση 

κατανάλωση ενέργειας σε σύγκριση µε την RF. Οι µέθοδοι MFA+10 και MFA+20 

παρέχουν χαµηλότερες µειώσεις, οι οποίες παραµένουν σηµαντικές. Παρατηρείται ότι 

σε ορισµένες περιπτώσεις η MFA είναι λίγο καλύτερη από την FA*. Το γεγονός αυτό 

οφείλεται κυρίως στο ότι η FA* τείνει να έχει test vectors, που προέρχονται από test 

cubes µε περισσότερη επιρροή από την τεχνική Preferred Fill, σε αντίθεση µε την 

MFA. Η MFA παράγει αρκετά υποψήφια test vectors για κάθε test cube της κάθε 

11αδας, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η πιθανότητα επιλογής test vectors που 

πληρούν τον περιορισµό της capture power και παράλληλα προέρχονται από τα 

πρώτα cubes της 11άδας µε τη λιγότερη επιρροή από την τεχνική Preferred Fill.   

Πίνακας 4.1 Ποσοστό µείωσης ολικής µέσης ενέργειας σε σύγκριση µε την RF (µε 
χρήση του εργαλείου  PrimePower of Synopsys) 

circuit # cubes FA FA* MFA MFA+10 MFA+20 

s5378 134 59.3% 43.42% 47.28% 34.84% 29.07% 

s9234 166 41.15% 37.65% 38.49% 34.75% 30% 

s13207 269 52.05% 49.61% 50.89% 48.20% 45.20% 

s15850 162 56.92% 56.49% 56.57% 51.90% 47.50% 

s38417 143 64.87% 64.80% 64.21% 59.86% 56.13% 

s38584 185 57.22% 56.66% 56.94% 52.09% 47.17% 

ac97_ctrl 66 54.44% 54.69% 53.67% 50.57% 45.94% 

mem_ctrl 603 73.59% 73.40% 71.98% 65.61% 58.47% 

pci_bridge32 298 67.98% 68.26% 67.69% 62.38% 56.66% 

tv80 757 64.14% 64.18% 63.13% 57.84% 53.60% 

usb_funct 136 45.37% 42.04% 42.58% 40.26% 37.69% 

ethernet 1113 90.00% 90.19% 89.81% 80.83% 71.69% 

 

Επιπρόσθετα, στον Πίνακα 4.2 παρουσιάζονται τα ποσοστά µείωσης της ενέργειας, 

που καταναλώνεται κατά την εισαγωγή µε ολίσθηση των test vectors στις αλυσίδες 

scan (scan-in power), για κάθε κύκλωµα από κάθε µέθοδο σε σύγκριση µε την RF. 
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Υπογραµµίζεται ότι για τον υπολογισµό της µέσης scan-in power προστέθηκαν τα 

αποτελέσµατα της Εξίσωσης (2.1) για όλες τις αλυσίδες scan και για όλα τα test 

vectors. Η δεύτερη στήλη εµπεριέχει το πλήθος των ισοζυγισµένων αλυσίδων scan 

που χρησιµοποιούνται σε κάθε κύκλωµα. Παροµοίως, στον Πίνακα 4.3 

παρουσιάζονται τα ποσοστά µείωσης της ενέργειας, που καταναλώνεται κατά την 

εξαγωγή µε ολίσθηση των αποκρίσεων των κυκλωµάτων στα αντίστοιχα test vectors 

από τις αλυσίδες scan (scan-out power), για κάθε κύκλωµα από κάθε µέθοδο σε 

σύγκριση µε την RF. Οµοίως, για τον υπολογισµό της µέσης scan-out power 

προστέθηκαν τα αποτελέσµατα της Εξίσωσης (3.3) για όλες τις αλυσίδες scan και για 

όλα τα test vectors. Στην περίπτωση της ενέργειας που καταναλώνεται κατά την 

εισαγωγή µε ολίσθηση των test vectors στις αλυσίδες scan, όπως είναι αναµενόµενο, 

η µέθοδος FA* επιτυγχάνει λιγότερη µείωση συγκριτικά µε την Fill Adjacent (FA), 

εξαιτίας της ύπαρξης επιπλέον καθορισµένων bits από την εφαρµογή της τεχνικής 

Preferred Fill. Ωστόσο η FA* επιφέρει αξιόλογη µείωση, η οποία προσεγγίζεται και 

σε ορισµένα κυκλώµατα υπερβαίνεται από την προτεινόµενη µέθοδο MFA. Οµοίως, 

και οι άλλες δυο µέθοδοι MFA+10 και MFA+20. Παρατηρώντας και την περίπτωση 

της ενέργειας που καταναλώνεται κατά την εξαγωγή µε ολίσθηση των αποκρίσεων 

των κυκλωµάτων στα αντίστοιχα test vectors από τις αλυσίδες scan, η µέθοδος FA* 

επιτυγχάνει σε µερικά κυκλώµατα αξιόλογη µείωση, όπως και η FA, ενώ σε άλλα όχι 

και ιδιαίτερα ικανοποιητική. Την πορεία της FA* ακολουθεί και η προτεινόµενη 

µέθοδος MFA, ενώ οι άλλες δυο επιφέρουν µεν µείωση αλλά όχι µε την ίδια απόδοση 

όσο οι FA* και MFA. 

Πίνακας 4.2 Ποσοστό µείωσης scan-in power σε σύγκριση µε την RF (µε χρήση της 
µετρικής weighted transition) 
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Πίνακας 4.3 Ποσοστό µείωσης scan-out power σε σύγκριση µε την RF (µε χρήση της 
τροποποιηµένης µετρικής weighted transition) 

 

 

Στον Πίνακα 4.4 µε παρόµοιο τρόπο παρουσιάζονται τα ποσοστά µειώσεων που 

σηµειώνονται στην µέση κατανάλωση της capture power σε κάθε κύκλωµα από κάθε 

µέθοδο σε σύγκριση µε τη µέθοδο RF. Σε όλα σχεδόν τα κυκλώµατα παρατηρείται 

µια µικρή µείωση κυρίως από την µέθοδο FA*, αλλά και από τις MFA, MFA+10, 

MFA+20. Επίσης, επιβεβαιώνεται ο ισχυρισµός ότι η FA µειονεκτεί έναντι των 

υπόλοιπων µεθόδων όσον αφορά την κατανάλωση της capture power. Ωστόσο, 

πρέπει να αναφερθεί ότι στα κυκλώµατα ac97_ctrl και pci_bridge32 παρατηρείται µια 

ανεπαίσθητη αύξηση της ενέργειας από την προτεινόµενη µέθοδο MFA µαζί µε τις 

MFA+10 και MFA+20. Tο γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι το κατώφλι  L για τα 

σύνολα ελέγχου αυτών των δυο κυκλωµάτων ήταν πολύ µεγάλο και έτσι δεν 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος Preferred Fill.   

Πίνακας 4.4 Ποσοστό µείωσης capture power σε σύγκριση µε την RF(µε χρήση του 
εργαλείου  PrimePower of Synopsys) 
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4.1.2. Πειράµατα για την ανίχνευση µη µοντελοποιηµένων σφαλµάτων 

Στην περίπτωση της εκτίµησης του ποσοστού ανίχνευσης σφαλµάτων, µελετώνται τα 

σφάλµατα transition και bridging, εφαρµόζοντας στο υπό µελέτη κύκλωµα τα test 

vectors τύπου stuck-at που παράγονται από κάθε µέθοδο ξεχωριστά µε τη βοήθεια 

του εργαλείου TetraMax. Για τα σφάλµατα τύπου transition χρησιµοποιείται η 

τεχνική LOC, γνωστή ως broadside scan, προκειµένου να εφαρµόζονται στο υπό 

µελέτη κύκλωµα ζεύγη από test vectors. Επιπλέον, για την εκτίµηση των µεθόδων 

όσον αφορά την ανίχνευση σφαλµάτων τύπου bridging εισάγεται και η µετρική BCE+ 

[20]. Η µετρική BCE+ χρησιµοποιείται για την σύγκριση των µεθόδων και ο τύπος 

είναι ο ακόλουθος: 
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όπου v=0, 1. Η παράµετρος f
vsa

i

−
αναφέρεται στο πλήθος των σφαλµάτων τύπου 

stuck-at-0 (για v=0) και stuck-at-1 (για v=1), που έχουν ανιχνευθεί i φορές από τα 

διανύσµατα ελέγχου (n είναι ο µέγιστος αριθµός ανίχνευσης για κάθε σφάλµα τύπου 

stuck-at). Οι παράµετροι |S|, |F| και p
vj ,
 είναι αντίστοιχα το πλήθος των γραµµών του 

κυκλώµατος, ο συνολικός αριθµός των σφαλµάτων τύπου stuck-at και η πιθανότητα 

το σήµα j να πάρει τη τιµή 0 (για v=0) και τη τιµή 1 (για v=1). Γενικά, η µετρική 

BCE+ δεν είναι ακριβής στην εκτίµηση της πραγµατικής κάλυψης σφαλµάτων τύπου 

bridging που επιτυγχάνει µια µέθοδος, αλλά είναι ικανοποιητική στην σύγκριση των 

µεθόδων. Η µέθοδος µε υψηλή τιµή BCE+ 
είναι η πιο αποτελεσµατική στην 

ανίχνευση σφαλµάτων. Πιο αναλυτικά, επιλέχθηκαν τυχαία γύρω στα 100Κ ζεύγη 

γραµµών για κάθε κύκλωµα, τόσο από πύλες AND όσο και από OR, και 

προσοµοιώθηκαν για κάθε ζεύγος τέσσερα σφάλµατα τύπου bridging, λαµβάνοντας 

και τις 2 γραµµές κάθε ζεύγους ως “aggressors” και “victims”, καθώς και τις τιµές 0 

και 1 στις γραµµές “aggressors”. 

