MSNNRANATDUSNTUMINATDUNITRFNNIUUUMB LBd e Duaudin

e gy BAATINNUS

%mﬁwuﬁﬁﬂudmwﬁwaqmsﬁﬂmmwé’nqmﬂ'%mmuﬁmnmamumﬁmsﬁm
§NITNINNAFASABNNINDS MAIIFINTINABNNIADS
AMLIFAINTINAFNS PNNIANIINEN S
Umsdnen 2543
ISBN 974-347-073-5

a a & a @
ﬂ‘llﬂ‘l/lﬁ‘llﬂﬁﬁ!ﬁﬁaﬁﬂ’iiﬁﬂ\lﬂ’n‘ﬂﬂﬁaﬂ



TEST POINT INSERTION FOR TESTING QUASI-DELAY-INSENSITIVE
ASYNCHRONOUS CIRCUITS

Mr. Wuthichai Lertsirisumpan

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Science in Computer Science
Department of Computer Engineering
Faculty of Engineering
Chulalongkorn University
Academic Year 2000

ISBN 974-347-073-5



Wodednaniinug MafinqanaceLdMiuNMARBL2AsBANNTLLILAYE M AATR LI WTTH
log w1e gy RAFRANTUS
NPT AANsINABNAIADT
rdl = Cal o/ ¢
81419871 5N 3. BWRE neavine

1%
= ]

AnuAAINsTNAN RS ainaensalnyAnenfe eyl Anennudauiliidon

wilaraansAnEaINuAngAsFoaNunimm

ADMLAATUEAAG19TNANART

&
=

(ﬂmmmmm‘ n9. anfnm deyeyua)

&

AL NTTUNITADLANYINNUS

~Zm gIUNNS

-

(Hdraransnanse Yoyde Taassandiiana)



Qe AARIANUG ; mil,ﬁlwgmwmfmuzﬁwa‘?umM@mwm@mqﬂmumﬂeﬁﬁ
adauuInninedniuans1ud&dunsan (TEST POINT INSERTION FOR TESTING
QUASI-DELAY-INSENSITIVE ASYNCHRONOQUS CIRCUITS) % ﬁ 3nwn:
A7.a"%RE NaIin, 97 win. ISBN 974-347-073-5.
nanagataasiflunszUIuNN R EMIURsIagaLNST WA LTl eTideTA
wieafintulueas ﬁmﬂﬁﬁwuﬁaﬁuﬁﬁﬁLau@miﬂ@ﬂLLuu%umuﬁ'ﬁmﬂﬁmqmmmmulmq
asadnINsuUIAYe LA I TR UEANT T adeRAN UL Stuck-at Fault 394ummw
mﬂﬁmmmmuLﬂumwﬁwmm?wmamq@@mmqi Tneazl438n9FANqANARa LA
‘meﬁﬁ'mﬂuﬂuammuam (Control Point) hazamd4inm (Observe Point) alfaeas

ausonmganle

Tudunaudsnimegeosasaanaisarlinisaiagenninssulng lununnadie
nuuansudiunsnuardseyns SSG daalunisanaududenlunisugananginssu
1949999 UazFui39A Fault Coverage tagagliinanaulagld SSG uaz ESSG inals

WATRNANAFDLTREIAY

AMNHANIINARBILAAI NN TANaaNAge U luNas i adedansasainiem

o 4 % =
“Vl’ﬂﬂ'N"]?’&’]ﬁJ’]?ﬂV]@@'ﬂﬂiﬁnﬂﬂ?m



##4070430821 MAJOR COMPUTER ENGINEERING
KEYWORD: TESTING / FAULT / ASYNCHRONOUS CIRCUITS / QUASI-DELAY
INSENSITIVE / SIGNAL TRANSITION GRAPH
WUTHICHAI LERTSIRISUMPAN : TEST POINT INSERTION FOR TESTING
QUASI-DELAY INSENSITIVE ASYNCHRONOUS CIRCUITS. THESIS ADVISOR :
ARTHIT THONGTAK, Ph.D. 97 pp. ISBN. 974-347-073-5.

Testing is process to detect the fault. This Thesis proposes a design of the test point
insertion for testing quasi-delay insensitive (QDI) asynchronous circuits that use stuck-at fault
model. Test point insertion is one process in testing process by using control point and observe

point for increasing fault coverage of the circuit.

