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(57} Verfahren und Anordnung zur parallelen Datenkompression fiir Testzwecke insbesondere in Rechnerstrukturen.
Ziel ist es ein Varfahren und eine Anordnung zur parallelen Datenkompression zu finden, die fiir die
Schaltkreisintegration mit geringem Bauelementeaufwand eine hohe Fehlererkennungswahrscheinlichkeit
ermdglicht. Die Anordnung soll einfach steuerbar und beobachtbar sein, sich sowohl als Testoverhead in
Schaltkreisen integrieran lassen als auch mit Universalbauelementen aufbauen lassen. Das wird dadurch erreicht,
dal jeweils in einem Takt a-Bit-breite Eingangsdatenvektoren (A) parallel verarbeitet werden, da die
Signaturverarbeitungslogik das CGleichungssystem fiir m-schrittige serielle Signaturregister realisiert, da die
Taktschrittweite groRBer oder gleich der Eingangsdatenbreite ist, daB das charakteristische Polynom irreduzibel und
prim ist und dafl die Anzahl der Nicht-Null-%oeffizienten gleich 2 ist, so daf} {iir beliebige Eingangsdatenbreite die
Eingangssignale des 1-Bit-Signaturspeichers Uber 2 Antivalenzverkniipfungen aus jeweils drei Signalen, dem Signal
des Datenvektors und dem Ausgangssignalpaar der Rickfihrschaitung gebildet wird.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur parallelen Datenkompression fiir Testzwecke, insbesondere in Rechnerstrukturen,
nach dem Signaturverfahren, gekennzeichnet dadurch, daR jeweils in einem Takt a-Bit-breite
Eingangsdatenvektoren (A) parallel verarbeitet werden, daR die Signaturverarbeitungslogik das
Gleichungssystem fiir m-schrittige serielle Signaturregister realisiert, daR die Taktschrittweite (m)
groBer oder gleich der Eingangsdatenbreite (a) ist, daR das charakteristische Polynom vom Grad 1
irreduzibel und prim ist.

2. Anordnung zur parallelen Datenkompression fiir Testawecke, insbesondere in Rechnerstrukturen,
nach dem Signaturverfahren, unter Verwendung eines Signaturspeichers, dadurch
gekennzelchnet, daB der a-Bit-Eingangsdatenvektor (A) die a Datenbits tiber einen
Eingangsdatenzuordner (1) auf 1 Signalleitungen geschaltet sind, die jeweils iiber zwei
Antivalenzgatter auf den jeweiligen Eingang des Signaturspeichers (2) geschaltet sind, daf die 1
Ausgangssignale (yn’) des Signaturspeichers (2) als 1-Bit Ausgangsvektor bzw. Signaturvektor
anstehen und auf sine Riickfithrschaltung (3) gefiihrt sind, die eine Verdrahtung fiir m-schrittige
Signaturverarbeitung in einem Takt nach einem irreduziblen und primen Polynom vom Grad 1 und
Gewicht 2 realisiert und die auch wahlweise mindestens ein Ergebnissignai der
Antivalenzverkniipfung (yn) verkniipft, so daR an jedes Antivalenzpaar ein Ausgangssignalpaar der
Rickfihrschaltung (yi, yj) geschaltet wird und daB dis 1 Ausgénge des Signaturspeichers (2) tiber
einen Ausgangsdatenzuordner ) an die b Ausgangssignale verschaltet sind und daR eine
Steuerleitung (S 1) an Eingangsdatenzuordner (1) und eine Steuerleitung (S2) an
Ausgangsdatenzuordner (4) zwei Zuordnungszustinde schaltbar macht, erstens fiir einen
Signaturverarbeitungs- und Generatormodus und zwesitens fiir einen Steuer- und
Beobachtungsmodus.

3. Anordnung nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet, daB die Riickfiihrschaltung (3) fir
Registerlange (1) groer oder gleich Eingangsdatenbreite (a) eine m = 1-schrittige Verarbeitung
durch das Gleichungssystem realisiert.

4. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daR die Riickfiihrschaltung fir
Registerlange (1) kleiner Eingangsdatenbreite (a) eine m = a-schrittige Verarbeitung durch das
Gleichungssystem realisiert wird,

5. Anordnung nach Anspruch 2 oder 3 zur Realisierung von Built-in-Registern, dadurch
gekennzeichnet, da3 aulRer der Signaturverarbeitungslogik eine Generatorlogik durch logische
Abschaltung der Dateneingdnge eine m-schrittige Datengenerierung realisiert, und daR die
Steuerung iiber die Steuerleitung (S 3) erfolgt.

6. Anordnung nach Anspruch 2, 3 oder 5 zur Anpassung an unterschiedliche Datenbreiten, dadurch
gekennzeichnet, da3 die m = 1-schrittige Signaturverarbeitungslogiken, die fir dquidistante
Polynome unterschiedlicher Lange und Anzah! der Riickkopplungen (r) gleich 2 und Dista~z der
Rickkopplungen gleich konstant gleichaiiig aufgebaut werden ur.d die sich deshalb fiir eine
gewahite Registerldnge (1) mittels jeweils d Verbindungsleitungen sowohl baugruppenweise
zusammengeschaltet als auch fest oder in der Riickfiihrschaltung (3) durch Steuersignale (S4) Gber
d Uinschalter verkiirzt werden.,

Hierzu 1 Seite Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung ist verwendbar fiir Aufgaben der parallelen Datenkompression als Testdatenauswerter bzw. Testmustergenerator
mn:

— Built-In-Testverfahren {z.B. BILBO ~ Built-In-Logic-Block-Observation)

~ Test- und Diagnosezwecke {z.8. Testdatenkomprimierung)

- Uberwachungsverfahren (2.B. Programmablaufiberwachung)

- Vergleichstests (2.B. Mehrfachprogrammbearbeitung, softwareimplement. Fehlertoleranz)

Diese Verfahren sind vorzugsweise zur Integration auf Schaltkreisen geeignet.
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Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Bekannt sind Anordnungen zur Datenkompression, die nach dem Prinzip der Addition {parallel) und der Ubergangszihlung
(seriell) arbeiten, die beide eine zu geringe Fehlerarkennungs; «ahrscheinlichkeit aufwaeisen, so dafl sie nicht weiter in Betracht zu
2ziehensind. Serielle Signaturverfahren haben eine weite Verbreitung gefunden 2. 8. Signaturanalyse zur Fehlerlokalisierung auf
Leiterplatten z. B, DE-OS 2538651, DD-WP 0153943, Serielle Priniipien sind aber zur parallelen Datenkompression nur sehr
aufweniig 2.B. durch Parallelschaltung serieller Anordnungen amvvendbar.

In (Voelkel, Lutz; Pliquett, Jirgen: Signaturanalyse. Akademie-Verlag Berlin 1988) wird das gegenwértige Wissen auf diesem
Fachgebiet zusammengefalt.

Eine mittlerwaile verbreitete Art der parallelen Datenkompression ist der KompromiB in ein seriell arbsitendes Signaturregister
zwischen die Zustandsspeicher (iber je ein EXOR-Gatter die Datenbits einzuspeisen. Dabei wird auBer Acht gelassen, dafl
wasentliche Eiganschaften der Anordnung fiir serielle Verarbeitung dann bei Parallelverarbeitung nicht mehr gelten.
Beispielsweise werden die unterschiedlichsten Erscheinungen geradzahliger Mehrfachfehler nicht erkannt. Die
Fehlererkennungswahrscheinlichksit ist zu gering.

Eine bekannte Anordnung einer mehrschrittigen seriellen Verarbeitung arbeitet mit einem speziellen Produktpolynom das
demzufolge nichtirreduzibel ist, wodurch sich die Fehlererkennungswahrscheinlichkeit reduziert und auBerdem keine
maximalen Folgen generierbar sind. Nebus, J.F.: Paralle! Data Compression for Fault Tolerance. Computer Design, Concord 22
(1983) 5. April, S.127-134.

