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Abstrakt

Dizertaéni prace se zabyva analyzou ¢islicovych obvodu popsanych na drovni meziregis-
trovych prenosu. Je v ni zahrnuta pouze problematika souvisejici s testovatelnosti obvo-
dovych datovych cest, fadicem ovladajicim tok dat témito cestami se nezabyva. Stézejni
¢ésti prace je navrh konceptu testovatelného bloku (TB), pomoci néhoz se obvod rozdéli na
casti, jez jsou plné testovatelné pres jejich vstupy a vystupy, pres takzvané hraniéni regis-
try bloku nebo primérni vstupy/vystupy. Pfinosem nové metodiky je také redukce poctu
registru v Fetézci scan, do néhoz jsou zafazeny pouze hraniéni registry. Segmentaci obvodu
dosdhneme také zjednoduseni generovani testu rozdélenim tohoto problému na vice mensich
casti. Navrzend metodika pro identifikaci TB v ¢islicovém obvodu vyuziva dvou vybranych
evolu¢nich algoritmu operujicich na formalnim modelu obvodu na trovni RT.

Klicova slova

¢islicovy obvod, testovatelny blok, fetézec scan, optimalizace, geneticky algoritmus, simu-
lované zihani, rozdéleni obvodu



Abstract

The PhD thesis deals with the analysis of digital systems described on RT level. The
methodology of data paths analysis is decribed, the data path controller analysis is not
solved in the thesis. The methodology is built on the concept of Testable Block (TB) which
allows to divide digital component to such segments which can be tested through their
inputs/outputs, border registers and primary inputs/outputs are used for this purpose. As
a result, lower number of registers is needed to be included into scan chain - border registers
are the only ones which are scanned. The segmentation allows also to reduce the volume of
test vectors, tests are generated for segments, not for the complete component. To identify
TBs, two evolutionary algorithms are used, they operate on TB formal model which is also
defined in the thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Uz pii vyrobé elektronické komponenty mohou vzniknout zavady, které je nutné co nejdiive
odhalit. Proto je nutné vybavit obvody diagnostickymi prvky, se kterymi se musi pocitat jiz
pii navrhu integrovaného obvodu. Tyto prvky pak umozni testovani obvodu jak pii vyrobeé,
tak pii ovéfovani funkénosti obvodu v praktickém pouziti.

Mensi obvody se diive mohly testovat piimo pii vyrobé a nebylo nutné pfi navrhu pocitat
s nutnosti zavedeni podpurnych prostiedku pro test, coz bylo mozné diky jednoduchosti
jejich struktury. Obvod vétsinou piedstavoval jeden logicky celek se vstupy a vystupy, bylo
tak mozné vkladat testovaci vektory piimo na vstup a analyzovat vystup.

Dnes dosahuji integrované obvody takovych slozitosti, ze je nutné zaradit do etapy
navrhu i dvahy o tom, jak bude navrhovany obvod testovan. Slozitost obvodu tim sa-
moziejmé narustd, proto ivahy o zpusobu implementace téchto principt do vysledné ob-
vodové struktury jsou dulezitym krokem a mohou (i vyraznym zpusobem) ovlivnit cenu.
K tomuto tucelu se pouzivaji ruzné metody, které se pak vyuzivaji pii syntéze obvodu.
Syntéza obvodu je proces, pii némz je obvod navrhovan pomoci CAD néstroju tak, aby
plnil pozadovanou funkci a pfitom vyhovoval raznym kriteriim. Z hlediska diagnostiky je
dilezitym kriteriem testovatelnost obvodu.

Nefunkénosti obvodu zpusobenou chybnym ndvrhem se zabyva samostatnéd disciplina
zvana verifikace navrhu. Toto pojednani se vsak zabyva principy aplikace testu, konkrétné
zpusobem aplikace testu na trovni RT (Register Transfer - meziregistrové prenosy). Pro
zvyseni testovatelnosti jsou jednotlivé registry zietézeny do registru scan, coz je v podstaté
propojeni registri do posuvného registru, ktery ma jeden sériovy datovy vstup a jeden
sériovy datovy vystup. Jedna z moznosti spo¢ivd v pouziti metody tplny scan, pfi niz
jsou pii aplikaci testu vsechny registry (klopné obvody) propojeny do posuvného registru,
pres ktery se vklddaji na vstupy testovanych vnitinich prvki testovaci vektory, resp. pres
ktery se snimaji odezvy na tyto vektory. Metoda uplny scan m&a dvé zasadni nevyhody:
doba potiebna pro aplikaci testu je dlouhd (veskeré presuny diagnostickych dat se realizuji
sériové) a ndklady na realizaci obvodu jsou vysoké (konstrukee klopného obvodu je slozitéjsi
nez u bézného typu klopného obvodu). Tomu se chceme vyhnout a redukovat pocet registra
zapojenych do posuvného registru. Touto technikou se zabyva napt. [7, 12, 20, 37, 39, 41,

, 50]. Snahou této prace je vyuziti formélniho pfistupu k feseni zminéného problému.

V préci bude navrhnut koncept testovatelného bloku (TB), pomoci néhoz se obvod
rozdéli na ¢éasti, jez jsou plné testovatelné pies jejich vstupy a vystupy, pies takzvané
hrani¢ni registry bloku nebo primarni vstupy/vystupy. Piinosem nové metodiky je také
redukce poctu registra v fetézci scan, do néhoz jsou zafazeny pouze hrani¢ni registry. Seg-
mentaci obvodu dosdhneme také zjednoduseni generovani testu rozdélenim tohoto problému



na vice mensSich ¢asti. V praci je prezentovana metodika pro identifikaci TB v é&islicovém
obvodu, jez vyuziva evoluéni algoritmus operujici na formalnim modelu obvodu na trovni

RT.

1.1 Struktura dizertac¢ni prace

Struktura dizertacni prace je volena tak, aby reflektovala soucasny stav védéni v tématu
dizerta¢ni préce a obsahovala vsechny dulezité informace popisujici vyzkumnou ¢innost
realizovanou v ramci dizertacni prace a jeji vysledky.

Po tivodu nésleduje druha kapitola, ve které jsou uvedeny zakladni pojmy, jez bylo nutné
nastudovat. Struéné jsou zminény mozné drovné popisu ¢&islicového obvodu, vyrazné vétsi
¢ast je vénovana popisu na urovni meziregistrovych prenosu, protoze s timto typem obvodu
se v praci pracuje - pro tuto uroven je v praci vytvofen formalni model analyzovaného
obvodu. Dalsi ¢ast je proto vénovana pravé této tirovni popisu. Nasleduje popis zdkladnich
pojmu z oblasti diagnostiky ¢islicovych obvodu. V posledni ¢asti kapitoly je uveden zakladni
princip genetického algoritmu a simulovaného zihani.

Tieti kapitola se vénuje sou¢asnému stavu feSené problematiky a technikami blizce sou-
visejicimi s problematikou feSenou v této praci. Jsou v ni uvedeny zakladni principy ndvrhu
obvodu pro snadnou testovatelnost a existujici metodiky, jez jsou blizké analyzovanému
problému.

Ve ¢tvrté kapitole jsou popsany cile prace spolu s motivaci pro takto definované cile.

Pata kapitola je vénovana zakladnimu forméalnimu modelu zaloZzeném na koncepci i—cest,
na némz je reSeni vystavéno. Model je konstruovdn pomoci definic a vét a doprovazen
ptiklady, jez je blize osvétluji. Dalsi ¢ast je vénovana pfenosu diagnostickych informaci
obvodem s vyuzitim transparentnich médu prvkia. V posledni ¢ésti je navrzeno rozsiteni
modelu o podporu invertovanych i-cest.

V Sesté kapitole je predstaven formalni model TB, s nimz zde prezentovand metodika
pracuje a piiklady vysvétlujici dané definice. Poté nasleduje popis a definice metodiky iden-
tifikace TB, jejimz cilem je uplatnéni tohoto pojmu pii analyze ¢islicového obvodu. Jsou
zde uvedeny stézejni algoritmy a postup feSeni pii rozdéleni obvodu na TB. Nasledné je
prezentovan problém smycek v obvodu a navrhnut postup pro identifikaci smycek a jejich
naslednou eliminaci. Nasleduje ¢ast zabyvajici se implementaci popsané metodiky. Zde je
zduvodnéna volba genetického algoritmu a simulovaného zihani, popsan a vyvojovym di-
agramem zndzornén zpusob vypoctu fitness funkce pro geneticky algoritmus a simulované
zihani. Déle je popsana implementace metodiky detekce zpétnovazebnich smycek a jejich
preruseni. V posledni ¢asti této kapitoly je shrnuta implementace a postup zavedené meto-
diky.

Sedma kapitola shrnuje experimentélni vysledky a porovnani s profesionalné pouzivanym
navrhovym systémem.

V zévérecné kapitole jsou shrnuty vysledky a dosazené cile dizertaéni prace.



Kapitola 2
Zakladni pojmy

V této kapitole budou uvedeny zdkladni informace, na nichz je metodika vystavéna nebo
je pouziva. Bude objasnén pojem logicky obvod. Dédle budou uvedeny drovné popisu lo-
gického obvodu, pozornost bude zamétfena na obvody na drovni meziregistrovych pienosu
(RT). V nésledujici sekci bude diskutovan pojem diagnostika, nasleduji pak obvody se snad-
nou testovatelnosti a generatory testu. V posledni ¢asti budou pfedstaveny dva algoritmy:
geneticky algoritmus a simulované zihani, které jsou vyuzity v metodice, jez rozdéluje obvod
na TB.

2.1 Logické obvody

V [10] je signdl definovén jako booleovskd proménnd, kterd muze mit pouze dvé hodnoty re-
prezentované symboly 0 a 1. Déle definuje hradlo, coz je jednoduchy elektricky prvek, ktery
provede logickou operaci s jednim nebo vice vstupnimi signaly a vytvori vystupni signal.
Typickd hradla pouzivand v logickych obvodech jsou AND (konjunkce), OR (disjunkce),
NAND (negovana konjunkce), NOR (negovani disjunkce) a NOT (negace vstupu). Dalsi
pouzivand hradla jsou XOR (exclusive-OR) a XNOR (exclusive-NOR).

Zakladni logicky obvod je pak modelovan jako propojeni nékolika hradel. V pokrocilejsich

logickych obvodech pak vystupuji slozitéjsi komponenty' jako jsou: klopny obvod, mul-
tiplexor, registr, ¢itac, dekodér, kodér, ap.

2.2 Urovné popisu obvodu

Za soucasného stavu technologie neni mozné pii néavrhu slozitych obvodu postupovat rucéné.
Proto vznikd fada automatizovanych navrhovych systému a nastroju podporujicich navrh
¢islicovych obvodu. Néavrhar pak neni nucen zabyvat se detailné strukturou jednotlivych
komponent obvodu, soustiedi se na korektni a pfesnou specifikaci funkce obvodu a rutinni
¢innosti pfenechd navrhovému systému. Proces, kterym systém tvoii obvod ze specifikace
navrhafre, se nazyva syntéza.

Navrhai popise chovani navrhovaného obvodu (behaviordlni popis), ndvrhovy systém
pak vygeneruje strukturu obvodu. Forma popisu obvodu byva zpravidla textova, pak lze
hovotit o jazyce pro popis obvodi. Typickymi predstaviteli téchto jazyku jsou napt. VHDL,
Verilog a Abel. V mengi mife se uzivé grafickd forma popisu chovéni, napt. stavovy diagram
kone¢ného automatu. Od specifikace obvodu napi. schématem se dnes ustupuje zejména

Hze je modelovat prevedenim na zakladni hradla, napi. RS klopny obvod pomoci dvou hradel NAND



proto, ze takové forma jednak nuti ndvrhére zamyslet se nad strukturou (coz pii komplex-
nosti dnesnich obvodu predstavuje zna¢ny problém), hlavné v§ak komplikuje automatizo-
vané zpracovani, verifikaci ndvrhu a jiné ¢innosti souvisejici s ndvrhem.

Dalsi rozdéleni muzeme odvodit od drovné abstrakce popisu systému, pak muzeme
rozlisit nékolik trovni popisu systému - pocet a pojmenovani téchto trovni neni jednotné
a Casto se v literatufe lisi. V [13] jsou rozliSeny nésledujici irovné popisu ¢islicovych systémi:

1.

Systémovd troven (System Level - SYL) - na této trovni je systém modelovan po-
moci tzv. zdroju (sbérnice, procesory, paméti, ...) napf. za ucelem analyzy efektivnosti
systému s ohledem na vyuziti zdroju pii ruznych tlohdch nebo definovdni komu-
nika¢niho protokolu mezi zdroji a algoritmem ¢innosti jednotlivych zdroju.

. Uroveri instrukénd sady (Instruction Set Level - ISL) - tato droven popisu je vhodna

zejména k definici a simulaci instrukei procesoru. Instrukce jsou v simulaci vybirdny
a dekdédovany s ohledem na jejich format. K simulaci provadéni instrukei je obvykle
pouzito aritmetickych a logickych operaci.

. Strukturdlni droven (Structural Level - STL) - tato uroven popisuje systém pomoci

vzéjemné propojenych komponent. Kazdd komponenta muze byt tvofena nékolika
mensimi, vzijemné propojenymi podkomponentami, ty zase podrobnéjsimi podkom-
ponentami.

Uroveri meziregistrovych prenosi (Register-Transfer Level - RTL) - pro systém na této
darovni je typické, ze je slozen ze dvou ¢asti a to datovych cest a obvodového radice
ovladajiciho tok dat témito cestami. Datova ¢ast pak obvykle sestava z funkénich
blokti oddélenych registry nebo pamétmi a z propojovacich prvki - obvykle mul-
tiplexoru a sbérnic. Obvodovy fadi¢ byva realizovan stavovym automatem. Velmi
casto je tento typ popisu pouzivan jako vstup logické syntézy [50]. Protoze zptusob
propojeni funkénich blokt, pamétovych prvki a propojovacich prvku je znam, lze
popis na této irovni chapat jako strukturalni popis.

Uroveri hradel (Gate Level - GAL) - jedna se o dalsi specidlni pfipad strukturdlniho
popisu. Navrh je tvofen vzdjemnym propojenim prvku nizké tdrovné - obvykle lo-
gickych hradel nebo klopnych obvodu. Tento popis byva vystupem logické syntézy
nebo néstroje provadéjiciho rozmisténi a je pouzit bud jako doprovodny popis k se-
znamu spoju nebo jako model struktury ndvrhu pro ucely simulace.

Uroveri tranzistori (Transistor Level - TRL) - opét se jednd o specidlni piipad struk-
turalniho popisu - navrh je tentokrat tvofen vzajemnym propojenim tranzistoru (napf.
unipoldrni technologie CMOS). Na této trovni popisu nebyvaji obvody soucasnych
slozitosti a rozmeéra navrhovany piimo navrhafem - tento popis je obvykle soucasti au-
tomatizované implementace systému, jejimz hlavnim cilem je piiprava masky k vyrobé
¢ipu. I na této velmi nizké drovni popisu je vsak nékdy provadéna (implementacné
velmi presnd, aviak také vypocetné ndroénd) simulace a i pro tuto troven existuji
modely poruch.

2.3 Obvod na urovni RT

Model na trovni RT (meziregistrovych prenosu) se ziskdva pii syntéze obvodu na vySsi
urovni popisu. K syntéze se pouzivaji automatizované prostiedky. Zde uz ma smysl uplatnovat



uvahy o diagnostice navrhovaného obvodu, respektive o testovatelnosti vznikajici struktury.
Je t¥eba podotknout, ze vysledkem syntézy obvodu na vyssi trovni popisu (High-Level
Synthesis - HLS) je struktura datovych cest obvodu a déle pak fidici jednotka (fadi¢ - ob-
vykle reprezentovan jako stavovy automat), kterd #idi vypocet — tok dat datovymi cestami.
Vzhledem k tomu, Ze se prace zabyva testovatelnosti datovych cest, bude naddle zminovana
pouze datova ¢ast. V navrhovém systému pak pokracuje syntéza obvodu pfes iroven hradel,
pripadné uroven tranzistoru az do faze generovani rozvrzeni ¢ipu.

Jedna se o abstraktni uroven modelovani integrovaného ¢islicového obvodu, kterd nese
informaci o struktuie obvodu a z niZz je mozné zjistovat soubézné cesty, jejichz existence
muze ovlivnit testovatelnost obvodu. Obvod na trovni RT se sklddd z funkénich jednotek,
pamétovych prvki (jsou to registry nebo pamétové moduly), propojovacich prvki (sbérnice,
multiplexory) a vicebitovych spoju [17]. Registry nesou stavovou informaci obvodu a jsou
dulezitym prvkem pii testovani. Déle jsou jesté na tdrovni RT zahrnuty fidici vodice (cesty),
které slouzi k adresovani pamétovych prvki, prepinani multiplexorti nebo budi¢t sbérnice
a privadi operaéni kédy k aritmeticko-logickym jednotkam. Obvod na drovni RT pracuje
v diskrétnim case (nezavisle na implementaci hodin).

Pro propojovani se nejvice pouzivaji dveé strategie: multiplexové datové cesty a obousmeérné
sbérnice [55].

Pro multiplexové datové cesty je typické (viz. obrazek 2.1):
e aritmetickologické operace jsou realizovany ¢isté kombina¢nimi obvody,
e pro ulozeni dat se pouzivaji registry,
e piepinani spoju je realizovdno multiplexory (vytvoreni datové cesty),

e vSechny registry jsou fizeny jednim spoleénym synchroniza¢nim signdlem.
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Obrézek 2.1: Piiklad obvodu na trovni RT s multiplexovymi datovymi cestami

Pro strategii s obousmérnymi sbérnicemi jsou typické tyto skutec¢nosti (viz. obrazek 2.2):

e funkéni jednotky maji pamétové schopnosti, na jejich vstupech a vystupech jsou
zachytné registry,



e vétsinou se uzivaji registrova pole s jednim vystupem a vstupem pro vSechny registry,

e je mozné pouzit dvoufazové hodiny.
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Obrazek 2.2: Piiklad obvodu na trovni RT s obousmérnymi sbérnicemi

2.4 Diagnostika cislicovych obvodu

Diagnostika se zabyva analyzou technického stavu ¢islicového obvodu ¢i systému (systémem
muze byt napt. deska), jejim cilem je zjistit na zdkladé odezev systému na vstupni sti-
muly (tzv. testovaci vektory), zda je, ¢i neni v systému porucha, popi. i ve které ¢ésti
systému tato porucha nastala. V této formulaci jsou obsazeny dvé zdkladni tlohy diagnos-
tiky, a to detekce poruchy a jeji lokalizace. Puvodni snahou bylo pouzivat postupu, pii
nichz neni nutnd demontaz soucastek a vystacit si pouze s piistupem k vyvodum ¢&ipu, tzv.
primarnim vstuptm a primarnim vystuptum. Brzy se vsak ukazalo, ze s timto omezenim neni
mozné vzdy vystacit? a Ze je nutné si tuto tlohu usnadnit pifstupem k nékterym vnitinim
bodim obvodu, k tzv. testovacim bodim. Tento pristup je obvykle podminén zdsahem do
puvodniho ndvrhu. Z tohoto pohledu pak uz nehovorime pouze o ndvrhu, ale o ndvrhu pro
snadnou testovatelnost® (viz. kapitola 2.6), ten je vykoupen zménou parametrii obvodu, jako
jsou: dynamické parametry, narust plochy ¢i poc¢tu vyvodu obvodu. Dalsi formou aktivniho
diagnostického pristupu je navrhovdni bezpecnych obvodu, na které navazuje navrhovani
systému odolnych proti poruchdm.

Pii testovéni ¢islicového obvodu je nutné vytvorit (vygenerovat) posloupnost testovacich
vektoru a zaroven je nutné definovat zpusob aplikace testu. Testovaci vektory a odezvy na
né budeme oznacovat jako diagnostickd data. Manudlni pfistup se dnes jiz témér nepouziva,
misto toho se pouzivaji automatizované prostiedky, tzv. generdtory testu (GT). Tyto se déli
na generdtory testu pro kombinacni obvody (GTKO) a generdtory testu pro sekvenéni obvody
(GTSO). My budeme pracovat s generovanim deterministického tzv. hierarchického testu

2skupinou obvodi, jejichz testovan{ silné zavisi na nastaveni a zjistén{ jejich vnitfniho stavu, jsou sek-
vencéni obvody
3anglicky Design for Testability DfT



pro obvod na trovni RT zaloZeném na generovani dil¢ich lokédlnich testii pro komponenty
obvodu a jejich transformaci na globalni test, jak je uvedeno v [2, 15, 51, 53, 54].

Principy diagnostiky se klasifikuji podle nékolika hledisek. Prvni klasifikace se odvozuje
od zpusobu ziskavani testovacich vektoru a druhd od zplisobu vyhodnocovani spravnosti
odezev. Generovani vstupni testovaci posloupnosti probihd bud pfedem (off-line) nebo
v prubéhu testu (on-line), a to bud programovymi, nebo technickymi prostfedky. Vyhod-
nocovani spravnosti odezev probihd bud srovndvanim se spravnymi odezvami, ¢tenymi
z paméti, nebo srovnavanim s kombinacemi ziskanymi z etalonu, ktery se testuje soucasné.
Tento zpusob je oznacovan jako tzv. komparaéni (srovndvaci) test. Nejcastéjsi klasifikace
forem diagnostiky vychdazi z ¢asového usporadéani testovani, kdy rozliSujeme diagnostiku
periodickou a prubéznou. Déle pak rozezniavame diagnostiku vnéjsi a vnitini.

2.5 Detekce a lokalizace poruch

Diagnostické testy provadéji bud detekci poruchy nebo jeji lokalizaci. Tyto testy se podle
toho nazyvaji detekéni nebo lokalizacni testy. Snahou je nalézt co nejptesnéjsi model poruch,
ktery bude ovSem stéle svym rozsahem pouzitelny pro dalsi praci. Mezi pfesnosti a velikosti
modelu je nutné nalézt vhodny kompromis.

Snazime se nalézt test, ktery je tplng, coz znamend Ze pokryva 100% poruch” a také se
snazime nalézt test minimdilni, jez by byl tvofen minimalnim poc¢tem testovacich vektoru.
Opét je zde nutné najit kompromis, ktery bere v potaz i cenu takového testu.

2.6 Obvody se snadnou testovatelnosti a jejich navrh

S rostouci slozitosti navrhovanych obvodu a se zvySujicim se tlakem na zkraceni procesu
navrhu a piipravy sériové vyroby vystupuje do popredi pozadavek, aby navrhované ob-
vody bylo mozné co nejsnédze testovat. Déle tu jsou divody ekonomické: v procesu ndvrhu
i vyroby je zddouci detekovat kazdou piipadnou poruchu co nejdiive. Pozdéji nalezena po-
rucha znamenda znacné zvysené naklady na jeji odstranéni. Cilem navrhu a hlavné syntézy
je, aby jejim vystupem byl obvod plnici pozadovanou funkci, ktery by zaroven vyhovoval
ruznym navrhovym kritériim. Mezi né patii napt. cena obvodu, pocet vyvodu, dynamické
parametry a plocha na kifemikovém platku.

7 hlediska uplatnéni pozadavku diagnostiky je dalsim kritériem testovatelnost obvodu.
Tu je mozno chépat predevsim jako snahu o zvySeni fiditelnosti/pozorovatelnosti vnitinich
uzlu obvodu. Bez vyuziti metod nédvrhu pro snadnou testovatelnost [3, 6, 14, 16] si zadny
systémovym navrhem az po testovani vyrobenych produkti. Testovatelnosti na trovni RT
se zabyva napt. [29, 40, 53, 54].

