A Built-In-Self-Test Arithmetic Logic Unit
(A BIST ALU)

Perpustakaan SKTM

Disediakan Oleh
Suhaila Binti Ab Aziz

Laporan Latihan Iimiah ini dihantar
Bagi memenuhi keperluan bergraduasi bagi
Sarjana Muda Sains Komputer
Fakulti Sains Komputer dan Teknologi Maklumat
Universiti Malaya

Februan 2003



A BIST ALU

ABSTRAK

Perkembangan pesat teknologi litar bersepadu telah merintis kepada
perkembangan pembinaan litar sersepadu berskala besar (Very Large Scale
Intergrated Circuit — VLSI). Dalam usaha meningkatkan prestasi, dan
kebolehpercayaan litar-litar VLSI yang dibangunkan, pembangun perlulah
memastikan ia bebas daripada sebarang bentuk kecacatan atau ralat. Ini
merupakan pendorong kepada perkembangan kaedah Design For Testability

(DFT) yang berfungsi untuk membantu para pembangun bagi kecacatan litar.

Built-In-Self-Test (BIST) merupakan salah satu teknik yang menggunakan
konsep menggabungkan litar ujian bersama litar yang sedang diuji. Matlamat
utama BIST adalah untuk mengurangkan pergantungan litar yang
direkabentuk kepada penguji dan memperoleh kemudahan ujian pada
kelajuan operasi kelajuan sistem dengan liputan kegagalan yang tinggi. la
meliputi tiga fungsi utama iaitu; penjanaan vektor ujian, penggunaan vektor
ujian dan analisis pengenalan (signature analysis). Sebagai permulaan kepada
pembangunan BIST, 8 bit Arihtmetic Logic Unit (ALU) telah digunakan

sebagai litar untuk diuji.
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Pembinaan Built-In-Self-Test Arithmetic Logic Unit (BIST ALU) bermula
dengan memahami konsep sebenar BIST dan ALU. Perlakuan kedua-dua
komponen ini akan dimodulkan dalam bahasa pengaturcaraan VHSIC
Hardware Description Language (VHDL) sebelum digabungkan. Seterusnya
keseluruhan litar tersebut akan disimulasikan dan diuji bersama litar yang
sedia ada bagi menguji prestasi dan kebolehpercayaan litar yang
dibangunkan.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. PENGENALAN

Dalam era perkembangan teknologi masakini, rata-rata syarikat
perkomputeran sedang memperkatakan tentang teknologi litar bersepadu (/C
Technology). Matlamat utama syarikat-syarikat ini adalah bagi menghasilkan
cip yang bersaiz kecil tetapi mampu melaksanakan fungsi yang banyak.
Cabaran utama bagi mencapai matlamat ini adalah bagi memastikan cip yang

dibina itu dapat berfungsi dengan baik dan bebas ralat.

Bagi memastikan kewibawaan dan kebolehpercayaan bagi cip tersebut,
pengujian demi pengujian perlulah dilakukan dari peringkat awal. Semakin
kompleks litar bagi sesuatu cip, semakin sukar pengujian dilakukan ke

atasnya dan kos pengujian juga akan turut meningkat.

Built-In-Self-Test (BIST) merupakan salah satu jalan penyelesaian bagi
memastikan pengeluaran kos pengujian yang minima. BIST merupakan salah
satu teknik Design For Testability (DFT) yang mana litar BIST tersebut

digabungkan bersama litar yang ingin diuji. Dengan ini sebarang ralat atau
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kecacatan yang timbul dapat dikesan diperingkat awal dan secara tidak

langsung ia akan mengurangkan kos penyelenggaraan terhadap cip tersebut.

Sebagai titik permulaan bagi menghasilkan BIST, Arithmetic Logic Unit
(ALU) 8 bit telah digunakan sebagai unit pengujian. Namun begitu, BIST ini
juga boleh diaplikasikan ke atas mana-mana litar bersepadu yang lebih besar

dan kompleks.

Built-In-Self-Test Arithmetic Logic Unit (BIST ALU) merupakan salah
satu teknik rekabentuk yang menggunakan ALU sebagai unit untuk diuji
Aplikasi ini membenarkan mengujian dilakukan ke atas ALU dengan
menggabungkan BIST bersama litar ALU sebagai satu komponen Bagi
melaksanakan projek Latihan Ilmiah Tahap Akhir (WXES 3182), ALU 8 bit

telah digunakan sebagai unit untuk diuji bagi komponen ini.

1.2. SKOP PROJEK

Pembinaan BIST ALU ini melibatkan pengujian ke atas ALU 8 bit yang
terdiri daripada 3 pin pilihan. Ini bermakna unit ini hanya mampu melakukan
8 operasi aritmetik dan 4 operasi logik. Jadual 1.1 menunjukkan operasi
aritmetik dan logik yang boleh dilaksanakan oleh 8 bit unit aritmetik dan

logik yang dibangunkan.
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ATAU

EKSKLUSIF-ATAU

PENAMBAHAN BERSAMA NILAI

TAK (PELENGKAP SATUAN)
SAMBUTAN 1

PENAMBAHAN BERSAMA
PELENGKAP SATUAN BAGI OPERAN
KEDUA

PENOLAKKAN

PENGURANGAN

Jadual 1.1 : Operasi Yang Dilaksanakan Oleh ALU 8 Bit Yang
Dibangunkan
Seterusnya pembinaan BIST terdiri darpada komponen utama iaitu Linear
Feedback Shift Register (LFSR) dan Multiple Input Shift Register (MISR).
LFSR berfungsi sebagai penjana corak uji manakala MISR pula digunakan
semasa proses analisis pengenalan (signature analysis) bagi litar BIST ALU
tersebut. Pembinaan kedua-dua komponen ini berasaskan kepada Built-In
Logic Block Observer (BILBO) yang bertindak sebagai pengawal. BILBO
mampu beroperasi sebagai LFSR atau MISR berdasarkan kepada mod yang
dipilih

Projek Latihan Ilmiah Tahap Akhir hanya dilaksanakan sehingga ke
peringkat prototaip BIST ALU dengan menggunakan bahasa pengaturcaraan
VHSIC Hardware Description Language (VHDL). Perlakuan BIST ALU
akan dimodelkan kepada kod VHDL dan seterusnya disimulasikan. Bagi
memastikan output yang diperolehi tepat, bahasa pengaturcaraan C++ telah
digunakan bagi tujuan pengujian.

SESI 2002/2003

[




A BIST ALU

Secara keseluruhannya pembangunan BIST ALU ini terdiri daripada 3

sub-proses, iaitu:
e Pembangunan Unit Aritmetik dan Logik 8 bit yang terdiri daripada 3
pin pilihan
e Pembangunan BIST ALU yang menggunakan litar BILBO sebagai
asas pembangunan LFSR dan MISR.

e Pengekodan C++ bagi tujuan analisis pengenalan.

1.3 OBJEKTIF PROJEK

Objektif utama bagi pembangunan BIST ALU ini adalah bagi
merekabentuk prototaip BIST yang diuji ke atas unit aritmetik dan logik 8 bit

sebagai unit pengujian dengan menggunakan bahasa pengaturcaraan VHDL
semasa memodelkannya.

Selain itu, bahasa pengaturcaraan C++ digunakan bagi tujuan analisis
pengenalan (signature analysis) bagi memastikan output yang diperolehi
daripada proses simulasi tersebut adalah tepat.

BIST ALU merupakan titik permulaan bagi membangunkan projek-projek
BIST yang lebih besar.
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1.4 PENJADUALAN PROJEK.

Secara keseluruhannya proses pembangunan BIST ALU ini melibatkan
gerak kerja selama lebih kurang 8 bulan (Rujuk Jadual 1.2). Kitar hayat
pembangunan BIST ALU melibatkan S fasa iaitu : fasa penyiasatan awal, fasa
analisis, fasa rekabentuk , fasa pembangunan dan implementasi dan fasa

sokongan dan operasi.

"FASA 1:PENYIAGATAN AWAL

FASA2ANALISIS

FASA 3REKABENTUK

FASA i*PEMBANGUNAN mﬂ
mP:.EMENTAﬁl,,

FASA 5: as&ouqmmm GJPERI\‘SI

Jadual 1.2 : Penjadualan Pembangunan BIST ALU

Semasa Fasa 1, kajian dilakukan ke atas tajuk yang dipilih. Semasa fasa
ini perbincangan demi perbincangan dilakukan bersama penyelia penasihat
bagi memastikan skop bagi projek ini bersesuaian dengan Projek Latihan

Timiah Tahap Akhir.
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Fasa 2 melibatkan kerja-kerja menganalisis tajuk projek yang telah

dipilih. Dalam fasa ini beberapa cadangan rekabentuk BIST ALU akan
diketengahkan. Sumber maklumat dipero{ehi daripada buku-buku yang
berkaitan dengan tajuk, internet dan kajian projek-projek terdahulu. Selain itu
semasa fasa ini juga perbincangan diadakan bersama penyelia penasihat bagi
memastikan rujukan yang digunakan bersesuaian dengan tajuk.

Seterusnya fasa 3 melibatkan perancangan aktiviti-aktiviti yang
diperlukan bagi membangunkan BIST ALU. Semasa fasa ini juga rekabentuk
BIST ALU yang akan dibangunkan akan dikenalpasti. Ini merupakan susulan
bagi fasa 2 dimana analisis secara terperinci dilaksanakan ke atas rekabentuk
sebenar BIST ALU. Semasa fasa ini juga sesi viva dilakukan bersama
penyelia penasihat dan moderator projek. Rekabentuk BIST ALU akan
dibentangkan semasa sesi ini dam perbincangan akan dilakukan bersama
penyelia penasihat dan moderator bagi memilih rekabentuk yang sesuai bagi

BIST ALU.

Pembangunan fasa 4 dan fasa 5 dilaksanakan serentak. Kedua-dua fasa ini
saling berkaitan antara satu sama lain dimana proses sokongan terhadap
sistem dilaksanakan dari semasa ke semasa bagi memastikan sistem sentiasa

beroperasi dengan baik dan bebas ralat (Rujuk Jadual 1.3).
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 PERKARA

PEMBANGUNAN 8 BIT ALU

PENGGABUNGAN 8 BIT ALUDAN BIST

PENGEKODAN C++

SOKONGAN DAN OPERASI

Jadual 1.3 : Aktiviti Fasa 3 dan Fasa 4

1.5 KEKANGAN

Pembinaan rekabentuk BIST ALU menggabungkan rekabentuk BIST
bersama rekabentuk litar yang ingin diuji. Ini mengakibatkan saiz litar BIST
ALU menjadi lebih besar berbanding saiz ALU normal, akibat pertambahan
komponen BIST. Seterusnya, akibat pertambahan bilangan pin di dalam litar
BIST ALU mengakibatkan masa lengahan bagi proses aritmetik dan logik
menjadi semakin bertambah dan secara tidak langsung meningkatkan masa

pemprosesan litar tersebut.

Rekabentuk BIST ALU dalam WXES 3182 adalah dibuat berdasarkankan

teori semata-mata. Pelbagai implikasi yang mungkin berlaku semasa proses
pelaksanaan dilaksanakan.
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1.6 RINGKASAN BAB

Sebanyak empat bab telah buat bagi menyediakan laporan Latihan Ilmiah
Tahap Akhir (WXES 3182). Setiap bab membincangkan isu-isu yang berbeza

yang terlibat dalam pembangunan BIST ALU.

Bab 1 merupakan pendahuluan bagi keseluruhan laporan. Bab ini
menyatakan skop dan objektif projek BIST ALU, kitar hayat pembangunan

BIST ALU serta kekangan-kekangan yang dihadapi sepanjang proses

pembangunan BIST ALU.

Bab 2 pula melaporkan hasil analisis dan kajian yang bagi setiap topik-
topik yang terlibat dalam pembangunan BIST ALU. Dalam bab ini empat

topik telah dikenalpasti iaitu; ALU, Penambah, DFT dan BIST.

Seterusnya bab 3 membincangkan metod-metod yang terlibat sepanjang
proses pembangunan BIST ALU. Bab ini juga menyatakan pembahagian
tugas yang dilakukan oleh penulis sepanjang proses pembangunan BIST ALU
dilaksanakan.

Rekabentuk keseluruhan BIST ALU dinyatakan dalam bab 4. Bab ini
menerangkan dengan terperinci rekabentuk BIST ALU dari peringkat

terendah (unit) hingga ke peringkat yang lebih tinggi (sistem).
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Bab 5 akan menghuraikan tentang implementasi pembangunan BIST

ALU. Secara keseluruhannya bab ini merupakan bab yang terpenting kerana
ia membincangkan tentang kaedah-kaedah dan teknik-teknik yang digunakan

bagi membangunkan BIST ALU dengan lebih mendalam.

Setelah selesai mengaturcara BIST ALU dalam aturcara VHDL,
seterusnya proses pengujian dilakukan. Kejayaan pembangunan BIST ALU
bergantung kepada kelancarannya semasa simulasi dan hasilnya yang tepat.
Proses pengujian ini akan membincangkan dengan lebih mendalam dalam bab
6.

Seterusnya bab 7 akan membincangkan secara menyeluruh tentang hasil
yang diperolehi daripada pembangunan BIST ALU. Ia akan membincangkan
tentang masalah dan kekangan yang terdapat di dalam BIST ALU, kekangan
yang terdapat dalam sistem serta cadangan untuk perkembangan projek ini
untuk masa hadapan. Akhir sekali bab 8 akan menyimpulkan secara

keseluruhan projek BIST ALU.

