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  چكيده
  

از بسـياري  . كننـد  ايفـا مـي   2تراشـه  -بـر  -و شـبكه  1تراشـه  -بر -هايي با چگالي خيلي بالا نظير سيستم ا در ارتباطات بين تركيبات تراشهساختارهاي ارتباطي مبتني بر گذرگاه نقش كليدي ر
ممكن است در هنگام ساخت تراشه و يا در عملكـرد نرمـال تراشـه در     7و تركيب آنها، و همچنين اشكالاتي نظير همشنوايي 6، ايستايي5باز -، مدار4كوتاه -نظير اشكالات اتصال 3اشكالات ايستا

ايم كه  در اين مقاله ما سعي براين داشته. هايي با سرعت عملكردي تراشه دارد وم نياز به آزمايشهاي خاص آن اشكالات و مورد د ساختارهاي ارتباطي آن رخ دهد، كه مورد اول نياز به آزمايش
اشـكالات،  افزار مولد الگوي آزمايش براي هر يك از اين نـوع   تمنظم حداقل الگوي آزمايش را براي هر يك انواع اشكلات ايستا و همشنوايي استخراج كنيم و با ارائه يك سخ با يك روش كاملاً

از طرفي با طراحي مولدهاي الگوي آزمايش با حداقل سربار مسـاحتي كـه داراي   . ها در سطح سيستم پيشنهاد دهيم هاي ارتباطي اين نوع تراشه راه حل بسيار مناسبي را براي آزمايش گذرگاه
  .ايم تراشه بسيار موثر كرده -بر -نين شبكهتراشه و همچ -بر -سرعتي معادل با سرعت عملكرد تراشه هستند، كاربرد آنها را در سيستم
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  مقدمه -1
  

سازي بهبودي را در نقش كليد 8پيشرفت در تكنولوژي مدارات مجتمع با تراكم بالا
تداوم در پيشرفت تكنولوژي و فرايند . كند انس كلاك و چگالي تراشه  ايفا ميفرك

 ساخت، اين امكان را فراهم ساخته است كه يك سيستم متشكل از چندين هسته
زيادي گذرگاهاي هاي مبتني بر هسته تعداد  در طراح. در يك تراشه مجتمع شود

تاخير  با افزايش. طولاني بايستي تحقق يابد اًالات نسبتها با اتص ارتباطي بين هسته
ايي بالا در سطح سيستم افزايش ها در حصول يك كار گيت، اهميت كارايي گذرگاه

كوتاه، مدار باز و ايستايي كه ممكن  - بهرحال علاوه بر نواقصي نظير اتصال. يابد مي
شكالات است در مدت فرايند ساخت در ساختارهاي ارتباطي رخ دهند و منجر به ا

ها روي  ي و القايي متقابل، سيگنالسبب افزايش اتصالات خازن هايستا شوند، ب
ها ممكن است روي يكديگر تاثير گذاشته و تاخير بيش از  خطوط مجاور گذرگاه

قابل قبولي كاهش در نتيجه دقت سيگنال را بطور غيرحد در سيگنال ايجاد كنند و 
هاي نانو متر بسيار  است، در تكنولوژي اين تأثير كه به همشنوايي معروف. دهند

هاي بسياري در كاهش  از آنجا كه تكنيك. [1]مورد توجه قرار گرفته است 
در طراحي و  سبب كاهش محدوده نويز ه، ب[2,3,4]همشنوايي پيشنهاد شده است 

بيني در فرايند، آزمايش همشنوايي بايستي مورد توجه قرار  تغييرات غيرقابل پيش
   .گيرد

ايم كه  اي توليد الگوي آزمايش بكار بردهاين مقاله ما يك روش منظمي را بردر 
ايي از الگوهاي آزمـايش را بدسـت آورد كـه هـر دو      توان دنباله با استفاده از آن مي

اين روش در . دهد را بطور همزمان مورد هدف قرار مياشكالات ايستا و همشنوايي 
سـازمان  . پذيري بالايي برخوردار اسـت  عين حال كه ساده است، از قابليت گسترش

در  اين مقاله به اين صورت است كه در بخش دوم مروري بر كارهـاي انجـام شـده   
هاي ارتباطي مبتني بر گذرگاه صـورت گرفتـه    ساختتوليد الگوي آزمايش براي زير
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ابـل وقـوع روي خطـوط يـك گـذرگاه      هاي اشكال ق در بخش سوم كليه مدل. است
استفاده از يـك روش مـنظم بـراي اسـتخراج حـداقل تعـداد       . بندي شده است رده

هاي الگوي  ل ايستا و همچنين استخراج دنبالههاي اشكا الگوهاي آزمايش براي مدل
هـاي   ترتيـب در بخـش   ههاي اشكال همشنوايي ب آزمايش با حداقل طول براي مدل
 ـ  . چهارم و پنجم آورده شده است ترتيـب شـامل جزئيـات     هبخش ششـم و هفـتم ب

لات ايسـتا و اشـكالات همشـنوايي    احي مولدهاي الگوهاي آزمايش بـراي اشـكا  طر
  .دهد بخش هشتم بحث و نتيجه را پوشش مي. باشند مي
  
  مروري بر كارهاي انجام شده -2
 

خط  Nنشان داد كه در آزمايش يك گذرگاه كه داراي  Kautz ،1974در سال 
باز نياز به - داركوتاه و م - است، جهت آشكارسازي كليه اشكالات اتصال logN 

ر بفرد ايده اصلي اين است كه يك الگوي آزمايش منحص. [5]الگوي آزمايش است 
در اين روش تركيب برخي اشكالات ايستا كه . شود به هر خط گذرگاه اعمال مي

ممكن است اشكالاتي بوجود آورند كه رفتار آنها كاملا متفاوت از هر يك از 
ارائه شده است  Kautzالگوريتمي كه توسط . اشكالات ايستا باشد، رها شده است

نيز نشان داده شده است كه اشكالات  [6]در . به دنباله شمارشي معروف است
آزمايش شوند، ماداميكه از  [5]توانند توسط الگوريتم پيشنهادي در  باز مي - اايست

اما تعداد الگوهاي مورد نياز در برخي . صرفه نظر شود ’0‘و تمام  ’1‘الگوهاي تمام 
حالات به 2logN نيز يك الگوريتم پيشنهاد شد كه  [7]در . يابد نيز افزايش مي

در مرحله اول اصل . كند در دو مرحله به گذرگاه اعمال مي ايك دنباله شمارشي ر
لذا طول الگوي آزمايش به . شود مرحله دوم متمم دنباله اعمال مي دنباله و در

 logN2 يابد افزايش مي .  
طوريكه چندين  هاشكالات همشنوايي نيز از ديد محققين پنهان نمانده است، ب