Waeiterhin ist eine Anordnung einer mehrschrittigen seriellen Verarbeitung bekannt, die mit einem Polynom fiir 16-Bit arbeitet.
Was einen minimalen Schaltungsaufwand von vier EXOR-Gattern pro Registerbit erfordert und fiir viele Anwendungsfille ist die
Fehlererkennungswahrscheinlichkeit sines 16-Bit-Registers auBerdem zu gering. Shen, J.P.; Schuette, M. A.: On-Line Self-
Monitoring Using Signatured Instruction Streams. Proc. of Int. Test Confersnce, Philadelphia 1983, S. 275-283.

Ziel der Erfindung

Ziel ist es, ein Varfahren und eine Anordnung 2ur parallelen Datenkompression zu finden, die fiir die Schaltkreisintegration mit
geringem Bauelementeaufwand eine hohe Fehlererkennungswahrscheinlichkeit ermdglichen. Die Anordnung soll einfach
steuerbar und beobachtbar sein, sich sowohl als Testoverhead in Schaltkreisen integrieren lassen als auch mit
Universalbauelementen aufbauen lassen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Anordnung zur parallelen Datenkompression fir Testzwecke nach dem
Signaturverfahren zu schaffen, die den Schaltungsaufwand bekannter Verfahren reduziert, die die
Fehlererkennungswahrscheinlichkeit insbesondere beziiglich Mehrfachfehlern gegeniiber bekannten Verfahren erheblich
verbessertund die dadurch zu Erhéhung der Testbarkeit und Reduzierung der Testzeiten vorteilhaft in Schaltkreise integriert
werdern “6nnen.

Das wird erfindungsgemaB dadurch geldst, dafl jeweils in einem Tak1 a-Bit-breite Eingangsdatenvektoren parallel verarbeitet
werden, daB die Signaturverarbeitungslogik das Gleichungssystem fiir m-schrittige serielle Signaturregister realisiert, daB die
Taktschrittweite groRer oder gleich der Eingangsdatenbreite ist, da® das charakteristische Polynomiirreduzibel und primistund
daR die Anzahl der Nicht-Null-Koelfizienten gleich 2 ist, so daf fiir beliebige Eingangsdatenbreite in der Regel die
Eingangssignale des 1-Bit-Signaturspeichers iber 2 Antivalenzverknipfungen aus jeweils drei Signalen, dem Signal des
Datenvektors und dem Ausgangssignalpaar der Riickfihrschaltung gebildet wird, wobei entsprechend Gleichungssystem auch
d Ergebnissignals der Antivalenzverkniipfungen verarbeitet werden.

In der Anordnung werden a Datenbits des a-Bit-Eingangsdatenvektor  ber einen Eingangsdatenzuordner auf 1 Signalleitungen
geschaltet, die jeweils (iber v 2i Antivalenzgadtter auf den jeweiligen Ei 1gang des Signaturspeichers geschaltet sind, wobei die 1
Ausgangssignale des Signaturspeichers als 1-8it Ausgangsvektor bzw, Signaturvektor anstehen und auf eine Riickfihrschaltung
gefihrt sind, die eine Verdrahtung fir m-schrittige Signaturverarbeitung in einem Taki nach einem irreduziblen und primen
Polynom vam Grad 1 und Gewicht 2 realisiert und die auch wahlweise mindestens ein Ergebnissignal der Antivalenzverkniipfung
verkniipft, so daR an jedes Antivalenzpaar ein Ausgangssignalpaar der Riickfihrschaltung geschaltet wird. Die 1 Ausgange des
Signaturspeichers werden iiber einen Ausgangsdatenzuordner an die b Ausgangssignale verschaltet. Eine Steuerleitungist an
den Eingangsdatenzuordner und eine Steuarleitung an den Ausgangsdatenzuordner geschaltet, die zwei Zuordnungszustande
schaltbar macht, erstens fir einen Signaturverarbeitungs- und Generatormodus und 2weitens fir einen Steuer- und
Beobacihtungsmodus.

Fir Registerlinge groRer oder gleich Eingangsdatenbreite realisiert die Rickfuhrschaltung eine m = I-schrittige Verarbeitung
durch das Gleichungssystem.

