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Predmluva

Hlavnim predmeétem této prace je analyza testovatelnosti ¢islicového obvodu
popsaného na tdrovni meziregistrovych prenosu a vyuziti jejich vysledku ve
vybranych oblastech souvisejicich s diagnostikou &islicovych obvodu. Prace
predpokladd, ze obvod popsany na urovni meziregistrovych pfenosu je tvoren
dvéma ¢astmi - strukturdlnim popisem obvodovych datovych cest a fadicem
ovlddajicim tok dat témito cestami - a Ze pro smérovani toku dat obvo-
dem je zvolena propojovaci strategie multiplexovanych datovych cest. Dalsi
propojovaci strategie mohou byt predmétem dalsiho vyzkumu. Tato préce se
zameéruje pouze na problematiku souvisejici s testovatelnosti obvodovych da-
tovych cest, ale fadicem se blize nezabyva. V ¢asti zabyvajici se pfehledem
soucasného stavu v oblasti analyzy testovatelnosti prace shrnuje hlavni ne-
dostatky existujicich metod analyzy testovatelnosti. V préci je ukdzano, ze
vétsinu ze zminénych nedostatku 1ze odstranit, je-li kazdy prvek ulozeny v kni-
hovné obvodovych prvkia kromé informaci tykajicich se ndvrhového popisu
jeho rozhrani, ¢innosti atp. vybaven také informacemi usnadnujicimi jak jeho
diagnostiku, tak také diagnostiku systému, jehoz je tento prvek soucasti.
V této praci je tato informace popsdna pomoci prostiedku zavedeného matem-
atického modelu. Tento model je rozsitenim vychoziho modelu, diive pub-
likovaného jinym autorem, o nové prostiedky nezbytné pro popis a mode-
lovani obecnéjsi koncepce tzv. transparentnich cest, nez jakymi jsou piilis
piisné a casto pouzivané koncepce, obvykle zalozené na tzv. koncepci I-cest.
Vyhodou rozsiteného modelu je moznost modelovani a analyzy vétsitho poc¢tu
obvodovych datovych cest, tj. i téch cest, které jsou z pohledu ptisngjsich
koncepci pro ucely prenosu diagnostickych dat nepouzitelné, prestoze ve
skute¢nosti pouzitelné jsou. Hlavnim cilem rozsifeného modelu je poskyt-
nout prostiedky potiebné pro forméalni popis vztahu a dil¢ich algoritmu pro
analyzu testovatelnosti. Navrzend metoda analyzy testovatelnosti je zalozena
na ¢iselném ohodnocenti fiditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti vnitinich
¢asti obvodu a obvodu jako celku a jelikoz neni svazana s zddnou z technik
navrhu pro snadnou testovatelnost, lze jeji vysledky povazovat za univerzalné
pouzitelné pii feSeni problému souvisejicich s testovatelnosti ¢islicovych ob-
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VI

vodu popsanych na drovni meziregistrovych pienosu. Metoda neni popsédna
pomoci v souCasnosti nejednotnych pojmu z oblasti diagnostiky, ale pomoci
modelem presné definovanych prostifedku. Za jeden z hlavnich pifinosu této
prace je mozno povazovat transformaci problému analyzy testovatelnosti na
matematicky problém. Tim je problém prohleddvéni dvou orientovanych grafu
zkonstruovanych na zékladé modelu daného obvodu, a to grafu datového
toku testovacich vzorku a grafu datového toku odezev. Vyhody transformace
feSeného problému na problém matematicky jsou zrejmé - matematicky pop-
sany problém je jednoznacné definovan, k jeho feSeni je mozné vyuzit radu jiz
existujicich principtu a algoritmt a v neposledni fadé je mozno pomérné snadno
dokdzat vyznamné vlastnosti algoritmu feSiciho tento problém. Dukazum
vyznamnych vlastnosti navrzené metody je vénovan prostor v zavérecné casti
prace, kde jsou také vysledky dosazené touto metodou shrnuty a srovnany
s vysledky existujicich metod. Z vysledku vyplyva, ze diky detailnéjsi analyze
obvodovych datovych cest poskytuje metoda zalozend na rozsitené koncepci
obvodu, nez jakou poskytuji metody Fesici stejny problém na téze tirovni ab-
strakce.



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page VII — #7

Obsah

1 UVOd e 1

1.1 Motivace k vyzkumu ...... .. .. .. . 3

1.2 Cile vizkumu . .....ooo 4

1.3 Struktura disertac¢ni prace .......... .. ... i 5

2 Souvisejicioblasti.......... ... .. ... 7

2.1 Modelovéni &islicovych systému . .......... ... ... .. 7

2.1.1 Klasifikace modelt. ......... ... .. .. . . . 7

2.1.2  Urovné PODISU « ottt et 8

2.2 Navrh ¢islicovych systémi . ... i 9

2.2.1 Specifikace a popis systému . ....... ... ... .. 9

2.2.2 Syntéza ... 11

2.2.3 Implementace systému . ........ ... .. .. .. . ... 12

2.24 VIroba ... 12

2.2.5 Testovani, expedice & Provoz . . ..........vvueueenan.. 13

2.3 Diagnostika ¢islicovych obvodai . ............ oo i o 14

2.3.1 Zakladni pojmy ... ... 15

2.3.2 Detekce a lokalizace poruch . ........... .. ... ... ... 16

2.3.3 Néavrh pro snadnou testovatelnost ................ ... 19

2.3.4 Principy vestavéné diagnostiky ........... ... .. ..... 31

2.4 Shrnuti .. ... 33

3 Blizkd témata ......... ... .. . ... 35

3.1 Na&vrh pro snadnou testovatelnost s vyuzitim techniky scan ... 35

3.1.1 Vybrané varianty scan bunék ............. ... ... ... 36

3.1.2 Typyscan technik ....... .. ... .. .. .. . 38

3.1.3  CASLECIY SCAI ...\t e e 40

3.2 Analyza zpétnovazebnich smycek ............ ... ... ... ... 41
3.2.1 Aplikace v oblasti ndvrhu a diagnostiky ¢islicovych

ObVOdUL. . oot 43



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page VIII — #8

VIII  Obsah
3.2.3 Shrouti . ... 46
3.3 Analyza testovatelnosti........... ... ... i 47
3.3.1 Uroven hradel. ... ..o 48
3.3.2 Uroven meziregistrovych pfenosi .................... 49
3.3.3  VyS3{ Grovné popisSut .. ...o.vuviinn i 55
3.3.4 Shrouti . ... 58
3.4 Hierarchicky test ....... .. .. . 59
3.4.1 Prehled zékladnich pojmu koncepce transparentnosti .. 62
3.5 Shrnuti .. ... 71
4 Model obvodu popsaného na urovni meziregistrovych
PreIOST . . oottt ettt et e 73
4.1 Model struktury ¢islicového obvodu.......... ... .. ... . ... 74
4.1.1 Model rozhrani prvku . ........ ... ... ... ... 74
4.1.2 Model spoju a datového toku ....................... 89
4.2 Model transparentnich rezimu a datovych cest .............. 90
4.2.1 Model transparentnich rezima....................... 90
4.2.2  Model transparentnich datovych cest................. 96
4.3 Shrnuti .. ... .. 104
5 Metoda analyzy testovatelnosti ............................ 107
5.1 Vztahy pro ohodnoceni tiditelnosti a pozorovatelnosti ........ 107
5.1.1 Vgztahy pro lokédlni ohodnoceni ...................... 108
5.1.2  Vgztahy pro globdlni ohodnocenf ..................... 116
5.2 Algoritmus analyzy testovatelnosti......................... 117
5.2.1 Komentar k prohleddvani grafa ..................... 117
5.2.2 Komentar k principu navrzené metody ............... 118
5.2.3 Hlavni blok algoritmu............... .. ... ... ..... 119
5.2.4 Blok pro ohodnoceni testovatelnosti.................. 121
5.2.5 Blok pro ohodnoceni fiditelnosti..................... 121
5.2.6 Blok pro ohodnoceni pozorovatelnosti ................ 125
5.3 Informace pro zlepSeni testovatelnosti ...................... 128
5.4 Shrnuti . ... ... 130
6 Ovéreni algoritmu analyzy testovatelnosti.................. 133
6.1 Dukazy vybranych vlastnosti.................. ... .. ... ..., 133
6.1.1 Spravnost a ¢asova slozitost algoritmu ............... 133
6.2 Experimentalni vysledky a piiklady aplikace metody ......... 136
6.2.1 Komentir k benchmarkovym obvodam ............... 137
6.2.2 Analyza testovatelnosti............. ... .. ... .. ...... 138
6.2.3 Navrh pro snadnou testovatelnost pomoci techniky scan 145
6.2.4 Generovdni benchmarkovych obvodu ................. 154

6.3 Shrouti . ... 156



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page IX — #9

Obsah
T OZAVEY . ..o
7.1 Shrnuti vysledka préace ... ...
7.2 PINOS Prace ... oottt e
7.3 Mozné sméry navazujictho vyzkumu ........ ... ... ... ... ..
Reference. . ... ... .. ..
Tabulky . ...

Trojuhelniky Cisel......... ... ... .. . . . .



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page X — #10



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page XI — #11

Seznam obrazku

T W N =

= © 0 3OS

14
15
16
17

18
19
20
21
22

23

Tlustrace k trovnim popisu . ...........coiiiiiiiiinan. .. 8
Postup vzniku é&islicového Cipu .. ... 10
Testovaci body .. ... 23

Testovaci body a uspora vyvodu obvodu pomoci adresace boda 23
Testovaci body a uspora vyvodu obvodu pomoci sdileni

datovych cest ... ... . 24
Segmentace obvodutl . .. .. ..ot 26
Tlustrace k principu strukturovaného navrhu ................. 27
Tlustrace principu strukturovaného navrhu................... 28
Hraniéni snifmani . ... i 29
Struktura obvodu vyuzivajictho RAS........................ 31
Klopny obvod D a vybrané varianty scan bunék .............. 37
Zobecnénd scan builka a zobecnény scan registr .............. 38
Tlustrace k technice sériovy scan (rozvody hodin nejsou

zakresleny) ... ... 39
Tlustrace k analyze zpétnovazebnich smyc¢ek .................. 42
Tlustrace k vyuziti analyzy zpétnovazebnich smycek v diagnostice 44
Tlustrace k pitkladu 2 . ... 45
Tlustrace rozdilu mezi hierarchickym a nehierarchickym

generovanim testil .. ... . 59
Tlustrace k principu hierarchického testu..................... 60
Blizsi pohled na hirarchické testovani ............. ... ... ... 63
Tlustrace k T-rezimu a I-rezimu ............ .. ... ... .. .... 65
Piiklad prvka nemajicich I-rezim resp. T-rezim .............. 66
Tlustrace k transparentnim diagnostickym cestam............. 69

Piiklad jednoduchého RTL obvodu (Diffeq) - schéma bylo
vygenerovano nastrojem Synopsys Design Analyzer na zdkladé
popisu chovan{ tohoto obvodu v jazyce VHDL ............... 75



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page XII — #12

XII Seznam obrizku

24 Obvodovy prvek MUXI - vlevo schematickd znacka, vpravo

struktura prvku . ... 7
25 Propojeni rozhrani prvka.......... ... .. . . 89
26  Piiklad k virtudlnim portum a transparentnim rezimum . . ... .. 91
27  Prumérny ¢as CPU potiebny pro analyzu testovatelnosti ... ... 137
28 Tlustrace k zapojeni scan registru do samostatnych scan retézu . 142
29  Schéma obvodu Bert ....... ... .. . . 143
30  Schéma obvodu Diffeq ......... ... . 143
31  Schéma obvodu Paulin ......... ... ... .. .. ... ... 144
32  Schéma obvodu Tseng ............co .. 144
33 Tlustrace k vybéru a rozmisténi registru do scan fetézcu . ... ... 146
33 Vizualizace rozlozeni testovatelnosti pro techniku scan a obvod

Diffeq ... oo 151

33  Evoluce nejlepsich feseni pfi pouziti genetického algoritmu. . . .. 153



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page XIIIT — #13

Seznam tabulek

[\

= == © 0 3O O W
[\ _— O

—_
w

Piehled vybranych benchmarkovych sad a jejich rozélenéni

podle predpokldadanych oblasti aplikace ..................... 138
Tabulka hodnot s1,, a s2,, provybranan.................... 149
Vysledky prohledavéani stavového prostoru techniky scan pro

obvod Diffeq .. ... 150
Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu NLoops......... 171
Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu NLoopsl........ 172
Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu NLoops2........ 173
Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu NLoops3........ 174
Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu NLoops4. ... .... 175
Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu Bert ........... 176
Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu Diffeq .......... 177
Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu Paulin.......... 178
Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu Tseng .......... 179

Cést trojihelniku STIRLINGovych ¢isel 2. fa4du a BELLovych
évl'sel Prol <k <10 .o 181
Cast trojihelniku LAHovych ¢éisel a a ¢isel pro 1 <k < 10....182



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page XIV — #14



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page XV — #15

Pouzité zkratky a symboly

Zkratka Vyznam

ASIC

BIST
CAD
CTF
CUA
CUA
DFT
FAS
FVS
GAL
GT
GTKO
GTSO
HDL
HW
ISL
LFSR

MFAS

MFT
MFVS

OTF
RAS
RTL
SAS
SFT

Aplika¢né-specificky integrovany obvod (z angl. Application Specific
Integrated Circuit)

Vestavéné samoc¢inné testovani (z angl. Built-In Self-Test)

Pocitacem podporovany navrh (z angl. Computer Aided Design)
Cinitel pfenosu Fiditelnosti (z angl. Controlability Transfer Factor)
Analyzovany obvod (z angl. Circuit Under Analysis)

Testovany obvod (z angl. Circuit Under Test)

Navrh pro snadnou testovatelnost (z angl. Design For Testability)
Mnozina zpétnovazebnich hran (z angl. Feedback Arc Set)

Mnozina zpétnovazebnich uzlu (z angl. Feedback Vertex Set)

Uroven hradel (z angl. Gate Level)

Generator testu

Generator testu kombina¢nich obvodu

Generator testu sekvenénich obvodu

Jazyk pro popis hardwaru (z angl. Hardware Description Language)
Hardware

Uroveii instrukénf sady (z angl. Instruction Set Level)

Posuvny registr s linedrni zpétnou vazbou (z angl. Linear Feedback Shift
Register)

Nejmens{ mnozina zpétnovazebnich hran (z angl. Minimum Feedback
Arc Set)

Modelovani pro testovatelnost (z angl. Modeling For Testability)
Nejmensi mnozina zpétnovazebnich uzla (z angl. Minimum Feedback
Vertex Set)

Cinitel pfenosu pozorovatelnosti (z angl. Observability Transfer Factor)
Sniméni pomoci libovolného piistupu (z angl. Random Access Scan)
Uroven meziregistrovych prenosil (z angl. Register-Transfer Level)
Sniméni pomoci sériového pifstupu (z angl. Serial Access Scan)
Syntéza pro snadnou testovatelnost (z angl. Synthesis For Testability)



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page XVI — #16

XVI Seznam tabulek

STL
SW
SYL
TA
TPG
TRL
VHDL

Symbol
M|

N

R

Reo,1>

A\ B

Rt

R*

Def (R)
Im(R)
E(G)
V(G)

Strukturdlni droven (z angl. Structural Level)

Software

Systémové tdrovenl (z angl. System Level)

Analyza testovatelnosti (z angl. Testability Analysis)
Generator testovacich vzorku (z angl. Test Pattern Generator)
Uroven tranzistorii (z angl. Transistor Level)

z angl. Very High Speed Integrated Circuits HDL

Vyznam

Pocet prvku mnoziny M

Mnozina pfirozenych ¢isel (véetné nuly)

Mnozina redlnych ¢isel

Mnozina redlnych ¢isel lezicich v intervalu < 0,1 >
Prazdna mnozina

Nekonecno

Rozdil mnozin A a B

Konec zvlastniho textu (definice, véty, dukazu, pifkladu atp.)
Tranzitivni uzavér binarni relace R

Reflexivni a tranzitivni uzavér binarni relace R
Defini¢ni obor binarni relace R

Obor hodnot bindrni relace R

Mnozina hran grafu G

Mnozina uzla (vrcholu) grafu G

Incidence grafu G

Rovnost

Prifazeni



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 1 — #17

Uvod

a nejnaroc¢néjsich ¢asti navrhového cyklu elektronického systému. Klasicky
pristup k testovani obvodu spoc¢iva v nalezeni a aplikaci takovych testovacich
vektort, pomoci nichz bude mozné detekovat ¢i také lokalizovat vyskyt fyzické
poruchy ve vyrobeném elektronickém systému.

Neustaly pokrok v technologii vyroby elektronickych systému umoziuje re-
alizovat velmi rozsahlé a slozité navrhy, coz diky hnacim sildm! konkurenéniho
prumyslového vyvoje vede mj. k soustavnému tlaku na navrh novych metod
zabyvajicich se problematikou testovani. Pri¢inou tohoto tlaku je zejména
skutecnost, ze soucasné metody, zabyvajici se problematikou testovani elek-
tronickych systémt, jsou v jistém smyslu ”pozadu” za soucasnymi navrhovymi
trendy. Zatimco elektronické systémy jsou obvykle navrhovéany na vysokych
trovnich abstrakce?, soucasné prakticky pouzitelné metody spojené s testova-
nim na téchto drovnich jsou stéle ve stadiu vyzkumu ¢i ovéfovani. V ramci
tématu této prace nebude feSena problematika testovani obecného elektron-
ického systému na obecné urovni abstrakce, ale jak vyplyne z pozdéjsiho
textu, omezime se pouze na jistou, modelem piesné vymezenou, podmnozinu
¢islicovych obvodu (systému) popsanych na tzv. drovni meziregistrovych
prenostu. Obvod na této trovni popisu lze ziskat i jinak, avSak vzhledem
k tomu, ze takovy obvod byva vystupem vysokodroviové syntézy a vstupem
logické syntézy, pak muzeme piedpoklddat, ze obvod na této trovni popisu
ziskame pravé v této etapé navrhového cyklu obvodu. Z toho plyne, ze praveé
tato etapa je oblasti pfedpokladané aplikace postupu navrzenych v této praci.
Obvod popsany na trovni meziregistrovych pfenosu se obvykle sklddd ze dvou
casti, a to z popisu strukury obvodovych datovych cest, coz je ¢ast obvodu,
kterou se tato prace zabyva, a fadice ovladajicitho tok datovymi cestami. Tato

! mezi néz patif napf. cena, vykon a ¢as nutny k uveden{ vyrobku na trh

2 jmenujme napf. algoritmicky popis chovani systému jazykem pro popis hardwaru
nebo tzv. ndvrh ”systému na ¢ipu” obvykle predpoklddajici zapouzdieni celého
systému do jednoho kiemikového cipu
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prace se vSak bude vénovat pouze problematice spojené s testovatelnosti ob-
vodovych datovych cest a nutnost existence piislusného fadi¢e bude jen mlcky
predpokladéana a nebude déle zduraznovana.

P#i feSeni problému spojenych s testovanim ¢éislicovych obvodu lze vysle-
dovat nékolik vyvojovych sméru [ABF90]. Jeden z prvnich sméru vyvoje
v oblasti generovani testi vychézel ze znalosti obvodové struktury a vedl
k vypocetné narotnym algoritmtim, schopnym vsak nalézt ”velmi kvalitni”
testy®. Vzhledem k tomu, ze pouziti téchto algoritmt bylo diky jejich velké
casové slozitosti prakticky omezeno na jednodussi navrhy, vznikly techniky
tzv. hierarchického generovani testu zalozené na modularni dekompozici ob-
vodu. Jejich cilem bylo rozdélit problém generovani globalniho testu na
problém generovani lokalnich testu dilé¢ich modulu a na problém jejich nésled-
ného prekladu na globalni test. Tento problém lze také chapat jako problém
vytvoreni souboru testovacich dat pro diléi moduly a problém zpiisobu prenosu
téchto dat obvodovou strukturou, v niz jsou moduly umistény. Ukazalo se
v8ak, ze pro velmi rozsahlé a slozité obvody a pii nevhodné volbé zrni-
tosti moduli muze byt i tento piistup vypocetné ndroény a ze je navic
tfeba Tesit dalsi problém, a to problém volby zrnitosti moduli. Jako al-
ternativa ke strukturalné zalozenym metodam proto vznikaly dalsi metody,
napt. pseudondhodné generovani testu ¢i metody umoznujici generovat test
na zakladé popisu funkce nebo chovani. Velkou nevyhodou téchto metod je
jejich prilisnd abstrakce od testované obvodové struktury, coz obecné vede na
generovani méné kvalitnich testu, nez v pripadé metod zalozenych na analyze
struktury obvodu.

Odstranéni nedokonalosti metod generovani testu ¢i zvyseni pravdépodob-
nosti generovani kvalitnéjsiho testu lze dosdhnout napf. pouzitim vhodné
kombinace nékolika metod generovani testu, modifikaci puvodniho nédvrhu za
téelem zlepseni jeho testovatelnosti? - obvykle pomoci metod nédvrhu pro snad-
nou testovatelnost® nebo pomoci metod syntézy pro snadnou testovatelnostS.
Kromé zlepseni testovatelnosti obvodu je tato modifikace ve vétsiné pripadu
pFicinou narustu plochy, po¢tu vyvodiu a zmény dalsich - nap¥. dynamickych
¢i energetickych - parametru obvodu.

Modifikace obvodové struktury za ucelem zlepsSeni testovatelnosti obvodu
se stala nerozlu¢nou ¢asti modernich navrhu éislicovych obvodu. Aby bylo
mozné splnit ndvrhova omezeni kladens na vysledny obvod” a souc¢asné byla
nalezena modifikace vyznacujici se vysokou testovatelnosti®, je nutné, aby
proces provadéjici tyto modifikace byl informovan o kvalité dané obvodové
modifikace z hlediska testovatelnosti a plnéni ndvrhovych omezeni. Patficné

3 tj. kratké testy dosahujici vysokého pokryti poruch

4 angl. testability

® angl. design for testability, DFT [ABF90]

5 angl. synthesis for testability, SFT [SS03]
napf. maximalni pfipustna plocha, maximélni pfipustny pocet vyvodl, maximalni
piikon, maxima&lni doba aplikace testu, maximélni pfijatelnd doba navrhu obvodu
8 ti. co nejlepsi testovatelnosti dosazitelnou pii respektovani ndvrhovych omezeni

N
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informace o testovatelnosti obvodu obvykle poskytuje tzv. analyza testovatel-
nosti. Pomoci jejich vysledku je pak mozné nalézt piijatelny kompromis mezi
navrhovymi omezenimi a diagnostickymi vlastnostmi obvodu.

1.1 Motivace k vyzkumu

Existujici metody analyzy testovatelnosti ¢islicovych obvodu na drovni mezire-
gistrovych pirenosti jsou bud zaloZeny na vyuziti néjakého pravdépodobnostniho
modelu prenosu diagnostickych dat obvodovou strukturou nebo na vyuziti
modelu vybranych vlastnosti obvodovych prvki umozinujicich detailnéjsi a pres-
néjsi analyzu obvodovych datovych cest. Jelikoz kazda metoda analyzy testo-
vatelnosti je velmi tizce spjata se zpusobem generovéni testu [Uba04], jsou
vysledky metod patficich do prvni skupiny prakticky pouzitelné pouze pro
pripady, kdy je uvazovano pseudonahodné generovani testu. Vysledky metody
z druhé skupiny jsou pak vhodné v ptipadech, kdy je uvazovano determini-
stické generovani testu.

Pravé druhé skupina metod souvisi s vyzkumem provadénym v ramci této
prace. K hlavnim nevyhodam soucasnych metod z této skupiny patii napi.
velkd casova slozitost, kterd je v rozporu s obecnym predpokladem malé ¢asové
slozitosti metod analyzy testovatelnosti [ABF90], vlivem pouzivaného modelu
nepiili§ presnd analyza obvodovych datovych cest ¢i v pripadé pozadavku
univerzalni pouzitelnosti vysledku analyzy tzka svéaza- nost nékterych metod
s konkrétni technikou navrhu pro snadnou testovatelnost.

K dlouhodobym nevyhoddm metod zabyvajicich se problematikou testo-
vatelnosti patii nejednotnost a mnohdy znacnd rozdilnost pojmu z této
oblasti’. Nestandardizace faktort ovlivitujicich testovatelnost - tj. faktort na
jejichz zdkladé méa byt testovatelnost obvodu urcéena - je pri¢inou ruznych
vykladu a definic testovatelnosti a s ni souvisejicich pojmu, coz vede k nejed-
notnosti a roztiisténosti metod z této oblasti. Je tedy snahou pojmy z této
oblasti standardizovat a zahrnout bezesporné a jednoznacné matematické
definice téchto pojmu do pfipravovaného standardu IEEE P1522 [SK04].

Je nutno poznamenat, ze prestoze se cile existujicich metod analyzy
testovatelnosti z duvodu nejednotnosti definic 1isi, vyznacuji se tyto metody
jednim spoleénym znakem, ktery lze oznacit jako snahu poskytnout dostatecné
presnou informaci o testovatelnosti daného obvodu. Vétsinou se jednd o odha-
leni obtizné testovatelnych ¢asti na zédkladé ohodnoceni jistych vlastnosti ob-
vodu. Obvykle se predpoklada, ze touto informaci bude podstatné ovlivnén
zpusob modifikace obvodové strutury vedouci ke zlepSeni testovatelnosti.

Vyzkum k tématu této prace byl zaméfen na nédvrh metody analyzy testo-
vatelnosti ¢islicovych obvodu na trovni meziregistrovych prenosu s predpokla-
dem generovani deterministického testu, tj. na navrh metody patiici do druhé
skupiny a byl motivovan zejména vySe uvedenymi nedostatky existujicich
metod z této skupiny.

9 podrobnéji viz strana 19
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1.2 Cile vyzkumu

Hlavnim cilem vyzkumu bylo vyznamnou mérou pfispét k odstranéni vyse
uvedenych nedostatku tim, ze v této praci bude ukazano, ze lze vytvorit
s prijatelnou ¢asovou slozitosti. Takova metoda je v praci predstavena, jsou
shrnuty a dokézany jeji vyznamné vlastnosti, je ovéfena na vhodné zv-
olené sadé testovacich obvodu a vysledky pomoci ni dosazené jsou srovnany
s vysledky existujicich metod fesicich stejny problém na téze tirovni abstrakce.
Zduraznéme zde, Ze tato prace se zabyva pouze problematikou testovatelnosti
obvodovych datovych cest vyuzivajicich ke smérovani toku dat strategii mul-
tiplexovanych datovych cest na trovni meziregistrovych prenosu.

Jak z podrobnéjsiho textu vyplyne, pfesnost analyzy datovych cest pod-
statné zavisi na presnosti poskytnuté informace o transparentnich vlastnos-
tech konkrétnich obvodovych prvku. V této praci bude ukdzdno, jak lze
tuto informaci popsat a jak ji lze pouzit k ohodnoceni testovatelnosti ob-
vodu. Snaha o matematicky popis takové informace vychazi z predpokladu,
ze zejména pro efektivni prubéh analyzy testovatelnosti ¢i generovani testu
je velmi vyhodné pokud kazdy obvodovy prvek ulozeny v knihovné obvodem
pouzivanych prvku je kromé popisu svého rozrani, funkce atd. pozadovaného
napf. ndvrhovym systémem vybaven také informaci usnadnujici feseni problému
spojenych jak s diagnostikou prvku samotného tak s diagnostikou celku, jehoz
je prvek soucésti. Cile vyzkumu provadéného v rdmci této priace lze shrnout
do nésledujicich bodu:

e rozsffeni stdvajici koncepce transparentnosti a formélntho modelu [Ruz02],
véetné formalniho popisu informace potiebné pro analyzu testovatelnosti
¢islicového obvodu popsaného na tirovni meziregistrovych pienost,

e ndvrh a formalni popis vztaht pro ohodnoceni testovatelnosti ¢islicového
obvodu popsaného na trovni meziregistrovych pienost,

e ndvrh a popis metody analyzy testovatelnosti s vyuzitim prostredku
roz§iteného modelu,

e ukdzka aplikace navrzené metody analyzy testovatelnosti a jejich vysledku
pfi feSeni vybranych problému souvisejicich s diagnostikou ¢islicovych ob-
vodu,

e shrnuti a dokazéni vyznamnych vlastnosti navrzené metody, srovnani
vysledku s vysledky metod feSicich stejny problém.

Cilem této préce ukazat, ze je mozné navrhnout metodu analyzy testovatel-
nosti, kterd bude diky detailngjsi analyze obvodovych datovych cest poskyto-
vat presnéjsi vysledky, nez jaké poskytuji dosavadni metody, a to za pfijatelné
Casové slozitosti a s vyuzitim dodatecné matematicky popsané informace o di-
agnostickych vlastnostech obvodovych prvku.
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1.3 Struktura disertacni prace

Drtive, nez budou uvedeny kapitoly tvotici hlavni text této préce, je vhodné
kazdou z téchto kapitol alespon struéné predstavit.

Hlavni text prace zacind kapitolou 2. Ta je vénovana piehledu zdkladnich
pojmu z oblasti ndvrhu a diagnostiky ¢islicovych systému. V tvodni pod-
kapitole jsou zminény zakladni zptsoby a dirovné popisu ¢islicovych systému,
z nichz je z hlediska této prace vyznamnd uroven meziregistrovych prenosu -
jak bude z pozdéjsiho textu patrno, pravé pro tuto troven je konstruovan jak
matematicky model éislicového systému (kapitola 4), tak na jeho zékladé pop-
sand metoda analyzy testovatelnosti (kapitola 5). Druhd podkapitola se vénuje
zékladnim pojmum z oblasti navrhu, jakymi jsou pfehled prostiedku pro
popis ¢éislicovych systému a piehled etap vzniku &islicového obvodu. Posledni
podkapitola je pojata jako uvod do problematiky souvisejici s testovanim
¢islicovych systému a jeji hlavni snahou bylo zminit zédkladni pojmy z oblasti
diagnostiky ¢islicovych systému.

Kapitola 3 se vénuje témattum blizce souvisejicim s problematikou feSenou
v ramci této prace za ucelem usnadnéni jejitho zatazeni do kontextu témat
z oblasti diagnostiky ¢islicovych obvodu. Prvni podkapitola se vénuje navrhu
pro snadnou testovatelnost s vyuzitim techniky scan. Druhd podkapitola se
vénuje narocnosti vybéru registru do scan fetézcu a predstavuje tento problém
z matematického pohledu. V tfeti podkapitole je pfedstaven ptehled exis-
tujicich metod pro analyzu testovatelnosti. Hlavni snahou této podkapitoly
bylo ukazat, ze v soucasné dobé neexistuje presnd definice testovatelnosti a ze
obecné byva testovatelnost chdpdna jako charakteristika zohlediiujici ruzné
naklady spojené s testovanim ¢islicového obvodu. Posledni podkapitola je
kromé zdkladniho piehledu motivaci, zékladnich pojmu a principu z oblasti
tzv. hierarchického testu vénovana zejména pohledu na tzv. transparentni
rezimy a cesty. Utelem této podkapitoly je seznamit Ctenédfe se zakladnimi
mysSlenkami a principy koncepce transparentnosti a s nastinénim zpusobu
vyuziti této koncepce pro analyzu testovatelnosti publikovanou v této praci.

Cilem kapitoly 4 je pfedstavit rozsiteni vychoziho modelu [Ruz02], zaloze-
ného na tzv. koncepci I-cest, o prostifedky, pomoci kterych je mozno pop-
sat v této praci navrzenou metodu analyzy testovatelnosti ¢islicového ob-
vodu na urovni meziregistrovych prenosu. Rozsifeni vychoziho modelu tedy
v zaddném piipadé neni samoucelné, ale bylo vyvolano potiebou modelovat
dalsi skutecnosti tykajici se struktury obvodu, jeho podcasti a vlastnosti.
lovani bitovych slozek porti a spoju, rozliSeni bran portu, modelovani tzv.
virtudlnich portia, zobecnéni modelu transparentnich rezimu a cest.

Kapitola 5 se vénuje principum analyzy testovatelnosti navrzené v ramci
této prace. Prvni podkapitola se kromé popisu vztahu pro ohodnoceni snad-
nosti konstrukce tzv. systému transparentnich cest v obvodu, vztahu pro
ohodnoceni Fiditelnosti a pozorovatelnosti virtualnich portd a bran v ob-
vodu a vztahu pro ohodnoceni fiditelnosti, pozorovatelnosti a testovatel-
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nosti portu obvodovych prvka obvodu zabyva popisem vztaht pro ohod-
noceni testovatelnosti obvodového navrhu jako celku. Druhéa podkapitola je
vénovana popisu navrzeného algoritmu analyzy testovatelnosti. Ten je kvuli
piehlednosti rozélenén na nékolik diléich algoritmu popisujicich konstrukei
mnozin, nutnych pro ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu pomoci
vztahu zavedenych v prvni podkapitole. Vsechny algoritmy jsou zalozeny na
prohledavani oritentovanych grafi Gg a Gy, jejichz struktura je dana jednak
strukturou daného obvodu a jednak diagnostickymi vlastnostmi obvodovych
prvki tvoricich strukturu obvodu. Treti podkapitola komentuje mozné vyuziti
vysledku navrzené metody analyzy testovatelnosti.

V prvni podkapitole kapitoly 6 jsou pfedstaveny a dokézédny nékteré
z vyznamnych vlastnosti navrzené metody analyzy testovatelnosti, zejména
spravnost ohodnocovani diagnostickych vlastnosti ve smyslu zavedenych definic
a slozitost algoritmu analyzy testovatelnosti. Ve druhé podkapitole jsou preds-
taveny vysledky dosazené pomoci navrzené analyzy testovatelnosti a to v oblas-
tech samostatné analyzy testovatelnosti, vyuziti vysledku analyzy testovatel-
nosti ke zlepSeni testovatelnosti obvodu s pouzitim techniky scan a generovani
benchmarkovych obvodu. Dosazené vysledky jsou shrnuty a jsou srovnany
s vysledky metod fesicich stejny problém.

Zévérecénd kapitola 7 se vénuje zhodnoceni hlavnich vysledk, cilt a pFinosu
této prace a nastinéni moznych sméru navazujiciho vyzkumu.
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Souvisejici oblasti

2.1 Modelovani cislicovych systémi

Volba modelu je velmi dulezitd pro navrh, vyrobu a testovani ¢islicového
systému. Zpusob, jakym reprezentujeme systém, vyznamné ovliviiuje jak sim-
ulaci provdadénou za tic¢elem verifikace navrhu a syntézu, tak modelovani a sim-
ulaci poruch a v neposledni fadé i zpusob generovani testu pro tento systém
a hleddn{ vhodného zptusobu aplikace vygenerovaného testu [ABF90].

2.1.1 Klasifikace modelu

Na libovolné trovni abstrakce muzeme na ¢éislicovy systém pohlizet jako
na tzv. cernou skrinku, vyuzivajici informace na vstupech k produkovani
odezvy na vystupech. Funkci systému pak lze popsat vstupné-vystupnim
zobrazenim, modelujicim operaci provadénou systémem; v takovém piipadé
hovofime o tzv. funkénim popisu (modelu) systému - muze se jednat o jis-
tou logickou funkci, popis transformace dat soustavou rovnic atp. Spojime-li
funkéni popis (tj. oblast hodnot) s ¢asovou oblast{, ziskdme popis systému
na trovni chovdni'. Pro obvody ligici se éasovanim, ale provadéjici stejnou
funkci, pak muze byt pouzit tyz funkéni model. Funkei a ¢asovanim se také
lze zabyvat samostatné, napi. béhem verifikace ndvrhu ¢ generovani testu.
Kromé vyse popsanych zpusobu popisu (zabyvajicich se popisem vnéjsi
funkce systému, nikoliv vsak jeho vnitin{ strukturou) existuje tzv. strukturdini
popis (model). Ten chépe systém jako strukturu tvofenou vzdjemné propo-
jenymi podsystémy, obvykle nazyvanymi komponenty nebo prvky. Struk-
turdlni popis byva casto hierarchicky, tzn. ze komponenty mohou byt tvoreny
vzajemné propojenymi podkomponentami atd. Komponenty, které jiz nelze
takto popsat, jsou nazyvany primitivni prvky - jejich popis je obvykle ulozen
v néjaké navrhové knihovné. Priklad 1: blokovy diagram pocitacového systému

! nekdy oznacovanou pojmem behaviordlni droven popisu
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counter CTR [1-0]
if (CLK(-1)=0 and CLK) then incrCTR
CTR
a) Urove systému b) Popis ¢itaée RTL jazykem
ctr1 ctr0
CTR ‘ ‘ : T D : o a

D Q D Qf -
| A A

<ic c - Q -

clk ) ‘ ck X e

¢) Schéma struktury Gitace - Groven klopnych obvodii  d) Schéma struktury D klopného obvodu - droveri hradel  €) Schéma struktury NOT-Elenu - trover tranzistorii (CMOS)

Obrazek 1. Ilustrace k drovnim popisu

je strukturdlnim modelem tvofenym komponentami jako CPU, RAM, vs-
tupné-vystupni zatizeni apod. Priklad 2: Schéma obvodu muze byt tvoreno
komponentami AND, OR, dekodéry, funkénimi jednotkami apod.

Strukturdlni model s sebou vzdy nese (implicitné nebo explicitné) infor-
maci o funkci jeho komponent; ¢isté funkénim popisem jsou obvykle reprezen-
tovany pouze velmi malé obvody. Moderni navrhové systémy a prostiedky
(napf. VHDL) umoziuji kombinovat v jednom névrhu ruzné zpusoby popisu,
¢imz je vyrazné usnadnéna zejména znovupouzitelnost difve vytvofenych
navrhu, ale také ndvrh casto principielné velmi odlisnych soucasti systému.
Dusledkem toho je, Ze popisy, které byvaji navenek oznacovany jako funkéni ¢i
behavioralni, ¢asto obsahuji i jistou strukturalni informaci. V navrhu z praxe
se témer vzdy setkdme s kombinaci ruznych popisu.

2.1.2 Urovné popisu

Podle toho, s jakou abstrakci popisu systému pracujeme, muzeme rozlisit
nékolik drovni popisu systému - pocet a pojmenovani téchto trovni neni jed-
notny a ¢asto se v literatufe 1isi. [Coh01] rozlisuje nésledujici drovné popisu
¢islicovych systémau:

e Ttrovei systémové? - snahou tohoto popisu je modelovat systém pomoci

tzv. zdroju (napf. sbérnice, procesory, paméti) napf. za Ucelem analyzy
efektivnosti systému s ohledem na vyuziti zdroju pfi ruznych tlohdch
nebo definice komunika¢niho protokolu mezi zdroji a algoritmu ¢innosti
jednotlivych zdroju,

e Ttrovei instrukéni sady? - tato troveii popisu je vhodné zejména k definici
a simulaci instrukci procesoru. Instrukce jsou v simulaci vybirany a dekédo-
vany s ohledem na format instrukci. K simulaci provadéni instrukci je
obvykle pouzito aritmetickych a logickych operaci,

e dtroveii strukturdlni* - tato droveii popisuje systém pomoci vzdjemné
propojenych komponent. Kazdd komponenta muze byt tvofena nékolika

2 angl. System Level, SYL
3 angl. Instruction Set Level, ISL
4 angl. Structural Level, STL
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mensimi, vzajemné propojenymi podkomponentami atd., az dokud se ne-
jedna o primitivni prvek, ulozeny v knihovné,

drovenl meziregistrovych pfenosti® - pro systém na této trovni je typ-
ické, ze je slozen ze dvou ¢asti a to datovych cest a obvodového tradice
ovlddajictho tok dat témito cestami [Mar92]. Datovd ¢dst pak obvykle
sestavéa z funknich bloku oddélenych registry ¢i pamétmi a z propojovacich
prvki - obvykle multiplexori a sbérnic. Obvodovy tadi¢ byva realizovén
stavovym automatem. Velmi ¢asto je tento typ popisu pouzivan jako vstup
logické syntézy. Protoze zptsob propojeni funkénich blokt, paméfovych
prvku a propojovacich prvki je znam, lze popis na této urovni chapat jako
specialni ptipad strukturalniho popisu,

troven hradel® - jednd se o dalif specidlni piipad strukturalniho popisu.
Névrh je tentokrat tvoren vzajemnym propojenim nizkouroviovych prvka
- obvykle logickych hradel ¢i klopnych obvodu. Tento popis byva vystupem
logické syntézy nebo ndstroje provddéjiciho rozmisténi a je pouZit bud
jako dokumentace k netlistu nebo jako model struktury navrhu pro tcely
simulace,

droven tranzistorii” - opét se jednd o specidlni piipad strukturdlniho popisu
- névrh je tentokrdt tvofen vzdjemnym propojenim tranzistort (napf.
unipoldrn{ technologie CMOS). Na této trovni popisu nebyvaji obvody
soucasnych slozitosti a rozméru navrhovdny piimo navrhdfem - tento
popis je obvykle soucasti automatizované implementace systému, jejimz
hlavnim cilem je pfiprava masky k vyrobé ¢ipu. I na této velmi nizké tirovni
popisu je v8ak nékdy provadéna (implementacné velmi pfesnd, avSak také
vypocetné narotnd) simulace a i pro tuto droven existuji napf. modely
poruch.

2.2 Navrh cislicovych systému

2.2.1 Specifikace a popis systému

Névrh éislicového obvodu obvykle za¢ind systémovou specifikaci, zachycujici
pocateéni pozadavky kladené na vysledny obvod - zejména se jedné o celkové
vstupné-vystupni chovdni obvodu (tj. jeho funkci), strukturu rozhrani ob-
vodu, predpoklddanou velikost plochy obvodu, pozadovany pracovni kmitocet
obvodu a dalsi parametry. Z této prvotni specifikace pak obvykle vychazi
specifikace dil¢ich podsystému, z nichz kazdy muze byt dale zjemnén a popsan
pomoci mensich blokt atd. Mame-li jiz nékteré z podsystému resp. bloku k dis-
pozici (napf. ve vlastni knihovné prvkil), nemusime se jejich ndvrhem zabyvat

5 angl. Register-Transfer Level, RTL
6 angl. Gate Level, GAL
" angl. Transistor Level, TRL
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znovu®, ¢imz lze nékteré nivrhové kroky vynechat a tim vyrazné uspofit ¢as

pro celkovy néavrh ¢islicového obvodu.

Vlastni navrhovd prace pak zacind popisem systému, nékterého jeho
podsystému resp. bloku (napf. pomoci nékterého z jazyku pro popis hard-
waru? (hardware description language, HDL)). HDL jazyky vznikly proto,
aby jejich pouziti vedlo k zefektivnéni ndvrhu - spolu s popisem néavrhu
totiz poskytuji prostiedky pro jeho dokumentaci, simulaci a verifikaci. His-
toricky starsi zpusob popisu (obvodové schéma - napf. na urovni hradel)
sice rovnéz umoznoval navrh daného systému - a to formou popisu propojeni
jeho podcéésti, avsak vzhledem k jeho grafické reprezentaci byl sice vhodnym
pro navrhafre-¢lovéka, ale uz ne pfilis vhodny pro dalsi automatizované zpra-
covani napi. v.CAD néstroji. Obvodové schéma bylo obvykle nutné trans-
formovat na poéitacové zpracovatelny netlist'?, ktery uz byl a ktery kromé

8 takovy postup se oznacuje terminem znovupouzit{ ndvrhu (angl. design reuse)
9 napf. VHDL (Very high-speed integrated circuit HDL) &i Verilog
10 5. popis propojenf logickych bunék - viz nize
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binarné ¢i ASCII zakédovaného schématu obsahoval i informace o jednotlivych
podcastech obvodu. Nicméné, ani v netlistu, ktery lze chapat jako informacné
obohacenou verzi popisu schématu, nebylo mozné piehledné a kvalitné dany
obvod zdokumentovat a zaznamenat do néj vSechny ve schématu chybéjici
informace. Proto - zejména nedostatky historicky diivéjsich zpusobu popisu
které témito nedostatky netrpi a umoznuji tak rychly a kvalitni navrh i velmi
slozitych obvodu. Soucasné HDL jazyky umozinuji popis obvodu prakticky na
kterékoliv irovni abstrakce,véetné kombinace nékolika tirovni popisii v jednom
ndvrhu (Casto je napi. kombinovan strukturdlni popis s popisem chovéni).

2.2.2 Syntéza

Po dokonc¢eni popisu systému pomoci nékterého z existujicich prostredki
(nejcasteji pomoci nékterého HDL jazyka) a jeho ulozeni v daném datovém
formatu obvykle nasleduje logickd syntéza, coz je proces provadéjici transfor-
maci HDL popisu na netlist. Jelikoz oba v sou¢asné dobé nejrozsifenéjsi HDL
jazyky byly ptvodné vyvinuty pro jiny déel'! nez pro jaky jsou v soucasné
dobé pouzivany a navic oba vznikly dlouho pfed tim, nez se objevily prvni
komeréni nastroje pro logickou syntézu, byli navrhafi omezeni pouze na jisté
podmnoziny HDL jazyku, tj. podmnoziny velmi blizké vysledné hardwarové
reprezentaci obvodu. Tzn., ze ndavrhaf musel mit jasnou pfedstavu nejen
o funkci navrhovaného obvodu, ale i o tom, jak konkrétné bude tento obvod
implementovan na cilové platformeé.

Se zvysujici se abstrakci popisu obvodu se objevuji vysokodroviové ¢i
behavioralni nastroje pro syntézu. Tyto néstroje jiz umoznuji syntetizovat
i obvody navrzené s vysokou mérou abstrakce od cilové hardwarové imple-
mentace (tj. napf. zdpisem algoritmu popisujictho transformaci mezi vstupy
a vystupy daného obvodu). Typické je, ze HDL popis muze byt kombinovan
s jinymi popisy - napf. stavovym automatem, tabulkami logickych funkeci ¢i
schématem obvodu na drovni hradel. Samoziejmé i v dnesni dobé je vyhodou -
zejména pro efektivnost implementace - ma-li navrhaf co nejjasnéjsi predstavu
o tom, jak bude jeho popis implementovan. U modernich - ¢asto slozitych
a rozsahlych - navrhu je vSak mnohdy tento stav neredlny a proto je obvyklé,
Ze implementace je automatizovdna a z podstatné ¢dsti ovlivnéna nastrojem
pro wvysokotroviiovou syntézu. Ten je tvoien knihovnou bunék!? a néstrojem
pro logickou syntézu'®. Po tispésné simulaci behavioralnifho HDL popisu je
néstrojem pro logickou syntézu obvykle vygenerovan netlist'* reprezentujic

11 VHDL byl ptivodné navrzen pro dokumentaci a popis obvodu, Verilog pro simulaci
12 tj. knihovnou prvki (logickych bunék) sestavenych z technologicky nezévislych
¢lentu - napt. NAND a invertoru

vétsina vyrobcu nastroju dodava jen programové vybaveni a vétSina prodejcu
¢islicovych obvodu jen knihovny bunék

nejcastéji ve formatu EDIF, avsak existuji i ndstroje umoznujici zapsat netlist
v HDL

13

14



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 12 — #28

12 2 Souvisejici oblasti

strukturdlni popis daného obvodu - obvykle se jedna o popis obvodu na tirovni
meziregistrovych prenosu, tj. na urovni, pro kterou je vytvofena metoda
analyzy testovatelnosti publikovand v této praci. Z tohoto pohledu je mozné
konstatovat, ze metoda navrzena v této praci je mj. uplatnitelna praveé v této
¢asti ndvrhového cyklu obvodu. Po vygenerovani netlistu je provedena dalsi
simulace a jeji vysledky jsou porovnédny s vysledky predchozi (behaviordlni)
simulace.

2.2.3 Implementace systému

Po dokoncéeni syntézy je mozné provést vlastni implementaci systému [Smi97],
na jejimz konci ziskdme veskeré podklady nutné pro zahdajeni vyroby cipu.
Nejdifve (nenf-li to déno jiz samotnym popisem systému) je nutno rozélenit
slozity systém na nékolik podédsti nebo bloku (pameéti RAM, ROM, fadice
paméti cache, bloky ALU, FPU, MMU, DMA apod.) tak, aby byly tyto
podcasti co nejméné vzajemné propojeny, a aby plocha zadné z nich nepresdhla
jistou maximalni hodnotu. Poté mtize byt zahdjeno tzv. pldnovdns éipu'®. Vs-
tupem pldnovani ¢ipu je hierarchicky netlist (tj. logicky popis islicového ob-
vodu), popisujici propojeni bloku a propojeni logickych bunék uvnitt bloku.
Cilem planovani ¢ipu je rozmistit bloky tak, aby vice propojené bloky byly
blize u sebe. Zaroven je vyhrazen prostor pro rozvod hodin a napéjeni
a rozhodnuto o poc¢tu a umisténi I/0 a napdjecich vyvodu. Vystupem je plan
¢ipu'S, tj. fyzicky popis &islicového obvodu.

Dalsim krokem je tzv. rozmistovdni'”. Cilem je vyhradit v blocich propo-
jovaci oblasti a rozmistit logické bunky v blocich tak, aby byla minimali-
zovana plocha ¢islicového obvodu a kritickd zpozdéni v blocich. Jelikoz je
tento rozmistovani tzce spjato s pldnovanim &ipu, byvaji nékdy oba tyto
kroky kombinovany do jednoho celku. Snahou je, aby po nich nasledujici krok

““““ '8 je zajistit
umisténi spoju tak, aby byla minimalizovana plocha nutna k propojeni, mini-
malizovat soucet délek pouzitych spoju a jejich ploch, minimalizovat zpozdéni
kritické cesty a pocet vrstev, pres néz spoje prochézeji. Az po ukonceni této
faze lze jednoznacné urcit fyzické rozméry ¢ipu, pocet a podobu vrstev masky
a presné umisténi spoju.

2.2.4 Vyroba

K samotné vyrobé ¢ipu [Mue0l] se pouzivd proces zvany fotolitografie. Ne-
jprve je odpafovanim na pldtku kifemiku vytvofena izola¢ni vrstva oxidu
kfemicitého. Nasleduje vytvoreni polovodi¢ové vrstvy a naneseni vrstvy odolné

15 angl. floorplanning nebo také chip planning

16 angl. floorplan
17 angl. placement
18 angl. routing
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vuci svétlu. Poté je na vznikly fotocitlivy povrch promitnut obraz nékteré
z vrstev ¢ipu. Pritom se v projektoru pouziva specidlni maska, kterd odpovida
dané vrstvé ¢ipu. Jakmile svétlo prochazejici maskou osviti povrch platku,
vytvori v ném fotograficky obraz dané vrstvy. Platek je pomoci krokovaciho
stroje pootocen a stejnd maska je pouzita k osviceni ¢asti povrchu platku
piislusejici jinému ¢ipu. Po dokonceni osvétlovani je cely povrch omyt lep-
tavym roztokem, ¢imz se z povrchu smyje fotorezistentni vrstva. Na povrchu
tak zustane pouze obraz jednotlivych vrstev a jejich propojeni. Nésledné je
na platek nanesena dalsi vrstva polovodicového materidlu, kterd je pokryta
fotorezistentnim materidlem. Vznikly povrch je ozafen projektorem, v némz je
umisténa maska pro dalsi vrstvu ¢ipu. Tento postup se opakuje, dokud nejsou
vytvotreny vSechny pozadované vrstvy ¢ipu.

V koneéné fazi jsou vytvoreny metalizacni vrstvy definujici kovova propo-
jeni mezi jednotlivymi tranzistory a pfipadnymi dalsimi souc¢astkami.

Na dokonéeném kruhovém platku je obvykle vytvoteno tolik ¢ipu, kolik
je maximalné mozné. Protoze v8ak ¢ipy byvaji ¢tyrhranné a platky kruhové,
vzdy vznikd na hranach platku néjaky odpad. Poznamenejme, ze z daného
platku o jistém prumeéru lze pouzitim modernéjsi projekéni technologie vyrobit
vétsi pocet ndvrhové totoznych procesori'®.

Z hlediska kvality je nutné uvést, ze zdaleka ne vSechny procesory na platku
jsou vyrobeny bezchybné. Pomér poc¢tu dobrych &ipu ku celkovému poctu
se nazyva vytéZnost - ta byva pri ndbéhu nové vyrobni linky kolem 50 %.
Po plném rozjezdu sériové vyroby daného ¢ipu muze vytéznost dosdhnout
az 90%. Tato &isla jsou vsak obecnd a piibliznd, nebot skutecné tdaje
o vytéznosti pochopitelné kazdy vyrobce taji.

2.2.5 Testovéani, expedice a provoz

Po dokonceni platku je kazdy v ném obsazeny ¢ip otestovan pomoci specialnich
sond - obvykle uspoiradanych do matice - slouzicich pro generovani testovacich
vektoru resp. sbér odezev na né. Je-li na zdkladé analyzy odezev ¢ip vyhod-
nocen jako §patny, je oznagen barevnou skvrnou. Tento typ testu?® se nazjva
produkénd test a je provadén specidlnim testovacim strojem; vlastni generovani
testovacich vektoru a vyhodnocovani odezev je fizeno testovacim programem
vyvinutym vyrobcem a/nebo objednavatelem ¢islicového obvodu.

19 napf. z platku o (obvyklém) priméru 200 mm, tj. plose 31416 mm? bylo mozné

vyrobit okolo 150 procesoru PentiumlI (7.5 mil. tranzistor) pfi pouziti projekéni
technologie 0.35 pm; pfi pouziti moderné;jsi technologie 0.25 um lze z téhoz platku
vyrobit dvojndsobny pocet procesoru Pentiumll nebo 300 procesoru PentiumIII
(ten m4 asi 28.1 mil. tranzistoru) technologii 0.18 um. V soucasnosti jiz existuje
technologie pod 0.09 um s platky o vétsim pruméru, ¢imz je umoznéna jesté vetsi
produkce procesoru

20 testem kombinaéniho resp. sekvenéntho obvodu je myslena mnozina resp. posloup-
nost testovacich vektoru a analyza ziskanych odezev
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Nésledné jsou neoznacené &ipy vyfiznuty bud vysoce vykonnym laserem
nebo diamantovou pilou a znovu otestovany. Béhem tzv. zapouzdreni je Cip
umistén do pouzdra a specidlni strojem jsou ze zlatych dratka vytvoreny
spojky mezi vyvody Cipu a pouzdra.

Nésleduje expedice neoznacenych ¢ipu. V nékterych piipadech jsou (zejména
u velkych odbérateli, napt. implementujicich dané ¢ipy do svych zafizeni) ¢ipy
otestovany jesté vlastnim vstupnim testem, aby nedoslo zabudovanim vadnych
¢ipu ke znehodnoceni celého zafizeni obsahujiciho ¢ip - napf. desky plosnych
spoju jiz ¢asteéné osazené jinymi prvky. Pokud test odhali chybu az v de-
sce, obvykle byva nakladné provést vyménu vadné komponenty; je-li chyba
zpusobena Cipem, byva tento zasldn vyrobci k opakovanému otestovéni. Zde
se zjistuje, zda se jednd o poruchu neodhalitenou jeho produkénim testem
(v tom pifpadé je produkéni test nedostatecny) ¢i zda se jednd o poruchu
zpusobenou $patnym pajenim, elektrostatickym ¢i mechanickym poskozenim
atd. Snahou je zjistit, na které ze stran existuji nedostatky v pouzivanych
postupech.

Je ztejmé, ze detekce a odstranovani poruch na udrovni dilétho zafizeni
(napt. desky) je ndkladnd zalezitost. Jesté ndkladngjsi [FA97] je v8ak provédet
tuto ¢innost az na drovni, kdy je vada odhalena ptimo koncovym uzivatelem
vyrobeného zafizeni nebo servisni firmou. V ptripadé vadné desky obvykle Ize
- z hlediska koncového uzivatele - povazovat za nejlevnéjsi odstranéni poruchy
jeji vyjmuti ze systému, uplatnéni reklamace u prodejce a jeji nahrazeni novou
deskou. Pro vyrobce vSak takovd vyména znamend jisté dodatecné vydaje
a opatfeni. Je-li snahou tspésného vyrobce dodavat bezporuchova zafizeni na
trh, pak jeho snahou musi také byt zjistit pri¢inu vzniku poruchy a pric¢inu
neodhaleni této poruchy produkénim testem.

2.3 Diagnostika ¢islicovych obvodu

Jiz bylo zminéno, ze nefunkénost ¢ipu muze byt zpusobena zdvadou vzniklou
pii jeho vyrobé nebo po jejim ukondéeni; stejné tak muze byt zpusobena chy-
bou pfi navrhu. Problematikou chyb vzniklych pii ndvrhu obvodu se zabyva
samostatnd disciplina nazyvand verifikace ndvrhu. Je to ¢innost, béhem niz se
zjistuje, zda navrieny obvod realizuje spravné funkce, pro néz byl navrzen.
Verifikace navrhu se provadi pred zahdjenim vyroby obvodu, takze napravu
navrhové chyby je mozné realizovat opakovanim jisté ¢asti navrhu. Nedochazi
tak ke zvysSeni ceny v dusledku piipravy podkladi pro vyrobu ¢&ipu a jeho
nésledné vyroby. Verifikace navrhu se vsak tato prace nedotyka.

Ale i kdyz je po verifikaci navrhu konstatovano, ze je obvod navrzen
spravné, neni tim jesté zaruc¢ena bezchybnd funkce ¢ipu, ktery bude podle to-
hoto ndvrhu vyroben. V etapé vyroby obvodu nebo pozdéji?! totiz mohou byt

21 pfiéinou vyrobni vady byva nepfesnost technologického postupu, k pFicindm
mimovyrobni vady patii napf. destrukéni, degrada¢ni mechanismus nebo
mimoradny jev
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do fyzické struktury ¢ipu zaneseny poruchy, jejichz projevem muze byt chybnd
funkce ¢ipu. Avsak, neni-li ¢ast ¢ipu s poruchou v dané aplikaci pouzivéna,
nemusi se chybné chovani projevit, pfestoze se v ném porucha vyskytuje. Nen{
ale mozné predpokladat, ze chybnd ¢ast ¢ipu nebude pouzivana - naopak, je
nutné uvazovat, ze ¢ip bude pouzivan v celém rozsahu svych funkci, i kdyz
nékteré z nich dana aplikace nevyuzije. Je tedy snahou spolehlivé a zaroven
efektivné ovérit, ze vyrobeny ¢i dodany ¢ip neobsahuje poruchu. To je mozné
zjistit béhem tzv. testovdni ¢ipu. Je vyhodné, pokud prostiedky vyvinuté
pro samostatné testovani obvodu v etapé vyroby jsou pouzitelné i pii pouziti
obvodu ve vétsim logickém celku, napi. na desce ¢i jako podsystému jiného
obvodu.

Problémy souvisejicimi s testovanim ¢islicovych obvodu se zabyva diagnos-
tika cislicovych obvodi. Ta se vsak neomezuje pouze na testovani obvodu, ale
zasahuje také do jejich navrhu, a to zejména do ranych etap popisu a syntézy
obvodu. Cilem nédvrhu, ale hlavné syntézy je, aby jejim vystupem byl obvod
plnici pozadovanou funkci, ktery by zaroven vyhovoval ruznym névrhovym
kritériim. Mezi né patii napt. cena obvodu, pocet vyvodu, dynamické parame-
try a plocha na kifemikovém platku. Z hlediska uplatnéni pozadavku di-
agnostiky je dalsim kritériem testovatelnost (viz strana 19) obvodu. Tu je
mozno chépat predevsim jako snahu o zvysen{ riditelnosti/pozorovatelnosti
(viz strana 21) vnitinich uzli obvodu. Pokud jsou tyto principy uplatnény jiz
béhem etapy popisu obvodu, hovoifme o ndvrhu pro snadnou testovatelnost??
(viz kapitola 2.3.3, strana 19) a jsou-li uplatnény béhem syntézy, pak hovoiime
o syntéze pro snadnou testovatelnost [ABF90, Ait95, Cox95, Lee97).

2.3.1 Zakladni pojmy

Diagnostika se zabyva analyzou technického stavu ¢islicového obvodu ¢i
systému (napt. desky); jejim cilem je zjistit na zdkladé odezev systému na
vstupnf stimuly (tzv. testovaci vektory®®), zda je, ¢i neni v systému porucha,
popi. i ve které ¢asti systému tato porucha nastala. V této formulaci jsou
obsazeny dvé zakladni tlohy diagnostiky, a to detekce poruchy a jeji lokalizace.
Ptvodni snahou bylo pouzivat pritom bezdemontaznich postupu a vystacit si
pouze s piistupem k vyvodum &ipu, tzv. primdrnim vstupum a primdrnim
vystupum. Brzy se vSak ukdzalo, Ze s timto omezenim neni mozné vzdy
vystacit?* a ze je nutné si tuto dlohu usnadnit pfistupem k jistym vnitinim
bodum systému, k tzv. testovacim bodum.Tento pristup je obvykle podminén
zasahem do puvodniho névrhu. Z tohoto pohledu pak uz nehovoiime pouze
o navrhu, ale o navrhu pro snadnou testovatelnost - blize viz kapitola 2.3.3,

22 angl. design for testability, DFT

23 kromé tohoto ”klasického” zptisobu testovani existujf i jiné, netradién{ pifstupy
jako napft. méfeni tepelného spektra, méfeni sekundarni emise, testovani plaz-
movym obloukem & méfeni klidového odbéru proudu

4 zejména pii testovani sekvenénich obvodd, kdy existuje problém s nastavenim
resp. zjiSténim vnitiniho stavu

2
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strana 19 - ten je vykoupen zménou parametru obvodu, napf¥. zménou dynam-
ickych parametri, narustem plochy ¢ po¢tu vyvodu obvodu.

Tyto principy spolu s principy autonomniho testovani ¢islicovych systému
vyuzivajictho vestavéné diagnostiky tvoii moderni formu diagnostické dis-
cipliny, kdy jiz diagnostika vystupuje v problematice boje s poruchami ak-
tivné. Dalsi formou aktivniho diagnostického ptistupu je navrhovani bezpecnijch
obvodu, na které navazuje navrhovani systému odolngch proti poruchdm.

V této praci budeme predpokladat, ze je test zalozen na ”klasickém”
testovani vyuzivajicim posloupnosti bindrnich testovacich vzorku a odezev.
V takovém piipadé tedy nutné musi existovat néjaky zdroj testovacich vektora
a analyzator spravnosti odezev. Obvod, ktery je testovan, budeme nazyvat
testovany obvod?®.

Pii tvahach o testovéani ¢islicového obvodu musime vyfesit dva problémy
- vytvofFeni testovaci posloupnosti (tzv. generovdnd testu) a zpusob aplikace
testu. Test je mozné vytvoiit bud manualné napf. nadvrhafem obvodu nebo
pomoci programovych prostiedku pro automatické generovani testu, tzv.
generdtory testu (GT). Ty jsou dvojiho typu: generdtory testu pro kombinacni
obvody (GTKO) a generdtory testu pro sekvencni obvody (GTSO). Pii aplikaci
testu, jak je chdpan v této praci®®, jsou feseny tyto problémy:

e zpusob nastaveni testovacich vektoru na vstupy komponent tvoficich ob-
vod,

e prenos odezev na testovaci vektory do takovych bodu obvodu, kde je mozné
tyto odezvy snimat (a pfipadné vyhodnocovat).

Diagnostika se klasifikuje podle nékolika hledisek. V prvni fadé jde o zpusob
ziskavani testovacich vektoru a o zpusob vyhodnocovéni spravnosti odezev.
Generovén{ vstupni testovaci posloupnosti probihd bud piedem (off-line)
nebo v pribéhu testu (on-line), a to bud programovymi, nebo technickymi
prostiedky, vyhodnocovani sprdvnosti odezev probfha bud srovndvénim se
spravnymi odezvami, ¢tenymi z paméti, nebo srovnavanim s kombinacemi,
ziskanymi z etalonu, ktery se testuje soucasné?”.

Nejcastejsi klasifikace forem diagnostiky vychézi z ¢asového usporadéni
testovani, kdy rozlisujeme diagnostiku periodickou a pribéinou; ze vztahu
zkouse¢ - testovana jednotka pak rozeznavame diagnostiku vnéjsi a vnitini.

2.3.2 Detekce a lokalizace poruch

Kazdy test je spojen s detekci popt. lokalizaci pouze jistého druhu poruch;
hovorime pak o detekénim resp. lokalizacnim testu. K zakladni loze di-
agnostiky tedy patii i modelovdni poruch - cilem je vytvofit jednak co

25 angl. circuit under test, CUT

26 predpokléddme generovani deterministického, tzv. hierarchického testu [YMV99,
MH90, PVS93, LP97, YM99] pro RTL obvod zaloZzeného na generovéani dil¢ich
lokélnich testt pro komponenty obvodu a jejich transformaci na globalni test

27 tzv. komparaéni testovani
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nejpiesnéjsi model poruch (pfesnost modelu), ale i model, se kterym by se
snadno a rychle pracovalo (pouzitelnost modelu). Je zfejmé, ze tyto dva
pozadavky jsou protichudné, proto je vysledkem kompromisni feseni. Nej-
jednodussi a nejrozsitenéjsi je model poruch typu trvald O resp. trvald 1.
Predpoklada, ze libovolna porucha v obvodu vznikne pferusenim vodivé cesty,
nebo vytvorenim nechténé vodivé cesty na napéjeci napéti nebo zem. Z dalsich
modeli poruch zminme napf. modelovani zkrati mezi vodi¢i, modelovani
poruch p-n prechodu obvodu DTL a TTL ¢i model poruch zpozdéni.

Zakladni tloha diagnostiky najit pro testovanou jednotku tiping2® a pokud
mozno minimdlni test?® se resf riznymi zptisoby [ABF90]. V naprosté vétsiné
diagnostickych metod se ¢ini predpoklad jediné poruchy - pfredpoklad vicena-
sobné poruchy vede na metody v praxi nepouzitelné.

Néklady na vytvoreni testu predstavuji pro kazdy obvod jednorazovy
néklad, jednou vygenerovany test se pouziva opakované pro vSechny obvody
vyrobené dle téhoz navrhu. P velkych sériich vyrabénych obvodu se pak
néklady na vygenerovani testu pfepoctené na jeden obvod snizuji. Cena ob-
vodu je vSak ovlivnéna dalsim faktorem - cenou za implementaci zkouSece,
pomoci néhoz je test aplikovan a dobou, po niz je pro dany test vyuzivén.
Zde dochéazi opét ke konfliktu. Chceme-li snizit naklady na aplikaci testu,
musime c¢asto zjednodusit test, coz ovsem obvykle znamend, ze dosdhneme
mensiho pokryti poruch.

Detekce poruch

Cilem detekéniho testu nad danym modelem poruch je zjistit, zda v daném
obvodé existuje porucha popsatelnd timto modelem poruch. Princip odhaleni
konkrétni poruchy kombina¢niho obvodu spo¢ivé v nastaveni takového testo-
vaciho vzorku na dané misto obvodu, ktery je schopen tuto poruchu odhalit.
Detekéni test - v idedlnim piipadé uplny - pak sestdavd z mnoziny testo-
vacich vektoru vedoucich k odhaleni vSech jednotlivych poruch z daného mod-
elu poruch. Jelikoz cilem tohoto testu neni rozlisit, ktera konkrétni porucha
nastala, ale zda néjaka nastala, je mozné provést rozklad mnoziny poruch,
v némz poruchy odhalitelné tymz testovacim vektorem budou ndlezet téze
rozkladové tridé. Hovoiime pak o ekvivalenci poruch a ekvivalen¢ni tiidy
nazyvame redukovanym seznamem poruch. Metody generovani detekcénich
testu lze rozdélit na:

e metody pro kombinaéni obvody - pro kombina¢ni obvody jsou nejlépe pro-
pracované metody strukturdlng, které vychazeji z tzv. D-algoritmu [ABF90]
a hledaji uplny test respektujici topologii obvodu. Existuji vSak i napf.