 

Πρώτα απ’ όλα, παρουσιάζονται τα ποσοστά ανίχνευσης σφαλµάτων τύπου transition 

delay που επιτυγχάνονται από τις µεθόδους FA*, MFA+0, MFA+20 για διάφορες 

τιµές του ορίου L της capture power µέσα στο εύρος [15%, 45%]. Στα Σχήµατα 4.1 

έως 4.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τα κυκλώµατα της κατηγορίας ISCAS. 

Όπως ήταν αναµενόµενο, για κάθε τιµή L σηµειώνονται βελτιώσεις στην ανίχνευση 
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σφαλµάτων τύπου transition. Ωστόσο, πρέπει να τονιστεί ότι για L =15% η τεχνική 

Preferred Fill δεν δύναται να δηµιουργήσει αρκετά test vectors µε capture power 

λιγότερη από το όριο για αρκετά test cubes, εξαιτίας της συµπιεσµένης µορφής των 

συνόλων δεδοµένων. 
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Σχήµα 4.1 Κάλυψη σφαλµάτων τύπου transition delay για διάφορα L (s9234) 
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Σχήµα 4.2 Κάλυψη σφαλµάτων τύπου transition delay για διάφορα L (s5378) 
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Σχήµα 4.3 Κάλυψη σφαλµάτων τύπου transition delay για διάφορα L (s13207) 
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Σχήµα 4.4 Κάλυψη σφαλµάτων τύπου transition delay για διάφορα L (s15850) 
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Σχήµα 4.5 Κάλυψη σφαλµάτων τύπου transition delay για διάφορα L (s38417) 
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Σχήµα 4.6 Κάλυψη σφαλµάτων τύπου transition delay για διάφορα L (s38584) 

Στα Σχήµατα 4.7 και 4.8 παρουσιάζονται τόσο τα ποσοστά µείωσης της κατανάλωσης 

της ολικής µέσης ενέργειας σε σχέση µε την RF, όσο και τα ποσοστά ανίχνευσης 

σφαλµάτων τύπου transition-delay για διάφορες τιµές της παραµέτρου P. 
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Συγκεκριµένα, παρατίθενται οι συµπεριφορές των κυκλωµάτων s38417 και s9234 για 

τις µεθόδους MFA, MFA+10, MFA+20, …,MFA+100. Μπορεί κανείς να 

παρατηρήσει ότι η αύξηση της παραµέτρου P επιφέρει αύξηση στην ανίχνευση 

σφαλµάτων, ενώ επιφέρει γραµµική µείωση στo ποσοστό µείωσης της ενέργειας σε 

σύγκριση µε την Random Fill, η οποία µάλιστα προσεγγίζεται στο µηδέν για P=100.  
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Σχήµα 4.7 Κύκλωµα s38417 
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Σχήµα 4.8 Κύκλωµα s9234 
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Στον Πίνακα 4.5 παρουσιάζονται τα συνολικά αποτελέσµατα ανίχνευσης σφαλµάτων. 

Η πρώτη στήλη παρουσιάζει τα ονόµατα των κυκλωµάτων και οι επόµενες έξι στήλες 

περιέχουν τα ποσοστά ανίχνευσης σφαλµάτων τύπου transition-delay για τις 

µεθόδους RF, FA, FA*, MFA, MFA+10 και MFA+20, αντίστοιχα. Παρατηρώντας 

λοιπόν, µπορεί κανείς να συµπεράνει ότι οι FA και FA* σηµειώνουν χαµηλά 

ποσοστά, ενώ οι προτεινόµενες µέθοδοι σηµειώνουν υψηλά ποσοστά τα οποία σε 

αρκετές περιπτώσεις υπερβαίνουν και αυτά της RF. Στα Σχήµατα 4.9 έως 4.20 

παρουσιάζονται τα γραφήµατα ανίχνευσης σφαλµάτων τύπου transition delay που 

επιτυγχάνονται από κάθε µέθοδο για κάθε κύκλωµα της κατηγορίας ISCAS’ 89 και 

IWLS’ 05, αντίστοιχα. Σε κάθε διάγραµµα ο άξονας των x σχετίζεται µε το πλήθος 

των ζευγών των test vectors που εφαρµόζονται, ενώ ο άξονας των y µε το ποσοστό 

κάλυψης σφαλµάτων τύπου transition. Στα περισσότερα κυκλώµατα, όπως κανείς 

µπορεί να παρατηρήσει, η προτεινόµενη µέθοδος, µαζί µε τις δυο τροποποιηµένες 

εκδοχές της, επιφέρουν µια αυξανόµενη κλίση που είναι καλύτερη από αυτή της 

µεθόδου RF και της FA*. Αυτό το γεγονός αποτελεί προτέρηµα µιας και είναι 

δυνατόν τα περισσότερα ελαττώµατα να ανιχνευθούν από τα πρώτα πιο 

αποτελεσµατικά ζεύγη διανυσµάτων ελέγχου, µειώνοντας κατά αυτό τον τρόπο το 

χρόνο που καταναλώνεται κατά τη φάση ελέγχου. 

Πίνακας 4.5  Ποσοστά ανίχνευσης σφαλµάτων (%) 
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Σχήµα 4.9 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition delay - ramp-up (s5378) 
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Σχήµα 4.10 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition delay - ramp-up (s9234) 
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s13207
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Σχήµα 4.11 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition delay - ramp-up (s13207) 
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Σχήµα 4.12 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition delay - ramp-up (s15850) 
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s38417
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Σχήµα 4.13 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition delay - ramp-up (s38417) 
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Σχήµα 4.14 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition delay - ramp-up (s38584) 
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Σχήµα 4.15 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition delay - ramp-up (ac97_ctrl) 
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Σχήµα 4.16 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition delay - ramp-up (mem_ctrl) 
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pci_bridge32
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Σχήµα 4.17 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition delay - ramp-up 
(pci_bridge32) 
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Σχήµα 4.18 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition delay - ramp-up (tv80) 
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usb_funct
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Σχήµα 4.19 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition delay - ramp-up (usb_funct) 
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Σχήµα 4.20 Ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων transition delay - ramp-up (Ethernet) 

Στις επόµενες δώδεκα στήλες του Πίνακα 4.5 παρουσιάζονται αντίστοιχα τα ποσοστά 

ανίχνευσης σφαλµάτων τύπου bridging. Οι πρώτες έξι στήλες εµπεριέχουν τα 

αποτελέσµατα BCE+ για κάθε µία από τις µεθόδους και οι επόµενες τα ποσοστά 

ανίχνευσης σφαλµάτων τύπου bridging. Η προτεινόµενη µέθοδος, µαζί µε τις δυο 
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τροποποιηµένες εκδοχές της, παρουσιάζει τέτοια κάλυψη σφαλµάτων τύπου bridging, 

καθώς και τιµές BCE+, που προσεγγίζουν τα αντίστοιχα αποτελέσµατα της µεθόδου 

RF και είναι καλύτερα από αυτά των µεθόδων FA και FA*. 

