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  شود ي زمان توليد بردار آزمون و نيز افزايش پوشش خطا مي  که روش تخصيص ثبات ارائه شده سبب کاهش قابل ملاحظه
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 مقدمه -۱
 

ــا افــزايش روز ــراي   ب افــزون پيچيــدگي مــدارهاي مجتمــع و نيــز افــزايش تقاضــا ب
هـاي   كاهش زمان تحويـل بـه بـازار، رونـد طراحـي بـه سـمت اسـتفاده از توصـيف              

كـه    در ايـن سـطح از توصـيف، طـراح بـدون ايـن             . سطح بالا سوق پيدا كرده اسـت      
 .پـردازد  تنهـا بـه توصـيف رفتـار سيسـتم مـي      سـازي شـود،    جزئيات پيادهمشغول 

ــ   ١طراحــي کــامپيوتريابزارهــاي هــا و  روش كمــك بــدونن ســطح از طراحــي اي
ــت  ــن نيس ــا  . ممک ــن ابزاره ــتفاده از اي ــان    اس ــمگير زم ــاهش چش ــر ك ــلاوه ب  ع

  . شود افزار نهايي نيز مي طراحي، منجر به بهبود كيفيت سخت
 کـه يـک توصـيف سـطح بـالا را            ي کـامپيوتري اسـت       برنامـه  ٢ابزار سـنتز رفتـاري    

کنـد و در همـين حـال برخـي از              تبـديل مـي    ٣به يک مدار در سطح انتقـال ثبـات        
ــون   ــاخير، آزم ــد مســاحت، ت ــاي طراحــي مانن ــوان مصــرفي را   معياره ــذيري و ت پ

  .]۲  ,۱ [کند  بهينه مي
ــنتز ابزار ــاي س ــاري  ه  ــ رفت ــاي مســاحت و ت ــط معياره ــنتي فق ــه أس خير را بهين
ــي ــن  م ــد، از اي ــا لزومـ ـ     کنن ــن ابزاره ــط اي ــده توس ــد ش ــدار تولي ــر اًرو م  از نظ

پـذيري مـدار نهـايي،     بنـابراين بـراي افـزايش آزمـون      . پذيري بهينـه نيسـتند      آزمون
پــذيري را بــه  هــاي افــزايش آزمــون روش  رفتــاريي ســنتز د پــس از خاتمــهــــباي

توانــد منجــر بــه  مــيکــه ايــن امــر  ،]۳ [ توليــد شــده اعمــال نمــودRTLمــدار 
 كيفيــت مــدار نهــايي را بــه نحــو  وي ســربار آزمــون شــده قابــل ملاحظــهافــزايش 

  .چشمگيري كاهش دهد
ــون   ــد آزم ــن مشــکل باي ــل اي ــراي ح ــه ب ــذيري را ب ــاي   پ ــي از معياره ــورت يک ص

  .طراحي سطح بالا در نظر گرفت
پـذير اسـت کـه     ، سـنتز يـک معمـاري آزمـون    ٤پـذير  هدف از سنتز رفتـاري آزمـون   

پــذيري نيــاز  ونــه ســرباري بــراي افــزايش آزمــونگ تــر بــه هــيچ در ســطوح پــايين
بـه دليـل عـدم وجـود مـدل خرابـي مناسـب در ايـن سـطح کـه بـا                       . نداشته باشد 

پــذير پيچيــده  هــاي ســاخت مــرتبط باشــد، عمليــات ســنتز رفتــاري آزمــون عيــب
هـاي نـويني بـه منظـور دخالـت دادن معيارهـايي               به همـين دليـل روش     . باشد  مي

. انـــد  مراحـــل ســـنتز رفتـــاري ارائـــه شـــده در طـــي٦BIST و ٥ATPGماننـــد 
ــون ــاي آزم ــي   معياره ــق ترتيب ــد عم ــي مانن ــذيري مختلف ــه٧پ ــي ، حلق ، ٨ي ترتيب

ــرل ــت کنت ــاهده/قابلي ــود ٩مش ــه خ ــه ب ــه١٠ و حلق ــر روي هزين ــاي   ب  و ATPGه
BISTگذارد   تاثير مي. 

مهمترين . پذير ارائه شده است مروري بر سنتزرفتاري آزمون ]۷-۴ [در مراجع
توجه قرار  پذيري كه در بيشتر ابزارهاي سنتز رفتاري مورد  آزمونمعيارهاي

  مشاهــده /  کنتــرلي ترتيبي و قابليت هـشامل عمق ترتيبي، حلقعمدتا  گيرند مي
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ــي ــد  م ــع  .]۷[باش ــا   . ]۸,۹ [در مراج ــير داده ب ــود در مس ــه خ ــه ب ــاهش حلق ك
ائــه دو روش تخصــيص ار] ۸[در .  ارائــه شــده اســتBISTهــدف حــل مشــكلات 

ي زمانبنـــدي شـــده را بـــه يـــك  شــده اســـت كـــه يـــك گـــراف جريـــان داده 
هــاي  روش اول مبتنــي بــر الگــوريتم. كنــد پــذير نگاشــت مــي ي آزمــون مســيرداده

در . ريــزي خطــي صــحيح اســت اي گــراف و روش دوم مبتنــي بــر برنامــه مكاشــفه
افــزار ارائـه شــده اســت   هــايي بـراي بــه اشــتراك گذاشـتن ســخت   روش] ۱۰,۱۱[

ي پـويش جزئـي        آن توليـد مـداري اسـت كـه سـربار لازم بـراي زنجيـره                كه هدف 
ــان داده  ايــن روش حلقــه. آن كمينــه باشــد -هــاي مســتقل را كــه در گــراف جري

هـاي   كنـد و سـپس بـا كمتـرين تعـداد ثبـات       كنترل تشكيل شده اسـت پيـدا مـي    
ــن حلقــه ــويش اي ــاري آزمــون . شــكند هــا را مــي پ ــذير در  يــك روش ســنتز رفت پ

پــذيري در  ايــن روش بــا در نظــر گــرفتن آزمــون. ه شــده اســتئــارا] ۱۲[مرجــع 
ــه ــه   ي تخصــيص منبــع و ثبــات مــداري توليــد مــي  مرحل كنــد كــه آزمــون آن ب

ــي ــام مــ ــادگي انجــ ــود ســ ــع. شــ ــت  ]۱۳,۱۴,۱۵[ در مراجــ ــود قابليــ بهبــ
ــرل ــي  /كنت ــه م ــاري در نظــر گرفت در . شــود مشــاهده در طــي مراحــل ســنتز رفت

 ارائــه شــده اســت كــه ١١آزمــون قــاط ســختروشــي بــراي آزمــون ن ]۱۶,۱۷,۱۸[
هـا بـر ايـن اسـاس اسـتوار            تمـام ايـن روش    . مبتني بر افزودن نقـاط آزمـون اسـت        

هــا بــر روي  ي زمانبنــدي انجــام شــده اســت و ايــن الگــوريتم هســتند كــه مرحلــه
روشــي  ]۱۹[در مرجــع . شــوند ي زمانبنــدي شــده اعمــال مــي گــراف جريــان داده

در . دهـد  زمـان انجـام مـي    تخصـيص منبـع را هـم   ارائه شده است كـه زمانبنـدي و    
مشـاهده  /ي تخصـيص منـابع بـا در نظـر گـرفتن قابليـت كنتـرل           اين روش مرحلـه   