2.7 Nastroje pro automatické generovani testu (GT)

Pod pojmem GT budeme v tomto textu rozumét programovy balik, v némz je implemen-
tovana konkrétni metodika, nebo vice metodik pro generovani testovacich vektoru. Jeho
ukolem je nalézt vstupni (testovaci) posloupnost tak, aby pii aplikaci této sekvence na
obvod bylo mozné testerem rozhodnout, je-li tento obvod v porddku nebo vykazuje poru-
chy. Vygenerované testovaci vektory jsou vyuzivany jiz pfi vyrobé polovodi¢ovych ¢éipu, pro

4pokryti poruch vyjadfuje v procentech, jak velks ¢4st poruch ze viech moznych je testovdna



jejich otestovani pfed expedici. Efektivnost GT je méfena pokrytim poruch na pocet ge-
nerovanych testovacich vektoru, efektivnéjsi GT se snazi generovat co nejméné testovacich
vektoru a pokryt co nejvice poruch. Tato metrika pak dava vétsi ¢islo pfi vy$sim pokryti
poruch a nizsim poctu testovacich vektorti. Doba potiebna pro ru¢ni generovani testovacich
vektoru byva dlouhd, [15] uvadi pul roku az rok a pul. Pouzit{ GT zkrati tuto dobu na dny
az tydny.

2.7.1 GT pro kombinaé¢ni obvody (GTKO)

Standartné sestava proces generovani testovacich vektorti pomoci GTKO? z nasledujicich
t¥i ¢innosti. Prvni ¢innost je vybér poruchy z predem daného seznamu poruch, jez je nutné
detekovat. Pro tuto poruchu budeme vytvaret testovaci vektor. Tato volba ma veliky vliv
na dobu potiebnou pro generovani testu, je proto nutné vybér provadét ve vhodném poradi.
Vliv tohoto vybéru je znaény a muze predstavovat az padesatiprocentni pokles doby nutné
pro generovani testu [15]. Pfi vybéru poruch ze seznamu je také vhodné pocitat s tim, ze
aktivuje poruchu. Doporucuje se proto nejprve detekovat poruchy co nejblize primarnim
vystuptm obvodu.

Druhym krokem je aktivace poruchy. Aktivaci poruchy rozumime nastaveni signalu
v bodé s poruchou na opa¢nou hodnotu nez predstavuje porucha, kterou chceme dete-
kovat. Pokud napftiklad chceme aktivovat poruchu trvald 0 v bodé a, znamend to nasta-
vit hodnotu logickd 1 v bodé a. Nastaveni logické hodnoty v daném misté predstavuje
prochézeni struktury obvodu a vyhledani vhodné kombinace vstupt, kterou dosdhneme,
nastaveni pozadované hodnoty signdlu v daném misteé.

Poslednim krokem je sestaveni detekéni cesty, ptfes kterou je mozné detekovat poruchu
na primarnim vystupu obvodu. Pro sestaveni této cesty je nutné uvést prvky po cesté z bodu
s aktivovanou poruchou k primarnimu vystupu do transparentniho rezimu.

Timto zpusobem lze detekovat viechny poruchy typu trvala 0, trvald 1. Postup detekce
je povazovan za vyteseny [30, 59, G1].

2.7.2 GT pro sekven¢ni obvody (GTSO)

Generovani testovacich vektoru pro sekvenéni obvody je mnohem obtiznéjsi tiloha, protoze
vystup sekvenéniho obvodu je dan nejen kombinaci vstupnich hodnot, ale i aktudlnim sta-
vem obvodu, jez je uchovavéan v jednotlivych pamétovych prveich obvodu. Uloha vygene-
rovani testu pro sekven¢ni obvody predstavuje NP-tuplny problém, coz bylo dokazano v
[17].

Vétsina sekvencnich generatoru pracuje na urovni hradel. I kdyz mame dnes k dispo-
zici obrovskou vypocetni silu, vytvareni testu pro slozité obvody na trovni hradel je stéle
nevyieSenou otazkou. Jednou z moznosti feSeni tohoto problému je pouzit nékterou z tech-
nik pro snadnou testovatelnost napiiklad techniku uplny scan, viz. kapitola 3.2. Obecné
uzivana zkratka pro generovani/generator testu pro sekvenéni éislicové obvody je GTSO.
GTSO pro slozitéjsi obvody vyuzivajici techniky scan je popsan napi. v [63].

Sanglicky ATPG (,Automatic Test Pattern Generation“ nebo ,, Automatic Test Pattern Generator® -
automatické generovani testovacich vektor nebo automaticky generdtor testovacich vektoru)
Sanglicky SATPG (,Sequential Automatic Test Pattern Generation/Generator“)
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2.8 Genetické algoritmy (GA)

V metodice, ktera je v této préaci prezentovana, je vyuzit geneticky algoritmus, proto je zde
uvedena strucnd informace o této technice.

Evoluéni algoritmy [9, 18, 13, 16] jsou zalozeny na formalizaci Darwinovy evoluéni teorie,
ktera byla prevzata do informatiky z biologie. Geneticky algoritmus je jeden druh evolu¢niho
algoritmu.

Evoluéni algoritmy byly predstaveny v roce 1960 I. Rechenbergem a publikovany v jeho
knize nazvané , Evoluéni strategie“ (v origindle Evolutionsstrategie) v roce 1973 [57]. Jeho
mySlenka byla pozdéji rozvijena dalsimi vyzkumniky. Geneticky algoritmus byl vytvoren
Johnem Hollandem a implementovan spole¢né s jeho studenty a kolegy. Publikovan pak byl
v knize ,,Adaption in Natural and Artificial Systems“ v roce 1975 [28].

Genetické algoritmy predstavuji univerzalni vypocetni prostiedek, ktery je velmi ro-
bustni a dokdze zpracovat velké mnozstvi parametru, vztahu a druhu zavislosti. Rozsah
feSitelnosti problému pomoci genetickych algoritmu je oproti klasickym metoddam mnohem
vétsi. Duvodem takové vykonnosti je fakt, ze feSeni systému se postupné vyviji a vypocet
se diky zpétné vazbé ziskané z velikosti hodnoty fitness funkce jednotlivych jedincu dokaze
prizpusobit. Genetické algoritmy se pouzivaji k nalézani pruchodnych feSeni ruzné slozitych
systéml, nebo k hleddni suboptimalnich a optimélnich feSeni. Stavaji se tak mocnym
nastrojem v oblasti, kterd je velmi popularni a zdroven problematicka.

V nauce o GA se vyskytuji ndsledujici pojmy:

Chromozom (kolekce gent v genotypu) je Fetézec pevné délky a predstavuje kandidétni
feSeni problému. Chromozomy jsou usporadany v populaci. Darwinova evolu¢ni teorie se
zaklddd na tezi pfirozeného vybéru, podle které prezivaji nejprizpusobivéjsi jedinci po-
pulace. Reprodukei (jinak zvané kiizeni, rekombinace) dvou jedincu s vysokym fitness
dostavame potomky, ktefi budou s vysokou pravdépodobnosti dobie ptizpusobeni k pieziti.
Samotna reprodukce vSak neni dostateéné efektivni pro vznik dobfe piizptsobenych jedincu,
a proto je nutné zapojit mutace, které nahodné ovliviiuji geneticky material populace. V bi-
ologii je fitness definovana jako relativni schopnost preziti a reprodukce genotypu v daném
prostiedi. V evolué¢nich algoritmech fitness funkce reprezentuje prostiedi a pfifazuje chro-
mozomu (obvykle kladné) redlné ¢islo, které vyjadiuje jeho kvalitu (¢im vySsi éislo, tim
je jedinec lepsi). Evoluéni algoritmus produkuje posloupnost populaci (kazdou jako sadu
jedincu) a konéi nalezenim dostateéné kvalitniho feseni (chromozomu) nebo vyerpanim
dovoleného poc¢tu populaci. V pripadé genetického algoritmu se jesté pred vypoctem fitness
obvykle aplikuje zobrazeni, které vytvaii z genotypu (zakédovaného feseni) fenotyp (vlastni
Fesent).

Algoritmus 2.8.1. Geneticky algoritmus

1. [Start] Generuj ndhodnou populaci n chromozomi.
2. [Fitness] Vypocitej fitness f(z) kazdého chromozomu z v populaci.

3. [Nové populace] Vytvot novou populaci opakovéanim nésledujicich kroku, dokud neni
nova populace kompletni.

(a) [Selekce] Vyber dva rodi¢ovské chromozomy z populace vzhledem k jejich hod-
noté fitness (chromozomy s vyssi hodnotou maji vétsi Sanci vybéru).
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(b) [Kifzeni] S ur¢itou pravdépodobnosti kifzeni proved kifzeni vybranych rodicu,
tim vzniknou dva potomci. Pokud kiiZzeni neprobéhne, jsou potomci kopii rodicu.
(¢) [Mutace] S urc¢itou pravdépodobnosti pro mutaci zmutuj oba potomky.

(d) [Prijeti] Vloz nové potomky do populace.
4. [Nahrazeni] Pouzij novou populaci k dalsimu béhu programu.
5. [Test] Pokud je splnéna podminka ukonceni, zastav a vrat nejleps{ fesen{ z populace.
6. [Smycka] Vrat se do bodu 2.

Neékdy je pfi nahrazovani pouzit takzvany elitizmus, kdy jsou z nové populace do po-
pulace vkladana pouze lepsi feSeni.

Proces selekce lze provést takzvanou ruletou, kdy je kazdému chromozomu pridélena
urcitd vyse¢ v kruhu. Velikost vysece zavisi na velikosti fitness. Nebo lze pouzit vgbér podle
poradi, kdy je velikost vysece zavisla na pofadi chromozomu pii tiidéni podle fitness.

Dalsi zakladni informace jsou téz v [52].

2.9 Simulované zihani

Simulované zihani je jednou z heuristickych metod pouzivanych k nalezeni globalné op-
timalniho, pfipadné suboptimalniho feSeni slozitych kombinatorickych tloh. Tyto tlohy
jsou vétsSinou NP-uplné. To znamend, ze maji velmi rozsédhly prostor pfipustnych feseni
a neni mozné v rozumném case vSechna Feseni otestovat a najit nejlepsi feseni (globalni op-
timum). Metoda simulovaného zithédni mé fyzikélni zaklad a inspiruje se tzv. horolezeckym
algoritmem, ktery systematicky prohleddva stavovy prostor vSech feSeni a snazi se najit
feSeni nejoptimalnéjsi. Jde vlastné o variantu gradientové metody bez gradientu, kdy se
smér nejprudsiho spadu uréi prohledédnim okoli.

Aby bylo mozné posoudit, jak je urcité fesSeni kvalitni, musi existovat funkce, ktera je
schopna ohodnotit jakékoliv feSeni patiici do prostoru vSech feSeni. Tato funkce se nazyva
ucelovd funkce, nebo téz cenovd funkce (v piipadé GA fitness funkce). Tato funkce je zob-
razenim z mnoziny vSech feSeni X do mnoziny redlnych cisel.

Definice 2.9.1. Necht X je mnoZina vsech feseni, pak
f(z) : X — R je ucelova funkce.
|

Zakladni myslenka horolezeckého algoritmu je v tom, ze k ur¢itému feSeni sestrojime
dany pocet novych feSeni tak, ze na zvolené feSeni pouzijeme koneény pocet transformaci.
V pifpadé bitového vektoru ve zvoleném feseni ndhodné zménime nékteré bity. Rikdme, ze
zvolené feseni je stfedem oblasti z ného generovanych feSeni. Z takové oblasti vybereme
nejlepsi feSeni, to znamend feSeni s minimélni funkéni hodnotou a toto Feseni pouzijeme
v nasledujicim interakénim kroku jako stfed nové oblasti. Tento algoritmus opakujeme
predem zvolenym poctem iteraci. Uchovavame si nejlepsi feseni, které se v prubéhu vypocétu
naslo.

Nevyhodou tohoto piistupu je, Zze béhem celého vypoétu se akceptuji bud stejné dobrd
nebo lepsi feSeni, nez bylo feseni vychozi. Diky tomu se muze stat, ze se metoda dostane k
nevyraznému lokalnimu minimu blizko od poc¢ateé¢niho ndhodné vygenerovaného feSeni a jiz
nikdy nedosahne optimalniho feseni. Tento nedostatek je mozné odstranit tak, ze se algorit-
mus opakované spousti a tim se ndhodné voli poc¢atecni feSeni ilohy. Za vysledné feSeni se
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pfijme nejlepsi nalezeny vysledek. Stochasti¢nost této metody spoc¢iva pouze v ndhodném
vybéru poéatecniho feseni, nebot nasledné pouzity optimalizaéni algoritmus postupuje sys-
tematicky bez jakékoliv ndhodnosti.

Uvaznuti v lokdlnim minimu tspésné fesi metoda simulovaného zihani, kterd vyuziva
stochastické operdtory a na rozdil od horolezeckého algoritmu pfijima s jistou pravdépodobnosti
(danou Metropolisovym kritériem) i feSeni horsi, nez bylo vychozi feseni z. Tuto metodu
jiz lze pravem nazyvat stochastickou, nebot vzorkuje po celém prostoru feseni. Dalsim
rozdilem je, Ze se negeneruje okoli a nevybird se nejlepsi feseni, ale urcitym operatorem se
stochasticky transformuje vychozi feseni  na nové z’. Tim se zajist{ rozptyleni po celém
prostoru a nikoliv pouze v jeho malé ¢asti.

Metoda simulovaného zihani patii mezi stochastické optimalizacni algoritmy, jez maji
svuj zdklad ve fyzice. Tento algoritmus je zalozeny na analogii mezi zihdnim tuhych téles
a optimalizaénim problémem. Zihdnim se ve fyzice oznacuje takovy proces, ve kterém je
téleso umisténé do pece, zahfato na vysokou teplotu a postupnym pomalym snizovanim
teploty se odstranuji vnitini defekty télesa. Na myslenku, Zze by se jevu probihajiciho pii
zihani tuhého télesa mohlo vyuzit k hledani globalniho minima, pfisli zacatkem osmdeséatych
let Kirkpatrick, Gelatt a Vecchi z vyzkumného centra IBM (Watson Research Center of the
IBM, USA).

Nejdfive bylo zapotiebi nahradit fyzikalni realizaci zthdni numerickou simulaci. Inspirace
byla nalezena v algoritmu z padesatych let, kdy pouzil Metropolis a jeho spolupracovnici
numerickou simula¢ni metodu Monte Carlo pro vypocet termodynamickych konstant plynu.
Simulovali vyvoj fyzikdlniho systému smérem k tepelné rovnovéaze pro urcitou konstantni
teplotu T. Metodu Monte Carlo, ktera simuluje evoluci, lze popsat nésledujicim zpusobem:
nechf je ddn aktudlni stav systému, potom se mald ndhodné porucha generuje tak, Ze jsou
Castice mirné posunuté. Porucha musi byt symetricka, tj. pravdépodobnost toho, ze malou
poruchou se stav A zméni na stav B, musi byt stejnd jako pii zméné stavu B na stav A.
Pokud je rozdil energie mezi porusenym stavem a aktudlnim stavem negativni (E' < E),
potom proces pokracuje s novym poruSenym stavem. V opa¢ném piipadé pravdépodobnost
prijeti poruseného stavu urcuje exponencidla.

Definice 2.9.2. Necht f je icelova funkce, z je aktudln{ stav systému a 2’ je novy stav pak

1 pro f(z') < f(x)

Pz —2a') = Fa)—f (=) je pravdépodobnost prijeti nového stavu.
AL o fa) > (o)
|

Parametr T je teplota systému. V piipadé, Ze novy stav 2’ md mensi nebo stejnou
funkéni hodnotu jako puvodni stav x, potom se stav x zméni na x’. V opa¢ném pripadé je
novy stav akceptovén s pravdépodobnosti v rozmez{ 0 < P(x — z') < 1.

Toto pravidlo prijeti poruseného stavu se nazyva Metropolisovo kritérium. Podle to-
hoto kriteria aplikovanim velkého poctu poruch a jejich pfijetim do dalstho procesu s
pravdépodobnosti P dostavame systém v tepelné rovnovaze. Distribuce pravdépodobnosti
rozlozeni stavu se asymptoticky blizi k Boltzmannové distribuci. Tento tvar metody Monte
Carlo se ve statistické fyzice nazyva Metropolisuv algoritmus.

Metropolisuv algoritmus je mozné pouZzit pro poc¢itacovou simulaci zihdni. V tomto
pristupu se simulované zihdni chdape jako posloupnost Metropolisovych algoritmu realizo-
vanych pro posloupnost vhodné se snizujicich teplot, pficemz vystupni stav z posledni
aplikace Metropolisova algoritmu slouzi jako vstupni stav pro néasledujici béh Metropoli-
sova algoritmu. Teplota se inicializuje na maximalni a algoritmus se aplikuje tak dlouho, az
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dokud se nedosdhne tepelné rovnovahy. Potom se teplota snizi (nejcastéji vynasobenim tep-
loty konstantou mensi nez 1) a algoritmus se znovu aplikuje. Cely proces konéi pii dosazeni
minimalni hodnoty teploty. Tento postup je demonstrovan algoritmem 2.9.1, kde na tfadku
6 je ve vzorci zaménéno x a x’. Tato tprava zajisti hleddni maxima ucelové funkce, misto
minima.

Algoritmus 2.9.1. Simulované zihani (upravené pro hleddni maxima)

T=Tmax;
while (T>Tmin) A{
// METROPOLIS begin
for (k=0; k<kmax; k++) {
x‘=mutation(x);
Pr=exp (-(£(x)-£(x))/T);
if (Pr>1) Pr=1;
if (mtrandil ()<Pr) {
x=x°‘;
}
}
// METROPOLIS end
T=ALPHAXT;
}

Simulované zihani a geneticky algoritmus jsou v této préaci pouzité pro hledani globalniho
maxima fitness funkce, jez je soucasti metodiky pro rozdéleni obvodu na TB.
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Kapitola 3

Soucasny stav reSeného problému

V této kapitole budou zminény nékteré existujici metodiky a techniky navrhu obvodu pro
snadnou testovatelnost. Vycet neni urc¢ité iplny, jsou zde uvedeny takové piiklady technik,
s nimiz zde prezentovand metodika souvisi (napt. metody pro tplny a ¢dsteény scan).

3.1 Techniky navrhu obvodi pro snadnou testovatelnost

Cilem algoritmu pro generovani testu je vygenerovat pro dany ¢islicovy obvod test vyho-
vujici konkrétnim kritériim, napt. co nejkratsi sekvenci testovacich vzorku s co nejvétsim
pokrytim poruch v daném obvodu. Kromé pokryti poruch, které je vyznamnym ukazatelem
kvality testu, pouzivaji se i ukazatele nakladu spojenych s testem - mezi né patii zejména
naklady na generovani testovacich vzorku, naklady na simulaci poruch a generovani infor-
mace o lokalizaci poruch, ndklady na vybaveni nutné pro test a naklady na samotny proces
testovani, jehoz ukazatelem je napf. doba aplikace testu. Protoze naklady spojené s tes-
tovanim prvku mohou byt vysoké tak, ze mohou piresdhnout i nejvyssi pfipustné naklady
na navrh a vyrobu obvodu, je dulezité, abychom byli schopni uchovat je v rozumnych
mezich. Timto problémem se zabyvaji techniky navrhu pro snadnou testovatelnost.

Techniky snadno testovatelného navrhu maji kromé pozitivniho dopadu (zvyseni fiditelnosti
a pozorovatelnosti) také negativni disledky. Mezi né patii zvétseni plochy na ¢ipu, zvyseni
poctu vyvodu obvodu a zhorSeni dynamickych vlastnosti obvodu. Pfi kazdém névrhu je
proto nutné volit jisty kompromis mezi témito aspekty. Jde vlastné o kompromis mezi
pozadavky navrhare a diagnostika.

Zvétseni potfebné plochy ¢ipu ma tyto negativni dopady:

e zvySeny pifkon a tim padem vétsi zahiivani obvodu a zvyseni pozadavku na odvod
tepla,

e snizeni vytéznosti,
e snizeni spolehlivosti.

Snizeni vytéznosti souvisi bezprostiedné s narustem obvodu jako vysledek doplnéni obvodu
o diagnostické prvky, je proto nutné pravé zde usilovat o tucelny kompromis. Pouzitim
principu snadno testovatelného navrhu muzeme dosdhnout:

e snizeni doby potiebné pro generovani testu,

e zvySeni kvality testu (zvySenim pokryti poruch),
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e zkraceni testu,

e zkriceni doby aplikace testu.

3.1.1 Metoda snadno testovatelného navrhu vyuzivajici rozdéleni obvodu
a vyuziti multiplexort

Tato metoda je popséna v [29]. Obvod je rozdélen na bloky, kde kazdy blok je izolovany
pomoci primarnich vstupu a vystupu a pfidanych multiplexortu. Tak je moZzné generovat
test pro kazdy blok zvlast. Testovaci vektory jsou pak pfivddény pies multiplexory, jez jsou
fizeny vnitinim fadicem testu.

Izolace

Il Primarni vstup [ Primarni vystup = — = = Pfidany spoj (datovy)
D C-MUX D 0-MUX s Piidany spoj (Fidici)

Obrazek 3.1: Izolace bloki pouzitim multiplexora

Na obrazku 3.1 vidime obvod rozdéleny na tii bloky A, B, C. Po rozdéleni obvodu jsou
pridény dvouvstupové multiplexory (C-MUX) mezi primarni vstupy a vstupy bloku, coz
umozni nezavislé tizeni bloku. Dalsi multiplexory (O-MUX) jsou pfiddny mezi primarni
vystupy a vystupy blokt, tyto multiplexory dovoluji pozorovat vystupy bloku. Vstup pro
prepnuti do mdédu testu pak uvede koneény automat do vychoziho stavu a ten pak s ho-
dinovym taktem nastavuje multiplexory tak, Ze postupné pfipojuje kazdy blok zvlast na
primarni vstup a vystup.

Pro rozdéleni obvodu je vyuzito metody PINS'. Obvod reprezentovany klasickymi prvky
obvodu na trovni RT je pfeveden na orientovany graf. Uzly reprezentuji prvky obvodu,
hrany reprezentuji datové spoje mezi prvky obvodu. Metodika pracuje s pojmem , sesku-
peni“, coz jsou takové Casti analyzovaného obvodu, které jsou samostatné testovatelné.
Metoda PINS nejprve vybere zdkladni uzel® seskupeni. Preferovény jsou uzly reprezentujici
primérni vstupy/vystupy, prvky s mnoha vstupy/vystupy a prvky modelujici konstantu.
Déle pak seskupeni roste pribirdnim okolnich pfipojenych uzli s jednou podminkou, ze se-
skupeni ma linedrni strukturu (pfiklad linedrni struktury je na obrézku 3.2) a pocet vstupu
a vystupu je mensi nez kolik mé cely obvod. Seskupeni prestane rust, pokud uz nelze pridat
dalsi uzel. Pak se znovu vybere zdkladni uzel a tvofi se nové seskupeni. Proces konéi, az
jsou v8echny uzly zafazeny do seskupeni, které reprezentuji jednotlivé bloky.

!DFT using Partitioning and Isolation with Non Scan design
2uzel v této metodé piedstavuje prvky obvodu a primérni vstupy a vystupy
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Existuje také metoda PIPS?. Metoda PINS rozdéluje obvod na piili§ mnoho blokii, po-
kud obvod obsahuje mnoho vlastnich smycek (obrazek 3.2), jez jsou netestovatelné, protoze
obvodovy prvek i registr musi byt kazdy v jiném bloku. Metoda PIPS tedy kombinuje
metodu PINS s metodou ¢asteény scan. Registry ve vlastni smycce a registry koneéného
stavového fizeni (FSM) jsou zafazeny do scan fetézce pired rozdélenim. Zbytek rozdéleni
je provadén stejné jako u PINS. Registry zafazené do scanu pak nejsou v metodé PINS
povazovany za registry. Struktura fetézce scan pak v metodé PIPS m4 tu vlastnost, ze scan
Fetézec muze byt rozdélen bez pouziti dalsich vstupt a vystupt pro kazdy blok, coz vidime
na obrazku 3.3. Pocet testovacich vektoru je pak redukovan diky rozdéleni fetézcu scan.

