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مدار در مدار هاي خود آزمون داخلی مسایل مهمی مانند مساحت .  استVLSIمراحل مهم در تولید مدارهاي آزمون یکی از - چکیده

در این مقاله ساختار جدیدي براي تولید بردارهاي آزمون ارایه شده است که نسبت به . آزمون و توان مصرفی مورد توجه قرار می گیرد

  .ساختار هاي قبلی از کارایی بالاتري برخوردار می باشد

  ، توان مصرفیLFSR آزمون،  -کلید واژه

 مقدمه -1

میکرو الکترونیک آزمون یکی از پروسه هاي  مهم در صنعت 

می باشد که در آن عملکرد محصول ساخته شده با 

مسایل . عملکردي که از آن انتظار می رود مقایسه می گردد

زیادي در آزمون مطرح می باشند که از آن جمله می توان 

به نوع آزمون، پوشش اشکال، و زمان مورد نیاز براي آزمون 

مون است که در آزمون داخلی نوع دیگري از آز. اشاره نمود

آن مدار تولید کننده بردار هاي آزمون نیز به همراه مدار 

  اصلی بر روي تراشه ساخته می شوند و پس از اعمال بردار 

هاي آزمون به مدار، پاسخ ها با پاسخ هاي مورد نظر مقایسه 

اگر مدار آنالیز کننده پاسخ، نیز بر روي تراشه . می شود

خود . [1] ن درونی می نامندساخته شود، آزمون را خودآزمو

  آزمون درونی امروزه مورد توجه بسیاري قرار گرفته است و 

 ها است و با SOCاحتمالاً تنها راه عملی براي آزمون 

استفاده از آن، آزمون مدارها در سرعت واقعی مدار ها نسبت 

تولید بردار آزمون در . به آزمون خارجی بسیار آسانتر است

 هاي مختلفی صورت می گیرد - روشخودآزمون درونی به

که از آن جمله می توان به تولید بردار آزمون با استفاده از 

الگوهاي ذخیره شده، آزمون کامل، آزمون شبه کامل، آزمون 

.  [2]شبه تصادفی و آزمون شبه تصادفی وزن دار اشاره کرد

توان مصرفی در هنگام آزمون، نسبت به توان مصرفی در 

مدار بسیار بیشتر است و حتی می تواند دو حالت کار عادي 

تا سه برابر توان مصرفی مدار در  حالت کار عادي مدار باشد 

که این امر می تواند با ایجاد گرماي بسیار زیاد در عملکرد 

دلایل افزایش توان مصرفی مدار در .  مدار اختلال ایجاد کند

ابراین هنگام آزمون در حالت عادي کار مدار وجود ندارد و بن

با توجه . براي کاهش آن باید تمهیدات جداگانه اي اندیشید

 مدار تولید کننده بردارهاي آزمون در خود آزمون داخلی
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به اینکه آزمون شبه تصادفی یکی از پرکاربرد ترین 

