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Ozetce —Boole islevlerinin Fourier analizi son on yilda bilgi-
sayar bilimlerinde oldukca ilgi ¢eken bir konu olmasina ragmen
heniiz ¢cok az uygulama alam bulabilmistir. Bu calisma birlesimsel
mantik devrelerinin testi icin Fourier analizi tabanh bir otomatik
test oriintiisii olusturma metodu sunmaktadir.
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Abstract—Fourier analysis of boolean functions has attracted
great attention from computer scientists in the last decade but
it still has few application areas. This work presents a Fourier
analysis-based automatic test pattern generation method for
combinational circuits.
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I. GIRIS

Tiimlesik devreler tiretim hatalar1 nedeniyle liretim sonunda
testlere tabi tutulur. Sayisal tiimlesik devrelerde takilma hatasi,
gecikme hatasi, kopriilleme hatasi gibi farkli tiirde hatalar
olabilir [1]. n girigli bir birlesimsel devrenin tam kapsamli
testi icin 2™ farkl girigi denemek gerekmektedir. Tam kapsaml
test biiyiik devreler i¢in ¢ok biiyiik test zaman1 anlamina gelir.
Hizli seri liretim agisindan en fazla hata kapsama oranina sahip
en kiiciik test alt kiimesini bulmak bu anlamda biiyiik 6nem
tagir. Roth’un 1966°’da onerdigi D-Algoritmasi bu alanda bir
kilometre tas1 sayilabilir, dyle ki D-Algoritmasi veya tiirev-
leri giinimiizde endiistride hala kullanilmaktadir. Giiniimiize
kadar D-Algoritmasina, ikili karar diyagramlarina, Boole kismi
tiirevlerine dayanan bir ¢ok otomatik test Oriintiisii olusturma
metodu gelistirilmistir [2] [3] [4]. Bu calismada, Fourier anal-
izine dayanan bir metot Onerilecektir.

Uygulama alani ¢cok genis olan Boole islevleri birlesimsel
mantik devrelerinin ¢ikiglarini girigleri cinsinden belirtmekte
kullanilirlar. n girigli ve m ¢ikish bir devre agsagida belirtildigi
sekilde m adet Boole islevi ile belirtilir:

filx):B" =B Vie{l,2,---,m}, B={0,1}.
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Boole islevlerinin spektral analizi daha ¢ok bilgisayar bi-
limlerinde anahtarlama islevlerini incelemekte kullanilmistir ve
son on yilda ¢ok calisilmistir [5]. Bir ka¢ calisma diginda da
devrelerde ve oOzellikle de test alaninda pek uygulama alam
bulamamigtir. Bu c¢alismada birlesimsel devrelerin testi igin
Fourier analizine dayal1 bir yontem sunulmaktadir.

Bolium II’de Boole iglevlerinin Fourier analizi anlatilmak-
tadir. Bolim III test giriglerinin bulunmasini, Bolim IV ise
test girigleri kiimesinin eniyilenmesini anlatmaktadir. Calisma
Bolim V ile sonuglandirilmaktadir.

II. FOURIER ANALIZI

Boole islevlerinin spektrum analizinde Fourier, Walsh,
Walsh-Hadamard doniisiimlerinin hepsi ayni anlama gelmek-
tedir ve literatiirde birbirinin yerine kullanilmaktadir. Bu
calismada oOzellikle bilinen siirekli-zaman Fourier analizin-
den farkimi ortaya koymak icin Walsh ifadesi siklikla tercih
edilmistir. Herhangi bir x(¢) sinyalinin Fourier (Walsh) a¢ilimi
asagidaki gibi yazilir:

2(t) =ao+ Y _(a;sal(i,t) + bical (i, t)) (1)
i=1
Burada ay dogru akim bilegeni, a; ve b; ise Walsh spektrum
katsayilaridir. sal ve cal iglevleri ise Fourier agilimindaki siniis
ve kosiniis iglevlerine olan benzerlikleri nedeniyle bu sekilde
isimlendirilmis olup asagida gosterilen Walsh islevlerine denk
diiserler:

wal (2w — 1, ) 2)
wal (2w, ) 3)

sal(w,z) =
cal(w,z) =
Walsh iglevleri [0,1] zaman aralifinda tamimlanmig olup
ilk 8 iglev wal(0,t),...,wal(7,t) ornek olarak Sekil 1’de

goriilmektedir. Dogal sirali Walsh islevleri asagida verilen
Walsh doniisiim dizeyince de ifade edilebilirler:

W(n) :®W(1), W(1) = [ Lo }
i=1

Burada ) Kronecker ¢arpimini ifade etmektedir. Dizeyin her
bir satir1 ayr1 bir Walsh iglevine aittir. W (2) ve W (3) dizeyleri
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de ornek olarak asagidaki verilmistir:

1 1 1 1 1

1 -1 1 -1 T

1 1 -1 -1 To

1 -1 -1 1 xr1 D xo

W(2) =

1 1 1 1 1 1 171
-1 1 -1 1 -1 1 -1 |z
1 -1 -1 1 1 -1 -1 |z

=
w
S—
Il
e el el e N e

~1 -1 1 1 -1 -1 1 |@z,
1 1 1 -1 -1 -1 -1 |=z3
-1 1 -1 -1 1 -1 1 |®xs
1 -1 -1 -1 -1 1 1 |®res

L -1 -1 1 -1 1 1 —1_@(E172’3

Dizeyin her bir satirinin denk geldigi Walsh islevi/bileseni
dizeyin yaminda belirtilmigtir. Burada ©x1» ifadesi x1 © x2
ile aymdir. Walsh dizeyi goriildigii gibi elemanlar1 sadece
+1 ve -1’den olusan bir kare dizeydir ve satirlar karsilikli
dikgendir. Oyle ki, I™ bir n x n birim dizey olmak iizere
W (n) x W(n)" = nI" denilebilir. Walsh doniisiimii ve bunun
ters dontisiimii agagidaki gibi tanimlanirlar:

2n 1
Spw) = 27> (1—2f(x)wal(w,z), 4)
1 T;”
flz) = 375 U;) St(w)wal(w, x). )

Dizey simgelemindeyse doniisiimler su sekilde ifade edilebilir-
ler:

2""W (1) (1 — 2F) ©6)

%(1 —Wn)s)) )

Formiil (6)’da gorillen 1 — 2F ifadesi dontisimden once
Boole degiskenlerinin aldig1 {0, 1} degerlerini {1, —1} deger-
lerine doniistiirmeye yarar. Benzer sekilde ters doniigiimde
de W(n)Sy, {1,—1} degerini iiretir ve bu deger {0,1}’e
doniigtiiriilir. Herhangi bir f(x) islevinin Walsh agilimi agagi-
daki sekilde yazilir:

flx) = Sf(O) + Sf(l)xl + Sf(Q)xQ + Sf(?))(:z:l D xg) +
Si@)xs+---+S;2" 1) (@1 B - B xn) (8)

Walsh katsayilar1 sinyal cikisiyla ilgili bilegene ait Walsh
islevi arasindaki ilintiyi gosterirler. Ornegin, k € {1,2,...,n}
olmak iizere wal(2¥~1,t) devrenin z; girisine kargilik gelen
bilesendir ve S;(28~!) sinyal ile, diger bir deyisle Boole
iglevinin dogruluk yoneyi ile bu bilesen arasindaki ilintidir.
Ornek devre olarak, ISCAS’85 [6] kargilastirma devreleri
havuzundan C-17 devresinin semas1 Jekil 2’de verilmigtir. C-
17, 5 girisli ve iki ¢ikigl bir devre olup 7 adet NAND kapisin-
dan olugmaktadir. y; cikisinin dogruluk yoneyi asagidaki gibi
hesaplanabilir:

F, =1[0,0,1,1,0,1,1,1,0,0,1,1,0,1,0,1,0,
0,1,1,0,1,1,1,0,0,1,1,0,1,0,1]"