هاي  مدل. گزارش شده است [8,9]آناليز در نواقص همشنوايي و علل وقوع آنها در 
هاي متنوعي در توليد الگوي آزمايش جهت آشكارسازي نواقص  اشكال و استراتژي

با وجود تاثير بسزايي كه . [10,11]همشنوايي در سطح گيت ارائه شده است 
ح سيستم دارند، تعداد كمي از گروهاي گذرگاهاي ارتباطي روي كارايي در سط
در . اند اي گذرگاها مورد بررسي قرار دادهتحقيقاتي توليد الگوهاي آزمايش را بر

، ارائه MAF؛ باختصار مدل Maximum Aggressor Faultمدل اشكال  [12]
. كند وايي را روي خطوط گذرگاها مدل ميشده است كه بطور مجزا نواقص همشن

عنوان مهاجم عمل  هخط ديگر ب N-1عنوان قرباني و  هيك خط بدر اين مدل فقط 
اين روش بدترين حالت را براي . تعداد خطوط گذرگاه است Nكه   كنند؛ جايي مي

مهيا ساختن شرايط همشنوايي در نظر گرفته است، كه با مهيا شدن اين شرايط 
يك  [13]ر نويسندگان د. استا روي خطوط گذرگاه، بهترين كيفيت آزمايش را دار

ساده  اند كه توليد آزمايش را هاي اتصالي ارائه داده فرمول جديدي را براي شبكه
  .كند مي

رفتار مدل ها را درون  اهميت اين فرمول در اين است كه تاثيرات ورودي
ته نياز به محاسبات بسيار متدولوژي بكار رف. كند اتصالي پارامتربندي مي

 Model Orderبنابراين آنها از روش . يش داردايي در توليد الگوي آزما پيچيده

Reduction مبتني بر مدل . اند ت كاهش اين محاسبات استفاده كردهجهMAF ،
نويسندگان . توسعه داده شده است [14]افزار نيمه خودآزمون توكار در  يك سخت

تراشه، از مدل  - بر - هاي ارتباطي در شبكه نيز جهت آزمايش زيرساخت [15]در 
MAF آنها با الحاق انتقال از بردار آزمايش به بردار ديگر، تعداد . اند تفاده كردهاس

. را تا حدودي كاهش دادند MAFسازي اشكالات  بردارهاي مورد نياز براي فعال
) تعداد خطوط گذرگاه( Nبهرحال تعداد الگوهاي آزمايش بكار رفته وابسته به 

ايش را در تواند زمان كاربرد آزم افزايش تعداد خطوط در گذرگاه مي باشد، كه مي
  .حد زيادي افزايش دهد

خط اين نوع اشكالات  -بدليل ماهيت زماني اشكالات همشنوايي، آزمايش روي
گيري يك روش منظم در كاهش بنابراين، بكار. است از اهميت بسياري برخوردار

ستا و بخصوص براي اشكالات همشنوايي تعداد الگوهاي آزمايش براي اشكالات اي
شود، و همچنين طراحي مولدهاي  ه در كاهش زمان كاربرد آزمايش ميكه نتيج

هاي اين مقاله  الگوهاي آزمايش بدست آمده با حداقل سربار مساحتي، از نوآوري
هاي  ب اشكالات ايستا روي خطوط گذرگاهاز طرفي، بدليل عدم توجه به تركي. است

كارهاي قبلي، اين نوع اشكالات نيز در اين مقاله مورد بررسي قرار ارتباطي در 
حتي با استفاده از روش پيشنهاد شده در اين مقاله، بسته به . گرفته است

آزمايش براي هاي ارتباطي، تعداد الگوهاي  ولوژي بكار رفته در طراحي گذرگاهتكن
. شود Nقل از تواند بطور چشمگيري كاهش و حتي مست اشكالات همشنوايي مي

پذيري  ين و در عين حال از قابليت گسترشروش ارائه شده از پيچيدگي بسيار پاي
  .بالايي برخوردار است

  
  بندي اشكالات يك گذرگاه رده -3
 

يك . يك گذرگاه شامل يك مجموعه درايور و يك مجموعه دريافت كننده است
رايورها روي خطوط گذرگاه عاري از اشكال است، اگر مقادير منطقي كه توسط د

ها مشاهده  اديري باشد كه توسط دريافت كنندهگيرد، همان مق گذرگاه قرار مي
تواند رخ دهد، به اشكالات  كالاتي كه روي خطوط يك گذرگاه ميانواع اش. شود مي

يشتر در اشكالات ايستا يك گذرگاه ب. بندي شوند تواند رده مي ايستا و همشنوايي
بندي  توان در چهار مدل رده ياين اشكالات را م. دهند يفرايند ساخت تراشه رخ م

باز، مدل اشكال ايستايي و مدل  - كوتاه، مدل اشكال مدار -مدل اشكال اتصال: كرد
اشكالات همشنوايي بدليل كوچكي ابعاد و بالا بودن فركانس كلاك . اشكال تركيبي

نوايي اساسأ از اشكالات همش. دهند ر ساختارهاي ارتباطي تراشه رخ ميتراشه، د
در بيشتر حالات . شود ايي بين خطوط يك گذرگاه نتيجه مياتصالات خازني و الق

در . [16]گيرند  ب بروز اشكال همشنوايي در نظر ميفقط اتصالات خازني را موج
قرباني و ساير  عنوان بهيك يا چند خط از گذرگاه را  ،آزمايش اشكالات همشنوايي

د كه تحت ها خطوطي هستن قرباني. گيرند نظر مي مهاجم در عنوان بهخطوط را 
ها  گيرند و خطوط مهاجم تاثيرات همشنوايي را روي قرباني تاثير همشنوايي قرار مي

ده از اشكالات و مدل اشكال تاخير در اين ر Glitchمدل اشكال . كنند اعمال مي
  .گنجند مي
  
  هاي اشكالات ايستا مدل -3-1
 
1N10در صورتيكه: كوتاه - مدل اشكال اتصال -1 d,...,d,d  2؛)(N ،  درايورهاي

درايورها كه  كوتاه شوند و مقادير اين- يك گذرگاه باشند و به يكديگر اتصال
1N10ترتيب  هكنند، ب گذرگاه را كنترل مي x,...,x,x   باشد، آنگاه دريافت

1N10هاي اين گذرگاه مقادير  كننده x...xx  اين . را دريافت خواهند كرد
كوتاه درايورها باعث  - ، اتصالwired-ANDدر مدل (باشد  مي wired-ORمدل 

1N10ها مقادير   شود كه دريافت كننده مي x...xx  را دريافت كنند.(  
ه به هيچ در اين مدل اشكال اگر يك خط از گذرگا: باز -مدارمدل اشكال  -2

باز است و  - ايي متصل نباشد، اين خط داراي اشكال مدار درايور يا دريافت كننده
شناور باشد و در مدت عمل  '1'يا  '0'تواند به مقدار  مقدار روي خط مي