28 Julezitym parametrem detekéniho testu je pokryti poruch, tedy é&islo uddvajici
procentudlné pocet poruch, které je test schopen detekovat. Test s pokrytim
poruch 100% se oznacuje jako tplny

s vyuzitim redukovaného seznamu poruch lze nalézt tzv. minimaln{ test, tj. iplny
test tvofeny minimélnim poctem testovacich vektoru

29
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metody generujici (tzv. funkcnd) test na zakladé popisu funkce obvodu.
Nevyhodou vsak je, ze pro tyz obvod funkéni test obvykle nedosahuje
pokryti poruch srovnatelného se strukturalnim testem; to je zpusobeno
skutec¢nosti, ze funkéni test uvazuje pouze funkci obvodu a abstrahuje od
jeho cilové struktury. Proto existuji i kombinované metody, kdy je pfi gen-
erovani funkéniho testu zohlednéna informace o obvodové struktufe,
metody pro sekvenéni obvody - metody generovani testi pro sekvenéni
obvody rovnéz délime na strukturalni a funkéni. Vzhledem k existenci
vnifniho stavu u téchto obvodu vsak pouziti téchto metod vede na znacné
vétsl objem dat nez u kombina¢nich obvodu. Proto je jejich pouziti prak-
ticky obvykle omezeno na méné slozité obvody. U slozitéjsich obvodu je pak
snaha tyto generdtory vyuzivat pfi testu co nejméné (vzhledem k dlouhym
posloupnostem testovacich vektorti) a co nejvice je zastoupit generdtory
méné naroénymi - to je vSak obvykle mozné az napi. s vyuzitim tech-
nik ndvrhu pro snadnou testovatelnost nebo pomoci prostredku vestavéné
diagnostiky. Obecné plati, ze generovani testu pro sekvenéni obvody je
se 0 obou vySe jmenovanych metodach hovoii jako o metodach determin-
istickych,

metody pseudondhodného generovani testu - kromé vyse uvedenych zptsobu
generovani testu existuje jesté tzv. pseudondhodné generovdini testu. To je
pouzitelné jak pro kombinac¢ni tak sekvenéni obvody a v jeho zdkladni
formé neni nutnd znalost struktury ani funkce obvodu. Takovy test je ob-
vykle tvofen posloupnostmi testovacich vzorku, které maji ve své zakladni
podobé neménné potradi kroku a jistou periodicitu opakovani. Zakladem
pseudondhodného generatoru je napf. posuvny registr s linedrni zpétnou
vazbou® & celuldrni automat. Obvykle vak pomoci zékladniho pseudona-
hodného generatoru neni mozné dosahnout tak vysokého pokryti poruch
jako pii pouziti deterministickych metod, respektujicich strukturu a/nebo
funkci daného obvodu. Tento nedostatek pak lze vyfesit napf. kombinaci
obou metod ¢&i napf. pouzitim adaptivniho pseudonahodného generatoru
s moznosti nastaveni pravdépodobnosti jednicky na jeho vystupech.

Lokalizace poruch

Narozdil od detekénich testt umoznuji lokalizacéni testy navic rozlisit, kterd

porucha nastala, ¢fmz dojde i k lokalizaci mista poruchy®!. Pro technickou

praxi jsou vyznamné, protoze poskytuji informaci o umisténi poruchy v ¢islico-
vém systému a s poZadovanou piesnosti lokalizace uréuji bud vyménitelnou
porouchanou soucastku pro nésledujici opravu nebo poskytuji podklady pro
sledovani spolehlivosti jednotlivych komponent systému pro fizeni jakosti
vyroby. Kromé zdkladni ekvivalence poruch (jeji tfidy tvoii redukovany sez-
nam poruch) vznikd pii lokalizaci i ekvivalence topologickd.

31

39 angl. linear feedback shift register, LFSR
napi. §patného hradla, klopného obvodu, komponenty, jejich vyvodu ¢&i spoju
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P1i tvorbé lokalizaéniho testu se obvykle vychazi z tzv. matice poruch.
7 ni je vytvoren lokalizacni strom, reprezentujici rozklady mnoziny poruch -
cilem je dosazeni nulového rozkladu, tj. aby bylo lokalizaénim testem mozno
rozlisit, kterd konkrétni porucha nastala. Z lokalizacniho stromu je pak pro
kazdou poruchu mozné urcit, jakou konkrétni lokalizac¢ni posloupnosti testo-
vacich vektoru je tato porucha lokalizovatelna.

Na zékladé lokaliza¢niho stromu lze sestavit tzv. slovnik poruch, v némz
pro kazdou lokaliza¢ni posloupnost nalezneme jeji interpretaci, tj. ptislusnou
muze slovnik poruch nabyvat velkych rozméru, lze tento slovnik zjednodusit
napi. redukei na slovnik s jednobitovymi vysledky, vicestupnové organizovany
slovnik nebo fazové rozdéleny slovnik.

Komprese diagnostickych dat

Minimalizace slovniku poruch predstavuje kompresi diagnostickych dat pro
potieby lokalizace poruch. S rustem slozitosti ¢islicovych obvodu se vsak
zvétduje také objem diagnostickych dat (tj. testovacich vektoru a odezev)
potfebnych pro detekci poruch do té miry, ze komprese se stala nezbytnosti
i zde. Nejcastéjsi metody komprese l1ze rozdélit na metody ¢itani udalosti,
priznakovou analyzu a spektralni metody; podrobnéji se viak metodam kom-
prese vénovat nebudeme.

2.3.3 Navrh pro snadnou testovatelnost

Snahou algoritmu pro generovani testu je vygenerovat pro dany &islicovy ob-
vod co nejlepsi test, tj. co nejkratsi sekvenci testovacich vzorka dosdnout
co nejvétsitho pokryti poruch v daném obvodu. Kromé pokryti poruch, které
je vyznamnym ukazatelem kvality testu, lze nalézt i ukazatele nédkladu spo-
jenych s testem - mezi né patii zejména ndklady na generovani testovacich
vzorku, naklady na simulaci poruch a generovani informace o lokalizaci
poruch, naklady na vybaveni nutné pro test a ndklady na samotny proces
testovani, jehoz ukazatelem je napt. doba aplikace testu. Protoze néklady
spojené s testovanim prvku mohou byt vysoké tak, ze mohou pfesdhnout
i nejvyssi pripustné naklady na navrh a vyrobu obvodu, je dulezité, aby-
chom byli schopni uchovat je v rozumnych mezich. Jednim ze zpusobu, jak
toho lze dosahnout, je vyuzit tzv. ndvrhu pro snadnou testovatelnost, jemuz
je vénovana tato podkapitola.

Testovatelnost

Testovatelnost je chapana jako charakteristika zohlednujici ruzné naklady spo-
jené s testovanim navrhovaného ¢islicového obvodu - obvykle je chapana jako
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ukazatel snadnosti tvorby a provadéni efektivnich test3? éislicového obvodu.
Obecn4 definice testovatelnosti sice v soucasné dobé neexistuje, avsak existuje
rada dil¢ich, konkrétné aplika¢né orientovanych definic a z nich vychézejicich
metod, z nichz kazdd je obvykle konstruovana pro jistou konkrétni droven
popisu obvodu a pro zohlednéni vybrané podmnoziny ndkladi spojenych
s jeho testovanim.

Nejednotnost a mnohdy zna¢né rozdilnost piistupu zabyvajicich se prob-
lematikou testovatelnosti byla podnétem pro standardizaci pojmu z této
oblasti. Od roku 1998 pracuje standardiza¢ni skupina IEEE ¢. 20 zabyvajici se
problematikou diagnostiky elektronickych systému na standardu IEEE P1522.
Ten se tykd standardizace pojmu, zejména mér a vlastnosti z oblasti testo-
vatelnosti a diagnostiky elektronickych systému. Snahou standardu je poskyt-
nout bezesporné a jednoznacéné definice téchto a dalsich pojmu. Definice
by mély byt zalozeny na vhodnych standardizovanych modelech. Pro stan-
dard IEEE P1522 by mély byt charakteristické zejména nasledujici vlastnosti
[SK04]:

e technologickd nezavislost - pojmy tohoto standardu by mély byt pouzitelné
na libovolnou cilovou technologii,

e implementacni nezavislost - miry definované v tomto standardu by nemély
byt zavislé na zadném konkrétnim programovém prostiedku,

e bezespornost a jednozna¢nost definic - vS8echny definice budou zapsany
jak pomoci pfirozeného jazyka (angli¢tiny), tak formdlné matematickymi
prostiedky. Dojde-li ke sporu, bude pro jeho vyfeseni rozhodujici matem-
aticky zéapis definice,

e méfitelnost definic - miry definované v tomto standardu musi byt odvozeny
ze standardizovanych modelu a musi vychdzet z méfitelnych idaju,

e stanoveni podpurnych informaci - standard by mél jasné definovat, jaké
konkrétni podpurné informace jsou pro jednotlivé definované miry nezbytné,
tj. jaké informace musi obsahovat resp. o jaké dodatetné informace je
nutno doplnit popis ndvrhu daného systému, aby bylo mozné standardizo-
vané miry na takto popsany systém aplikovat.

Dals®® budou zahrnuty ve zvlastni pifloze ke standardu nebo budou
souc¢asti doporuceni pro praxi. Standardizacéni proces [SK04] standardu IEEE
P1522 zatim neni ukoncen, avsak je jiz v jedné z kone¢nych fazi piiprav stan-
dardu.

I kdyz jednotnd definice testovatelnosti neni v soucasnosti k dispozici, lze
obecné konstatovat, ze v dil¢ich definicich je zlepSenim testovatelnosti obvodu
obvykle myslena redukce jistych nékladu spojenych s testovdnim tohoto ob-
vodu. K faktorum ovliviiujicim testovatelnost obvodu jsou v soucasné dobé
zafazovany zejména riditelnost (ovladatelnost), pozorovatelnost a predvidatel-

32 za efektivni je obvykle povazovan kratky test s vysokym pokrytim poruch

33 tj. matematicky nedefinované pojmy a skutecnosti nespliiujici vyse uvedené vlast-
nosti
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nost [ABF90]. Postup, ktery se pouzivd k ohodnoceni testovatelnosti obvodu
se nazyva analyza testovatelnosti - viz kapitola 3.3, strana 47.

Riditelnost resp. pozorovatelnost byva chdpéna jako schopnost ovlivnit34
resp. zmé&iit3® hodnotu signalu v daném misté v obvodé. Je snahou Fiditelnost
resp. pozorovatelnost ¢iselné ohodnotit; hodnota fiditelnosti resp. pozorovatel-
nosti pak obvykle vyjadiuje miru snadnosti nastaveni resp. zjisténi hodnoty
signdlu v daném misté obvodu. Ptedvidatelnost je obvykle chapana jako schop-
nost odhadu vystupni odezvy obvodu na zdkladé vstupniho podnétu [ABF90].
Mezi faktory ovliviiujici predvidatelnost patii napf. dostupnost vnitinich
stavu obvodu, hazardy, oscildtory v obvodu atp. Protoze predvidatelnost ma
smysl uvazovat spise v piipadech, kdy je planovano pseudondhodné generovani
testu, predvidatelnosti se tato prace dale blize nezabyva.

Riditelnost resp. pozorovatelnost byva nékdy ohodnocena s ohledem na to,
zda test bude pseudonahodny nebo deterministicky. Napt. pro pseudondhodny
generator testu je malo pravdépodobné, ze bude schopen nastavit vystup
desetivstupového hradla AND na hodnotu 1, zatimco deterministicky test
zalozeny na D-algoritmu je schopen tento problém vyftesit jedinym piistupem
do tabulky. Proto se také nékdy hovoti o pseudondhodné riditelosti resp. po-
zorovatelnosti. Ta je obecné obtizna u prvku, vyzadujiciho nastaveni konkrétni
vstupni hodnoty resp. posloupnosti hodnot pro nastaveni resp. zjisténi jeho
stavu. Obecné plati, Ze obvod ¢i jeho vnitin{ prvek (komponenta) je obtizné
riditelny resp. pozorovatelnyj, je-li pro nastaveni resp. zjisténi jeho stavu nutna
dlouhd posloupnost vstupnich vzorkua. Typicky obtizné riditelné jsou napi. ob-
vody se zpétnymi vazbami, oscilatory, generatory hodin, ¢itace, navic i typicky
obtizné pozorovatelné jsou sekvenéni obvody, obvody s globalnimi zpétnymi
vazbami, obvody pro detekci a korekci chyb apod. Obecné lze ucinit tyto
zévéry [ABF90]:

sekvenéni obvody jsou obtiznéji testovatelné nez kombinaéni,
fidici logika je obtiznéji testovatelna nez logika datovych cest,
nahodné logika je obtiznéji testovatelna nez strukturované, sbérnicové ori-
entované navrhy,
e asynchronni obvody jsou obtiznéji testovatelné nez synchronni.

Poznamenejme, ze definice testovatelnosti a metody analyzy testovatel-
nosti existuji i pro analogové a smisené obvody. Tato price se vSak bude
vénovat pouze jisté podmnoziné éislicovych obvoda3®.

Techniky navrhu pro snadnou testovatelnost

V tomto oddile budou uvedeny nékteré z nejcastéji pouzivanych technik
navrhu pro snadnou testovatelnost (zkracené budeme tyto techniky oznacovat
pojmem DFT techniky).

34
3

napf. nastavit signal v datové cesté na danou hodnotu
5 napf. zjistit hodnotu signdlu v daném uzlu
36 tato podmnozina bude vymezena modelem popsanym v kapitole 4
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Obecnym cilem DFT technik je, aby v dusledku jejich pouziti béhem etapy
navrhu obvodu byl vytvoren ndavrh spliujici vstupni specifikaci a vyznacujici
se snadnou testovatelnosti vysledného obvodu.

DFT techniky maji kromé pozitivntho dopadu z hlediska testovatelnosti
také negativni dusledky. Mezi né patii napf. zvétSeni plochy ¢ipu, které
vede jednak ke zvySeni piikonu a tim k vétsimu zahiivani obvodu a zvyseni
pozadavku na odvod tepla a jednak ke snizeni vytéznosti s dusledkem vyssi
ceny ¢ipu, zvysSeni poctu vyvodu obvodu a zhorSeni dynamickych vlast-
nosti obvodu. Béhem navrhu pro snadnou testovatelnost je proto nutné volit
vhodny kompromis mezi negativnimi dusledky pouziti DFT technik a testo-
vatelnosti. Jde vlastné o kompromis mezi pozadavky navrhaie a diagnostika,
ktery ponékud ztraci na vyznamu v dnesni dobé, kdy jsou pro 1icely nalezeni
vhodného kompromisu pouzivany automatizované CAD néstroje.

Nésledujici text bude vénovan principtim nékterych DFT technik [ABF90].
DFT techniky se obvykle déli na dvé skupiny. Do prvni z nich patii tzv. ad-hoc
techniky, tzn. techniky pouzitelné v konkrétnich specidlnich ptipadech, druha
skupina pak obsahuje obecné pouzitelné techniky - tzv. techniky struktur-
ovaného ndvrhu. Tyto metody doznaly nejvétsiho rozvoje v minulém desetileti
a jsou pouzitelné prakticky na libovolné urovni popisu ¢islicového systému.
Vybrané ad hoc techniky jsou uvedeny pouze z ilustrativnich duvodu a jako
ukdzka postupu, které se pii dneSnim stupni integrace pouzivaji velmi ziidka.
Druhou skupinou metod jsou metody strukturovaného navrhu.

1. Vybrané ad hoc techniky

a) Testovaci body - jejich cilem je zlepSeni fiditelnosti a/nebo pozorovatel-
nosti daného mista obvodu. Rozlisuji se dva typy testovacich bodu -
Tidici resp. pozorovaci body pouzivany ke zlepseni fiditelnosti resp.
pozorovatelnosti v daném misté obvodu. Ptiklady 1-bitovych testo-
vacich bodu jsou uvedeny na obrdzku 3. fidicim bodem je obvykle
chdpano obvodové misto (uzel) ovladané pridavnym primdrnim vs-
tupem, uréenym k nastaveni hodnoty ”logickd 0” (viz obrézek 3b,
primarni{ vstup X0) resp. "logickd 17 na dany uzel (viz obrazek 3c,
primérni vstup X1). Obdobné pozorovacim bodem byvé chdpdn uzel
sledovatelny pfidavnym primdrnim vystupem (viz obrazek 3, body d
a e, primarni vystup Y), umoznujicim sledovat hodnotu vyskytujici se
na daném uzlu. Pro tcely vkladéni libovolné logické hodnoty na dané
logiky (viz obrézek 3d, e).
Nevyhodou této techniky je nértst plochy, zpusobeny vlozenim jedno-
tcelové logiky testovacich bodu do puvodni obvodové struktury; hlavni
nevyhodou této techniky je vsSak skutecnost, ze pocet primdarnich
vstupl a vystupt (tj. vyvodi obvodu) rezervovanych pro icely testu,
roste linedrné s poctem pouzitych fidicich a pozorovacich bodua. Tuto
nevyhodu je mozné ¢astecné zmirnit - a to za cenu pridani dalsi logiky:
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pozorovaci bod Y
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X0

b) Logika pro vkladani "0" c) Logika pro vkladani "1"

Cc1

c2

sela/-selb.

e) Multiplexor pro vkladani "0" nebo "1",
pozorovaci bod Y

Obrazek 3. Testovaci body
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a) Multiplexovani pozorovacich bodl
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b) Demultiplexovani fidicich bodd

Obrazek 4. Testovaci body a uspora vyvodu obvodu pomoci adresace bodu

i.

ii.

a obrazku 4a, je ke snizeni poc¢tu primarnich vystupu pro uéely
sledovani hodnot na pozorovacich bodech Y'1,..., Y N pouzit mul-
tiplexor - misto N primdrnich vystupu rezervovanych pro po-
zorovaci body je tfeba pouze jeden primarni vystup Y a n
[log N| primérnich vstupu X1,..., Xn slouzicich pro adresaci po-
zorovacich bodu. Nevyhodou této modifikace je fakt, ze v jed-
nom okamziku Ize sledovat hodnotu pouze jednoho pozorovaciho
bodu, coz vede k prodlouzeni doby testu. Je-li pocet primarnich
vstupt pro ucely testu i po této modifikaci ptilis velky ¢i je-li
tfeba pro malou sérii testovacich vzorku sledovat dlouhou posloup-
nost hodnot na ruznych pozorovacich bodech, je vhodné pro fizeni
adresovych vstupu multiplexoru pouzit éitac,

obdobné (viz obrézek 4b) lze pouzit demultiplexor pro snizen{
poc¢tu primédrnich vstupu rezervovanych k ovlddani hodnot na
fidicich bodech X1,..., X N. Misto puvodniho po¢tu priméarnich
vstupt je diky demultiplexoru tfeba pouze jeden primarni vstup
pro nastaveni hodnoty na adresovany fidici bod a n = [log N]
primérnich vstupu slouzicich pro adresaci fidicich bodi; je-li pro
adresovani pouzit ¢itac, 1ze primarni vstupy, uréené pro adresaci
fidicich bod, uspofit. Vyzaduje-li to test, 1ze na vystup demulti-
plexoru pfipojit registr, ktery umozni nastavit hodnoty na nékolik
fidicich bodu soucasné,
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Obrazek 5. Testovaci body a tspora vyvodi obvodu pomoci sdileni datovych cest

iii. dals$im zpusobem, jak snizit pocet obvodovych vyvodu rezervo-
vanych pouze pro ucely testu, je zavedeni ¢asového sdileni vy-
branych vyvodu obvodu - na obrazku 5a, je do obvodové struktury
vloZzen multiplexor slouzici k prepindni toku dat bud z funkéni
logiky obvodu nebo z vybranych pozorovacich bodi na dané
primarni vystupy. Obdobny ucel plni demultiplexor na obrazku
5b. Ten slouzi k piepindni toku dat z danych primarnich vstupu
bud na funkéni vstupy obvodu nebo na vybrané fidici body. Pro
uchovani hodnot na fidicich bodech muze byt pouzit pfidavny
registr.

Tato technika snadno ilustruje fakt, ze aplikace DFT techniky vede

ke zlepSeni testovatelnosti obvodu za cenu jisté modifikace jeho struk-

tury a ze je tfeba dosdhnout pfijatelného kompromisu mezi piidavnou
logikou (tj. plochou), po¢tem vyvodi obvodu a dobou aplikace testu.

Vybér konkrétnich testovacich bodu je ddn zkusenosti ndvrhaie/diag-

nostika - dle [ABF90] 1ze za typické kandidéty na fidici body povazovat

napi:

e fidici, adresové a datové vodic¢e u sbérnicovych systému,

e povolovaci vstupy pamétovych prvki,

e synchroniza¢ni vstupy a vstupy pro nastaveni/nulovéni klopnych
obvodii, &ftaéi, posuvnych registrii a dalsich pamétovych prvki,

e Dbody lezici v globélnich zpétnych vazbéch,

e adresové vstupy multiplexoru a demultiplexoru.

Obdobné [ABF90], vhodnymi kandidéty na pozorovaci body mohou

byt napf:

body, které se vyznacuji znacnym vétvenim,

body lezici v globalnich zpétnych vazbach,

vystupy vicevstupovych prvki,

vystupy pamétovych prvki,

vodice adresovych, fidicich a datovych sbérnic.

b) inicializace - snahou této techniky je zajistit (napf. pii zapnut{ napdjen{
¢i jistou posloupnosti vzorkl), aby bylo mozné nastavit sekvenénf
casti obvodu do pozadovaného stavu. Moznost snadné inicializace
sekvencnich ¢asti obvodu totiz obecné vede ke kratsim testum, protoze
odpadd nutnost generovani testovacich vzorku, majicich vyznam vyh-
radné/jediné pro inicializaci dané sekvenéni ¢dsti obvodu; v idedlnim
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piipadé je pak mozné i pro sekvencéni obvody pouzit kombina¢niho
generatoru testu. Kvuli snadné inicializaci je tedy vhodné pouzivat
sekvenéni prvky vybavené alespoii jednim inicializaénim?” vstupem,
pouzit vlastni inicializa¢ni logiku ¢i napt. nékterou z technik struk-
turovaného navrhu. Nevyhodou je, Zze pokud se v obvodové césti
slouzici pro inicializaci vyskytne porucha, obvykle je tato porucha
velmi obtizné detekovateln4,

segmentace obvodu - cilem této techniky je fyzicky rozdélit dany
systém do nékolika dil¢ich ¢asti tak, aby byla zajisténa co nejlepsi
testovatelnost kazdé z nich a vysledné i systému jako celku. Technika
spocivd v hradlovani obtizné Fiditelnych uzli obvodu a néasledném
zajisténi jejich externi fiditelnosti béhem tzv. testovaciho reZimu
¢innosti obvodu. Na obrazku 6b, je uveden piiklad hradlovani vystupu
oscilatoru - hradlovaci logika umoznuje (pfi fun/—test = 0) blokovan{
tohoto vystupu a jeho nahrazeni signdlem z test_clk_in slouzicim pro
ucely testu. Na obrazku 6, ¢dst cl, je uvedeno zapojeni n registru.
Takovd a obdobna zapojeni sekvenénich prvka (napf. ¢itace) jsou
obecné obtizné testovatelna, jelikoz k jejich testu je obvykle potieba
dlouhych posloupnosti testovacich vzorku. Proto je snahou takova za-
pojeni rozclenit na nékolik ¢dsti (viz obrdzek 6¢2) tak, aby tato mod-
ifikace prispéla k co nejefektivnéjsimu testu. Avsak i spojenim kom-
binac¢nich obvodu muze vzniknout obtizné testovatelnd struktura (viz
obrizek 6d1); ke zlepseni jeji testovatelnosti lze opét pouzit segmen-
tace obvodu - v tomto piipadé se jedna o rozstépeni struktury na
dvé samostatné testovatelné ¢asti, C1 a C2 (viz obrézek 6d2) pomoci
multiplexoru. Nevyhodou této techniky je, ze vlivem piidavné logiky
muze vést ke znacné degradaci vykonu systému,

omezeni redundance - snahou je vyhnout se pii navrhu pouzivani
redundantni logiky - ta muze zpusobit zavedeni chyb velmi obtizné
detekovatelnych statickym testem. Pokud se totiz v redundantni log-
ice objevi porucha, muze tato porucha ovlivnit testovaci vzorky resp.
odezvy prislusejici danému statickému testu. Problémem vsak je, jak
algoritmicky rozlisit, ktera logika je skutecné redundantni a nepotieb-
n4%®, a kterd je sice redundantni, ale tmyslné (napi. logika pro
zvyseni spolehlivosti daného zafizeni pomoci bezpeénostnich kédu
apod.) [ABF90]. Problémum, které tato logika zpusobuje pfi testu,
je také mozné se vyhnout bez nutnosti jejtho odstanéni - napi. po-
moci testovacich bodu ¢ segmentace obvodt,

rozbiti globalnich zpétnych vazeb - v obvodové struktufe se mohou
vyskytovat dva typy globdlnich zpétnych vazeb; prvni se vyznacuje
neexistenci sekvenéniho prvku ve své datové cesté, druhy typ naopak
sekvencni prvek v datové cesté obsahuje. Globalni zpétnou vazbou

37 obvykle tzv. nulovacim & resetovacim

3

8 napi. v dasledku §patné zvoleného navrhového postupu
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Obrézek 6. Segmentace obvodu

je obvykle chapén kazdy cyklus (kruznice) obsahujici vétsi obvodové
celky (napf. registry, funkéni jednotky); za globdlni zpétnou vazbu
nejsou povazovany napi. zpétné vazby mezi NAND resp. NOR ¢leny
klopného obvodu typu R-S. Zlepseni pozorovatelnosti resp. fiditelnosti
mista lezictho v datové cesté globalni zpétné vazby lze dosdhnout napft.
vlozenim pozorovactho bodu resp. vlozenim fidicitho bodu ¢i multiplex-
oru. Je-li zajisténa testovatelnost dané zpétné vazby, hovoiime casto
o "rozbiti” této zpétné vazby. Dovoluje-li to struktura obvodu, lze
v obou pfipadech pro rozbiti zpétnych vazeb pouzit nékteré z technik
strukturovaného nérhu (viz nize).
Princip technik strukturovaného navrhu
Uvazujme sekvenéni c¢islicovy obvod podle obrazku 7a. Takovy obvod
sestavd jednak z kombinaéni logiky a jednak z bloku pamétovych prvki
obsahujicich stav obvodu (automatu). Okamzitd hodnota vystupnich signélu
z4visi na hodnotach vstupnich logickych proménnych a na stavu pamétovych
prvku. Jeden krok testu tohoto obvodu by sestdval z téchto akei [ZK99]:
a) nastaveni pozadovaného vnitintho stavu obvodu a zajisténi testo-
vaciho vzorku na vstupech kombinaé¢ni sité,
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a) Priklad struktury ¢islicového obvodu obvodu b) Modifikace obvodu metodou strukturovaného navrhu

Obrazek 7. Ilustrace k principu strukturovaného navrhu

b) proveden{ jednoho kroku ¢innosti obvodu generovédnim synchronizaénich
pulst na clk,
c) kontrola vysledku testu, tj. odezvy na testovaci vzorek a cilového
vnitfniho stavu obvodu.
Je ziejmé, ze nékteré ¢innosti znaéné komplikuji provedeni testu, pokud je
jejich provedeni viibec mozné. Plati to zejména o nastaveni pozadovaného
stavu obvodu a zjisténi aktudlniho stavu obvodu. Predpokladejme, ze
pamétové prvky tohoto obvodu nejsou fiditelné/pozorovatelné. Zlepsent
fiditelnosti a pozorovatelnosti pak muzeme dosdhnout napt. tim, ze idajo-
vému vstupu kazdého z klopnych obvodu piediadime multiplexor, na
jehoz vstup a privedeme vystupy kombina¢ni sité, na vstup b vystup
predchézejiciho klopného obvodu (obrazek 7b). V rezimu —N/T = 1 tvoi{
jednotlivé klopné obvody paralelni registr, do néhoz se uklddaji vystupy
yl,...,ys kombinaén{ sité. V rezimu —N/T = 0 jsou jednotlivé klopné
obvody zapojeny jako posuvny registr se vstupem zn a vystupem zm.
Tato tprava umoznuje:
e vlozit pfed provedenim kroku testu do posuvného registru pozadovany
vzorek,
e zkontrolovat na vystupu zm odezvu na vstupni vzorek tvoreny kom-
binaci z1,...,zn, Y1,...,Ys
Pouzitim nékteré ze strukturdlnich metod na sekvenéni obvod se tedy
oddéli kombinaéni logika od sekvenénich prvkia3? a problém testovani
kombinacnich siti, které jsou soucasti sekvenéniho obvodu, se zjednodusi.
ZjednoduSeni spoc¢iva zejména v tom, ze pro generovani testu takto up-
raveného obvodu je mozné pouzit generatory pouzivané pro kombinacni
obvody*?. Pokud nebyl obvod podle nékteré z metod strukturovaného
navrhu upraven, musi byt pro vytvoieni testu pouzit GTSO*!. Obecné
plati, ze vytvoreni testu pro sekvenéni obvod je vypocetné narocnéjsi nez
je tomu u kombinacéniho obvodu.
V odborné literatuie byla principum strukturovaného navrhu vénovana
vyrazné pozornost jiz v 80. letech. Tento typ DFT technik byl pfijat vSemi

39 5dtud nézev metody strukturovaného ndvrhu
40 tzv. generdrory testu kombinaénich obvodi, GTKO
41 tzv. generdror testu sekvenénich obvodu
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Obrazek 8. Ilustrace principu strukturovaného navrhu

vyznamnymi svétovymi vyrobci éislicovych obvodu a v souc¢asné dobé ex-

istuje celd fada snimacich*? technik, zaloZenych na téchto a obdobnjch

principech.

Nejvetsi popularity dosahl strukturovany navrh v systémech IBM pod

nazvem LSSD (Level-Sensitive Scan Design) [TS82]. Dalsi obdobné metody
strukturovaného nédvrhu se oznacuji Scan/Set (metoda sledovani/nastaveni)
vyuzivand v 80. letech pfedevsim firmou Sperry Univac a metoda Scan

Path (metoda piistupové cesty), kterd nasla nejvétsi uplatnéni ve vyrobcich
firmy Nippon Electric Company. Na principech metod strukturovaného

navrhu jsou zalozeny i soucCasné metody, techniky a nastroje navrhu

pro snadnou testovatelnost - napf. VirtualScan [Syn04] spoleénosti Syn-

test Technologies ¢i hrani¢ni sniméni dle standardu IEEE 1149.1. Podle

zpusobu zéapisu informace do pamétovych prvki se tyto metody oznaéuji

jako metody sériové a souhrnné jsou oznacovany zkratkou SAS*3. Naopak

paralelni metodou je metoda RAS** firmy Fujitsu, piip. jeji modifikace

metoda ARAS (Amdahl RAS).

Obecneé existuji étyfi zdkladni testovaci strategie (viz obréazek 8). Zékladni-

mi jsou strategie SISO vyuzivajici sériového piisunu testovacich vzorku

a sériového sledovani odezev a strategie PIPO vyuzivajici paralelniho

piisunu testovacich vzorku a paralelniho sledovani odezev. Kombinaci

strategii SISO a PIPO ziskame testovaci strategie SIPO resp. P1SO,

vyznacujici se sériovym piisunem testovacich vzorku a paralelnim sle-

dovanim odezev resp. paralelnim piisunem testovacich vzorku a sériovym

sledovanim odezev.

Struénd charakteristika vybranych metod [ABF90]:

42 tzv. scan
43 7 angl. serial access scan
44 7 angl. random access scan
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a) SAS - princip této metody spoc¢ivd v rozélenéni obvodu na kom-

binaéni éasti oddélené pamétovymi prvky vytvaiejicimi posuvny reg-
istr, ktery v rezimu testu umoznuje sériovy pirenos diagnostickych dat
z primarniho vstupu obvodu resp. na primarni vystup obvodu.

R
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a) Princip hrani€niho snimani (Boundary scan) b) Architektura Cipu IEEE 1149.1

Obrazek 9. Hrani¢ni snimani

Béhem normalniho rezimu éinnosti pln{ kazds pamétova buiika ptivod-
ni funkci. Jelikoz pfi pouziti této metody je diagnosticky rezim od
funkéniho rezimu striktné oddélen, vysledné uspoiradani obvodu obecné
neumoziuje uchovavat data a vysledky vypoétu v pamétovych prvcich
nezménéné - sériové vlozeni resp. ¢teni diagnostickych dat je u SAS
destruktivni.
Na obrazku 9 je uveden piiklad tzv. hrani¢niho snimani*® - aplikaéni
logika zde pfedstavuje ptuvodni logiku ¢ipu (véetné piipadnych DFT
stuktur), tj. logiku pred aplikaci prostiedku IEEE 1149.1. Puvodn{
vyvody ¢ipu jsou pristupné pies tzv. bunky hrani¢niho sniméni. Ty
béhem normélniho rezimu plni funkci puvodnich vyvodu a béhem
rezimu testu pracuji jako paméfové buniky posuvného registru, coz
umozinuje sériovou cestou (ze Scanln) privadét testovaci vzorky na
puvodni vstupy obvodu resp. odvadét odezvy (na ScanOut) z puvod-
nich vystupu obvodu. Testovaci logika IEEE 1149.1 obsahuje zejména
tyto bloky:

e instrukéni registr (IREG) - jednd se o posuvny registr, do kterého
je sériové nahrana instrukce urcujici typ pozadované operace a reg-
istry pro testovaci data. Dulezité je, ze kazda instrukce zarucuje
existenci sériové cesty z TDI na TDO. IEEE 1149.1 pozaduje
implementaci instrukci BYPASS (moZnost zkrdceni sériové cesty
z TDI na TDO pries 1-bitovy registr BREG), EXTEST (instrukce
pro umoznéni externiho testovani obvodu. Sériova cesta z TDI na
TDO je tvofena vSemi bunikami hraniéniho sniméani piislusejicimi
danému obvodu a je vyuzivdna pro sériovy piisun testovacich
vzorku resp. snimédn{ odezev) a SAMPLE (umoziiuje béhem normal-

4

45 IEEE 1149.1 Boundary Scan Standard
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ni operace obvodu ulozit hodnoty vyskytujici se na jeho vyvodech)
a doporucuje implementaci nepovinnych instrukci INTEST nebo
RUNBIST,

e registry testovacich dat - jednd se o nékolik posuvnych registru
(nejméné vsak dva - BREG a posuvny registr tvofeny buikami
hraniéniho sniméni). Podle aktudlni instrukce jsou vybrané z nich
sériovou cestou naplnény testovacimi vzorky nebo jinymi pozadova-
nymi daty. Po provedeni instrukce jsou vysledky ulozeny do reg-
istru testovacich dat a mohou byt sériovou cestou snimény,

e fadic TAP - jednd se o synchronni stavovy automat, generujici
fidici a hodinové signédly nutné pro ¢innost ostatnich bloku IEEE
1149.1. TAP pracuje s témito signaly: vstupni testovaci hodiny
(TCK - tento signdl je nezévisly na systémovych hodindch ob-
vodu, coz umoznuje, aby byly testovaci operace synchronizovany
napt. v pifpadé testovan{ nékolika prvku na desce), vstup pro vybér
testovacitho rezimu (TMS - vstup slouzici pro zménu vnitiniho
stavu fadice TAP, tj. pro zménu instrukce ¢i reset fadice do
pocateéniho stavu), vstup testovacich dat (TDI - data pfivddéna
na tento sériovy vstup jsou, v zavislosti na instrukei, bud uklddana
do registru testovacich dat nebo do intrukéniho registru), vystup
testovacich dat (TDO - v zdvislosti na instrukci jsou na tento
sériovy vystup pfivddéna data bud z registru testovacich dat nebo
z instrukéniho registru), nepovinny vstup pro asynchronni reset
testu (-TRST - pfivedenim hodnoty logické 0 na tento vstup bude
TAP asynchronné uveden do poc¢dtecniho stavu).

Vzhledem k vyznamu SAS techniky pro praxi a k jejimu vztahu k této

préci se SAS technice bude podrobnéji vénovat kapitola 3.1, strana 35,

b) stinovy registr - princip této metody spociva ve zdvojeni registru vy-
branych pro ovldddn{/snimdni vnitintho stavu obvodu (obréazek 13d,
strana 39); béhem sledovéni stavu obvodu je obsah puvodniho registru

(RegA) paralelné zkopirovén do stinového registru (RegB) a sériovou

cestou sledovén na primdrnim vystupu obvodu (ScanOut).

Obdobné pii nastavovani stavu obvodu je nejprve sériovou cestou

z primarniho vstupu (Scanln) nastaven obsah stinového registru (RegB)

a nésledné je paralelné zkopirovan do ptuvodniho registru (RegA).

Vyhodou této metody je, ze béhem pienosu diagnostickych dat ne-

dochézi k ovlivnéni dat v puvodnich datovych cestach obvodu; nevyho-

dou je nutnost vlozeni ptidavného registru,

¢) RAS - pamétové prvky nejsou propojeny, aby utvéiely posuvny reg-
istr, ale jsou kostruovany jako adresovatelné buriky paméti s ndhodnym
piistupem (obrazek 10). Hlavn{ vyhodou je tedy rychly piistup k pameé-
tovym prvkim. I zde je striktné oddélen normdlni rezim od rezimu
diagnostického (napf. jako u SAS metod), avsak béhem nastavovani
obsahu konkrétntho paméfového prvku nedochéz{ k destrukei hodnot
uloZenych v ostatnich pamétovych prvcich a pii sledovani hodnoty
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pamétového prvku dokonce nedochédzi k destrukei hodnot v Zddném
z pamétovych prvki.

X c i

hodinovéa SO
fidici vstupy [ > | scK
D # L
e 4| | Adresovatelné |
K dl 1 pamétové P
Adresa | £ | prvky
fadku 1d u — 8DO
é
P —

Dekodér sloupce

Adresa sloupce

Obrazek 10. Struktura obvodu vyuzivajictho RAS

Béhem normalniho rezimu éinnosti pln{ kazd4a paméfova buiika ptivodni
funkci. V diagnostickém rezimu je zvoleny pamétovy prvek adresovan
a pomoci datového vstupu SDI a hodinového vstupu SCK naplnén
novou hodnotou resp. je jeho hodnota sledovéana na vystupu SDO.
Nevyhodou RAS techniky je nutnost vybavit obvod, pouzivajici tuto
techniku, logikou pro adresovani pamé&tovych bunék.

2.3.4 Principy vestavéné diagnostiky

Kromé DFT technik, pouzivanych prevazné pro tucely vnéjsiho testu, existuji
techniky tzv. vestavéného autonomniho (samocinného) testovdni*®. Jednd se
o techniky, které nepredpokladaji pfisun velkého mnozstvi testovacich vzorku
z priméarnich vstupu obvodu resp. sledovéani velkého mnoZstvi odezev na
primarnich vystupech obvodu, ale umoznuji, aby obvod obsahoval podéésti
pro jeho autonomni testovani. Obecné, pfi pouziti BIST ma kazda testo-
vand jednotka (komponenta, prvek) svij vestavény zkouseé, ktery komunikuje
s okolim na trovni velice jednoduchych povela (start/stop, dobfe/spatné).
Test miize byt proveden kdykoliv?”, protoze testovanou jednotku neni tfeba
ke zkouSeCi pfripojovat, jak tomu je v pripadé externiho testu. Navic lze
timto zpusobem testovat i nékolik jednotek soucasné, protoze vestavéné
zkousece danych jednotek jsou vzdjemné nezavislé; zbyva pouze vyhodnotit
celkovy vysledek samocinného testovani téchto jednotek. Kromé moznosti
nezavislého testovani jednotek patii k dalsim vyhoddm vestavéného zkousece
napf. mensi mnozstvi diagnostickych dat prenasenych béhem testu, vyssi

46 angl. built-in self-test, BIST
47 z4lezi na typu BIST
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rychlost testovani, vyssi pokryti poruch, ochrana intelektudlniho vlastnictvi,
podpora znovupouziti testu pii opakovaném pouziti ndvrhu. Hlavni nevyhodou
je cena obvodového vybaveni vénovaného na realizaci vestavéné diagnostiky
zv145t pro kazdou testovanou jednotku.

DFT a BIST jsou slucitelné a lze tedy, zejména za tcelem dosazeni efek-
tivnéjsiho testu, oba typy technik kombinovat - tato kombinace je dokonce
piimo podporovana standardem (IEEE 1149.1) hrani¢niho snimdni, viz strana
29.

Jelikoz tato préace predpokladd, ze obvod bude testovan vnéjsim testem,
z oblasti BIST technik budou uvedeny pouze nejzakladnéjsi pojmy. BIST tech-
niky je mozné rozdeélit na nasledujici skupiny [ABF90]:

e On-line BIST - autonomni testovani obvodu probihd za podminek pro
béznou funkci obvodu, tj. obvod neni tfeba vybavovat diagnostickym
rezimem ¢innosti. On-line BIST lze rozdélit na:

—  soubézny - je typem, kdy je testovani umoznéno zaroven s puvodni
¢innosti obvodu. Obvykle je toho dosazeno pomoci kédovacich technik
(bezpecnostn{ detekéni a korekéni kédy), duplikace a porovnavéni,

—  nesoubézny - lze vyuzit tehdy, neni-li vyzadovano soubézné testovani
a postacuje-li obvod testovat v jeho klidovém stavu, tj. stavu, kdy
dokon¢il provadéni své normélni ¢innosti a ¢ekd na podnét k zahdjeni
dalsi ¢innosti. Technicky byvé tento typ testu zajistén pomoci soft-
warového kédu (makrokdd) a/nebo diagnostického firmware kédu (mik-
rokéd). Prubeh testu lze prerusit a umoznit tak zahdjeni dalsi ¢innosti
obvodu,

e off-line BIST - tesi zpusob autonomniho testovani v situaci, kdy obvod
nepracuje v normalnim rezimu ¢innosti, tzn. je nutna existence tzv. rezimu
testu. Nevyhodou oproti on-line BIST je obecné pozdéjsi odhaleni piipadné
poruchy, protoze off-line BIST test neni spoustén tak casto jako on-line
BIST test; vyhodou je nizsi cena off-line BIST feSeni. Testovani pomoci
off-line BIST je obvykle uskute¢novdno pomoci
— vestavénych generdtorii testovacich vzorku*® (nejéastéji linedrni zpétno-

vazebny posuvny registr (LFSR*?) nebo celuldrni automat),

— ¢asti pro kompresi odezev (napf. vypocet parity, syndromu, poé¢itani
piechodli 0 « 1, piiznakova analyza®® ¢ pouziti viceti¢elového prvku
BILBO®!),

— analyzéatora vystupnich odezev
a/nebo diagnostickych mikrokddu.

Off-line BIST lze rozdélit na:

52

48 angl. test pattern generator, TPG

9 angl. linear feedback shift register, LFSR

50 obvykle zalozena na CRC (angl. cyclic redundancy checking/code) pomoci LFSR
51 angl. built-in logic block observer, BILBO

52 angl. output response analyzer, ORA
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—  funkéni - provadény funkéni test (viz strana 18) vychézi z funkéniho
popisu obvodu a obvykle vysokotiroviiového modelu poruch,

—  strukturdlni - test vznikl na zakladé pfedchozi analyzy obvodové struk-
tury, jednd se tedy o strukturdln{ test(viz strana 17). Pro generovan{
testu resp. kompresi odezev je obvykle pouzivan LFSR.

Na BIST jsou kladeny obdobné pozadavky jako v piipadé pouziti DFT
technik; zejména se pozaduje co nejkratsi doba testu, vysoké pokryti poruch,
minimalni nérust plochy a po¢tu vyvodu zpusobeny implementaci BIST,
nenaroc¢nost a jednoduchost implementace testovacich struktur pro BIST.

Na zavér zminme, ze kromé vySe uvedenych i dalsich metod navrhu pro
snadnou testovatelnost a principu vestavéné diagnostiky (které lze povazovat
za souhrn dodatecnych prostiedku pro zlepSeni testovatelnosti ¢islicového
systému, tedy za jisty zdsah do puvodniho ndvrhu) byly dokonce vytvoreny
tzv. MFT?3 zésady (viz napt. [PVA92]). Jejich respektovani pii popisu éfslicového
systému ve VHDL by mélo vést k vyraznému zlepseni testovatelnosti celého
systému a tedy k minimalizaci nezbytnosti pouziti technik navrhu pro snadnou
testovatelnost. Hlavni z téchto zasad jsou:

oddélovat fidici ¢ast od datové,

sdruzovat do registru co nejvice klopnych obvodu Fizenych stejnym hodi-
novym signalem,

zamezit vicendsobnému pouziti pomocnych proménnych,

zajistit pfitazeni datovych signélu pro libovolnou kombinaci fidicich signéla
a soucasné zabranit redundantnim podminkam.

Dalsi zasady vyzaduji blizsi znalost VHDL a proto zde nejsou uvedeny.

2.4 Shrnuti

Tato kapitola se vénovala piehledu zakladnich pojmu z oblasti ndvrhu a di-
agnostiky ¢islicovych systému. V uvodni podkapitole byly zminény zdkladni
zpusoby a trovné popisu ¢islicovych systému, z nichz je z hlediska této préce
vyznamna uroven meziregistrovych pienosu - jak bude z pozdéjsiho textu pa-
trno, praveé pro tuto droven je konstruovan jak matematicky model ¢islicového
systému (kapitola 4), tak na jeho zédkladé popsand metoda analyzy testovatel-
nosti (kapitola 5). Volba drovné popisu ¢islicového systému je vyznamnd ne-
jen z hlediska pohledu na dany systém, ale také z hlediska analyzy a navrhu
daného systému. Zakladnim pojmum z oblasti ndvrhu, jakymi jsou prehled
prostiedku pro popis ¢islicovych systému (na zvolenych trovnich abstrakce)
a prehled etap vzniku éislicového obvodu, se zabyvala druhd podkapitola.
V ni Ize mj. nalézt infomaci o moznosti vysokouroviiového navrhu &islicovych
systému vyuzivajictho knihovny prvku, informaci o vysokouroviiové syntéze,

53 7 angl. modeling for testability
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jejimz vysledkem je strukturdlni popis daného obvodu, ¢i informaci o nezbyt-
nosti povyrobniho testovani vyrobenych obvodu. Model éislicového systému
pouzivany v této praci lze z pohledu vysokouroviiové syntézy povazovat
za jeji vysledny produkt; veskeré postupy navrzené pro tento model Ize
pak z tohoto 1hlu pohledu povazovat za postupy aplikované v oblasti mezi
vysokouroviiovou a logickou syntézou. Predpokladdme piitom, ze knihovna
prvku, pouzivand pii vysokouroviiové syntéze bude pro kazdy prvek, kromé
informaci nezbytnych pro ndavrh a implementaci systému, obsahovat také in-
formace souvisejici s jeho testovanim (napf. test daného prvku, informaci pro
usnadnéni generovani testu, usnadnéni analyzy testovatelnosti nebo informaci
usnadnujici ndvrh ¢i syntézu pro snadnou testovatelnost). Informace, kterou je
tfeba ke kazdému prvku pro tyto tcely z pohledu této prace dodat, je popsdna
v podkapitole 4.2.

Posledni podkapitola byla pojata jako vod do problematiky souvisejici
s testovanim ¢islicovych systému a jeji hlavni snahou bylo zminit zdkladni
pojmy z oblasti diagnostiky ¢islicovych systému. Podstatnym bylo zejména
seznameni s uvodem k testovatelnosti ¢islicovych systému dulezitym z hlediska
tématu této prace a s vybranymi souvisejicimi oblastmi, zejména se zdklady
problematiky generovani testu a nékolika principy zajisténi snadné testovatel-
nosti ¢islicovych obvodu. Nékteré z téchto pojmu budou v dalsim textu bézné
pouzivany a bude na né navazano.
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Predchozi text byl vénovan struénému piredstaveni oblasti, do kterych spada
problematika fesend v této préaci; jeho cilem bylo predstavit zdkladni po-
jmy z oblasti ndvrhu a diagnostiky Cislicovych systému. Tato kapitola bude
vénovana zejména témattum, které velmi tizce souviseji s touto praci. Hlavnim
cilem této kapitoly je priblizit vybrané pojmy, principy a metody, s nimiz
tato préce souvisia to tak, aby bylo mozné spravné zaradit problematiku
feSenou v této praci a aby toto priblizeni prispélo zejména ke snazsimu popisu
a pochopeni nasledujicich kapitol, které se problematice feSené v ramci této
prace vénuji.

3.1 Navrh pro snadnou testovatelnost s vyuzitim
techniky scan

Prvnim tématem, kterému se budeme v této kapitole vénovat, je tzv. scan
technika - toto téma jiz bylo stru¢né zminéno v ¢asti uvadéjici prehled technik
ndvrhu pro snadnou testovatelnost (strana 21 a nasledujici, blize pak od strany
26), v nasledujicim textu mu bude vénovéno vice prostoru. Jedna se o techniku
velmi popularni, coz je ddno zejména jeji univerzalni pouzitelnosti na mnoha
urovnich navrhu a také pii ruznych navrhovych stylech. V této préci bude
tato technika pouzita k ovéfeni a zhodnoceni navrzenych postupu.

Vhodnou aplikaci této techniky lze vzdy oddélit kombinaéni ¢ast od
sekvenén{ pro zajistén{ snadné fiditelnosti (ovladatelnosti) a pozorovatelnosti
(sledovatelnosti) vnitiniho stavu obvodu a dosdhnout tak toho, ze budeme do
jisté miry schopni zastoupit generator testu pro sekvenéni obvody generatorem
testu pro kombinaéni obvody. Obvykle jsou rozlisovany dvé zakladni vari-
anty techniky scan® ligici se ve zptisobu piistupu k pamétovym prvkim vy-
branym pro test (tzv. scan burnikdm) obvodu - technika RAS, zaloZend na
piimé adresaci scan bunék a technika SAS (sériovy scan), zaloZend na retézen{

! pro blizsi zafazeni obou technik viz strana 29 resp. strana 30
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scan bunék do posuvnych (tzv. scan) registri, umoznujicich sériové ovlddani
resp. sledovani stavii scan bunék zfetézenych (zafazenych) do tohoto reg-
istru. Struktura scan bunék umoznuje, aby tyto béhem tzv. normdiniho rezimu
¢innosti plnily svou puvodni funkei a béhem tzv. reZimu testu slouzily k di-
agnostickym tcelum, tj. v piipadé techniky SAS, aby tvorily scan registr,
umoznujici pfenos diagnostickych dat mezi vnitinimi uzly obvodu a vyvody
obvodu. Obecné muze byt v obvodé scan registru vice a jejich fetézenim lze
pak vytvaret tzv. scan fetézy. Nebude-li uvedeno jinak, budeme v dalsim textu
pod oznacenim scan resp. scan technika rozumét pouze techniku sériovy scan.

V této kapitole budou struéné prezentovany zdkladni pojmy tykajici se
techniky sériovy scan. Budou pfedstaveny vybrané varianty scan bunék pro
techniku sériovy scan, uvedeny zakladni typy scan technik a nastinény typické
problémy spojené s aplikaci této techniky.

3.1.1 Vybrané varianty scan bunék

Na obrazku 1la, je piiklad struktury a schematicka znacka klopného ob-
vodu D, pouzivaného k ilustraci struktur vybranych scan bunék. Znaceni na
obrazku 11 je provedeno tak, ze vstup D1 resp. D2 predstavuje vstup dat
v norméalnim resp. testovacim rezimu ¢innosti bunky a vystup Q1 resp. Q2
prestavuje vystup dat v normalnim resp. testovacim rezimu ¢innosti buriky.
Nésleduje struény komentdf k vybranym variantdm scan bunék [ABF90]:

e MD-FF bunka - v zavislosti na hodnoté adresového vstupu multiplexoru
MX (obrdzek 11b) jsou do paméfové buiky ukldddna data normdlniho
rezimu ¢innosti (-N/T = 1) & rezimu testu (-N/T = 0). Pamétova burika
je tvofena dvéma D klopnymi obvody, zapojenymi jako fidici (L1) a fizeny
(L2), m4 dva datové vstupy, jeden hodinovy vstup a jeden vstup pro
prepinani rezimu,

e 2P-FF buiika - tato varianta scan burnky (obrazek 11¢) je vhodnd zejména
tehdy, je-li potfeba oddélit hodiny normélniho rezimu od hodin rezimu
testu. Kromé dvou datovych vstupu mé tato buiika dva hodinové vstupy
(ck1 jsou hodiny normélniho rezimu, ck2 jsou hodiny rezimu testu), slouzici
zarovén k prepindni rezimu Cinnosti buiky. Buinka je tvorena dvéma D
klopnymi obvody, zapojenymi jako Fidici (L1) a fizeny (L2),

e MD-SRL bunka - tato burika (obrdzek 11d) md dva datové vstupy, je-
den vstup pro pfepinani rezimu a oddélené hodinové vstupy, jeden pro
fizeni fidictho (L1) klopného obvodu a jeden pro fizeni Fizeného (L2)
klopného obvodu. Pro spravnou funkci se predpokldda, ze hodinové signaly
se neprekryvaji,

e LSSD buiika - je zdkladnim prvkem obvodu realizovanych na bazi LSSD.
Je zalozena na bezhazardovém, hladinové fizeném klopném obvodu. Pti
aktivnich hodinach je stav klopného obvodu citlivy na hodnotu piislusného
datového vstupu. Pro zajisténi spravné ¢innosti bunky je nutné, aby se
signdly na vstupech ckl a ck3 resp. ck2 a ck3 nepfekryvaly. Jeji zapojeni
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e) LSSD scan burika - vlevo struktura, vpravo schematicka znacka

Obrazek 11. Klopny obvod D a vybrané varianty scan bunék

a schematickd znacka jsou zobrazeny na obrazku 1lle. Sestdva ze dvou
klopnych obvodt, které jsou zapojeny jako fidici a fizeny. Nepiekryvajici
se signdly na hodinovych vstupech ck1 resp. ck2 slouzi k ulozeni normalnich
resp. testovacich dat do tidictho klopného obvodu, signédl na hodinovém
vstupu ck3 slouzi k Fizeni fizeného klopného obvodu [WP83].

Jednotlivé varianty scan bunék jsou odlisné svou vnitini strukturou,
rozhranim, nékterymi vlastnostmi i oblastmi pouzitelnosti. Na zakladé predchozich
piikladu scan bunék vSak je mozné konstatovat, Ze pro scan buriku jsou
charakteristické nasledujici skutecnosti [ABF90]:

e vstup(y) zajistujici prepinani mezi normalnim a testovacim rezimem €innosti
buriky (vstup -N/T a/nebo hodinové vstupy),

vyvod pro vstup dat normélniho rezimu (vstup D1),

vyvod pro vstup dat testovactho rezimu (vstup D2),

vyvod pro vystup dat normélniho rezimu (vystup Q1),

vyvod pro vystup dat testovaciho rezimu (vystup Q2),

vstup(y) pro zajistén{ zmény obsahu pameéti scan buiky (povolovaci a hodi-
nové vstupy).

Pro 1éely této prace proto muzeme od konkrétni varianty scan bunky ab-
strahovat a pracovat s modelem zobecnéné scan bunky (viz obrazek 12a). Ob-
dobné muzeme abstrahovat i od konkrétniho scan registru a misto néj muzeme
pouzit zobecnény scan registr (viz obrazek 12b), tvofeny zobecnénymi scan
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| s_our

a) Zobecnéna scan burika b) Zobecnény scan registr (vlevo vnitfni struktura ze zobecnénych scan bunék, vpravo znacka)

Obrazek 12. Zobecnéna scan buiika a zobecnény scan registr

buiikami a zobecnény scan Fetéz, tvoreny zobecnénymi scan registry. Nebude-
li uvedeno jinak, tak v dalsim textu jiz budeme uvazovat pouze zobecnéné
scan registry tvofené zietézenim zobecnénych scan bunék.

3.1.2 Typy scan technik

Podle toho, zda lze k prvkiim registru scan piistupovat? sériové ¢i nikoliv,
rozlisujeme dva druhy techniky scan - sériové® a nesériové. Déle, podle poctu
pamétovych prvkil, vyuzivanych touto technikou - hovoifme o tplném resp.
castecném scanu a podle toho, zda je pii implementaci techniky scan pouzito
puvodnich pamétovych resp. pifidavnych prvki, hovoifme o integrovaném
resp. izolovaném scanu. Nasledujici déleni bude vychézet ze zpusobu piistupu
k paméfovym prvkiam [ABF90].

Sériovy scan

o Sériovy integrovany scan - pii aplikaci tohoto druhu scan techniky jsou
viechny resp. pouze nékteré ptivodni pamétové prvky obvodu zafazeny do
registru scan - ten plni kromé své puvodni funkce (v normalnim rezimu)
i funkei posuvného registru (v testovacim rezimu) pro nastaveni resp. sle-
dovani stavu obvodu. V piipadé, ze jsou do registru scan zafazeny vSechny
pamétové prvky obvodu, hovoiime o technice wiplngy sériovj integrovansj
scan nebo kratce 1iplny scan* (viz obrdzek 13b), jsou-li do registru scan
zafazeny pouze nékteré pamétové prvky obvodu (alespon jeden, avSak ne
vsechny), pak hovoiime o technice ¢dstecny sériovy integrovany scan nebo
krdtce ¢dstecny scan® (viz obrdzek 13c).

Testovan{ s vyuzitim techniky scan pak probihd v téchto krocich [ABF90]:
1. sériové nastaveni pozadovaného vnitiniho stavu obvodu,
2. zajisténi testovaciho vzorku na vstupech kombinaé¢ni logiky,

2 tj. ménit resp. zjistovat vnitini stav paméfovych prvka

3 vybrané buiiky prezentované v pfedchozim odstavci (3.1.1) se vztahovaly prave
k tomuto druhu scan techniky

4 angl. full scan

5 angl. partial scan
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3. pozorovani odezvy z vystupti kombinaéni logiky,
4. zjisténi cilového stavu obvodu, tj. sériové pozorovani obsahu scan reg-
istru.

a) Puvodni struktura obvodu b) Struktura po implementaci c) Priklad struktury po implementaci
uplného sériového ¢aste¢ného sériového
integrovaného scanu integrovaného scanu

(zafazeny buriky L1 a Ls)

d) Struktura po implementaci e) Priklad struktury po implementaci
uplného sériového ¢astec¢ného sériového
izolovaného scanu izolovaného scanu

(vlozen stinovy L2')

Obrazek 13. Ilustrace k technice sériovy scan (rozvody hodin nejsou zakresleny)

o Sériovy izolovany scan - oproti sériovému integrovanému scanu jsou pamé-
tové prvky obsazené ve scan registru vlozeny do obvodové struktury do-
dateéné a nejsou tedy soucasti puvodni datové cesty obvodu. To zna-
mena, ze tento druh techniky mé spiSe vlastnosti ad-hoc technik, protoze
pamétové prvky byly do obvodové struktury piidany, aby plnily pouze
funkci fidicich resp. pozorovacich bodu.

Nevyhodou této techniky je jednak nutnost vlozit do obvodové struktury
zcela nové pamétové prvky® nepatiici do ptivodnf struktury obvodu a jed-
nak skutecénost, ze ani tato cenové nakladnd technika neni (v piipadé jejiho
nevhodného pouziti” zdrukou tiplné a snadné fiditelnosti resp. pozorovatel-
nosti vnitiniho stavu a uzli obvodu a zarukou vylouceni nutnosti pouziti
generatoru testu pro sekvenéni obvody.

Jsou-li pomoci nové vlozenych pamétovych prvki (viz obrazek 13d) fzeny
resp. pozorovany viechny ptivodni pamétové prvky, pak hovoiime o tech-
nice uplny sériovy izolovany scan - v tomto pripadé byva scan registr
oznac¢ovan pojmem stinovy registr; jinak hovorime o technice cdstecny
sériovy izolovany scan (viz obrazek 13e).

Testovani pomoci stinového registru pak probihd v téchto krocich [ABF90]:

5 slouzici pouze pro tcely testu a ne pro &innost obvodu - viz obrazek 13d, e)
7 tj. v pripadé nevhodné volby pamétovych prvki pro Fizen{ resp. pozorovani
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1. sériové vlozeni testovactho vzorku do stinového registru,

2. paralelni vlozen{ testovaciho vzorku ze stinového registru do puvodnich
pamétovych prvki obvodu,

3. aplikace testovaciho vzorku,

4. paralelni vloZeni odezvy z ptivodnich pamétovych prvki do stinového
registru,

5. sériové pozorovani obsahu stinového registru.

Stejné probihd i testovani pomoci techniky ¢astecny izolovany scan - jedina

odlignost je v poétu nové vloZzenych pamétovych prvki, ktery je mensi nez

v pripadé pouziti stinového registru.

Ve srovnani s integrovanym scanem piedstavuje izolovany scan drazsi

feSeni, avSak je vyuzitelny pii nékterych forméch on-line testovani ¢i

testovani v redlném case.

Nesériovy scan

Tato varianta se lis{ od vySe popsanych sériovych variant tim, Ze pamétové
prvky netvoii posuvny registr, ale jsou usporadany do tvaru bitové adreso-
vatelné RAM paméti - blize viz strana 30 a obrazek 10.

3.1.3 Césteény scan

Techniku ¢dsteény scan (v dalsim textu budeme pod timto ozna¢enim rozumét
Céstecny sériovy integrovany scan, viz odstavec 3.1.2, strana 38) je mozné
povazovat za zobecnénou scan techniku, protoze pocitd (oproti technice tplny
scan) s moznosti vybéru pamétovych prvki do registru scan. Cilem tohoto
vybéru je dosdhnout piijatelného kompromisu mezi cenou aplikace techniky
scan (ndrustem plochy obvodu, narustem poctu vyvodi, zménou dynamickych
parametru atd.) a prinosem této techniky pro snadnou testovatelnost daného
obvodu. Kvalita kompromisu je ddna vybranou podmnoZinou pamétovych
prvku, jejich rozmisténim do scan registru a pofadim scan registri ve scan
fetézech. Lze konstatovat, ze z hlediska diagnostickych vlastnosti obvodu

e mi vybér paméfovych prvkia do registrii scan a rozmisténi pamétovych
prvku ve scan registrech vliv zejména na eliminaci globalnich zpétnovazebnich
smycek, coz vede na snazsi pouziti generdtoru testu sekvenénich obvodu
resp. k jeho tUplnému nahrazeni a zastoupeni generdtorem testu kom-
bina¢nich obvodi a tim k obecné kratsi délce testu a

e rozmisténi scan registriu do scan fetézu a jejich usporadani ve scan fetézech
ma kromé dopadu na délku testu také dopad zejména na narust poctu
vyvodu obvodu, pfidanych pro uicely aplikace testu daného obvodu pomoci
techniky scan.

Hlavni proud metod zabyvajicich se vybérem klopnych obvodu pro ¢astecny
scan je mozné rozdélit na tyto oblasti:
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o metody zaloZené na vyuZiti vysledki analyjzy obvodové struktury - napft.
[CA90, CP91, STCA94, TB95, TOP95, XP96, PFRO1]. Tyto metody se
obvykle snazi vhodnym vybérem klopnych obvodu do fetézcu scan pokryt
v8echny kruznice obvodového grafu. Kromé toho, ze tento problém byl
shleddn NP-tplnym (viz napt. [Kar72, Spe89, PFRO1]), bylo ukdzino
(napt. [CP90]), Ze i kdyz docilime pokryti vSech globalnich zpétnych vazeb
klopnymi obvody, neni tim obecné zaruceno, Ze tim dosdhneme 100%
pokryt{ poruch, tj. detekce (i lokalizace) vSech poruch v daném modelu
poruch,

o metody zaloZené na vyuziti vysledku analyjzy testovatelnosti - napi. [KKS95,
PA95, Buk00, Ruz02]. Tyto metody (piehled vybranych metod viz pod-
kapitola 3.3, strana 47) jsou efektivnéjsi z hlediska vypocetni slozitosti, ale
jelikoz s sebou vétsinou prinaseji dalsi abstrakce od obvodové struktury,
tak vysokého pokryti poruch jako u metod zalozenych na (detailnéjsi)
strukturalni analyze,

e metody zaloZené na pouziti generdtoru testu - napt. [HKTMSVS8S, CPI1,
IPS95, XP96, FCR96, BF96, TIF02]. Tyto metody vybiraji klopné ob-
vody do ¢dstecného scanu napf. tak [XLR99], aby co nejvice poruch
mohlo byt detekovidno uz generdtorem testu pro kombina¢ni obvody.
Cilem je minimalizovat pocet poruch detekovatelnych pouze generdtorem
testu pro sekvenéni obvody. Pomoci téchto metod lze dosdhnout velmi
dobrych vysledku - nutnosti je vsak kooperace metody s generdtorem(y)
testu. Nevyhodou je pouze vypocetni naro¢nost téchto metod - ta je dédna
vypocetni naro¢nosti zvolené metody pro generovani testu.

Z dalsich metod zminme napt. symbolické techniky [FCV98] ¢i metody
zalozené na zlepSeni dosazitelnosti tézce dostupnych stavu obvodu [BF96,
SH99]. Z piedchoziho textu plyne, Zze vybér vhodné mnoziny registru do
scan fetézu mé podstatny vliv na eliminaci zpétnovazebnich smycek a tim
i na miru zastoupeni generdtoru testu sekvencnich obvodi generatorem testu
kombinac¢nich obvodi. Kromé toho z néj vyplyvd, ze dulezitym neni jen
vybér vhodné mnoziny registri, ale je jim také zpusob jejich rozmisténi
do scan fetézu a jejich usporddani ve scan fetézech. Dalsi skupina metod
(napif. [YBP02, SGT03]) souvisejicich s technikou ¢dstecny scan se zabyva
problematikou vhodného rozmisténi vybranych registri ve scan fetézech.
Castym cilem takovych metod je dosazeni co nejlepsiho kompromisu mezi
danymi ndvrhovymi omezenimi, a to zkouménim vyhodnosti ruznych variant
rozmisténi, omezenych jistou mnozinou kandiddtnich scan registr.

3.2 Analyza zpétnovazebnich smycek

Podstatnd ¢ast metod, feSicich problematiku ¢asteéného scanu na zdkladé
vysledku analyzy obvodové struktury, vychézi z grafové reprezentace struk-
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tury obvodu. Problém je obvykle definovén jako tzv. (M)FVS resp. (M)FAS
problém nad grafem a snahou téchto metod je jej co nejefektivnéji Fesit.

V teorii grafii je FV.S® resp. FAS? takovd podmnozina uzldi resp. hran
grafu G = (V,E), kterd z kazdé kruznice daného grafu obsahuje alespon
jeden uzel resp. hranu. Odstranéni vSech uzlu nélezejicich FVS resp. hran
nélezejicich FAS z grafu G tedy zpusobi, ze G se stane acyklickym. Problém
nalezeni mnozin FVS resp. FAS ¢i jejich podmnozin byl formulovan jak pro ne-
orientované, tak pro orientované grafy a byvé oznacovan jako FVS problém'®
resp. FAS problém'!. Oba!? pak byvaji souhrnné oznacovany zkratkou FSP!3.