 

Συµπερασµατικά, το κέρδος σε ενέργεια που επιφέρει όχι µόνο η προτεινόµενη 

µέθοδος MFA, αλλά και οι δυο τροποποιηµένες εκδοχές της MFA+10, MFA+20, 

είναι σηµαντικό. Από τη µια το µεγάλο κέρδος σε κατανάλωση ενέργειας και από την 

άλλη το ικανοποιητικό ποσοστό κάλυψης σφαλµάτων τύπου transition και bridging 

καθιστούν τις µεθόδους MFA, MFA+10 και MFA+20 ως ιδιαίτερα αξιοποιήσιµες.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

Στην παρούσα εργασία προτάθηκαν δυο καινούργιες µέθοδοι, οι MFA και MFA+P, 

οι οποίες στοχεύουν στην χαµηλή κατανάλωση ενέργειας κατά τη διάρκεια ελέγχου 

ενός κυκλώµατος και στην αύξηση του ποσοστού ανίχνευσης µη µοντελοποιηµένων 

σφαλµάτων. Με τη διεξαγωγή των πειραµάτων στα µεγαλύτερα κυκλώµατα των 

κατηγοριών ISCAS και IWLS, καθώς και µε τη σύγκριση αυτών των µεθόδων µε τις 

µεθόδους Random Fill, Fill Adjacent και την υβριδική FA* διαπιστώνεται εύλογα ότι 

ο στόχος έχει περατωθεί µιας και προσεγγίζουν τα θετικά χαρακτηριστικά των Fill 

Adjacent και Random Fill, αντίστοιχα. Συγκεκριµένα, σε σύγκριση µε την 

καθιερωµένη µέθοδο Fill Adjacent, η οποία είναι ευρέως γνωστή για την χαµηλότερη 

κατανάλωση ενέργειας που εξασφαλίζει, η µέθοδος MFA την προσεγγίζει, όσον 

αφορά την κατανάλωση ενέργειας, και ταυτόχρονα αυξάνει σηµαντικά το ποσοστό 

ανίχνευσης µη µοντελοποιηµένων σφαλµάτων που επιφέρουν τα προκύπτοντα test 

vectors. Επίσης, υπογραµµίζεται ότι µε την µέθοδο MFA εξασφαλίζεται η τήρηση 

των ορίων της µέγιστης ενέργειας κατά τη διάρκεια της λήψης των αποκρίσεων. Η 

µέθοδος MFA+P, µε τη σειρά της, οδηγεί σε περαιτέρω βελτιώσεις στα ποσοστά 

ανίχνευσης µη µοντελοποιηµένων σφαλµάτων, αυξάνοντας λίγο την µέση 

κατανάλωση ενέργειας.     
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

Στο Παράρτηµα Α παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα αποτελέσµατα όλων των 

κυκλωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν. Πιο αναλυτικά, στους Πίνακες Α.1 έως Α.12 

παρουσιάζονται τα ποσοστά ανίχνευσης σφαλµάτων για τα µοντέλα σφαλµάτων 

transition, bridging και stuck-at, τα οποία έχουν υπολογιστεί χρησιµοποιώντας το 

εργαλείο TetraMax του Synopsys. Στην περίπτωση των σφαλµάτων τύπου bridging 

παρατίθεται µεταξύ άλλων και η µετρική BCE+. Επίσης, παρουσιάζονται η ολική 

µέση κατανάλωση ενέργειας (TOTAL AVERAGE POWER), η µέση κατανάλωση 

της ενέργειας capture (CAPTURE AVERAGE POWER), καθώς και η µέγιστη 

ενέργεια capture (PEAK POWER IN CAPTURE) σε Watt µε τη βοήθεια του 

εργαλείου PrimePower του Synopsys. Παράλληλα, στην περίπτωση της µέγιστης 

ενέργειας capture παρέχεται και το αντίστοιχο χρονικό διάστηµα. Επιπλέον, 

παρουσιάζεται η µέση ενέργεια που καταναλώνεται κατά την εισαγωγή µε ολίσθηση 

των test vectors στις αλυσίδες scan (SCAN IN POWER) και η µέση ενέργεια που 

καταναλώνεται κατά την εξαγωγή µε ολίσθηση των αντίστοιχων αποκρίσεων από τις 

αλυσίδες scan (SCAN OUT POWER). Για τον υπολογισµό της scan-in power 

προστέθηκαν τα αποτελέσµατα της Εξίσωσης (2.1) για όλες τις αλυσίδες scan και για 

όλα τα test vectors, ενώ για την scan-out power προστέθηκαν τα αποτελέσµατα της 

Εξίσωσης (3.3) για όλες τις αλυσίδες scan και για όλα τα test vectors. 
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Πίνακας Α.1 s5378 

 

Πίνακας Α.2 s9234 
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Πίνακας Α.3 s13207 

 

 

Πίνακας Α.4 s15850 
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Πίνακας Α.5 s38417 

 

Πίνακας Α.6 s38584 
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Πίνακας Α.7 ac97_ctrl 

 

Πίνακας Α.8 mem_ctrl 
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Πίνακας Α.9 pci_bridge32 

 

 

 

Πίνακας Α.10 tv80 
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Πίνακας Α.11 usb_funct 

 

Πίνακας Α.12 ethernet 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

TetraMax 

Το TetraMAX είναι ένα γρήγορο και αποτελεσµατικό εργαλείο παραγωγής 

διανυσµάτων ελέγχου (test patterns) (ATPG). Μπορεί να παράγει test patterns, τα 

οποία να αυξάνουν την κάλυψη σφαλµάτων, βασιζόµενο σε µικρό αριθµό 

διανυσµάτων για ένα ευρύ φάσµα σχεδιαζόµενων συστηµάτων, των οποίων το 

µέγεθος ανέρχεται µέχρι και σε εκατοµµύρια πυλών.  

 

To TetraMAX διαθέτει τις ακόλουθες ιδιότητες: 

• Μπορεί να διαβάζει αρχεία, που περιγράφουν τα ηλεκτρονικά στοιχεία και τις 

µεταξύ τους διασυνδέσεις, γραµµένα σε Verilog, VHDL και EDIF, καθώς και 

πρωτόκολλα ελέγχου σε STIL. Αυτά τα αρχεία ονοµάζονται netlists. 

• Μπορεί να γράψει αρχεία από διανύσµατα ελέγχου (test patterns) σε 

διάφορους τύπους, όπως WGL, STIL, Verilog, VHDL, Fujitsu TDL, TI 

TDL91, Toshiba TSTL2. 

• Προσφέρει διάφορους τρόπους αυτόµατης παραγωγής των διανυσµάτων 

ελέγχου (ATPG), όπως Basic-Scan, Fast-Sequential και Full-Sequential. 

• Μπορεί να παράγει test patterns για τα εξής µοντέλα σφαλµάτων: stuck-at, 

IDDQ, transition delay, path delay και bridging. 

• Υποστηρίζει διάφορα είδη flip-flops, εσωτερικούς και µη 

αποκωδικοποιηµένους διαύλους τριών καταστάσεων, τύπους RAM και ROM, 

ελεγκτές. 

• Παράγει και επαληθεύει διανύσµατα ελέγχου που αποφεύγουν 

διακυµαινόµενες συνθήκες. 

• Παρέχει αλληλεπιδραστική ανάλυση και εκσφαλµάτωση µε το Graphical 

Schematic Viewer (GSV) για εύκολη ανάλυση διαφόρων σχεδιαστικών 

παραβιάσεων. 
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• Παρέχει συνδέσµους στους προσοµοιωτές των  Verilog και VHDL. 

• Παρέχει ενσωµατωµένο προσοµοιωτή σφαλµάτων. 

• Μπορεί να εκτελέσει απευθείας διάγνωση, επιτρέποντας έτσι τη γρήγορη 

αντιστοίχιση µιας αποτυχίας στο ελαττωµατικό σηµείο του σχεδιαζόµενου 

συστήµατος.  

Στο σχεδιαζόµενο σύστηµα, προκειµένου να λειτουργήσει ορθά το εργαλείο 

TetraMAX, πρέπει να ορισθούν οι ακόλουθες περιπτώσεις: 

• Οι θύρες ρολογιού. 

• Οι ασύγχρονες θύρες set και reset. 

• Οι θύρες εισόδου και εξόδου των αλυσίδων scan. 

• Οι θύρες που θέτουν το σύστηµα σε κατάσταση ελέγχου και οι αντίστοιχες 

καταστάσεις τους. 

• Οι θύρες που ενεργοποιούν την ολίσθηση των αλυσίδων scan και οι 

αντίστοιχες καταστάσεις τους. 

• Οι θύρες που ελέγχουν τη δικατευθυντήρια δραστηριότητα και οι αντίστοιχες 

καταστάσεις τους. 

 

Στη συνέχεια, στο Σχήµα Β.1 παρουσιάζεται ένα σχεδιάγραµµα σχετικά µε τα βήµατα 

που ακολουθεί το εργαλείο TetraMAX για την παραγωγή των διανυσµάτων ελέγχου 

(test patterns), καθώς και παραδείγµατα εντολών που περατώνουν αυτά τα βήµατα. 

 

• Για την ανάγνωση ενός netlist: BUILD> read netlist filename. 

• Για την ανάγνωση των βιβλιοθηκών που περιέχουν όλα τα µοντέλα του 

σχεδιαζόµενου συστήµατος: BUILD> read netlist $HOME/Model/*.v. 

• Για τη δηµιουργία του σχεδιαστικού µοντέλου ATPG: BUILD> run 

build_model top_module_name. 

• Για τον έλεγχο του σχεδιαζόµενου συστήµατος: BUILD> run drc. Στη φάση 

αυτή πραγµατοποιούνται έλεγχοι για την εφαρµογή των σχεδιαστικών 

κανόνων. Πιο απλά, γίνονται οι ακόλουθοι έλεγχοι: 

o Αν οι είσοδοι και έξοδοι των αλυσίδων scan είναι λογικά 

συνδεδεµένοι. 
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o Αν µόνο πρωτεύουσες θύρες εισόδου ελέγχουν τα ρολόγια και τους 

ακροδέκτες (pins) set/reset. 

o Αν τα σήµατα clocks/sets/resets είναι απενεργοποιηµένα όταν  υπάρχει 

εναλλαγή από την φυσιολογική λειτουργία στη λειτουργία ολίσθησης 

και αντίστροφα. 

o Αν διάφορες εσωτερικές γραµµές, οδηγούµενες από πολλές εξόδους, 

είναι υπερφορτωµένες. 