3.2 Metoda tuplny a ¢astecny scan

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.7.2, vytvoireni testovaci posloupnosti pro sekvenéni ob-
vody je obecné slozitéjsi problém nez pro kombina¢ni obvody. Existence vnitiniho stavu
urcujictho hodnotu vystupu v nésledujicim taktu komplikuje detekci i lokalizaci poruchy,
protoze jeji projev na vystupu se muze zpozdit o nékolik takti. Proces vytvoreni testu je
ceny navrhovanych obvodt.

Jako jedno z feSeni testovani sekvencnich obvodu se nabizi pouziti metod typu uplny
scan obvodu. V rezimu testu jsou vSechny klopné obvody propojeny do posuvného registru,
takze jsou snadno Fiditelné/pozorovatelné. Pfi aplikaci testu pak muzeme na takovy obvod
pohlizet jako na obvod sestavajici z posuvného registru a kombinac¢ni logiky. Pro vygene-
rovani testu takového obvodu je mozné vyuzit GTKO pro kombina¢ni obvody. Nevyhodou
této metody je ovSem:

e prodlouzeni doby potiebné pro aplikaci testu,
e zvétSeni plochy ¢ipu.

Zvyseni doby potifebné pro aplikaci testu je zpusobeno tim, Ze veskeré diagnostické
udaje jsou v testovaném obvodé prenaseny sériové. Toto je mozné demonstrovat na piiklade
obvodu, ktery obsahuje 64 klopnych obvodu. Znamena to, ze pro vlozeni jednoho testovaciho
vektoru do posuvného registru musi byt nejprve generovano 64 synchronizacnich impulsu
a pak jeden puls, jimz je tento testovaci vektor aplikovan. Jestlize test tvoii 200 testovacich
vektoru, pak pro jeho aplikaci musi byt generovano 200 x 65 = 13000 pulst, pro pienos
odezvy na posledni vektor na primarni vystup pak dalsich 64 impulsu.

Pocet synchronizacnich pulsu, které je potieba generovat, pokud je pouzita metoda
Uplny scan, je mozné urcit podle vztahu:

SPiplng scan = U * (CL + 1) +a,
kde v je pocet testovacich vektoru, a je pocet klopnych obvodu zatazenych do posuvného
registru.

Dobu aplikace testu je mozné snizit zménou zapojeni posuvného registru. Spociva
v rozdéleni registru na vice segmentu, které jsou pak samostatné ovlddany [37]. Toto feSeni
predstavuje narust logiky fizeni aplikace testu. Naopak zvétSeni plochy na ¢ipu souvisi
s konstrukei klopného obvodu, ktery je u téchto metod pouzivan. Jeho struktura je obecné
slozitéjsi, nez je struktura bézného klopného obvodu, napt. typu D.

Resenfm zminénych negativnich dopadi uplatnéni metody tplny scan je vyuziti metod
oznacovanych jako ¢asteény scan, kdy nejsou do posuvného registru zarazeny vsechny klopné

SDFT using Partitioning and Isolation with Partial Scan design
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Obrazek 3.2: Priklad linearni struktury obvodu
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Obrazek 3.3: Piiklad vlastni smycky
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Obrazek 3.4: Struktura fetézce scan u metody PIPS

18



obvody, obvod m4 v8ak pozadované vlastnosti z hlediska jeho testovatelnosti. Testovatelnost
je pritom vyjaddfena napi. pomoci pokryti poruch, jehoz se pouzitim konkrétni metody
dosdhne nebo Fiditelnosti/pozorovatelnosti prvku v obvodeé.

Vybér klopnych obvodu je mozné realizovat v obvodé na trovni hradel nebo na trovni
RT. Pro vybér prvku do registru jsou pouzivana ruznda kriteria. Podle tohoto kriteria je
mozné je délit nasledujicim zpusobem:

e metody zalozené na analyze testovatelnosti (Fiditelnosti/pozorovatelnosti),
e metody vyuzivajici generdtor testovacich vektoru,
e metody vyuzivajici vysledky analyzy struktury obvodu.

Prvni skupina metod je zalozena na analytickém pristupu k feSenému problému. Je
stanoven zpusob (funkce), jimz se vypocte globalni testovatelnost analyzovaného obvodu.
Hodnota této funkce je ovlivnéna fiditelnosti/pozorovatelnosti jednotlivych prvku obvodu.
V obvodu jsou pak provddény zmény (napf. zarazeni klopného obvodu do registru scan)
a vyhodnocuje se vliv téchto zmén na globalni testovatelnost obvodu. Vysledkem uplatnéni
takové metodiky je doporuceni, které klopné obvody maji byt zafazeny do posuvného re-
gistru. [11, 44]

Druhou skupinou jsou metody vyuzivajici generator testovacich vektoru, které pracuji
se strukturou obvodu na trovni hradel. [4, 5] Jeden z moznych pfistupt spociva ve vypoctu
pokryti poruch pro piipad, kdy jsou do posuvného registru zarazeny vsechny klopné ob-
vody. Toto pokryti poruch je pak povazovano za maximalni dosazitelné pokryti. Pak se
pocet klopnych obvodu snizi (podle konkrétniho kritéria) a znovu se vypocte pokryti po-
ruch. Tento proces se pak opakuje tak dlouho, dokud je pokryti poruch vyssi nebo shodné
s pozadovanym. Nevyhodou tohoto pfistupu je doba potfebnd pro tento proces, zptusobena
tim, ze se opakované pomoci GTSO pocita pokryti poruch. V zavislosti na slozitosti obvodu
a na pouzitém sekvenénim generdtoru to muze byt proces znacné ¢asové narocny. Do této
skupiny pat#f napiiklad jedna z metod programu FastScan firmy Mentor Graphics®.

Metody zalozené na analyze struktury jsou dvoji:

e metody zalozené na identifikaci zpétnych vazeb,

e metody zalozené na identifikaci paralelnich i-cest®.

Je uznavanou skutecnosti, ze existence zpétnovazebnich smycek vyrazné ovliviiuje vysledek
pouziti GTSO a potfebny strojovy ¢as pro vygenerovani testu [12]. Naopak u metod
zalozenych na identifikaci i-cest je cilem nalezeni alternativy k metodam strukturovaného
navrhu. Je zalozena na analyze struktury navrhovaného obvodu a hledani cest, po nichz
by bylo mozné pirendSet diagnosticka data, tzn. testovaci vektory z primérnich vstupa na
vstupy testovanych prvku a odezvy jejich vystupu na primarni vystupy. Vysledky takové
analyzy jsou pak pfedmétem dalSich Gtvah o moznosti uplatnéni metody ¢asteény scan.

Je také mozné, aby se pfi analyze testovatelnosti zohlediovala libovolnd kombinace
téchto hledisek.

Optimalizovat je také mozné vkladani testovacich vektoru pfes scan registry. Timto
se zabyva [02]. Technika se snazi nahradit malé mnozstvi (max 2%) skenovatelnych registu
rozSitenymi skenovatelnymi registry, jez jsou schopny uchovéavat dva bity. Tyto registry jsou

4i-cesta viz. kapitola 3.2.2
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fizeny signédly generovanymi uvniti obvodu. Tyto rozsifené registry pak zvysuji podil bitu
v testovacim vektoru, které nejsou vyznamové’. Tyto bity pak zvysuji ti¢innost kompresnich
algoritmu a snizuji dobu testu. V ¢ldnku je navrzena metodika pro vybér téchto registri
a vyuziva ohodnoceni fiditelnosti a snizeni mnozstvi testovacich vektort v disledku zamény.

3.2.1 Metoda ¢asteény scan Indického institutu technologie

Metoda demonstrovand v [7] kombinuje 3 ruzné metody do jedné a vyuzivéa geneticky algo-
ritmus pfi optimalizaci.

Prvni ¢dst metody se zabyva analyzou testovatelnosti a je zalozend na metodé SCOAP
[19]. Tato metoda funguje tak, ze jsou vSechny registry setazeny podle miry testovatelnosti.
Ty s nejvétsi mirou testovatelnosti jsou vybrany jako kandidéati do fetézce scan. Tento
zpusob vSak neuvazuje s piimo sousedicimi registry. VI1iv sousedicich registriu je v této
metodé zohlednén takto: Ze sekvencéniho obvodu je vytvofen s-graf [12]. Méjme dva uzly
n1 a no a necht vystupni,stupeﬁ(nl) > Uy'stupm{,stupeﬁ(nQ), tzn., ze n1 je pripojen k vice
registrum nez ns. Pak pokud je testovatelnost no vétsi nez ny, muze byt ny vybran do
fetézce scan na ukor nj i presto, ze n; muze ovlivnit vétsi ¢dst obvodu. Podobné je tomu
i u vstupnich stupnu. I kdyz je vstupni stupen ny vétsi nez no, ny muze byt také vhodnym
kandidatem na zafazeni do Fetézce scan.

Druha ¢ast metody zkouma4 strukturu obvodu. Je zkouman pocet zpétnych vazeb prochazejicich
danym registrem. Kazdému registru je pak pfifazeno ¢islo (CN) reprezentujici pocet zpétnych
vazeb. Cim vétsi je toto ¢islo, tim vétsi je pravdépodobnost, ze registr bude vybran do
retézce scan.

Posledni ¢ést zohlednuje spotfebu energie. Jako mira spotieby energie se zde vyuziva
pocet preklopeni na signalovych vodicich obvodu pii aplikaci testu.
power = 0.5 % V2 % feocr * SCrD(f)

Cf je kapacita brany/uzlu f, D(f) je pocet pfeklopeni. Vig a feocr jsou konstantni. Je tieba,
optimalizovat X.C¢D(f), coz je obecné oznacovano jako pocet pieklopeni (NTC - Node
Transition Count).

Pro optimalizaci je pouzit geneticky algoritmus. Jednotlivé bity chromozomu urcuji,
zda jde o klasicky registr nebo o registr scan. Fitness funkce je vypoctena podle tii vyse
uvedenych hledisek. Déle pak je pouzito jednobodové kiizeni, mutace s pravdépodobnosti
0.05. Pocet iteraci algoritmu je rovny N x N, kde N je pocet registrii, nejméné vsak 500.

3.2.2 Metodika pro vybér registrit do retézce scan zalozena na analyze
i-cest

Tato prace vyuziva pojmu: ,rezim identity dat* (rezim i) a ,identickd pfenosova cesta“ (i-
cesta). Tyto pojmy vyjadiuji schopnost prvku prenést data z jeho vstupu na vystup piip. z
vystupu jednoho prvku na vstup jiného prvku tak, ze tato data nejsou modifikovana, viz de-
finice 5.2.1. Pojem i-cesta byl zaveden v [1], vlastni metodika postavend na tomto pojmu byla
vyvinuta na Ustavu pocitacovych systému, Fakulty informacénich technologii, VUT v Brné
[38] a déle rozvijena v [58]. Jeji zdkladni myslenkou je v co nejvétsi mife vyuzit moznosti,
které nabizi navrzeny obvod, pro aplikaci testu. Snahou je tedy nalézt co nejvice i-cest, po
kterych bude mozné #idit vstupni registry testu (vrt[38], tir[58]) z primarnich vstupu a co
nejvice i-cest, které by zarucily pozorovatelnost vystupnich registra testu (vyrt[33], tor[53])
na primdarnich vystupech.

Stzv. don’t care bity
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V praxi neni mozné vzdy nalézt v obvodu i-cestu, po niz lze z primarnich vstupu prenést
testovaci vektory na vstup kazdého registru tir a i-cestu z kazdého vystupu registru tor na
primarni vystupy obvodu. Pro ty piipady, kdy to mozné neni, se za¢ne uvazovat o modifikaci
registru tak, aby bylo mozné jej z vnéjsku tidit, ¢i pozorovat, napf. ipraveé registru na skeno-
vatelny registr. Tato koncepce navic umoznuje sdileni vstupniho ¢i vystupniho registru testu
pro vice prvku. Pro zajisténi plné testovatelnosti obvodu je tfeba zajistit fiditelnost vSech
vstupnich bran kazdého prvku a pozorovatelnost vSech vystupnich bran kazdého prvku. Z
toho plyne, Ze je tfeba nalézt alespon jeden registr pro kazdou vstupni brdanu, z néhoz je
mozné piivést testovaci vektory na tuto branu, tzv. vysila¢ testovacich vektoru (vtv[33],
tdr[58]). Obdobné je tieba nalézt alespon jeden registr pro kazdou vystupni bréanu, z néjz je
mozné pozorovat vystupy z této brany tzv. ptijimaé¢ odezev na testovaci vektory (potv[35],
tro[58]).

TESTER
// Ty
R1 -
!
" jﬁ\- R testovany R N .
tdel trl
prigk 1
=3
tdr3
testovany |8
R4 ] prvek 2 thi?
tdrd
testovany
obwod

Obrézek 3.5: Vysvétleni pojmu registru tir /tor

Dale se budeme drzet znaceni zavedeného v [58]. Na obrdzku 3.5 vidime piiklad obvodu,
v némz je zobrazen registr tir (R1), ktery je spojeny néjakou i-cestou s vice registry tdr
(R2, R3, R4) a podobné vice registru trv (R5, R6) je propojeno do jednoho registru tor (R7).
Sdileni jediného registru tir vice registry tdr ma vyhodu v tom, ze staci zajistit fiditelnost
pouze registru tir. Obdobné je tomu na vystupu, kdy staci zajistit pozorovatelnost registru
tor.

Pro kazdy registr tdr, je tfeba nalézt vhodny registr tir. Stejné tak pro kazdy registr
trv se hledd vhodny registr tor. Poté je tfeba ur¢it mnozinu takovych registru, které mohou
hrat roli vstupniho registru testu, ale nejsou fiditelné z zddného primérniho vstupu (pomoci
i-cest), ty budou kandidaty pro zarazeni do registru scan. Déle je tfeba ur¢it systém mnozin
S, jez obsahuje vSechny tiidy T'I R:g- pro vSechny registry tdr. Kazda jednotlivd mnozina
T1R:q- je mnozina v8ech vstupnich registru tir, pouzitelnych jako vstupni registr pro tdr.
Obdobné systém mnozin N obsahuje vSechny tiidy T'O Ry, kde kazd4a jednotlivd mnozina
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TO Ry, je mnozina viech vystupnich registriu tor, pouzitelnych jako vystupni registr pro trv.
Ze systému mnozin & se urci systém Sy, jez je systémem mnozin registru tir pro takové
registry tdr, které nemaji zajisténou fiditelnost zadnym fFiditelnym® registrem tir. Pokud
je mnozina Iyc neprazdnd, bude tfeba nékteré registry upravit tak, aby byly tiditelné
(zafadit do fetézce scan). Je tieba zajistit fiditelnost alespon jednoho registru z kazdé tiidy
TIR;q. Protoze viak tiidy z &yo nemusi byt disjunktni, lze vybrat registry pravé z pruniku
dvou tiid a snizit tak pocet registru k upravé (zafazeni do scanu). Obdobné postupujeme
u vystupu, tzn. uré¢ime systém mnozin X o, jez je systémem mnozin registru tor, pro takové
registry trv, které nemaji zajisténou pozorovatelnost zadnym pozorovatelnym’ registrem
tor. Pokud je systém mnozin Nyo neprazdny, bude tieba nékteré registry upravit tak,
aby byly pozorovatelné (zaradit do Fetézce scan). Je tieba zajistit pozorovatelnost alespon
jednoho registru z kazdé ttidy T'O Ry, protoze vSak tiidy z X o nemusi byt disjunktni, lze
vybrat registry k ipravé pravé z pruniku téchto tiid a snizit tak pocet registru k uprave (k
zafazeni do scanu).

3.3 Dalsi metodiky pro rozdéleni obvodu

V [¢] je navrzen paralelni evoluéni algoritmus pro rozdéleni obvodu na ¢asti. Toto rozdélent
se vyuziva pro snadnéjsi zpracovani obvodu v navrhovych systémech na paralelnich pocitacich.
Metodika prezentovana v clanku si klade za cil rozdélit obvod na nepiekryvajici se bloky
obsahujici miniméalné jedno hradlo. Algoritmus se snazi minimalizovat cenu komunikace
mezi procesory tak, ze bude pierusen co nejmensi pocet spoju. A déle se snazi rovnomérné
rozdélit praci mezi procesory tim, ze jednotlivé ¢asti budou priblizné stejné velké. Pro
vypocet vyuzivé orientovaného acyklického grafu. ReSenf je reprezentovano retézcem éisel,
které prifazuji kazdému hradlu oznaceni bloku, do kterého patii. Kiizeni pak spociva
v presunu hradel mezi sousednimi bloky. Mutace je zaloZzena na pfesunu hrani¢nich hradel
do prilehlych bloki. Vychozi rozdéleni je ndhodné. Paralelizace algoritmu je pak provedena
rozdélenim populace na jednotlivé procesory. Kazdy procesor provede sekvenéni geneticky
algoritmus a informace o fitness je shromazdovdna v hlavnim procesoru. Hlavni procesor
provadi distribuci nejlepsich mezivysledki do jednotlivych procesort. Mezi jednotlivymi
procesory probihd fizend migrace feSeni, jejimiz parametry jsou topologie, po¢et migrujicich
individui a interval mezi migracemi (obr. 3.6). Nakonec se jednotlivé populace spoji a proces
se opakuje.

S§iditelnym z priméarnich vstupt pifmo nebo pfes i-cesty
"pozorovatelnym na primarnich vystupech piimo nebo pfes i-cesty
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Obrézek 3.6: Prubéh paralelniho algoritmu
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Kapitola 4

Motivace a cile prace

Na Ustavu pocitacovych systému, Fakulty informacnich technologii, VUT v Brné byl vy-
vinut formalni model obvodu na trovni RT s cilem ovéfit moznost vyuziti matematického
aparatu pro diagnostické 1ucely. Existence tohoto modelu byla impulzem pro dalsi vyuziti
a rozsirovani modelu s cilem ukazat, ze je mozné vyuzit tento formalni aparat k definovani
a implementaci metodik analyzy testovatelnosti.

V profesionalnich nastrojich pro generovani testovacich sekvenci ¢islicového obvodu jsou
vyuzivany tyto pristupy:

1. Generator testu pro sekvenéni obvody predpokladd, ze test bude aplikovan pies jeho
primdrni vstupy/vystupy. Znamend to, ze na jeho primdrni vstupy jsou vkladany
testovaci vektory, odezvy na né jsou vyhodnocovany na jeho primarnich vystupech.
Proces vygenerovani takového testu je ¢asové naroény a objem testovacich vektoru je
znacny.

2. Generator testu predpoklada, ze ¢islicovy obvod je navrzen s vyuzitim metody uplny
scan. Cely obvod je tak rozdélen na fadu dilé¢ich kombina¢nich obvodi, pro nez vyge-
nerovani testu je proces jednodussi nez v predchéazejicim ptipadeé.

3. Generator testu pfedpokladd, ze ¢islicovy obvod je navrzen s vyuzitim metody ¢astecny
scan. Cely obvod je opét rozdélen na fadu dilé¢ich kombinaénich obvodiu, pro néz vy-
generovani testu je proces jednodussi nez v piipadé 1. Navic pocet registru vyuzitych
pro aplikaci testu je nizsi nez v pripadé 2.

Vsechny vySe uvedené principy jsou vyuzity napt. v nastroji FlexTest fy Mentor Gra-
phics. V navaznosti na vysSe popsané principy vyuzivané v profesionalnich néastrojich pro
generovani testu a jeho aplikaci byly cile prace stanoveny takto:

1. Definovat cile metodiky pro rozdéleni obvodu na testovatelné bloky (TB). Tyto prin-
cipy definovat tak, aby vysledkem implementace bylo rozdéleni analyzovaného obvodu
na mensi celky a moznost aplikovat test kombinovanim vyse uvedenych piistupu. Kri-
teriem rozdéleni budou konkrétni strukturdlni vlastnosti, nikoliv vlastnosti funkéni.

2. Definovat strukturalni vlastnosti, které budou identifikovany pii analyze ¢islicové
komponenty s cilem rozdélit ji na jisty pocet TB.

3. Definovat strukturdlni vlastnosti, které musi spliovat TB tak, aby bylo mozné apli-
kovat test pres rozhrani TB.
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. Vytvotit formalni model analyzovaného obvodu tak, aby umoznoval realizaci bodu 2.
a 3.

. Implementovat principy definované v bodech 2. - 4. Demonstrovat moznost vyuziti
formdlniho matematického modelu pro diagnostické ucely.

. Navrzenou a implementovanou metodiku vyhodnotit. Vytvofit a ovéfit experimenty,
vysledky vyuzit pro srovnani metodiky s existujicim metodikami pouzivanymi v dia-
gnostickych systémech. (pocet registru vybranych do ¢dsteéného scanu, pocet testo-
vacich vektoru, pokryti poruch, objem pfidavné elektroniky a doba generovani testu).

. Ziskané vysledky shrnout.
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Kapitola 5

Formalni model obvodu

Metodika prezentovand v této praci pracuje s obvody na trovni RT. Na této trovni existuji
ruzné formalni modely, jeden z nich byl vyvinut na Ustavu pocitacovych systému, Fakulty
informacnich technologii, VUT v Brné [38, 58|. Prezentovand metodika predpokladd, ze
pro pienos diagnostickych dat je vyuzita strategie multiplexovanych datovych cest (obvod
neobsahuje obousmérné sbérnice). Vyse zminény formalni model bylo nutno pro uéely zde
prezentované metodiky déle rozsitit.

Zvoleny formalni model obvodu chapeme jako pétici mnozin, které reprezentuji statickou
strukturu obvodu (viz. definice 5.1.1). Tato zakladni definice je pak doplnéna o dalsi definice,
které ptifazuji prvkum modely chovani a dal§i vztahy. Cilem ¢innosti realizovanych pii
tvorbé modelu bylo co nejlépe vystihnout strukturu skuteénych obvodu spolu s vlastnostmi
dilezitymi pro vytvorenou metodiku.

5.1 Existujici model

Model obvodu zminény v ivodu kapitoly popisuje ¢islicovy obvod na trovni RT, ktery muze
vzniknout napiiklad syntézou z vyssi irovné popisu nebo z popisu chovani. Model obvodu
je zaméfen na popis obvodu s vyuzitim strategie multiplexovanych datovych cest. Model
celého obvodu je tvoren usporadanou pétici mnozin a dale umoznuje hierarchicky popis.
Je zavedena zdkladni klasifikace obvodovych prvka s ohledem na jejich chovani a roli v
obvodé a také s ohledem na skutecnosti, které plynou z pouziti strategie syntézy s vyuzitim
multiplexovanych datovych cest. Jedna z mnozin zdkladni pétice modelujici obvod je vlastné
relace. Je to relace spoji mezi branami obvodovych prvku.
Nyni budou uvedeny definice, které jsou dale v praci pouzity a jsou prevzaty z [58].

Definice 5.1.1. Necht E je mnoZzina obvodovych prvki,

P je mnozina jejich bran (vstupu a vystupu),

C' je mnozina spoju mezi branami prvku obvodu,

PI je mnozina primarnich vstupi obvodu a

PO je mnozina primarnich vystupt obvodu,

pak UUA = (E, P,C, PI, PO) je uspoiadana pétice reflektujici model struktury ¢islicového
obvodu na trovni RT.

[ |

Model obvodu, popsany v definici 5.1.1, vychazi z tradi¢niho pohledu na strukturu
¢islicového obvodu na urovni RT. Cely testovany obvod UU A lze také chapat jako ¢ast
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néjakého vétsiho celku, o které je zndmo jeji chovani vyjadiené v tomto pripadé chovanim
jeho prvku z mnoziny F propojenych prostiednictvim svych bran P, PI, PO spoji z mnoziny
C. Lze na néj tedy nahlizet jako na prvek se strukturou (£, P,C) a branami (PI, PO).
Stejné tak kazdy prvek E obvodu UU A miuze byt pro dalsi analyzu dekomponovan na svou
strukturu a na své (pii pohledu na strukturu prvku) primérni brany. Podobné hierarchicky
model je téz v [19].

