WSIM: A Symbolic Waveform SimulatorPiero Franco and Edward J. McCluskeyCRC Technical Report No. 94-4(CSL TR No. 94-624)CENTER FOR RELIABLE COMPUTINGComputer Systems LaboratoryDepartments of Electrical Engineering and Computer ScienceStanford University, Stanford, California 94305-4055ABSTRACTA symbolic waveform simulator is proposed in this report. The delay of a faultyelement is treated as a variable in the generation of the output waveform. Therefore, manytiming simulations with different delay values do not have to be done to analyze thebehavior of the circuit-under-test with the timing fault. The motivation for this work was toinvestigate delay testing by Output Waveform Analysis, where an accurate representation ofthe actual waveforms is required, although the simulator can be used for other applicationsas well (such as power analysis). Output Waveform Analysis will be briefly reviewed,followed by a description of both a simplified and a complete implementation of thewaveform simulator, and simulation results.

iiTABLE OF CONTENTSAbstract........................................................................................... iTable of Contents............................................................................... iiList of Tables................................................................................... iiiList of Illustrations............................................................................. iii1Introduction.................................................................................. 12Existing Simulators......................................................................... 22.1Timing Simulators................................................................... 22.2Delay Fault Simulators.............................................................. 22.3Symbolic Simulators................................................................ 33Waveform Simulator for Fixed Delays................................................... 33.1NOT Function........................................................................ 43.2AND Function....................................................................... 53.3DELAY Function.................................................................... 63.4Example............................................................................... 73.5Computing Output Waveform Analysis Information............................ 73.6Implementation....................................................................... 84Symbolic Waveform Simulator with One Variable Delay.............................. 94.1NOT Function....................................................................... 114.2AND Function...................................................................... 114.3DELAY Function................................................................... 124.4Examples............................................................................ 135Speeding Up Wsim........................................................................ 145.13-SIM................................................................................ 145.24-SIM................................................................................ 146Results....................................................................................... 156.1Stability Checking: Number of Output Transitions per Vector................ 156.2Power Estimation -- Number of Transitions per Vector....................... 176.3Delay Fault Coverage Using Integration......................................... 177Conclusion.................................................................................. 19Acknowledgments............................................................................. 19References...................................................................................... 20 iiiLIST OF TABLESTableTitle1.Inertial Delay Algorithm for Fixed Delays............................................ 62.Runtime of Verilog-XL and WSIM.................................................... 93.3-SIM Truth Tables..................................................................... 144.Percentage of Nodes that Need Evaluation after 3-SIM and 4-SIM............... 155.Average number of transitions per node per vector................................. 17LIST OF ILLUSTRATIONSFigureTitle1.Output Waveform Analysis............................................................. 12.Simplified Waveform used in Delay Fault ATPG.................................... 33.Three Cases for AND Function........................................................ 55.Inertial Delay Example (del = 1.5)..................................................... 76.Example Circuit.......................................................................... 77.Hazard Pulse �Disappearing� Example............................................... 108.WSIM AND Gate Example............................................................ 129.Distribution of Number of Output Transitions....................................... 1610.Fault Coverage for ALU181........................................................... 1811.Fault Coverage for c432................................................................ 1812.Fault Coverage for c499................................................................ 19

11 INTRODUCTIONThe difficulty of testing digital circuits for delay faults led to the proposal of delaytesting by Output Waveform Analysis [Franco 91]. The aim of Output Waveform Analysisis to reduce the burden on the characteristics of input patterns required by performing amore thorough analysis of the circuit output response. The information in the shape of theactual output waveforms can be used to improve the thoroughness of delay fault testing.The two classes of Output Waveform Analysis are shown in Fig. 1, together with atwo-pattern delay test <V1,V2> [Lesser 80] [Smith 85]. The initializing vector <V1> isapplied and the transients in the circuit are allowed to settle. The test vector <V2> is thenapplied. In traditional delay testing, after a timed interval equal to the cycle time, Tc, of thecircuit, the outputs are sampled and compared to the expected fault-free response. In Post-Sampling Waveform Analysis or Stability Checking, the circuit waveforms are checked forany changes after the sampling time, whereas information is extracted from the waveformsbefore the sampling time in Pre-Sampling Waveform Analysis. Different extractionfunctions are possible for Pre-sampling Waveform Analysis; the function used iscomputing the average value or integral of the waveform.aaa

Figure 1. Output Waveform Analysis

Simulators are necessary to evaluate the effectiveness of Output Waveform

Analysis, and existing simulators were found to be cumbersome or not suitable, since the actual waveforms at the circuit outputs need to be analyzed for many values of the variable delay. This report describes WSIM, a new simulator which is targeted to manipulating waveforms. WSIM allows one variable delay, and symbolically computes the circuit waveforms as a function of the variable delay. This eliminates the need to run a timing simulator many times with different delays to see the effect of different delay fault sizes. A simpler version of WSIM using no variable delays was also implemented, and is similar to a gate-level timing simulator.

Although WSIM was intended primarily as a tool for evaluating Output Waveform

Analysis, it has other uses as well. An example is power estimation in digital circuits, where not only the stable waveforms, but also the transients should be considered to accurately estimate the switching current.

This report is organized as follows. Existing simulators are reviewed in Sec. 2,

and their limitations for this application are noted. The simple version of WSIM with fixed delays in discussed in Sec. 3 to introduce the waveform representation used, followed by a description of the complete simulator with one variable delay in Sec. 4. Simple techniques to increase the speed of the simulators are mentioned in Sec. 5. Examples using WSIM are included in Sec. 6, and Sec. 7 concludes the report.

2 EXISTING SIMULATORS

Existing simulators are reviewed in this section and shown to have limitations for

investigating Output Waveform Analysis. Timing simulators, delay fault simulators and symbolic simulators are discussed.

2.1 Timing Simulators

Timing simulators [Hitchcock 82], such as Verilog-XL can be used to generate the

actual waveform at the outputs of the circuit under test. Verilog was used to analyze

Output Waveform Analysis at the start of my work, but there are two main problems with this approach. First, the simulation needs to be rerun for many different delay values at the fault site. Second, there is limited flexibility to try non-standard circuit modeling. For example, it is difficult to consider the effect of capacitive coupling and parasitics on gate delay when multiple input changes occur [Franco 94].

2.2 Delay Fault Simulators

Delay fault simulators depend on the delay fault model adopted. Transition fault

simulators use a slightly modified stuck-at fault simulator [Waicukauski 87], and only model �gross� or very large delay faults. Gate delay fault simulators [Pramanick 89]

[Iyengar 90], generally compute the size of the smallest detected delay fault. This is done by using the earliest arrival and latest stabilization time for transitions, as shown in Fig. 2.

Waveform information during the transitions is not kept, so the needed waveform analysis cannot be done (e.g. integration). Path delay fault simulators [Smith 85] do not use delay information, since �robust� tests that are independent of delays in other parts of the circuit are sought. Multi-valued logic systems are used which include stable signals, hazard-free transitions, and possible hazard pulses.

Figure 2. Simplified Waveform used in Delay Fault ATPG

2.3 Symbolic Simulators

Various symbolic simulators have been described in the literature, including both

logic and timing simulators [Bryant 90].

Symbolic Fault Simulation [Cho 89], Symbolic Logic Simulation [Bose 89], and

Symbolic Simulation-based Verification [Jain 92] use boolean variables together with the constants 0 and 1 in the simulation. In essence, the circuit is evaluated for many input combinations simultaneously.

The symbolic variable in the above simulators is used to represent a logic value. In

Time-Symbolic Simulation [Ishiura 89, 90], and Symbolic Timing Verification [Amon 92], the symbolic delay is used to represent time. These simulators are used for timing verification. Variable delays are assigned to gate delay values, and it is determined whether the circuit will operate at the specified speed. These simulators are not suitable for analyzing Output Waveform Analysis, as they are designed to determine the maximum propagation delay through a circuit as a function of various variable delays, whereas the actual shape of the output waveform for particular input combinations and a variable delay fault is needed.

A symbolic simulator for delay fault diagnosis has been described [Girard 92]. The

simulator is a 6-valued simulator consisting of stable signals, hazard-free transitions, and transitions with hazard pulses. Failing vectors are simulated and possible delay fault locations are found by intersecting the fault locations for the individual vectors. Timing information is not considered.

3 WAVEFORM SIMULATOR FOR FIXED DELAYS

The simplest implementation of WSIM uses fixed delays for gates. This

implementation is a subset of the symbolic waveform simulator proposed that uses one variable delay, as described in the next section. An implementation of WSIM without this variable delay is first described in this section, to introduce the waveform representation and algorithms used. This simulator is similar to running a conventional timing simulator.

