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práce.
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Abstrakt

Vzhledem k rostoucı́ složitosti čı́slicových systémů se jejich návrh realizuje stále častěji
na vyššı́ch úrovnı́ch popisu obvodu. Tento trend kopı́rujı́ také návrháři diagnostických metod a
nástrojů. Vznikajı́ tak nové metody a nástroje pracujı́cı́ na vyššı́ch úrovnı́ch popisu. Pro účely
ověřovánı́ správné funkce těchto nástrojů potřebujeme mı́t k dispozici prostředky, prostřed-
nictvı́m kterých bychom měli možnost ověřit, že navržené metody pracujı́ podle teoretických
předpokladů, popř. bychom měli možnost porovnat dosažené výsledky s výsledky jiných au-
torů. Pro tyto účely se již mnoho let použı́vajı́ sady testovacı́ch obvodů (angl. benchmark sets).
V současné době však bohužel neexistuje sada testovacı́ch obvodů vhodná pro ověřovánı́ dia-
gnostických metod pracujı́cı́ch na vyššı́ úrovni popisu – konkrétně na úrovni meziregistrových
přenosů, která by obsahovala obvody odpovı́dajı́cı́ složitosti dnešnı́ch čı́slicových obvodů. Tato
práce se zabývá způsobem, jak takové testovacı́ obvody zı́skat.

Metoda navržená v této práci představuje nový přı́stup k vytvářenı́ syntetických testova-
cı́ch obvodů. Navržený přı́stup je založen na využitı́ metody evolučnı́ho návrhu pro vytvářenı́
testovacı́ch obvodů s požadovanou složitostı́ a diagnostickými vlastnostmi. Základnı́m problé-
mem všech dosud existujı́cı́ch přı́stupů využı́vajı́cı́ch pro návrh čı́slicových obvodů evolučnı́
návrh byl problém škálovatelnosti. Existujı́cı́ metody byly schopny vytvářet pouze jednoduché
čı́slicové obvody o složitosti v řádu maximálně jednotek tisı́c hradel. Naproti tomu metoda
navržená v této práci umožňuje navrhovat obvody o složitosti až stovek tisı́c hradel. Této složi-
tosti vytvářených obvodů bylo dosaženo dı́ky aplikaci evolučnı́ho návrhu na problémy, u nichž
jsme schopni dosáhnout ohodnocenı́ kandidátnı́ho řešenı́ v polynomiálnı́m čase.

Přı́kladem právě takového problému je návrh syntetických testovacı́ch obvodů s požadova-
nou složitostı́ a diagnostickými vlastnostmi. Návrh testovacı́ch obvodů je v této práci realizo-
ván jako optimalizačnı́ proces, kde optimalizačnı́m kritériem jsou vlastnosti obvodu z hlediska
struktury spojů a diagnostických vlastnostı́ analyzovaného obvodu. Tyto vlastnosti jsou ohod-
noceny prostřednictvı́m navržených algoritmů, které pracujı́ nad formálnı́m modelem struktury
čı́slicového obvodu zavedeného v této práci. Stejný formálnı́ model je pak také použit pro popis
samotné návrhové metody. Výhodou formálnı́ho přı́stupu je zejména jednoznačnost zápisu a
možnost transformovat problémy návrhu na známé a řešené problémy diskrétnı́ matematiky a
teoretické informatiky.

Součástı́ práce je také poměrně rozsáhlé experimentálnı́ ověřenı́ návrhové metody,
které bylo realizováno pomocı́ profesionálnı́ch nástrojů firmy Mentor Graphics. Výsledkem
provedených experimentů je potvrzenı́, že navržená metoda je schopna navrhovat obvody
s požadovanou strukturou a diagnostickými vlastnostmi. V současné době neexistuje v oblasti
evolučnı́ho návrhu obvodů metoda, která by umožňovala realizovat návrh obdobně složitých
obvodů s požadovanými diagnostickými vlastnostmi.

Klı́čová slova

Sady testovacı́ch obvodů, syntetické testovacı́ obvody, evolučnı́ návrh, analýza testovatel-
nosti, evolučnı́ programovánı́, FITTest BENCH06, úroveň meziregistrových přenosů, diagnos-
tika čı́slicových obvodů, model obvodu, hierarchický test.
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Abstract

Due to the growing complexity of digital circuits the design activities are moving towards
higher abstraction levels together with the design and diagnostic methods and tools for this
level. New methods and tools which operate on higher description levels are coming up. It
is necessary to develop resources which can be used to verify correct operation of the newly
created methodologies. It must be also verified that theoretical assumptions were fulfilled and
experimental results of the methodology compared with those of other authors. Benchmark
circuits are used for these purposes for a long time. Unfortunately, no benchmark set exists
containing circuits of the required complexity which can be used for the verification of high
level diagnostic methods and tools – especially on the register transfer level. The goal of this
work is to provide of such benchmark circuits.

The method presented in the thesis represents a new approach to the design of synthetic
benchmark circuits. The limitation of all existing approaches which utilize evolutionary design
to develop digital circuits with required properties is that the evolutionary approach is not
”scalable” (i.e. it is not able to generate circuits of an arbitrarily increasing complexity).
Existing methods are able to design only simple digital circuits with the maximum complexity
up to thousands of gates. In the developed approach, an evolutionary design is utilized to design
benchmark circuits with required complexity and diagnostic properties. The method is able to
design circuits with complexity of up to hundreds thousands of gates. This complexity was
achieved because of applying evolutionary design to problems where it is possible to evaluate
the candidate solutions in polynomial time complexity.

The design of synthetic benchmark circuits with required complexity and diagnostic proper-
ties is an example of such problem. In the thesis, the design of benchmark circuits is performed
through optimization process with structural and diagnostic properties of the analyzed circuit
being the optimization criteria. Structural and diagnostic properties are evaluated as a part of
the developed algorithms which operate on the formal representation of the structure of digital
circuit introduced in the thesis. The formal representation is also used to define the principles
of the developed design method. The advantages of the utilized formal approach are especially
the exactness of the notation and the possibility to transform the design problems to the known
and already solved problems of discrete mathematics and theoretical informatics.

The complex experimental verification which was performed with the utilization of
professional tools from Mentor Graphics, is also the part of the thesis. As the result of
the experimental verification it was confirmed that the developed method is able to design
benchmark circuits with required complexity and diagnostic properties. Nowadays, no other
method exists in the evolutionary design which is able to design digital circuits with such
complexity and required diagnostic properties.

Keywords

Benchmark sets, synthetic benchmark circuits, evolutionary design, testability analysis,
evolutionary programming, FITTest BENCH06, register-transfer level, diagnosis of digital
circuits, circuit model, hierarchical test.
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2.3.2 Hierarchický test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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3.3.5 Evolučnı́ návrh obvodů s požadovanou funkcı́ . . . . . . . . . . . . . . 39
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4.3.3 Reprezentace spojů obvodu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.4 Model transparentnı́ch cest . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.5 Shrnutı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5 Metoda návrhu testovacı́ch obvodů 59
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5.3 Evolučnı́ návrh testovacı́ch obvodů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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6.5 Algoritmus ohodnocenı́ řiditelnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
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6.6.2 Šı́řenı́ hodnot pozorovatelnosti přes prvky . . . . . . . . . . . . . . . . 87
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7.3 Ověřenı́ možnostı́ návrhové metody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
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Použité zkratky

Zkratka Význam
ATPG automatický generátor testovacı́ch vektorů (z angl. Automatic Test Pattern

Generator)
CAD počı́tačem podporovaný návrh (z angl. Computer Aided Design)
D-KO klopný obvod typu D
DFT návrh s ohledem na testovatelnost (z angl. Design for Testability)
EA evolučnı́ algoritmus (z angl. Evolutionary Algorithm)
EDIF univerzálnı́ formát pro popis elektronických obvodů (z angl. Electronic Design

Interchange Format)
EP evolučnı́ programovánı́ (z angl. Evolutionary Programming)
FPGA programovatelné hradlové pole (z angl. Field Programmable Gate Array)
HDL jazyk pro popis hardwaru (z angl. Hardware Description Language)
ISCAS International Symposium on Circuits and Systems – konference zaměřená na

návrh a implementaci obvodů
ISCAS’85 sada testovacı́ch obvodů představená na konferenci ISCAS v roce 1985
ISCAS’89 sada testovacı́ch obvodů představená na konferenci ISCAS v roce 1989
ITC International Test Conference – konference zaměřená na testovánı́ elektronic-

kých obvodů a systémů
ITC’99 sada testovacı́ch obvodů představená na konferenci ITC v roce 1999
ITC’02 sada testovacı́ch obvodů představená na konferenci ITC v roce 2002
LUT základnı́ stavebnı́ prvek architektury FPGA (z angl. Look-Up Table)
SoC systém na čipu (z angl. System on Chip)
RT úroveň meziregistrových přenosů (z angl. Register Transfer level)
VHDL jazyk pro popis hardwaru (z angl. Very High-Speed Integrated Circuit Hard-

ware Description Language)
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Použité symboly a značky

Symbol/Značka Význam
|M | počet prvků množiny M
N množina přirozených čı́sel (včetně nuly)
R množina reálných čı́sel
R〈0,1〉 množina reálných čı́sel ležı́cı́ch v intervalu 〈0, 1〉
∅ prázdná množina
� konec zvláštnı́ho textu (definice, věty, důkazu)
A \B rozdı́l množin A a B
C konečná množina spojů obvodu
E konečná množina prvků obvodu
I rozhranı́ obvodu – čtveřice (DI,DO,CI,CO)
IALL množina všech bran rozhranı́
ICI množina vstupnı́ch řı́dicı́ch bran rozhranı́
ICO množina výstupnı́ch řı́dicı́ch bran rozhranı́
IDI množina vstupnı́ch datových bran rozhranı́
IDO množina výstupnı́ch datových bran rozhranı́
IIN množina vstupnı́ch bran rozhranı́
IOUT množina výstupnı́ch bran rozhranı́
Imodes množina všech i-režimů prvku
Ipaths množina všech i-cest v obvodu
Φ zobrazenı́ přiřazujı́cı́ bitovou šı́řku branám obvodu
PALL množina všech bran rozhranı́ obvodu
PCI množina vstupnı́ch řı́dicı́ch bran obvodu
PCO množina výstupnı́ch řı́dicı́ch bran obvodu
PDI množina vstupnı́ch datových bran obvodu
PDO množina výstupnı́ch datových bran obvodu
PIN množina vstupnı́ch bran obvodu
POUT množina výstupnı́ch bran obvodu
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Kapitola 1

Úvod

Se zvyšujı́cı́ se složitostı́ elektronických zařı́zenı́ se zvyšujı́ také požadavky na funkce realizo-
vané čı́slicovými obvody. Tato rostoucı́ složitost klade na návrháře nové požadavky v podobě
hledánı́ nových způsobů návrhu čı́slicových obvodů a jejich realizace. Nedı́lnou součástı́ úvah
o nových metodách návrhu přitom musı́ být řešenı́ problému testovatelnosti navrženého obvodu.
V této souvislosti hovořı́me o návrhu snadno testovatelných obvodů, v anglické terminologii
označovaném jako Design For Testability (DFT).

Pokud se zabýváme vývojem nových metod a nástrojů, potřebujeme mı́t k dispozici množinu
testovacı́ch obvodů (v angl. benchmark circuits), na nı́ž bychom měli možnost ověřit, že
námi navržené metody pracujı́ podle teoretických předpokladů, popř. bychom měli možnost
porovnat námi dosažené výsledky s výsledky jiných autorů. Pro tyto účely jsou k dispozici
sady testovacı́ch obvodů, které umožňujı́ „objektivnı́“ srovnánı́ různých metod a nástrojů (viz
např. [9, 10, 19, 101–103]). Bohužel složitost testovacı́ch obvodů v současné době dostupných
testovacı́ch sadách již nereprezentuje složitost dnešnı́ch čı́slicových obvodů – např. nejsložitějšı́
obvod z dnes použı́vaných testovacı́ch sad určených pro ověřovánı́ diagnostických metod a
nástrojů (sady ISCAS’85, ISCAS’89 a ITC’99) se skládá pouze z 231 320 hradel a 6 642
klopných obvodů. Naproti tomu složitost dnešnı́ch čı́slicových systémů se pohybuje v řádech
stovek miliónů až jednotek miliard tranzistorů [105].

S rostoucı́ složitostı́ čı́slicových obvodů se měnı́ také způsob jejich návrhu. Návrh již nenı́
obvykle realizován na nižšı́ch úrovnı́ch, ale přesouvá se na vyššı́ úrovně popisu (např. úroveň
meziregistrových přenosů). Tento přesun sebou přinášı́ také potřebu nových CAD (z angl.
Computer Aided Design) nástrojů, které musı́ umožňovat nejen samotný návrh na vyššı́ úrovni
popisu, ale také se na této úrovni zabývat napřı́klad diagnostickými vlastnostmi navrhovaných
obvodů – realizovat analýzu testovatelnosti nebo generovánı́ testu.

Bohužel v současné době nemáme k dispozici sadu testovacı́ch obvodů, která by umožňo-
vala efektivnı́ ověřenı́ nově vznikajı́cı́ch metod a nástrojů pracujı́cı́ch na vyššı́ úrovni popisu –
k dispozici je pouze 31 relativně jednoduchých testovacı́ch obvodů ze sady ITC’99 (revize této
sady proběhla v roce 2002). Jak problém nedostatku testovacı́ch obvodů řešit?

V některých oblastech se jako možná alternativa standardnı́ch testovacı́m obvodů začı́najı́
prosazovat tzv. syntetické testovacı́ obvody [18, 48, 49, 51, 52, 60, 77, 87, 94, 95]. Syntetické
testovacı́ obvody jsou testovacı́ obvody vytvořené pomocı́ automatizovaného procesu, který
zajišt’uje vytvářenı́ obvodů s požadovanými parametry. S použitı́m těchto testovacı́ch obvodů
se můžeme setkat napřı́klad při ověřovánı́ algoritmů pro rozmı́stěnı́ prvků v FPGA [18] (angl.
Place and Route algorithms), algoritmů pro automatické rozdělenı́ velkých obvodů [77] (angl.
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Partitioning algorithms), testovánı́ logických optimalizátorů [52], apod. Hlavnı́ výhoda použitı́
syntetických testovacı́ch obvodů spočı́vá v možnosti mı́t plnou kontrolu nad důležitými cha-
rakteristickými vlastnostmi testovacı́ho obvodu, jako je např. velikost obvodu, struktura spojů,
popř. funkce realizovaná obvodem. Bohužel existujı́cı́ metody návrhu syntetických testovacı́ch
obvod jsou velmi jednoduché a umožňujı́ pouze měnit existujı́cı́ vzorový obvod na základě
sledovánı́ určitých jeho charakteristických vlastnostı́. V současné době neexistuje metoda vy-
tvářenı́ syntetických testovacı́ch obvodů, které by bylo možné použı́t pro ověřenı́ diagnostických
metod a nástrojů.

1.1 Cı́le práce

Cı́lem této práce je návrh metody umožňujı́cı́ vytvářet syntetické testovacı́ obvody s požadova-
nou složitostı́ a diagnostickými vlastnostmi, které by byly vhodné pro ověřovánı́ diagnostických
metod a nástrojů pracujı́cı́ch na úrovni meziregistrových přenosů. Splněnı́ cı́le této práce pak
předpokládá splněnı́ následujı́cı́ch dı́lčı́ch cı́lů:

• analýza existujı́cı́ch metod návrhu syntetických testovacı́ch obvodů,

• návrh formálnı́ho modelu obvodu na úrovni meziregistrových přenosů vhodného pro
formálnı́ popis metody návrhu syntetických testovacı́ch obvodů,

• návrh a formálnı́ popis metody návrhu testovacı́ch obvodů s požadovanými vlastnostmi,

• návrh a formálnı́ popis metody analýzy struktury a testovatelnosti obvodu vhodné pro
návrh syntetických testovacı́ch obvodů,

• implementace navržené metody návrhu,

• experimentálnı́ ověřenı́ navržené metody z hlediska splněnı́ požadovaných vlastnostı́
vytvářených obvodů,

• vytvořenı́ sady syntetických testovacı́ch obvodů vhodné pro ověřovánı́ diagnostických
metod a nástrojů.

Splněnı́m cı́lů této práce zı́skáme možnost vytvářet testovacı́ obvody s požadovanými
vlastnostmi, které budou použity pro efektivnı́ ověřenı́ nových diagnostických metod a nástrojů
pracujı́cı́ch na úrovni meziregistrových přenosů (angl. Register Transfer level – úrovni RT).
Je možné předpokládat, že vznik uznávané sady testovacı́ch obvodů by mohl představovat
určitý impuls k rozvoji diagnostických metod na úrovni RT podobně, jako se tomu stalo
u metod generovánı́ testu pro kombinačnı́ obvody po představenı́ sady ISCAS’85 nebo u metod
generovánı́ testu pro sekvenčnı́ obvody po představenı́ sady ISCAS’89 [44].

1.2 Struktura práce

Druhá kapitola této práce je věnována zavedenı́ základnı́ch pojmů z oblastı́ úzce souvisejı́-
cı́ch s tématem této práce, které jsou potřeba v dalšı́ části práce. Nejprve jsou představeny
základnı́ úrovně modelovánı́ čı́slicových obvodů. Podrobněji je popsána zejména úroveň mezi-
registrových přenosů, která je použita pro modelovánı́ čı́slicových obvodů v této práci. Dále je

10



představena problematika diagnostiky čı́slicových obvodů, modelovánı́ poruch typu trvalá 0/1,
jsou popsány existujı́cı́ přı́stupy k vytvářenı́ testu čı́slicového obvodu a principy automatických
generátorů testovacı́ch vektorů. V závěru kapitoly jsou představeny principy optimalizačnı́ch
metod evolučnı́ho programovánı́ a simulovaného žı́hánı́, které jsou použity dále v této práci.

Cı́lem třetı́ kapitoly je seznámit čtenáře s vývojem a aktuálnı́m stavem v oblastech, které
úzce souvisı́ s řešenou problematikou. Nejprve jsou krátce popsány existujı́cı́ sady testovacı́ch
obvodů použı́vané pro ověřovánı́ diagnostických metod a nástrojů. Dále je popsán aktuálnı́
stav v oblasti metod vytvářenı́ syntetických testovacı́ch obvodů a představen princip vybraných
metod návrhu. Podrobněji jsou popsány existujı́cı́ metody analýzy testovatelnosti obvodu na
úrovni RT a práce z oblasti evolučnı́ho návrhu.

Ve čtvrté kapitole je zaveden formálnı́ model čı́slicového obvodu na úrovni RT, který je
použit dále v této práci při formálnı́m zápisu návrhové metody. Navržený formálnı́ model
umožňuje popsat jak základnı́ prvek úrovně RT tak hierarchicky popsaný obvod na úrovni RT
pomocı́ trojice reprezentujı́cı́ rozhranı́, vnitřnı́ strukturu a propojenı́ vnitřnı́ch bran obvodu. Na
začátku kapitoly je nejprve formálně definována trojice reprezentujı́cı́ obvod a jejı́ jednotlivé
členy. Dále jsou zavedeny některá pomocná zobrazenı́ zjednodušujı́cı́ práci se zavedeným
formálnı́m modelem.

Pátá kapitola je věnována popisu samotné návrhové metody. Jsou specifikovány požadavky
na návrhovou metodu a na základě specifikovaných požadavků je navržena metoda návrhu
syntetických testovacı́ch obvodů. Součástı́ kapitoly je také podrobný popis navržené metody,
použitého optimalizačnı́ho algoritmu, zakódovánı́ problému, realizace operátoru mutace a pro-
cesu ohodnocenı́ kvality kandidátnı́ch řešenı́. Pro popis celé návrhové metody je použit formálnı́
model zavedený ve čtvrté kapitole.