O
9960000000'@

O OO

Obrazek 14. Ilustrace k analyze zpétnovazebnich smycek

V praktickych aplikacich byvd mnozina kruznic, v niz se hledd FVS resp.
FAS, zuzena na jistou podmnozinu C C V(G) resp. C C E(G) €& byva
pozadovéno, aby vaha'* w mnoziny FVS resp. FAS byla minimélni. Mize
byt napi. pozadovdno nalezeni minimalniho poétu paméfovych prvka resp.
spoji, jejichz odstranénim'® z G a tim i k odstranéni véech kruznic grafu G.
V takovém pifpadé hovoifme o mnoziné M FV S resp. o mnoziné M FAS!7.
V souvislosti s otazkou nalezeni mnozin MFVS resp. MFAS pak hovotime
o MFVS problému resp. MFAS problému. Souhrnné byvaji tyto problémy

mnoZina zpétnovazebnich uzli, z angl. feedback vertex set

mnoZzina zpétnovazebnich hran, z angl. feedback arc set

10 ykricené FVSP

1 zkrécené FASP

12 4 nekdy také nékteré dalsi obdobné problémy

13 problém nalezeni mnoZiny zpétnovazebnich proki, z angl. feedback set problem

M w: V(G) — N resp. w: E(G) — N je nezdpornd funkce definovan na mnozing
V(G) resp. E(G)

v oblasti diagnostiky je odstranénim obvykle mySleno zlepseni jejich testo-
vatelnosti. Odstranéni kruznice byvé nékdy oznacovéno jako ”"rozbiti kruznice”.
Z pohledu diagnostiky je jim mysleno zajisténi moznosti fidit resp. pozorovat
datovy toku v dané kruznici - napt. pomoci testovaciho bodu ¢&i scan registru
umisténého ve vhodném misté kruznice

16 nejmensi mnozina zpétnovazebnich uzli, z angl. minimum feedback vertez set

7 nejmensi mnoZina zpétnovazebnich hran, z angl. minimum feedback arc set

15
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oznacovany zkratkou MFSP'8. Pro zdiraznéni piislusnosti mnozin ke grafu
G pak hovoifme o mnozindch FVS(G), FAS(G), MFV S(G), MFAS(G) atp.
Ziejmé plati MFV S(G) C FVS(G), MFAS(G) C FAS(G).

Priklad 1:

Necht je dén graf G = (V, E) z obrazku 14, kde V(G) = {A, B, C, D, E, F,
Ga Hv Ia J, Ka La M7 Na Ov P? Q} a E(G) = {(A,B), (B,C), (C
(D.E), (E,F), (FD), (G.1), (I.E), (E,K), (F.H), (H,J), (
(K7 L)7 (MvN)7 (L’N)a (N70>7 (O7P)7 (P,Q)’ (Q’P)’ (Q>L)> (QvM) :

V nejjednodussim piipadé pak FVS(G) ={B,C,E,F,I,L,M,N,O, P,Q}.
Ziejmeé, MFV S(G) je tiiprvkovd mnozina {a, b, c}, kde a € €
(E,F, I}, ce {P,QY.
O

Z predchoziho piikladu je zfejmé, ze zatimco pro nalezen{ mnoziny FV S(G)
resp. FFAS(G) postacuje z kazdého cyklu (kruznice) grafu G nalézt alespori je-
den uzel resp. hranu a vlozit jej resp. ji jako prvek do mnoziny FV S(G) resp.
FAS(G) (v nejjednodussim piipadé to znamend nalézt mnozinu uzlu resp.
hran vyskytujicich se v cyklech (kruznicich) grafu G, tj. ve zpétnych vazbach),
tak pro nalezeni mnozin M FV S(G) resp. M FAS(G) jiz toto nepostacuje -
navic je totiz nutné odstranit z mnozin FV.S(G) resp. FAS(G) prvky tak,
aby védha w mnoziny MFVS(G) C FVS(G) resp. MFAS(G) C FAS(G)
byla minimdalni. Problém nalezen{ mnozin M FV S(G) a M FAS(G) vsak nen{
trividlni a pati{ mezi tzv. NP-problémy (viz napf. [Kar72, Spe89, PFRO01]).

K oblastem zabyvajicim se (M)FSP patii oblast ndvrhu VLSI obvodu
[MBIRS&7], dokazovéani spravnosti programu [Flo67], kryptografie [Gus88], zo-
taven{ z uvdznut{ v opera¢nich systémech [LL79] a dalsi - piehled lze nalézt
napt. v [Spe89, PFRO1].

3.2.1 Aplikace v oblasti navrhu a diagnostiky ¢islicovych obvodu

Jednou z prvnich publikovanych praci zabyvajicich se fesenim (M)FSP s ap-
likaci v oblasti ndvrhu obvodt je [Joh75]. Prace se zabyva situacemi, kdy ex-
istence cykla v obvodu vede ke vzniku soubéhu. Témto situacim lze zamezit
napf. tak, ze do kazdého cyklu obvodu je vlozen registr - to vsak znamend jisté
dodatecné zpozdéni v datové cesté obvodu, které je pfimo imérné poctu do-
datecéné vlozenych registru. Cilem prace [Joh75] bylo zabranit vzniku soubéhu
(zajisténim ustdlenych hodnot pomoci vlozenych registri) a souc¢asné mini-
malizovat pocet vlozenych registru tak, aby celkové zpozdéni v datové cesté
obvodu bylo co nejmensi, coz vedlo na feseni MFSP problému.

Jednou z mnoha dalsich oblasti, v niz probthal intenzivni vyzkum tykajici
se (M)FSP, a kterd souvisi s touto diserta¢ni praci, je oblast testovani VLSI

18 problém nalezeni nejmensdt mnoziny zpétnovazebnich proki, z angl. minimum feed-
back set problem
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obvodu [MBIR87, BG89, KW90, LR90, STCA94]. Vychazi se z toho, ze ob-
vod lze modelovat orientovanym grafem, jehoz uzly reprezentuji obvodové
prvky (na drovni hradel napf. hradla provadéjici néjakou Booleovskou funkei,
na drovni meziregistrovych pfenosu napt. funkéni jednotky, multiplexory,
pamétové prvky atp.) a orientované hrany vyjadiuji kromé existence spoju
mezi vyvody prvkia také smér toku dat po téchto spojich. Problém pak byva
zadén napt. jako problém vybéru uzli reprezentujicich pamétové prvky (napf.
klopné obvody ¢i registry) do mnoziny MFVS tak, aby byl zajistén co nejmens{
nérust plochy a po¢tu vyvodu zpusobeny upravou struktury obvodu pro tcely
jeho snadného testovani napt. pomoci techniky scan (v tomto piipadé je tato
technika zaloZena na modifikaci paméfovych prvki nalezicich MFVS na je-
jich tzv. scan verze a na jejich rozmisténi do scan fetézi) a zéroven aby bylo
dosazeno prijatelné testovatelnosti obvodu. Problematikou analyzy zpétnych
vazeb, s vysledky vyuzitelnymi pro zlepseni testovatelnosti ¢islicového obvodu,
jsem se zabyval také, a to zejména v pracich [FZ02, Str03c, Str03a]. Hlavni
smér vyzkumu k tématu této prace se vsak nakonec ubiral jinym smérem, nez
jakym je feseni MFSP.

a) Struktura obvodu b) Grafova reprezentace obvodu

Obrazek 15. Ilustrace k vyuziti analyzy zpétnovazebnich smycek v diagnostice

Priklad 2:

Necht je dén graf G = (V, E) z obrazku 15, ¢ast b, kde V(G) = {MOD1,
MOD2, MOD3, REG1, REG2, REG3} a E(G) ={(MOD1, REG1), (REG1,
MOD2),(MOD2, REG2),(REG2,MOD3), (MOD3,REG3), (REG3, MOD1),
(REG3,MOD?2), (REG3, MOD3)}.

Ze struktury grafu G je ziejmé, ze v nejjednodussim piipadé plati FV S(G)
= V(G). Pokud predpokladdme, ze pro odstranén{ cyklu je nutno ke kazdému
prvku FVS(G) bud vlozit testovaci bod nebo takovy prvek napi. modifiko-
vat pro diagnostické cely, pak je snadnost uréeni mnoziny FV.S(G) v tomto
piipadé vykoupena piili§ velkou cenou za odstranéni cyklu - cena je zde dédna
zejména narustem plochy obvodu, zptisobenym modifikacemi obvodové struk-
tury za dicelem odstranéni cyklu.

Predpokladejme nyni, ze pro odstranéni cykli bude vyuzita pouze podmno-
zina X = {z|z € V(G) Az je pamétovy prvek}, v tomto pitkladé X = {REG1,
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REG2, REG3}. V nejjednodussim piipadé pak FVS(G) = X. Pouzijeme-
li techniku sériovy scan, pak kazdy prvek z mnoziny X - v tomto piikladu
kazdy registr v obvodu - je modifikovan na scan registr a dané scan registry
jsou vhodné zfetézeny do scan fetézu (napf. dle obrdzku 16a). Je ziejmé, ze
zuzenim mnoziny uzli vhodnych pro odstranéni cykli na jistou podmnozinu
Y C V(G) lze vyrazné snizit cenu za acyklicnost grafu. Pokud vsak nebude
kazdy cyklus grafu G obsahovat alespon jeden prvek mmnoziny Y, graf G neb-
ude acyklicky a mnozinu Y bude nutné rozsitit o nové prvky tak, aby bylo
dosaZeno acykli¢nosti.

cvvs

= MFVS(G); problém nalezeni mnoziny MFVS(G) vsak patrl mezi NP
problémy. Mnozina prvki M FV S(G) muze byt také zizena na jistou podmno-
zinu prvki V(G) - zde napi. na pamétové prvky - avSak vzdy plati, Ze jsou
odstranény vSechny kruznice grafu G a ze vdha w mnoziny MFVS(G) je
minimalni. Zfejmé v tomto pitkladu M FV S(G) = {MOD3} nebo MFV S(G)
= {REG3} . Zuzime-li mnozinu prvku vyuzitelnych pro odstranéni kruznic
na mnozinu registru, pak MFVS(G) = {REG3} a pro rozbiti kruznic v G
postaci zlepsit testovatelnost datové cesty v okoli REG3 napi. modifikaci
registru REG3 na scan registr (viz obrdzek 16b) nebo napf. vlozenim multi-
plexoru do datové cesty dle obrazku 16c.

O

y—Ta yb=—u —a y—=a

ey Le
1001
s
b oK — 50
T Mooz REG2 | o s ooz neat | o 5 S
N y—a oy =l v
b ok
T Moos rem g woos REGI | g
s g ¥ ot
® K
. . T
. .

a) FVS(G) = {REG1, REG2, REG3} b) FVS(G) = MFVS(G) = {REG3}

s
s e
meot | o | a

s
¥ —dd

o
ooz w2 | o 3 s
e vy e
wl Reot | o
YT o
o
¢) FVS(G

= MFVS(G) = {REG3}

Obrazek 16. Ilustrace k piikladu 2

3.2.2 Prehled metod

Ackoli obecny MFSP nelze vyfesit v polynomidlnim case, existuji algoritmy
pracujici v polynomidlnim ¢ase, resici MFSP omezené na jisté specidlni tiidy
grafu. Bylo tedy a vzdy je vyhodné takové tiidy grafu piesné popsat, aby
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bylo pro kazdy dalsi graf G mozné stanovit, zda do nékteré takové tiidy patii
(a zda MFSP(G) je Tesitelny v polynomidlnim ¢ase) ¢ nikoliv.

Jedna z vubec prvnich praci zabyvajicich se ndvrhem MFSP algoritmu
pro specidlni t¥idu (redukovatelnych) grafu byla prace [Sha76]. Z velkého
mnozstvi dalsich praci zmifime pouze odkazy na algoritmy [SW75, CWS85,
Lia94, LT97]. V [LL88| je prezentovén efektivni algoritmus vyuzivajici tzv.
kontrakénich operaci - pomoci nich Ize redukovat strukturu grafu a pritom
neporusit jeho vlastnosti dulezité pro feseni MFSP. Prestoze puvodné byl
princip kontrakce grafu [LL88] prakticky pouzitelny pouze na jistou tiidu
grafi, jeho vychozi myslenka byla natolik vyznamnd, Ze méla velky vliv na
fadu pozdéjsich praci zabyvajicich se feSenim MFSP. Na principu kontrakce
je zalozena vétsina pozdéji vzniklych heuristickych a aproximacnich algoritmu
pro teseni MFSP.

Velkou skupinu algoritmu fesicich MFSP tvoii jiz zminéné aproximacni
algoritmy - napi. [MS81, RBYR98, BG94, BG96, FACW98]. Tyto algoritmy
se nesnazi MFSP vyftesit pro jistou specidlni ti¥idu grafu, ale pro ptipady
grafu, pro néz neni znam polynomidlni algoritmus se snazi co nejvice pfiblizit
presnému (optimalnimu) feseni MFSP. Pro tcely porovndvan{ kvalit ruznych
aproximac¢nich algoritmu je stanoveno nékolik kritérii a definovdno nékolik
tzv. aproxima¢nich schémat - prehled napf. v [PFRO1]. Ac¢koli aproximaéni
algoritmy garantuji feSeni MFSP jisté kvality, existuje fada piipadi, v nichz
je vhodngjsi pouzit pro feseni MFSP néjakou heuristickou metodu - viz napf.
[PMP99].

Jesté zminme tzv. presné algoritmy, resici MFSP pro obecné grafy. Tato
skupina algoritmu je nejmensi a typickym zastupcem této skupiny je algorit-
mus pro nalezeni FVS s minimalni kardinalitou v daném orientovaném grafu
[SW75] (algoritmus pracuje v exponencidlnim ¢ase pro obecné orientované
grafy, pro nékteré typy orientovanych grafi v polynomidlnim ¢ase). Pozdéjsi
metody se snazily ¢asovou slozitost snizit pouzitim kontrakénich operaci -
viz napi. studie [CA90] Fesici problematiku pouziti techniky ¢dsteény scan,
metoda ”dvojité redukce” [TOP95| fesici specidlni variantu FSP - nalezeni
maximélné vdhové ohodnoceného uzlové indukovaného orientovaného pod-
grafu.

3.2.3 Shrnuti

Existuje nékolik ¢initelu ovlivnujicich efektivitu pristupu zalozenych na feseni
MFSP; empirické postiehy jsou shrnuty napt. v [SHO1], pficemz a k nejdulezi-
téjSim z nich patii:

e neni nezbytné pokryt ty cykly, které jsou snadno testovatelné (tj. neni
tfeba rozbijet ty cykly, jejichz datova cesta jiz je testovatelna - napi. diky
vhodnému umisténi multiplexoru v datové cesté cyklu),

e zejména ve slozitéjsich obvodech obsahujicich cykly velké délky muze byt
z hlediska vysledné testovatelnosti vyhodnéjsi rozbit takovyto cyklus po-
moci nékolika testovacich bodi, scan registru apod.,
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e sama piitomnost cyklu v obvodu nutné neznamend, Ze generovani testu
bude slozité a ze nepujde provést generatorem testu pro kombinaéni ob-
vody.'?

Pokryti cyklu obvodu klopnymi obvody zalozené pouze na feseni MFSP
je zndmo jako efektivni zpusob vybéru klopnych obvodu do ¢dsteéného scanu.
Avsak, v poslednich letech se objevuji publikace - napf. [SH99, SHO1, TIF02,
XP04] - které ukazuji, ze lze dosdhnout vyssiho pokryti poruch nez navrhuji
klasické MFSP piistupy, a to vybérem mensiho poctu klopnych obvodu do
casteéného scanu. Tento fakt vede napf. k tomu, Ze vznikaji metody, obo-
hacujici klasické MFSP pristupy o informace ziskané pomoci generatoru testu
¢ o vhodné modely chovani obvodovych prvku tvoficich strukturu obvodu.
Pristup typu ”vS8echny cykly jsou si rovné” je nahrazen pristupem typu
”pokryj jen ty cykly, u nichz je to nutné”.

3.3 Analyza testovatelnosti

Jiz bylo uvedeno (odstavec 2.3.3), Ze v soucasné dobé neexistuje presnd
definice testovatelnosti a ze obecné byva testovatelnost chdpana jako charak-
teristika zohlednujici ruzné néklady spojené s testovanim éislicového obvodu,
a to jako ukazatel efektivnosti tvorby a aplikace testu. Hovoii se pak napf.
o testovatelnosti poruchy nebo o testovatelnosti uzlu v obvodu a porucha
nebo uzel jsou oznaceny za testovatelné, existuje-li néjaky postup (zdvisejici
na typu testu, napt. pfivedeni testovaciho vzorku detekujictho danou poruchu
na jisty uzel obvodu a odvedeni odezvy za ucelem jejiho vyhodnoceni), jimz
jsme schopni poruchu v daném uzlu odhalit. V piipadé testovatelnosti poruchy
resp. uzlu je také snahou néjakym zptsobem, obvykle pomoci tzv. mér testo-
vatelnosti ohodnotit snadnost provedeni tohoto postupu.

Rozdilnost definic testovatelnosti v§ak vede k odlisnému chapani nékterych
pojmu, které jsou pro testovatelnost obvodu podstatné a také mér, pouzivanych
pro jejich ohodnoceni. K odstranéni téchto nevyhod (zejména ke sjednoceni
definic) by pak mélo vyraznou mérou pfispét dokonéeni standardu IEEE
P152220.

K nejcastéjsim faktorum, na jejichz zakladé je v soucasnosti testovatelnost
obvodu odhadovéna, patii Fiditelnost, pozorovatelnost a predvidatelnost (viz
strana 19). Postup, ktery umoziuje testovatelnost ¢iselné ohodnotit, se nazyvé
analyza testovatelnosti. JelikoZ jednotna definice testovatelnosti v souc¢asnosti
neexistuje, lis{ se dosavadni pfistupy k tomuto problému jak svymi cily, tak
urovnémi abstrakce popisu obvodu, na nichz jsou pouzitelné.

19 je zFejmé, ze tento druh problému (tj. zda dany cyklus je netestovatelny kom-
bina¢nim generdtorem a je jej nutné pokryt klopnymi obvody) muze byt vyresen
pouze pomoci vhodné analyzy funkce obvodu resp. jeho prvku

20 yice informaci o tomto standardu viz text zacinajici na strané 20
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Mezi nejcastéjsi cile metod pro analyzu testovatelnosti patii ohodnoceni
snadnosti nastavovani resp. pozorovani hodnot vyskytujicich se na uzlech ob-
vodu, detekce obtizné testovatelnych ¢asti obvodu, odhad zvolenych diagnos-
tickych vlastnosti obvodu a dalsi. Existuji metody navrzené pro obvody pop-
sané na urovni hradel, pro obvody popsané na trovni RT, pro obvody na vyssi
tdrovni popisu, ale i metody viceuroviiové, provadéjici analyzu na nékolika
trovnich popisu. Nasledujici text bude vénovan piehledu vybranych metod
pro analyzu testovatelnosti.

3.3.1 Uroven hradel

Vétsina prvnich praci zabyvajicich se problematikou analyzy testovatelnosti
byla orientovana na troven hradel. Testovatelnost je pomoci metod patiicich
do této skupiny obvykle ohodnocena pomoci nékolika tzv. mér testovatel-
nosti. Téchto mér byva obecné nékolik a obvykle vychéazeji z tzv. koncepce
riditelnosti a pozorovatelnosti. Jejich snahou je pro kazdy uzel obvodu ¢iselné
ohodnotit snadnost ovladani resp. pozorovani hodnoty vyskytujici se na tomto
uzlu tak, ze uzly, které jsou blize primarnim vstupum resp. vystupum obvodu
jsou lépe Fiditelné resp. pozorovatelné (tj. maji lepsi hodnotu riditelnosti resp.
pozorovatelnosti). Prestoze jsou tyto miry zalozené na ”"méfeni vzdalenosti
uzltt od vyvodu obvodu” velmi jednoduché, ukdzalo se [Lar00], ze s jejich
pomoci je mozno velmi presné ur¢it obtizné testovatelné ¢asti daného navrhu.

Metoda SCOAP

SCOAP (Sandia Controllability Observability Analysis Program) [Gol79]
je pravdépodobné nejznaméjsi metodou pro analyzu testovatelnosti. Tato
metoda je navrzena pro obvody popsané na turovni logickych ¢lentu a ve
znamost vstoupila zejména diky jeji popularizaci v fadé publikaci.

Metoda SCOAP je zalozena na tzv. mirach fiditelnosti a pozorovatelnosti.
Ty reflektuji obtiznost ovladani resp. pozorovani konkrétnich jednobitovych
hodnot na vnitinich bodech obvodu, pficemz vyssi hodnoty Fiditelnosti resp.
pozorovatelnosti indikuji vétsi obtiznost této ¢innosti.

Pro kazdy uzel x obvodu je metodou SCOAP vypocteno sest hodnot vy-
jadrujicich miru jeho riditelnosti a pozorovatelnosti:

e kombinaéni
— ftiditelnost nuly na uzlu z (znacend CC°(x)),
—  Fiditelnost jednicky na uzlu z (znacend CC'(x)),
— pozorovatelnost uzlu = (znacend CO(x)),

e sekvencni
— fiditelnost nuly na uzlu z (znacend SC°(x)),
— tiditelnost jedni¢ky na uzlu z (znacend SC*(x)),
— pozorovatelnost uzlu x (znac¢end SO(x)).
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Kombinac¢ni miry zaviseji na pocCtu uzlu, které musi byt nastaveny pro
fizeni resp. pozorovani hodnoty na uzlu z, sekveéni miry na poc¢tu ¢asovych
kroktu potfebnych pro fizeni resp. pozorovani hodnoty na uzlu x. Na zacatku
algoritmu SCOAP je fiditelnost v8ech primarnich vstupt kombinaé¢nich ob-
vodiu nastavena na hodnotu 1 a sekvenc¢nich obvodu na hodnotu 0. Po-
zorovatelnost vSech primédrnich vystupu je nastavena na nulu a pro kazdy
uzel obvodu je vypoctena hodnota fiditelnosti. Hodnoty fiditelnosti uzlu jsou
nasledné pouzity pro vypocet hodnot pozorovatelnosti uzli.

Sekvenéni hodnoty jsou pocitany obdobnym zpusobem. Reprezentuji délky
vstupnich posloupnosti nutnych pro fizeni a pozorovani daného uzlu. Znamena
to, ze kombinac¢ni prvky nemaji na sekvenéni miry vliv. U sekvenéniho prvku
je sekvené¢ni fiditelnost jeho vystupu dana sekvenéni fiditelnosti jeho vstupu
a sekvencni hloubkou prvku.

Casova slozitost analyzy testovatelnosti pomoci SCOAP je linedrni funkef
poctu hradel, coz z metody SCOAP ¢ini atraktivni nédstroj pro posuzovéni
testovatelnosti na drovni logickych ¢lent.

3.3.2 Uroven meziregistrovych pfenosit

Metody analyzy testovatelnosti, které pracuji na urovni meziregistrovych
prenosi, v podstatné vétsiné vychazeji z néjakého pravdépodobnostniho mod-
elu toku dat obvodovou stukturou. Kazdy prvek patiici do struktury ob-
vodu byva chdpan jako ptrekazka, snizujici pravdépodobnost ovladani resp.
pozorovani hodnoty uzlu vyskytujicich se v jejim okoli.

Analyza testovatelnosti prezentovand v [CM89] je zalozena na vypoctu
kombinaéni fiditelnosti (C'C), kombina¢ni pozorovatelnosti (C'O), sekvenéni
fiditelnost (SC') a sekvenéni pozorovatelnost (SO). Hodnoty CC a SC' jsou
navic poéitany zvlast pro trovei logické 1 a zv1ast pro droveii logické 0. Kazdy
uzel v obvodu 1ze tedy ohodnotit celkem Sesti hodnotami- CCy, CCy, CO, SO,
SCy a SCy. Hodnota CCy resp. CC; vyjadiuje pravdépodobnost nastaveni
daného uzlu na hodnotu logicka 0 resp. 1. Hodnota SCj resp. SC; predstavuje
odhad délky posloupnosti nutné pro nastaveni daného uzlu na hodnotu logicka
0 resp. 1. Hodnota CO urcuje, s jakou pravdépodobnosti zména hodnoty na
daném uzlu vyvola zménu na primarnich vystupech obvodu a hodnota SO je
odhadem poc¢tu ¢asovych jednotek nutnych k vyvoldni této zmény hodnoty
na primdrnich vystupech v dusledku zmény hodnoty na daném uzlu.

Obdobny piistup byl prezentovan napt. v [KP90, Gu96]. Kazdy uzel v ob-
vodu je ohodnocen hodnotami kombinaé¢ni Fiditelnosti (C'C'), kombinaéni po-
zorovatelnosti (CO), sekvenéni fiditelnosti (SC) a sekventni pozorovatel-
nosti (SO). Tyto hodnoty jsou vypocteny pomoci dvou dalsich hodnot,
CTF a OTF - ty jsou definovdny pro kazdou funkéni jednotku a maji
nasledujici vyznam. CTF je ¢initel pfenosu Fiditelnosti a vyjadiuje vztah
mezi Fiditelnosti vstupu a Fiditelnosti vystuptu této jednotky - CTF vy-
jadfuje, s jakou pravdépodobnosti je mozno nastavit na vystup funkéni jed-
notky pozadovanou hodnotu, jsou-li na vstupech funkéni jednotky generovany
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nihodné hodnoty. OTF je ¢initel pfenosu pozorovatelnosti a vyjadiuje vz-
tah mezi pozorovatelnosti vstupu a pozorovatelnosti vystupu této jednotky -
OTF vyjadiuje, s jakou pravdépodobnosti je mozno hodnotu z daného vstupu
funkéni jednotky prenést na vystup funkéni jednotky, jsou-li na ostatnich vs-
tupech funkéni jednotky generovany ndhodné hodnoty. Hodnoty obou &initelua
lezi v intervalu < 0;1 >, kde krajni hodnota 0 resp. 1 pfedstavuje nejhorsi
resp. nejlepsi vlastnosti z hlediska pravdépodobnosti pfenosu konkrétnich dat
strukturou dané funkéni jednotky. Z podobnych principu vychazeji také napf.
prace [FMLB97] nebo [Buk00] s metodou implementovanou v néstroji IDAT.

Metoda TMEAS

Tato metoda [JES76, Gra79] byla puvodné navrzena pro obvody popsané na
drovni RT, ale 1ze ji aplikovat i na obvody popsané na trovni hradel. Hodnoty
fiditelnosti a pozorovatelnosti se pohybuji v intervalu < 0;1 > a vyjadiuji
snadnost ovladani resp. pozorovani vnitinich uzli obvodu. Tato metoda muze
byt shrnuta do néasledujicich bodu:

1. Pro kazdy uzel obvodu s je urcena riditelnost CY (s) a pozorovatelnost
OY (s) (vyfesenim soustavy rovnic o neznamych CY(s;) a OY(s;), i =
1,..., pocet uzli obvodu):

a) Necht komponenta p ma vstupy z1,..., T, a vystupy 21,..., zm.
Pak CY(z;) = CTF x £ S°"  CY(x;), kde CTF je cinitel prenosu

Ny . " m N;(0)—N,;(1
Fiditelnosti pro danou komponentu. CTF = L > e (1—'”%%“‘),

kde N, (0) resp. N;(1) je pocet vstupnich kombinaci, pro néz z; nabyva
hodnoty 0 resp. 1. Pro vSechny vystupy daného prvku plati, ze maji
stejnou hodnotu CTF.

b) Obdobné je vypoctena hodnota OY pro kazdy vstup z;, a to podle
vztahu OY (z;) = OTF x - 30521 0Y (2), kde OT'F je cinitel prenosu
pozorovatelnosti pro danou komponentu. OTF = % S A;f, kde
NS; je pocet vstupnich kombinaci, v nichz zména x; zpusobi zménu
hodnoty na vystupu. Pro vSechny vstupy daného prvku plati, ze maji
stejnou hodnotu OTF'.

2. Pro kazdou z k vétvi by,...,br kazdého vétveni s je vypocitana jeji
fiditelnost CY podle vztahu CY = (1?:70(;2) a jejl pozorovatelnost OY

podle vztahu OY = 1 — [, (1 — OY (;)).
3. Sekvené¢ni prvky jsou modelovany piidanim zpétné vazby na podprvky
reprezentujici vnitini stav daného sekvenéniho prvku.

Metoda CAMELOT

Metoda CAMELOT (Computer-Aided MEasure for LOgic Testability) [RGBRSO0,
Ben84] vznikla vylepsenim metody TMEAS.
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1. Riditelnost vystupu y daného prvku je poéitdna z hodnot Fiditelnost{ téch

jeho vstuptu zy, ..., 2, na nichz vystup y zdvisi, podle vztahu CY (y) =
CTF(y)x f(CY (z1),...,CY (wy)), kde CTF = 1—| =X |, kde N(0)

resp. N(1) jsou pocty vstupnich kombinaci, pro které vystup y nabyvé

hodnoty 0 resp. 1. Stejné jako u metody TMEAS plati 0 < CTF <1

a navic také:

a) CTF =1 pokud N(0) = N(1),

b) CTF = 0 pokud N(0) = 0 nebo N(1) =1,

¢) kazdy vystup y m4 vlastn{ mnozinu vstupt, na kterych zévisi a vlastni
hodnotu CTF.

2. Pozorovatelnost vstupu  daného prvku je pocitdna z hodnot pozorovatel-
nosti daného vystupu y, hodnot CY vstupu (1, ..., 2x) nezbytnych pro
zajistén{ pozorovatelnosti z = na y a OTF(x — y) podle vztahu OY (z) =
OTF(z—y)xOY (y)xg(x1,...,zk), kde OTF(z—y) je OT'F ohodnocujici
snadnost propagace poruchy ze vstupu z na vystup y. Rovnéz se zavadi
zapis N(SP : z —y) resp. N(IP : xz — y), vyjadiujici pocet citlivych cest
pro sifeni poruchy ze vstupu x na vystup y resp. pocet zpusobu, jimiz je
mozné §iteni poruchy ze vstupu z na vystup y blokovat. Pro dany vstup
z a vystup y je mozné vyjadiit OTF(x — y) vztahem OTF(x — y) =

N(SP:x—y)
N(SP:x—y)+N(IP:xz—y)"

3. Testovatelnost TY (x) vnitinitho bodu  obvodu je uréena z hodnot CY ()

a OY (z) vztahem TY (z) = CY (2) x OY (), celkové testovatelnost obvodu

cir je rovna aritmetickému pruméru hodnot OY vnitinich bodu obvodu.

Princip metody CAMELOT je mozné shrnout do nésledujicich kroku:

1. Nacteni dat obvodu a inicializace hodnot
2. Pro kazdy uzel je vypoctena:
a) hodnota CY (postup smérem od primdrnich vstupi na primdarn{
vystupy)
b) hodnota OY (postup smérem od primdrnich vystupt na primérn{ vs-
tupy)
¢) hodnota TY
3. Vypocet hodnoty TY pro obvod a vyhodnoceni vysledku

Metoda CoPS

Zakladem metody CoPS (Cost-based Partial Scan) [PSP93, PSP95] je vypocet
nakladu spojenych s aplikaci testu pro obvod popsany na tdrovni hradel
s vyuzitim DFT techniky ¢aste¢ny scan. Pro kazdy vodi¢ v obvodé je metodou
spocitana tzv. cena detekovatelnosti poruchy, zohlednujici cenu fiditelnosti,
sekvencni hloubku a cenu pozorovatelnosti.

Cena fiditelnosti vodi¢e v pro hodnotu A je definovana jako minimalni
pocet synchroniza¢nich pulzt potfebnych pro nastaveni logické hodnoty h na
vodi¢ v, cena pozorovatelnosti vodi¢e v je dana cenou nastavitelnosti cesty
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z vodi¢e v na néktery z primarnich vystupu a sekvenéni hloubka vodice v pro
hodnotu h je rovna poctu klopnych obvodt, které jsou soucasti cesty ¢, kde ¢
je nejkratsi cesta pro nastaveni hodnoty h (tj. pfenos hodnoty h z primdrnich
vstupt) na v resp. nejkrats{ cesta pro pozorovéni hodnoty vyskytujici se na v
(tj. prenos této hodnoty na primarni vystupy).

Na zakladé vyse uvedenych dil¢ich cen je pro kazdy vodi¢ a poruchu urcena
cena detekovatelnosti, reflektujici obtiznost aplikace testu jednotlivych uzlu
v obvodu. Celkova nakladova funkce je pak definovana jako soucet cen de-
tekovatelnosti uzlu obvodu. Je mozné ji vyuzit jako miru obtiZznosti aplikace
testu obvodu pro danou mnozinu poruch a pro stanoveni tzv. citlivosti, tj. ve-
likosti zmény celkové nakladové funkce zarazenim klopného obvodu do scanu.
Pomoci citlivosti je pak doporuceno, které klopné obvody je vyhodné zatadit
do scanu.

Podobné metoda je publikovana v [KKS95]. Pracuje se vztahy pro vypocet
hodnot fiditelnosti a pozorovatelnosti uzlu obvodu. Tyto hodnoty jsou pro
kazdy uzel obvodu urCeny pomoci generdtoru testovacich vektoru, ktery
metoda pouziva ke zjisténi doby nutné pro generovani testu. Hodnota fiditelno-
sti uzlu je pak urcena tak, Zze je tento uzel modelovan jako dostupny na
primdrnich vystupech (tj. uzel je chdpdn pozorovatelnym) a vyhodnoti se doba
potiebnd pro generovani testu pro konkrétni poruchu v tomto uzlu. Obdobné
se postupuje pfi vypoctu hodnoty pozorovatelnosti uzlu - v tomto piipadé
je uzel modelovén jako dostupny na primdrnich vstupech obvodu (tj. uzel je
chépdn Fiditelnym). Metoda [KKS95] vychdzi

Velkou nevyhodou metod zalozenych na analyze citlivosti je jejich velka
casova slozitost. Algoritmus pro analyzu citlivosti musi byt opakované spoustén.
Nejprve pro obvod, v némz neni aplikovana zadna z technik navrhu pro
snadnou testovatelnost, poté pfi kazdé aplikaci téchto technik. Vzhledem
k velké ¢asové slozitosti nejsou metody zalozené na tomto principu prakticky
pouzivany [ABF90].

Metoda symbolické analyzy testovatelnosti

Metoda symbolické analyzy testovatelnosti (STA) byla puvodné konstruovdna
pro obvody na trovni meziregistrovych prenosu [IGB98, SRJ98], pozdéji vsak
byla jeji pouzitelnost rozsifena i na obvody popsané na systémové trovni
[SRJ99]. V obou piipadech je vsak metodika zaméiena na analyzu testovatel-
nosti, jejiz vysledky napomohou zejména k co nejvhodnéjsimu zabudovani
techniky samo¢inného testovaniZ!.

[IGB98] predpoklads, ze jejim vstupem budou datové cesty obvodu a radi¢
obvodu. Na zdkladé téchto informaci je zkonstruovéan graf (TCDF?2, graf
fidiciho a datového toku testu), jehoz uzly reprezentuji operace dil¢ich modula
obvodu a hrany jsou ohodnoceny proménnymi reprezentujicimi registry v ob-
vodu. Z TCDF a informace o funkci, ktera je uchovana spolu s kazdym typem

2! angl. built-in self test(ing), BIST
22 angl. test control/data flow
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modulu obvodu, je pro kazdy modul obvodu odvozena mnozina symbolickych
cest (oznacovand pojmem prostiedi testu®?), nezbytnych k otestovani vy-
branych operaci a proménnych z TCDF. Pro ucely vytvoreni prostiedi testu
jsou pro kazdou proménnou z TCDF zavedeny nasledujici vlastnosti:

e obecna fiditelnost C'y proménné - ohodnoceni schopnosti nastavit promén-
nou na libovolnou hodnotu (pomoci dat z primarnich vstupu obvodu)

e obecnd pozorovatelnost C), proménné - ohodnoceni schopnosti sledovat
libovolnou hodnotu proménné na nékterém z primarnich vystupu obvodu

e konstantni fiditelnost C, proménné - ohodnoceni schopnosti nastavit
proménnou na konstantn{ hodnotu ¢ (pro specidlni konstanty existuji
specidlni pifipady C,, napf. C; pro schopnost nastaveni proménné na
hodnotu 1, Cy pro schopnost nastaveni proménné na hodnotu 0, C,1
pro schopnost nastaveni proménné na hodnotu odpovidajici jednickovému
bindrnimu vektoru, popt. C,0 pro schopnost nastaveni proménné na hod-
notu odpovidajici nulovému bindrnimu vektoru)

e ovéfitelnost V' hodnoty proménné - ohodnoceni schopnosti nastavit nebo
sledovat hodnotu proménné

Jak fiditelnost, pozorovatelnost, tak ovéfitelnost mohou nabyvat pouze
hodnoty 0 nebo 1, podle toho, zda proménnd nema ¢i mé danou schopnost.
Kazdé z vlastnosti proménné je pfifazena informace o ¢ase (zadaném poctem
hodinovych taktu), kdy je tato vlastnost po dané proménné pozadovéna.
Napt. zapis Cy(2) pro danou proménnou znamend, ze béhem druhého taktu
hodin potfebujeme nastavit hodnotu této proménné na libovolnou?* hodnotu.

Symboli¢nost metody spoc¢iva v tom, ze pomoci zavedenych vlastnosti
metoda nepracuje s konkrétnimi hodnotami testovacich vzorku, proménnych
a odezev, ale tyto hodnoty nahrazuje symbolickym zapisem. Nad nim pak
provadi predem definovand transformacni pravidla tak, aby bylo mozné splnit
pokud mozno vSechny podminky nutné pro nastaveni a pozorovani pozadova-
nych hodnot dané proménné v danych casovych okamzicich, tj. tak, aby
bylo mozné otestovat co nejvétsi pocet proménnych z TCDF. Dojde-li pfi
snahdch o splnén{ podminek pro testovan{ proménnych ke kolizi (napf. pokud
pro testovani proménné z potiebujeme v ¢ase t nastavit proménnou y na
konstantni hodnotu c0 a zaroven pro testovani proménné z potiebujeme
v Case t nastavit proménnou y na konstantni hodnotu cl), tj. pfi hledén{
daného prostiedi testu, jsou pomoci zpétného vyhledavani vybrana a ap-
likovédna jind transformacni pravidla. V piipadé, ze pii stavajicim chovéani
a struktufe obvodu neni mozné nalézt prostiedi testu daného modulu, je
pro feseni této situace do obvodové struktury vlozen ptridavny multiplexor.
Mista pro vlozeni multiplexoru jsou vybréana na zdkladé hodnoty pocitadla

23 angl. test environment

24 i, v okamziku analyzy blize neuréenou
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§patnosti?® proménnych z TCDF; snahou je, aby vlozeni téchto multiplexort
nezpusobilo nezddouci zménu kritické cesty obvodu.

Prostiedi testu je pak vyuzito k otestovani modulu nebo registru pomoci
pseudondhodného generdtoru testovacich vektort, ktery bude pro tento 1cel
pfipojen na primarni vstupy obvodu a pomoci pfiznakového analyzatoru,
ktery bude pro tento tcel pripojen na priméarni vystupy obvodu. Zarovén je
nezbytné, aby byl kazdy modul v obvodu testovatelny pomoci pseudondhodného
generatoru testovacich vzorku - neni-li tomu tak, musi byt knihovna modula
modifikovana tak, aby byl tento pozadavek splnén. V poslednim kroku je
proveden navrh a syntéza takového radice vestavéného testu, ktery je schopen
provést testy vSech prostiedi testu a architektura tohoto radice je zabudovéna
do stavajici obvodové struktury.

Navazujici préace [SRJ98] se mj. zaméfuje na aplikacné specifické inte-
grované obvody, aplika¢né specifické programovatelné procesory, aplikacné
specifické instrukéni procesory popsané na urovni meziregistrovych pienosu
a zavadi prostfedky pro popis prostiedi testu pomoci reguldrnich vyrazu,
popisuje symbolickou analyzu testovatelnosti jako proces pro feSeni rovnic
nad reguldrnimi vyrazy a ukazuje, ze uplnost prostiedi testu (tj. schopnost
prostiedi testu k uchovani informace nutné pro nastaveni resp. sledovani hod-
noty dané proménné v daném ¢ase) mé podstatny vliv na generovani symbol-
ického testu. Prostfedi testu daného modulu je zde chapano jako mnozina
fetézu mikroinstrukei, které popisuji vSechny mozné symbolické cesty pro
testovani daného modulu, tj. vSechny cesty pro nastavovani testovacich vzorku
a vsechny cesty pro sledovani odezev.

Z posledni doby zminme napf. prace [ARME(02, ARMEO03], kde byla
metoda symbolické analyzy testovatelnosti vyuzita pfi syntéze pro snad-
nou testovatelnost s vyuzitim samoc¢inného testovani - cilem bylo minimal-
izovat plochu, kterou zabiraji obvody pro podporu samocinného testovani
a dosdahnout testovatelnosti co nejvétsiho poctu modulu v obvodu. Pro opti-
malizaci tohoto problému bylo pouzito simulovaného zihéani.

Priistup zalozeny na tifidach registru a analyze I-cest

Dalsi metoda pro analyzu testovatelnosti, spolu s metodikou pro vybér registru
do fetézce scan, modelem aplikace testu pomoci Petriho sité a analyzou kolizi
pii prenosu diagnostickych dat, je popsédna v [Ruz02).

Metoda analyzy testovatelnosti [Ruz02] je analyzou datovych cest ob-
vodu a je konstruovédna pro obvody na urovni meziregistrovych prenosu.
Predpoklddsd, ze struktura obvodu je tvofena propojenim tif typu prvku - mul-
tiplexoru, registrii a funkénich jednotek. Pro otestovani daného obvodového
prvku, tj. pro prenos diagnostickych dat tohoto prvku je dulezité, aby ve
struktufe obvodu existovaly dvé cesty (tzv. I-cesty) - cesta pro pienos testo-
vacich vzorku z primdarnich vstupt obvodu a cesta pro prenos odezev na

25 angl. badness count
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primérni vystupy obvodu. Proto je vyhodné, aby obvodové prvky (zejména
funkén{ jednotky) dokézaly pracovat v tzv. I-reZimu, tj. rezimu ¢innosti, kdy
jsou schopny prenést data z nékterého ze svych vstupu na své vybrané vystupy.
V [Ruz02] jsou vyse uvedené skutecnosti, tj. zejména struktura ¢islicového ob-
vodu popsaného na trovni meziregistrovych pfenosu, transparentni vlastnosti
obvodovych prvku a navrzenych algoritmi popsény forméalné pomoci pojmu
diskrétni matematiky. Veskeré objekty, které jsou predmétem analyzy (ob-
vodové prvky, spoje atd.), jsou podle svych vlastnosti sdruzeny do mnozin;
dalsi vlastnosti a vztahy mezi témito objekty jsou vyjadfeny relacemi, pro
popis je volen jazyk predikatové logiky. Vyhodami formalniho piistupu jsou
zejména jednoznacnost zapisu a moznost transformovat problémy analyzy
testovatelnosti na znamé a feSené problémy diskrétni matematiky a teoretické
informatiky a vyuzit znamych, efektivnich a ovérenych postupu a algoritmu.

Prace [R1z02] rovnéz pracuje s pojmy Fiditelnost a pozorovatelnost, niko-
liv v8ak v pojeti vétsiny pfistupu k analyze testovatelnosti coby k mirdm
pristupnosti, ale jako k vyjadieni pouhé vlastnosti obvodového uzlu - uzel je
v pojeti [Ruz02] bud fiditelny/pozorovatelny nebo neni. Zvlastni role nélezi
pii analyze testovatelnosti popsané v [Ruz02] obvodovym registrum. Je to
ddno tim, ze [R0uz02] vychdzi z principu tzv. strukturovaného ndvrhu, kdy
je oddélena kombinac¢ni a sekvencni logika. Pravé v registrech se pri aplikaci
testu ukladaji diagnosticka data - obdobné je tomu i v rezimu normalni funkce
obvodu. Registry se tak stdvaji vyznamnymi body na i-cestach, pfes které di-
agnostickd data obvodem prochézeji. Pokud neni analyzou nalezena vhodna
i-cesta mezi primarnimi vyvody obvodu a bodem, kam resp. z kterého je tieba
diagnosticka data dopravit, hledd se vhodny registr, ktery muze byt vyuzit
pti testovani takového bodu tim, ze zajisti fiditelnost resp. pozorovatelnost
i-cesty vedouci z registru do tohoto bodu resp. vedouci z tohoto bodu do reg-
istru. Tento registr je pak tfeba v duchu strukturovaného navrhu upravit tak,
aby byl pristupny na primarnich vyvodech obvodu - mechanismus zlepseni
testovatelnosti v [Ruz02] pak sméfuje k tomu, aby prave takové registry byly
zaclenovany do sériového scan fetézce a aby mnozina takto vybranych registru
méla minimalni kardinalitu.

3.3.3 VySS&i irovné popisu

Rozsahlost a slozitost modernich obvodovych navrhi vede k tomu, Ze jsou
tyto navrhy ¢asto popisovany na vyssich urovnich abstrakce - napf. popisem
chovani. Prestoze velkd vétsina metod pro analyzu testovatelnosti je kon-
struovana pro nizsi trovné popisu, existuji i metody schopné pracovat na
drovni popisu chovani.

Vyhody metod pracujicich na nizsich drovnich abstrakce (napf. drovni
hradel ¢i drovni meziregistrovych prenosi) jsou ziejmé - vychdzeji ze struk-
turdlniho popisu, ktery je velmi blizky kone¢né implementaci na cilové plat-
formé. Tyto metody tedy mohou poskytnout pomérné presnou informaci
o testovatelnosti daného ndvrhu. Jejich nevyhodou muze byt vypocetni néroc-
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nost v piipadé jejich aplikace na rozsdhlé ndvrhové celky. S cilem snizeni
vypocetni narocnosti analyzy testovatelnosti rozsdhlych navrhi proto vznikaji
metody analyzy testovatelnosti pracujici na drovni popisu chovani. Velkou
nevyhodou téchto vysokouroviiovych metod je, ze analyza je provadéna jesté
pred dokoncéenim vysokouroviiové syntézy, ¢imz témto metodam chybi struk-
turdlni informace o daném névrhu a jejich vysledky tedy mohou poskytovat
nepiesné informace o testovatelnosti navrhu.

Prace [CA90, CS02] prezentuji analyzu testovatelnosti ¢islicového systému
popsaného na trovni chovani. Metoda provadi rozklad mnoziny proménnych
na tridu dplné tiditelngych proménngch (CC) a na tridu nedplné Fiditelngch
proménnych (NCC). Proménné jsou rozdéleny do tfid na zdkladé toho, do
jaké miry je mozno ovlddat hodnoty téchto proménnych. Je-li mozno libovolné
ovlddat hodnoty bitu dané proménné, je tato proménna prvkem C'C, jinak je
prvkem NCC'. Pro kazdou proménnou N nélezici NCC je definovdna mira

deinnosti EFF(N) = Zmevee, BT emnencenm B0l g o NOG, jo
puvodni mnozina NCC proménnych, NCC,,(N) mnozina NCC proménnych
poté, co byla testovatelnost proménné N zlepSena vlozenim testovactho bodu
a B(N) je pocet fiditelnych bita proménné N. Jeji hodnota je ukazatelem
zlepSeni testovatelnosti obvodu vlozenim testovaciho bodu pro proménnou
N. Obdobnym zpusobem je definovédna i mira pro ohodnoceni pozorovatel-
nosti, avsak ta neni pfi volbé testovacich bodu zohlednéna. To, Ze proménné
je mozno zatadit pouze do jedné ze dvou tfid a ze CC-proménné musi spliiovat
piisnd kritéria, vede k tomu, ze vétsina proménnych je klasifikovana jako NCC
proménné. Dalsi nevyhodou je, ze metoda nepfipousti existenci cykla v grafu
obvodu, jelikoz by to mohlo vést k jejimu zacykleni.

V [SHO00, SHO02]| je prezentovéna analyza testovatelnosti zalozend na sifeni
rozsaht hodnot proménnych. Vypocet fiditelnosti a pozorovatelnosti (promeén-
nych z VHDL popisu chovéni daného éislicového systému) je provadén na tzv.
SSA reprezentaci [SHOO]. Pro popis m vézené hodnoty je zavedena notace
{W;[L;; Uy; Sil, - . .}, kde L; resp. U; je dolni resp. horn{ hranice daného rozsahu
hodnot a S; je pocet kroki, které je tieba vykonat k ptechodu z hodnoty L; na
hodnotu U;, i = 1,2, ..., m. Testovatelnost systému je dana fiditelnosti a po-
zorovatelnosti proménnych definovanych v popisu chovani tohoto systému.
Riditelnost proménné V o rozsahu hodnot WIL : U : S] je pro hodnotu a
z tohoto rozsahu dana vztahem C, = P%, kde P, je pravdépodobnost nas-
taveni proménné V' na hodnotu a. Pozorovatelnost Oy proménné V' vyjadiuje
snadnost pozorovani hodnoty proménné V na primarnim vystupu obvodu.
Déle existuji zvlastni vztahy pro vypocet fiditelnosti resp. pozorovatelnosti
proménné vyskytujici se v programovém cyklu, proménné, za niz nasleduje
vétveni atd. Proménné jsou sefazeny sestupné od proménnych s nejvysSsi
hodnotou fiditelnosti po proménné s nejnizsi hodnotou riditelnosti. Je-li
proménnd obtizné fiditelnd, ale snadno pozorovatelni, stava se kandidatem
pro vlozeni testovacitho bodu. Jinak je jeji testovatelnost zlepsena pomoci
techniky ¢asteény scan. Hlavni nevyhodou této metody je, Ze pocet prubéhu
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kazdého cyklu musi byt pfedem znam, aby bylo mozné provést rozbaleni
smycek. Dalsi nevyhodou je, ze stavovému registru v popisu chovani ob-
vykle neodpovidd zadna proménnd, coz znamend, Ze neni mozno ohodnotit
jeho fiditelnost a pozorovatelnost a zjistit tak jeho testovatelnost. Obdobnou
metodu je mozno nalézt v [SS03].

Systém SATAN

Systém SATAN (Systems Automatic Testability Analysis) [MKBO01] byl vytvo-
fen pro analyzu testovatelnosti a generovani funkénich testu a je zalozen na
grafovém modelu pfenosu informaci obvodem.Uzly grafu reprezentuji vyvody
a moduly obvodu, hrany grafu reprezentuji ruzné rezimy pienosu informaci
mezi uzly. Tok informaci modelem spoc¢iva v informacnich cestach ze vstupu
obvodu na jeho vystupy, pficemz béhem toku jsou informace transformovéany
moduly vyskytujicimi se na téchto cestach. Graf pienosu informaci vznika
v systému z popisu chovani obvodu vyjadieného soustavou rovnic sestavenych
z elementarnich operaci.

V systému je zaveden pojem tok, vyjadiujici informaéni cestu ze vstupt
obvodu na jeho vystupy a pojem matice pokryti, v niz je pro kazdy modul
zaznamenano, zda je danym tokem vyuzivan. Moduly se stejnymi mnozinami
toku jsou nazvany nerozlisitelné a tvoii tzv. mnozinu nerozlisitelnosti.

Analyza testovatelnosti v systému SATAN pak sestava z téchto kroku:

definovani toku,

ohodnoceni testovatelnosti komponent,

strukturovani testu do sekvence toku podle zvolené strategie testovani a
ohodnoceni kvality zvolené sekvence z pohledu diagnostiky.

Cilem systému je nalézt vsechny funkéni aktivace?® na tdrovni obvodu

z pohledu jednotlivych komponent. Konkrétni funkcionalni aktivace obvodu
je charakterizovana jistym tokem - ten urcuje: vstupy obvodu, které je treba
nastavovat pro ovlddani cest potiebnych pro pozadovanou funkci, vystupy
obvodu, na nichz je mozné pozorovat vysledky provedeni dané funkce a kom-
ponenty aktivované béhem provadéni funkce.

Celkova testovatelnost obvodu je pak vypoctena na zakladé odhadu hod-
not fiditelnosti a pozorovatelnosti komponent v ruznych tocich. Odhady
riditelnosti resp. pozorovatelnosti jsou provedeny podle mnozstvi informaci
pristupnych na vstupech komponenty z primarnich vstupt toku resp. podle
mnozstvi informaci z vystupu komponenty pozorovatelnych na primarnich
vystupech tok.

26 funkéni aktivaci je mysleno provddéni konkrétni diléi funkce, kterou obvod
vykonava
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Nastroj FACTOR

V cldnku [VAO2] je prezentovén princip generovani funkéniho hierarchického
testu pomoci néstroje FACTOR (FUnctional Constraint extracTOR). Metoda
implementovana v nastroji FACTOR je zalozena na rozclénéni obvodu na
moduly (komponenty), pficemz pro kazdy modul, ktery mé byt testovén, je
analyzovano jeho okoli, jsou nalezeny zdroje a cile signalu pro jeho testovani
a cesty pro §ifeni hodnot téchto signili. Zejména se jednd o ziskani tzv.
def — use nebo use — def tetézcu, které obsahuji piikazy, umoziujici snadny
pruchod hodnot signédlu obvodovou strukturou. Déle jsou ziskdny tddaje infor-
mujici o funkénich omezenich tohoto modulu a popisuji zjednoduseny pohled
na modul z hlediska generatoru testu. Po této etapé obvykle nasleduje analyza
funkénich omezeni diléich modulu a zahdjeni generovani testu.

Pted vlastnim generovanim testu je mozno ziskanych informaci - zejména
informaci o signalech, kterym pfislusi prazdny def — use nebo use — def
fetézec - vyuzit k odhadu obtizné teslovatelnych signédlu a nésledné i odhadu
testovatelnosti piislusnych ¢asti obvodu. Navrhai tak muze byt informovan
o pfipadnych nedostatcich v testovatelnosti, tyto nedostatky napravit a zvysit
timto krokem efektivitu generovaného testu.

Jelikoz za vyS$i tUroven popisu je ¢asto oznacovan algoritmicky popis
¢innosti obvodu, maji metody pracujici na téchto vysokych drovnich popisu
velmi blizko k metodam analyzy testovatelnosti ”softwarovych algoritmu”
publikovanym napf. v pracich [TBN02, TBN03, Qua04, Gao04]. Ptistupy
fesici problematiku analyzy testovatelnosti softwaru ¢asto vychazeji z prin-
cipit metod zabyvajicich se analyzou testovatelnosti obvodu - jako piiklad
uved' me metodu [TBN02] inspirovanou metodou tvoiici jadro vyse zminéného
systému SATAN.

3.3.4 Shrnuti

Ptes rozdilnost jednotlivych konkrétnich piistupu k analyze testovatelnosti lze
existujici pfistupy souhrnné charakterizovat nasledujicimi spole¢nymi znaky:

e v piistupu je pouzit néjaky popis, v idedlnim ptipadé formalni model,
daného systému. Model umoznuje popsat jak strukturu daného systému,
tak i vlastnosti diléich prvka tohoto systému vcéetné jejich rozhrani, mod-
elu vybranych vlastnosti a chovani. Obvykle se jednd o jisty model da-
tovych popf. také fidicich cest systému a o model prenosu diagnostickych
dat po téchto cestach. Algoritmus analyzy testovatelnosti je pak popsén
s vyuzitim prostiedku tohoto modelu,

e algoritmus analyzy testovatelnosti obvykle provadi ohodnoceni zvolenych
diagnostickych vlastnosti. Na zdkladé tohoto ohodnoceni lze rozpoznat
obtizné testovatelné ¢asti v navrhu a zdroje této obtizné testovatelnosti.
Nevyhodou je, ze pojmy z této oblasti nejsou standardizovany. Vede to
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k rozdilnym definicim testovatelnosti a jejich slozek a tim i k ohodnocovani
testovatelnosti s prihlédnutim k ruznym ovliviiujicim faktorim a pomoci
odlisnych meér,

e obecnou snahou piistupu je, aby vypocetni slozitost algoritmu analyzy
testovatelnosti byla mnohem mensi nez vypocetni slozitost nejefektivnéjsi
metody generovani testu pro tutéz tiidu obvoda a tutéz droven popisu
[ABF90]. Jelikoz algoritmus analyzy testovatelnosti je vzdy tzce spjat
s pfedpoklddanym zptisobem generovan{ testu [Uba04], pak by navrh algo-
ritmu nespliujiciho tuto podminku nedaval smysl. V takovém pripadé by
k témuz ucelu bylo mozno vyuzit generator testu. Ten poskytuje piresnou
informaci o testovatelnosti navrhu pro dany typ testu. Lze tedy kon-
statovat, ze tkolem analyzy testovatelnosti je poskytnout rychly, avsak
co nejméné zkresleny odhad testovatelnosti daného navrhu vzhledem
k predpokladanému typu generovani testu.

3.4 Hierarchicky test

Drtive nez se budeme blize vénovat kapitolam zahajujicim prezentaci vlastniho
prinosu této prace v dané oblasti vyzkumu, vratime se na chvili k problematice
generovani testu ¢islicovych obvodu, pficemz se zaméfime zejména na pojmy
a mySslenky souvisejici s tzv. hierarchickym testem - prostor jim neni vénovan
zbytetné a z dalsiho textu vyplyne, jakym zpusobem souviseji s vlastnim
jadrem této disertacni préce.

Bylo dokdzéno [Fuj85], Ze generovani testu pro obecny obvod je NP-iplny
problém, proto stale existuji snahy o vylepSeni stavajicich metod resp. snahy
o navrh novych efektivnéjsich metod. Pomérné velké usili bylo vénovéno
zejména nizkouroviovym metoddm generovani testu pro ¢islicové obvody.
Tyto metody jsou vSak prakticky limitovany na ”"mensi” kombinaé¢ni, popf.
”jednoduché” sekvenéni obvody. Na druhou stranu vsak tyto metody (diky
detailni znalosti nizkotroviiové struktury obvodu) umoznuji generovat velmi
kvalitni testy, obecné se vyznacujici vysokym pokrytim poruch dosazitelnym
relativné malym poctem testovacich vektoru. Omezeni praktické pouzitelnosti
téchto metod je pak dédno jednak NP-tplnosti problému generovani testu pro
obecny obvod a jednak pomérné nizkou urovni popisu, na které tyto metody
pracuji.

Uvédomime-li si, ze obecné jsou ¢islicové systémy v dnesni dobé mno-
nastrojich obvykle navrhovany na vysSich urovnich popisu, nez je turoven
hradel (viz napf. podkapitoly 2.1 a 2.2), pak tusime, ze generovéani testu pro
obvodovy celek popsany na tirovni hradel (s popisem odpovidajicim danému
erovani testu pro jednotlivé podéasti (napt. funkéni jednotky, registry, multi-
plexory atd. nebo vétsi obvodové celky - aritmeticko-logické jednotky, bloky
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Obrazek 17. Ilustrace rozdilu mezi hierarchickym a nehierarchickym generovanim
testu

paméti RAM, (mikro)fadice, (mikro)procesory atp. - viz obrézek 17b), na
které je mozné obvod rozclenit.

Pravé na zakladé této myslenky vznikla koncem 80. let oblast zabyvajici
se tzv. hierarchickym generovdnim testu - napi. [CB89, MH90, PVS93, LP97,
YMV99, MO02, VA02, VMVTO03], od niz se ocekdval zejména ndvrh metod
vedoucich k vypocetné méné ndrotnému generovani testu pro rozsghlé (kom-
binac¢ni i sekvenc¢ni) obvody pfi souc¢asném dosazeni obdobnych kvalit testu
(pokryti poruch, pocet testovacich vzorku atd.) jako u metod generovani testu
pracujicich na nizkych urovnich popisu. Princip hierarchického generovani
testu je mozné vyjadrit jako posloupnost nésledujicich ¢innosti:

e rozclenéni obvodu na podcasti (moduly),

e generovan{/ziskani (tzv. lokdlniho) testu pro jednotlivé moduly,
e hledani diagnostickych cest pro jednotlivé moduly,

e generovani (tzv. globdlniho) testu pro obvod jako celek.

Rozc¢lenéni obvodu na moduly

Rozélenéni obvodu na moduly (viz obrazek 18) byva, zejména v pripadé struk-
turovaného navrhu obvodu, z velké ¢asti urceno jiz samotnym stylem navrhu
obvodu a/nebo, zejména v piipadé ndvrhu obvodu popisem jeho chovéni, byva
provedeno (& usnadnéno) néjakym ndstrojem vhodnym pro tento 1icel, napt.
s vyuzitim ndstroje pro vysokodroviiovou syntézu (viz odstavec 2.2.2, strana
11). Cilem je dosdhnout rozélenéni jeho struktury na vhodné slozité vzajemné
propojené moduly, coz v podstaté znamend ziskat jisty strukturalni popis
daného obvodu (viz odstavec viz odstavec 2.1.2, strana 8).

Ziskani lokalnich testu

Pii hierarchickém generovani testu se predpokldda, ze kazdy modul, u kterého
se pozaduje testovani, je vybaven diagnostickymi daty, tj. testovacimi vektory
a odpovidajicimi spravnymi odezvami. Tato data (tvotici tzv. lokdlni test
modulu) mohou byt ziskdna (viz obrdzek 18) napf. spolu popisem daného
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Obrazek 18. Ilustrace k principu hierarchického testu

modulu od dodavatele nebo je lze individudlné pro kazdy modul ziskat napf.
nékterou z metod pro generovani testu. Podstatné je, ze lokalni test je testem
pro samostatny (tj. do nadfazeného systému nezapojeny) modul.

Hledani diagnostickych cest

Je-li dany modul zapojen do systému, pak je nutné vytesit, jakym zptusobem
(bude-li to pro kazdy vzorek lokélnfho testu modulu, vzhledem k zapojeni
modulu do systému a ke struktufe systému, viilbec mozné) bude providén
prenos diagnostickych dat mezi vyvody systému a vyvody modulu. Poté, co
jsou znamy lokalni testy jednotlivych modult, je tieba pro kazdy modul ana-
lyzovat strukturu obvodu jednak za 1icelem nalezeni cest pro piivedeni testo-
vacich vzorki?” na vstupy modulu a jednak za ticelem nalezeni cest pro odve-
denf odezev z vystupti modulu na primérni vystupy obvodu?®. Zkracené pak
hovoifme o hleddn{ diagnostickijch cest* daného modulu (viz obrdzek 18).
Umoznuje-li to struktura daného obvodu, pak je pro kazdy modul po skonceni
této analyzy znamo, jakou posloupnosti hodnot generovanou na primarnich
vstupech obvodu lze zajistit vyskyt pozadovanych dat (testovacich vzorku) na
vstupech modulu resp. jakou posloupnosti lze zajistit pozorovani dat (odezev)

2T tj. je tieba nalézt zptisob, jakym bude umoznéno nastaveni testovacich vzorki
z primérnich vstupu obvodu na vstupy modulu

tj. je tfeba nalézt zpusob, jakym bude umoznéno sledovani odezev na vystupech
modulu na priméarnich vystupech obvodu

v obrazku 17 resp. 19 jsou vSechny diagnostické cesty pro dany testovany modul
souhrnné reprezentovany dvojici prerusovanych kiivek, z nichz kazd4a je zakonéena
Sipkou ve tvaru vyplnéného trojihelniku; smér Sipky zobrazuje smér toku diag-
nostickych dat - ta prochézeji diagnostickymi cestami ve sméru z primérnich
vstupu obvodu na primdarni vystupy obvodu. Kfivka vlevo resp. vpravo od testo-
vaného modulu symbolizuje diagnostické cesty pro nastaveni testovacich vzorku
na vstupy testovaného modulu resp. diagnostické cesty pro pozorovani odezev
z vystupu testovaného modulu

28

29
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z vystuptu modulu. Soucasné jsou znamy diagnostické cesty, které mohou byt
pro pienos téchto hodnot vyuzivany.

Generovani globalniho testu

Poznamenejme, Ze obecné jsou testy jednotlivych (vzdjemné ruznych) modulu
disjunktni; to vSak jiz obecné neplati o diagnostickych cestdch modulu, kdy
diléi useky diagnostickych cest byvaji ¢asto spoleéné nékolika modulim. Proto
mohou existovat data, jejichz vyskyt na diagnostické cesté po néjakou dobu
znemozni vyskyt jinych dat a naopak usnadni vyskyt dat dalsich. Pro ucely
generovani efektivniho testu je tedy tieba dusledné zvazit posloupnost ap-
likace testovacich vzorku na jednotlivé moduly (resp. posloupnost hodnot na
primdrnich vstupech obvodu). Posledni etapa hierarchického generovani testu,
jejimz vysledkem je tzv. globdlni test obvodu (viz obrdzek 18) tedy spoéiva
v nalezeni takové posloupnosti testovacich vzorku, kterd (bude-li v daném
pofadi aplikovdna na primérni vstupy obvodu) v idedlnim ptipadé umozni v co
nejkratsim ¢ase privést testovaci vzorky na vstupy vSech moduli a zachova
rozlisitelnost spravnosti odezev modulu na priméarnich vystupech obvodu.

Realizace hierarchického generovani testu je v8ak prakticky vzdy spojena
s jistou (oproti nizsi drovni popisu jesté vétsi) abstrakef od cilové obvodové
struktury; proto souc¢asné metody pro hierarchické generovéni testu kvalita-
tivné nedosahuji vysledkt nizkouroviiovych metod, ¢imZ je omezena zejména
jejich praktickd pouzitelnost pii feSeni problematiky efektivniho generovani
testu a tim i jejich konkurenceschopnost ve vztahu k ostatnim metodam gen-
erovani testu. Pri¢inou téchto nedostatku a omezeni je zejména tzv. koncepce
transparentnosti, z niz tyto metody obvykle vychazeji a kterd znamena vne-
seni dalsich abstrakci. Prestoze byla tato koncepce podrobné studovana a pos-
tupné rozpracovana pro ucely generovani testu, v praxi je z duvodu vypocetni
naroc¢nosti pouzitelnd pouze jeji mald c¢ast. Na pfic¢iny nevyhod spojenych
s jeji pouzitelnosti upozornuji napi. prace [PVA93, IGJ96b, YMV99, MOO02]
a zaroven navrhuji feseni, jak tyto nevyhody odstranit.

3.4.1 Piehled zdkladnich pojmu koncepce transparentnosti

Jelikoz pro jadro této disertacni prace je z oblasti hierarchického generovani
testu nejvice podstatna vysSe zminénd koncepce transparentnosti, nebudeme
se v dal$im textu vice zabyvat pfehledem ani principy vybranych metod hier-
archického generovéni testu (blizs{ informace je mozno nalézt napt. v [CB89,
MH90, PVS93, LP97, YMV99, MO02, VA02, VMVTO03]), ale zaméiime se
predevsim na priblizeni zékladnich principu, z nichZ koncepce transparent-
nosti vychazi.

Nastavovani diagnostickych cest

Nyni predpokladejme, ze rozélenéni cislicového obvodu na moduly jiz je
néjakym zpusobem vyfeseno a ze pro kazdy modul (ktery ma byt testovdn) je
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k dispozici jeho lokalni test. Pro tispésné dokonceni hierarchického generovani
testu pak zbyva pro kazdy modul nalézt jemu piislusejici diagnostické cesty
a na jejich zdkladé vygenerovat globalni test obvodového celku. Jiz v obrazku
17b, bylo naznaceno, ze diagnostické cesty daného modulu jsou tvofeny jednak
moduly, vyskytujicimi se na datovych cestach mezi vyvody testovaného mod-
ulu a vyvody obvodu a jednak spoji, uréujicimi, které vyvody téchto modula
a jakym zpusobem jsou vzdjemné propojeny.

Diagnostické cesty
testovaného modulu

Testovany obvod Primarni
vystupy

Primarni
vstupy
LLIRTT IO
* ~
Modul 4*  Modul |
in e M
o, L% mEn

h

Testovaci
vzorky

Testovany

‘A
modul Odezvy

i3

Hodnoty pro nastavovani diagnostickych cest

Obrazek 19. Blizsi pohled na hirarchické testovani

Tedy, chceme-li za vyse uvedeného piredpokladu dosdhnout toho, aby
na vstupy konkrétniho testovaného modulu (viz obrézek 19) byl ptiveden
dany testovaci vzorek resp. aby bylo mozné vyhodnotit spravnost odezvy
testovaného modulu, obecné musime nejdiive vyfesit, jak bude tento vzorek
prenesen pies moduly a spoje, vyskytujici se na diagnostickych cestach
testovaného modulu. To znamena nalézt alespon jednu posloupnost hod-
not3? (existuje-li takovd), jejichz postupnym generovanim na primarnich vstu-
pech obvodu bude zajisténo postupné nastavovani ¢asti diagnostickych cest,
umoznujicich prenos diagnostickych dat a po generovani posledni hodnoty
bude zarucen vyskyt daného vzorku na vstupech testovaného modulu resp.
vyskyt nezkreslené informace o spravnosti odezvy na primarnich vystupech
obvodu.