It is more convenient however, as the internal representation simplifies the waveform analysis that needs to be performed.

The simulator is described in terms of a logically complete set of primitives (AND

and NOT) and a separate DELAY element. Other gate primitives can easily be added if desired. The representation chosen for waveforms is central to the algorithms described here. The representation for a waveform where all delays are fixed is given in Definition 1.

This representation is extended in to include a variable delay in Sec. 4.

Definition 1

A waveform is represented as an ordered list of transitions (a1a2 a3 a4 ...), where

the real number constants ai refer to the times of the transitions in the waveform, and ai < a if i < j. The transitions are extended to include variable delay in the next section. The BNF description of the syntax is:

transitions

::= (point-in-time*)

point-in-time

::= const

} (1)

By convention, the waveform starts at 0 at time negative infinity. A few examples

of waveforms are given below:

() or (+¥

Logic 0;

(-¥

Logic 1;Rising transition at time 0;

(-¥ 20 50)

A 1-hazard starting at time 20 and ending at time 50.

Logic functions and delay operations are separated in the simulator. Delays can be

added either at the inputs or the output of a gate. For simplicity, equal rising and falling delays will be added to the outputs of gates in this report. The output waveform of a gate is computed as a function of the input waveforms, and then modified to account for the gate delay. The three primitives, NOT, AND and DELAY, are described below.

3.1 NOT Function

The NOT function for fixed delays is very simple, and shows the power of the

waveform representation chosen. Only the first element of the list needs to be inspected, regardless of the number of transitions in the waveform. Rising transitions become falling transitions, and vice versa.

NOT(-¥ aa2 a ...) = (aa2 a ...)

NOT( ...) (-¥

} (2)

3.2 AND Function

The two-input AND function is described in this section; an -input AND function

is computed by taking 2 inputs at a time. Whereas the waveform was interpreted as a list of transitions for the NOT function, it is more convenient to consider the waveform as a series of pulses for the AND function. This is done by considering two terms at a time in the waveform representation. For example, the waveform (3 4 6 10) represents two pulses, the first between times 3 and 4, and the second between times 6 and 10.

The AND function is computed by considering one pulse in each input waveform at

a time, until there are no more pulses. The three possible cases for a two-input AND function are shown in Fig. 3. The earliest transition is assumed to be in input waveform

A, else the inputs are switched.

Figure 3. Three Cases for AND Function

Case 1: The first pulse in waveform A ends before the first pulse in waveform B

starts. This means that the first pulse in A disappears. The AND function is repeated with the first pulse removed from waveform A, and waveform B kept the same.

Case 2: The first pulse in waveform B ends before the first pulse in waveform A

ends. This means that the first pulse in B appears at the gate output. The AND function is repeated with waveform A unchanged, and the first pulse removed from waveform B.

Case 3: The first pulse in waveform A ends before the first pulse in waveform B

ends. This means that a pulse starting from the beginning of the first pulse in B, and ending at the end of the first pulse in A, appears at the gate output. The AND function is repeated with waveform B unchanged, and the first pulse removed from waveform A.

After performing the above operations, the resulting waveform can sometimes be

simplified. If there are two transitions at the same time, the transitions can be removed:

(... a1 a2 a2 a3 ...) = (... a1 a3 ...)

3.3 DELAY Function

Delay is added to a waveform in two steps. First transport delay is added, and then

inertial delay is added. Transport delay is very simple. If a delay del is to be added, then every transition is delayed by del

TRANSPORT_DELAY: (...) fideldeldel ...)

Inertial delay is more complex, as hazard pulses shorter than the gate delay are

removed from the waveform. This is sometimes called high frequency rejection. Inertial delay is computed by analyzing the waveform as a series of pulses, and removing those that are shorter than the gate delay. Unlike the AND function, both positive and negative pulses must be considered. The algorithm is shown in Table. 1.

Table 1. Inertial Delay Algorithm for Fixed Delays

If (second_transition(A) - first_transition(A)) < del

Add first_transition(A) to output waveform;

As an example, consider the waveform (0 2 3 6 8 10 11 12) shown in Fig. 5, and a

gate delay del = 1.5.

Output Waveform

The first pulse (0 2) > del, so transition (0) appears at the output:

The next pulse (2 3) < del, so transitions (2 3) disappear:

Pulse (6 8) > del, so transition (6) remains:

Pulse (8 10) > del, so transition (8) remains:

Pulse (10 11) < del, so transitions (10 11) disappear:

Pulse (12 ¥)* > del, so transition (12) remains:

* Note that transitions at ¥ can be added without affecting the waveform.

Figure 5. Inertial Delay Example (del = 1.5)

3.4 Example

A small example circuit is shown in Fig. 6. This example is included to show the

waveform representation used for a few simple waveforms. The delay of the OR gates is 2 units, and the delay of the NAND gates is 1 unit.

Figure 6. Example Circuit

3.5 Computing Output Waveform Analysis Information

Collecting the necessary information for Output Waveform Analysis is discussed in

this section.

Stability Checking is very simple. The waveform is stable during the interval

starting at a and ending at b, if there are no transitions in the waveform during this interval:

STABLE(<... a>, ): If for all < OR >

The integral values used in Pre-Sampling Waveform Analysis are computed by

considering the waveform as a series of pulses, as was done for the AND gate. The integral of the waveform is the sum of the integral of the pulses, i.e.:

Εαχη πυλσε (ΑΒ) δυρινγ τηε ιντεγρατιον περιοδ χοντριβυτεσ Β-Α το τηε τοταλ ιντεγραλ.

Πυλσεσ τηατ παρτλψ οϖερλαπ ωιτη τηε ιντεγρατιον περιοδ αρε ναρροωεδ, ασ σηοων

βελοω:

} (8)

3.6 Ιμπλεμεντατιον

Α προτοτψπε οϕ τηε σιμπλιϕιεδ ωαϖεϕορμ σιμυλατορ ΩΣΙΜ ηασ βεεν ιμπλεμεντεδ ιν

Χομμον ΛΙΣΠ. Τηε σιμυλατορ ισ σιμιλαρ το αν εϖεντ δριϖεν σιμυλατορ, εξχεπτ τηατ νο εξπλιχιτ εϖεντ θυευε ισ νεεδεδ το σχηεδυλε εϖεντσ. Α λεϖελιζεδ νετλιστ ισ ρεαδ ιν, ανδ τηε σιμυλατιον ισ περϕορμεδ ον αλλ γατεσ ιν ορδερ. Νο οπτιμιζατιονσ ηαϖε βεεν ιμπλεμεντεδ, ανδ τηε χορε αλγοριτημ ισ ονλψ αππροξιματελψ 160 λινεσ οϕ ΛΙΣΠ χοδε. Τηε δατα στρυχτυρεσ ϕορ ωαϖεϕορμσ αρε σιμπλψ λιστσ ασ ηαϖε βεεν δεσχριβεδ αβοϖε, ανδ βυιλτ-ιν ϕυνχτιονσ σιμπλιϕψ οπερατιονσ. Φορ εξαμπλε, ονχε α τωο-ινπυτ ΑΝΔ ϕυνχτιον ισ ιμπλεμεντεδ, ν-ινπυτ

ΑΝΔσ αρε χοδεδ υσινγ τηε βυιλτ-ιν ϕυνχτιον ρεδυχε, ι.ε. (ρεδυχε ∋Προχεσσ_2_ΑΝΔ ιν-ωαϖεσ)

Τηερε αρε τωο ωαψσ το ρυν ΩΣΙΜ: σιμυλατινγ αλλ ινπυτ ϖεχτορσ τογετηερ ιν ονε πασσ;

ορ σιμυλατε σινγλε παιρσ οϕ ϖεχτορσ ιν τυρν. Φορ σεθυεντιαλ χιρχυιτσ ωιτη ϕεεδβαχκ, ιτ ισ νεχεσσαρψ το σιμυλατε εαχη παιρ οϕ ϖεχτορσ ινδιϖιδυαλλψ. Τηε αδϖανταγε οϕ σιμυλατινγ αλλ ϖεχτορσ τογετηερ ισ τηατ εαχη γατε ισ ονλψ εϖαλυατεδ ονχε, βυτ τηε μεμορψ ρεθυιρεμεντσ χαν βε ηιγη. Σιμυλατινγ σινγλε παιρσ οϕ ϖεχτορσ ισ συβσταντιαλλψ σλοωερ. Αν εϕϕεχτιϖε αλτερνατιϖε ισ α ηψβριδ σολυτιον, ωηερε μυλτιπλε σιμυλατιον πασσεσ αρε περϕορμεδ, εαχη ωιτη α ϕραχτιον οϕ τηε ινπυτ ϖεχτορσ.