Mnozinu obvodovych prvki E lze rozdélit podle nésledujici definice:

Definice 5.1.2. Necht R je koneén mnoZina registri,
FU je koneéna mnozina funkénich jednotek,

M X je konetna mnozina multiplexoru,

pak E = (RUMX U FU) je mnozina obvodovych prvki.
|

Definice 5.1.2 pokryvé viechny druhy prvku, které se mohou vyskytnout ve struktufe
obvodu na trovni RT. Jsou to registry, funkéni jednotky a multiplexory.

Toto rozdéleni je dilezité pro icely analyzy testovatelnosti. Mnozina registrii R predstavuje
viechny prvky s paméfovym charakterem, jez jsou nositelem sekvenénfho chovani obvodu.
Prvky mnoziny M X #idi datovy tok a prvky mnoziny FU maji vlastnosti kombina¢nich
siti.

Véta 5.1.1. Podmnoziny R, FU a M X tvoii rozklad mnoziny E podle relace ekvivalence
,byt prvkem stejného druhu®, jsou tedy navzdjem disjunktni a jejich sjednoceni dava praveé
mnozinu F.

Dikaz véty je jednoduchy. Relace ,,byt prvkem stejného druhu® je relaci vylucujici, aby
jeden prvek byl vice nez jednoho druhu, proto je relaci ekvivalence.

Pro ucely strukturni analyzy je také dulezité definovat mnozinu vsech bran (porti), jez
predstavuji body, pfes néz bude prendSena informace. Kazdy prvek m& brany, pres néz je
propojen s branami dalsich prvka nebo s primarnimi vstupy ¢i vystupy.

Definice 5.1.3. Necht IN je koneénd mnozina vstupnich bran obvodovych prvki,
OUT je konetnd mnozina vystupnich bran obvodovych prvku,

C1 je konetna mnozina fidicich a synchronizaénich vstuptu obvodovych prvki,

pak P = (INUOUT UCI) je mnozina bran obvodovych prvki.

|

Piiklad 5.1.1. Uziti predchéazejicich definic bude nyni demonstrovano na multiplexoru se
dvéma vstupy a jednim vystupem (obrazek 5.1):

Pro multiplexor {M X} C FE, se dvéma datovymi vstupy a a b, jednim vystupem y
a jednim bitem pro vybér adresy sel pak plati {a,b,y, sel} C P, {a,b} C IN, {y} COUT
a {sel} CCI.

Definice 5.1.4. Necht existuje funkce: ¢ : E — 2 ktera piifazuje mnozinu bran obvo-
dovému prvku (E je mnozina obvodovych prvku a P je mnozina bran viz. definice 5.1.1),
pak musi platit:

1. ¥(e) = {p|p € P A p je brana prvku e}.

2. Funkce ¢ je definovana pro vSechny prvky z mnoziny E.
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sel

MX;

Obrazek 5.1: Dvouvstupovy multiplexor

3. Musi platit: e # eg < 1(e1) N(ez) =0
|

Funkce v tvoii vazbu mezi mnozinou prvku a mnozinou bran. Tato funkce urcuje, ktera
brana z mnoziny bran ptislusi konkrétnimu prvku. Z fyzikalniho vyznamu funkce v plyne
nutnost podminky 2 a podminky 3. Podminka 2 zajistuje, Ze v obvodé se nevyskytne prvek,
u kterého by nebylo mozné identifikovat jeho brany. Podminka 3 tika, ze kazdy prvek
z mnoziny P je funkci ¢ vazan k jedinému (obvodovému) prvku e € E.

Pi#iklad 5.1.2. Pro multiplexor z piikladu 5.1.1 a obrdzku 5.1 bude platit: Y(MX;) =
{a,b,y, sel}.

Prvky jsou mezi sebou propojeny pomoci spoji. Koncept propojeni je definovan takto:

Definice 5.1.5. Necht P je mnozina jejich bran (vstupu a vystupt),

P1I je mnozina priméarnich vstupa obvodu,

PO je mnozina primarnich vystupi obvodu,

pak C C (POUPIUP) x (POU PI U P) je mnozina spoju mezi branami prvku obvodu.
[ |

Jde vlastné o binarni relaci v mnoziné bran P a téz mezi primarnimi vstupy a branami
prvki a branami prvkua a primarnimi vystupy. Obsahuje usporddané dvojice bran, mezi
kterymi existuje v obvodé spoj (i-cesta délky 0 - viz kapitola 5.2)

C je relace, kterd je reflexivni, symetrickd a tranzitivni, tudiz je relaci ekvivalence. [55].
Prvky mnoziny C' modeluji galvanické spoje, které samy o sobé nemohou mit orientaci. To,
co jim pozdéji dodava orientaci, je smér toku dat branami, které spojuji.

Miuze nastat situace, kdy jsou mezi sebou navzdjem propojeny vice nez dva body v ob-
vodé. Pak je logické, ze vsechny tyto body jsou spolu (vzdy po dvojicich) navzijem v relaci.
Lze téz tici, ze v kazdém okamziku maji vSechny tyto body (a téz spoj) stejnou hodnotu.
Mnozina bodu obvodu, které jsou navzajem galvanicky propojeny spojem (jsou v relaci C),
se bude dale nazyvat uzel, viz definice 5.1.6.

Definice 5.1.6. Nechf Vpi,p2s € V : (p1,p2) € C, pak mnozinu V C (P U PI U PO)
oznacCujeme jako uzel.
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Obrazek 5.2: Priklad obvodu

Nasledujici dvé definice se tykaji hodnot, kterych mohou brany nabyvat a jsou zdkladem
pro definici 5.2.1:

Definice 5.1.7. Necht ¢islo m uddva sitku datovych cest obvodu a {0,1}" je mnozina
v8ech m-bitovych bindrnich slov, pak D = {0,1,7, |} U{0,1}" je mnozina hodnot, které se
na brané mohou vyskytovat. Symboly T a | maji vyznam nastupné resp. sestupné hrany.
|

Definice 5.1.8. Necht existuje zobrazeni v : P — D, pak z&pis v(p) = w znamend, 7Ze na
brané p € P se vyskytuje hodnota w € D.
[ |

Na obrazku 5.2 je ptfiklad obvodu, jehoz strukturu je mozné reprezentovat podle vyse
uvedenych definic takto:
E ={R1,R2,MX ,R3}, R = {R1,R2,R3}, MX = {MX}, FU = {}, PI = {1,2,3,4},
PO = {5}, IN = {6,9,12,13,16}, OUT = {8,11,15,18}, CI = {7,10,14,17}, C =
[(1,1), (1,6), (2,2), (2.9), (3,3), (3,7), (3. 10), (3,17), (4,4, (4, 14), (5,5), (5,18), (6, 1),
(6,6),(7,3),(7,7),(7,10),(7,17), (8,8), (8,12), (9, 2), (9,9), (10, 3), (10, 7), (10, 10),
(10 17),(11,11),(11,13), (12, 8),(12,12),(13,11), (13,13), (14,4), (14, 14), (15, 15), (15, 16),
(16,15),(16,16),(17,3),(17,7),(17,10), (17,17), (18,5), (18,18)}

5.2 Prenos diagnostickych informaci obvodem s vyuzitim transpa-
rentnich moéda prvki

Aplikace testu na obvod spociva v privedeni mnoziny testovacich vektoru na vstupy testo-
vané komponenty, ziskan{ odezev komponenty a jejich vyhodnoceni. Pravé feSeni problému,
jak pfivést testovaci vektory az do bodu, kde je pfipojen testovany prvek (ktery je casto
nékde hluboko ve struktufe obvodu, bézné zvnéjsku nedostupny) a vyvedeni odezvy do
bodu, kam lze pfipojit analyzator odezev, vede ¢asto k dodatetnym zasahum do struk-
tury obvodu a jeji vétsi slozitosti. Ve struktufe obvodu jsou takové casti, které je mozné
vyuzit i v rezimu testu obvodu k pfenosu diagnostické informace. Podobnymi vlastnostmi
se zabyval tym z vyzkumnych laboratofi firmy Philips v Eindhovenu [15].

Téchto vlastnosti vyuzijeme, proto zde uvadime néasledujici definice, jez popisuji transpa-
rentni vlastnosti prvka a jejich pouziti. Nésledujici definice jsou pfevzaty z [53] a jsou
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predstaveny pouze ty, které budou déale vyuzivany. Transparentnosti se mysli takova schop-
nost prenosu dat mezi dvéma body obvodu, kdy data vlozend do jednoho bodu jsou
prenesena beze zmény do jiného bodu.

Definice 5.2.1. Necht je mozné za urcitych podminek (nastavenim transparentnich rezimu
prvki po cesté) z bodu p; do bodu pe, kde p; € P,py € P, v UU A prenést data beze zmény,
pak fikdme, Ze mezi body p; a po existuje i-cesta.

Mnozina I = {(p1,p2)|p1 € PAps € PAVd € {0,1}"™ : v(p1) = d A v(p2) = d} je mnozinou
v8ech moznych i-cest v analyzovaném obvodé.

Pokud se tyto dva body nachézi na jediném spoji (jsou sou¢ésti jednoho uzlu), neni
vétsinou s transparentnosti problém. Problém je ovSem s i-cestami, jejichz pocatecni a kon-
covy bod nelezi ve stejném uzlu. Pak se na i-cesté jisté objevi i obvodové prvky (obrazek
5.3). U téch transparentnost nenf z principu zajisténa, nebot se pfedpokldda, ze obvodové
prvky data urcitym zpusobem transformuji, provadéji s nimi potiebné operace. U nékterych
prvki vsak lze nalézt rezim Cinnosti, kdy je prvek pro data transparentni, data pfivedend
na jeho vstup se objevi na jeho vystupu v nezménéné podobé. Tento rezim ¢innosti bude
déle (podle [1] a téz podle [11]) nazyvan i-rezim (i jako identita). V tomto rezimu je pak
prvek vyuzivan jen jako transportér dat. Toho lze s vyhodou vyuzit pfi aplikaci testu na
obvod, kdy by bylo jinak nutno netransparentni prvek obejit napiiklad dpravou obvodu.

- |4 13
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SO cik Ty 5 qt—
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Obréazek 5.3: Piiklad i-cesty pfi vyuziti vlastnosti obvodovych prvki

Posledni vyuzivanou definici je definice relace p:

Definice 5.2.2. Necht je déna relace:

p: I xII(INUOUT U PIU PO) takto:

(a,b)p(a,p1,p2,....,b), kde Vi € {1,...,k} : p; € INUOUT),

pak v relaci p s i-cestou (specifikovanou pocateénim a koncovym bodem) je vzdy posloupnost

(k-tice) bran (véetné vstupniho a koncového bodu), ptes které i-cesta vede.
|

Symbol I v definici 5.2.2 znamend n-ndsobny kartézsky soucin. Pro zépis relace (a, b)p(a, p1,p2,...,b)
bude déle pouzivana notace p(a,b) = (a,pl, p2,...,b) a zapis p(a, b) bude znamenat nékterou
z posloupnost{ (a,pl,p2,...,b), kterd je s i-cestou (a,b) v relaci p, i kdyz v pripadé relace p
nejde o zobrazeni. Pro jedinou i-cestu (a,b) totiz muze obecné existovat vice posloupnosti
(a,pl,p2,...,b), tedy mezi dvéma body v obvodé muze existovat i vice nez jedna jedind
varianta posloupnosti bran, pfes které i-cesta prochézi.
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Piiklad 5.2.1. Pro piiklad obvodu na obrazku 5.2 podle definic 5.2.1 a 5.2.2 existuji tyto
mnoziny (z duvodu velikosti je uvedena pouze jejich ¢ast):
I={(1,1),(1,5),(1,6),(1,8),(1,12),(1,15),(1,16), (1,18),(2,2),(2,5),(2,9), (2,11),
(2 13),(2,15),(2,16),(2,18),(3,3),(3,7),(3,10), (3,17), (4,4),... }

1

= {((1,1), (1,1)), ((1.5), (1,6, 8,12, 15, 16,18.5)), (1, 6), (1,6)), (L. 8), (1.6, 8)),
((1 12), (1,6,8,12)), ((1,15),(1,6,8,12,15)),... }

5.3 Rozsiteni modelu

Pro tcely metodiky, kterd je prezentovana v této dizerta¢ni praci, byl tento model dale
rozsiten. Pokud je v datové cesté invertor, za nimz jsou data invertovana, pak to nemusi
znamenat, ze takovou cestu nelze pro prenos diagnostickych dat pouzit. Pfi generovani
testovaci posloupnosti pro dany prvek je tieba zohlednit, ze data vloZend na zacatek cesty
budou pfivedena na testovany prvek v invertované podobé. Takovou cestu nazveme ii-
cesta (invertujici i-cesta). Dédle je pak mozné slozenim dvou ii-cest vytvorit neinvertujici
i-cestu. Tohoto rozsiteni vyuzivd metodika pro identifikaci TB. Dalsi pomocnd rozsiteni
jsou uvedena v kapitole 6.2 a 6.3.

Pro definovani mnoziny ii-cest definice 5.3.3 je nutné zavést negaci bitové hodnoty na
brané. Negaci hodnoty na brané zavadime definici 5.3.2, jez vyuziva definice 5.3.1, ktera
zavadi jednobitovou negaci.

0, z=1

) , 1, z=0
Definice 5.3.1. Necht = € {0,1,1, ]}, pak -z = "z
Loz=

Definice 5.3.2. Necht m je sitka datové cesty, posloupnost w = (dy, ...d,,) € D je hodnota,
jez se vyskytuje na bréné, pak —~w = (—dy, ..., ~d,,) je negace hodnoty na bréné.
|

Definice 5.3.3. Necht je mozné za urcitych podminek (nastaveni transparentnich rezimu
prvku po cesté a pruchodem pfes inventory) z brany p; do brény po, kde p; € P,ps € P, v
UUA prenést data invertované, pak fikdme, ze mezi body p1 a py existuje ii-cesta.
Mnozina I = {(p1,p2)|p1 € PAp2 € PAYd € {0,1}™ : v(p1) = dAv(p2) = —d} je mnozinou
vSech moznych ii-cest v obvodé UUA.

|

Na obrazku 5.4 existuje i-cesta z uzlu 1 do uzlu 4. Je tedy mozné piivést beze zmény
testovaci data ze vstupu 1 k testovanému prvku X. Pokud chceme testovat prvek ADD1
je patrné, ze na jeho vstup, ktery je pripojeny do uzlu 2, neexistuje zadnd transparentni
cesta (i-cesta) pro pfiveden{ testovacich dat. Pokud ale pfi generovéani testu budeme pocitat
s tim, Ze testovaci vektory budou do uzlu 2 pfivedeny ze vstupu invertované, muzeme test
vygenerovat. Rikdme tedy, ze mezi uzly 1 a 2 existuje invertujici i-cesta, tedy ii-cesta. Dalsi
ii-cesta je na obrazku vidét mezi uzly 6 a 4.
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Obrazek 5.4: Piiklad obvodu pro demonstraci rozsiteni modelu
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Kapitola 6

Testovatelny blok

Metodika prezentovana v této praci je zalozena na pojmu TB. Metodika je vystavéna na
formalnim modelu popsaném v predchézejici kapitole. Pro tcely zde prezentované metodiky
je formalni model v této kapitole dale rozsifen. Cilem metodiky zalozené na identifikaci TB
v analyzovaném obvodé je zjednoduseni aplikace testu celého obvodu na problém aplikace
testu mensich komponent, na néz je analyzovany obvod s vyuzitim principt definovanych
v této metodice rozdélen. Pro takto identifikované bloky je pak mozné vygenerovat testovaci
posloupnosti sestavajici z mensiho poc¢tu testovacich vektoru nez by tomu bylo pro cely ana-
lyzovany obvod. Dalsim problémem souvisejicim s aplikaci testu je rozhodnuti o tom, jak
budou testovaci vektory a odezvy na né prenaSeny analyzovanym obvodem. V metodice zde
prezentované je vyuzita technika registrii scan. Do registru scan nejsou zafazeny vSechny re-
gistry analyzovaného obvodu, proto zde pouzitou metodu fadime mezi tzv. metody castecny
scan. Jiné metody scan jsou napf. v [7, 12, 37, 41, 12].

6.1 Formalni model TB

V této ¢édsti bude definovan formalni model, ktery byl vyuzit pro definovani principu me-
todiky. Tento model musi reflektovat diagnostické a strukturdlni vlastnosti analyzovaného
obvodu. Model pak bude vyuzit pro implementaci metodiky.

6.1.1 Vymezeni obvodovych prvka TB

Kazdy prvek z mnoziny obvodovych prvka E vyskytujici se v analyzovaném obvodé se
podili na chovani celého obvodu jako celku. Totéz plati, pokud rozdélime obvod na TB.
Dulezitou charakteristikou je také vzdjemné propojeni prvkia analyzovaného obvodu, resp.
TB (struktura obvodu).

Plati, ze TB je ¢asti analyzovaného obvodu. Tato skutecnost je reflektovana v nasledujici
definici 6.1.1. Je postavena na faktu, Ze mnozina prvku TB je podmnozinou prvku analy-
zovaného obvodu.

Definice 6.1.1. Nechf E je mnoZina obvodovych prvki, pak Erp je mnoZina obvodovych
prvku, jez patii do TB, pro niz plati Erp C F.
|

Piiklad 6.1.1. Pro pfipad obvodu na obrazku 6.1 plati:
E ={R1,INV1,ADD2,ADD3, R2, R4, M1, R3, R5, ADD1}
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Obrazek 6.1: Priklad obvodu

Pti vymezeni TB podle obrazku 6.2 plati:
Erp ={R2,R4, M1, R3, R5}
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Obrazek 6.2: Piiklad obvodu s vyznacenim TB

6.1.2 Rozhrani obvodovych prvkia v TB

Kazdy obvodovy prvek maé jednoznacné definované rozhrani. Zde prezentovana metodika
predpoklada, ze toto rozhrani neslouzi pouze k realizaci patfi¢né funkce, ale také k aplikaci
testu prvku. Obecné plati, ze pro tucely testovani muze byt toto rozhrani vybaveno do-
dateénymi vstupy/vystupy, které jsou vyuzivany pouze v rezimu aplikace testu. Metodika
zalozend na vyuziti pojmu TB se v8ak zaméfuje na analyzu struktury obvodu s cilem neza-
sahovat do vybaveni analyzovaného obvodu a vyuzivat pro tcely testovani rozhrani vzniklé
v etapé navrhu obvodu. Je tedy zfejmé, ze budou vyuzivany brany prvki, pfes néz jsou
realizovany jejich pozadované funkce. Brany mohou byt vstupni, vystupni nebo #idici.

V definici 6.1.2 je definovdna mnozina vSech bran, které patii prvkum zafazenym do
TB. Je ziejmé, ze pro ucely této metodiky je nutné tuto mnozinu jednozna¢né identifikovat,
protoze role téchto bran je v metodice zdsadni a nezastupitelnd. Mnozina je definovana jako
sjednoceni mnozin bran v8ech prvki z mnoziny Erp. Je ziejmé, Ze takto identifikovana
mnozina je podmnozinou mnoziny vSech bran obvodu.

Definice 6.1.2. Nechf E7p je mnozina obvodovych prvki, jez patif do TB, P je mnoZina
bran obvodovych prvki a i (e) je funkce, kterd piifazuje mnozinu bran obvodovému prvku
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e, pak Prg = U 1 (e) C P je mnozina bran obvodovych prvku patficich do TB.
CGETB

Piiklad 6.1.2. Pro obvod na obrazku 6.1 plati:

P ={Rl.ck,R1.d, R1.q, R2.ck, R2.d, R2.q, R3.ck, R3.d, R3.q, R4.ck, R4.d, R4.q, R5.ck, R5.d,
R5.q,INV1.a,INV1.q,ADD1.al1, ADD1.a2, ADD1.cl, ADD1.01, ADD2.a1, ADD2.a2,
ADD2.cl, ADD2.01, ADD3.al, ADD3.a2, ADD3.cl, ADD3.01, M1.a, M1.b, M1.sel, M1.q}
Pro piipad obvodu na obrazku 6.2 s vymezenim TB plati:

Prp = {R2.ck, R2.d, R2.q, R3.ck, R3.d, R3.q, R4.ck, R4.d, R4.q, R5.ck, R5.d, R5.q, M 1.a,
M1.b, M1.sel, M1.q}

6.1.3 Propojeni TB s primdrnimi vstupy/vystupy

Metodika predpokladad, ze test konkrétniho TB bude realizovan pfes primarni vstupy a primarni
vystupy analyzovaného obvodu a pres hraniéni registry TB. Mohou nastat situace, kdy bude
vyuzita pouze jedna ze zminénych alternativ, ¢i obé. Predpoklada se, Ze hrani¢ni registry
TB budou pii aplikaci testu propojeny do posuvného registru scan (viz. definice 6.1.8). Pro
ucely metodiky je tedy nutné rozpoznat, které primarni vstupy a vystupy analyzovaného
obvodu jsou propojeny se vstupy a vystupy jednotlivych TB. Tato informace je obsazena v
mnozinidch POrp a Plpp. Role primérnich vstupu resp. primérnich vystupt analyzovaného
obvodu je v této definici chapédna takto: pfes primarni vstupy jsou vkladany testovaci vek-
tory, na primdrnich vystupech je naopak mozné snimat odezvy na tyto testovaci vektory.
Dilezitym principem zde prezentované metodiky je to, ze tok diagnostickych dat vnitini
strukturou TB je realizovan paralelné ptes i-cesty.

Definice 6.1.3. Nechf PO je mnozina primarnich vystupti analyzovaného obvodu, P je
mnozina bran obvodovych prvku a C' je mnozina spoju obvodu, pak POrp = {po|po €
PO A (3p € Prg : ((p,po) € C))} C PO je podmnozina primarnich vystupu obvodu, jez
jsou ptimo vyvedeny z TB.

Definice 6.1.3 #ikd, ze POrp je podmnozina primarnich vystupt obvodu, pro které
plati, ze existuje brana obvodového prvku patiictho do TB, ktera je s primarnim vystupem
propojena.

Definice 6.1.4. Necht PI je mnoZina primdrnich vstupt obvodu, P je mnoZina bran
obvodovych prvku a C' je mnozina spoju obvodu, pak Plrp = {pi|lpi € PI A (Ip € Prp :
((p,pi) € €))} € PI

je podmnozina primarnich vstuptu obvodu, jez jsou pifmo pfivedeny do TB.

|

Definice 6.1.4 fika, ze PI7p je podmnozina primérnich vstupu obvodu, pro které plati,
ze existuje brana obvodového prvku z TB, kterd je s primdrnim vstupem spojena.

Piiklad 6.1.3. Pro ptipad obvodu na obrazku 6.3 s vymezenim TB plati:
PI ={il,42,i3,i4}, PO = {ol}
Plrp = {i3,i4}, POrp = {ol}

35



i2[>

ADD2

clk [
R1
ck

B

ADD1

2 —T 01

R3

R2

ck

EGISTER_D
R5

ADDITIONER2

ck 1

a2 ad
ADDITIONER2
: 1 — | 1
it o— Mt
REGISTER_D REGISTER_D 2

EGISTER_D

i3 [> —
i[> c
s[> sell
2>

NV ADD3 R4 MULTIPLEXOR3
q al — | 1

"
Y Ll

REGISTER_D

ADDITIONER2

Obrazek 6.3: Dalsi ptiklad obvodu s vyznacenim TB

6.1.4 Sekvenéni obvodové prvky v TB

V sekvenénim éislicovém obvodé plni registry roli pamétovych obvodovych prvki. Exis-
tence pamétovych prvki v konkrétni struktufe odlisuje sekvenéni éislicové obvody od kom-
bina¢nich. Role registru pii aplikaci testu je dulezitd, pies né jsou testovaci vektory vkladany
na vstupy testovanych prvki. Stejné tak odezvy na testovaci vektory jsou z vystupu tes-
tovanych prvku vkladédny do registru, ze kterych jsou snimény. Pro rozliSeni registru od
ostatnich kombinaénich prvka v TB je zavedena mnozina Rrp.

Definice 6.1.5. Necht Epp je mnozina obvodovych prvki, jez patif do TB a R je mnoZina
registri obvodu, pak Rrp = {r|r € RAr € Erp} je mnozina registru TB.
[ |

Definici 6.1.5 je vymezena mnozina registru patiicich do TB. Tato mnozina je déle
pouzita v definici hraniénich registri.