1.7 KESIMPULAN

Projek BIST ALU ini merupakan aplikasi salah satu teknik rekabentuk
kebolehujian yang diuji ke atas unit aritmetik dan logik 8 bit sebagai unit
pengujian. Projek ini dilakukan sebagai titik permulaan bagi melaksanakan

projek-projek pembangunan BIST yang lebih besar.
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BAB 2

KAJIAN LITERASI

2.1 PENGENALAN

Bagi membangunkan Built-In-Self-Test Arithmetic Logic Unit (BIST
ALU), kajian telah dilakukan ke atas komponen-komponen yang terlibat
dalam pembangunan BIST ALU, projek-projek terdahulu dan artikel-artikel
berkaitan. Analisis dilakukan ke atas empat topik utama yang terkandung
dalam BIST ALU, iaitu:

o Arithmetic Logic Unit (ALU)
e Penambah (4ddder)
® Design For Testability (DFT)

®  Built-In-Self-Test (BIST)

Analisis dan kajian telah dibuat ke atas keempat-empat topik imi bagi
mengenalpasti  kaedah dan rekabentuk yang sesuai digunakan bagi
membangunkan BIST ALU.
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22ARITHMETIC LOGIC UNIT

ALU merupakan satu litar bersepadu yang berfungsi untuk melaksanakan
set-set operasi aritmetik dan logik yang terkandung di dalam mikropemproses
sesebuah komputer. Secara keseluruhannya, kesemua elemen yang
terkandung dalam sesebuah sistem komputer — unit kawalan, daftar, ingatan —
akan menghantar data ke ALU untuk diproses dan seterusnya hasil operasi
yang dilaksanakan di ALU akan dihantar semula ke komponen-komponen

tersebut [WILL 00].

Secara umumnya, ALU merupakan satu komponen elektromik yang
terdapat di dalam komputer yang berfugas untuk melaksanakan set-set arahan
logik dalam bentuk digital. Imi bermakna. arahan-arahan yang digunakan di
dalam ALU adalah dalam bentuk Boolean (0 dan I).

Rajah 2.1 menunjukkan rajah blok bagi ALU dan cara ALU berhubung
dengan pemproses. Data-data yang diterima oleh ALU dihantar melalui
daftar, manakala hasil pengiraan yang diperolehi oleh ALU juga akan
disimpan di dalam daftar. Dalam konteks ini, daftar bertindak sebagai lokasi
storan sementara yang terletak di antara pemproses dan ALU yang berfungsi
untuk menghubungkan kedua-duanya dengan memberi isyarat laluan bagi
data tersebut. ALU juga mengandungi set bendera yang berfungsi untuk
mengeluarkan hasil bagi operasi yang dilakukan. Unit kawalan pula berfungsi
untuk menyediakan isyarat bagi mengawal operasi dan pergerakkan data
keluar-masuk melalu ALU.

==
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UNIT

UNIT
ARITMETIK

Rajah 2.1 : Rajah blok Unit Anitmetik Dan Logik

2.2.1 REKABENTUK UNIT ARITMETIK DAN LOGIK

ALU melaksanakan operasi aritmetik dan logik dalam sesebuah
komputer. Bilangan operasi aritmetik dan logik yang dapat dilaksanakan oleh
sesebuah ALU bergantung kepada bilangan pin pilihan yang terdapat pada
sesebuah ALU. Bilangan operasi vang mampu dilaksanakan ialah 2" dimana n
mewakili bilangan pin pilihan bagi ALU tersebut. Katakan, terdapat 5 pin
pilihan dalam ALU .Y, maka bilangan operasi yang boleh dilakukan adalah 32

operasi; 16 operasi aritmetik dan 16 operasi logik [MORR 97].

Rajah 2.2 menunjukkan rajah blok bagi ALU 4 bit. Terdapat dua input
data yang dimasukkan; 4 bit input dimasukkan melalui pin A manakala 4 bit
berikutnya dimasukkan melalui pin B. Hasil bagi operasi aritmetik atau logik

vang dilaksanakan akan dikeluarkan melalui pin F.
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4 BIT
ARITHMETIC

Cn ———| LOGIC UNIT

—» Cou

Rajah 2.2 : Rajah Kotak Hitam Bagi Aritmetik Dan Logik 4 bit

Pin S; beroperasi bagi menentukan mod operasi yang bakal dilaksanakan
oleh ALU samada operasi aritmetik atau operasi logik. Sekiranya S; = 0 im
bermakna mod logik dipilih, maka ALU akan melaksanakan operasi logik.
Manakala sekiranya S; = 1, bermaksud mod antmetik dipilih dan ALU akan

melaksanakan operasi aritmetik.

Pin 8, §; dan S, pula bertindak sebagai penentu operasi aritmetik atau
logik yang bakal dilaksanakan. Ini menunjukkan ALU 4 bit ini mampu
melaksanakan 16 operasi iaitu 8 operasi anitmetik dan 8 operasi logik (Rujuk
Jadual 2.1). Gabungan Pin S, S;, S; dan S; membentuk kod operasi (opkod).
Opkod yang diperolehi akan menentukan jenis operasi yang akan
cilaksanakan oleh ALU.
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Pin C,, dan C.y pula hanya digunakan semasa operasi arntmetik

dhlaksanakan. Semasa operasi anfmetik dilaksanakan, pembawa mput (input
carry) akan dimasukkan melalui nilai terendah bagi ALU, manakala
pembawa output (output carry) akan mc;ngeluarkan nilai tertinggi bagi
sesebuah ALU. Kebiasaannya, C;, digunakan sebagai salah satu pin yang akan
menggandakan operasi aritmetik bagi sesebuah ALU. Dalam ALU 4 bit ini
menunjukkan mampu melaksanakan sehingga 16 operasi anitmetik ke

atasnya.

Secara umumnya rekabentuk ALU terdiri danpada tiga penngkat.
Peringkat pertama adalah rekabentuk unit aritmetik. Seterusnya rekabentuk
unit logik pula akan dilaksanakan. Bagi melaksanakan ALU yang lengkap,
kedua-dua rekabentuk artmetik dan logik mi akan digabungkan dalam satu

litar (Rujuk Rajah 2.3) [MORR 79].

2.3 PENAMBAH (ADDER)

Litar aritmetik merupakan litar bersepadu yang melaksanakan operasi
penambahan, penolakan, pendaraban dan pembahagian ke atas nombor binari
atau nombor desimal dalam bentuk kod binari. Pembinaan rekabentuk litar
aritmetik dibuat secara berhirarki. Asas bagi pembinaan sesebuah litar
aritmetik adalah penambah penuh yang hanya mampu melaksanakan operasi

penambahan (Rujuk Rajah 2.4). Hasil yang diperolehi dari penambah penuh
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merupakan hasil manipulasi terhadap dua penambah separuh dan get

ATAU[MORR 97].

0000 e e i N
0001 ADD Penambahan Ke Atas Dua 4 Bit Input
0010 suB Penolakkan Ke Atas Dua 4 Bit Input
0011 MULT Pendaraban Ke Atas Dua 4 Bit Input
0100 NOT Sonsangan Ke Atas Nilai 4 Bit Input
0101 AND Logik DAN Ke Atas 4 Bit Input
0110 OR Logik ATAU Ke Atas 4 Bit Input
0111 XOR Logik XOR Ke Atas 4 Bit Input
1000 ASL Anjakan Aritmetik Ke Kiri Bagi 4 Bit Input
1001 LSL Anjakan Logik Ke Kiri Bagi 4 Bit Input
Anjakan Aritmetik Ke Kanan Bagi 4 Bit
1010 ASR
Input
1011 LSR Anjakan Logik Ke Kanan Bagi 4 Bit Input
1100 ROTL Bergerak (Rotate) Ke Kiri Bagi 4 Bit Input
Bergerak (Rotate) Ke Kanan Bagi 4 Bit
1101 ROTR
Input
1110 NOP Tiada Operasi
1111 NOP Tiada Operasi

Jadual 2.1 : Contoh Operasi Aritmetik Bagi Unit Aritmetik Dan Logik

4 Bit
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|

Cn

LITAR
ARITMETIK

YyYVYyYVvVvy

MULTIPLEXOR |
2-KE-1

LITAR LOGIK

Rajah 2.3 : Gabungan Unit Artmetik Dan Unit Logik Bagi

Membentuk Unit Aritmetik Dan Logik

Penambah penuh melakukan operasi ke atas tiga bit input. Dua dari input
tersebut mewakili nilai yang ingin ditambah. Manakala input ketiga mewakili
nilai pembawa daripada operasi terdahulu. Terdapat dua output bagi
penambah penuh yang membawa nilai antara 0 hingga 3 ( 22 ) (Rujuk Jadual
2.2). Output S mewakili hasil yang diperolehi daripada penambahan dua
operan manakala C pula mewakili nilai pembawa bagi penambahan tersebut.
Secara umumnya, nilai output bagi penambah penuh boleh diperolehi dengan
melakukan operasi eksklusif-ATAU terhadap mput sebanyak dua kali, iaitu:

S=XeYVeaeZ

C=XY+ZXaY)
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Rajah 2.4 : Litar Penambah Penuh

Jadual 2.2 : Jadual Kebenaran Bagi Penambah Penuh
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Seterusnya bagi melaksanakan operasi-operasi lain yang lebih kompleks

adalah dengan menggabungkan beberapa penambah penuh dalam satu litar.
Terdapat dua cara untuk menggabungkan litar ini, iaitu:
o  Ripple Carry Adder

o  Carry Lookahead Adder.

2.3.1 RIPPLE CARRY ADDER

Ripple Carry Adder juga dikenali sebagai penambah selari merupakan
litar digital yang menghasilkan hasil bagi operasi antmetik bagi dua nombor
binari dengan menggunakan litar kombinasi. Penambah selari menggunakan n
penambah penuh yang disusun secara selani. Seterusnya input akan
dimasukkan secara berjujukan untuk mendapatkan hasil.

Dalam penambah selari penambah penuh ditambah secara berterusan
(cascade)]MORR. 97], dimana nilai pembawa daripada penambah peruh
terdahulu dimasukkan ke dalam penuh yang berikutnya (Rujuk Rajah 2.5).

Bilangan penambah penuh yang digunakan merujuk kepada bilangan bit
penambah selan yang imi digunakan. [mi bermakna semakin banyak bit,

semakin banyak bilangan penambah penuh vang diperlukan.
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B: As B: A By A By A

L o e el

FA [ FA: &—1.FA [———] PA} W

B

Sa 82 31 Sg

Cy

FA = Penambah penuh

Rajah 2.5 : Penambah Selari 4 Bit

2.3.2 CARRY LOOKAHEAD ADDER

Carry Lookehead Adder (CLA) merupakan salah satu teknik yang
digunakan bagi mengurangkan masa lengahan dalam operasi artmetik.
Matlamat CLA adalah bagi melakukan operasi penambahan dengan lebih
cepat CLA menggunakan Partial Full Adder (PFA) bagi melaksanakan
operasi penambahan (Rujuk Rajah 2.6). Dengan ini masa pemprosesan
menjadi lebih cepat dengan mengurangkan tempoh lengahan tetapi litar yang
digunakan adalah lebih kompleks.

CLA dapat beroperasi secara optima apabila penambahan 4 bit dilakukan.
Bagi penambahan yang melibatkan lebih daripada 4 bit, beberapa kumpulan 4
bit CLA perlulah digabungkan bagi memastikan ia dapat beroperasi dengan
baik.
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IR A
PARTIAL FULL Rt 'T
ADDER
]
s @ P c
v v
As By As B» A By An Bn
| el | | | |
PFA PFA PFA PFA
<11 W R\
= CARRY LOOKAHEAD ADDER s =

: v

Rajah 2.6 : Rajah Blok Bagi CLA 4 Bit

2.3.3 RIPPLE CARRY ADDER VS CARRY LOOKAHEAD ADDER

Secara umumnya, Ripple Carry Adder dan Carry Lookahead Adder
berfungsi untuk melakukan operasi penambahan. Namun begitu terdapat

beberapa perbezaan antara kedua-dua teknik ini, iaitu:

penambahan terdahulu terdahulu
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Mudah untuk diimplementasikan, | Litarnya kompleks. Menggunakan
litamya mudah. Hanya  dengan | Paria/ Full Adder untuk
menggabungkan beberapa penambah | melaksanakannya.

penuh.

Semakin banyak bilangan bit yang
diperiukan, semakin banyak penambah
penuh diperiukan dan semakin banyak

Masa pengoperasiannya lebih pantas.
Tiada lengahan yang beriaku tetapi ia
hanya mampu beroperasi secara

masa yang diambil untuk | optima dalam bentuk 4 bit.
melaksanakannya berikutan lengahan
yang terhasil.

2.4 DESIGN FOR TESTABILITY

Dizaman ini, kesemua syarikat-syarikat komponen komputer berlumba-
lumba untuk menghasilkan cip yang bersaiz kecil tetapt mampu
melaksanakan pelbagai fungsi Keperinan utama yang menjadi ukuran
jaminan kualiti sesuatu * keluaran litar bersepadu ialah' prestasi,
kebolehpercayaan dan kos. Bagi menghasilkan cip yang mempu
melaksanakan pelbagai fungsi, beratus-ratus get logik diperlukan bagi
memastikan ilanya berkualiti tinggi. Semakin banyak get logik yang
digunakan, semakin kompleks sesuatu litar tersebut dan semakin sukar untuk

memastikan ia beroperasi dengan cekap.