Ταβλε 2 σηοωσ τηε ρυντιμε οϕ τηε σιμυλατορ χομπιλεδ υνδερ Λυχιδ Χομμον Λισπ

χομπαρεδ ωιτη ςεριλογ-ΞΛ (ωιτη τηε αχχελερατε ϕλαγ, -α), βοτη ρυννινγ ον α ΣπαρχΣτατιον2 ωιτη 32ΜΒ οϕ μεμορψ. Τηε τιμεσ σηοων αρε χομπυτεδ βψ συβτραχτινγ τηε τιμε ϕορ σιμυλατινγ 20 ϖεχτορσ ϕρομ τηε τιμε το σιμυλατε 120 ανδ 220 ρανδομ ϖεχτορσ, το ελιμινατε τηε σταρτυπ οϖερηεαδ ϕορ βοτη χασεσ. Α σινγλε πασσ ωασ υσεδ ϕορ ΩΣΙΜ, εξχεπτ ϕορ τηε (∗) εντριεσ ωηιχη ρεθυιρεδ τοο μυχη μεμορψ. (Τηε οϖερηεαδ το ρεαδ τηε νετλιστ ωασ ηιγηερ ϕορ ςεριλογ; προβαβλψ δυε το τηε ερρορ χηεχκινγ δονε.) Τηε τιμεσ ιν τηε ταβλε ρεπρεσεντ τηε αϖεραγε οϕ ϕιϖε σιμυλατιον ρυνσ.

Ταβλε 2. Ρυντιμε οϕ ςεριλογ-ΞΛ ανδ ΩΣΙΜ

Χιρχυιτ ςεριλογ-ΞΛ (σεχ)

ΩΣΙΜ (σεχ)

(αλλ ϖεχτορσ τογετηερ)

τ(120)-τ(20) τ(220)-τ(20) τ(120)-τ(20) τ(220)-τ(20)

ΑΛΥ181

1.2

2.2

0.3

0.7

χ432

2.1

4.3

0.8

1.9

χ499

1.9

3.9

1.1

2.7

χ880

4.6

8.8

1.6

3.6

χ1355

4.0

3.1

8.1

χ1908

4.5

9.5

4.9

13.23

χ2670

15.0

31.6

3.5

8.0

χ3540

7.7

16.1

9.49

24.7

χ5315

32.7

67.0

17.8

53.0

χ6288

41.1

81.3

χ7552

51.5

102.3

Σιμυλατιονσ ωερε δονε ϕορ βοτη 100 ανδ 200 ϖεχτορσ το σεε τηε ρυντιμε δεπενδενχε

ον τηε νυμβερ οϕ ϖεχτορσ. ςεριλογ ρυντιμεσ αρε λινεαρ ιν ϖεχτορ σιζε. ΩΣΙΜ ρυντιμεσ αρε λινεαρ ϕορ τηε σμαλλερ χιρχυιτσ. Φορ τηε λαργερ χιρχυιτσ, μυλτιπλε πασσεσ οϕ ΩΣΙΜ ωουλδ δεχρεασε τηε ρυντιμε.

4 ΣΨΜΒΟΛΙΧ ΩΑςΕΦΟΡΜ ΣΙΜΥΛΑΤΟΡ

ΩΙΤΗ ΟΝΕ ςΑΡΙΑΒΛΕ ΔΕΛΑΨ

Ιν τηε χομπλετε ϖερσιον οϕ τηε σψμβολιχ ωαϖεϕορμ σιμυλατορ ΩΣΙΜ, ονε οϕ τηε

νοδεσ ιν τηε χιρχυιτ ισ ασσυμεδ το ηαϖε αν αρβιτραρψ δελαψ. Τηισ αλλοωσ τηε σιμυλατιον οϕ α λοχαλιζεδ δελαψ ϕαυλτ ορ γατε δελαψ ϕαυλτ ιν τηε χιρχυιτ. Σιμυλατινγ μυλτιπλε ϖαρψινγ δελαψσ ορ πατη δελαψ ϕαυλτσ ισ νοτ πραχτιχαλ υσινγ τηισ σιμυλατορ, υνλεσσ τηε δελαψσ αρε χορρελατεδ ανδ τραχκ εαχη οτηερ. Τηε ϖαριαβλε δελαψ ισ α ρεαλ νυμβερ, ανδ ισ δενοτεδ βψ δ ιν τηισ ρεπορτ.

Τηε βιγγεστ χομπλιχατιον οϖερ τηε πρεϖιουσ αλγοριτημ ισ τηατ τηε ωαϖεϕορμ νοω

δεπενδσ ον τηε ϖαλυε οϕ τηε ϖαριαβλε δελαψ, ανδ χουλδ βε ϖερψ διϕϕερεντ ϕορ διϕϕερεντ δελαψσ, ασ ηαζαρδ πυλσεσ χαν δισαππεαρ ορ νεω πυλσεσ αππεαρ. Τηισ ισ σηοων ιν Φιγ. 7. Ασσυμε βοτη τηε τρανσπορτ ανδ ινερτιαλ δελαψ οϕ τηε ΑΝΔ γατε αρε 2 υνιτσ. Ιϕ τηε ϖαριαβλε δελαψ ωηιχη αππεαρσ ιν ωαϖεϕορμ Β εξχεεδσ 3 υνιτσ, τηεν τηε πυλσε ιν ινπυτ Α δοεσ νοτ προπαγατε τηρουγη τηε ΑΝΔ γατε δυε το τηε ινερτιαλ δελαψ οϕ τηε γατε.

Φιγυρε 7. Ηαζαρδ Πυλσε �Δισαππεαρινγ� Εξαμπλε

Τηε ωαϖεϕορμ ρεπρεσεντατιον ωιτη ονε ϖαριαβλε δελαψ ισ μορε χομπλεξ τηαν βεϕορε.

Τηε λιστ οϕ τρανσιτιονσ, τρανσιτιονσ, ισ σιμιλαρ το τηε χασε ωιτηουτ τηε ϖαριαβλε δελαψ, εξχεπτ τηατ τηε τρανσιτιονσ χαν νοω δεπενδ ον τηε ϖαριαβλε δελαψ. Φορ εξαμπλε, α τρανσιτιον ατ τιμε 3 + δ ισ ρεπρεσεντεδ ασ ποιντ-ιν-τιμε = <3+δ> τρανσιτιονσ

::= (ποιντ-ιν-τιμε∗)

ποιντ-ιν-τιμε

::= χονστ | <χονστ + ϖαριαβλε-δελαψ>

} (9)

Τηε χομπλετε ωαϖεϕορμ ισ νοω ονε ορ μορε ωαϖε παχκετσ, εαχη ϖαλιδ ϕορ αν

ιντερϖαλ οϕ τηε ϖαριαβλε δελαψ.

ωαϖεϕορμ

::= {ωαϖε-παχκετ+

ωαϖε-παχκετ

::= (ιντερϖαλ τρανσιτιονσ

ιντερϖαλ

::= [σταρτ ενδ]

σταρτ

::= χονστ

ενδ

} (10)

Νοτε τηατ εαχη ωαϖε-παχκετ ισ ϖαλιδ ϕορ αλλ τιμε, βυτ ονλψ ϕορ τηε σπεχιϕιεδ

ιντερϖαλ οϕ τηε ϖαριαβλε δελαψ. Εαχη λιστ οϕ τρανσιτιονσ ισ ορδερεδ, μεανινγ τηατ α τρανσιτιον ωιτη ϖαριαβλε δελαψ χαννοτ οϖερλαπ οτηερ τρανσιτιονσ, ι.ε. ιϕ ωαϖε-παχκετ = ([α β] (ξ

> ζ)), τηεν > ξ-ψ, ανδ < ζ-ψ, ιν ορδερ ϕορ τηερε το βε νο ιντερσεχτιονσ.