شـود بـا تغييــر آن آزمـون پـذيري را بهبــود      شــود و سـپس تـلاش مــي   انجـام مـي  
  .داد

در اين مقاله يك الگوريتم جديـد تخصـيص منبـع معرفـي مـي شـود كـه مبتنـي                     
هـاي سـطح بـالا     در حاليكـه در بيشـتر روش  . دار اسـت    آميـزي گـراف وزن      بر رنـگ  

پـذيري سـطح بـالا در مراحـل سـنتز رفتـاري نظـر گرفتـه                   يك يا دو معيار آزمـون     
ــي ــه   م ــه بهين ــلاش شــده اســت ك ــا ت ــن  شــوند، در روش پيشــنهادي م ســازي اي

  .صورت همزمان انجام شود معيارها به
ــاختار  ــهس ــه  ادام ــهي مقال ــورت  ب ــر اســتص ــرو٢در بخــش . زي ــنتز  م ــر س ري ب

 بــه معرفــي مــدل ٣بخــش . شــود پــذيري ارائــه مــي رفتــاري و معيارهــاي آزمــون
هــاي   نتــايج آزمــايش٤در بخــش . پــردازد پيشــنهادي بــراي تخصــيص ثبــات مــي

  .داردگيري اختصاص   به نتيجه٥ و بخش شدهانجام شده ارائه 
 

  مفاهيم اوليه -۲
  

   سنتز رفتاري۲-۱
سـطح بـالاي مـدار را بـه يـك قالـب ميـاني               ابزار سـنتز رفتـاري معمـولا توصـيف          

 هــر DFGدر يــك . ]۲۰[كنــد   تبــديل مــي١٢گــراف جريــان دادهمناســب ماننــد 
 ، يــك ۱شــكل . گــره بــا يــك عمليــات و هــر لبــه بــا يــك متغيــر متنــاظر اســت 

ــراي . دهــد  متنــاظر آن را نشــان مــيDFG و VHDLكــد  قطعــه ايــن مــدار را ب
بـزار سـنتز رفتـاري بـراي توليـد يـك            ا. كنـيم   گـذاري مـي      نام ex1مراجعات بعدي   

 را انجــام تخصــيص منبــع و بنــدي زمــان ، دو عمليــات RTLمعمــاري در ســطح 
 .دهد مي

 در اين مرحله با تخصيص هر عمليات به يك يا چند سيكل ساعت، رفتار :زمانبندي
گراف ي عمليات زمانبندي، يك  نتيجه. شود سيكل به سيكل مدار مشخص مي

  .شود  ناميده مي١٣SDFG  شده است كهزمانبندي
   در آنOزماني كه عمليات ) ديرترين( ، زودترين DFG در Oبراي هر عمليات 

، اولين زماني SDFGدر يك . ناميم  ميO.Earliest (O.Latest)شود را  اجرا مي
 و آخرين زماني كه يك متغير استفاده زمان تولدشود را  كه يك متغير تعريف مي

  .ناميم ير ميمتغزمان مرگ شود را  مي

e <= a + b;
f <= c * d;
g <= e + f;

+1

e

g

+3

a b

+2

c d

f

  
   متناظر آنDFG) ب (, ex1 مدار VHDLكد ) الف (-۱شكل 

اگـر  . منـامي  متغيـر مـي  آن طـول عمـر     رامتغيـر يـك  ي زماني تولـد تـا مـرگ          بازه
سـازگار  پوشـاني نداشـته باشـد، آن دو متغيـر را              طول عمـر دو متغيـر بـا هـم هـم           

اگــر  .شـت كـرد  تـوان بـر روي يـك ثبـات نگا     دو متغيـر سـازگار را مـي   . نـاميم  مـي 
ــم    ــر ه ــر دو متغي ــول عم ــر را     ط ــد، آن دو متغي ــته باش ــاني داش ــازگار پوش ناس

ــاميم مــي ــرد     و نمــين ــر روي يــك ثبــات نگاشــت ك ــر را ب ــوان آن دو متغي . ]۷[ت
ــدار    ــال در مـ ــراي مثـ ــاي ex1بـ ــاي  g و e متغيرهـ ــازگار و متغيرهـ  f و e سـ

  .ناسازگار هستند
 انجــام SDFGرروي يــك ي تخصــيص منبــع كــه بــ  در مرحلــه:تخصــيص منــابع

ي متغيرهـا و   هـا بـراي ذخيـره    هـا بـراي اجـراي عمليـات، ثبـات      پيمانـه شـود،   مـي 
بـراي تخصـيص ثبـات     . شـود   منابع اتصالي بـراي ارتبـاط اجـزا تخصـيص داده مـي            

ــوريتم ــود دارد  الگ ــي وج ــاي مختلف ــانه. ه ــوريتم حريص ــدا ١٤LEA  الگ ــه در ابت  ك
توانــد   مـي ,]۲۱[ ارائـه شـد  تراشـه  هـا در سـطح    ي مسـيريابي كانـال   بـراي مسـئله  

در . بــراي تخصــيص ثبــات بــا كمتــرين تعــداد ثبــات مــورد اســتفاده قــرار بگيــرد 
ــن  ــوريتماي ــدا الگ ــا از روي   ابت ــر متغيره ــهSDFGطــول عم ــي  ب ــد و  دســت م آي

 بـا  LEAالگـوريتم  . شـوند  سپس بر اساس زمـان تولـد در يـك جـدول مرتـب مـي          
 در اولــين ســيكل زمــاني موجــود پــويش جــدول، متغيرهــاي تخصــيص نيافتــه را

ــات  ــه ثب ــي  ب ــاص م ــا اختص ــد ه ــداد    . ده ــرين تع ــانه كمت ــوريتم حريص ــن الگ اي
 LEAالگـــوريتم . ]۲۲[كنـــد  هـــاي لازم بـــراي تخصـــيص را پيـــدا مـــي ثبـــات

  . نيز مورد استفاده قرار بگيردها پيمانهتواند براي تخصيص  مي
ــي      ــي مبتن ــه اول ــود دارد ك ــوع روش وج ــات دو ن ــيص ثب ــراي تخص ــر ب ــراز ب اف

ــه ــگ  ١٥اي خوش ــر رن ــي ب ــري مبتن ــراف و ديگ ــزي گ ــت١٦آمي  ازروش اول در .  اس
در گـراف سـازگاري هـر    . شـود  فاده مـي  اسـت  ١٧گـراف سـازگاري   يك گراف بـه نـام       

ــا هــم ســازگار باشــند،  . ي يــك متغيــر اســت دهنــده گــره نشــان اگــر دو متغيــر ب
ــا هــم همســايه هســتند   گــره ــراف ســازگاري ب ــاظر آنهــا در گ ــن در. هــاي متن  اي

بـر روي گـراف   اي  افـراز خوشـه  ي تخصـيص ثبـات متنـاظر بـا انجـام             حالت مسئله 
   از روي١٨گــراف تنــازع روش دوم تخصــيص ثبــات يــك   در . ســازگاري اســت 

SDFG  ــي ــر اســت   ســاخته م ــك متغي ــاظر ي ــره متن ــر گ در . شــود كــه در آن ه
 هـم  هـاي متنـاظر آنهـا بـا     اگر دو متغير بـا هـم ناسـازگار باشـند، گـره      تنازع  گراف  