• Για την προετοιµασία του ATPG πρέπει να αρχικοποιηθεί η λίστα 

σφαλµάτων, να επιλεχθεί η πηγή των patterns και να καθοριστεί ο τρόπος 

παραγωγής των patterns. 

o Για τη δηµιουργία µιας λίστας σφαλµάτων, στην οποία να 

εµπεριέχονται όλα τα πιθανά σφάλµατα στο σχεδιαστικό µοντέλο του 

ATPG, χρησιµοποιείται η ακόλουθη εντολή: TEST> add faults –all. 

o Για τη χρήση µιας ήδη υπάρχουσας λίστας χρησιµοποιείται η εξής 

εντολή: TEST>  read faults fault_list_filename. 

o Το εργαλείο TetraMAX είναι προκαθορισµένο να παράγει εσωτερικά  

(internal) patterns. Οι πηγές των patterns µπορεί να είναι µία από τις 

εξής: εσωτερικά (Internal), τυχαία (Random) και εξωτερικά (External).  

Ωστόσο, µπορεί να τεθεί στο να χρησιµοποιεί εξωτερικά patterns 

χρησιµοποιώντας την ακόλουθη εντολή: TEST> set patterns external 

filename.  

• Για την ενεργοποίηση του ATPG: TEST> run atpg –random. Για να υπάρχει 

συµβιβασµός ανάµεσα στην συµπύκνωση των patterns και στον χρόνο της 

CPU αρκεί να προστεθεί η παράµετρος –auto_compression. Επίσης, δίνεται η 

δυνατότητα της Ν-detect n παραµέτρου, σύµφωνα µε την οποία κάθε σφάλµα 

για να διαγραφεί από τη λίστα σφαλµάτων θα πρέπει να ανιχνευθεί n φορές. 

• Για τη δηµιουργία αναφορών για τα σφάλµατα χρησιµοποιείται η εξής εντολή: 

TEST> report summaries. 

• Για να αποθηκευθούν τα παραγόµενα test patterns, για παράδειγµα στη µορφή 

wgl, αρκεί να γραφτεί η εντολή: TEST> write patterns patterns.wgl –format 

wgl –replace.   
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• ∆ίνεται η δυνατότητα να αποθηκευτούν σε ένα αρχείο τα σφάλµατα του 

σχεδιαζόµενου συστήµατος, προκειµένου να αναλυθούν ή να 

χρησιµοποιηθούν σε καινούργια εκτέλεση του ATPG. Η σχετική εντολή είναι: 

TEST> write faults filename –all –replace. 

 

 

Σχήµα Β.1 Ροή του TetraMax 
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Το εργαλείο TetraMAX διαθέτει µια λίστα από πιθανά σφάλµατα σε ένα σύστηµα και 

αναθέτει κάθε σφάλµα σε µια κλάση σφαλµάτων ανάλογα µε το αν µπορεί να 

ανιχνευθεί ή όχι. Γενικά, υπάρχουν πέντε κατηγορίες σφαλµάτων, καθεµία από τις 

οποίες περιέχει κλάσεις. Η σχετική οργάνωση των κλάσεων είναι ενδεικτικά η 

ακόλουθη: 

• DT: detected 

o DR: detected robustly 

o DS: detected by simulation 

o DI: detected by implication 

• PT: possibly detected 

o AP: ATPG untestable-possibly detected 

o NP: not analyzed-possibly detected 

• UD: undetectable 

o UU: undetectable unused 

o UT: undetectable tied 

o UB: undetectable blocked 

o UR: undetectable redundant 

• AU: ATPG untestable 

o AN: ATPG untestable- not detected 

• ND: not detected 

o NC: not controlled 

o NO: not observed 

 

Η διαδικασία προσοµοίωσης σφαλµάτων δίνει τη δυνατότητα να καθοριστεί το 

ποσοστό ανίχνευσης σφαλµάτων από ένα εξωτερικά παραγόµενο test pattern. Γενικά, 

είναι απαραίτητα λειτουργικά test patterns, τα οποία δηµιουργήθηκαν για τον έλεγχο 

του συστήµατος και περιέχουν και την αναµενόµενη τιµή του συστήµατος. Στο 

Σχήµα Β.2 παρατίθεται ένα σχεδιάγραµµα σχετικά µε τα βήµατα που εκτελούνται 

κατά την προσοµοίωση σφαλµάτων. Τα test patterns, που επρόκειτο να 

χρησιµοποιηθούν στον προσοµοιωτή σφαλµάτων ATPG του TetraMAX, θα πρέπει να 

ικανοποιούν τους ακόλουθους περιορισµούς: 

• Να είναι αποδεκτά από το ΑΤΕ (automated test equipment). 
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• Να είναι ανεπηρέαστα από το χρόνο. 

• Το αρχείο τους να είναι σε αναγνωρίσιµη µορφή.  

Παρόµοια µε το  ATPG, οι εντολές που χρησιµοποιούνται για να ολοκληρωθεί κάθε 

στάδιο της προσοµοίωσης σφαλµάτων είναι οι ακόλουθες: 

• Για την ανάγνωση ενός netlist και για την ανάγνωση των βιβλιοθηκών που 

περιέχουν όλα τα µοντέλα του σχεδιαζόµενου συστήµατος έχουµε αντίστοιχα: 

o BUILD> read netlist filename 

o BUILD> read netlist $HOME/Model/*.v. 

• Για τη δηµιουργία του σχεδιαστικού µοντέλου ATPG: BUILD> run 

build_model top_module_name. 

• Για τον έλεγχο του σχεδιαζόµενου συστήµατος, αν δηλαδή πληρεί τις βασικές 

προδιαγραφές έχουµε: BUILD> run drc. 

• Για την ανάγνωση του αρχείου µε τα patterns που θα  εφαρµοστούν στην 

προσοµοίωση σφαλµάτων έχουµε την εξής εντολή: TEST> set patterns 

external patterns.wgl. 

• Για τη δηµιουργία της λίστας σφαλµάτων, στην οποία να εµπεριέχονται όλα 

τα πιθανά σφάλµατα στο σχεδιαστικό µοντέλο , χρησιµοποιείται η ακόλουθη 

εντολή: TEST> add faults –all. 

• Στη φάση της προσοµοίωσης της good machine χρησιµοποιούνται τα patterns 

πριν την προσοµοίωση σφαλµάτων για να συγκριθούν οι αποκρίσεις που δίνει 

η προσοµοίωση του TetraMAX µε τις αναµενόµενες αποκρίσεις που 

εµπεριέχονται στο αρχείο µε τα patterns. Αν αναφερθούν λάθη, τότε δεν έχει 

νόηµα η εφαρµογή του επόµενου βήµατος. Η σχετική εντολή είναι: TEST> 

run simulation –sequential. 

• Για την ενεργοποίηση του προσοµοιωτή σφαλµάτων και την λήψη των 

σχετικών αποτελεσµάτων, η αντίστοιχη εντολή είναι: TEST> run fault_sim –

sequential –ndetects 1, όπου µε την παράµετρο ndetects ορίζουµε ότι το κάθε 

σφάλµα αρκεί να ανιχνευθεί 1 φορά για να διαγραφεί από την ενεργή λίστα 

σφαλµάτων. 

• Για την παραγωγή µιας περίληψης της προσοµοίωσης σφαλµάτων αρκεί η 

εντολή: TEST> report summaries. 
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Σχήµα Β.2 Ροή Προσοµοίωσης 

Το µοντέλο σφαλµάτων stuck-at είναι το καθιερωµένο µοντέλο για την παραγωγή 

των test patterns. Ως σφάλµα θεωρείται όταν ένας κόµβος έχει κολλήσει είτε στη 

λογική τιµή 1 (stuck-at-1), είτε στη λογική τιµή 0 (stuck-at-0). Στόχος λοιπόν είναι να 
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προωθηθούν αυτές οι εσφαλµένες τιµές στις πρωτεύουσες εξόδους ή στα κύτταρα 

µιας αλυσίδας scan προκειµένου να παρατηρηθούν. 

 

Το µοντέλο σφαλµάτων transition delay είναι παρόµοιο µε το stuck-at. Πιο 

συγκεκριµένα, επιχειρεί την ανίχνευση κόµβων που έχουν την ιδιότητα slow-to-rise ή 

slow-to-fall. Το σφάλµα slow-to-rise σηµαίνει ότι η µετάβαση από 0 σε 1 δεν παράγει 

τα σωστά αποτελέσµατα σε µια συσκευή που λειτουργεί µε τη µέγιστη ταχύτητα, 

οµοίως και το σφάλµα slow-to-fall που είναι η µετάβαση από το 1 στο 0. 