  . آشكارسازي اشكال تغيير نخواهد كرد
  : مدل اشكال دو نوع است اين نوع: مدل اشكال ايستايي -3
 كوتاه يك خط به منبع تغذيه يا  -اتصال: '1'بر  -مدل اشكال ايستاVDD 

را  '1'كند كه مقدار روي خط همواره ارزش  را ايجاد مي '1'بر  -اشكال ايستا
باز، در  - اشكال مدار(كند  يو در مدت عمل آزمايش تغيير نم دارا است
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 '1'بر  -شناور  باشد رفتاري مشابه با اشكال ايستا '1'صورتيكه خط به مقدار 
 ).دارد

 كوتاه يك خط به زمين يا - اتصال: '0'بر  - مدل اشكال ايستاGND  اشكال
 دارا استرا  '0'كند كه مقدار روي خط همواره ارزش  را ايجاد مي '0'بر  - ايستا

خط به  باز، در صورتيكه -اشكال مدار(كند  مايش تغيير نميو در مدت عمل آز
 ).دارد '0'بر  - شناور باشد، رفتاري مشابه با اشكال ايستا '0'مقدار 

با تركيب سه مدل اشكال فوق ممكن است اشكالاتي : مدل اشكال تركيبي -4
مثال، با تركيب  عنوان به. رخ دهد كه رفتاري متفاوت با هر يك از آنها داشته باشد

آيد كه رفتاري مشابه با  بوجود ميكوتاه اشكالي -كال اتصالاشكال ايستايي با اش
كوتاه  - باز با اشكال اتصال -مدل اشكال ايستايي را دارد، ولي تركيب اشكال مدار

. منجر به اشكالي خواهد شد كه رفتار آن كاملأ متفاوت با هر كدام از آنها است
 .بنابراين اين نوع مدل اشكال نيز بايستي مورد توجه قرار گيرد

 

  
  

       Negative Glitch) ب(   Positive Glitch) الـف : (ت همشنوايياشكالا -1شكل 
  )خط مهاجم: Aخط قرباني و : V(   Rising Delay) د(   Falling Delay) ج(
  
  هاي اشكال همشنوايي مدل -3-2
 

 :شامل دو نوع است Glitchمدل اشكال  )الف

  مدلpositive Glitch : در اين مدل با قرار گرفتن خط قرباني بر مقدار
با تاثير روي خط  ’1‘به مقدار  ’0‘، خطوط مهاجم با انتقال از مقدار ’0‘پايدار 

روي خط قرباني ) اخواستهيك پالس مثبت ن(مثبت  Glitchقرباني، يك 
 ). الف را ببينيد -1شكل (د نكن تحميل مي

  مدلnegative Glitch : در اين مدل با قرار گرفتن خط قرباني بر مقدار
با تاثير روي خط  ’0‘به مقدار  ’1‘، خطوط مهاجم با انتقال از مقدار ’1‘پايدار 

روي خط قرباني ) اخواستهيك پالس منفي ن(منفي  Glitchقرباني، يك 
 ).ب را ببينيد -1شكل (د نكن تحميل مي

ممكن است بين يك محدوده  تاخير يك خط از گذرگاه :مدل اشكال تاخير )ب
قابل قبول و يا يك محدوده غير قابل قبول تغيير كند و آن به سبب يك نقص 
اساسي يا دگرگوني در فرايند ساخت و يا به سبب تاثير همشنوايي از ساير خطوط 

اشكال تاخير ]. 17[باشد  ن لايه يا لايه مجاور سيليكني ميحامل سيگنال روي هما
 :شامل دو  نوع است

  مدلrising Delay :به  ’1‘در اين مدل، خطوط مهاجم با انتقال از مقدار
با تاثير روي خط قرباني، تاخير غير قابل قبولي را روي خط قرباني در  ’0‘مقدار

  .)د را ببينيد -1شكل(كنند  ايجاد مي ’1‘به ’0‘انتقال از مقدار 

  مدلfalling Delay : 0‘مقـدار   در اين مدل، خطوط مهاجم با انتقـال از’ 
قابل قبولي را روي خط قرباني تاثير روي خط قرباني، تاخير غير با ’1‘به مقدار 

 ).ج را ببينيد -1شكل (كنند  ايجاد مي ’0‘به  ’1‘در انتقال از مقدار 

  
  
 

الگوهاي آزمـايش بـراي اشـكالات ايسـتا يـك       -4
  گذرگاه

 
قبل مطرح شد، جهت ايستا يك گذرگاه كه در بخش  با استفاده از انواع اشكالات

آشكارسازي آنها نياز به آزمايشي است كه يك مجموعه از الگوهاي آزمايش را به 
  .شرح زير استه روش استنتاج اين مجموعه آزمايش ب. گذرگاه اعمال كند

d,S(dr,r(كوتاه از نماد-منظور آشكارسازي اشكالات اتصال هب jiji   استفاده
       يكديگره درايورهاي خطوطي هستند كه ب jdو idكه جاييشده است، 

ها به  ادري هستند كه توسط دريافت كنندهمق jrو irاند، و كوتاه شده - اتصال
تواند به دو  مي ، چهار الگوي آزمايش1به جدول با توجه . اند اشتباه دريافت شده

 اند، اعمال شود كه فقط دو تا از آنها قابليت كوتاه شده - خط از گذرگاه كه اتصال
و S(0,1)1,1توان آنها را با نمادهاي آشكارسازي اشكال را دارند كه مي

S(1,0)1,1 اگر از مدل (نشان دادwire-AND دو الگوي استفاده شود ،
S(0,1)0,0توان با نمادهاي ميآزمايش را  وS(1,0)0,0 از آنجا كه ). نوشت

منظور  هباز و ايستايي داراي رفتاري مشابه هستند، بنابراين ب -اشكالات مدار
SO(dr(آشكارسازي آنها از نماد ii طوريكه هايم، ب استفاده كرده ri قداري است م

براي ( ’1‘تواند مقدار  شود و مي ميكه توسط دريافت كننده به اشتباه دريافت 
 ’1‘باز به مقدار  - باز در حالتي كه خط مدار - و يا اشكال مدار ’1‘اشكال ايستا بر 

باز در حالتي  -و يا اشكال مدار ’0‘رب -براي اشكال ايستا( ’0‘يا مقدار ) شناور است
نيز مقدار درايور خط اتصال  idباشد، و) شناور است ’0‘ه مقدارباز ب - كه خط مدار

براي آشكارسازي اشكالات . شدبا باز مي -و يا خط مدار GNDيا  VDDشده به 
) شناور باشد ’1‘باز به مقدار  - درصورتيكه خط مدار(باز  - و مدار ’1‘ بر - ايستا
كه فقط يكي از آنها قابليت آشكارسازي  توان دو الگوي آزمايش را بكار برد مي