ــتند ــايه هسـ ــئله. همسـ ــن روش مسـ ــا   در ايـ ــاظر بـ ــات متنـ ــيص ثبـ ي تخصـ
  را نشــان ex1 گــراف تنــازع مــدار ۲شــكل . باشــد آميــزي گــراف تنــازع مــي رنــگ

 .دهد مي
 

 پذيري معيارهاي آزمون ۲-۲
 دارــ ماني درــهاي مي سيگنال) مشاهده( سادگي كنترل :مشاهده/قابليت كنترل

 ١٩اصلي اگر يك متغير ورودي. ناميم مي) هدهمشا(ديجيتال را قابليت كنترل 
به يك ثبات تخصيص پيدا كند، اين ثبات مستقيما قابل ) ٢٠اصلي خروجي (

ها به آن متغير  توان از طريق ساير ثبات صورت مي در غيراين .است) مشاهده(كنترل
  . دسترسي پيدا كرد



 ٣٥  ۱۳۸۲پائيز , )الف (۳، شماره ۱هشی انجمن کامپيوتر ايران، مجلد مهندسی کامپيوتر، نشريه علمی پژوو علوم  
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  ex1 گراف تنازع مدار -۲شكل 

 

بنـدي و تخصـيص منـابع، يـك گـراف             يـات زمـان    پس از انجـام عمل     :عمق ترتيبي 
ــام   ــه ن ــير داده ب ــداري مس ــراف م ــه  ٢١گ ــده ب ــنتز ش ــاري س ــت   از روي معم دس

ــره نشـــانDPCGدر  .آيـــد مـــي ــر گـ ــر لبـــه   دهنـــده  هـ ي يـــك ثبـــات و هـ
 DPCGچنـين در       هـم  .ي يـك مسـير تركيبـي بـين دو ثبـات اسـت               دهنـده   نشان

شـود و يـك لبـه از     د مـي ي متنـاظر بـا يـك ثبـات ورودي وار          يك لبه به هـر گـره      
 يـك مـدار     ۳ شـكل    .شـود   ي متنـاظر بـا يـك ثبـات خروجـي خـارج مـي                هر گـره  

RTL و DPCGمتناظر آن آمده است .  

R2 R1

+d

a

b

R2 R1

a

d

b

Sequential Depth = 1

  
   متناظر آنDPCG) ب (, RTLيك مدار ) الف (-۳شكل 

  
ي وجـود يـك ارتبـاط بـين           دهنـده    نشـان  DPCGمسير ترتيبـي بـين دو گـره در          

هـا در يـك مسـير ترتيبـي           تعـداد لبـه   . سـت سـازي شـده ا      دو ثبات در مدار پيـاده     
ــين دو ثبــات اســتعمــق ترتيبــيي  دهنــده نشــان از آنجــا كــه ممكــن اســت  .  ب

چندين مسير ترتيبي بـين دو ثبـات وجـود داشـته باشـد، عمـق ترتيبـي بـين دو                     
عمـق  . كنـيم   تـرين مسـير ترتيبـي بـين ايـن دو ثبـات تعريـف مـي                  ثبات را كوتـاه   

 .] ۱۳[گذارد   تاثير ميATPGي  نهصورت خطي بر روي هزي ترتيبي به

 بـراي  .يابـد   نيـز كـاهش مـي   ATPGي  رو بـا كـاهش عمـق ترتيبـي هزينـه            از اين 
  . است۱ برابر ۳ در شكل R2 و R1هاي  مثال عمق ترتيبي بين ثبات

هاي مبدا و مقصد يكسان باشد، طول  گرهيك مسير ترتيبي اگر در  :ترتيبيي  حلقه
هايي كه بر روي اين مسير قرار دارند  يچ يك از ثبات باشد و ه۱تر از  مسير بزرگ

 ٢٢يك حلقه به غيرخودصورت اين مسير  خروجي نباشند، در اين/ثبات ورودي
طول . ناميم  باشد، آن را حلقه به خود مي۱اگر طول مسير برابر . شود ناميده مي

از , ]۷[گذارد   تاثير ميATPGي  هزينهصورت نمايي بر روي  ي ترتيبي به حلقه
  . می شودATPG  باعث کاهش هزينهي ترتيبي رو كاهش طول حلقه اين
شود تا بردارهاي آزمون را توليد   مدارهايي در سطح تراشه قرار داده ميBISTدر 

براي فراهم كردن امكان توليد بردار . هاي توليد شده را تحليل كند كرده و خروجي
  بايــد از نــوع     BIST  اده درــورد استفــهاي م ون و تحليل خروجي، ثباتــآزم

  
٢٣BILBOــ ــاري      . دن باش ــدهاي ك ــتيباني م ــايي پش ــد توان ــات باي ــوع ثب ــن ن اي

ــادي، ورودي ــريال  /ع ــويش س ــي پ ــادفي  ٢٤خروج ــون تص ــردار آزم ــد ب  و ٢٥، تولي
٢٦MISR اگــر در ). ۴شــكل ( را داشــته باشــدDPCG يــك ثبــات موجــود باشــد 

ــك   ــهكــه ورودي و خروجــي آن مســتقيما توســط ي ــديگر   پيمان ــه يك ــاتي ب عملي
 متنــاظر آن يــك حلقــه بــه خــود وجــود RTLمتصــل شــده باشــند، در معمــاري 

ــات  . دارد ــك ثب ــاتي را ي ــي٢٧خودمجــاورچنــين ثب ــاميم  م ــين شــرايطي . ن در چن
ــواهيم از روش  ــر بخ ــات  BISTاگ ــيم، ثب ــتفاده كن ــهBILBO اس ــد ب ــورت   باي ص

ــم ــان نقــش  ه ــدMISR و RTPGزم ــا كن ــن و .  را ايف ــا اي ــات ب ــك ثب ــي را ي يژگ
٢٨CBILBOــي ــاميم  م ــه   .ن ــودن هزين ــالا ب ــاطر ب ــه خ ــاخير    ب ــاحت و ت ي مس

CBILBO ــه ــا حــد امكــان از ب هــاي خودمجــاور در  وجــود آمــدن ثبــات  ، بايــد ت
  .معماري اجتناب نمود
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 BILBOهاي كاري مختلف ثبات  حالت -۴شكل 

 

  پذيري پيشنهادي مدل آزمون -۳
  

پــذيري را  ه شــد، بهبــود آزمــونهــاي قبلــي توضــيح داد طوركــه در بخــش همــان
بــا .  و تخصــيص ثبــات انجــام دادپيمانــهي تخصــيص  تــوان در هــر دو مرحلــه مــي

  تـوان در هـر دو مرحلـه    پـذيري پيشـنهادي مـا را مـي     كـه مـدل آزمـون    وجود ايـن  
كــار  ي تخصــيص ثبــات بــه بــه كــار بــرد، در ايــن مقالــه مــدل را فقــط در مرحلــه 

هــاي آن  كنــيم كــه گــره دار بنــا مــي زنمــا يــك گــراف ودر ايــن روش . بــريم مــي
ــان   ــه نش ــر لب ــا و وزن ه ــاظر متغيره ــده متن ــه دهن ــر  ي هزين ــت دو متغي ي نگاش

 را  cآميـزي     كنـيم رنـگ     سـپس سـعي مـي     . انتهايي لبه بـر روي يـك ثبـات اسـت          
∑اي بيــابيم كــه تــابع  گونــه بــه

= )()(

),(
vcuc

vuw را كمينــه كنــد، در ايــن رابطــه 

w(u,v)هــاي  ي بــين گــره  وزن لبــهي دهنــده  نشــانu و v  وc(u)ي  دهنــده  نشــان
  .است uي  رنگ گره