Jsou-li spoje propojujici rozhrani moduli neménné ustaveny, pak smyslem
této posloupnosti hodnot je ovliiovat pouze ¢innost konkrétnich modula
vyskytujicich se v diagnostickych cestach testovaného modulu a zajistit tak
(vhodnym smérovanim toku dat, a/nebo vhodnou transformaci dat) nastaveni

30 hodnoty pro nastaveni diagnostickych cest jsou zavislé na hodnotéch, které se
vyskutuji v datovych cestdch obvodu - proto obecné plati, ze diagnostické cesty
pro dany testovany modul a obecny obvod nemohou zustat nastaveny po celou
dobu pienosu vsech diagnostickych dat mezi vyvody testovaného modulu a ob-
vodu. Pro pfenos diagnostickych dat je vSak postacujici, aby bylo mozné nastavo-
vat diagnostické cesty ”po ¢astech”
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konkrétni ¢asti dané diagnostické cesty testovaného modulu za ti¢elem pienosu
dil¢ich dat a vysledného pfenosu diagnostickych dat mezi vyvody testovaného
modulu a vyvody obvodu.

Pokud predpokladame, ze existence neporuseného fyzického spoje mezi
dvéma uzly zarucuje, ze hodnota vyskytujici se na zdrojovém uzlu se bude
(s jistym zanedbatelnym zpozdénim) vyskytovat i na cilovém uzlu, pak lze
z hlediska prenosu diagnostickych dat ocekavat vyskyt moznych problému
pouze pii prenosu dat pres moduly, které se vyskytuji na diagnostickych
cestach testovaného modulu.

Transparentnost modulu

Odhlédneme-li od konkrétni funkce, kterou kazdy modul plni, pak 1ze moduly
z hlediska pfenosu diagnostickych dat obvodovou a jejich vnitini strukturou
rozclenit na moduly

neumoznujici prenos diagnostickych dat,
umoznujici édsteény /dplny prenos diagnostickych dat,
umoznujici generovani diagnostickych dat.

Moduly mohou pracovat obecné v nékolika reZimech ¢innosti®!, a proto
nebude nijak vyjimeénym, nalezneme-li modul, ktery soucasné patii do vice
nez do jedné z vysSe uvedenych skupin. Ze vSech skupin se vSak zaméiime
zejména na skupinu modult umoznujicich ¢dstetny/uplny pienos diagnos-
tickych dat. Pro tyto moduly lze nalézt podminky, za kterych jsou tyto moduly
¢astecné ¢i zeela ”prithledné”?? (transparentnimi) pro datovy tok a umoznujf
tak prenos pozadovanych dat ptfes svou strukturu.

Jedna z prvnich praci [AB85] zabyvajicich se myslenkou pfenosu diagnos-
tickych dat pfes moduly se snazila pro kazdy modul M nalézt takovy rezim
¢innosti (Myy ), ve kterém by dany modul byl schopen prenést data a € {0, 1}™
z nékterého svého (m-bitového) vstupu ;) na néktery (m-bitovy) vystup
YjMm- Znamend to, ze viech rezimi ¢innosti modulu M, nalézt alespoil jeden
rezim My, , kdy existuje bijekce f : {0,1}™ — {0,1}"™ takova, ze g(y;m)
= f((g(xinr))), kde g je zobrazen{ pritazujici m-bitovému vyvodu modulu M
m-bitovou hodnotu, kterd se na ném vyskytuje.

Existuje-li takova bijekce f, pak rezim My, byva oznacovan pojmem T-
rezim33 [AB85], jelikoz umoziiuje aby ze vstupu z;3; byla na vystup yim (po
jisté transformaci) prenesena konkrétni data.

Je-li f navic identickym zobrazenim na mnoziné {0,1}™ (tj. plati-li navic
VYa € {0,1}"™: f(a) = a), pak rezim My, byva oznatovin [AB85] pojmem

3! tento pojem bude upfesnén az v dalsfm textu (viz definice 13, strana 86). Nyn{
jej budeme chéapat jako stav, ve kterém modul aktualné pracuje a ktery je zavisly
na datech vyskutujicich se na jistych vstupech modulu

z angl. transparent

z angl. transfer

32
33
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I-rezim®?, jelikoz umoziuje aby data ze vstupu z;3s byla pienesena (tj. beze
zmeén, kdy plati g(y;n) = g(zin)) na vystup yjar. Je ziejmé, ze I-rezim je
specidlnim piipadem T-rezimu (viz napi. obrézek 20c).

Jelikoz f je bijekce, pak lze pomoci libovolného z téchto rezimu zajistit,
aby se na daném vystupu vyskytla konkrétni data. Proto, existuje-li pro modul
M rezim My, , ktery je T-rezimem, pak pro pienos diagnostickych dat mod-
ulem neni nutné vyzadovat, aby rezim My, byl také I-rezimem. Nicméné lze
nalézt skupiny modulti, u nichz je existence I-rezimu a/nebo T-rezimu déna
jiz samotnym principem ¢innosti téchto modulu. Jako zdstupce modula s T-
rezimem uvedme séitacky, odéitacky, nékteré nasobicky, bloky pro negaci,
moduly pro rotace a dalsi. Z modula vybavenych I-rezimem zmifime napi.
multiplexery /multiplexory, registry, s¢itacky a odéitacky.

Priklad 3:

Na obréazku 20 jsou uvedeny piiklady nékolika modulu a jejich vybranych T-
rezimu resp. [-rezimu. Vstupy resp. vystupy modulu jsou umistény vlevo resp.
vpravo od schematické znacky modulu, prislusny rezim Myy, je na obrazku
zapsan jako mnozina {(z, y)|  je vstup modulu M nutny pro nastaveni rezimu
Mw,, y € {0,1}" je hodnota, kterd mus{ byt pro nastaveni a drzeni rezimu
My, po jistou dobu pfitomna na vstupu x}.

O

Na koncepci [AB85] navazuji dals{ préce - zminime zde pouze

e nejednoznacné mnoziny, [MH91] - vzhledem k velké slozitosti je tento
pristup pouzitelny pouze na malé obvody,

o transparentni rezZimy, [PVA92] - automatickd extrakce informaci o trans-
parentnosti z behaviordlniho popisu ¢innosti obvodovych prvka kombino-
vaného se strukturalnim popisem jejich propojent,

e transparentni vlastnosti, [YM99, MOO02] - popis transparentnosti prvki
pomoci jednoduchych symbolickych operaci.

Prestoze z teoretického hlediska je mozné vsechny vyse uvedené a také dalsi
- napf. [MO02, YMV99, MH90, PVS93, LP97, IGJ98, RSTA99] - piistupy
vyuzit pro generovani hierarchického testu, prakticky jsou, diky jejich velké
vypocetni narocnosti, pouzitelné jen jisté podmnoziny téchto koncepci. I ty
jsou vSak v praxi ¢asto degradovany pouze na troven koncepce I-cest resp.
T-cest.

Vyse uvedené pitistupy rozsifuji myslenky koncepce I-rezimu a T-rezimu
o dalsi prvky a v podstaté se snazi o jeji zobecnéni, aby bylo mozné pfi hier-
archickém generovani testu vyuzit pro prenos diagnostickych dat i téch prvku
(piiklad viz obrazek 21), které sice nejsou z principu své ¢innosti schopny pra-
covat v I-rezimu resp. T-rezimu, avSak které jsou alespon Casteéné vyuzitelné

34 4 angl. identity
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2

X0 e—

x1 2—-ll wa, 2
)(22_ MU —
X3 2

sel0

sell

Prenos diagnostickych dat z x1 nay:
I-rezim: {(sel0, 1), (sel1, 0)}

a) 2-bitovy multiplexer

2

X0 ey 8 W R gy 2

5 ADD ==y

X —

X s B8 002y |8

NOT =Y

Prenos diagnostickych datz x nay:
T-rezim: { }

b) 8-bitovy modul pro negaci

4
X — ..... 4

REG =Y
clk

Prenos diagnostickych dat z x0 nay:
T-rezimy: {(x1, 00)}, {(x1, 01)}, {(x1, 10)}, {(x1, 11)}
I-rezim: {(x1, 00)}

c) 2-bitova scitacka

Prenos diagnostickych datzx nay:
I-rezim: {(clk, 1)}

d) 4-bitovy registr

Obrazek 20. Ilustrace k T-rezimu a I-rezimu

pro pfenos diagnostickych dat. Pro takové moduly obvykle byva typickym, ze
sice mnohdy jsou schopny zajistit pfenos jistych konkrétnich n-bitovych dat
z nékterého svého vstupu na néktery ze svych m-bitovych vystupt, n < m,
avsak jiz nejsou schopny poskytnout na svych vystupech libovolnou kom-
binaci hodnot, ale pouze jistou podmnozinu. Pfi¢inou jsou zejména datové
zévislosti mezi vystupnimi hodnotami resp. jejich podéastmi - viz piiklad
moduli na obrazku 21 (kodér neni schopen na svém vystupu zajistit napf.
hodnotu 00001111, nasobicka neni na svém vystupu napf. schopna zajistit
kazdé prvocislo zapsatelné na 4 bitech). Dusledkem toho je, Ze neni-li to
zajisténo jinak (napf. modifikaci modulu ¢i aplikaci nékteré z DFT tech-
nik), nelze zarucit dplnou fiditelnost datového toku z takovych vystupi, ¢imz
je jisté obecné zhorsena transparentnost takovych modula a fiditelnost uzlu
nésledujicich za vystupy téchto modula.

Neni-li modul M schopen pracovat v I-rezimu resp. T-rezimu, je obecnou
snahou metod, navazujicich na [AB85], nalézt rezim ¢innosti My, , mnoziny
Mx resp. My podéésti vstupu resp. vystupu modulu M tak, aby ¢”(y') =
f'(g' (@), kde

o o' je virtudini vstup3® vytvoreny z prvki mnoziny My,

3% je bezné, ze z davodu piehlednosti schématu i ndvrhu jsou jisté spolu sou-
visejici jednobitové vyvody modulu seskupeny (obvykle ndvrhdfem) do jednoho
vicebitového vyvodu, ktery je ”zapouzdiuje”. Na vicebitovy vyvod se pak dale
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XO -y .~ ;F]) 2
X1 pHoA %2 AR, 4
‘s I MUL" =Y
x2 > a, y4 2
‘h. i< v5 D —
o Sy
Pfenos diagnostickych dat z x0 na y3, Pienos diagnostickych dat z x0 na y:
z X1I nays,zx2nay6, zx3 nay7 Turezimy: {(b,00)}, {(b,01)}, {(b,10)}, {(b,11)}
I-rezim: {} Irezim: {(b,01)}
a) Koder uplného Hammingova kédu
) pFr)o 4-bitovy vstupg b) 4-bitova kombinaéni nasobicka

Obrazek 21. Piiklad prvka nemajicich I-rezim resp. T-rezim

y' je virtudlni vijstup vytvoreny z prvka mnoziny My,
g’ resp. g” je zobrazeni, prifazujici virtudlnimu vyvodu modulu hodnotu,
kterd se na ném vyskytuje,

e f’je zobrazeni f': {0,1}Wx" — {0,1}"y’  kde Wy~ resp. Wy je bitova
sfika virtudlniho vstupu 2’ resp. vystupu 7/’

Priklad 4:

Pro kodér na obrdzku 2la, je rezim ¢innosti My, = {}, mnoziny Mx =
{20, 21, 22,23}, My = {y3,y5,y6,y7}, virtudlni vstup ' resp. vystup ¢’ je
uspofadana ctvetice, v niz se kazdy prvek z Mx resp. z My vyskytuje pravé
jednou a zobrazeni f’ je bijekce definovand predpisem ¢’ (y') = f'(¢'(2')).

O

V podstaté se jednd o nalezeni dfléich36 I-rezimfi resp. T-rezimti daného
modulu (na obrdzku 21 je diléi I-rezim resp. T-rezim oznacen jako I'-rezim
resp. T’-rezim), pricemz je dulezité, Ze tyto obecné nemusi byt omezeny (jako
v [AB85]) pouze na jeden vstup (tj. zdroj dat) a jeden vystup (tj. cil dat), ani
nemusi byt omezeny na vyvody stejné bitové §itky ¢i na plné pokryti sitky
danych vyvodu.

Lze snadno nahlédnout, Ze pro tucely prenosu diagnostickych dat nemuze
byt zobrazeni f’ libovolné a také, ze nen{ nutné, aby f’ bylo bijektivnim
zobrazenim. Budeme-li zkoumat pozadavky kladené na prenos ¢asti diagnos-
tickych dat, tj. na pfenos testovacich vzorku a odezev, pak snadno zjistime,
Ze pro prenos testovaciho vzorku postacuje, aby f’ bylo surjektivni zobrazeni
a obdobné, Ze pro prenos odezvy postacuje, aby f’ bylo injektivni zobrazeni.
7 tohoto pohledu lze rezimy ¢innosti daného prvku rozdélit na:

pohlizi jako na jeden (logicky) vyvod. Rozhrani modulu se pak Casto nevy-
obrazuje detailné pomoci jednobitovych vyvodu, ale obvykle postacuje struc¢néjsi
a prehlednéjsi vyobrazeni pomoci logickych vyvodu. Virtudlnim vyvodem budeme
rozumét logicky vyvod, ktery je tvofen vybranymi jednobitovymi vyvody mod-
ulu, a to bez ohledu na jiz utvofené logické vyvody tvofici rozhrani modulu.
Virtualni vyvod tedy obecné sestava z vybranych podcasti jistych logickych
vyvodu. Konkrétné pak hovotfime o virtudlnim vstupu resp. vystupu
36 ve smyslu podmnozin piislusnych zobrazeni



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 68 — #84

68 3 Blizk4 témata

rezimy nevhodné pro prenos diagnostickych dat,
rezimy vhodné pro pfenos testovacich vzorku,
rezimy vhodné pro pfenos odezev.

U nékterych modulti mohou také existovat rezimy (pro které je f’ zaroven
injekee i surjekce, tzn. f’ je bijekee), které jsou vhodné jak pro pienos testo-
vacich vzorku, tak odezev.

Transparentni diagnostické cesty

Jiz bylo uvedeno, ze spoje nepiedstavuji pro siteni diagnostickych dat problém,
jelikoz kazdy spoj je pro data transparentnim. Dale bylo ilustrovano, ze od
jednotlivych modulua nelze tuto vlastnost spoju obecné ocekavat. Ziejme, ¢im
detailngjsi informaci o transparentnosti modulu je mozno ziskat, tim je mozno
ocekavat kvalitnéjsi informaci o diagnostickych cestach daného obvodu a efek-
tivnéjsi globalni test.

Z pohledu hierarchického generovéani testu je tedy tieba pro kazdy modul,
ktery ma byt testovan, analyzovat transparentnost modulu, vyskytujicich se
v datovych cestach mezi vyvody testovaného modulu a vyvody obvodu. Cilem
této analyzy je nalézt diagnostické cesty jednak pro ptfenos testovacich vzorku
ze vstupu obvodu na vstupy testovaného modulu a jednak pro prenos odezev
z vystupu testovaného modulu na vystupy obvodu (viz napf. obrézek 19,
strana 63).

Priklad 5:

Na obrazku 22 je vysek obvodu, umoznujici provadéni nékolika zakladnich
operaci (ndsobeni, soucet, rozdil, od/¢itani s volitenym krokem a inicializaci
¢i porovnani mezivysledkt). Muze se napf. jednat o ¢dst aritmeticko-logické
jednotky. Testovanym modulem byl v tomto piikladu zvolen modul oznaceny
MODX; funkce tohoto modulu neni pro tento piiklad podstatna.

Byly vybrany a vlevo od odcitacky jsou vyobrazeny tii ruzné diagnostické
cesty (znaceny pismeny A, B,C) pro prenos testovacich vzorku ze vstupu
obvodu na vstup a modulu MODX a jedind diagnostickd cesta (znacena
pismenem D) pro prenos testovacich vzorku ze vstupu ¢ obvodu na vstup
b modulu MODX, vpravo je vyobrazena jeding diagnostickd cesta (znacena
pismenem FE) pro prenos odezev z vystupu y modulu MODX na vystup outl
obvodu. Nasleduje komentaf k jednotlivym diagnostickymm cestam.

e cesta A: na vystupu y ndsobicky MU L4 je moZno generovat pouze podmno-
zinu 4-bitovych dat. Pouze pomoci MU L4 tedy nelze zajistit libovolny 4-
bitovy vzorek pro vstup a modulu MODX. Vystup MUL4 vsak muze
zajistit podstatnou ¢ast testovacich vzorka - ty pak mohou byt déle
modifikovany séitatkou AD D1, popi. inkrementovany ¢i dekrementovany
s danym krokem (v takovém piipadé by se vSak jiz nejednalo pouze o cestu
A). Vystup MU L4 tak muze napf. postacovat k nastaveni transparentniho
rezimu ¢innosti modulu MODX pro pfenos diagnostickych dat cestou D
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e cesta B: nastaveni cesty musi pfedchdzet inicializace hodnoty v REG3
(napf. na hodnotu 0000); poté je mozno testovaci vzorek z obvodového
vstupu ¢ncr prenést (pfes vstup ¢ multiplexeru MU X2 a registr REG3)
na vstup a modulu MODX

e cesta C': tato cesta slouzi k inicializaci registru REG3 na hodnotu piimo
predstavujici dany testovaci vzorek pro vstup a modulu MODX

e cesta D: vstup b modulu MODX je bezprostiedné fiditelny z obvodového
vstupu ¢, cesta D je plné transparentni (stejné jako cesty B a C) a existence
cesty D ani jejich vlastnosti nezdvisi (oproti cestdém B a C) na hodnotédch
vyskytujicich se na vstupech obvodu

e cesta E: odezvu modulu MODX je mozné sledovat na vystupu outl ob-
vodu za ptredpokladu, ze byl generovan hodinovy pulz na vstupu clk reg-
istru REG2 a nésledné aktivovan vhodny rezim ¢innosti modulu COM P1
prilozenim daného vzorku na jeho vstup a.

O
mmmm= 3. -a 4 4
: L ! out0
2 MuL4
b [ i b A
4
ls L.
a y \B . .
- . a
i Ba_ APD1 4 MUZ oo > Testovany p— | outt
e Ll e =k otk < modul come
inif  eAeememeammamo ST T C REG3 TP 4 k== =n . )
sel0 sel0 y y y —d b
sell sell : MoDX 1 f——
clk . clk i : REG2
4 1
3 1
c 1b

Obrazek 22. ITlustrace k transparentnim diagnostickym cestam

I pomoci tohoto konkrétniho a jednoduchého ptikladu lze ilustrovat a shrnout
nasledujici obecné zavéry:

e kazda diagnostickd cesta je podmnozinou datovych cest daného obvodu
a sestavd jednak ze spoju a jednak z modult, vyskytujicich se na této
cesté. Pritom se predpoklada, ze tato cesta je nepferusena, tj. ze spoje
a moduly na sebe vzdjemné navazuji. Diagnosticka cesta obsahuje alespon
jeden spoj a nemusi obsahovat zadny modul,

e obsahuje-li diagnostickd cesta alespon jeden modul, pak je nutné (v konk-
rétnim casovém okamziku) zajistit, aby tento modul pracoval v trans-
parentnim rezimu, umoznujicim existenci dilétho transparentniho tseku
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této cesty - rezim modulu obecné zavisi na hodnotach, které se vysku-
tuji na jeho virtudlnich vstupech. Jelikoz spoje (a také nékteré moduly -
viz napt. modul NOT na obrazku 20, strana 65) jsou transparentni vzdy,
pak mnozina vstupti nutnych pro fizenf jejich rezimu je prazdna®’. Takové
moduly jsou ziejmé podmnozinou kombinaénich obvodu,

e kazdou diagnostickou cestu tedy charakterizuje jednak ¢ast urcena pro
pfenos diagnostickych dat a jednak ¢ast urcend pro tizeni tohoto pfenosu.
Zatimco datova Cast diagnostické cesty je tvorena posloupnosti spoju
a modulu, tak Fidici ¢dst diagnostické cesty je tvorena posloupnosti jim
prislusejicich rezimu ¢innosti. Prenos diagnostickych dat danou diagnos-
tickou cestou je pak zajistén postupnou aktivaci rezimu tvoricich fidici
cast této cesty. Za ptredpokladu, ze v dobé aktivace prvniho rezimu jsou
diagnosticka data na zacatku této cesty, pak aktivace posledniho rezimu
zajisti, ze diagnostickd data budou k dispozici na konci této cesty.

Priklad 6:

Piiklad datovych a fidicich ¢ésti vybranych diagnostickych cest obvodu
z obrazku 22 (na vyvod z modulu M se budeme odkazovat zapisem M.z, ob-
vod necht je pojmenovin ALU a tsek cesty z vyvodu x na vyvod y zépisem
T —y):

Datové ¢ast cesty A je posloupnost: ALU.a—MUL4.a, MU L4.a—MU L4.y,
MUL4y— MUX2.a, MUX2.a — MUX2.y, MUX2.y — REG3.d, REG3.d —
REG3.y, REG3.y—MODX .a, ¥idic{ ¢4st cesty A je posloupnost: ), { (MU L4.b,
01)}, 0, {(MUX2.5€l0,0), (MUX2.sell,0)}, 0, {(REG.clk,1)}, 0,

datova ¢ast cesty C' je posloupnost: ALU.init — MUX2.d, MUX2.d —
MUX2y, MUX2.y — REG3.d, REG3.d — REG3.y, REG3.y — MODX.a,
idici ¢ast cesty C' je posloupnost: ), {(MUX?2.sel0,1), (MUX2.sell,1)}, 0,
{(REG.clk,1)}, 0,

datova ¢ast cesty D je jednoclennd posloupnost: ALU.c — MODX.b, ¥idici
cast cesty D je jednoclennd posloupnost: (.

O

Je mozné konstatovat, ze obecné je pro dany modul nékolik diagnostickych
cest a jejich diléi ¢asti lze za ucelem efektivnéjsiho prenosu diagnostickych
dat vzajemné kombinovat. Proto je nutno vybrat takovou kombinaci, ktera
povede k co nejefektivnéjsimu prenosu co nejvétsiho objemu diagnostickych
dat daného modulu. Neni-li mozno pfenést vsechna diagnosticka data daného
modulu, pak je nezbytné zvazit mozna feSeni tohoto problému, jejich dopad
a cenu. Kromé toho je pfi volbé konkrétni kombinace (diléich ¢asti) diagnos-
tickych cest pro dany modul nutné analyzovat, jak tyto cesty ovlivni existenci
¢i vlastnosti diagnostickych cest jinych moduli a zda a jak lze tyto cesty
vyuzit pro testovani dalsich modula. Cilem je nalézt takovy plan aktivaci

37 presnéji dany rezim je prazdnd mnozina; v tomto pifpadé modul provadi
z hlediska jeho vstupné-vystupniho chovani pouze jedinou ¢innost, kterd je
neménnd a nezavisi na okolnich podnétech
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transparentnich rezimu ¢innosti obvodovych modult, aby jim bylo dosazeno
co nejefektivnéjsiho prenosu diagnostickych dat pro vSechny testované mod-
uly. Tato analyza je jednou z nejnarocnéjsich ¢asti hierarchického generovani
testu, je obvykle soucdsti posledni etapy hierarchického generovan{ testu (tj.
generovan{ globédlniho testu) a jeji vysledky maji podstatny vliv na kvalitu
vysledného testu.

3.5 Shrnuti

Hlavnim cilem této kapitoly bylo predstavit témata tzce souvisejici s prob-
lematikou feSenou v ramci této prace za ucelem usnadnéni jejiho zarazeni do
kontextu témat z oblasti diagnostiky ¢islicovych obvodu. Prvni podkapitola
se blize vénovala navrhu pro snadnou testovatelnost s vyuzitim techniky scan;
byly v ni pfedstaveny vybrané varianty tzv. scan bunék a zakladni typy scan
technik - zejména technika ¢ésteény sériovy scan. Technice scan byl vénovan
dodatecny prostor ne proto, ze se jednd o techniku pomérné popularni, ale
zejména proto, ze pro zlepSeni testovatelnosti daného navrhu bylo na zakladé
vysledku navrzené metody pro analyzu testovatelnosti vyuzito prave této tech-
niky. Proto bylo dilezité neodbyt tuto techniku povrchni zminkou, ale vénovat
se ji o néco blize, protoze pii jeji aplikaci v souvislosti s touto praci byl pod-
statny nejen vybér vhodné mnoziny scan registru, ale také volba vhodného
rozmisténi téchto registru do scan Fetézi.

Demonstraci ndro¢nosti vybéru vhodné mnoziny scan registriu analyzou
obvodové struktury se vénovala druhd podkapitola, kterd predstavila tento
problém z matematického pohledu. Metody zabyvajici se feSenim tohoto
problému vyuzivaji skuteénosti [SHO1], Ze slozitost generovani testu pro
sekvencni obvod zavisi exponencidlné na délkach cykli v obvodu a linedrné na
sekvencni hloubce obvodu; metody pak hledaji co nejlepsi zpusob, jak rozbit
zpétné vazby tak, aby cena za toto rozbiti byla co nejmensi a soucasné, aby
jim bylo dosazeno co nejlepsich diagnostickych vlastnosti obvodu pfi splnéni
dalsich navrhovych omezeni. Nevyhodou téchto metod vsSak je, Ze pro ob-
vody popsané na vyssich drovnich popisu byvé (s ohledem na jednoduchost
modelu) tento problém feSen na zjednoduseném grafovém modelu datovych
cest daného obvodu a nebyvéd pfitom brana v dvahu funkce, kterou obvod
resp. jeho prvky plni, i kdyz to je dulezitym faktorem pro co nejpresnéjsi
zjisténi testovatelnosti obvodu. Abstrakce od nékterych vlastnosti obvodovych
prvkl pak muze vést napt. k redundantnimu vybéru scan registru. Tento fakt
vede napf. k tomu, ze vznikaji metody obohacujici klasické MFSP piistupy
o informace ziskané pomoci generatoru testu ¢i o vhodné modely chovani ob-
vodovych prvku tvoricich strukturu obvodu - u takovych metod je pak piistup
typu ”v8echny cykly jsou si rovné” je nahrazen piistupem typu ”pokryj jen
ty cykly, u nichz je to nutné”.

V dalsi podkapitole byl predstaven prehled existujicich metod pro analyzu
testovatelnosti, pocinaje metodami pracujicimi na irovni hradel, pfes metody



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 72 — #388

72 3 Blizk4 témata

pracujici na urovni meziregistrovych prenosu a konc¢e u metod pracujicich
na vy§sich irovnich popisu. Hlavni snahou bylo ukézat, ze v soucasné dobé
neexistuje presna definice testovatelnosti a Zze obecné byva testovatelnost
chépéana jako charakteristika zohlednujici ruzné naklady spojené s testovanim
¢islicového obvodu, a to zejména jako ukazatel efektivnosti tvorby a aplikace
testu. Jelikoz jednotna definice testovatelnosti v soucasnosti neexistuje, lis
se dosavadni ptistupy k jeji analyze jak svymi cily, tak drovnémi abstrakce
popisu obvodu, na nichz jsou pouzitelné. Nicméné i pies odlisSnost existujicich
metod lze pouzité piistupy charakterizovat nékolika spole¢nymi znaky jako
napf. pouziti jistého modelu ¢islicového systému, snaha o nalezeni obtizné
testovatelnych c¢asti v ramci daného systému na zakladé mér fiditelnosti
a pozorovatelnosti ¢i snaha poskytnout rychly, avSak co nejméné zkresleny
odhad testovatelnosti daného é&islicového systému. Jak je z této podkapitoly
patrné, metody analyzy testovatelnosti na urovni meziregistrovych prenosu
Ize rozdélit do dvou skupin. Metody z prvni skupiny jsou zalozeny na jistém
pravdépodobnostnim modelu chovéani obvodovych prvku a obvykle slouzi jako
pomtucka pii efektivni implementaci BIST technik. Druhd, podstatné mensi
skupina, vychézi z jistého (nepravdépodobnostniho) modelu chovéni a vy-
branych vlastnosti obvodovych prvkia a struktury obvodu a jejim cilem je
analyza struktury obvodovych datovych cest. Nevyhodou metod patiicich
do prvni skupiny je otdzka vyuziti jejich vysledku pro 1cely generovani de-
terministického testu, nevyhodou metod patiicich do druhé skupiny je bud
jejich spjatost s konkrétni DFT technikou (obvykle scan technikou) & je-
jich velkd vypocetni slozitost. Jednou z vychozich motivaci této prace bylo
prispét k odstranéni nevyhod metod druhé skupiny, a to tim, ze v ramci této
prace bude navrzena metoda zalozena na obecnéj$im modelu datovych cest,
predpokladajici hierarchické generovani testu®, jejiz princip ani vysledky neb-
udou spjaty s konkrétni DFT technikou a ktera bude pracovat s ¢asovou
slozitosti blizkou linedrni.

Posledni podkapitola je kromé zakladniho piehledu motivaci, zdkladnich
pojmu a principu z oblasti tzv. hierarchického testu vénovana zejména pohledu
na tzv. transparentni rezimy a cesty tak, jak jsou chapany v nasledujicich kapi-
tolach. Za nejvyznamnéjsi ¢ast této podkapitoly lze, v souvislosti s tématem
feSenym v této préci, povazovat ¢ast tykajici se transparentnosti modula. V ni
je ukazano, ze pro pienos diagnostickych dat obvodovym prvkem neni tieba
u tohoto prvku vyZzadovat existenci rezimu zajistujictho bijekci pouze mezi
daty portu téze Sitky, ale ze je vhodné hledat i jiné zpusoby pienosu diag-
nostickych dat strukturou obvodového prvku. Bylo ukazano, ze je vyhodné
rozliSovat rezimy pro pienos testovacich vzorku od rezimu pro prenos odezev
a neomezovat prenos diagnostickych dat pouze na pfenos mezi porty stejnych

38 napf. [Uba04] ukazuje, ze fiditelnost a pozorovatelnost nemohou byt chdpény jako
absolutni miry pro ohodnoceni testovatelnosti obvodu pouzitelné bez ohledu na
planovanou metodu generovani testu, jelikoz jsou vzdy velmi tizce spjaty s jistymi
principy generovani testu
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sitek, ale naopak umoznit pfenosy mezi porty ruznych §itek a mezi nékolika
porty soucasné. Popisu téchto skutecnosti vSak muselo nutné predchéazet
rozsireni vychozitho modelu [Ruz02], o némz pojednava ndsledujici kapitola.
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4

Model obvodu popsaného na durovni
meziregistrovych prenost

Aby bylo mozné ptesné, prehledné a nesporné popsat skutecnosti, jimiz jsem
se béhem svého vyzkumu zabyval, rozhodl jsem se pro tento tcel vychazet
z jednoho z jiz existujicich modelu struktur &islicového obvodu. Tento model
byl postupné budovéan a publikovan s cilem jeho pouziti v oblasti diagnostiky
¢islicovych obvodu na drovni meziregistrovych prenosu; jeho koneénou verzi,
véetné piifkladu jeho vyuzitelnosti lze nalézt v [Ruz02]. Prestoze lze tento
model pouzit i pro modelovani rozsahlejsich obvodovych celkt, popf. celych
systému, budeme v ndsledujicim textu v souvislosti s timto modelem pro
zjednoduseni hovotit pouze o ¢islicovém obvodu.

Protoze v modelu [R1z02] nejsou zabudovény prostiedky pro modelovani
nékterych skuteénosti souvisejicich s touto praci (napf. bitovych slozek portu
a spoju, obecnéjsich rezimu a cest pro prenos diagnostickych dat apod.), bylo
tFfeba do mnoha puvodnich definic zasdhnout a modifikovat je, dalsi definice
bylo nutno doplnit [Str02b, JS02a, Str03b]. Vzhledem k rozsahu modifikac{
proto spiSe nez o prevzet{ modelu [Ruz02] muzeme hovofit o jeho rozsifent
¢i chceme-li prizpusobeni za uc¢elem schopnosti modelovat dalsi diagnostické
vlastnosti ¢islicového obvodu. Poznamenejme, ze jak vychozi model [Ruz02]
tak model prezentovany v této praci predpokldda, ze pro smérovani da-
tového toku je zvolena propojovaci strategie multiplexovanych datovych cest
[M&r92]. Rozsitenim modelu o dalsi provojovaci strategie - napft. o strategii
obousmérnych sbérnic - se tato prace nezabyva. Mohlo by v§ak byt pfedmétem
vyzkumu navazujictho na tuto praci.

Rozsiteni modelu [Ruz02] bude zaveden v nésledujici podkapitole. Aby
bylo odliseno, které definice jsou puvodni, které modifikované a které jsou
zcela nové zavedeny, jsou ¢isla definic doplnéna symbolem *, jde-li o definici
puvodni (napi. Definice 1*), symbolem **, jde-li o definici modifikovanou
(napt. Definice 1**) a zddnym symbolem, jde-li o definici novou (napf.
Definice 1) vzhledem k modelu [Ruz02].
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4.1 Model struktury cislicového obvodu

Tato podkapitola je tvorena dvéma oddily - prvni se zabyvd modelovanim
rozhrani obvodovych prvku a rozhrani obvodu, druhy modelovanim spoju, tj.
vzdjemného propojeni rozhrani prvku. Urovefl, na které se pfi popisu modelu
struktury obvodu budeme pohybovat, Ize - zejména vzhledem k piikladum
uvadénym v této préci - povazovat za droven meziregistrovych pfenosi. Poz-
namenejme vSak, ze pomoci nize uvedenych definic lze popsat strukturu
bloku ¢i systémové trovni. Nebude-li uvedeno jinak, budeme v nésledujicim
textu predpokladat pouze datové cesty obvodu popsaného na trovni mezireg-
istrovych prenosu a pouzivajiciho pro smérovani datového toku strategii mul-
tiplexovanych datovych cest. Nebude-li uvedeno jinak, pak se v nésledujicim
textu bude predpokladat, ze kazda mnozina je kone¢na.

4.1.1 Model rozhrani prvka

Cislicovy obvod popsany na trovni meziregistrovych prenosi (tak jak je
chépdn v préaci [Ruz02]) je éislicovy obvod, jehoz struktura je tvofena propo-
jenim rozhrani tif typu prvku:

multiplexora smérujicich tok dat obvodem,

funkénich jednotek provadéjicich transformaci dat,

registru slouzicich k uchovéni mezivysledku operaci (vnitiniho stavu ob-
vodu) a synchronizaci datového toku.

Jelikoz konkrétni obvod je modelovan predevsim za ucelem jeho nésledné
analyzy, budeme se na obvod c¢asto odkazovat jako na analyzovany obvod;
pro tentyz ticel mize byt také pouzito zkratky CUA!'. Budeme-li hovorit
o konkrétnim obvodu pojmenovanym X, pak namisto zkratky CUA obvykle
pouzijeme oznaceni X.

Definice 1*:

Bud Eocuva=MUXcpaUFUcyaUREGeya, kde

e MUXcya je mnoZina multiplexoru v CUA
o FUcpa je mnozina funkénich jednotek v CUA a
e REGcya je mnozina registri v CUA,

mmnozina obvodovych prvki CUA. Prvek x € Ecya budeme nazyvat ob-
vodovym prvkem.
O

Z duvodu snazsiho popisu nékterych skute¢nosti souvisejicich zejména
s konstrukei diagnostickych cest a analyzou testovatelnosti byla mnozina ob-
vodovych prvku definovand v modelu [Ruz02] rozsifena o specidlni prvek

1 7 angl. circuit under analysis
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Obrazek 23. Piiklad jednoduchého RTL obvodu (Diffeq) - schéma bylo vygen-
erovano nastrojem Synopsys Design Analyzer na zdkladé popisu chovani tohoto
obvodu v jazyce VHDL

circy a oznacujici CUA. Existence tohoto prvku bude nezbytna k modelovani
vybranych skuteénosti? pro CUA. Pomoci tohoto prvku bude mozno obvodu
CU A priradit mnoziny jeho vstupu a vystupti, mnozinu jeho vnitinich ob-
vodovych prvku, hodnotu jeho fiditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti
apod.

Definice 2:

Bud ELy4 = Ecua U {circua}, kde circua je specidlni prvek oznacujic
CUA, rozsitend mnoZina obvodovych prvku CUA.
O

Priklad 7:

Necht je dan &fslicovy obvod Dif feq se strukturou na obrazku 23.

Pak MUXpifeq = {MUX1p;eqs MUX2Dif reqs MUX3Dif feq,
MUXApifteqs MUX5 D3t feqs MUX6 it feq}s

FUpifeq = {SUBDiffeq; ADDpiffeqs MULLpiffeq, MUL2pigfeq,
COMPpifjeq},

REGpitseq = {REG1piffeq, REG2piteqs REG3Disteqs REGADiffeq,
REG5p:if feq, REG6pif feq

Ebiffeg = MUXDiffeq U FUpifeq U REGDiffeq U {CirDiffeq}-

Pokud nedojde k nejednozna¢nostem, nebudeme z duvodu piehlednosti
a snadnosti zdpisu u obvodovych prvka (¢i u jinych symboli - napf. mnozin)

2 dle [Raz02] pifslusejicich pouze obvodovym prvkém. Pati{ sem napf. rozhran{
a diagnostické vlastnosti
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uvadét informaci o obvodu, do jehoz struktury tyto prvky patii - namisto
zapisu SUBpjffeq pak budeme psat pouze SUB atp.

Kromé schopnosti rozlisit od sebe jednotlivé obvodové prvky je tieba,
aby mél model prosttedky pro modelovani rozhrani (tj. vstupu a vystupu)
téchto prvki a obvodu. Rozhrani je tvofeno nékolika tzv. porty, z nichz
kazdy je obecné vicebitové §ifky a plni funkci vstupu resp. vystupu daného
obvodového prvku nebo obvodu. Pravé modelovanim téchto skutec¢nosti se
zabyvaji nésledujici definice.

Definice 3:

Bud BITcya = {z| = je metalicky vyvod? nékterého z vnitinich nizkotiroviio-
vych prvki? v obvodu nebo metalicky vyvod z rozhrani obvodu} mnozina bran
v CUA.

O

Mnozinu BITcya lze v prvé fadé chépat jako mmnozinu vSech vyvodu
nizkodroviiovych prvka v CU A, z nichz v8ak pouze nékteré jsou vybrény (viz
napt. priklad 8 a obrézek 24), aby plnily funkci rozhrani jednotlivych prvku;
kromé toho, tato mnozina obsahuje jednobitové vyvody tvorici rozhrani ob-
vodu. Zpusobem, jakym jsou jednotlivé prvky BITcy 4 v rdmci konkrétniho
obvodového prvku vzdjemné propojeny (a tvoif tak strukturu a funkci daného
obvodového prvku) se navrzeny model nezabyvd, jelikoz to z hlediska zv-
oleného pristupu k feSeni tématu této prace neni podstatné.

Daéle nepredpoklddejme, ze name nékterou z nizkouroviovych variant
daného obvodu k dispozici a chdpejme mnozinu BIT¢ 4 jako jedinou (nizkou-
rovilovou) informaci o jednobitovych nosi¢ich, z nichz bude pozdéji tvoreno
rozhrani konkrétnich obvodovych prvku a obvodu.

Priklad 8:

Necht je ddn prvek MUXI1 z obrdzku 24 a necht MUX1 € Ej; 4.

Pak {ao, ...,a3,bo,...,b3,q0,...,q3,s€lg,co, .. .,624} C BlTcya.
O

Aby bylo mozné modelovat vyskyt dat (hodnoty) na bréné x € BITcp 4,
je nutno definovat, jaké hodnoty je mozné na brané x ocekavat.

Definice 4:

Bud VAL = {0,1,1,]}, kde
e 0 reprezentuje hodnotu ”logicka nula”,

3 predpokldddme, ze na daném vyvodu se miize vyskytnout bud jedna z hodnot 0, 1
nebo jedna z hodnot T, |; proto oznac¢ujeme vyvod resp. branu jako jednobitovou,
piestoze jsou modelovdny ¢tyfi hodnoty (viz. definice 4)

4 napt. hradla - aviak nizkiroviiovy prvek nijak blize nespecifikujeme a mléky se
tak odkazujeme napi. na existenci néjaké knihovny takovych prvka
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e 1 reprezentuje hodnotu ”logicka jednicka”,
e T reprezentuje nastupnou hranu,
e | reprezentuje sestupnou hranu

mnozina hodnot, které se mohou vyskytnout na brané x € BIT¢cy 4, pricemz
budeme piedpoklddat, Ze na brané z se miize vyskytnout bud’ jedna z hodnot
0, 1 nebo jedna z hodnot T, |. Kazdou modelovanou branu tedy chapeme jako
branu fizenou urovni (hladinou) nebo jako branu f{zenou hranou.

Kazdou trovni fizenou brdnu vyjma bran tvoficich adresové (vybérové)
vstupy multiplexorii, a bran jakymi jsou napi. povolovaci vstupy pamétovych
prvku, hradlovaci vstupy ¢i vstupy pro nulovani stavu ¢itacu plnicich obdob-
nou Fidici funkei budeme nazyvat datovou branou.

Vsechny ostatni brany - tj. kazdou branu, kterd neni datova a kazdou
branu tizenou hranou - budeme nazyvat ridicimi branams
O

Zobrazeni definovana v nasledujici definici umozni prifadit brané z €
BITcy a jednak prvek y € Ef; 4, jehoz soucésti tato brana je a jednak jedno-
bitovou hodnotu, ktera se na brané x vyskytuje. Jisté brany ptislusejici témuz
prvku y budou pozdéji vyuzity ke konstrukci a modelovani rozhrani prvku y.

Definice 5:

Necht Bg : BITcua — Ejy4 je zobrazeni pritazujici bréné = € BITcya
prvek y € Ef 4, jemuz tato brdna nélezi a necht existuje zobrazeni Sy :
BlTcya — VAL, kdy By (z)=w znamend, ze na bréné x € BITcpya se
vyskytuje hodnota w € VAL.

O

a3
2 § 54 a Bk

a0 a S in

a3 b3 | T T

b E%g,_"’ MUXL 2= q b 3 i S

b1 q0 b q

bo =

Sel sel0 e

Sel sel0 | MUXl

Obrazek 24. Obvodovy prvek MUX1 - vlevo schematickd znacka, vpravo struktura
prvku

Priklad 9:

Necht je ddn prvek MUX1 z obrdzku 24, necht MUX1 € E; 4 a necht X =

{a07'"7a37b07°",b37q07"'7q3736107C07"'7024} - BITCUA~
Pak Vx € X: fp(z) = MUXL1.
O
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Podle toho, jakého typu jsou brany a jaky tcel plni jednotlivé brany
v rozhrani konkrétniho prvku, mazeme prvky z mnoziny BITcy 4 zaclenit do
mnozin uvedenych v nasledujici definici. Pfislusnost brany do dané mnoziny
je pak urcujici pro jeji typ.

Definice 6:

Bud'te

o Bloya={z| z € BITcya N z je vstupni datovd bréna piislusejici prvku
y = Br(x), y € Ecua} mnoZina vstupnich datovgch bran obvodovych
prvkid CUA,

o BClecya={z| x € BITcya A z je vstupni fidici brdna piislusejici prvku
y = PBe(z), y € Ecua} mnozina vstupnich ridicich bran obvodovych
prvkd CUA,

e BOcyas={z| x € BITcua N x je vystupni brana ptisluejici prvku y =
Be(z), y € Ecua} mnoZina vystupnich bran obvodoviyjch proki CUA,

o BPIcya={xz|x € BITcya N z je vstupni datovd brana pifslusejici prvku
y=Pe(x), y = circua} mnoZina vstupnich datovjch bran obvodu CUA,

o BPClecya={z|z € BITcya N x je vstupni fidici brdna piislusejici prvku
y=Pr(x), y = circua} mnozina vstupnich idicich bran obvodu CUA,

e BPOcya={z| x € BITcya N x je vystupni brana piislusejici prvku
y=Pr(r), y = circua} mnozina vystupnich bran obvodu CUA,

e Boya=BlcyaUBClcyaU BOcya,

BPcya = BPIlcyaUBPCIoya UBPOcya

mnoziny bran CUA.

Pro branu obvodu CUA bude také ¢asto pouzito oznaceni primdrni brdna
obvodu CUA, presnéji pak primdrni vstupni brdna resp. primdrni vystupni
brdna. Obdobné brana, ktera neni primarni, bude oznacovana za vnitini brdnu
obvodu CUA.

Mnozina BICUA7 BCICUA, BPICUA, BPOIC'UA7 BOCUA resp. BPOC'UA7
do niz bréana p nalezi, urcuje typ brdny. Nepredpokladame-li v modelu vyskyt
vstupné-vystupnich bran, pak kazda brana z mnoziny Beya U BPoya nalezi
prévé do jedné Z Mnozin BICUA7 BCICUA, BPICUA, BPC[CUA, BOCUA7
BPOc¢ya.

O

Umluva 1:

Nebude-li uvedeno jinak, budeme v dalsim textu uvazovat pouze takové CU A,
pro které plati:

e |Ecyal>1
o |Ecpal =2
e [Bloyal>1
e |BOcyal>1



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 81 — #97

4.1 Model struktury éislicového obvodu 81

e |BPIcyal>1
° ‘BPOCUA| >1

Takové CUA provadéji prenos resp. transformaci dat ve sméru ze svych
primérnich vstupu na své primérni vystupy, a proto je v jejich struktute
pritomen alesponn jeden obvodovy prvek provadéjici tuto ¢innost. Pro tyto
ucely musi mit CUA k dispozici alespon jednu primarni vstupni datovou
branu, alespon jednu primérni vystupni datovou branu a alespon jeden ob-
vodovy prvek ve struktufe CUA musi byt vybaven alespon jednou vstupni
a alespon jednou vystupni datovou branou.

O

Priklad 10:

Necht je ddn prvek MUX1 z obrdzku 24 (strana 77), necht MUX1 € E 4
a necht Vx € {ao, ...,a3,bg,...,b3,q0,...,q3,s€ely,co,... ,024} C BlTcya:
Op(x) = MUX1.

Pak {CLQ, .., as, bo7 cee ,bg} - BICUA;

{selo} € BClcya,

{q0,---,43} € BOcua.
O

Nyni mame k dispozici prostiedky pro modelovani bran. V nésledujicich
definicich budou zavedeny prostiedky, které budou v dalsim textu pouzity
pro modelovan{ rozhrani obvodu a obvodovych prvki, tzv. portu (viz nize,
definice 8). V této chvili postaci, bude-li port prvku = € Ej; 4 chdpan jako
vyvod tohoto prvku, tj. jako vstup resp. vystup patiici do rozhrani prvku x.
Nejprve definujme mnozinu ORBIT¢y 4, kterd obsahuje m-tice bran. Nékteré
m-tic z této mnoziny budou pozdéji vybrany, aby tvofily vicebitové rozhrani
- tzv. porty - obvodovych prvku a obvodu.

Definice 7:

Bud ORBITcya = {p|p= Pm-1, ..., p0) € B}y, UBCIS; 4, UBOL, 4 U
BPIf; 0 UBPCIS, 4 UBPO, 4 avpi,pj,i # j:pi # pj A Be(pi) = Be(p;),
kdei, jy meN,m>1,0<4i,j<(m-—1)}

Bud 7prr : ORBITcya x N — BIToy a zobrazeni definované piedpisem
'/TBIT((pWL—la BT p0)7 Z) = Pi3 i? me Na m > 17 0 < 1 < (m - 1)

Bud wrpx: ORBITcya — ORBITcya zobrazend, piifazujici prvku
x € ORBITcya prvek @/ € ORBITeya takovy, ze mprrs(z’) = mprrs(x)
a brany v prvku z’ jsou lexikograficky usporddény ve sméru zleva doprava.
O

Kazdy prvek p € ORBIT¢cy 4 tedy v daném poradi sdruzuje m bran do jed-
noho celku, pfic¢emz m je u dvou ruznych celku obecné ruzné. Jelikoz situace,
kdy port prvku p € E(; 4 obsahuje danou brénu vicekrét je nerealnd, protoze
vede pouze ke slozitéjsimu rozhrani prvku « = Bg(rpir(p,0)) € Efp 4, jsou
z mnoziny ORBITcy 4 vylouceny jednak ty celky, které obsahuji duplicitni
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brany (jejich vylouceni je zajisténo podminkou p; # p; v definici 7) a jed-
nak ty celky, které obsahuji brény piislusejici vice nez jednomu prvku (je-
jich vylouceni je zajisténo podminkou Sg(p;) = Br(p;) v definici 7). Jisté
celky z mnoziny ORBITcya pak mohou byt vybrany, aby reprezentovaly
port prvku z (viz nize, definice 8).

Podstatné také je, ze v celku sdruzené brany jsou téhoz typu z hlediska
plnéni funkce datového resp. fidiciho vstupu ¢ vystupu prvku .

K diléim brandm py,—1, ..., po (prvku p mnoziny ORBITcya) lze
pristupovat pomoci zobrazen{ 71 tak, Ze zapisem 7 g7 (p, i) bude zpiistupnéna
brana p; prvku p.

Priklad 11:

Necht je dén prvek MUX1 z obrdzku 24 (strana 77), necht MUX1 € E 4,
necht Vz € {ao,...,as,bo,...,b3,q0,.-.,q3,5€ly,Co, ... ,c24} C BITcya: Be(z)
= MUX1 a necht A = {ao,...,a3,bo,...,b3} C Blcya, B = {selo} C
BClcya, C ={qo,---,q3} € BOcya.

Pak At UBT UCt C ORBITey 4.
O

Véta 1:

Nechf plati imluva 1 ze strany 78. Pro kazdy p = (pm—1, ---, Do) €
ORBITcya plati, ze brany pm,,—1, .-, Do, Které sdruzuje, jsou vzajemné
odlisné, jsou téhoz typu® a pifsluseji témuz prvku z El; 4.

O

Diikaz:

Predpokladejme, ze existuje p € ORBIToya takovy, ze sdruzuje brany
odlisnych typu. Pro takovy p by platilo p € X = (Bloya U BClcya
U BOcya U BPIcya U BPCloya U BPOCUA)+. Podle definice 7 plati
p eY = (BIgUA U BCIéZUA U BOgUA U BPIgUA U BPC’I‘gUA U
BPOgUA). Pro kazdy prvek p € X by tedy soucasné muselo platit i p € Y,
coz vzhledem k Y C X nelze a vznika tim spor. Vstupni pfedpoklad je tedy
chybny.

Vzéjemna odlisnost bran sdruzenych v p resp. ptislusnost bran sdruzenych
v p k témuz prvku z E{( 4 plyne z podminky Vp;,p;, @ # j: pi # p; A
Br(p:) = Be(p;), dukaz je tedy zfejmy.
O

5 podle definice 6, strana 78
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Definice 8*:

Necht ¢’ : Efqy 4 — 208BITcua je zobrazeni piifazujici kazdému prvku z €
E{; 4 jeho rozhrani tak, Ze je splnéna podminka Vp € ¢'(z): fg(mgrr(p,0)) =
x. Usporddanou m-tici p = (pm-1, ..., po) € ¥'(x) budeme nazyvat m-
bitovy port prvku z, &slo m budeme nazyvat (bitovd) §irka portu p a branu
p; = 77T (p,i) budeme nazyvat i. bit portu p.

Port p nazyvame

o ustupni (datovy resp. 7idict), plati-li wgrr(p,0) € Bloya U BPIoya U
BCIleyaUBPCloya (WBIT(]L 0) € BloyaUBPIoya resp. WB]T(p, 0) S
BCIcya U BPCICUA),

o uystupnd, plati-li 7prr(p,0) € BOcya U BPOcya.

Plati-li navic p € ¢/(circya), nazyvame navic port p primdrnim portem
(obvodu CUA). Obdobné port, ktery neni primarni, budeme nazyvat portem
obvodového prvku z = Bg(mgrr(p,0)) (obvodu CUA), popt. obecné vnitrnim
portem obvodu CUA.

Nedojde-li tim k nedorozumeéni, budeme nékdy pro zpiehlednéni m-bitovy
port p prvku x zkrdcené znagcit

x.p\m nebo
x.p, je-li m vztahujici se k portu p zndmo ¢i je v daném kontextu nepod-
statné nebo pouze

e p hovoiime-li o obecném portu p nebo je-li informace o jeho prvku a §ifce
znama

Bréanu 7wprr(p,0) m-bitového portu p budeme nazyvat nejnizsim bitem
portu p nebo nejméné vgznamnym bitem portu p, branu 7 g1 (p, m—1) budeme
nazyvat nejuyssim bitem portu p nebo nejvice vijznamnym bitem portu p.

O

Priklad 12:

Necht je dén prvek MUX1 z obrdzku 24 (strana 77) a necht MUX1 € E/ 4.
Definujme rozhrani prvku MUXI1 tak, ze ¢'(MUX1) = {(as,as,a1,aop),
(b3, b2,b1,b0), (selo), (43,42, 91,90)}-

Pak porty a = (ag, as,a1,a9), b = (bs, b, b1,bg) jsou vstupni 4-bitové da-
tové porty prvku MUX1, port sel = (sely) je vstupni 1-bitovy fidici port
prvku MUX1 a port ¢ = (g3, 92, 41, go) je vystupni 4-bitovy datovy port prvku
MUX1.

Pouzijeme-li zkraceného zapisu podle definice 8, budeme tyto porty prvku
MUX1 znacit

MUX1.a\4, MUX1.b\4, MUX1.sel\1, MUX1.¢\4, resp.

MUX1l.a, MUX1.b, MUX1.sel, MUX1.q, resp.

a\4, b\4, sel\1, ¢\4, resp.

a, b, sel, q.
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Umlwva 2:

Pokud nebude uvedeno jinak, pak budeme-li v této praci reprezentovat obvod
graficky, pak jej budeme vzdy zakreslovat tak, ze na levé strané schématu
kazdého prvku z € E{; 4 budou umistény jeho vstupni porty a na pravé
strané schématu prvku budou umistény jeho vystupni porty.

Nebude-li uvedeno jinak, tak brany jednotlivych porti budou zakreslovany
tak, ze brana s vétsim indexem bude umisténa nad branou s mensim indexem.
O

Definice 9°*:

Bud'te

INcya={z| z je vnitini vstupni datovy port obvodu CUA},
CINcya={z| = je vnitin{ vstupni fidici port obvodu CUA},
OUTcya={xz| = je vnitini vystupni port obvodu CUA},
PIN¢ya={z| z je primarni vstupni datovy port obvodu CUA},
PCINeya={z| « je primérni vstupni f{dic{ port obvodu CUA},
POUTcya={z| = je primarni vystupni port obvodu CUA},
Pcya=INcya U CINcya U OUTcya,

PORTcys = Poua U PINcya U PCINcya U POUTeoy a,

mnoziny portu obvodu CUA.

V souvislosti s pfislusnosti portu p do mnoziny INcy a, CINcya, PINcy a,
PCINcya, OUTey 4 resp. POU Ty 4 hovorime o typu portu. Nepredpokladame-
li v modelu vyskyt vstupné-vystupnich portiu, pak kazdy port nalezi pravé do
jedné Z MNozin INCUA, CINCUA, PINCUA7 PCINCUA, OUTCUA, POUTCUA.

O
Veéta 2:

Necht plati imluva 1 ze strany 78. Pro kazdy p = (pm—1, .-, o) € PORTcu A
plati, ze brany p,,—1, ..., po, které sdruzuje, jsou vzajemné odlisné, jsou téhoz
typu (podle definice 6, strana 78) a piisluseji témuz prvku z Ej 4.

O

Dikaz:

Jelikoz z definic 8 a 9 plyne PORTcya C ORBITcya (obvykle dokonce
PORTcya C ORBITepa), je dukaz ziejmy z dukazu platnosti véty 1, uve-
deném na strané 80.

O
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Dusledek:

Pokud by se v popisu obvodu mél vyskytnout "port”6, pro ktery by véta 2

neplatila, muze byt tento port modelovan pouze tehdy, bude-li vhodné mod-
ifikovén ¢i rozclenén na takové diléi porty, pro které véta 2 plati
O

Nevyskytuji-li se v CUA vstupné-vystupni porty, pak mnoziny porta
INCUA, CINCUA, OUTCUA7 PINCUA, PCINCUA, POUTCUA zavedené
v definici 9 jsou tridami rozkladu mnoziny PORT¢cy 4. Mnozina Popa je
definovana pro tcely piipadného pouziti definic modelu [Ruz02] - také os-
tatni definice jsou zameérné zapsany tak, aby byl vysledny model slucitelny
s vychozim modelem [Rz02].

Priklad 13:

Necht je ddn &fslicovy obvod Dif feq se strukturou na obrazku 23, strana
75 a necht pro rozhran{ prvka mnoziny E7,, ffeq (prvky mnoziny E, Ffeq Viz
priklad 7, strana 75) plat{

Y (cirpiffeq) = {Cirpiffeq-G, Cirpif feq-Clk, Cirpiffeq.const2, cirp;ffeq-de,
Cirpifreq-Sell, ... cirpifreq-sel7},

W (MUX1) = {MUX1l.a, MUX1b, MUX1.sel, MUX1.q},

W(MUX?2) = {MUX2.a, MUX2.b, MUX2.sel, MUX2.q},

W(MUX3) = {MUX3.a, MUX3.b, MUX3.sel, MUX3.q},

W(MUX4) = {MUX4.a, MUX4.b, MUX4.c, MUX4.sell, MUXA4.sel2,
MUX4.q},

Y (MUX5) = {MUX5.a, MUX5.b, MU X5.sel, MUX5.q},
' (MUXG6) = {MUX6.a, MUX6.b, MUX6.5¢l, MUX6.q,
W' (MUL1) = {MULl.a, MULLb, MUL1.q},

W' (MUL2) = {MUL2.a, MUL2.b, MUL2.q},

W' (ADD) = {ADD.a, ADD.b, ADD.q},

W'(SUB) = {SUB.a, SUB.b, SUB.q},

W' (COMP) = {COMP.a, COMP.b, COMP.q},

W' (REG1) = {REG1.d, REG1.clk, REG1.q},
v'(
v'(
¥'(
V'(
V'(

/

'(REG2) = {REG2.d, REG2.clk, REG2.q},
(REG3) = {REG3.d, REG3.clk, REG3.q},
(REG4) = {REGA.d, REGA.clk, REGA.q},
'(REG5) = {REG5.d, REG5.clk, REG5.q},

)

'(REG6) = {REG6.d, REG6.clk, REG6.q},

Pak INpiffeq = {MUX1.a, MUX1b,..., MUX6.a, MUX6.b, MUL1.a,
MUL1.b, MUL2.a, MUL2.b, ADD.a, ADD.b, SUB.a, SUB.b, COM P.a,
COMPb,REG1.d, ..., REG6.d},

6 z4mérné je psano ”port”, protoze pokud neplati véta 2, pak se nejednd o port
podle definice 8; takovy ”port” nelze modelovat popisovanym modelem - leda ze
by jeho popis byl tomuto modelu pFizpusoben
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CINpiffeq = {MUX1.sel, MUX2.sel, MUX3.sel, MU X4.sell,
MUX4.sel2, MUX5.sel, MU X6.sel, REG1.clk, ..., REG6.clk},
OUTpiffeq = {MUX1.yq,...,MUX6.q, MUL1.q, MUL2.q, ADD.q,
SUB.q,COMP.q, REG1.q,...,REG6.q},
PINDiffeq = {C’L'T’Diffeq.a,CiTDiffeq.CO’nStZCiTDiffeq.dJ?},
PCINDij'feq = {Ci?“Diffeq.Clk, CiTDiffeq.Sell, NN CiTDiffeq.S€l7},
POUTpiffeq = {cirpiffeq-result}
O

Definice 10°*:

Bud D = VAL U {0,1}* mnoZina hodnot, které se mohou vyskytnout na
portu obecné sitky. Bud D,, = {0,1}" U {1,!}™ mnoZina vsech hodnot,
které se mohou vyskytnout na m-bitovém portu, m > 1, m € N.

O

Véta 3:

Na m-bitovém portu p se muze vyskytnout bud hodnota z mnoziny {0,1}™
nebo hodnota z mnoziny {1, | }™.
O

Dukaz:

Podle definice 6, strana 78 je kazda brana tvofici rozhrani nékterého prvku
z By 4 umisténa dle svého typu do mnozin Blcya, BCleya, BOcya,
BPIcya, BPCloya resp. BPOey 4. Podle predpokladu uéinéného v definici
4, strana 76 se na dané brané muze vyskytovat pouze jedna z hodnot 0, 1
nebo jedna z hodnot T, | podle toho, zda se jedna o branu datovou nebo fidici
- tj. v zavislosti na typu brany.

Jelikoz podle véty 1, strana 80 mj. plati, ze brany, které jsou sdruzeny
v prvku p € ORBITcya jsou téhoz typu, tj. (podle definice 6) ndlezeji
pI‘éVé do jedné Z Mnozin BICUA7 BCICUA, BOCUA7 B]DICUA7 BPC’ICUA7
BPOc¢y a, pak se na branach pfislusejicich prvku p mohou vyskytovat pouze
hodnoty z mnoziny {0,1} nebo hodnoty z mnoziny {1, |}. Protoze z definic
8 a 9 plyne PORTcya C ORBITcya (obvykle dokonce PORToya C
ORBITcua), pak toto plati i pro obecny port, specidlné pak také pro m-
bitovy port.
O

Definice 11:

Bud zobrazeni mgrrs : ORBITcya — 2B1Tova piifazujici portu p\m
mnozinu jeho bitu definované piedpisem wprrs(p)= {7mprr(p, )] i =0, ...,
m — 1} a zobrazen{ my : ORBITcya — N piifazujici portu p\m jeho sitku
definované predpisem mw (p) = |7prrs(p)|.

O
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Priklad 14:

Necht je dan vysek CUA dle obrdzku 25 umisténého na strané 89.
Pak WB]Ts(REGZLd) = {REG4d7, ey REG4d0},
WB[Ts(REG4.q) = {REG4.(]7, ey REG4.(]0},
WB[Ts(REG4.Cl]€) = {REG4.C”€0},

WBITs(MUX&a) = {MUX3.a3, ceey MUX?).(I()},
Terrs(MUX3.b) = {MUX3.bs, ..., MUX3.by},
mpirs(MUX3.sel) = {MUX3.selp},
merrs(MUX3.q) = {MUX3.q3, ..., MUX3.q0},
WB[Ts(SUBl.a) = {SUBl.ag, ey SUBl.ao},
ﬂBITs(SUBl.b) = {S(]E;l.bg7 ey SUBl.bo},
wpirs(SUBl.q) = {SUBl.qs, ..., SUBl.qv},
mw(REGA.d) = 8,
mw (REGA.clk) = 1,
mw (REGA4.q) = 8,
T (MUX3.0) = 4,
mw (MUX3.b) = 4,
w(MUX3.sel) =1,
mw (SUBl.a) = 4,
mw (SUBLb) = 4,
Ww(SUBl.q) = 4.

3

O
Definice 12*:

Necht existuje zobrazeni v : ORBITcya — D nazvané ohodnoceni porti
a prifazujici portu p\m usporddanou m-tici jednobitovych hodnot (m-bitovou
hodnotu), definované piedpisem v(p) = (Vim—1, .., Vo) < Vp; : Bv(pi) = vy,
kde p; = WBIT(p; i), 1€ {0, e M= 1}.
O

Definice 12 umoziuje modelovat vyskyt konkrétnich dat na daném portu
- napf. n-bitové hodnoty na n-bitovém portu, nastupné resp. sestupné hrany
na hodinovém portu atp. Pro vyskyt dat na daném portu plati véta 3, strana
84.

Priklad 15:

Necht je ddn prvek MUX1 z obrazku 24 (strana 77) a necht je jeho rozhranf
zvoleno dle piikladu 12, strana 81. Pak zapis v(MUX1.a) = (1,0,0,0) nebo
napt. zkrdcené v(a) = (1,0,0,0) vyjadiuje situaci, kdy se na portu MU X1.a
vyskytuje hodnota (1,0, 0,0), tj. situaci, kdy v(as, az, a1, ao) = (1,0,0,0), coz
znamend, ze pro slozky as, as, ay,ap portu MU X 1.a soucasné plati By (a3) =
L, Bv(az) =0, By(a1) =0 a By (ag) = 0.

O
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Definice 13:

Necht je dén obvodovy prvek e € Ej, a mnozina X, = {x1, ..., z3}
(- UyEY WBITS(y), kde Y = ’d)/(e)\(OUTCUA U POUTCUA), k € N. Kazdé
zobrazeni a: X. — D; takové, ze a(x1) = Bv(x1), ..., alzr) = Ov(xg)

nazveme rezimem c¢innosti proku e; pak kazdy port p € ¢’(e), pro ktery Ji:
meir(p,i) € X, (kazdou branu z mnoziny X.) nazveme 7idicim portem (7idici
branou) reZimu ¢innosti a proku e.

Rezim o nazveme’ momentdlné postacujicim pro dané chovdni prvku e
(resp. ze reZim momentdlné postacuje pro dané chovdni prvku e), pokud
-3z € Def(a) takové, ze totéz chovani prvku e lze také zajistit nastavenim
rezimem « \ ({z} x Dy) prvku e.

Mnozina rezimu ¢innosti prvku e je pak definovana jako mnozina M, = {«|
a je rezimem ¢innosti prvku e € Ef; 4}, mnozina rezimu viech obvodovych
FE)]rvkﬁ CUA jako mnozina Mcya = UVeeE’CUA M.,.

Mnozina X, je tedy podmnozinou bran, pfislusejicich vstupnim portum
prvku e € E 4. Piftomnost dat na téchto brandch zptusobi, ze prvek e bude
mit na svych vstupech data, kterd obecné ovliviiuji jeho ¢innost. To, na které
ze vstupnich bran prvku e je tfeba nastavit jaké hodnoty, aby prvek e pracoval
v jistém rezimu své ¢innosti, je uréeno jednak obsahem mnoziny X, a jednak
zobrazenim « urcujicim, jakd data se na brandch z mnoziny X, vyskytuji.
K jiz existujicim pojmum fidici port, fidici brana tato definice pridava pojmy
fidici port rezimu ¢innosti prvku a fidici brana rezimu ¢innosti prvku.

Priklad 16:

Jako prvni piiklad k definici 13 si vezméme MUXI1 z obrazku 24 (strana 77)
s rozhranim podle pifkladu 12, strana 81. Pro MU X1 plati Y = {a3, as, a1, ag,
bz, bz, b1,bo, selo, q3,92,4q1,q0} \ {43,92,q1,90} = {as,az,a1, a0, b3, b, by, bo,
selp }. Podle definice 13 neni za rezim ¢innosti prvku MU X1 pokladédno pouze
kazdé nastaveni ridici brany (v tomto piipadé brény selp) na danou hodnotu
(tj. zobrazeni « definované predpisem sely — 0 resp. pfedpisem sely — 1, kde
X. = {sel0} CY), ale také kazdé zobrazeni « s nosicem X, C Y - napi.
zobrazeni o (na mnoziné X, = {as,as,a1,a0} C Y) definované piedpisem
az+— 0,a9 — 1,a1 — 1,a9 — 0.

Dalsi priklady k definici 13 budou demonstrovany na prvcich z obrazku 20
(strana 65). V ndsledujicim textu budou ke kazdému prvku z tohoto obrdzku
uvedeny piiklady vybranych rezimu jeho ¢innosti.

e MUX je prvek z obrdzku 20a, strana 65. Necht MUX € El,; 4, necht
pro jeho rozhrani plati ¢/ (MUX) = {20, z1, 22, 23, sel0, sell,y} a nechf
20 = (201, 200), 21 = (211, 21p), 22 = (221, 22¢), 3 = (31, 230), sel0 =
(sel0p), sell = (selly), y = (y1,Y0), kde {x01, 200, 11, x1g, 221, 220, 231,

7 v daném ¢asovém okamziku
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230} C Bloua, {sel0y,selly} € BCloya, {y1,y0} € BOcya. Pak Y

= BloyaUBCIcya = {201, 200, 211,210, 221, 220, 231, 230, sel0p, sellp}.