Oleh sebab itu, tidak mustahil terdapat kekurangan atau kecacatan pada

sesunatu litar bersepadu. Kecacatan atau kekurangan yang timbul mungkin
berpunca semasa proses pembuatan atau semasa proses pengurusan

dilaksanakan. Terdapat dua pendekatan yang boleh digunakan bagi menguji
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litar bersepadu iaitu melalui ujian sambutan logik atau ujian berparameter

[ZAHA 94].

Ujian sambutan logik digunakan bagi. mengesahkan litar bersepadu
tersebut beroperasi seperti yang terkandung dalam jadual kebenaran bagi litar
tersebut. Biasanya ralat seperti ini berlaku akibat kegagalan rekﬁbmmk fizikal
atau terdapat sebarang kecacatan fizikal semasa proses pembuatan cip
tersebut. Ujian sambutan logik juga digunakan bagi mengenalpasti sesuatu
kegagalan dan punca kegagalan tersebut. Dalam konteks ini, kegagalan
merujuk kepada sebarang kecacatan yang mencegah litar bersepadu itu
berfungsi seperti yang dikehendaki.

Ugian berparameter pula digunakan bagi mengesahkan parameter tertentu
dalam sebush litar bersepadu mengikut julat yang telah ditetapkan. Antara
parameter yang penting dalam sesebuah litar bersepadu adalah masa
pensuisan, arus dan voltan kendalian get logik.

Terdapat dua peringkat bagi pengujian litar yang biasa dilakukan,
peringkat pertama ialah penjanaan vektor ujian. Pada peringkat ini satu
Jujukan corak masukan dikenakan pada masukkan utama. Untuk suatu litar
digit, suatu set corak masukan yang mengandungi banyak vektor ujian
diperlukan bagi mengesan semua kegagalan yang terdapat dalam litar
berkenaan. Peringkat seterusnya dikenahi sebagai penilatan sambutan ujian. la

merupakan proses bagi mengesahkan sambungan litar gabungan yang diuji
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dalam satu set ujian tertentu terhadap sambungan sesuatu litar adalah bebas

raiat.

2.4.1 FAKTOR YANG MENDORONG DFT

Pengujian litar bersepadu menjadi bertambah rumit apabila kekompleksan
sesuatu rekabentuk itu bertambah dan bilangan get setiap pin lebih tinggi,
iaitu apabila rangkaian dalaman sukar dimasuki oleh rangkaian luaran.
Rekabentuk kebolehujian merupakan salah satu altematif yang digunakan

bagi menguji litar yang dibangunkan pada tahap-tahap tertantu.

Kos pengujian bagi sesuatu litar bersepadu semakin bertambah dani satu
peringkat ke peringkat seterusnya sebanyak 10 kali ganda (Rujuk Jadual 2.3).
Dengan menggunakan teknik rekabenfuk kebolehujian, sebarang ralat atau
kecacatan yang terkandung dalam sesebuah litar dapat dikesan pada peringkat

awal dan ini dapat menjimatkan kos pengujian dan pembangunan sesebuah
litar bersepadu.

Bagi menghasilkan litar bersepadu yang mengandungi bilangan get
yang banvak dan kompleks dalam satu cip yang kecil bukanlah satu proses
yang mudah. Banyak isu-isu yang perlu diambilkira bagi memastikan litar

tersebut dapat beroperasi dengan baik. Antara isu yang menjadi topik utama
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T = Ringgit Malaysia

Jadual 2.3: Kos bagi mengenalpasti dan mendiagnosis ralat pada
pelbagai peringkat [[BRA 95]

dalam rekabentuk kebolehujian ialah pemilihan kaedah rekabentuk
kebolehujian bagi sesebuah litar. Biasanya pemilihan sesuatu kaedah
rekabentuk kebolehujian adalah bergantung kepada masa pelaksanaan yang
diambil bagi sesuatu kaedah itu melengkapkan proses pengujian tersebut.
Seterusnya, perkara-perkara yang mempengaruhi masa pemproses sesebuah

litar bersepadu akan dibincangkan

Pengujian sesuatu litar yang mengandungi bilangan pin masukan yang
banyak akan mengambil masa yang lama. Sesuatu litar logik bersepadu yang
mengandungi n bilangan masukan memerlukan 2% corak masukan yang
membolehkan ia diuji dengan lengkap. Bagi litar berjujukan pula, m bit unsur
berjujukan memerlukan 2 gabungan keadaan untuk membolehkan ia diuji
dengan lengkap. Im bermakna, bagi sesuatu litar bersepadu yang
mengandungi n bilangan masukan dan m bilangan unsur berjujukan, ia
memerlukan 2™ vektor ujian untuk memastikan litar tersebut lengkap diuji
[IBRA 95]. Dalam kes ini, katakan litar bersepadu X mempunyai 20 bilangan
masukan dan 16 unsur berjujukan, litar tersebut memerlukan 2°7'% = 2°¢ =

6.87 x 10'° vektor ujian. Sekiranya litar berkenaan diuji pada kelajuan jam 10

— — —
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x 10° Hz (50 ns setiap bit), masa yang diperlukan bagi proses pengujian ialah

1 jamn 54.53 mimt, Oleh itu, masa yang diambil bagi melakukan prose
pengujian sesebuah litar adalah agak lama walaupun litar tersebut agak
mudah.

Kaedah pengujan yang baik perlu memastikan liputan kegagalan yang
tingi terhadap setiap pengujian. Liputan kegagalan ditakrifkan sebagai nisbah
bilangan kegagalan yang dikesan kepada jumlah bilangan kegagalan yang
mungkin, 1aifu:

Liputan kegagalan = Bilangan kegagalan yang dikesan X 100%
Bilangan kegagalan yang mungkin
Biasanya. liputan kawalan melebihi 95% diperlukan untuk kaedah pengujian

yang baik [ZAHA 94].

2.4.2.PRINSIP DAN MATLAMAT REKABENTUK DFT

Matlamat utama rekabentuk kebolehujian adalah untuk meninggikan mutu
dan kebolehpercayaan bagi setiap keluaran disamping mengurangkan kos
[ZAHA94]. Suatu rekabentuk kebolehujian yang baik perlu memenuhi ciri-
cinl berkut:

e Tokokan liputan kegagalan (pengesanan dan penempatan)
e Kemudahan mengenakan ujian
e Pengurangan masa ujian

e Keboleh ujian pada kelajuan
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* Penjanaan corak uji yang mudah

» Penilai sambuatan yang boleh dipercayai, mudah dan mempunyai

overhed perkakasan yang mudah.

Dua parameter penting untuk Rekabentuk Kebolehujian ialah
kebolehkawalan dan kebolehcerapan [IBRA 95]. Kebolehkawalan merujuk
kepada kebolehan meletakkan suatu litar dalaman kepada suatu keadaan yang
diketahui, iaitu kebolehan mengenakan wujian. Kebolehcerapan pula
merupakan kebolehan melihat atau memacu sambutan litar-litar dalaman pada

keluaran utama.

243 KAEDAH DFT

Kaedah rekabentuk kebolehujian dikategonkan kepada empat kelas

seperti berikut;

e Kaedah 4d Hoc

°

Kaedah rekabentuk berstruktur

Kaedah Built-In-Self-Test (BIST)

Kaedah repabentuk imbas sempadan (Boundary Scan)

Kaedah 4d Hoc teknik rekabentuk tidak piawai. la digunakan untuk
menyelesaikan masalah khusus untuk sesuatu rekabentuk sahaja dan tidak
dapat digunakan oleh rekabentuk wvang lain. Kaedah ini biasanya

menyelesaikan masalah pada luaran yang tidak memerlukan perubahan pada

SESI 2002/2003 28



/A BIST ALU

rekabentuk logik bagi menyelesaikannya. Kaedah 4d Hoe menambah

kebolehcerapan dan kebolehkawalan bagi sesuatu litar dan cuba mengatasi
masalah tersebut dengan menggunakan tiga teknik iaitu, penambahan titik
ujian, pemetakan logik dan senibina bas. Bi:;sanya jurutera rekabentuk yang
menggunakan kaedah ini akan mengaplikasikan pengalaman mereka untuk
menyusun semula sesuatu rekabentuk litar supaya mudah diuji dan tidak

bergantung kepada mana-mana peraturan rekabentuk.

Rekabentuk Berstruktur biasanya digunakan untuk mengurangkan
kekompleksan penjanaan ujian dan penyelakuan kegagalan kepada svatu
peringkat keadaan yang munasabah. Kaedah ini cuba menyelesatkan masalah
melalui  metodologi rekabentuk. la melibatkan set peraturan bagi
melaksanakan rekabentuk. Kaedah dalam kategori ini adalah seperti berikut:

e Laluan imbas (Sean Path)

» Rekabentuk Level Sensitive Scan Design

o Logic setimbas (Scan/Set Logic)

e Imbas Capaian Rawak (Random Access Scan)

e Boundary Scan

Kaedah Built-In-Self Test menggnnakan penjana vektor uji dan penilai
sambutan di atas sekeping racik (bif sfice). Pada amnya penjana corak
pseudorawak digunakan bagi tujuan ini. Penjana corak yang digunakan secara
meluas ialah Linear Feedback Shift Register (LFSR). Litar yang sama juga
boleh digunakan sebagai sebuah pemlai sambutan dan penilai sambutan
LFSR dikenali sebagai penganalisis pengenalan.
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Rekabentuk imbas sempadan pula bertujuan untuk menambahkan

kebolehujian pada peringkat papan litar. Rekabentuk ini memberikan suatu
kemudahan untuk menguji litar bersepadu di atas papan litar tanpa
memerlukan peralatan ujian dalaman.

2.5 BUILT-IN-SELF-TEST

Built-In-Self-Test (BIST) merupakan satu set teknik pengujian yang
digunakan bagi menguji litar bersepadu dengan menyatukan litar ujian dan
litar penguji di atas sekeping racik. Ini dilakukan bagi mengurangkan
pergantungan litar yang direkabentuk kepada penguji dan memperoleh
kemudahan ujian pada kelajuan operasi sistem dengan liputan kegagalan yang
tinggi. BIST menyatukan penjana corak ujian dan pemampatan data di atas
racik yang sama. Kaedah ini meliputi tiga fungsi yang nerupakan sebahagian
daripada sistem, iaitu,

e Penjanaan vektor ujian (Psuedo-random Pattern Generator)
¢ Penggunaan vektor ujian

¢ Analisis pengenalan (Signature Analysis)

Rajah 2.7 menunjukan gambaran umum kaedah pengujian menggunakan
konsep BIST. Apabila mod ujian dipilih oleh isyarat pemilih ujian (fest-
select), penjana uji akan mengaplikasikan corak ujian yang dihasilkan ke atas
litar yang sedang diuji. Hasil yang diperolehi akan dicerap dan dianalisis bagi

mengenalpasti sebarang kesilapan atau ralat yang terdapat di dalam sistem.
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ANALISIS
PENJANA LITAR

VEKTOR q UNTUK PENGENALAN
uJi DiuJI

Rajah 2.7 : Konsep Pengujian BIST [IBRA 95]

2.5.1 LINEAR FEEDBACK SHIFT REGISTER

Linear Feedback Shift Register (LFSR) biasanya digunakan untuk
menjana corak ujian . Output bagi flip-flop pertama dan keempat akan diXOR
dan hasilnya akan disuap balik bagi menjadi input kepada flip-flop D yang
pertama bagi litar tersebut (Rujuk Rajah 2.8). Konsep asas LFSR ialah daftar
anjakan ke atas hasil XOR bagi dua atau lebih flip-flop dan kemudian disuap

balik kepada flip-flop pertama.

Bilangan corak uji yang mampu dijana oleh setiap LFSR adalah
bergantung kepada bilangan bit daftar anjakan yang digunakan. Bagi setiap n
bit daftar anjakan 2°-1 bit corak akan dijana. Pelbagai corak akan dihasilkan
hasil kombinasi keempat-empat output bagi daftar anjakan kecuali nilai
semua ‘0’. Jadual 2.4 menunjukkan kombinasi suap balik yang akan dijana

bagi kesemua 2°-1 bit corak bagi LFSR sekitar purata n = 4 hingga 32.
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Jadual 2.4 : Suap Balik bagi Urutan Kepanjangan Maksimum LFSR

Cik

Rajah 2.8 : Rajah Blok LFSR

2.5.2 MILTIPLE INPUT SHIFT REGISTER

Multiple Input Shift Register (MISR) boleh dibina dengan mengubahsuai
rekabentuk LFSR dengan menambah get XOR (Rujuk Rajah 2.9). Data yang

divji (Z1, Z2, Z3, Z4) akan diXORkan bersama ke dalam daftar bagi setiap
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jam dan keputusan terakhir bagi proses ini akan mewakili satu pengenalan

yang akan dibandingkan dengan pengenalan bagi komponen yang bebas ralat.