 

Στο µοντέλο σφαλµάτων bridging η παρουσία ελαττώµατος προκαλεί δυο 

ανεξάρτητες γραµµές σε µια συσκευή να συνδεθούν ηλεκτρικά εξαιτίας επιπλέον 

υλικού ή ελαττωµατικής χαρακτικής. Τέτοιου είδους σφάλµατα γίνονται αντιληπτά 

αν µια από τις δυο γραµµές (ο επιδροµέας) προκαλεί την άλλη γραµµή (το θύµα) να 

πάρει λάθος τιµή, η οποία µπορεί να προωθηθεί σε ένα σηµείο που µπορεί να 

παρατηρηθεί. Οι τύποι των σφαλµάτων bridging είναι είτε ba0, είτε ba1. Το σφάλµα 

ba0 είναι ανιχνεύσιµο αν η τιµή 0 στην οποία έχει κολλήσει η γραµµή-θύµα (victim) 

ανιχνεύεται την ίδια στιγµή που η µη-εσφαλµένη τιµή της γραµµής-επιδροµέα 

(aggressor) είναι 0. Οµοίως, το σφάλµα ba1 είναι ανιχνεύσιµο αν η τιµή 1 στην οποία 

έχει κολλήσει η γραµµή-θύµα (victim) ανιχνεύεται την ίδια στιγµή που η µη-

εσφαλµένη τιµή της γραµµής-επιδροµέα (aggressor) είναι 1. Η προσθήκη των 

σφαλµάτων bridging, πέρα από τον καθορισµό του αντίστοιχου µοντέλου µε την 

εντολή set faults, επιτυγχάνεται µε την εντολή add faults <-node_file <name>> [-

bridge<0 |1 | 01>][-aggressor_node <first | second | both>]. Πιο αναλυτικά, µε την 

παράµετρο node_file εισάγουµε ένα αρχείο που περιέχει τα ζεύγη των γραµµών 

(victim - aggressor), µε την παράµετρο bridge ορίζουµε σε ποιες εσφαλµένες τιµές 

µπορεί να πάρει η γραµµή-θύµα και µε την παράµετρο aggressor_node ορίζουµε σε 

κάθε ζεύγος γραµµών του αρχείου ποιες θα είναι οι επιδροµείς (aggressors). 

 

Προκειµένου να αλλαχθεί το µοντέλο σφαλµάτων σε µια προσοµοίωση, αρκεί να 

χρησιµοποιηθεί η εντολή set faults –model [stuck | transition | bridging]. Στη 

συνέχεια, στο Σχήµα Β.3 παρατίθενται παραδείγµατα προσοµοίωσης σφαλµάτων για 

τα µοντέλα σφαλµάτων transition delay και bridging, αντίστοιχα. 
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Σχήµα Β.3 Προσοµοίωση για µοντέλα σφαλµάτων Transition και Bridging 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 

PrimePower 

To PrimePower είναι ένα εργαλείο ανάλυσης ενέργειας σε επίπεδο πυλών, το οποίο 

αναλύει µε απόλυτη ακρίβεια την ενέργεια που καταναλώνεται από τα διάφορα 

συστατικά µέρη ενός σχεδιαζόµενου συστήµατος. Κατά τη λειτουργία του 

PrimePower πρώτα παράγεται η δραστηριότητα εναλλαγών µέσα στο σύστηµα και 

έπειτα το προφίλ της ενέργειας που καταναλώθηκε. Αυτές οι δυο φάσεις 

παρουσιάζονται στο παρακάτω Σχήµα Γ.1. 

 

 

Σχήµα Γ.1 PrimePower 

Για την παραγωγή της δραστηριότητας εναλλαγών υπάρχουν διάφορες επιλογές, 

µερικές από τις οποίες είναι οι ακόλουθες: 

• Αν δεν παρέχεται καµία πληροφορία σχετικά µε τις εναλλαγές, που πρέπει να 

συµβούν στο σύστηµα, τότε το εργαλείο PrimePower αναθέτει µια 
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προκαθορισµένη δραστηριότητα εναλλαγών στις πρωτεύουσες εισόδους του 

συστήµατος και στη συνέχεια υπολογίζονται οι εναλλαγές που συµβαίνουν 

στο εσωτερικό του συστήµατος. 

• Οι χρήστες είναι δυνατόν να παρέχουν τουλάχιστον τον ρυθµό εναλλαγών του 

ρολογιού και άλλων κρίσιµων γραµµών για µια πιο ακριβή διάδοση και 

ανάλυση. 

• Οι χρήστες µπορούν να ενεργοποιήσουν την προσοµοίωση σε επίπεδο RTL 

και να εισάγουν την παραχθείσα πληροφορία των εναλλαγών RTL στο 

εργαλείο PrimePower. 

• Οι χρήστες µπορούν να ενεργοποιήσουν την προσοµοίωση σε επίπεδο RTL 

και να εισάγουν την παραχθείσα πληροφορία των εναλλαγών στο εργαλείο 

PrimePower µε τη µορφή VCD, VCD+ ή FSDB. 

• Μπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί και το αρχείο SAIF σε επίπεδο πυλών, το 

οποίο παράγεται από την προσοµοίωση σε επίπεδο πυλών. 

• Για µια ακριβή ανάλυση βασιζόµενη σε γεγονότα, η δραστηριότητα 

εναλλαγών βασιζόµενη στο επίπεδο πυλών µπορεί να παραχθεί στις µορφές 

αρχείων VCD/VCD+/FSDB. Τα συγκεκριµένα αρχεία παράγονται µέσω 

προσοµοίωσης σε επίπεδο πυλών.  

 

Το εργαλείο PrimePower εκτελεί να ακόλουθα βήµατα για την ακριβή ανάλυση της 

ενέργειας που καταναλώνεται σε ένα σύστηµα: 

• Βασιζόµενο στην συνδεσιµότητα του συστήµατος, στους διάφορους 

περιορισµούς και στη χωρητικότητα των γραµµών, το εργαλείο PrimePower 

καθορίζει τις εναλλαγές για όλους τους ακροδέκτες του συστήµατος. 

• Για την ανάλυση του µέσου όρου της ενέργειας, το εργαλείο PrimePower 

καθορίζει τις εναλλαγές εξαρτώµενες από την κατάσταση και τη διαδροµή σε 

όλους τους κόµβους του συστήµατος. Αν κάποιες γραµµές δεν έχουν 

ενηµερωθεί σχετικά, τότε αναλαµβάνει έργο η µηχανή διάδοσης. 

• Το εργαλείο PrimePower έχει πρόσβαση και στις βιβλιοθήκες του Synopsys, 

που περιέχουν τους πίνακες ενέργειας και µε βάση αυτά καθορίζει την 

κατανάλωση ενέργειας κάθε κυττάρου-φύλλου. Στην συνέχεια, τα 



 

 

79 

αποτελέσµατα αυτά αθροίζονται προκειµένου να προκύψει η συνολική 

κατανάλωση ενέργειας του σχεδιαζόµενου συστήµατος. 

 

Το εργαλείο PrimePower διαθέτει δυο µεθόδους για την ανάλυση ενέργειας: 

• Ανάλυση βασιζόµενη σε γεγονότα: Σε αυτή την περίπτωση, το εργαλείο 

χρησιµοποιεί έναν αλγόριθµο προσοµοίωσης βασιζόµενο σε γεγονότα και 

υπολογίζει την κατανάλωση ενέργειας που επιτελείται σε κάθε γεγονός. 

Γενικά, παρέχεται µια ακριβής και λεπτοµερέστατη όσον αφορά το χρόνο 

ανάλυση. Επίσης, µπορεί να δοθεί µια αναφορά τόσο για τη µέση ενέργεια, 

όσο και την κορυφαία ενέργεια του συστήµατος. 

• Ανάλυση βασιζόµενη σε στατιστικά δεδοµένα της δραστηριότητας: Σε αυτή την 

περίπτωση, το εργαλείο χρησιµοποιεί έναν αλγόριθµο πιθανολογικής και 

στατιστικής εκτίµησης για τον υπολογισµό της µέσης ενέργειας και την 

κατασκευή της κυµατοµορφής του µέσου κύκλου ενέργειας. Η είσοδος είναι 

ένα αρχείο SAIF ή µια δραστηριότητα εναλλαγών ορισµένη από τον χρήστη. 

 

Γενικά, οι διάφοροι τύποι ενέργειας που καταναλώνονται από ένα κύκλωµα είναι οι 

ακόλουθοι: 

• Στατική.  

• ∆υναµική. 

 

Ως στατική ορίζεται η ενέργεια που καταναλώνεται από µια πύλη όταν αυτή δεν 

εναλλάσσει τιµές, δηλαδή όταν είναι ανενεργή ή στατική. Αυτό οφείλεται στην 

ύπαρξη του χαµηλού κατωφλίου της τάσης που αποτρέπει την πύλη να 

απενεργοποιηθεί εντελώς. ∆ηλαδή, η πύλη διαρρέεται από µια ελάχιστη ποσότητα 

ρεύµατος και γι’ αυτό η στατική ενέργεια αποκαλείται και ενέργεια διαρροής 

(leakage). 

 

Ως δυναµική ορίζεται η ενέργεια που καταναλώνεται όταν το κύκλωµα είναι ενεργό. 