طور مشابه، براي  هب. شود نشان داده مي SO(0)1اشكال را دارد كه با نماد
باز به مقدار  - درصورتيكه خط مدار(باز  -و مدار ’0‘ بر - ايستاآشكارسازي اشكالات 

يكي از آنها قابليت  توان دو الگوي آزمايش را بكار برد كه فقط مي) شناور باشد ’0‘
SO(1)0آشكارسازي اشكال را دارد كه با نماد همانطور كه (شود  نشان داده مي

  ). باز داراي رفتاري مشابه هستند - قبلا اشاره شد، اشكالات ايستايي و مدار
  

  كوتاه دو خط از گذرگاه - الگوهاي آزمايش براي اشكال اتصال - 1جدول 
 

Wire-OR Wire-AND 
  قابليت

 jidd jirr jidd jirr آشكارسازي

 بله 00 01 11 01

 بله 00 10 11 10

 خير 00 00 00 00

 خير 11 11 11 11

 
اشكالي را ايستايي ممكن است باز و  - كوتاه، مدار -تركيبي از اشكالات اتصال

در بين آنها، . ايجاد كند كه رفتاري متفاوت با رفتار هر يك از آنها داشته باشد
و ساير  دارا استباز اين خاصيت را  - كوتاه با اشكال مدار - تركيب اشكال اتصال

بنابراين، . اند، دارند هر يك اشكالات فوق كه بررسي شده تركيبات رفتاري مشابه با
باز هستند؛ در  -كوتاه و مدار -اشكالاتي كه تركيبي از اتصالمنظور آشكارسازي  هب

رجوع شده است، از  (Hybrid fault)اشكالات تركيبي  عنوان بهاين مقاله به آنها 
d,H(dr,r(نماد jiji كه ايم، جايي استفاده كردهid  وjd  درايورهاي دو خط

باز  - اند و يكي از آنها مدار كوتاه شده -باشند كه بيكديگر اتصال اه مياز يك گذرگ
ي آن دو خط به ها ادري هستند كه توسط دريافت كنندهمق jrو  irباشد، و مي

تواند براي اشكالات تركيبي در نظر  حالات مختلفي را مي. اند اشتباه دريافت شده
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كه فقط چهار حالت از آنها رفتاري متفاوت را نسبت به هر يك از اشكالات گرفت 
اين چهار حالت را نشان  2شكل  .دهند باز از خود نشان مي  - كوتاه و مدار - اتصال

 . دهد مي

  

   
  

  )باز  -كوتاه و مدار - تركيبي از اتصال( حالاتي از اشكال تركيبي - 2شكل 
  باز -سيم مدار: خط چين  - 

  
  الگوهاي آزمايش براي اشكالات تركيبي دو خط از يك گذرگاه - 2جدول 

  

 حالت
  مقدار 

 خط شناور

Wire-OR Wire-AND 

jidd 
jirr jiddjirr

1 X 10 001000
01 110111

2 X 01 000100
10 111011

3 

1 
00 010001
01 11--
10 111001

0 
11 101110
01 100100
- -1000

4 

1 
00 100010
01 110110
10 11--

0 
- -0100

10 011000
11 011101

  
 يمنظور آشكارسازي اشكالات تركيبي، براي حالت اول فقط از نمادها هب

H(0,1)1,1 0(وH(1,0,0  و براي حالت دوم از نمادهايH(0,1)0,0   و
H(1,0)1,1ساير الگوهاي آزمايش قابليت آشكارسازي  .توان استفاده كرد مي

  . اشكالات دو حالت فوق را ندارند
شناور باشد از  ’1’باز به مقدار  -براي حالت سوم در صورتيكه خط مدار

نظور آشكارسازي م هب H(0,1)1,1 و H(0,0)0,1 ،H(1,0)1,1نمادهاي
در نظر گرفته شود، از نمادهاي Wire-ANDاگر مدل (شود  اشكال استفاده مي

H(0,0)0,1وH(1,0)0,1باز 0- درصورتيكه خط مدارحال ). شود استفاده مي
H(1,1)1,0 نمادهاي شناور باشد، از ’0‘به مقدار  وH(0,1)1,0  استفاده

H(1,1)1,0در نظر گرفته شود، از نمادهاي Wire-ANDاگر مدل (شود  مي  ،
H(1,0)0,0   وH(0,1)0,0  شود استفاده مي .(  

باز به  -منظور آشكارسازي اشكالات حالت چهارم درصورتيكه خط مدار هب
و H(0,1)1,1 ،H(1,0)1,1 شناور باشد از نمادهاي ’1’مقدار

H(0,0)1,0  اگر مدل(شود  نظور آشكارسازي اشكال استفاده ميم هب     Wire-

AND در نظر گرفته شود، از نمادهايH(0,0)1,0  وH(0,1)1,0   استفاده
  ). شود مي

 H(1,1)0,1شناور باشد از نمادهاي ’0‘باز به مقدار  - درصورتيكه خط مدار
در نظر گرفته شود، از  Wire-ANDاگر مدل (شود  استفاده ميH(1,0)0,1و

H(1,1)0,1 ،H(1,0)0,0نمادهاي  وH(0,1)0,0  شود استفاده مي .(
كوتاه و  -تركيبي از اتصال(الگوهاي آزمايش را براي اشكالات تركيبي  2جدول 

 . دهد دو خط از يك گذرگاه را نشان مي) باز - مدار

  (N=8)الگوهاي آزمايش براي اشكالات ايستا يك گذرگاه  - 3جدول 
  

 گام
 الگوي آزمايش

 مجموعه اعمال شده
70...dd 

1 

00000000 S1 

11111111 S1 

01010101 S2 

10101010 S3 

2 
00110011 S2 

11001100 S3 

3 
00001111 S2 

11110000 S3 

  

  
  

: هاي مختلـف  گراف آشكارسازي اشكالات يك گذرگاه هشت بيتي در گام -3شكل 
  گام سوم) ج(    دومگام ) ب(گام اول    ) الف(
  

زمايش كه كليه اشكالات ايستا ، مجموعه الگوي آ2و  1با توجه به جداول 
كند، برابر  يك گذرگاه با دو خط را آشكار مي براي 1- 3بندي شده در زير بخش  رده

(11)}(1,0),(01),{(0,0),S  مجموعه . باشد ميS  را به سه زير مجموعه تقسيم
S1,(0,0)}{(11): كنيم مي ، {(0,1)}S2   {(10)}وS3  . بنابراين، جهت

1N10بيتي،  Nتوسعة الگوي آزمايش براي يك گذرگاه d,...,d,d  ،كه  جاييN 
  :هاي زير است است، نياز به گام 2تواني از 
 براي خطوط متصل به هر جفت درايور: گام اول)d,(d 1ii هاي  ، مجموعه