Rezimem ¢innosti prvku MU X je napt. kazdé zobrazeni a s nosicem X,

= {sely, sel1 }, tj. kazdé nastaven{ Fidicich vstupti multiplexoru MUX na

jistou hodnotu - touto hodnotou je uréeno, ze kterého vstupu prvku MU X

budou data pienesena na vystup prvku MUX - pro takovou ¢innost byl

MUX1 navrzen (napf. zobrazeni « definované predpisem sely — 0, sel; —

1 zajisti takovy rezim ¢innosti, ve kterém budou data ze vstupu MU X.x1

prenesena na vystup MUX.y)

e NOT je prvek z obrdzku 20b (strana 65). Necht NOT € E(; 4, necht pro
jeho rozhrani plati o' (NOT) = {z,y} anecht = = (x7, g, T5, T4, T3, T2, T1,
SC()), Yy = (y77 Y6, Y5, Y4, Y3, Y2, Y1, yO)v kde {{E7, L6y T5;Ta; T3, T2, L1, xO}
C Blcva, {y7,96,Y5,Y4,Y3,y2,y1, %0} C BOcua. Pak Y = Bloya U
BClcua = {7, 26, x5, T4, 3, T2, 21, Tg }; Tezimem &innosti prvku NOT je
kazdé zobrazeni « s nosicem X, C Y. Viimnéme si vSak, ze pro provadéni
¢innosti, pro kterou byl prvek NOT navrzen (tj. aby na vystup y byla
zasldna data, kterd jsou negaci dat ze vstupu z) neni tfeba nastavovat
data na zddné tidici vstupy prvku NOT (prvek NOT také zadné fidict
vstupy nemd) - staé{ pouze piilozit vstupni data na vstup z a (po jistém
zpozdéni) odebrat jejich negaci z vystupu y. Prvek NOT je tedy piikladem
prvku, ktery byl navrzen pouze pro provadéni jediné ¢innosti - pokud by-
chom chtéli tuto ¢innost vyjadrit rezimem ¢innosti podle definice 13, zjis-
tili bychom, Ze nosi¢ zobrazeni o musi byt prdzdna mnozina a tedy rezim
¢innosti odpovidajici této jediné ¢innosti bude prazdné zobrazeni c.

e ADD je prvek z obrdzku 20c (strana 65). Necht ADD € E[ 4, necht
pro jeho rozhrani plati ¢'(ADD) = {z0,21,y} a nechf 20 = (201, x0p),
xl = (z11,210), ¥y = (y1,%0), kde {x01, 200,211,210} C Bleya, {y1,%} C
BOcuya.PakY = BlcyaUBCleya = {201,200, 211,210 }. Obdobné jako
predchéazejici prvek NOT, tak ani prvek ADD nemd zadné vstupy nutné
pro fizeni ¢innosti, pro kterou byl navrzen. Pro provadéni ¢innosti, pro
kterou byl ADD navrzen (tj. aby na vystup y byla zasldna hodnota, kterd
je sou¢tem hotnot ze vstupu 0 a x1) tedy staci pouze pfilozit vstupni data
na vstupy 20, 1 a (po jistém zpozdéni) odebrat jejich soucet z vystupu
y. Prestoze vsak prvek ADD nemé4 tidici vstupy, je jeho ¢innost ovlivnéna
nejenom tim, jakd data jsou na jednom z jeho vstupnich datovych portu,
ale také tim, jaka data jsou na jeho druhém vstupnim datovém portu.
Z rezimu ¢innosti prvku ADD tedy vyberme tii nasledujici (kazdy z nich
reprezentuje jiny popis puvodni ¢innosti prvku ADD):

— rezim ¢innosti prvku ADD je prazdné zobrazeni a. Na vystup y je
zaslana hodnota, kterd je sou¢tem hodnot vyskytujicich se na vstupech
z0, x1,

— reZim ¢innosti prvku ADD je zobrazeni « s nosicem X, = {201,200}
Prilozenim ruznych dat na brdny z mmnoziny X. obecné dosdhneme
toho, Ze na tutéz hodnotu na vstupu z1 bude ADD reagovat ruznymi
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odezvami na vystupu y. Z tohoto pohledu muzeme na bréany z mnoziny
X, pohlizet jako na fidici,

— obdobné, rezim ¢innosti prvku ADD je zobrazeni o s nosicem X, =
{z11,210}. Prilozenim ruznych dat na brény z mnoziny X. obecné
dosdhneme toho, ze na tutéz hodnotu na vstupu z0 bude ADD reago-
vat ruznymi odezvami na vystupu y. Z tohoto pohledu muZeme na
brany z mnoziny X. pohlizet jako na fidici.

REG je prvek z obrazku 20d (strana 65). Necht REG € E[ 4, necht

pro jeho rozhrani plati ¢'(REG) = {z,clk,y} a necht z = (3, 22,21, 0),

ck = (cko), vy = (y3,92,Y1,%), kde {x3,29,21,20} C Blovua, {clko}

C BClcua, {y3,y2,y1,%} C BOcua. Pak Y = Bloya U BCloya =

{x3, 29,21, 20, clko}; Rezimem ¢innosti prvku REG je napf. kazdé zo-

brazen{ « s nosicem X, = {clko}, tj. kazdé nastaveni vstupu clkg na jistou

hodnotu - pro port fizeny hranou je to bud hodnota  nebo hodnota | -
touto hodnotou je urcéeno, zda data, vyskytujici se na vstupu x registru

REG budou ulozena do paméfovych prvki tohoto registru a také zda bu-

dou k dispozici na vystupu y registru REG; tedy zobrazeni, které zajisti

takovy rezim ¢innosti, ve kterém budou data ze vstupu REG.x uloZzena do
registru a budou pfitomna na vystupu REG.y je v tomto piipadé zobrazeni

a definované predpisem clkg —7 resp. predpisem clkg — .

Cilem tohoto piikladu nebylo uvést vSechny rezimy ¢innosti vyse uve-

denych prvki, jelikoz uvedenf jejich vyétu® by vedlo k nepiehlednosti textu;
cilem bylo blize demonstrovat vyznam rezimu ¢innosti prvku podle definice
13 a ukazat tim, ze prvek je obecné schopen pracovat ve vice rezimech
¢innosti, nez pro které byl puvodné navrzen. Dalsim z cilu bylo ukézat, ze
rezim ¢innosti prvku nemusi byt uréen pouze hodnotami na fidicich branach
a Fidicich portech, ale ze muze byt uréen také hodnotami na datovych vs-
tupech a vystupech daného prvku - tedy i prvek, ktery neobsahuje zadnou
(explicitné takto oznacenou) fidic{ branu obecné muze pracovat v nékolika
rezimech ¢innosti.

d

Pomoci vyse uvedenych definic jiz dokdzeme zkonstruovat mnozinu prvkua

CU A apro kazdy z téchto prvkia modelovat jeho rozhrani, tj. vstupy a vystupy.
To v8ak pro model struktury ¢islicového obvodu nepostacuje, protoze zatim
nemame prostredky pro modelovani spoju mezi porty prvkiu, tj. prostredky
pro modelovani vzajemného vodivého propojeni mezi rozhranimi obvodovych
prvku obvodu. Tyto prostfedky budou zavedeny az v nésledujicich definicich.

8

celkovy pocet rezimu ¢innosti daného prvku je roven poctu zobrazeni «, jejichz

nosiéi jsou prvky potenéni mnoziny 2%
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4.1.2 Model spoju a datového toku
Definice 14**:

Necht Cpir C BlTcya X BITeya je relace na mnoziné BIT¢oy 4 reprezen-
tujici spoj mezi branami definovand takto: (x,y) € Cprr < mezi x a y existuje
Spoj.

Dale, necht C € PORTcya x PORT oy 4 je relace na mnozing PORT oy a
reprezentujici spoj mezi porty definovand takto: (p,q) € C < 3z € nprrs(p),
Y G]TBITS(Q): (z,y) € Crr.

Sitka spoje mezi porty p, ¢ je definovana jako Cyw = |Cgrr N (7er7s(p)
x Tp11s(q))]

O

Pokud pro brany z, y plati (z,y) € Cprr, pak mezi branami z, y existuje
vodivé spojeni, tj. spoj, jehoz existence je nutnou podminkou pro prenos dat
mezi témito branami.

Obdobné, spoj mezi porty p, g existuje praveé tehdy, kdyz existuje spoj mezi
branami z, y, kde x je néjakd bréna piislusejici portu p (tj. = € wprrs(p))
a y je néjaka brana piislusejici portu g (tj. y € mrrs(q))-

Sitka spoje Cy mezi porty p, ¢ je definovéna jako poéet dvojic bran porti
P, q, mezi nimiz existuje spoj.

dgh j‘:étg%“'a

8 ([sianof

REG4 —
clk e 4b x40 4
“‘ﬂ—ac”b 4 SUB1 e €]

sel | —

Obrazek 25. Propojeni rozhrani prvka

Véta 4:

Relace C'gr resp. relace C je reflexivni, symetricka a tranzitivni.
O

Dikaz:

Reflexivita, symetrie a tranzitivita relace C'gyr resp. relace C plyne z fyzikalni
podstaty vodivého spoje. Necht R ozna¢uje relaci Cgyr resp. relaci C. Pak
1) kazdy vyvod je spojen sdm se sebou, tj. xRz (reflexivita R), 2) je-li vjvod
x spojen s vyvodem y (tj. zRy), pak je soucasné i vyvod y spojen s vyvodem
x, tj. yRx (symetrie R), 3) je-li vyvod x spojen s vyvodem y (tj. zRy) a je-li
soucasné vyvod y spojen s vyvodem z (tj. yRz), pak je také vyvod z spojen
s vyvodem z, tj. xRz (tranzitivita R).

O
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Definice 15:

Necht Frr C Cprr je bindrni relace na mnoziné BITop 4 takova, Ze (a,b) €
Fprr < je mozny tok jednobitovych dat ve sméru z brany a na branu b.
Déle, necht F' C C je binarn{ relace na mnoziné PORTcy 4 definovand
takto: (p,q) € F < mnozina Fgrr N (mprrs(p) X merrs(q)) je neprazdnd.
O
F' je tedy relace ”sméru toku dat” mezi dvéma porty p, q. Zfejmé, pokud
(p,q) € F, je existuje tok dat ve sméru z portu p € PORTcya na port
q € PORTcya.

4.2 Model transparentnich rezima a datovych cest

V nésledujicim textu budou, v duchu myslenek nastinénych zejména v odstavci
3.4.1, strana 62, zavedeny pojmy tykajici se trasparentnich rezimu obvodovych
prvki a transparentnich (diagnostickych) datovych cest obvodovou strukturou
a tyto pojmy budou zahrnuty do budovaného modelu.

4.2.1 Model transparentnich rezimua
7 ptedchoziho textu je patrné nésledujici:

1. jisté brany obvodového prvku jsou seskupeny do jednoho vicebitového
(logického) vyvodu, ktery je "zapouzdiuje”; takovym logickym vyvodem
je vySe definovany port,

2. na vicebitovy vyvod se pak dale pohlizi jako na jeden port,

3. rozhrani modulu se pak ¢asto nevyobrazuje detailné pomoci jednobitovych
vyvodu, ale obvykle postacuje stru¢néjsi a prehlednéjsi vyobrazeni pomoci
portu.

V nasledujicim textu bude zaveden dalsi pojem - virtudlni port. Virtualnim
portem budeme rozumét logicky, v ndvrhu explicitné nedefinovany port, ktery
je tvofen vybranymi vstupné-vystupnimi branami modulu. Jelikoz kazdy
virtudlni port je prvkem mnoziny ORBITcy 4, lze jej chapat jako seskupeni
vybranych podéasti jistych navrhovych vyvodu daného modulu; konkrétné
pak hovoiime o virtualnim vstupnim resp. vystupnim portu.

Definice 16:

Bud definovdna mnozina® VPORTcya = {mrex(z)| © € ORBITcya}-

Prvek © € VPORT ¢y 4 nazveme virtudlnim portem (prvkuy = Bg(rprr(z,0))),

pfesnéji pak

9 pii implementaci a aplikaci v praxi bude vyhodné, omezime-li tuto mnozinu
tak, aby Vo € VPORTcua: [31" € WBITs(:E),y/ € BlTcua: (x’,y') € Fprr
V (y',2') € Fprr]. Dilezité je, ze timto omezenim nedojde ke ztraté informace
o diagnostickych vlastnostech obvodu. Vyznam Mg, M; viz nize - definice 17,
strana 93
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e virtudlnim wvstupnim datovym portem prvku y, pokud VPORTcya C
BI}, 4, UBPIL, 4,

o virtudlnim wvstupnim 7vidicim portem prvku y, pokud VPORTcya C
BCI}y; 4 UBPCIZ, 4,

o virtudlnim vystupnim portem prvku y, pokud VPORTcya C BOgUA U
BPO;U A
Pokud VPORT-ya4 C BPIéCUA U BPCIgUA u BPOJCFUA, pak prvek

mnoziny V PORTcy 4 navic nazyvame primdrnim.

O
b0 a1 a0 | g2 g1 g
j# 00 o000 0 %00118 0(1200100
3q 00 1/0 11 o0 10 1|1
M 01 0/1 00
——ti 01 11111 61119
- | 2 = b0 xor a1 10 11 0 1 110 111 ol1
q1=b0xora0 11 0/0 1 0 1 11 0/0 1|0
q0 = a0 11 1|0 0 1 111 110 o1
a) b) ©) d)
b0 a1 a0 | g2 g1 g 0| g2 ql q 0 a1l a0 | g2 g1 q al a0 g2 g1 q0
0|0|0|0|0|O 00 0|0 0P 0/0|0|0|0 O 00 0 0|0 O
(01011011 [1] 00 (10 1 ¢ 0j0| 101 1 o0 1 011 1
o(1/0/|1|0 |0 01 0|1 00 0[{1/]0(1/0 O 001 01|00
O 1111 ]1 [1] o1 (1{1 14 Opt1] 1111 1 o1 1 11|11
110,01 (1|0 10 01 10 170/ 01|10 (1 0 0 [T]1 O
[1]/0[1]1]0 [1] 10 111 0101 110/ 1(1/0 1 1170 1 p1j0 1
111,00 |1 |0 11 00 10 11100/ 1 O 11 0 01 O
111, 1]0]0 |1 11 1/0 0|1 111 1/0/0 1 11 1 0|0 1
e) f) 9) h)

Obrazek 26. Piiklad k virtudlnim portum a transparentnim rezimum

Duvodem pro zavadéni virtudlnich porti je snaha o pozdéjsi snadné
a jasné vyjadieni mozné existence transparentnich cest (umoznujicich prenos
m-bitovych diagnostickych dat ve sméru ze vstupu na vystupy daného ob-
vodového prvku, viz zejména odstavec 3.4.1, od strany 62) a podminek pro je-
jich vytvoreni. Cilem je rozsifit mnozinu transparentnich cest vyuzitelnych pro
prenos diagnostickych dat pfes obvodové prvky z mnoziny cest mezi vyvody
stejnych §ifek na mnozinu dil¢ich cest o §ifkach mensich nez je sitka nej-
mensiho z obou vyvodu a transparentnich cest mezi vyvody ruznych sirek.
Pro ptenos diagnostickych dat ptes obvodové prvky tak bude mozno co nejlépe
vyuzit rezimu a cest, kterymi dané prvky disponuji.

V nasledujicim piikladu bude ukazana dilezitost co nejpfesnéjsi infor-
mace o transparentnosti daného obvodového prvku - bude-li totiz v dusledku
umisténi obvodového prvku do struktury obvodu vylou¢ena (z duvodu nemoz-
nosti zajisténi pfislusného rezimu ¢innosti daného obvodového prvku) exis-
tence nékterych - bitové Sirsich - transparentnich cest, bude vyhodné, bude-li
k dispozici informace o tom, zda a jak je mozné zajistit rezim, umoznujici
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existenci transparentni cesty, jejiz Sitka je blizka pozadované sitce toku di-
agnostickych dat. Je ziejmé, Zze takova informace prispéje k efektivnéjsimu
vyuziti puvodnich datovych cest pro ucely prenosu diagnostickych dat.

Priklad 17:

Na obrazku 26 je pifklad obvodového prvku (M € E¢y ), jehoz rozhrani
je tvofeno vstupnimi porty a = (a1, ag), b = (b0) a vystupnim portem g =
(Qqula q0)7 a, bvq € PORTCUA~

Vstupné-vystupni chovani prvku M je popsdno rovnicemi uvedenymi na
obrazku 26b). Je mozné ho popsat takto: 1) hodnota z brany ag je vzdy
prenesena na branu go a 2) hodnoty z bran a;, ag jsou preneseny na brany
g2, q1 negované prave kdyz by = 1 tj. je-li by = 0, pak By (g2) = By (a1),
Bv(q1) = Bv(q) = Bv(ao); jinak By (g2) = —Bv(a1), Bv(ar) = —Pv(ao),
Bv (q0) = By (ao).

Na obrazcich 26c — h je pak uvedeno nékolik piipadu, kdy je prvek M
schopen zajistit (v jistém rezimu své ¢innosti) bijekci hodnot mezi svymi
jistymi vstupy a vystupy.

Pro obrdzek 26¢ zvolme z {bg, a1, ag } ™ virtualni vstupni port =, = (bg, a1, ag)
a z {q2,q1,q0}" virtudlni vystupni port y. = (q2,q1,q0). Ziejmé i pro kazdé
jiné zvolené ., y. existuje bijekee f takovd, ze v(y.) = f(v(x.)). Pro existenci
bijekce f je rezim ¢innosti (dle definice 13, strana 86) prdzdnd mnozina, tzn.
ze bijekce f existuje vzdy (tj. neexistuji data, jejichz ptiloZeni na vstupy M by
podminovalo existenci f). Prvek M je tedy schopen prenést libovolnd 3-bitova
data ze svych vstupu na své vystupy. To, zda je mozno na virtudlnim portu
z. zajistit libovolnou 3-bitovou kombinaci, vSak zavisi na umisténi prvku ve
struktufe CUA. Nésledujici piipady ukézi, ze za jistych okolnosti je mozné
prenést urcitd data i v pfipadé, ze nékteré kombinace bitu neni mozno na vs-
tupech M zajistit - Sitka takto prenesenych dat sice bude mensi nez 3, avSak
podstatné je, ze k tomuto prenosu bude mozno vyuzit puvodnich datovych
cest obvodu.

Pro obrézek 26d zvolme z {a1,a0}™ virtudlni vstupni port x4 = (a1, ag)
a z {qa, 1} virtudln{ vystupni port ys = (qa2,q1). ZFejmé i pro kazdé jinak
zvolené x4, yq existuje bijekce f takovd, ze v(yq) = f(v(xq)). V tomto piipadé
v8ak f zavisi na tom, jaka hodnota se vyskytuje na brané by, a rezim ¢innosti je
jednoprvkové mnozina {by,0} nebo {bg, 1}. Pozadavek na vyskyt kombinace
hodnot na vstupech M jiz v tomto pfipadé neni tak piisny jako v piipadé
c. K prenosu dat - tentokrat vSak pouze 2-bitovych - postacuje, aby bylo
mozno na brané by zajistit jednu z hodnot 0, 1. Volba tohoto 2-bitového
prenosu fizeného hodnotou vyskytujici se na brané by ziejmé bude na misté
tehdy, bude-li napf. ztiZeno ¢i znemoznéno zajistit (nezdvisle na datech na
brandch a1, ag) vyskyt nékteré z hodnot 0, 1 na brané by. Obdobnou situaci
Ize sledovat v pripadé obrazku 26e - v tomto pfipadé je virtualni vstupni port
xe volen z mnoziny {bp,ap}t a virtudlni vystupni port y. volen z mnoziny
{q2,q0} ™. Existence bijekce f je v pifpadé e podminéna schopnosti nastavit
rezim ¢innosti {a, 0} nebo {ay,1}.
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Posledndi tfi piipady vyobrazené na obrazcich 26 f — h ukazuji, Ze transpar-
entni prenos dat ve sméru ze vstupt na vystupy prvku M je mozny i tehdy,
neni-li mozno dostatecné ¢i viubec ovladat hodnoty na dvou ze ti{ vstupnich
bran. Prenos dat pres prvek M je pak 1-bitovy a je mozny ve sméru ze tieti
(tj. zbyvajici) vstupni brédny na nékterou z vystupnich bran prvku M. Na
obrazcich f — h jsou vyznaceny vybrané bijekce mezi hodnotami na dané
vstupni brané a hodnotami na dané vystupni bréané, pficemz rezim ¢innosti
podminujici existenci téchto bijekci je v piipadé f prazdnd mnozina (tj. bi-
jekce mezi hodnotami na ag a hodnotami na gy neni podminéna a tedy existuje
vzdy), v piipadé g zavisi bijekce mezi hodnotami na a; a hodnotami na ¢
na hodnoté vyskytujici se na brané by, tj. rezim ¢innosti pro kazdou z téchto
bijekef je {bp, 0} nebo {bp, 1} a v piipadé h zavisi bijekce mezi hodnotami na
bo a hodnotami na g na hodnoté na a;. Na obrazcich neni zvyraznéna napf-.
bijekce hodnot mezi branami ag a ¢ fizend hodnotou na brané by.

O

I informace o moznosti existence transparentniho datového toku o mensi
sitce dat nez by bylo idedlni, popft. informace o moznosti datového toku
mezi nékolika v ndvrhu explicitné definovanymi porty (tj. prvky mnoziny
PORTcva), tedy muze vyrazné piispét k lepsimu vyuziti datovych cest
v CUA pro prenos diagnostickych dat. Diky pfesnéjsi informaci totiz dojde
k minimalizaci snah o modifikaci datovych cest v CUA za ticelem lepsiho
prenosu diagnostickych dat, coz také prispéje ke snizeni rozsahlosti modifikaci
obvodové struktury CUA.

V piikladé 17 byla nastinéna problematika spojena s hledanim bijekci mezi
hodnotami na vstupech a hodnotami na vystupech daného obvodového prvku
- zejména problematika hledani vnotfenych bijekei a problematika hledéni bi-

Lze snadno nahlédnout, Ze pro pfenos diagnostickych dat neni nutno
vyzadovat nastaveni rezimu umoznujiciho existenci bijekce mezi hodnotami na
vstupech a hodnotami na vystupech daného obvodového prvku - jiz v odstavci
3.4.1 bylo konstatovano, ze rezimy c¢innosti obvodového prvku mohou byt
zafazeny do skupiny rezimu vhodnych pro pienos testovacich vzorku, skupiny
rezimu vhodnych pro pienos odezev ¢i do skupiny rezimu nevhodnych pro
pfenos diagnostickych dat, pficemz mohou existovat rezimy patiici soucasné
do obou prvnich skupin. Pfislusnost konkrétniho rezimu do skupiny pak zavisi
na tom, zda je prvek schopen pracovat v rezimu ¢innosti, umoznujicim exis-
tenci surjekce (pak je rezim vhodny pro pienos testovacich vzorku), injekce
(pak je rezim vhodny pro prenos odezev) ¢i dokonce bijekce (pak je rezim
vhodny pro prenos libovolnych diagnostickych dat) mezi daty na vstupech
prvku a daty na vystupech prvku. V nésledujicim textu budou tyto rezimy
definovany pomoci prostiedku zavedeného modelu.

Definice 17:

Bud'te definovdny mnoziny
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M; = {(z,y)| Ip € Epy4: (z,y € VPORTcy 4 jsou virtualni porty prvku
p A 3 posloupnost!'® «ay,...,a, € M, rezimi ¢innosti takovd, ze jsou-li
rezimy nastavovany v poradi po¢inaje rezimem «; a konce rezimem .,
pak po nastaveni rezimu «,, plati v(y) = f(v(z))), kde n € N,n > 1,
kazdé ze zobrazeni ag,...,a, momentilné postacuje pro dané chovani
prvku p, f: {0,1}™w @) — {0,1}™ ) je injektivni zobrazen{ a data urcens,
k pfenosu jsou na z umisténa v rdmei nékterého z rezimu ay, ..., a,},
Ms = {(z,y)| Ip € Efpya: (x,y € VPORTcy 4 jsou virtudlni porty prvku
p A 3 posloupnost't «ay,...,a, € M, rezimu ¢innosti takovd, ze jsou-li
rezimy v poradi po¢inaje rezimem «; a konce rezimem «,,, pak po nas-
taven{ rezimu a, plati v(y) = f(v(z))), kde n € N,n > 1, kazdé ze zo-
brazeni o, ..., q, momentilné postacuje'? pro dané chovani prvku p, f:
{0,1}"w (@) — {0,1}™ ) je surjektivni zobrazeni a data uréend k pfenosu
jsou na z umisténa v rdmci nékterého z rezimu as, ..., a,}.

Zobrazeni f: {0,1}™w @) — {0,1}™®) dat z = na data y, které je

podminéno podminkou pg, [M;] resp. pyy[Ms], bude znaceno f[pg,[M;]] resp.
fpey[Ms]] a bude nazyvano prenosem dat s podminkou p, [M7] uréengm zo-
brazenim f resp. prenosem dat s podminkou py,[Msg] uréengm zobrazenim f.

\Y%

trividlnim ptipadé, kdy neexistuji brany, které by ovliviiovaly dany prenos

dat, bude takovy pfrenos dat podminén jednoclennou posloupnosti obsahujici
jako jediny ¢len prazdny rezim ¢innosti.

O

Pi{tomnost prvku (uspofddand dvojice (x,y)) v nékteré z téchto mnozin

vyjadiuje, ze za jisté podminky je mozno prenést diagnostickd data ve sméru
z virtudlniho vstupu x na virtualni vystup y obvodového prvku, pficemz zo-
brazen{ f pak tikd, jaky je vztah mezi vstupnimi daty (daty na z) a vystupnimi
daty (daty na y) tohoto pfenosu. V ndsledujicim textu budou zavedeny
prostiedky, které umozni vyjadrit vztah mezi usporddanou dvojici (z,y),
podminkou pfenosu dat ve sméru z x na y a transformaci dat provedenou
béhem pfenosu.

10

11

12

kazdou takovou posloupnost nazveme podminkou injektivniho prenosu dat (jistého

zobrazen{ f dat z x na data na y) prvkem p ve sméru z x na y (podminka bude
znadéena Pgy[Mi))

kazdou takovou posloupnost nazveme podminkou surjektivniho prenosu dat
(jistého zobrazeni f dat z = na data na y) prvkem p ve sméru z x na y (podminka
bude znaéena pgy[Ms])

kazdé ze zobrazeni aui,...,a, z posloupnosti p.y[M;] resp. pey[Ms] je tedy
rezimem ¢innosti neobsahujicim nadbytec¢né brany, jejichz ovladani nema zadny
vliv na pfenos dat z = na y, tj. na zobrazeni f[p.y[M;]] resp. f[psy[Ms]]. Sna-
hou pti konstrukei pzy[M] resp. pzy[Ms] tedy je pro kazdy z rezimu au, ..., ax,
nalézt nejmensi mnozinu bran, na jejichz ovladdni tento rezim zavisi; rozsitenim
takového rezimu o dalsi prvky ziejmé v daném okamziku nedojde ke zméné
chovani prvku, protoze rezim by byl rozsifen pouze o ty brany, na nichz chovani
prvku v daném okamziku nezavisi - viz definice 13, strana 86
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V nésledujicim textu budou definovény relace davajici do vztahu prvek
(z,y) z nékteré z mnozin z definice 17 (tj. zdrojovy (z) a cilovy (y) virtudlni
port datového prenosu) s rezimem (podminkami) nutnym pro nastaven{
prenosu dat z x na y a se zobrazenim f, udavajicim vstupné-vystupni charak-
ter tohoto prenosu dat strukturou daného prvku.

Definice 18:

Budte definovény relace Rur, = {(z,v, fpey[Mi]], pey[M1])| p € Efya,
(z,y) € My, prvek p se béhem ¢innosti dané aplikaci p,, [M;] zapocaté v libo-
volném vnitinim stavu prvku p dostane do kazdého vnitiniho stavu nejvyse
jednou},

Rury = {(2,y, fPay[Ms]], p2y[Ms])| p € Ecya, (x,y) € Ms, prvek p se
béhem ¢innosti dané aplikaci p,,[Ms] zapocaté v libovolném vnitinim stavu
prvku p dostane do kazdého vnitiniho stavu nejvyse jednou}

a zobrazeni Ryr: (Ryr, U Ryrs) X N — M, piitazujici prvku z = (z,v,
flpayl, Pzy) € Rur, URnTS, kde pyy je posloupnost a1, ..., ap, acislu k € N,
1<k <n,rezim ag.

O

Pro kazdy obvodovy prvek tedy relace Rgr, a Ryrs poskytuji dostatecné
presnou informaci jak o moznostech prenosu a transformace vstupnich dat na
vystupni, tak o nezbytnych podminkéch, které musi byt splnény, aby se tento
prenos véetné transformace uskuteénil. Tato informace pak muze byt vyuzita
zejména k urychleni postupu, které potifebuji pracovat s co nejpresnéjsimi
informacemi o jistych vlastnostech obvodovych prvku - takové postupy pak
nemuseji tyto informace slozité ziskdvat az béhem provadéni postupu z popisu
prvki, ale mohou je jednoduSe nacist napt. z knihovny prvka obohacené
praveé o tyto informace. Piikladem oblasti, kde muze byt informace obsazena
v relacich Rg7,, Rury UspéSné vyuzita, je oblast zabyvajici se problematikou
hierarchického generovani testu.

Veéta 5:

Necht p € Ef; 4. Pokud 3z = (z,y, flpayls Py) € Rur, U Rury, kde pyy
je posloupnost s alesponn dvéma ¢leny, pak p je sekvencéni prvek; jinak je p
bud kombinaéni prvek nebo sekvenéni prvek neumoziiujici pracovat v rezimu
¢innosti zarucujicim pienos diagnostickych dat
O

Pro tucely analyzy testovatelnosti vSak tak detailni a obsahlé informace
neni tfeba. Radu informaci (velmi uziteénych napf. pi hierarchickém gen-
erovani testu) lze v piipadé analyzy testovatelnosti zanedbat, a to zejména
informaci o existenci nékolika ruznych zobrazeni mezi tymiz virtualnimi porty
fizenych tymiz branami ¢i informaci o konkrétnim tvaru danych zobrazeni.
7Z hlediska analyzy testovatelnosti totiz neni podstatné, jak konkrétné prenos
mezi dvéma virtudlnimi porty vypada, ale zda je mozné néjaky zajistit a za
jakych podminek. Co vSak napf. je pro ucely analyzy testovatelnosti tfeba,
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je informace o brandch daného prvku, mezi nimiz je mozny datovy pienos,
spojena do relace s informaci o mnoziné fidicich bran tohoto pfenosu. Dalsi
text se bude zabyvat popisem informace vyuzitelné pro analyzu testovatelnosti
CUA.

Definice 19:

Mnozinu U;i:élfa posloupnosti pgy, [M7] Def(az) resp. U;iili{a posloupnosti pgy [Ms] Def(ai),
kde «; je i. ¢len posloupnosti p,,[M] resp. pgy[Ms] nazveme mnozinou
Fidicich bran podminky py,[Mi] resp. pgy[Msg].

Bud'te definovény relace Rra, = {(z,y. k, X)| (2, f[pay[Mil], pay[Mi])
€ Rur, N k je délka nejkratsi posloupnosti pg,[M7] s mnozinou X fidicich
bran podminky pa,[M;]} a

RTAS = {(xaya kv X)' (.Z’, Y, f[p:vy[MS]]v p:vy[MS]) € RHTS Nk je délka ne-
jkratsi posloupnosti p,, [Ms] s mnozinou X fidicich bran podminky p,, [Ms]}.
O

Prvky relace Rra, resp. Rra, jsou tedy uspoiadané ¢tvetice (z,y, k, X),
kde x je zdrojovy a y cilovy virtudlni port daného datového toku pies prvek
p = Be(x) = Br(y), k uréuje nejmensi pocet (délku nejkratsi sekvence) rezimu
v podmince prenosu a X C BIT¢y 4 je mnozinou fidicich bran podminky to-
hoto pfenosu. Je-li mozné prenést data prvkem p ve sméru z = na y nékolika
zpusoby takovymi, Zze mnoziny fidicich bran podminek p., kazdého z téchto
pfenost jsou si rovny, pak je ziejmé, ze podle definice 19 bude v relaci Rra,
resp. Rpa, obsazena pouze jedna Ctvefice (a to ta, kterd informuje o délce
nejkratsi sekvence rezimu v pifslusné podmince), coz povede k rychlejsimu
zjisténi, jestli mezi danymi mnozinami bran téhoz prvku muze existovat
pozadovany datovy tok, ovldddnim jakych (dalsich) bran a jakou nejkratsi
sekvenéni délkou je jeho existence podminéna.

Z pohledu analyzy testovatelnosti tedy neni nutné zjisténi, jaké konkrétni
zobrazeni (pfenos) mezy daty z x a daty z y 1ze zajistit, ale postacuje informace
o tom, zda takovy prenos je mozny, zda je vhodny pro pienos testovaciho
vzorku ¢i odezvy, jakd je mnozina fidicich bran tohoto pfenosu a jaka je
nejkratsi sekvenéni délka tohoto prenosu.

Jelikoz historicky diive zavedena koncepce [-reZimi resp. T-rezimi je
specialnim pfipadem v této praci pouzité koncepce, je mozno prostiedky z této
prace vyuzit také k popisu diivéjsich koncepci.

4.2.2 Model transparentnich datovych cest

Struktura ¢&islicového obvodu, jehoz diagnostické vlastnosti zkoumame, je
tvofena obvodovymi prvky, které jsou pies sva rozhrani propojeny vodivymi
spoji. V pfedchozim textu byly zavedeny prostfedky pro popis datového
toku po spojich (odstavec 4.1.2) a prostiedky pro popis datového toku pres
strukturu kazdého z obvodovych prvku (4.2.1); spoleénym pouzitim téchto
prostiedkil je mozno - pomoci dvojice orientovanych grafu Gg, Gy defino-
vanych nize - vyjadiit model toku diagnostickych dat v obvodu CU A.
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Definice 20:

Necht X = {(x,y)| x,y € VPORTcya A 32',y': (2',y') € Fprr N narrs(w)
x mprrs(y)}, nx =|X|,ns = |Rrag|, nr = |Rra,| a necht jsou prvky mnozin
|X|, |[Rras| a |Rra,| oznageny tak, ze X = {h1,...,hny}, Rrag = {hy, 41,

/ " " U 4
v by Y a Rea, = {hy oy, oo by, ) Bud definovén

e graf datového toku testovacich vzorki Gs = (Vs,FEg,0s), kde Vg C
VPORTcya je mnozina uzlu grafu Gg, Es = {hs1, ..., Asnx+ns} j€
mnozina hran grafu Gg a kde og: Es — (Vs x Vg) je incidence grafu Gg
pritazujici hrané hg;, i € {1,...,nx +ng} usporddanou dvojici uzla (z,y)

h; = (z,y) jelil <i <ny

takovou, ze {h; = (z,y,k, X) jelinxy +1<i <nx+ng

a kde Vg je volena nejvétsi takova, ze neobsahuje izolované uzly,

e graf datového toku odezev Gy = (Vi,Er,01), kde Vi C VPORTcya je
mnozina uzlu grafu Gy, Er = {hr1, ..., Rinx+n;} je mnozina hran grafu
Gr a kde or: E;f — (Vi x V1) je incidence grafu G pritazujici hrané hy;,
i €{1,...,nx +nr} usporddanou dvojici uzlu (x,y)

.= (x,y) je-lil <i <nyx
takovou, Ze {h;’ = (z,y,k, X) jelliny +1<i <nx+ns
a kde V7 je volena nejvétsi takova, ze neobsahuje izolované uzly.

Déle zavedme ohodnoceni

o wgyx: By — 2BITcua hran grafu Gg jako zobrazeni definované predpisem

e [0 je-li 1 <i < ny
S X, kde (z,y,k, X) =h} jeliny +1<i <nx +ng

o wrx: By — 2BITcua hran grafu G jako zobrazeni definované predpisem

b s 0 jelil<i <nx
i X, kde (z,y,k, X)=hjelinx +1<i <nx +n;s

® Wsseq: s — N hran grafu G5 jako zobrazeni definované predpisem

Lo o jellil<i <ny
S kykde (x,y,k, X)=hljeliny +1<i <nx +ng

® Wrseq: £1 — N hran grafu Gy jako zobrazeni definované piedpisem

b 40 jeelil <@ <nx
ri k,kde (z,y,k, X) = h! jeliny +1<i <nx +nj.
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O

Orientovanou hranou jsou v grafu Gg resp. Gy tedy spojeny ty uzly
(virtudlni porty obvodovych prvki), mezi nimiz je mozno ve sméru daném
orientaci hrany prenaSet diagnostickd data, tj. testovaci vzorky resp. odezvy.
Redukovanou informaci vyuzitelnou béhem analyzy testovatelnosti - tj. infor-
maci pouze o zdroji, cili prenosu, fidicich branach a sekvenc¢ni délce podminky
- kazdého takového pienosu lze ziskat pomoci ohodnocenf wgx, wgseq resp.
Wrx, WrSeq- Daldl informace (vyuzitelné napf. béhem hierarchického gen-
erovan{ testu), jako napf. informaci o pofadi aplikace a hodnotovém fizeni
jednotlivych dil¢ich rezimu dané podminky ¢i informaci o transformaci danych
diagnostickych dat provadéné béhem jejich prenosu mezi uzly s kazdou hra-
nou incidujicimi (informaci o zobrazen{ vstupnich dat na vystupn{ data béhem
daného prenosu) lze ziskat z relaci zavedenych v definici 18. V dalsim textu
bude predstavena metoda, kterd pro kazdy virtualni port v obvodu (a nésledné
i pro port z mnoziny PORTcya) vyuzije redukované informace k tomu, ze
ohodnoti moznost a snadnost jak nastaveni testovaciho vzorku na tento port,
tak sledovani hodnoty vyskytujici se na tomto portu. Zejména bude analy-
zovéno, jaké procento datové sifky kazdého portu je mozno ovlddat/sledovat
a jaka bude naroc¢nost nastaveni testovaciho vzorku resp. sledovani odezvy.

Definice 21:

Necht # € VPORTcya a necht je ke kazdému zobrazeni o: A — (B x B)
zavedeno zobrazeni 7: A — (B x B) takové, ze Vo € A: (6(x) = (be,b1) <
O’(JE) = (bl,bg)).

Necht G% = (V{,EY,0%) je takovy podgraf grafu G5 = (Vs, Eg,05),
ze G je kofenovym stromem s kofenem y (kde y € Vg je virtudlni port, pro
ktery plati mprrs(z) Nwprrs(y) # 0), jehoz kazdy list ndlez{ mnoziné BP;UA
a —=3(u1, uz), (v1,v2) € Im(cd) N M5T1: [(ur,uz) # (v1,v2) A mprrs(ul) N
mpirs(vi) # 0]. Kazdy graf Ggpy = (V{,E¢%,5%) bude nazvan systémem
transparentnich cest pro nastaveni dat na port x pokud Vz € {y'| y € V¢
N Def(Msg) neni listem ani kofenem v G%}: 3(y1,2), ..., (Yn,2) € T4 {#]
(v',2") € Feir, ¥ € mprrs(yi),i = 1,...,n} = mprrs(z). Kofenem resp.
listy systému éS[x] bude oznacovén kofen resp. listy stromu G%.

Kazdy podgraf Gy def (V{, E}, o}) grafu G takovy, ze G ) je koFenovym

stromem s kofenem y (kde y € V7 je virtudlni port, pro ktery plati 7grrs(z)N
mpirs(y) # 0), jehoz kazdy list nalezi mnozing BP; ,, bude nazvén systémem
transparentnich cest pro sledovani dat na portu x pokud [—3(u1,us), (v1,ve) €
Im(a) N Mp: (ur,uz) # (vi,v2) A mprrs(u2) Nwerrs(v2) # 0] A [Vz2 € {y]
y' € V/ N Def (M) nenf listem ani kofenem v G%}: 3(y1, 2), .. ., (Yn, 2) € oF:
{ZI| (yl, Z/) € Fgrr, y/ S WBITS(?];’)J =1,..., n} = WB[Ts(z)].
O

Koren systému ésm resp. é[[w] je virtualni port, ktery je v ptipadé 65[1]
cilem ptenosu testovacich vzorkt resp. v piipadé G, zdrojem pienosu odezev
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datového toku. Listy systému és[x] resp. él[m] jsou virtudlni porty, které jsou
v piipadé @S[m] zdrojem pfenosu testovacich vzorku resp. v piipadé é][m]
cilem prenosu odezev datového toku. Orientovanou hranou jsou v systému
ésm resp. él[w] spojeny ty virtudlni porty, mezi nimiz je mozny datovy
prenos (ve sméru daném orientaci hrany) bud vnitin{ strukturou daného ob-
vodového prvku nebo po spojich, pficemz pro kazdy virtudlni port, ktery neni
ani kofenem ani listem systému, plati, ze je koncovym uzlem pravé takového
poctu hran, ze lze zajistit datovy tok pro kazdou jeho branu.

Kazdy systém G s[z) tedy predstavuje cesty, pomoci nichz je mozné ovlddat
hodnoty na bréné z, brandch portu z ¢i brandch virtudlniho portu z (tj. nas-
tavit testovaci vzorek ¢i jeho €ast z primarnich vstupu CUA na x) prvku p
= Be(rprr(z,0)) € ELy4. Obdobné, systém é[[m] predstavuje cesty, po-
moci nichz je mozné sledovat data z x prvku p na primarnich vystupech
CUA. V obou piipadech je pro existenci daného systému (a tim i prislusného
prenosu strukturou prvku p) nutno zajistit vyskyt jistych dat (obecné posloup-
nosti dat) na primérnich vstupech CUA. Obecné pak v konkrétnim ¢asovém
okamziku béhem aplikace testu neplati, ze dany systém je aktivni cely, ale je
aktivni pouze jeho diléi ¢ast momentalné slouzici k prenosu pozadovanych dat.
Zbyl4 ¢dst systému muze byt neaktivni napt. z duvodu souc¢asné probihajiciho
prenosu diagnostickych dat prislusejicich jiné brané resp. portu.

Jelikoz pro kazdy prvek x € VPORTcya muze obecné existovat vice
systému (tj. zpusobu pfenosu diagnostickych dat) é,m resp. és[z], bude
vhodné zavést jak mnoziny téchto systému pro dané z, tak mnoziny vsech
téchto systému v CUA.

Definice 22:

Pro z € VPORToya budte definovany mnoziny Glz] = J Gy, Gslz] =

UéS[m] a mnoziny Gr = UzGVPORTCUA Gr [z], Gs = UzeVPORTCUA Gslz].
Dile bud'te definovéna zobrazeni

o 1r: G UGg — 2BITova pijfazujict systému = € G U Gg mnoZinu bran
jeho korenu podle predpisu z — wprrs(y), kde y je kofen systému z

o 7.: Gy UGg — 2BITcva piifazujici systému © € G; U Gg mnoZinu bran
jeho listu podle predpisu = — {y| y € mprrs(z), = je listem systému z}

o Tcpits: G U Gg — 2BITeva piitagzujici systému o € G; U Gg mnoZinu
bran nutngch k vizent rezimi ¢innosti obvodovijch prvki v samostatném!3
systému x podle predpisu

T UyeE(z) wrx (y) pokud z € Gy
0 pokud [V (z)| = 1

13 samostatnym systémem je myslen systém, ktery je vyjmut ze struktury CUA,

aby bylo mozno analyzovat jej nezéavisle na jeho konkrétnim okoli v CU A
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®  Tgeq: G; U Gs — N piifazujici systému = € G; U Gg sekvencéni délku
samostatného systému x podle predpisu

maryce (Z?Zl WsSeq(hci)) pokud z € gs
x = mazve (Y Wrseq(hei)) pokud z € Gy
0 pokud |V (z)] =1

kde C je orientovand cesta v systému x a kde {h¢1, ..., hcn} je mnozina
hran v cesté C

e 7Tnsiu: Gr U Gg N prifazujici systému 2 € Gy U G odhad poctu podnétii
(stimuli) bran nutngch pro Fizend reZimi éinnosti samostatného systému
x podle ptredpisu

mazye (Y wsseq(hei) - lwsx (hes)|) pokud = € gs
x = ¢ mazye (X Wrseq(hci) - lwix (hei)|) pokud z € Gy
0 pokud |V (z)] =1

kde C je orientovana cesta v systému x a kde {h¢1, ..., hcn} je mnozina
hran v cesté C

o Tcogits: Gr U Gg — 2BITcua piifazujici systému ¢ € Gy U Gs mnoginu
vSech bran nutnych k tizeni reZimu c¢innosti v systému x podle predpisu
x +— System_CBits(x,{}), kde System_CBits je funkce provadéjici ¢innost
formélné popsanou v algoritmu 1, strana 101,

® Tgeq G UGg — 2BITeva piitazujici systému x € G U Gg jeho sekvenéni
délku podle predpisu z — System_Seq(z,{}), kde System_Seq je funkce
provadéjici ¢innost forméalné popsanou v algoritmu 2, strana 102,

o Tnsu: Gr UGg — N piifazujici systému x € G; U Gg odhad pocétu viech
podnéti (stimuli) pro Tizeni rezimai ¢innosti v systému x podle predpisu
x +— System_Sti(x,0,{}), kde System_Sti je funkce provadéjici ¢innost
formalné popsanou v algoritmu 3, strana 102.

d

Pomoci zobrazeni 7, 71, je mozno ziskat mnozinu bran kofenu resp. bran
listi daného systému, tj. mnozinu zdrojovych resp. cilovych bran datového
prenosu s cestami reprezentovanymi danym systémem. Zobrazeni Tcpits,
TSeq & TNs# DPrifazuji danému systému mnozinu fidicich bran, sekvenéni
délku a odhad poctu podnétu tak, ze neni brén ohled na zapojeni tohoto
systému (tj. obvodovych prvki, jejichz brény jsou soucdsti tohoto systému)
do struktury CU A. Snahou téchto zobrazeni je ohodnotit pouze datovou ¢ést
systému (tj. ¢dst, kterou prochézi prendsend data) a stanovit, jaké jsou za
predpokladu, Ze je zanedbéno zapojeni daného systému do struktury CUA
(tj. za predpokladu, je-li dany systém samostatny), podminky a ndklady to-
hoto pfenosu. Samoziejmé s touto zdkladni informaci (platnou pouze pro
samostatny systém) nevystacime, chceme-li systém ohodnotit s ohledem na
jeho zapojeni ve struktufe CUA - takové ohodnoceni vSak bude vychazet
z dané zdkladni informace.
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U kazdého systému tedy lze konstatovat, ze mé ¢ast datovou, kterd slouzi
k pirenosu pozadovanych dat a ¢ast fidici, kterd slouzi k fizeni tohoto datového
prenosu. Ptitom k fizeni datového prenosu jsou pouzity jiné systémy, které
maji opét ¢ast datovou a tidici. Z tohoto pohledu kazdy datovy pifenos obecné
zavisi jak na fidicich signédlech, tak na datovém toku obvodem. Vhodnym
piikladem zde muze byt pienos dat z primarnich vstupa CUA na vystup
dvoustupové scitacky - takovy pfenos je napi. podminén jednak piitommnosti
prendsenych dat na jednom datovém vstupu scitacky a jednak existenci
vhodnych dat na zbylém datovém vstupu séitacky. Vyjmutim systému ze
struktury CUA zustava zachovéna informace o jeho datové ¢ésti, ale infor-
mace o fidici ¢asti je zjednoduSena tak, ze brany systému neucastnici se da-
tového pfenosu jsou povazovany za priméarni brany CU A.

Pro ohodnoceni systému s ohledem na jeho zapojeni ve strukture CU A
jsou definovana zobrazeni Tcpits, Tseq & TNsti- Tato zobrazeni, narozdil od
zobrazeni uvedenych vyse, predpokladaji takové zapojeni systému, jaké plyne
ze struktury CU A a zohledniuji tak nejen datovou, ale také fidici ¢ast prenosu.
Konstrukce téchto zobrazeni vSak neni trividlni, jelikoz vyzaduje analyzu
grafové struktury CUA a proto je popsana samostatnymi algoritmy'* uve-
denymi nize.

Jako prvni je uveden algoritmus System_CBits, pomoci néhoz je ilustrovan
vyznam zobrazen{ Topgits. Vstupem algoritmu je bréna/port/virtudln{ port
z a mnozina A obsahujici vstupni fidici brany. Algoritmus vraci mnozinu
bran, ucastnicich se pfenosu dat na x, tj. mnozinu bran, které je tfeba pro
zajisténi tohoto prenosu Fidit, pfi¢emz pro kazdé fizeni je vZdy volen systém
s nejkratsi sekvenéni délkou majici nejmens{ mnozinu Fidicich bran (4. bod
algoritmu). Algoritmus oSetiuje dva specidln{ piipady x - prvnim je piipad (2.
bod algoritmu), kdy « je tvofen pouze primarnimi branami CUA a druhym
je pfipad (3. bod algoritmu), kdy pfenos dat na z je podminén piredchozim
Fizenim x, tj. dochdzi k vyskytu datové zavislosti. V prvnim ptipadé je vracena
prazdna mnozina, protoze pro fizeni primarnich bran neni tieba ridit zadné
jiné brany; v druhém ptipadé je zjiSténa datova zavislost, neméa tedy smysl
touto cestou pokracovat dale a je vracena aktualni mnozina fidicich bran.

Algoritmus 1

Funkce System_C Bits(x, A): vrac{ podmnozinu mnoziny BITcy a

1. [Aktualizace mnoziny Tidicich bran]
A= AUTois(z) UTg(x)
2. [Korenem systému x je primdrni brana CUA]
Vrat préazdnou mnozinu pokud 7z(z) C BPoya
3. [Nékterd z ridicich bran datové zdvisi na

1 tyto algoritmy slouzi pouze k formélnimu a piehlednému vyjadieni vyznamu
danych zobrazeni, avSak pro vlastni vypocet budou pouzity jiné algoritmy - viz
odstavec 5.2, strana 117
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Vrat A’ pokud 3y € mcpis(2):

Vz € Ggly]: System_CBits(z,{}) N A" #
4. [Viechny 7idict brdany jsou datové nezdvislé na 1]

Vrat A’ U (U C’y), kde C, = System_CBits(z, A’) je
nejmens{ mnozina pii z € Ggly] A System_Seq(z,{}) =

= Miny, <G, (System-Seq(2', {}))

YETCBits(x)

O

Druhym algoritmem je algoritmus System_Seq. Pomoci néj je ilustrovan
vyznam zobrazeni Tg.,. Vstupem algoritmu je opét brana/port/virtualni port
x a mnozina A obsahujici vstupnf fidici brény. Algoritmus vraci celé ¢islo,
urcujici nejkratsi sekvenéni délku systému pro prenos dat na = (4. bod al-
goritmu). Algoritmus oSetfuje tytéz specidlni pfipady = jako v piipadé algo-
ritmu System_CBits. V prvnim piipadé je vraceno ¢islo 0, protoze pro fizeni
primdarnich bran neni tfeba zddné mezihodnoty - naopak, na priméarni brany
Ize prikladat pozadovand data piimo; v druhém piipadé je zjisténa datova
zéavislost, nemé tedy smysl touto cestou pokracovat dale ¢i zkoumat sekvenéni
vlastnosti této ¢asti obvodu a je vracena hodnota oo.

Algoritmus 2

Funkce System_Seq(x, A): vraci ¢islo z mnoziny N
1. [Aktualizace mnoZiny ridicich bran]
A" = AUTopis(z) UTr(x)
2. [Korenem systému x je primdrni brana CUA]
Vrat ¢islo 0 pokud 7r(2) € BPcya
3. [Nékterd z ridicich bran datové zdvisi na 1
Vrat oo pokud 3y € 7cpis(z): V2 € Gsly):
System_CBits(z,{}) N A" #(
4. [Vsechny ridici brdny jsou datové nezdvislé na 1
Vrat Tseq(2) + 3, i () MMy, cGaly (System-Seq(z, A))

O

Ttetim a poslednim algoritmem je algoritmus System_Sti ilustrujici vyznam
zobrazeni Ty g¢. Vstupem algoritmu je brana/port/virtudln{ port z, ¢islo k
uréujici vstupni pocet podnéti a mnozina A obsahujici vstupni fidici bréany.
Algoritmus vraci celé ¢islo, urcujici odhad nejmensiho poctu vsech podnétu
nutnych pro prenos dat na x (4. bod algoritmu). Jako v predchozich algorit-
mech, i zde jsou oSetfeny dva specidlni ptipady z. V prvnim ptipadé je vraceno
¢islo 0, protoze pro fizeni priméarnich bran neni tfeba zddného dalstho podnétu,
nez podnétu pro piilozeni dat na priméarni branu; v druhém ptipadeé je zjisténa
datova zavislost, nemd tedy smysl touto cestou pokracovat ddle a je vracen
aktudlné zjistény pocet podnéti.

Algoritmus 8

Funkce System_Sti(z, k, A): vraci ¢islo z mnoziny N
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//////

kK =k + Tnsti(x)
A" = AU7Tcgis(x) UTr(2)

2. [Korenem systému x je primdrni brana CUA]
Vrat &islo 0 pokud 7r(x) C BPcoya

3. [Nékterd z tidicich bran datové zdvisi na z
Vrat k' pokud Jy € 7opis(x): V2 € Ggly):
System_CBits(z,{}) N A" # 0

4. [Vsechny tidict brdny jsou datové nezdvislé na 1
Vrat k' + Zyéfogm(m ky, kdiky = System_Sti(z,0, A’) je pro
dané y nejmensi ¢islo pii z € Ggly] A System_Seq(z,{}) =
= MiNy, 5, (System-Seq(z, {}))

O

V dalsim textu bude zavedeno zobrazeni vg p;ts, pritazujici obvodu CU A
mnozinu bran (C Beya UBPoy a), z nichz kazd4 se ticastni fizeni v nékterém
systému z € Gg U Gy, dale zobrazeni vge,, piifazujici obvodu CUA délku
nejdelsi posloupnosti nutné pro testovani brany, portu ¢i virtualniho portu
v CUA a konetné zobrazeni vy sy, pritazujici obvodu CU A odhad nejvétsiho
poctu podnétl pro testovani bréany/portu/virtudlntho portu v CU A.

Definice 23:

Bud'te definovéna zobrazeni

e UcBits: {circua} — 2PITeva pritazujici CUA mnozinu bran pro vizeni
rezimu ¢innosti obvodovych prvki obvodu C'U A podle predpisu circya —
Uye@u@s Toits(Y),

o Ugeq: {circua} — Npiitazujici CU A nejvétsi sekvencni délku pro testovdni
brany v CU A podle ptredpisu
circua — (maxyeal?seq(y) + maxyeas?seq(y)) a o

o ungti: {circua} — N piitazujici CUA odhad nejvétsiho pocétu podnéti
(stimuli) pro testovand brany v CU A podle piedpisu
circua — (maz, g Tnse(y) + maz, g Tnsti(y))

O

Vyse uvedena zobrazeni presné vystihuji informaci, kterd je myslena, avsak
konstrukce téchto zobrazeni, zalozend na detailni analyze obvodové struk-
tury CUA s pouzitim Tcpits, TSeq @ TNSti, je pomérné slozitd; pfi navrhu
metody a algoritmu pro analyzu testovatelnosti tedy nebude pozadovana
piimo konstrukce téchto zobrazeni, ale na misto toho bude pouzita konstrukce
takovych zobrazeni, kterd jsou jejich odhadem, nezpusobujicim zkresleni in-
formace o testovatelnosti obvodu CU A.



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 106 — #122

106 4 Model obvodu popsaného na urovni meziregistrovych pfenosu
Definice 2/:
Pro odhad zobrazen{ z definice 23 bud'te definovéna zobrazen{

= i BIT, SR ,
o Topits: {circua} — 2BITeva predpisem circya — U(m,y,k,X)eRTASuRTAI X,
® Tgeq: {circua} — N predpisem

CITCUA = Do (a )€ MsUM;, X €2 Toua (max(x',y’,k,X)eRmsuRTA,,m':z,y’:y k)

a
e Tpnst: {circua}l — N podle piedpisu

crcva Z(ﬂv,y)eIMsLJMz,XeT'“TOth (max(x’,y’,k,X)GRTAsURTAI’I’:I»y’:y k- |X|)
O

Zobrazeni veopits pritazuje CUA pouze ty brany, které lze vzhledem ke
strukture CUA vyuzit k fizeni prenosu diagnostickych dat, pficemz cesty,
kterymi tato data budou prochéazet, jsou urc¢eny systémy transparentnich cest.
Odhadem tohoto zobrazeni bude zobrazeni T¢ g;;s, které nevychazi z predchozi
detailni analyzy systému ziskanych z grafi Gg, G| a které za branu, ktera se
ucastni prenosu diagnostickych dat povazuje kazdou branu, kterou lze pouzit
k fizeni rezimu nékterého z obvodovych prvkia v CU A, pticemz se jiz nezk-
oumd, zda takovy rezim lze s ohledem na strukturu CUA u daného prvku
nastavit ¢i nikoliv.

Zbyla zobrazeni, tj. Useq & Unst, také nevychédzeji z detailni analyzy
grafi Gg, Gy; jejich pesimisticky odhad zobrazeni vge, a vnsy vychéazi
z predpokladu, ze nejdel$i cesta v grafu, tj. sekvencné nejdelsi cesta pro fizeni
resp. pozorovani brany v CUA (tj. cesta v Gg resp. Gy) je cesta tvorend
posloupnosti v8ech uzli Gg resp. G, pricemz inciduje-li s dvéma uzly vice
hran fizenych toutéz mnozinou bran, je z nich vzdy vybrana hrana, kterd je
ohodnocena nejvétsi sekvenéni délkou.

4.3 Shrnuti

Cilem této kapitoly bylo rozsifit vychozi model [Ruz02] zalozeny na tzv. kon-
cepci I-cest, o prostfedky, pomoci kterych je mozno popsat v ramci této
prace navrzenou metodu pro analyzu testovatelnosti ¢islicového obvodu pop-
saného na urovni meziregistrovych prenosu; rozsiteni vychoziho modelu tedy
v zddném ptipadé nebylo samotcelnym, ale bylo vyvolano potiebou modelo-
vat dalsi skutec¢nosti tykajici se struktury obvodu, jeho podéésti a vlastnosti.
Za nejdulezitéjsi rozsiteni vychoziho modelu lze povazovat nasledujici:

e modelovani bitovych slozek porti a spoji, rozliSeni bran porti:
cilem tohoto rozsifeni bylo dosdhnout stavu, umoznujictho u kazdého portu
a kazdého spoje rozlisit jejich bitové slozky zejména za tcCelem zpiesnéni
vysledku analyzy datového toku pro prenos diagnostickych dat. Dalsim
duvodem pro zjemnéni modelu portu nize, tj. na uroven rozliseni jejich
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bitovych slozek (bran), je snaha neprohlasovat celou $ifku datového toku
za Spatné testovatelnou, je-li Spatné testovatelnd pouze jeji cast, ale presné
identifikovat konkrétni z hlediska testovatelnosti problematickou ¢ast da-
tového toku véetné bran, které jsou zdrojem Spatné testovatelnosti,

e modelovani virtualnich porta: virtudlnim portem je myslen ”port”,
ktery neni ndvrhafem explicitné definovan jako soucdst rozhrani daného
obvodového prvku; virtualni port muze byt slozen z bran rozhrani daného
prvku a vytvaret tak novy, avsak do ndvrhového rozhrani nepatiici " port”.
Duvodem pro zavedeni koncepce virtudlnich porti je usnadnéni definice
a popisu transparentnich cest vhodnych pro pfenos diagnostickych dat, tj.
testovacich vzorku a odezev strukturou konkrétniho obvodového prvku,

e zobecnéni modelu transparentnich rezimu: s pomoci virtudlnich
portu je mozno pomérné jednoduse a prehledné popsat rezimy ¢innosti,
béhem nichz je konkrétni obvodovy prvek schopen prenést testovaci vzorek
resp. odezvu svou strukturou, tzn. pro kazdy obvodovy prvek je mozno
vyjadrit, mezi kterymi jeho branami, za jakych podminek a pomoci jaké
transformace je mozno pienést dana diagnosticka data jeho vnitini struk-
turou. Podstata rozsifeni oproti vychozimu modelu pak spoc¢iva v tom,
ze pro prenos diagnostickych dat neni vyzadovana piisnd podminka ve
formé I-rezimu'®, ale Ze tato podminka je rozstépena na podminku pro
pfenos testovacich vzorki!® strukturou daného obvodového prvku. Zv1ast
jsou zkoumaény transparentni cesty a podminky pro pienos testovacich
vzorktl a zvlast cesty a podminky pro pienos odezev. Kromé toho, e neni
vyzadovana bijekce, ale postacuje surjekce ¢i injekce, 1ze popsat trans-
parentni cesty nejen mezi v navrhu explicitné uvedenymi porty tvoticimi
navrhové rozhrani daného prvku, ale zejména mezi nové zavedenymi
virtudlnimi porty. Tim je umoznéno popsat mnohem vice transparentnich
cest vyuzitelnych pro prenos diagnostickych dat, pfesnéji analyzovat da-
vatelnosti obvodu,

e zobecnéni modelu transparentnich cest: zikladem pro obecnéjsi po-
jet{ transparentnich cest (oproti koncepci I-cest) je jednak informace
o struktufe obvodu a jednak informace o transparentnich rezimech piislus-
nych obvodovych prvki. Na zdkladé informace o moznostech pienosu
testovacich vzorkt resp. odezev mezi konkrétnimi virtudlnimi porty daného
obvodového prvku a informace o propojeni bran z rozhrani obvodovych
prvku spoji je mozno zkonstruovat graf datového toku testovacich vzorku
a graf datového toku odezev. Analyzou struktury téchto grafi je mozno
nalézt systémy transparentnich cest pro nastaveni testovacich vzorku na

15 predpokladajici pfenos, pii kterém existuje identickd bijekce mezi daty na vs-
tupnim m-bitovém portu a daty na vystupnim m-bitovém portu daného prvku

16 piedpokladajici existenci ”pouhé” surjekce z dat na vstupnim virtudlnim portu
na data na vystupnim virtudlnim portu a na podminku pro pienos odezev
predpokladajici existenci ”"pouhé” injekce z dat ze vstupniho virtualniho portu
na data na vystupnim virtudlnim portu
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virtudlni port resp. pro sledovani odezev z daného virtudlniho portu a na
zékladé znalosti o téchto systémech ohodnotit testovatelnost daného ob-
vodu.
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Metoda analyzy testovatelnosti

Mame-li k dispozici model vybaveny prostiedky pro popis pozadovanych
navrhovych a diagnostickych vlastnosti ¢islicového obvodu na irovni mezireg-
istrovych pfenosu, muzeme téchto prostiredku vyuzit nejprve k popisu vztahu
pro ohodnocen{ fiditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti (viz podkapi-
tola 5.1) a posléze také k zdpisu algoritmu (viz podkapitola 5.2), provédéjicich
ohodnoceni vychézejici z téchto vztahu.

5.1 Vztahy pro ohodnoceni riditelnosti
a pozorovatelnosti

Vztahy pro ohodnoceni fiditelnosti a pozorovatelnosti, jak jsou pojaty v této
préci, lze rozdélit do dvou skupin, a to na vztahy pro lokalni ohodnoceni
ana vztahy pro globdlni ohodnoceni? [Str02b, JS02a, Str03b]. Podrobnéjsi ko-
mentar k témto vztahtim i komentar ke zpusobu a ticelu ohodnoceni bude jesté
uveden v nésledujicim textu. Na tomto misté zatim uvedme, Ze za hodnotu
slouzici k ohodnoceni dané vlastnosti je povazovano realné ¢islo z uzavieného
intervalu < 0;1 >, piicemz ¢islo 0 vyjadiuje absenci této vlastnosti® a éislo 1
vyskyt této vlastnosti v jeji nejlepsim mozném stupni?.

! tj. ohodnoceni konkrétnich systému transparentnich cest, dile bran, porti
a virtualnich portu

2 tj. ohodnoceni obvodu CUA nékolika ukazazeli jeho testovatelnosti s moznosti
souhrnného ohodnoceni testovatelnosti CU A jedinou ¢iselnou hodnotou

3 vyjadfuje napf. nefiditelnost resp. nepozorovatelnost daného uzlu

4 yyjadiuje napf. bezprostiedni Fiditelnost resp. pozorovatelnost uzlu pomoci
primérnich vyvoda obvodu
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5.1.1 Vztahy pro lokalni ohodnoceni
Ohodnoceni systémti transparentnich cest

Aby bylo mozno ohodnotit brany, porty a virtualni porty, je tfeba nejprve
ohodnotit systémy transparentnich cest, tj. systémy, po nichz je mozno mezi
danymi branami, porty resp. virtudlnimi porty a vyvody obvodu pfendset
diagnosticka data.

Definice 25:

Definujme zobrazen{ 7c0: Gs UG — R.g 1> pfifazujici systému z € Gs UG
redlné ¢islo vyjadiujici (relativné ke strukturdlnim vlastnostem CUA) snad-
nost konstrukce systému x podle predpisu

IH{A~B-Cpokudeeq(x)7éoo

0 jinak.
kde @
A= (1 o USeq(;ET‘qC(J('A))Jrl)’
— TNSti %
= ( - UNStil(\,CSiTCUA)+1)7
C=( II 71co(Gs[y]).
- YETCBits(T)

Ze vztahu pro vypocet oo dle definice 25 je patrné, ze hodnota oo ()
je déana

o sekvenc¢ni délkou Tgq4(z) samostatného systému z,
odhadem poétu 7 gt () podnétu bran nutnych pro fizenf rezimu ¢innosti
samostatného systému x,
e soudinem II  7co(Gsly]) hodnot 7co kazdé z bran y nutnych
YyETCBits(T)
k fizeni rezimu ¢innosti obvodovych prvku v samostatném systému x.

V tvodu této podkapitoly bylo zminéno, ze ohodnocenim vlastnosti v této
praci bude mysleno realné ¢islo z intervalu < 0;1 >. Nésledujici text se bude
vénovat tfem specidlnim piipadum, které mohou nastat pii ohodnoceni 7.

Prvni piipad: systém x je ohodnocen hodnotou 0 pokud je splnéna alespon
jedna z nasledujicich podminek:

e systém x obsahuje takovou branu y, ze fizeni kazdého ji pftislusejiciho
systému z € Gg[y] je podminéno predchozim fizenim y. Jinymi slovy je
zjisténo, ze existuje brana y, jejiz fizeni je podminéno piedchozim nas-
tavenim této brany na jistou hodnotu. Tato situace je dusledkem existence
nerozbité zpétnovazebni smycky, tj. smycky, jejiz existence je z pohledu di-
agnostiky nezadouci a jejiz testovatelnost je tfeba zlepsit,
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systém z obsahuje neovladatelnou fidici branu y, tj. branu, pro jejiz kazdy
systém z € Ggly] plati 7co(z) = 0. Neovladatelnost Fidic{ brany y mize
byt zptsobena bud existenci datové zdvislosti (viz predchozi bod) nebo
nemoznosti ovladat data na brané y v dusledku neexistence datového toku
pro jeji fizeni, kde tato neexistence je zpusobena nedostatecnymi trans-
parentnimi vlastnostmi obvodovych prvku vyskytujicich se na cestach pro
fizeni y.