Το κύκλωµα είναι ενεργό οποτεδήποτε η τάση (voltage) στη γραµµή αλλάζει. Επειδή 

η τάση σε µια γραµµή εισόδου µπορεί να αλλάξει χωρίς να επιφέρει αλλαγή και στην 

αντίστοιχη έξοδο, µπορεί να θεωρηθεί ότι καταναλώνεται δυναµική ενέργεια ακόµα 
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και αν η λογική τιµή της γραµµής εξόδου δεν αλλάζει. Η δυναµική ενέργεια 

αναλύεται στους εξής δυο τύπους: 

• Ενέργεια εναλλαγών (switching). 

• Εσωτερική ενέργεια. 

 

Ως ενέργεια εναλλαγών σε ένα κύτταρο ορίζεται η ενέργεια που καταναλώνεται λόγω 

φόρτισης και αποφόρτισης της εξόδου του κυττάρου. Το συνολικό φορτίο ρεύµατος 

στην έξοδο ενός κυττάρου αποτελείται από το άθροισµα των φορτίων ρεύµατος της 

γραµµής και της αντίστοιχης πύλης. Καθώς, η φόρτιση και αποφόρτιση είναι 

αποτέλεσµα των εναλλαγών στην έξοδο του κυττάρου, η ενέργεια εναλλαγών 

αυξάνεται µε την αύξηση των λογικών εναλλαγών. Συνεπώς, η ενέργεια εναλλαγών 

ενός κυττάρου είναι συνάρτηση του συνολικού φορτίου ρεύµατος στην έξοδο του 

κυττάρου και του ρυθµού των λογικών εναλλαγών. 

 

Ως εσωτερική ενέργεια ορίζεται η ενέργεια που καταναλώνεται εντός των ορίων του 

κυττάρου. Κατά την εναλλαγή το κύκλωµα καταναλώνει εσωτερική ενέργεια 

φορτίζοντας και αποφορτίζοντας το εσωτερικό του κυττάρου. Επίσης, εσωτερική 

ενέργεια έχουµε και στην περίπτωση κατανάλωσης ενέργειας ανάµεσα στα 

τρανζίστορς P και Ν µιας πύλης. 

 

Η ανάλυση ενέργειας βασιζόµενη στη στατιστική δραστηριότητα στο εργαλείο 

PrimePower εκτελείται σε πολλαπλά στάδια: 

• Ελέγχεται η δραστηριότητα εναλλαγών σε όλες τις γραµµές στου συστήµατος. 

Η δραστηριότητα εναλλαγών µπορεί να ληφθεί από µια απλή προσοµοίωση ή 

µε χρήση των SAIF αρχείων και σχετικών εντολών. 

• Το εργαλείο PrimePower διαδίδει αυτή τη δραστηριότητα εναλλαγών σε όλες 

τις γραµµές και αναθέτει όπου είναι δυνατόν προκαθορισµένες τιµές µέχρι να 

ορισθούν οι ρυθµοί εναλλαγών σε κάθε γραµµή. 

• Βασιζόµενο στη δραστηριότητα των εισόδων και εξόδων για κάθε κύτταρο, το 

PrimePower υπολογίζει τη διαφορά Boolean για κάθε τόξο ενέργειας και 

καθορίζει τη συνεισφορά κάθε τόξου στην ολική ενέργεια ενός κυττάρου. 
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Η ενέργεια που καταναλώνει ένα σύστηµα εξαρτάται από τη δραστηριότητα 

εναλλαγών που εντοπίζεται στους ακροδέκτες των κυττάρων και στις γραµµές. Η 

σχετική πληροφορία των εναλλαγών διαδίδεται στις γραµµές, στις θύρες, στους 

ακροδέκτες και στα κύτταρα και µε τη χρήση της εντολής calculate_power 

πραγµατοποιείται η σχετική ανάλυση. Στη συνέχεια, παρατίθενται οι τύποι των 

δραστηριοτήτων εναλλαγών που µπορούν να διαδοθούν σε ένα σύστηµα. 

• Η απλή δραστηριότητα εναλλαγών αποτελείται από µια στατική πιθανότητα 

και έναν ρυθµό εναλλαγών (toggle rate). Ως στατική καλείται η πιθανότητα 

ένα αντικείµενο να έχει λογική τιµή 1 και ως ρυθµό εναλλαγών εννοούµε τον 

ρυθµό µε τον οποίο ένα αντικείµενο εναλλάσσεται ανάµεσα στις λογικές τιµές 

0 και 1. 

• Οι ρυθµοί εναλλαγών (toggle rates) στους ακροδέκτες εισόδου των κυττάρων, 

οι οποίοι εξαρτώνται από την κατάσταση. 

• Οι ρυθµοί εναλλαγών (toggle rates) στους ακροδέκτες εισόδου των κυττάρων, 

οι οποίοι εξαρτώνται όχι µόνο από την κατάσταση, αλλά και από το µονοπάτι. 

• Η στατική πιθανότητα στα κύτταρα, η οποία εξαρτάται από την κατάσταση. 

 

Η δραστηριότητα των εναλλαγών µπορεί να διαδοθεί στο σύστηµα µε τους εξής 

τρόπους: 

• Σε ανεξάρτητα σχεδιαζόµενα αντικείµενα µπορεί να εφαρµοστεί η εντολή 

set_switching_activity. 

• Παράγοντας αρχεία SAIF (Switching Activity Interchange Format) 

χρησιµοποιώντας προσοµοίωση είτε επιπέδου πυλών είτε RTL και 

διαβάζοντας στη συνέχεια αυτά τα αρχεία µε τις εντολές read_saif ή 

merge_saif. 

• Χρησιµοποιώντας προκαθορισµένη δραστηριότητα εναλλαγών. 

 

Χρησιµοποιώντας την διεπαφή PLI 1.0 (Programmable Language Interface 1.0), που 

υποστηρίζει το Cadence Verilog-XL ή VCS προσοµοιωτή. Μέσω της διεπαφής PLI, 

µπορεί κανείς να διαβάσει ή να γράψει απευθείας αρχεία SAIF forward και backward 

κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης επιπέδου πυλών ή RTL. Η διεπαφή του 

DesignPower στο Verilog PLI αναγνωρίζει τις εντολές toggle που εισάγονται στο 
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αρχείο testbench. Κατά τη φάση της προσοµοίωσης σε επίπεδο πυλών, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η διεπαφή στο PLI για να: 

• ∆ιαβαστούν τα αρχεία SAIF forward στην προσοµοίωση σε επίπεδο πυλών. 

Αυτής της κατηγορίας τα αρχεία περιέχουν πληροφορίες σχετικά µε 

εξαρτήσεις µονοπατιών και καταστάσεων που έχουν τα κύτταρα των 

βιβλιοθηκών. 

• Γραφούν τα αρχεία SAIF backward από την προσοµοίωση σε επίπεδο πυλών. 
Αυτής της κατηγορίας τα αρχεία περιέχουν πληροφορίες για τις εναλλαγές 

µερικών ή όλων των συνδέσεων και τις εναλλαγές των στοιχείων του 

κυκλώµατος µαζί µε τις εξαρτήσεις τους.  

 

Η προσοµοίωση Verilog ελέγχει όλα τα αντικείµενα του ιεραρχηµένου, 

σχεδιαζόµενου συστήµατος και µέσω συγκεκριµένων εντολών δίνεται η δυνατότητα 

ελέγχου ορισµένων πυλών ή πυλών της υψηλότερης ιεραρχίας. 

 

Για την αναφορά των καθυστερήσεων των πυλών απαιτείται η εξαγωγή ενός αρχείου 

SDF (Standard Delay Format) back-annotation, το οποίο είναι απαραίτητο για 

προσοµείωση συµπεριφοράς. Το αρχείο SDF γράφεται µε την παρακάτω εντολή:  

• write_sdf -version 1.0 s9234_RF.sdf 

 

Αν εφαρµοστεί η προσοµοίωση σε επίπεδο πυλών για την παραγωγή της 

δραστηριότητας εναλλαγών (SAIF), τότε τα σχετικά βήµατα είναι τα ακόλουθα: 

• ∆ηµιουργία ενός αρχείου SAIF forward-annotation. 

• Ενσωµάτωση του αρχείου SAIF forward-annotation στην προσοµοίωση. 

• Η προσοµοίωση θα κατασκευάσει ένα αρχείο SAIF  back-annotation. 

• Ανάγνωση του αρχείου SAIF back-annotation για να προστεθεί στο σχέδιο. 