Z, Z; Z;

= DEr = PE = PR
_x }
o @ an @ @
Q; Q; Q; Qs

Clk

Rajah 2.9 : Rajah Blok MISR [CHAR 96]

2.5.3BUILT-IN LOGIC BLOCK OBSERVATION

Built-In Logic Block Observation (BILBO) [CHAR 96] merupakan daftar
yang berfungsi sebagai unit kawalan yang yang mengawal mod operasi yang
berlaku dalam BIST. Dengan menggunakan BILBO, fungsi setiap unit boleh
diubahsuai mengikut keperluan sama ada untuk membentuk mod LFSR,
MISR, normal atau daftar anjakan. Input B, dan B; bertugas sebagai input
kawalan yang mengawal mod operasi bagi BILBO berkenaan. S; dan S,
berfungsi sebagai masukan dan keluaran sesiri bagi mod daftar anjakan. Z;
pula merupakan input dari logik kombinasi. Persamaan bagi daftar BILBO
adalah:
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D,=Z,B, ®(§B;' + FB Bz) (By” +By)

Di=ZB, ® Qi (By” +By) (1>1)

Jadual 2.5 menununjukkan ringkasan bagi operasi mod yang dilaksanakan

oleh BILBO.

Jadual 2.5 : Mod Operasi Bagi BILBO.

3.5 KESIMPULAN

Empat topik utama yang perlu diambil kira sepanjang proses
menganalisis BIST ALU ialah; Unit Aritmetik dan Logik, Penambah,
Rekabentuk Kebolehujian dan Built-In-Self-Test. Hasil daripada kajian yang
dilakukan ke atas keempat-empat topik ini menentukan kaedah dan
rekabentuk yang sesuai bagi BIST ALU yang akan dibincangkan dalam bab

4.
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A BIST ALU

BAB 3

METODOLOGI

3.1 PENGENALAN

Masa merupakan salah satu faktor yang perlu diambil kira dalam
pembangunan sesebuah projek. Selain itu, pembangun projek juga perlu
memastikan projek yang dibangunkan dilaksanakan dengan cara yang paling
mudah dan mendapat hasil yang optima. Kawalan prestasi juga perlu
dilakukan dari semasa ke semasa bagi memastikan projek yang dibangunkan

sentiasa berlandaskan spesifikasi yang telah ditetapkan pada awal projek.

Bagi pembangunan Built-In-Self-Test Arithmetic Logic Unit (BIST ALU),
dua subjek utama telah dikenalpasti bagi memastikan proses pembangunan
BIST ALU sentiasa berjalan lancar, siap dalam tempoh yang ditetapkan dan
mengikut spesifikasi yang telah ditetapkan. Kedua-dua subjek ini; Pendekatan
Pembangunan BIST ALU dan Kaedah Implementasi BIST ALU sentiasa
bersandaran antara satu sama lain bagi memastikan proses pembangunan
BIST ALU dapat dilaksanakan dengan lebih sistematik.

& |
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3.2 PENDEKATAN PEMBANGUNAN BIST ALU

BIST ALU dibangunkan dengan menggunakan dua pendekatan, iaitu;
pendekatan pembangunan atas-bawah bagi membentuk rekabentuk bagi BIST
ALU manakala bagi memodulkan BIST ALU untuk disimulasi, pendekatan

pembangunan bawah-atas digunakan (Rujuk Rajah 3.1).

BUILT-IN-SELF-TEST
ARITHMETIC LOGIC UNIT
A
= BUILT-IN-SELF-TEST ARITHMETIC LOGIC
= -, UNIT
ElE
ﬁ w
g = LINEAR FEEDBACK
3 SHIFT REGISTER ARITHMETIC
w | UNIT
4 =
MULTIPLE INPUT
SHIFT REGISTER LOGIC UNIT
v

Rajah 3.1 : Pendekatan Bagi Membangunkan BIST ALU

Pendekatan atas-bawah digunakan bagi merekabentuk BIST ALU.
Pendekatan ini digunakan kerana ia dapat membahagikan BIST ALU kepada
sub-sub komponen yang lebih kecil. Proses ini akan memudahkan aktiviti
merekabentuk BIST ALU dimana ia dilakukan daripada draf kasar sehingga

akhirnya diperincikan.
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Pada awal pembangunan BIST ALU, rajah kotak hitam BIST ALU telah

dihasilkan. Rajah kotak hitam ini menggambarkan secara umum rekabentuk
BIST ALU yang dibangunkan. Ia menyatakan bilangan input dan output yang
diperlukan bagi BIST ALU, ia juga menyatakan semua pin-pin yang terlibat

dalam pembangunan BIST ALU seperti C;, dan Coy.

Selepas mengenalpasti item-item yang terlibat dalam kotak hitam,
rekabentuk BIST ALU diperhalusi dengan memecahkannya kepada beberapa
bahagian. Proses yang sama dilakukan sehingga sub-komponen yang
diperolehi tidak dapat dipecahkan lagi dan akhirnya satu rekabentuk lengkap
berhubung perlakuan BIST ALU diperolehi. Proses merekabentuk BIST ALU
penting dalam pembangunan projek ini kerana ia semasa proses
mengimplementasi BIST ALU, rekabentuk yang telah dibina akan dirujuk

semula dan pada ketika ini pendekatan bawah-atas digunakan.

Pada peringkat implementasi BIST ALU, deskripsi yang diperolehi bagi
setiap sub-komponen yang diperolehi hasil daripada proses rekabentuk akan
dikodkan dalam bahasa pengaturcaraan VHSIC Hardware Description
Language (VHDL). Seterusnya keseluruhan deskripsi bagi sub-komponen

tersebut akan digabungkan membentuk satu kod lengkap yang memodulkan

BIST ALU.
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3.3 KAEDAH IMPLEMENTASI BIST ALU

Pembinaan BIST ALU melibatkan aplikasi dua jenis bahasa
pengaturcaraan iaitu VHSIC Hardware Des;nption Language (VHDL) dan
C++. VHDL digunakan untuk mendiskripsikan perlakuan BIST ALU dan
mendapatkan prototaip bagi BIST ALU. Seterusnya C++ &m semasa

proses analisis pengenalan (signature analysis).
3.3.1 VHDL

VHDL merupakan singkatan daripada perkataan Very High Speed
Integrated Circuit (VHSIC) Hardware Description Language merupakan
bahasa pengaturcaraan yang digunakan untuk mendiskripsikan sistem
elektronik digital. VHDL mula diperkenalkan oleh Kerajaan United States
pada tahun 1980. Ia diperkenalkan berikutan perkembangan mendadak litar
bersepadu dan kesedaran tentang keperluan satu bahasa piawai bagi

mendiskripsikan struktur dan fungsi sesebuah litar bersepadu.

Terdapat beberapa kelebihan VHDL yang telah dikenalpasti [PETE 96],
antaranya:
¢ VHDL mampu mendiskripsikan keseluruhan rekabentuk sistem
elektronik digital yang dibangunkan. Bagi mendiskripsikan
sesebuah rekabentuk elektronik digital, pembangun perlu

memahami perlakuan terperinci bagi sistem elektronik digital yang
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dibangunkan. Seterusnya mengekodkan deskripsi tersebut dalam

bahasa pengaturcaraan VHDL.

e Bahasa pengaturcaraan VHDL mudah untuk diimplementasikan.
Konsep asas bagi VHDL sama seperti bahasa pengaturcaraan yang
biasa digunakan seperti C++ dan PASCAL, dengan ini masa yang

diambil untuk mempelajari VHDL adalah lebih singkat.

e VHDL membenarkan penggunaan semula komponen-komponen
vang telah didiskripsikan dalam rekabentuk yang berbeza. Ini
mengurangkan kebersandaran antara komponen-komponen yang

terkandung dalam sistem tersebut.

e VHDL membenarkan rekabentuk yang dibangunkan disimulasi
terlebih dahulu sebelum dibangunkan. Dengan ini sistem elektronik
digital yang dibangunkan dapat diuji terlebih dahulu dan segala
kelemahan dan ralat yang terdapat di dalam rekabentuk sistem yang
dibangunkan dapat diselesaikan terlebih dahulu. Ini dapat
mengurangkan masa lengahan dan pembaziran kos pembangunan
projek berbanding membangunkan prototaip bagi sistem yang
dibangunkan.
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3.3.2 C++

Bahasa pengaturcaraan C++ telah dibangunkan oleh Bjarne Stroustrop
bagi memperbaiki kelemahan yang terkandung dalam bahasa pengaturcaraan
C. C++ merupakan salah satu bahasa pengaturcaraan yang sangat berkuasa,
serbaguna dan fleksible untuk membina sesebuah perisian [SELL 99]. Ia
sangat sesuai untuk membina perisian sistem seperti sistem pengoperasian,

pengkompil | editor , pangkalan data dan komunikasi data.

Bahasa pengaturcaraan C++ bersifat ramah pengguna kerana ia
menggunakan konsep berorientasikan objek. la juga menggunakan pelbagai

teknik yang mudah untuk diaplikasikan seperti perwarisan dan kelas.

Salah satu kelebihan C++ ialah ia tidak bergantung kepada sebarang jenis
mesin untuk dilaksanakan. Ini bermakna bagi melaksanakan aplikasi yang
dibangunkan menggunakan bahasa pengaturcaraan C++, tiada sebarang
penambahan atau perubahan yang perlu dilakukan ke atas mesin atau peranti
tersebut.
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3.4 PEMBAHAGIAN TUGAS MEMBANGUNKAN BIST

ALU

BIST ALU ia telah dibangunkan dengan kerjasama Tengku Dian Shahida
(WEK 000302). Ini berikutan faktor skop yang luas dan masa yang terhad.
Bagi memastikan pembangunan BIST ALU dilaksanakan dengan serentak,
pembahagian tugas telah dilakukan. Kerja-kerja pembangunan BIST ALU
telah dibahagikan kepada tiga, iaitu:

e Pembangunan ALU 8 bit.
e Pembangunan Linear Feedback Shift Register (LFSR) dan Multiple
Input Shift Register (MISR).

¢ Pengekodan C++ bagi tujuan analisis pengenalan (signature analysis).

Kerja-kerja pembangunan ALU 8 Bit dan pengekodan C++ dilaksanakan
oleh penulis. Manakala kerja-kerja membangunkan LFSR dan MISR
dilaksanakan oleh Tengku Dian Shahida.

3.5 KESIMPULAN

Dua perkara utama bagi memastikan pembangunan BIST ALU berjalan
lancar ialah pendekatan pembangunan BIST ALU dan kaedah pembangunan
BIST ALU. BIST ALU dibangunkan dengan menggabungkan dua bahasa
pengaturcaraan iaitu VHDL dan C++ BIST ALU dibangunkan dengan
kerjasama Tengku Dian Shahida.
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L
BAB 4

REKABENTUK BIST ALU

4.1 PENGENALAN

Selepas analisis dilakukan terhadap subjek-subjek yang berkaitan dengan
Built-In-Self-Test Arithmetic Logic Unir (BIST ALU), langkah seterusnya
adalah merekabentuk litar BIST ALU bagi tujuan memodelkannya. Proses
merekabentuk BIST ALU melibatkan gabungan hasil kajian yang dilakukan
bersama perbmcangan yang dilakukan bersama penyelia penasihat dan

moderator semasa proses viva.

Proses pembangunan BIST ALU melibatkan empat proses utama (Rujuk
Jadual 14) iaitu pembangunan 8 bit ALU, pembangunan BIST,
penggabungan 8 bit ALU dan BIST dan pengekodan C++. Bagi memastikan
proses pembangunan berjalan lancar, rekabentuk BIST ALU vyang

dibangunkan perlulah dilakukan dengan teliti dan terperninei.

SESI 2002/2003 44



& a BIST ALU

4.2 PEMBANGUNAN 8 BIT ALU

Arithmetic Logic Unit (ALU) merupakan jantung bagi setiap
mikropemproses dimana ia berfungsi untuk ;Jusat bagi melaksanakan semua
operasi aritmeiﬁq dan logik bagi mikropemproses tersebut. ALU juga
melaksanakan semua arahannya dalam bentuk digital (0,1). .

Bagi pembangunan BIST ALU, 8 bit ALU yang terdiri daripada tiga pin
pilihan digunakan sebagai litar untuk diuji (Rujuk Rajah 4.1). Pin A dan pin B

berfungsi untuk menerima 8 bit data masukan manakala data keluaran pula

disalurkan dari pin F.
;]
v P A
8
" A
£ e o >
a » B
8 BIT ALU
p| Cin
» So
» S Cout '\ g
P S,

Rajah 4.1 : Rajah kotak hitam bagi 8 bit ALU
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Terdapat tiga pin pilihan bagi 8 bit ALU yang dibangunkan. Pin S, dan S;

gunakan bagi menentukan jenis operasi aritmetik atan logik yang perlu
dilaksanakan manakala pin S, berfungsi untuk menentukan mod
pengoperasian bagi ALU -iersebut. Opera& aritmetik akan dilaksanakan
sekiranya mod 0 dipilih seterusnya ALU akan melaksanakan operasi logik
jika mod 1 dipilih. Hanya empat operasi logik dapat dilaksanakan oleh ALU
ini tetapi lapan operasi aritmetik dapat dilaksanakan berikutan terdapat pin C;;,
yang mewakili pembawa input (imput carry) yang menggandakan nilai
operasi antmetik yang dilaksanakan pin Cout pula akan mengeluarkan

pembawa output (output carry) bagi ALU berkenaan.