Druhy piipad: systém = ohodnocen ¢islem 1, pokud soucasné plati:

Tseq(x) = 0, tj. je-li sekvenéni délka samostatného systému z rovna 0, coz

plati je-li splnéna nékterd z néasledujicich podminek:

— systém z je tvofen pravé jednim uzlem, ktery je primarnim virtualnim
portem CUA (pak totiz |V (x)] =1 a E(X) = 0, z ¢ehoz dle definice
22 plyne Tseq(z) = 0),

— systém z je bichromaticky pii takovém obarveni dvéma barvami by, bs,
ze kazdy jeho uzel, ktery je primarnim virtudlnim portem CUA lze
obarvit barvou b; a kazdy zbyvajici uzel barvou by. Pak kazda hrana
v systému x spojuje (bez ohledu na orientaci) uzel, ktery je primarnim
virtudlnim portem CUA s uzlem, ktery neni primarnim virtudlnim
portem CUA. V takovém piipadé dle definice 20 pro kazdou hranu h
v systému z plati wggeq(h) = 0 pokud = € Gg resp. wrseq(h) = 0
pokud z € G,

Tnsti(z) = 0, tj. je-li odhad po¢tu podnéta bran nutnych pro fizeni rezimu

¢innosti samostatného systému z roven 0, coz plati za podminek analog-

ickych Tgeq(x) =0,

Yy € Toits : Tco(Gsly]) = 1, tj. - s odkazem na komentédr k predchozim

dvéma podminkim - pro kazdou ¥idici branu b systému x plati, e b je bud

primarni branou CU A nebo v systému z existuje hrana, kterd s branou b

a s nékterou z primarnich bran CU A inciduje.

Treti pripad: neni-li systém ohodnocen ¢islem 0 ani ¢islem 1, pak je ziejmé

ohodnocen redlnym ¢islem z otevieného intervalu (0;1). Pfitom plati, ze ¢im
naro¢néjsi je zajisténi datového toku systémem z, tim blize bude hodnota
¢islu 0 a naopak - ¢im snazsi je zajisténi datového toku systémem z, tim blize
bude hodnota ¢islu 1, avsak stale plati, ze systém x bude ohodnocen hodnotou
0 resp. 1 pouze v dvou prvnich specidlnich pripadech.

Jsou-li ohodnoceny vSechny systémy, lze pfistoupit k ohodnoceni virtudlnich

portt, bran a porti obvodovych prvki. Nejprve budou definovany vztahy pro
ohodnoceni virtualnich portu.

Ohodnoceni virtualnich porta

Predtim nez budou predstaveny vztahy pro ohodnoceni virtualnich portu, je
treba si uvédomit, ze jednomu virtudlnimu portu x mize pifsluset 0, ale i vice
systémi transparentnich cest, tj. obecné plati |Gg[z]| > 0 resp. |G;[x]| > 0.
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Plati-li |Gg[z]| > 1 resp. |G[[z]]| > 1, pak existuje nékolik zpiisobli pfenosu
(tj. nékolik systému transparentnich cest) testovacich vzorku z primdrnich
vstupit CUA na x resp. odezev x na primarni vystupy CUA. V takovém
pifpadé je nutno posoudit, ktery ze systémii z Gg[x] resp. systémi z G[x]
predstavuje nejlepsi zpusob pro piepravu testovacich vzorku resp. odezev na
resp. z x. S ohledem na zavedené ohodnoceni je tedy pro kazdy virtudlni port x
hleddn systém y € Gg[z] a Gr[z] s maximaln{ hodnotou, tj. hodnotou nejvice
se blizici hodnoté 1. V nasledujici definici je tedy hodnotou z intervalu <
0; 1 > ohodnocena vlastnost ”snadnost ovladani hodnot na portu x hodnotami
z vyvodu CUA” resp. vlastnost ”snadnost pozorovani hodnot z portu x na
vyvodech CUA”.

Definice 26:

Definujme zobrazeni vc: VPORTcy a4 — Reo,1> piifazujici virtudlnimu portu
x € VPORTcya redlné cislo vyjadiujici (relativné ke strukturdlnim vlast-
nostem CUA) snadnost ovldddni hodnot na virtudlnim portu x hodnotami
z vyvodiu CUA podle pfedpisu z — max 7, (2] (tcoW))

a zobrazeni vo: VPORTcya — Rep 1> prifazujici virtudlnimu portu « €
VPORTcy 4 redlné ¢islo vyjadiujici (relativné ke strukturalnim vlastnostem
CUA) snadnost pozorovani hodnot z virtudntho portu x na vyvodech CUA
podle predpisu  — max, & (., (rco(y))-

Kazdy virtudlni port z, pro ktery plati vo(z) > 0 resp. vo(x) > 0 bude
nazvan tiditelnym resp. pozorovatelnym virtudlnim portem CU A.

O

Ohodnoceni bran z rozhrani obvodovych prvka

Na zékladé ohodnoceni vlastnosti virtualnich portu je mozno pro kazdou
branu x ohodnotit vlastnost ”snadnost ovladani hodnot na brané x hodno-
tami z vyvodu CUA” resp. vlastnost ”snadnost pozorovani hodnot z brany
x na vyvodech CUA”. Jelikoz obecné muze byt brédna z soucdsti nékolika
virtudlnich portu, tak je tieba zjistit, pomoci kterého z téchto virtudlnich
portu lze nejsnadnéji ovlddat hodnoty na brané x resp. sledovat hodnoty
z brany x; hodnota piislusné vlastnosti brany x je pak rovna maximélni hod-
noté piislusné vlastnosti virtualniho portu obsahujiciho branu .

Definice 27:

Definujme zobrazeni fGc: Beya U BPcya — Reo1> piifazujici bréné x €
Beya U BPoya redlné Eislo vyjadiujici (relativné ke strukturdlnim vlast-
nostem CUA) snadnost ovldddni hodnot na brdné z hodnotami z vyvodu
CUA podle predpisu & — mMaxXycy poRToya,zenpirs(y)(Ve(y)) a zobrazeni
Bo: Beya U BPoya — Roo,1> pritazujici brané r € Beya U BPoya
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redlné ¢islo vyjadiujici (relativné ke strukturdlnim vlastnostem CUA) snad-
nost pozorovani hodnot z brdany x na vyvodech CUA podle predpisu =z —
MaXycy PORTey awenprrs(y) (VO(Y))-

Kazd4 bréna x, pro kterou plati Sc(x) > 0 resp. So(x) > 0 bude nazvéna
Tiditelnou resp. pozorovatelnou branou CUA.
O

Ohodnoceni portt obvodovych prvki

V poslednim kroku je mozno ohodnotit vlastnosti portu obvodovych prvki.
V nésledujicich trech definicich budou postupné uvedeny vztahy pro ohod-
noceni fiditelnosti portu, vztahy pro ohodnoceni pozorovatelnosti portu a na
jejich zakladé vybudovany vztah pro ohodnoceni testovatelnosti portu. Tyto
vztahy pak budou zédkladem pro ohodnocovani diagnostickych vlastnosti ob-
vodu metodou analyzy testovatelnosti popsanou v podkapitole 5.2.

Dtive, nez budou v nésledujici definici zavedeny vztahy pro ohodnoceni
fiditelnosti porti obvodovych prvka a pro uréeni poctu Fiditelnych bran
v kazdém z téchto porti, bude uveden komentaf, ktery by mél usnadnit
pochopeni po ném nésledujici definice.

Ohodnoceni Fiditelnosti portu x € PORTcya vychézi z toho, ze testo-
vaci vzorky mohou byt na tento port ¢i na jeho diléi édsti (kazdou diléi ¢ast
je mozno reprezentovat virtualnim portem obsahujicim alespon jednu branu
portu ), pFeneseny obecné nékolika zpusoby, a to véetné vzdjemnych kom-
binaci téchto zpusobu pienosu. Kazdy ze zpusobu prenosu lze vyjadiit po-
moci konkrétniho systému transparentnich cest (z mnoziny Gg) piislusejictho
danému virtudlnimu portu. Kazdd z mnozin Ys; € Yg(x) v nésledujici
definici je mnozinou® Fiditelnych virtudlnich portt, jejichz systémi transpar-
entnich cest lze vyuzit k fizeni bran portu x. Snahou pak je pro kazdy port
x € PORToy 4 nalézt takovou mnozinu Yg; fiditelnych virtudlnich portu, po-
moci nichz je mozno dosdhnout nejlepsi fiditelnosti co nejvétsiho poc¢tu bran
portu x. Pro tento tcel je a) stanoven nejvétsi pocet bran (ysmaz(z)) portu
x, které je mozno pomoci systému transparentnich cest fidit a b) definovan
systém Y ez (2) C Ys(2) mnozin virtudlnich portu takovy, ze kazdd mnozina
Ys; z tohoto systému obsahuje virtualni porty, jejichz systémy transparentnich
datovych cest jsou schopny Fidit pravé ysmas(z) bran portu . Déle jsou pro
zpiehlednéni vysledného vztahu definovana pomocnd zobrazeni my grrs (X, y)
resp. Tnw pITs (X, y), kterd dané mnoziné virtudlnich portu X a virtudlnimu
portu y prifazuji mnozinu bran portu x obsazenych ve virtudlnich portech
z X resp. soucet ¢etnosti bran portu x ve virtualnich portech z X. Pocet
wne(z) fiditelnych bran portu z je pak roven hodnoté ysma. () a hodnota

5 kazd4 takovd mnozina pak obsahuje virtudlni porty vybavené alespoi jednou
branou portu z, jejichz mnoziny bran jsou bud vzijemné disjunktni nebo jejichz
mnoziny bran omezené na mnozinu bran x nejsou podmnozinami a vzajemné se
lig{ alespon v jedné bréané portu x
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mo(x) fiditelnosti portu z je ddna nejlépe ohodnocenou mnozinou v systému
YSmaw (!L‘)

Definice 28:

Necht

e x€ PORIcya,
e 1z Oy je zkrdcenym zédpisem pro mnozinu vzniklou operaci mg;rg(x) N
mpiTs(y), kde z,y € ORBITcya,

o Yg(x)jesystém {Ysy,...,Ys,} neprazdnych podmnozin mnoziny VPORT oy A

takovy, ze Vi € {1,....,n}:Vy € Y y©Oz # 0, ve(y) > 0 A y1,y2 € Y
SO =0V[(H o)\ (1) U (1202)\ (11 o) #0 A
(1 ©x  mrrs(y2)) A (y2 © x € mprrs(y1)))
Ysmaz(T) = max;_, | Uers,; (z©y)l,
Ysmaz(@) = {Y]Y € Ys(2),|U,evy, T © Yl = Ysmaa ()},

o mwrrrs: 2VFPORIcua x V PORT s — 2VPORTcua yohrazeni definované
predpisem
mwairs(X,y) = U:ceX Oy,

® TNWBITS: QVPORTcu A & VPORTcy 4 — N zobrazeni definované predpisem
mwarrs(X,y) = X ,ex [T Oyl

Pak definujme zobrazeni

o mnc: PORITcya — N piitazujici portu x € PORTcya pocet riditelnyjch
bran portu podle predpisu & — Ysmaz(T),

o 7wc: PORTcya — Rep1> piitazujicl portu ¢ € PORTcya redlné cislo
(hodnotu Tiditelnosti portu) vyjadiujici, relativné ke strukturdlnim vlast-
nostem CU A, snadnost ovlddani hodnot na portu x hodnotami z primarnich
vstupu obvodu podle predpisu

> yey ve () |z0y|
mwnBITs(Y,x)+|meIrs(z)\mwBrrs(Y,z)|)"

T — maxYeySmm(x) (
O

Je ziejmé, ze pii konstrukci uvedenych zobrazeni bude obecné casové
nejnaro¢néjsi konstrukee systému mnozin Ys(x), kterd bude nutné vyzadovat
analyzu vSech podmnozin mnoziny V' virtudlnich portu majicich s portem x
spoleénou alespon jednu branu, tj. analyzu 2!V podmnozin mnoziny V. Bude
tedy vyhodnéjsi - a to zejména pro ”velké mnoziny V” - pokud vyse uvedenou
definici zjednodusime a nahradime ji nasledujici definici.

Definice 28:

Definujme zobrazeni

o mnc: PORIcya — N piitazujici portu @ € PORTcya pocet riditelnych
bran portu podle predpisu z — |{y| y € mprrs(z) A Bo(y) > 0},
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o 7wc: PORTcya — Rep1> piifazujici portu ¢ € PORTcya redlné &islo
(hodnotu Tiditelnosti portu) vyjadiujici, relativné ke strukturdlnim vlast-
nostem CU A, snadnost ovladani hodnot na portu x hodnotami z primarnich
vstupu obvodu podle piedpisu

verprrs@ Po¥)

L= mw (@)

O

Druhd z definic se zabyva zpusobem ohodnoceni pozorovatelnosti porta
obvodovych prvka. Analogicky k ohodnoceni fiditelnosti je pro port = €
PORT¢p 4 stanoven systém Y (x) mnozin pozorovatelnych virtudlnich portu,
jejichz systémy transparentnich cest (z mnoziny G7) lze vyuzit pro pozorovani
odezev z portu x. Mnozina yYrmaz, Systém mnozin Yi,..(z) C Yi(x) a po-
mocnd zobrazeni mwgrTs, TnwgaITs plni Gcel analogicky ucelu mnoziny
YSmazs Systému mnozin Ysma.(z) C Ys(z) a pomocnych zobrazeni mw prrs,
wNwBITs %z predchoz{ definice. Pocet myo(x) pozorovatelnych bran portu x
je roven hodnoté yrma. () a hodnota 7o (x) pozorovatelnosti portu x je ddna
nejlépe ohodnocenou mnozinou v systému Y7, ().

Definice 29:

Necht

S PORTCUA,
x @y je zkrdcenym zdpisem pro mnozinu vzniklou operaci mp;rs(z) N
neITs(y), kde 2,y € ORBITcya,

o Yi(z)jesystém {Yr1,..., Y} neprazdnych podmnozin mnoziny VPORT ¢y 4
takOVS’, ze Vi € {1,...,’[’7’1/}1 Yy € Yr;: _\Hyl,...7yk € Y,y 7& yj,] =
1,...,kkxoyC Ule m1Ts (Y1),
ylmaw(x) = max;ll | UerH TO y|a
Yimaz(2) = {Y]Y € Yi(2), | Uyey” T OY| = Yrmaz ()}

o mwairs: 2VFORTcvA x VPORT oya — 2VFPOETcuA zobrazeni definované
predpisem
TwBITS(X,¥) = U,ex T O Y,

o anwarrs: 2VPOETcUvAxV PORT ¢y 4 — N zobrazeni definované predpisem
TweITs(X,y) = 2 ,ex [z Oyl

Pak definujme zobrazeni

o 7no: PORTcya — Npritazujici portu x € PORT ¢y 4 pocet pozorovatelngch
bran portu podle predpisu & — Yrmaz (),

o 7mo: PORTcya — Rep1> piifazujici portu ¢ € PORTcya redlné ¢islo
(hodnotu pozorovatelnosti portu) vyjadiujici, relativné ke strukturdlnim
vlastnostem CU A, snadnost pozorovdni hodnot z portu x na priméarnich

vystupech obvodu podle predpisu
2 yey Yo () =0yl
(rwnBrrs Y,2)+|merrs(z)\mrwsrrs(Y,z)|) "

L= MaAXY €Y 00 (z)
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O

Obdobné jako u definice zobrazeni pro ohodnoceni fiditelnosti portu je

i u vyse uvedené definice problematické konstrukce systému mnozin - v tomto
pripadé Y;(x). Také tuto definici je tedy mozné zjednodusit a nahradit ji
nasledujici.

Definice 29:

Definujme zobrazeni

O

mnvo: PORToya — N piitazujici portu @ € PORT oy a pocet pozorovatel-
nych bran portu podle piedpisu x — |[{y| vy € mrrs(z) A Bo(y) > 0},

mo: PORTcya — Rep,1> piifazujici portu ¢ € PORT¢cy 4 redlné éislo
(hodnotu pozorovatelnosti portu) vyjadiujici, relativné ke strukturdlnim
vlastnostem CU A, snadnost pozorovdani hodnot z portu x na primérnich

vystupech obvodu podle predpisu
Z?IEWBITS(T’) Po(y)
mw (z)

€T —

Pomoci vyse uvedenych definic jsou tedy zavedeny prostiedky, umoznujici

pro kazdy port x € PORTcya zjistit jak pocet a mnozinu fiditelnych resp.
pozorovatelnych bran, tak ¢iselné ohodnoceni obtiznosti jejich fizeni resp. po-
zorovani. Aby bylo mozno jednoduSe porovnavat testovatelnost konkrétnich
portd, je vyhodné, bude-li zavedena funkce (mp: PORTcya — Reois)
prifazujici kazdému portu x jediné ¢islo vyjadiujici snadnost testovatelnosti
daného portu. Je ziejmé, Ze pro tento tcel nemuze byt pouzita libovolnd
funkce, ale pouze funkce, kterd splituje zejména nasledujici pozadavky:

5 port je tedy povazovan za testovatelny, pokud obsahuje alespoii jednu brénu,

za predpokladu, ze port x je testovatelny praveé kdyz je soucasné tiditelny

(tj. pokud je mozno zajistit na jeho brandch vyskyt pozadovaného testo-

vactho vzorku) i pozorovatelny (tj. pokud je mozno sledovat odezvu vysky-

tujici se na jeho brandch) je pozadovéano, aby port x byl povazovan za

netestovatelny® (tj. 77 (z) = 0), je-li splnéna alespoii jedna z nésledujicich

podminek:

— neexistuje brdna portu z, kterd je fiditelnd (tj. na port & neni mozno
nastavit testovaci vzorek ani jeho diléf ¢ést),

— neexistuje bréna portu z, kterd je pozorovatelnd (tj. neni mozno sle-
dovat odezvu z Zaddné z bran portu z),

ktera je tiditelnd a alespon jednu branu, kterd je pozorovatelna. V ptipadé, ze
se jedna o port slozeny z nékolika bran je ziejmé, Ze fizeni resp. pozorovani
pouhé podmnoziny bran daného portu k jeho testovani nepostaci - protoze vSak
je fiditelnd a pozorovatelnd jistd ¢ast portu, je tato situace chdpana jako ” ¢dstecnd
testovatelnost” portu a nikoliv jako jeho netestovatelnost
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e testovatelny port x1, pro jehoz testovani (tj. jeho Fizeni a pozorovéni) je
tieba generovat iidici posloupnost o délce ki, musi byt ohodnocen’ jako
lépe testovatelny (tj. mr(x1) > mr(x2)) nez port xq, pro jehoz testovani
je tfeba generovat fidici posloupnost o délce ko > ky je-li pomér poctu
fiditelnych a pozorovatelnych bran ku celkovému poctu bran u obou portu
priblizné stejny,

e testovatelny port x1, pro jehoz testovani je tfeba generovat fidici posloup-
nost o délce k s celkovym poctem [y podnétu fidicich bran musi byt ohod-
nocen jako lépe testovatelny nez port xo, pro jehoz testovani je treba
generovat Fidici posloupnost o délce k s celkovym poctem Iy > I3 podnétu
fidicich bran, je-li pomér poctu fiditelnych a pozorovatelnych bran ku
celkovému poctu bran u obou portu piiblizné stejny,

e testovatelny port z1, pro jehoz testovani je tieba generovat ridici posloup-
nost o délce k s celkovym poc¢tem [ podnétu fidicich bran musi byt ohod-
nocen jako 1épe testovatelny nez port zs, pro jehoz testovani je tieba gen-
erovat fidici posloupnost o délce k s celkovym poctem [ podnétu Fidicich
bran, pokud pomér poctu riditelnych a pozorovatelnych bran ku celkovému
poctu bran je u portu z; vétsi nez u portu s,

e testovatelny port x; s pomérem poctu fiditelnych a pozorovatelnych bran
ku celkovému po¢tu bran rovnym k£ musi byt ohodnocen jako lépe testo-
vatelny nez port xs s tymz pomérem, pokud je fizeni i pozorovani bran
portu x7 jednodussi (ve smyslu kratsi ridici posloupnosti a/nebo mensiho
celkového poctu podnéti) nez u portu zs.

Priklad funkce, spliujici vyse uvedené pozadavky, je uveden v nasledujici
definici. Jej{ snahou je shrnout &selnd ohodnocenf Fiditelnosti (7o (x), Tnc(x))
a pozorovatelnosti (wp(x), myo(z)) portu z, tj. redlnd éisla z intervalu
< 0;1 > a vyjadiit testovatelnost portu z jedinym redlnym ¢éislem mp(x)
z tohoto intervalu jako funkci hodnot 7o (), Tyce(x), To(x) a o ().

Definice 30:

Necht je definovéno zobrazeni mr: PORTcya — Rep1s piifazujici portu
x € PORTcy 4 redlné cislo (hodnotu testovatelnosti portu) podle predpisu

mr(a) = T - L+ me(e) - BEF - L+ mo@)/4

mw (z mw (x)

O

Touto definici konéi ¢dst tykajici se zavadéni prostiedku pro ohodno-
ceni testovatelnosti virtudlnich portu, bran a portu obvodovych prvkia, tj.
cast, kterou je mozno chapat jako ¢ast zabyvajici se lokdlnim ohodnocenim
testovatelnosti CU A - lokalnim proto, ze se tykala ohodnoceni ¢asti obvodu
CUA. V nésledujici definici jsou zavedeny prostiedky pro ohodnoceni testo-
vatelnosti CU A jako celku, tj. prostiedky pro globalni ohodnoceni testovatel-
nosti CU A. Problematickym je opét shrnut{ diléich ohodnoceni testovatelnosti
(vNne, VR, Ve, UNO, VRO, Vo) do jednoho éisla tak, aby toto ¢islo co nejlépe

7 pii Fédove stejném poctu Fidicich podnéti
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odrazelo testovatelnost obvodu jako celku, tj. aby svou hodnotou co nejlépe
vyjadfovalo snadnost (hodnota blizic{ se 1) ¢i zna¢nou obtiznost/nemoznost
(hodnota blizici se 0) testovani® daného obvodu. Pozadované &islo je obvodu

nésledujicich bodu:

o vp(circya) = 0 & vnel(circua) = 0V vnol(circua) = 0, tj. pokud
v CU A neexistuje brana, kterda by byla riditelnd nebo pokud v CU A ne-
existuje bréna, kterd by byla pozorovatelnd (neexistuje bréna, kterou je
mozno otestovat)?,

o vr(circua) =14 (vne(circua) = vno(circua) = |BocuaUBPoyal) A
(ve(circua) = vo(circua) = 1), tj. pro kazdou brénu plati, Ze je fiditelna
i pozorovatelna bez nutnosti izen{ jakékoliv dalsi brany'?,

e na zakladé predchozich bodu je tedy mozno konstatovat, ze naprostéd
vétsina ndvrhu CU A bude ohodnocena redlnym ¢islem z intervalu (0; 1),
jehoz hodnota je uréena ohodnocenimi'! portii obvodovych prvki v CU A.
Pritom plati, ze ¢im veétsi je pocet Fiditelnych a pozorovatelnych bran
v portech obvodovych prvku a ¢im lepsi (tj. blizs{ hodnoté 1) je Fiditelnost
a pozorovatelnost téchto bran, tim lepsi bude celkova testovatelnost ob-
vodu a naopak, ¢im mensi je pocet fiditelnych a pozorovatelnych bran
v portech obvodovych prvki a éfm hors{ (tj. blizs{ hodnoté 0) je Fiditelnost
a pozorovatelnost téchto bran, tim horsi bude celkova testovatelnost ob-
vodu.

5.1.2 Vztahy pro globalni ohodnoceni
Definice 31:

Bud'te definovéna zobrazeni

e vunc: {circua} — N piitazujici CU A pocet Fiditelngch bran obvodu podle
predpisu
CIrCUA = Y0 PORTey 2 TNCO(T)

8 generovéani a aplikaci testu

9 jelikoz u CUA se mlcky predpokladé alespon jeden primérni vstup - ten je vady
fiditelny - a/nebo alespori jeden primérn{ vystup - ten je vzdy pozorovatelny - pak
by tuto podminku spliioval pouze CUA postradajici jakékoliv rozhrani; vyskyt
takového CU A v praktickém ndvrhu je vSak velmi nepravdépodobny
dle zavedenych definic by CU A spliujici tuto podmiku nesmél obsahovat vnitini
prvek nezbytny k pfenosu diagnostickych dat a rozhrani takového CU A by muselo
byt propojeno galvanickymi spoji tak, ze ke kazdé vystupni brané CU A by musela
existovat vstupni brana CUA, se kterou by byla tato vystupni brana spojena;
vyskyt CUA s témito vlastnostmi je v8ak v praxi velmi diskutabilni ¢i velmi
specialni
komentar ke zpusobu ohodnoceni testovatelnosti portu viz predchozi definice
a pozadavky kladené na funkci 77, strana 114

10

11
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o vpe: {circuat — N prifazujici CU A podil tiditelngch bran obvodu podle
predpisu

vnc(circua)
> oy oAl
circua |[BcuaUBPcu al

e uno: {circua} — N prifazujici CUA pocet pozorovatelnijch bran obvodu
podle predpisu
CIrCUA = 3 pe PORTey , TNO(2)

e vgro: {circua} — N piifazujici CUA podil pozorovatelngch bran obvodu
podle ptredpisu

vNno(circua)
— _unoleroua)
circua |[BcuaUBPcuyal

o vo: {circua} — Rep1> piitazujici CUA primérnou hodnotu iditelnosti
bran obvodu podle predpisu
€ = \BCUAUBPCUA\ ZIGPORTcuA mc ()

o vo: {circua} — Reo,1> piifazujici CUA pramérnou hodnotu pozorovatel-

nosti bran obvodu podle predpisu
1
T = ‘BCUAUBPCUA‘ ZIEPORTCUA ﬂ—o(x)

o vp: {circua} — Reo1> piifazujici CU A redlné &islo vyjadiujici hodnotu
testovatelnosti obvodu podle pfedpisu
T — URC * (1 +’Uc) - VRO - (1 +Uo>/4

O

V této podkapitole byla definovdna zobrazeni, pomoci nichZ je mozno
ohodnotit lokdlni a globdlni testovatelnost daného CUA. Tato zobrazeni
predstavuji formalni zépis zpusobu ohodnoceni testovatelnosti. Avsak ani ona
- stejné jako prostifedky zavedené v definicich pfedchozi kapitoly - neudéavaji
postup, pomoci néhoz je mozné je zkonstruovat. V nésledujici kapitole tedy
bude uveden algoritmus, jehoz cilem je popsat konstrukce téch zobrazeni z této
podkapitoly, které se zdaji byt obtiznymi. Vzhledem k ¢innosti, kterou tento
algoritmus provadi, je mozno jej oznacit za algoritmus analyzy testovatelnosti
¢islicového obvodu na urovni popisu dané vyse popsanym modelem.

5.2 Algoritmus analyzy testovatelnosti

Navrzeny algoritmus analyzy testovatelnosti, kterému je vénovan prostor
v této podkapitole, je zalozen na prohleddvéan{ grafu (pfesnéji na prohleddvan{
dvou grafu: grafu Gg pii analyze fiditelnosti v CU A a prohledavani grafu G
pii analyze pozorovatelnosti v CU A) [ZK01d, Str02b, JS02a, Str03b]. Jelikoz
soutasné s prohleddvanim grafu Gs (Gy) je proviadéno ohodnocovani jeho
uzli, nejednd se o klasicky prohledavaci algoritmus. Diive nez bude vlastni
algoritmus analyzy testovatelnosti predstaven, budou zminény nékteré infor-
mace k prohledavani grafi.



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 120 — #136

120 5 Metoda analyzy testovatelnosti

5.2.1 Komentai k prohledavani grafu

Zkladnim déelem prohleddvani grafii je zjistovani dostupnosti, tj. zjisfovani,
do kterych vrcholu grafu vedou cesty z daného vychoziho vrcholu; k dalsim
cilim muze patfit hledani téchto cest ¢i vykonani néjaké akce v kazdém
dostupném vrcholu. [Dem02] uvéadi tii zdkladni zpusoby prohleddvani grafu.
Prvni z nich (znackovéani vrcholi) je zna¢né obecny a nesmirné jednoduchy.
Dalsi dva zpusoby, prohleddvani do sitky a prohleddvéani do hloubky, lze
pokladat za jeho specidlni piipady. Béhem znackovéani vrchola jsou vrcholum
grafu ptifazovany znacky tak, ze ma-li vrchol znacku, znamenad to, ze do néj
vede néjakd cesta z daného vychoziho vrcholu r. Algoritmus znackovani je
velmi prosty [Dem02]:

1. [Inicializace] Oznackujeme vrchol 7, ostatni vrcholy jsou beze znacek
2. [Vybér hrany] Vybereme libovolnou hranu e, jejiz po¢ateéni vrchol mé
znacku a koncovy vrchol nikoli; pokrac¢ujeme podle kroku 3. Jestlize

takovd hrana neexistuje, vypocet konéi
3. [Znackovani] Oznackujeme koncovy vrchol hrany e, ndsleduje skok na
krok 2

Ze specialnich piipadu znackovani vrcholu pouze struéné zminme principy
jejich ¢innosti [Dem02]:

e prohleddvani grafu do sitky - tento zpusob prohleddvéni lze chrarakteri-
zovat takto: v prvnim kroku je oznackovéan (vychozi) vrchol r, v druhém
kroku vS8ichni jeho néslednici, v tFfetim kroku v§ichni neoznackovani nasled-
nici nasledniku z druhého kroku atd. Lze si to predstavovat i tak, ze graf
soucasné prozkoumava ”velky pocet pruzkumniku”, ktefi ”zaplavuji” pos-
tupné ”po hladinach” z vrcholu r dostupnou ¢ast grafu,

e prohledavani grafu do hloubky - tento zpusob prohledavéni si lze piredstavit
jako pruzkum grafu cestovatelem, ktery cestuje po hranach grafu a vraci
se dusledné cestou, po které prisel.

Jak bude ukézano nize, snahou navrzeného algoritmu analyzy testovatel-
nosti je kromé zjisténi dostupnosti konkrétnich uzli zjistit také cenu této
dostupnosti, tj. ohodnoceni vzdédlenosti uzlu od primérnich vstupu obvodu
v piipadé analyzy fiditelnosti a ohodnoceni vzdalenosti uzlu od primérnich
vystupt obvodu v piipadé analyzy pozorovatelnosti. I kdyz je obtizné zaradit
navrzeny algoritmus do nékteré z vysSe uvedenych zékladnich kategorii, je
mozno konstatovat, ze principielné vychdazi z prohledavani grafu do sitky.

5.2.2 Komentai k principu navrzené metody

Vzhledem k definici grafi Gg, G; je tieba si uvédomit pfesny vyznam
hrany v kazdém z téchto grafi: tou je bud modelovana existence galvan-
ického propojeni spojujiciho jisté brany dvou virtudlnich portu s touto hra-
nou incidujicich nebo je ji modelovdna schopnost (ovsem podminénd schop-
nosti ovladat piislusné fidici bréany) prenosu diagnostickych dat mezi dvémi
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virtudlnimi porty s ni incidujicimi, pficemz smér pfenosu je v obou piipadech
dén orientaci této hrany. Z vyznamu hrany v grafech Gg, G tedy vyplyva, ze
zatimco znacka z bran poc¢dtecniho uzlu (virtudlniho portu) hrany predstavujici
existenci galvanického spoje muze byt bezpodmineéné pirenesena na ty brany
koncového uzlu hrany, se kterymi jsou brany z pocatecniho uzlu galvanicky
propojeny, tak v piipadé hrany modelujici podminénou existenci datového
pfenosu tomu tak jiz obecné neni; vzhledem k tomu, ze takovato hrana je
podminéna Fizenim jistych fidicich bran, je i pfenos znacky pres tuto hranu
podminén schopnosti fidit tyto brany - z pohledu znackovani tedy musi byt
kazda z bran podminujicich pfenos znacky pfes tuto hranu oznackovana.
Princip prohledavani grafu (Gg provadéného algoritmem analyzy testo-

vatelnosti je mozné vyjadiit nasledujicim algoritmem!?:

1. [Inicializace] Oznackujeme uzly z Gg, které jsou vstupnimi virtudlnimi
porty CUA a jejich brany, ostatni ponechdme beze znacek

2. [Vybér hran] Vybereme hrany Gg, jejichz pocateéni vrchol mé znacku
a koncovy vrchol bud’ nikoli nebo m4 horsf znacku a jejichz ¥idic brany
jiz jsou oznaceny; pokracujeme dle kroku 3. Jestlize takovda hrana nee-
xistuje, vypocet konéi

3. [Znackovani] Oznackujeme koncovy vrchol a piislusné brany kazdé
z vybranych hran a provedeme skok na krok 2

Po tomto znackovani nasleduje prohledavani grafu G;. To je analogické
prohledavani grafu Gg: zaéind se znackovanim primdarnich vystupu a pienos
znacek postupuje proti sméru orientace hran smérem k primarnim vstupum
dokud existuje hrana, umoznujici prenos znacky. Prohleddavani G; musi nasledo-
vat az po dokonceni prohleddvani Gg, jelikoz nezbytné potifebuje informaci
o znackéch tiditelnosti z Gg. Na zdkladé vysledku obou prohleddvacich al-
goritmu, tj. na zdkladé vyslednych znacek pro fiditelnost a pozorovatelnost
virtudlnich porti a bran CU A je &iselné ohodnocena fiditelnost, pozorovatel-
nost a testovatelnost portu obvodovych prvku CUA a nésledné (globalni)
testovatelnost CU A jako celku.

V nasledujicich odstavcich bude popsan a stru¢né komentovan navrzeny
algoritmus analyzy testovatelnosti a jeho dil¢i ¢asti. Pro co nejpiehlednéjsi
popis algoritmu bylo rozhodnuto jej rozélenénit na nékolik bloku provadeéjicich
klicové cinnosti a vyuzit téchto bloka k popisu algoritmu metodou ”shora
dold”.

5.2.3 Hlavni blok algoritmu

V tomto odstavci bude popsan princip ¢innosti a struktura hlavniho bloku
algoritmu analyzy testovatelnosti. Dil¢im podblokum pak bude vénovan pros-

12 ynaéky pouzivané pii analyze testovatelnosti mj. obsahuji &iselné ohodnoceni

dané vlastnosti (napf. Fiditelnosti, pozorovatelnosti) uzlu/brany; jednoduchym
porovnanim ¢iselnych ohodnoceni dvou znacek tedy lze stanovit, zda zkoumana
vlastnost jedné znacky je horsi, lepsi ¢i stejnd jako u druhé znacky
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tor v nasledujicich odstavcich. Snahou je popsat algoritmus metodou ”shora
dolu”, tj. tak, Ze nejprve bude popsan nadrazeny celek a az poté bude vénovan
prostor jeho diléim ¢astem. Nejprve tedy bude popsan algoritmus pro vypocet
testovatelnosti (strana 121) - ten bude predpoklddat, Ze jiz byla provedena
analyza fiditelnosti a pozorovatelnosti. Poté bude uveden algoritmus pro ohod-
noceni fiditelnosti (strana 122) a nakonec algoritmus pro ohodnoceni po-
zorovatelnosti (strana 126). Hlavni blok algoritmu analyzy testovatelnosti je
tvofen posloupnosti péti diléich krokt:

1. v prvnim kroku jsou zavedena pomocnd zobrazeni (v podstaté se jednd
o zaveden{ pomocnych proménnych),

2. v druhém kroku je provedena inicializace ohodnoceni primarnich virtualnich
portu (uspoifddand pétice hodnot (virtualni port, sekvenéni délka, pocet
podnéta, soucin hodnot Fiditelnosti jeho ftidicich bran, hodnota jeho
fiditelosti)) a jejich bran (usporddand dvojice (brana, hodnota jejf Fiditel-
nosti)), inicializace ohodnoceni ostatnich virtudlnich portu a jejich bran
a inicializace zobrazeni pro ohodnoceni fiditelnosti a pozorovatelnosti
portu a testovatelnosti obvodu,

3. ve tretim kroku je prohledavan graf Gg za icelem znackovani riditelnosti
virtualnich portu a bran,

4. ve c¢tvrtém kroku je prohleddvan graf GGy za tcelem znackovani po-
zorovatelnosti virtualnich portu a bran,

5. v poslednim, patém, kroku je na zakladé znacek vyjadiujicich hodnotu
fiditelnosti a pozorovatelnosti virtudlnich portu a bran ohodnocena fiditel-
nost, pozorovatelnost a testovatenost porti obvodovych prvki a (globdlni)
testovatelnost CU A. Ukonéenim tohoto kroku algoritmus analyzy testo-
vatelnosti kondi.

Algoritmus 4

Procedura Analyza_Testovatelnosti CUA, Gg, Gr)
1. [Zavedeni pomocnych zobrazeni)
Zaved’yc, vo: VPORTCUA — N x N xR x R, ﬁc, ﬁot BITCUA —
Reco,1> mne,mvo: PORTcya — N, no, o, mr: PORTcya —
R, vr: circuya — R
2. [Inicializace hodnot pro primdrnd virtudlni porty|
Prifad ve = {(z,0,0,k,k)|z € VPORTcya, kde
k =1 pokud WBITS(x) C BPIcya UBPClgoy a,
jinak k& = 0},
Vo = {(1‘,0,0,k, k)|SC € VPORIcyp 4, kde
k =1 pokud 7g;rs(xz) € BPOcya, jinak k = 0},
Be = {(CL‘, 1)|:L‘ € BPIcya U BPCICUA} U {(QLO)‘
x ¢ BPIloyaU BPCICUA}
Bo = {($,1)|$ € BPO} U {(33,0)|.’13 §_Z BPOCUA}
ane =0, myo =0, 17c =0, 70 =0, 7 =0, vp =0
3. Ohodnoceni_tiditelnosti( CUA, Gg, ve, Bo, TNe, To)
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4. Ohodnoceni_pozorovatelnosti( CU A, G, Bec, vo, Bo, TNO,TO)
5. Ohodnoceni_testovatelnosti( CUA, Tnc, 7oy TNO, TO, TT, UT)

5.2.4 Blok pro ohodnoceni testovatelnosti

Prostor tohoto prvniho odstavce bude vénovan bloku pro ohodnoceni testo-
vatelnosti porti obvodovych prvku a testovatelnosti CUA; ten odpovidd
patému kroku algoritmu 4. Vstupem tohoto bloku je model CUA a zo-
brazeni 7nc, To, TNO, TO, predstavujici ohodnoceni dil¢ich slozek testovatel-
nosti porti obvodovych prvki. Vystupem je a) zobrazeni mr ohodnocujict
testovatelnost kazdého portu v CU A dle definice 30, strana 115 a b) zobrazen{
vr ohodnocujici globalni testovatelnost CU A dle definice 31, strana 116. Al-
goritmus zfejmé pracuje v ¢ase O(|PORTcy 4l).

Algoritmus 5

Procedura Ohodnoceni_testovatelnosti( CUA, nnc, Tc, TNO, TO,
var :mr, ur)
1. [Zavedeni a inicializace pomocngch proménniych)
Zaved ve, Vo, UNC, UNO, VRC, VRO € R
2. [Vigpocet globdlnich ukazateli testovatelnosti CUA]
Pritad wvyce = Y 2 PORToy 4 TNC(T),

Upe = —uncleircua)
RC -— |BCUA1UBPCUA|’
VC *= [BopaUBPoya] 2«x€PORTcuaA mo(@),

UNO = 3w PORTeq 4 TNO(T),
Upn = _UNolcircua)
RO = TBoyaUBPcual’
V0 = [ar 0B Pora] o mo()
o - |BCUAUBPCUA| z€PORTcu A o
3. [Ohodnocent testovatelnosti portu]

Pro kazdy x € PORT¢y 4 proved
mr i= U {(@, 2 (L4 mo (@) - 52 - (14 mo())/4))

' mw (x) T

4. [Ohodnocent testovatelnosti CUA]
Pf'if'ad’ vrT ‘= URC * (1 + Uc) * VRO * (1 + Uo)/4

O

5.2.5 Blok pro ohodnoceni fiditelnosti

V tomto odstavci budou popsény bloky slouzici k ohodnoceni fiditelnosti
virtudlnich portu, bran a porta obvodovych prvku v CUA; ty odpovidaji
tfetimu kroku algoritmu 4. Vstupem hlavniho bloku pro ohodnoceni fiditelnosti
je model CUA, graf Gg datového toku testovacich vzorku a inicializovand
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zobrazeni pro ohodnoceni Fiditelnosti virtualnich portt, bran a portu ob-
vodovych prvka v CU A. Vystupem jsou zobrazeni s ohodnocenim fiditelnosti
virtualnich porta, bran a porta obvodovych prvku v CU A.

Algoritmus je tvoren ¢tyimi kroky, se smyckou mezi kroky 2 a 3. V prvnim
kroku jsou deklarovany pomocné mnoziny slouzici ke znackovani dostupnosti
bran (Bgrpy) resp. virtudlnich porti (Vgpy) z primarnich vstupu CUA,
mnoziny obsahujici nové oznackované brany (Bygw) resp. virtudlni porty
(Vnew) a proménné nastala_zména oznamujici, zda doslo ke zméné znacen,
tj. zda pribyla nové znacka. V kroku 2 jsou nejprve znacky z nové oznacenych
virtudlnich porta resp. jejich bran ptreneseny (krok 2.2) po hrandch grafu
G predstavujicich spoje v CUA; pokud neexistuje znacka, kterou by bylo
mozno pfenést, tj. pokud neni k dispozici zddny nové oznaceny virtualni
port resp. brana, znackovani je ukonceno a algoritmus pokrac¢uje ohodno-
cenim fiditelnosti portu obvodovych prvka v kroku 4. V opacném ptipadé,
tj. existuje-li nové oznaceny virtualni port resp. brana, pak jsou v grafu Gg
hleddny (krok 2.3) hrany, reprezentujici tok testovacich vzorku pfislusnymi
obvodovymi prvky CUA, pfes které je mozno pienést (pfenos je podminén
oznacenim v8ech F{dicich bran kazdé z téchto hran) znacky déle a tento pfenos
je proveden. Nebyla-li prenesena ani jedna znacka, algoritmus pokracuje
krokem 4; v opactném piipadé o nové oznacené brany resp. virtudlni porty
obohaceny piislusné mnoziny (Vygw, BNew, VrRpy) a algoritmus se vraci
na krok 2.

V nasledujicim textu budou pfedstaveny tti podbloky algoritmu pro ohod-
noceni fiditelnosti. Prvni podblok popisuje zpusob aktualizace ohodnoceni
fiditelnosti nové oznacéenych bran, druhy podblok popisuje zptusob pienosu
znalek pies spoje a tfet{ podblok zpusob pienosu znacek pies obvodové prvky.

Algoritmus 6

Procedura Ohodnoceni_riditelnosti( CUA, Gg, var: ve, Bc, Tne, TC)
1. [Zavedend a inicializace pomocngch proménngch a mnoZin)
Zaved Brpy, Byew C BITcy a, nastala_zména € {false,
true}, VNeEw, Veapy € VPORTcya
Prirad Bgrpy = 0, Bypw = BPIcyaUBPCIcya,
Vrpy = {z| © € VPORTcua,mI7s(*) € BNEW },
2. [Smycka pro $iFend hodnot Fiditelnosti (zacdtek)]
2.1. Piifad’ nastala_zména := false
2.2. [Sérent hodnot Fiditelnosti po spojich]
Proved Pienos_ptes_spoje(Byew, VNew, Brpy, Vepy,
Vc)
Pokud |Bygw| = 0 jdi na bod 4
2.3.[Strent hodnot Fiditelnosti pres obvodové pruky|
Proved Aktualizace_ohodnoceni_bran(Bxgw, vc, Bc)
Prenos_pres_prvky(Gs, Bc, BNews VNEW,
Brpy, Vepy, vc)
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Aktualizace_ohodnoceni_bran(By gw , vo, Bc)
Pritad’ nastala_zména := (Bypw # 0)
3. [Smycka pro §iteni hodnot Fiditelnosti (podminény skok na zaddtek)]
Pokud nastala_zména jdi na bod 2
4. [Ohodnocent tiditelnosti port ]
Pro kazdy x € PORT¢y 4 proved
mne = nnc U {(z, {yly € mprrs(z) A Bel(y) > 0})}

” 2 Be(y)
o = 7c U {(z, == B;‘f,s(;c)) - )}

O

Ukolem nize popsaného podbloku je - na zdkladé ohodnoceni Fiditelnosti
virtudlnich porta (zobrazeni v) - aktualizovat informaci o hodnoté Fiditelnosti
nové oznacenych bran (tj. bran z mnoziny Bygw). Z mnoziny 3 je nejprve
vyjmuta stard informace a néasledné je do ni vlozena aktualizovand informace
o fiditelnosti bran.

Algoritmus 7

Procedura Aktualizace_ohodnoceni_bran(Bxgw, v, var: [3)
1. Pritad’ 8 := (8 \{(z,k)|z € Bnegw}) U {(z,k)| * € Byew,

k =max(y .y, y,,y5,5s)ev Y4}

O

Druhym podblokem je podblok pro pfenos znacek pfes spoje. Znacka
z kazdé nové oznaené brany (z mnoziny Bygpw) je (ve sméru datového
toku uréeného relaci Fopa souhlasném s orientaci hran v Gg) prenesena na
vBechny jeji cilové brany (dané relaci F/ 4), je vytvofena mnozina Vygw
nové oznacenych virtudlnich portu a je aktualizovdna informace o fiditelnosti
kazdého z téchto portu.

Algoritmus 8

Procedura Prenos_pres_spoje(var: Bygw, VNegw, Brpy, Vepy, V)
1. Zaved F/BIT C Fgir
2. Piirad F/BIT = {(x,y)|(:1:,y) € Fpir,x € BNEW},
Brpy := Brpy U BnEw,
BNEW = Im(FLI?IT)ﬂ
VNEW = {.’L‘|$ € VPORTCUA,WB[Ts(HT) C Brpy A
werrs(z) N\ Bypw # 0}
vi= @\ {(¥y1,92,¥3,92)| Yy € Vew }) U {(Y; Yseqs Ysti
ymulayCO)| Yy S VNEW?
Yseq = MAX,eVppy ,mprrs(2)Nmprrs (y)#0 Zseq)
Ysti = MAX,cVipy ,mp1rs(2)Nm1Ts (¥)#£0 Zstis
Ymul = Trprrs@)l ZGVRDY17"BITS(Z)mT"BITS(y)?é@(ZmUl.
\TBr7s(y) N TBITS(2)]),
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Yyco = m HZGVRDYJFBITS(Z)f‘Iﬂ'BITs(y)#@(ZCO'
ImBITs(y) NmeITs(2)]),
(Za Zseqs Zstis “mul s ZCO) € V}7

Vrpy := Vrpy UVNEW

O

Poslednim podblokem je podblok pro pfenos znacek fiditelnosti struk-
turou obvodovych prvku. Po zavedeni pomocnych proménnych v kroku 1 jsou
v kroku 2 inicializovdny mnoziny nové oznacenych bran (By gw ) a virtudlnich
porta (Vygw) a je vytvorena mnozina (Engw) hran grafu Gg s poc¢ateénimi
uzly (virtudlnimi porty) z mnoziny Vi gw; prvky mnoziny Exgw jsou hrany,
pres které lze za jistych podminek uskutecnit pienos znacky strukturou
prislugnych obvodovych prvku. V kroku 3.1 je pak pro kazdy cilovy uzel kazdé
z téchto hran ohodnocena jeho potenciodlni znacka. Znackou ohodnocenou
v kroku 3.1 je uzel oznacen v piipadé, je-li oznacen horsi' znackou (krok 3.2)
nebo pokud neni oznacen (krok 3.3). V kroku 3.4 jsou postupné vytvéfeny
mnoziny nové oznacenych bran (Bygw) a nové oznacenych virtudlnich portu
(Vew). V poslednim kroku (krok 4) je aktualizovdn obsah mnoziny jiz
oznacenych uzlu (Vgpy).

Algoritmus 9

Procedura Prenos_pres_prvky(Gs, Bc, var: Bnew, VNEw, Brpy, Vepy, V)
1. Zaved Exngw CVPORTcya x VPORTcya
doslo_ke_zlepsent € {true, false}
2. Pritad Engw = {(z,v)| (z,y) € Im(c(Gs)), wsseq(x,y) > 1,
x € VNpw},
BNEW = @, VNEW 12@
3. Pro kazdé y € Im(Eygw) proved
3.1. Piitad’  doslo_ke_zlepseni := false,
Yseq ‘= Tseq + wSSeq(xa y)a
Ysti = Tsti + Wsseq(T,Y) - [wsx (z,9)],
Ymul = Tmul * Hm’éwsx(:c,y) ﬂc(l'/),
veo = (1 = soicym) - (- sitareror)
Ymuls kde
(xvmseqvxstiairmulairCO) ev, (xay) € ENE'Wa
TCO = MIN(z y)e By pw (5,200,200 2mutr200)Ev 2CO §
3.2. Pokud y € Vgpy proved
3.2.1. Pokud a(yaygeqayétivy;nul’y/CO) cw
Yoo > Yoo proved
V= (V\(yvygeq’y;tiay;nulvy/CO)) U
{(ya Yseqs Ystis Ymuls yCO)}a
doslo_ke_zlepSeni := true

3.3. Pokud y ¢ Vrpy proved

13 kritériem pro porovnavani znaéek je zde ohodnoceni Fiditelnosti
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v:=vu {(ya Yseqs Ystir Ymul, yCO)v
doslo_ke_zlepSeni := true
3.4. Pokud doslo_ke_zlepseni proved
Bnew = Bnew UTsrrs(y),
Vvew = Vvew U{y}
4. Pritad Vgpy = Vepy U VNEW

5.2.6 Blok pro ohodnoceni pozorovatelnosti

Po ohodnoceni fiditelnosti je mozno pfistoupit k dalsimu (Etvrtému) kroku
analyzy testovatelnosti - k analyze pozorovatelnosti virtudlnich portu, bran
a porti obvodovych prvku v CUA. Algoritmus této analyzy bude opét
roz¢lenén do nékolika bloku, jimz bude vénovéan tento odstavec.

Vstupem hlavniho bloku pro ohodnoceni pozorovatelnosti je model CU A,
graf G datového toku odezev, zobrazeni informujici o fiditelnosti bran a ini-
cializovand zobrazeni pro ohodnoceni fiditelnosti virtudlnich porta, bran
a portu obvodovych prvku v CU A. Vystupem jsou zobrazeni s ohodnocenim
pozorovatelnosti virtudlnich porti, bran a porti obvodovych prvka v CU A.

Algoritmus je tvofen ¢tyfmi kroky, se smyckou mezi kroky 2 a 3. V prvnim
kroku jsou deklarovany pomocné mnoziny slouzici ke znackovani dostupnosti
bran (Bgrpy) resp. virtudlnich portti (Vgpy) z primdrnich vystupu CUA,
mnoziny obsahujici nové oznackované brény (Bygw) resp. virtudlni porty
(VNew) a proménné nastala_zména oznamujici, zda doslo ke zméné znaceni,
tj. zda pribyla nové znacka. V kroku 2 jsou nejprve znacky z nové oznacenych
virtudlnich porta resp. jejich bran pfeneseny (krok 2.2) po hrandch grafu
G predstavujicich spoje v CUA; pokud neexistuje znacka, kterou by bylo
mozno pienést, tj. pokud neni k dispozici zddny nové oznaceny virtualni port
resp. brana, znackovani je ukonceno a algoritmus pokrac¢uje ohodnocenim po-
zorovatelnosti porti obvodovych prvku v kroku 4. V opa¢ném piipadé, tj.
existuje-li nové oznaCeny virtudlni port resp. brana, pak jsou v grafu Gj
hledany (krok 2.3) hrany reprezentujici tok odezev pfislusnymi obvodovymi
prvky CUA, pres které je mozno pienést (pfenos je podminén oznatenim
vsech Fidicich bran kazdé z téchto hran) znacky ddle a tento pienos je prove-
den. Nebyla-li pfenesena ani jedna znacka, algoritmus pokracuje krokem 4;
v opa¢ném piipadé jsou o nové oznacené brany resp. virtudlni porty oboha-
ceny piislusné mnoziny (Vvew, BNew, Vepy) a algoritmus se vraci na krok
2.

V nésledujicim textu budou predstaveny podbloky algoritmu pro ohod-
noceni fiditelnosti. Prvni podblok popisuje zpusob aktualizace ohodnoceni
riditelnosti nové oznacenych bran, druhy podblok popisuje zpusob prenosu
znacek pres spoje a tfeti podblok zpusob pienosu znacek pies obvodové prvky.
Ctvrty podblok, pouzivany v prvnim podbloku pro aktualizaci ohodnoceni po-
zorovatelnosti bran, zde uveden neni, jelikoz je totozny s podblokem popsanym
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algoritmem 7. Narozdil od algoritmu 7, uvedeného v souvislosti s ohodno-
covanim Fiditelnosti vSak nejsou vstupem tohoto algoritmu zobrazeni v, B¢
obsahujici informaci o hodnoté fiditelnosti bran a virtualnich portt, ale zo-
brazeni v, Bo obsahujici informaci o jejich pozorovatelnosti.

Algoritmus 10

Procedura Ohodnoceni_pozorovatelnosti( CUA, G, B¢, var: vo, Bo,
TNO, ’/TO)

1. [Zavedend a inicializace pomocngch proménngch a mnoZin)
Zaved Brpy,Bnew C BITcya, nastala_zména € {false,
true},

VNew,Vepy € VPORIcya
Pf‘if‘ad’ BRDY = @, BNEW = BPOCUA,
Vrpy = {z| * € VPORTcyua,mBr7s(x) € BNEW },

2. [Smycka pro siteni hodnot pozorovatelnosti (zaddtek)]

2.1. Prirad’ nastala_zména := false
2.2. [Sérent hodnot pozorovatelnosti po spojich]
Proved Prenos_pres_spoje(Bnew, VNew, BrpY
Vepy, v0)
Pokud |Bygw| = 0 jdi na bod 4
2.3.[5"[7‘6712’ hodnot pozorovatelnosti pres obvodové pruky]
Proved Aktualizace_ohodnoceni_bran(Bxgw, vo, Bo)
Prenos_pres_prvky(Gr, Bc, BNew, VNeEw,
Brpy, Vepy, Vo)
Aktualizace_ohodnoceni_bran(Bygw , Vo, Bo)
Prifrad nastala_zména := (Bnpw # 0)

3. [Smycka pro $ireni hodnot pozorovatelnosti (podminény skok)]
Pokud nastala_zmeéna jdi na bod 2

4. [Ohodnocent pozorovatelnosti porti]

Pro kazdy x €¢ PORT¢y 4 proved
o = mno U {(z, [{yly € merrs(x) A Boly) > 0}))}

>yen =) Bo(y)
o = mo U {(z, == BTfVTVS(;)) - )}

O

Jednim z podbloku pro znackovani pozorovatelnych uzla v Gy je nize uve-
deny podblok pro prenos (ve smeéru od primdrnich vystuptu CU A k primarnim
vstupum CUA, tj. proti sméru otientace hran v Gj) znacek pfes spoje.
Znacka je z kazdé nové oznatené brany (z mnoziny Bygw) pienesena na
viechny jeji cilové brany (dané relaci F/ ), je vytvofena mnozina Vygw
nové oznacenych virtualnich portu a je aktualizovdna informace o pozorovatel-
nosti kazdého z téchto portu.

Algoritmus 11

Procedura Prenos_pres_spoje(var: Bnew, VNEw, Brpy, Vepy, V)
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1. Zaved FIBIT C Fprr
2. Piifad F/BIT = {(CL‘,y)Kl‘,y) S FBITuy c BNEW}7
Brpy := Brpy U BNEw,
Bnew = Def(Fpr),
Vnew := {z|x € VPORTcya, 7BITs(%) € BrpYy ATBITS(X)
NByew # 0}
V= (V \ {(y7y17y27y37y4)| ) S VNEW}) U {(yvysemystiuymula
yco)l y € Vnew,
Yseq = MAXeVppy ,mprrs(z)Nmerrs (y)#0 Zseq;
Ysti = maXz%VRDy,wBlTs(z)ﬁﬂBITs(y)7é® Zstis
Ymul = I7mBrrs (W) zEVRDy,TFBITs(Z)ﬂWBlTs(y);ﬁ@(zm“l'
|TBrrs(y) N TBrrs(2)|),
YCO = Tnprrs)l HZGVRDY77TBITS(Z)m7rBITS(y)?£®(zCO.
|TBITs(y) N TBRITS(2)]),
(Z, Zseqa Zstiy Fmuls ZCO) S V}a
Vrpy = Vrpy UVNEW

O

Poslednim zde zminénym podblokem je podblok pro pfenos znacek po-
zorovatelnosti strukturou obvodovych prvku. Po zavedeni pomocnych promeén-
nych v kroku 1 jsou v kroku 2 inicializovany mnoziny nové oznacenych bran
(Byew) a virtudlnich portu (Vygw) a je vytvofena mnozina (Engw) hran
grafu Gy s koncovymi uzly (virtudlnimi porty) z mnoZiny Vypgw; prvky
mnoziny Enxgw jsou hrany, pfes které lze (proti sméru danému jejich ori-
entac{) za jistych podminek uskuteénit pfenos znacky strukturou piislusnych
obvodovych prvki. V kroku 3.1 je pak pro kazdy pocatecni uzel kazdé z téchto
hran ohodnocena jeho potenciodlni znacka. Znackou ohodnocenou v kroku
3.1 je uzel oznacen v pifpadé, je-li oznacen horsi'* znackou (krok 3.2) nebo
pokud nen{ oznacen (krok 3.3). V kroku 3.4 jsou postupné vytvéreny mnoziny
nové oznacenych bran (Bygw) a nové oznacenych virtualnich portt (Vygw).
V poslednim kroku (krok 4) je aktualizovdn obsah mnoziny jiz oznacenych
uzlu (VRDY)~

Algoritmus 12

Procedura Prenos_pres_prvky(Gr, Bc, var: Bypw, VNEw, Brpy, VeRDY »
)
1. Zaved’ Engw CVPORTcyas X VPORTcy A,
doslo_ke_zlepseni € {true, false}
2. Pritad Engw = {(z,vy)| (z,y) € Im(0(G1)), wiseq(x,y) > 1,
y € VNew},
Byew =0, VNgw =0
3. Pro kazdé z € Def(Engpw) proved
3.1. Pritrad’ doslo_ke_zméné := false,

14 kritériem pro porovndvani znaéek je zde ohodnoceni pozorovatelnosti
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Tseq = Yseq + wISeq(xv y)a
Tsti = Ysti + wIS’eq((E7y) : |wIX(:E7y)‘7
Tmul = Ymul * Hy’eunx (z,y) 60(?/),
R TSe x B
zco = (1 - USeq(circhA)+1 (1= UNsm:(c];']rSct'UA)-&-l) “Tmul,
kde (ya Yseqs Ystis Ymul yCO) ev, (xy y) S ENEW7
Yco = MMz )eENEW ,(2,2seqs2stisZmul ,2C0 ) EV ZCO}
3.2. Pokud z € Vypy proved
3.2.1. Pokud 3(z, 7., Tipss Tryurs Too) € V:
Tco > T proved
vi=(v\ (mvx;eqvx;tivx;nul?x/CO)) U
{(.’E, Tseqs Tstiy Tmul s xCO)}7
doslo_ke_zmeéné := true
3.3. Pokud z ¢ Vzpy proved
vi=vU {(xamseq; xstiaxmulaxCO)a
doslo_ke_zméné := true
3.4. Pokud doslo_ke_zméné proved’
Byew = Bnew Umprrs(z),
Vvew = Vew U {z}
4. Pritad Vrpy := Vepy U VNew

5.3 Informace pro zlepseni testovatelnosti

Za hlavni tkol metody analyzy testovatelnosti lze jisté povazovat poskytnuti
informace o testovatelnosti daného obvodu. Ta je vétsinou vyjadiena formou
ohodnoceni jistych diagnostickych vlastnosti obvodu - v piipadé navrzené
metody analyzy testovatelnosti se jednd o ¢iselné ohodnoceni fiditelnosti,
pozorovatelnosti a testovatelnosti virtudlnich porta, bran, portu obvodovych
prvku a obvodu jako celku. Tato informace, je-li dostupnd v ”rozumné kratkém
case”, pak muze byt, napt. coby soucdst ucelové funkce, s vyhodou pouzita
nou testovatelnost ¢i v dalsi kapitole zminény problém vybéru a rozmisténi
registri do scan fetézcu a problém generovani benchmarkovych obvodi.
7Z vysledku analyz velikosti prohleddvacich prostora vybéru a propojeni tech-
nik navrhu pro snadnou testovatelnost uvedenych v odstavci 6.2.3, strana
145, z velké casové slozitosti pro feseni MFSP a z pozadavku nizké vypocetni
slozitosti analyzy testovatelnosti'® totiz plyne, ze analjza testovatelnosti neni
vhodné pro feSeni obtiznych problému, mezi které patii napf. problém vybéru
a rozmisténi minimalniho poctu registri do scan fetézcu ¢i problém vybéru
nejvhodnéjsi kombinace technik navrhu pro snadnou testovatelnost a problém
jejich vzajemného rozmisténi a propojeni v obvodové struktufe.

5 blize viz prehled vybranych spoleénych znakti metod analyzy testovatelnosti,
strana 58, druhé odrazka shora
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Hlavni vlastnosti algoritmu analyzy testovatelnosti navrzené v této praci

Ize shrnout do nasledujicich bodu:

algoritmus poskytuje informaci o obtizné testovatelnych ¢astech obvodu
a o zdrojich obtizné testovatelnosti a ¢iselné ohodnocuje fiditelnost, po-
zorovatelnost a testovatelnost vybranych ¢asti obvodu,

vzhledem k jeho éasové slozitosti'® 1ze navrzeny algoritmus povazovat za
"rychly” [Dem02].

Analyze casové slozitosti algoritmu je vénovan odstavec 6.1, strana 133,

proto se jimi nyni zabyvat nebudeme. Zamétime se vSak na to, jak je mozné
vysledku analyzy testovatelnosti vyuzit v postupech zabyvajicich se zlepsenim
testovatelnosti. Na zdkladé vysledkt algoritmu je mozno ziskat zejména
nasledujici informace identifikujici obtizné testovatelné ¢asti v CU A a zdroje
této obtizné testovatelnosti - takova mista jsou jisté velmi vhodnd napf. pro
aplikaci nékteré z technik navrhu pro snadnou testovatelnost:

16

informace o netestovatelnych ¢astech obvodu - mnozina {z| = €
VPORTcyaNve(x) = 0} nefiditelnych virtudlnich porti, mnozina {z| x €
VPORTcya A vo(z) = 0} nepozorovatelnych virtudlnich porti, mnozina
{z| x € Beya A Be(x) = 0} nefiditelnych bran, mnozina {z| € Beya A
Bo(x) = 0} nepozorovatelnych bran,bran, mnozina {z| * € PORTcya A
mnc(xz) = 0} nefiditelnych portu, mnozina {x| x € PORTcyaA7No(x) =
0} nepozorovatelnych porta a mnozina {z| x € PORTcya A nnc(z) =
mno(z) = 0} netestovatelnych porti,

informace o Castecné testovatelnych portech obvodu - mnozina
{z| x € PORTcya N0 < yc(x) < mw(z)} ¢dstecéné fiditelnych porti,
mnozina {x| z € PORTcya N0 < wno(z) < mw(x)} Eésteéné po-
zorovatelnych porti a mnozina {z| * € PORTcya A0 < mne(z) <
mw(z) N0 < Tno < mw(x)} Castecné testovatelnych porti,

informace o testovatelnych &astech obvodu - mnozina {z| z €
VPORTcya Ave(x) > 0} fiditelngch virtudlnich porti, mnozina {z| z €
VPORTcyaNvo(z) > 0} pozorovatelnych virtudlnich porti, mnozina {x|
x € BoyaABe(x) > 0} fiditelnych bran, mnozina {x| € BeyaABo(z) >
0} pozorovatelnych bran, mnozina {z| x € PORTcyaATnc(z) = mw(2)}
fiditelnych portu, mnozina {z| x € PORTcya A tno(z) = mw(z)} po-
zorovatelnych portu a mnozina {z| * € PORTcya A nnc(x) = Tnvo =
7w (z)} testovatelnych porti,

informace o zdrojich obtizné testovatelnosti - mnozina {z| = €
BCUA/\ﬂc(l‘) =0Adh e E(Gs),ds(h) = (u,v): l/c(u) > 0Ax € U)Sx(h)}
U{z|z € BecuaABc(z) = 0A—3h € E(Gg),0s(h) = (u,v): & € mprrs(v)}
bran, které jsou kandidtdty zdroju Spatné Fiditelnosti a mnozina {x| x €
BeuaABo(x) =0A3h € E(Gr),01(h) = (u,v): vo(u) > 0Nz € wrx(h)}
U{z|z € BeuaABo(z) = 0A-3h € E(Gy),01(h) = (u,v): z € mprrs(u)}
bran, které jsou kandidtdty zdroju Spatné pozorovatelnosti,

viz véta 7, strana 135 a jeji dusledek
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e informace o kandidatnich registrech pro vlozeni do scan fetézcu
- mnozina {z| © € REGeya N Jy € ¥'(2): 0 < wne(z) < mw(x) V
0 < myo(x) < mw(x)}. Pro registr « nélezici této mnoziné plati = je
prvkem FVS(G) vyskytujicim se v kruznici, jejiz datovy tok nenf #{dit
a/nebo pozorovat'”, kde G = (V, E) je orientovany graf a V(G) = Ecya,
E(G) = {(SL’JJ)‘ T,y € V(G)/\HUl,UQ € VPORTcy a: BE(WBIT(UMO)) =x
AN ,BE(’]TB[T(U270)) =y A [(Hh S E(Gs) : Js(h) = (’Ul,’l)g)) \Y (Hh S
E(Gr) :or(h) = (v1,v2))]}-

5.4 Shrnuti

Text této kapitoly byl rozclénén na tii dulezité ¢éasti; prvni dvé se tykaly
navrzené metody analyzy testovatelnosti predpokladajici generovani deter-
ministického testu ¢islicového obvoduvymezeného modelem popsanym v pred-
chozi kapitole.

Prvni ¢ést se vénovala jak popisu vztahu pro ohodnoceni snadnosti kon-
strukce systému transparentnich cest v CU A, vztaht pro ohodnoceni fiditelno-
sti a pozorovatelnosti virtudlnich porti a bran v CUA a vztahu pro ohodno-
ceni Fiditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti portu obvodovych prvku
CU A, tak popisu vztahu pro ohodnoceni testovatelnosti obvodového navrhu
jako celku. Vztahy patfici do prvni skupiny lze oznacit za vztahy pro lokalni
ohodnoceni fiditelnosti, pozorovatelnosti resp. pozorovatelnosti, vztahy sou-
visejici s ohodnocenim diagnostickych vlastnosti CU A jako celku pak za vz-
tahy pro globalni ohodnoceni testovatelnosti. Vsechny vztahy jsou navrzeny
tak, aby zkoumana vlastnost byla ohodnocena relativné ke strukturalnim
vlastnostem CUA redlnym c¢islem z intervalu < 0;1 >. Utelem relativniho
ohodnoceni je umoznit jednoduché ¢iselné porovndni danych vlastnosti ruznych
CUA, pricemz se muze jednat o ohodnoceni vlastnosti naprosto odlisnych
CUA ¢ modifikaci téhoz CUA. Duvodu pro pouzivani intervalu < 0;1 >
je nékolik. Prvnim je fakt, ze tento interval je pro ohodnoceni vlastnosti
pouzivan i nékterymi jinymi metodami analyzy testovatelnosti, druhym je
snadnd prevoditelnost hodnot z tohoto intervalu do libovolného jiného inter-
valu. Ttretim duvodem je vhodnost intervalu pro vyjadieni relativniho ohod-
noceni danych vlastnosti.

Druhé ¢ast kapitoly byla vénovana popisu algoritmu popisujicich kon-
strukeci mnozin nutnych pro ohodnoceni diagnostickych vlastnosti CUA po-
moci vztaht zavedenych v prvni ¢asti. Algoritmy jsou zaloZeny na prohleddvani
grafu Gg a Gy; jejich hlavnim cilem je zjistit dostupnost uzli (virtudlnich

7 tvrzeni uvedeno bez dikazu. Ditkaz by vychézel z toho, Ze pro nefiditelny (nepo-
zorovatelny) virtudlni port y plati ve(y) = 0 (vo(y) = 0, ze takovéa kruznice je
slozena pouze z nefiditelnych a/nebo nepozorovatelnych virtudlnich portu a ze
zlepSenim Fiditelnosti (pozorovatelnosti) nékterého z nich dojde ke zlepsenf testo-
vatelnosti zbyvajicich, tj. ze dojde k odstranéni zpétné vazby z grafu G z pohledu
pfenosu diagnostickych dat
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portu) a) grafu Gg z primédrnich vstupti CU A a ohodnotit Fiditelnost virtudlnich
portt, bran a porti obvodovych prvki a b) grafu Gy na primérnich vystupech
obvodu a ohodnotit pozorovatelnost virtualnich portu, bran a portu ob-
vodovych prvku. Na zdkladé vySe uvedeného, tzv. lokdlniho ohodnoceni
riditelnosti a pozorovatelnosti, je ohodnocena testovatelnost portti obvodovych
prvki a testovatelnost obvodu CU A jako celku.