 

Στο Σχήµα Γ.2 παρουσιάζεται η διαδικασία δηµιουργίας της δραστηριότητας 

εναλλαγών µέσω της προσοµοίωσης Verilog σε επίπεδο πυλών. 
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Σχήµα Γ.2 Η διαδικασία δηµιουργίας δραστηριότητας εναλλαγών 

Με την εντολή lib2saif δηµιουργείται το αρχείο SAIF forward-annotation, το οποίο 

εµπεριέχει πληροφορίες από την βιβλιοθήκη σχετικά µε τα κύτταρα, που έχουν 

εξαρτήσεις µονοπατιών και καταστάσεων, και είναι κατάλληλο µόνο για 

προσοµοιώσεις σε επίπεδο πυλών. Γενικά, χάρη στον προσοµοιωτή VCS ή Verilog-

XL, µπορούν να προστεθούν στο Verilog testbench εντολές εναλλαγών (toggle), 

προκειµένου να διαπιστωθεί η διαδικασία εναλλαγών σε όλη τη διάρκεια της 

προσοµοίωσης. Χρησιµοποιώντας αυτές τις εντολές, µπορεί κανείς να: 

• Καθορίσει ένα µπλόκ ή υποµπλόκ για καταµέτρησηση των εναλλαγών. 

• Καθορίσει ανεξάρτητα αντικείµενα για καταµέτρησηση των εναλλαγών. 

• Αρχίσει και να τερµατίσει την καταµέτρηση εναλλαγών για τα αντικείµενα 

του κυκλώµατος ή µπλόκ.  

• Ορίσει συγκεκριµένες χρονικές περιόδους για την καταµέτρηση των 

εναλλαγών κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. 

• Καταγράψει τη δραστηριότητα εναλλαγών σε ένα αρχείο εξόδου. 

• Ορίσει τον τύπο του αρχείου εξόδου. 

 

Οι εντολές εναλλαγών PLI είναι ενδεικτικά οι ακόλουθες: 

• $read_rtl_saif 
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• $read_lib_saif 

• $set_gate_level_monitoring 

• $set_toggle_region 

• $toggle_start 

• $toggle_stop 

• $toggle_report 

• $toggle_reset 

 

Παρακάτω παρατίθεται ενδεικτικά ο τρόπος µε τον οποίον εισάγονται οι εντολές 

εναλλαγών σε ένα αρχείο testbench. Συγκεκριµένα στο Σχήµα Γ.3 διαφαίνεται η ροή 

των εντολών εναλλαγών (toggles). 

 

 

Σχήµα Γ.3 Εντολές toggle 

Πριν κληθεί η προσοµοίωση, τα αντικείµενα του συστήµατος πρέπει να δηλωθούν. 

Στην προσοµοίωση σε επίπεδο πυλών, η καταγραφή των κυττάρων, που έχουν 

εξαρτήσεις µονοπατιών και καταστάσεων, και όλων των εσωτερικών γραµµών του 

συστήµατος πραγµατοποιείται µε την εντολή $read_lib_saif. Η σύνταξη της εντολής 

είναι $read_lib_saif(“filename”). Στη συνέχεια, µε την εντολή $set_toggle_region 

ορίζεται η περιοχή των αντικειµένων, που θα ελέγχονται από την προσοµοίωση. Με 
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άλλα λόγια, η ελεγχόµενη από την προσοµοίωση περιοχή είναι η τοµή των 

καταγεγραµµένων αντικειµένων και της περιοχής εναλλαγών που ορίζεται µέσω της 

προαναφερθείσας εντολής. Με την εντολή $toggle_start, µέσα στο αρχείο testbench, 

αρχίζει ο έλεγχος των εναλλαγών στα καταγεγραµµένα αντικείµενα και µε την εντολή 

$toggle_stop τερµατίζεται η όλη διαδικασία. Στη συνέχεια, ενσωµατώνοντας στο 

αρχείο testbench την εντολή $toggle_report, καταγράφεται όλη σχετική πληροφορία 

των εναλλαγών της ελεγχόµενης περιοχής σε ένα αρχείο εξόδου. Το αρχείο εξόδου 

µπορεί να είναι της µορφής SAIF ή της µορφής dp.  

 

Στο Σχήµα Γ.4 παρατίθεται το σχηµατικό ενός απλού πολυπλέκτη και στη συνέχεια 

ακολουθεί  η περιγραφή του σε Verilog. 

 

 

Σχήµα Γ.4 Πολυπλέκτης 

Η περιγραφή του πολυπλέκτη στη γλώσσα Verilog είναι η ακόλουθη: 

/* 'timescale 10ps/ 1ps */ 

module MUX21(out, d1, d2, sel); 

input d1, d2, sel; 

output out; 

 IV c1(.Z(sel_), .A(sel)); 

 AN2 c2(.Z(d1m), .A(d1), .B(sel_)); 

 AN2 c3(.Z(d2m), .A(d2), .B(sel)); 

 OR2 c4(.Z(out), .A(d1m), .B(d2m)); 

endmodule 
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Αφού διαβαστεί η βιβλιοθήκη που περιέχει πληροφορίες σχετικά µε την τεχνολογία, 

µε την εντολή lib2saif δηµιουργείται το αρχείο SAIF forward-annotation που φαίνεται 

στο Σχήµα Γ.5. 

 

Σχήµα Γ.5 Αρχείο SAIF forward-annotation 

To αντίστοιχο Verilog testbench είναι το εξής: 

′timescale 1ns/ 10ps 

module top; 

 reg in1, in2, sel; 

 parameter hazrate = 0.99; 

 parameter haztime = 0.23; 

 

 MUX21 m1(out, in1, in2, sel); 

 

 initial 

 begin 

    // start monitoring 

    $monitor($time,,,¨in1=%b in2=%b sel=%b out=%b¨, in1,in2,sel,out); 

             //read fwd SAIF file of state/path dependent info 

    $read_lib_saif(cell.saif); 

    //define the monitoring scope 

    $set_toggle_region(m1); 

    $toggle_start; 

    //test first data line passing 0 
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    sel = 0; 

    in1 = 0; 

    in2 = 0; 

    //test first data line passing 1 

    #10 in1 = 1; 

    #10 sel = 1;  

    $toggle_stop; 

         $toggle_report (¨my_1st¨, 1.09e-9, ¨top.m1¨, hazrate, haztime); 

    //exit simulation 

  $finish(2); 

      end 

endmodule 

 

Κατόπιν, πραγµατοποιείται η προσοµοίωση του σχεδιαζόµενου συστήµατος 

καλώντας είτε τον προσοµοιωτή VCS, είτε τον Verilog-XL. Έτσι, λόγω της εντολής 

$toggle_report δηµιουργείται το αρχείο SAIF back-annotation, µε βάση το οποίο 

µέσω της εντολής read_saif ενηµερώνεται το σχεδιαζόµενο σύστηµα. 

 

Η ανάλυση βασιζόµενη σε γεγονότα του εργαλείου PrimePower παράγει ακριβείς, 

χρονικές πληροφορίες και προϋποθέτει τα ακόλουθα βήµατα: 

• Το εργαλείο PrimePower υπολογίζει το φορτίο για κάθε κύτταρο του 

σχεδιαζόµενου συστήµατος. 

• Το εργαλείο PrimePower επεξεργάζεται τα γεγονότα στο αρχείο που 

προκύπτει από την προσοµοίωση και καθορίζει την ολική κατανάλωση 

ενέργειας για κάθε γεγονός. 

• Το εργαλείο PrimePower αθροίζει την ενέργεια για κάθε κυττάρου για να 

καθορίσει την µέση κατανάλωση ενέργειας, καθώς και την κορυφαία 

κατανάλωση ενέργειας (peak power). 

 

Τα αρχεία που περιέχουν τις δραστηριότητες του συστήµατος είναι είτε της µορφής 

VCD είτε VPD. Γενικά, το PrimePower υποστηρίζει τους ακόλουθους τύπους 

αρχείων: 
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Σχήµα Γ.6 Τύποι αρχείων 

Τα αρχεία αυτά, ανεξαρτήτου τύπου, καθορίζονται µε την ακόλουθη εντολή: 

• read_vcd [-path prefix] –strip_path [path prefix] [-pipe command] [-

ignore_scope_type] [-zero_delay] filename  

 

Για τη δηµιουργία των αρχείων VCD (Value Change Dump) πρέπει να εκτελεστεί η 

προσοµοίωση του αρχείου testbench, στο οποίο είναι αναγκαίο να εµπεριέχονται οι 

σχετικές εντολές PLI. Το αρχείο VCD γενικά εµπεριέχει πληροφορίες σχετικά µε τον 

χρόνο, την εµβέλεια, τους ορισµούς των σηµάτων και τις αλλαγές των σηµάτων. Οι 

εντολές PLI χρησιµοποιούνται για την επιλογή των οντοτήτων του συστήµατος ή των 

σηµάτων ($dumpvars) που πρόκειται να ληφθούν υπόψη, την ονοµασία του αρχείου 

VCD ($dumpfile), την έναρξη και τη λήξη της διαδικασίας ελέγχου ($dumpon, 

$dumpoff) και την παραγωγή σηµείων ελέγχου ($dumpall). Αφού γίνει διαθέσιµο το 

αρχείο VCD, τότε το εργαλείο PrimePower µε την εντολή calculate_power και τις 

κατάλληλες παραµέτρους µπορεί να προβεί στον υπολογισµό της ενέργειας που 

καταναλώνεται από κάθε οντότητα του συστήµατος, καθώς και στην αναφορά της 

κορυφαίας ενέργειας. Γενικά, η εντολή calculate_power παρέχει τη δυνατότητα 

καθορισµού των χρονικών διαστηµάτων, ποιες οντότητες θα είναι υπό έλεγχο και τι 

πληροφορίες µπορούν να αναφερθούν. Ενδεικτικά, αναφέρονται κάποιες παράµετροι 

της εντολής calculate_power: 

• -instance{list}: αναφέρονται συγκεκριµένες οντότητες. 