Ρεϕερρινγ το τηε ΑΝΔ γατε ιν Φιγ. 7, τηε ωαϖεϕορμ ατ ινπυτ Α ισ ρεπρεσεντεδ βψ

[0 ∞] (0 5). Τηισ μεανσ τηατ τηε λιστ οϕ τρανσιτιονσ (0 5) ισ ινδεπενδεντ οϕ τηε ϖαριαβλε δελαψ ανδ τηερεϕορε ϖαλιδ ϕορ ανψ ϖαλυε οϕ τηε ϖαριαβλε δελαψ. Σιμιλαρλψ, τηε ωαϖεϕορμ ατ ινπυτ Β ισ {([0 ∞] (<0+δ>))}. Τηε λιστ οϕ τρανσιτιονσ (<0+δ>) δεσχριβεσ α σινγλε τρανσιτιον ατ τιμε . Τηε ουτπυτ ωαϖεϕορμ ισ εξπρεσσεδ ασ τωο ωαϖε παχκετσ, ονε ϕορ ≤3, ανδ τηε οτηερ ϕορ

([3 ∞] ())

4.1 ΝΟΤ Φυνχτιον

Τηε ΝΟΤ ϕυνχτιον ισ σιμιλαρ το βεϕορε. Τηε σιμπλε ΝΟΤ ϕυνχτιον ισ αππλιεδ το τηε

τρανσιτιονσ ιν εαχη ωαϖε-παχκετ

4.2 ΑΝΔ Φυνχτιον

Τηε ΑΝΔ ϕυνχτιον ισ μορε χομπλιχατεδ, ασ νεω ωαϖε-παχκετσ χαν βε

γενερατεδ. Τηερε αρε ϕουρ λεϖελσ οϕ ΑΝΔ ϕυνχτιονσ, εαχη οπερατινγ ον συχχεσσιϖελψ σιμπλερ ωαϖεϕορμσ. Τηε ιδεα ισ το ρεδυχε τηε χομπλεξιτψ οϕ τηε ωαϖεϕορμσ υντιλ τηε ϖαριαβλε δελαψ ισ νοτ α ϕαχτορ ανψμορε.

Τοπ-λεϖελ Προχεσσ_ν_ΑΝΔ τακεσ ανψ νυμβερ οϕ ωαϖεϕορμσ. Ιτ σιμπλψ χαλλσ τηε

Προχεσσ_2_ΑΝΔ ϕυνχτιον ρεπεατεδλψ ον τωο ινπυτσ ατ α τιμε. Ατ πρεσεντ νο σορτινγ οϕ ινπυτσ ισ δονε το ιμπροϖε εϕϕιχιενχψ.

Τηε εξαμπλε ιν Φιγ. 8 ωιλλ βε υσεδ το ιλλυστρατε ηοω τηε ΑΝΔ ϕυνχτιον ισ

Τηε σεχονδ λεϖελ Προχεσσ_2_ΑΝΔ ϕυνχτιον τακεσ τωο ωαϖεϕορμσ ασ ινπυτσ.

Τηε οϖερλαπ ιντερϖαλ βετωεεν τηε ϕιρστ ωαϖε παχκετσ οϕ τηε τωο ωαϖεϕορμσ ισ ϕουνδ, ανδ

Προχεσσ_τρ_ΑΝΔ ισ χαλλεδ ωιτη τηε οϖερλαπ ιντερϖαλ ανδ τηε ϕιρστ τωο ωαϖε παχκετσ.

Τηισ ισ ρεπεατεδ υντιλ αλλ τηε ωαϖε παχκετσ ιν τηε ινπυτ ωαϖεϕορμσ αρε προχεσσεδ.

Φορ τηε εξαμπλε ιν Φιγ. 8, τηερε αρε τωο ρανγεσ οϕ τηε ϖαριαβλε δελαψ τηατ νεεδ το βε

χονσιδερεδ σεπαρατελψ. Προχεσσ_τρ_ΑΝΔ ισ χαλλεδ τωιχε, ϕορ τηε τωο ιντερϖαλσ [0 2] ανδ

[2 ∞].

Προχεσσ_τρ_ΑΝΔ τακεσ τωο τρανσιτιονσ ανδ αν ιντερϖαλ. Αλλ ποσσιβλε

ϖαλυεσ οϕ τηε ϖαριαβλε δελαψ, δ, ϕορ ωηιχη τηε τωο λιστσ οϕ τρανσιτιονσ χαν ιντερσεχτ αρε ϕουνδ. Τηεσε αρε τηε βουνδαρψ χονδιτιονσ ωηερε ηαζαρδ πυλσεσ χαν βε χρεατεδ ορ ελιμινατεδ. Τηε λοωεστ λεϖελ Προχεσσ_σιμπ_τρ_ΑΝΔ ϕυνχτιον ισ τηεν χαλλεδ ϕορ τηε ιντερϖαλσ βετωεεν τρανσιτιονσ.

Ιν τηε ιντερϖαλ [0 2], ιν τηε εξαμπλε ιν Φιγ. 8, τηερε ισ αν ιντερσεχτιον ατ δ=1. Τηισ

ισ βεχαυσε βοτη τηε λιστ οϕ τρανσιτιονσ τρΑ = (1 <3+>), ανδ τρΒ = (-∞ 4) ηαϖε α τρανσιτιον ατ τιμε 4 ωηεν δ=1. Τηερεϕορε, Προχεσσ_σιμπ_τρ_ΑΝΔ ισ χαλλεδ τηρεε τιμεσ, ϕορ τηε ιντερϖαλσ [0 1], [1 2], ανδ [2 ∞].

Προχεσσ_σιμπ_τρ_ΑΝΔ τακεσ τωο τρανσιτιονσ ανδ τηε μινιμυμ ϖαλυε

μιν_δελαψ οϕ τηε ϖαριαβλε δελαψ ιν τηε σπεχιϕιεδ ιντερϖαλ. Τηερε ισ νο νεεδ το χονσιδερ τηε ϖαριαβλε δελαψ ανψμορε, ασ ιτ ισ ωιτηιν λιμιτσ τηατ ιτ χαννοτ χρεατε ορ ρεμοϖε πυλσεσ.

Τηερεϕορε τηε ϕυνχτιον ισ σιμιλαρ το τηε νον-σψμβολιχ ΑΝΔ ϕυνχτιον υσεδ ιν Σεχ 3.2.

Τηε διϕϕερεντ ωαϖε παχκετσ αρε τηεν χομβινεδ το γετ τηε ϕιναλ ωαϖεϕορμ.

Φιγυρε 8. ΩΣΙΜ ΑΝΔ Γατε Εξαμπλε

4.3 ΔΕΛΑΨ Φυνχτιον

Τρανσπορτ δελαψ ισ αδδεδ βψ δελαψινγ εϖερψ τρανσιτιον βψ δελ. Τηισ ισ τηε σαμε ασ ιν

Σεχ. 3.3, εξχεπτ τηατ εϖερψ ωαϖε παχκετ μυστ βε ηανδλεδ. Ινερτιαλ δελαψ ισ μορε χομπλεξ, ασ πυλσεσ τηατ δεπενδ ον τηε ϖαριαβλε δελαψ δ χουλδ δισαππεαρ ϕορ χερταιν ϖαλυεσ οϕ δελαψ.

Τηε ινερτιαλ δελαψ ϕυνχτιον ισ ιμπλεμεντεδ ιν λεϖελσ, σιμιλαρ το τηε ΑΝΔ ϕυνχτιον.

Τηε τοπ λεϖελ Προχεσσ_ινερτιαλ_δελαψ, τακεσ α ωαϖεϕορμ ανδ α ϖαλυε ϕορ

ινερτιαλ δελαψ, ανδ χαλλσ Σιμπ_προχεσσ_ινερτιαλ_δελαψ ον εϖερψ ωαϖε παχκετ.

Σιμπ_προχεσσ_ινερτιαλ_δελαψ τακεσ αν ιντερϖαλ, α λιστ οϕ τρανσιτιονσ, ανδ τηε ϖαλυε οϕ ινερτιαλ δελαψ. Λικε τηε ΑΝΔ ϕυνχτιον, ϖαλυεσ οϕ τηε ϖαριαβλε δελαψ δ ϕορ ωηιχη τρανσιτιονσ χαν ιντερσεχτ αρε ϕουνδ. Νοτε τηατ τηε ϖαλυε οϕ ινερτιαλ δελαψ νεεδσ το βε τακεν ιντο αχχουντ ωηεν χομπυτινγ τηε ιντερσεχτιον ποιντσ. Τηε λοωεστ λεϖελ ϕυνχτιον

Σιμπ_πρ_ινερτιαλ_δελαψ, ισ σιμιλαρ το τηε ινερτιαλ δελαψ ϕυνχτιον ιν Σεχ. 3.3.

Ασ αν εξαμπλε, χονσιδερ τηε ωαϖεϕορμ Α = [0 7] (2 <3+> 10) ανδ αν ινερτιαλ

δελαψ οϕ δελ=2. Τηισ ωαϖεϕορμ χονσιστσ οϕ ονλψ ονε ωαϖε παχκετ, ανδ ιτ ισ ονλψ ϖαλιδ ϕορ

≤7, ελσε τηε τρανσιτιονσ ατ <3+> ανδ 10 ωιλλ οϖερλαπ.

