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1. Úvod
Tato práce se zabývá plánováním testu číslicových systémů. V rámci této práce se na číslicový systém pohlíží na úrovni meziregistrových přenosů (Register Transfer Level) [1] a uvažuje se systém propojení jednotlivých prvků pomocí jednosměrných multiplexovaných datových cest. Funkční jednotky jsou vzájemně odděleny registry. Funkční otestování takového číslicového systému pak spočívá v prověření korektní funkce všech jeho význačných komponent (prvků). To se provádí přivedením předem definovaných vzorků dat (testovacích vektorů) na vstupy každého testovaného obvodového prvku a porovnáním odezev sejmutých z výstupů s tabulkovými hodnotami (viz např. [2]).
U reálných obvodů lze nalézt jen málo prvků, které jsou přímo zapojeny na vývody pouzdra (tzv. primární vstupy/výstupy), a proto je nutné pro přenos diagnostických dat využít např. mechanizmus tzv. datově závislých I cest (více např. [3]). I cesta je myšlená cesta tvořená z metalických spojů a z prvků majících tzv. datový I režim činnosti – tj. režim ve kterém prvek umožňuje transparentní přenos dat (např. u sčítačky lze přenášet data transparentně ze vstupu A na výstup Y, pokud je na vstup B přivedena hodnota 0). I cesty sestavuje během aplikace testu řadič testu, který v té chvíli nahrazuje původní obvodový řadič. Pokud nelze nalézt vhodné I cesty, je nutné do struktury obvodu přidat speciální posuvné registry (tzv. částečný řetězec scan [4]), pomocí nichž lze vkládat/snímat data i z dříve nedosažitelných míst obvodu. Z ekonomických důvodů a z důvodů minimalizace délky testu je žádoucí délku řetězce scan minimalizovat. Vše je ilustrováno na obr. 1.1.  

Vzhledem k velkému množství obvodových prvků u moderních číslicových obvodů je jejich sekvenční testování v praxi často velmi časově náročné. Proto je snahou naplánovat test tak, aby se souběžně testovalo co nejvíce prvků. Plánování testu probíhá zpravidla v několika krocích. Prvním krokem je identifikace zdrojů nutných pro test každého testovaného prvku. Dalším krokem je identifikace vzájemně konfliktních obvodových prvků z hlediska testu (prvků, které využívají shodné zdroje). Poté se vzájemně nekonfliktní prvky rozdělí do skupin a určí se pořadí testu jednotlivých skupin. Pro první dva kroky lze s výhodou použít modelu využívajícího C/E Petriho sítě. Vhodné to je zejména v případech, kdy plánování testu předchází verifikace testovatelnosti popsaná v [5], která byla dále prakticky implementována v rámci [6], [7]. Velkou výhodou v tomto případě je, že již jednou vytvořené Petriho sítě pro verifikaci je možné znovu použít při plánování testu, protože použité modely jsou vzájemně kompatibilní. Metoda analýzy Petriho sítě prezentovaná v  kapitole 4 je formalizace myšlenky z [8].
2. Model číslicového obvodu
Dále popisovaná metoda plánování testu pracuje s modelem číslicového obvodu, který je rámcově kompatibilní s modelem definovaným v [9]. Do původního modelu bylo zahrnuto několik formálních změn pro snadnější implementaci. V rámci práce [6] pak vzniknul software, který umožňuje automatizovaný převod obvodu popsaného pomocí jazyka VHDL na níže definovaný model. 
Definice 2.1 – Model číslicového obvodu
Vstupní číslicový obvod na úrovni RT je pak popsán jako uspořádaná pětice UUA = (E, P, C, I, PI, PO) (UUA je zkratka Unit Under Analysis), kde E je množina všech obvodových prvků, P je množina všech bran v obvodu, C je množina spojů mezi těmito branami, I je množina všech I cest. PI je množina primárních vstupů obvodu, PO je množina primárních výstupů obvodu. 