In asynchronous circuits testing process, we use stg-like diagram for showing circuit
behavior and apply stable state graph (SSG) for decreasing complex of circuit behavior. We use
Stable state graph and Extend Stable state graph (ESSG) for increasing fault coverage of the

circuits.

Experiments on the benchmark circuits show that test point insertion can detect all

permanent stuck-at faults.
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Algorithm 1 Find_ InitialState
Input  STG

Output Initial state

Si is set of signal in STG

Step 1.1 Set_unknown(Si)
Step 1.2 Do while (Some of Si is unknown value)
Step 1.3 move_marking(STG)
Step 14 if Si+and Si is unknown then
Si=0
Else
Si=1
Step 1.5 Return (Si)
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Algorithm 2 Find_ StableState
Input  STG

Output Set of stable state

Siis set of signal in STG
liis set of input signal in STG

Stable_state is set of stable state

Step 2.1 InitialState = Find__ InitialState(STG)
Step 2.2 Set_signal(Initial_State)
Step 2.3 n = count_marking(STG,Si)
Step 2.4 if n =1 then
Step 2.5 Stable_state = Fire_input_signal(STG,Si)
Else
Step 2.6 Stable_state = Fire_each_input_signal(STG,Si)
Step 2.7 repeat step 2.2 until found initial state in Stable_state
Step 2.8 return Stable_state
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4.6 Extend Stable State Graph (ESSG)
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Andiefiansasuiin Stuck-at Idlnedunayinse i

Algorithm 3 Create_stg_like_diagram

Input STG,Stable_state,fault

Output STG-like diagram,Result of fault

Step 3.1 excite_state = Find_ExciteState(STG,fault)
Step 3.2 Set_signal(Initial_State)
Step 3.3 If Circuit(Initial_State) != initial_state

Step 3.3.1 If circuit is loop
Create_stg_like_diagram (STG,fault)
return (stg-like diagram,loop)
Step 3.3.2 If circuit has hazard
Create_stg_like_diagram (STG,fault)
return (stg-like diagra,loop)
Step 3.3.3 If output_signal(initial_state) != output_signal(current_state)
Result = can test

Return (Result)

Step 3.4 Stable state = Find_stablestate(excite_state)
Step 3.5 Circuit(Stable_state)

Step 3.6 Nextstate = Fire_transition

Step 3.7 Case Nextstate

Step 3.7.1 Loop :

Create_stg_like_diagram (STG,fault)
return (stg-like diagram,loop)
Step 3.7.2 Hazard :
Create_stg_like_diagram (STG,fault)
return (stg-like diagra,loop)
Step 3.7.3 output_signal(Nextstate) !|= output_signal(expected_state)
Result = can test

Return (Result)
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Step 3.8 If Stable_state is not last Stable state
Step 3.8.1 Skip to next Stable_state and go to step 3.5
Step 3.8.2 Else
Create_stg_like_diagram (STG,fault)
return (stg-like diagra,loop)
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14a7 Srunudenanses | Auauiinaaerld | snaumaaenlaild | Fault Coverage

1. celement 24 22 2 91.6667
2. converta 48 41 7 64.5833
3. ebergen 30 26 4 86.6667
4. half 12 12 0 100
5. hybridf 22 22 0 100
6. nowich 26 25 1 96.1538
7. trimos-send 72 60 12 83.3333
8. vbe5b 24 o 1 95.8333
9. vbebc 20 20 0 100
10. vbeba 48 48 0 100
11. vbe10b 56 54 2 96.4286
12. wrdata 22 21 1 95.4545
13. wrdatab 80 73 7 91.25
14. mmu 44 44 0 100
15. chu133 22 21 1 95.4545
16. sendr-done 8 8 0 100
17. alloc-outbound 40 40 0 100
18. rim 12 12 0 100
19. full 8 8 0 100
20. input 8 8 0 100
21. master-read 60 59 1 98.3333
22. ram-read-sbuf 54 54 0 100
23. sbuf-ram-write 46 46 0 100
24. sbuf-read-ctl 28 28 0 100
25. sbuf-send-ctl 32 31 1 96.875
26. sbuf-send-pkt2 34 34 0 100
27. rcv-setup 16 15 1 93.75
28. nak-pa 40 40 0 100
29. mp-forward-pkt 32 32 0 100
EXPEN 968 927 41
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Algorithm 4 testpoint_insertion1
Input Fault_STG-like_diagram,Normal_STG-like_diagram