  

  ٢٩گراف تنازع توسعه يافته ۳-۱
يعنـي طــول عمــر  (همانطوركـه قــبلا اشـاره شــد، اگــر دو متغيـر ناســازگار باشــند    

. كـرد تـوان آنهـا بـر روي يـك ثبـات نگاشـت                ، نمـي  )پوشاني داشـته باشـد      آنها هم 
ــك   ــدوديت را ي ــن مح ــدوديت اي ــاختاريمح ــي٣٠س ــيچ   م ــه ه ــاميم و ب ــه  ن وج

نقـض محـدوديت سـاختاري باعـث عملكـرد اشـتباه       (تـوان آن را نقـض كـرد     نمـي 
شـود    پـذيري كـه بـه مـا تحميـل مـي             هاي آزمـون    محدوديتنقض  ). مدار مي شود  

ــا ــث تنه ــداري  باع ــد م ــود تولي ــي ش ــون  م ــدگاه آزم ــه از دي ــت    ك ــذيري كيفي پ
  .شود ر نمي و باعث عمكرد اشتباه مداتري دارد پايين

كنيم كه در آن چهار   معرفي ميدار توسعه يافته گراف وزنما يك مدل مجرد به نام 
لبه های با وزن هاي با وزن مثبت،   ، لبه∞+هاي باوزن  لبه: نوع لبه وجود دارد

   .منفی و لبه های با وزن صفر

ــا وزن   • ــای ب ــه ه ــی    ∞+لب ــان م ــاختاری را نش ــای س ــدوديت ه  مح
 ـ     . دهند دهـد كـه       بـين دو گـره نشـان مـي         ∞+ا وزن   وجود يـك لبـه ب

ــاظر آنهــا هــم  ــه همــين  طــول عمــر متغيرهــاي متن پوشــاني دارد و ب
  .توانند بر روي يك ثبات نگاشت شوند دليل اين دو متغير نمي



  ٣٦  )مقاله کوتاه(ارائه يک روش جديد تخصيص ثبات برای بهبود آزمون پذيری در سنتز رفتاری : اسماعيل زاده. جهانگير و ه. الف, صفری. س
 

 

ــه • ــدوديت   لب ــت مح ــا وزن مثب ــاي ب ــون  ه ــاي آزم ــان   ه ــذيري را نش پ
 لبــه بــا وزن مثبــت وجــود داشــته يــكاگــر بــين دو گــره . دهــد مــي

نگاشـت متغيرهـاي متنـاظر ايـن دو         كـه   بـه معنـاي ايـن اسـت         باشد،  
پــذيري مــدار نهــايي  گــره بــر روي يــك ثبــات باعــث كــاهش آزمــون 

هـر چـه قـدرمطلق وزن ايـن لبـه بزرگتـر باشـد، نگاشـت دو                  . شود  مي
پــذيري مــدار  متغيــر انتهــايي ايــن لبــه باعــث كــاهش بيشــتر آزمــون 

  .شود نهايي مي
ــا وزن م  • نفــي وجــود داشــته باشــد، بــه اگــر بــين دو گــره يــك لبــه ب

معنــاي ايــن اســت كــه نگاشــت متغيرهــاي متنــاظر ايــن دو گــره بــر  
. شـود   پـذيري مـدار نهـايي مـي         روي يك ثبـات باعـث افـرايش آزمـون         

ــر    هــر چــه قــدرمطلق وزن ايــن لبــه بزرگتــر باشــد، نگاشــت دو متغي
پــذيري مــدار نهــايي  انتهــايي ايــن لبــه باعــث افــرايش بيشــتر آزمــون

  .شود مي
نگاشـت  كـه  ي ايـن اسـت        دهنـده   يـك لبـه بـا وزن صـفر نشـان          وجود   •

ــر ا ــا   ندو متغي ــزايش ي ــر روي يــك ثبــات باعــث اف ــن لبــه ب تهــايي اي
  .شود پذيري مدار نهايي نمي كاهش آزمون

ــي از ــييك ــم  ويژگ ــاي مه ــراف  ه ــعهECGگ ــت توس ــن  ي آن  قابلي ــه اي  اســت، ب
ــل   ــوع تماي ــر ن ــي كــه ه ــل (معن ــدم تماي ــا ع ــه ) ي ــر ب ــه نگاشــت دو متغي ــك ب  ي

تــوان بــه صــورت يــك لبــه بــا  را مــي) ماننــد ملاحظــات تــوان مصــرفي(رجيســتر 
  . نشان دادECGهاي متناظر آنها در گراف  بين گره) يا مثبت(وزن منفي 

 ، ممكـن اسـت چنـدين لبـه بـين دو متغيـر               ECGدر طي مراحل سـاخت گـراف        
، بايـد  دار آميـزي گـراف وزن      بنـابراين پـيش از اجـراي الگـوريتم رنـگ          . اضافه شـود  

هـاي موجـود بـين        ي پـالايش تمـام لبـه        در مرحلـه  .  را پـالايش نمـود     ECGگراف  
جمــع  ي جديــد برابــر حاصــل وزن لبــه. شــود بــا يــك لبــه جــايگزين مــيدو گــره 

پــس از انجــام عمــل پــالايش، . هــاي موجــود بــين ايــن دو گــره اســت دار لبــه وزن
دار  زنآميــزي گــراف و ي رنــگ ي تخصــيص ثبــات بــه صــورت يــك مســئله مســئله
  .ي رنگي كمينه باشد هاي هر مجموعه اي كه مجموع وزن آيد به گونه در مي

  
  ECGهاي گراف  استخراج وزن ۳-۲

تــوان بــه   را مــيSDFG متغيرهــاي موجــود در :مشــاهده/بهبــود قابليــت كنتــرل
 و متغيرهــاي (PO) اصــلي هــاي  ، خروجــي(PI) اصــلي هــاي  ي ورودي ســه دســته

 يــك از متغيرهــايي كــه بــه يــك ثبــات تخصــيص اگــر هــر. ميــاني تقســيم نمــود
. خواهــد بــود) مشــاهده( باشــد، آن ثبــات مســتقيما قابــل كنتــرل PI (PO)يافتــه 

بـراي افـزايش   . هـا قابـل دسترسـي هسـتند     ايـن ثبـات  ها فقط از طريـق     ساير ثبات 
كنــيم بــه هــر ثبــات حــداقل  مــدار نهــايي، تــلاش مــي) مشــاهده(قابليــت كنتــرل 

  .دهيم را تخصيص PI (PO)يك 
 و هر متغير مياني سازگار با آن يك لبه با PIبراي افزايش قابليت كنترل، بين هر 

 POبه همين ترتيب براي افزايش قابليت مشاهده بين هر . دهيم  قرار ميwco-وزن 
اين امر به اين . دهيم  قرار مي wob–و هر متغير مياني سازگار با آن يك لبه با وزن

متغيرهاي ) مشاهده(افزايش قابليت كنترل دهيم براي  معني است كه ما ترجيح مي
هاي ديگر  تمام لبه. را بر روي يك ثبات نگاشت كنيم PI (PO)مياني و متغيرهاي 

  .داراي وزن صفر هستند
  (vi, vj)ارــ براي تمام زوج متغيرهاي سازگ:ي ترتيبي كاهش عمق ترتيبي و حلقه