Seterusnya, bagi membangunkan 8 bit ALU, rekabentuknya dibahagikan
kepada tiga peringkat iatu merekabentuk umit aritmetik. Seterusnya
rekabentuk unit logik pula akan dilaksanakan. Bagi melaksanakan UAL yang
lengkap, kedua-dua rekabentuk artmetik dan logik imi akan digabungkan

dalam satu litar,
4.2.1 REKABENTUK UNIT ARITMETIK

Asas bagi pembinaan unit aritmetik bagi 8 bit ALU i ialah carry
lookahead adder (CLA). Dengan mengawal data yang dimasukkan ke dalam
CLA. ia mampu melaksanakan pelbagai operasi aritmetik yang berbeza.
Rajah 4.2 menunjukkan konfigurasi bagi satu set input ke dalam CLA dengan
dikawal oleh pin Sg dan 8.
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o .
A ,/ ’ X
8 BIT
CARRY g
£ LOOKAHEAD
, ADDER 7>
B F = X+Y+Cy,
B INPUT LOGIC

L —— ———»

>

Rajah 4.2 : Rajah Blok Litar Aritmetik

Terdapat dua pin masukan bagi litar mi 1aitu pin A dan pin B dan pin F
sebagai pin keluaran. Input dan pin B akan melahn B inpur logic seterusnya
menjadi input bagi CLA melalui saluran Y. Pembawa sambutan (C,,) pula
membawa pembawa input sambutan ke lokasi nilai bit paling rendah (Jeast-
significant-bit position) di dalam CLA. Oufput vang diperoleln dan Cey
merupakan keluaran dari lokasi nilai bit paling tinggi (most-significant-bit
position) dari CLA Nilai keluaran yang diperolehi dani CLA merupakan hasil
operasi aritmetik, iaitu:

F=X+Y+Ciq
Di mana X merupakan 8 bit nombor binan dan pin A manakala Y pula

merupakan 8 bit nombor binan yang diperolehi dan B inpur logic. Simbol “+’
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vang digunakan mewakili sebarang operasi aritmetik yang digunakan bagi

litar mni.

Operasi aritmetik dilaksanakan apabila pin S, bernilai 0. S dan S; pula
menentukan jenis operasi yang dilaksanakan oleh ALU tersebut (Rujuk
Jadual 4.1). Katakan keseluruhan input daripada pin B diabaikan, ia akan
memberi nilai “00000000° kepada saluran Y. Dengan ini nilai keluaran bagi

ALU tersebut jalah F = X + 0+ C,;, dimana F = A apabilaC;,=0danF=A +

| apabila Cis = | (Rujuk Rajah 4.3).

e e e
A (U'ﬂpl*ah) “G=A+1 (Penokokan)
G=A+B
N B | GrA%B+1
(Penambahan)
G=A+B +1
1 0 B G=A+B
(Penolakkan)
G=A-1
1 1 Keseluruhan 1 G = A (Umpukan)
(Pengurangan)

Jadual 4.1 ; Jadual Kebenaran Unit Aritmetik.8 Bit ALU
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A

| |

Cor € CLA 4¢— C=0

l

F=A+B

(a) Operasi Penambahan

A

L1

Crnu < CLA — C1.n=0

l

F=A+BE

(c) Operasi Penambahan Dengan
Pelengkap Duaan B

Cop 4 CLA <4— C,=0

F=A

(e) Operasi Umpukan Nilai A

T

44— C.=1

Cur €] CLA
F=A+B+1

(a) Operasi Penambahan Dengan

Sambutan

A

L]

Cur +—  CLA

i — C|n=1

l

F=A+B +1

(d) Operasi Penolakkan

Coua

A

0

Ll

==t CLA 44— Cin=1

l

F=A+1

(f) Operasi Penokokan Nilai A
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A 11111111 11111111

T

(:nmI 44— CLA "1_- Cm=0 Cm’ ‘_' ‘_ Cm‘: 1
F=A-1 F=A
(g) Operasi Pengurangan nilai A (h) Umpukan nilai A

Rajah 4.3 : Operasi Yang Diilaksanakan Oleh 8 Bit ALU

4.2.2 REKABENTUK UNIT LOGIK

Unit logik beroperasi apabila nilai S; ialah 1. Unit logik bagi
pembangunan BIST ALU melaksanakan empat jenis operasi asas logik iaitu,
DAN, ATAU, eksklusif-ATAU dan TAK. Dalam unit logik juga. S; dan Sy
yang menentukan jenis operasi logik yang perlu dilaksanakan oleh unit logik

(Rujuk Jadual 4.2).

= AT
A O el
- :"“: -'1'&:- e

.
i
TN

Jadual 4.2 : Jadual Kebenaran Bagi Unit Logik 8 Bit ALU
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Rajah 4.4 menunjukkan litar unit logik bagi 8 bit ALU yang dibangunkan.

Pin Cin dan Cout tidak diperlukan bagi litar mni.

Sy
S

| )

4-to-1

[ .
I~

| o=

Rajah 4.4 - Rajeh Logik Bagi Litar Logik 8 Bit ALU

4.3.3 REKABENTUK ARITHMETIC LOGIC UNIT

Setelah selesai merekabentuk unit aritmetik dan unit logik, kedua-dua litar
tersebut digabungkan bagi membentuk satu litar ALU yang lengkap (Rujuk
Rajah 2.3). Output yang diperolehi bagi setiap unit akan disalurkan kepada
pemultipleksan 2-ke-1 bersama-sama nilai pin pilihan (S5). Seterusnya hasil
keluaran bagi ALU tersebut akan dikeluarkan berdasarkan nilai mod S, yang
dipilih.

Rekabentuk 8 bit ALU ini mampu melaksanakan 12 operasi aritmetik dan
logik; 8 operasi aritmetik dan 4 operasi logik (Rujuk Jadual 4.3). Setiap pin
S, S1, Sp dan C,, berfungsi untuk menentukan jenis operasi yang dilakukan.
Operasi aritmetik dilaksanakan apabila pin S; bemilai 0 manakala 4 operasi

logik akan dilaksanakan apabila S; bermilai 1. pin C,; hanya berfungsi dalam
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litar ini apabila operasi aritmetik dilaksanakan, ia tidak memberi apa-apa

kesan terhadap hasil keluaran sekiranya operasi logik sedang dilaksanakan.

4.3 REKABENTUK BIST ALU

Rekabentuk BIST ALU melibatkan penggunaan tiga daflar BILBO dan
litar ALU sebagai litar untuk diuji (Rujuk Rajah 4.5). BILBO diginakan bagi
sebagai asas kepada rekabentuk LFSR dan MISR. Daftar A; B dan C
merupakan daftar BILBO yang fungsinya boleh dikawal mengikut mod yang
telah ditetapkan (Rujuk Jadual 4.4).

Rekabentuk BIST ALU ini mampu berfungsi dalam keadaan normal dan
dalam keadaan pengujian. Dalam mod normal, litar imi beroperasi sebagai 8
bit ALU dimana data akan dihantar dani bas data (D Bus) ke ALU melalui
daftar A dan B tanpa sebarang perubahan berlaku ke atasnya. Seterusnya data
tersebut akan diproses di ALU dan hasil keluarannya akan dihantar melaln
daftar C untuk dihantar semula kepada mikropemproses.
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LdA _ LdC ::j““\

Test —-r'_/ ] ! Test j_f../|
Carry

<
_'I'> AL ol
ﬁmn.., QO —

LdB S ‘

m
= E i

B1 B2 S

o0

| TESTER

Rajah 4.5 : Rekabentuk BIST ALU

Proses pengujian berlaku apabila milai By dan B; bertukar kepada nila

Apabila proses pengujian dilakukan, S; akan mengeluarkan nilai awalan

- s;fu.a-gtm' gEsia= ja\.‘*k

ada daftar A, B dan C. Nilai yang diberikan kepada B, dan B; telah
karkan mod daftar BILBO A dan B kepada mod LFSR manakala daftar
BO C kepada mod MISR. Dalam proses ini. LFSR akan menjana
anyak 255 corak uji. (2°-1). Seterusnya kesemua corak uji tersebut akan
oses di dalam ALU dan hasilnya akan dimasukkan ke dalam MISR. Hasil
rasi yang dilaksanakan tersebut akan dipadatkan (compact) di dalam

SR membentuk pengenalan (signature) dan keluar sebagai S,.
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Nilai-nilai pengenalan yang diperolehi daripada S, tersebut akan
dianalisis oleh resfer dan dibandingkan dengan nilai bebas ralat yang
diperolehi daripada pengaturcaraan C++. Proses ini dikenali sebagai analisis

pengeha.lan (signature analysis).

4.4 KESIMPULAN

Rekabentuk BIST ALU dibangunkan dengan menggabungkan tiga daftar
BILBO dan satu set ALU. Asas bagi rekabentuk BIST yang dibangunkan

ialah daftar BILBO dimana ia akan beroperasi mengikut mod yang telah

ditetapkan.
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BAB S5

IMPLEMENTASI SISTEM

5.1 PENGENALAN

Seperti yang telah dijelaskan di awal perbincangan, rekabentuk Built-In-
Self-Test Arithemetic Logic Unit (BIST ALU) dibangunkan dengan membuat
prototaip bagi litar ini dalam aturcara VHSIC Hardware Description Language
(VHDL) disimulasi dengan menggunakan perisian PeakFPGA Designer Suite
FPGA Synthesis Edition 5.20c. Aktiviti ini dibuat selepas menyediakan

rekabentuk BIST ALU.

Seterusnya, bab ini akan membincangkan strategi-strategi yang diambil
bagi mengimplementasi BIST ALU. Daripada keseluruhan langkah yang diambil,
pengaturcaraan merupakan aktiviti terpenting kerana ia merupakan proses yang
akan merealisasi segala perancangan rekabentuk yang telah dibuat.

Fasa ini merupakan tittkk puncak yang menentukan kejayaan
pembangunan BIST ALU di mana ketelitian dan kesabaran yang tinggi

diperlukan. Kesilapan atau sebarang ralat yang timbul boleh mengakibatkan
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sistem tidak dapat beroperasi dengan baik dan sempumna seterusnya akan

melengahkan masa pembangunan sesebuah projek.

5.2 PEAKFPGA Designer Suite FPGA Synthesis Edition 5.20c

Bagi mensimulasi BIST ALU, perisian PEAKFPGA Designer Suite
FPGA Synthesis Edition 5.20c telah digunakan. Perisian yang menyokong
piawaian /EEE Standard 1076-1993 ini mudah digunakan dan antaramukanya
ramah pengguna. Rajah 5.1 menunjukkan carta alir proses yang diambil bagi

Langkah pertama yang diambil untuk menggunakan perisian PEAKFPGA
Designer Suite FPGA Synthesis Edition 5.20c ialah mencipta projek yang akan
dibangunkan (Rujuk Rajah 5.2). Seterusnya modul yang terkandung dalam projek
tersebut akan dicipta. Atrucara VHDL akan ditulis di dalam modul-modul
tersebut (Rujuk Rajah 5.3). Modul-modul yang dicipta ini boleh diguna semula
pada projek-projek lain dan ini akan memudahkan proses pembangunan projek

terutamanya semasa proses membentuk hirarki.
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"-"———= CIPTA PROJEK

v

CIPTA MODUL

v

PENGEKODAN VHDL

¥

MENGKOMPIL ATURCARA

M

MEMBINA TEST BENCH

L
MENSIMULASI

v

RALAT

Tiada

Rajah 5.1 : Carta alir langkah penggunaan PEAKFPGA.

Setelah selesai membuat aturcara, langkah seterusnya ialah menkompil
aturcara tersebut bagi mengenalpasti sebarang ralat sintaks yang terdapat padanya
(Rujuk Rajah 5.4). Semasa proses ini semua ralat sintaks yang terdapat akan
dipaparkan beserta baris dan sebab berlakunya ralat. Pada ketika ini, sekiranya
terdapat ralat logik pada aturcara, ia perlu disemak semula sehingga aturcara yang
dibuat bebas ralat.

SESI 2002/2003 58




A BIST ALU

i e BT R il =2 PR

Rajah 5.2 : Proses mencipta projek.

TR T < e AR ] BTl i

Rajah 5.3: Proses mencipta modul.
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s PeakFPGA Deongner Suits FPGA Synthesis Editibr - [ ianeenipl) 5= =i S T
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Rajah 5.4: Proses mengkompil aturcara. Rajah menunjukkan terdapat ralat
pada aturcara yang sudah dibangunkan.

Seterusnya, setelah mendapati aturacara yang dibuat bebas ralat, aktiviti
seterusnya adalah membina fest bernch bagi modul tersebut. 7est bench ialah satu
aturcara yang akan dihubungkan bersama modul yang dibina bagi tujuan
pengujian dengan memberi nilai tertentu pada pin masukkan yang telah diisytihar
di dalam entiti bagi modul tersebut. Sebelum mensimulasi modul yang dibina,
hirarki antara fest bench dan modul-modul yang terdapat di dalam projek tersebut
perlulah dibina terlebih dahulu. 7est bench sentiasa berada pada hirarki teratas di

dalam projek yang dibina.

Proses terakhir yang diperlukan ialah mensimulasi modul. Hasil keluaran
bagi modul yang dibuat akan dipaparkan dalam bentuk isyarat digital (Rujuk

Rajah 5.5). Hasil yang diperolehi adalah bergantung kepada nilai masukkan yang
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diberi di dalam test bench. Daripada nilai tersebut, aturcara akan dinilai semula

bagi memastikan tiada sebarang ralat pada aturcara tersebut.

e=(0001071
=001 7001
elD=1r

>E
output=11110100

<1 ilstg ' |

Rajah 5.5: Isyarat digital yang diperolehi semasa mensimulasi modul.