Samostatná kapitola je věnována metodě ohodnocenı́ testovatelnosti kandidátnı́ho obvodu.
Vzhledem k časové složitosti představuje ohodnocenı́ testovatelnosti časově nejnáročnějšı́ část
návrhového procesu. Vlastnosti použité metody analýzy testovatelnosti podstatným způsobem
ovlivňujı́ vlastnosti návrhové metody jako celku. Použitá metoda analýzy testovatelnosti je
nejprve obecně popsána. Dále pak následuje podrobnějšı́ popis tzv. knihovny prvků, která
obsahuje modely prvků, které jsou využity při analýze testovatelnosti obvodu. Jádro této kapi-
toly pak tvořı́ algoritmus ohodnocenı́ řiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu a algoritmus
ohodnocenı́ výsledné testovatelnosti obvodu.

Sedmou kapitolu tvořı́ výsledky zı́skané při experimentálnı́m ověřenı́ navržené metody.
Cı́lem experimentálnı́ho ověřenı́ metody je v prvnı́ části kapitoly zejména základnı́ ověřenı́ a
nalezenı́ vhodných parametrů použitého optimalizačnı́ho algoritmu. Dalšı́ část experimentů je
pak zaměřena na experimentálnı́ ověřenı́ možnostı́ návrhové metody z hlediska rozsahu, na
němž je schopna splnit uživatelem specifikované požadavky. Část experimentálnı́ho ověřenı́ je
realizována s využitı́m profesionálnı́ch nástrojů od firmy Mentor Graphics, s jejichž pomocı́ je
ověřena realizovatelnost a diagnostické vlastnosti navržených obvodů.

Osmá kapitola je věnována představenı́ sady syntetických testovacı́ch obvodů vytvořených
pomocı́ metody představené v této práci a v závěrečné kapitole je diskutován přı́nos této práce
a navrženy dalšı́ možné směry navazujı́cı́ho výzkumu.
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Kapitola 2

Prerekvizity

Vzhledem k tomu, že tato práce předpokládá podrobnějšı́ znalosti z oblasti modelovánı́ čı́slico-
vých obvodů, diagnostiky a také znalost optimalizačnı́ch technik, bude tato kapitola zaměřena
na seznámenı́ čtenáře s uvedenou problematikou. Na začátku kapitoly jsou popsány úrovně
modelovánı́ čı́slicových obvodů. Podrobněji je představena zejména úroveň meziregistrových
přenosů, která je v této práci použita pro modelovánı́ čı́slicového obvodu. Krátce je také popsána
problematika testovánı́ čı́slicových obvodů, modelovánı́ poruch a automatického vytvářenı́ testu
čı́slicového obvodu. Znalost pojmů z těchto oblastı́ je potřebná, abychom se mohli zabývat ná-
vrhem čı́slicových obvodů s požadovanými diagnostickými vlastnostmi a experimentálnı́m
ověřenı́m navržené metody. V závěru kapitoly bude krátce popsán princip optimalizačnı́ch
metod použitých v této práci.

2.1 Úrovně modelovánı́ čı́slicového obvodu

Čı́slicové obvody procházejı́ během poslednı́ch 40 let prudkým vývojem. Počet tranzistorů na
čipu od uvedenı́ prvnı́ho integrovaného obvodu v roce 1959 exponenciálně roste. V současné
době dosahuje řádu stovek miliónů až jednotek miliard (viz procesor Intel Dual-Core Itanium
2 [105]). S rostoucı́ složitostı́ čı́slicových systémů se stává složitějšı́ také otázka jejich návrhu
a přı́padně testovánı́.

Jednı́m ze způsobů, jak se vypořádat s rostoucı́ složitostı́ čı́slicových obvodů je realizovat
jejich návrh na vyššı́ úrovni popisu a využı́t existujı́cı́ softwarové nástroje pro realizaci na-
vržené struktury na nižšı́ch úrovnı́ch. Tento přı́stup návrháře odstiňuje od rutinnı́ch činnostı́
souvisejı́cı́ch s návrhem na nižšı́ch úrovnı́ch popisu obvodu a umožňuje mu koncentrovat se
na vlastnı́ funkci obvodu. Je však potřeba mı́t stále na paměti, že přestože softwarové nástroje
dokážı́ některé části návrhu automatizovat, realizujı́ obvykle pouze omezené typy transformacı́.
Softwarové nástroje nemohou převést špatně vytvořený návrh na kvalitnı́ implementaci řešenı́
daného problému.

Podle úrovně abstrakce, se kterou při popisu čı́slicového obvodu pracujeme, můžeme rozlišit
několik úrovnı́ popisu. Obvykle se můžeme v literatuře setkat s následujı́cı́mi úrovněmi popisu
čı́slicového obvodu [13, 20, 96]:

systémová úroveň – obvod je modelován pomocı́ tzv. zdrojů (např. sběrnice, procesory, pa-
měti). Tato úroveň popisu může být použita napřı́klad pro analýzu efektivnosti systému
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s ohledem na využitı́ zdrojů, definici komunikačnı́ho protokolu mezi zdroji nebo algo-
ritmu činnosti jednotlivých zdrojů.

úroveň popisu chovánı́ – obvod je modelován popisem chovánı́ s využitı́m některého z jazyků
pro popis hardware (angl. Hardware Description Languages – HDL). Požadované chovánı́
výsledného obvodu je specifikováno pomocı́ konstrukcı́ vybraného jazyka HDL (např.
VHDL, Verilog, Handel-C, . . . ). Je důležité si uvědomit, že na této úrovni popisu ještě
nenı́ známa struktura obvodu. Struktura obvodu se vytvářı́ během procesu syntézy na
základě parametrů syntézy a požadavků návrháře.

úroveň meziregistrových přenosů (úroveň RT) – obvod na této úrovni se skládá z datové a
řı́dicı́ části. Datovou část tvořı́ funkčnı́ bloky oddělené registry či pamětmi a propojovacı́
prvky (multiplexory a sběrnice). Řı́dicı́ část tvořı́ obvodový řadič, který bývá realizován
stavovým automatem a řı́dı́ tok datovými cestami. Úroveň meziregistrových přenosů je
nejabstraktnějšı́ úroveň modelovánı́ čı́slicového obvodu, na nı́ž je již známa struktura
obvodu. Velmi často je proto tento typ popisu obvodu návrháři použı́ván pro kontrolu
struktury obvodu. Myšlenka návrháře je na této úrovni stále zřejmá a nezaniká v záplavě
automaticky generovaných struktur.

úroveň hradel – obvod je tvořen vzájemným propojenı́m nı́zkoúrovňových prvků – obvykle
logických hradel či klopných obvodů. Obvod na této úrovni je často výsledkem syntézy
obvodu popsaného na vyššı́ch úrovnı́ch popisu a je vstupem automatizovaného nástroje
pro překlad do prvků cı́lové technologie.

úroveň tranzistorů – obvod je tvořen vzájemným propojenı́m tranzistorů (např. unipolárnı́
technologie CMOS). Na této úrovni popisu nebývajı́ obvody současné složitosti navrho-
vány přı́mo, ale tento popis je výsledkem automatizované implementace systému, jejı́mž
hlavnı́m cı́lem je přı́prava masky k výrobě čipu.

V této práci budeme dále pracovat s modelem čı́slicového obvodu na úrovni RT. Zabývat
se návrhem, popř. diagnostikou právě na této úrovni je vhodné zejména proto, že se jedná
o nejabstraktnějšı́ úroveň modelovánı́ čı́slicového obvodu, která již nese informaci o jeho
struktuře. Tato informace již nenı́ k dispozici o úroveň výše (úrovni popisu chovánı́), protože
zobrazenı́ popis chovánı́ → úroveň RT nenı́ injektivnı́. Napřı́klad obvod realizujı́cı́ nějaký
algoritmus popsaný chovánı́m může mı́t mnoho podob od sekvenčnı́ho (sériového) po čistě
paralelnı́ řešenı́. Volba použité architektury bude záviset na podmı́nkách syntézy a požadavcı́ch
návrháře – požadavky na rychlý výpočet povedou spı́še na paralelnı́ řešenı́, kdežto prostorová
omezenı́ zapřı́činı́ spı́še sériové řešenı́ [81].

Výhodou úrovně RT je také to, že je na této úrovni stále ještě zřejmá informace o funkci
obvodu a tato informace ještě úplně nezaniká v záplavě automatizovaně generovaných opakujı́-
cı́ch se a navzájem si podobných struktur, jako je tomu na úrovni hradel. Této vlastnosti využı́vá
také většina dostupných syntéznı́ch nástrojů (např. Leonardo Spectrum, Precision, . . . ), které
umožňujı́ v průběhu vytvářenı́ struktury obvodu z vyššı́ch úrovnı́ popisu zobrazit schéma vy-
tvořeného obvodu na úrovni RT. Uživatel má tak možnost ověřit strukturu obvodu po syntéze
z popisu chovánı́ před započetı́m dalšı́ fáze syntézy do nižšı́ch úrovnı́ popisu, kde je již kontrola
struktury (vzhledem k množstvı́ automaticky generovaných konstrukcı́ a provedených optima-
lizacı́) velmi obtı́žná. Podrobněji se obvodem na úrovni RT zabývá následujı́cı́ podkapitola.
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2.1.1 Čı́slicový obvod na úrovni RT

Čı́slicový obvod na úrovni RT můžeme chápat jako systém, který je rozdělen do menšı́ch
modulů, z nichž každý realizuje nějakou dı́lčı́ úlohu [66]. Moduly mohou představovat složi-
tějšı́ obvodové konstrukce nebo základnı́ prvky úrovně RT (registry, dekodéry, multiplexery,
aritmeticko-logické prvky, řı́dicı́ logiku, . . . ). Na obrázku 2.1 je přı́klad čı́slicového obvodu
na úrovni meziregistrových přenosů, který realizuje výpočet největšı́ho společného dělitele.
Je patrné rozdělenı́ obvodu na datovou a řı́dicı́ část. Řı́dicı́ část je tvořena stavovým automa-
tem, který řı́dı́ tok dat datovou částı́ obvodu, která je tvořena registry, kombinačnı́mi prvky a
propojenı́m těchto prvků.

Z hlediska diagnostiky je zajı́mavá zejména datová část obvodu a to ze dvou důvodů. Prvnı́m
důvodem je to, že problém testovánı́ řı́dicı́ části obvodu je problém, který je považován za již
vyřešený – stavový automat je možné modifikovat tak, aby umožňoval sám sebe otestovat [45].
Druhým důvodem proč je z hlediska testovatelnosti zajı́mavějšı́ datová část je ten, že tuto část
obvykle tvořı́ vı́ce logických členů a vyššı́ je tedy i pravděpodobnost výskytu chyby v této části
obvodu.
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Obr. 2.1: Přı́klad čı́slicového obvodu na úrovni meziregistrových přenosů.

Úmluva 1: Pokud budeme dále v této práci mluvit o obvodu na úrovni RT, bude implicitně
myšlena jeho datová část. Moduly, popř. základnı́ prvky úrovně RT, které tvořı́ datovou část
obvodu, budeme v této práci souhrnně nazývat prvky obvodu. Pokud bude potřeba rozlišit, že
se jedná o modul, popř základnı́ prvek úrovně RT, tak to bude výslovně uvedeno. Rozhranı́
jednotlivých prvků obvodu tvořı́ tzv. brány. Podle orientace toku dat těmito branami můžeme
rozlišit vstupnı́, výstupnı́ a vstupně/výstupnı́ brány. Pokud bude potřeba zdůraznit, že se jedná
o bránu reprezentujı́cı́ rozhranı́ obvodu, bude použit výraz primárnı́ brána, popř. primárnı́
vstup/výstup. Dalšı́mi možnými kritérii pro rozdělenı́ bran pak bude informace o typu brány
(datová/řı́dicı́) nebo informace o jejı́ bitové šı́řce.
�
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2.2 Diagnostika čı́slicových obvodů

Nefunkčnost obvodu může být způsobena chybou při jeho návrhu nebo závadou vzniklou při
výrobě. Problematikou chyb vzniklých při návrhu se zabývá samostatná disciplı́na zvaná ve-
rifikace návrhu. Na chyby vzniklé při výrobě se pak zaměřuje disciplı́na všeobecně známá
jako diagnostika. I když bude při verifikaci obvodu zjištěno, že navržený obvod plnı́ správně
požadovanou funkci, nenı́ tı́m zajištěno, že obvod vyrobený podle verifikovaného návrhu bude
pracovat bezchybně. Během procesu výroby mohou být do obvodu zaneseny poruchy dané
technologickým postupem výroby. Projevem poruchy pak obvykle je chybná (jiná než žádaná)
funkce obvodu. Navı́c se taková chybná funkce obvodu v praxi nemusı́ projevit ihned, pokud
je zasažena část obvodu, která nenı́ aktivně využı́vána. Úkolem diagnostiky je vytvořit pro-
středky a metody, které umožnı́ odhalit chybné chovánı́ vyrobeného obvodu a přı́padně umožnı́
lokalizovat jeho přı́činu.

Cı́lem testovánı́ obvodu je obvykle pouze detekce poruchy, která je definována jako jev
spočı́vajı́cı́ v ukončenı́ schopnosti výrobku plnit požadovanou funkci podle technických pod-
mı́nek [46]. Porucha je obvykle detekována na základě chyby – definované jako neshoda mezi
správnou a skutečnou hodnotou proměnné zjištěné na výstupu. Cı́lem testovánı́ obvykle nenı́
zjištěnı́ o jakou poruchu se jedná, ani to, kolik poruch se v diagnostickém objektu vyskytuje.
Výsledkem testu je pouze jednobitová hodnota informujı́cı́ o tom, zda byla nebo nebyla dete-
kována porucha. Poznamenejme ještě, že každá porucha nemusı́ vést ke vzniku chyby. Potom
hovořı́me o tzv. latentnı́ poruše.

2.2.1 Modelovánı́ poruch

Modelovánı́ poruch spočı́vá v modelovánı́ fyzických poruch prostřednictvı́m matematických
konstrukcı́, které mohou být algoritmicky zpracovány (např. simulátorem poruch). Nejznáměj-
šı́m modelem poruchy je porucha typu trvalá 0 (t0) a trvalá 1 (t1) (angl. single-stuck-at fault).
Základnı́m předpokladem tohoto modelu je, že v obvodu existuje pouze jedna porucha. Mode-
lovánı́ poruch typu t0/t1 se obvykle použı́vá pro modelovánı́ poruch na úrovni hradel. Poruchy
typu t0/t1 jsou na úrovni hradel modelovány připojenı́m pinu hradla na vysokou úroveň (typ
t1) nebo nı́zkou úroveň (typ t0). Na obrázku 2.2 je ukázka modelovánı́ šesti možných poruch
typu t0/t1 (a-t0, a-t1, b-t0, b-t1, y-t0 a y-t1) dvouvstupého hradla AND.
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y-t1

b-t1

a
y

b

Obr. 2.2: Modelovánı́ poruch dvouvstupého hradla AND pomocı́ modelu poruchy typu t0/t1.

Množinu všech poruch prvku/obvodu můžeme redukovat odstraněnı́m tzv. ekvivalentnı́ch
poruch. Ekvivalentnı́mi poruchami se rozumı́ poruchy, jež jsou vzájemně nerozlišitelné pro-
střednictvı́m primárnı́ch výstupů obvodu. Přı́kladem ekvivalentnı́ch poruch jsou u hradla AND
na obrázku 2.2 poruchy a-t0, b-t0 a y-t0. Tyto poruchy nenı́ možné na výstupu prvku vzájemně
rozlišit. Výskyt libovolné z těchto poruch se na výstupu hradla AND projevı́ jako porucha
t0. Rozklad množiny všech poruch do ekvivalentnı́ch třı́d by pro hradlo AND na obrázku 2.2
vypadal následovně {{a-t0,b-t0,y-t0},{a-t1},{b-t1},{y-t1}}. Podobně u hradla OR nemůžeme
rozlišit mezi poruchou typu t1 na vstupech a výstupu hradla. Množiny ekvivalentnı́ch poruch
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pro spoje a základnı́ typy hradel jsou graficky naznačeny na obrázku 2.3.
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Obr. 2.3: Ekvivalentnı́ poruchy typu trvalá 0/1.

V praxi je tak potřeba vědět, zda udávaný počet poruch obvodu vyjadřuje počet všech
neredukovaných poruch (parametr označovaný anglicky výrazem „uncollapsed faults“) nebo
vyjadřuje redukovaný počet poruch (označovaný anglicky výrazem „collapsed faults“). Z hle-
diska vytvářenı́ testu je zajı́mavějšı́ počet redukovaných poruch, protože představuje počet
poruch, pro něž je potřeba generovat testovacı́ vektory.

Princip nalezenı́ redukované množiny poruch si můžeme ukázat na obvodu na obrázku 2.4.
Nejprve vytvořı́me seznam všech poruch v obvodu. Tento seznam je dán poruchami jednot-
livých hradel z nichž se obvod skládá. Algoritmus odstraněnı́ ekvivalentnı́ch poruch začı́ná
z primárnı́ch vstupů obvodu. Jednotlivá hradla jsou zpracována ve chvı́li, kdy jsou zpracovány
všechny vstupy tohoto hradla. Zpracovánı́ hradla spočı́vá v analýze vstupnı́ch a výstupnı́ch po-
ruch. Výsledkem je redukce všech poruch, které jsou ekvivalentnı́ výstupnı́m poruchám daného
hradla. Pokud předpokládáme obvod na obrázku 2.4, tak analýza začı́ná na primárnı́ch vstupech
obvodu. Nejprve jsou odstraněny poruchy typu t0 na vstupech hradel A, B, C a D, protože jsou
ekvivalentnı́ s poruchou t0 na výstupu hradel. V druhém kroku jsou odstraněny poruchy typu
t1 na vstupech hradel E a F, protože jsou ekvivalentnı́ s poruchou t1 na výstupu těchto hradel.
V poslednı́m kroku jsou odstraněny poruchy typu t0 na vstupech hradla G, protože jsou ekvi-
valentnı́ s poruchou t0 na výstupu hradla. V uvedeném obvodu se tak počet poruch redukoval
z celkového počtu 30 poruch na 16 poruch, pro něž je potřeba vygenerovat testovacı́ vektory.
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Obr. 2.4: Ukázka obvodu s redukovaným seznamem poruch.

V obvodu však může existovat porucha, která se nemusı́ projevit chybou (jedná se o tzv.
latentnı́ poruchy). Na obrázku 2.5 jsou ukázky některých latentnı́ch poruch [71]. Přı́kladem
latentnı́ poruchy je napřı́klad porucha na obrázku 2.5a). Výstup q nenı́ použit, porucha na
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tomto výstupu se tedy neprojevı́ chybou. Podobně se neprojevı́ dalšı́ poruchy zobrazené na
obrázku 2.5.
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Obr. 2.5: Přı́klady latentnı́ch poruch.

2.2.2 Pokrytı́ poruch

Základnı́ mı́rou použı́vanou pro stanovenı́ kvality čı́slicových systémů z hlediska diagnostiky je
informace o pokrytı́ poruch (angl. fault coverage) vztažená k dané množině testovacı́ch vektorů.
Parametr pokrytı́ poruch udává, jakou část poruch je daná množina testovacı́ch vektorů schopna
detekovat:

Pokrytı́ poruch =
Počet detekovaných poruch

Celkový počet poruch
· 100 [%] , (2.1)

kde Počet detekovaných poruch představuje počet poruch, které je daná množina testovacı́ch
vektorů schopna detekovat a Celkový počet poruch udává celkový počet možných poruch
obvodu.