6.1.5 Rozhranni TB

Dalsimi vyznamnymi prvky, které jsou dulezité pro proces aplikace testu a musi byt proto
jednoznaéné v TB identifikovany, jsou hraniéni registry. Tyto piedstavuji jednu ze dvou'
moznosti pro piivedeni testovacich vektoru a sniméni odezev na testovaci vektory. Hrani¢ni
registry tvofi také rozhrani, pfes néz jsou jednotlivé TB propojeny do jednoho celku.
Rozlisujeme dva typy hrani¢énich registri: vystupni hraniéni registry a vstupni hrani¢ni
registry.

Definice 6.1.6. Nechf Rrp je mnozina registri TB, C' je mnozina spoji obvodu, P je
mnozina bran obvodovych prvku, ¢ (e) je funkce, ktera pfifazuje mnozinu bran obvodovému
prvku e a Ppp je mnozina bran obvodovych prvku uvniti TB, pak BROprp = {r|r €
Rrp A A(p1,p2) € C : (p1 € ¥(r) Aps € (P\Prg))} je mnozina vystupnich hrani¢nich
registru TB.

|

!Druhou moznosti je existence pifmého propojenf prvku uvniti TB na PI/PO. (Kapitola 6.1.3)
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BRO7rp je podle definice 6.1.6 podmnozina registra TB pro néz plati, ze existuji spoje,
zafazené do mnoziny spoju obvodu, které zacinaji v brané téchto registru a konéi v brané
prvku, ktery nepatii do TB (piiklad 6.1.4).

Definice 6.1.7. Necht Rrp je mnozina registri TB, C' je mnoZina spoji analyzovaného
obvodu, P je mnozina bran obvodovych prvku, 1 (e) je funkce, ktera pfifazuje mnozinu bran
obvodovému prvku e a Prp je mnozina bran obvodovych prvka uvniti TB, pak BRIrp =
{r|r € Rrg AN 3(p1,p2) € C: (p1 € (P\Prg)) Ap2 € ¥(r)} je mnozina vstupnich hrani¢nich
registru TB.

|

BRIrp je podle definice 6.1.7 podmnozina registri TB pro néz plati, ze existuji spoje,
zafazené mnoziny spoju obvodu, které zac¢inaji v brané prvku, ktery nepatii do TB a konéi
v bréné téchto registru (piiklad 6.1.4).

Definice 6.1.8. Necht BROrpg je mnozina vystupnich hrani¢nich registrai TB a BRIg
je mnozina vstupnich hrani¢nich registra TB, pak BRrg = BROrp U BRIrp je mnozina
hrani¢nich registri TB.
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Obrézek 6.4: Piiklad obvodu s vyznaéenim hraniénich registru TB

Piiklad 6.1.4. Pro obvod na obrazku 6.4 s vymezenim TB plati:
Rrp ={R1,R2,R3, R4, R5}, BRIrp = {R1}, BROrp = {R3,R5}, BRrp = {R1, R3, R5}

6.1.6 Struktura TB

Vysledkem navrhu obvodu, ktery je nasledné predmétem nasi analyzy, jejimz cilem je jeho
rozdéleni na TB, je kromé jiného jeho pfesné definovana struktura. Pro 1ucely této analyzy
je nutné toto propojeni rozpoznat a patficné je reprezentovat ve forméalnim modelu. Pro
tuto reprezentaci byla zvolena reprezentace formou mnoziny uspoirddanych dvojic - tuto
mnozinu oznac¢ujeme terminem mnozina spoju. Pfes spoje jsou vedeny jak testovaci tak
provozni data a mohou byt jednobitové nebo vicebitové.

Definice 6.1.9. Necht C' je mnozina spoju obvodu, Prp je mnozina bran obvodovych prvku
uvnitit TB, POrp je podmnozina priméarnich vystupt obvodu, jez jsou pfipojeny do TB,
P je mnozina vSech bran obvodovych prvku analyzovaného obvodu, #(e) je funkce, kterd
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pfifazuje mnozinu bran obvodovému prvku e, BROrp je mnozina vystupnich hrani¢nich

registra TB a BRIrp je mnozina vstupnich hraniénich registri TB, pak Crp = CN[(Prp X

(POrs U Prp))U((POrs U Prp) x Pre)U(( | w(e)xPyuPx( |J ()
e€BROTR ecBRITg

je mnozina spoju TB.

|

Definice 6.1.9 tikd, ze mnozina spoju TB je podmnozinou mnoziny spoju celého obvodu
a zaroven do této mnoziny patii pouze spoje uvnitt TB, spoje z PI do TB, spoje z TB do
PO a spoje z/do hrani¢nich registru TB.
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Obrézek 6.5: Piiklad obvodu s vyznacenim spoju TB

Piiklad 6.1.5. Pro obvod na obrazku 6.5 s vymezenim TB plati:
Crp ={(il,R1.d),(R1.d,INV1.a),...} (¢ervené spoje)

6.1.7 Formalni model TB

Koneéna formalni{ reprezentace TB je tedy shrnuta do néasledujici definice 6.1.10.

Definice 6.1.10. Necht Erp je mnozina obvodovych prvki, jez patii do TB, Prp je
mnozina bran obvodovych prvki uvniti TB, POrp je podmnozina primarnich vystupu ob-
vodu, jez jsou piipojeny do TB, Crp je mnozina spojiu TB, Plrp je podmnozina primarnich
vstuptt obvodu, jez jsou pfipojeny do TB a necht plati Ve € Erp,Vp € ¥(e), I(p1,p2) € I :
(((p1 € PIrg) V (p1 € BRrB)) Ap2 =p)V (p1 = p A (p2 € POrp) V (p2 € BR7p)), pak
TB = (Erp, Prg,Crp, PIrp, POrp) predstavuje formdlni model TB.

[ |

Reprezentace vytvoiend podle definice 6.1.10 reprezentuje formalni model TB. Cést de-
finice [Ve € Erp,Vp € Q,Z)(e), E|(p1,p2) el: (((pl S PITB) V (pl S BRTB)> N po = p) vV (p1 =
p A (p2 € POrp) V (p2 € BRrp))| tika, ze vSechny obvodové prvky, z nichz je TB slozen,
musi byt pFistupné pies i-cesty. VSechny i-cesty uréené pro pienos testovacich vektoru, musi
zacinat ve vstupnim hrani¢nim registru TB nebo na primérnim vstupu analyzovaného ob-
vodu, zatimco i-cesta, pfes niz jsou prenasSeny odezvy, musi koné¢it ve vystupnim hrani¢nim
registru TB nebo na primarnim vystupu analyzovaného obvodu.

Tyto skutecnosti je mozné vyjadrit také témito dvéma konstatovanimi:
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1. vstupni bréany vnitinich prvku TB musi byt fiditelné z hrani¢nich registru TB nebo
primarnich vstupu analyzovaného obvodu,

2. vystupni brany vnitinich prvki TB musi byt pozorovatelné v hrani¢nich registrech
TB nebo na primarnich vystupech analyzovaného obvodu.

6.1.8 Nutné podminky pro existenci TB

Daéle musi byt splnény néasledujici tvrzeni, jez predstavuji nedilnou soucést definice TB:

Tvrzeni 6.1.1. Zadné dva TB se nesmi piekryvat:

Pro kazdé dva ruzné testovatelné bloky T'B, a T'B, musi platit:

Ve € (ETBw\BRTBx) e ¢ ETBy

Piekryvani mnozin Prp a Crp pak neni mozné diky platnosti pfedchozich definic.

Tvrzeni 6.1.2. Pouze hraniéni registry mohou byt zapojeny do retézce scan:
Vr € (RTB\BRTB) T §é SCAN

Tvrzeni 6.1.1 ika, ze vSechny obvodové prvky testovatelného bloku 7'B,, mimo hrani¢nich
registri BRrp,, nesmi byt soucasti jiného testovatelného bloku T'B,,. Jinak feceno, mnoziny,
které reprezentuji strukturu TB, musi byt disjunktni.

Tvrzeni 6.1.2 fika, ze zadny registr, ktery patii do mnoziny registru TB a nepatii do
mnoziny hrani¢nich registri TB, nebude zafazen do mnoziny registru scan. Je to dusledek
jiz zminéného principu - diagnosticka data jsou strukturou TB pienasSena paralelné,
diky ¢emuz neni nutné jejich vnitini registry vkladat do registru scan.

6.2 Metodika identifikace TB

Metodika, jejimz cilem je rozdéleni analyzovaného obvodu na TB, je implementovana na
vyse definované reprezentaci. Na této reprezentaci jsou identifikovany vSechny prvky a
spoje, piip. dalsi vlastnosti analyzovaného obvodu. Vytvofené algoritmy nepracuji tudiz
s reprezentaci napf. na irovni jazyka VHDL, ale s formalni reprezentaci definovanou v této
praci. Zakladni princip spociva v rozdéleni analyzovaného obvodu na jisty pocet TB, které
jsou navzajem oddéleny registry?. Poc¢et TB miize ovlivnit napf. pocet testovacich vektort
a dobu trvani aplikace testu celého obvodu. Jednotlivé TB jsou pak plné testovatelné pies
tyto registry a primarni vstupy a vystupy analyzovaného obvodu.

Jadrem této c¢asti je popis metodiky pro rozdéleni obvodu na TB na zakladé iden-
tifikovani nékterych registru jako hrani¢nich. Dalsi ¢asti metodiky pak jsou: postup pro
urceni po¢tu synchroniza¢nich pulsii nutnych k prichodu testovacich dat pres TB a detekce
smycek. VSechny zminéné techniky jsou implementovany na forméalnim modelu definovaném
v této praci. Soucasti implementace je pak optimalizacni algoritmus hledajici nejvhodnéjsi
rozdéleni obvodu?®, které co nejvice spliiuje pozadovana kriteria.

Zhraniénimi registry
3vybér hraniénich registra
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6.2.1 Metodika pro rozdéleni obvodu na TB

V této casti bude popsan postup rozdéleni analyzovaného obvodu na TB. S konkrétnim
rozdélenim velmi tizce souvisi identifikace registri, které budou pii aplikaci testu plnit
funkci registri hrani¢nich. Vstupem tohoto algoritmu bude formélni model obvodu vy-
tvofeny podle zde definovanych definic a principu. Vyvojovy diagram algoritmu bude uve-
den a popsan v kapitole 6.3 o implementaci, nebot s ni bezprostfedné souvisi.

Vstupem forméalniho algoritmu je formalni model analyzovaného obvodu podle definice
v kapitole 5 a kone¢ny bitovy vektor (viz. definice 6.2.1) v, jez mé délku stejnou, jako
je pocet registru. Jednotlivé bity vektoru pak urcéuji, zda je registr hrani¢ni (ve vektoru
oznacen 1) nebo neni hraniéni (ve vektoru oznacen 0).

Definice 6.2.1. Necht existuje kladné piirozené ¢islo n a necht existuje funkce, jejimz
defini¢nim oborem D jsou pfirozena ¢isla 1 az n (D = {1,2,3,4,...n}) a oborem hodnot je
dvojice éfslic 0 a 1 (H = {0,1}). Pak se tato funkce nazyvéa konecny bitovj vektor® a ¢islo
n se nazyva délka vektoru.

Znaceni: Je zvykem prvky z defini¢niho oboru vektoru oznacovat n (ptipadné k,l,1, ...)
a funkéni hodnoty vektoru oznacovat a, (ptipadné by, ag, ...) a nazyvat je ¢leny vektoru.
Funkéni hodnoty vektoru (¢leny vektoru) v je také mozné oznacovat v[n], v[n] = a,. My se
budeme drzet tohoto posledniho zminéného znaceni.

Vystupem formalniho algoritmu je dvojice mnozin £ T'B a R_T B, které urcuji zatazeni
jednotlivych obvodovych prvka do TB.

Véta 6.2.1. Mnozina usporadanych dvojic, kterd kazdému obvodovému prvku mimo re-
gistri pfifazuje pravé jedno celé kladné éislo, nebo jedno éislo z mnoziny {-1, 0} bude
oznacena:

ETB={(e,t):ec (FE/R),te (NU{-1,0})}.

Vyznam hodnot t je pak néasledujici:

Je-li t > 0, pak t oznac¢uje TB, do kterého patii.

Je-li t = 0, pak prvek nepatii do zadného TB.

Je-li t = —1, pak je prvek pfipojen piimo na primarni vstup nebo primarni vystup.

Véta 6.2.2. Mnozina uspordadanych dvojic, kterd kazdému registru prirazuje pravé jednu
dvojici ptirozenych ¢isel rozsitenych o 0 a —1 bude oznacena:

R.TB = {(r,(ti,to)) : r € R,ti € (NU{-1,0}),to € (NU{-1,0})}.

Vyznam hodnot ti a to je pak nasledujici:

Je-li t7 > 0, pak to oznacuje TB, do kterého patii vstup registru.

Je-li ti = 0, pak vstup registru nepatii do zddného TB.

Je-li t¢ = —1, pak je vstup registru pfipojen piimo na priméarni vstup.

Je-li to > 0, pak to oznacuje TB, do kterého patii vystup registru.

Je-li to = 0, pak vystup registru nepatii do zddného TB.

Je-li to = —1, pak je vystup registru pfipojen p¥imo na primarni vystup.

Uziti predchézejicich mnozin bude nyni demonstrovano na obvodu z obrazku 6.6.

Priklad 6.2.1. Obréazek 6.6 ukazuje piiklad pro chromozom: 10111
R*TB:{[Rlv('lal)]v [R27(171)]7 [R3>('171)]7 [R47(172)]7 [R57('172)]}7 E,TB:{(MXLl), (ADDlvl)}

4pifpadné koneéns bitova posloupnost
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Obrazek 6.6: Piiklad rozdéleni na TB

V nésledujicim algoritmu je uveden formélni postup uré¢eni R T'B, E_T'B z bitového
vektoru v:

Algoritmus 6.2.1.
1. EXTB ={(e,0)le € (E/R)}
2. RTB ={(r,(0,0))|r € R}
3. BR={r|v[r] =1}
4. Thnum =1

5. Vr € BR:

(a) (Vp€y(r):(

i. (pe IN)V (3z: ((r,(0,z)) € RTB))V (3(p,b) e C:be PI): ETB =

ETB/{(r,(0,2))} U{(r,(=1,2))}
ii. (peoOUT)V (3z:((r,(z,0)) € RTB))V (3(b,p) € C:be PO): ETB =

ETB/{(r, (z,0)} U{(r, (x, 1))}

ili. (peIN)V (3z:((r,(0,z)) € RTB))V-(3(p,b) e C:be PI):(
o Vo :(z,p)el):
— (Vaj € p(z,p)) :

A a; ¢ U P(ry) V (3e : aj € Y(e)) V(e,0) € ETB : ETB =

ri€Rrp

E_TB/(e,0) U (e, Tbnum)
B.aje |J @(ri)vrig BRV(ri(0,0) € RTBV (3e: aj € (e)) :

ri€RTp

R.TB = RTB/(e, (0,0)) U (e, (Tbnum, Tbnum))
C. a5 € U Y(r;) Vri € BRV 3y : (14, (y,0)) € RTBV (e : a; €

r,€Rrp

Y(e)) : RTB = RTB/(r; (y,0)) U (rs, (y, Tbnum))

)
iv. (peOUT)V (3z: ((r,(x,0)) € RTB))V—~(3(b,p) € C:be PI):(
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o (Vz:(px)el):
— (Va; € p(p,2)) :
Acaj ¢ |J v(ro) v (EBe:a; €e)V(e0) € ETB: ETB =
E,TBT;)(.E;?TOL; U (e, Tbnum)
B.aje |J #(ro)Vro ¢ BRV(ro,(0,0)) € RTBV(Je: aj € (e)) :
RTE = RTB)(e.(0.0)) U (e, (Thnum, Thum))
C. a5 € U Y(ro) Vro € BRV 3y : (10,(0,y)) € RTBV (e : a; €

ro€RTB

Y(e)): RTB=RTB/(ro, (0,y)) U (ry, (Tbnum,y))

)

Vstupem algorimu 6.2.1 je bitovy vektor v a formdalni model obvodu. Vystupem jsou
mnoziny R TB a E_TB. Uvedeny algoritmus lze slovné vyjadfit takto (Eislovani odpovida
algoritmu):

1. Mnozina E_T B je naplnéna prvky urc¢ujicimi, ze véem obvodovym prvkum je piifazena
hodnota ¢ = 0. To znaéi, ze dosud nebylo rozhodnuto o piitfazeni obvodového prvku
do nékterého TB.

2. Mnozina R_T'B je naplnéna prvky urcujicimi, ze vem registrim je pfifazena dvojice
hodnot t7 = to = 0. To znaci, ze dosud nebylo rozhodnuto o prifazeni vstupu a vystupu
registru do nékterého TB.

3. Je vytvorena mnozina hrani¢nich registri BR podle vektoru v tak, ze jsou do mnoziny
BR vlozeny vSechny registry, u nichz odpovidajici ¢len vektoru v je roven 1.

4. Pocitadlo je uvedeno do vychozi hodnoty 1.
5. Déle se provadi pro vSechny hrani¢ni registry r nasledujici postup:

(a) pro viechny brany”® p kazdého hrani¢niho registru r se déle zkoumaé:

i. Je-li brana p vstupni, vstup registru r, jemuz brana patii, neni zafazen do
zddného TB a tato brana je propojena na primarni vstup. Vstup registru r
je oznacen ,-1* (coz znamend: piipojen piimo na PI).

ii. Je-li brana p vystupni, vystup registru r, jemuz brana patii, neni zarazen do
zddného TB a tato brana je propojena na primarni vystup. Vystup registru
r je oznacen ,-1“ (coz znamend: pripojen piimo na PO).

iii. Je-li brana p vstupni, vstup registru r, jemuz brana patii, neni zafazen do
zddného TB a tato brana neni propojena na primarni vstup. Pokracuje se
nésledujicim postupem:

e U vSech i-cest vedoucich do zkoumané brany p, jejichz vychozi bod je
oznacen x, se prochazi vSechny brany na i-cesté a pro kazdou branu se
zjistuje toto:

"mnozina bran je ddna funkef ¥(r), kde 7 je aktudlné zpracovivany registr a 9 (r) pfedstavuje mnozinu
jeho bran
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A. Nepatii-li bréana registru, ale néjakému prvku e, ktery neni pfifazen
do zadného TB, je prvku e piifazeno® éislo TB.

B. Patii-li brana registru, ktery neni hraniéni a kterému neni ptifazeno
¢islo TB, je vstupu i vystupu tohoto registru piifazeno’ stejné éislo
TB.

C. Patii-li brana registru, ktery je hrani¢ni a kterému neni pfitazeno ¢islo
TB, je vystupu tohoto registru pfifazeno® ¢islo TB a pokracuje se dalsi
i-cestou.

iv. Je-li brana p vystupni, vystup registru r, jemuz brédna patii, neni zatazen
do zadného TB a tato brdana neni propojena na primarni vystup. Pokracuje
se nasledujicim postupem:

e U vsech i-cest vedoucich ze zkoumané brany p, jejichz koncovy bod je
oznacen x, se prochdzi vSechny brany na i-cesté a pro kazdou branu se
zjistuje toto:

A. Nepatii-li brana registru, ale néjakému prvku e, ktery neni pfifazen
do zadného TB, je prvku e piifazeno ¢&islo TB.

B. Patti-li brana registru, ktery neni hrani¢ni a kterému neni prifazeno
¢islo TB, je vstupu i vystupu tohoto registru pfifazeno ¢islo TB.

C. Patii-li brana registru, ktery je hrani¢ni a kterému nenfi pfitazeno ¢islo
TB, je vstupu tohoto registru pfifazeno ¢islo TB a pokracuje se dalsi
i-cestou.

6.2.2 Pocet pulsti potirebnych pro prichod dat i-cestou

Jednim z kritérii, jez se pouzivaji pfi vypoctu kvality rozdéleni obvodu na TB, je stejny
pocet synchronizac¢nich pulzu jednotlivych TB potfebnych k jejich otestovéani. Pro tyto
ucely je v definici 6.2.2 definovan pocet pulzu potiebnych k pruchodu diagnostickych dat
pres testovatelny blok (srp).

Definice 6.2.2. Necht je déna funkce o : E — N, kterd kazdému prvku z mnoziny prvkia E
prifazuje celé nezdporné ¢islo urcéujici pocet synchroniza¢nich pulsti potfebnych pro pruchod
dat pfes tento prvek. Prvkum, které nejsou synchronizovany (jsou prvky podmnozin M X
a FU) je piitazena 0. Déle necht existuje posloupnost (cesta ze vstupu TB na vystup TB)
v TB: (a,x1,x2,23,...,2n,b), pro niz plati:

o Vic{l.n}:z; € Prp A ((z; € OUTrp A (i je liché)) V ((x; € INTp A (i je sudé))
e ac PlrpV (a e OUTrp A ¢71(a S BRTB))
e bc POrgV (b € OUTrp N w_l(a S BRTB))

pak pocet synchroniza¢nich pulsu potiebnych pro pruchod dat touto cestou s je roven:
s = Z o (¢~ !(x;)). Maximéln{ hodnota s je pak rovna srg.

i=1,3,5,..n—1
[ |

6z4pisem do mnoziny E_TB
"zépisem do mnoziny R.TB
8z4pisem do mnoziny R_TB
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6.2.3 Vliv smycek v obvodu rozdéleného na TB
9

P1i testovani metodiky se ukazalo, ze nékteré obvody jsou rozdélovany velmi nerovnomérné”.
Touto skuteénosti bylo nutno se zabyvat. Bylo zjisténo, Ze se v obvodech vyskytuji ruzné
typy propojeni obvodovych prvki, které znemoznuji pouziti metody TB. Hlavnim problémem
jsou ruzné typy smycek. Tyto ¢dsti obvodu pusobi problémy pii pouZziti navrzené metodiky,
proto je nutné je detekovat. K tomuto ti¢elu byla vyvinuta metodika, jez je schopna tyto kon-
strukce odhalit a vlozit do obvodu podpurny testovaci prvek. V této kapitole bude popsana
metoda, pomoci niz jsou smycky detekovany a je realizovano zakladni rozdéleni smycek na
piimé a nepiimé. Déle bude naznacen zpusob preruseni smycek vlozenim testovaciho prvku.
Vysledky této upravy jsou pak diskutovany v kapitole 7.

V tabulce 6.1 je uveden piiklad nerovnomérného rozdéleni obvodu. TB1 je neimérné
rozsahly. Je to zpusobeno tim, ze mnoho registru nelze pouzit jako hrani¢ni. Tento rys je
demonstrovan na obrazku 6.7, kde jsou elipsou oznaceny dva registry a tu¢nou ¢arou spoje,
jez vytvairi piimou smycku. Pfimou smyckou je tedy nazyvana datova cesta, jez konéi
a zacina ve stejném obvodovém prvku. U levého registru jsou dvé smycky. Dalsi ¢ast obvodu
se smyckami je na obrazku 6.8 a ¢dst fadice ISA sbérnice je na obrazku 6.9. Tato skute¢nost
znemoznuje pouziti oznacenych registri jako hrani¢nich.

Oznaceni | Hrani¢nich reg. | Vnitinich reg. | Funkénich jedn. | Uzla | Test. vektora
TB1 28 86 222 241 139
TB2 3 3 8 7 22
TB3 3 3 8 7 22
TB4 3 3 8 7 22
TB5 5 1 6 3 9
TB6 5 1 6 3 9

Tabulka 6.1: Priklad rozdéleni obvodu FIFO2 na TB

Dalsi obvodovou strukturou, ktera komplikuje aplikaci testu, je existence nepfimych
smycek. Takto je oznaCena smycka, jez se uzavird i mezi dvéma vstupy nebo vystupy jed-
noho prvku (obrazek 6.10). Smycka probiha registrem 2, pokracuje na vstup a multiplexoru
a vraci se ze vstupu b na vstup registru d. Protoze toto zapojeni odporuje definici 6.1.9,
neni mozné registr pouzit jako hrani¢ni. Redlny piiklad nepfimé smycky vidime na obrizku
6.11.

