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Abstrakt. Prispevek se venuje hlavnim tématum, probléemim a pojmiim
souvisejicim s problematikou analyzy a zlepSeni testovatelnosti cislicového
obvodu a pouziva jich kobjasnéni motivace a cili vyzkumu provadeného
v ramci autorovy disertacni prdace. Ta je zamérena zejména na navrh efektivni
metody analyzy testovatelnosti cislicovych obvodii na urovni meziregistrovych
prenosit a demonstraci jejiho pouZiti pri automatizovaném ndavrhu pro snadnou
testovatelnost s vyuzitim techniky scan.

Klicova slova. uroven meziregistrovych prenosii, hierarchicky test,
testovatelnost, analyza testovatelnosti, ndavrh pro snadnou testovatelnost,
generovani benchmarkovych obvodii.

1 Uvod

1.1 Testovani ¢islicovych navrhu

vvvvvvvvvv

¢asti navrhového cyklu c¢islicového obvodu. Klasicky pfistup k testovani obvodu spociva v nalezeni
a aplikaci takovych testovacich vektorii, pomoci nichz bude mozné detekovat (a piipadné i
lokalizovat) vyskyt fyzické poruchy ve vyrobeném (¢islicovém obvodu. Mnozina (v piipadé
kombinac¢niho obvodu) resp. posloupnost testovacich vzorkt (v pfipadé sekven¢niho obvodu) se
nazyva test. Snahou je, aby test byl co nejkratsi a aby dokazal odhalit co nejvétsi procento poruch
z mnoziny poruch daného modelu poruch, tj. aby se test vyznacoval co nejvyssim pokrytim poruch.

U kombina¢nich obvodl je obecné dosahovano vyssiho pokryti poruch nez u sekvencnich
obvodi; to je zplisobeno tim, Ze zatimco kombinacni obvod reaguje na kazdy z testovacich vzork
stale stejnou odezvou, odezva sekvencniho obvodu na tentyz vzorek mtize byt riizna, protoze obvod
se muze nachazet v riznych vnitinich stavech, které nemusi byt snadno dostupné. Pro odhaleni dané
poruchy v sekven¢nim obvodu tedy obecné nepostacuje pouha mnozina testovacich vzorki, jak je
tomu v pfipad¢ kombinacniho obvodu, ale je nutné generovat jistou posloupnost, sestavajici obecné
z nékolika testovacich vzorkl. Tato komplikace je zplisobena pravé tim, Ze u sekvenéniho obvodu
je nutné (kromée vlastni aplikace daného testovaciho vzorku) také nastavit obvod do pozadovaného
vnitiniho stavu a (kromé ziskani odezvy na tento vzorek) ziskat informaci o vysledném vnitinim
stavu.

Neustaly pokrok v technologii vyroby elektronickych obvodii umoziuje realizovat velmi
rozsahlé a slozité navrhy, coz diky hnacim silam (mezi né€Z patii napf. cena, vykon a ¢as nutny
k uvedeni vyrobku na trh) konkuren¢niho primyslového vyvoje vede také k tlaku na soustavny
navrh novych metod zabyvajicich se problematikou testovani. Je vSak nutné poznamenat, Ze
souCasné metody zabyvajici se problematikou testovani Cislicovych obvodi jsou o nékolik trovni
popisu vzadu za soucasnymi ndvrhovymi trendy — zatimco Cislicové systémy jiz jsou navrhovany na
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velmi vysokych urovnich abstrakce (napf. System-on-a-chip nebo navrh zalozeny na tzv. IP-
jadrech), soucasné prakticky pouzitelné metody spojené s testovanim na téchto tirovnich jsou stale
ve stadiu vyzkumu.
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Obrazek 1: Ilustrace k hierarchickému generovani testu.