Definice 2.2 – Obvodové prvky
Množina E = (R ( SR ( MX ( DMX ( DP) je množinou všech obvodových prvků, přičemž R je množina všech registrů v obvodu, SR je množina všech scan registrů v obvodu, MX je množina všech multiplexorů v obvodu, DMX je množina všech demultiplexorů v obvodu, DP je množina všech funkčních jednotek v obvodu (Data Processors). TE ( DP je množina všech význačných funkčních jednotek, které budou testovány.
Definice 2.3 – Obvodové brány
Množina P = (IN ( OUT ( CI) je množina všech bran obvodových prvků, kde IN je množina všech vstupních datových bran prvků (kromě primárních), OUT je množina všech výstupních datových bran prvků (kromě primárních) a CI je množina všech synchronizačních a řídících vstupů. 
Definice 2.4 – Obvodové spoje
Relace C definuje všechny metalické spoje v obvodu  C ( (PI ( PO ( P) ( (PI ( PO ( P). Relace C je tranzitivní, reflexivní a symetrická, což plyne z vlastností metalického spoje.
Definice 2.5 – I cesty
Relace I definuje všechny I-cesty v obvodu  I ( (PI ( PO ( P) ( (PI ( PO ( P). C ( I, Relace I je tranzitivní, reflexivní. Symetrická není, protože většina DP prvků umožňuje jen jednosměrný přenos informace.
Definice 2.6 – Obvodové uzly
Množina V ( (P ( PI ( PO) se nazývá uzel, jestliže ( p1, p2 ( V : (p1, p2) ( C.
Definice 2.7 – Funkce in()
in:  E ( 2IN 
1) Pro (e ( E platí:
in(e) = { p | p ( IN ( p je brána prvku e}
2) Pro (e1, e2 ( E platí e1 = e2 (  in(e1) ( in(e2) ≠ (   (prvky nemohou sdílet brány)
Definice 2.8 – Funkce out(e)
out:  E ( 2OUT 
1) Pro (e ( E platí:
out(e) = { p | p ( OUT ( p je brána prvku e}
2) Pro (e1, e2 ( E platí e1 = e2 (  out(e1) ( out(e2) ≠ (  (prvky nemohou sdílet brány)
3. Transformace obvodu na Petriho síť
Metoda transformace obvodu na Petriho sítě je modifikovaná metoda z [9]. Vstupem pro převod je model číslicového obvodu z kapitoly 2, výstupem pak odpovídající Petriho sítě, které modelují proces aplikace testu. 
Definice 3.1 – C/E Petriho síť
C/E Petriho síť Nfu = (B, (, F, M0) je uspořádaná trojice reprezentující způsob aplikace testu na obvodový prvek fu ( TE z UUA. Význam trojice množin z Nfu je následující: Množina B je množina odpovídající všech uzlům obvodu, která může být rozšířena o další speciální uzly (tedy (P ( PI ( PO) ( B). Množina ( je množina všech přechodů, které odpovídají prvkům účastnícím se přenosu diagnostické informace (prvkům, které mají datově závislý I režim). F je toková relace popisující topologii sítě F ( (B ( () ( (( ( B). M0 je počáteční značení sítě: M0 ( B
Definice 3.2– transformační funkce vid()
vid:  P ( E ( B 

Přiřazuje obvodovým branám a prvkům odpovídající místa sítě.
1) Pro (e1, e2 ( E platí vid(e1) = vid(e2) ( e1 = e2 
2) Pro (p1, p2 ( P platí vid(p1) = vid(p2) (  (p1, p2) ( C ( (p2, p1) ( C
3) Pro (e ( E, (p ( P platí vid(p) ≠ vid(e)
Definice 3.3 – transformační funkce eid()
eid:  E ( ( 


Přiřazuje obvodovým prvkům odpovídající přechody sítě.
1) Pro (e1, e2 ( E platí e1 = e2 (  eid(e1) = eid(e2)
Algoritmus 3.1 –  pro vytvoření nového ID: neid()
1) Najdi e takové, že e ( (




3) neid() = e




Algoritmus 3.2 –  pro vytvoření nového ID: nvid()
1) Najdi b takové, že b ( B




3) nvid() = b




Algoritmus 3.3 – pro transformaci DP prvku e ( DP: dp(e, Nfu)
1) ( = ( ( {eid (e)}
Vložení přechodu reprezentující DP
2) Pro ( x: x ( in(e):
Vytvoření vstupů
B = B ( {vid (x )}, F = F ( {(vid (x ), eid (e))}
3) Pro ( y: y ( out(e):
Vytvoření výstupů
B = B ( {vid (y )}, F = F ( {(eid (e), vid (y ))}
Algoritmus 3.4– pro transformaci primárního vstupu p( PI: pi(p, Nfu)
1) b = nvid (), e’ = neid (), ( = ( ( {e’}
2) B = B ( {vid (p ), b}, M0 = M0 ( {vid (p )}
3) F = F ( {(vid (p ), e’), (e’, b)}
4) Pro (e: e ( E  pokud (c: c ( C ( c = (p, d) ( d( in(e)
( = ( ( {eid (e)}, 
F = F ( {b, eid (e)), (eid (e), vid (p ))}