Pokud tedy máme napřı́klad obvod s celkovým počtem 10 000 poruch a navržený test dete-
kuje 9 951 poruch, zı́skáváme pokrytı́ poruch ve výši 99,51%. Obvyklé hodnoty pokrytı́ poruch
jsou podle [17] od 95% do 99,9%. Bohužel neexistuje jednotnost mezi výrobci ATPG nástrojů
z hlediska výpočtu pokrytı́ poruch. Různé nástroje mohou pro stejný obvod a stejnou testovacı́
posloupnost úvádět různé hodnoty pokrytı́ poruch v závislosti na tom, jestli za celkový počet
poruch považujı́ počet redukovaných nebo neredukovaných poruch, popř. zda do celkového
počtu poruch započı́távajı́ také např. latentnı́ poruchy.

2.3 Testovánı́ čı́slicových obvodů

Test čı́slicového obvodu můžeme definovat jako „aplikaci požadovaných testovacı́ch vektorů
na vstupy obvodu s požadovaným vnitřnı́m stavem a porovnánı́ odezvy na testovacı́ vektory
s očekávanou odezvou [17]“. Test čı́slicového obvodu může být realizován na nejrůznějšı́ch
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úrovnı́ch - od úrovně tranzistorů, hradel, čipů, desek až po úroveň systémů. Každý tento
typ testovánı́ předpokládá aplikaci testovacı́ch vzorů na vstupnı́ piny testovaného objektu.
U čı́slicových obvodů na úrovni hradel předpokládáme testovacı́ vektory ve formě řetězce nad
binárnı́ abecedou.

Aplikace testovacı́ch vektorů na vstup testovaného objektu může být problematická zejména
pokud je testovaný objekt součástı́ nějakého většı́ho systému (např. testovánı́ čipů osazených
na deskách). V takovém přı́padě může být potřeba modifikovat testovacı́ vektory tak, aby
mohly být aplikovány prostřednictvı́m dalšı́ch čipů na desce, popř. prostřednictvı́m speciálnı́ch
testovacı́ch sběrnic. Nutnou podmı́nkou aplikace testovacı́ch vektorů na daný prvek také je,
aby byl testovaný prvek v požadovaném stavu. Nastavenı́ do požadovaného stavu může být
realizováno napřı́klad aplikacı́ dané sekvence hodnot nebo nějakou formou nulovánı́ jednotky.
Poslednı́ podmı́nkou je možnost sledovánı́ odezvy na testovacı́ vektor. Přičemž požadovanou
odezvu na testovacı́ vektor zı́skáme na základě předepsaného chovánı́ obvodu nebo simulacı́
modelu obvodu. Odezvy na testovacı́ vektory mohou být snı́mány bud’ přı́mo z primárnı́ch
výstupů testovaného prvku, přeneseny přes strukturu obvodu nebo může být využita přı́davná
testovacı́ struktura (např. přı́znakový analyzátor).

2.3.1 Funkčnı́ a strukturnı́ testy

Generovánı́ testu čı́slicového obvodu je v dnešnı́ době stále nejčastěji realizováno na úrovni
hradel. Na této úrovni popisu se můžeme setkat s dvěma hlavnı́mi typy testů – funkčnı́mi a
strukturnı́mi testy. Funkčnı́ testy jsou použı́vány pro verifikaci požadovaného chovánı́. Pokud
budeme předpokládat, že testovaná jednotka představuje např. sčı́tačku, tak cı́lem funkčnı́ho
testu bude ověřenı́, že daný prvek skutečně realizuje sčı́tánı́. Pokud se jedná o obecnou sčı́tačku,
tak bude otestována na všechny funkčnı́ kombinace – pro n bitovou sčı́tačku to máme 2(2·n)

testovacı́ch vzorů. Naproti tomu strukturnı́ test vytvářı́ testovacı́ vektory s cı́lem detekovat
možné poruchy v obvodu. Výsledkem strukturnı́ho testu je ověřenı́ spojů obvodu a ověřenı́
funkce jednotlivých prvků obvodu. Při jeho sestavovánı́ vycházı́me z použitého modelu poruchy
– nejčastěji modelu poruchy typu t0/t1. Vytvářenı́ testovacı́ch vektorů probı́há v několika
krocı́ch. Prvnı́m krokem je aktivace poruchy – nastavenı́ mı́sta poruchy na opačnou hodnotu
než kterou představuje porucha (např. poruchu t0 aktivujeme nastavenı́m mı́sta poruchy na
hodnotu log. 1). Druhým krokem je propagace hodnoty z mı́sta poruchy na primárnı́ výstupy
obvodu, kde může být porucha detekována na základě porovnánı́ zı́skané a očekávané hodnoty
odezvy.
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Obr. 2.6: Úplná sčı́tačka s postupným přenosem (a), modelovánı́ poruch typu trvalá 0/1 pro část
realizujı́cı́ bitový součet (b) a přenos (c).

18



Princip funkčnı́ho a strukturnı́ho testu můžeme demonstrovat na obvodu 64 bitové sčı́tačky
s postupným přenosem (viz obrázek 2.6). Z hlediska funkčnı́ho testu se sčı́tačka jevı́ jako modul
se 129 bitovým vstupem a 65 bitovým výstupem. Pro úplné ověřenı́ funkce je tedy potřeba 2129

vstupnı́ch kombinacı́, které produkujı́ 265 výstupnı́ch kombinacı́. Testovánı́ takového prvku na
testeru, generujı́cı́ho testovacı́ vzorky v taktu 1GHz by trvalo přibližně 1022 let [17].

Naproti tomu strukturnı́ testy jsou zaměřeny na detekci dané množiny poruch. Na ob-
rázku 2.6(b,c) je struktura pro výpočet jednoho bitu sčı́tánı́ a přenosu. V uvedené struktuře
může nastat celkem 36 poruch typu t0/t1. Odstraněnı́m ekvivalentnı́ch poruch zı́skáme mno-
žinu 27 poruch, pro jejichž detekci budeme potřebovat maximálně 27 testovacı́ch vzorů. Test
celé 64 bitové sčı́tačky tak může být proveden v 64 · 27 = 1728 krocı́ch.

Je tedy zřejmé, že úplné funkčnı́ testy přicházejı́ v úvahu pouze pro jednoduché čı́slicové
obvody. Pro složitějšı́ obvody je potřeba použı́t strukturnı́ testy. V praxi se můžeme setkat s tı́m,
že je použita určitá podmnožina funkčnı́ch testovacı́ch vektorů, která je pro dosaženı́ požado-
vaného pokrytı́ doplněna testovacı́mi vektory vygenerovanými pomocı́ generátoru strukturnı́ho
testu.

2.3.2 Hierarchický test

Dalšı́ možnostı́ je zabývat se vytvářenı́m testu na vyššı́ úrovni popisu obvodu. Modelovánı́m
obvodu na vyššı́ úrovni popisu se redukuje počet prvků v testovaném obvodu a celý problém
je snadněji řešitelný. Problémem přı́stupu založeného na vytvářenı́ testu na vyššı́ úrovni popisu
je však nižšı́ pokrytı́ poruch dané tı́m, že nemáme pro generovánı́ testu k dispozici informace
o vnitřnı́ struktuře jednotlivých prvků.

Kombinaci generovánı́ testu na vı́ce úrovnı́ch popisu obvodu představuje tzv. hierarchický
test [53, 64, 65, 86]. Princip hierarchického testu spočı́vá v tom, že pracuje s obvodem na vı́ce
úrovnı́ch abstrakce. Hierarchické vytvářenı́ testu je možné vyjádřit jako posloupnost následu-
jı́cı́ch činnostı́ [86]:

1) Rozčleněnı́ obvodu na moduly – rozčleněnı́ obvodu na moduly bývá z velké části určeno
již samotným stylem návrhu obvodu a/nebo, zejména v přı́padě návrhu obvodu popisem
jeho chovánı́, bývá provedeno v rámci procesu syntézy obvodu. Jednotlivé moduly mohou
představovat napřı́klad základnı́ prvky dané úrovně nebo určitou část obvodu, která
představuje vhodně propojené prvky obvodu. Složitost jednotlivých modulů se obvykle
volı́ tak, aby bylo možné vygenerovat test daného modulu na nižšı́ úrovni popisu.

2) Vytvořenı́ testu pro jednotlivé moduly – generovánı́ lokálnı́ho testu pro jednotlivé moduly
obvykle probı́há na úrovni hradel s využitı́m existujı́cı́ch nástrojů pro generovánı́ testu
sekvenčnı́ho obvodu. Výsledkem je sada lokálnı́ch testovacı́ch vektorů a odezev na tyto
testovacı́ vektory, které je potřeba transformovat do globálnı́ho testu obvodu.

3) Identifikace transparentnı́ch cest – pro každý modul je potřeba identifikovat transparentnı́
cesty, které je možné použı́t pro přenos lokálnı́ch testovacı́ch vektorů z primárnı́ch
vstupů obvodu na vstupy testovaného modulu a přenosu odezev z výstupu testovaného
modulu na primárnı́ výstupy obvodu. Umožňuje-li to struktura daného obvodu, pak je pro
každý modul po skončenı́ identifikace transparentnı́ch cest známo, jakou posloupnostı́
hodnot generovanou na primárnı́ch vstupech obvodu lze zajistit výskyt požadovaných dat
(lokálnı́ch testovacı́ch vektorů) na vstupech testovaného modulu resp. jakou posloupnostı́
lze zajistit pozorovánı́ dat (odezev) z výstupu modulu.
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4) Vytvořenı́ globálnı́ho testu obvodu – poslednı́m krokem je generovánı́ globálnı́ch testo-
vacı́ch vektorů zajišt’ujı́cı́ch test všech modulů obvodu. Při jejich vytvářenı́ je potřeba
zohlednit možné omezujı́cı́ podmı́nky např. ve formě maximálnı́ doby trvánı́ testu nebo
maximálnı́ho odběru testovaného systému. Na základě těchto omezujı́cı́ch podmı́nek
pak probı́há vytvářenı́ globálnı́ch testovacı́ch vektorů obvykle s ohledem na maximálnı́
využitı́ paralelnı́ho testovánı́ jednotlivých modulů.

Realizace hierarchického generovánı́ testu je však prakticky vždy spojena s jistou (oproti
nižšı́ úrovni popisu ještě vyššı́) abstrakcı́ od cı́lové obvodové struktury; proto současné metody
pro hierarchické generovánı́ testu kvalitativně nedosahujı́ výsledku nı́zkoúrovňových metod.
Přı́činou těchto nedostatků a omezenı́ je zejména tzv. koncepce transparentnosti, z nı́ž tyto
metody obvykle vycházejı́ a která znamená vnesenı́ dalšı́ch abstrakcı́.

2.4 Automatické generovánı́ testu – nástroje ATPG

Složitost čı́slicových obvodů neustále roste. Kromě samotného počtu tranzistorů na čipu roste
také hodinový kmitočet, na kterém čipy pracujı́, roste počet vývodů pouzder a roste také
složitost struktur obsažených v čipu (paměti, rozhranı́ sběrnic, . . . ). Rostou také požadavky
na kvalitu a spolehlivost, zkracuje se doba potřebná pro uvedenı́ čipu na trh (angl. time-to-
market) a samozřejmě se požaduje nı́zká cena výsledného čipu. Náklady na testovánı́ tvořı́
nezanedbatelnou část nákladů na vyrobenı́ čı́slicového obvodu. U vestavěných systémů mohou
podle [21] tyto náklady představovat až 50% celkových výrobnı́ch nákladů. Vzhledem ke snaze
snı́žit náklady na výrobu na minimum, je snaha snı́žit také náklady na testovánı́ na co nejnižšı́
možnou mı́ru.

Dřı́ve bylo potřeba několik měsı́ců (např. [17] uvádı́ 8 až 18 měsı́ců) pro ručnı́ genero-
vánı́ testovacı́ch vektorů tak, aby bylo dosaženo potřebných hodnot pokrytı́ poruch. Použitı́m
automatizovaných nástrojů pro generovánı́ testu jsme schopni tuto dobu zkrátit do řádu dnů
až týdnů. Dalšı́m důvodem, proč je v dnešnı́ době generovánı́ testovacı́ch vektorů realizováno
automatizovanými nástroji, je efektivita vytvořených testů. Automatizovaně vytvořené testy
dosahujı́ lepšı́ch parametrů co se týká pokrytı́ poruch a pokrytı́ poruch za hodinový takt [11].
Pro dosaženı́ stejného pokrytı́ poruch tak potřebujeme méně testovacı́ch vektorů a zı́skáváme
kratšı́ dobu potřebnou pro provedenı́ celého testu. Nevýhodou použitı́ ATPG nástrojů je, že je
potřeba spravovat samotný ATPG nástroj a knihovnu prvků, se kterými tento nástroj pracuje.
Do jisté mı́ry se při použitı́ ATPG nástroje také stáváme závislı́ na dodavateli ATPG nástroje a
jeho podpoře.

2.4.1 ATPG pro kombinačnı́ obvody

Proces generovánı́ testovacı́ch vektorů se skládá z několika dı́lčı́ch kroků. Předpokládejme,
že máme k dispozici seznam poruch, které má vytvořený test detekovat. Prvnı́m krokem
vytvářenı́ testu je výběr poruchy, pro jejı́ž detekci budeme vytvářet testovacı́ vektor. Volba
vhodného pořadı́, ve kterém budeme jednotlivé poruchy vybı́rat, má poměrně velký vliv na
dobu potřebnou pro generovánı́ testu. Podle [17] může vést vhodné pořadı́ výběru poruch až na
polovičnı́ dobu potřebnou pro generovánı́ testu. Při procesu výběru poruch je potřeba zohlednit,
že nastavenı́ detekčnı́ cesty představuje náročnějšı́ úlohu než nastavenı́ cesty, která poruchu

20



aktivuje. Doporučená strategie je tedy volit nejprve poruchy co nejblı́že k primárnı́m výstupům
obvodu.

Dalšı́m krokem je aktivace poruchy. Aktivace poruchy znamená nastavenı́ mı́sta s poru-
chou na opačnou hodnotu než představuje porucha, kterou chceme detekovat. Pokud napřı́klad
chceme aktivovat poruchu t0 v mı́stě a, znamená to nastavit hodnotu v mı́stě a na log. 1.
Nastavenı́ této hodnoty v daném mı́stě obvodu znamená zpětné procházenı́ struktury obvodu a
hledánı́ kombinace vstupnı́ch hodnot, které požadovanou poruchu aktivujı́.

Třetı́m krokem je sestavenı́ detekčnı́ cesty, která umožňuje detekovat poruchu na primárnı́ch
výstupech obvodu. Představuje to nastavenı́ prvků na cestě mezi mı́stem s aktivovanou poruchou
a vybraným primárnı́m výstupem do transparentnı́ho režimu. Obecně může být potřeba řešit
také konflikty mezi cestou aktivujı́cı́ poruchu a cestou, která ji detekuje.

Existuje řada algoritmů pro generovánı́ kombinačnı́ch testovacı́ch vektorů pro poruchy
typu t0/t1. Základnı́mi algoritmy jsou napřı́klad D-algoritmus a PODEM algoritmus. Vzhle-
dem k tomu, že tato práce nenı́ zaměřena na generovánı́ testovacı́ch vektorů, nebudou jednotlivé
algoritmy popisovány. Podrobné informace o algoritmech pro generovánı́ testu kombinačnı́ch
obvodů je možné nalézt např. v [11]. Obecně je možné řı́ci, že problém automatického ge-
nerovánı́ testovacı́ch vektorů pro kombinačnı́ obvody je při použitı́ modelu poruch typu t0/t1
považován od konce osmdesátých let za vyřešený [53, 82, 97].

2.4.2 ATPG pro sekvenčnı́ obvody

Obtı́žnějšı́ úlohu představuje generovánı́ testovacı́ch vektorů pro sekvenčnı́ obvody. Je to dáno
tı́m, že výstup sekvenčnı́ho obvodu je dán nejen kombinacı́ vstupnı́ch hodnot, ale také aktuálnı́m
stavem obvodu, který je definován obsahem jednotlivých pamět’ových prvků obvodu (viz model
sekvenčnı́ho obvodu na obrázku 2.7).

Kombina ní ástè è

Pam véì�o

prvky

IN OUT

NS

Obr. 2.7: Model sekvenčnı́ho obvodu.

Bylo dokázáno, že vytvářenı́ testu pro sekvenčnı́ obvody představuje NP-úplný pro-
blém [29]. Velké výzkumné úsilı́ bylo věnováno otázce vytvářenı́ testu sekvenčnı́ch obvodů na
úrovni hradel. Vytvářenı́ testu na této úrovni vedlo ke kvalitnı́m testům, ale výpočetnı́ složi-
tost vytvářenı́ těchto testů byla velmi vysoká a dı́ky tomu pro obvody v řádu statisı́ců hradel
nepoužitelná. I přes rostoucı́ výpočetnı́ sı́lu současných počı́tačů je vytvářenı́ testu složitých
sekvenčnı́ch obvodů na úrovni hradel stále nevyřešenou otázkou. Metody generovánı́ testu
sekvenčnı́ch obvodů jsou v praxi limitovány pouze na „jednoduché“ sekvenčnı́ obvody.

Jednı́m z řešenı́ tohoto problému je použitı́ některé z technik pro snadnou testovatelnost
(angl. Design for Testability – DFT) – např. techniky úplný scan, která je založena na modifikaci
pamět’ových prvků obvodu tak, aby bylo možné řı́dit a pozorovat hodnoty uložené v těchto
prvcı́ch prostřednictvı́m primárnı́ch vstupů a výstupů obvodu. Problematika generovánı́ testu
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sekvenčnı́ho obvodu se nám tak při použitı́ metody úplný scan redukuje na problém generovánı́
testu kombinačnı́ho obvodu. Nevýhodou techniky úplný scan je však nárůst složitosti obvodu
a změna dynamických parametrů obvodu. Možným řešenı́m je použitı́ techniky částečný scan,
kdy je modifikována pouze část pamět’ových buněk.

2.5 Analýza testovatelnosti čı́slicových obvodů

Pro návrháře čı́slicového obvodu je velmi důležité mı́t možnost zjistit jak obtı́žné bude vytvořit
test pro jı́m navržený obvod, popřı́padě přı́mo identifikovat obtı́žně testovatelné části obvodu.
Pro tyto účely se použı́vajı́ metody analýzy testovatelnosti. Jejich výhodou je nižšı́ časová
složitost oproti metodám generovánı́ testu (obvykle lineárnı́ vzhledem k počtu prvků a spojů
obvodu). Metody analýzy testovatelnosti tak umožňujı́ návrháři poměrně rychle identifikovat
problematické části obvodu a přı́padně také nabı́dnout možné řešenı́ pro zlepšenı́ testovatelnosti
dané části obvodu.

Obecně přijı́maná definice testovatelnosti bohužel v dnešnı́ době neexistuje. Existuje však
řada dı́lčı́ch, konkrétně aplikačně orientovaných definic a z nich vycházejı́cı́ch metod, z nichž
každá je obvykle konstruována pro jistou konkrétnı́ úroveň popisu obvodu a pro zohledněnı́
vybrané podmnožiny nákladů spojených s jeho testovánı́m [86]. Nejednotnost a mnohdy značná
rozdı́lnost přı́stupů zabývajı́cı́ch se problematikou testovatelnosti byla podnětem pro standar-
dizaci pojmů z této oblasti. V roce 1998 byla sestavena standardizačnı́ skupina zabývajı́cı́ se
problematikou diagnostiky elektronických systémů pracujı́cı́ na standardu IEEE P1522 [1,85].
Ten se týká standardizace pojmů, zejména měr a vlastnostı́, z oblasti testovatelnosti a diagnos-
tiky elektronických systémů. Standardizačnı́ proces byl ukončen v roce 2004. Bohužel zatı́m
nenašel širšı́ uplatněnı́.