V feSeni problémi spojenych s testovanim Cdislicovych obvodu lze vysledovat nékolik
vyvojovych smérii. Jeden zprvnich sméri vyvoje v oblasti generovani testl vychazel pfi
generovani testu ze znalosti vysledné obvodové struktury a vedl k vypocetné ndroc¢nym algoritmiim,
schopnym v8ak nalézt velmi kvalitni testy, tj. kratké testy garantujici vysoké pokryti poruch.
Vzhledem k tomu, Ze tyto algoritmy byly prakticky omezeny na mensi navrhy, vznikly techniky
(tzv. hierarchického generovani testu) zalozené na modularni dekompozici obvodu. Jejich cilem
bylo rozdélit problém generovani globalniho testu na problém generovani lokalnich testd a jejich
naslednym piekladem na globalni test. Ukazalo se vSak, ze pro velmi rozséhlé a slozité obvody je
takovyto preklad rovnéz vypocetné narocny a navic zde vznikd problém s volbou vhodné zrnitosti
modult. Jako alternativa ke strukturdlné€ zalozenym metodam (strukturalni testy [2]) proto vznikaly
dals$i metody, napt. metody umoziujici generovat test na zakladé popisu chovani, nevyzadujiciho
znalost cilové obvodové struktury, tzv. funkcni testy [2]. Jejich velkou nevyhodou je vSak prave
jejich velkd abstrakce od vysledné obvodové struktury, coz obecné vede na generovani méné
kvalitnich testl nez v piipadé metod zalozenych na strukturdlnim generovani testa.

1.2 Testovatelnost

Odstranéni nedokonalosti metod generovani testd ¢i zvySeni pravdépodobnosti generovani
kvalitngjsiho testu lze obecné dosahnout modifikaci ptivodniho navrhu za Gcelem zlepSeni jeho
testovatelnosti' (angl. testability) — obvykle pomoci metod ndvrhu pro snadnou testovatelnost (angl.
DFT — design for testability) [2] nebo pomoci metod syntézy pro snadnou testovatelnost (angl. SFT
— synthesis for testability) [15]. V obou téchto piipadech modifikace (kromé& zlepSeni
testovatelnosti) obecné vede k naristu plochy, poétu vyvodi ¢i zméné dalSich parametri obvodu —
napt. dynamickych ¢i energetickych.

Modifikace obvodové struktury za ucelem zvyseni testovatelnosti obvodu se stala nerozluc¢nou
¢asti modernich navrhu ¢islicovych obvodl; aby bylo mozné splnit navrhovd omezeni kladena na
vysledny obvod (maximalni pfipustnd plocha, maximalni pfipustny pocet vyvodii, maximalni
prikon, maximalni doba aplikace testu, maximalni pfijatelna doba navrhu obvodu atd.) a soucasn¢
byla nalezena modifikace vyznacujici se vysokou testovatelnosti (tj. pokud mozno co nejlepsi
testovatelnosti dosazitelnou pfti respektovani navrhovych omezeni), je nutné, aby proces provadéjici
tyto modifikace byl informovéan o kvalit¢ dané obvodové modifikace.

! Testovatelnost je obvykle chapana jako charakteristika zohlediujici rizné naklady spojené s testovanim
navrhovaného &islicového obvodu - obvykle slouzi jako ukazatel snadnosti tvorby a provadéni efektivnich
testd (tj. kratkych testd s vysokym pokrytim poruch) ¢islicového obvodu.



Problematice testovani Cislicovych obvodi se blize vénuje diagnostika cislicovych obvodii [2].

1.3 Analyza testovatelnosti

Patficné informace obvykle poskytuje tzv. analyza testovatelnosti — jejim hlavnim cilem je
ohodnotit testovatelnost daného navrhu z hlediska splnéni navrhovych omezeni a odhadované
snadnosti generovani a snadnosti aplikace testu. Pomoci analyzy testovatelnosti je pak mozné nalézt
ptijatelny kompromis mezi ndvrhovymi omezenimi a testovatelnosti obvodu.