استراتژي ها در خودآزمون درونی می باشد، کاهش توان 

  . مصرفی در این ساختار بیشتر مورد توجه قرار گرفته است

2- LFSR 

Linear Feedback Shift Register (LFSR)  قسمت اصلی

. مدار تولید کننده بردار آزمون در آزمون شبه تصادفی است

LFSR داراي خاصیت تصادفی است و بردارهاي تولید شده 

اگر توسط آن، همبستگی بسیار اندکی با یکدیگر دارند و 

خروجی هاي آن به ورودي هاي مدار تحت آزمون وصل 

  خلیه  تعداد بیشتري از خازن هاي مدار شارژ و یا تشود، 

  .  می گردند

علاوه بر این در حالت عادي کار سیستم بر روي تراشه، 

راهکارهاي زیادي براي کاهش توان مصرفی سیستم  اجرا 

. می گردد که سبب کاهش توان مصرفی سیستم می گردد

می باشد که در این روش بلاك هایی از  مدیریت توان پویا

راس سیستم سیستم که در یک دوره زمانی، فعالیت آن ها ب

ضروري نمی باشد، خاموش می گردند تا توان مصرفی 

اما در هنگام آزمون براي کم کردن . سیستم کاهش یابد

زمان آزمون بلاك ها به شکل موازي تحت آزمون قرار می 

گیرند که این امر سبب ایجاد گرماي بسیار زیادي در تراشه 

در از سوي دیگر مدارهاي آزمون بر روي تراشه . می گردد

حالت عادي کار مدار خاموش می باشند، اما در هنگام 

  آزمون این مدارها نیز به همراه مدار هاي اصلی فعالیت 

می کنند که سبب بالا رفتن توان مصرفی تراشه در هنگام 

  .  آزمون می شوند

 
    ساختار مدار خودآزمون1شکل 

LFSR سخت افزار مورد استفاده مهمترین و پرکاربردترین 

سادگی ساختار آن، مساحت اضافی . در خود آزمون است

ناشی از مدار خود آزمون و همچنین هزینه مربوطه به 

بردار هاي . طراحی خود آزمون را به حداقل می رساند

تصادفی با خاصیت تصادفی خوب را می توان به سادگی 

ن، استفاده احتمال همپوشانی پایی.  تولید نمودLFSRتوسط 

  .  را در تحلیل پاسخ متداول ساخته استLFSRاز 

D-Flip-Flop به همراه گیت خطی ))XOR( Exclusive-

OR ( اجزاء اصلیLFSRدر  . می باشندLFSRخارجی ، 

در ،  خارج از مسیر شیفت قرار می گیردXORگیتهاي 

مسیر   داخل XORگیتهاي داخلی  LFSRحالیکه در 

و  نوع اول LFSR خارجی را LFSRند، شیفت قرار می گیر

LFSR را داخلی LFSRچند . [3]  نوع دوم می نامند

را چند جمله اي مشخصه  LFSR مربوط به هر اي  جمله

چند جمله اي مشخصه عموماً به شکل زیر . می نامند

   .[4]شود داده می نشان
0
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 ، خاصیت بازگشتی آنLFSRیکی از خاصیت هاي مهم 

 LFSRاین خاصیت بیانگر این مطلب است که حالت . است
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رابطه بازگشتی را می . بعد از دوره معینی تکرار می گردد

  : [10] توان توسط معادله زیر بیان نمود
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 می LFSR، برداري تولید شده توسط G(x)در معادله فوق 

اگر حالت . ام است flip-flop ، i، حالت اولیه−iaباشد و 

                                                        .  خواهیم داشت،در نظر گیریم) 00…01(اولیه را 
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 در آزمون شبه تصادفی تعداد معینی از بردارهاي تصادفی   

 و در آن توالی بردارهاي آزمون  [5]به مدار اعمال می گردد

 . خاصیت تصادفی می باشند ارها دارايمشخص است و برد

  