Formiil (6)’da verilen doniigtim hesaplamasi yapildigindaysa
asagidaki spektral katsayilar elde edilir:

Sy, = [-0.125,0.375,0.625,0.125,0.125, —0.375, 0.375,
—0.125, —0.125, —0.125,0.125, 0.125, 0.125,
0.125,-0.125,-0.125,0,...,0]T

Bu sonuglar hakkinda ilk olarak su yorumlar1 yapmak olasidir:
1) S¢(16) ve takip eden katsayilarin sifir olmasi iglevin x5’le
ilintisi olmadigin1 soyler ki bu durum devre semasindan ko-
laylikla dogrulanabilir, 2) S;(2) = 0.625 degeri y;’in en
fazla x5 ile ilintisi oldugunu soyler. Goriildiigii iizere bir
islevin bazi bilegenlerle ilintisi daha fazla olabilir. Walsh
acilimi sadece ilintisi belirli bir esik degerinin iizerinde olan
bilesenler cinsinden ifade edilip geri kalan bilesenler ihmal
edildiginde bir yaklasik islev elde edilebilir. Esik deger icin
Spektral Gii¢c Yogunlugu (SGY) kullanilabilir. Spektral gii¢
yogunlugu spektral katsayilarin karelerinin beklenen degeridir
ve asagidaki formiille hesaplanir:

2" —1

1
SGY =52 > 151G )
=0

Sekil 3 C-17’nin y; ¢ikigina ait gii¢ spektrumunu gostermek-
tedir. Parseval teoremi [5] bize bir Boole islevinin spektral
katsayilar1 toplaminin 1’e esit oldugunu sdylemektedir. Bu
durumda C-17 igin SGY 1/2° = 0.03125 olarak hesaplanir.
Buna gore y;’in katsayilart S, (1), Sy, (2), S, (5) ve Sy, (6)
olan dort Walsh bileseni, temel bilesenlerdir ve yaklagik acilim
asagidaki gibi yazilabilir:

11 =~ 0.37521 + 0.62529 — 0.375(x1 @ x3) + 0.375(z2 @ x3).
(10
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III. TEST GIRISLERININ BULUNMASI

Mantik devrelerinin test girislerini belirleyebilmek icin
oncelikle ongoriilen hata modeline karar vermek gerekir.
Devre testlerinde en yaygin kullanilan hata modeli takilma
(stuck-at) hata modelidir. Bu modele gore devredeki herhangi
bir nokta, kalic1 olarak 0’a veya 1’e takilmig olabilir. Bir
devrede kac farkli takilma hatasi oldugunu bulabilmek icin
tim kapilarin giris ¢ikig sayilarin toplayip ikiyle ¢arpmak
yeterlidir. Ornegin, C-17 kargilagtirma devresinin 17 noktasi
olduguna gore, devrede toplam 34 farkli hata olusabilir. An-
cak devre gsemasindan da acikc¢a goriilecegi iizere, bir ¢ok
nokta birbirine bagh oldugundan (g2 ’nin ¢ikiginin g4 ve gs’in
birer girisine bagli olmasi gibi) eslenik hatalar bastan gozardi
edilebilir. Boylelikle C-17’nin toplam 11 farkli noktasi olup
22 farkli takilma hatasina sahip olacag: goriilebilir. Hatal1 bir
devrenin Boole islevini ¢(¥) ile gosterirsek ve devrenin k farkli
hataya sahip olabilecegini varsayarsak, her bir hatali durum
icin dogruluk yoneylerini asagidaki gibi hesaplayabiliriz:

G =[g(0),gD(1),...,gD@" -7, Vie{1,....k}.