Output Testpoint

Step 4.1 Analyze_Transition(Fault_STG-like_diagram,Normal_STG-like_diagram)
Case

Step 4.2 : Hazard

Step 4.21 if normal transition is critical signal

Testpoint = control point at normal signal transition that cause of
hazard
If still has hazard
Find critical signal
Testpoint = control point at critical signal
Step 4.2.2 else
Testpoint=control point at critical signal
Step 4.3 . Stable state has Same output signal
If normal_stable state = fault_stable_state
Testpoint = control point at the concurrent signal transition with
premature signal
If transition-after premature have not output transition
Testpoint = observe point at premature transition
Step 4.4 . Loop
Testpoint = Algorithm 5

Step 4.5 return (testpoint)

ANTUABUN 4 (algorithm 4) 1s7dnureneguqe lFael
Step 4.1 U UARUNIIATIRAABLING ANITHUBINATTIN FANTTHLDIWATT
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Algorithm 5 Testpoint_insertion2
Input STG, fault,normal_STG-like_diagram

Output Testpoint

Step 5.1 Testpoint = control point at Fault signal
Step 5.2 Active testpoint
Step 5.3 If this fault cannot test
Generate_STG-like diagram
Do algorithm 5

Step 54 Return testpoint
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Algorithm 6 Testpoint_Weight

Input P,e

Output W(e)

Step
Step

Step

Step

Step

6.1

6.2

6.2.1

6.2.2

6.3

Initialize W(e,) =0
Forevery p € P do

If a single test point (€,) placed makes p testable

If more than one test point (&) is required to makes p testable

Fori=1tondo

Return W(e)
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Algorithm 7 Testpoint_Selection

Input P,e,W(e)

Output Test point



48

Step 71 Repeat until P is empty

Step 7.1.1 Select test point with the mazimum weight

Step 712 Remove all the fault from P that Testable due to this test point
Step 71.3 Update the test point weights

Step 7.2 Return Test point
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A3 Fault Coverage | AnududanANgad| AusuqANAgeL
rewdnqanagey | dnegedldld | c0 | c-1 | Obs

1. celement 91.6667 2 1 1 0
2. converta 64.5833 7 2 1 4
3. ebergen 86.6667 4 2 0 2
6. nowich 96.1538 1 0 1 0
7. trimos-send 83.3333 12 4 1 4
8. vbebb 95.8333 1 1 0 0
11. vbe10b 96.4286 2 2 0 0
12. wrdata 95.4545 1 1 0 0
13. wrdatab 91.25 7 1 2 2
15. chu133 95.4545 1 1 0 0
21. master-read 98.3333 1 0 1 0
25. sbuf-send-ctl 96.875 1 1 0 0
27. rcv-setup 87.5 1 1 0 0
EXeEY 41 17 7 12

F1319% 5.1 wanenaiinqanegeslngl9iunaudanisinqanagey
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1949 Atyoyunaud tszinnaag Lﬁuqmwmauﬁ' tszinnang
danANTas Aryeuneu PNARDL