S1,(0,0)}{(11)الگوي آزمايش   ،{(0,1)}S2   {(10)}وS3   راN/2 
توسط  خطي -  Nترتيب جهت تحريك خطوط گذرگاه هطور مكرر به مرتبه ب

آشكار شده بينكلية اشكالات  3جدول  .شود إعمال ميدرايورها 
)d,(d 2K1ii  كه جاييدهد،  را نشان مي:  

 )}1))/2(i1)((N({0,1,...,K   . 
و idكمان بين دو درايور الف نشان داده شده است، - 3اين همچنين در شكل 

jd اشكالات بين خطوط متصل به درايورهاي يهدهد كه كل نشان ميid و
jd 

  .اند آشكار شده
 براي خطوط متصل به هر جفت درايور: گام دوم)d,(d 2ii  فقط مجموعه ،

S2{(0,1)}الگوي آزمايش  {(10)}و سپسS3   شود؛ اين كافي  إعمال مي
S1,(0,0)}{(11)باشد زيرا مجموعه مي  با . قبلا در گام اول إعمال شده است

d,(d(ب، كلية اشكالات بين - 3 و شكل 3توجه به جدول  4K2ii   فعال شده
 :كه جايي است،

 )}2))/4(i1)((N({0,1,...,K  . 
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 متصل به هر جفت درايور براي خطوط: گام سوم)d,(d 4ii  ،مجموعه 
و شكل  3با توجه به جدول . شود إعمال مي 3Sو سپس 2Sالگوي آزمايش

d,(d(ج، كلية اشكالات بين -3 8K4ii كه آشكار شده است، جايي:  
 )}4))/8(i1)((N({0,1,...,K  . 

 1گام(LogN) :براي خطوط متصل به هر جفت درايور)d,(d N/2ii  ،
 در نتيجه كلية. شود  إعمال مي 3Sو سپس2Sمجموعه الگوي آزمايش

d,(d(بين اشكالات NK(N/2)ii  كه جايي فعال شده است:  
 )}N/2))/N(i1)((N({0,1,...,K  . 
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  گذرگاه

 
خط است، يك يا چند  Nدر مدل اشكالات همشنوايي در يك گذرگاه كه داراي 

را  1شكل (كنند  مهاجم عمل مي عنوان بهقرباني و ساير خطوط  عنوان بهخط 
را براي آزمايش همشنوايي پيشنهاد  MAFو ديگران مدل  Guviello). ببينيد
 N-1شود و  يك خط به عنوان قرباني انتخاب ميدر اين مدل فقط . [12]دادند 

اين روش بدترين حالت را براي مهيا شدن شرايط . هستندخط ديگر مهاجم 
بهترين  ،همشنوايي در نظر گرفته است كه با مهيا شدن اين شرايط روي گذرگاه

ست كه نياز به تعداد زيادي ا ضعف اين روش اين. است داراكيفيت آزمايش را 
براي گذرگاهايي با تعداد خطوط زياد نيازي نيست . دارد 8Nالگوي آزمايش برابر با 

ين مهاجم روي يك اگر چه در اشكالات همشنوايي چند. اينقدر بدبينانه عمل كرد
لكردي، تاثير هاي عم گذارند، ولي بسته به تكنولوژي و فركانس قرباني تاثير مي

تعداد كمي خطوط كه به قرباني نزديكتر هستند بسيار كاراتر از ساير خطوطي 
براي اثبات اين . باشند د مشخص دورتر مياست كه از قرباني و آنهم تا برخي حدو

فرض، ما درصد تاثير همشنوايي هر يك از خطوط مهاجم را روي يك خط قرباني 
ايم، كه در شكل  ارزيابي كرده 0.18umي خطي در تكنولوژ -16براي يك گذرگاه 

  . نشان داده شده است 4
سازي، ما براي هر يك از خطوط گذرگاه ترتيبي را در نظر  در اين شبيه

صورته خط، ترتيب مورد نظر ب Nطوريكه براي يك گذرگاه با  هگرفتيم، ب
N21 L,...,L,L2بنابراين تاثير هر يك از خطوط. خواهد بودLتاNL عنوان بهرا 

كرديم و نتايج نشان داد كه با افزايش قرباني بررسي  عنوان به1Lمهاجم روي خط
طور چشمگيري  هفاصله خط مهاجم از قرباني، تاثيرات همشنوايي روي خط قرباني ب

ايم كه در آن  فرضيه، ما روشي را ارائه دادهين اساس ابنابراين، بر. يابد كاهش مي
در اين روش، ما . گيرند صورت همزمان مورد آزمايش قرار مي هچندين خط قرباني ب

اجم را بين دو خط تعريف كرديم كه تعداد خطوط مه Kيك فاكتور مجاورتي 
باشد و  بستگي به تكنولوژي بكار رفته مي Kانتخاب مقدار . شود قرباني شامل مي

مثال، با در نظر گرفتن  عنوان به .نظر سنجي است بين دقت و كيفيت آزمايشيك 
توان سه  كه ميدهد  يكي از حالاتي را نشان مي 5شكل  ،Kبراي فاكتور  2مقدار 

همانطور . زمايش كردصورت همزمان آ هخطي ب -8خط قرباني را روي يك گذرگاه 
فقط تحت تاثير دو خط مهاجم قرار گرفته، در  1Vشود، خط قرباني كه مشاهده مي
اين . اند هاجم احاطه شدهخط م 3و  4ترتيب توسط  هب 3Vو  2Vحاليكه خطوط 

تواند هر  خطي، تعداد خطوط مهاجم كه مي -Nدهد كه براي يك گذرگاه  نشان مي
قرار دهند برابر مقدارخط قرباني را تحت تاثير همشنوايي 

aggrN باشد؛ مي
2KNK aggr  . پر واضح است كه تاثيرات همشنوايي روي خطوط قرباني با

افزايش
aggrNاستخراج دنباله آزمايش براي  منظور به. ، افزايش خواهد يافت

خط مجاور  K+1ستي در ابتدا خط، باي Nاشكالات همشنوايي براي يك گذرگاه با 
مهاجم  عنوان بهقرباني و ساير خطوط  عنوان بهطوريكه يك خط  هرا در نظر گرفت، ب

حالت  K+1بنابراين ). خط مجاور K+1روي  MAFسازي مدل  پياده(عمل كنند 
 غيرهمپوشان هاي مجاور ا اعمال هر يك از حالات روي گروهسپس ب. آيد بدست مي

هايي با  تقسيم گذرگاه به سگمنت(خط از گذرگاه را در بر دارند  K+1كه هر يك 
و همچنين اعمال دو بردار آزمايش روي هر يك از ) خط مجاور K+1حداكثر 