Přı́stup použitý v této práci pro ohodnocenı́ testovatelnosti obvodu je založen na ohodnocenı́
parametrů řiditelnosti a pozorovatelnosti obvodu. Řiditelnost resp. pozorovatelnost je chápána
jako schopnost ovlivnit resp. změřit hodnotu signálu v daném mı́stě v obvodu. Je snahou
řiditelnost resp. pozorovatelnost čı́selně ohodnotit. Hodnota řiditelnosti resp. pozorovatelnosti
pak obvykle vyjadřuje mı́ru snadnosti nastavenı́ resp. zjištenı́ hodnoty signálu v daném mı́stě
obvodu [3]. Podrobněji bude metoda analýzy testovatelnosti použitá v této práci představena
v kapitole 6.

2.6 Optimalizačnı́ metody

Optimalizačnı́ metody umožňujı́ řešit tzv. optimalizačnı́ problém, který můžeme formulovat
jako problém minimalizace účelové funkce f0(x) při splněnı́ podmı́nek fi(x) ≤ bi, i =
1, . . . ,m [7]. V této formulaci je vektor x = (x1, . . . , xn) optimalizovaná proměnná, f0 :
R

n → R představuje účelovou funkci, fi : R
n → R, i = 1, . . . ,m jsou omezujı́cı́ funkce

a b1, . . . , bm omezujı́cı́ konstanty (hranice). Vektor x∗ se nazývá optimálnı́ nebo také řešenı́
problému, pokud splňuje omezujı́cı́ podmı́nky a pokud hodnota účelové funkce je pro tento
vektor minimálnı́ – tedy pro libovolné z ∈ R

n splňujı́cı́ omezujı́cı́ podmı́nky f1(z) ≤ b1, . . . ,
fm(z) ≤ bm platı́, že f0(z) ≥ f0(x

∗).
Pro účely této práce jsou zajı́mavé zejména metody kombinatorické optimalizace. Jedná se

o metody určené pro řešenı́ problémů, u nichž je množina potenciálnı́ch řešenı́ diskrétnı́ nebo
může být na takovou množinu redukována. Přı́kladem typického kombinatorického problému
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je napřı́klad problém obchodnı́ho cestujı́cı́ho, hledánı́ minimálnı́ kostry grafu, úloha osmi dam,
apod. Pro řešenı́ těchto problémů se obvykle použı́vajı́ heuristické prohledávacı́ metody. Napřı́-
klad horolezecký algoritmus, simulované žı́hánı́, evolučnı́ algoritmy, zakázané prohledávánı́,
mravenčı́ kolonie, atd. V následujı́cı́ části bude podrobněji popsán pouze princip využitı́ evo-
lučnı́ch algoritmů a simulovaného žı́hánı́, které jsou v této práci dále použity. Podrobnějšı́
informace o dalšı́ch optimalizačnı́ch metodách je možné nalézt napřı́klad v [61].

2.6.1 Evolučnı́ algoritmy

Evolučnı́ algoritmy jsou stochastické iteračnı́ algoritmy, které využı́vajı́ modely základnı́ch
mechanismů evoluce živé hmoty (reprodukce, mutace a křı́ženı́) pro účely optimalizace [4,
61]. Evolučnı́ algoritmy jsou založeny na formalizaci Darwinovy evolučnı́ teorie. Základem
Darwinovy evolučnı́ teorie je teorie přirozeného výběru. Silnějšı́ jedinci (lépe přizpůsobenı́
prostředı́) majı́ v přı́rodě v dalšı́ generaci vı́ce potomků než slabšı́ jedinci a reprodukcı́ dvou
jedinců s kvalitnı́ genetickou výbavou zı́skáme s velkou pravděpodobnostı́ opět jedince, kteřı́
budou dobře přizpůsobeni danému prostředı́.

U evolučnı́ch algoritmů je každý jedinec zakódován ve formě chromozomů – lineárnı́ch ře-
tězců symbolů (nejčastěji binárnı́ch). Chromozomy tvořı́ populaci kandidátnı́ch řešenı́. Kvalita
jedince je ohodnocena pomocı́ účelové funkce (v některých zdrojı́ch se můžeme setkat s pojmy
hodnotı́cı́ funkce, popř. fitness funknce). Výsledkem ohodnocenı́ jedince je obvykle reálné čı́slo
z množiny R〈0,1〉, kde nižšı́ ohodnocenı́ (předpokládáme-li minimalizačnı́ problém) znamená
kvalitnějšı́ho jedince. Výběr jedinců, kteřı́ se účastnı́ reprodukce, je realizován pseudonáhodně
tak, že kvalitnějšı́ jedinci majı́ většı́ naději účastnit se reprodukce, během nı́ž si vyměnı́ část
své genetické informace. Samotná reprodukce však nenı́ dostatečně efektivnı́ pro vznik dobře
přizpůsobených jedinců, a proto je nutné zapojit mutace, které náhodně (s určitou pravděpodob-
nostı́) ovlivňujı́ genetický materiál populace. Evolučnı́ proces produkuje posloupnost populacı́
a probı́há tak dlouho, dokud nenı́ splněna ukončujı́cı́ podmı́nka, která je obvykle vyjádřena
počtem generacı́, popř. požadavky na výsledné řešenı́.

Existuje mnoho variant evolučnı́ch algoritmů, které se lišı́ např. přı́stupem k zakódovánı́
kandidátnı́ho řešenı́, implementacı́ procesu reprodukce, nahrazenı́ rodičovské populace, apod.
Různé varianty evolučnı́ch algoritmů jsou popsány např. v [6]. V této práci se zaměřı́me na
speciálnı́ přı́pad evolučnı́ho algoritmu – evolučnı́ programovánı́.

2.6.2 Evolučnı́ programovánı́

Evolučnı́ programovánı́ (angl. Evolutionary Programming – EP) [4,6,26,28] navrhl Lawrence
Fogel v roce 1960. Specifické pro evolučnı́ programovánı́ je, že kandidátnı́ řešenı́ (jedinec) nenı́
zakódováno ve formě binárnı́ho vektoru (jako např. u genetického algoritmu), ale evoluce
probı́há přı́mo nad reprezentacı́ daného problému. Počátečnı́ populace je obvykle vytvářena
náhodně. Rodiče, kteřı́ se účastnı́ reprodukce, jsou vybráni pomocı́ tzv. turnajového výběru.
Princip turnajového výběru spočı́vá v tom, že je z populace náhodně vybráno n jedinců, kde n je
typicky 2 nebo 3. Vybranı́ jedinci spolu po dvojicı́ch soupeřı́ a vı́tězı́ jedinec, který má nejvyššı́
fitness. Dalšı́ typickou vlastnostı́ EP je absence operátoru křı́ženı́. Potomci jsou vytvářeni
pouze aplikacı́ operátoru mutace na vybraného rodiče. Během každé generace jsou vytvářeni
novı́ jedinci pomocı́ operátoru mutace a tito jsou přidáni do populace rodičů. Dosaženı́m
dvojnásobné velikosti populace se aktivuje proces nahrazenı́, který je realizován odstraněnı́m
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poloviny nejslabšı́ch jedinců. Proces evoluce se pak znovu opakuje, dokud nenı́ dosažen zadaný
počet generacı́ nebo nenı́ nalezeno požadované řešenı́. Kromě této původnı́ varianty evolučnı́ho
programovánı́ existuje také tzv. průběžná varianta [26], kde nový jedinec jednoduše nahrazuje
nejslabšı́ho jedince původnı́ populace. Základnı́ varianta EP je popsána na obrázku 2.8.

Obr. 2.8: Základnı́ varianta evolučnı́ho programovánı́.

2.6.3 Simulované žı́hánı́

Simulované žı́hánı́ (angl. Simulated Annealing - SA) představuje stochastický optimalizačnı́
algoritmus, který je založen na analogii mezi žı́hánı́m tuhých těles a problémů optimalizace.
Tento algoritmus navrhli Kirkpatrick, Gelatt a Vecchi v roce 1983 [57] a nezávisle na nich pak
Černý v roce 1985 [23].

Název a inspirace pocházı́ z procesu žı́hánı́ tuhého tělesa, techniky spočı́vajı́cı́ v zahřátı́
a kontrolovaném ochlazovánı́ tuhého tělesa, při němž docházı́ k odstraněnı́ vnitřnı́ch defektů
a pnutı́. Ohřátı́ tělesa na vysokou teplotu umožnı́ jeho atomům překonat lokálnı́ energetické
bariéry a tı́m se dostávajı́ do rovnovážných poloh. Postupné snižovánı́ teploty tělesa má za
důsledek, že se rovnovážné polohy atomů fixujı́. Při konečné teplotě žı́hanı́ (podstatně nižšı́
než byla počátečnı́ teplota) jsou atomy v rovnovážných polohách a těleso neobsahuje vnitřnı́
defekty a pnutı́. Podrobnějšı́ informace o nahrazenı́ fyzikálnı́ realizace simulovaného žı́hánı́ jeho
numerickou simulacı́ je možné nalézt napřı́klad v práci [61]. Pro naše účely bude postačovat
představit si pouze základnı́ princip metody simulovaného žı́hánı́.

Základem simulovaného žı́hánı́ je Metropolisův algoritmus. Metropolisův algoritmus se-
stává z iteračnı́ho procesu, který funguje následovně: necht’x je aktuálnı́ stav systému a tento
stav se porušı́ na nový stav y. Akceptace nového stavu y se řešı́ pomocı́ tzv. Metropolisova
kritéria (viz vztah 2.2), které určuje pravděpodobnost nahrazenı́ starého stavu novým

P (x, y, T ) =

{

1 pokudf(y) ≤ f(x),

e−
f(y)−f(x)

T jinak.
, (2.2)

kde T je parametr interpretovaný jako teplota, f(∗) je hodnotı́cı́ funkce a hledáme stav
s minimálnı́m ohodnocenı́m.
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V přı́padě, že nový stav y má menšı́ nebo stejnou funkčnı́ hodnotu jako původnı́ stav x
(y představuje lepšı́ nebo stejně kvalitnı́ řešenı́), potom vykonáme nahrazenı́ stavu x stavem
y. V opačném přı́padě je nový stav y akceptovaný s pravděpodobnostı́ 0 < P (x, y, T ) < 1.
Hodnota parametru T (teploty) podstatně ovlivňuje pravděpodobnost P (x, y, T ) pro přı́pad,
že f(y) > f(x). Pro velké hodnoty T je tato pravděpodobnost blı́zká jedné (tzn. akceptujı́
se téměř všechny nové stavy). Pokud se ale T snižuje, tak se také snižuje pravděpodobnost
akceptovánı́ horšı́ho stavu. Přı́klad implementace Metropolisova algoritmu je na obrázku 2.9.

Obr. 2.9: Implementace Metropolisova algoritmu.

Vlastnı́ simulované žı́hanı́ je pouze opakované použitı́ Metropolisova algoritmu pro po-
sloupnost klesajı́cı́ch teplot, přičemž konečný stav x Metropolisova algoritmu pro teplotu T
je použit jako počátečnı́ stav pro Metropolisův algoritmus na nové teplotě, která je nižšı́ než
teplota předcházejı́cı́. Formálně T = T · α, kde 0 << α < 1. Přı́klad implementace metody
simulovaného žı́hánı́ je na obrázku 2.10.

Obr. 2.10: Základnı́ varianta algoritmu simulovaného žı́hánı́.

Simulovaného žı́hánı́ pak můžeme pro účely optimalizace použı́t následovně. Mějme sta-
vový prostor možných řešenı́ a hodnotı́cı́ funkci f(x) reprezentujı́cı́ kvalitu řešenı́ x. Z fyzikál-
nı́ho hlediska se jedná o množinu možných vnitřnı́ch stavů tělesa a obdobu vnitřnı́ energie tělesa.
Předpokládejme, že nižšı́ hodnota f(x) značı́ lepšı́ řešenı́ (těleso s nižšı́ vnitřnı́ energiı́). Výsled-
kem fyzikálnı́ realizace simulovaného žı́hánı́ je stav tělesa s nejnižšı́ energiı́. Pokud provedeme
numerickou simulacı́ tohoto procesu zı́skáváme řešenı́ našeho optimalizačnı́ho problému.
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2.7 Shrnutı́

Cı́lem této kapitoly bylo seznámit čtenáře se základnı́mi pojmy a metodami z oblasti modelovánı́
čı́slicových obvodů, diagnostiky a optimalizačnı́ch technik. Na začátku této kapitoly byly krátce
popsány úrovně modelovánı́ čı́slicových obvodů. Z hlediska dalšı́ch částı́ této práce je zajı́mavá
zejména úroveň meziregistrových přenosů, která je použita pro modelovánı́ čı́slicového obvodu
v této práci. Představeny byly také základnı́ pojmy z oblasti diagnostiky čı́slicových systémů –
modelovánı́ poruch, vytvářenı́ funkčnı́ch a strukturnı́ch testů a automatického generovánı́ testu.
Tyto informace budou využity v dalšı́ části této práce při návrhu metody analýzy testovatelnosti
čı́slicového obvodu a také při experimentálnı́m ověřenı́ navržené metody. Vzhledem k tomu,
že jsou pro návrh syntetických testovacı́ch obvodů v této práci použity optimalizačnı́ algo-
ritmy, byl závěr kapitoly věnován krátkému popisu principu optimalizačnı́ch metod evolučnı́ho
programovánı́ a simulovaného žı́hánı́.
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Kapitola 3

Aktuálnı́ stav řešené oblasti

Cı́lem této kapitoly je představit čtenáři aktuálnı́ stav v oblastech souvisejı́cı́ch s tématem
této práce. Jedná se zejména o oblasti týkajı́cı́ se testovacı́ch obvodů určených pro ověřovánı́
diagnostických metod a nástrojů, metod syntetického vytvářenı́ testovacı́ch obvodů, metod
analýzy testovatelnosti čı́slicových obvodů na úrovni RT a evolučnı́ho návrhu čı́slicových
obvodů.

3.1 Existujı́cı́ sady testovacı́ch obvodů

Sady testovacı́ch obvodů (angl. benchmark sets) jsou použı́vány již mnoho let pro ověřenı́ a
„objektivnı́ “ srovnánı́ metod a nástrojů. Typicky se testovacı́ sada skládá z množiny obvodů,
které byly vybrány tak, aby reprezentovaly určitou cı́lovou doménu testovaných metod a ná-
strojů. V principu platı́, že pokud budou všichni využı́vat stejnou sadu testovacı́ch obvodů, tak
bude snadné jednotlivé nástroje vzájemně porovnat. V praxi to však tak jednoduché nenı́ [44].
Typicky se napřı́klad můžeme setkat s tı́m, že jsou výsledky publikovány pouze pro část testo-
vacı́ch obvodů z dané sady. Důvodem může být napřı́klad to, že výsledky pro jiné obvody z této
sady nejsou pro autora přı́liš přı́znivé. Dalšı́m problémem při srovnánı́ výsledků jsou různé
podmı́nky, za kterých byly dané výsledky dosaženy (použité výpočetnı́ prostředky, aplikované
předpoklady/omezenı́, . . . ). Je potřeba si také uvědomit, že testovacı́ obvody nemusı́ odpovı́dat
reálným obvodům, protože reálné obvody mohou obsahovat konstrukce, které testovacı́ obvody
neobsahujı́. Dalšı́m problémem při porovnánı́ metod je škálovatelnost. Výsledek dosažený na
obvodu, který má 1 000 prvků neřı́ká nic o tom, jaké výsledky poskytne nástroj pro obvod,
který má 100 000 prvků.

Existujı́cı́ testovacı́ obvody můžeme rozdělit do různých kategoriı́ napřı́klad podle účelu,
pro který jsou určeny nebo úrovně popisu. Jiné testovacı́ obvody jsou potřeba pro ověřovánı́ syn-
téznı́ch algoritmů1, které vyžadujı́ obvody popsané chovánı́m, zatı́mco propojovacı́ algoritmy
(angl. routing algorithms) mohou být testovány pouze na testovacı́ch obvodech popsaných na
nižšı́ch úrovnı́ch popisu. Vzhledem k tomu, že tato práce se zabývá testovacı́mi obvody pro
ověřovánı́ metod a nástrojů z oblasti diagnostiky, budou krátce představeny sady testovacı́ch
obvodů určené pro ověřenı́ a srovnánı́ právě těchto metod.

1Syntéznı́ algoritmy (angl. synthesis algorithms) umožňujı́ překlad obvodu popsaného na vyššı́ úrovni popisu
(např. úrovni chovánı́) na obvod popsaný na nižšı́ úrovni popisu (obvykle úroveň hradel nebo technologických
primitiv dané technologické platformy).
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V současné době existuje relativně velké množstvı́ testovacı́ch obvodů určených pro ově-
řovánı́ diagnostických metod a nástrojů [9, 10, 16, 19, 101–103]. Nejčastěji použı́vanými [44]
jsou obvody z testovacı́ch sad ISCAS, ITC’99 a ITC’02, které budou podrobněji popsány
v následujı́cı́ části.

3.1.1 Testovacı́ sady ISCAS’85 a ISCAS’89

Sady testovacı́ch obvodů ISCAS’85 [10] a ISCAS’89 [9] patřı́ mezi nejznámnějšı́ sady testo-
vacı́ch obvodů. I přesto, že se jedná o jedny z nejstaršı́ch sad, patřı́ stále mezi nejpoužı́vanějšı́.
Jejich charakter tyto obvody předurčuje pro porovnánı́ metod a nástrojů z oblasti testovánı́ a
diagnostiky čı́slicových systémů [44].

Sada ISCAS’85 byla představena v roce 1985 na konferenci International Symposium
on Circuits and Systems (ISCAS) ve speciálnı́ sekci zaměřené na oblast generovánı́ testu a
simulace poruch. Sadu tvořı́ 10 kombinačnı́ch obvodů, jejichž složitost se pohybuje od 160
do 3 512 hradel (viz přı́loha A, tabulka A.1). Obvody této složitosti již zdaleka nereprezentujı́
dnešnı́ čı́slicové obvody. Jejich existence však ve své době umožnila srovnánı́ kombinačnı́ch
ATPG algoritmů a podnı́tila dalšı́ výzkum v této oblasti [30]. Pro dokreslenı́ „aktuálnosti“
této testovacı́ sady poznamenejme, že jejı́ testovacı́ obvody byly distribuovány účastnı́kům
konference ISCAS’85 na magnetofonových páskách. Nynı́ jsou k dispozici prostřednictvı́m
internetu (např. [101])

Na základě úspěchu sady ISCAS’89 byla v roce 1989 představena navazujı́cı́ sada 31
sekvenčnı́ch čı́slicových obvodů (viz přı́loha A, tabulka A.2), jejichž složitost se pohybuje
v řádu od 10 hradel a 3 klopných obvodů typu D po 22 179 hradel a 1 636 klopných obvodů
typu D [9]. Existence těchto testovacı́ch obvodů pak ve své době přinesla možnost vzájemného
porovnánı́ nových sekvenčnı́ch ATPG algoritmů a vedla tak opět k rozvoji v této oblasti.

V roce 1993 byla sada ISCAS’89 doplněna o dalšı́ch 14 sekvenčnı́ch obvodů označovaných
jako Addendum’93 (viz přı́loha A, tabulka A.3) [35, 36] určených pro ověřovánı́ sekvenčnı́ch
generátorů testu. Složitost těchto obvodů se pohybuje v řádu od 160 hradel a 15 klopných
obvodů typu D po 3 080 hradel a 239 klopných obvodů typu D.