Treti ¢ast ukazdla, jaké konkrétni informace o obtizné testovatelnych
castech v CUA je mozno na zdkladé ziskanych ohodnoceni fiditelnosti, po-
zorovatelnosti a testovatelnosti ziskat. Dand ohodnoceni poskytuji jistou in-
formaci o vybranych diagnostickych vlastnostech CU A - zejména pak infor-
maci o fiditelnych a pozorovatelnych virtualnich portech, branach a portech
obvodovych prvki (tj. informaci o tom, které éésti struktury CU A jsou testo-
vatelné a které ne) a informaci o snadnosti jejich fizeni a pozorovani (tj. in-
formaci o tom, jaka je cena - méfena délkou posloupnosti podnétu a ¢etnosti
podnétu bran - za jejich F{zeni a pozorovéni). Informaci o obtizné testo-
vatelnych ¢astech CUA pak lze vyuzit napi. k modififikaci stdvajici struk-
tury CU A za icelem zlepseni testovatelnosti CU A vhodnym vlozenim technik
navrhu pro snadnou testovatelnost do struktury CUA ¢i pfi ndvrhu obtizné
testovatelnych (tzv. benchmarkovych) obvodu. Pifkladem vysledku a ukdzkou
aplikace navrzené metody v oblastech ndvrhu pro snadnou testovatelnost
a navrhu benchmarkovych obvodu se zabyva nastedujici kapitola.
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6

Ovéreni algoritmu analyzy testovatelnosti

6.

1 Dikazy vybranych vlastnosti

6.1.1 Spravnost a casova slozitost algoritmu

v

tomto odstavci budou konstatovdna nékterd vyznamnd tvrzeni (véty)

tykajici se spravnosti a ¢asové slozitosti navrzeného algoritmu analyzy testo-
vatelnosti (algoritmus 4). Kromé nastinéni dikazu téchto tvrzeni budou
predstaveny nékteré jejich dusledky. Jadrem navrzeného algoritmu analyzy
testovatelnosti jsou diléf algoritmy analyzy Fiditelnosti (algoritmus 6) a analyzy
pozorovatelnosti (algoritmus 10). Ty fesi velmi podobny problém a je tedy
mozno konstatovat, ze vysledky analyzy jednoho algoritmu plati také pro al-
goritmus druhy a naopak. Proto se v této ¢asti budeme vénovat pouze analyze
algoritmu 6 s tim, ze vysledky této analyzy nésledné vztahneme i na algorit-
mus 10. Pfed zapocetim analyzy algoritmu jesté poznamenejme nésledujict:

1

cil ulohy, kterou algoritmus 6 fesi, lze formulovat jako zjisténi dostupnosti
uzlu (virtualnich porta CU A) grafu Gg z primarnich vitrudlnich porta spo-
jené s ohodnocenim fiditelnosti oznacenych uzlu takové, aby Vo € V(Gg):
pro kazdou orientovanou cestu C' z nékterého primarniho virtualniho portu
do x obsahujici pouze oznacené uzly plati, Ze hodnota fiditelnosti uzlu x,
vyskytujiciho se na orientované cesté C' pred uzlem xo, je vétsi nebo rovna
hodnoté fiditelnosti uzlu zo; hodnota fiditelnosti neoznacenych (tj. nedos-
tupnych) uzla bude rovna 0,

pii analyze slozitosti algoritmu 4 byla feSena tzv. analyza nejhorsiho
pripadu’, jelikoz ud4avé éasovou slozitost potiebnou i pro ty nejslozitéjsf in-
stance dané lohy a to i v piipadé, Ze nejslozitéjsi instance muze byt velmi
nepravdépodobnd a ”obvyklé” feSeni trva kratsi dobu [MSakOl, strana
263,

vlastnosti grafového algoritmu jsou vétsinou vyjadfovany pomoci poctu
uzlu a hran libovolného grafu, ktery muze byt parametrem instance dané

angl. worst case analysis
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tilohy [CLRS01, MSak01, Dem02]. Je tedy obvyklé, ze v piipadé grafovych
algoritmu existuji dva parametry popisujici rozmeér vstupu, ne pouze jeden.
Této zvyklosti se pii analyze vlastnosti algoritmu 4 budeme v nasledujicim
textu drzet i my a vlastnosti grafového algoritmu pracujictho nad grafem
G budeme zapisovat jako funkci |V(G)| a |E(G)].

Nyni muzeme predstavit nékterd vyznamna tvrzeni, jejich diukazy a dusledky.
Véta 6:

Algoritmus 6 skonéi praci po konetném poctu krokiu. Po zastaveni jsou
oznackovany pravé ty uzly, do nichz vede z primarnich virtudlnich porta CU A
orientovand cesta takova, ze pro kazdou fidici branu kazdé z hran v této cesté
plati, ze alespon jeden virtudlni port, kterému tato brana prislusi, je také
oznackovan.

O

Dikaz:

V kroku 2 algoritmu 6 je znacka pfenesena pies hranu h, og(h) = (x,y)
pokud jsou splnény néasledujici podminky: a) znacka je v uzlu z, b) uzel y
bud znacku nemé nebo je oznackovan znackou s mensi hodnotou fiditelnosti
a c¢) oznackovéna je kazdd brana z mnoziny wgx (h).

Indukci dokazeme, ze do kazdého oznackovaného uzlu vede orientovana
cesta takova, ze vede pouze pfes oznackované uzly a pro kazdou fidici branu
kazdé z hran v této cesté plati, ze alespon jeden virtualni port, kterému tato
brana pftislusi, je také oznackovan. Po provedeni inicializace to trividlné plati:
oznackovan je kazdy primarni vstupni virtudlni port. Nyni predpokladejme,
ze toto tvrzeni plati pred provedenim kroku 2 a ze pro Sifeni znacky byla
vybréna hrana b/, og(h’) = (2',y'). Uzel 2’ tedy méa znacku a dle indukéniho
predpokladu existuje orientované cesta C' z nékterého z primarnich vstupnich
virtudlnich portu do 2z’ a Fidici brdny kazdé z hran na cesté C jsou také
oznackovany. Cesta C' navic prochdzi pouze pfes oznackované vrcholy a ani
ona, ani zadna z oznackovanych orientovanych cest vedoucich do fidicich bran
hran cesty C neobsahuje ani hranu A’, ani vrchol y. Diky tomu mtuzeme cestu C
prodlouzit o hranu h’ a vrchol 4/, ¢imz ziskdme orientovanou cestu z nékterého
z primarnich virtudlnich portua, kterd vede pres oznackované vrcholy. Tvrzeni
tedy plati i pro oznackovani vrcholu /'

Obréacenou implikaci dokazeme sporem: Kdyby nebyl po skon¢eni vypoctu
oznackovan néktery uzel, do néhoz vede z primédrnich virtuélnich portu CU A
orientovand cesta takova, ze pro kazdou fidici branu kazdé z hran v této
cesté plati, ze alesponn jeden virtualni port, kterému tato brana pfislusi, je
také oznackovan, pak by existovala na této cesté hrana majici oznackovany
viechny Fidici brany, jejiz po¢ateéni vrchol by byl oznackovan a koncovy bud
nikoli nebo by byl oznac¢kovan mensi hodnotou riditelnosti nez jakou je mozno
ziskat z poc¢ateéniho uzlu této hrany. To by vsak byl spor s krokem 2 algoritmu,
nebot vypocet by v takové situaci jesté nemél byt ukonéen.
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Pii provadéni algoritmu 6 zfejmé bude v nejhorsim piipadé nutno pro
kazdy uzel x € V(Gg) projit vSechny orientované cesty v grafu Gg zacinajict
v nékterém z primarnich vstupnich virtualnich portu a konéici v uzlu . Jelikoz
graf Gg je kone¢ny, pak bude koneény i pocet orientovanych cest v grafu Gg
a pocet kroku algoritmu.

O

Na zdkladé dusledku nasledujici véty bude mozné urcit ¢asovou slozitost
navrzeného algoritmu analyzy testovatelnosti. Z duvodu prehledného odvozeni
casové slozitost algoritmu 6 prevedeme feseny problém na problém nalezeni
nejkratsich cest?. Nejprve vsak bude tieba definovat nasledujici zobrazeni.

Definice 32:

Necht zco je hodnota fiditelnosti virtualniho portu x obsaZend v 5-tici
(T, Tseq, Tstiy Tmul, Tco) € Vo. Na mnoziné V(Gg) definujme zobrazeni
wy: V(Gg) — R prifazujici kazdému uzlu © € V(Gg) jeho vzdalenost od
primdrnich vstupu CU A podle pfedpisu

{oo je-li zco =0
T — 1o

—— jinak

coO

a zobrazen{ wg: E(Gg) — R piitazujici kazdé hrané h € E(Gg), og(h) =
(z,y) jeji délku predpisem h — wy (y) — wy (z).

Délku cesty C' tvofené hranami hy, ..., h, definujme jako > 7" wg(h;).
O

Nyni lze vyslovit vétu tykajici se slozitosti ohodnoceni jednoho uzlu v grafu
Gs.

Véta 7:

Po i-tém provedeni kroku 2 (proi =0,1,2,...,|V(Gg)|) plati:

Vi € V(Gs): wy(z) je mensi nebo rovno délce nejkratsi cesty z primédrnich
virtualnich porti CUA do x, kterd ma nejvyse ¢ hran.
O

Dukaz:

Pro ¢ = 0 tvrzeni trividlné plati. Pfedpoklddejme, ze tvrzeni plati pro néjaké
1. Dokazeme, ze bude platit také po dalsim provedeni kroku 2 algoritmu 6, tj.
pro i + 1. Vezméme libovolny vrchol z, oznac¢me d;11(x) délku cesty, kterd je
nejkratsi ze v8ech cest z primérnich virtualnich porta do x, které maji nejvyse

2 pfipomerime viak, ze ohodnoceni hran a uzli grafu Gs nejsou, narozdil od grafu
Gs, jednémi ze vstupu instance problému, ale Ze jsou postupné ziskdvany béhem
zjistovani dostupnosti uzli grafu Gs z primarnich virtudlnich port. Ohodnoceni
uzli a hran grafu Gs tedy nejsou konstantni, ale méni se (k lepsimu) s kazdou
iteraci algoritmu 6
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i 4+ 1 hran, a dale ozna¢me y predposledni uzel v této cesté. Pocatecni isek
této cesty z primarnich virtudlnich portt do y mé nejvyse ¢ hran a jeho délka
d;(y) je nejkratsi ze v8ech cest z primdrnich virtudlnich portu do y, které
maji nejvyse ¢ hran. Podle indukéniho predpokladu po i-tém vykonani kroku
2 algoritmu 6 bylo wy (y) < d;(y), a proto po dalsim kroku 2, kdy musela byt
zpracovana i hrana (y,x), musi platit wy () < d;41(z).

O

Disledek:

Krok 2 algoritmu 6 mize byt opakovan nejvyse |E(Gg)|-krét. Casova slozitost
algoritmu 6 je tedy O(|V(Gg)|- |E(Gs)|)-

Po skonceni algoritmu 6 plati Vh € FE(Gg),05(h) = (z,y): wy(z) <
wy (y), tj. ohodnoceni uzli hodnotami fiditelnosti je provedeno v souladu
s definici 26, strana 110.

O

Casové slozitosti péti diléich kroku navrzeného algoritmu analyzy testo-
vatelnosti (algoritmus 4) jsou: krok 1: O(konst.), krok 2: O(|Vas| + |Ecs| +
Vo, | + |Eg, ), krok 3: O(|Vgs| - |Eggl), krok 4: O(|Vg,| - |Eg,|) a krok 5
O(|Vas| + |Eas| + Vo, | + |Eg,|). Algoritmus 4 tedy pracuje se slozitost{
O(Vas| - |Eas| + V| - |Ea, ).

Obr. 27 ukazuje experimentélné zjisténou zavislost ¢asu CPU potiebného
k provedeni analyzy testovatelnosti na tisicich modulech obsazenych v analy-
zovaném obvodé. Z grafu je mozno vidét, ze zavislost mé linearni charakter. K
analyze byly pouzity benchmarkové obvody ze sady [PECO07]. Zévislost byla
publikovéna v [Str06].

6.2 Experimentalni vysledky a priklady aplikace metody

V této ¢asti budou predstaveny nékteré z experimentalnich vysledku dosaze-
nych s vyuwzitim navrzené metody analyzy testovatelnosti [ZK01d, Str02b,
JS02¢, JS02b, JS02a, Str03d, Str03c, Str03b, Str03a, ZK03a, ZK04b]. Text
bude rozélenén do nékolika odstavcu, pricemz kazdy odstavec bude vénovan
samos- tatné oblasti. Prvni odstavec shrne soucasny stav a moznosti pro
ovérovani a vzajemné srovnavani noveé navrzenych postupt a ndstroju z oblasti
navrhu a diagnostiky elektronickych systému. Druhy odstavec bude zaméfen
na experimentalni vysledky dosazené metodou analyzy testovatelnosti navrze-
nou v této praci. Ve tfetim odstavci bude ukézan ptiklad aplikace navrzené
metody v ndvrhu pro snadnou testovatelnost s vyuzitim techniky scan s cilem
nalezeni - vzhledem k zadanym navrhovym omezenim - co nejvhodnéjsiho
rozmisténi registri do scan fetézu. V poslednim - ¢tvrtém - odstavei bu-
dou strucné shrnuty vysledky dosazené aplikaci metody v oblasti generovani
benchmarkovych obvodu.
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Obréazek 27. Prumérny ¢as CPU potiebny pro analyzu testovatelnosti

6.2.1 Komentair k benchmarkovym obvoduam

nastroju atp. v diagnostice ¢islicovych obvodu celit, je jejich zhodnoceni
a srovnani s jiz existujicimi postupy, nastroji atp. Zfejmé je vyhodné, existuji-
li data, kterda mohou byt pouzita jako vstup ruznych postupu fesicich stejny
nebo velmi podobny problém z téze oblasti; vychazi se pritom z predpokladu,
ze budou-li dané postupy aplikovany na stejnou mnozinu dat, pak bude jejich
srovnani dostateéné objektivni.

V oblastech zabyvajicich se ndvrhem a diagnostikou elektronickych systému
je obvyklé, Ze ruzné postupy, nastroje atp. jsou srovnavany na zdkladé
vysledku ziskanych jejich aplikaci na testovaci (srovnévaci), tzv. benchmarkové
obvody. Tyto obvody byvaji sdruzovény do tzv. sad (soubori) benchmarkovych
obvodi, zkrédcené do benchmarkovijch sad; kazdéd sada pak obsahuje obvody,
spliiujici jista kritéria - napt. obvody reprezentujici specifickou oblast navrhu
¢i diagnostiky, obvody vyznacujici se predem definovanymi strukturalnimi
vlastnostmi vhodnymi k zatézovému provéreni postupu ¢i ndstroju z dané
oblasti ¢i obvody popsané na stejné urovni abstrakce - napf. pro srovnani
postupu pro vysokotroviiovou syntézu jsou vyzadovany benchmarkové obvody
popsané na urovni chovani zatimco pro srovnani postupu provadéjicich im-
plementaci systému je tieba pouzit obvody zadané nizkodroviiovym fyzickym
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popisem. Piiklad oblasti, pro které jsou k dispozici benchmarkové obvody, je
shrnut v tabulee 1 [Brg04].

Je mozno konstatovat, ze benchmarkové sady predstavuji ovérovaci data,
kterd jsou uzndvéna producenty novych postupt a nastroju z oblasti ndvrhu
a diagnostiky elektronickych systému a pouzivana k jejich vzajemnému srovnéni.
Presto, ze se v praxi ukazuje, Ze zcela objektivniho srovnéni postupu a nastroju
fesicich blizké problémy zalozeného na vysledcich dosazenych pouze po-
moci benchmarkovych obvodu lze jen ztézi dosdhnout, benchmarkové sady
v soucasné dobé predstavuji prakticky jedinou moznost fadného srovnani ex-
istujicich postupt a néstroju [Har00].

Tabulka 1. Pfehled vybranych benchmarkovych sad a jejich rozcélenéni podle
predpokladanych oblasti aplikace

[ Oblast [ Benchmarkové sady |
Simulace CircuitSim90
Compaction86, PRWorkshop88, Modgen89,
Fyzicka implementace LayoutSynth90, PDWorkshop91, LayoutSynth92,
PDWorkshop93

Generovani testu na drovni hradel ISCAS85, ISCASK9
Logicka syntéza LGSynth89, LGSynth91, LGSynth93, LGSynth95
Vysokotiroviiova syntéza HLSynth89, HLSynth91, HLSynth92, HLSynth95

K dalsim nevyhodam soucasnych benchmarkovych sad patii skutec¢nost, ze
neobsahuji dostatetny pocet dostatecné rozsahlych a slozitych obvodu, které
by zaroven bylo mozno povazovat za reprezentativni zastupce co nejvétsiho
poctu skupin obvodovych aplikaci. Idedlnim se muze jevit vytvaret bench-
markové sady z komerc¢nich obvodovych navrhu, avsak vzhledem k ochrané
vlastnickych prév téchto ndvrhu neni mozné sestavit takové sady v dobé, kdy
jsou tato prava platna a obvodovy ndvrh dostatecné zajimavy z konkurenéniho
hlediska. Volné zpfistupnéni komeréniho ndvrhu tedy muze trvat velmi dlouhou
dobu - vétsinou se pak jednd o navrhy, které jiz nejsou komercéné zajimavé.
Takové, mnohem dfive vytvorené, navrhy jsou pak ¢asto podstatné odlisné
od ndvrhu vzniklych pomoci modernich navrhovych trendu a tedy mohou byt
obtizné pouzitelné k ovérovani modernich postupt a nastroju predpoklddajicich
obvody s jinymi vlastnostmi, slozitost{, popsané na jinych trovnich popisu atp.

6.2.2 Analyza testovatelnosti

V této ¢asti budou predstaveny vysledky dosazené pii aplikaci navrzené
metody analyzy testovatelnosti na vybrané ¢islicové obvody [ZK01d, Str02b,
JS02¢, JS02b, JS02a, Str03d, Str03b, ZK03a, ZKO04b]; pro tcely experi-
mentalniho ovéreni byla metoda implementovéana v jazyce C+4. Nejprve
bude metoda aplikovdna na obvod obsahujici zanotené zpétné vazby. Cilem
bude na tomto jednoduchém obvodu ukézat, jak hodnota fiditelnosti, po-
zorovatelnosti a testovatelnosti zavisi na dostupnosti uzlu z primarnich vstupu
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a vystupu CU A. Poté bude metoda aplikovana na vybrané benchmarkové ob-
vody pouzivané pro tcely ovétfovani obdobnych metod z diagnostiky ¢islicovych
obvodi.

Vysledky ohodnoceni testovatelnosti kazdého ze zkoumanych obvodu bu-
dou shrnuty do tabulky, kterd bude doplnéna komentarem k témto vysledkum.
Kazda tabulka vysledkiu bude zafazana do piilohy a bude mit jednotny
forméat s nasledujici strukturou: prvni fadek tabulky bude tvoren zahlavim,
posledni dva fadky budou informovat o globalni testovatelnosti daného ob-
vodu. Kazdy ze zbyvajicich fadku pak bude piisluset konkréktnimu datovému
portu z mnoziny PORTcy 4. Tabulka bute mit celkem ¢tyfi sloupce. Prvni
sloupec zleva bude obsahovat jméno portu (v piipadé faddku piislusejiciho
portu) resp. sledovanou charakteristiku daného obvodu (v pfipadé dvou
poslednich Fadku). Dals{ sloupce ve sméru zleva doprava budou obsaho-
vat informaci o hodnoté fiditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti portu
(v piipadé tddku piislusejictho portu) resp. informaci o hodnoté fiditelnosti,
pozorovatelnosti a testovatelnosti obvodu (v piipadé predposledniho fadku)
a informaci o po¢tu/procentu riditelnych, pozorovatelnych a testovatelnych
portu v obvodu (v pfipadé posledniho Fadku).

Obvod se zanofenymi zpétnymi vazbami

Nejprve nechf je navrzend metoda aplikovdna na obvod NLoops (obrazek 15a,
strana 44) se zanofenymi zpétnymi vazbami. Puvodn{ struktura obvodu je
tvofena tfemi moduly (MOD1, MOD2, MODS3) provédéjicimi néjakou funkci
a tfemi registry (REGI, REG2, REGS) slouzicimi k ulozeni mezivysledku
a synchronizaci datového toku. Analyze obvodovych zpétnych vazeb jsem se
vénoval v publikacich [FZ02, Str03c, Str03a].

Aplikaci navrzené metody analyzy testovatelnosti na puvodni obvodovou
strukturu (obrazek 15a) bude tato struktura ohodnocena hodnotami shrnutymi
v tabulce 3. Obvod NLoops mé celkem 21 porti, z toho 2 porty (clk, In) jsou
primdrn{ vstupni, 1 port (Out) je primarni vystupn{ a 18 portu tvoif rozhran{
Sesti obvodovych prvkiu obvodu NLoops. Celkem je v portech obvodu NLoops
obsazeno 140 bran. Z tohoto poctu je 17 portu datovych, z toho 2 primarni da-
tové porty a 15 datovych portu z rozhrani obvodovych prvku obvodu NLoops.
Celkem je v datovych portech obvodu NLoops obsazeno 136 datovych bran.

Ze sloupce pro fiditelnost je patrné, ze pouze 16 datovych bran ze 136
(tj. 11.8 %) je rtiditelnych - jednd se o bréany primérniho vstupniho portu
NLoops.In a o brany portu FUl.a spojeného s portem NLoops.In - porty,
kterym tyto brany piislusi, maji nenulovou hodnotu fiditelnosti. Obdobné,
ze sloupce pro pozorovatelnost je patrné, ze pozorovatelnych je pouze 32 da-
tovych bran z celkového poctu 136 bran. Sloupec pro testovatelnost shrnuje
vysledky obou sloupct, z nichz plyne, Ze zadny z datovych porti neni souc¢asné
riditeny i1 pozorovatelny a tedy ani testovatelny; hodnota testovatelnosti
kazdého z datovych portu je tedy rovna hodnoté 0. Na zdkladé téchto lokélnich
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ohodnoceni jsou ve dvou poslednich fadcich vyhodnocena globalni ohod-
noceni diagnostickych vlastnosti datovych cest obvodu. Pfedposledni fadek
prifazuje obvodu hodnoty fiditelnosti (0.065744), pozorovatelnosti (0.141732)
a testovatelnosti (0.009318). Ty, vzhledem ke své blizkosti hodnoté 0, in-
dikuji pomérné Spatnou fiditelnost, pozorovatelnost a testovatelnost obvodu
NLoops. O Spatnych diagnostickych vlastnostech obvodu také vypovidd jiz
zminénd informace z posledniho fadku, tj. Ze pouze 16 datovych bran ze 136
je tiditelnych, 32 je pozorovatelnych a zadna neni soucasné fFiditelnd i po-
zorovatelna.

Pri¢ina spatné testovatelnosti obvodu NLoops spocivé ve vyskytu zpétnych
vazeb v obvodu NLoops - viz piiklad 2, strana 44, kde bylo ukdzano, ze zlepseni
testovatelnosti obvodu NLoops lze dosdhnout nékolika ruznymi zpusoby,
z nichz kazdy predstavuje jistou modifikaci ptuivodni obvodové struktury ob-
vodu NLoops. V nésledujicim textu bude nékolik z modifikaci obvodu NLoops
predstaveno a ke kazdé z nich budou shrnuty jeji diagnostické vlastnosti ve
formé tabulky a struéného komentére.

e Prvni modifikace (NLoopsl) bude spoé¢ivat v zafazeni vSech ti{ registra ob-
vodu NLoops do jediného scan fetézu dle obrazku 16a, strana 45. Vysledky
analyzy testovatelnosti takového zapojeni jsou prezentovany v tabulce 4.
Oproti puvodni struktuie obvodu NLoops se struktura NLoopsl odliSuje
zejména nasledujicimi parametry danymi modifikaci registri na scan reg-
istry a jejich zapojenim do scan fetézu: vétsi pocet porti a bran, nové da-
tové cesty, zména dynamickych vlastnosti obvodu, narust plochy a dalsi.
Pocet porti narostl o 3 jednobitové porty na jeden registr (celkem o 9
portu pro véechny registry), o 2 primdrni vstupni jednobitové porty a 1
primérni vystupni jednobitovy port, celkem tedy o 12 jednobitovych portu,
tj. o 12 bran. Celkem je v NLoopsl obsazeno 30 portu a 136 + 12 = 148
bran, z toho 25 datovych portu sestavenych ze 144 bran. Z hlediska testo-
vatelnosti predstavuje struktura NLoopsl zfejmé lépe testovatelnou vari-
antu obvodu NLoops, jelikoz hodnoty fiditelnosti, pozorovatelnosti a testo-
vatelnosti obvodu NLoopsl jsou mnohem vétsi nez u puvodniho obvodu
NLoops. Rovnéz pocet fiditelnych, pozorovatelnych a testovatelnych bran
je u NLoops podstatné vétsi nez u NLoops. Dokonce je touto modifikaci
dosazeno testovatelnosti vsech datovych porti obvodu. Béhem dalsich
¢innosti jako napt. pii snahéch o generovani co nejkratsiho testu, snahach
o minimalizaci plochy vysledného ¢ipu by vsak mohly vyplynout nevyhody,
a to zejména neefektivnost (z pohledu ceny za zlepSeni testovatelnosti) ply-
nouci z tohoto zapojeni.

e Druhd modifikace (NLoops2) obvodu NLoops opét spo¢ivé v zafazeni vSech
t¥i registru do scan fetézu; avSak tak, ze kazdy ze scan registru je umistén
v samostatném scan fetézu dle obrazku 28. Jelikoz sériové cesty scan
retézcu v NLoops2 jsou na sobé nezavislé, ocekava se od této modifikace
lepsi ohodnoceni testovatelnosti nez v pfipadé varianty NLoopsl, avsak
opét za cenu jistych nevyhod, z nichz nékteré jsou spolectné s piedchozi
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modifikaci (napf. piilisny nérast plochy) a nékteré jsou dokonce veétsi
(napf. narust po¢tu primarnich vstupt a vystupii). Soucasné se o¢ekavd, ze
touto modifikaci nedojde (oproti NLoopsl) ke zméné poctu testovatelnych
datovych portt, tj. ze i v piipadé NLoops2 budou testovatelné viechny da-
tové porty. Vysledky testovatelnosti pro NLoops2 je mozno nalézt v tabulce
5; z vétsich hodnot pfi ohodnoceni fiditelnosti, pozorovatelnosti a testo-
vatelnosti vyplyvé, ze u modifikace NLoops2 bylo splnéno oc¢ekavani lepsi
testovatelnosti nez u predchozi modifikace (NLoopsl).

e Treti modifikace (NLoops3) obvodu vyuzije zdvéru uc¢inéného v pitkladu
2, strana 44. Z ngj plyne, ze za nejefektivnéjsi zpusob dosazeni nejvétsiho
takovou modifikaci struktury NLoops, ktera zajisti rozbiti nejvice zanorené
smycky. V piikladu 2 jsou navrzeny dvé varianty rozbiti smycky - prvni
varianta navrhuje modifikovat registr REG3 na scan registr (obrézek 16b,
strana 45). Druhd varianta navrhuje rozbit smycku vlozenim multiplex-
oru MUX1 (obrazek 16c¢). Kazdd z téchto moznost{ pfedstavuje vari-
antu modifikace struktury NLoops. K obéma bude nasledovat kratky ko-
mentai z pohledu jejich testovatelnosti a jeji ceny. Vysledky testovatel-
nosti pro variantu (NLoops3) se scan registrem REGS3 1ze nalézt v tabulce
6, vysledky pro variantu (NLoops4) s multiplexorem MUX1 lze nalézt
v tabulce 7. Z obou tabulek je patrné, ze testovatelnost variant NLoops3
a NLoops4 je velmi blizka testovatelnosti varianty NLoops2 a opét je
dosazeno testovatelnosti vsech datovych portu. Z téchto tii variant je
ziejmé diky moznosti soucasného nastaveni nékolika testovacich vzorku
a snimédni odezev nejlépe ohodnocena varianta NLoops2, o néco hute vari-
anta NLoops4 umoznujici ”vnutit” pozadovana data do nejvice zanorené
smycky pomoci multiplexoru a nejhtie varianta NLoops3 umoznujici
totéz, avsak sériovou cestou pomoci scan registru. Pfestoze oproti varianté
NLoops4 varianta NLoops3 navic poskytuje moznost pozorovani odezev
z nejvice zanoreného cyklu sériovou cestou, ziejmé neni vzhledem k malé
velikosti obvodu a poloze nejvice zanofeného cyklu ptilis vyhodné tuto
cestu pouzivat. To je indikovano tim, ze hodnota pozorovatelnosti je nizsi,
nez u variant NLoops2 a NLoops3, i pfesto, ze je k dispozici novy primérni
vystup pro sledovani odezev.

V dalsim textu budou komentovany vysledky analyzy testovatelnosti
nékolika vybranych bencharkovych obvodi. K tomuto ucelu byly vybrany
obvody, které odpovidaji drovni popisu dané modelem zavedenym v kapi-
tole 4 a které byly pouzity v dfive publikovanych pracich zaméfenych na
testovatelnost ¢islicovych obvodu. Presto, Ze se jednd o pomérné jednoduché
obvody, jsou velmi ¢asto pouzivany k ovéfovani a srovnavani ruznych algo-
ritmu fesicich dané problémy. V dalsim textu budou tyto obvody pouzity jak
k ovéfeni navrzené metody analyzy testovatelnosti a prezentaci jejich vysledku
aplikovanych na tyto obvody, tak ke srovndni jejich vysledku s dostupnymi
vysledky diive publikovanych metod. Aplikacemi navrzené metody analyzy
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Obrazek 28. Tlustrace k zapojeni scan registri do samostatnych scan Fetézu

testovatelnosti se budou zabyvat az odstavce 6.2.3 a 6.2.4. Vysedky vyzkumu
v oblasti analyzy testovatelnosti a zakladni principy navrzené metody analyzy
testovatelnosti jsem publikoval v pracich [ZK01d, ZKO1lb, ZKO0le, ZKO0la,
JHO1, Str02b, JS02¢, JS02a, Str03b, Str03c, ZK04a]. Piikladum aplikace této
metody v oblastech souvisejicich s testovatelnosti ¢islicovych obvodu jsem se
vénoval v publikacich [ZKO01d, Str02a, JS02¢, JS02b, Str03d, ZK03a, Str03b,

ZK04b, ZK04a).

Obvod Bert

Nejprve budou prezentovany vysledky analyzy testovatelnosti obvodu Bert
[DBRI8]. Pro ovéfovani metody analyzy testovatelnosti a metod pro ap-
likaci technik navrhu pro snadnou testovatelnost byl tento obvod pouzit napf.
v praci [Buk00]. Vysledky analyzy testovatelnosti obvodu Bert, obsahujiciho
celkem 440 datovych bran, dosazené pomoci metody navrzené v této praci
jsou shrnuty v tabulce 8. Jak z této tabulky, tak z prace [Buk00] plyne, ze
v tomto obvodu se nevyskytuje netestovatelny datovy port. To znamena, ze
jiz nelze dosdhnout vétstho poctu testovatelnych datovych portu. Lze vSak,
za cenu narustu plochy, po¢tu primérnich vstupu a vystupu atd. zlepsit snad-
nost jejich testovani a to napt. vhodnym vlozenim technik ndvrhu pro snadnou
testovatelnost.

Obvod Diffeq

Druhym obvodem, jehoz testovatelnost bude komentovana, je obvod Diffeq
[PGPGS86]. Tento obvod je soucdsti benchmarkové sady HLSynth92 a pro
ovefovani metod analyzy testovatelnosti byl pouzit napf. v pracich [Buk00,
Ruz02]. Vysledky analyzy testovatelnosti obvodu Diffeq, obsahujiciho celkem
400 datovych bran, dosazené pomoci metody navrzené v této préci jsou
shrnuty v tabulce 9. Z tabulky i z praci [Buk00, Ruz02] je patrné, ze obvod
Diffeq je diky datovym zavislostem v datovych cestach obtizné testovatelnym.
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Obrazek 29. Schéma obvodu Bert

Z tabulky plyne, ze 56 % datovych bran je fiditelnych, 28 % datovych bran
pozorovatelnych a ani jedna brana neni testovatelnd, tj. soucasné riditelna
i pozorovatelna. Celkova testovatelnost obvodu Diffeq je ohodnocena hodno-
tou 0.073250, kterd je velmi blizkd hodnoté 0 pfedstavujici netestovatelny
obvod.
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Obrazek 30. Schéma obvodu Diffeq

Obvod Paulin

Ttetim z benchmarkovych obvodu, pouzitym v této préci, je obvod Paulin.
Ten je pouzit napi. v praci [IGJ96a] k ovéfeni metody ndvrhu pro snadnou
testovatelnost zalozené na analyze datovych cest a fadice daného obvodu.
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Jelikoz vysledky analyzy testovatelnosti nejsou v [IGJ96a] k dispozici a ani
v jiné praci nebyly nalezeny, nebude mozné vysledky pro obvod Paulin srovnat
s vysledky jinych metod, ale pouze k prezentaci vysledku dosazenych metodou
navrzenou v této praci. Vysledky analyzy testovatelnosti obvodu Paulin jsou
shrnuty v tabulce 10. V obvodé je celkem 512 datovych bran, pficemz vsechny
brany jsou testovatelné.
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Obrazek 31. Schéma obvodu Paulin

Obvod Tseng

Poslednim z benchmarkovych obvodi, jehoz testovatelnost bude komentovéna,
je obvod [PGPGS86|. Piiklady metod, které byly pomoci tohoto obvodu
ovéfovany, lze nalézt v [IGJ96a, Buk00, Ruz02], pficemz v [Buk00, Ruz02]
byl obvod pouzit k ovéfeni publikované metody pro analyzu testovatelnosti.
Zatimco metodou publikovanou v praci [Buk00] byly ve stuktufe obvodu
Tseng nalezeny obtizné testovatelné ¢dsti, tak metodou [Ruz02] bylo zjisténo,
ze v obvodé Tseng se nevyskytuje datova brana, kterd by byla netestovatelna.
Rovnéz z vysledku metody navrzené v této praci a shrnutych v tabulce 11
vyplyva, ze vSechny datové brany v obvodé Tseng jsou testovatelné.

6.2.3 Navrh pro snadnou testovatelnost pomoci techniky scan

Jednou z oblasti, ve kterych byla ovéfena pouzitelnost vysledki navrzené
metody analyzy testovatelnosti, je oblast navrhu pro snadnou testovatel-
nost. Jelikoz metody a prostiedky ndvrhu pro snadnou testovatelnost tvori
samostatnou a velmi rozsahlou oblast diagnostiky ¢éislicovych obvodu (pfehled
viz odstavec 2.3.3, strana 21), byl n4§ dosavadni vyzkum zaméfen pouze na
uzkou ¢ast této oblasti, a to na tzv. techniku sériovy scan - viz odstavec
3.1, strana 35 a prace [ZK01d, JS02c, JS02b, Str02a, Str03d, Str03c, Str03b,
Str03a, ZK03a, ZK04a, Str06]. Tento odstavec tedy bude vénovén vyuziti
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Obrazek 32. Schéma obvodu Tseng

vysledkl navrzené metody analyzy testovatelnosti pro vgbér a rozmisténi reg-
istri do scan Tetézeu s cilem dosazeni co nejlepsi testovatelnosti vysledného
navrhu za co nejmensi cenu imérnou velikosti zdsahu do puvodni obvodové
struktury.

Komentai k prohledavacimu prostoru a pouzivané notaci

Aby bylo mozno zkoumat, které z rozmisténi registri do scan retézu predstavuje
nejvhodnéjsi alternativu, ukézalo se vhodnym zabyvat se nejprve hleddnim
odpovédi na nésledujici otazky:

e jaka je velikost prohleddvaciho (stavového) prostoru moznych
rozmisténi registrii do scan fetézii? Odpovéd na tuto otdzku bude mit
vliv na volbu metody prohledavani stavového prostoru. Pokud bude pros-
tor shledan ”malym”, pak lze pfedpokladat, ze prohledavaci algoritmus
bude pomérné jednoduchy a zarué¢i nalezeni hledaného feseni. V opac¢ném
piipadé bude nutno k prohleddvani pouzit nékterou nebo vice z optimal-
izacnich metod obecné nezarucujich nalezeneni hledaného feseni,

e jakym zpusobem lze formdalné popsat rozmisténi daného poctu
registrid ve scan fetézcich a jakou datovou reprezentaci je vhodné
pro tento formalni popis zvolit? Odpovéd na tyto otdzky bude mit vliv
nejen na piehlednost a jednoznacnost docilenou formélnim zépisem, ale
predevsim na snadnost a zpusob implementace prohledavaciho algoritmu.

Odpovédim na tyto otazky byla vénovana jista ¢ast vyzkumu k tématu této
prace [JS02b, JS02¢, Str03d, Str03c, ZK03a, Str06] a proto se jim bude stru¢né
vénovat také nasledujici text. Predtim je vSak tfeba se seznamit s nékolika
zékladnimi mysSlenkami tykajicimi se vybéru a rozmisténi registru do scan
fetézi. K tomuto tcelu bude vyuzito obrdzku 33. Ten je slozen ze ti{ ¢asti,
pricemz v kazdé z nich je do scan Tetézci vybrano a rizné rozmisténo k
z celkem 5 registru. Nékteré z registru jsou modifikovany na scan registry
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(kazdy z takovych registri ma mj. k dispozi sériovy vstup S_IN, sériovy
vystup S_OUT a vstup pro prepindni mezi paralelnim a sériovym rezimem
¢innosti), zbylé registry jsou ”klasické” registry plnici pouze funkei paralelniho
n-bitového registru.

Nyni se vénujme principum rozmisténi registru do scan fetézcu. V ¢ésti a)
obrazku 33 jsou do scan fetézcu vybrany (tj. na scan registry modifikovany)
registry R1, R2 a R5. Ty jsou dle schématu rozmistény tak, ze registry R2
a R1 tvoif, v uvedeném pofadi®, jeden scan Fetézec a registr R5 tvoif druhy
scan Fetézec. V ¢dsti b) obrdzku 33 jsou do scan Fetézcu vybrany opét registry
R1, R2 a R5, av8ak tentokrat jsou rozmistény tak, ze registry R1 a R2 tvori,
v uvedeném poiadi, jeden scan fetézec a registr R5 tvofi druhy scan fetézec.
Oproti schématu a) je ve schématu b) poradi registru R1, R2 ve scan fetézu
obricené. V &ésti ¢) obrdzku 33 je do scan fetézci vybrdno vSech pét registru
a to tak, ze kazdy z registru R2, R3 a R6 tvori samostatny scan fetézec
a registry R1, R5 a R4 tvoii, v uvedeném poradi, dalsi scan fetézec. Celkem
jsou na kazdém z obrazku 33a, 33b dva scan Fetézce a na obrazku 33c ¢tyfi
scan fetézce.

scar N soan_mt = SCAN_OUT

SCAN_OUTY SCANING

D
k

N ! N

SCAN_OUTZ|
NSOl

SCAN_IN3
SCAN_OUT:

[SCAN_ING bkd R3
K out
c) '

Obrazek 33. Iustrace k vybéru a rozmisténi registria do scan fetézcu

Z obrazku 33 jsou patrné zejména nasledujici skute¢nosti:

e 7 celkového poctu n registru obsazenych v obvodé lze do scan Fetézcu
vybrat k € {1,...,n} registri*. V rdmci konkrétnich scan fetézct je pak
tfeba stanovit poradi jednotlivych scan registru,

e pro libovolny obvod obsahujici celkem n registru plati, ze ruzné varianty
vybéru a rozmisténi registru do scan fetézu lze reprezentovat nezdvisle na
konkrétni struktuie daného obvodu. Velikost prohledavaciho prostoru pak

3 napt. prace [YBP02, SGT03] ukazuji, Ze je nezbytné zabyvat se nejen fesenim
problému vybéru registru do scan Fetézct, ale také feSenim problému jejich potradi
ve scan Fetézcich

4 hodnotu 0 neuvazujeme, protoze odpovida piipadu, kdy neni vybran ani jeden
registr
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nezavisi na struktufe konkrétniho obvodu, ale pouze na celkovém poctu
registru v obvodé. Analyza vlivu daného vybéru a rozmisténi na diagnos-
tické a dalsi vlastnosti obvodu, jako napft. plocha, pocet vstupu a vystupu
¢i dynamické parametry, se vSak neobejde bez analyzy vlastnosti daného
obvodu,

e iz této jednoduché ilustrace je patrné, ze slovni popis vybéru a rozmisténi
registri do scan fetézcu muze nékdy pusobit komplikované a nejed-
nozna¢né. Proto bude v nésledujicim textu nésledovat notace formalné
popisujici rozmisténi k& vybranych registru do scan fetézcu.

Pro tispésné zodpovézeni vyse polozenych otdzek necht je dén né&jaky ob-
vod CU A popsatelny modelem z kapitoly 4 a nechf n = |[REGcp 4] je ¢islo
vyjadiujici pocet registru v obvodu CU A. Pro obrézek 33 plati REGcoya =
{R1, R2, R3, R4, R5, R }. Zavedme mnozinu SREGcya = {R},...,R},} C
REGcua, kterd bude obsahovat k € {1,...,n} registri vybranych do scan
fetézcu, pricemz ucel a zpusob vybéru téchto registru ponechme nyni stranou.

Nejprve zkoumejme, kolika zpusoby je mozné rozmistit registry z mnoziny
SREGcy 4 do scan fetézu tak, ze pri kazdém rozmisténi bude vzdy pouzito
v8ech k registrii z mnoziny SREGcy 4. Soucasné predpokladejme, ze v iivahu
bude brana pouze piitomnost registru ve scan fetézcich bez ohledu na jejich
vzdjemné poradi ve scan Fetézcich. Za tohoto predpokladu je mozné si kazdé
takové rozmisténi predstavit jako rozklad mnoziny SREG¢y 4 takovy, Ze reg-
istry x, y nalezeji téze rozkladové tiidé pravé kdyz jsou umistény do téhoz scan
fetézce. Pro obrézky 33a a 33b pak plati SCANcya = {R1, Rz, R3} a vy-
obrazend rozmisténi lze zapsat jako rozklad {{Ri, R2},{Rs}}. Pro obrazek
33c plati SCANcya = REGeya a vyobrazené rozmisténi lze zapsat jako
rozklad {{Ra}, {R1, Rs, R4}, {Re},{Rs}}. Za predpokladu, ze na poradi reg-
istru ve scan fetézcich neni bran ohled, je pocet rozmisténi obsahujicich prave
k registru roven poctu rozkladu k-prvkové mnoziny. Ten je roven tzv. BELLovu
¢islu by, [CGI6], pro které plati

=1y
b, = X b;], kde by = 1. 1
=3I ) <o e 0
Vztah pro vypocet by lze také zapsat pomoci tzv. STIRLINGova c¢isla
S2(k, 1) druhého radu (druhu) vyjadiujiciho pocet rozkladi k-prvkové mnoziny
na i rozkladovych tid:

k
b =Y S2(k,i). (2)

i=0
Cisla by a S2(k,i) pro k,i =1,...,10 jsou uvedena v tabulce 12, strana
181. I pro takto mald k lze v tabulce vidét, ze hodnota by (pocet moznych
rozmistén{ pravé k scan registru do scan retézci) roste velmi rychle s pomalu
rostoucim k - pro k = 1 existuje jen jedno rozmisténi, pro k = 2 existuji
dvé rozmisténi, ..., pro k = 10 existuje 115975 rozmisténi atd. Pro zjisténi
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celkového poCtu moznosti vybéru a rozmisténi n registru do scan registru pak
zbyvéa seCist pocCet rozmisténi scan registru z kazdé z podmmnozin mnoziny
REGcya. Jelikoz z n-prvkové mnoziny lze vybrat celkem (Z) k-prvkovych
podmnozin a po¢et moznych rozmisténi pravé k scan registru do scan fetézcu
je roven by, pak celkovy pocet (s1,) moznosti vybéru a rozmisténi n registru
do scan registru lze vyjadiit vztahem

" /n
sl, = X b 3
v=20() Q

Pak tedy za predpokladu, ze na potradi registri ve scan fetézcich neni bréan
ohled, je velikost prohledavaciho prostoru rovna sl,.

Nyni se zabyvejme otdzkou velikosti prohledavaciho prostoru za predpokladu,
ze potadi registru ve scan fetézich je zohlednéno. Konkrétni vybér a rozmisténi
registru do scan fetézu lze opét zapsat jako rozklad mnoziny SREGcya,
av8ak v jednotlivych rozkladovych tiidach je tfeba uvazovat vSechny permu-
tace jejich prvku. Pocet rozkladu k-prvkové mnoziny je za tohoto predpokladu
roven Cislu

k
ar =Y _ Lah(k,i), (4)

kde

Lah(k,i) = % x (k B 1> (5)

i—1

je tzv. LAHovo ¢islo vyjadiujici, kolika zpusoby je mozno, za vyse uve-
deného predpokladu, rozlozit k-prvkovou mnozinu na i rozkladovych trid.
Cisla ay a Lah(k,i) pro k,i = 1,...,10 jsou uvedena v tabulce 13, strana
181.

Jelikoz z n-prvkové mnoziny lze vybrat celkem (Z) k-prvkovych podmnozin
a poCet moznych rozmisténi pravé k scan registru do scan fetézcu je roven ay,
pak celkovy pocet (s2,) moznosti vybéru a rozmisténi n registria do scan
registru lze vyjadiit vztahem

n

§2, = (n) X agl. 6
> x o (6)
Tabulka hodnot s1, (tj. po¢ti moznych vybéru a rozmisténi registru do
scan Tetézcu pri zanedbani potradi registru ve scan fetézcich) a s2,, (tj. poctu
moznych vybéru a rozmisténi registru do scan fetézcu pii zohlednéni poradi
registri ve scan tetézcich) pro 1 < n < 11 je uvedena nize. I pro takto mald
n lze v tabulce vidét, ze hodnoty sly, s2j rostou velmi rychle s pomalu ros-
toucim n. Z toho plyne, ze velikost prohledavaciho prostoru moznosti vybéru
a rozmisténi registru do scan fetézcu lze pro ”dostatecné velkd” n (napi. pro

n > 15) povazovat za ”dostatecné velké”.
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Tabulka 2. Tabulka hodnot s1,, a s2, pro vybrand n

[n][sl,  [Fad][s2, [Fad|
111 10° []1 10°
2|4 10° [[5 10°
3114 10T [[25 10T
451 10 [[147 102
5 1202 102 [|1031 10°
6 (876 102 [|8463 10°
714139 103 [|79591 10%
81[21146 [107% [[842831 10°
9 [[115974 [10° |[9914335 10°
10(|678569 [10° [[128162463 |[10°
11][4213596[10° [[1804852127]10°

Zbyva vytesit otazku tykajici se formalniho zapisu konkrétniho vybéru
a rozmisténi registri do scan Fetézcu. Zapis vychézi z "rozkladové” reprezen-
tace vybéru a rozmisténi registru do scan fetézcu a je definovdn nasledovné
[JS02¢, JS02a, Str06]:

1. scan Tetézec je reprezentovan posloupnosti jemu piislusejicich scan reg-
istra,

2. specidlnf znak (tecka) oddéluje jednotlivé scan fetézce,

3. neni-li potadi registru ve scan fetézcich podstatné, jsou v zapisu registry
patiici do téhoz scan Fetézce sefazeny zleva doprava podle rostoucich hod-
not jejich indext,

4. scan Tetézce jsou sefazeny zleva doprava podle rostouciho indexu prvniho
registru v fetézci,

5. pokud SREGcy 4 = 0, pak notace obsahuje pouze specidlni znak.

V piipadé, ze poradi registri ve scan fetézcich neni podstatné, lze s vyuzitim
této notace vybér a rozmisténi registru do scan fetézcu z obrazka 33a a 33b
vyjadiit zapisem RjRs.Rs a vybér a rozmisténi registri do scan fetézu
z obrazku 33c zapisem R;R4Rs5.Rs.R3.Rg. V piipadé, Ze poradi registru ve
scan Tetézcich je brano v ivahu, lze vybér a rozmisténi registru do scan retézcu
z obrazku 33a vyjadrit zapisem RsR;.R3, z obrazku a 33b vyjadfit zapisem
Ry R5.R3 a vybér a rozmisténi registru do scan fetézu z obrazku 33c zdpisem
R1R5R4.R2.R3.Rg.

V souvislosti s vyse uvedenou notaci byly provadény experimenty, jejichz
hlavnim cilem bylo ovérit ¢i vyvratit tvrzeni, Ze ¢im vice registru je zarazeno
do scan Fetézu, tim veétsi bude nejen testovatelnost obvodu, ale také jeji cena
vyjadfend nérustem plochy a po¢tu vyvodu potiebnych k implementaci tech-
niky scan.

Po provedeni série experimentu bylo tvrzeni potvrzeno. Experimentdlni
vysledky dosazené pro obvod Diffeq jsou prezentovany v tab. 2 a obr. 33.
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Tabulka 2. Vysledky prohledavani stavového prostoru techniky scan pro obvod
Diffeq

Narust plochy (%)
Narust
poétu vyvodu 8 10 14 16 20

(%)

5 Re¢R1| ReR1Rs | ReR1RsRs | RsR1R4R2R3 ReR1R2R4R3
0.631| 0.658 0.678 0.689 0.7

10 R6R1 R6R1R2 R6R1R4R3 R6R1R4R2R3 R6R1R3R1R4
0.631| 0.658 0.678 0.689 0.747

15 R1.R¢|R1.R3.R¢| R1R4.R¢R3s | R1R2.RsR3Rs | RiR4R>.RsR5R3
0.638 | 0.662 0.758 0.772 0.747

20 R1.R¢|R1.R2.Rs| R1.R3.RsR2 | R1R3.R2.RsRs | R1Rs.R3sR2.RsR4
0.638 | 0.706 0.763 0.786 0.797

25 R1.R¢|R1.R3.R¢|R1.R2.R3.R¢| R1R4.R2.R3.Rs | R1R4.R2R5.R3.Rs
0.638 | 0.706 0.748 0.784 0.798

30 R1.R¢|R1.R2.R¢|R1.R2.R3.R¢|R1.R2.R3.R4.Re| R1.R2R4.R3.R5.Rg
0.638 | 0.706 0.748 0.799 0.812

35 Ri1.R¢|R1.R2.Rs|R1.R2.R3.Rs|R1.R2.R3.R4.R¢|R1.R2.R3.R4.R5.Rg
0.638 | 0.706 0.748 0.799 0.819

V tab. 2 je prezentovano rozlozeni hodnot testovatelnosti v zavislosti na
rozmisténi registru do scan fetézu. Toto rozlozeni je pak vizualizovédno na obr.
33. Je ziejmé, ze v piipadé vyuziti malého poétu vyvodu a malé plochy (burika
v levém hornim rohu tabulky) je mozné zafadit méné registri do méné scan
Fetézil nez v pripadé vétstho prostoru pro techniku scan (buiika ve dolnim
pravém rohu tabulky). Tim sice vzroste cena za aplikaci techniky scan, ale
také testovatelnost vysledného obvodu.

Vyuziti vysledkti analyzy testovatelnosti ke zlepSeni testovatelnosti

V nésledujicim textu budou prezentovany vysledky experimentu, které je
mozno srovnat s vysledky jinych metod zabyvajicich se vyuzitim vysledku
analyzy testovatelnosti pro zlepseni testovatelnosti daného navrhu.

V dostupnych pracich byly nalezeny pouze dvé metody [Buk00, Raz02]
pracujici na téze drovni abstrakce jaka je uvazovana v této préaci a zabyvajici
se také vybérem registri do fetézcu scan za ucelem zlepSeni testovatelnosti
daného obvodu. Z nich metoda [Buk00] byla ovéfena na obvodech Bert, Diffeq
a Tseng a metoda [Ruz02] byla ovéfena na obvodech Diffeq a Tseng. Proto
i srovnani vysledka metody pro vybér registru do retézcu scan vyuzivajici
vysledku navrzené analyzy testovatelnosti s vysledky dosazenymi vySe uve-
denymi metodami bude omezeno na obvody Bert, Diffeq a Tseng. Metody
[Buk00, Ruz02] sice pracuji na téze tirovni abstrakce, ale lis{ se jak zpusobem
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testovatelnost
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Obrazek 33. Vizualizace rozlozeni testovatelnosti pro techniku scan a obvod Diffeq

analyzy datovych cest®, tak pozadavky na vysledny vybér registri do fetézce
scan®. Dosazené vysledky budou rozélenény podle benchmarkovych obvodi,
jejichz testovatelnost byla analyzovana za tucelem jejiho zlepSeni s vyuzitim
techniky sériovy scan. Pfi popisu vysledk metod vybéru a rozmisténi registru
do Fetézcu scan bude vyuzita vyse zavedend notace.

Metoda vybéru a rozmisténi registru do scan fetézcu byla nejdiive im-
plementovdna pomoci genetického algoritmu [ZKO0le, ZKO01d, JS02¢, JS02b,
Str03d, Str03b, ZK03a] a pozdéji v [Her04] také pomoci dvou dalsich optimal-
izacnich technik - horolezeckého algoritmu a simulovaného zithani. Vstupem
metody je struktura obvodu CU A, volba technik navrhu pro snadnou testo-

® metoda [Buk00] pouzivd jisty pravdépodobnostni model, ptedpoklada
pseudonahodné generovani testu a neni svazana s konkrétni technikou navrhu
pro snadnou testovatelnost, metoda [Ruz02] je zalozena na analyze i-cest,
predpokldadd deterministické generovani testu a je svdzdna s ndvrhem pro
snadnou testovatelnost s vyuzitim techniky scan

5 metoda [Buk00] se zabyvs vybérem registrii do fetézcti scan véetné volby pofadi
registri ve scan Fetézech, metoda [Ruz02] se zabyvd pouze vybérem nejmensi
mnoziny registru do Fetézcu scan, ale organizaci registru v fetézcich jiz netesi
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vatelnost”, pozadavky na testovatelnost navrhu®, ndvrhova omezeni®, volba
optimaliza¢niho algoritmu a parametry potiebné pro béh zvoleného optimal-
izac¢niho algoritmu. Vystupem metody je takova modifikace vstupni struktury
CU A, jejiz testovatelnost se s pomoci zvolenych technik ndvrhu pro snadnou
testovatelnost co nejvice blizi pozadované testovatelnosti a kterd co nejvice
spliuje dand ndvrhovd omezeni. Price [Her04] se mj. zabyvala srovnanim ti{
vyse uvedenych a vzdjemné principielné odlisnych optimaliza¢nich postupi.
Na testovanych obvodech z nich vychézel nejlépe horolezecky algoritmus.
Vysledky tohoto srovnani je mozno shrnout nasledovné:

e pomoci danych postupu bylo dosazeno velmi podobného a ve velkém poctu
piipadi dokonce totozného feseni. Z toho lze vyvodit, ze tyto postupy se
prilis nelisi v kvalité nalezenych feSeni, jako spiSe ve zpusobu a rychlosti
konvergence k hledanému feseni,

e geneticky algoritmus - prumérny pocet nové nalezenych lepsich feseni
vztazeny na jednu iteraci je u genetického algoritmu nepiimo umérny
poctu jiz provedenych iteraci. S rostoucim ¢islem iterace prumeérny pocet
nové nalezenych lepsich feSeni na iteraci klesd zhruba exponencidlné -
prumérny pocet iteraci nutnych pro nalezeni nového lepsiho feseni tedy
velmi rychle roste s poc¢tem jiz probéhnutych iteraci. Ze tii zkoumanych
algoritmu pro FeSeni tohoto problému se geneticky algoritmus vyznacuje
nejdelsi primérnou dobou béhu a nejmensi ispésnosti nalezeni hledaného
feseni,

e horolezecky algoritmus - algoritmus velmi rychle konverguje k hledané-
mu FeSeni a to ¢asto jiz v prvni iteraci. Ze zkoumanych algoritmu byl
vyhodnocen jako nejrychleji konvergujici k hledanému feSeni, které byl
schopen nalézt v kazdém ze zkoumanych piipadi,

e simulované zihdni - tento algoritmus se vyznacuje (ve srovnani s piedcho-
zimi algoritmy) sice pomalejs{ konvergenci k hledanému feSeni, avsak
s pomérneé vysokou pravdépodobnosti jeho nalezeni; ta je ovlivnéna zejména
nastavenim parametru tohoto algoritmu.

Vyse uvedené srovnani se tykalo pouze tii ruznych optimaliza¢niho postupt,
jejichz cilem bylo co nejefektivnéji vyfesit otdzku testovatelnosti CUA s po-
moci techniky scan aplikované na zakladé vysledku analyzy testovatelnosti
popsané v této praci. V nasledujicim textu budou tyto vysledky srovnany
s vysledky difve publikovanych metod [Buk00, Ruz02] pracujicich na téze
drovni abstrakce a fesicich problém vybéru registru do scan fetézcu.

Nésledujici obrazek ilustruje konvergence k hledanym fesenim pro obvody
obsazené v benchmarkové sadé [PKS06] pfi pouziti optimalizace zaloZené na

" v soucasné dobé pouze technika sériovy scan s moznosti volby (ne)zohlednéni
poradi registru ve scan Fetézcich

8 zadané napf. pozadovanym poétem (procentem) testovatelnych bran, portu atp.
v obvodu

9 v soucasné dobé maximdlni piipustny narist plochy a poétu vstupl a vystupt

CUA
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genetickém algoritmu. Z obrdzku je patrné, ze zatimco prumeérné piijatelnd
feSeni jsou nalezena jiz po cca 2000 iteracich, tak nalezeni jesté kvalitnéjsich
feSeni jiz trva podstatné déle.

fitnes hodnota nejlepsiho nalezeneho reseni

07 F P Y —

; s08 --o-
b’ s12 e
b s16
$20 -4
065 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

iterace

Obrazek 33. Evoluce nejlepsich feseni pfi pouziti genetického algoritmu

Dosazené vysledky a jejich srovnani s vysledky jinych metod
Obvod Bert

Vysledky analyzy testovatelnosti obvodu Bert byly prezentovéany na strané
142. Vsechny brany v v obvodé Bert jsou testovatelné, tj. vétsitho poctu
testovatelnych bran jiz nelze dosdhnout. Zatimco povolenim az 20% nérustu
plochy pii implementaci techniky scan bylo metodou [Buk00, strana 101]
zjisSténo, ze vybérem a rozmisténim registru dle notace RzR4R1Rs dojde
k podstatnému zlepsSeni testovatelnosti bran v obvodu Bert, tak metodou
zalozenou na analyze testovatelnosti publikované v této praci nebyla pii
stejnych podminkach experimentu doporucena zadna modifikace struktury,
jelikoz by nevedla k pozadovanému zlepSeni testovatelnosti obvodu Bert.
Pri¢inou tohoto rozdilného vysledku muze byt rozdilnd koncepce analyzy
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datovych cest pii analyze testovatelnosti ¢i heuristika pouzivand metodou

[Buk00]. Metoda [Buk00] totiz neni schopna zjistit, zda vyskyt dat na daném

portu je mozny ¢&i nikoliv; je pouze schopna vyjadrit tuto skutecnost s jistou
pravdépodobnosti.

Obvod Diffeq

Diky své pomérné komplikované struktuie je tento obvod velmi oblibenym
k ovéfovani ruznych metod a to zejména z oblasti diagnostiky ¢islicovych ob-
vodu. Vysledky analyzy testovatelnosti obvodu Diffeq byly shrnuty na strané
strané 142 a oznacuji obvod Diffeq obtizné testovatelnym. Kromé metody
z této prace se zlepsenim testovatelnosti obvodu Diffeq pomoci techniky scan
zabyvaly také metody [Buk00, Ruz02].

Pii pozadavku miniméalniho narustu plochy obvodu Diffeq po applikaci

techniky scan a pozadavku testovatelnosti vSech bran v obvodé bylo metodou

[Buk00, strana 92] navrzeno feseni R4RgR1Rs5, metodou [Ruz02, strana 88|

feseni'® Ry Ry R4 a metodou zalozenou na analyze testovatelnosti z této prace
feSeni Ry Rg. Na tomto obvodu je patrné, ze na zdkladé vysledku analyzy testo-
vatelnosti navrzené v této praci je mozno pii splnéni vstupnich pozadavku

vevs

jaky poskytuji metody [Buk00, Ruz02]. Vysledek metody [Buk00] muze byt
ovlivnén jiz zminénou principidlni odlignosti zpusobu analyzy datovych cest
obvodu ¢&i pouzivanou heuristikou, vysledek [Ruz02] analyzou zalozenou na
tzv. koncepci ¢ — cest, kterd je méné presnd nez obecnéjsi koncepce trans-
parentnosti pouzivana v této praci. Obecné je mozno konstatovat, ze metoda

[Ruz02] sice dosahuje lepsich vysledk nez metoda [Buk00], ale v dusledku

analyzy 1zeji vymezené podmnoziny transparentnich datovych cest dosahuje
horsich vysledki nez metoda zalozend na analyze testovatelnosti predstavené
v této praci.

Obvod Tseng

Poslednim z obvodu, ktery bude slouzit ke srovnani vysledkt ruznych metod
vybéru registru do retézcu scan, je obvod Tseng. Na zdkladé vysledku analyzy
testovatelnosti tohoto obvodu (strana 144) metoda [Buk00, strana 96] odhalila

s vz

obtizné testovatelné ¢asti a doporucuje pro dosazeni testovatelnosti vSech bran
v obvodu vybrat registry dle notace Rs5R;. Oproti tomu z vysledki metody

[Ruz02, strana 91] a metody zalozené na analyze testovatelnosti prezentované

v této préaci plyne, ze v obvodé Tseng se nevyskytuje netestovatelnd bréana
a proto neni tfeba aplikovat techniku scan za ti¢elem zlepSeni testovatelnosti.
Vysledek dosazeny metodou [Buk00] si lze opét vysvétlit jako dusledek méné

1% metoda [Rt1z02] fesf pouze vybér registrii do Fetézell scan; jejf vysledek nic neffkd
o rozmisténi vybranych registru do scan fetézcu
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pfesné analyzy datovych cest vlivem pouzivaného pravdépodobnostniho mod-
elu ¢i pouzivanou heuristikou.

Kromé vyse popsaného piikladu vyuziti vysledku analyzy testovatelnosti
pro nasledné zlepsSeni testovatelnosti daného obvodu je mozno tyto vysledky
vyuzit i v fadé dalsich oblasti. V dal§im textu bude stru¢né predstaveno
pouziti téchto vysledku v oblasti generovani benchmarkovych obvodu, coz
je problematika, kterou se v rdamci svého vyzkumu k tématu disertaéni prace
podrobnéji zabyva Ing. Tomas Pecenka.

6.2.4 Generovani benchmarkovych obvodu

Vzhledem k jiz uvedenym!! nedostatkiim soucasné dostupnych benchmarko-
vych sad a nedostupnosti adekvatnich komerénich navrhu se jako vychodisko
z této situace jevi pouzivani metod pro generovani sad tzv. syntetickgjch bench-
markovych obvodi [PVC00, MDHCO02, PVC02, KR03]. Obvody jsou oznaceny
privlastkem syntetické z toho duvodu, Ze jsou vytvoreny "uméle” a to pouze
pro tucely ovéfovdni jistych postupu ¢ néstroju. Velkou vyhodou syntet-
ickych benchmarkovych obvodu je skutecnost, ze 1ze zajistit plnou kontrolu
nad jejich dulezitymi parametry jako napi. funkce, plocha nebo topologické
vlastnosti. Je-li znamo, jaké vlastnosti musi mit obvody vhodné k ovéreni
postupu fesicich podobny problém, pak lze piimo ”na miru” vygenerovat sadu
vhodnych zastupct obvodu s témito konkrétnimi vlastnostmi.

Obecné lze metody pro generovani syntetickych benchmarkovych ob-
vodu rozdélit na metody zaloZzené na klonovdni a na metody zalozené na
mutaci. Obvody vzniklé pomoci klonovani vychazeji z vlastnosti jednoho
vzorového obvodu, obvody vzniklé pomoci mutace vznikaji jako kombinace
nékolika vzorovych obvodu. Ptehled vybranych principti generovéani syntet-
ickych benchmarkovych obvodi lze nalézt v [PVCO00].

Velkou nevyhodou sad syntetickych benchmarkovych obvodd je, ze lze jen
obtizné ovérit, zda obvody obsazené v dané sadé vhodné reprezentuji ob-
vody z pozadované aplikacni oblasti. Ovéfujici postupy tvori samostatnou
podoblast generovani syntetickych benchmarkovych obvodu a déli se na primé
a neprimé. PFimé ovéreni je zaloZeno na porovndni vybranych parametria ob-
vodu ze sady s parametry dostate¢ného mnozstvi skuteé¢nych obvodia z dané
oblasti, nepiimé ovéreni na zakladé srovnani vysledku zprostiedkovanych
vhodnym srovnavacim algoritmem provadéjicim transformaci vstupniho ob-
vodu na pfedem dany vystup. V této préci se vsak ovéFovacim postupum
nebudeme blize vénovat.

Princip navrzené metody generovani benchmarkovych obvoda

Metoda pro generovani benchmarkovych obvodiu, vyuzivajici pro ohodnoceni
testovatelnosti dil¢ich feSeni analyzu testovatelosti navrzenou v této praci, je

1 odstavec 6.2.1, strana 137
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podrobnéji popsana v [ZK04b, PEC07, PKS05, PKS06]. V tomto odstavci se
zameéiime pouze na prezentaci zakladnich myslenek a principu, ze kterych tato
metoda vychazi.

Metoda predpoklada, ze vysledky analyzy testovatelnosti prezentované
v této praci vérohodné odrazeji testovatelnost daného cislicového obvodu.
Pokud bychom problém navrhu pro snadnou testovatelnost oznacili za problém
nalezeni takové modifikace vstupni obvodové struktury, kterd se bude vyznaco-
vat maximélnim ohodnocenim testovatelnosti pii maximalnim splnéni danych
navrhovych omezenf atp., tj. za problém nalezeni maxima néjaké funkce'? pro
ohodnoceni kvality daného feSeni, pak problém generovani benchmarkovych
obvodt lze oznacit za problém nalezeni minima této funkce, tj. za problém
opac¢ny. Jinymi slovy: v pfipadé metody generovani benchmarkovych obvodu
hleddme ta FeSeni, ktera se vyznacuji velmi nizkou hodnotou testovatelnosti.

Zékladem metody generovani benchmarkovych obvodi, kterou se zabyva
Ing. Tom&s Pecenka, a ktera je zaloZena na vyuZziti vysledku poskytovanych
algoritmem analyzy testovatelnosti, prezentovaném v této praci, je evoluéni
algoritmus. Vstupy tohoto algoritmu jsou nasledujici:

pocet primarnich vstupu a vystupu obvodu,

pocet a typy obvodovych prvku, které maji tvorit strukturu obvodu,
pozadavky na testovatelnost obvodu,

parametry evolué¢niho algoritmu.

Na zékladé vstupnich parametri jsou evoluénim algoritmem generovany
obvody nejlépe splinujici zadané pozadavky kladené na jejich vlastnosti. Struk-
tura vysledného obvodu je vytvorena propojenim rozhrani obvodovych prvku
ulozenych v knihovné prvku. Vysledny strukturdlné popsany obvod je synteti-
zovatelny a je ulozen do souboru ve formatu VHDL, coz ¢ini obvod prakticky
ihned pouzitelnym pro ovérovani nékteré z metod ¢i nastroju.