5.3 STRATEGI PEMBANGUNAN BIST ALU

Rajah 5.6 menunjukkan proses pelaksanaan yang diambil bagi
membangunkan BIST ALU. Daripada rajah ini jelas menunjukkan bahawa proses
pelaksanaannya dilaksanakan secara berperingkat-peringkat dan proses pengujian

dilakukan pada setiap peringkat dari semasa ke semasa.

5.3.1 RAJAH KOTAK HITAM

Langkah pertama dalam membangunkan sesuatu rekabentuk elektronik
adalah membuat rajah kotak hitam bagi rekabentuk tersebut. Rajah kotak hitam
merupakan gambaran kasar tentang ciri-cii masukkan dan keluaran bagi
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rekabentuk yang sedang dibangunkan Fungsi bagi setiap pin masukkan dan
keluaran dikenalpasti. Kemudian rajah itu diperhalusi sehingga ke peringkat yang
paling rendah. Disamping itu perlakuan (behavior) bagi rajah kotak hitam
tersebut perlu dikenalpasti bagi memastikan litar yang dibangunkan mengikut
perlakuannya yang sebenar (Rujuk Rajah 4.1 Bagi Rajah Kotak Hitam BIST

ALU).
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MULA

Raiah kotak hitam

v

Perhalusi rajah kotak hitam
kepada modul dan ketahui
periakuan setiap modul

.3

Pengekodan modul

)

Pengujian modul

Ya

Tidak

Integrasi modul
—— kepada sub-sistem

'

Penguijian integrasi

Ya
Tidak

Penguijian sistem

Ralat

Tidak

Rajah 5.6 : Carta Alir Pembangunan BIST ALU
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5.3.2 PENGATURCARAAN

Setelah selesai merekabentuk rajah kotak hitam, langkah seterusnya ialah
membangunkan rekabentuk tersebut dalam bentuk pengaturcaraan VHDL.
Elemen yang paling penting bagi bahﬁm pengaturcaraan VHDL adalah menulis
entiti bagi rekabentuk yang ingin dibangunkan. Entiti merupakan pengisyhtiharan
pin-pin masukkan dan keluaran bagi sesebuah modul. Jenis pin masukkan dan
keluaran yang digunakan juga dinyatakan semasa pengisytiharan entiti. Rajah
berikut merupakan contoh pengisytiharan entiti bagi Carry Lookahead Adder:

entity CLA is
port (
a_in: in std logic vector(7 downto 0);
b_in: in std_logic wector (7 downto 0);
c_in: in std logic;

¢ out : out std logic vector(7 downto 0));

end CLA;

Rajah 5.8 : Contoh pengisytiharan entiti bagi Carry Lookahead Adder.

Seperti mana yang telah dinyatakan, setiap modul atau sub-komponen
yang dibangunkan perlu diperhalusi dan dikenalpasti fungsi dan cara ia
beroperasi. Berdasarkan fungsi setiap modul tersebut, rekabentuk (architecture)

bagi modul tersebut akan di tulis.
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Secara umumnya, architecture akan mengenakan operasi ke atas nilai

yang dimasukkan dalam pin masukkan dan hasil yang diperolehi daripada operasi
tersebut akan dikeluarkan melalui pin keluaran. Operasi di sini boleh
didefinasikan sebagai proses yang mengandungi pernyataan secara berjujukan
yang beroperasi ke atas nilai yang diberi atau koleksi komponen yang mewakili
sub-modul. Sekiranya proses tersebut memerlukan penjanaan nilai-nilai diantara
modul-modul di dalamnya, isyarat (signal) akan digunakan. Signal/ merupakan

analogi bagi pendawaian (wiring) yang terdapat di dalam modul.

Dalam proses pembangunan BIST ALU, architecture digunakan bagi
mendiskripsikan behavior dan stuktur (sfructure) bagi modul-modul tersebut.
Pengisytiharan behavior digunakan bagi menerangkan tentang rekabentuk
dalaman dan cara ia beroperasi. Secara asasnya, behavior bagi modul dinyatakan
dengan menggunakan pernyataan signal antara proses. Rajah 5.9 menunjukkan
contoh pengisytiharan behavior bagi Carry Lookahead Adder .

architecture BEHAVIOR of CLA is

-- signal (internal wiring bagi CLA)

signal sum : std _logic vector(7 downto 0);
signal g : std _logic vector (7 downto 0);
signal p : std _logic vector(7 downto 0);

signal c_internal: std_logic vector(7 downto 0);

signal carry in : std logic;
begin
ES e —_—_——
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sum(0) <= a_in(0) xor b_in(0) xor c_in;
g <= a_in and b_in;

p <= a_in xor b_in;

Pl: process(g,p,c¢_internal)

begin

carry in <= c_in;
¢_internal (1) <= g(0) or (p(0) and carry in);
FOR i In 1 TO 6 LOOP
¢ _internal (i+l) <= g(i) or (p(i) and
c_internal(i));
END LOOP;

end process Pl;
P2: process (c _out,p,c _internal)
begin
c_out (0) <= p(0) xor carry in;
for value in 1 to 7 loop

c_out (value) <= p(value) xor ¢ _internal (value);

end loop;

end process PZ;

end BEHAVIOR;

Rajah 5.9: Contoh Pengisytiharan Behavior Bagi Carry Lookahead Adder

Kegunaan architecture yang seterusnya adalah bagi menerangkan struktur
bagi sesebuah mudul. Pengisytiharan stuktur akan menyatakan sambungan yang
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terdapat antara modul dan sistem. Sub-sub modul yang telah dibangunkan akan

diintegrasikan di dalam stuktur. Tiga elemen penting dalam pengisytiharan

stuktur ialah komponen (component), signal dan pemetaan (port map).

Component akan menyatakan ;110d1d~modtﬂ yang akan diintegrasikan
dalam pengisytiharan struktur. Signal pula merupakan isyarat yang digunakan
antara modul-modul untuk berkomunikasi. Port map pula merupakan sambungan
bagi litar-litar yang dibangunkan dan cara setiap pin masukkan dan keluaran
dipetakan. Biasanya pengisytiharan stuktur menggambarkan hirarki yang terdapat
dalam sesebuah litar. Rajah 5.10 merupakan contoh bagi pengisytiharan struktur
yang digunakan bagi membangunkan litar logik dalam Arithmetic Logic Unit

(ALU):

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

entity toplevel is

port | %
opl: in STD LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
op2: in STD_LOGIC_YECTOR{? downte 0)}
operator: in STD LOGIC_VECTOR (2 downto 0)7
result: out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0)

):
end toplevel;

architecture toplevel arch of toplevel is

ntd__loq iey

signal s result 3
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component andl

port (

a: in STD _LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

b: in STD _LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

c _out: out STD_LOGIC_ VECTOR(7 downto 0)
)i
end component; ] .

component orl
port (
a: in STD LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
b: in STD _LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
d_out: out STD LOGIC_ VECTOR(7 downto 0)
)i

end component;

component notl

port (a: in STD LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

F e _out: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0)
)i

end component;

component xorl
port (
a: in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
b: in STD LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
f out: out STD _LOGIC_ VECTOR(7 downto 0)
)i

end component;

component host
port (
operator: in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
c out : in STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);
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d out : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

e out
f out : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
result: out STD LOGIC_VECTOR(7 downto 0)
)z
end component;
signal s_cout : STD LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal s _dout : STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);
signal s_eout : STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);
signal s_fout : STD LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

begin

Ul: andl port map (a=>opl, b=>o0op2, c_out=>.s cout);
U2: orl port map (a=>opl, b=>op2, d out=> s dout);
U3: notl port map (a=>opl, e out=> s eout);

U4: =xorl port map (a=>opl, b=>op2, f out=> s fout);
U5: host port map (operator=>operator, c_out=>s cout,
d_out=> s_dout, e out=> s_eout,

f out=>s_ fout,result=>s result);

end toplevel arch;

Rajah 5.10 : Pengisytiharan Struktur Bagi Litar Logik Bagi Arithmetic
Logic Unit (ALU)
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5.4. PENGUJIAN

Setelah selesai mengekod rekabentuk BIST ALU, langkah seterusnya
ialsh menguji sturcara tersebut. Proses pengiian ini dilakukan secars berkala
sejak awal pembangunan modul dijaiankan. Kaedah yang digunakan begi
menguji rekabentuk BIST ALU ialah dengan mensimulasikan aturcara tersebut
dan membandingkan hasil yang diperolehi dengan nilai yang sebenar. Proses

pengujian ini akan dihuraikan dengan lebih lanjut dalam bab seterusnya.

5.5 KESIMPULAN

Pembangunan BIST ALU dilakukan dengan menggunakan teknik bawah-
atas di mana modul-modul yang berada pada hirarki rendah akan dibangunkan
terlebih dahulu, seterusnya diuji. Selepas itu, barulah modul-modul ini akan

digabung dan dikonfigurasikan dalam satu litar lengkap.
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BAB 6

PENGUJIAN SISTEM

6.1 PENGENALAN

Pengujian merupakan langkah yang paling penting dalam kitar hayat
pembangunan sistem. Ini adalah bagi memastikan sistem yang dibangunkan
berjalan lancar dan memenuhi segala spesifikasi yang telah ditetapkan pada
awal pelaksanaan projek. Proses pengujian dilakukan bagi mengenalpasti
sebarang kesilapan atau ralat yang terdapat pada sistem yang sedang
dibangunkan atau kegagalan yang terdapat pada perisian yang digunakan.
Kegagalan perisian merujuk kepada sejauh mana sistem mampu berfungsi
dengan baik dan tepat semasa penjanaan nilai masukkan dilaksanakan.

Tujuan pengujian dijalankan adalah bagi:
e Untuk memastikan sistem yang dibangunkan adalah bebas ralat
sebelum ia diedarkan kepada pengguna.
e Menguji sistem bagi memastikan ia memenuhi segala spesifikasi

yang telah ditetapkan di awal projek.
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Secara umumnya, proses pengujian bagi pembangunan Built-In-Self-

Test Arithmetic Logic Unit (BIST ALU) telah melibatkan tiga peringkat iaitu

pengujian modul, pengujian integrasi dan pengujian sistem.
6.2 PENGUJIAN MODUL

Modul merupakan koleksi komponen yang berfungsi dengan sendiri
dan beroperasi tanpa bergantung kepada komponen-komponen lain [NOOR
01]. Contoh modul yang dibangunkan dalam pembangunan BIST ALU ialah
get ATAU, Linear Feedback Shift Register (LFSR) dan Carry Lookahead

Adder (CLA).

Sepertimana yang telah dinyatakan dalam bab 5, proses pengujian
bagi BIST ALU dilaksanakan secara berkala dimana setiap kali sesebuah
modul dibangunkan, ujian akan dibuat ke atas modul tersebut. Proses
pengujian modul dibuat dengan mensimulasi aturcara yang telah dibuat.
Sebelum aturcara tersebut disimulasi, test benmch perlulah dibuat terlebih

dahulu.

Test bench merupakan satu aturcara yang memberi nilai masukkan ke
atas litar tersebut. Hasil keluaran yang diperolehi daripada proses simulasi ini
adalah dalam bentuk graf isyarat digital. Hasil ini akan dibandingkan dengan

pengiraan secara manual bagi memastikan ketepatan keluaran.
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Tujuan utama pengujian modul dilaksanakan adalah bagi memastikan

tiada ralat yang terdapat bagi modul-modul yang boleh mempengaruhi sistem
setelah ia digabungkan kelak. Rajah 6.1 merupakan contoh aturcara fest
bench dan hasil keluaran yang diperolehi.

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.std logic arith.all;

use work.all;

entity testrot is

end testrot;

architecture stimulus of testrot is
component CLA
port( a_in: in std logic vector(7 downto 0);
b_in: in std logic vector(7 downto 0);
c_in: in std logic;
c_out: out std logic vector(7 downto 0));

end component;

constant PERIOD: time := 50 ns;

signal a _in : std logic vector (7 downto 0);

signal b in : std logic vector(7 downto 0);

signal c_in : std logic;

signal c out : std logic vector(7 downto 0);
begin

DUT: CLA port map(a_in,b in,c in,c out);

INPUTS: process

begin
a_in <= "00001011";
b_in <= "00011001";
c_in <= '0*';

wait for PERIOD;
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a_in <= "01000110";
b_in <= "00100011%;
c_in <= "1';

wait for PERIOD;

a_in <= "10110110";
b_in <= "01101011";
¢ In <= kY2

wait for PERIOD;

a_in <= "01101010";
b_in <= "10010101";
C_in <= "'

wait for PERIOD;

a in <= "00101010";
b_in <= "00000101";
c_in <= '0';

wait for PERIOD;

a_in <= "00001010";
b_in <= "00111001";
g in<aEntld;

wait for PERIOD;

a_in <= "00000010";
b_in <= "01010101";
C_in <= "z

wait for PERIOD;

a_in <= "00001111";
b_in <= "00010101";
c_in <= '1';

wait for PERIOD;

e e ———
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a_in <= "01101010";
b_in <= "01010101";
c in <= '0';

wait for PERIOD;

wait;

end process;

end stimulus;

Rajah 6.1 : Contoh Test Bench Bagi Menguji Carry Lookahead Adder.

| aleid
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Rajah 6.2 : Graf Isyarat Digital Hasil Simulasi Carry Lookahead Adder

Berdasarkan Input Yang Dimasukkan Oleh 7est Bench.