A. Test Islevieri

n giris, m cikis ve k farkli potansiyel hataya sahip bir devre
icin asagida goriilen k farkl test islevi olusturalim:

ti(z) = (fi(x) © g (@) + -+ (fm(z) ® g (2)),
Vi={1,...,k}. (1)

Islevden anlagilacag: iizere, t;(z) sadece ve sadece orijinal
devre ile hatali devrenin c¢ikiglarindan en az birinin farkli
olmast durumunda 1 degeri iiretecektir. Dolayisiyla, hata ¢’nin
belirlenebilmesi icin test iglevinin 1 degeri liretecegi giris

dizilimleri bizim i¢in test girigleridir. Devrenin testi i¢in gerekli
olacak test girigleri, € {0,1}"™ olmak iizere,

ti(z) =1, Vvi={1,2,...,k}
kosulunu saglayan girisler test girigleri kiimesini olusturur.

Test girislerinin belirlenebilmesi i¢in test iglevlerinin spek-
trumunu incelemek ve yaklagik islevleri bulmak bu calismada
onerilen metodun Oziini olusturmaktadir. Bir test islevinin
Walsh katsayilart asagidaki formiille hesaplanabilir:

Sy, =2""W(n 1—22 aG . aw

C-17’nin 22 farkli hata durumu igin test islevleri bulunup
bunlarin spektral katsayilart hesaplanir ve temel bilesenleri
dikkate alinarak yaklasik iglevler bulunur. Asagida Ornek
olarak t1,ts,t5 ve ty islevleri goriilmektedir. ¢;, gs’tin ¢ikiginin
I’e takilma hatasina; ¢o, y1’in 0’a takilma hatasina; t3, x2’nin
0’a takilma hatasina; ¢4 ise x1’in 1’e takilma hatasina karsilik
gelen test islevleridir.

t; = 1.000 13)
ty = 0.375x; + 0.625z5

—0.375(x1 @ w3) + 0.375(z2 © 23) (14)
ts = 0.375+0.6252

—0.37523 + 0.375(z2 © x3) (15)
ty = 0.375 —0.6252

—0.375z3 — 0.375(w2 © x3) (16)

Dikkat edilmesi gereken bir nokta; yaklagik islevlerin iiretecegi
degerin gergel bir sayr oldugudur, diger bir deyisle ¢;
{1,—1}" — R. Bu durumda test girigleri kiimesi agagidaki
gibi tanimlanabilir:

T, ={z: t;(x) <0} an

Gortildugu gibi, t; sadece DC bilesene sahip olup hig bir girige
bagh degildir ve sifirdan kiiciik bir deger iiretmez. Bu sonug
bize bu hatay1 ortaya ¢ikartabilmek icin herhangi bir test girisi
bulunamayacagini soyler, diger bir deyisle devre bu hataya
kars1 dayaniklidir. ¢5 icinse asagidaki esitsizligi yazabiliriz:

0.375x1 4+ 0.625x5 — 0.375z123 4+ 0.3752223 < 0

Burada Boole degiskenlerinin alacagi degerlerin {1,—1}
olarak kabul edilmesi durumunda zy = z & y olduguna
dikkat edilmelidir. Esitsizligi saglayan x girigleri test giriglerini
olusturur. Ornegin, 1 = 2o = 3 = —1 igin esitsizligin
saglandig1 goriilmektedir. Diger bir ¢oziim de z; = z3 =
1,29 = —1 degeridir. Burada, —1 — 0.5 — 0.5(-1) = 1
ve +1 — 0.5 — 0.5(+1) = 0 olduguna dikkat edilmelidir.
Dolayisiyla, test girigleri (x1,x2,23,24) = (0,1,0,X) ve
(21,29, 23,24) = (1,1,1,X) olarak bulunur. Burada X
onemsenmez giris anlamina gelmektedir. ¢3 icin esitsizlik

0.375 + 0.625z2 — 0.375x3 + 0.375x223 < 0

olup, test girisleri (x1, x2, 3, x4, z5) = (X, 1,0, X, X) olarak

hesaplanir. Son olarak, ¢4 igin
0.375 — 0.62524 — 0.37523 — 0.375xqz3 < 0

dir ve test girigleri (z1,x2,23,24,25) = (X,0,0,X,X)
olarak bulunur.