Fiir Registerlange kleiner Eingangsdatenbreite realisiert die Rickfihrschaltung eine m = a-schrittige Verarbeitung durch das
Gleichungssystem,

Zur Realisierung von Euilt-n-Registern wird auBer der Signaturverarbeitungslogik eine Generatorlagik und durch logische
Abschaltung der Dateneingange eine m- schrittige Datenqjenerierung realisiert. Die Steuerung erfolgt Uber eine Steuerleitung.
Zur Anpassung an unterschiedlichs Datenbreiten werde ' m = 1-schrittige Signaturverarbeitungslogiken, die fiir dquidistante
Polynome unterschiedlicher Lange und Anzahl der Riick<opplungen gleich 2 und Distanz der Rickkopplungen gleich konstant
gleichartig aufgebaut werden und die sich deshalb fiir eine gewihlte Registerlange mittels jeweils d Verbindungsleitungen
sowohl baugruppenweise zusarnmengeschaltst als auch fest oder in der Riickfiihrschalung durch Steuersignale iber d
Umschalter verkurztvverden.
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Ausfithrungsbelsplel
Fig.1: zelgtdie erfindungsgemé&Re Anordnung.

Beim zunehmend komplexeren Schaltkreisentwurf nimmt die Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit einer integrierten Schaltung
von auflen ab. Deshalb ist der Einbau von Built-in-Test-Techniken erforderlich fiir die in der Rege! aber nur eine begrenzte
Chipfliche zur Verfligung steht.
Mitder beschriebenen Lésung wird ain Optimum awischen minimalemn Schaltungsaufwand und maximaler Fehlererkennung fiir
die parallele Datenkompression erreicht.
Verfahren der parallelen Datenkompression bilden die Grundlage fiir vielfaltige Aufgaben auf dem Gebiet Test, Diagnose und
Fehlertoleranz,
Das Ergebnis der parallelen Datenkompression stellt einen Vergleichswert iiber die Reproduzierbarkeit einer Datenfolge dar, Es
werden Schalturigsvorschlige fir parallele m-schrittige Signaturverarbeitung insbesondere fiir 16- bzw. 32-Bit-breite Daten
gemacht. Dabsi wird besonders auf die einfache Realisierbarkeit und minimalen Schaltungsaufwand orientiert, so daB diese
Schaltungen zur Integration gesignet sind.
Die hohs Taktfrequenz und hohe Datenabreite moderner Prozessoren bedingt eine schnelle parallele Datenkompression.
Die Signaturverfahren dienen der Komprimierung sequentiell anliegender Daten mittels linear riickgekoppelter Schieberegister
(LFSR) zu sogenannten Signaturen, Die Signatur entspricht dem Rest der Division der beabachteten Datenfolge durch das
charakteristische Polynom. Das Wesen dieser Verfahren besteht darin, die so erzeugten Signaturen auf Ubereinstimmung zu
tiberpriifen, in der Regel Ist- und Sollsignatur,
Neben der Art der Datenkomprimierung, der Takterzeugung, der Stimulierung, des Signaturvergleichs sind besonders die
Schieberegistereigenschaften SR {1, 1, d, m, a, b) von Interesse:
— Schaltungstyp

— externer EXOR-Typ (EE)

~ interner EXOR-Typ (IE)
~ Polynomsigenschaften (z.B. irreduzibel, primitiv)
- Registerlange | (Grad des Polynoms)
~ Anzahl der Riickkopplungen T (Gewicht des Polynoms)
- Distanz der Riickkopplungen d
- Taktschrittweite m
~ Eingangsdatenbreite a
- Ausgangsdatenbreite b

Dabei ist d eigentlich ein Vekior mitr — 1 Elementen. Da hier nur r = 2 betrachtet wird handelt es sich um eine einfache
Variable.

Zur Realisierung groBerer Signaturregister (z.B. 16 oder 32 Bit) ist die Anwendung von PLAs zu empfehlen. Besteht die
Méglichkeit der Integration auf einem Chip (2. B. als Overhead des Testobjektes), wird das Signaturregister auf der Gatter- bzw.
Transistorebene realisiert.