6.3 PENGUJIAN INTEGRASI

Pengujian integrasi merupakan proses untuk memastikan komponen-
komponen bagi sistem tersebut boleh bekerjasama dan beroperasi dengan
baik seperti yang telah dinyatakan dalam spesifikasi sistem dan rekabentuk
program. Pengujian pada fasa ini akan melibatkan pengujian ke atas koleksi

modul-modul yang telah diintegrasikan kepada sub-sistem. Pada ketika ini
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masalah yang biasa timbul ialah salah penyesuaian pada antaramuka modul

atau ralat pada pemetaan pin.

Kaedah yang digunakan bagi pengujian integrasi adalah sama seperti
kaedah pengujian modul iaitu dengan mensimulasi aturcara berdasarkan input

yang diberi dari test bench.

6.4 PENGUJIAN SISTEM

Sistem merupakan hasil yang diperolehi daripada mengintegrasi
keseluruhan sub-sistem yang telah dibangunkan. Metod yang digunakan bagi
menguji sistem yang telah dibangunkan iaitu dengan mensimulasi aturcara
bagi sistem tersebut dan hasil yang diperolehi akan dibandingkan dengan

hasil sebenar,

Terdapat tiga metod yang boleh digunakan bagi menilai litar BIST
ALU yang dibangunkan. Cara pertama yang boleh digunakan adalah dengan
membuat pengiraan secara manual. Kaedah ini agak sukar dilaksanakan
memandangkan hasil keluaran yang agak besar dan kebarangkalian
berlakunya ralat agak tinggi.

Kaedah kedua yang boleh digunakan adalah dengan membuat aturcara
yang sama dengan perlakuan BIST ALU. Kaedah ini telah digunakan bagi

pengujian BIST ALU dan bahasa pengaturcaraan C telah digunakan bagi
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mengimplementasikannya. Walaupun kaedah ini agak tepat dan menjimatkan
masa hasil keluaran yang diperolehi daripadanya juga perlu dinilai secara

manual bagi mengelakkan daripada berlaku sebarang ralat logik

Kaedah terakhir yang boleh digunakan adalah déngan menggunakan
cip sebenar sebagai Design Under Test (DUT) bagi litar BIST yang
dibangunkan. Kaedah ini akan menelan belanja yang agak besar kerana cip
ALU yang digunakan tersebut perlulah dipastikan bebas ralat bagi
memastikan tiada masalah semasa proses pengujian BIST dilaksanakan.

Proses pengujian ini perlulah dilakukan dengan teliti dan berhati-hati
kerana kejayaan dalam aktiviti pengujian sistem ini boleh dikatakan sebagai

mencerminkan kejayaan sistem yang dibangunkan itu dari segi kefungsian.

6.5 KESIMPULAN

Terdapat tiga peringkat pengujian yang digunakan bagi
membangunkan BIST ALU iaitu:
e Pengujian Modul
e Pengujian Integrasi

e Pengujian Sistem.
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Rajah 6.3 menunjukkan gambaran kasar proses pengujian yang

dijalankan bagi pembangunan BIST ALU.

Pengujian
modul

Pengujian
modul

Pengujian
integrasi

Pengujian
> sistem

Pengujian
modul

Pengujian
modul

Rajah 6.3 : Gambaran Proses Pengujian Bagi Pembangunan BIST ALU
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BAB 7

PENILAIAN SISTEM

7.1 PENGENALAN

Aktiviti terakhir dalam proses pembangunan Built-In-Self-Test
Arithmetic Logic Unit (BIST ALU) ialah penilaian sistem. Pada ketika ini,
keseluruhan proses pembangunan BIST ALU akan dinilai semula dari semua
aspek. la adalah bagi tujuan menilai kerelevenan pembangunan projek dan

kesesuaiannya untuk diperkembangkan pada masa akan datang.

Antara isu-isu yang akan dibincangkan dalam bab ini ialah, masalah
yang dihadapi sepanjang pembangunan BIST ALU, kelebthan dan
kelemahannya, seterusnya cadangan-cadangan yang mungkin boleh diterima
pakai bagi tujuan memperkembangkan projek ini pada masa hadapan.
Seterusnya di akhir bab ini, penulis akan membuat kesimpulan bagi

keseluruhan proses pembangunan BIST ALU.
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7.2 MASALAH YANG DIHADAPI

Pada awal proses pembangunan BIST ALU, masalah pertama yang
dihadapi adalah kesukaran memilih bahasa pengaturcaraan yang sesuai bagi
tujuan membuat prototaip BIST Ai..U. Terdapat dua jenis bahasa
pengaturcaraan yang dikenalpasti boleh digunakan untuk memprototaip BIST
ALU iaitu VHSIC Hardware Description Language (VHDL) dan Verilog.
Hasil penelitian yang dibuat, didapati bahasa pengaturcaraan VHDL lebih
sesuai digunakan bagi tujuan pembangunan BIST ALU. Ini memandangkan
tempoh pembangunan BIST ALU yang agak terhad dan ia lebih mudah untuk

Setelah menguasai aturcara VHDL, ia disimulasi menggunakan
perisian PeakFPGA Designer Suite FPGA Synthesis Edition 5.20c.
sungguhpun mengikut teori, bahasa pengaturcaraan VHDL agak mudah untuk
dipelajari, namun proses membina dan mensimulasi tidaklah semudah seperti
yang disangkakan. Walaupun secara teori tidak terdapat sebarang ralat sintak
pada aturcara yang dibangunkan, tetapi setelah dikompil didapati terdapat
sebahagian daripada sintak yang tidak disokong oleh perisian yang digunakan
dan ini merupakan cabaran kepada penulis untuk mensimulasi BIST ALU.

Setelah mendapati aturcara adalah bebas ralat, masalah seterusnya
yang dihadapi adalah ralat logik dimana hasil keluaran yang diperolehi gagal
memenuhi spesifikasi yang telah ditetapkan. Akibatnya, aturcara yang dibina

perlu dinilai semula bagi mengenalpasti punca kesilapan yang timbul.
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7.3 KELEBIHAN BIST ALU

Sepertimana yang sudah sedia maklum, BIST ALU dibangunkan
mengguﬁakan bahasa pengaturcaraan VHDL. Aturcara BIST ALU
dibangunkan secara berperingkat-peringkat mengikut modul. Setiap modul-
modul yang dibangunkan boleh digunasemula. Selain itu, ia juga
membenarkan sebarang pengubahsuaian dibuat samada untuk membl.iat

pertambahan dan pengurangan terhadap sistem.

Selain itu, pembangunan prototaip BIST ALU juga dapat
mengurangkan kos pembangunan. Ini kerana bahasa pengaturcaraan VHDL
mampu memberi gambaran perlakuan (behavior) sebenar bagi litar bersepadu
yang dibangunkan dan proses pengujian yang dilakukan dari semasa ke
semasa dapat memastikan agar litar sebenar yang dihasilkan bebas ralat.

Penggunaan Carry Lookahead Adder dalam litar aritmetik telah
mempercepatkan proses penambahan dibuat keatas nilai masukkan.
Berbanding Ripple Carry Adder, Carry Lookahead Adder melaksanakan
operasi penambahan secara selari dan ini mengurangkan nilai lengahan yang
terdapat pada litar penambah penuh yang biasa digunakan dalam Ripple
Carry Adder.

Dengan menggunakan perisian PeakFPGA Designer Suite FPGA
Synthesis FEdition 5.20c, hasil keluaran yang diperolehi boleh ditukar jenis

nombornya kepada sebarang bentuk nombor samada binari, desimal, oktal
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atau heksadesimal. Dengan ini proses penilaian hasil keluaran menjadi lebih

mudah dilaksanakan. Pengguna tidak perlu mengambil masa yang lama untuk

menukar jenis nombor bagi menilai output bagi hasil simlasi.

7.4 KEKURANGAN BIST ALU

Setelah dinilai, didapati penggunaan Unit Arithmetik dan Logik 8 bit
(8 bit ALU) adalah tidak sesuai bagi Design Under Test (DUT) bagi Built-In-
Self-Test (BIST). Ini kerana pergabungan litar 8 bit ALU dan BIST hanya
akan menambah saiz bagi 8 bit ALU seterusnya menyebabkan lengahan pada

masa pemproses DUT tersebut.

Walaubagaimanapun, bagi tujuan permulaan 8 bit ALU sesuai
digunakan memandangkan saiznya yang kecil dan mudah untuk kita

mengesan sebarang ralat yang timbul.

Selain itu, aturcara BIST yang dibangunkan tidak mampu menampung
lebih daripada satu operasi aritmetik atau logik secara serentak. Hanya satu
operasi mampu dilaksanakan dalam satu-satu masa dan ini mengakibatkan

proses pengujian mengambil masa yang panjang.
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7.5 CADANGAN

Hasil penilaian yang dibuat didapati bahawa 8 bit ALU bukanlah satu
model ya-ng sesuai untuk dijadikan DUT bagi litar BIST. Litar ini lebih sesuai
digunakan dalam litar yang lebih besar seperti pem.proses. Ini kerana
rekabentuknya yang lebih rumit, besar dan kompleks membuatkan proses

agak sukar dan ini akan melibatkan kos yang agak tinggi.

Sepertimana yang telah dinyatakan, litar BIST yang dibangunkan
hanya mampu melaksanakan satu operasi aritmetik dan logik dalam satu-satu
masa dan ini mengakibatkan masa pengujian bertambah. Bagi mengatasi
masalah ini, dicadangkan agar konsep penimbal (buffer) digunakan. Dengan
menggunakan penimbal, proses pengujian akan dilaksanakan secara

berjujukan dan ini membolehkan beberapa operasi dilaksanakan serentak.

Seterusnya, seperti yang telah dinyatakan di awal pembangunan
projek BIST ALU, projek ini hanya melibatkan proses pembinaan prototaip
sehingga ke pringkat simulasi sahaja. Bagi tujuan penyelidikan, dicadangkan
agar pihak Fakulti Sains Komputer dan Teknologi Maklumat (FSKTM)
menyediakan peruntukan agar rekabentuk yang dibuat dapat dibangunkan
sehingga ke peringkat pembentukkan cip. Dengan ini pelajar lebih mudah
memahami dan membuat sendiri prototaip yang telah direkabentuk.
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7.6 KESIMPULAN

Di era globalisasi masakini pembinaan litar bersepadu bukan lagi
merupak@ suatu isu yang baru. Malahan sekarang ini kebanyakkan barangan
elektronik yang dihasilkan biasanya mempunyai litar bcrsepadu di dalamnya
bagi memastikan ia mampu memenuhi kehendak pengguna. Penghasilan litar
bersepadu menjadi bertambah rumit apabila saiz litar bertambah bésaF\dan
kompleks. Ini secara tidak langsung memberi kesan terhadap pengujian bagi
litar tersebut dimana kos yang tinggi diperlukan bagi memastikannya mampu
beroperasi dengan baik. Menyedari hal ini, rekabentuk: BIST telah

dibangunkan dengan menggunakan 8 bit ALU sebagai DUT.

Rekabentuk BIST ALU telah dibangunkan menggunakan pendekatan
bawah-atas dengan menggunakan bahasa pengaturcaraan VHDL sebagai
bahasa  pengaturcaraan untuk memodelkannya. Didapati bahawa
mengimplementasi BIST ALU tidaklah semudah apa yang dipelajari secara
teori. Ini adalah akibat perisian yang digunakan iaitu PeakFPGA Designer
Suite FPGA Synthesis Edition 5.20c tidak mampu menyokong aturcara yang

digunakan.

Bagi memastikan litar BIST memenuhi objektif sebenar
pembangunannya, terdapat tiga kaedah untuk membuat penilaian. Kaedah
pertama adalah secara manual, kaedah ini agak sukar untuk
diimplementasikan kerana ia mengambil masa yang agak panjang untuk
membuat penilaian. Kaedah kedua adalah dengan menulis aturcara yang sama
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dengan perlakuan BIST dengan menggunakan bahasa pengaturcaraan C.
kaedah ini telah digunakan bagi menguji BIST ALU. Kaedah terakhir adalah

dengan menggunakan cip sebenar sebagai DUT dalam litar BIST yang
ngunakan Cip yang digunakan tersebut perlulah cip yang tepat hasil

keluarannya dan bebas ralat.

Didapati juga bahasa pengaturcaraan VHDL adalah amat sesuai
digunakan bagi tujuan memodelkan prototaip BIST ALU. Ini kerana ia
mampu mewakili perlakuan sebenar BIST ALU dan ini akan mengurangkan

kos pembangunan BIST ALU sekiranya berlaku ralat atau kegagalan.

Secara keseluruhannya, aturcara BIST ALU berjaya dibangunkan
tetapi ia tidak mampu membuktikan bahawa pendekatan BIST mampu
digunakan bagi mengurangkan kos pembangunan litar bersepadu dengan
mengurangkan kos pengujian. Ini kerana model DUT yang digunakan bersaiz
kecil dan akibatnya pergabungan 8 bit ALU dan BIST telah mengurangkan

prestasi pemprosesan ALU itu sendiri.
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MANUVAL PENGGUNA

2.0 BIST ALU

BIST ALU dibangunkan menggunakan konsep hirarki dimana modul-
modul yahg berada pada hirarki terendah akan dibangunkan terlebih dahulu
dan seterusnya diuji. Setelah dipasti bahawa modul tersebut bebas ralat,
barulah ia akan diintegrasikan secara berhirarki sehingga menghasilkan satu

sistem yang lengkap. Rajah 1 menunjukkan hirarki bagi pembinaan BIST

ALU.
BIST ALU
BILBO 8 BIT ALU
MISR LFSR LOGIC ARITHMETIC
CIRCUIT CIRCUIT

1BIT 8BIT

LOGIC CLA
CIRCUIT

Rajah 1: Hirarki pembinaan BIST ALU.