IV. TEST ORUNTUSUNUN KUCULTULMESI

Devredeki tiim hatalar igin test girigleri elde edildikten
sonra devredeki hatalar1 belirleyecek en kiigiik test giris
kiimesini elde etmek gerekir. Eniyilemeyi yaparken genellikle
iki yaklagim vardir: 1) Devrede herhangi bir hata olup ol-
madiginin bulunmasi 2) Hatalarin devredeki yerinin de bu-
lunmasi. Eniyileme problemine yaklagima gore karar vermek
gerekmektedir.

C-17’nin sectigimiz dort hatasi i¢in test girisi kiimeleri bir
onceki bolimde anlatildig1 sekilde asagidaki gibi elde edilir:

T1 - (Z)

T, = {01007, “0101", “1110”, “1111”} = {4,5, 14,15}
TS — {440100937 “0101”7 “1100”7 “1101”} — {4’ 57 127 13}
T, = {“00007, “0001”, “1000”, “1001”} = {0,1,8,9}

Goriildugu gibi, ti¢ kiimenin igerisinde 10 farkli test girisi
bulunmaktadir. u”' = [ug, uy, us, us, us, ug, Ui, U13, U14, U15)
her bir test girisine karsilik gelen karar degiskenlerimiz olsun,
oyle ki u; = 1 olmast test ¢’nin kabul edilmesi anlamina
gelsin. Her kiimeyi kapsayacak sekilde en az test girisini
bulma problemi eniyileme alaninda c¢ok bilinen en kiiciik
kiime kapsama problemi ile aynidir. 1 numarali yaklagim igin
eniyileme agagidaki sekilde yazilir:

min17u (18)
st. Au>1 (19)
s.t. ue {0,1}" (20)
1=11,1,---,1]7 ve A dizeyi de:
001 1000TUO0T11
A=[00 11001100
1100110000

olarak yazilabilir. Bu problemin ¢o6ziimlerinden biri diger
degiskenler sifir olacak sekilde uwg = u4 = 1’dir. Diger bir
deyisle test girigleri kiimemiz:

T = {“0000”, “0100”}

olarak bulunur. Devrenin hatasinin bulunmasinin yanisira
hatanin olustugu yer ve hata tipinin de bulunmasi yaklagiminda
ise her bir hata i¢in Oyle bir test girisi bulunmalidir ki bu
test girisi diger hatalarda kullanilmasin. Bu problemin ¢6ziimii
asagidaki dogrusal denklem sisteminin ¢oziimiidiir:

Au=1. 1)

Bu durumda problemimizin bir ¢oziimii u1 = w1z = U4 =
1’dir. Test kiimesiyse:

T = {“00007”, “1101”, “1111”}.

olarak bulunur. Bazi durumlarda Denklem (21)’in ¢6ziimii
olmayabilir, bu durumda baz1 hatalarin tam yer ve tipi buluna-
mayabilir ancak yine de olas1 yer ve tip kiimesi olabildigince
daraltilabilir. Bu durumda Denklem (21)’i bir eniyileme prob-
lemi olarak yazmak daha dogru olacaktir:

min17v (22)
st. Au—v=1 23)
st. ue{0,1}*,v e N, (24)

V. SONUC

Bu calismada birlegsimsel mantik devreleri i¢in Fourier
analizine dayanan bir otomatik test Oriintiisii olugturma yon-
temi sunulmustur. n girigli bir devre i¢in Fourier analizinin
zaman ve kaynak kullanimi karmagikhigi O(n2") ve O(2")
olarak ifade edilir [7]. Bu nedenle yontemin darbogazinin tiim
katsayilarin hesaplanmasindaki zorluk oldugu goriilmektedir.
Daha hizli ¢evrim i¢in ikili karar verme diyagramlarindan
yararlananan ve sadece istenen katsayilar i¢in kismi hesaplama
yapan yontemler onerilmistir [8] [9]. Bu yontemlerin de eklen-
mesiyle metodun bagarisinin mevcut yontemlerle kiyaslamali
olarak ITC’99 [10] vb. test devreleriyle sinanmasi gerekmek-
tedir.
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