Resenfm problému by mohlo byt pferuseni smyécek ,diagnostickymi registry“ (DR).
DR je specialni prvek, jez je transparentni ve funkénim rezimu, v rezimu test je zafazen do
fetézce scan. V odborné literatufe byva tento problém oznacovan jako ,,eliminace zpétnovazebnich
smycek zafazenim registru scan“. Kvalita feSeni tohoto problému se odviji od rozhodnuti,
kam v obvodové strukture DR umistime. Byly ovéfeny tyto dvé moznosti: a/ ndhodné
umisténi DR, b/ umisténi tak, aby bylo pferuseno co nejvice smycek. Druhd alternativa
vyzaduje detailni analyzu obvodu, coz muZe byt ¢asové narocné.

Smycky jsou vyhledavany ve dvou fazich. V prvni fazi jsou vyhleddvany nepterusitelné
smy¢ky (coz jsou smycky, které neobsahuji registr, kterym by se dala smycka prerusit).
Zkoumaji se datové cesty v obvodu, jez konéi i zac¢inaji v témze registru, obsahuji-li dalsi
registr. Pokud neobsahuji takovy registr, je cesta ulozena k pozdéjsimu doplnéni DR. Vy-

vvvvvv

moznost uzavieni smycky mezi jednotlivymi vstupy nebo vystupy téhoz prvku. Je tieba

9Néktery TB byl neimérné velky proti ostatnim. Nebo byly nékteré bloky pFilis malé.
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Piiklad obvodu s vyznacenim registru a smycek
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rozvétvovat cestu na kazdém prochazeném prvku a pokud je nalezena smycka, je nutné
zjistit, zda se v ni vyskytuje registr. Nakonec jsou oznacené smycky pireruseny registrem
DR, ktery se vlozi do smycky. Je nutné aktualizovat vSsechny mnoziny modelu. Vysledny
model (s DR) se rozdéli na TB. Po rozdéleni obvodu je nutné odstranit DR, jez nebudou
vyuzity jako hrani¢ni, coz se provadi automaticky v modulu pro rozdéleni na TB.

TB,

ck f’ q
ck [_> ck q i e
D 1 REGISTER_D
REGISTER_D a K|y a
4;—! . 3 | Lg
q 3
sel REGISTER_D I— a2 adfb— o1
selt > [ MULTIPLEXOR2 ol

/ J ADDTTIONER?
i2 [ A 4 ’

Diagnosticky ,registr

TB,

“le

Obrazek 6.12: Piiklad umisténi ,,diagnostického registru“

Podrobngjsi funkéni popis je uveden v kapitole 6.3.3 Implementace.

6.3 Implementace

6.3.1 Volba algoritmu

Protoze velikost prohleddvaného prostoru exponencidlné roste v zavislosti na po¢tu registru
v obvodu, byl pro feseni problému zvolen geneticky algoritmus a simulované zihani.

Genetické algoritmy nalezi do kategorie alternativnich metod, kam patii napt. metoda
Monte Carlo, fuzzy logika, neuronové sité, metoda simulovaného zihani apod. Duvodem
vzniku a rozsifeni téchto metod byla stdle narustajici slozitost feSenych tloh. V praktickych
problémech se objevila nelinearita, ndhodnost, velké mnozstvi vzdjemnych vztahu a zacaly
chybét metody, které by dokazaly tyto problémy vyfesit. Klasické matematické metody,
jako jsou napf. linedrni programovani, statistika nebo regresni a korela¢ni analyza, jsou
omezené ruznymi pozadavky, jako linearita, pocet vzdjemnych vztaht, rozsah hodnot apod.
Navic existuji problémy, kde viitbec neni mozné tyto metody pouzit, protoze je nelze popsat
tradiénimi zpusoby. Existence zpétnych vazeb, skokové zavislosti, ndhodné rozhodovani, to
vSe jsou aspekty, které naplinuji praktické problémy stale vice, a které zpusobuji selhani
klasickych metod.

Jelikoz v C zabudovany kongruentni generator ndhodnych hodnot rand () je pro gene-
rovani realnych ¢isel nepouzitelny, byl pouzit generdtor ndhodnych ¢isel ,,Mersenne Twis-
ter“ publikovany v [00] , ktery je cca 4x rychlejsi a poskytuje kvalitnéjsi posloupnost.
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6.3.2 Fitness funkce

Dulezitou soucasti genetického algoritmu a simulovaného Zihéni je ohodnoceni kazdého
jedince. Tento problém je feSen s vyuzitim fitness funkce. Jejim tkolem je rozdélit obvod
podle daného chromozomu a uréit kvalitu rozdéleni na TB. Princip rozdéleni analyzovaného
obvodu na TB vyuzivajici fitness funkce ma tuto podobu:

Jsou identifikoviany mnoziny R_TB a E_TB z binarniho vektoru (chromozomu).
Jednicka na dané pozici ve vektoru urcuje, ze bude registr bran jako hrani¢ni.
Postup vypoctu je nasledujici:
V mnozindch RT'B a E_T'B se pro vSechny prvky polozi t = 0, coz urcuje, ze dosud nebylo
rozhodnuto o pfifazeni k nékterému TB. Déle se pro vSechny registry provadi nésledujici
postup:
Pokud nemé byt registr hrani¢nim (ve vektoru oznacen 0), pokracuje se dalsim registrem.
Pokud ano, zaéne se prochdzet mnozina v (r), kde r je aktudlné zkoumany registr a 1(r)
predstavuje mnozinu jeho bran. Vypocet se dédle vétvi podle toho, zda je brana vstupni ¢i
vystupni.

Je-li brana vstupni:

Zjisti se, zda je jiz prifazena vstupni ¢ast'” registru k néjakému TB. Pokud ano, pokracuje
se dalsf branou. Pokud ne, zjistuje se déle, zda je brdna pfipojena na priméarni vstup (PI).
Pokud ano, je oznacen specidlni znackou a pokracuje se dalsi branou. Pokud neni pfipojen
na PI, zac¢ne se prochdzet mnozina i-cest p, u kterych je analyzovand brana koncem i-cesty.
I-cesta se prochédzi od konce (od analyzované brany) a pro kazdou branu na této i-cesté se
provadi tato analyza:

tl()

1. Nepatii-li brdna registru zjistujeme, zda uz nemd pfifazeno ¢islo TB, do kterého patii.
Pokud nemé, priradi se mu nové ¢islo pravé vytvareného TB. Pokud jiz ma ¢islo TB,
dosavadni tvorba rozdéleni na TB se zastavi, zrusi se nové znaceni a zac¢ind znovu
s Cislem, jez mél obvodovy prvek.

2. Patii-li brana registru, dale rozliSujeme, zda je tento registr oznacen jako hranic¢ni
nebo ne.

(a) Neni-li oznacen jako hrani¢ni, je s nim postupovano stejné jako v bodu 1. S tim,
Ze se zkoumd vstup i vystup.
(b) Je-li oznacen jako hrani¢éni, zkouméd se pouze vystup.

i. Patfi-li k néjakému jinému TB, dosavadni piifazovani prvka do nové vzni-
kajicitho TB se zastavi, znacCeni se zrusi a zac¢ind se znovu s Cislem, jez méla
vystupni cast registru.

ii. Nepatii-li k ngjakému TB, ptifadi se mu ¢islo pravé vytvaireného TB a prichod
i-cesty se ukonéi (pokracuje se dalsi i-cestou).

Je-li brdna vystupni:
Zjisti se, zda je jiz pfifazena vystupni ¢ast registru k né¢jakému TB. Pokud ano, pokracuje
se dalsf branou. Pokud ne, zjistuje se déle, zda je brdna pfipojena na primarn{ vystup (PO).

1053k jiz bylo zminéno difve, vstup registru muze patfit do jiného TB nez vystup v pfipadé hraniéniho
registru, proto se vstupni a vystupni ¢ast kazdého registru analyzuji oddélené
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Pokud ano, je oznacen specidlni znackou a pokracuje se dalsi branou. Pokud neni pfipojen
na PO, za¢ne se prochdzet mnozina i-cest p, kde analyzovand brana je zacatkem i-cesty.
I-cesta se prochazi od zacdtku (od analyzované brany) a pro kazdou brédnu na této i-cesté
se provadi tato analyza:

1. Nepatii-li brana registru, zjistujeme, zda uz nemd prifazeno ¢islo TB, do kterého
patii. Pokud nema, pfitadi se mu nové ¢islo pravé vytvareného TB. Pokud jiz mé
¢islo jiného TB, dosavadni tvorba nového TB se zastavi, zrusi se znaceni a zacind se
znovu s ¢islem, jez mél obvodovy prvek.

2. Patii-li brana registru, dale rozliSujeme, zda je tento registr oznacen jako hranic¢ni
nebo ne.

(a) Neni-li oznacen jako hrani¢ni, je s nim postupovano stejné jako v bodu 1. S tim,
ze se zkouma vstup i vystup.

(b) Je-li oznacen jako hrani¢éni, zkouméd se pouze vstup.

i. Patfi-li k néjakému TB, dosavadni tvorba TB se zastavi, zrusi a za¢ind znovu
s Cislem, jez méla vstupni ¢ast registru.

ii. Nepatii-li k ngjakému TB, pfifadi se mu ¢islo pravé vytvareného TB a pruchod
i-cesty se ukonéi (pokracuje se dalsi i-cestou).

Vypocet hodnoty fitness funkce:

Hodnota fitness funkce je slozena z téchto ¢asti:

1. édst: urcuje, kolik procent registru je souc¢asti nebo hraniénim registrem nékterého TB.
2. édst: stanovuje, kolik procent obvodovych prvku a vnitinich registru je soucéasti nékterého
TB. Hodnota mensi jak 100 procent indikuje, Ze nékteré prvky zustaly mimo TB a nelze je
do zddného TB zaradit.

3. édst: udava, kolik procent registru neni zafazeno do fetézce scan.

4. ¢ast: urcuje, kolik procent TB obsahuje alespon jeden vnitini prvek.

5. ¢dst: zohlediiuje stfedni odchylku synchronizaéni vzdalenosti'! jednotlivych TB.

6. ¢ast: je stiedni odchylka velikosti TB. Hodnota je nejvétsi kdyz je velikost jednotlivych
TB stejna.

Vysledna fitness funkce je pak rovna vazenému souctu jednotlivych ¢asti.

6.3.3 Implementace metody pro detekci smycek

V kapitole 6.2.3 byla zavedena metoda, jez umoznuje detekci a pferusovani piimych a nepiimych
smyc¢ek. Nyni bude popsana jeji implementace.

Detekce odstranovani smycek je realizovana na formalnim modelu. V prvni ¢asti pro-
gramu jsou vyhledavany pfimé smycky. Prochazeji se vSechny registry v obvodu a pro
kazdou branu jednotlivych registru se v mnoziné p hledd i-cesta, jez v dané brané zacina
a koné¢i ve stejném obvodovém prvku. Tato i-cesta se poté prochazi, aby se zjistilo, zda
obsahuje registr, jimz by tato smycka mohla byt pferusena. Pokud takovy registr i-cesta
neobsahuje, je tato i-cesta ulozena pro pozdéjsi doplnéni DR'?.

Dalsi ¢ésti je vyhledani nepfimych smycek. Z kazdého registru se zkoumaji i-cesty, které
v tomto registru zacinaji a zaroven nekonéi ve stejné brané, ze které vychézeji a nejsou

Mgsynchronizaéni vzdilenost je pocet hodinovych pulzii nutnych k priichodu testovacich vektorit TB
12Ppjem Diagnosticky Registr byl zaveden v kapitole 6.2.3.
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Obrézek 6.13: Vyvojovy diagram vypoctu R.T'B, E_TB z bitového vektoru v
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Obrézek 6.15: Vyvojovy diagram vypoctu RT'B, E_TB z bitového vektoru v pokracovani
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Obrazek 6.16: Vyvojovy diagram vypocétu R-T'B, E_T' B z bitového vektoru v pokracovani

54



( START )

y

Noveé oznaceni
uloz do Tbnew

A 4

Vsechny (e, Tbunum) € E TB
nahrad’ (e,Tbnew)

A 4

Vsechny (r, (Tbunum, x)) € R_ TB
nahrad’ (r, (Tbnew, x))

A 4

Vsechny (r, (x, Tbunum)) € R TB
nahrad’ (r, (x, Tbnew))

TB=TB -1
Tbnum = Tbnew

A 4

( KONEC )

Obrazek 6.17: Poddiagram 2

55




to smycky, které spojuji pfimo vystup se vstupem. I-cesta se prochézi a pokud v ni neni
registr, zkoumame, zdali konéi v registru, ktery je pravé zpracovavan. Pokud ne, je i-cesta
k prvku, ve kterém konci, ulozena a prvek je ulozen i s i-cestou ze zkoumaného registru
k nému pro dalsi rozsitovani i-cesty. Pokud koné¢i v registru, ktery je pravé zpracovavan,
ale v jiné brané nez zacind, je nalezena smycka. Tato smycka se ulozi pro pozdéjsi preruseni
,diagnostickym registrem “. Podobny postup se provadi pro i-cesty, jez konéi ve zkoumaném
registru.

7 kazdého prvku obvodu, do kterého se lze dostat néjakou i-cestou ze zkoumaného
registru, jez neobsahuje registry, se prochazi vSechny i-cesty a ty jsou zkoumany stejnym
zpusobem, jak je uvedeno v piedchozim odstavci.

Tim je identifikovdna mnozina vSech smycek v obvodu véetné i-cesty, kterou smycky
prochazeji. Kazdou z téchto smycek je tieba pferusit registrem DR. Je vybrano nahodné
misto ve smycce, kde bude umistén DR. Je tieba aktualizovat vSech 19 mnozin, coz sestava
z ¢innosti:

1. vytvoreni nového obvodového prvku,
2. preruSeni vybraného mista smycky,
3. pripojeni brany nového prvku DR,
4. nastaveni spravné siiky spoju,

5. prodlouzeni i-cesty,

6. aktualizace mnoziny uzli a bran.

Vysledny modifikovany formélni model se ulozi na disk a je mozné jej zpracovat programem
pro rozdéleni obvodi na TB. Tento program ma v sobé zabudovan algoritmus, jez
DR, které nevyuzil jako hrani¢ni, z obvodu reverznim postupem odstrani.

6.3.4 Implementace metodiky pro rozdéleni obvodu na TB

1. krok

Prvnim krokem je analyza VHDL (pfipadné verilogu) kédu (reprezentujiciho analyzovany
obvod) a jeho pievedeni do formalniho modelu, jez je popsén v kapitole 5. K tomuto tucelu je
vyuzita aplikace, jez vznikla v rdmci diplomové préce [31]. Vstupem je strukturalni'® VHDL
kéd popisujici analyzovany obvod na urovni RT. Déle je tfeba pfipojit soubor *.VHC,
ktery slouzi pro popis i-rezimu prvka, které se nachézeji v obvodu. Ke kazdému prvku je
zde urceno, jakym zpusobem je mozné jej uvést do transparentniho rezimu a mezi kterymi
branami je to mozné. Nakonec je tfeba specifikovat, které brany jsou fidici, seznam téchto
bran je uveden v souboru *.EXC.

Vystupem aplikace je soubor mnozin forméalniho modelu popsaného v kapitole 5. Soucasti
vystupu je i seznam vsech i-cest a ii-cest'* v obvodu, jez je vypoéten pomoci modifikovaného
Dijkstrova algoritmu.

Protoze je aplikace Casové naroc¢na, bylo pri implementaci pristoupeno k paralelizaci
Dijkstrova algoritmu, jez je v ni implementovan, aby bylo mozné ji provozovat na viceprocesorovych
vypocetnich strojich. K tomuto tcelu bylo vyuzito rozsiteni jazyka c++ s ndzvem OpenMP.

13Behavioralni VHDL je tieba predsyntetizovat pomoci nékterého néastroje a namapovat napiiklad na
prvky z knihovny AMI.
1R ozsiteni modelu
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2. krok

Dalsim krokem je rozdéleni obvodu na TB. V tomto kroku je pouzit geneticky algoritmus
nebo simulované zihani. Chromozom je tvoren posloupnosti 0 a 1 a jeho délka je rovna poctu
registru v obvodu. Kazd4 pozice v chromozomu odpovidéd jednomu registru. Hodnota ,,0¢
znamend, ze registr neni hraniéni (bude tedy vnitinim registrem TB a nebude zafazen do
registru scan), hodnota , 1“ znamend, ze registr je hrani¢nim registrem TB (bude zafazen
do registru scan). V piipadé genetického algoritmu se pro vybér rodi¢u ke kiizeni pouziva
rulety, jedinci s vyssi hodnotou fitness funkce zaujimaji vétsi ¢ast rulety a tim je i vysSsi
pravdépodobnost jejich vybéru. Po vybéru prvniho rodice se tento z rulety vyfadi a vybere
se druhy. S danou pravdépodobnosti se pak provadi jednobodové kiizeni vybranych rodicu.
Déle se s jistou pravdépodobnosti provadi mutace uréeného poc¢tu bita. Takto vznikli jedinci
jsou zafazeni do populace. Dva jedinci s nejnizsi hodnotou fitness funkce jsou z populace
vytazeni. V piipadé simulovaného zihani se osvédcila jednobitova mutace.

Nejvice ¢asové narocny je vypocet fitness funkce kazdého jedince populace. Soucasti
vypoctu je rozdéleni obvodu na TB podle chromozomu s vyuzitim forméalniho modelu TB.
K tomu je pouzit algoritmus detailné popsany v Casti zabyvajici se fitness funkci. Tento
algoritmus prochézi obvod z kazdého registru oznaceného jako hraniéni a oznacuje prvky
po i-cesté ¢islem TB tak dlouho, az se dostane k dalsimu registru ozna¢enému jako hranicéni.
Po té pokracuje prochdzenim obvodu a oznacuje prvky dalsim ¢islem TB. Oznaceni jed-
notlivych prvkia obvodu se uklddda do mnozin E-TB a R_.TB. Definice téchto mnozin je
uvedena v kapitole 6.2.1.

3. krok

V této fazi je obvod rozdélen na TB a je mozné vycislit hodnotu fitness funkce. Tento
vypocet se provadi zpusobem popsanym na konci kapitoly 6.3.2.

Geneticky algoritmus tedy optimalizuje rozdéleni na TB tak, aby byla hodnota fitness
funkce co nejvétsi. Po ukonéeni genetického algoritmu je vybran jedinec (tzn. rozdéleni ob-
vodu na TB) s nejvétsi fitness funkei. V piipadé simulovaného zihani je tento jedinec piimo
vysledkem vypoctu. Jsou ulozeny mnoziny £ TB a R_TB a pfichazi na fadu algoritmus,
jez ulozi rozdéleny obvod tak, ze kazdy TB je ulozen v samostatném souboru. Tyto soubory
jsou pak spojeny v cely obvod v hlavnim souboru. Vystupnim formatem je Verilog.

Algoritmus 6.3.1. Ulozeni rozdéleného obvodu
e Vygeneruje se soubor, jez obsahuje seznam zakladnich prvkia obvodu.
e Pro kazdy TB se provadi tento postup:

— Projdou se vSechny uzly obvodu, zjisti se, zda je uzel v TB vuéi zbytku obvodu
vstupni, vystupni, vnitini, vnéjsi (postup dale).

— Generuje se rozhrani, jez se ur¢i na zdkladé uzli oznacenych jako externi.

— Urd{ a oznadi se signély jako vstupni a vystupni.

— Pro vnitini uzly se definuji vodice.

— Naleznou se vnitini registry TB a zapiSe se zapojeni jejich rozhrani.

— Naleznou se vnitini prvky TB a zapiSe se zapojeni jejich rozhrani.

e Vygeneruje se rozhrani (PO, PI) hlavniho obvodu spojujiciho jednotlivé TB do jed-
noho celku.
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e Urdci se vstupni a vystupni signdly rozhrani a zapisi se do hlavniho souboru.

e Vlozi se jednotlivé TB a zapoji se jejich rozhrani (pomocné vodice, které budou slouzit
k propojeni, se uklddaji do pomocné mnoziny).

e Vkladaji se prvky TB, které nejsou v zadném TB a zapiSe se zapojeni jejich rozhrani
(pomocné vodice se opét uklddaji do pomocné mnoziny).

e Zapisi se hrani¢éni a nezatrazené prvky a ulozi se zapojeni jejich rozhrani (pomocné
vodice se ukladaji do pomocné mnoziny).

e Na zavér se zapiSe seznam pomocnych vodic¢u, jez jsou ulozeny v pomocné mnoziné.

Vystupem metodiky je tedy obvod rozdéleny na TB, popsany ve Verilogu a mnoziny
E_TB a R.TB, jez ptitazuji jednotlivym prvkam obvodu ¢isla TB, do kterych patii.

V dalsim kroku je mozné jednoduSe vygenerovat generatorem testu soubor testovacich
vektorti pro kazdy TB zvlast, protoze kazdy TB je popsdn v samostatném souboru.
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Kapitola 7

Experimentalni vysledky

V této kapitole je uvedena analyza experimentalnich vysledku ziskanych pouzitim algoritmt
prezentovanych v kapitole 6. Nejdiive jsou uvedeny vysledky testu, provadénych na testovaci
sadé obvodu vyvinuté na Ustavu pocitacovych systémi, Fakulty informaé¢nich technologii,
VUT v Brné s pouzitim genetického algoritmu a simulovaného Zihdni. Duvodem pro pouziti
této sady byla neexistence vhodné testovaci sady, jez by obsahovala obvody s vétsim poctem
registru. Déle je uvedeno porovnani téchto vysledku. Nasleduje popis experimentu ziskanych
na dalsich obvodech pfi aplikaci algoritmu pro odstranéni smycek. V zavéru jsou shrnuty
vysledky experimenti.

7.1 Experimenty na testovacich obvodech

V tabulkach 7.1 az 7.12 jsou zékladni informace o kazdém konkrétnim obvodé, doba potiebnd
pro pievod do formalniho modelu a doba potiebné k rozdéleni na TB pomoci tii ruznych me-
tod. Rédek 1 informuje o poétu obvodovych prvki v obvodu. V tomto poétu jsou zahrnuty
kombina¢n{ prvky, registry i multiplexory (tento idaj odpovida velikosti mnoziny E). Udaj
na Ffadku 2 udavé celkovy pocet spoju v obvodu (mnozina C'). Spoj je vzdy veden pouze mezi
dvémi branami. Bréanou se rozumi vstup/vystup obvodového prvku, fidici vstup/vystup ob-
vodového prvku nebo primarni vstup/vystup obvodu. Pocet registru na fddku 3 odpovida
velikosti mnoziny R. Radky 4 az 8 udévaji velikost mnozin PI, PO, IN,OUT,C1I. Na f4dku
9 je uveden celkovy pocet bran, jez je tvofen souctem fadku 4 az 8. Pokryti poruch uvedené
na tadku 10 bylo ur¢eno generdtorem testu Flextest, generator byl aplikovan v zakladnim
nastaveni na obvod bez pouzit{ fetézce scan. Rédek 11 udava celkovy pocet i-cest nalezenych
v obvodu, tzn. dvojic bran, mezi kterymi existuje i-cesta. Na rfadku 12 je velikost mnoziny
p, jez pritazuje kazdé dvojici bran, mezi kterymi existuje i-cesta, posloupnost bran, jimiz
tato i-cesta prochéazi. Toto ¢islo je vétsi nez pocet i-cest, protoze mezi dvémi branami muze
existovat vice ruznych i-cest. V8echny ¢asy uvedené na radcich 13, 15, 16, 20, 21 a 25 jsou
primérné hodnoty z 10 opakovanych méfeni. Radek 18, 23 a 27 udavéa pocet registri, jez
byly oznaceny jako hraniéni. Nékteré registry jsou vsak dosazitelné piimo z PO/PI a neni
tfeba je zafazovat do registru scan. Pocet skuteéné zarazenych registri do fetézce scan je pak
uveden na fadku 17, 22 a 26. Pocet TB, na néz byl obvod rozdélen, je uveden na fadku 19,
24 a 28. Udaj udavajici pocet registru zafazenych do fetézce scan programem DFTAdvizor
firmy Mentor Graphics® (fddek 14) je rozdélen na dvé éasti. Prvnf éislo je vysledkem me-
tody ,ATPG-Based Partial Scan'*, druhé éislo je vysledek metody , AUTOMATIC-Based

ITato technika vyuziva sekvenéni generator testu pro navrzeni registrii do Fetézce scan.
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Partial Scan®“. Vsechny testovaci obvody uvedené v tabulkéch 7.1 az 7.12 byly rozdéleny

uplné (tzn., ze kazdy obvodovy prvek patii do néjakého TB), predmétem dalsich experi-
mentt jsou obvody, u nichz tohoto vysledku nebylo dosazeno. Cislo zapsané za nizvem
jednotlivych metod udava maximélni nalezenou hodnotu fitness funkce.