• -time{list}: ορίζονται τα χρονικά παράθυρα προσοµοίωσης για τον 

υπολογισµό της ενέργειας. 

• -mode{expression}: η ενέργεια υπολογίζεται όταν ισχύει η έκφραση Boolean. 
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• -statistics: το PrimePower θα αναφέρει στην έξοδο διάφορα στατιστικά 

δεδοµένα, όπως το συνολικό πλήθος καταστάσεων, το πλήθος των 

καταστάσεων Χ, το πλήθος των καταστάσεων glitch, το πλήθος ενδεχόµενων 

παραβιάσεων κτλ. 

• -waveform: το PrimePower αποθηκεύει την ενέργεια που καταναλώθηκε για 

κάθε γεγονός σε ένα δοθέν διάστηµα (συνήθως του 1ns) σε ένα αρχείο µε 

κυµατοµορφές, το οποίο µπορεί να ανοιχτεί µε το εργαλείο turboWave. 

 

Αν κανείς επιθυµεί να τροποποιήσει τις ιδιότητες σχετικά µε τις κυµατοµορφές, αρκεί 

να χρησιµοποιήσει πριν την εντολή calculate_power την εντολή 

set_waveform_options, της οποίας η γενική σύνταξη είναι: 

• set_waveform_options [-file filename] [-leaf] [-hier level] [-format fsdb | out| 

rpt] [-interval sampling_period] [-effort high | low] 

Προκειµένου να αναφερθεί και η κορυφαία κατανάλωση ενέργειας (peak power), 

στην εντολή calculate_power θα πρέπει να προστεθεί η παράµετρος –waveform. 

Έτσι, η ενέργεια που καταναλώνει κάθε γεγονός σε ένα δοθέν χρονικό διάστηµα (1ns) 

αποθηκεύεται στο αρχείο µε τις κυµατοµορφές. Η µέγιστη τιµή και η χρονική στιγµή 

στην οποία έλαβε χώρα το γεγονός µε αυτή τη τιµή καταγράφονται στο αρχείο που 

παράγεται µε την εντολή report_command. Αν ωστόσο κάποιος ενδιαφέρεται µόνο 

για την κορυφαία κατανάλωση ενέργειας, µπορεί να µειωθεί η ποσότητα 

πληροφορίας προσθέτοντας στην επιλογή της κυµατοµορφής την παράµετρο –hier 1. 

Με αυτό τον τρόπο, µόνο οι πληροφορίες του υψηλότερου επιπέδου του συστήµατος 

αποθηκεύονται, αλλά αναφέρεται η κορυφαία κατανάλωση ενέργειας όλης της 

ιεραρχίας του συστήµατος στην αναφορά. Μια εναλλακτική λύση είναι η προσθήκη 

της παραµέτρου –format rpt στην εντολή set_waveform_options και έτσι δεν 

παράγονται καθόλου πληροφορίες για την κυµατοµορφή, παρά µόνο στην αναφορά 

εµπεριέχεται η πληροφορία σχετικά µε την κορυφαία κατανάλωση ενέργειας. 

 

Η βασική εντολή για την δηµιουργία  των αναφορών, µετά τον υπολογισµό της 

καταναλισκόµενης ενέργειας µε την εντολή calculate_power, είναι η report_power. Η 

γενική της σύνταξη είναι η ακόλουθη: 

• report_power [-file file_prefix] [-instance list] [-threshold value][-leaf][-hier 

level_number][-cell][-net][-input_net][-sortby sort_type][-nodisplay] 
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Στην προκύπτουσα αναφορά, όπως θα παρατηρήσει κανείς, εµπεριέχονται οχτώ τύποι 

ενεργειών: 

• Η συνολική ενέργεια: η συνολική καταναλωµένη ενέργεια εξαιτίας των 

γεγονότων και η ενέργεια διαρροής. 

• Η ενέργεια βασιζόµενη σε γεγονότα: η συνολική καταναλωµένη ενέργεια 

λόγω της εσωτερικής ενέργειας, του ρεύµατος, των ¨ glitches ¨ και των 

µεταβάσεων Χ. 

• Η ενέργεια διαρροής 

• Η ενέργεια εναλλαγής: η ενέργεια που καταναλώνεται λόγω φόρτισης και 

αποφόρτισης των στοιχείων του κυκλώµατος. 

• Η εσωτερική ενέργεια: η ενέργεια που καταναλώνεται µέσα σε ένα κύτταρο. 

• Η ενέργεια λόγω των µεταβάσεων Χ. 

• Η ενέργεια λόγω ανιχνεύσιµων glitches στις γραµµές του κυκλώµατος. 

• Οι λογικές καταστάσεις για κάθε οντότητα. 

 

Οι παράµετροι της εντολής report_power παρέχουν τη δυνατότητα για επιµέρους 

αναφορές, όπως αναφορές µόνο για τα κύτταρα (-cell) ή για τα κύτταρα που ανήκουν 

στο χαµηλότερο επίπεδο της ιεραρχίας (-leaf) ή για τις γραµµές (-net) ή για τις 

κυµατοµορφές. 

 

Τέλος, παρουσιάζεται ενδεικτικά η διαδικασία που ακολουθείται από την παραγωγή 

των αναγκαίων αρχείων, που περιέχουν τη δραστηριότητα εναλλαγών, µέχρι την 

αναφορά µε την καταναλισκόµενη ενέργεια του σχεδιαζόµενου συστήµατος. 

• dc_shell: Έναρξη του Design Compiler 

• set search_path ¨/tools/libraries .¨ : Θέτουµε τη µεταβλητή search_path να 

περιέχει το path του technology library. 

• set link_library ¨umcl18u250t3_tc_180V_25C.db¨ : Θέτουµε τη µεταβλητή 

search_path να περιέχει το technology library. 

• read_verilog circuit.v : Ανάγνωση του αρχείου περιγραφής. 

• write_sdf –version 1.0 circuit.sdf : ∆ηµιουργία του αρχείου sdf. 
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• lib2saif –output lib.saif umcl18u250t3_tc_180V_25C.db : ∆ηµιουργία του 

αρχείου SAIF forward-annotation µε όνοµα cell.saif. 

• exit 

• vcs -P /tools/synopsys/syn_Z-2007.03-

SP3/auxx/syn/power/vpower/vcs/vcs.sample/vpower.tab s9234_RF.v tb.v -v 

Model/*.v /tools/synopsys/syn_Z-2007.03-SP3/auxx/syn/power/vpower/lib-

linux/libvpower.a : Μεταγλώττιση 

• ./simv : Εκτέλεση και προσοµοίωση. (∆ηµιουργία του αρχείου SAIF back-

annotation µε όνοµα my_1st.saif και το αρχείου τύπου vcd.) 

• pp_shell : Έναρξη του Prime Power. 

• set search_path "/tools/libraries . " : Θέτουµε τη µεταβλητή search_path να 

περιέχει το path του technology library. 

• set link_library "umcl18u250t3_tc_180V_25C.db" : Θέτουµε τη µεταβλητή 

search_path να περιέχει το technology library. 

• read_verilog circuit.v : Ανάγνωση του αρχείου περιγραφής. 

• current_design TOP : Θέτουµε το αντικείµενο ΤΟP ως τρέχον. 

• Link : Υλοποιείται η σύνδεση. 

• create_clock –period 50 –waveform {0 25} –name clk : ∆ηµιουργία του 

εικονικού ρολογιού clk. 

• set_input_transition 0.1 [all_inputs] : Θέτουµε τον χρόνο της εναλλαγής. 

• read_sdf circuit.sdf : Ανάγνωση του αρχείου SDF. 

• read_vcd -input –strip_path testmodule/mut TESTNAME.vcd : Ανάγνωση του 

αρχείου VCD. 

• set_waveform_options –format rpt –effort high: Ορίζονται οι ιδιότητες του 

αρχείου κυµατοµορφής. 

• calculate_power –statistics –waveform : Υπολογισµός του µέσου όρου της 

καταναλισκώµενης ενέργειας και της κορυφαίας ενέργειας. 

• report_power > power_report.log : Αναφορά των αποτελεσµάτων στο αρχείο 

εξόδου power_report.log. 

• exit 
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ΣΥΝΤΟΜΟ ΒΙΟΓΡΑΦΙΚΟ 

Η Σπυριδούλα Μπαλατσούκα έλαβε το πτυχίο Πληροφορικής από το Τµήµα 

Πληροφορικής του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων, το 2006. Από το 2007 είναι 

µεταπτυχιακή φοιτήτρια του Τµήµατος Πληροφορικής του Πανεπιστηµίου 

Ιωαννίνων. 



 

 



 

 