  رده وــك د، دو ثبات را با هم ادغامشون  نگاشت مي(Ri, Rj)كه بر روي زوج ثبات 
DPCGر را محاسبهــسازيم و از روي آن پارامترهاي زي ه را ميــدار مربوطــ  م    

 :كنيم مي

• Pij : ــاه طــول بيشــينه ــين ورودي  ي كوت ــرين مســير موجــود ب ــاي  ت ه
  اصلي هاي   و خروجياصلي 

• cij : ترين چرخه طول بزرگ  
• nij : هاي مستقل تعداد چرخه  
ــ ــه  از آنج ــي ب ــق ترتيب ــه عم ــان    ا ك ــر روي زم ــي ب ــورت خط ــاثير ATPGص  ت

ــي ــره   م ــر دو گ ــين ه ــذارد، ب ــا وزن  vj و viي  گ ــه ب ــك لب ــرار (Pij – P0)  ي  ق
يعنـي  (ي عمـق ترتيبـي در مـدار اوليـه      دهنـده  نشـان  P0در ايـن رابطـه     . دهيم  مي

ــاي   ــام متغيره ــيش از ادغ ــر . اســت ) vj و viپ ــن  P0 از Pijاگ ــه اي ــر باشــد، ب  كمت
ــاي    مع ــام متغيره ــس از ادغ ــدار پ ــي م ــه عمــق ترتيب ــي اســت ك ــر vj و viن  كمت

شـود كـه تمايـل بـه ادغـام ايـن              صـورت مقـدار وزن منفـي مـي          شده است، در اين   
صـورت نمـايي بـر روي     تـرين چرخـه بـه    طـول بـزرگ   . دهـد   دو ثبات را نشـان مـي      

   يــك لبــهvj و viگــذارد، از ايــن رو بــين هــر دو متغيــر   تــاثير مــيATPGزمــان 

ادغـام  ي عـدم تمايـل مـا بـه      دهنـده  ايـن وزن نشـان  . دهـيم   قرار مـي ijc2با وزن   
ي  هــاي يــك چرخــه تــوان بــا قــرار دادن يكــي از ثبــات مــي. ايــن دو ثبــات اســت

از ايـــن رو تعـــداد .  ، چرخـــه را شكســـت٣١مســـتقل بـــر روي مســـير پـــويش 
ايي اسـت كـه بايـد بـر     ه ـ ي كمتـرين تعـداد ثبـات    دهنـده  هاي مستقل نشان    چرخه

 nij   يـك لبـه بـا وزن        vj و   viبـين هـر دو متغيـر        . روي مسير پـويش قـرار بگيرنـد       
دهــد اگــر ادغــام دو متغيــر باعــث افــزايش تعــداد   كــه نشــان مــيدهــيم قــرار مــي

تمايــل مــا بــه ايــن ادغــام كمتــر  بــه همــان نســبت هــاي مســتقل شــود،  چرخــه
  .خواهد شد

ــه خــود هــاي ورودي يــك  و يكــي از ثبــات اگــر ثبــات خروجــي :حــذف حلقــه ب
 بر روي يك ثبات نگاشـت شـوند، در مـدار نهـايي يـك ثبـات خـود مجـاور                       پيمانه

دو بـين هـر      wself+ بـراي حـذف ايـن ثبـات، يـك لبـه بـا وزن              . ايجاد خواهد شـد   
بـه ايـن ترتيـب تـلاش        . دهـيم    قـرار مـي    پيمانـه  هـر زوج متغير ورودي و خروجي      

ــي ــاي ورودي و خرو  م ــه متغيره ــيم ك ــك كن ــي ي ــهج ــاتپيمان ــر روي ثب ــاي   ب ه
  .هاي ديگر داراي وزن صفر هستند تمام لبه. جداگانه نگاشت شوند

  

  ECGپالايش گراف  ۳-۳
هـاي موجـود بـين دو گـره بـا يـك         ، تمـام لبـه  ECGي پـالايش گـراف       در مرحله 

ــي  ــايگزين م ــه ج ــود لب ــل  . ش ــر حاص ــه براب ــن لب ــع وزن وزن اي ــاي  دار وزن جم ه
بنــابراين وزن ايــن لبــه كــه    . يــن دو گــره اســت  هــاي موجــود بــين ا   لبــه

ــده نشــان ــه دهن ــه   ي هزين ــا رابط ــت، ب ــر اس ــن دو متغي ــام اي ــان  ي ادغ ــر بي ي زي
  .شود مي

 )  ۱     (
selfij

c

ijobcoij wnPPwww ij

6540321 2)( αααααα +++−+−−=     
  

تعيين مورد نظر براي  ضرايب α6 و α1 ،α2 ، α3 ، α4 ، α5در اين رابطه ضرايب 
براي مثال اگر . شوند وسط كاربر تعريف ميسازي هستند كه ت اهداف بهينهاهميت 

 α3 ،α4ضرايب مقدار  از ساير اهداف بيشتر باشد، بايد ATPGاهميت كاهش زمان 
  .  بيشتر از ساير ضرايب باشدα5و 

در مقــداردهي بــه ضــرايب بايــد بــه ايــن نكتــه توجــه داشــت كــه نســبت مقــادير  
هــداف ديگــر ي اهميــت يكــي از اهــداف را نســبت بــه ا ضــرايب اســت كــه درجــه

گونـه معيـاري بـراي        بنـابراين مقـدار يـك ضـريب بـه تنهـايي هـيچ             . كند  ييد مي أت
  .شود يك هدف محسوب نمياهميت افزايش يا كاهش 

  

  الگوريتم تخصيص ثبات  ۳-۴
رای ــدا با اجــدر ابت.  نشان داده شده است۵الگوريتم تخصيص ثبات ما در شكل 

 ازيــس راي پيادهـداد ثبات مورد نياز بــترين تع كم   LEAي  انهـالگوريتم حريص
و  براي افـزايش قابليت كنترل بين هر متغيــر ميــاني. آوريم دست مي مــدار را به

 و نيز براي افزايش قابليت مشاهده بين هر متغير مياني wco- يك لبه با وزن PIهر 
براي هر ، ATPGزمان  براي كاهش .دهيم  قرار ميwob– يك لبه با وزن POو هر 

  و كنيم  ات نگاشت ميــ را بر روي يك ثب(u, v) زوج متغير سازگار ، ابتدا دو متغير



 ٣٧  ۱۳۸۲پائيز , )الف (۳، شماره ۱هشی انجمن کامپيوتر ايران، مجلد مهندسی کامپيوتر، نشريه علمی پژوو علوم  

  
Testable_Register_Allocation(){ 
   1. min_reg = Greedy LEA     

   2. For each intermediate variable u add an  
      edge between u and PI with specified  
      weigh (-wco); 
   3. For each intermediate variable u add an  
      edge between u and PO with specified  
      weigh (-wob); 
   4. For all compatible variable pairs of (u, v)  
      add three edges between u and v  
      with weights (Puv-P0), 2

C
uv, nuv; 

   5. Add an edge with specified  
      weigh (+wself) between the inputs  
      and the output variables of a module; 
   6. Refine ECG; 
   7. Simulated_Annealing_Graph_Coloring(min_reg); 
 } 

  پذير  الگوريتم تخصيص ثبات آزمون-۵شكل 
  

 اضافه v و uي   بين دو گرهnuv و uvc2، (Puv – P0)هاي  سپس سه لبه با وزن
  .كنيم مي

 بين متغيرهاي ورودي و خروجي wself+براي حذف حلقه به خود يك لبه با وزن 
شود و در   انجام ميECGسپس عمليات پالايش گراف . شود  اضافه ميپيمانهيك 