Princip metody pro generovani benchmarkovych obvodu spoéiva ve vytvo-
feni pozadovaného poctu obvodovych prvki, ohodnoceni porti z jejich rozhrani
unikatnimi ¢isly a v konstrukei orientovaného grafu G, jehoz uzly jsou tato
¢isla. Problém generovani benchmarkovych obvodua lze z tohoto pohledu
formulovat jako problém konstrukce mnoziny E(G) tak, aby testovatelnost
vysledné obvodové struktury byla co nejblizsi pozadované testovatelnosti.

6.3 Shrnuti

V této kapitole byly predstaveny nékteré z oblasti pouziti navrzeného algo-
ritmu analyzy testovatelnosti, konkrétné oblast navrhu pro snadnou testo-
vatelnost s vyuzitim techniky scan a oblast generovani benchmarkovych ob-
vodu. Rovnéz byly uvedeny a dokazany vybrané vlastnosti navrzeného algo-
ritmu. Z vysledku uvedenych v této kapitole vyplyva, ze metoda analyzy testo-
vatelnosti navrzenda v této praci pracuje s prijatelnou ¢asovou slozitosti a diky

12 takové funkce se obvykle nazyvé téelové funkce
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detailnéjsi analyze datovych cest poskytuje piesnéjsi informaci o testovatel-
nosti daného obvodu a umoznuje dosahnout lepsich feseni, nez jaka umoznuji
existujici srovnatelné pristupy. Navrzend metoda neni svazana s zddnou z tech-
nik navrhu pro snadnou testovatelnost, a proto lze jeji vysledky povazovat
za univerzalné pouzitelné pii FeSeni problému spojenych s testovatelnosti
datovych cest ¢islicového obvodu na trovni meziregistrovych pfenosu. Jak
v oblasti ndvrhu pro snadnou testovatelnost tak v oblasti generovani bench-
markovych obvodu je mozné provést fadu vylepSeni, kterd by mohla vést ke
kvalitnéjsim fesenim. V prvni jmenované oblasti by se mohlo jednat napft.
o rozsifeni mnoziny technik navrhu pro snadnou testovatelnost a o navrh
metody pro hledéni pfijatelné kombinace a propojeni téchto technik s cilem
dosazeni co nejlepsi testovatelnosti obvodu. V druhé jmenované oblasti by
se mohlo jednat napf. o rozsifeni po¢tu ovladanych parametru generovanych
obvodu.
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Tato posledni kapitola je vénovana shrnuti hlavnich vysledkii dosazenych
v této praci a jejich srovnani s vyzkumnymi cili stanovenymi na jejim zacatku.
V zavéru této kapitoly bude prezentovan jednak piinos této prace - tak, jak
je vidén jejim autorem - a jednak mozné sméry vyzkumu navazujiciho na tuto
préci.

7.1 Shrnuti vysledka prace

Tato prace se zabyva analyzou testovatelnosti ¢islicového obvodu popsaného
na drovni meziregistrovych prenosu a vyuzitim jejich vysledku ve vybranych
oblastech souvisejicich s diagnostikou ¢islicovych obvodu. Préce se zaméruje
pouze na problematiku souvisejici s testovatelnosti obvodovych datovych
cest, ale fadicem ovladajicim tok dat témito cestami se blize nezabyva.
Predpoklada se, ze pro smérovani toku dat je zvolena propojovaci strategie
multiplexovanych datovych cest. V ¢asti zabyvajici se prehledem soucasného
stavu v oblasti analyzy testovatelnosti prace shrnuje hlavni nedostatky ex-
istujicich metod analyzy testovatelnosti. V praci je ukazano, ze vétsinu ze
zminénych nedostatku lze odstranit, je-li kazdy prvek ulozeny v knihovné
obvodovych prvka kromé informaci tykajicich se ndvrhového popisu jeho
rozhrani, ¢innosti atp. vybaven také informacemi usnadiiujicimi jak jeho di-
agnostiku, tak také diagnostiku systému, jehoz je tento prvek soucdsti. Tato
informace je poté popsdna pomoci prostiedku zavedeného matematického
modelu, ktery je rozsifenim vychoztho modelu [Ruz02] o nové prostiedky
nezbytné pro popis a modelovani obecnéjsi koncepce tzv. transparentnich
cest, nez jakymi jsou piilis piisné a casto pouzivané koncepce, obvykle
zalozené na tzv. koncepci I-cest. Vyhodou rozsiteného modelu je moznost
modelovani a analyzy vétstho poc¢tu obvodovych datovych cest, tj. i téch
cest, které jsou z pohledu prisnéjsich koncepci pro tucely prenosu diagnos-
tickych dat nepouzitelné, piestoze ve skute¢nosti pouzitelné jsou. Hlavnim
cilem rozsifeného modelu je poskytnout prostfedky potiebné pro formélni
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popis vztahu a dil¢ich algoritmu pro analyzu testovatelnosti. Navrzena metoda
analyzy testovatelnosti je zalozena na ¢iselném ohodnoceni fiditelnosti, po-
zorovatelnosti a testovatelnosti vnitinich ¢asti obvodu a obvodu jako celku
a jelikoz neni svazana s zadnou z technik ndvrhu pro snadnou testovatelnost,
1ze jeji vysledky povazovat za univerzalné pouzitelné pii feseni problému sou-
visejicich s testovatelnosti ¢islicovych obvodu popsanych na drovni mezireg-
istrovych prenosu. Metoda neni popsdna pomoci v soucasné dobé nejed-
notnych pojmu z oblasti diagnostiky, ale pomoci modelem pfesné defino-
vanych prostfedku. V zdvéru se prace vénuje dukazum vyznamnych vlast-
nosti navrzené metody a piikladu jejiho pouziti v oblasti navrhu pro snadnou
testovatelnost s vyuzitim techniky scan a oblasti generovani benchmarkovych
obvodu. Vysledky dosazené touto metodou, zaloZenou na rozsifené koncepci
transparentnich datovych cest, jsou shrnuty a srovnany s vysledky existujicich
metod. Z vysledku vyplyva, ze diky detailnéjsi analyze obvodovych datovych
cest poskytuje tato metoda ptresnéjsi informaci o testovatelnosti daného ob-
vodu, nez jakou poskytuji metody fesici stejny problém na téze tirovni ab-
strakce. To je patrné zejména pii feSeni problému vybéru a rozmisténi reg-
istru do scan fetézcu - navrzend metoda byla schopna ve vSech zkoumanych
piripadech vybrat do scan Fetézcti méné registrii nez metody, s nimiz byla
STOVIAVANA.

7.2 Ptinos prace

Hlavnich pfinosu této préce je mozno vysledovat nékolik. K vyznamnym
piinosum jisté patii snaha préce odstranit hlavni nedostatky existujicich
metod analyzy testovatelnosti datovych cest se smérovanim toku dat po-
moci multiplexovanych datovych cest na tdrovni meziregistrovych pienosu
predpokladajicich deterministické generovani testu. Jedno z moznych feseni
nabizi tato prace, kterd ukazuje, ze je-li kazdy prvek ulozeny v knihovné
obvodovych prvka kromé informaci tykajicich se navrhového popisu jeho
rozhrani, ¢innosti atp. vybaven také vhodnymi diagnostickymi informacemi,
pak je mozné docilit velmi detailni analyzy obvodovych datovych cest, a to
algoritmem s pfijatelnou ¢asovou slozitosti, ktery neni svazén s zadnou z tech-
nik navrhu pro snadnou testovatelnost, ale pouze s predpokladem determin-
istického generovani testu. Ze skutecnosti, ze navrzeny algoritmus analyzy
testovatelnosti neni svdzan s zadnou z technik ndvrhu pro snadnou testo-
vatelnost vyplyva, ze jeho vysledky jsou univerzalné pouzitelné pii feseni
problému souvisejicich s testovatelnosti ¢islicovych obvodu popsanych na
drovni meziregistrovych prenosu.

Za dalsi prinos prace je mozno povazovat popis dodatecné diagnostické in-
formace pomoci prostiedki zavedeného matematického modelu. Tento model
je rozsifenim vychoziho modelu [Ruz02] o nové prostiedky nezbytné pro
popis a modelovani obecnéjsi koncepce tzv. transparentnich cest nez jakymi
jsou prilis piisné, avSsak pfesto Casto pouzivané koncepce obvykle zalozené
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na tzv. koncepci I-cest. Vyhodou rozsifeného modelu je moznost mode-
lovani a analyzy vétsiho poc¢tu obvodovych datovych cest, tj. i téch cest,
které jsou z pohledu piisnéjsich koncepci pro tucely prenosu diagnostickych
dat nepouzitelné. Rozsifeni modelu [Ruz02] neni samotucelné. Jeho hlavnim
ucelem je poskytnout prostiedky potiebné pro formalni popis vztahu a diléich
algoritmu pro analyzu testovatelnosti. Metoda analyzy testovatelnosti pak
neni popsana pomoci nejednotnych pojmu diagnostiky, ale pomoci modelem
presné definovanych prostredku. Vzhledem k pfipravovanému standardu IEEE
P1522 1ze konstatovat, ze snaha o popis problému souvisejicich s testovatel-
nost{ odpovida soucasnému trendu v oblasti ndvrhu a diagnostiky ¢islicovych
obvodu.

Jako posledni vyznamny piinos této prace uved me transformaci problému
analyzy testovatelnosti na matematicky problém. Tim je v této préaci problém
prohledavani dvou orientovanych grafu zkonstruovanych na zakladé modelu
daného obvodu, a to grafu datového toku testovacich vzorku a grafu da-
tového toku odezev. Vyhody transformace feseného problému na problém
matematicky jsou ziejmé - matematicky popsany problém je jednoznacné defi-
novan, k jeho feseni je mozné vyuzit fadu jiz existujicich principu a algoritmu
a v neposledni fadé je mozno pomérné snadno dokéazat vyznamné vlastnosti
algoritmu fesiciho tento problém. Dukazy vyznamnych vlastnosti navrzeného
algoritmu, a to zejména dukaz spravnosti ohodnocovéni diagnostickych vlast-
nosti obvodu ve smyslu zavedenych definic a dukaz ¢asové slozitosti, je mozno
také povazovat za pfinos této prace.

7.3 Mozné sméry navazujiciho vyzkumu

Kromé praktického sméru, jakym je snaha aplikovat navrzenou metodu v dal-
sich oblastech ndvrhu a diagnostiky ¢islicovych obvodu, lze za jeden ze sméru
vyzkumu navazujicitho na tuto praci jisté povazovat snahu o obohaceni metody
navrhu pro snadnou testovatelnost o dalsi techniky navrhu pro snadnou testo-
vatelnost s cillem hledani ptijatelné kombinace technik za i¢celem maximélniho
zlepseni testovatelnosti daného obvodu [Str08] ¢i snahu o sjednoceni definic
z této prace s konecnou verzi standardu IEEE P1522.

Dalsi mozné sméry lze vidét napf. v ndvrhu metody extrakce pozadované
diagnostické informace z ndvrhového popisu prvku [Str07] ¢ v ndvrhu metody
pro hierarchické generovani testu zalozené na vyuziti prostiedku rozsiteného
modelu.

Jelikoz jak vychozi model tak model prezentovany v této praci predpokladé,
ze pro smérovani toku dat je zvolena propojovaci strategie multiplexovanych
datovych cest a jelikoz rozsifenim modelu o dalsi propojovaci strategie - napf.
o strategii obousmeérnych sbérnic - se tato prace nezabyva, mohla by byt k vyse
uvedenym moznym smérum vyzkumu piipojena také snaha o toto rozsifeni.

Dalsi vyzkum muze byt také zaméfen na oblasti, které sice piimo ne-
souviseji s tématem FeSenym v této praci, ale kterymi se autor v ramci své
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vyzkumné ¢innosti jiz okrajové zabyval - jedna se napf. o navrh fadice testu
[DMO02, RS07] ¢i o oblast planovani testu [ZK03b, StD06].



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 165 — #181

Reference

[ABSS]

[ABF90]
[Ait95]

[ARME02]

[ARMEO3]

[Ben84]

[BFY6]

[BG8Y)

[BG94]

[BGY6]

[Brg04]

[Buk00]

M. S. Abadir and M. A. Breuer. A Knowledge-Based System for
Designing Testable VLSI Chips. IEEE Design € Test of Computers,
2(3):56-68, 1985.

M. Abramovici, M. A. Breuer, and A. D. Friedman. Digital Systems
Testing and Testable Design. IEEE Press, Piscataway, NJ, 1990.

R. C. Aitken. An Overwiev of Test Synthesis Tools. IEEE Design &
Test of Computers, 1(1):8-15, 1995.

Z. Peng A. R. Mohamed and P. Eles. BIST Synthesis: An Approach
to Resources Optimization under Test Time Constraints. In Proceed-
ings of 5th IEEE Workshop on Design and Diagnostics of Electronic
Circuits and Systems, s. 346-351, Brno, 2002. FIT VUT.

Z. Peng A. R. Mohamed and P. Eles. A Wiring-Aware Approach to
Minimizing Built-In Self-Test Overhead. In Proceedings of 4th Work-
shop on RTL and High Level Testing, (poster presentation only, not
published in the proceedings), Pistacaway, 2003. IEEE Computer So-
ciety.

R. G. Bennetts. Design of Testable Logic Circuits. Addison-Wesley
Publishing Company, Reading, 1984.

V. Boppana and W. K. Fuchs. Partial Scan Design Based on State
Transition Modeling. In Proceedings of International Test Conference,
s. 538-547, 1996.

M. A. Breuer and R. Gupta. BALLAST: A Methodology for Partial
Scan Design. In Proceedings of the 19th International Symposium on
Fault-Tolerant Computing, s. 118-125, 1989.

A. Becker and D. Geiger. Approximation Algorithm for the Loop
Cutset Problem. In Proceedings of the 10th Conference on Uncertainty
in Artificial Intelligence, s. 60—-68. Morgan Kaufman, 1994.

A. Becker and D. Geiger. Optimization of Pearl’s Method of Con-
ditioning and Greedy-Like Approximation Algorithms for the Vertex
Feedback Set Problem. Artificial Intelligence, 83:167—188, 1996.

F. Brglez. Computer-Aided Design Benchmarking Laboratory, 2004.
http://www.cbl.ncsu.edu/benchmarks/.

P. Bukovjan. Allocation for Testability in High-Level Synthesis. PhD
thesis, Institute National Polytechnique de Grenoble, 2000.



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 166 — #182

166 Reference

[CA90] K. T. Chen and V. D. Agrawal. A Partial Scan Method for Se-
quential Circuits With Feedback. IEEE Transactions in Computers,
39(1):544-548, 1990.

[CB8Y] J. D. Calhoun and F. Brglez. A Framework and Method for Hierarchi-
cal Test Generation. In Proceedings of International Test Conference,
s. 480-490, 1989.

[CGY6] J. H. Convay and R. K. Guy. The Book of Numbers. Springer-Verlag,
New York, 1996.

[CLRS01] T. H. Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest, and C. Stein. Intro-
duction to Algorithms, Second Edition. MIT Press, Cambridge, MA,
2001.

[CM89] C. H. Chen and P. R. Menon. An Approach to Functional Level Testa-
bility Analysis. In Proceedings of the International Test Conference,
s. 373-380, Washington, 1989. IEEE Computer Society.

[Coh01] B. Cohen. VHDL Coding Styles and Methodologies. Kluwer Academic
Publishers, Dodrecht, Netherlands, 2001.

[Cox95] H. Cox. Synthesizing Circuits with Implicit Testability Constraints.
IEEE Design € Test of Computers, 1(1):16-22, 1995.

[CPI0] V. Chickermane and J. H. Patel. An Optimization Based Approach

to the Partial Scan Design Problem. In Proceedings of International
Test Conference, s. 377-386, 1990.

[CPI1] V. Chickermane and J. H. Patel. A Fault Oriented Partial Scan Design
Approach. In Proceedings of International Conference on Computer
Aided Design, s. 400—403, 1991.

[CS02] C. H. Chen and D. G. Saab. A Novel Behavioral Testability Measure.
Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and
Systems, 12(12):1960-1993, 2002.

[CWS85] E. Lloyd C. Wang and M. Soffa. Feedback Vertex Sets and Cycli-
cally Reducible Graphs. Journal of the Association for Computing
Machinery, 32(2):296-313, 1985.

[DBRYS] M. L. Flottes D. Berthelot and B. Rouzeyre. Optibist: A Tool for
Bisting Datapaths. In Proceedings of IEEE European Test Workshop,
s. 123-127. IEEE Computer Society, 1998.

[Dem02] J. Demel. Grafy a jejich aplikace. Academia, 2002.

[DMO02] J. Strnadel D. Mika, Z. Kotdsek. Test Controller Design Based on
VHDL Source File Analysis. In Proceedings of 5th International Sci-
entific Conference Electronic Computers and Informatics, s. 135-141,
Kosice, 2002. TU v Kosiciach.

[FA97] D. Farren and T. Ambler. The Economics of System-Level Testing.
IEEE Design € Test of Computers, 1(1):51-58, 1997.

[FACW98]  D.Hochbaum F. A. Chudak, M. X. Goemans and D. P. Williamson. A
Primal-Dual Interpretation of Two 2-Approximation Algorithms for
the Feedback Vertex Set Problem in Undirected Graphs. Operations
Research Letters, 22:111-118, 1998.

[FCR96] M. Rebaudengo F. Corno, P. Prinetto and M. S. Reorda. Partial
Scan Flip Flop Selection for Simulation-Based Sequential ATPG. In
Proceedings of International Test Conference, s. 558-564, 1996.

[FCV9g] M. S. Reorda F. Corno, P. Pronetto and M. Violante. Exploiting Sym-
bolic Techniques for Partial Scan Flip Flop Selection. In Proceedings
of Design, Automation and Test in Europe, s. 670-677, 1998.



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 167 — #183

[Flo67]

[FMLBY7]

[Fuj85]

[FZ02]

[Gao04]

[Gol79]

[Gra79]
[Gu6]

[Gus8s]
[Har00]

[Her04]

Reference 167

R. Floyd. Assigning Meaning to Programs. In Proceedings of Sympo-
sium in Applied Mathematics, volume 19, s. 19-32. American Math-
ematical Society, 1967.

Pires R. Flottes M. L. and Rouzeyre B. Analyzing testability from
behavioral to rt level. In Proceedings of the FEuropean Design and
Test Conference, s. 158-165, Washington DC, 1997. IEEE Computer
Society.

H. Fujiwara. Logic Testing and Design for Testability. MIT Press,
Cambridge, MA, 1985.

D. Mika J. Strnadel F. Zboftil, Z. Kotasek. The Identification of Feed-
back Loops in RTL Structures. In Proceedings of 5th International
Scientific Conference Electronic Computers and Informatics, s. 142—
147, Kosice, 2002. TU v Kosiciach.

Gao J. Component Testability and Compo-
nent Testing Challenges, 2003 [2004]. Dostupné  z:
http://www.sei.cmu.edu/cbs/cbse2000/papers/18/18. html.

L. H. Goldstein. Controlability/Observability Analysis for Digital
Circuits. IEEE Transactions on Circuits and Systems, 26(9):685-693,
1979.

J. Grason. TMEAS - a Testability Measurement Program. In Pro-
ceedings of IEEE/ACM Design Automation, s. 156-161, 1979.

X. Gu. RT Level Testability Improvement by Testability Analysis and
Transformations. PhD thesis, Linkping University, 1996.

D. Gusfield. A Graph Theoretic Approach to Statistical Data Secu-
rity. SIAM Journal on Computing, 17(3):552-571, 1988.

J. E. Harlow. Overview of Popular Benchmark Sets. IEEE Design
and Test of Computers, 17(3):15-17, 2000.

T. Herrman. VyuZiti optimalizacnich postupu pri vybéru registru do
retézce scan. PhD thesis, FIT VUT v Brné, 2004. Diplomova préce.

[HKTMSV88] A.R. Newton H. K. T. Ma, S. Devadas and A. Sangiovani-Vincentelli.

1GBYS]

[1GJ96a]

[IGJ96b)

[1GJ9S]

An Incomplete Scan Design Approach to Test Generation for Sequen-
tial Machines. In Proceedings of International Test Conference, s.
730-734, 1988.

N. K. Jha I. Ghosh and S. Bhawmik. A bist scheme for rtl controller-
data paths based on symbolic testability analysis. In Proceedings of
the 35th annual conference on Design automation conference, s. 554~
559. ACM Press, 1998.

A. Raghunathan I. Ghosh and N. K. Jha. A Design for Testability
Technique for RTL Circuits Using Control/Data Flow Extraction. In
Proceedings of International Conference on Computer Aided Design,
s. 329-336. IEEE Computer Society, 1996.

A. Ragunathan I. Ghosh and N. K. Jha. A Design for Testability
Technique for RTL Circuits Using Control/Data Flow Extraction. In
Proceedings of International Conference on Computer-Aided Design,
s. 329-336, 1996.

A. Ragunathan I. Ghosh and N. K. Jha. A Design for Testability
Technique for RTL Circuits Using Control/Data Flow Extraction.
IEEE Transactions on Computer Aided Design of Integrated Circuits
and Systems, 17(8):706—723, 1998.



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 168 — #184

168 Reference

[IPS95] D. S. Ha I. Park and G. Sim. A New Method for Partial Scan Design
Based on Propagation and Justi
cation Requirements of Faults. In Proceedings of International Test
Conference, s. 413-422, 1995.

[JEST76] J. Grason J. E. Stephenson. A Testability Measure for Register Trans-
fer Level Digital Circuits. In Proceedings of International Symposium
on Fault Tolerant Computing, s. 101-107, 1976.

[JHO1] R. Ruzicka J. Strnadel J. Hlavicka, Z. Kotdsek. Interactive Tool for
Behavioral Level Testability Analysis. In Proceedings of IEEE Euro-
pean Test Workshop, s. 117-119, Los Alamitos, 2001. IEEE Computer
Society Press.

[JohT75] D. B. Johnson. Finding all the Elementary Circuits of a Directed
Graph. SIAM Journal on Computing, 4(1):77-84, 1975.
[JS02a] Z. Kotéasek J. Strnadel. Normalized Testability Measures at RT Level:

Utilization and Reasons for Creation. In Proceedings of 36th Interna-
tional Conference on Modeling and Simulation of Systems, s. 297-304,
Ostrava, 2002. MARQ.

[JS02Db] Z. Kotéasek J. Strnadel. Optimising Solution of the Scan Problem
at RT Level Based on a Genetic Algorithm. In Proceedings of 5th
IEEE Workshop on Design and Diagnostics of Electronics Circuits
and Systems, s. 44-51, Brno, 2002. FIT VUT v Brné.

[JS02c] Z. Kotések J. Strnadel. Testability Improvements Based on the Com-
bination of Analytical and Evolutionary Approaches at RT Level. In
Proceedings of Euromicro Symposium on Digital System Design - Ar-
chitectures, Methods and Tools, s. 166173, Los Alamitos, 2002. IEEE
Computer Society Press.

[Kar72] R. Karp. Reducibility among combinatorial problems. In Complexity
of Computer Computations, s. 85-104, New York, 1972. Plenum Press.
[KKS95] Kimme R. K. Kim K. S. Partial Scan Flip-Flop Selection by Use

of Empirical Testability. Journal of Electronic Testing: Theory and
Applications, 7(1):47-59, 1995.

[KP90] K. Kuchcinski and Z. Peng. Testability Analysis in a VLSI High-
Level Synthesis System. The Euromicro Journal, Microprocessing and
Microprogramming, 28(1-5):295-300, 1990.

[KRO3] P. D. Kundarewich and J. Rose. Synthetic circuit generation using
clustering and iteration. In Proceedings of the 2008 ACM/SIGDA
11th International Symposium on Field Programmable Gate Arrays,
s. 245-245. ACM, 2003.

[KW90] A. Kunzmann and H. J. Wunderlich. An Analytical Approach to
the Partial Scan Problem. Journal of Electronic Testing: Theory and
Applications, 1:163-174, 1990.

[Lar00] E. Larsson. An Integrated System-Level Design for Testability Method-
ology. PhD thesis, Linkoping University, 2000.

[Lee97] M. T. Lee. High-level Test Synthesis of Digital VLSI Circuits. Artech
House, USA, 1997.

[Lia94] Y. D. Liang. On the Feedback Vertex Set Problem in Permutation
Graphs. Information Processing Letters, 52:123-129, 1994.

[LL79] J. Y.-T. Leung and E. K. Lai. On Minimum Cost Recovery From

System Deadlock. IEEE Transactions in Computers, 28(9):671-677,
1979.



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 169 — #185

[LL8S]

[LP97]

[LR90]

[LT97]

[Mr92]

[MBIRS87]

[MDHC02]

[MH90]

[MH91]

[MKBO1]

[MO02]

[MS81]

[Mue01]

[MSak01]

[PA95]

[PECO07]

Reference 169

H. Levy and L. Lowe. A Contraction Algorithm for Finding Small
Cycle Cutsets. Journal of Algorithm, 9:470-493, 1988.

J. Lee and J. H. Patel. Hierarchical Test Generation Under Architec-
tural Level Functional Constraints. IEEE Transactions on Computer
Aided Design of Integrated Circuits and Systems, 15(9):1144-1151,
1997.

D. Lee and S. Reedy. On Determining Scan Flip-Flops in Partial Scan
Designs. In Proceedings of International Conference on Computer
Aided Design, s. 322-325, 1990.

C. L. Luand C. Y. Tang. A Linear-Time Algorithm for the Weighted
Feedback Vertex Problem on Interval Graphs. Information Processing
Letters, 61:107-111, 1997.

S. Mérz. High-Level Synthesis, volume 170 of The Kluwer Interna-
tional Series in Engineering and Computer Science. Kluwer Academic
Publishers, Boston, 1992.

U. Glasser M. Bidjan-Irani and F. Ramming. Knowledge Based Tools
for Testability Checking. In Proceedings of 3rd International Con-
ference on Fault-Tolerant Computing Systems, s. 119-128. Springer-
Verlag, 1987.

J. S. Rose M. D. Hutton and D. Corneil. Automatic Genera-
tion of Syntetic Sequential Benchmark Circuits. I[EEE Transac-
tions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems,
21(8):928-940, 2002.

B. T. Murray and J. P. Hayes. Hierarchical Test Generation Using
Precomputed Tests for Modules. IEEE Transactions on Computer
Aided Design, 9(6):594-603, 1990.

B. T. Murray and J. P. Hayes. Test Propagation Through Modules
and Circuits. In Proceedings of International Test Conference, s. 748—
757, 1991.

F. Novak M. Khalil, C. Robach and A. Biasizzo. System Level Diag-
nostic Strategies and Tools. In Proceedings of 4th IEEE Design and
Diagnostics of Electronic Circuits and Systems, s. 251-258, 2001.

Y. Makris and A. Orailoglu. Test Requirement Analysis for Low Cost
Hierarchical Test Path Construction. In Proceedings of 11th Asian
Test Symposium (ATS), s. 134-139, 2002.

B. Monien and R. Schultz. Four Approximation Algorithms for the
Feedback Vertex Set Problems. In Proceedings of the 7th Confer-
ence on Graph Theoretic Concepts of Computer Science, s. 315-326,
Miinich, 1981. Hanser-Verlag.

S. Mueller. Osobni pocitac - Nejpodrobnéjsi pruvodce hardwarem PC.
Computer Press, Praha, Czech Republic, 2001.

V. Maiik, O. Stépankova, and J. Lazansky a kol. Umeéld inteligence,
Dil 3. Academia, Praha, 2001.

P. S. Parikh and M. Abramovici. Testability-Based Partial Scan Anal-
ysis. Journal of Electronic Testing, 7:61-70, 1995.

T. Pecenka. Prostredky a metody pro automatické generovdni testo-
vacich obvodu. disertaéni prace, FIT VUT v Brné, Brno, 2007, 124
S.



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 170 — #186

170 Reference

[PFRO1] P. M. Pardalos P. Festa and M. G. C. Resende. Feedback Set Prob-
lems. In Encyclopedia of Optimization, s. 94—-106, Dordrecht, 2001.
Kluwer Academic Publishers.

[PGPGS86] J. P. Knight P. G. Paulin and E. F. Girczyc. Hal: A Multi-Paradigm
Approach to Automatic Data Path Synthesis. In Proceedings of the
Design Automation Conference, s. 263-270. IEEE Computer Society,
1986.

[PKSO05] T. Pecenka, Z. Kotések, L. Sekanina and .J. Strnadel. Automatic
Discovery of RTL Benchmark Circuits with Predefined Testability
Properties. In Proceedings of the NASA/DoD Conference on Evolv-
able Hardware, ISCP, Los Alamitos, 2005, s. 51-58.

[PKSO06] T. Pecenka, Z. Kotdsek, L. Sekanina. FITTest BENCH06: A New
Set of Benchmark Circuits Reflecting Testability Properties. In Pro-
ceedings of IEEE Design and Diagnostics of Electronic Circuits and
Systems Workshop, IEEE, 2006, Praha, s. 285-289.

[PMP99] M. G. C. Resende P. M. Pardalos, T. Quian. A Greedy Random-
ized Adaptive Search Procedure for Feedback Vertex Set. Journal of
Combinatorial Optimizations, 2:399-412, 1999.

[PSP93| M. Abramovici P. S. Parikh. A Cost-Based Approach to Partial Scan.
In Proceedings of 30th ACM/IEEE Design Automation Conference, s.
255-259, 1993.

[PSP95] M. Abramovici P. S. Parikh. Testability-Based Partial Scan Analysis.
Journal of Electronic Testing: Theory and Applications, 7(1):62-70,
1995.

[PVA92] J. A. Abraham P. Vishakantaiah and M. S. Abadir. Automatic Test

Knowledge Extraction From VHDL (ATKET). In Proceedings of De-
sign Automation Conference, s. 273-278, 1992.

[PVA93] J. A. Abraham P. Vishakantaiah, T. Thomas and M. S. Abadir. AM-
BIANT: Automatic Generation of Behavioral Modifications for Testa-
bility. In Proceedings of International Conference on Computer De-
sign, s. 63—66, 1993.

[PVCO00] D. Stroobandt P. Verplaetse and J. V. Campenhout. On Synthetic
Benchmark Generation Methods. In Proceedings of IEEE Interna-
tional Symposium on Circuits and Systems, s. 213-216. IEEE Com-
puter Society Press, 2000.

[PVCO02] D. Stroobandt P. Verplaetse and J. V. Campenhout. Synthetic
Benchmark Circuits for Timing-driven Physical Design Applications.
In Proceedings of the International Conference on VLSI, s. 31-37.
CSREA Press, 2002.

[PVS93] J. A. Abraham P. Vishakantaiah and D. G. Saab. CHEETA: Compo-
sition of Hierarchical Sequential Tests Using ATKET. In Proceedings
of International Test Conference, s. 606-615, 1993.

[Qua04] Qualtech Systems. Software Testing, 2004. Dostupné z:
http://www.teamgsi.com/testing/software_testing.htm.

[RBYR9S] J. Naor R. Bar-Yehuda, D. Geiger and R. M. Roth. Approximation
Algorithms for the Vertex Feedback Set Problem with Applications.
SIAM Journal on Computing, 27(4):942-959, 1998.

[RGBRR&0] C. M. Maunder R. G. Bennetts and G. D. Robinson. CAMELOT:
A Computer-Aided Measure for Logic Testability. In Proceedings of



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 171 — #187

[RS07]

[RSTA99)]

[R202)

[SGTO03]

[SHO9)]

[SHO0]

[SHO1]

[SHO2]

[Sha76]

[SK04]

[Smi97]

[Sped9]

[SRJOS]

[SRJ99]

[SS03]

Reference 171

Intenational Conference on Computer Communication, s. 1162-1165,
1980.

R. Ruzicka, J. Strnadel. Test Controller Synthesis Constrained by
Circuit Testability Analysis. In Proceedings of 10th Euromicro Con-
ference on Digital System Design, Architectures, Methods and Tools,
ICSP, 2007, Los Alamitos, s. 626—633.

A. Krishnamachari R. S. Tupuri and J. A. Abraham. Test Generation
for Gigahertz Processors Using an Automatic Functional Constraint
Extractor. In Proceedings of Design Automation Conference, s. 647—
652, 1999.

R. Ruzicka. Formdlni pristup k analyze testovatelnosti cislicovych
obvodu na urovni RT. PhD thesis, Vysoké uceni technické v Brng,
2002.

S. Basu S. Ghosh and N. A. Touba. Joint Minimization of Power
and Area in Scan Testing by Scan Cell Reordering. In Proceedings of
the IEEE Computer Society Annual Symposium on VLSI, s. 246-249.
IEEE Computer Society, 2003.

S. Sharma and M. Hsiao. Partial Scan Using Multi-Hop State Reach-
ability Analysis. In Proceedings of VLSI Test Symposium, s. 121-126,
1999.

S. Seshadri and M. S. Hsiao. Formal Value-Range and Variable Testa-
bility Technique. Journal of Electronic Testing, Theory and Applica-
tions, 16(1-2):131-145, 2000.

S. Sharma and M. S. Hsiao. Combination of Structural and State
Analysis for Partial Scan. In Proceedings of IEEE VLSI Design Con-
ference, s. 134-139, 2001.

S. Seshadri and M. S. Hsiao. Behavioral-Level DFT via Formal Oper-
ator Testability Measures. Journal of Electronic Testing, 18(6):595—
611, 2002.

A. Shamir. A Linear Time Algorithm for Finding Minimum Cutsets
in Reduced Graph. SIAM Journal on Computing, 8(4):645-655, 1976.
”J. Sheppard and M. Kaufman”. IEEE P1522 Standard for Testa-
bility and Diagnosability Characteristics and Metrics (Draft), 2000
[2004]. Informace o pfipravovaném standardu IEEE P1522 dostupné
z: http://grouper.ieee.org/groups,/1232/pubs/.

M. J. S. Smith. Application-Specific Integrated Circuits. VLSI System
Series. Addison-Wesley, 1997.

E. Speckenmeyer. On Feedback Problems in Digraphs. In Proceed-
ings of 15th International Workshop on Graph-Theoretic Concepts in
Computer Science, volume 411, s. 218-231. Springer-Verlag, 1989.
G. Lakshminarayana S. Ravi and N. K. Jha. Tao: Regular expression
based high-level testability analysis and optimization. In Proceedings
of IInternational Test Conference, s. 331-340. IEEE Press, 1998.

G. Lakshminarayana S. Ravi and N. K. Jha. A framework for testing
core-based systems-on-a~chip. In Proceedings of IEEE/ACM Inter-
national Conference on Computer-Aided Design, s. 385—-390. IEEE
Press, 1999.

A. H. Jahangir S. Safari, H. Esmaelzadeh. Testability Improvement
During High-Level Synthesis. In Proceedings of 12th Asian Test Sym-
posium, s. 505-505. IEEE Coputer Society, 2003.



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 172 — #188

172 Reference

[STCA94] A. Balakrishman S. T. Chakradhar and V. D. Agrawal. An Exact
Algorithm for Selecting Partial Scan Flip-Flops. In Proceedings of
Design Automation Conference, s. 81-86, 1994.

[Str02a] J. Strnadel. Evaluating Cost/Quality Trade-off Solutions Proposed
During a DFT Process. In Proceedings of 8th Conference Student
EFEICT, s. 506-510, Brno, 2002. VUT v Brné.

[Str02b] J. Strnadel. Normalized Testability Measures Based on RTL Digital
Circuit Graph Model Analysis. In Proceedings of 5th International
Scientific Conference Electronic Computers and Informatics, s. 200—
205, Kogice, 2002. TU v Kogiciach.

[Str03a] J. Strnadel. Algebraic Analysis of Feedback Loop Dependencies in
Order of Improving RTL Digital Circuit Testability. In Proceedings
of the 6th IEEE Workshop on Design and Diagnostics of Electronic
Circuits and Systems, s. 303-304, Poznan, 2003. UNI-DRUK.

[Str03b] J. Strnadel. Analyza a zlepSeni testovatelnosti RTL ¢islicového ob-
vodu. In Sbornik prispévki ze semindre Pocitacové Architektury &
Diagnostika, s. 24-29, Brno, 2003. FIT VUT v Brné.

[Str03c] J. Strnadel. Nested Loops Degree Impact on RTL Digital Circuit
Testability. In Proceedings of Programmable Devices and Systems, s.
202-207, Oxford, 2003. Elsevier.

[Str03d] J. Strnadel. Scan Layout Encoding by Means of a Binary String.
In Proceedings of of 87th International Conference on Modelling and
Simulation of Systems, s. 115-122, Ostrava, 2003. MARQ.

[Str06] J. Strnadel. Testability Analysis and Improvements of Register-
Transfer Level Digital Circuits. Computing and Informatics,
25(5):441-464, 2006.

[StDO06] J. Strnadel and A. Dhali. Novel Optimizing Approach in the Area of

STEP-Based Construction of Sessionless, Power-Constrainted, TAM
and Time Optimal Test Schedules. In Proceedings of the 13th
IEEE International Symposium and Workshop on the Engineering
of Computer-Based Systems, s. 360-367, IEEE, Los Alamitos, 2006.

[Str07] J. Strnadel. On Encoding and Utilization of Diagnostic Information
Extracted from Design-Data for Testability Analysis Purposes. In
Proceedings of the 6th Electronic Clircuits and Systems Conference,
STUBA, 2007, Bratislava, s. 171-176.

[Str08] J. Strnadel. Measuring Design for Testability Tool Effectiveness by
Means of FITTest BENCH06 Benchmark Circuits. Computing and
Informatics, vyjde v roce 2008.

[SWT5] G. W. Smith and R. B. Walford. The Identification of a Minimal
Feedback Vertex Set of a Directed Graph. IEEE Transactions on
Circuits and Systems, CAS-22(1):9-14, 1975.

[Syn04] Syntest Technologies. Tool Suite for Virtual Scan Synthesis
and ATPG - VirtualScan, 2002 [2004]. Dokument dostupny z:
http://www.syntest.com/VirtualScan.htm.

[TB95] S. E. Tai and D. Bhattacharya. A Three-Stage Partial Scan Design
Method to Ease ATPG. Journal of Electronic Testing, 7:95-104, 1995.
[TBNO2] C. Robach T. B. Nguyen, M. Delaunay. Testability Analysis For

Software Components. In Proceedings of the International Conference
on Software Maintenance, s. 422-429. IEEE Computer Society Digital
Library, 2002.



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 173 — #189

[TBN03]

[TIF02]

[TOP95]

[TS82]

[Uba04]

[VA02]

[VMVTO03]

[WPS3]

[XLR99]

[XP96]

[XP04]

[YBP02]

[YM99]

[YMV99]

Reference 173

C. Robach T. B. Nguyen, M. Delaunay. Testability Analysis Applied
to Embedded Data-flow Software. In Proceedings of 3rd International
Conference On Quality Software, s. 351-359. IEEE Computer Society,
2003.

A. Tamura T. Inoue, T. Miura and H. Fujiwara. A Scheduling Method
in High-Level Synthesis for Acyclic Partial Scan Design. In Proceed-
ings of 11th Asian Test Symposium, s. 128-133. IEEE Computer So-
ciety, 2002.

Z. Kohavi T. Orensten and I. Pomeranz. An Optimal Algorithm for
Cycle Breaking in Directed Graphs. Journal of Electronic Testing,
7:71-82, 1995.

N. N. Tendolkar and R. L. Swan. Automatic Diagnostic Methodology
for the IBM 3081 Processor Complex. IBM Journal on Research and
Development, 1(2):78-89, 1982.

Ubar R. Functional Level Testability Analysis for Digital Cir-
cuits, 1992 [2004]. Technickd zprava LiTH-IDA-R-92-03 dostupnd
z: http://the-compost-system.org/publications/cgi-bin/tr-fetch.pl?r-
92-03+-abstr.

V. M. Vedula and J. A. Abraham. FACTOR: A Hierarchical Method-
ology for Functional Test Generation and Testability Analysis. In
Proceedings of the 2002 Design, Automation and Test in Europe Con-
ference and Exhibition, s. 730-735. IEEE Computer Society, 2002.

J. Bhandra V. M. Vedula, J. A. Abraham and R. Tupuri. A Hierar-
chical Test Generation Approach Using Program Slicing Techniques
on Hardware Description Languages. Journal of Electronic Testing:
Theory and Applications, 19(1):149-160, 2003.

T. W. Williams and K. P. Parker. Design for Testability - a Survey.
IEEFE Transactions on Computers, 1(1):98-111, 1983.

I. Pomeranz X. Lin and S. M. Reddy. Full Scan Fault Coverage
With Partial Scan. In Proceedings of Design, Automation and Test
in Europe, s. 468-472, 1999.

D. Xiang and J. H. Patel. A Global Algorithm for the Partial Scan
Design Problem Using Circuit State Information. In Proceedings of
International Test Conference, s. 548-557, 1996.

D. Xiang and J. H. Patel. Partial Scan Design Based on Circuit
State Information and Functional Analysis. IEEE Transactions on
Computers, 53(3):276-287, 2004.

C. Landrault Y. Bonhomme, P. Girard and S. Pravossoudovitch.
Power Driven Chaining of Flip-flops in Scan Architectures. In PPro-
ceedings IEEE International Test Conference ,s. 796-803. IEEE Com-
puter Society, 2002.

A. Orailoglu Y. Makris. Property-Based Testability Analysis for Hier-
archical RTL Designs. In Proceedings of the International Conference
on Electronics Circuits and Systems (ICECS), s. 1089-1092, 1999.
A. Orailoglu Y. Makris, J. Collins and P. Vishakantaiah. TRANS-
PARENT: A System for RTL Testability Analysis, DFT Guidance
and Hierarchical Test Generation. In Proceedings of Custom Inte-
grated Clircuits Conference, s. 159-162, 1999.



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 174 — #190

174 Reference

[ZK99] Z. Kotasek.  Uplatnéni principu tiditelnosti/pozorovatelnosti pri
ndvrhu cislicovijch obvodu. PhD thesis, FEI VUT v Brné, 1999. Ha-
bilita¢ni prace.

[ZKO01a] F. Zboril J. Strnadel Z. Kotasek, R. Ruzicka. Two Level Testability
System. In Proceedings of 35th International Conference on Modeling
and Simulation of Systems, s. 433-440, Ostrava, 2001. MARQ.

[ZK01b] J. Strnadel Z. Kotdsek. Analytic Approach to RTL Testability Anal-
ysis. In Proceedings of 7th Conference Student FFEI, s. 363-367, Brno,
2001. VUT v Brne.

[ZKO01c] J. Strnadel Z. Kotések. RTL Testability Analysis Based on Genetic
Algorithm Implementation. In Proceedings of the 1st International
PhD Students’ Workshop Control & Information Technology, s. 83—
88, Ostrava, 2001. FEI VSB.

[ZK01d] J. Strnadel Z. Kotdsek, R. Ruzicka. Formal and Analytical Ap-
proaches to the Testability Analysis - the Comparison. In Proceedings
of 4th IEEE Workshop on Design and Diagnostics of Electronic Cir-
cuits and Systems, s. 123-128, Gyor, 2001. SU.

[ZK03a] J. Strnadel Z. Kotéasek, D. Mika. Methodologies of RTL Partial Scan
Analysis and Their Comparison. In Proceedings of the 6th IEEE
Workshop on Design and Diagnostics of Electronic Circuits and Sys-
tems, s. 233-238, Poznan, 2003. UNI-DRUK.

[ZK03D] J. Strnadel Z. Kotédsek, D. Mika. Test Scheduling for Embedded Sys-
tems. In Proceedings of Furomicro Symposium on Digital System
Design - Architectures, Methods and Tools, s. 463-467, Los Alamitos,
2003. IEEE Computer Society Press.

[ZK04a] J. Strnadel Z. Kotések, T. Pecenka. Improving Testability Parameters
of Pipelined Circuits Through the Identification of Testable Cores. In
Proceedings of the 7th IEEE Workshop on Design and Diagnostics of
Electronic Clircuits and Systems, s. 99-104, Bratislava, 2004. SAV.

[ZK04b] L. Sekanina J. Strnadel Z. Kotések, T. Pecenka. Evolutionary Design
of Synthetic RTL Benchmark Circuits. In Proceedings of 9th European
Test Symposium, s. 107-108, Los Alamitos, 2004. IEEE Computer
Society Press.



“strnadel-phdthesis-fitmono” — 2008/2/29 — 12:23 — page 175 — #191

A
Tabulky
Tabulka 3. Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu NLoops
| Port [[Ohodnoceni Fid.[Ohodnoceni poz.|Ohodnoceni tes.]
R3.49\8 0.000000 1.000000 0.000000
R3.d\8 0.000000 0.740132 0.000000
R2.q9\8 0.000000 0.000000 0.000000
R2.d\8 0.000000 0.000000 0.000000
R1.q9\8 0.000000 0.000000 0.000000
R1.d\8 0.000000 0.000000 0.000000
FU3.q\8 0.000000 0.740132 0.000000
FU3.b\8 0.000000 0.000000 0.000000
FU3.a\8 0.000000 0.000000 0.000000
FU2.q\8 0.000000 0.000000 0.000000
FU2.b\8 0.000000 0.000000 0.000000
FU2.a\8 0.000000 0.000000 0.000000
FU1.q\8 0.000000 0.000000 0.000000
FU1.b\8 0.000000 0.000000 0.000000
FU1.a\8 1.000000 0.000000 0.000000
NLoops.0Out\8 0.000000 1.000000 0.000000
NLoops.In\8 1.000000 0.000000 0.000000
Ohodnoceni N Loops 0.065744 0.141732 0.009318
(Pocet/%) bran ze 136 16/11.8% 32/23.5% 0/0.0%
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Tabulka 4. Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu NLoopsl

| Port [[Ohodnoceni Fid.[Ohodnoceni poz.|Ohodnoceni tes.]

R3.SCAN_.OUT\1 0.037073 1.000000 0.518537
R3.SCAN_IN\1 0.342439 0.663415 0.502927
R3.q9\8 0.037073 1.000000 0.518537
R3.d\8 0.011393 0.936585 0.473989
R2.SCAN_OUT\1 0.342439 0.663415 0.502927
R2.SCAN_IN\1 0.663415 0.342439 0.502927
R2.q\8 0.342439 0.034722 0.188581
R2.d\8 0.022135 0.342439 0.182287
R1.SCAN_OUT\1 0.663415 0.342439 0.502927
R1.SCAN_IN\1 1.000000 0.037073 0.518537
R1.9\8 0.663415 0.012695 0.338055
R1.d\8 0.033456 0.037073 0.035265
FU3.q\8 0.011393 0.936585 0.473989
FU3.b\8 0.037073 0.288651 0.162862
FU3.a\8 0.342439 0.034722 0.188581
FU2.q\8 0.022135 0.342439 0.182287
FU2.b\8 0.037073 0.203879 0.120476
FU2.a\8 0.663415 0.012695 0.338055
FU1.q\8 0.033456 0.037073 0.035265
FU1.b\8 0.037073 0.033171 0.035122
FU1.a\8 1.000000 0.001374 0.500687
NLoops1.SCAN_.OUT\1 0.037073 1.000000 0.518537
NLoops1.SCAN_IN\1 1.000000 0.037073 0.518537
NLoops1.0ut\8 0.037073 1.000000 0.518537
NLoops1.In\8 1.000000 0.001374 0.500687
Ohodnoceni N Loops1 0.634494 0.660173 0.418875

(Potet/%) bran ze 144 || 144/100.0% 144/100.0% 144/100.0%
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Tabulka 5. Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu NLoops2
| Port [[Ohodnoceni Fid.|Ohodnoceni poz.|Ohodnoceni tes.]

R3.8CAN_OUT\1 0.663415 1.000000 0.831707
R3.SCAN_IN\1 1.000000 0.663415 0.831707
R3.q9\8 0.663415 1.000000 0.831707
R3.d\8 0.396107 0.936585 0.666346
R2.8CAN_OUT\1 0.663415 1.000000 0.831707
R2.SCAN_IN\1 1.000000 0.663415 0.831707
R2.q\8 0.663415 0.621344 0.642380
R2.d\8 0.396107 0.663415 0.529761
R1.8CAN_OUT\1 0.663415 1.000000 0.831707
R1.SCAN_IN\1 1.000000 0.663415 0.831707
R1.49\8 0.663415 0.440119 0.551767
R1.d\8 0.598691 0.663415 0.631053
FU3.q\8 0.396107 0.936585 0.666346
FU3.b\8 0.663415 0.559210 0.611312
FU3.a\8 0.663415 0.621344 0.642380
FU2.q\8 0.396107 0.663415 0.529761
FU2.b\8 0.663415 0.396107 0.529761
FU2.a\8 0.663415 0.440119 0.551767
FU1.q\8 0.598691 0.663415 0.631053
FU1.b\8 0.663415 0.597073 0.630244
FU1.a\8 1.000000 0.440119 0.720059
NLoops2.SCAN_OUT3\1 0.663415 1.000000 0.831707
NLoops2.SCAN_IN3\1 1.000000 0.663415 0.831707
NLoops2.SCAN_OUT2\1 0.663415 1.000000 0.831707
NLoops2.SCAN_IN2\1 1.000000 0.663415 0.831707
NLoops2.SCAN_-OUT1\1 0.663415 1.000000 0.831707
NLoops2.SCAN_IN1\1 1.000000 0.663415 0.831707
NLoops2.0ut\8 0.663415 1.000000 0.831707
NLoops2.In\8 1.000000 0.440119 0.720059
Ohodnoceni N Loops2 0.824327 0.833242 0.686864

(Pocet/%) bran ze 148 148/100.0% 148/100.0% 148/100.0%

4@
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Tabulka 6. Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu NLoops3

| Port HOhodnoceni f‘id.[Ohodnocem’ poz.[Ohodnocem’ tes.‘

R3.SCAN_.OUT\1 0.265734 1.000000 0.632867
R3.SCAN_IN\1 1.000000 0.265734 0.632867
R3.9\8 0.265734 1.000000 0.632867
R3.d\8 0.007935 0.885781 0.446858
R2.9\8 0.033375 0.235382 0.134379
R2.4\8 0.050810 0.209057 0.129934
R1.9\8 0.213702 0.055554 0.134628
R1.d\8 0.238479 0.048722 0.143601
FU3.q\8 0.007935 0.885781 0.446858
FU3.b\8 0.265734 0.026451 0.146093
FU3.a\8 0.033375 0.235382 0.134379
FU2.q\8 0.050810 0.209057 0.129934
FU2.b\8 0.265734 0.039910 0.152822
FU2.a\8 0.213702 0.055554 0.134628
FU1.q9\8 0.238479 0.048722 0.143601
FU1.b\8 0.265734 0.043455 0.154595
FU1.a\8 1.000000 0.012947 0.506474
NLoops3.SCAN_OUT\1 0.265734 1.000000 0.632867
NLoops3.SCAN_IN\1 1.000000 0.265734 0.632867
NLoops3.0ut\8 0.265734 1.000000 0.632867
NLoops3.In\8 1.000000 0.012947 0.506474
Ohodnoceni N Loops3 0.635249 0.652032 0.414203

(Pocet/%) bran ze 140 140/100.0% 140/100.0% 140/100.0%
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Tabulka 7. Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu NLoops4

| Port [[Ohodnoceni Fid.[Ohodnoceni poz.|Ohodnoceni tes.]

MX1.q\8 0.989247 0.741935 0.865591
MX1.b\8 1.000000 0.733871 0.866935
MX1.a\8 0.146702 0.733871 0.440286
R3.q\8 0.733871 1.000000 0.866935

R3.d\8 0.989247 0.741935 0.865591

R2.q9\8 0.219169 0.538567 0.378868

R2.d\8 0.332762 0.355099 0.343930

R1.q9\8 0.497138 0.260597 0.378868

R1.d\8 0.670742 0.128851 0.399796
FU3.q\8 0.146702 0.733871 0.440286
FU3.b\8 0.733871 0.146702 0.440286
FU3.a\8 0.219169 0.538567 0.378868
FU2.q\8 0.332762 0.355099 0.343930
FU2.b\8 0.733871 0.160841 0.447356
FU2.a\8 0.497138 0.260597 0.378868
FU1.q\8 0.670742 0.128851 0.399796
FU1.b\8 0.733871 0.117269 0.425570
FU1.a\8 1.000000 0.094560 0.547280
NLoops4.0ut\8 0.733871 1.000000 0.866935
NLoops4.dx\8 1.000000 0.733871 0.866935
NLoops4.In\8 1.000000 0.094560 0.547280
Ohodnoceni N Loops4 0.818592 0.728560 0.596393

(Pocet/%) bran ze 168]|  168/100.0% 168/100.0% 168/100.0%
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Tabulka 8. Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu Bert

Port [[Ohodnoceni Fid.[Ohodnoceni poz.[Ohodnoceni tes.]|
sub.q\8 0.637347 0.386427 0.511887
sub.b\ 8 0.796927 0.308531 0.552729
sub.a\8 0.824176 0.307954 0.566065
mul2.q\8 0.959948 0.204858 0.582403
mul2.b\8 0.992674 0.197497 0.595085
mul2.a\8 0.996337 0.203357 0.599847
mull.q\8 0.797061 0.523286 0.660174
mull.b\8 1.000000 0.416462 0.708231
mull.a\8 0.821123 0.523286 0.672205
add.q\8 0.797005 0.824176 0.810591
add.b\8 0.996337 0.659139 0.827738
add.a\8 0.824176 0.821157 0.822666
reg5.q\8 0.796927 0.308531 0.552729
reg5.d\8 0.959948 0.204858 0.582403
Togd.q\8 0.661711 0.656624 0.659167
regd.d\8 0.797061 0.523286 0.660174
reg3.q\8 0.824176 1.000000 0.912088
reg3.d\8 0.992674 0.830281 0.911477
reg2.q\8 0.827228 0.818116 0.822672
reg2.d\8 0.996337 0.652059 0.824198
regl.q\8 0.824176 0.521274 0.672725
regl.d\8 0.992674 0.389446 0.691060
mux8.q\ 8 0.992674 0.830281 0.911477
mux8.c\8 0.824176 0.824176 0.824176
mux8.b\ 8 1.000000 0.824176 0.912088
mux8.a\8 0.797005 0.824176 0.810591
mux7.q\ 8 0.996337 0.652059 0.824198
mux7.b\ 8 1.000000 0.649626 0.824813
mux7.a\8 0.797005 0.649626 0.723316
mux6.q\ 8 0.992674 0.389446 0.691060
mux6.c\8 0.824176 0.386427 0.605301
mux6.b\ 8 1.000000 0.386427 0.693213
mux6.a\8 0.637347 0.386427 0.511887
mux5.q\ 8 0.824176 0.821157 0.822666
mux5.b\ 8 0.827228 0.818116 0.822672
mux5.a\8 0.824176 0.818116 0.821146
mux4.q\8 0.996337 0.659139 0.827738
mux4.b\ 8 1.000000 0.656624 0.828312
mux4.a\8 0.661711 0.656624 0.659167
mux3.q\ 8 0.996337 0.203357 0.599847
mux3.b\ 8 0.661711 0.202534 0.432122
mux3.a\8 1.000000 0.202534 0.601267
mux2.q\ 8 0.992674 0.197497 0.595085
mux2.c\8 1.000000 0.195844 0.597922
mux2.b\ 8 0.796927 0.195844 0.496386
mux2.a\8 0.827228 0.195844 0.511536
mux1.q\8 0.821123 0.523286 0.672205
mux1.b\8 0.824176 0.521274 0.672725
muxi.a\8 0.824176 0.521274 0.672725
Bert.s\8 0.824176 1.000000 0.912088
Bert.rom2\8 1.000000 0.202534 0.601267
Bert.roml\8 1.000000 0.656624 0.828312
Bert.c\8 1.000000 0.386427 0.693213
Bert.b\8 1.000000 0.649626 0.824813
Bert.a\8 1.000000 0.824176 0.912088
[ Ohodnoceni Bert ] 0.942542 0.765381 | 0.721403

[(Pocet/%) bran ze 440]| _ 440/100.0% | 440/100.0% | _ 440/100.0% |
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Tabulka 9. Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu Diffeq

Port [[Ohodnoceni Fid.[Ohodnoceni poz.[Ohodnoceni tes.]|
mux6.q\ 8 0.995935 0.000000 0.000000
mux6.b\ 8 0.815614 0.000000 0.000000
mux6.a\ 8 1.000000 0.000000 0.000000
mux5.9\8 0.000000 0.822427 0.000000
mux5.b\ 8 0.000000 0.818957 0.000000
mux5.a\ 8 0.000000 0.818957 0.000000
mux4.q\ 8 0.991870 0.000000 0.000000
muxd.c\8 0.000000 0.000000 0.000000
mux4.b\ 8 0.000000 0.000000 0.000000
muxd.a\ 8 1.000000 0.000000 0.000000
mux3.q\ 8 0.995935 0.000000 0.000000
mux3.b\ 8 1.000000 0.000000 0.000000
mux3.a\ 8 0.000000 0.000000 0.000000
mux2.q\ 8 0.812158 0.000000 0.000000
mux2.b\ 8 0.815614 0.000000 0.000000
mux2.a\ 8 0.000000 0.000000 0.000000
mux1.q\8 0.995935 0.000000 0.000000
muxl.b\8 1.000000 0.000000 0.000000
muxl.a\8 0.667837 0.000000 0.000000
Tegh.q\ 8 0.000000 0.967480 0.000000
Tegh.d\ 8 0.000000 0.825784 0.000000
Teg5.q\8 0.815614 0.000000 0.000000
Teg5.d\ 8 0.955582 0.000000 0.000000
Tegd.q\ 8 0.667837 0.000000 0.000000
Tegd.d\ 8 0.782445 0.000000 0.000000
Teg3.q\ 8 0.000000 0.818957 0.000000
Teg3.d\ 8 0.000000 0.679572 0.000000
Teg2.q\ 8 0.000000 0.818957 0.000000
Teg2.d\8 0.000000 0.679572 0.000000
Tegl.q\ 8 0.000000 0.000000 0.000000
Tegl.d\8 0.000000 0.000000 0.000000
comp.q\ 8 0.000000 1.000000 0.000000
comp.b\ 8 0.000000 0.967480 0.000000
comp.a\ 8 1.000000 0.000000 0.000000
mul2.q\8 0.955582 0.000000 0.000000
mul2.b\ 8 0.991870 0.000000 0.000000
mul2.a\8 0.995935 0.000000 0.000000
mull.q\8 0.782445 0.000000 0.000000
mull.b\8 0.812158 0.000000 0.000000
mull.a\8 0.995935 0.000000 0.000000
Sub.q\ 8 0.000000 0.000000 0.000000
Sub.b\ 8 0.000000 0.000000 0.000000
sub.a\8 0.667837 0.000000 0.000000
2dd.q\ 8 0.000000 0.825784 0.000000
add.b\ 8 0.995935 0.000000 0.000000
add.a\8 0.000000 0.822427 0.000000
Diffeq.result\8 0.000000 1.000000 0.000000
Diffeq.const2\8 1.000000 0.000000 0.000000
Diffeq.dx\8 1.000000 0.000000 0.000000
Diffeq.a\8 1.000000 0.000000 0.000000

[ Ohodnocenf Diffeq [] 0.422856 | 0.173226 | 0.073250 |

[(Poget/%) bran ze 400]] 224/56.0% [ 112/28.0% [ 0/0.0% |
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Tabulka 10. Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu Paulin

Port [[Ohodnoceni Fid.[Ohodnoceni poz.[Ohodnoceni tes.]|
sub.q\8 0.528018 0.869444 0.698731
Sub.b\8 0.623234 0.736613 0.679923
sub.a\8 0.869444 0.541867 0.705656
mul2.q\ 8 0.526287 0.625238 0.575762
mul2.b\ 8 0.623234 0.527566 0.575400
mul2.a\8 0.866667 0.389670 0.628168
mull.q\8 0.731906 0.627242 0.679574
mull.b\8 0.869444 0.527561 0.698503
mull.a\8 0.863889 0.545352 0.704621
add.q\ 8 0.734259 0.869444 0.801852
add.b\ 8 0.869444 0.734259 0.801852
add.a\8 0.866667 0.755934 0.811300
Teg7.q\ 8 0.449619 0.734198 0.591908
Teg?.d\8 0.526287 0.627242 0.576764
regb.q\8 0.625291 0.734198 0.679744
Tegh.d\8 0.731906 0.627242 0.679574
Teg5.q\8 0.869444 0.734259 0.801852
Teg5.d\8 0.996825 0.627302 0.812063
Tegd.q\8 0.869444 0.527561 0.698503
regd.d\8 0.996825 0.438144 0.717485
Teg3.q\8 0.869444 0.753519 0.811481
reg3.d\8 0.996825 0.643803 0.820314
Teg2.q\8 0.869444 1.000000 0.934722
Teg2.d\8 0.996825 0.872222 0.934524
Tegl.q\8 0.869444 1.000000 0.934722
Tegl.d\8 0.996825 0.872222 0.934524
muxil.q\8 0.623234 0.736613 0.679923
muxil.b\8 0.625291 0.734198 0.679744
muxil.a\8 0.449619 0.734198 0.591908
mux10.9\ 8 0.866667 0.527566 0.697116
mux10.b\ 8 0.869444 0.525778 0.697611
mux10.a\8 0.625291 0.525778 0.575534
mux9.q\ 8 0.866667 0.389670 0.628168
mux9.b\ 8 0.449619 0.388384 0.419001
mux9.a\ 8 0.869444 0.388384 0.628914
mux8.q\ 8 0.866667 0.545352 0.706009
mux8.b\ 8 0.866667 0.543552 0.705109
mux8.a\ 8 0.869444 0.543552 0.706498
mux7.q\ 8 0.866667 0.543552 0.705109
mux7.b\ 8 0.869444 0.541752 0.705598
mux7.a\ 8 0.869444 0.541752 0.705598
mux6.q\ 8 0.866667 0.755934 0.811300
mux6.b\ 8 0.869444 0.753519 0.811481
mux6.a\ 8 0.869444 0.753519 0.811481
mux5.q\ 8 0.996825 0.627302 0.812063
mux5.b\ 8 0.526287 0.625238 0.575762
mux5.a\ 8 1.000000 0.625238 0.812619
mux4.q\8 0.996825 0.438144 0.717485
mux4.b\ 8 0.731906 0.436653 0.584280
muxd.a\ 8 1.000000 0.436653 0.718327
mux3.q\ 8 0.096825 0.643803 0.820314
mux3.b\ 8 1.000000 0.641733 0.820866
mux3.a\ 8 0.734259 0.641733 0.687996
mux2.q\ 8 0.996825 0.872222 0.934524
mux2.b\ 8 1.000000 0.869444 0.934722
mux2.a\ 8 0.528018 0.869444 0.698731
muxl.q\8 0.996825 0.872222 0.934524
mux1.b\ 8 1.000000 0.869444 0.934722
muxl.a\8 0.734259 0.869444 0.801852
Paulin.OUT-PORT2\8 0.869444 1.000000 0.934722
Paulin.OUT_-PORTI\8 0.869444 1.000000 0.934722
Paulin.ONE\ 8 1.000000 0.869444 0.934722
Paulin.IN_.PORT2\8 1.000000 0.436653 0.718327
Paulin.IN_PORT1\8 1.000000 0.625238 0.812619

[ Ohodnoceni Paulin || 0.911514 | 0.833478 | 0.759727 |

[(Pocet/%) bran ze 512]] 512/100.0% [ 512/100.0% [ 512/100.0% |
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Port [[Ohodnoceni Fid.[Ohodnoceni poz.[Ohodnoceni tes.]|
mux6.q\ 8 0.995122 0.425468 0.710295
mux6.b\ 8 0.650902 0.423351 0.537127
mux6.a\8 1.000000 0.423351 0.711676
mux5.q\ 8 0.825203 0.537127 0.681165
mux5.b\ 8 0.825203 0.534481 0.679842
mux5.a\8 0.829268 0.534481 0.681874
mux4.q\ 8 0.995122 0.829268 0.912195
mux4.b\ 8 0.515959 0.825203 0.670581
mux4.a\8 1.000000 0.825203 0.912602
mux3.q\ 8 0.995122 0.654240 0.824681
mux3.b\ 8 0.825203 0.650902 0.738053
mux3.a\8 1.000000 0.650902 0.825451
mux2.q\ 8 0.821138 0.825223 0.823181
mux2.c\8 0.829268 0.817133 0.823200
mux2.b\ 8 0.825203 0.817133 0.821168
mux2.a\8 0.650902 0.817133 0.734017
mux1.q\8 0.995122 0.650470 0.822796
mux1.b\8 1.000000 0.647234 0.823617
muxi.a\8 0.515959 0.647234 0.581596
reg5.q\8 0.650902 1.000000 0.825451
reg5.d\8 0.785088 0.829268 0.807178
Togd.q\ 8 0.825203 0.534431 0.679842
regd.d\8 0.995122 0.425468 0.710295
reg3.q\8 0.825203 1.000000 0.912602
reg3.d\8 0.995122 0.829268 0.912195
reg2.q\8 0.829268 0.817133 0.823200
reg2.d\8 1.000000 0.650470 0.825235
regl.q\8 0.825203 0.817133 0.821168
regl.d\8 0.995122 0.650470 0.822796
add2.q\ 8 0.785088 0.829268 0.807178
add2.b\ 8 0.995122 0.654240 0.824681
add2.a\8 0.821138 0.825223 0.823181
add1.q\8 0.515959 0.825203 0.670581
add1.b\8 0.650902 0.654125 0.652513
addl.a\8 0.825203 0.537127 0.681165
sub.q\8 0.515959 0.647234 0.581596
sub.b\8 0.650902 0.512735 0.581819
sub.a\8 0.825203 0.421286 0.623245
Tseng.v15\8 0.825203 1.000000 0.912602
Tseng.vi4\8 0.650902 1.000000 0.825451
Tseng.vi\8 1.000000 0.423351 0.711676
Tseng.v6\8 1.000000 0.825203 0.912602
Tseng.v2\8 1.000000 0.650902 0.825451
Tseng.v4\8 1.000000 0.650470 0.825235
Tseng.v10\ 8 1.000000 0.647234 0.823617
[ Ohodnoceni Tseng [ 0.920917 0.846587 0.779636

[(Pocet/%) bran ze 360]]

360/100.0%

I
\

360/100.0%

I
\

360/100.0%

]
|
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B

Trojihelniky cisel

Tabulka 12. Cést trojihelniku STIRLINGovych &isel 2. fadu a BELLovych &isel pro
1<k<10

Ll S2(k, 1) o]
Rii2 3 4 5 _[6 [ [s P[] |
1 - | - - - - FF I

2 (1)1 |- | - N - - FF [2

3 (13 [T | - - - - F B

1 [[1[7 1 - - - |- F |5

5 [[1[15 [25 |10 [T |- - - F (k2

6 [[1[31 [90 |65 |15 |1 |- |- |- |- ||203

7 [[1[63 [301 [350 [140 |21 |1 |- |- |- ||877

8 [[1[127]966 [1701 1050 (266 |28 |1 |- |- ||4140

9 [[1]255[3025[7770 [6951 |2646 |462 |36 |1 |- ||21147
10 |[1[511]9330[34105]42525(22827(5880(750(45(1 ||115975
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186 B Trojuhelniky cisel

Tabulka 13. Cést trojihelniku LaHovych ¢isel a ay &sel pro 1 < k < 10

| Lah(, ) -
Rl 3 & [ p[o| |
1 1 - - - R R 1

2 2 1 - - - -3

3 |6 1 - - - (113

4 24 36 12 1 - - 173

5 120 240 120 20 R 501

6 |[|720 1800 1200 300 ...|- |- ||4051

7 /5040 15120 12600 4200 - - 137633

8 40320 (141120 |141120 [58800 - - (1394353

9 (1362880 |1451520 |1693440 |846720 |...[1 |- ||4596553
10 ||3628800(16329600|21772800{12700800]...[90|1 ||58941091
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