زير . حالات به ازاي هر اشكال همشنوايي، الگوهاي آزمايش استخراج خواهد شد
خراج جهت است K=2سازي روش فوق را به ازاي  هاي بعدي جزئيات پياده بخش

  .دهند انواع اشكالات همشنوايي نشان مي دنباله آزمايش براي
  

 
  بيتي 16درصد تاثيرات همشنوايي هر يك از خطوط مهاجم يك گذرگاه  -4شكل

  
  

  
  

  K=2آزمايش سه خط قرباني در يكي از حالات روش پيشنهادي به ازاي  - 5شكل 
  
  دنباله آزمايش براي مدل اشكال تاخير -5-1
 

  rising Delayهاي اشكال ترتيب براي مدل هرا بfDFوrDFاينكه نمادهايبا فرض 
آشكارسازي آنها بايستي كليه حالات  منظور بهدر نظر بگيريم،  falling Delayو 

rDFبنابراين اشكالات . در يك گذرگاه بررسي شود (i-1, i, i+1)سه خط مجاور 

  :باشند هر كدام داراي سه نوع مي fDFو
  

)a2L,a1L;v(L,;

,)a2L;vL;a1(L;;,)vL;a2L,a1(L;,rDF





  

  

)a2L,a1L;v(L,;

,)a2L;vL;a1(L;;,)vL;a2L,a1(L;,fDF





  

 
انتقال از  ’↑‘باشد و  خط قرباني مي vLخطوط مهاجم و  a2Lو a1Lكه جايي

 .دهند را نشان مي ’0‘به  ’1‘انتقال از مقدار  ’↓‘و  ’1‘به  ’0‘مقدار 

) DFبه اختصار (سه دياگرام حالت را براي فعالسازي اشكالات تاخير  6شكل 
هر حالت با سه بيت كه مقادير . دهد يبراي سه خط مجاور از يك گذرگاه نشان م

ها  ها كه انتقال كمان. دهد، مشخص شده است ه خط مجاور از گذرگاه را نشان ميس
رچسب شده ب دهند، با اشكالات فعال از يك حالت به حالت ديگر نشان ميرا 

  .اند فعال شده DFهر شش   6با توجه به شكل . اند خورده
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ها DFسازي و آشكارسازي كليه  براي ايجاد يك دنباله آزمايش براي فعال
دياگرام . شونديكديگر متصل ه بايستي سه دياگرام حالت به يك شيوه مناسب ب

. باشد مي 6اتصال سه دياگرام حالت شكل  هاي حاصل يكي از روش 7حالت شكل 
S,(S(هاي  توجه شود كه كمان S,(S(و  010001 فعال  ها راDFهيچ يك از  100010

دنباله  4جدول . اند دنباله الگوي آزمايش استفاده شدهاند و فقط براي ايجاد  نكرده
سازي  براي فعال. دهد مشتق شده است،  نشان مي 7ام شكل آزمايش را كه از دياگر

خط، دنباله الگوي آزمايش به هر گروه از سه  Nها روي يك گذرگاه با DFكليه 
  .خط اعمال شده است Nخط مجاور در يك گذرگاه با 

  

  
  

ر از ها براي سه خط مجـاو DFسازي  سه دياگرام حالت مختلف براي فعال -6شكل 
  يك گذرگاه

 

  
  

  6يك دياگرام حالت از اتصال سه دياگرام حالت شكل  - 7شكل 
  

  (N=3)ها  DFدنباله الگوي آزمايش براي  - 4جدول 
  

1ii1-i اشكالات آشكارشده LLL  # 

-- 001 1 

)v;La2L,a1(L;,  110 2 

)v;La2L,a1(L;,  001 3 

-- 010 4 

)a2;Lv;La1(L;;  101 5 

)a2;Lv;La1(L;;  010 6 

-- 100 7 

)a2L,a1;Lv(L,;  011 8 

)a2L,a1;Lv(L,;  100 9 

  
قابل توجه است كه . دهد نشان مي N=8را براي  4تعميم جدول  5جدول 

تعداد الگوهاي . روي تعداد سطرهاي جدول تاثيري نداشته است 5تعميم جدول 
    خط برابر Nاند، براي يك گذرگاه با  كه يك دنباله آزمايش را شكل دادهآزمايش 

ي. باشد مي 9 2Kبنابراين برا ،  حداقل تعداد الگوهاي آزمايش كه              
) 1(، از رابطه )TL -طول دنباله آزمايش(دهند  ه آزمايش را ميتشكيل يك دنبال

  .آيد بدست مي
  

               2kwhere
32)-(k9TL


                                                                  )1(  

  

  (N=8)ها DFدنباله الگوي آزمايش براي  - 5جدول 
  

7L6L5L4L3L2L1L0L # 

00100100 1 

11011011 2 

00100100 3 

01001001 4 

10110110 5 

01001001 6 

10010010 7 

01101101 8 

10010010 9 

  
 Glitchدنباله آزمايش براي مدل اشكال  -5-2
 
 positiveترتيب براي اشكالات  هرا ب nGFو pGFبا فرض اينكه نمادهاي  

Glitch  وnegative Glitch  ،آشكارسازي آنها بايستي  منظور بهدر نظر بگيريم
بنابراين . در يك گذرگاه بررسي شود (i-1,i,i+1)كليه حالات سه خط مجاور 

  :باشند هر كدام داراي سه نوع مي nGFو  pGFاشكالات 
 

)a2L,a1L;v(L,1;

,)a2L;vL;a1(L;1;,)vL;a2L,a1(L;1,GFp





 

 

)a2L,a1L;v(L,0;

,)a2L;vL;a1(L;0;,)vL;a2L,a1(L;0,GFn





 

  
انتقال  ’↑‘باشد و  خط قرباني مي vLخطوط مهاجم و  a2Lو  a1Lجاييكه 

  .دهند را نشان مي ’0‘به  ’1‘انتقال از مقدار  ’↓‘و  ’1‘به  ’0‘از مقدار 
ها nGFها و همچنين برايpGFسازي  فقط يك دياگرام حالت براي فعال

جاور از يك براي سه خط م 9و  8هاي  ترتيب در شكل هتوان بكار برد كه ب مي
از يك حالت به حالت ديگر نشان ها را  ها كه انتقال كمان. اند گذرگاه نشان داده شده

S,(S(هاي  كمان. اند شده برچسب خورده دهند، با اشكالات فعال مي و  000110
)S,(S S,(S(هاي  و كمان 8در شكل  000101 S,(S(و  111001 هيچ  9در شكل  111010

اند و فقط براي ايجاد دنباله  را فعال نكرده) GFباختصار ( Glitchيك از اشكالات 
) هاnGFها وpGF(ها GFسازي كليه  الگوي آزمايش مورد نياز براي فعال