K nejcastéjsim faktoriim, na jejichz zaklad¢ je testovatelnost obvodu odhadovana, patii [2]
riditelnost (tj. schopnost snadné ovladatelnosti hodnoty na daném uzlu z primarnich vstupt obvodu)
a pozorovatelnost (tj. schopnost snadné¢ho sledovani hodnoty z daného uzlu na primérnich
vystupech obvodu). Vychazi se pfitom z obecného ptredpokladu, ze ¢im 1épe jsou uzly obvodu
fiditelné a pozorovatelné, tim Iépe je dany obvod testovatelny. Jelikoz definice testovatelnosti
v soutasné dobé neexistuje’ a ani by to nebylo uéelné [2], lisi se jednotlivé metody analyzy
testovatelnosti jak svymi cili, tak irovnémi abstrakce popisu obvodu, na nichz jsou pouzitelné.

Mezi obvyklé cile metod pro analyzu testovatelnosti lze zatadit:

0 numerické ohodnoceni snadnosti nastavovani resp. pozorovani hodnot vyskytujicich se na
uzlech obvodu, tj. ohodnoceni fiditelnosti a pozorovatelnosti uzld,

O lokalizaci obtizné testovatelnych ¢asti (portt, spoji, prvkd, ¢asti) obvodu,

0 odhad pravdépodobnosti vyskytu dané hodnoty na uzlech obvodu,

0 odhad délky testu [18].

Pro jisté ucely [2] vSak neni analyza testovatelnosti vhodna — napf. studie korelace mezi udaji o
pokryti poruch a mirami testovatelnosti ukazuji, Zze miry davaji dosti nepfesny odhad toho, které
poruchy bude mozné detekovat a které naopak ne. Z toho vyplyva, Ze metody analyzy
testovatelnosti nejsou pfiliS vhodné napf. pro odhad pokryti poruch. Zejména v praxi se vSak
ukazuje, Ze miry testovatelnosti mohou byt efektivné pouzity pro fadu jinych ucelti — a to zejména k
odhaleni ¢asti obvodu, vyznacujicich se Spatnou testovatelnosti — na zakladé této informace pak lze
vhodnou modifikaci obvodové struktury dosahnout zlepsSeni testovatelnosti daného obvodu.

Existuji metody analyzy testovatelnosti navrzené pro obvody popsané na urovni hradel (napft. [4,
6]), pro obvody popsané na urovni RT (napt. [3, 7, 16]), pro obvody na Grovni popisu chovéani [9,
28], ale i metody vicetiroviiové [5, 10, 13], provadégjici analyzu na nékolika Girovnich popisu —
abstrakce popisu chovani od struktury obvodu je u téchto metod kompenzovéana dopliujici
informaci o struktufe. Béhem vyzkumu v rdmci mé disertaéni prace jsem se rozhodl pracovat na
urovni RT, ktera umoznuje neabstrahovat od struktury obvodu a pfitom pouZzivat prvki o pfijatelné
zrnitosti.

2 Motivace a cile disertac¢ni prace

Spole¢nou myslenku metod analyzy testovatelnosti Ize vyjadrtit jako snahu poskytnout dostate¢né
informace k takové modifikaci navrhu ¢islicového obvodu, kterd povede (pfi soucasném splnéni
navrhovych omezeni) k co nejlepS§imu zvyseni testovatelnosti obvodu na dané urovni popisu, tj.
ktera povede k podstatné redukci nakladli spojenych s generovanim testu. Tato modifikace pak
muze byt na zaklade téchto informaci provedena bud’ ru¢né navrharem/diagnostikem nebo muize byt
automatizovana a stat se tak sou¢asti navrhovych nastroju.

% Aviak existuji snahy o standardizaci jistych pojmt z této oblasti — jiz od roku 1998 pracuje standardizacni
skupina IEEE zabyvajici se problematikou diagnostiky elektronickych systémi na navrhu standardu IEEE
P1522 tykajiciho se standardizace pojmi, zejména mér a vlastnosti z oblasti diagnostiky elektronickych
systémil - snahou je poskytnout bezesporné a jednoznacné definice téchto a dalsich pojmut