Das Signaturregister muB von einer Instanz {meist Prozessor)

- steuerbar {Riicksetzen, Starten, Ausblenden, Stoppen)

~ beobachtbar (Auslesen der Signatur) sein.

Mit der Schieberegisterlangs 1 und dem gewdhlten charakteristischen Polynom PQ(x) bzw. dem Riickkopplungspolynom PR(x)
kanndie Matrix T aufgestellt werden. Das Rickkopplungspalynom ist das reziproke Polynom des charaktericticohan Polynoms.

1 1-1
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Fir den Extern-EXOR-Typ befinden sich die Koeffizienten in der 1. Zeile, fir den Intern-EXOR-Typ in der letzten Spalte der
Matrix T,

.0 1 1-1%
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c., c c c c
’ 1-1 1-2 1-3 B
) 1. 0 0 ... 0 O
T= O 1 ) ) Q
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Die Matrix T enthiilt in der ersten Zeile die Koeffizienten des Polynoms entsprechend den Riickkopplungen und in der Diagonale
der Submatrix den Wert 1, der den Verbindungen der Schieberegisterspeicher untereinander entspricht.

Wird die parallele Verarbeitung eines Datenwortes mit einem Schiebetakt vollzogen, so kdnnen baispielsweise
aufeinanderfolgende Einzelbitfehler sich ausléschen und zu einer Gutsignatur fiihren, was ein Nichterkennen derartiger Fehler
zur Folge hat, d.h. eine unerwiinschte Fehlerverdeckung.

Das wird erfindungsgemaR dadurch geldst, da jeweils in einem Takt a-Bit-breite Eingangsdatenvektoren A parallel verarbeitet
werden, daB die Signaturverarbeitungslogik das Gleichungssystem fir m-schrittige serielle Signaturregister realisiert, daB die
Taktschrittweite m groBer oder gleich der Eingangsdatenbreite a ist, daB das charakteristische Polynom irraduzibel und prim ist
und dal die Anzahi der Nicht-Null-Koeffizienten gleich 2 ist, so daf fiir beliebige Eingangsdatenbreite a in der Regel die
Eingangssignale des 1-Bit-Signaturspeichers 2 iiber 2 Antivalenzverkniipfungen aus jeweils drei Signalen, dem Signal des
Datenvektors dn und dem Ausgangssigna'paar der Riickfiihrschaltung yi, yj gebildet wird, wobei entsprechend
Gleichungssystem auch d Ergebnissignale der Antivalenzverknipfungen yn verarbeitet werden.

Der Ausweg liegtin der Gleichung, die angibt, wie aus einem beliebigen Zustand Y; ein m-Takte spaterer Zustand Y; . » berechnet
wird, wobei allerdings eine serielle Verarbeitung des m-stelligen Datenwortes angsnommen wird.

Das m-schrittige Verfahren baut auf dem seriellen Verfahren auf.

Y;  istder Zustandsvektor des Registerinhalts zum Zeitpunkt i
Yi . m istder Vektor des Folgezustandes zum Zeitpunkti + m

Ein Takt dieser Schaltung entspricht dann genau m Takten eines konventionell=n Schinberegisters. Dadurch lassen sich Register
entwerfen, die beliebig breite Eingabedatenvektoren mit Registern beliebiger Lange (1) in einem Takt verarbeiten.

Wurde die Datenbreite m und ein zugehdriges charakteristisches Polynom PQ(x) festgelegt, wird das Gleichungssystem in die
schaltungstechnisch realisierbare Form aufgeldst. Das Gleichungssystem ist nach der genannten Formel durch Gatter, ROMs,
PLA's realisierbar.