Algoritmus 3.5– pro transformaci primárního výstupu p( PO: pi(p, Nfu)
1) p​​’ = neid ()
2) B = B ( {vid (p )}, ( = ( ( {p​​’}, F = F ( {(vid (p),  p​​’)}
Algoritmus 3.6 – pro transformaci registru r ( R: reg(r, Nfu)
1) r’ = neid(), r’’ = neid(), x ( in(r), y ( out(r)
2) B = B ( {vid(r)} ( {vid(x)} ( {vid(y) }, ( = ( ( {r’, r’’}
F = F ( {(vid(x), r’), (r’, vid(r)), (vid(r), r’’), (r’’, vid(y))}
Pozn:  |in(r)| = |out(r)| = 1, je dáno tím, že se jedná o registr
Algoritmus 3.7 – pro transformaci scan registru r ( SR: sreg(r, lastscan, Nfu)
1) r’ = neid(), r’’ = neid(), sco = neid(), x ( in(r), y ( out(r)

2) B = B ( {vid(r)} ( {vid(x)} ( {vid(y) }, ( = ( ( {r’, r’’, sco}
F = F ( {(vid(x), r’), (r’, vid(r)), (vid(r), r’’), (r’’, vid(y)), 
(lastscan, vid(r)), (vid(r), sco)}
3) prevscan = lastscan
4) lastscan = sco
Algoritmus 3.8 – pro transformaci multiplexoru m ( MX: mx(m, Nfu)
1) y ( out(m), B = B ( {vid(y)}  Jen jeden výstup

2) Pro (x: x ( in(m):

mux = neid(), B = B ( {vid(x)}, ( = ( ( {mux}  

F = F ( {(vid(x), mux), (mux, vid(y))} 
Algoritmus 3.9 – pro transformaci demultiplexoru dm ( DMX: dmx(dm, Nfu)
1) x ( in(dm), B = B ( {vid(x)}  Jen jeden vstup

2) Pro (y: y ( out(dm):

dmux = neid(), B = B ( {vid(y)}, ( = ( ( {dmux}  

F = F ( {(vid(x), dmux), (dmux, vid(y))} 
Proces transformace na Petriho síť probíhá rekurzivně. Celý proces lze neformálním algoritmem popsat následovně:

Síť(N​fu​):

Vyber dosud nezpracovaný prvek e, e ( TE

Pro ( p( PI


pi(p)

Pro ( p( PO
            po(p)
Prvek (e, N​fu​)

Odstranění všech izolovaných míst z B
Prvek (e, N​fu​):


Pokud e ( R, tak reg(e, N​fu​)


Pokud e ( SR, tak sreg(e, N​fu​)


Pokud e ( DP, tak dp(e, N​fu​)


Pokud e ( MX,tak mx(e, N​fu​)


Pokud e ( DMX, tak dmx(e, N​fu​)


Pro ( I cesty začínající a končící u prvku e


Pro všechny prvky e ’na této I cestě




Prvek (e’, N​fu​)

4. Analýza sítě
Pro další analýzu se předpokládá číslicový obvod, který úspěšně prošel verifikací testovatelnosti a byly pro něj sestaveny odpovídající Petriho sítě Ne = (Be , (e , Fe , Me0) pro (e ( TE.
Definice 4.1 – Proveditelnost přechodu ee:

Nechť ee ( (e , ce ( Be. Přechod ee je ce proveditelný, pokud:

•ee ( ce  ( ee• ( ce = (
Poznámka: 
•ee  značí preset přechodu ee , •ee = {y | yFe ee }, kde Fe je toková relace Petriho sítě Ne


ee•  značí poset přechodu ee , ee • = {y | ee Fe y}, kde Fe je toková relace Petriho sítě Ne
Definice 4.2 – Následné značení ce’:

Nechť ee ( (e , ce ( Be a nechť přechod ee je ce proveditelný. Značení
ce’ =  (ce \ •ee) ( ee•
se pak nazývá značením následným k ce:
Definice 4.3 –  Přechod mezi značeními (:

1) ce1 , ce2 ( Be
2) ce1 ( ce2     (    ce2 je následné značení k ce1
Definice 4.4 – Přechod mezi jedním a více značeními (+:
1) ce1 , ce2, ..., cen ( Be
2) ce1 (+ cen     (    ce1 ( ce2 ( ... ( cen ( n ≥ 2
Definice 4.5 – Množina značení (e:

1) (e ( Be

2) (e = {c | Me0 (+ m​​ (+ Me0 ( (c ( Me0 ( c ( m)}
Poznámka: Výchozí značení Me0 je v modelu shodné s koncovým značením. Výchozí značení odpovídá stavu před aplikací testovacích vektorů a koncové značení odpovídá stavu po sejmutí odezvy prvku (značky jsou dopraveny na primární výstupy, kde vymizí) 
Definice 4.4 –relace závislosti z
z  ( TE ( TE  
dále musí platit:

1) Pro ( e1, e2    (e1, e2) ( z ( (e1 ( (e2 ≠ (.
Relace identifikuje prvky, které využívají shodné zdroje. Pokud prvky e1, e2 ke svému úspěšnému otestování vyžadují shodné zdroje, znamená to, že jsou vzájemně závislé a tudíž nemohou být otestovány souběžně a bude zajisté platit: (e1, e2) ( z. Relace z je zjevně reflexivní (prvek e nemůže být současně s e) a symetrická (pokud (e1, e2) intuitivně též platí (e2, e1).