1. celement P3-1 s-a-1 P3 C-0
P5-2 s-a-1 P3 C-1

2. converta x2 s-a-1 n2 Obs
x4 s-a-1 n5 Obs

x5 s-a-0 n6 Obs

Ao2 s-a-1 n3 C-0

n4 Obs

Ro2 s-a-1 né C-0

Ro3 s-a-0 n4 C-1

Ro4 s-a-0 n6 Obs

3. ebergen Ai2 s-a-1 Co C-1
Ai3 s-a-0 n3 Obs

Ai4 s-a-0 n1 C-0

Xo2 s-a-1 n1 C-0

n2 Obs

6. nowich Ci1 s-a-0 n1 C-1
7. trimos-send Aol s-a-0 n4 C-1
Ao3 s-a-0 n6 Obs

Ao4 s-a-1 n2 C-0

Bo1 s-a-0 n6 C-1

Bo3 s-a-1 n3 C-0

Bob s-a-0 n8 Obs

Co2 s-a-0 n3 Obs

Co3 s-a-0 n4 Obs

Co4 s-a-1 n9 C-0

T12 s-a-1 n1 C-0

T21 s-a-1 n2 C-0

T31 s-a-1 n3 C-0

8. vbe5b La1 s-a-0 Zr C-0

F19797 5.2 HANNINARBILAAIANAFaLAIFANWwNAsHe fiadaRansaauliggas
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14437 afallallelo)! tszinnaay Fault LA Test point‘ﬁl szinnang
Aryrynnu Test point
11. vbe10b*** A23 s-a-0 X1 C-0
n1 Obs
A33 s-a-0 X2 C-0
n1 Obs
12. wrdata T2 s-a-1 n1 C-0
13. wrdatab Ack4 s-a-0 n3 C-1
ST s-a-0 n10 C-1
®ig) s-a-0 n9 C-0
X1 s-a-1 n2 Obs
X5 s-a-0 n10 C-1
X6 s-a-1 n9 C-0
n10 Obs
Y2 s-a-0 n2 Obs
15. chu133 Zr s-a-0 Lr C-0
21. master-read™* Bs2 s-a-0 n1 C-1
25. sbuf-send-ctl Rp1 s-a-0 La C-0
27. rcv-setup Sd2 s-a-0 n1 C-0

A137149% 5.2 (5i8)
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7. NA7 trimos-send
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22. A7 ram-read-sbuf

[ ram-read-sbuf ]
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{ sbuf-send-ctl }
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27. WNAT rev-setup
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[ rev-setup ]
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28. WNA7T nak-pa
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29. 19’7 mp-forward-pkt
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(a) STG (b) circuit implementation




Usrdmgaae
WEqRde IAARBANAUS INAdUN 1 AaAN w.A. 2516 Naneuenanipy 43uin
NIUMNWNUILAT AFan1sAne oo eTanenAansiudin naAdTIAfianA1ans an1iiu
walulagingzaanindsuys lullnnsdAnmn 2537 wazidnAnssalunangnsanaiaians
NULTUFIA A1UNITIINLIAIRATABNNILADT NIAITIIAINTTNABNNILADT ANIAAINTIN

ANERT ARAINTDINUNTINENAE LHB W.A. 2540



	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ขั้นตอนและวิธีดำเนินงานวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ข้อผิดพร่อง (Fault)
	2.2 การทดสอบวงจรสมวาร
	2.3 โมเดลความหน่วง (Delay Model)
	2.4 ข้อกำหนดของวงจรอสมวาร
	2.5 คุณสมบัติการตอบรับ
	2.6 สรุป

	บทที่ 3 ซิกแนลทรานสิชันกราฟ
	3.1 ซิกแนลทรานซิกชันกราฟ
	3.2 คุณสมบัติของซิกแนลทรานสิชันกราฟ
	3.3 ขั้นตอนการสังเคราะห์วงจรจากซิกแนลทรานสิชันกราฟ
	3.4 แผนภาพคล้ายซิกแนลทรานสิชันกราฟ (STG-like diagram)
	3.5 สรุป

	บทที่ 4 การทดสอบวงจรอสมวาร
	4.1 เงื่อนไขในการทดสอบวงจรอสมวาร
	4.2 การหาสถานะเริ่มต้นของวงจร
	4.3 การหาค่าสถานะคงที่ของวงจรจากซิกแนลทรานสิชันกราฟ
	4.4 Stable State Graph (SSG)
	4.5 การทดสอบวงจรอสมวาร
	4.6 Extend Stable State Graph (ESSG)
	4.7 การหาสถานะวิกฤติ
	4.8 การจำลองข้อผิดพร่องโดยใช้แผนภาพคล้ายซิกแนลทรานสิชันกราฟ
	4.9 พฤติกรรมของวงจรเมื่อวงจรเกิดข้อผิดพร่อง
	4.10 สรุป

	บทที่ 5 การเติมจุดทดสอบวงจรอสมวาร
	5.1 พฤติกรรมของวงจรที่เกิดข้อผิดพร่องและไม่สามารถทดสอบได้
	5.2 จุดทดสอบ
	5.3 เงื่อนไขในการเติมจุดทดสอบ
	5.4 ขั้นตอนวิธีการเติมจุดทดสอบ
	5.5 ผลการทดลองการเติมจุดทดสอบ
	5.6 แนวทางการลดจุดทดสอบ
	5.7 ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง

	บทที่ 6 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	6.1 สรุปผลการวิจัย
	6.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