پذيري با كمترين تعداد ثبات،  پايان براي تخصيص ثبات با هدف افزايش آزمون
 .شود  پالايش شده اجرا ميECGدار بر روي گراف  آميزي گراف وزن الگوريتم رنگ

دار مبتني بر يك روش جستجوي  آميزي گراف وزن روش مورد استفاده براي رنگ
اين الگوريتم بر اين اصل استوار .  استSimulated Annealingاي به نام  مكاشفه

توانيم براي رسيدن به  يك پاسخ داشته باشيم، مييك مسئله براي است كه اگر 
در صورت پيدا شدن يك . يك پاسخ بهتر در همسايگي پاسخ موجود جستجو كنيم
صورت  كنيم و در غير اين پاسخ جديد، پاسخ فعلي را با پاسخ جديد جايگزين مي

  .دهيم صورت احتمالاتي تغيير مي سخ موجود را بهپا
 ٣٢بنــدي نيروگــرا بــا اعمــال روش زمــان.  را در نظــر بگيريــدex1مــداربــراي مثــال 

بـا  . شـود   بنـدي مـي      زمـان  ۱ در زمـان     3+ و عمليـات     ۰ در زمـان     2+ و   1+عمليات  
ــوريتم  ــتفاده از الگــ ــيص LEAاســ ــراي تخصــ ــه بــ ــهپيمانــ ــه نتيجــ ي  ، بــ

MLEA={(+1,3),(+2)}ــ ــي   خ ــه نشــان م ــيد ك ــات  واهيم رس ــد عملي   3+ و 1+ده
ي ديگـري نگاشـت    كننـده   بـر روي جمـع  2+كننـده و عمليـات       بر روي يـك جمـع     

 بــراي تخصــيص ثبــات منجــر بــه     LEAاســتفاده از الگــوريتم  . شــده اســت 
ــده از  .شــود  مــي RLEA={(a,e,g),(b,f),(c),(d)}ي  نتيجــه ــه دســت آم ــدار ب  م
  .نمايش داده شده است ۶در شكل  LEAتخصيص ثبات روش 

 مشابه حالت قبل، از پيمانهحال فرض كنيد كه براي همين مدار با فرض تخصيص 
 مقادير در اين آزمايش. روش تخصيص ثبات ارائه شده در اين مقاله استفاده كنيم

wco ، wob و wself كه هدف ما مكني ميفرض  چنين هم. كنيم  فرض مي۱ را برابر 
در . مشاهده و حذف حلقه به خود باشد/بود قابليت كنترلپذير به از سنتز آزمون

 α1 = 10, α2 =10, α3 = 0, α4 = 0, α5 = 0, α6 = 10 برابرصورت مقادير ضرايب  اين
 با ورـ را ايجاد كنيم، براي اين منظECG  بايد گراف اولين مرحلهدر . خواهد بود

از آن پس . هيمرا انجام د از الگوريتم ۵ و ۳، ۱توجه به مقادير ضرايب بايد مراحل 
 رنگ پايان، الگوريتمدر ). ۶ي  مرحله(شود   انجام ميECGي پالايش گراف  مرحله

ي  مرحله (شود  انجام ميECGي  دار بر روي گراف پالايش شده آميزي گراف وزن 
  ان ــهمسايگي نش ريســورت ماتــ را در هر مرحله به صECG گراف ۷شكل ). ۷

  ,RWCG={(b,f,g)ي روش براي تخصيص ثبات منجر به نتيجهانتخاب اين . دهد مي
(d), (c,e), (a)}ات ــ مدار حاصل از روش تخصيص ثب۸شكل . شد  خواهدWGC  

  

  .دهد را نشان مي
  با يكديگر، هر دو مدار حاصل را RWCG و RLEAي نتايج حاصل از  براي مقايسه

  .ال كرديم اعمRTLبه يك ابزار سنتز سطح )  بيتي۴با عرض گذرگاه (
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 LEA با استفاده از روش تخصيص ثبات ex1 مدار RTLسازي   پياده-۶شكل 
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 براي ECGگراف ) ب  (,براي بهبود قابليت كنترل ECGگراف ) الف (-۷شكل 
   , براي كاهش حلقه به خودECGگراف ) ج  (,بهبود قابليت مشاهده

   شده پالايشECGگراف ) د(
  

 HITECنـام   در سطح گيت به ATPGار سنتز به يك ابزار خروجي حاصل از ابــز

-PROOFS ال ــسازي در قب ن شبيهــنتايج حاصل از اي. ]۲۱[ اعمال شد
پذيري نشان  ناچيز تاخير، بهبود قابل توجهي را در پارامترهاي آزمون ي جريمه

  به RWCG و RLEAهاي  ، پوشش خطا و تاخير براي روشATPG زمان. دهد مي
 نانوثانيه ۵/۴و % ۱۰۰ ثانيه، ۲۶/۰ نانوثانيه، ۴/۳، %۹۸ ثانيه، ۳۷/۲ برابر ترتيب

ي بردار آزمون  چنين خروجي حاصل از ابزار سنتز را با يك مجموعه هم.خواهد بود
  . اعمال كرديمHITEC-PROOFSتصادفي به يك ابزار شبيه ساز خطا به نام 

  RLEA  بـــراي دو روشدست آمــده دهد پوشش خطاي به نتايج حاصل نشان مي

  به RWGCدهد روش  است، كه نشان مي% ۱۰۰و % ۸۶  به ترتيب برابر RWGCو
  .پذيرتر است شود كه طبيعتا آزمون مداري منتهي مي
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  ها نتايج آزمايش -۴
  

ــه شــده، هفــت مــدار مختلــف انتخــاب    ــات ارائ ــابي روش تخصــيص ثب ــراي ارزي ب
 ٣٣ بخشــي از افزارســـنجی نــاميم   مــي cir1مــدار اول كـــه آن را  . شــده اســت  

DiffEq  ــت ــد از . ]۲۵[اســ ــر عبارتنــ ــدارهاي ديگــ  از Paulin و DiffEq: مــ
ــع ــدار . ]۲۲[مرج ــع oven-ctrlم ــ, ]۲۶[ از مرج ـــرجـ از مrealدار ـم  ,]۲۲[عـ
ــدار ــع TsengA م ــدار  ]۲۷[ از مرج ــع EWFو م ــذرگاه  . ]۷[ از مرج ــاي گ پهن

  . بيت است۸تمام مدارهاي انتخاب شده 
  

R2 R1R3

+1, 3 +2

da

b c

R0

g

 
  

 WGC با استفاده از روش تخصيص ثبات ex1 مدار RTLسازي  ياده پ-۸شكل 

  

ــود   ــنهادي خ ــتفاده از روش پيش ــا اس ــدا ب ــير داده،در ابت ــنتز مس ــك از   س ي هري
ــي   ــام م ــدارها را انج ــن م ــد   اي ــيم و ك ــد  Verilogده ــير داده را تولي ــرده مس  ،ك

پـس از آن خروجـي حاصـل را بـه           . كنـيم   آن را به سطح گيـت تبـديل مـي         سپس  
 اعمـــال HITEC-PROOFS تبـــديل كـــرده و آن را بـــه ابـــزار ISCASقالـــب 