Σιμπ_προχεσσ_ινερτιαλ_δελαψ ϕινδσ τηε ϖαλυεσ οϕ δ τηατ ωιλλ χαυσε ηαζαρδ

πυλσεσ το βε ελιμινατεδ ορ αππεαρ. Ιν τηισ χασε, τηε ϖαλυεσ αρε 1 ανδ 5. Ωηεν =1, τηε ϕιρστ πυλσε ωιλλ βε (2 4), ωηιχη ισ τηε σαμε σιζε ασ τηε ινερτιαλ δελαψ. Τηισ μεανσ τηατ τηε ϕιρστ πυλσε ωιλλ δισαππεαρ ϕορ <1. Ωηεν =5, τηε λαστ πυλσε ισ (8 10), ονχε αγαιν τηε σιζε οϕ τηε ινερτιαλ δελαψ. Τηερεϕορε τηε λοωεστ λεϖελ ϕυνχτιον ισ χαλλεδ τηρεε τιμεσ, ωιτη δ ιν τηε ρανγε

[0 1], [1 5] ανδ [5 7].

Τηε ρεσυλτινγ ωαϖεϕορμ ισ Ζ = {([0 1] (10)[1 5] (2 <3+> 10)[5 7] (2))}

4.4 Εξαμπλεσ

ΩΣΙΜ ωασ ρυν ον τηε ΙΣΧΑΣ∏85 χιρχυιτσ το ινϖεστιγατε τηε σηαπε οϕ τηε ουτπυτ

ωαϖεϕορμσ. Τωο ωαϖεϕορμσ αρε σηοων ασ εξαμπλεσ, ωιτη ϕαυλτσ νεαρ τηε πριμαρψ ινπυτσ.

Ζ1 = {([0 1] (-∞ <13+δ> 16 19)

([1 3] (-∞ 19)

([3 ∞] (-∞ 15 17 19))}

Ζ2 = { ([0 3] (-∞ 32 41 55)

([3 5] (-∞ 32 41 44 <44+δ> 55)

([5 ∞] (-∞ 32 41 44 52 55))}

Ζ1 ισ ϕρομ τηε ΑΛΥ181, ανδ Ζ2 ισ ϕρομ χ3540. Βοτη εξαμπλεσ σηοω τηατ τηε

ουτπυτ ωαϖεϕορμ ισ α χομπλιχατεδ ϕυνχτιον οϕ τηε ϖαριαβλε δελαψ . Φορ σομε ρανγεσ οϕ τηε ωαϖεϕορμσ δο νοτ χηανγε, ανδ τηεν αβρυπτλψ χηανγε ασ πυλσεσ αππεαρ ορ δισαππεαρ. Ιτ ισ διϕϕιχυλτ το ϕινδ τηε ινϕορματιον αβοϖε υσινγ α χονϖεντιοναλ τιμινγ σιμυλατορ.

5 ΣΠΕΕΔΙΝΓ ΥΠ ΩΣΙΜ

Σινχε τηε σψμβολιχ ιμπλεμεντατιον οϕ ΩΣΙΜ χαν βε σιγνιϕιχαντλψ σλοωερ τηαν τηε

σιμπλε ιμπλεμεντατιον, ιτ ισ ωορτη τρψινγ το ρεδυχε υννεχεσσαρψ χομπυτατιονσ. Ονλψ νοδεσ ιν α χιρχυιτ ωιτη τρανσιτιονσ νεεδ το βε εϖαλυατεδ υσινγ ΩΣΙΜ. Σιμπλερ σιμυλατορσ χαν βε υσεδ το πρε-προχεσσ τηε χιρχυιτ το δετερμινε ωηιχη νοδεσ το εϖαλυατε. Τωο ϕυνχτιονσ ηαϖε βεεν ιμπλεμεντεδ: α ϕορωαρδ 3-ϖαλυε σιμυλατορ ανδ ρεϖερσε 4-ϖαλυε σιμυλατορ. Τηεσε αρε δισχυσσεδ βελοω.

5.1 3-ΣΙΜ

3-ΣΙΜ υσεσ τηε ϖαλυεσ: 0 ϕορ α χονσταντ ζερο; 1 ϕορ α χονσταντ ονε; ανδ Ξ ϕορ

ποσσιβλε τρανσιτιονσ. Ανψ ινπυτσ τηατ αρε νοτ χονσταντ αρε ασσιγνεδ τηε ϖαλυε Ξ, ανδ τηεν τηε γατεσ αρε τραϖερσεδ ιν ϕορωαρδ λεϖελιζεδ ορδερ υσινγ τηε τρυτη ταβλεσ ιν Ταβλε 3. Τηε ϕυνχτιον περϕορμεδ βψ 3-ΣΙΜ ισ χαλλεδ �ηαζαρδ σιμυλατιον� ανδ ωασ δεσχριβεδ ιν

[Ειχηελβεργερ 65], ωηερε τηε ϖαλυε 1/2 ωασ υσεδ ινστεαδ οϕ Ξ.

Ταβλε 3. 3-ΣΙΜ Τρυτη Ταβλεσ

ΝΟΤ

ΑΝΔ

5.2 4-ΣΙΜ

Αϕτερ 3-ΣΙΜ τηερε αρε στιλλ νοδεσ τηατ δο νοτ ηαϖε το βε εϖαλυατεδ. Φορ εξαμπλε, ιϕ α

γατε ισ νοτ σενσιτιζεδ το τηε χιρχυιτ ουτπυτσ, τηεν τηε ινπυτ ωαϖεϕορμσ ατ τηε γατε δο νοτ ηαϖε το βε εϖαλυατεδ (εξχεπτ ωηεν αλλ τρανσιτιονσ αρε νεεδεδ, ασ ιν ποωερ εστιματιον, ϕορ εξαμπλε). Τηε σιμυλατορ 4-ΣΙΜ ισ υσεδ το ϕινδ τηε νοδεσ τηατ νεεδ το βε εϖαλυατεδ. 4-ΣΙΜ υσεσ ϕουρ λογιχ ϖαλυεσ: 0 ανδ 1 ϕορ χονσταντσ; Ω ϕορ νοδεσ ωιτη ποσσιβλε τρανσιτιονσ τηατ νεεδ εϖαλυατιον; ανδ Ξ ϕορ νοδεσ ωιτη ποσσιβλε τρανσιτιονσ τηατ δο νοτ νεεδ εϖαλυατιον.

4-ΣΙΜ ισ ρυν αϕτερ 3-ΣΙΜ, ανδ τραϖερσεσ τηε χιρχυιτ ιν ρεϖερσε λεϖελιζεδ ορδερ,

χηανγινγ Ξ∏σ το Ω∏σ ωηεν νεχεσσαρψ. Τηε ϕιρστ στεπ ισ το χηανγε αλλ πριμαρψ ουτπυτσ τηατ αρε Ξ το Ω. Φορ εαχη γατε, ιϕ τηε γατε ουτπυτ ισ Ω, τηεν αλλ ινπυτσ τηατ αρε Ξ βεχομε Ω.

Ταβλε 4 σηοωσ τηε περχενταγε οϕ νοδεσ ιν τηε ΙΣΧΑΣ∏85 βενχημαρκ χιρχυιτσ τηατ

νεεδ εϖαλυατιον αϕτερ ρυννινγ 3-ΣΙΜ ανδ 4-ΣΙΜ. Τηε περχενταγεσ ρεπρεσεντ τηε χιρχυιτ αχτιϖιτψ, ανδ αρε τηε αϖεραγε οϖερ 120 ρανδομ ϖεχτορσ.

Ταβλε 4. Περχενταγε οϕ Νοδεσ τηατ Νεεδ Εϖαλυατιον αϕτερ 3-ΣΙΜ ανδ 4-ΣΙΜ

Χιρχυιτ

Αϕτερ 3-ΣΙΜ

Αϕτερ 4-ΣΙΜ

ΑΛΥ181

57.2

54.3

χ432

61.5

50.8

χ499

85.9

85.5

χ880

59.9

54.2

χ1355

82.4

82.2

χ2670

67.6

χ3540

62.9

46.6

χ5315

66.5

47.0

χ6288

87.9

87.9

χ7552

70.6

65.4

6 ΡΕΣΥΛΤΣ

Α ϕεω εξαμπλεσ υσινγ ΩΣΙΜ αρε σηοων ιν τηισ σεχτιον. Μοστ οϕ τηε εξαμπλεσ

ινϖολϖε Ουτπυτ Ωαϖεϕορμ Αναλψσισ.