 Fault Coverage 

Test Length 

1 

  
  [3] همپوشانی اشکال بر حسب طول آزمون3شکل        

   توان مصرفی -3

هاي مختلفی پیشنهاد  راي کاهش توان مصرفی آزمون روشب

در ادامه به بررسی برخی از آنها خواهیم  اند که شده

  .پرداخت

  ها کنترل ورودي 3-1

هاي  راي کاهش فعالیتها ب  استفاده از ورودي [6]در 

الگوریتمی که براي .  کلیدزنی در مدار پیشنهاد شده است

کند الگوي ورودي را  این کار ارائه شده است، سعی می

طوري تعیین نماید که از طریق اعمال این الگو، گذارهاي 

 بلوکه شوند تا پویشناشی از شیفت دادن مقادیر در زنجیرة 

با این .  گیري به عمل آیداز پخش آنها در سراسر مدار جلو

کار تعداد گذارهاي ایجاد شده در مدار و در نتیجه توان 

  .  مصرف شده در زمان آزمون کاهش خواهد یافت

  دهی  تغییر در استراتژي کلاك3-2

 به دو دسته تقسیم شده اند LFSR  فلیپ فلاپ هاي [7]در 

 معمولی LFSRو هر دسته با فرکانسی برابر نصف فرکانس 

این امر سبب می شود که تعداد گذارها در . می کندکار 

ورودي مدار کاهش یابد و بدین ترتیب توان مصرفی متوسط 

ورودي مدار باتوجه به فعالیت . و بیشینه کاهش یابد

براي مدار آزمون نیز . کلیدزنی به دو دسته تقسیم می گردد

 که با فرکانس هاي متفاوت کار می کنند، LFSRاز دو 

  . ی گردداستفاده م

   جلوگیري از انتشار گذارها3-3

کند در ساختارهاي   سعی می [8]روش مطرح شده در 

، پویش، با تغییر در ساختار سلول خودآزمون درونی

هاي مدار تحت آزمون را در هنگام شیفت دادن  ورودي

از این .   بدون تغییر نگه داردپویشها در داخل زنجیره  داده

توانند با   نمیپویشدر مسیر طریق گذارهاي ایجاد شده 

انتشار در مدارهاي داخلی واحد تحت آزمون باعث مصرف 

با این که این روش توان را تا حد زیادي .  توان اضافی گردند

  . دهد کاهش می

    تقسیم مدار به بخش هاي کوچکتر3-4

  بر مبناي تقسیم مدار به دو  بخش  [9]ایده ارایه شده 

 تقسیم بندي به شکلی صورت این. کوچکتر استوار است 
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می گیرد که کمترین وابستگی بین بخشهاي کوچکتر وجود 

در این صورت تعداد بردارهاي مورد نیاز براي . داشته باشد 

آزمون کاهش می یابد و همچنین زمان آزمون کوتاهتر 

استفاده از الگوریتم مناسب در تقسیم مدار به . خواهد بود 

   .اهمیت بسیاري دارد بخشهاي کوچکتر در این روش 

  بررسی روشهاي حذف بردار نامطلوب 4 

قسمت زیادي از توان مصرفی در هنگام آزمون در اثر اعمـال      

. بردارهایی است که در افزایش پوشش اشکال تاثیري ندارنـد      

 و  LFSRاین بردارها به دلیـل عـدم کنتـرل کـافی بـر روي               

ثـر  براي کـاهش ا .   تولید می گردند   LFSRخاصیت تصادفی   

 روشی  [10]در.این بردارها، تلاش هاي بسیاري انجام گردید

در ایـن  . براي حذف کردن اینگونه بردارها ارایه گردیده است      

روش، با استفاده از یک مدار کنترل، از اعمال این بردارها بـه    

مدار کنتـرل بـا اسـتفاده از بـلاك       . جلوگیري می گردد   مدار

 . رمزگشا پیاده سازي شده است

4-1 LFSR  دو بعدي    

 ساختار جدیدي براي تولید بردارهاي مطلوب ارایـه         [12]در  

در ). 4شـکل   ( دو بعـدي نـام دارد        LFSRگردیده است کـه     

 مرسـوم، ایـن سـاختار قـادر اسـت دسـته             LFSRمقایسه با   

در مقایـسه بـا سـاختار    . معینی از بـردار هـا را تولیـد نمایـد     

LFSR        سـایر     معمولی، پسخورد از فلیپ فـلاپ هـايLFSR 

چنـد جملـه    .  وجود دارد  XORهاي  موازي به ورودي گیت       

  . رابطه زیر مشخص است دو بعدي درLFSRاي مشخصه 

vi = ( ) i
k

j

M

k
ijk

N

j
lDxx +∑∑

== 11

    i = {1,…,N}         

خروجی شبکه پسخورد و   vi (i = 1 to N)در رابطه بالا، 

     بیتی است N نماینگر یک بردار

) V = [v1 v2 … vN]   (و   xjDK  (K = 1 to M)  