Hlavnı́ nevýhodou ISCAS testovacı́ch obvodů je v současné době jejich zastaralost. Největšı́
obvod z této trojice testovacı́ch sad se skládá pouze z 22 179 hradel a 1 636 klopných obvodů
typu D. Dalšı́m omezenı́m těchto testovacı́ch obvodů je, že jsou popsány pouze na úrovni
hradel. Návrh čı́slicových systémů je však v dnešnı́ době již obvykle realizován na vyššı́ch
úrovnı́ch popisu. Vznikajı́ také metody analýzy testovatelnosti a generovánı́ testu, které pracujı́
na vyššı́ch úrovnı́ch popisu. Bohužel pro ověřenı́ těchto metod obvody ze sady ISCAS nenı́
možné použı́t.

Aby bylo možné ISCAS testovacı́ obvody alespoň částečně použı́t také pro ověřovánı́
obvodů na vyššı́ úrovni popisu, byly v roce 1999 pomocı́ reverznı́ho inženýrstvı́ vytvořeny
modely vybraných ISCAS testovacı́ch obvodů na úrovni RT [43].

3.1.2 Testovacı́ sada ITC’99

Na konferenci ITC (International Test Conference) v roce 1999 byla představena nová sada
testovacı́ch obvodů ITC’99. Hlavnı́m cı́lem autorů této sady bylo překonat nedostatky IS-
CAS testovacı́ch obvodů – poskytnout obvody vyššı́ složitosti popsané na různých úrovnı́ch
abstrakce.
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Původnı́ verzi této testovacı́ sady tvořilo 21 obvodů, které byly popsány na úrovni RT
prostřednictvı́m syntetizovatelného jazyka VHDL a na úrovni hradel ve formě formátu EDIF a
ISCAS’89 BENCH formátu. Jejich složitost se pohybuje od 28 hradel a 4 klopných obvodů po
68 752 hradel a 3 320 klopných obvodů (viz přı́loha A, tabulka A.4). Všechny obvody této sady
jsou plně synchronnı́, majı́ pouze jednu hodinovou doménu, nemajı́ vnitřnı́ paměti, nepoužı́vajı́
třı́stavové vodiče a nepoužı́vajı́ logiku wire-OR/AND.

Původnı́ sada ITC’99 byla revidována v roce 2002. Do sady byly přidány nové obvody
a byly vytvořeny optimalizované varianty obvodů na úrovni hradel. Revidované vydánı́ sady
ITC’99 tvořı́ celkem 31 obvodů: 3 reálné obvody, 2 obvody z akademické sféry, jeden kom-
binačnı́ obvod, 22 obvodů původnı́ sady ITC’99 popsaných na úrovni RT a 3 obvody ze sady
ISCAS’89 (viz přı́loha A, tabulka A.5). Část z těchto obvodů je dostupná volně, pro zı́skánı́
všech testovacı́ch obvodů je potřeba podepsánı́ tzv. Community Source License [19]. Bohužel
ale ani obvody revidované sady ITC’99 stále nereprezentujı́ obvody dnešnı́ složitosti. Největšı́
obvod se skládá z 231 320 hradel a 6 642 klopných obvodů typu D.

3.1.3 Testovacı́ sada ITC’02 a dalšı́

Dalšı́ sadou testovacı́ch obvodů, která byla představena v roce 2002 na konferenci International
Test Conference v roce 2002, je sada pojmenovaná ITC’02 (SoC benchmarks) [67]. Tato sada
se skládá z 12ti obvodů popsaných na úrovni bloků, které jsou určeny pro ověřenı́ a porovnánı́
metod a nástrojů modulárnı́ho testovánı́ (angl. modular testing) SoC obvodů. Sada je dostupná
na adrese [103]. Tyto obvody mohou být napřı́klad použity pro návrh struktur potřebných pro
plánovánı́ testu jednotlivých bloků.

Kromě výše uvedených sad existuje také řada menšı́ch testovacı́ch sad (např. Low Power
Group benchmarks [104]) popř. samostatných testovacı́ch obvodů (např. Diffeq, Tseng, Paulin,
Bert, . . . ). Problémem menšı́ch testovacı́ch sad je, že výsledky zı́skané na testovacı́ch obvodech
z těchto sad je obvykle obtı́žné použı́t po porovnánı́ výsledků s jinými autory. Samostatné
obvody pak zase dostatečně nepokrývajı́ cı́lovou doménu, na které budou ověřované nástroje
použity.

3.1.4 Shrnutı́

Vzhledem k rostoucı́ složitosti čı́slicových obvodů je jejich návrh stále častěji realizován na
vyššı́ úrovni popisu. Tento trend musı́ kopı́rovat také návrháři diagnostických metod, protože
pro návrháře je důležité si již během návrhu na vyššı́ úrovni ověřit diagnostické vlastnosti jı́m
navrženého obvodu. Vznikajı́ tedy nové metody, které jsou schopny analyzovat diagnostické
vlastnosti na vyššı́ch úrovnı́ch popisu a zároveň vzniká také potřeba testovacı́ch obvodů, které
by bylo možné použı́t pro ověřenı́ nových metod. Vzhledem k tomu, že tato práce je zaměřena
na čı́slicové obvody na úrovni RT, budeme dále předpokládat, že je návrh realizován právě na
této úrovni popisu.

V současné době ale máme pro ověřovánı́ diagnostických metod a nástrojů na úrovni RT
k dispozici pouze 31 relativně jednoduchých sekvenčnı́ch testovacı́ch obvodů z druhého vydánı́
sady ITC’99. Největšı́ obvod dostupný v této sadě se skládá z 231 320 hradel a 6 642 klopných
obvodů. Bohužel tato složitost již ale neodpovı́dá složitosti dnešnı́ch čı́slicových obvodů, která
se pohybuje v řádu stovek miliónů hradel. V současné době tak chybı́ testovacı́ obvody na
úrovni RT, které by svou složitostı́ odpovı́daly dnešnı́m čı́slicovým obvodům.
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Jak vyřešit nedostatek testovacı́ch obvodů na úrovni RT? Jednou z možnostı́ je použitı́
existujı́cı́ch obvodů. Tady však narážı́me na problém jak zı́skat zdrojový kód těchto obvodů,
který je obvykle chráněn licenčnı́ politikou dané instituce a která obvykle nedovolı́ volné šı́řenı́
zdrojového kódu obvodu. Dalšı́ možnostı́ je využitı́ tzv. open-source obvodů. Tyto obvody však
většinou nedosahujı́ potřebné složitosti, popřı́padě nejsou vhodné pro porovnánı́ diagnostických
metod a nástrojů, protože nedosahujı́ potřebného rozsahu parametrů testovatelnosti (pro účely
ověřovánı́ metod testovatelnosti je napřı́klad vhodné mı́t obvody s různou mı́rou testovatelnosti).

Podobný problém s nedostatkem testovacı́ch obvodů bylo potřeba řešit napřı́klad také
při ověřovánı́ metod a nástrojů z oblasti automatického rozmı́stěnı́ prvků v FPGA [18] nebo
testovánı́ optimalizátorů logických výrazů [52]. Kvůli nedostatku testovacı́ch obvodů potřebné
složitosti nebylo možné ověřovat nově navržené metody z těchto oblastı́. Řešenı́m uvedených
problémů bylo použitı́ tzv. syntetických testovacı́ch obvodů. Princip syntetických testovacı́ch
obvodů bude představen v následujı́cı́ podkapitole.

3.2 Syntetické testovacı́ obvody

Syntetické testovacı́ obvody jsou automatizovaným procesem vytvořené testovacı́ obvody s po-
žadovanými vlastnostmi, které jsou vhodné pro ověřenı́ konkrétnı́ metody nebo algoritmu.
Výhodou syntetických testovacı́ch obvodů je, že uživatel má plnou kontrolu nad důležitými
charakteristickými vlastnostmi vytvářených obvodů, jako je jejich velikost, struktura spojů,
popř. funkce. V ideálnı́m přı́padě je možné jednotlivé parametry volit nezávisle na sobě a zı́s-
káváme tak plnou kontrolu granularity generovaných obvodů. Hlavnı́ nevýhodu syntetických
testovacı́ch obvodů je pak problematické prokázánı́ jejich relace vůči reálným obvodům. Je to
dáno způsobem návrhu, který je obvykle založen na splněnı́ vlastnostı́ obvodu z hlediska jeho
struktury a nikoliv funkce, jak je to typické pro běžný návrh.

Vzhledem k tomu, že cı́lem této práce je návrh metody pro vytvářenı́ syntetických testova-
cı́ch obvodů s požadovanými diagnostickými vlastnostmi, bude v této podkapitole podrobněji
shrnut aktuálnı́ stav této oblasti.

3.2.1 Metoda náhodných transformacı́

Jednou z prvnı́ch pracı́ z oblasti syntetických testovacı́ch obvodů byla práce Iwamy a Hina [51]
zabývajı́cı́ se vytvářenı́m syntetických testovacı́ch obvodů pro testovánı́ logických optimali-
zátorů. Vstupem jimi navržené metody je libovolný kombinačnı́ obvod sestávajı́cı́ se z hradel
typu NAND. Samotná metoda je založena na opakované aplikaci transformacı́, které neměnı́
logickou funkci realizovanou obvodem, ale měnı́ jeho strukturu. Množina transformacı́ je navı́c
zvolena tak, že nekonečná posloupnost aplikacı́ těchto transformacı́ umožňuje prozkoumat celý
stavový prostor obvodů realizujı́cı́ch ekvivalentnı́ logickou funkci jako původnı́ vstupnı́ ob-
vod. Navržená metoda tedy umožňuje vytvářet různě složité obvody realizujı́ stejnou logickou
funkci, které mohou být použity pro testovánı́ logických optimalizátorů.

Nevýhodou původnı́ metody představené v práci [51] bylo, že v důsledku obecně zvolených
transformačnı́ch pravidel nebyl omezen maximálnı́ počet vstupů hradel. To však neodpovı́dá
praxi, kdy je počet vstupů hradel obvykle omezen. Dalšı́ nevýhodou pak bylo, že bylo potřeba
mı́t sadu vstupnı́ch obvodů, které tvořily základ generovaných testovacı́ch obvodů.

Původnı́ metodu návrhu rozšı́řil Iwama v práci [52]. Rozšı́řenı́ spočı́valo ve vytvořenı́ no-
vých parametrizovaných transformačnı́ch pravidel, pomocı́ nichž bylo možné omezit maximálnı́
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počet vstupů použitých hradel. Nová verze transformačnı́ch pravidel umožňuje transformovat
vstupnı́ obvod C1 pomocı́ sekvence transformačnı́ch pravidel na výstupnı́ obvod C2 tak, že bě-
hem této transformace meziprodukt vždy splňuje požadovaná kritéria z hlediska maximálnı́ho
počtu vstupů jednotlivých hradel.
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Obr. 3.1: Ukázka obvodu a jeho reprezentace [52].

Struktura obvodu je v práci reprezentována výrazem, který tvořı́ k-tice reprezentujı́cı́ k-
vstupová hradla NAND (viz obrázek 3.1). Na tyto k-tice pak můžeme aplikovat transformačnı́
pravidla. Přı́klad těchto pravidel pro k = 2 (2-vstupová hradla NAND) je na obrázku 3.2.

Obr. 3.2: Sada transformačnı́ch pravidel pro hradla NAND a k = 2 [52].

Princip metody náhodných transformacı́ spočı́vá v tom, že návrhová metoda na začátku
automaticky navrhne obvod, který realizuje náhodně vygenerovanou logickou funkci. Na takto
navržený obvod je následně aplikována sekvence transformacı́, které neměnı́ logickou funkci
realizovanou obvodem, ale měnı́ složitost výsledné logické funkce. Autor ve své práci prezen-
tuje vytvořené obvody o složitosti v řádu tisı́ců hradel. Omezenı́m této metody je, že výsledný
obvod je tvořen pouze jednı́m typem hradel a také nenı́ žádným způsobem omezena struktura
obvodu (pomineme-li požadavek na k-vstupová hradla).

Zajı́mavé jsou experimentálnı́ výsledky zı́skané při využitı́ syntetických testovacı́ch ob-
vodů pro ověřenı́ dostupných optimalizátorů. Porovnávané optimalizátory, které dosahovaly na
standardnı́ch testovacı́ch obvodech srovnatelné výsledky, vykazujı́ při aplikaci na syntetické
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testovacı́ obvody výsledky, které se lišı́ až o 400% z hlediska počtu hradel ve výsledných ob-
vodech. Autor také uvádı́, že asi u 10% obvodů nebyly některé optimalizátory vůbec schopny
vstupnı́ výraz optimalizovat.

3.2.2 Metoda RMC (Random Mapped Circuits)

Jednou z dalšı́ch oblastı́, která se potýkala s nedostatkem testovacı́ch obvodů potřebné složitosti,
byl návrh algoritmů pro rozmı́stěnı́ a propojenı́ prvků (angl. Place and Route Algorithms)
v FPGA (Field Programmable Gate Array). Problém nedostatku testovacı́ch obvodů se pokusil
vyřešit Darnauer a Dai pomocı́ metody RMC (z angl. Random Mapped Circuits) [18]. Jimi
navržená metoda vytvářı́ obvod s požadovanými strukturnı́mi vlastnostmi popsaný na úrovni
základnı́ch prvků technologie Xilinx XC4000 (tzv. LUTů2). Vstupem metody jsou informace
o požadovaném počtu logických členů (g), počtu vstupů všech logických členů (p), průměrném
počtu vstupů jednotlivých LUTů (f ), počtu primárnı́ch vstupů (i), počtu primárnı́ch výstupů
(o) a hodnota Rentova kritéria (r)3. V této práci je Rentovo pravidlo chápáno jako vztah
(i+ o) ≈ (f + 1)gr .

Pro návrh struktury obvodu je využita rekurzivnı́ procedura, která na základě vstupnı́ch
parametrů generuje požadovaný testovacı́ obvod. Nejprve je ověřena realizovatelnost obvodu
se zadanými parametry a dále následuje rekurzivnı́ proces generovánı́ testovacı́ho obvodu. Pro
generovánı́ struktury obvodu máme k dispozici informaci o zadaném počtu logických členů,
celkovém počtu vstupů, primárnı́ch vstupů a primárnı́ch výstupů. Uvedené prostředky jsou
náhodně (existujı́ jisté omezujı́cı́ pravidla) rozděleny na dvě části – nazvěme tyto části moduly
A a B (viz obrázek 3.3). Každý modul se také skládá z daného počtu hradel (ga, gb) a těmto
hradlům náležı́ daný počet vstupů (pa, pb). Každý modul má také své vstupy a výstupy (označme
je ia, ib, iab, oa, ob, cab, cba, oab, oba), kde význam jednotlivých označenı́ je následujı́cı́ (viz
obrázek 3.3):

ia, ib primárnı́ vstupy obvodu přivedené na vstupy modulů A a B,
iab primárnı́ vstupy obvodu přivedené na vstupy obou modulů A a B,
oa, ob výstupy modulů A a B přivedené na primárnı́ výstupy,
cab, cba výstupy modulu A(B) přivedené na vstupy modulu B(A),
oab, oba výstupy modulu A(B) přivedené na vstupy modulu B(A) a zároveň primárnı́

výstupy obvodu.

Samotný návrh obvodu s požadovanými parametry je realizován ve dvou krocı́ch. V prvnı́m
kroku je navržena základnı́ struktura obvodu a v druhém kroku je pak obvod modifikován tak,
aby bylo splněno zadané Rentovo kritérium. Návrh struktury obvodu je realizován jako řešenı́
následujı́cı́ soustavy 8 rovnic a 10 nerovnic o 13 neznámých (ga, gb, pa, pb, ia, ib, iab, oa, ob,
oab, oba, cab a cba) [18]:

2LUT (Look-Up Table) základnı́ stavebnı́ prvek architektury FPGA. LUT o n vstupech je pamět’, která umožňuje
realizovat libovolnou booleovu funkci n proměnných.

3Rentovo pravidlo Np = Kp · Ng
β – empiricky zı́skaný vztah vyjadřujı́cı́ vztah mezi počtem primárnı́ch

vstupů/výstupů obvodu (Np) a počtem logických členů (Ng). β představuje Rentovu konstantu a Kp poměrnou
konstantu. Hodnota konstant byla pro vybrané typické systémy zjištěna experimentálně (viz [62]).
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Obr. 3.3: Ukázka rozdělenı́ obvodu na moduly, typy spojů mezi jednotlivými moduly [18].

ia + iab + cba + oba = Ia

ib + iba + cab + oab = Ib

oa + oab + cab = Oa

ob + oba + cba = Ob

ga + gb = G

pa + pb = P

ia + ib + iab = I

oa + ob + oab + oba = O

pa ≥ ga, pb ≥ gb

ia + iab + cba + oba > 0

ib + iab + cab + oab > 0

oa + oab + cab > 0

ob + oba + cba > 0

Ia +Ga ≤ Oa + Pa

Ib +Gb ≤ Ob + Pb

Ga(Ga − 1) +GaOa ≥ Oa + Pa

Gb(Gb − 1) +GbOb ≥ Ob + Pb

Sada prvnı́ch osmi rovnic a šesti nerovnic zajišt’uje, že každý modul má alespoň jeden vstup
a výstup a tvořı́ jej alespoň jedno hradlo. Dále, že každá LUT použitá v modulu má alespoň
jeden vstup a že každé hradlo, všechny dostupné vstupy prvků LUT a každý primárnı́ vstup a
výstup modulu budou zapojeny. Sada poslednı́ch čtyřech nerovnic pak zajišt’uje, že na každý
spoj v modulu bude připojen právě jeden výstup a nejméně jeden vstup a že jedna LUT nebude
využı́vat jeden spoj vı́ce než jednou (zamezenı́ zpětné vazby v rámci jedné LUT). Druhým
krokem je splněnı́ Rentova kritéria ra a rb pro moduly A a B. Toho je dosaženo změnou počtu
vzájemných propojenı́ mezi moduly A a B (např. převedenı́m části vstupů/výstupů z jednoho
modulu na druhý).

Návrh obvodu je realizován jako rekurzivnı́ proces. Pro každý modul následuje rekurzı́vnı́
volánı́ stejné procedury, která navrhuje strukturu daného modulu. Autor prezentuje použitı́
metody pro návrh obvodů o velikosti stovek prvků. Nevýhodou metody RMC je, že navrhuje
obvody s pravidelnou strukturou. Autor se také bohužel vůbec nezabývá relacı́ s reálnými
obvody. Z hlediska reálného použitı́ navržených obvodů nenı́ napřı́klad provedena kontrola
maximálnı́ho počtu vstupů připojených na jeden výstup. Uvedená metoda je ale zajı́mavá
z hlediska navrženého rekurzivnı́ho způsobu návrhu. Na tuto práci navazujı́ dalšı́ práce, které
uvedené nedostatky odstraňujı́.
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3.2.3 Metoda GN1

Stroobandt aj [87] představili metodu vytvářenı́ testovacı́ch obvodů podobnou metodě RMC.
Podobně jako u metody RMC má uživatel možnost specifikovat požadavky na vytvářený obvod
ve formě počtu prvků, rozhranı́ prvků a požadovaného Rentova kritéria. Návrh obvodů je však
u této metody realizován na principu zdola nahoru. Na základě zadaného Rentova kritéria jsou
nejprve vytvářeny jednoduché moduly, s pomocı́ kterých se později vytvářejı́ složitějšı́ moduly,
které tvořı́ samotný obvod.