Příklad:







Kvůli úspoře místa nejsou na obrázcích 4.2 a 4.3 rozkresleny primární vstupy. Pro kompletní schéma Petriho sítě je třeba provést substituce ve schématech dle obrázku 4.4.


(ADD = {dx,, dx’, s11, s11’, s21, s21’, sdi, sdi’, MX1.q, Add.q, R4, R4.q, R1, R1.d, R1.q, R5, R5.q, MX2.q}
(NEG = {dy, dy’, s21, s21’, R2, R2.q, R3.d, R3, R3.q, MX2.q}
(ADD ( (NEG = {MX2.q, s21, s21’} ( (ADD, NEG) ( z
Oba prvky pro svůj test vyžadují multiplexor 2.
4. Sestavení plánu testu

Pro konečné sestavení plánu testu je možno použít libovolnou metodu plánování testu. Dále bude použita metoda využívající grafového modelu TACG (Test Application Conflict Graph), protože experimentováním s touto metodou se zabývám.
Definice 4.1 – graf G:
TACG je graf G(V’, E’), kde V’ označuje množinu všech vrcholů grafu a:

E’ ( V’ ( V’
Relace E’ určuje všechny hrany grafu, E’ je symetrická (neorientovaný graf).
Definice 4.2 – zobrazení nd():

nd:  TE ( V’
je bijektivní zobrazení, které každému testovanému obvodovému prvku přiřazuje odpovídající vrchol grafu V’.
Definice 4.3 – TACG:

TA je graf G(V’, E’).

Vrcholy grafu TACG (odpovídající prvkům, účastnícím se testu) jsou navzájem spojeny hranou, pokud odpovídající prvky nemohou být testovány souběžně (využívají shodné zdroje):

(e1, e2 ( TE:  (e1, e2) ( z ( (nd(e1), nd(e2)) ( E’
Algoritmus 4.1 – plánování testu
1)
Vytvoření TACG.

2)
Vložení hran mezi dvojice vrcholů, které nemohou být testovány souběžně.

3)
Nalezení max. nezávislých podmnožin.
4)
Výběr vhodné kombinace podmnožin.
Kroky 3) a 4) lze převést na problém barvení grafu. Stejná barva pak označuje prvky, které mohou být testovány souběžně. Počet barev určí počet kroků testu a obarvení grafu definuje vlastní plán testu. Počet použitých barev nemusí být minimální, je nutno najít vhodný kompromis. Existuje množství algoritmů např. [10], kvalita dosažených výsledků se však liší vzhledem k použité strategii výběru vrcholů.
5. Závěr
Popsaná metoda umožňuje do procesu plánování testu zahrnout aparát C/E Petriho sítí. Petriho sítě jsou použity pro identifikaci zdrojů (test resources) nutných pro test číslicového systému. Používaný formální model číslicového systému byl představen v kapitole 2. Plánování testu takového systému pak přichází na řadu většinou až po úspěšné verifikaci testovatelnosti. Verifikaci testovatelnosti lze snadno provádět pomocí analýzy Petriho sítí kompatibilních s modelem definovaným v kapitole 3. Petriho sítě již jednou vygenerované při verifikaci testovatelnosti pak lze s úspěchem znovupoužít při identifikaci zdrojů a konfliktů zdrojů během aplikace testu. Způsob identifikace zdrojů a konfliktů byl popsán v kapitole 4. S takto získanými daty se již lze pustit do klasického plánování testu. Pro vlastní plán testu lze využít libovolné metody plánování testu. Pro ilustraci byl uveden princip grafové metody založené na modelu TACG, se kterou nyní experimentuji.
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Obr. 1.1: Test obvodového  prvku s využitím I�cest
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Obr. 3.1: Transformace prvku DP
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Obr. 3.4: Transformace registru








x





sr








y





Obr. 3.5: Transformace scan registru








vid(x)





r’





vid(r)





r’’





vid(y)





SDI





muxn





vid(xn)





xn





dmuxn





Obr. 4.1: Příklad obvodu
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Obr. 3.7: Transformace demultiplexoru
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Obr. 3.3: Transformace primárního výstupu
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Obr. 3.6: Transformace multiplexoru
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Obr. 4.2: Petriho síť pro prvek ADD
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Obr. 4.3: Petriho síť pro prvek invertor





R3.q





p





MX2.b





s21





R5








R5





R5.q





r5’





r5’’








Obr. 3.2: Transformace primárního vstupu
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Obr. 4.4: Substituce
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