A BIST ALU 2



MANUVAL PENGGUNA

3.0 UNIT ARITMETIK DAN LOGIK 8 BIT

8
A » A
8
3 F v >
v » B
8 BIT ALU
p{ Cin
P So
P S Cout >
» S
Rajah 2 : Rajah kotak hitam bagi 8 bit ALU
Fungsi setiap pin:
~AdanB Untuk menerima 8 bit data masukkan
F Untuk mengeluarkan 8 bit data keluaran
Ce Pembawa masukkan
Cout Pembawa keluaran

Untuk menentukan mod pengoperasian yang ingin

So, S1. S2
dilaksanakan.
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Mod pengoperasian bagi Unit Aritmetik dan Logik 8 bit:

JENIS S
e i So | S¢ | S| Gk - OPERASI
OPERASI s = :
00| 1] 0 |Umpukan 5
0 0 1 1 | Penokokan
0 1 1 0 | Penambahan
Penambahan Bersama Nilai
0 1 1 1
Sambutan 1
ARITMETIK
Penambahan Bersama Pelengkap
1 0 1 0
Satuan Bagi Operan Kedua
1 0 1 1 | Penolakkan
1 1 1 0 | Pengurangan
1 1 1 1 | Umpukan
0| 0| 0| X |GetATAU
0 1 0 | X | Get X-ATAU
LOGIK
1 0 | 0 | X | Get DAN
1 1 0 [ X | Get TAK
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5.0 REKABENTUK BIST ALU

Scan Path
Ld A
Dbus o e
-+ _|_ : Test —7
< Carry
ALU W$um Q
T e . o —_
LB ‘
Test :} | i ' l i ]
i | |
|
m / I'\|
o - ™
A
Se
B1 4 B2 S &
TESTER

Rajah 3 : Rekabentuk BIST ALU
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Fungsi setiap komponen:

- JENIS - FUNGSI :
Untuk nrierujuk kep'ada' daftar BILBO (komponén asas bagi'
Daftar A,.B ,C
menghasilkan MISR dan LFSR)
Bas Data yang membawa nilai-nilai yang akan dijana oleh
D Bus
ALU
Untuk memberi nilai awalan kepada rekabentuk BIST bagi
B1 dan B2
menentukan mod BILBO
Si Untuk memberi nilai awalan kepada daftar A, B dan C
Untuk mengeluarkan pengenalan (signature) bagi litar yang
S
o dibangunkan
Sebarang medium yang digunakan bagi tujuan menguiji
Tester
sgnature yang diperolehi daripada S,.

Mod bagi daftar BILBO:

B R s - MOD OPERASI

0 0 | Daftar Anjakan (Shift Register)

0 1 | Pseudo-Random Pattern Generator (PRPG)

1 0 Normal

1 1 | Multiple-Input Signature Register (MISR)
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A:\BIST_ SYSTEM\SYSTEM2.VHD

lihrnry ieee;

152 jeee.

atd _loglc 1164.all;

ntity bianl is

port

{

reseth : in std logic:

elk : in std logic:

IdA : in atd }ogi-..:

AR : An ard_logicg

LdC : in atd_logic;

Ci = in std logic;

8i : in std logig; =
hilbn_mda : in std Jogir-_vm-:t_nr(l dawnta O)z

m_selld : in etd logic;
m_sell : in std logie;
m_sel? : in std laqim

Dbus : out otd luqic vactor (7 dowpntc 0);
80 3 our atd Jngic!'
Output @ toont atd legie veator(7 downto 0} );

nd entity bistl;

Fehd Eeatura biatl _bhehav of biatrl ia

aamoctiant ALURRTT s

pGre

-l
T

{
Vala : dn atd_lagie veetar(7 downte D)7
ValB : in std logl.c vector (7 dowrits 0);
Carry t in std logic:
maclO : dn mrd_logie;
modl : in std |_logics
mod?2 : in. std_legic;
Val out } cut std _logie vector{? downto ) )7
component:

camgonent bilbe ig

genaric (nbits : natural range B te 16 := B8):
port |

reseth $ in std_logic;

clk ¢ in atd logio;

ce t in atd lagic;

si ¢ in.std logic:

bilbo mode : in std logic vectoril downts 0);

£ ¢t in std_logle vector(nbits dowstd 012
3o : sut std logic;

inpowt atd logic vector(nbits downta 0)

end camponenty

sign
zign
sdan
sign

egin

Test

RCE
BCE

CCE «

cEl

Regh

RegB

al Aout, Bout : ard _logic yector(7 downta 0);

dhana) Cln ¢ oatd Loghe vevkg (Nwdbunts g

51 Sum = std ioqic vectop {7 downto O
al ACE, BCE, OCE, Test, 81, 52 : std logie;
al CBl : std logic weetor(l downto 0);

ot bilbajmade{l) o bilba mode(0);
« Test or LdRAy

Test o LaB;

Teat ot Ld4C;

{ bilba mode(l) «or bilbo mode(0) ) ¢ bilba mode(0);
: bdlbo

port map (reseth, clk, ACE, 51, bilbo mode, Dbus, B2,

¢ bilba )
port map (reseth, clk, BCE, Si, bilbc_mode, Dbus, 51,

RegC : bilba

T

port map (reseth, olk, ©CE, 52, CBl, Sum, 3o, Output);

: ALUBEIT

port map (Aout, Bout, Ci, m sell, m sell, m selZ, Sum)
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bit WLLEO Reglaten

ty ieee;

use jese.std_loglo_l1l64.31l;

Shtity bilbo is

elzif (eclk'event 4nd clk "1') then

€

end

ernd

9

end a

if (ce "1') then

if {(bilba mode ~ c shift) then
8 q ginbita-1 downto 1) s<8i;
end 1L ¥

1f (bilbo mode v c_prpg) then
s q < qinbits-1 downto 1) %8 _fb 3
end if 3

{f (bilbo_mode » o nogmal] then
s q zi
end if ;

if (bilbo mode - ¢ misr) then

8 q = (q(nbite-1 downto 1) ¢ & fb) xor zinbits dewnte 1);

end if ;
50 5 _g(nbits)s;
nd 1f ;
e
process bilbo reg;
s_g:

frehitecture behavior;

generic (nbits: natural range 8 to 16 :+ 8)7
port|
reseth : instd_loglc;
clk ¢ in atd logie;
ce : in std logic:
si : instd logie;
bilbo mode : in std logle vector(l downto 0);
z i in std loglc_vector{nbits downto 1);
80 ¢ out std _logler
q + lnout std logic vector{nbits downto 1)
end antity bilbo;
architecturs behavior of bilbo is
signal = fb : std logies
signal 8 9 : std _logle vector(nbits downta 1)
== G LE mioden
constant ¢ shift : std loglc vector(l downte 0):="00";
constant ¢ prpg 3 gtd logle vector(l downta 0):="01";
conatant c_normal: std logle vecter(l dewnto 0):=%10%;
constant © misr : std logic vector(l downts 0):="117;
begin
g fb <= g(2) nsv gq(3) =21 qld) =21 g(nbits) when (nbits
bilbo reg : procsss(clk, reseth)
begin
if (reseth *1*) th=n
8 .q <~ (others =i"'6%);
S0 =¥k
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A:\BIST_SYSTEM\ARITHBBIT.VHD

................... P R e T g e e o
it 2T 5 Bl drbenmet Ve el Seile b
- -
- » B'L b Bia - Ak U ETYEZS 4] It
Fhl L H AR THOBLIYE, vivd

— .
5 \ Suhmlle AR Azl .
4 .
—— sepinisey sigeprsvbrsselabptatarireeptns wrne

lbraty leea;
Hze. leee.std logic 1164.all;

entity ARITHBBIT is = penglitytibaran entitl bagl 8 bit

port |
X ¢ in std_logic vector(7 downto 0);
¥ : in std_logic vector(7 downto D)3
Cin : in gtd logic;
80 s ip std logics
sl : in std_logic:
sum : out std logic vector(7 dewnto 0)
i

end ARITHSBIT: —- vamar pengizytitican eptizd

atchitecture BEHAVIOR of MITH&BIT iz

== pmnplayt Pharan peclakaan kabaviec] bagl ot gl chined Lie

LA+ mectul ALU BAEEE CIRSHLIT)

componant ALU LOGIC CIRCUIT 1z -— penglayt Ihassn comnmit T nedil

el t

SN =lmponen yang tandapat Salam

arltbhestle ¢clreuls

H i3

clriyle|

N U fpatic of roude

AU UNGTE SIRGDET)

M: in =td 1oglc}—- pengliytiaran nllal marubefl o @ luacan ksl alu legtc Cirouit

N: in std logics
Q: in std legics
F: out std logic
) ¥

end componenti:—— tdnat peinilayiibarin comi-oenti

component CLA is == perngloytibazan coomp@awnt .l Mecdul LAY

pore |
a_in: In std logiec vector(i Wowntc 0)s —- penylayt Lharan siy
b in: in std logic vectar (¥ downto 03
¢ in: in std loglc;
e _out i out std lw:kc vector (7 downto 0)
——arprl o Lyt N 1 (-4
i

engd component;-— tumat L-r_-:?}!:??t‘ff'..‘u AN ShnponEnES

aiqnai input_b : std logie vector(7 downts 0}:

——proFsaa pametaan Conponant § acithBbit

segin

logicO : ALU LOGIC CIRCUIT porf map (M -» yi0).
logicl : ALU_LOGIC CIRCUIT port msp (M« w(l),
logic2 @ ALU LOGIC CIRCUIT port map (M »= ¥{Z),
logic3d : ALU_LOGIC CIRCUIT port map (M > y(3)s
logicd @ ALU LOGIC CIRCUIT port map (M - yl4),
loglieS ¢ ALU_LOGIC CIRCUIT port map (M v y(5).
logic6é ¢ ALU LOGIC CIRCUIT patt map (M > y(86),
logie? : ALU LOGIC CIRCUIT port map (M = y(7),
logich :
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222222-22

.

YA L rSagsat

o

80,

. '_0.
E IO:

.

80,
a0,
80,

> 80,

ad, O

Q rasly
O =r5l,
0 visl,
O #@rgly
Lo} "»81,
ﬂl' ‘a’,ﬁsi'
a “>al,

= fﬂ_,'

makuk ban & Beluarian

dadam B bir afivhmecic

F- input b(0})s
E-. input bitl)):
E= input_bi2))s
= B35

mput‘glsmf
f'= .'mput bIT}} 3

CLA gort map (a_in - x, b_in =4 input i b, e in-oCin, c_out - suml;
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—— SR — TR e R e e L R
- +
e t=y VLY ik A e Ly
-— )
-— 11 .20 Epee LTS | o
== = Akl inha ) Ab Azl &
e 4 -
-— e mrEea wew e e e L L L R = T

dibracy iees;
uze jeee.std logic 1164.all;
d4se jeee.std logic_arith.all; -

entity CLA is
pert |
a_in: in std_logic vector{? downto Ol —— penalayvtibmran pdo wnikksn & kaldssab
b in: in std logic vector{7 downto 0);
c in: in std logicy
c out : out std_lepgle vector(7 downte 0)

i
end CLA;

architecture BEHAVIOR of GLA i=

== zignal [interanl wlrlag bBagl ZLA)

signal sum :  std_logic vector(7 dewnto 0):

signal g 3 std loglc vector(7? downto 0}; '
sigral p : std logic wvecter(7 downta 0):

aignal ¢ internal : std logic vactor(7 dosnto 0);

signal carcy in: std_logic;

hagin
sum(0)} <= a_inl0) w=r b_In(0} mor € in; —-FFA

g =+ a in and bodne — PFA

P = a_in =or b in:
Pl: process(g,p,c_internal) == s sft = et dadoaon paetEal LA
beaglin 3

carry in v c in; == itk RhAL etz ndul awalan Slanad L TR U

e¢_internal (1} <+ g0} vr (PUO) arnd carry inl: -- nilal partapa loglll untbk cperdsi
o 3 ammrt Dangl 2LA
FOR & In 1 TO 6 LOOR,
c_internal (i%1) += gl{i) or {pf{i) ani c internal(i))s -~ lwalt untud spsrsey
dafinm TLA .

END LOOP:

epnd process Plij-- tilat proames )

P2: process (c_out,p,c_internal)~- proses 3 = dperasi menqeluarkasn outolt bagl CLA
begin
c out (0) p(0) »ox carry In: — milak ontput pextenm tagl CLA
for value in 1 to 7 loop

c_out(value) <= plvalue) =y c internal({valdel: -— Hilol autput ke S Klngas e 8
=nd loop; ‘

end process Py -=- Lawmal progses O

end BEHAVICR: — tamat ponglayciharan behavi g
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ibracy IEEE; P
3¢ IEEE.std logic 1164.al11;

Entity host is

= e process;
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:--Enw ¢ Legle Clacult (B EE)

= = ?lie name 1 doghe glreuin.vhd -

k- w%utﬂcr £ Suhalla AN AzIR

R tcoh«"ﬁtmoﬁﬂl— e

entity Lo?xt; cmemr is —-mnmmaﬁaﬁn wrﬁfi w ﬂ-vﬁi’-} ‘;I‘“‘-

pmmt ulo,, u:m
| begin

== peunyataan b f-wlog =iy !
== 1o .h-j.ll: bm.m“mﬂ -