Tuto původnı́ myšlenku Stroobandt dále rozšı́řil v navazujı́cı́ práci [88], kde byla dřı́ve
navržená metoda rozšı́řena o možnost specifikovat konkrétnı́ prvky, z nichž se má obvod
skládat. Zajı́mavým způsobem byla také navržena eliminace zpětnovazebnı́ch smyček v rámci
kombinačnı́ logiky. Pro každý vstup prvku je vytvořen seznam výstupů, které jsou ovlivněny
prostřednictvı́m daného vstupu. Tento seznam se při vytvářenı́ spojů obvodu aktualizuje a
zajišt’uje tak, že nenı́ vytvořena nežádoucı́ zpětnovazebnı́ smyčka.

Stroobandtem navržená metoda umožňuje navrhovat obvody o složitosti až 10 000 prvků.
Autor prokazuje kvalitu vytvořených obvodů na základě analýzy Rentova kritéria a distribuce
větvenı́ spojů obvodu, jejichž hodnoty korelujı́ s hodnotami zı́skanými pro reálné obvody.
Problematická je ale redundance prvků obvodu, která se pohybuje pro některé obvody až na
úrovni 99%.

3.2.4 Metoda klonovánı́ existujı́cı́ch obvodů (Circ&Gen)

Hutton se ve své práci [48] zabýval návrhem metody, která by umožňovala navrhovat syn-
tetické testovacı́ obvody odpovı́dajı́cı́ reálným obvodům. Jimi navržená metoda je založena
na „klonovánı́ “ existujı́cı́ch kombinačnı́ch obvodů. Vstupem metody je obvod, nad nı́mž je
spuštěn charakterizačnı́ proces Circ. Výsledkem charakterizačnı́ho procesu je sada parametrů
reprezentujı́cı́ch strukturu analyzovaného obvodu. Výsledek charakterizačnı́ho procesu pak vy-
užı́vá samotná návrhová metoda – generátor obvodů Gen. Cı́lem charakterizačnı́ho procesu je
analyzovat následujı́cı́ parametry:

• počet prvků obvodu (n), počet primárnı́ch vstupů (pi) a výstupů (po) obvodu,

• kombinačnı́ zpožděnı́ obvodu – kombinačnı́ zpožděnı́ na úrovni hradla x je defino-
váno délkou nejdelšı́ orientované hrany z primárnı́ch vstupů obvodu na vstup hradla x.
Kombinačnı́ zpožděnı́ obvodu pak představuje nejdelšı́ kombinačnı́ zpožděnı́ v obvodu,

• struktura obvodu – počet hradel na jednotlivých úrovnı́ch kombinačnı́ho zpožděnı́,

• histogram délek spojů v obvodu – histogram popisujı́cı́ výskyt spojů v obvodu podle
jejich délek, kde délka hrany je definována jako rozdı́l kombinačnı́ch zpožděnı́ na úrovni
hradel, jež daný spoj propojuje,

• histogram rozvětvenı́ obvodu – histogram počtu vstupů, které jsou připojeny k jednomu
výstupu hradla.

Vstupem generátoru syntetických testovacı́ch obvodů jsou výše uvedené informace, na
základě kterých je vytvářena struktura testovacı́ho obvodu. Problém generovánı́ testovacı́ch
obvodů si můžeme představit tak, že máme k dispozici určité stavebnı́ bloky (viz obrázek 3.4)
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a s využitı́m těchto stavebnı́ch bloků vytvářı́me testovacı́ obvody se stejnými charakteristic-
kými vlastnostmi jako měl vzorový obvod. Analýzou struktury vzorového obvodu jsme zı́skali
informace o rozvětvenı́ spojů obvodu (obrázek 3.4a), máme k dispozici množinu spojů růz-
ných délek (obrázek 3.4b) a množinu prvků, které jsou uspořádány podle kombinačnı́ hloubky
(obrázek 3.4c).

rozvìtvení spojù mno�ina hran mno�ina prvkù

a) b) c)

Obr. 3.4: Znázorněnı́ zdrojů, které budou použity pro vytvořenı́ testovacı́ho obvodu.

Celý proces generovánı́ testovacı́ch obvodů můžeme převést na problém přiřazenı́ spojů
z množiny E prvkům z množiny N = N1∪N2∪ . . . (Ni je počet prvků na úrovni odpovı́dajı́cı́
kombinačnı́mu zpožděnı́ i), při uplatněnı́ informace o větvenı́ spojů z množiny F . Hledáme
takové přiřazenı́ spojů e ∈ E prvkům n1, n2 ∈ N , aby byly splněny následujı́cı́ podmı́nky:

1. počet výstupnı́ch hran prvku x ∈ N je roven větvenı́ fx ∈ F ,

2. každý prvek x ∈ Ni má nejméně jeden spoj z úrovně Ni−1 (i > 0),

3. počet vstupů prvku x ≤ k pro všechny x ∈ N ,

4. výstup libovolného prvku x ∈ N je připojen k nejvýše jednomu vstupu libovolného
prvku y ∈ N .

Vzhledem k NP-časové složitosti analytického algoritmu návrhu takových testovacı́ch ob-
vodů je návrh realizován pomocı́ heuristických metod. Návrh obvodu skládajı́cı́ho se z 30 000
prvků trvá 30 sekund [48]. Metoda umožňuje navrhovat kombinačnı́ testovacı́ obvody o veli-
kosti až 200 000 prvků.

Původnı́ metodu Circ&Gen generujı́cı́ pouze kombinačnı́ obvody rozšı́řil Hutton v práci [49]
o možnost generovánı́ sekvenčnı́ch testovacı́ch obvodů. Přibyly nové charakterizačnı́ parametry,
jako je sekvenčnı́ zpožděnı́ prvku, rozloženı́ sekvenčnı́ch prvků na jednotlivých úrovnı́ch,
sekvenčnı́ hloubka obvodu, apod. Proces návrhu sekvenčnı́ch obvodů je realizován tak, že se
nejprve vygenerujı́ kombinačnı́ části, které jsou potom spojeny sekvenčnı́mi prvky tak, aby
byly splněny charakteristické parametry vzorového obvodu. Složitějšı́ metoda návrhu bohužel
omezuje složitost vytvářených obvodů – metoda je schopna navrhovat testovacı́ obvody do
velikosti 100 000 prvků.
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3.2.5 Metoda PartGen

Dalšı́ práci z oblasti syntetických testovacı́ch obvodů představuje metoda PartGen [77] umož-
ňujı́cı́ navrhovat obvody o stotisı́cı́ch prvcı́ch v řádu jednotek minut vhodné pro testovánı́ tzv.
„partitioning“ algoritmů – algoritmů, jejichž úkolem je rozdělit velký obvod na menšı́ části,
které by byly realizovatelné na dostupných hardwarových prostředcı́ch. Návrhová metoda vy-
cházı́ z analýzy existujı́cı́ch reálných a testovacı́ch obvodů. Na základě této analýzy konstatuje,
že obvody tvořı́ z hlediska problematiky „partitioning“ algoritmů pět různých typů obvodových
částı́:

1. kombinačnı́ logika s pravidelnou strukturou (např. sčı́tačky, čı́tače, násobičky, . . . ),

2. kombinačnı́ logika s nepravidelnou strukturou, která obvykle tvořı́ propojenı́ jednot-
livých bloků a realizuje např. generovánı́ jednoduchých řı́dicı́ch signálů,

3. kombinačnı́ a sekvenčnı́ logika – pro tyto části obvodu je typický vysoký poměr pri-
márnı́ch vstupů/výstupů obvodu k počtu spojů obvodu (např. řadič),

4. pamět’ové bloky (např. paměti RAM, datové cache) a

5. propojenı́ prvků.

Navržený generátor PartGen se skládá z generátorů umožňujı́cı́ch generovat jednotlivé
typy těchto bloků. Kombinačnı́ logika s pravidelnou strukturou je reprezentována násobičkou
s požadovanou datovou šı́řkou. Kombinačnı́ logika s nepravidelnou strukturou je vytvářena
pomocı́ nástroje Circ&Gen [48]. Bloky s kombinačnı́ a sekvenčnı́ logikou jsou generovány na
podobném principu, který byl prezentován u metody RMC [18]. Pamět’ové bloky jsou reali-
zovány parametrizovanými 32 bitovými pamětmi. Pro propojenı́ jednotlivých prvků obvodu
je využit podobný princip, který byl prezentován u metody Circ&Gen [48]. Samotná metoda
PartGen pracuje tak, že na začátku výpočtem určı́ minimálnı́ a maximálnı́ počet primárnı́ch
vstupů a výstupů. Skutečný počet je pak zvolen náhodně. Potom metoda hledá nejvhodnějšı́
propojenı́ jednotlivých bloků a primárnı́ch bran obvodu.

Validace kvality vytvářených obvodů probı́há nepřı́mo pomocı́ tzv. „partitioning“ algo-
ritmů, pro jejichž testovánı́ jsou vytvořené testovacı́ obvody určeny. Obvod je považován za
reálný, pokud je dosaženo aplikacı́ různých typů partitioning algoritmů na odpovı́dajı́cı́ reálné
a syntetické obvody podobných hodnot z hlediska zaplněnı́ čipu4 a využitı́ pinů čipu5.

3.2.6 Shrnutı́

Syntetické testovacı́ obvody jsou v některých oblastech úspěšně použı́vány jako náhrada chybě-
jı́cı́ch standardnı́ch testovacı́ch obvodů. Možnost využitı́ syntetických testovacı́ch obvodů pro
ověřovánı́ diagnostických metod a nástrojů se jevı́ jako zajı́mavá, ale bohužel z hlediska exis-
tujı́cı́ch metod jako nerealizovatelná z toho důvodu, že existujı́cı́ metody návrhu syntetických
testovacı́ch obvodů jsou obvykle založeny pouze na řı́zené modifikaci vybraného vzorového

4Zaplněnı́ čipu – necht’n je počet FPGA potřebných pro implementaci obvodu o |E| prvcı́ch a k je počet prvků
v FPGA. Potom EU = |E|/(n · k) vyjadřuje průměrné zaplněnı́ FPGA.

5Průměrné využitı́ pinů čipu – necht’ n je počet FPGA potřebných pro implementaci obvodu, který má |I |
primárnı́ch vstupů a výstupů a c je počet pinů dostupných v FPGA. Potom IU = |I |/(n · c) vyjadřuje průměrné
využitı́ pinů FPGA.
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obvodu, při které jsou sledovány určité charakteristické vlastnosti vytvářeného syntetického
obvodu, přı́padně jsou založeny na vytvářenı́ struktury obvodu při splněnı́ pouze jednoduchých
strukturálnı́ch vlastnostı́. Dosud však neexistuje metoda návrhu, která by umožňovala navrho-
vat syntetické testovacı́ obvody s tak komplexnı́ charakteristickou vlastnostı́ jakou je napřı́klad
testovatelnost.

Na Ústavu počı́tačových systémů, Fakulty informačnı́ch technologiı́ VUT v Brně se
dlouhodobě zabýváme možnostmi využitı́ evolučnı́ch algoritmů v oblasti diagnostiky. Jed-
nou z možnostı́ použitı́ evolučnı́ch algoritmů je automatický návrh čı́slicových obvodů –
tzv. evolučnı́ návrh. Použitı́ evolučnı́ho návrhu v diagnostice nenı́ žádnou novinkou (viz
např. [14, 31, 63, 68, 84, 92]). Dosud však neexistuje přı́stup, který by umožňoval navrhovat
obvody s požadovanými diagnostickými vlastnostmi a složitostı́ odpovı́dajı́cı́ dnešnı́m čı́slico-
vým obvodům. Cı́lem této práce je využı́t evolučnı́ návrh pro vytvářenı́ syntetických testovacı́ch
obvodů s požadovanými diagnostickými vlastnostmi. Možnosti existujı́cı́ch metod evolučnı́ho
návrhu jsou představeny v následujı́cı́ podkapitole.

3.3 Evolučnı́ návrh čı́slicových obvodů a diagnostika

Evolučnı́ algoritmy se v současné době začı́najı́ prosazovat i do oblasti návrhu čı́slicových
obvodů – hovořı́me o tzv. evolučnı́m návrhu čı́slicových systémů. Princip evolučnı́ho návrhu
obvodů je založen na použitı́ evolučnı́ho algoritmu pro iteračně založené hledánı́ takového
obvodu, který nejlépe odpovı́dá požadavkům návrháře specifikovaných ve formě hodnotı́cı́
(tzv. fitness) funkce. Důvodů použitı́ evolučnı́ho návrhu pro návrh čı́slicových obvodů je hned
několik. Jedna z výhod tohoto přı́stupu spočı́vá v tom, že evoluce umožňuje navrhovat obvody,
které jsou mimo možnosti konvenčnı́ho návrhu. To je umožněno odstraněnı́m omezenı́, která
jsou součástı́ tradičnı́ho návrhu, tj. nepoužitı́m klasických návrhových technik založených na
dekompozici a minimalizaci a odstraněnı́m předsudků, které vnášı́ sám návrhář [83]. Dalšı́
výhodou evolučnı́ho návrhu je, že uživatel nemusı́ specifikovat, jakým způsobem se má daný
obvod vytvořit, ale pouze specifikuje jak se má navržený obvod chovat, popř. jaké má mı́t
vlastnosti.

Vzhledem k zaměřenı́ této práce a rozsahu, který problematika evolučnı́ho návrhu předsta-
vuje, bude v následujı́cı́ části této práce představen aktuálnı́ stav v oblasti evolučnı́ho návrhu pro
aplikace v oblasti diagnostiky. Podrobnějšı́ informace o evolučnı́m návrhu čı́slicových obvodů
je možné nalézt např. v [70, 72, 92].

3.3.1 Evolučnı́ návrh obvodů odolných proti poruchám

Prvnı́ práce využı́vajı́cı́ evolučnı́ techniky pro návrh obvodů s určitými diagnostickými vlast-
nostmi byly práce Adriana Thompsona [89–92], který se zabýval využitı́m evolučnı́ho návrhu
pro vytvářenı́ obvodů odolných proti poruchám. Při konvenčnı́m způsobu návrhu obvodu odol-
ného proti poruchám je standardnı́m přı́stupem použitı́ redundance. Thompson ve své práci [89]
ukázal, že evolučnı́ návrh dokáže, při splněnı́ určitých podmı́nek, vytvářet systémy odolné proti
poruchám automaticky bez použitı́ redundance.

Thompson toto zjištěnı́ opı́rá o jev, který popsal již dřı́ve např. Eigen [22] nebo Huynen [50]
při studiu molekulárnı́ evoluce. Tento jev spočı́vá v tom, že proces evoluce směřuje k produkci
jedinců, kteřı́ se vyznačujı́ nejen vysokým fitness, ale také strukturou, která způsobuje, že
aplikacı́ mutace na jedince reprezentujı́cı́ho jisté lokálnı́ maximum zı́skáváme jedince, který
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také s velkou pravděpodobnostı́ představuje jedince s vyššı́m fitness. Popisovaný jev je obvykle
vysvětlován tak, že pokud máme jedince v populaci, tak šı́řenı́ jeho genetické informace napřı́č
populacı́ je dáno nejen tı́m kolik potomků vyprodukuje, ale také tı́m, kolik potomků vyprodukujı́
tito potomci. Jedinec s vysokým fitness, který je dostatečně odolný proti mutaci, bude mı́t
potomky opět s vysokým fitness. Genetická informace tohoto potomka se bude populacı́ šı́řit
rychleji, než genetická informace potomka s vysokým fitness, který je vı́ce citlivý na mutaci
genetické informace a je tedy předpoklad, že výsledkem evoluce bude právě jedinec odolnějšı́
proti mutaci, protože jeho genetická informace se bude vyskytovat v populaci jedinců častěji.

Obdobný princip demonstroval Thompson u evolučnı́ho návrhu obvodů odolných proti po-
ruchám. Pokud předpokládáme v obvodu poruchy typu trvalá 0/1, tak tyto poruchy odpovı́dajı́
aplikaci genetického operátoru mutace na binárnı́ chromozom. Evolucı́ vytvářené obvody jsou
tak dı́ky způsobu návrhu implicitně odolné proti tomuto typu poruch, který je nejčastěji pou-
žı́ván pro modelovánı́ poruch. Thompson tento princip prezentoval na řadiči robota implicitně
odolného proti poruchám.

3.3.2 Využitı́ evolučnı́ho návrhu pro automatické zotavenı́ z poruchy

Dalšı́ zajı́mavou vlastnostı́ evolučnı́ho návrhu je možnost automatického zotavenı́ obvodu z po-
ruchy. Pokud evolučnı́ návrh probı́há přı́mo v mı́stě nasazenı́ (např. přı́mo v programovatelném
hradlovém poli) a nastane porucha některého prvku, evoluce umožňuje automaticky změnit
konfiguraci tak, aby se porucha kompenzovala. Evoluce v tomto přı́padě navı́c dokáže nejen
tolerovat chybný prvek, ale dokáže přı́padně využı́t chybné chovánı́ prvku pro realizaci požado-
vané funkce. Toho je možné využı́t v aplikacı́ch, kde je možné, aby evoluce běžela permanentně
na pozadı́.

Možnostı́ automatického zotavenı́ z poruchy se zabýval např. Lohn [63], který ve své
práci zejména oceňuje, že evolučnı́ návrh umožňuje využı́t také část obvodu s poruchou. Dalšı́
výhodou automatického zotavenı́ také je, že nenı́ potřeba přesně diagnostikovat, kde nastala
chyba – evolučnı́ návrh provede automatické obnovenı́ funkce. Autor navrhuje možnost využitı́
této vlastnosti na systému založeném na zálohovánı́. Pokud jedno zařı́zenı́ přestane fungovat, je
využito záložnı́ zařı́zenı́. Prvnı́ zařı́zenı́ se rekonfiguruje a po zotavenı́ je připraveno opět plnit
svou funkci.

Zotavenı́ z poruchy demonstruje Lohn na reálném přı́kladu, který reprezentuje detektor
směru otáčenı́. Pro návrh detektoru otáčenı́ je použit evolučnı́ návrh, který jej realizuje pomocı́
stavového automatu o čtyřech stavech. V navrženém obvodu je pak dále simulována porucha a
pomocı́ evolučnı́ho návrhu je provedeno zotavenı́ z této poruchy. Výsledkem zotavenı́ z poruchy
je nalezenı́ konfigurace programovatelného zařı́zenı́, která nejen chybný prvek toleruje, ale
dokonce jej pro svou činnost využı́vá.

3.3.3 Návrh obvodů explicitně odolných proti poruchám

Thompson se kromě implicitnı́ odolnosti evolucı́ navržených obvodů [89] zabýval také možnostı́
vytvářet obvody odolné proti poruchám tak, že se tato vlastnost explicitně zakomponuje přı́mo
do hodnotı́cı́ funkce [90,91]. Odolnost proti poruchám je potom explicitnı́ částı́ požadovaného
chovánı́ takto evolucı́ navržených obvodů. Jednı́m z kroků ohodnocenı́ kvality kandidátnı́ho
řešenı́ je v tomto přı́padě softwarová simulace vlivu možných poruch obvodu na požadova-
nou funkci. Pokud probı́há evolučnı́ návrh takového obvodu přı́mo v programovatelném poli,
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můžeme poruchy emulovat přı́mo změnou konfigurace daného zařı́zenı́.
Podobný princip využil ve své práci také Sekanina [84], který prezentoval použitı́ evo-

lučnı́ho návrhu pro vytvářenı́ snadno testovatelných obrazových filtrů. Součástı́ ohodnocenı́
kvality kandidátnı́ho řešenı́ bylo, kromě ohodnocenı́ kvality navržených filtrů, také ohodno-
cenı́ testovatelnosti těchto filtrů. Výsledkem evolučnı́ho návrhu pak byly automatický navržené
snadno testovatelné obrazové filtry.