6.1 Σταβιλιτψ Χηεχκινγ: Νυμβερ οϕ Ουτπυτ Τρανσιτιονσ περ ςεχτορ

Τηε γρεατερ τηε νυμβερ οϕ ηαζαρδ πυλσεσ ιν τηε ουτπυτ ωαϖεϕορμσ, τηε γρεατερ τηε

ποσσιβιλιτψ οϕ τεστ ινϖαλιδατιον ϕορ χονϖεντιοναλ δελαψ τεστινγ. Τηεσε πυλσεσ ωιλλ βε δετεχτεδ υσινγ Σταβιλιτψ Χηεχκινγ [Φρανχο 91]. Φιγυρε 9 σηοωσ τηε διστριβυτιον οϕ τηε νυμβερ οϕ τρανσιτιονσ ατ τηε ουτπυτσ οϕ τηε ΙΣΧΑΣ∏85 χομβινατιοναλ βενχημαρκ χιρχυιτσ. Τηε διστριβυτιονσ αρε βασεδ ον χουντινγ τηε νυμβερ οϕ ουτπυτ τρανσιτιονσ ϕορ εαχη ουτπυτ ϕορ 120 ρανδομ ϖεχτορσ. Τηε ϕιξεδ δελαψ ϖερσιον οϕ ΩΣΙΜ ωασ υσεδ, σινχε τηερε ωερε νο ϖαριαβλε δελαψσ. Σομε οϕ τηε χιρχυιτσ ηαϖε μυλτιπλε τρανσιτιονσ α σμαλλ ϕραχτιον οϕ τηε τιμε, ωηιλε οτηερσ ηαϖε α ρεασοναβλε ϕραχτιον οϕ μυλτιπλε ουτπυτ τρανσιτιονσ. Χ6288 ισ ϖερψ διϕϕερεντ ϕρομ τηε ρεστ; τηερε ωασ εϖεν ονε ουτπυτ ωιτη 80 τρανσιτιονσ.

ν χ 1 4 6 1 8 0 1 5 3 1 8 5 6 ρ χ νχ 146 218 153 223 6 ρχ ν χ 1 4 6 2 5 7 1 5 3 2 6 1 6 ρ χ ν χ 1 4 6 2 9 5 1 5 3 2 9 9 6 ρ χ

ν χ 9 5 2 7 4 1 0 2 2 9 6 6 ρ χ νχ 130 343 137 357 6 ρχ ν χ 1 2 2 3 4 7 1 2 9 3 5 7 6 ρ χ ν χ 1 1 4 3 4 3 1 2 1 3 5 7 6 ρ χ ν χ 1 0 7 3 4 7 1 1 4 3 5 7 6 ρ χ ν χ 9 8 3 4 3 1 0 5 3 5 7 6 ρ χ ν χ 9 0 3 4 7 9 7 3 5 7 6 ρ χ ν χ 8 2 3 4 3 8 9 3 5 7 6 ρ χ ν χ 1 4 6 3 7 0 1 5 3 3 7 5 6 ρ χ ν χ 1 4 6 3 9 5 1 5 3 4 0 0 6 ρ χ ν χ 1 4 6 4 2 0 1 5 3 4 2 5 6 ρ χ ν χ 1 4 6 4 4 5 1 5 3 4 5 0 6 ρ χ ν χ 1 4 6 4 7 0 1 5 3 4 7 5 6 ρ χ ν χ 1 4 6 4 9 5 1 5 3 4 9 9 6 ρ χ

ν χ 9 3 4 7 1 1 0 0 4 8 6 6 ρ χ

ν χ 2 5 6 2 1 3 2 6 3 2 8 6 6 ρ χ

νχ 191 140 232 150 6 ρχ ν χ 2 2 5 1 5 0 2 3 2 1 6 0 6 ρ χ ν χ 2 1 4 1 5 0 2 2 1 1 6 0 6 ρ χ ν χ 2 0 3 1 5 0 2 1 0 1 6 0 6 ρ χ ν χ 1 9 2 1 5 0 1 9 9 1 6 0 6 ρ χ ν χ 1 8 0 1 5 0 1 8 8 1 6 0 6 ρ χ ν χ 2 4 5 1 8 0 2 5 2 1 8 5 6 ρ χ ν χ 2 4 5 2 1 8 2 5 2 2 2 3 6 ρ χ ν χ 2 4 5 2 5 7 2 5 2 2 6 1 6 ρ χ ν χ 1 8 9 2 8 0 1 9 6 2 9 5 6 ρ χ νχ 229 343 236 353 6 ρχ ν χ 2 2 0 3 4 3 2 2 7 3 5 3 6 ρ χ ν χ 2 1 2 3 4 3 2 1 9 3 5 3 6 ρ χ ν χ 2 0 5 3 4 3 2 1 2 3 5 3 6 ρ χ ν χ 1 9 7 3 4 3 2 0 4 3 5 3 6 ρ χ ν χ 1 8 9 3 4 3 1 9 6 3 5 3 6 ρ χ ν χ 1 8 0 3 4 3 1 8 8 3 5 3 6 ρ χ ν χ 2 4 5 3 6 5 2 5 2 3 7 0 6 ρ χ ν χ 2 4 5 3 8 7 2 5 2 3 9 1 6 ρ χ ν χ 2 4 5 4 0 8 2 5 2 4 1 3 6 ρ χ ν χ 2 4 5 4 3 1 2 5 2 4 3 5 6 ρ χ ν χ 2 4 5 4 5 2 2 5 2 4 5 7 6 ρ χ ν χ 2 4 5 4 7 4 2 5 2 4 7 9 6 ρ χ ν χ 2 4 5 4 9 6 2 5 2 5 0 1 6 ρ χ

ν χ 1 9 0 4 7 0 1 9 7 4 8 5 6 ρ χ

νχ 324 150 331 160 6 ρχ ν χ 3 1 2 1 5 0 3 1 9 1 6 0 6 ρ χ ν χ 3 0 1 1 5 0 3 0 8 1 6 0 6 ρ χ ν χ 2 9 0 1 5 0 2 9 7 1 6 0 6 ρ χ ν χ 2 7 9 1 5 0 2 8 6 1 6 0 6 ρ χ ν χ 3 4 3 1 7 6 3 5 0 1 8 1 6 ρ χ ν χ 3 4 3 2 0 7 3 5 0 2 1 2 6 ρ χ ν χ 3 4 3 2 3 7 3 5 0 2 4 2 6 ρ χ ν χ 3 4 3 2 6 8 3 5 0 2 7 2 6 ρ χ ν χ 3 4 3 2 9 8 3 5 0 3 0 3 6 ρ χ

ν χ 2 8 8 2 7 5 2 9 5 2 9 4 6 ρ χ νχ 324 343 331 353 6 ρχ ν χ 3 1 2 3 4 3 3 1 9 3 5 3 6 ρ χ ν χ 3 0 1 3 4 3 3 0 8 3 5 3 6 ρ χ ν χ 2 9 0 3 4 3 2 9 7 3 5 3 6 ρ χ ν χ 2 7 9 3 4 3 2 8 6 3 5 3 6 ρ χ ν χ 3 4 3 3 6 3 3 5 0 3 6 8 6 ρ χ ν χ 3 4 3 3 8 2 3 5 0 3 8 7 6 ρ χ ν χ 3 4 3 4 0 2 3 5 0 4 0 6 6 ρ χ ν χ 3 4 3 4 2 1 3 5 0 4 2 6 6 ρ χ ν χ 3 4 3 4 4 0 3 5 0 4 4 5 6 ρ χ ν χ 3 4 3 4 5 9 3 5 0 4 6 4 6 ρ χ ν χ 3 4 3 4 7 8 3 5 0 4 8 3 6 ρ χ ν χ 3 4 3 4 9 7 3 5 0 5 0 2 6 ρ χ

ν χ 2 8 6 4 7 0 2 9 3 4 8 9 6 ρ χ

νχ 424 150 431 160 6 ρχ ν χ 4 1 4 1 5 0 4 2 1 1 6 0 6 ρ χ ν χ 4 0 5 1 5 0 4 1 2 1 6 0 6 ρ χ ν χ 3 9 6 1 5 0 4 0 3 1 6 0 6 ρ χ ν χ 3 8 6 1 5 0 3 9 3 1 6 0 6 ρ χ ν χ 3 7 7 1 5 0 3 8 4 1 6 0 6 ρ χ ν χ 4 4 1 1 7 3 4 4 8 1 7 8 6 ρ χ ν χ 4 4 1 1 9 9 4 4 8 2 0 4 6 ρ χ ν χ 4 4 1 2 2 5 4 4 8 2 3 0 6 ρ χ ν χ 4 4 1 2 5 0 4 4 8 2 5 5 6 ρ χ ν χ 4 4 1 2 7 6 4 4 8 2 8 0 6 ρ χ ν χ 4 4 1 3 0 1 4 4 8 3 0 6 6 ρ χ