Metoda pfimého rozdéleni nevyuziva evoluce, jedna se pouze o jednu aplikaci funkce
pro rozdéleni obvodu na TB se vstupnim vektorem, ve kterém jsou vsechny registry oznaceny
jako hrani¢ni. Tato metoda oznaéi vSechny registry, jez lze pouzit jako hraniéni a rozdéli
tak obvod na maximalni mozny pocet TB.

Zakladni idaje o obvodu:

1 | pocet obvodovych prvkua 146 8 | pocet Tidicich bran 75
2 | pocet spoju 6131 9 | pocet vSech bran 496
3 | pocet registru 75 || 10 | pokryti poruch (bez scanu) 66%
4 | pocet primarnich vstupu 36 || 11 | pocet i-cest 7688
5 | pocet primarnich vystupt 10 || 12 | velikost mnoziny p 8452
6 | pocet vstupnich bran 225 || 13 | doba prevodu do modelu 6m 27s
7 | pocet vystupnich bran 150 || 14 | pocet reg., jez navrhuje Mentor 44: 9

Geneticky algoritmus: 29.4715

15 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 13,2s

16 | doba vypoctu jedné generace 36ms

17 | pocet registri ve scanu 30

18 | pocet hrani¢énich registra 68

19 | pocet TB 9

Simulované Zihani: 29.447

20 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 15,2s

21 | doba vypoctu jedné generace 35ms

22 | pocet registra ve scanu 8

23 | pocet hrani¢nich registriu 33

24 | pocet TB 3

Metoda piimého rozdéleni: 29.4639

25 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 2,4s

26 | pocet registri ve scanu 30

27 | pocet hrani¢nich registri 70

28 | pocet TB 10

Tabulka 7.1: Vysledky experimentu s obvodem ,,m10*

7.1.1 Ovéreni skalovatelnosti problému

Moderni vypocetni systémy (a dnes i doméci poc¢itace) maji nékolik jader/procesoru, je
tedy vyhodné vyuzit pro vypocet cely vypocetni vykon pocitace a urychlit tak cely vypocet
algoritmu u rozsdhlejsich obvodu. Rozhodli jsme se ovérit Skdlovatelnost algoritmu pro
pievod obvodu do formélniho modelu.

2Tato metoda automaticky vybere nejvhodnéjsi metodu z ATPG-Based Partial Scan (zalozend na ge-
neratoru testu), SCOAP-based [19] a STRUCTURE-based (zaloZend na analyze struktury obvodu)
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Doba pievodu obvodu z VHDL kédu do forméalniho modelu byla méfena na osmiproce-
sorovém pocitaci s procesorem Intel® Xeon® 2,66GHz. U obvodu ,,m10 je doba potiebnd
k pfevodu obvodu do mnozinového modelu a k nalezeni vSech i-cest 6 minut a 27 sekund, to-
hoto ¢asu bylo dosazeno paralelnim zpracovanim algoritmu® na vice procesorech soucasné.
Pokud pouzijeme neparalelni verzi algoritmu, trvé prevod na poéitaéi s procesorem Intel®
Pentium® 4 3,4GHz 51 minut a 17 sekund. Rozdélenim tlohy na 8 procesort se tak dosghlo
7,9 ndsobné zrychleni vypoctu®, rezie paralelniho vypoctu tedy tvoif pouze 1,25%°. To
svedéi o dobré skalovatelnosti tohoto algoritmu.

7.1.2 Experimentalni vysledky

Obvod, jez je analyzovan v tabulce 7.1, byl pomoci GA rozdélen na 9 TB, z celkového
poctu 75 registru bylo 68 registri oznaceno jako hrani¢éni. PFistupnych pfes primdrni vstu-
py/vystupy je 38 registrii, proto je tfeba do fetézce scan zafadit pouze 30° registri. Ko-
meréni ndvrhovy systém doporucuje 44 resp. 9 registru dle typu analyzy. Pokryti poruch
urcené generatorem testu Flextest bez pouziti navrzené metodiky je 66%. Pouziti navrzené
metodiky pak zvysi toto pokryti az na 100%.

3viz. kapitola 6.3.4 — 1. krok

4¢as pii 8 procesorech / ¢as na jednom procesoru = 51, 283min /6, 45min = 7,9
(1 - (zrychleni / poget CPU )) * 100 = (1 — (7,9/8)) * 100 = 1,25%

668 hrani¢nich registri - 38 registrii p¥istupnych pies PI/PO = 30 registri
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Zakladni idaje o obvodu:

Tabulka 7.2: Vysledky experimentu s obvodem ,,m10b“

62

1 | pocet obvodovych prvku 156 8 | pocet ridicich bran 85
2 | pocet spoju 6311 9 | pocet vSech bran 591
3 | pocet registru 85 || 10 | pokryti poruch (bez scanu) 0%
4 | pocCet primarnich vstupu 61 || 11 | pocet i-cest 9801
5 | pocet primarnich vystupt 35 || 12 | velikost mnoziny p 10671
6 | pocet vstupnich bran 240 || 13 | doba pfevodu do modelu 13m 25s
7 | pocet vystupnich bran 170 || 14 | pocet reg., jez navrhuje Mentor 15; 9

Geneticky algoritmus: 29.5156

15 | pram. doba vyp. rozdéleni na TB | 30,6s

16 | doba vypoctu jedné generace 485ms

17 | pocet registrii ve scanu 0

18 | pocet hraniénich registri 55

19 | pocet TB 10

Simulované zihani: 29.505

20 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 29,375s

21 | doba vypoctu jedné generace 67ms

22 | pocet registru ve scanu 0

23 | pocet hrani¢nich registri 48

24 | pocet TB 10

Metoda piimého rozdéleni: 20.4382

25 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 3,703s

26 | pocet registra ve scanu 15

27 | pocet hrani¢nich registru 85

28 | pocet TB 25




Zakladni iidaje o obvodu:

Tabulka 7.3: Vysledky experimentt s obvodem ,,m10c“

63

1 | pocet obvodovych prvku 123 8 | pocet fidicich bran 52
2 | pocet spoju 2450 9 | pocet vSech bran 426
3 | pocet registru 52 || 10 | pokryti poruch (bez scanu) 0%
4 | pocet priméarnich vstupu 28 || 11 | pocet i-cest 25705
5 | pocet primarnich vystupt 2 || 12 | velikost mnoziny p 68541
6 | pocet vstupnich bran 207 || 13 | doba pfevodu do modelu 4m 27s
7 | pocet vystupnich bran 137 || 14 | pocet reg., jez navrhuje Mentor 36; 6
Geneticky algoritmus: 29.1832
15 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 4m 49,5s
16 | doba vypoctu jedné generace 4,45s
17 | pocet registri ve scanu 6
18 | pocet hraniénich registri 7
19 | pocet TB 4
Simulované zihani: 29.5122
20 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 4m 11s
21 | doba vypoctu jedné generace 567ms
22 | pocet registru ve scanu 8
23 | pocet hrani¢nich registru 9
24 | pocet TB )
Metoda piimého rozdéleni: 20.4214
25 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 8,531s
26 | pocet registra ve scanu 48
27 | pocet hrani¢nich registru 52
28 | pocet TB 25




Zakladni iidaje o obvodu:

Tabulka 7.4: Vysledky experimentu s obvodem ,,m20*

64

1 | pocet obvodovych prvku 281 8 | pocet fidicich bran 140
2 | pocet spoju 19261 9 | pocet vSech bran 941
3 | pocet registru 140 || 10 | pokryti poruch (bez scanu) 68.88%
4 | pocet primarnich vstuptu 61 || 11 | pocet i-cest 32423
5 | pocet primarnich vystupt 10 || 12 | velikost mnoziny p 41681
6 | pocet vstupnich bran 440 || 13 | doba prevodu do modelu 87m 34s
7 | pocet vystupnich bran 290 || 14 | pocet reg., jez navrhuje Mentor | 109; 18

Geneticky algoritmus: 29.485

15 | pram. doba vyp. rozdéleni na TB | 3m 6,5s

16 | doba vypoctu jedné generace 8,1s

17 | pocet registri ve scanu 70

18 | pocet hraniénich registri 129

19 | pocet TB 20

Simulované zihani: 29.3607

20 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 4m 55s

21 | doba vypoctu jedné generace 677ms

22 | pocet registru ve scanu 36

23 | pocet hrani¢nich registru 68

24 | pocet TB 12

Metoda piimého rozdéleni: 29.4821

25 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 11,141s

26 | pocet registrii ve scanu 70

27 | pocet hrani¢nich registri 130

28 | pocet TB 20




Zakladni idaje o obvodu:

Tabulka 7.5: Vysledky experimenttu s obvodem ,, m30*

65

1 | pocet obvodovych prvku 426 8 | pocet ridicich bran 215
2 | pocet spoju 43591 9 | pocet vSech bran 1436
3 | pocet registru 215 || 10 | pokryti poruch (bez scanu) 74%
4 | pocCet primarnich vstupu 96 || 11 | pocet i-cest 63899
5 | poc¢et primarnich vystupt 20 || 12 | velikost mnoziny p 74575
6 | pocet vstupnich bran 665 || 13 | doba pfevodu do modelu 469m 5,48s
7 | pocet vystupnich bran 450 || 14 | pocet reg., jez navrhuje Mentor 164; 30

Geneticky algoritmus: 29,4916

15 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 9m 28s

16 | doba vypoctu jedné generace 19,58s

17 | pocet registru ve scanu 100

18 | pocet hrani¢nich registri 197

19 | pocet TB 30

Simulované zihani: 29,3961

20 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 12m 22s

21 | doba vypoctu jedné generace 1,7s

22 | pocet registri ve scanu 46

23 | pocet hrani¢nich registra 102

24 | pocet TB 23

Metoda piimého rozdéleni: 29,4885

25 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 26,828s

26 | pocet registrii ve scanu 100

27 | pocet hrani¢nich registri 200

28 | pocet TB 30




Zakladni iidaje o obvodu:

Tabulka 7.6: Vysledky experimentu s obvodem ,,.kom5 “

66

1 | pocet obvodovych prvku 59 8 | pocet ridicich bran 25
2 | pocet spoju 1106 9 | pocet vSech bran 192
3 | pocet registru 25 || 10 | pokryti poruch (bez scanu) 84%
4 | pocet priméarnich vstupu 12 || 11 | pocet i-cest 4687
5 | pocet primédrnich vystuptu 4 || 12 | velikost mnoziny p 7350
6 | pocet vstupnich bran 93 || 13 | doba pievodu do modelu 3,888
7 | pocet vystupnich bran 58 || 14 | pocet reg., jez navrhuje Mentor | 14; 1
Geneticky algoritmus: 29,56
15 | pram. doba vyp. rozdéleni na TB | bm 312s
16 | doba vypoctu jedné generace 98ms
17 | pocet registrii ve scanu 2
18 | pocet hraniénich registri 10
19 | pocet TB 2
Simulované zihani: 29,556
20 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 5,3s
21 | doba vypoctu jedné generace 12ms
22 | pocet registru ve scanu 2
23 | pocet hrani¢nich registrii 10
24 | pocet TB 2
Metoda piimého rozdéleni: 29,0433
25 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 672ms
26 | pocet registri ve scanu )
27 | pocet hrani¢nich registri 20
28 | pocet TB 4




Zakladni tidaje o obvodu:

Tabulka 7.7: Vysledky experimentu s obvodem ,, kom10“

67

1 | pocet obvodovych prvkua 114 8 | pocet fidicich bran 47
2 | pocet spoju 3140 9 | pocet vSech bran 368
3 | pocet registru 47 | 10 | pokryti poruch (bez scanu) 84,24%
4 | pocet priméarnich vstupu 20 || 11 | pocet i-cest 12008
5 | pocet primarnich vystupt 5 || 12 | velikost mnoziny p 21664
6 | pocet vstupnich bran 183 || 13 | doba pievodu do modelu 1m 54s
7 | pocet vystupnich bran 117 || 14 | pocet reg., jez navrhuje Mentor 28; 2
Geneticky algoritmus: 29,2086
15 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 24,3s
16 | doba vypoctu jedné generace 1,21s
17 | pocet registri ve scanu 13
18 | pocet hrani¢nich registra 29
19 | pocet TB 7
Simulované zihani: 29,527
20 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 46,2s
21 | doba vypoctu jedné generace 106ms
22 | pocet registri ve scanu 4
23 | pocet hrani¢nich registrii 18
24 | pocet TB 2
Metoda piimého rozdéleni: 29,1954
25 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 2,5s
26 | pocet registri ve scanu 13
27 | pocet hrani¢nich registri 37
28 | pocet TB 7




Zakladni tidaje o obvodu:

Tabulka 7.8: Vysledky experimentu s obvodem ,,kom20“

68

1 | pocet obvodovych prvkua 114 8 | pocet fidicich bran 47
2 | pocet spoju 3140 9 | pocet vSech bran 368
3 | pocet registru 47 | 10 | pokryti poruch (bez scanu) 84,24%
4 | pocet priméarnich vstupu 20 || 11 | pocet i-cest 12008
5 | pocet primarnich vystupt 5 || 12 | velikost mnoziny p 21664
6 | pocet vstupnich bran 183 || 13 | doba pievodu do modelu 1m 54s
7 | pocet vystupnich bran 117 || 14 | pocet reg., jez navrhuje Mentor 28; 2

Geneticky algoritmus: 29,4289

15 | pram. doba vyp. rozdéleni na TB | 5m 8s

16 | doba vypoctu jedné generace 6,55s

17 | pocet registrii ve scanu 31

18 | pocet hrani¢nich registri 68

19 | pocet TB 16

Simulované zihani: 29,4463

20 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 4m 17s

21 | doba vypoctu jedné generace 590ms

22 | pocet registru ve scanu 22

23 | pocet hrani¢nich registrii 42

24 | pocet TB 11

Metoda piimého rozdéleni: 29,4182

25 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 8,609s

26 | pocet registra ve scanu 31

27 | pocet hrani¢nich registru 79

28 | pocet TB 16




Zakladni tidaje o obvodu:

Tabulka 7.9: Vysledky experimentt s obvodem ,, 3m10*

69

1 | pocet obvodovych prvkua 108 8 | pocet fidicich bran 65
2 | pocet spoju 3062 9 | pocet vSech bran 411
3 | pocet registru 56 || 10 | pokryti poruch (bez scanu) 74,63%
4 | pocet priméarnich vstupu 33 || 11 | pocet i-cest 6403
5 | pocet priméarnich vystupu 10 || 12 | velikost mnoziny p 8090
6 | pocet vstupnich bran 176 || 13 | doba pievodu do modelu 2m 57s
7 | pocet vystupnich bran 127 || 14 | pocet reg., jez navrhuje Mentor 33; 8

Geneticky algoritmus: 29,4479

15 | pram. doba vyp. rozdéleni na TB | 13,6s

16 | doba vypoctu jedné generace 297ms

17 | pocet registrii ve scanu 17

18 | pocet hraniénich registri 30

19 | pocet TB 5

Simulované Zihani: 29,4818

20 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB 14s

21 | doba vypoctu jedné generace 33ms

22 | pocet registru ve scanu 17

23 | pocet hrani¢nich registrii 29

24 | pocet TB )

Metoda piimého rozdéleni: 25,1141

25 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 1,937s

26 | pocet registra ve scanu 29

27 | pocet hrani¢nich registru 49

28 | pocet TB 14




Zakladni iidaje o obvodu:

Tabulka 7.10: Vysledky experimentu s obvodem ,,3m10b*“

70

1 | pocet obvodovych prvku 103 8 | pocet fidicich bran 60
2 | pocet spoju 2587 9 | pocet vSech bran 386
3 | pocet registru 51 || 10 | pokryti poruch (bez scanu) 0%
4 | pocet priméarnich vstupu 28 || 11 | pocet i-cest 5290
5 | pocet primérnich vystupu 5 || 12 | velikost mnoziny p 6886
6 | pocet vstupnich bran 171 || 13 | doba pievodu do modelu 2m 13s
7 | pocet vystupnich bran 122 || 14 | pocet reg., jez navrhuje Mentor | 39; 11

Geneticky algoritmus: 29,4157

15 | prim. doba vyp. rozdéleni na TB 6,2s

16 | doba vypoctu jedné generace 220ms

17 | pocet registrii ve scanu 3

18 | pocet hraniénich registri 8

19 | pocet TB 2

Simulované Zihani: 29,5569

20 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 9,7s

21 | doba vypoctu jedné generace 22ms

22 | pocet registru ve scanu 3

23 | pocet hrani¢nich registrii 12

24 | pocet TB 2

Metoda piimého rozdéleni: 25,1084

25 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 1,516s

26 | pocet registra ve scanu 34

27 | pocet hrani¢nich registru 44

28 | pocet TB 14




Zakladni idaje o obvodu:

Tabulka 7.11: Vysledky experimentii s obvodem ,,3m20

71

1 | pocet obvodovych prvku 213 8 | pocet ridicich bran 126
2 | pocet spoju 9277 9 | pocet vSech bran 808
3 | pocet registru 105 || 10 | pokryti poruch (bez scanu) 76,8%
4 | pocet primarnich vstupu 62 || 11 | pocet i-cest 13294
5 | pocet primarnich vystupt 15 || 12 | velikost mnoziny p 16141
6 | pocet vstupnich bran 352 || 13 | doba pfevodu do modelu 45m 29s
7 | pocet vystupnich bran 353 || 14 | pocet reg., jez navrhuje Mentor 74; 17
Geneticky algoritmus: 29,4367
15 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 1m 37,5s
16 | doba vypoctu jedné generace 220ms
17 | pocet registri ve scanu 45
18 | pocet hraniénich registri 56
19 | pocet TB 20
Simulované zihani: 29,4253
20 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 46,25s
21 | doba vypoctu jedné generace 826ms
22 | pocet registri ve scanu 34
23 | pocet hrani¢nich registrii 42
24 | pocet TB 20
Metoda piimého rozdéleni: 25,5619
25 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 6,828s
26 | pocet registra ve scanu 64
27 | pocet hrani¢nich registru 92
28 | pocet TB 27




Zakladni tidaje o obvodu:

1 | pocet obvodovych prvki 7829 8 | pocet Tidicich bran 183
2 | pocet spoju 18140 9 | pocet vSech bran 1176
3 | pocet registru 153 || 10 | pokryti poruch (bez scanu) 54,8%
4 | pocet primarnich vstupu 84 || 11 | pocet i-cest 24895
5 | pocet priméarnich vystuptu 13 || 12 | velikost mnoziny p 29969
6 | pocet vstupnich bran 523 || 13 | doba ptfevodu do modelu 205m Ts
7 | pocet vystupnich bran 373 || 14 | pocet reg., jez navrhuje Mentor | 120; 25

Geneticky algoritmus: 29,4383

15 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 2m 43s

16 | doba vypoctu jedné generace 5,6s

17 | pocet registria ve scanu 62

18 | pocet hrani¢nich registru 83

19 | pocet TB 29

Simulované zihani: 29,41

20 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 3m 49s

21 | doba vypoctu jedné generace 524ms

22 | pocet registru ve scanu 27

23 | pocet hrani¢nich registra 45

24 | pocet TB 27

Metoda piimého rozdéleni: 25,7175

25 | prum. doba vyp. rozdéleni na TB | 15,47s

26 | pocet registru ve scanu 107

27 | pocet hrani¢nich registra 133

28 | pocet TB 40

Tabulka 7.12: Vysledky experimenti s obvodem ,,.3m30“

U obvodu zkoumanych v tabulkach 7.2 az 7.12 je vidy pocet registru, jez musi byt
zafazeny do Fetézce scan, nizsi nez navrhuje komeréni systém pii analyze ,,ATPG-based ¢
a veétsi nez v pripadé automatické volby analyzy systémem. Vétsi pocet registra, jez byl
urcéen pomoci navrzené metodiky, je zpusoben nutnosti oddélit kazdy TB od dalsich TB
hrani¢nimi registry. Vyse predstavené obvody jsou vhodné pro pouziti metodiky pro rozdéleni
obvodu na TB, protoze maji velky pocet registru a pravidelnou strukturu s malym pocétem
zpétnych vazeb, které by mohly zpusobovat problémy popsané v kapitole 6.2.3. U kazdého
jednotlivého TB nalezeného v obvodech 7.1 az 7.12 se dosahuje pokryti poruch az 100%.

V grafu na obrizku 7.1 je zfejma polynomidlni zavislost doby potfebné pro uréeni
obsahu mnozin modelu ze zdrojového VHDL souboru. Tento algoritmus pfedstavuje nej-
pomalejsi ¢dst celého procesu. Doba vypoctu rychle narustd se vzrustajici velikosti obvodu
(poctu spoju). Vzhledem k ¢asové narocnosti je pak piijatelna velikost obvodu maximélné
v desitkach tisic spoju i pfes paralelizaci algoritmu (viz kapitola 6.3.4). Jako dalsi smér
vyzkumu by bylo vhodné nalézt rychlejsi algoritmus.

Pro tplnost je na obrazku 7.2 uvedena doba pfevodu do formalni reprezentace v zavislosti
na poctu i-cest. V tomto piipadé nelze urcit typ zavislosti, protoze pocet i-cest je silné zavisly
na struktuie obvodu.

Cas potiebny pro vypocet fitness funkce jedné generace je polynomislné zévisly na poctu
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Obrézek 7.1: Cas potiebny pro pievod do modelu [s] v zdvislosti na poctu spojit

i-cest, coz je zfejmé z grafu na obrazku 7.3. Tato zavislost je zpusobena tim, Ze je algoritmus
zalozen na prochézeni i-cest ze v8ech registrii. Stejnou zdvislost ma potom i celkova doba
vypoctu rozdéleni na TB, coz je patrné na obrazku. 7.4.

Pro tdplnost jsou uvedeny i zavislosti doby vypocétu jedné generace a doby vypoctu
rozdéleni na TB v zdvislosti na poctu registri, viz. obrazek 7.5 a 7.6. Do grafu 7.1 az 7.6
byly vyneseny hodnoty z tabulek 7.1 az 7.12.
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Oznaceni Pocet Pocet Pocet | Pocet Doba Doba Pocet TB Prvky
funkénich | registra | i-cest | spoju potf. pro rozdéleni nezatrazené
jednotek identifikaci na TB do TB

[1] [1] [ | [ | icest [s] ] [1] (%]

COM 45 21 1874 1217 242 3.2 5 17

ISA 75 29 8831 2988 2375 15.2 2 4

DIFFEQ 11 6 2041 213 2.2 0.81 1 0

DEC 29 7 1283 529 22.8 4.3 2 20.6

FIFO2 226 144 33339 11297 41200 233 6 14

S298 47 19 10204 1367 349 14.7 2 3

Tabulka 7.13:

Vysledky experimentu s dalsimi obvody

Ozna- Pocet Pocet Pocet Pocet
¢eni. | hraniénich | registrd uvnit¥ | funkcnich uzla
-] registru [1] TB [1] jednotek [1] (1]
TB1 2 4 12 15
TB2 4 1 6 3
TB3 2 4 12 15
TB4 2 4 12 15
TB5 2 4 12 15

Tabulka 7.14: Detailni rozbor jednotlivych identifikovanych TB v obvodu COM

Ozna- Pocet Pocet Pocet Pocet
ceni. | hraniénich | registrd uvniti | funkénich uzlia
-] registru [1] TB [1] jednotek [1] 1]
TB1 28 86 222 241
TB2 3 3 8 7
TB3 3 3 8 7
TB4 3 3 8 7
TBb5 5 1 6 3
TB6 5 1 6 3

Tabulka 7.15: Detailn{ rozbor jednotlivych identifikovanych TB v obvodu FIFO2

V tabulce 7.13 vidime parametry dalsich vybranych testovanych obvodi, jez nelze tiplné
rozdélit na TB. V prvnich péti sloupcich jsou uvedeny zdkladni idaje o obvodu. V Sestém
sloupci je uvedena doba potiebnd k identifikaci i-cest a v sedmém sloupci doba potiebna
k rozdéleni obvodu na TB pomoci genetického algoritmu. V dalsich sloupcich je uveden
pocet TB, na néz byl obvod rozdélen, v poslednim sloupci je ¢ast obvodu, kterou nelze
rozdélit na TB. Je patrné, ze obvod DIFFEQ), ktery je plné testovatelny, byl oznacen za

jeden TB.