3.3.4 Návrh obvodů s vestavěným testem

Dalšı́ možnosti využitı́ evolučnı́ho návrhu v diagnostice představuje práce [32], ve které Garvie
společně s Thompsonem navrhli metodu umožňujı́cı́ evolučnı́ návrh obvodů s vestavěným
testem. Při vytvářenı́ obvodů s vestavěným testem vycházejı́ z toho, že se v hodnotı́cı́ funkci
kromě správné funkce obvodu ohodnotı́ také správná funkce výstupu E, který indikuje chybný
výstup obvodu.

Garvie a Thompson ve své práci demonstrujı́ fungovánı́ metody prostřednictvı́m evolučnı́ho
návrhu dvou úplných sčı́taček a násobičky s vestavěným testem. Prvnı́ navržená sčı́tačka
obsahuje on-line vestavěný test a poskytuje 100% pokrytı́m poruch (při uváděném nárůstu
složitosti sčı́tačky z 5 na 8 hradel). Druhá navržená sčı́tačka obsahuje off-line vestavěný test
s pokrytı́m poruch 82% (při nárůstu složitosti sčı́tačky o 2 hradla). Výsledkem evolučnı́ho
návrhu dvoubitové násobičky s vestavěným testem je on-line vestavěný test se 100% pokrytı́m
poruch (při nárůstu složitosti ze 7 na 10 hradel).

3.3.5 Evolučnı́ návrh obvodů s požadovanou funkcı́

Metoda EGG (angl. Evolutionary Graph Generation) [47] představuje prvnı́ přı́stup k evoluč-
nı́mu návrhu obvodů s požadovanou funkcı́. Návrh obvodu je realizován pomocı́ evolučnı́ho
algoritmu. Mı́ra do jaké navržený obvod plnı́ požadovanou funkci je ohodnocena pomocı́ hod-
notı́cı́ funkce. Celý proces návrhu je realizován nad strukturou obvodu, která je reprezentována
šesticı́ G = (N,TO, TI , νO, νI , ǫ), kde [47]:

N je množina prvků obvodu,
TO je množina výstupnı́ch bran,
TI je množina vstupnı́ch bran,
νO zobrazenı́ z TO na N : n = νO(u) vyjadřuje, že výstupnı́ brána u ∈ TO patřı́ prvku

n ∈ N ,
νI zobrazenı́ z TI na N : n = νI(v) vyjadřuje, že vstupnı́ brána v ∈ TI patřı́ prvku n ∈ N ,
ǫ bijektivnı́ zobrazenı́ z TO na TI : v = ǫ(u) vyjadřuje, že výstupnı́ brána u ∈ TO je

připojena ke vstupnı́ bráně v ∈ TI .

Proces návrhu je realizován jednoduchým evolučnı́m algoritmem, který pracuje nad výše
uvedenou reprezentacı́ obvodu. Na začátku je vytvořena počátečnı́ populace skládajı́cı́ se z p
náhodně vytvořených obvodů a je ohodnocena kvalita těchto obvodů pomocı́ hodnotı́cı́ funkce.
Ohodnocenı́ kandidátnı́ho řešenı́ o n prvcı́ch probı́há v polynomiálnı́m čase O(n3) a jejı́m
cı́lem je ohodnotit do jaké mı́ry obvod realizuje požadovanou funkci. Dále následuje vlastnı́
evolučnı́ proces. Z populace jedinců jsou pseudonáhodně vybráni (kvalitnějšı́ jedinci majı́ vyššı́
pravděpodobnost, že budou vybráni) dva jedinci p1 a p2, kteřı́ se účastnı́ reprodukce. Vybranı́
jedinci si vyměnı́ část své genetické informace. Na výsledné obvody p′1 a p′2 je s určitou
pravděpodobnostı́ aplikován operátor mutace, který umožňuje přidat, popř. odstranit prvek ze
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struktury obvodu. Novı́ jedinci jsou následně přidáni do populace potomků M . Po dosaženı́
požadované velikosti populace potomků je vytvořena nová populace jedinců Pt+1 výběrem
nejlepšı́ch jedinců z populacı́ P a M . Funkčnost navržené metody byla demonstrována na
návrhu násobičky s jednı́m konstantnı́m operandem.

Právě práce Hommy byla prvotnı́m impulsem pro vznik této práce. Výsledkem jı́m navržené
metody je návrh jednoduchých obvodů s požadovanou funkcı́. Problémem metod založených
na evolučnı́m návrhu je však obvykle škálovatelnost vytvářených obvodů. Současné metody
evolučnı́ho návrhu jsou omezeny na návrh obvodů o složitosti stovek až tisı́ců hradel. Problém
návrhu obvodů vyššı́ složitosti spočı́vá v tom, že ohodnocenı́ složitějšı́ho obvodu trvá delšı́ dobu
než ohodnocenı́ jednoduchého obvodu. V typickém evolučnı́m algoritmu je dán počet potřeb-
ných ohodnocenı́ násobkem počtu generacı́ a velikosti populace. Je zřejmé, že vı́ce ohodnocenı́
představuje prozkoumánı́ většı́ části stavového prostoru a tı́m zvyšuje také pravděpodobnost
nalezené optimálnı́ho řešenı́.

Pokud se zabýváme návrhem čı́slicového obvodu a zvýšı́me počet vstupů o jeden, čas
potřebný pro ohodnocenı́ kvality tohoto obvodu, pokud předpokládáme, že ohodnocenı́ spočı́vá
v aplikaci všech možných binárnı́ch kombinacı́ na vstupy obvodu, vzroste na dvojnásobek
(roste exponenciálně). Jako rozumná strategie se jevı́ možnost aplikovat pouze podmnožinu
možných vstupnı́ch kombinacı́. Bohužel ale napřı́klad Miller ukazuje [73], že takto evolucı́
navržené obvody obvykle nepracujı́ pro zbývajı́cı́ vstupnı́ testovacı́ vektory korektně.

Možným řešenı́m problému škálovatelnosti je omezit využitı́ evolučnı́ho návrhu pouze na
problémy, u nichž doba potřebná pro ohodnocenı́ jejich kvality neroste exponenciálně, ale
polynomiálně. Přı́kladem takového problému je analýza testovatelnosti.

3.4 Analýza testovatelnosti obvodu na úrovni RT

Metody analýzy testovatelnosti tvořı́ poměrně rozsáhlou oblast, která je již řadu let předmětem
aktivnı́ho výzkumu. Vzhledem k rozsahu této problematiky budou v této podkapitole pouze
krátce představeny principy existujı́cı́ch metod analýzy testovatelnosti pracujı́cı́ na úrovni
RT, na kterou je tato práce zejména zaměřena. Podrobnějšı́ informace o metodách analýzy
testovatelnosti pracujı́cı́ch na nižšı́ úrovni popisu je možné nalézt např. v [86].

Původně pracovaly metody analýzy testovatelnosti téměř výhradně na úrovni hradel. Z me-
tod, které našly podle [78] nejširšı́ho uplatněnı́, můžeme jmenovat např. metodu SCOAP [38],
CAMELOT [5] nebo VICTOR [79]. Vzhledem k rostoucı́ složitosti čı́slicových systémů a tomu,
že návrh čı́slicových obvodů je stále častěji realizován na vyššı́ch úrovnı́ch popisu, začaly vzni-
kat také metody analýzy testovatelnosti pracujı́cı́ na vyššı́ch úrovnı́ch popisu. Výhodou těchto
metod je, že nenı́ potřeba z důvodu analýzy testovatelnosti vytvářet reprezentaci na úrovni hra-
del a teprve na této úrovni realizovat samotnou analýzu testovatelnosti (popř. generovánı́ testu).
Pokud máme k dispozici metody, které pracujı́ na stejné úrovni jako probı́há samotný návrh,
tak zı́skáváme rychlejšı́ zpětnou vazbu, která nás dokáže informovat o možných problémech
aktuálnı́ho návrhu. Dalšı́ výhodou je také to, že návrhář zı́skává informace o problematických
částech obvodu ve formě, která je mu srozumitelná a která odpovı́dá úrovni na nı́ž je reali-
zován samotný návrh. Pokud se zabýváme analýzou testovatelnosti na nižšı́ch úrovnı́ch, tak
je obvykle obtı́žnějšı́ zpětně identifikovat problematické konstrukce, protože nižšı́ úrovně jsou
obvykle výsledkem automatizovaného procesu, během něhož docházı́ k optimalizacı́m, které
mohou vést napřı́klad k přejmenovánı́ či odstraněnı́ některých částı́ obvodu.
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Pro metody analýzy testovatelnosti na úrovni RT je typické, že nějakým způsobem hod-
notı́ řiditelnost a pozorovatelnost jednotlivých bran obvodu. Na základě ohodnocenı́ těchto
parametrů pak identifikujı́ problematická mı́sta obvodu a hodnotı́ celkovou testovatelnost ob-
vodu. Během vývoje metod analýzy testovatelnosti docházelo k postupnému vývoji ohodno-
cenı́ řiditelnosti/pozorovatelnosti jednotlivých uzlů od dvouhodnotového ohodnocenı́ řiditel-
nosti/pozorovatelnosti bran obvodu až po dnešnı́ ohodnocenı́ zohledňujı́cı́ hned několik parame-
trů ovlivňujı́cı́ řiditelnost/pozorovatelnost dané brány. Vzhledem k rozsahu, který představujı́
existujı́cı́ metody analýzy testovatelnosti, budou v dalšı́ části této práce představeny pouze vy-
brané metody, které jsou nějakým způsobem zajı́mavé z hlediska tématu této práce. Informace
o dalšı́ch metodách analýzy testovatelnosti je možné nalézt např. v [15,33,34,54,78,80,93,99].

3.4.1 Metoda TMEAS

Jednou z nejstaršı́ch metod analýzy testovatelnosti na úrovni RT je metoda TMEAS (z angl.
Testability Measurement) představená Grasonem v roce 1976 [40], popřı́padě jejı́ upravená
verze představená v práci [39]. Metoda TMEAS umožňuje ohodnotit testovatelnost strukturou
popsaného obvodu na úrovni RT prostřednictvı́m ohodnocenı́ řiditelnosti a pozorovatelnosti
bran obvodu. Vlastnı́ ohodnocenı́ testovatelnosti probı́há ve dvou fázı́ch. V prvnı́ fázi probı́há
ohodnocenı́ řiditelnosti bran obvodu CY (s) jako ohodnocenı́ obtı́žnosti nastavenı́ brány s na
požadovanou hodnotu prostřednictvı́m primárnı́ch vstupů obvodu. V druhé fázi pak probı́há
ohodnocenı́ pozorovatelnosti OY (s) bran obvodu, které je realizováno jako ohodnocenı́ obtı́ž-
nosti detekce chybné odezvy na testovacı́ vektor prostřednictvı́m primárnı́ch výstupů obvodu.
Během procesu ohodnocenı́ řiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu jsou jednotlivým bra-
nám obvodu přiřazeny hodnoty z množiny RealX, kde vyššı́ hodnota představuje výskyt dané
vlastnosti v lepšı́ formě.

Speciálnı́m přı́padem jsou primárnı́ vstupy i1, i2, . . . , ini
a primárnı́ výstupy o1, o2, . . . , ono

obvodu, pro které platı́, že CY (ik) = 1 pro k = 1, 2, . . . ni a OY (ok) = 1 pro k = 1, 2, . . . no.
Vlastnı́ ohodnocenı́ řiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu probı́há postupně směrem od
primárnı́ch bran obvodu prostřednictvı́m nı́že uvedených vztahů.

Analýza řiditelnosti

Předpokládejme, že máme prvek N se vstupnı́mi branami x1, x2, . . . , xn a výstupnı́mi branami
z1, z2, . . . , zm. Hodnota řiditelnosti CY (zj) pro každý výstup zj prvku N je dána vztahem

CY (zj) = CTF ·
1

n

n
∑

i=1

CY (xi), (3.1)

kde CTF představuje činitel přenosu řiditelnosti (angl. Controllability Transfer Factor),
který vyjadřuje jak obtı́žné bude řı́dit hodnotu na výstupu prvku prostřednictvı́m jeho vstupů.
Hodnota tohoto parametru je vyjádřena vztahem

CTF =
1

m

m
∑

j=1

(

1−
|Nj(0)−Nj(1)|

2

)

, (3.2)

kde Nj(0) (resp. Nj(1)) je počet vstupnı́ch kombinacı́ pro něž má zj hodnotu 0 (resp. 1).
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Analýza pozorovatelnosti

Podobně, pozorovatelnost každého vstupu xi je vypočtena na základě vztahu

OY (xi) = OTF ·
1

m

m
∑

j=1

OY (zj), (3.3)

kde OTF je činitel přenosu pozorovatelnosti (angl. Observability Transfer Factor), který
vyjadřuje pravděpodobnost, že chybná hodnota na některém ze vstupů prvku bude propagována
na výstup prvku. Činitel přenosu pozorovatelnosti je vyjádřen vztahem

OTF =
1

n

n
∑

i=1

(

NSi

2n

)

, (3.4)

kde NSi je počet vstupnı́ch kombinacı́ pro něž změna vstupu xi způsobı́ změnu výstupu.

Zvláštnı́ přı́pad nastává, pokud se spoj s větvı́ do k větvı́ b1, b2, . . . , bk. Pak řiditelnost a
pozorovatelnost je vyjádřena vztahy

CY (bx) =
CY (s)

1 + log k
, OY (s) = 1−

k
∏

i=1

(1−OY (bi)) . (3.5)

Nevýhodou metody TMEAS je poměrně jednoduchý model transparentnosti jednotlivých
prvků. Transparentnost prvků je modelována pouze pomocı́ dvojice reálných čı́sel CTF a OTF,
které vyjadřujı́ jak obtı́žné bude řı́dit hodnotu na výstupu prvku, přı́padně jak obtı́žné bude
propagovat chybnou hodnotu na některém ze vstupů prvku na jeho výstup.

3.4.2 Metoda CAMELOT

Z metody TMEAS představené v předchozı́ části principiálně vycházı́ metoda CAMELOT
(Computer-Aided MEasure for LOgic Testability) [5, 69], která umožňuje lépe modelovat
transparentnost jednotlivých prvků a tı́m dosahuje přesnějšı́ch výsledků ohodnocenı́ testovatel-
nosti.
Princip metody CAMELOT můžeme shrnout do následujı́cı́ch bodů:

1. Načtenı́ dat obvodu a inicializace hodnot řiditelnosti a pozorovatelnosti pro primárnı́
vstupy a výstupy obvodu.

2. Výpočet parametrů testovatelnosti pro všechny brány obvodu:

(a) výpočet hodnoty řiditelnosti CY (postup směrem od primárnı́ch vstupů na primárnı́
výstupy),

(b) výpočet hodnoty pozorovatelnosti OY (postup směrem od primárnı́ch výstupů na
primárnı́ vstupy),

(c) výpočet testovatelnosti TY = CY ·OY .

3. Výpočet celkové hodnoty testovatelnosti TY pro zadaný obvod jako průměrné hodnoty
testovatelnosti jednotlivých bran obvodu.
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Analýza řiditelnosti

Předpokládejme opět, že máme prvek N se vstupnı́mi branami x1, x2, . . . , xn a výstupnı́mi
branami z1, z2, . . . , zm. Hodnota řiditelnosti CY (zj) výstupu zj prvku N je dána vztahem

CY (zj) = CTF (zj) · f(CY (x1), CY (x2), · · · , CY (xn)) (3.6)

kde CTF (zj) představuje činitel přenosu řiditelnosti pro výstup zj a f zpracovává řidi-
telnost všech vstupů prvnu N , které ovlivňujı́ hodnotu výstupu zj . Do řiditelnosti výstupu zj

se tak započı́tá pouze řiditelnost těch vstupnı́ch bran, které majı́ vliv na hodnotu řiditelnosti
výstupu zj . Hodnotu činitele přenosu řiditelnosti vyjadřuje vztah

CTF (zj) = 1−

∣

∣

∣

∣

N(0)zj
−N(1)zj

N(0)zj
+N(1)zj

∣

∣

∣

∣

, (3.7)

kde N(0)zj
resp. N(1)zj

jsou počty vstupnı́ch kombinacı́ pro které výstup zj nabývá
hodnoty 0 resp. 1.

Analýza pozorovatelnosti

Pozorovatelnost vstupu xi je vypočtena na základě hodnoty pozorovatelnosti daného výstupu
zj a hodnot řiditelnosti CY vstupů (x1, . . . , xk) nezbytných pro zajištěnı́ pozorovatelnosti z xi

na zj a hodnoty činitele přenosu pozorovatelnosti OTF (xi − zj) podle vztahu

OY (xi) = OTF (xi − zj) ·OY (zj) · g(x1, x2, . . . , xk), (3.8)

kde OTF je činitel přenosu pozorovatelnosti, OY (zj) je pozorovatelnost výstupnı́ brány zj

a g(x1, x2, . . . , xk) zohledňuje řiditelnost vstupnı́ch bran potřebných pro propagaci pozorova-
telnosti z brány xi na bránu zj . Pro vyjádřenı́ činitele OTF je potřeba zavést pomocné funkce
N(SP : xi − zj) resp. N(IP : xi − zj), vyjadřujı́cı́ počet citlivých cest pro šı́řenı́ poruchy
ze vstupu xi na výstup zj resp. počet způsobů, jimiž je možné šı́řenı́ poruchy ze vstupu xi na
výstup zj blokovat. Pro daný vstup xi a výstup zj je možné vyjádřit OTF (xi − zj) vztahem

OTF (xi − zj) =
N(SP : xi − zj)

N(SP : xi − zj) +N(IP : xi − zj)
(3.9)

Testovatelnost TY (x) vnitřnı́ho bodu obvodu x je určena součinem hodnot řiditelnosti a
pozorovatelnosti bodu x: TY (x) = CY (x) · OY (x). Celková testovatelnost obvodu je dána
aritmetickým průměrem testovatelnosti TY všech vnitřnı́ch bodů analyzovaného obvodu.

3.4.3 Práce inspirované metodou SCOAP

Samostatnou kapitolu metod ohodnocenı́ testovatelnosti na úrovni RT tvořı́ práce inspirované
metodou SCOAP (Sandia Controllability Observability Analysis Program) [37, 38]. Metoda
SCOAP je pravděpodobně nejznámějšı́ metodou pro analýzu testovatelnosti použı́vanou na
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úrovni logických hradel. Tato metoda je založena na ohodnocenı́ obtı́žnosti ovládánı́ resp.
pozorovánı́ konkrétnı́ch jednobitových hodnot na vnitřnı́ch branách obvodu, přičemž vyššı́
hodnoty řiditelnosti resp. pozorovatelnosti indikujı́ většı́ obtı́žnost této činnosti. Časová složi-
tost analýzy testovatelnosti pomocı́ SCOAP je lineárnı́ vzhledem k počtu hradel obvodu, což
z metody SCOAP činı́ atraktivnı́ nástroj pro posuzovánı́ testovatelnosti na úrovni logických
členů.