ν χ 3 8 5 2 7 7 3 9 2 2 9 5 6 ρ χ νχ 427 343 434 357 6 ρχ ν χ 4 1 8 3 4 7 4 2 5 3 5 7 6 ρ χ ν χ 4 1 0 3 4 3 4 1 7 3 5 7 6 ρ χ ν χ 4 0 2 3 4 7 4 0 9 3 5 7 6 ρ χ ν χ 3 9 4 3 4 3 4 0 1 3 5 7 6 ρ χ ν χ 3 8 5 3 4 7 3 9 2 3 5 7 6 ρ χ ν χ 3 7 7 3 4 3 3 8 4 3 5 7 6 ρ χ νχ 441 498 449 508 6 ρχ

νχ 385 469 392 487 6 ρχ

νχ 523 150 530 160 6 ρχ ν χ 5 1 3 1 5 0 5 2 1 1 6 0 6 ρ χ ν χ 5 0 4 1 5 0 5 1 1 1 6 0 6 ρ χ ν χ 4 9 5 1 5 0 5 0 2 1 6 0 6 ρ χ ν χ 4 8 5 1 5 0 4 9 2 1 6 0 6 ρ χ ν χ 4 7 5 1 5 0 4 8 2 1 6 0 6 ρ χ νχ 539 305 547 316 6 ρχ

νχ 483 278 490 296 6 ρχ νχ 518 343 525 353 6 ρχ ν χ 5 0 4 3 4 3 5 1 1 3 5 3 6 ρ χ ν χ 4 9 0 3 4 3 4 9 7 3 5 3 6 ρ χ ν χ 4 7 5 3 4 3 4 8 2 3 5 3 6 ρ χ νχ 539 499 547 510 6 ρχ

νχ 488 472 495 490 6 ρχ

νχ 621 156 628 170 6 ρχ ν χ 6 1 2 1 5 6 6 1 9 1 7 0 6 ρ χ ν χ 6 0 2 1 5 6 6 0 9 1 7 0 6 ρ χ ν χ 5 9 3 1 5 6 6 0 0 1 7 0 6 ρ χ ν χ 5 8 3 1 5 6 5 9 0 1 7 0 6 ρ χ ν χ 5 7 3 1 5 6 5 8 0 1 7 0 6 ρ χ νχ 637 489 646 499 6 ρχ

νχ 582 464 589 483 6 ρχ

ν χ 3 5 4 2 1 2 3 6 1 2 8 6 6 ρ χ ν χ 6 5 1 3 0 3 6 5 8 3 7 7 6 ρ χ νχ 551 397 558 470 6 ρχ νχ 453 398 460 472 6 ρχ νχ 355 397 362 471 6 ρχ νχ 257 400 264 474 6 ρχ νχ 159 399 166 472 6 ρχ

νχ 159 212 166 286 6 ρχ

Φιγυρε 9. Διστριβυτιον οϕ Νυμβερ οϕ Ουτπυτ Τρανσιτιονσ

6.2 Ποωερ Εστιματιον -- Νυμβερ οϕ Τρανσιτιονσ περ ςεχτορ

Βψ ρεπεατινγ τηε αναλψσισ ιν Σεχ. 6.1 ϕορ αλλ νοδεσ ινστεαδ οϕ ονλψ τηε ουτπυτ νοδεσ,

τηε σωιτχηινγ αχτιϖιτψ ιν χιρχυιτσ χαν βε εστιματεδ. Τηισ ισ υσεϕυλ ϕορ χομπυτινγ δψναμιχ ποωερ δισσιπατιον, ωηιχη δεπενδσ ον τηε νυμβερ οϕ τιμεσ νοδε χαπαχιτανχεσ αρε χηαργεδ ανδ δισχηαργεδ. Ταβλε 5 σηοωσ τηε αϖεραγε νυμβερ οϕ τρανσιτιονσ περ νοδε, περ ινπυτ ϖεχτορ ϕορ αλλ νοδεσ, ασ ωελλ ασ τηε ουτπυτ νοδεσ. (Τηε αϖεραγε ϖαλυε οϕ τηε ουτπυτ νοδεσ ισ τηε μεαν οϕ τηε διστριβυτιονσ ιν Φιγ. 9.)

Ταβλε 5. Αϖεραγε νυμβερ οϕ τρανσιτιονσ περ νοδε περ ϖεχτορ

Χιρχυιτ

Αλλ Νοδεσ

Ουτπυτ Νοδεσ

ΑΛΥ181

0.423

0.613

χ432

0.545

1.131

χ499

0.520

0.526

χ880

0.523

0.527

χ1355

0.739

0.536

χ1908

0.790

0.886

χ2670

0.500

0.513

χ3540

0.649

1.370

χ5315

0.744

0.634

χ6288

12.956

31.660

χ7552

0.874

1.081

6.3 Δελαψ Φαυλτ Χοϖεραγε Υσινγ Ιντεγρατιον

Α σιμπλε ϕαυλτ σιμυλατορ ηασ βεεν ιμπλεμεντεδ βασεδ ον τηε ιμπλεμεντατιον οϕ

ΩΣΙΜ ωιτη ϕιξεδ δελαψσ. Βασιχαλλψ, τηε ϕαυλτ-ϕρεε χιρχυιτ ισ σιμυλατεδ, ανδ τηε ιντεγραλ ϖαλυεσ ασ ωελλ ασ τηε σαμπλεδ ϖαλυεσ αρε στορεδ. ςαριουσ σιζεδ δελαψ ϕαυλτσ αρε τηεν ινφεχτεδ ιντο εαχη νοδε ιν τυρν, ανδ τηε χιρχυιτ ισ ρεσιμυλατεδ. Το χομπαρε ιντεγρατιον ανδ σαμπλινγ ϕαιρλψ, ονλψ δετεχταβλε δελαψ ϕαυλτσ ωερε ινφεχτεδ, σινχε σμαλλερ δελαψ ϕαυλτσ χουλδ νοτ βε δετεχτεδ βψ σαμπλινγ. Τηε τιμινγ σλαχκ [Ηιτχηχοχκ 82] ισ χομπυτεδ ϕορ εαχη νοδε, ανδ τηεν δελαψ ϕαυλτσ λαργερ τηαν τηε σλαχκ αρε ινφεχτεδ. Φιγυρεσ 10-12 σηοω τηε ρεσυλτσ ϕορ σομε οϕ τηε βενχημαρκ χιρχυιτσ. Τηε �σαμπλινγ� χυρϖε ισ τηε ϕαυλτ χοϖεραγε ϕορ χονϖεντιοναλ δελαψ τεστινγ, ανδ τηε οτηερ χυρϖεσ αρε ϕορ διϕϕερεντ ϕορμσ οϕ ιντεγρατιον. Α ϕαυλτ ωασ χονσιδερεδ δετεχτεδ ιϕ τηε ιντεγραλ διϕϕερεδ ϕρομ τηε ϕαυλτ-ϕρεε ιντεγραλ βψ μορε τηαν Τχ/ΡΕΣ, ωηερε ΡΕΣ ισ τηε ρεσολυτιον οϕ τηε ιντεγρατορ. Τηε χυρϖε ωιτη ϕ=0.5 ωασ χομπυτεδ βψ ονλψ ιντεγρατινγ οϖερ τηε λαστ ηαλϕ οϕ τηε χψχλε.

Φιγυρε 10. Φαυλτ Χοϖεραγε ϕορ ΑΛΥ181

Φιγυρε 11. Φαυλτ Χοϖεραγε ϕορ χ432

Φιγυρε 12. Φαυλτ Χοϖεραγε ϕορ χ499

7 ΧΟΝΧΛΥΣΙΟΝ

Α νεω ωαϖεϕορμ ρεπρεσεντατιον ανδ αλγοριτημ ϕορ ωαϖεϕορμ σιμυλατιον ηαϖε βεεν

πρεσεντεδ ιν τηισ ρεπορτ. Βψ προχεσσινγ αλλ τρανσιτιονσ ϕορ εαχη γατε ιν τυρν, τηερε ισ νο νεεδ ϕορ αν εξπλιχιτ εϖεντ θυευε. Τηε μαιν μοτιϖατιον ωασ τηατ εξιστινγ σιμυλατορσ ωερε νοτ συιταβλε ϕορ εϖαλυατινγ Ουτπυτ Ωαϖεϕορμ Αναλψσισ.

Τηε ϕιξεδ δελαψ ιμπλεμεντατιον οϕ ΩΣΙΜ ισ χομπαραβλε ιν σπεεδ το ςεριλογ ϕορ

τιμινγ σιμυλατιον, ανδ ισ ϕαστερ ωηεν χομπυτινγ ωαϖεϕορμ ινϕορματιον. ΩΣΙΜ ωιτη ονε ϖαριαβλε δελαψ ισ μορε χομπλεξ ασ μυχη μορε ινϕορματιον ισ χομπυτεδ, βυτ σεεμσ ϕεασιβλε ασ λονγ ασ ονλψ ονε παιρ οϕ ινπυτσ ισ σιμυλατεδ ατ α τιμε. Τηε ονλψ αλτερνατιϖε ωουλδ βε το ρυν α τιμινγ σιμυλατορ ρεπεατεδλψ ϕορ μανψ διϕϕερεντ ϖαλυεσ οϕ τηε ϖαριαβλε δελαψ.