Die Gleichung ermdglicht eine vorteilhafie parallele Realisierung. Y; .  ist direkter Fo'gezustand von Y, (ein Verarbeitungstakt).
D ist der Datenvektor bei paralleler m-schrittiger Verarbeitung

D =(d0;d1;...dm)

f !
! |
Ly = T ¥ D ® T2 ¥ Y ;~
i ' . }
Poitm . 1 .
I i '
| | |
1.Sp | 1.5p 1.5Sp 1 ‘
i ' ' | £} m
‘ 1
Ti = | | . a . « T2 = T
| | | | ' l
m-1 | m=2]| ! | 0
N

1.Sp. = erste Spalte de- iatrix T zur genannten Potenz

Da die parailele m-schrittige Signaturverarbeitung siner seriellen Verarbeitung im herkémmlichen Signatuiregister entspricht,
geltien deren GesetzmaBigkeiten der Fehlererkennungswahrscheinlichkeit.
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Die Fehlererkennungswahrscheinlichkeit P bildet die Grundlage der Zuverlissigkeitsberechnung zur Anwendung von
Signaturverfahren, die vor allem von den Polynomeigenschaften und den Fehlerannahmen abhiénger.

Die Fehlererkennungswahrscheinlichkeit hiingt aber auch von den Eigenschaften des Generatorpolynoms ab.

Bei der parallelen Datenkompression an einem Prozessor treten in der Regel Mehrfachfehler auf. Realisierungen mit primitiven
Polynomen besitzen die héchste Fehlererkennungs'wahrscheinlichkeit bei geradzahligen Fehlern und damit die besten
Gesamteigenschaften bei zufélliger Fehlerzahl.

Bei sehr groBer Fehlerzahl wird P nur noch durch | bestimmt. Vorteilhaft ist es eine méglichst hohe Registerlange | zu
verwenden.

Bei vorgegebener Restgatterzahl beim Layout einer integrierten Schaltung ldBt sich eine Erh6hung von | nur durch
Schaltungsreduzierung erreichen.

In der Anordnung werden a-Datenbits des a-Bit-Eingangsdatenvektor A (iber einen Eingangsdatenzuordner 1 auf
ISignalleitungen geschaltet, die jeweils itber zwei Antivalenzgatter auf den joweiligen Eingang des Signaturspeichers geschaltet
sind, wobei die | Ausgangssignale des Signaturspeichers 2 als |-Bit Ausgangsvektor yn' bzw. Signaturvektor anstehen und auf
eine Rickfuhrschaltung 3 gefiihrt sind, die eine Verdrahtung auf m-schrittige Signaturverarbeitung in einem Takt nach einem
irreduziblen und primen Polynom vom Grad | und Gewicht 2 realisiert und die auch wahlweise mindestens ein Ergebnissignal
der Antivalenzverkniipfung yn verknipft, so daB an jedes Antivalenzpaar ein Ausgangssignalpaar der Riickfihrschaltung vi, yj
geschaltet wird. Die lAusgédnge des Signaturspeichers 2 werden tiber einen Ausgangsdatenzuordner 4 an die b-Ausgangssignale
verschaltet. Eine Steuerleitung S1ist an den Eingangsdatenzuordner 1 und eine Steuerleitung S2 an den
Ausgangsdatenzuordner 4 geschaltet, die 2wei Zuordnungszusténde schaltbar macht, erstens fiir einen Signaturverarbeitungs-
und Generatormodus und zweitens fir einen Steusr- und Beobachtungsmodus.

Von praktischem Interesse sind gegenwirtig vor allem die Registerlingen 16 « | « 32 fir den Einsatz an Rechnerdatenbussen
bzw. beliebige beim Entwurf variable Langen fiir den Built-in-Einsatz 2. B. zur Testurig von ROM- und PLA-Strukturen.

FL. ) < 16 muBl gepriift werden ob die Fehlarerkennungswahrscheinlichkeit der Anwendung geniigt.

Fiirl > 32isteine Erhdhung der Fehlererkennungswahrscheinlichkeit seltun erforderlich, da sie in den meisten Fillen nicht mehr
von pra’tischer Bedeutungist(z.B. 64 Bit — 2 « 32-Bit-Register). DerInstrumentierungsaufwandistu. a. abhangig vom Gewicht
des Polynams {Anzahl r der Nicht-Null-Kaoeflizienten des charakteristischen Polynoms).

Nach PETERSON existieren fiir | = 16 bzw. 32 nur primitive Polynome mit dem Gewicht 4.

Mit dem erfindurigsgemiafien Verfahren und der Anordnung 1alt sich ein reduzierter Schaltungsaufwand bezogen auf|
realisieren.