Zatimco metodam analyzy testovatelnosti na urovni RT piedpokladajicim pseudonahodné
generovani testu bylo veénovano nejvice vyzkumnych praci (napf. [3, 7, 16]), metod
predpokladajicich deterministické generovani testu mnoho neexistuje — prakticky pouzitelné jsou
v podstaté pouze metody vyuzivajici tzv. transparentnich rezimii [1, 8] (tzv. koncepce I/T resp. S/F
reziml a cest) nebo transparentnich vlastnosti a operaci (jmenujme napf. inicializaci, negaci,
inkrementaci, linearitu) prvkl a tzv. transparentnich kanali [14]. Nevyhodou téchto metod je pak
bud to, Ze se obvykle omezuji pouze na koncepci I cest, pracujici pouze spodmnoZzinou
transparentnich datovych cest, cozZ mize v jistych ptipadech vést ke znacnému zkresleni informace
o odhadu skutecné testovatelnosti obvodu nebo ze vypocetni narocnost analyzy testovatelnosti se
blizi vypocetni naroc¢nosti metody deterministického generovani testu, coZ je proti obecnému
predpokladu [2] vypocetni nenarocnosti algoritmu pro analyzu testovatelnosti.

V diserta¢ni praci jsem se nejdiive zaméfil na navrh metody analyzy testovatelnosti RTL obvod,
vychazejici z myslenky transparentnich rezimt prvkt a neomezujici se pouze na koncepci I rezimi
a cest. Snahou bylo zvolit vhodny kompromis mezi pfesnosti analyzy transparentnich datovych cest
obvodu a pozadavkem nizké vypocetni narocnosti analyzy testovatelnosti. Jelikoz zvoleny formalni
model [17] pro popis téchto skutecnosti nepostacoval, bylo nutno jej patii¢né rozsitit. Dalsi vyzkum
byl zaméfen na ovéfeni navrzené metody a jeji aplikaci ve zvolenych oblastech navrhu a
diagnostiky ¢islicovych obvodu.

Hlavni cile diserta¢ni prace lze shrnout do nasledujicich bodi:

0 Rozsifeni stavajici koncepce transparentnosti a formalniho modelu [17] RTL ¢islicového
obvodu pro vysokourovitové modelovani struktury datovych cest ¢islicového obvodu.

0 Navrh vztahl pro ohodnoceni testovatelnosti Cislicového obvodu [24, 25]

0 Navrh a formalni popis efektivniho algoritmu pro analyzu testovatelnosti ¢islicového obvodu
[11, 12, 20,22, 24, 25]

0 Ukazka aplikace navrzené metody a ovéfeni metody na vhodnych obvodech a srovnani
dosazenych vysledkt s vysledky obdobnych metod [11, 12, 19, 21, 22, 23, 26, 27]

3 Zakladni body vyzkumu

3.1 Rozsifeni formalniho modelu

Cilem bylo rozsifit vychozi model, zaloZzeny na tzv. koncepci I-cest, o prostfedky, pomoci kterych
je mozno popsat v rdmci této prace navrzenou metodu pro analyzu testovatelnosti ¢islicového
obvodu popsaného na urovni meziregistrovych pienosi; rozsiteni vychoziho modelu tedy v zadném
pfipad¢ nebylo samoucelnym, ale bylo vyvolano potfebou modelovat dalsi skutecnosti tykajici se
povazovat zejména a) modelovani bitovych slozek portd a spojii, rozliSeni bran portd, b)
modelovani virtualnich porti a ¢) zobecnéni modelu transparentnich rezimu a cest.

3.2 Navrh vztahi a metody analyzy testovatelnosti

S vyuzitim prostiedki rozsifeného modelu byly definovany vztahy [24, 25] pro ohodnoceni
riditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti ¢asti obvodu i obvodu jako celku. Na zaklad¢ téchto
vztahil byl zkonstruovan a formalné popsan algoritmus analyzy testovatelnosti sestavajici z téchto
zakladnich ¢asti: 1) Nastaveni hodnot fiditelnosti primarnich vstupti na hodnotu 1, 2) Sifeni hodnoty
fiditelnosti obvodovou strukturou (s rostouci hloubkou hodnota klesa k 0), 3) nastaveni hodnot
pozorovatelnosti primarnich vystupti na hodnotu 1, 4) Sifeni hodnoty pozorovatelnosti obvodovou
strukturou (s rost. hloubkou hodnota klesa k 0), 5) vypocet lokalni testovatelnosti, 6) stanoveni
procenta nefiditelnych a nepozorovatelnych uzld, 7) ohodnoceni globalni testovatelnosti.