ــي ــون   م ــاي آزم ــا پارامتره ــيم ت ــذيري  كن ــدار پ ــد م ــبه كن ــام . را محاس در انج
ــادير   آزمــايش ــر wself و wco ، wobهــا فــرض شــده اســت كــه مق .  هســتند۱ براب

 هسـتند كــه  ۱۰برابــر  α6 تـا  α1چنـين فــرض شـده اســت كـه تمـام ضــرايب      هـم 
. پــذيري داراي اهميــت يكســاني هســتند ام معيارهــاي آزمــوندهــد تمــ نشـان مــي 

 ٣٤كــارايي خطــا.  خلاصــه شــده اســت۱هــا در جــدول  نتــايج حاصــل از آزمــايش
ي نســبت تعــداد خطاهــاي تشــخيص داده شــده بــه كــل خطاهــاي   دهنــده نشــان

ي مــدت زمــان صــرف شــده  دهنــده  نشــانATPGزمــان . موجــود در مــدار اســت
ــون ا  ــد بردارهــاي آزم ــراي تولي ــا  . ســتب ســتون آخــر جــدول پوشــش خطــا را ب

ي  دهنــده ايــن ســتون نشــان. دهــد اعمــال بردارهــاي آزمــون تصــادفي نشــان مــي
    .ميزان سادگي آزمون مدار است

ــان ــدول   هم ــه در ج ــور ك ــي ۱ط ــاهده م ــيص    مش ــتفاده از روش تخص ــود، اس ش
  :ثبات پيشنهادي ما

 دهد صورت قابل توجهي كاهش مي  را بهATPGزمان  •

ــداد خطا • ــيمتع ــاي عق ــده ه ــارايي ٣٥مان ــه ك ــاهش داده و در نتيج   را ك
  دهد خطا را افزايش مي

 شود سبب افزايش پوشش خطا مي •

 . اين نتايج را به صورت گرافيکی نمايش می دهد۹شکل 

 هــو روش ارائه شده در اين مقال ]PHITS ]۶اي بين روش تخصيص ثبات  مقايسه
دو روش فــرض شـده است كه ي اين  بــراي مقايسه.  آمده است۲در جــدول 

طــور كه در اين  همان.  بيت است۲پهناي گذرگاه مـدارهاي انتخابي بــرابــر 
 در WGCشود، نتايج به دست آمده از روش تخصيص ثبات  جدول مشاهده مي

  ATPGرا در زمان  اي  بهبود قابل ملاحظهPHITSتمام موارد در مقايسه با روش 

  DiffEq  خطا نيز در تمام موارد به به جز در مــدارچنين پوشش هم. دهد نشان مي
  

دليـل ايـن امـر ايـن اسـت كـه روش پيشـنهادي در ايـن مقالـه                . بهتر شـده اسـت    
ــير داده   ــنتز مس ــراي س ــت  ٣٦ب ــده اس ــه ش ــن.  ارائ ــد   از اي ــدارهايي مانن رو در م

DiffEq      كننــده   كــه داراي عملگرهــايي بــا طبيعــت كنترلــي ماننــد مقايســه
بررســي نتــايج .  خطــاي بهتــري بــه دســت نخواهــد آمــد هســتند، لزومــا پوشــش

 DiffEqكننــده از مــدار   كــه از حــذف بخــش حــاوي عملگــر مقايســهCir1مــدار 
 .ي اين امر است به دست آمده، تاييد كننده

  

  گيري نتيجه -۵
  

ــون     ــات آزم ــرفتن ملاحظ ــر گ ــه در نظ ــن مقال ــات    در اي ــي عملي ــذيري در ط پ
منظـور در تخصـيص ثبـات         اي ايـن  بـر . تخصيص ثبات مـورد بررسـي قـرار گرفـت         

ــون    ــاي آزم ــي معياره ــود برخ ــت       بهب ــود قابلي ــد بهب ــالا مانن ــطح ب ــذيري س پ
ــرل ــه  /كنت ــاهش طــول حلق ــي، ك ــاهش عمــق ترتيب ــي و  مشــاهده، ك ــاي ترتيب ه

ي آن كـاهش      گيـرد كـه نتيجـه       هـاي بـه خـود مـورد توجـه قـرار مـي               حذف حلقه 
ــه. باشــد  و افــزايش پوشــش خطــا مــيATPGزمــان   مــا يــك روش در ايــن مقال

جديد تخصيص ثبات معرفـي كـرديم كـه مبتنـي بـر يـك مـدل مجـرد گـراف بـا                       
ــام  ــتECGن ــرخلاف روش.  اس ــار      ب ــداكثر دو معي ــا ح ــك ي ــه ي ــر ك ــاي ديگ ه

گيرنـد، روش پيشـنهادي مـا         پـذيري را در طـي مراحـل سـنتز در نظـر مـي                آزمون
ــم  ــود ه ــدف بهب ــا ه ــون  ب ــاي آزم ــام معياره ــان تم ــه  زم ــي مرحل ــذيري در ط ي  پ

دهـد كـه    هـا نشـان مـي     نتـايج حاصـل از آزمـايش      . خصيص ثبات ارائه شده اسـت     ت
ــل       ــود قاب ــه بهب ــدار، ب ــاخير م ــزايش ت ــي اف ــدار كم ــا مق ــا ب ــنهادي م روش پيش

 .رسد  و پوشش خطاي مدار ميATPGتوجهي در زمان 
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Area 
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ATPG 

Time 

(sec) 

Fault 

Coverage 

(RTP) 

LEA 
(*1,4,5), (*2,3 ),  

(-1,2) 

R0=(u, e, u1), R1=(z, b, c), R2=(y, 

d), R3=(A),   R4=(dz, f) 
0.58 1998 8.5 71.8% 96% 235.33 62.7% 

C
ir

1 

WGC 
(*1,4,5), (*2,3 ),  

(-1,2) 

R0=(y), R1=(z, b, d, e, u1),   

R2=(a, c),  R2=(dz, f),  R4=(u) 
0.82 1605 8.7 100% 100% 16.733 94.1% 

LEA 
(*1,3,5), (*2,4,6), 

(+1,2), (-1,2), (<1) 

R0=(u, e, u1), R1=(dz, f, y1),  

R2=(z, a, c, g),   R3=(y),   R4=(A, 

d),   R5=(b, ctrl1),   R6=(z1) 

0.7 3020 9.4 85.9% 98.6% 9.267 83% 

D
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fE
q 

WGC 
(*1,3,5), (*2,4,6), 

(+1,2), (-1,2), (<1) 

R0=(b, ctrl1),  R1=(dz, g),   

R2=(z1),  R3=(z, a, c, f, y1),   

R4=(A, d, e, u1),   R5=(y),   

R6=(u) 

0.93 2628 9.2 91.3% 99.9% 8.5 87% 

LEA 
(*1,3,5),(*2,4,6), 

(+1,2), (-1,2) 

R0=(u, t6, Z), R1=(dx, t7, Y),  

R2=(x, t1, t4, t8),  R3=(y), R4=(t2, 

t5), R5=(X) 

0.6 2154 9.2 99.9% 99.9% 8.23 93% 
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WGC 
(*1,3,5),(*2,4,6), 

(+1,2), (-1,2) 

R0=(y), R1=(x, t1, t4, t7, Y),  

R2=(u),   R3=(X),  R4=(dx, t6), 

R5=(t2, t5, t8, Z) 

0.7 2134 8.8 100% 100% 3.7 97% 

LEA 
(+1,2,3,5), (+4), 

(*1), (/1), (-1) 