  .اند استفاده شده
  

  
  

سازي  دياگرام حالت براي فعال - 8شكل 
pGFها  

  

  
  

 هاnGFسازي  دياگرام حالت براي فعال - 9شكل 
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روي  GFيك دنباله  الگوي آزمايش براي سه خط مجاور كه كليه اشكالات 
ها GFسازي كليه  براي فعال. نشان داده شده است 6شود، در جدول  مي آنها فعال

به هر گروه شامل   6هاي الگوي آزمايش جدول  هخط،  دنبال Nروي يك گذرگاه با 
براي  6ميم جدول تع. شود خطي اعمال مي -Nسه خط مجاور در يك گذرگاه 

N=8  روي  6قابل توجه است كه تعميم جدول . نشان داده شده است 7در جدول
هاي الگوي  طول هر كدام از دنباله. اشته استتعداد سطرهاي جدول تاثيري ند

دنباله الگوي آزمايش براي . باشد مي 6ها برابر nGFها و pGFآزمايش براي 
pGFًمتمم الگوي آزمايش براي ها دقيقاnGFالگوي  12باشد، كه جمعأ  ها مي

بنابراين براي . لازم است GFسازي و آشكارسازي كليه اشكالات  آزمايش براي فعال
2K  دهند، از  ه تشكيل يك دنباله آزمايش را ميك، تعداد الگوهاي آزمايش

  .آيد بدست مي 2رابطه 
  

               2kwhere
2)2)(k(62TL


                                                                )2(  

  
  (N=3)ها pGFبراي  دنباله آزمايش - 6جدول 

  

1iLiL1iL شده اشكالات آشكار #

-- 0001 

)v;La2L,a1(L1;, 1102 

-- 0003 

)a2;Lv;La1(L;1;  1014 

-- 0005 

)a2L,a1;Lv(L,;1  0116 

 (N=3)ها nGFبراي 

1iLiL1iL شده اشكالات آشكار #

-- 1111 

)v;La2L,a1(L0;, 0012 

-- 1113 

)a2;Lv;La1(L;0;  0104 

-- 1115 

)a2L,a1;Lv(L,;0  1006 

  
  دنباله الگوي آزمايش - 7جدول 

  

 (N=8)ها nGFبراي   (N=8)ها pGFبراي

7L6L5L4L3L2L1L0L # 7L6L5L4L3L2L1L0L# 

00000000 1 111111111 
11011011 2 001001002 
00000000 3 111111113 
10110110 4 010010014 
00000000 5 111111115 
01101101 6 100100106 

  
فـرد بـراي كليـه     بـه  يك دنباله آزمايش منحصـر  -5-3

  اشكالات همشنوايي
 

ر دو زير بخش قبل نياز به هاي آزمايش بدست آمده د براي توليد هر يك از دنباله
و  Glitchبنابراين براي آزمايش اشكالات . افزار مولد الگوي آزمايش است سختيك 

طور  ههاي ارتباطي يك تراشه بايستي مولدهاي دنباله آزمايش ب اهتاخير در گذرگ

فزاري غيرقابل قبولي را ايجاد ا شه تعبيه شوند، كه اين سربار سختجداگانه روي ترا
ممكن است، و تاخير نيز غير Glitchالات كند، و از طرفي آزمايش همزمان اشك مي

بنابراين، بايستي تكنيكي . شود ايش زمان كاربرد آزمايش نتيجه ميكه اين در افز
بكار برد تا اين امكان را فراهم سازد كه بتوان با يك دنباله آزمايش هر دو اشكال 

به اين  هايي كه ما را يكي از تكنيك. طور همزمان مورد هدف قرار داد همزبور را ب
هاي قبلي در قالب  هاي بدست آمده در زير بخش دهد، تلفيق دنباله هدف سوق مي

كند كه  ايي را فراهم مي دنباله 10دياگرام حالت شكل . تيك دنباله آزمايش اس
 طور همزمان فعال و آشكار هو تاخير را ب Glitchاين قابليت را دارد كه اشكالات 

در سه  S111)(دهد، فقط با اضافه كردن حالت نشان مي 10همانطور كه شكل . كند
را فعال rDFهايي كه اشكالات و حذف كمان 7موقعيت دياگرام حالت شكل 

اين . ليست شده است 8آيد كه در جدول  كنند، دنباله مورد نظر بدست مي مي
طور  هرا ب fDFو  nGFالگوي آزمايش است، فقط اشكالات  9دنباله كه داراي 

كند، كه با متمم كردن اين دنباله اشكالات همزمان فعال و آشكار مي
pGF وrDF 

نشان داده  9در جدول  N=8تعميم اين دنباله براي . شوند نيز فعال و آشكار مي
روي تعداد سطرهاي آن تاثيري  8قابل توجه است كه تعميم جدول . شده است

2Kپس براي. نداشته است  تشكيل دنباله آزمايش ، تعداد الگوهاي آزمايش كه
K9)(32دهند، از رابطه  مزبور را مي   كه مستقل ازN آيد است، بدست مي .

ست كه فقط براي دنباله آزمايش اشكالات تاخير بدست آمده ا اي اين همان رابطه
با در نظر گرفتن متمم دنباله آزمايش تعداد الگوهاي ). را ببينيد 2رابطه (بود 

بدست  3مشنوايي از رابطه آزمايش براي فعال و آشكارسازي كليه اشكالات ه
  .آيد مي
  

                 2k where
)32)-(k9(2TL


                                                                  )3(  

  
  nGF (N=3)و nGFدنباله الگوي آزمايش براي  - 8جدول 

  

1iLiL1iL شده اشكالات آشكار 
 # 

-- 111 1 

)v;La2L,a1(L0;,  001 2 

)v;La2L,a1(L;,   110 3 

-- 111 4 

)a2;Lv;La1(L;0;   010 5 

)a2;Lv;La1(L;;   101 6 

-- 111 7 

)a2L,a1;Lv(L,;0 100 8 

)a2L,a1;Lv(L,; 011 9 

 rDF (N=3)و pGFمتمم دنباله الگوي آزمايش براي 

1iLiL1iL شده الات آشكاركاش 
 # 

-- 000 1 

)v;La2L,a1(L1;,  110 2 

)v;La2L,a1(L;,   001 3 

-- 000 4 

)a2;Lv;La1(L;1;   101 5 

)a2;Lv;La1(L;;   010 6 

-- 000 7 

)a2L,a1;Lv(L,;1 011 8 

)a2L,a1;Lv(L,; 100 9 
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  سازي و آشكارسازي اشكالات همشنوايي دياگرام حالت براي فعال -10شكل 
  

    همچنين ما تاثيرات همشنوايي را روي سه خط قرباني براي يك گذرگاه
نشان  11ايم كه در شكل  ارزيابي كرده Kخطي بازاي مقادير مختلف فاكتور  -16