ΩΣΙΜ ισ αλσο συιταβλε ϕορ οτηερ αππλιχατιονσ, συχη ασ δψναμιχ ποωερ εστιματιον,

ωηερε τηε αχτυαλ νυμβερ οϕ τρανσιτιονσ ατ εαχη νοδε ισ νεεδεδ.

ΑΧΚΝΟΩΛΕΔΓΜΕΝΤΣ

Τηε αυτηορσ ωιση το τηανκ ΛαΝαε Αϖρα ανδ Σαμψ Μακαρ ϕορ τηειρ χομμεντσ ανδ

συγγεστιονσ. Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ ιν παρτ βψ τηε Ιννοϖατιϖε Σχιενχε ανδ Τεχηνολογψ

Οϕϕιχε οϕ τηε Στρατεγιχ Δεϕενσε Ινιτιατιϖε Οργανιζατιον ανδ αδμινιστερεδ τηρουγη τηε Οϕϕιχε οϕ Ναϖαλ Ρεσεαρχη υνδερ Χοντραχτσ Νο. Ν00014-85-Κ-0600 ανδ Ν00014-92-ϑ-1782, ανδ ιν παρτ βψ τηε Νατιοναλ Σχιενχε Φουνδατιον υνδερ Γραντσ Νο. ΜΙΠ-8709128 ανδ Νο. ΜΙΠ-

9107760.

ΡΕΦΕΡΕΝΧΕΣ

[Αμον 92] Αμον, Τ., ανδ Γ. Βορριελλο, �Αν Αππροαχη το Σψμβολιχ Τιμινγ ςεριϕιχατιον,�

Προχ. 29τη Δεσιγν Αυτοματιον Χονϕ., Αναηειμ, ΧΑ, ππ. 410-413, ϑυνε 8-12, 1992.

[Βοσε 89] Βοσε, Σ., ανδ Α.Λ. Φισηερ, �ςεριϕψινγ Πιπελινεδ Ηαρδωαρε υσινγ Σψμβολιχ

Λογιχ Σιμυλατιον,� Προχ. ΙΧΧΔ, Χαμβριδγε, ΜΑ, ππ. 217-221, Οχτ. 2-4, 1989.

[Βρψαντ 90] Βρψαντ, Ρ.Ε., �Σψμβολιχ Σιμυλατιον -- Τεχηνιθυεσ ανδ Αππλιχατιονσ,� Προχ.

27τη Δεσιγν Αυτοματιον Χονϕ., Ορλανδο, ΦΛ, ππ. 517-521, ϑυνε 24-28, 1990.

[Χηο 89] Χηο, Κ., ανδ Ρ.Ε. Βρψαντ, �Τεστ Παττερν Γενερατιον ϕορ Σεθυεντιαλ ΜΟΣ Χιρχυιτσ βψ Σψμβολιχ Φαυλτ Σιμυλατιον,� Προχ. 26τη Δεσιγν Αυτοματιον Χονϕ., Λασ ςεγασ,

Νς, ππ. 418-423, ϑυνε 25-29, 1989.

[Ειχηελβεργερ 65] Ειχηελβεργερ, Ε. Β., ∀Ηαζαρδ δετεχτιον ιν χομβινατιοναλ ανδ σεθυεντιαλ σωιτχηινγ χιρχυιτσ,∀ ΙΒΜ ϑ. Ρεσ. Δεϖελοπ., ςολ. 9, ππ. 90-99, Μαρ. 1965.

[Φρανχο 91] Φρανχο, Π., ανδ Ε.ϑ. ΜχΧλυσκεψ, �Δελαψ Τεστινγ οϕ Διγιταλ Χιρχυιτσ βψ Ουτπυτ

Ωαϖεϕορμ Αναλψσισ,� Προχ. 1991 Ιντ. Τεστ Χονϕ., Νασηϖιλλε, ΤΝ, ππ. 798-807, Οχτ.

26-30, 1991.

[Φρανχο 94β] Φρανχο, Π., ανδ Ε.ϑ. ΜχΧλυσκεψ, �Τηρεε-Παττερν Τεστσ ϕορ Δελαψ Φαυλτσ,�

Προχ. 12τη ΙΕΕΕ ςΛΣΙ Τεστ Σψμ., Χηερρψ Ηιλλ, Νϑ, ππ. 452-456, Απρ. 25-28, 1994.

[Γιραρδ 92] Γιραρδ, Π., Χ. Λανδραυλτ, ανδ Σ. Πραϖοσσουδοϖιτχη, �Δελαψ-Φαυλτ Διαγνοσισ

Βασεδ ον Χριτιχαλ Πατη Τραχινγ ϕρομ Σψμβολιχ Σιμυλατιον,� Προχ. ΙΣΧΑΣ, Σαν

Διεγο, ΧΑ, ππ. 1133-1136, Μαψ 10-13, 1992.

[Ηιτχηχοχκ 82] Ηιτχηχοχκ, Ρ.Β., Γ.Λ. Σμιτη, ανδ Δ.Δ. Χηενγ, �Τιμινγ Αναλψσισ οϕ

Χομπυτερ Ηαρδωαρε,� ΙΒΜ ϑ. Ρεσ. Δεϖελοπ., ςολ. 26, Νο. 1, ππ. 100-105, ϑαν.

1982.

[Ισηιυρα 89] Ισηιυρα, Ν., Μ. Τακαηασηι, ανδ Σ. Ψαφιμα, �Τιμε-Σψμβολιχ Σιμυλατιον ϕορ

Αχχυρατε Τιμινγ ςεριϕιχατιον οϕ Ασψνχηρονουσ Βεηαϖιορ οϕ Λογιχ Χιρχυιτσ,� Προχ.

26τη Δεσιγν Αυτοματιον Χονϕ., Λασ ςεγασ, Νς, ππ.497-502, ϑυνε 25-29, 1989.

[Ισηιυρα 90] Ισηιυρα, Ν., Ψ. Δεγυχηι, ανδ Σ. Ψαφιμα, �Χοδεδ Τιμε-Σψμβολιχ Σιμυλατιον

Υσινγ Σηαρεδ Βιναρψ Δεχισιον Διαγραμ,� Προχ. 27τη Δεσιγν Αυτοματιον Χονϕ.,

Ορλανδο, ΦΛ, ππ. 130-135, ϑυνε 24-28, 1990.

[ϑαιν 92] ϑαιν, Π., ανδ Γ. Γοπαλακρισηναν, �Σομε Τεχηνιθυεσ ϕορ Εϕϕιχιεντ Σψμβολιχ

Σιμυλατιον-βασεδ ςεριϕιχατιον,� Προχ. ΙΧΧΔ, ππ. 598-602, Χαμβριδγε, ΜΑ, Οχτ.

11-14, 1992.

[Λεσσερ 80] Λεσσερ, ϑ.Δ., ανδ ϑ.ϑ. Σηεδλετσκψ, �Αν Εξπεριμενταλ Δελαψ Τεστ Γενερατορ ϕορ

ΛΣΙ Λογιχ,� ΙΕΕΕ Τρανσ. Χομπυτερσ, ςολ. Χ-29, Νο. 3, ππ. 235-248, Μαρ. 1980.

[Πραμανιχκ 89] Πραμανιχκ, Α.Κ., ανδ Σ.Μ. Ρεδδψ, �Ον τηε Χομπυτατιον οϕ τηε Ρανγεσ οϕ Δετεχτεδ Δελαψ Φαυλτ Σιζεσ,� Προχ. Ιντ. Χονϕ. ον Χομπ. Αιδεδ Δεσιγν, ππ. 126-

129, Νοϖ. 1989.

[Σμιτη 85] Σμιτη, Γ.Λ., �Μοδελ ϕορ Δελαψ Φαυλτσ Βασεδ Υπον Πατησ,� Προχ. 1985 Ιντ.

Τεστ Χονϕ., Πηιλαδελπηια, ΠΑ, ππ. 342-349, Νοϖ. 19-21, 1985.

[Ωαιχυκαυσκι 87] Ωαιχυκαυσκι, ϑ.Α., Ε. Λινδβλοομ, Β.Κ. Ροσεν, ανδ ς.Σ. Ιψενγαρ,

�Τρανσιτιον Φαυλτ Σιμυλατιον,� ΙΕΕΕ Δεσιγν & Τεστ, ππ. 32-38, Απρ. 1987.