In der Tabelle sind die praktisch interessanten primitiven Polynome fiir r = 2 zusammengestelit,

ZweiWege:

Fir Registerlange | kleiner Eingangsdatenbreite a realisiert die Rickfufirschaltung 3 eine m = a-schrittige Verarbeitung durch
das Gleichungssystem.

Beispiele: a=m=16 [|=15
32 3t

Fir Registerlange | gréRer oder gleich Eingangsdatenbreite a realisiert die Riickfihrschaltung 3 eine m = I-schrittige
Verarbeitung durch das Gleichungssystem.

Beispiele: a=16 m=1=17,22,23,25,28, 29, 31

Aus den Gleichungssystemen fiir m-schrittige Signaturverarbeitung wurden folgende Zusammenhinge abgeleitet, die fiir die
Instrumentierung relevant sind:

Fiirr = const.und {2} d; = const. und | = variabel )
wobeid; = jfiralle , = Omiti Sj=1-1

existieren Gruppen von Polynomen mit dquidistanten Riickfihrungen, deren Vertreterim folger.den kurz Aquidistanta Polynome
(r, d) genannt werden.

Die Aquidistanten Polymere {r, d} lassca sich fir m = | aus gleichartigen Schaltkreisen instrumentieren. Allerdings werden hier
nur Polynome mitr = 2 betrachtet.

Ein Polynom, das Folgen maximaler Lange bei serieller Verarbeitung ermaglicht, muf nicht notwendigerweise Folgen
maximaler Lange bei Parallelverarbeitung erzeugen. Das 1Bt sich auf folgende Weise nachprifen:

R=1{2'- 1)modm

Wird die maximale Lange modulo m dividient, erhalt man den Rest R. Ist das Ausgangspolynomirreduzibel und primitivund hat
der Rest R mit der Verarbeitungsschrittweite kein kleineres gemeinsames Vielfaches als m ¢ R, dann fihrt die parallele
Verarbeitung wiederum zu Folgen maximaler Lange, d. h. R und mmiissen zueinander relativ prim sein, andernfalls ergeben sich
verkirzte Zusiandsfolgen.

2ur Anpassung an unterschiedliche Datenbreiten werden m = I-schrittige Signaturverarbeitungslogiken, die fiir dquidistante
Polynome unterschiedlicher Lange und Anzahl dar Rickkopplungen r gleich 2 und Distanz der Rickkopplungen gieich konstant
gleichartig aufgebaut werden w.:a die sich deshalb fir eine gewahlte Registeriange I mittels jeweils A Verbindungleitungen
sowoh! baugruppenweise zusammengeschaltet als auch fest oder in der Rickfihrschaltung 3 durch Steuersignale S4 Gber d
Umschalter verkurzt werder. '
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Elementarbaustein zur Realisierung Aquidistanter Polynome vom Typ (r = 2, d = 1} realisiert auf einem (1644848) PLA 2.8.
825100

00 = 10 @ 16 @ 17 a =138 19 8 I10
0f = 11 @ 17 8’!\18 04 = 14 & 110 @ 1114
02 =12 8 18 & 19 05 = 15 @ 141 ® 112
I = Rausteineinrgang

o

it

Eausteinausgang

Damit kann eine Schaltung aus mehreren Bausteinen zusammengesetzt werden.

Das Verfahren und die Schaltungsanordnung werden beispielsweise als Kernschaltung in einem Signaturschaltkreis zur
Unterstitzung von Test-, Diagnose- und Fehlertoleranzprinzipien fiir unterschiedliche Mikroprozessoren und deren
Anwendungsfille.

Dazu sind Signaturregister erforderlich, die sich von jedem beliebigen Zustand mit einem Datenwort in jeden beliebigen anderen
Zustand Uberfihrenlassen. Das Signaturregister muB ein paralleles I-Bit-Signaturregister und muf vollstandig beobachtbar und
steuerbar sein. Im Beispiel ist eine Datenbusbreite a= 16 und ein | = 22 Signaturspaicher realisiert. Da eine zwaeischrittige
Steuerung und Beobarhtung bei einschrittiger parallaler Signaturtaktung vorgesehen war, hitte | «— 32 sein kdnnen. Durch die
erfindungsgemiBe Schaltungsreduzierung war bei dem vorgegebenen Schaltkreis eine maximale Anordnungvon | = 22
realisierbar.