Neékteré obvody, jez maji pravidelnou strukturu, mohou byt rozdéleny tak, ze nékteré TB
jsou svym zapojenim totozné. To vypovidd o tom, ze pravidla pro rozdéleni analyzovaného
obvodu na TB byla definovana jednoznacné a byla spravné implementovana. V tabulce 7.14
je vidét, ze TB3, TB4 a TB5 maji i stejné parametry. V tabulce 7.15 maji stejné parametry
TB2, TB3 a TB4.
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7.2 ijlné prohledani prostoru

Nyni budou prohledévaci algoritmy porovnény s Uplnym prohledanim stavového prostoru.
Z duvodu velké ¢asové narocnosti tohoto prohledavani byly pro srovnéni zvoleny mensi
obvody. Cas potFebny k plnému prohledani exponencidlné roste s poétem registri.

V tabulkach 7.16 az 7.19 jsou porovnany ¢asy vypoctu a maximalni nalezeni hodnoty
fitness funkce ruznych metod s metodou uUplného prohledani stavového prostoru. Z to-
hoto porovnani vychazi geneticky algoritmus jako nejvhodnéjsi metoda, protoze ve vSech
ptipadech nalezla nejlepsi rozdéleni v dobrém case.

[ Metoda [ Doba vypoctu [ Pocet TB [ Mazx. fitness [ Reg. ve scanu ]
Uplné prohledani 13m 2,5s 2 TB 29.4786 1
Metoda primého rozdéleni 0,2s 4 TB 21.5 10
Geneticky algoritmus 1s 2 TB 29.4786 1
Simulované zihani 1,2s 2 TB 29.3744 2

Tabulka 7.16: Porovnédni tplného prohleddvéni s ostatnimi metodami - testovaci obvod (18
registri)

[ Metoda [ Doba vypoctu [ Pocet TB [ Max. fitness [ Reg. ve scanu
Uplné prohledani 0,16s 1TB 26.08 0
Metoda piimého rozdéleni 0,1s 1TB 26 0
Geneticky algoritmus 0.14s 1TB 26.08 0
Simulované zihani 0,23s 1TB 26.08 0

Tabulka 7.17: Porovnani tiplného prohleddvéni s ostatnimi metodami - tseng (5 registru)

[ Metoda [ Doba vypocétu [ Pocet TB [ Max. fitness [ Reg. ve scanu ]
Uplné prohledani 0,19s 2TB 26.4071 3
Metoda pfimého rozdéleni 0,15s 2 TB 26.3571 3
Geneticky algoritmus 0.23s 2 TB 26.4071 3
Simulované zihani 0,407s 2 TB 26.4071 3

Tabulka 7.18: Porovnani uplného prohledavani s ostatnimi metodami - diffeq (6 registru)

7.3 Detekce a eliminace smycek

V této Césti je experimentalné ovéien pozitivni vliv detekce a pferuseni smycek na schopnost
metodiky rozdélit obvod na TB.

V tabulce 7.20 jsou uvedeny vysledky aplikace algoritmu pro detekci smycek na stejné
obvody jako v tabulce 7.13. V prvnim sloupci je uvedena doba nutna k detekci smycek
a k pridani pomocnych registru. V dalsim sloupci je uvedena doba rozdéleni na TB, je
patrné, ze se tato doba oproti tabulce 7.13 zvysila, coz je zpusobeno vétsim poctem registri.
Ve vsech piipadech doslo ke snizeni poctu obvodovych prvki, jez nelze zaradit do zddného
TB. Struktura nékterych obvodi neumoznuje zafadit vsechny prvky do néjakého TB. To
muze byt zpusobeno napft. pifimym napojenim ¢asti obvodu na primarni vstup nebo vystup
bez oddéleni registrem.
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[ Metoda [ Doba vypoétu | Pocet TB | Max. fitness | Reg. ve scanu
Uplné prohledéni 40,3s 2 TB 26.5571 3
Metoda pfimého rozdéleni 0,55s 5TB 26 4
Geneticky algoritmus 1,5s 2 TB 26.5571: 3
Simulované zihani 1,7s 2TB 26.55 3

Tabulka 7.19: Porovnani tplného prohleddvani s ostatnimi metodami - COM s eliminaci
smycek (14 registri)

Ozn. Hledani Rozdéleni | Pocet Pocet pridanych | Pocet pouzitych | Prvky nezarazené
[-] smyé¢ek [s] | na TB [s] | TB [1] registra [1] registra [1] do TB [%]
COM 4 13 6 17 2 6,7
ISA 59,7 201 2 33 1 25
DEC 1,2 2.3 2 7 1 13
FIFO2 2758 1740 18 58 50 10
5298 61 210 1 41 1 0

Tabulka 7.20: Vysledky metody pro detekci smycek

7.4 Generovani testu

V této kapitole je porovnédna narocnost generovani testu pro obvody rozdélené na TB a pro
obvody, u nichz byl navrhnut fetézec scan pomoci komeréniho systému.

Tabulka 7.21 slouzi k porovnani doby potiebné k vygenerovani testu pro obvody rozdélené
na TB a obvody, pro néz vygeneroval fetézec scan navrhovy systém. Daéle je zde uvedeno
pokryti poruch, jez dokaze odhalit vygenerovany test. Pokryti poruch je, az na jeden ptipad,
vétsi u obvodu rozdélenych na TB nez u obvodt, pro néz vygeneroval fetézec scan navrhovy
systém. Pficemz Cas na vygenerovani testu je ptiblizné stejny. Vyjimku tvoii obvod ,,m30“,
u néhoz je patrné, ze generovani testu pro obvod rozdéleny na TB je méné ¢asové ndrocné.

Vyznam jednotlivych sloupcti v tabulce 7.21 je tento:

1. nazev obvodu,

2. doba potfebnd k vygenerovani testovacich vektort pro obvod,
3. pocet testovacich vektoru pfivedenych pfes primarni vstupy,
4. pocet testovacich vektoru piivedenych pres registr scan,

5. pokryti poruch.

Alternativa s ptiponou TB uvadi vysledky pro obvod rozdéleny na TB. Naopak tam, kde
ptipona chybi, byl pro definovani ¢astetného scanu pouzit nastroj DFTAdvizor firmy Men-
tor Graphics®. Pokryt{ poruch se lisf od pokryti uvedeného v tabulkéch 7.1 az 7.11, protoze
v tomto piipadé je generovan test, ktery se snazi vygenerovat co nejméné testovacich vektoru
a dosahnout co nejvétsi pokryti. Tento test je zvolen, aby vynikly rozdily mezi navrhovym
systémem a rozdélenim na TB.

Pocet sekvenénich testovacich vektoru vygenerovanych generatorem testu je v piripadé
pouziti metodiky pro rozdéleni obvodu na TB mensi nez je pocet vektoru nutnych pro
otestovani obvodu bez rozdéleni. Metodika pro rozdéleni obvodu na TB umoznuje vklddat
testovaci vektory i paralelné na primérni vstupy, aplikace takovychto vektoru je rychlejsi
nez v ptripadé sekvenéniho nacitani do registru scan.
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Ozn. obvodu | generovéani t.v. [ms] ‘ t. vektoru | sekv. vektoru | pokryti poruch [%] ‘

m10 20 0 9 27,9
ml10-TB 10 9 6 68,3
m10b 20 0 13 65,7
ml0b-TB 10 6 8 76,9
ml10c 10 nelze nelze 0,0
ml10c-TB < 10 0 2 63,5
m20 70 0 11 17,6
m20-TB 35 3 11 39,0
m30 320 0 10 18,9
m30-TB 20 13 7 78,9
komb 20 0 14 95,4
kom5-TB 20 1 17 98,0
kom10 50 0 26 98,4
kom10-TB 10 3 20 97,0
kom?20 25 0 35 99,0
kom20-TB 10 7 18 99,5
3m10 < 10 0 2 9,2
3m10-TB < 10 5 0 32,6
3m20 10 2 4 12,3
3m20-TB < 10 5 2 37,2
3m30 10 2 4 8,79
3m30-TB 10 1 4 24,3

Tabulka 7.21: Doba potiebnd k vygenerovani testovacich vektort a pokryti poruch

7.5 Prikon obvodu pri diagnostickém testu

Snahou navrhéiu diagnostickych testu je vytvorit test, ktery bude dosahovat maximé&lni
pokryti chyb a zaroveni doba potfebnd k jeho provedeni bude co nejkratsi. Mezi témito
parametry je nutné hledat kompromis, protoze je neni mozné splnit soucasné. Dnes je vSak
dalsim dulezitym parametrem piikon. Je nutné najit takovy test, ktery pti jeho aplikaci
nepiekro¢i mezni hranici piikonu ¢ipu (Ppqz). Z tohoto duvodu je nutné zahrnout piikon
jako tteti rozmér kompromisniho feSeni. Jak jiz bylo feceno diive, je mozné testovat vice
TB soucasné. Pokud vSak za¢neme pocitat s piikonem ¢ipu pii aplikaci testu, je mozné
pii planovani testu vyuzit rozdéleni obvodu na TB a vybrat pro soubézny test jen urcitou
skupinu TB tak, aby nebyla pfekrocena hranice P,,q;-
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Kapitola 8
Zaveér

8.1 Vysledky prace a zhodnoceni

Tato prace se zabyvé analyzou ¢islicovych obvodu popsanych na trovni meziregistrovych
prenosu. V préci je zahrnuta pouze problematika souvisejici s testovatelnosti obvodovych
datovych cest, fadicem ovladajicim tok dat témito cestami se nezabyva. V dvodu jsou
uvedeny turovné popisu obvodu, ty jsou rozdéleny na 6 trovni. Price se tyka obvodu na
urovni RT, proto nasleduje detailnéjsi popis této tirovné. Déle jsou shrnuty zakladni pojmy
z diagnostiky cislicovych obvodu a detekce a lokalizace poruch. Poté nasleduje kapitola
zabyvajici se nastroji pro automatické generovani testu pro sekvenéni a kombinaéni ¢islicové
obvody. Posledni ¢ast této kapitoly je vénovana genetickému algoritmu a simulovanému
zihani.

V kapitole 3 je shrnut soucasny piistup k navrhu obvodu pro snadnou testovatelnost
a popsany metody, jez se zabyvaji problematikou podobnou této praci. Techniky navrhu
snadno testovatelného obvodu maji pozitivni i negativni dopad na analyzovany obvod.
Jasnym ptinosem je zvySeni fiditelnosti a pozorovatelnosti testovaného obvodu, ¢imz se
dosdhne snizeni doby potiebné pro generovani testu, zvySeni pokryti poruch a zkraceni
testu z hlediska délky i c¢asu. Negativni dopad je vSak spatfovan v narustu plochy ¢ipu,
zvyseni poCtu vyvodu, zvySeni piikonu, zhorSeni dynamickych vlastnosti obvodu ¢i spo-
lehlivosti. Mezi kladnymi a zapornymi aspekty je nutné nalézt vhodny kompromis, coz je
hlavnim cilem navrzenych technik. Prezentované techniky se snazi rozdélit obvod za tcelem
zjednoduSeni generovani testu sekvencniho ¢islicového obvodu. Jedna z metod vyuziva
pridanych multiplexort, dalsi vyuzivaji fetézce scan. Multiplexory je moZné pouzit pro
prepnuti do rezimu testu. V rezimu testu se pfipoji priméarni vstupy piimo k testované
¢asti obvodu a odpoji se od puvodniho spoje, v normélnim rezimu je pfes multiplexor
pripojena puvodni datovéa cesta. Nevyhodou tohoto feSeni je velky nédrust velikosti obvodu
a nemoznost detekovat poruchu pii chybném prepnuti multiplexoru do rezimu funkce ob-
vodu.

Dalsim pfistupem k testovani obvodu jsou metody scan. Prvni moznosti této metody je
zaménit vSechny registry za registry scan a propojit je do fetézce. Sériové je tak mozné trans-
portovat diagnostickd data do/z kazdého registru. Tento piistup vSak neimérné zvétsuje
plochu ¢ipu a také se projevuje Casova rezie sériového pienosu dat. Aby se snizil nega-
tivni dopad této techniky, jsou zarazovany do fetézce scan jen nékteré registry. Vhodnym
vybérem téchto registrii se zabyvaji rizné metody zalozené na riznych piistupech. Jsou to
napiiklad analyza miry testovatelnosti, analyza struktury obvodu, analyza spotieby energie,
analyza transparentnich cest a dalsi.
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V dalsi kapitole je pak zaveden formélni model datové ¢ésti ¢islicovych obvodu na trovni
RT a nékterych jeho vlastnosti, vyznaénych z pohledu analyzy testovatelnosti [58]. Model
celého obvodu je tvofen uspofadanou pétici mnozin. Lze fici, ze model mé charakter grafu.
Model umoziuje déle hierarchicky popis. Je provedena zakladni klasifikace obvodovych
prvki s ohledem na jejich chovani a roli v obvodé a téz s ohledem na skutecnosti, které ply-
nou z pouziti strategie syntézy s vyuzitim multiplexovanych datovych cest. Jedna z mnozin
zakladni pétice modelujici obvod je relace. Je to relace spoji mezi branami obvodovych
prvku. Zavedeni forméalniho modelu umoznilo pfevést problémy souvisejici s analyzou tes-
tovatelnosti obvodu na problémy diskrétni matematiky, matematické logiky a teoretické
informatiky. Déale je zaveden mnozinovy model umoznujici popsat transparentni vlastnosti
prvki a také celého analyzovaného obvodu, ¢ehoz metodika pro rozdéleni obvodu na TB
Vyuziva.

Formélni model, ktery je zaveden v predchozi kapitole, je vyuzit formédlnim modelem
TB, ktery je v dizerta¢ni praci navrzen. Formalni model je rozsiten o dalsi mnoziny a pomoci
definic je vymezen a formalné definovan TB. Na TB mitzeme nahlizet jako na ¢ast obvodu,
ktera je plné testovatelnd pies svoje vstupy a vystupy - hrani¢ni registry nebo primarni
vstupy a vystupy. Pouze hraniéni registry je mozné do fetézce scan zaradit. V modelu
jsou vymezeny obvodové prvky. Obvodovy prvek muze mit kombinaéni charakter (mul-
tiplexory, logické prvky) nebo sekvenéni charakter (registry). Rozhrani prvku tvoii brany,
které jsou pritazeny k jednotlivym prvkim pomoci funkce . Mezi témito branami je pak
realizovano propojeni. Propojeni je dale mozné s primarnimi vstupy a vystupy, jez jsou de-
finovény jako samostatné mnoziny. Déle je definovano rozhrani TB, coz je vlastné mnozina
hraniénich registri, pres néz je TB diagnostikovan. Struktura TB je vymezena mnozinou
spoju, ktera urcuje propojeni bran obvodovych prvkia mezi sebou a pfipojeni k primarnim
vstuptim a vystuptum. Vysledkem je pétice reprezentujici TB. Nakonec jsou vymezeny nutné
podminky pro existenci TB, jez zamezuji pfekryvani TB a urcuji zafazeni hrani¢nich re-
gistru do fetézce scan. Zavedené pojmy jsou demonstrovany na vhodnych piikladech a do-
plnény obrazky.

Dalsi kapitola se zabyva metodikou pro rozdéleni obvodu na TB, jez je na formélnim
modelu zalozena. Prace si kladla za cil navrhnout metodiku, jejiz podstatou bude zjed-
noduseni generovani testu pro sekvenéni obvody. Hlavni ¢asti sekvencénich ¢éislicovych ob-
vodu jsou pamétové prvky (registry) a pravé tyto prvky jsou dulezité i pro navrzenou meto-
diku. Zakladni postup analyzy obvodu spoc¢iva v prevedeni struktury obvodu zapsaného ve
VHDL/Verilogu do formalniho modelu a rozdéleni pomoci metodiky na TB. Hrani¢ni regis-
try jsou pak zafazeny do registru scan. Pouziti metodiky rozdéleni na TB je vhodné zejména
pro obvody obsahujici vét§i mnozstvi registru a mensi mnozstvi zpétnych vazeb. Testovatel-
nost obvodu rozdéleného na TB je ddle mozné porovnavat s profesionalnimi nastroji. Me-
todika je uvedena ve formé algoritmu, pracujicich na matematickych pojmech. Algoritmy
jsou slovné vysvétleny a doplnény vyvojovymi diagramy. Zakladem algoritmu je prochazeni
transparentnich cest a prifazeni registru a obvodovych prvka do TB. Vybér hrani¢nich
registru je proveden genetickym algoritmem a simulovanym zihdanim. Déle je v praci dis-
kutovan vliv smycek v obvodu na moznosti rozdéleni obvodu na TB. Je konstatovano, ze
tento vliv je znaCny a znacné omezuje metodiku pii detekci TB. Proto je navrzena a imple-
mentovana metodika pro detekci a preruseni smycek diagnostickymi registry.

Nasleduje popis implementace algoritmu. Je zvolen geneticky algoritmus a simulované
zihani. Poté je uréena podoba fitness funkce. Fitness funkce se skladd z 6 ¢asti, mezi nimiz je
proveden vazeny soucet. Geneticky algoritmus a simulované zihani pak optimalizuje vybér
hrani¢nich registru tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi hodnoty fitness funkce. Algoritmus
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rozdéleni obvodu na TB na zakladé vybranych hrani¢nich registru je popsan slovné a do-
plnén vyvojovym diagramem.

Z experimentalnich vysledkt uvedenych v kapitole 7 vyplyvé, ze pocet registru zafazenych
do fetézce scan je pro dané obvody srovnatelny s profesionalnim navrhovym systém. Nevyhodou
této metodiky je ¢as potiebny k analyze a rozdéleni obvodu. U syntetickych testovacich
obvodu je vzdy pocet registru, jez musi byt zafazeny do fetézce scan, nizsi nez navrhuje ko-
meréni systém pii analyze DFT a vétsi nez v piipadé automatické volby analyzy systémem.
Doba vypoctu je polynomidlné zavisla na poctu i-cest. Metodika pro detekci a preruseni
smycek vede ke snizeni poctu obvodovych prvkiu, jez nelze zaradit do zadného TB. Pokryti
poruch je vétsinou vétsi u obvodu rozdélenych na TB nez u obvodu, pro néz vygeneroval
fetézec scan navrhovy systém.

8.2 Prinos

Za zésadni prinos této prace lze povazovat vytvoreni nové metodiky pro zajisténi testovatel-
nosti ¢islicového obvodu na drovni RT. Metodika je zalozena na identifikaci testovatelnych
bloku podle definovanych kritérii. Pfinos préce je nédsledujici:

1. Jsou definovany vlastnosti testovatelného bloku (ty jsou modifikovatelné pro jiné typy
zadéni).

2. Je zaveden formélni popis ¢islicového obvodu na drovni RT (do jisté miry pievzat z
predchazejicich praci), je doplnén o formalni popis testovatelného bloku a jeho vlast-
nosti.

3. Na formélnim modelu jsou definovédny procedury identifikace testovatelnych bloku.
4. Na formalnim modelu jsou tyto procedury implementovany.

5. Pro ovéfeni metodiky jsou pouzity dva optimaliza¢ni postupy - geneticky algoritmus
a horolezecky algoritmus, zkuSenosti s jejich vyuzitim jsou v praci diskutovany.

6. Na nékolika ¢islicovych obvodech je metodika identifikace testovatelnych bloku ovéfena,
experimentalni vysledky jsou v préaci diskutovany.

7. Bylo prokazano, ze pro tucely diagnostiky a testovani &islicovych systému je mozné
vyuzit matematicky aparat, predevsim diskrétni matematiku, teorii mnozin a teorii
grafu.

8.3 Publikované prace

Clanky na konferencich: [20, 21, 24, 23, 22, 33, 32, 26, 25, 34, 35, 27].
Clanek v casopise: [30].
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Seznam symbolu a zkratek
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P(plvpz)

Erp
Prp
Plrp
Rrp
BROTg
BRIrp
BRrp
Crp
TB
SCAN

o(e)
STB
ETB

RTB

analyzovany obvod - unit under analysis

mnozina obvodovych prvki - elements

mnozina bran obvodovych prvki - ports

mnozina spoju - connections

mnozina priméarnich vstupu obvodu - primary inputs

mnozina primérnich vystupu obvodu - primary outputs

mnozina registri

mnozina multiplexoru

mnozina funkénich jednotek - function units

mnozina vstupnich bran obvodovych prvkua

mnozina vystupnich bran obvodovych prvka

mnozina Fidicich a synchroniza¢nich bran obvodovych prvkua

funkce, ktera prifazuje mnozinu bran obvodovému prvku e € E

konec ¢asti dikazu

konec dukazu

uzel (mnozina propojenych bran)

nabézna hrana

sestupnd hrana

implikace

mnozina hodnot, kterych muze uzel (brana) v obvodé nabyvat
zobrazeni, pfifazujici hodnotu z mnoziny D brané p € P v daném
okamziku

Mnozina vSech i-cest v obvodé, relace mezi dvojicemi bran v obvodé
Relace prifazujici i-cesté mezi dvéma branami p;, p2 posloupnost bran,
pres néz i-cesta vede

mnozina obvodovych prvku jez patii do TB

mnozina bran obvodovych prvka uvniti TB

podmnozina primédrnich vystuptu obvodu, jez jsou piipojeny do TB
podmnozina primarnich vstuptu obvodu, jez jsou ptipojeny do TB
mnozina registru TB

mnozina vystupnich hrani¢nich registri TB

mnozina vstupnich hrani¢nich registru TB

mnozina hrani¢nich registra TB

mnozina spoju TB

formélni model Testovatelného bloku

mnozina registri pres néz je aplikovan test

funkce, ktera prvku e € E pfitfazuje celé nezaporné ¢islo urcujici pocet
synchroniza¢nich pulst potiebnych pro pruchod dat pres tento prvek
pocet synchroniza¢nich pulzu potfebnych pro prichod diagnostickych
dat pres TB

mnozina uspoiradanych dvojic, kterda kazdému obvodovému prvku
prifazuje pravé jedno celé ¢islo oznacujici TB, do kterého patii
mnozina usporadanych dvojic, ktera kazdému registru prifazuje praveé
jednu dvojici prirozenych ¢isel oznacujicich, do kterého TB patii vstup
a do kterého vystup registru
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tir

tor

vrt
vyrt
tdr

trv
TIRar
TORtrU

z W

mnozina vSech ii-cest v obvodé, relace mezi dvojicemi bran v obvodeé
bitova negace hodnoty na brané

vstupni registr testu

vystupni registr testu

vstupni registr testu

vystupni registr testu

vysila¢ testovacich vektoru (registr)

prijimac¢ odezev na testovaci vektory (registr)

mnozina vstupnich registra testu k danému vysilac¢i testovacich vektoru
mnozina vystupnich registru testu k danému piijimaci odezev na testo-
vaci vektory

mnozina mnozin (t¥id) registru tir

mnozina mnozin (t¥id) registru tor
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