 ) V امین تاخیر یافته بردار V) Kنمایانگر تاخیر یافته بردار 

 ضریب پسخورد می با شد و در صورتی که مقدار xijk . است

 وصل XOR به ورودي گیت   xjDKآن یک باشد، سیگنال 

 تعداد فلیپ فلاپ ها در هر سطر ساختار Mمی گردد و 

LFSRز این ساختار تنها بردار  با استفاده ا.  دو بعدي است

هاي موردنیاز تولید می شود از تولید بردارهاي ناخواسته 

عیب این روش مساحت زیاد مدار ازمون به . پرهیز می گردد

  . علت وجود  شبکه هاي مختلف و مالتی پلکسر می باشد

  
       دو بعدي LFSR  ساختار 4شکل         

  جدید  ساختار -5

 از یک شبکه ROMدر ساختار جدید به جاي استفاده از 

 و یک مدار (XOR)قابل تغییر با استفاده از گیت هاي پایه 

کنترل ضمن حفظ کارایی مدار قبلی مساحت مدار ازمون به 

در این ساختار . طرز قابل ملاحظه اي کاهش خواهد یافت

هد هر ورودي با استفاده از ورودي هاي قبلی ساخته خوا

شدو تعداد ورودي هاي مورد استفاده به تعداد ستون هاي 

در مدار نشان داده .  دو بعدي بستگی داردLFSRساختار 

 براي تولید هر بردار از دو ورودي قبلی ،5 در شکل شده
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در مقایسه با ساختار قبلی علاوه بر حذف . استفاده می شود

شبکه هاي مختلف مالتی پلکسرهاي بزرك نیز حذف می 

مدار کنترلر براي تغییر شبکه فیدبک به منظور .  ودش

   . کنترل بالاتر بر بردارهاي تولید شده استفاده می شود

 نتایج شبیه سازي  -6

 ISCAS’85نتایج شبیه سازي بر روي مدارهاي خانواده 

Benchmark  نشان دهنده کاهش زمان و توان مصرفی  

تعداد  PO مدار، تعداد ورودي هاي هر  PI .آزمون می باشد

تعداد بردارهاي آزمون مورد نیاز براي  P   خروجی ها،

تعداد فلیپ    NFF رسیدن به پوشش اشکال مورد نظر و

فلاپ هاي مورد نیاز را براي پیاده سازي ساختار جدید، 

ستون آخر نیز پوشش اشکال را نشان می . نشان می دهد

 تولید  مقایسه بین تعداد ترانزیستورهاي مورد نیاز براي.دهد

 در D LFSR-2 و ROMسیگنال هاي معین با استفاده از 

براي تعداد مساوي از بردار هاي معین نیز محاسبه شده 

 آمده 2پارامتر هاي مربوط توان مصرفی در جدول . است

  .است

  
 C17جدید براي  دو بعدي LFSR ساختار جدید  5شکل 

 
  جدید دو بعدي LFSR ساختار جدید  6شکل         

  نتایج شبیه سازي در مدارهاي مختلف  1جدول   
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LFSR 2-D LFSR 
Circuits 

P FC% WSAavg WSApeak P FC% WSAavg WSApeak 

C432 365 98.9 93 153 27 100 87 134 
C499 495 99.2 128 203 52 100 93 184 
C880 491 98.6 167 288 16 100 115 259 

C1355 998 99.1 305 421 84 100 165 368 
C3540 950 96.5 950 1278 84 100 832 1229 
C6288 765 99.6 2034 2561 12 100 2011 2160 

 

Number of Transistors 
Circuits 

ROM-based 2-D LFSR based 
Reduction 

C432 2059 1665 20% 
C499 4400 2638 40% 
C880 1996 1401 30% 

C1355 7034 2629 63% 
C3540 9356 3911 58% 
C6288 848 786 8% 

 