Fiir die 22-Bit Signaturverarbeitungslogik wurde nachfolgendes Polynom gewihlt:

PQ(x) = x? + x' + 1irreduzibel und prim [nach Peterson)
PR(x) = x? + x*' + 1 (inverses Polynom)

Damit ergibt sich:
Gleichungssystem F1 zur parallelen, m = 22-schrittigen Signaturberechnung in einem Takt nach dem o.g. Polynom

y'21 = dQ € y21 @ y20

y'20 = dl @ v20 B yv19 d = batenveltor

. . . . y' o= neuer. Signaturvektor
. . . N Y = alter Signaturveltor
y'l = d20 & y1 @ y0

v = d2 @ oy iy )

Die Fehlererkennungswahrscheinlichkeit istim Beispiel:
Psig =1~ 271 = 0.9999998

Zur Realisierung von Built-in-Registern wird auBer der Signaturverarbeitungslugik eine Generatorlogix und durch lagische
Abschaltung der Dateneingénge eine m-schrittige Datengenerierung realisiert, Die Steuerung erfolgt Giber eine Steuerleitung
S3.

Die hier entworfenen parallelen m-schrittigen Built-in-Register oder BILBO-Bausteine wurden fiir die sogenannten Built-in-
Testverfahren zur Instrumentierung beim Schaltungsentwurf integrierter Schaltungen geschaffen und unterscheiden sich
wesentlich von den herkémmlichen Registern. Die BILBO-Register (r, d) realisieren in der Signaturfunktion (m = 1)-Verarbeitung
und in der Generatorfunktion (m = 1)-Schritte. Scan- und Latch-Funktion unterscheiden sich nicht von herkémmlichen. Die
BILBO-Register umfassen die Funktionen Testmustergenerator, Scan-Funktion (Schieberegister), Signaturregister und
Normalfunktion {Latch). Nachfolgend wird die schaltbare Verkiirzung von paralizlen m-schrittigen Signaturregistern
beschrieben.

Polynome unterschiedlichen Polynomgrades besitzen unterschied:iche Eigenschaften. Um vorzugsweise Eigenschaften zu
kombinieren kann zwischen verschiedenen Registerlingen programmgesteuert iiber ein Steuersignal S4 umgeschaltet
werden.

Ist beispiclsweise die Kombinau. n folgender Eigenschaften beabsichtigt:

- hohe Fehlererkennung Fc1 der Diagnose bzw. Erzeugung von Folgen maximaler Linge

~ Steuerbarkeit und Be:sb: cF tbarkeit fur unterbrechbare Diagnose oder unterbrechbare taskparallele Bearbeitung

so kann durch schaltbare Ve rkiirzung 2wischen zwei dquidistanten Poly,omldngen umgeschaltet werden, d. h. zwischen zwei
Langen innerhalb eines Poiy nomitvps (r, d).

Dabei miissen z.B. fiir Aquidistanta Polynome {r = 2, d) jeweils d Leitungen (Ruckfiihrungen) umgeschai ‘et werden. Dies kann
zwischen Bausteinen oder durch die v >rschobene Gesamiriickfiihrung de: Registers erreicht werden.
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Soll beispielsweise das mit drei PLA-Bausteinen 825 100 realisierte 17-Bit-Signaturregister auf ein 16-Bit-Signaturregister
verkiirzt werden, so kann wahlweise der Zustand y4, y 10 oder y 16 ausgegliedert werden.

AusPR(x) = x'? + x" + 1 mit) = m = 17 ergibt sich dann
PR{x) = x'"® + x"? + 1 mitl =m = 16

Dabei muB das zugehérige Datenbit d 12, d 6 bzw. d0 beim 17-Bit-Betrieb konstant auf High-Pegel liegen. Das erzeugte 16-Bit-
Polynom liefert dann allerdings im autonomen Betriebsfall keine maximalen Folgen,
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