در اين ارزيابي، ما فقط اتصالات خازني بين خطوط را در نظر . داده شده است
 MAFگرفتيم و نتايج روش بكار رفته در اين مقاله را با نتايج حاصل از مدل 

، تاثيرات Kشود، با افزايش مقدار  همانطور كه مشاهده مي. يسه كرديممقا
. شود نزديك مي MAFطور چشمگيري به مدل  ههمشنوايي روي خطوط قرباني ب

ست كه بسته به ا اين MAFاز طرفي مزيت روش پيشنهادي ما نسبت به مدل 
يابد، كه اين در  طور چشمگيري كاهش مي ههاي آزمايش را ب ، حجم دادهKمقدار 

خط اشكالات همشنوايي از اهميت بالايي  -كاهش زمان كاربرد آزمايش روي
  .  برخوردار است

  
  آزمايش و متمم دنباله آزمايش دنباله – 9جدول 

  

   nGFدنباله آزمايش براي 
fDFو   (N=8)  

 pGFمتمم دنباله آزمايش
  rDF (N=8)و 

7L6L5L4L3L2L1L0L # 7L6L5L4L3L2L1L0L # 

11111111 1 00000000 1 

00100100 2 11011011 2 

11011011 3 00100100 3 

11111111 4 00000000 4 

01001001 5 10110110 5 

10110110 6 01001001 6 

11111111 7 00000000 7 

10010010 8 01101101 8 

01101101 9 10010010 9 

  

  
  

تاثيرات همشنوايي روي سه خط قرباني روش پيشنهادي در مقايسه بـا   -11شكل 
 MAFمدل 

افزار خودآزمون توكار با سرعت عملكـردي   سخت -6
  تراشه براي آشكارسازي اشكالات ايستا

 
چهار عنصر كليدي در يك آزمايش كه سرعتي معادل با سرعت عملكردي  اساساً

ب يك دنباله آزمايش است كه كليه اولين عنصر، انتخا. تراشه دارد، وجود دارد
صورت  هدومين عنصر، توليد الگوي آزمايش ب. اشكالات مورد هدف را پوشش دهد

يعني توليد هر الگوي جديد بايستي در يك سيكل از كلاك و بدون . موازي است
        سومين عنصر، تجزيه و تحليل. هيچ عمل انتقال اضافي صورت گيرد

صورت موازي و با سرعت عملكردي تراشه  هبايستي ب هاي آزمايش است كه پاسخ
  . صورت گيرد

ست كه انجام كل آزمايش بايستي در حداقل سربار ا چهارمين عنصر اين
افزار مولد الگوهاي آزمايش  سازي سخت اين بخش پياده. مساحتي صورت گيرد

است  ايده اصلي مولد الگو مبتني بر يك رجيستر. كند مياشكالات ايستا را تشريح 
يش را در چند سيكل بصورت موازي الگوهاي آزما ’0‘كه با ارزشدهي اوليه تمام 

كالات ايستا را مورد افزار علاوه بر اينكه كليه اش اين سخت. كند كلاك توليد مي
ر را آزمايش دهد بلكه اين قابليت را نيز دارد كه اشكالات تاخي هدف قرار مي

ده، اين مولد از حداقل سربار هاي شناخته ش در مقايسه با ساير تكنيك. كند مي
  . افزاري  برخوردار است سخت

S,,S,(S(، الگوهاي آزمايش 10با توجه به جدول  logN10  براي يك گذرگاه     
N- كه  خطي، جاييN  كه مولد با  در صورتي. است، ليست شده است 2تواني از

م صفر است، ارزشدهي اوليه شود، با متمم كردن كه يك الگوي تما 0Sالگوي 
1iSتوان الگوي  مي iSهاي الگوي  برخي بيت  ،را بدست آورد 

1)(logN)i(0  . هايي از الگوي  موقعيت بيت 11جدولiS  را كه بايستي
1iiiبنابراين با انجام . نشان داده است ’1‘متمم شوند، با مقدار  SPS ؛ جايي 

i(0(logN)(1الگوي متمم و  iPكه   تواند الگوهاي آزمايش را  باشد، مي مي
  . سيكل كلاك توليد شوند logNيكي پس از ديگري در 

 11الگوهاي متمم ليست شده در جدول حال بايستي تكنيكي بكار برد تا 
؛Kiهاي  همانطور كه از جدول مشخص است، متمم ستون. توليد شوند

1)(N/2)i(1  1، در محدوده)Ni(N/2   قرار دارند، و از طرفي با
1iKبه راست، ستون  iKانتقال چرخشي ستون  1؛)(N/2)i(1  توليد ،

توان الگوهاي متمم  ، مي1Kپس با داشتن يك ثبات انتقال با مقدار اوليه . شود مي
بيتي براي توليد الگوهاي  Nبنابراين علاوه بر يك ثبات . را توليد كرد 11جدول 

. الگوهاي متمم نياز استبراي توليد  بيتي نيز -logNآزمايش، به يك ثبات انتقال 
نيز استخراج كرد كه اين  توان الگوهاي متمم را از خود الگوهاي آزمايش البته مي
  .د ثبات انتقال از مولد حذف شودشو باعث مي

ترتيب  هرا ب 3Kو  1K، 2Kتوان  خطي مي - 8مثال، براي يك گذرگاه  عنوان به
از الگوهاي 

1C ,2C  و
3C  در . اند، بدست آورد حاشور خورده 10كه در جدول

اين روش هر خط گذركاه ارتباطي بصورت مستقل الگوي آزمايش خودش را جهت 
كوتاه و تركيبي دريافت  - باز، اتصال - ستايي، مدارتشخيص اشكالات ايستا، نظير اي

براي تشخيص اشكالات تاخير  01و  10 در همان زمان نيز انتقالات. كند مي
 زيرا مولد علاوه بر توليد الگوهاي مورد. شود باشند، توسط مولد فراهم مي نياز مي

تواند براحتي دريافت  مي 12با توجه به شكل . كند نظر، متمم آنها را نيز توليد مي
اصل الگو و متمم (كه مولد در هر سيكل از كلاك قادر است دو الگوي آزمايش  

افزار  توان استفاده كرد تا يك سخت لذا از همين خاصيت مي. وليد كندرا ت) آن
، يك 13شكل . ر مساحتي طراحي كردتحليلگر پاسخ آزمايش را با حداقل سربا

  .دهد زا را براي هر خط گذرگاه نشان ميتحليلگر پاسخ آزمايش مج
و دو سيگنال كلاك با فاز مختلف  Dاين تحليلگر شامل دو فليپ فلاپ از نوع 

شود و با مقدار  ذرگاه در فليپ فلاپ اول ذخيره ميمقدار دريافتي از خط گ. است
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