3.3 Ovéreni a priklad aplikace navrzené metody

Navrzena metoda pro analyzu testovatelnosti byla prakticky ovéfena na né¢kolika obvodech
z benchmarkové sady HLSynth92 — jmenovité na obvodech bert, diffeq, paulin a tseng; tyto obvody
jsou s oblibou pouzivany k ovéfovani obdobnych metod a kromé& ovéfeni funkCnosti navrzené
metody na téchto ,uznavanych testovacich obvodech® nabizeji srovnat vysledky dosazené
ovéfovanou metodou s vysledky dfive publikovanych metod. Pochopitelné, jisté vyznamné
vlastnosti navrzené metody byly nejen ovéfeny pomoci téchto konkrétnich obvodu, ale také byly
dokazany pro libovolny obvod na této trovni popisu. Ovéfenim bylo potvrzeno, Ze v jistych
obvodovych situacich navrzend metoda poskytuje piesné€jsi ohodnoceni testovatelnosti daného
obvodu, jelikoz se neomezuje pouze na obvykle pouzivanou (jednodussi, ale mén¢ piesnou)
koncepci i-cest, ale pouziva obecnéjsiho modelu toku diagnostickych dat.

b) diffeq

d) tseng

Obrazek 2: Benchmarkové obvody pouzité k ovéfeni funkénosti navrZzené metody.

Kromé névrhu, formalniho popisu a ovéfeni metody pro analyzu testovatelnosti byla v ramci
vyzkumu k tématu disertac¢ni prace metoda aplikovana v oblasti navrhu pro snadnou testovatelnost
(jako mira vyhodnosti pouziti dané kombinace technik navrhu pro snadnou testovatelnost s cilem
nalezeni nejvyhodnéjs$i kombinace) a v oblasti generovani benchmarkovych obvodl popsanych na
urovni meziregistrovych prenost (jako mira obtizné testovatelnosti daného obvodu s cilem nalezeni
obvodovych navrhit maximalné spliujicich vstupni omezeni a vyznacujicich se minimalni
testovatelnosti).

4 Zavér a podékovani

Clanek piehledové prezentuje zékladni body vyzkumu k autorové disertaéni praci. Jeji vyzkum byl
zaméfen na navrh efektivni metody analyzy testovatelnosti Cislicovych obvodid na turovni
meziregistrovych pienosi s cilem jejiho ovéfeni v oblastech navrhu pro snadnou testovatelnost a
generovani benchmarkovych obvodi. Moznosti dalsi vyzkumné prace Ize vidét napt. v navrhu
efektivni metody extrakce transparentnich rezimti z daného popisu prvki, v navrhu navazujici
metody automatizované konstrukce tadice testu, v rozSifeni navrzeného modelu a metod o
sbérnicové orientované systémy a systémy na vysSich urovnich popisu ¢i v navrhu metody pro
generovani testu zalozené na vyuziti prostiedkii vytvoreného modelu. Rad bych zde podéckoval
vSem, ktefi mé jakkoli podnitili a ovlivnili ve vyzkumu tykajiciho se tématu mé disertacni prace a
také tém, ktefi mi v ramci feSeni svych diplomovych praci (Ing. Filip Bursik, Ing. Tomas Herrman)
¢i vramci vyzkumné Cinnosti (Ing. Tomas Pecenka) pomohli s ovéfovanim navrZzené metody. Za



finanéni podporu mého vyzkumu pak dékuji zejména grantové agentuie GACR, kterd jej
podporovala v ramci grantu ¢islo 102/01/1531 “Formalni pfistupy v diagnostice Cislicovych obvodt
— Verifikace testovatelného navrhu” a agentufe FRVS, ktera jej podporovala v ramci grantu &islo
1754/2002/G1 “Evoluéni pfistupy pro zvysSeni testovatelnosti ¢islicovych obvoda”.
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