R0=(Tset, TDIFF), R1=(T4, a, 

TERR),    

R2=(T1, c), R3=(T2, TAVG),   

R4=(T3),    R5= (b, d, e) 

0.4 2478 10.4 95.3% 99.6% 136.11 67.9% 

O
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n-
C
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WGC 
(+1,2,3,5), (+4), 

(*1), (/1), (-1) 

R0=(b, d, c, e, TDIFF),  R1=(T2, 

TAVG), R2=(Tset),   R3=(T4, a, 

TERR), R4=(T1),    R5= (T3) 

0.9 2426 13.3 95.3% 99.9% 94.28 75% 

LEA 
(*1,2,3,4), (+1,2,3 ),  

(-1,2), (/1), (/2) 

R0=(b, g, h, j, X1),  R1=(c, d, I, k, 

X2), R2=(a, l),   R3=(e,f) 
0.5 2870 10.9 92.6% 97% 49.65 84.2% 

R
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l 

WGC 
(*1,2,3,4), (+1,2,3 ),  

(-1,2), (/1), (/2) 

R0=(d), R1=(a, l), R2=(c, e, f, I, k, 

X1), R3=(b, g, h, j, X2) 

 

0.8 
2856 11.8 99.2% 100% 17.8 98% 

LEA 

(*1,2),(+1,2 ), 

(+3), (-1), (|1) , 

(&1) 

R0=(v1, b, d, W3 ),  R1=(v2, W2), 

R2=(v3, a, e), R3=(v4, c, f), 

R4=(v5) 

0.8 2127 9.4 97.3% 98.4% 13.3 84.3% 

T
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A

 

WGC 

(*1,2),(+1,2 ), 

(+3), (-1), (|1) , 

(&1) 

R0=(v3, a), R1=(v4, b, f, W3), 

R2=(v5,e),   R3=(v1, c, d, W2), 

R4=(v2) 

0.95 1931 10.6 99.9% 100% 3.8 88.7% 

LEA 

(*1,2,3,4,5,6,7,8), 

(+1,3,5,7,8,9,11,12, 

14,16,18,22,25),  

(+2,4,6,10,15,17,19,21,

23,24), (+13,20,26) 

R0=(T26,x1,e,f,x10,OUT,t39), 

R1=(IN,x13,k,t2), R2=(T2,a,x7, 

h,x15), R3=(T13,x14,t13), 

R4=(T38,t18), R5=(X15,t38,b,x5, 

x9,x4,x8,x11,x16), R6=(K,t33,g, t26), 

R7=(t39,j), R8=(T18), 

R9=(x3,x2,x6,c), R10=(d,x12) 

2.3 5107 20.18 93% 96% 349 81% 

E
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F
 

WGC 

(*1,2,3,4,5,6,7,8), 

(+1,3,5,7,8,9,11,12, 

14,16,18,22,25),  

(+2,4,6,10,15,17,19,21,

23,24), (+13,20,26) 

R0=(t2,g,c), R1=(t26,x3,f), 

R2=(t13,x2,d,x7,j), R3=(x15,t33, 

x1,e,x4,x6,x5,x12,h), R4=(a,x8, 

x11,x13,OUT), R5=(k,b,x10), 

R6=(t18), R7=(t38),R8=(t39,x14), 

R9=(IN,x16), R10=(x9) 

9.6 4876 24.5 95.3% 97% 278 84% 

  



  ٤٠  )مقاله کوتاه(ارائه يک روش جديد تخصيص ثبات برای بهبود آزمون پذيری در سنتز رفتاری : اسماعيل زاده. جهانگير و ه. الف, صفری. س
 

 

 WGC و PHITSي بين زمان توليد بردار آزمون و پوشش خطا در دو روش تخصيص ثبات   مقايسه-۲جدول 

 

Circuit 
Allocation 

Method 
ATPG Time (sec) Fault 

Coverage 

PHITS 94.2 98.69% Cir1 
WGC 2.1 100% 

PHITS 709 99.78% DiffEq 
WGC 2.3 96.7% 

PHITS 665.3 93.98% Oven-Ctrl 
WGC 2.38 99.7 

PHITS 399.5 97.96% 
Real 

WGC 2.65 98% 
PHITS 426.8 99.21% TsengA 
WGC 1.3 100% 
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 تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي سعيد صفري

و كارشناسي ارشد مهندسي كامپيوتر به ترتيب در 
 در دانشگاه صنعتي شريف و ۱۳۷۶ و ۱۳۷۳سالهاي 

اكنون در دانشگاه  دانشگاه تهران به پايان رساند و هم
صنعتي شريف در مقطع دكتراي كامپيوتر مشغول به 

ي  اي تحقيقاتي مورد علاقهه زمينه. باشد تحصيل مي
سنتز مدارهاي ديجيتال، آزمون : ايشان عبارتند از

 آدرس .افزار به كمك كامپيوتر مدارهاي ديجيتال و طراحي ابزارهاي طراحي سخت
  : پست الکترونيکی نامبرده عبارتست از

safari@ mehr.sharif.edu 
 
 

 كارشناســـي ارشـــد  اميرحســـين جهـــانگير 
 از ۱۳۶۳ ســــال مهندســــي بــــرق خــــود را در  

انســتيتوي ملــي علــوم كــاربردي و كارشناســي ارشــد 
ــال    ــود را در س ــك خ ــك و انفورماتي  از ۱۳۶۴اتوماتي

دانشــگاه كلودبرنــارد ليــون و دكتــراي خــود را در     
ــه ــنعتي در زمينــ ــتابدهي  انفورماتيــــك صــ ي شــ

افــزاري شــبيه ســازمنطقي مبتنــي بــر رويــداد  ســخت
 ۱۳۶۸وي از ســال . انسـه اخــذ نمـود  در انسـتيتوي ملـي علــوم كـاربردي تولــوز فر   

ــكده   ــتاديار دانش ــاكنون اس ــريف     ت ــنعتي ش ــگاه ص ــامپيوتر دانش ــي ك ي مهندس
هـاي    ي ايشـان پـردازش مـوازي، شـبكه          هـاي تحقيقـاتي مـورد علاقـه         زمينه. است

هـاي اجرايــي   ايشــان تـاكنون مســئوليت . كـامپيوتري و اتوماسـيون صــنعتي اسـت   
كــامپيوتر دانشــگاه صــنعتي   ي مهندســي  مختلفــي چــون رياســت دانشــكده   

شــريف و رياســت مركــز محاســبات دانشــگاه صــنعتي شــريف را بــر عهــده         
 :آدرس پست الکترونيکی نامبرده عبارتست از .اند داشته

jahangir@sharif.edu 
 

 
  

ي كارشناسي خود را در   درجهزاده هادي اسمعيل
 از دانشگاه تهران با عنوان دانشچوي ممتاز ۱۳۸۱سال 

او در حال . مهندسي كامپيوتر دريافت كردي  در رشته
ي معماري  حاضر دانشجوي كارشناسي ارشد رشته

علايق تحقيقاتي . باشد كامپيوتر در دانشگاه تهران مي
هاي  الهام زيستي، شبكه افزار با او شامل طراحي سخت

هاي مختلف طراحي  ي يادگيري، جنبه عصبي، نظريه
SOC آدرس پست الکترونيکی نامبرده  .اشدب هاي ديجيتال مي آزمون سيستم و

  :عبارتست از
hadi@cad.ece.ut.ac.ir
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