Metodou SCOAP se ve své práci inspirovali např. Chen a Menon [12], kteřı́ představili
na konferenci ITC’89 metodu analýzy testovatelnosti pracujı́cı́ na úrovni RT, která použı́vá
podobný princip jako metoda SCOAP. Ohodnocenı́ řiditelnosti a pozorovatelnosti jednotlivých
částı́ obvodu je založeno na ohodnocenı́ 4 parametrů, které vyjadřujı́ obtı́žnost nastavenı́ a
pozorovánı́ hodnoty brány v daném mı́stě obvodu: kombinačnı́ řiditelnosti (CC), sekvenčnı́
řiditelnosti (SC), kombinačnı́ pozorovatelnosti (CO) a sekvenčnı́ pozorovatelnosti (SO). Hod-
noty parametrů řiditelnosti a pozorovatelnosti jsou pak ještě dále rozděleny tak, aby umožňovaly
vyjádřit obtı́žnost nastavenı́ daného mı́sta na log. 1 popř. 0. Ve skutečnosti tak máme pro každý
spoj k dispozici informaci o šesti parametrech: CC0, SC0, CC1, SC1, CO a SO, kde parametr
CC0 resp. CC1 reprezentuje pravděpodobnost, že daný vnitřnı́ signál je nastaven na hodnotu 0,
resp. 1. Parametr SC0 (resp. SC1) představuje odhad sekvenčnı́ délky potřebné pro nastavenı́
dané brány na požadovanou hodnotu. Parametr CO vyjadřuje pravděpodobnost, že změna na
vstupu se projevı́ jako změna na výstupu prvku a poslednı́ parametr SO vyjadřuje odhad počtu
časových rámců, které jsou potřeba pro propagaci změny na vstupech prvku na primárnı́ vý-
stupy. Kombinacı́ těchto šesti parametrů zı́skáváme informaci o testovatelnosti analyzovaného
obvodu.

Podobný přı́stup, založený na metodě SCOAP, pak ve své práci prezentovali napřı́klad
také Kuchcinski, Gu a Peng [41, 42, 59]. Vzájemné porovnánı́ těchto metod je však vzhledem
k neexistenci testovacı́ch obvodů, které by mohly být použity pro vzájemné porovnánı́ metod,
poměrně problematické.

3.4.4 Pravděpodobnostnı́ metody analýzy testovatelnosti

Dalšı́ třı́dou metod analýzy testovatelnosti na úrovni RT jsou pravděpodobnostnı́ metody ana-
lýzy testovatelnosti. Přı́kladem tohoto typu metod je napřı́klad metoda analýzy testovatelnosti,
kterou navrhl Flottes [25]. Řiditelnost n bitové brány N je v této práci určena pravděpodobnostı́,
že daná brána může být prostřednictvı́m primárnı́ch vstupů obvodu nastavena na požadovanou
hodnotu. Pro výpočet řiditelnosti C brány N platı́, že C(N) = x/2n, kde x je počet různých
hodnot, na které je možné prostřednictvı́m primárnı́ch vstupů obvodu nastavit bránu N . Podobně
pozorovatelnost n bitové brány N obvodu je vyjádřena vztahem O(N) = x/(2n−1 · (2n− 1)),
kde x je počet různých dvojic n bitových vzorů, které mohou být propagovány a rozlišeny na
primárnı́ch výstupech obvodu. Pozorovatelnost brány obvodu tak vyjadřuje, do jaké mı́ry jsme
schopni prostřednictvı́m primárnı́ch výstupů rozlišit chybnou hodnotu na této bráně.

Výhodou tohoto přı́stupu je, že nevyužı́vá žádný abstraktnı́ model, který by modeloval
transparentnı́ vlastnosti prvků v závislosti na přivedenı́ neutrálnı́ hodnoty na jejich jiný vstup.
Je možné jej tedy použı́t pro libovolný prvek pro nějž známe jeho chovánı́. Nevýhodou je
však časová složitost této metody, kdy pro jednotlivé prvky musı́me simulovat jejich funkci a
zjišt’ovat možnost přenosu diagnostických dat strukturou obvodu. Metoda také nezohledňuje,
zda je možné na danou bránu přivést potřebné testovacı́ vektory.

Zajı́mavé na této práci je to, že se jedná o jeden z prvnı́ch přı́stupů, kdy jsou výsledky
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zı́skané pomocı́ navržené metody analýzy testovatelnosti použity pro řı́zenı́ procesu syntézy
tak, aby bylo dosaženo zlepšenı́ testovatelnosti výsledného obvodu.

3.4.5 Numerické metody analýzy testovatelnosti

Nový přı́stup k analýze testovatelnosti představil Fernandes ve své práci [24]. Jı́m představená
metoda určená pro ohodnocenı́ testovatelnosti sekvenčnı́ho obvodu na úrovni RT je založená
na modelovánı́ synchronnı́ho sekvenčnı́ho obvodu jako markovského řetězce. Vycházı́ z toho,
že následujı́cı́ stav synchronnı́ho sekvenčnı́ho obvodu je dán jeho aktuálnı́m stavem a hodnotou
na vstupu. Chovánı́ synchronnı́ho sekvenčnı́ obvodu je v této práci modelováno pomocı́ grafu
přechodů vyjádřeného pomocı́ n-tice (Σ,∆, Q, q0, δ, λ), kde Σ je neprázdná konečná množina
vstupnı́ch symbolů reprezentujı́cı́ch hodnotu vstupnı́ch bran obvodu, ∆ je konečná množina
výstupnı́ch symbolů reprezentujı́cı́ výstup obvodu, Q je neprázdná konečná množina stavů, q0
je počátečnı́ stav obvodu po aplikaci signálu reset, δ : (Q × Σ) → Q je přechodová funkce
a λ:(Q × Σ) → ∆ je výstupnı́ funkce udávajı́cı́ hodnotu výstupnı́ch bran. Pro každý stav
obvodu můžeme určit pravděpodobnost přechodu z předcházejı́cı́ho stavu. Řešenı́m soustavy
Chapman-Kolmogorových rovnic popisujı́cı́ch ustálený stav obvodu pak zı́skáme informace
o řiditelnosti jednotlivých vnitřnı́ch částı́ obvodu. Otázkou u této metody však zůstavá jejı́
použitelnost pro většı́ obvody. Autoři prezentujı́ výsledky metody pouze na části obvodů ze
sady ITC’99.

3.4.6 Metody založené na využitı́ transparentnı́ch cest

Dalšı́ zajı́mavý typ metod analýzy testovatelnosti představujı́ metody založené na vyu-
žitı́ transparentnı́ch cest a hierarchického testu. Přı́kladem těchto metod jsou např. me-
tody [64,81,86]. Tyto metody analýzy testovatelnosti předpokládajı́, že jsou k dispozici testovacı́
vektory umožňujı́cı́ otestovat jednotlivé moduly obvodu. V rámci analýzy testovatelnosti jsou
pak předevšı́m analyzovány transparentnı́ cesty v obvodu z hlediska možnosti přivést testo-
vacı́ vektory z primárnı́ch vstupů obvodu na vstupy testovaného modulu a sledovat odezvy na
testovacı́ vektory prostřednictvı́m primárnı́ch výstupů obvodu.

V [58] je prezentována možnost uplatněnı́ principů řiditelnosti/pozorovatelnosti při návrhu
čı́slicových systémů. Je využit pojem transparentnosti prvků, které se mohou v obvodě na
úrovni RT vyskytnout. Tento pojem je pak využit v metodice klasifikace registrů z hlediska
jejich role při aplikaci testu, pro tyto účely je použit formálnı́ model založený na pojmech
diskrétnı́ matematiky. Součástı́ práce je také jednoduchá metodika pro výběr registrů do řetězce
scan využı́vajı́cı́ zavedenou klasifikaci registrů.

Principy uplatněnı́ formálnı́ho postupu při analýze testovatelnosti jsou dále rozvı́jeny v
disertačnı́ práci R. Růžičky [81]. Růžičkou navržená metoda pracuje nad datovou částı́ struktu-
rou popsaného obvodu na úrovni RT. Ohodnocenı́ testovatelnosti je u této metody realizováno
jako ohodnocenı́ řiditelnosti a pozorovatelnosti spojů analyzovaného obvodu. Chovánı́ prvků
obvodu z hlediska průchodu diagnostických dat strukturou obvodu je modelováno pomocı́ třı́
typů prvků – multiplexerů, registrů a funkčnı́ch jednotek. Jednotlivé spoje obvodu jsou pak
ohodnoceny bud’ jako řiditelné, pokud existuje i-cesta z primárnı́ch vstupů obvodu, prostřed-
nictvı́m které je možné nastavit daný spoj na požadovanou hodnotu, popř. pozorovatelné pokud
existuje i-cesta prostřednictvı́m nı́ž je možné na primárnı́ch výstupech pozorovat hodnotu na
daném spoji. Autor ve své práci kromě samotné metody analýzy testovatelnosti představuje také
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algoritmus výběru registrů do řetězce scan a také model založený na Petriho sı́tı́ch umožňujı́cı́
analyzovat konflikty při průchodu diagnostických dat strukturou obvodu.

Přı́nosem Růžičkovy práce [81] je také formálnı́ přı́stup, který je použit pro účely analýzy
testovatelnosti. V práci je zaveden formálnı́ model struktury čı́slicového obvodu na úrovni
RT a transparentnı́ch cest obvodu. Veškeré objekty, které jsou předmětem analýzy (obvodové
prvky, spoje atd.), jsou podle svých vlastnostı́ sdruženy do množin; dalšı́ vlastnosti a vztahy
mezi těmito objekty jsou vyjádřeny relacemi a pro popis je volen jazyk predikátové logiky.
Výhodami formálnı́ho přı́stupu jsou zejména jednoznačnost zápisu a možnost transformovat
problémy analýzy testovatelnosti na známé a řešené problémy diskrétnı́ matematiky a teoretické
informatiky a využı́t známých, efektivnı́ch a ověřených postupů a algoritmů.

Na práci Růžičky navázal Strnadel, který se ve své disertačnı́ práci [86] vı́ce zaměřil na
problematiku analýzy testovatelnosti obvodu na úrovni RT. Řiditelnost a pozorovatelnost spojů
obvodu je v jeho práci ohodnocena reálným čı́slem, které vyjadřuje obtı́žnost nastavenı́ hodnoty
v daném mı́stě obvodu, popř. obtı́žnost pozorovánı́ hodnoty v tomto mı́stě prostřednictvı́m
primárnı́ch výstupů obvodu. V práci je použit formálnı́ model čı́slicového obvodu zavedený
Růžičkou, který je dále rozšı́řen např. o modelovánı́ šı́řky spojů a tzv. virtuálnı́ porty, které
představujı́ určitou abstrakci nad rozhranı́m jednotlivých prvků v obvodu a umožňujı́ lépe
modelovat transparentnı́ cesty strukturou obvodu. Zcela nový je pak model transparentnı́ch
cest v obvodu, který využı́vá právě abstrakce zavedené pomocı́ virtuálnı́ch portů a umožňuje
modelovat transparentnı́ cesty, které nebylo možné modelovat s využitı́m původnı́ho Růžičkova
modelu.

Strnadel ve své práci také představuje formálnı́ přı́stup k analýze testovatelnosti strukturou
popsaného obvodu na úrovni RT. Z hlediska principu navržené metody je možné řı́ci, že vycházı́
z metody SCOAP [37,38] a dalšı́ch pracı́ navazujı́cı́ na tuto metodu [12,41,42,59]. Ohodnocenı́
testovatelnosti je realizováno nad formálnı́m modelem toku diagnostických dat obvodem, který
je modelován pomocı́ dvojice digrafů GS a GI , kde GS modeluje tok testovacı́ch vektorů
strukturou obvodu a GI modeluje tok odezev na testovacı́ vektory. Uzly těchto grafů představujı́
brány prvků obvodu a hrany představujı́ metalické spoje mezi jednotlivými branami, popř.
existenci transparentnı́ cesty mezi těmito branami. Pro každou transparentnı́ cestu pak dále
existuje relace popisujı́cı́ podmı́nky potřebné ke vzniku dané cesty.

Analýza testovatelnosti je realizována ve dvou krocı́ch jako ohodnocenı́ uzlů grafu GS a
GI . V prvnı́m kroku algoritmus ohodnotı́ dostupnost jednotlivých uzlů grafu GS prostřednic-
tvı́m primárnı́ch vstupů obvodu (tento krok odpovı́dá analýze řiditelnosti) a v druhém kroku
pak dostupnost primárnı́ch výstupů obvodu z jednotlivých uzlů grafu GI (tento krok odpovı́dá
analýze pozorovatelnosti). Řiditelnost a pozorovatelnost jednotlivých bran obvodu je ohodno-
cena reálným čı́slem z intervalu 〈0; 1〉, kde 0 představuje absenci daného atributu a 1 značı́
existenci daného atributu v jeho nejlepšı́ možné formě. Celková testovatelnost obvodu je pak
vyjádřena jako funkce řiditelnosti a pozorovatelnosti jednotlivých uzlů grafu GS a GI .

Výhodou tohoto přı́stupu oproti napřı́klad pravděpodobnostnı́m metodám analýzy testova-
telnosti je jeho nižšı́ časová náročnost. Nižšı́ časová náročnost je dána zejména odstraněnı́m
nutnosti analyzovat funkci jednotlivých prvků obvodu při procesu generovánı́ globálnı́ch testo-
vacı́ch vektorů. Metoda totiž předpokládá, že je pro každý modul k dispozici model umožňujı́cı́
modelovat transparentnı́ chovánı́ modulu. Na kvalitě použitého modelu transparentnı́ho chovánı́
prvku pak závisı́ také výsledná kvalita metody analýzy testovatelnosti.
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3.5 Shrnutı́

V této kapitole byl představen aktuálnı́ stav v oblastech úzce souvisejı́cı́ch s tématem řešeným
v rámci této disertačnı́ práce. Na základě analýzy aktuálnı́ho stavu existujı́cı́ch sad testovacı́ch
obvodů určených pro ověřovánı́ diagnostických metod můžeme konstatovat, že v současné
době chybı́ sada testovacı́ch obvodů potřebné složitosti popsaná na některé z vyššı́ch úrovnı́
popisu, kterou by bylo možné použı́t pro efektivnı́ ověřovánı́ nových metod a nástrojů. Druhá
podkapitola tak byla věnována metodám vytvářenı́ syntetických testovacı́ch obvodů, které se
v některých oblastech (viz podkapitola 3.2) prosazujı́ jako možná alternativa standardnı́ch tes-
tovacı́ch obvodů. Bohužel zatı́m neexistuje přı́stup, který by umožňoval navrhovat syntetické
testovacı́ obvody s tak komplexnı́m parametrem jaký představuje testovatelnost čı́slicového
obvodu. Možným řešenı́m problému návrhu syntetických testovacı́ch obvodů s požadovanými
diagnostickými vlastnostmi by mohla být kombinace efektivnı́ metody analýzy testovatelnosti
a evolučnı́ho návrhu. Současné metody evolučnı́ho návrhu obvykle narážejı́ na problém škálo-
vatelnosti, protože doba potřebná pro ohodnocenı́ kandidátnı́ho řešenı́ roste s rostoucı́ složitostı́
ohodnocovaných obvodů exponenciálně. Myšlenkou této práce je využı́t metody evolučnı́ho
návrhu pro návrh obvodů s požadovanými diagnostickými vlastnostmi, u nichž doba potřebná
pro ohodnocenı́ kandidátnı́ho řešenı́ roste polynomiálně. V závěru této kapitoly tak byly analy-
zovány metody, které by bylo možné použı́t pro analýzu testovatelnosti kandidátnı́ho obvodu
na úrovni RT.
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Kapitola 4

Model obvodu na úrovni RT

Ještě než přistoupı́me k samotnému návrhu metody pro automatické vytvářenı́ syntetických
testovacı́ch obvodů, zavedeme nejprve model čı́slicového obvodu na úrovni RT, který nám
umožnı́ přesný, přehledný a nesporný popis navržené metody. Vzhledem k tomu, že tato práce
určitým způsobem navazuje na disertačnı́ práci Richarda Růžičky [81] a Josefa Strnadela [86],
budeme v této práci vycházet z formálnı́ch modelů zavedených těmito autory.

Růžičkou zavedený formálnı́ model vyjadřuje strukturu čı́slicového obvodu UUA (z angl.
Unit Under Analysis) jako pětici konečných množin UUA = (E,P,C, PI, PO), kde E je
množina obvodových prvků, P množina bran těchto prvků, C množina spojů obvodu, PI
množina primárnı́ch vstupů obvodu a PO množina primárnı́ch výstupů obvodu. Nevýhodou
uvedeného modelu je, že pro exaktnı́ definici struktury obvodu jsou potřeba dalšı́ pomocná zob-
razenı́, které napřı́klad přiřazujı́ brány k jednotlivým prvkům, modelujı́ šı́řku spojů obvodu nebo
umožňujı́ rozlišit řı́dicı́ a datové brány. Uvedený model také neumožňuje hierarchický popis
struktury obvodu, který je často využit zejména u složitějšı́ch obvodů, kdy se za pomoci zá-
kladnı́ch prvků úrovně RT sestavujı́ jednoduché moduly (např. FIFO, čı́tače, sady multiplexerů,
. . . ) a teprve s použitı́m těchto modulů vznikajı́ moduly složitějšı́, které na nejvyššı́ úrovni tvořı́
obvod realizujı́cı́ požadovanou funkci.

Vzhledem k tomu, že uvedené nedostatky dostatečně neřešil ani formálnı́ model zavedený
v disertačnı́ práci Josefa Strnadela [86], která dále rozšı́řila Růžičkou definovaný formálnı́ model
např. o přesnějšı́ modelovánı́ transparentnı́ch cest, vznikl v rámci této práce nový formálnı́
model, který řešı́ všechny výše uvedené nedostatky.

Navržený formálnı́ model byl sestaven tak, aby umožňoval reprezentovat jak základnı́
prvky úrovně RT tak složitějšı́ moduly a obvody na této úrovni. Model byl záměrně navržen
tak, že nepodporuje modelovánı́ třı́stavových sběrnice ve struktuře obvodu. Rozšı́řenı́ o možnost
modelovánı́ třı́stavových sběrnic nepředstavuje složitý problém, ale vzhledem k tomu, že návrh
obvodů s třı́stavovými sběrnicemi nenı́ cı́lem této práce, znamenal by takový model zbytečně
složitějšı́ a méně přehledný zápis navrhované metody.

Vytvořený model se skládá ze třı́ hlavnı́ch částı́: modelu struktury, modelu rozhranı́ a
modelu spojů. Samostatnou součástı́ modelu je pak také model transparentnı́ch cest. Jednotlivé
části modelu společně s modelem transparentnı́ch cest budou představeny v následujı́cı́ch
podkapitolách.
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4.1 Model struktury obvodu na úrovni RT

Pro přesný a přehledný zápis metody návrhu syntetických testovacı́ch obvodů potřebujeme
mı́t k dispozici model obvodu, který nám umožnı́ modelovat strukturu hierarchicky popsaného
čı́slicového obvodu na úrovni RT a bude vhodný pro formálnı́ zápis navržené metody genero-
vánı́ syntetických testovacı́ch obvodů. Vzhledem k tomu, že dostupné formálnı́ modely tento
požadavek nesplnily, bylo potřeba takový model navrhnout.

Při vytvářenı́ formálnı́ho modelu se tato práce inspirovala strukturnı́m popisem obvodu
v jazyce VHDL. Strukturnı́ popis obvodu v jazyce VHDL tvořı́ dvě hlavnı́ části:

• popis rozhranı́ – obsahuje informace rozhranı́ obvodu (sekce entity ve zdrojovém VHDL
kódu). Pro každou primárnı́ bránu obvodu je v této sekci k dispozici informace o názvu
brány, jejı́ bitové šı́řce a orientaci,

• popis struktury – obsahuje informace o použitých prvcı́ch a jejich vzájemném propojenı́
(sekce architecture ve zdrojovém VHDL kódu).

Podobně reprezentuje strukturu obvodu také formálnı́ model navržený v této práci. Struktura
čı́slicového obvodu UUA je reprezentována jako uspořádaná trojice UUA = (I,E,C), kde
I reprezentuje rozhranı́ obvodu UUA, E je množina prvků, z nichž se obvod UUA skládá a
C je množina spojů vyjadřujı́cı́ vzájemné propojenı́ prvků obvodu UUA. Formálně je model
obvodu zaveden v definici 4.1.

Definice 4.1: Mějme strukturou popsaný obvod na úrovni RT. Potom necht’uspořádaná tro-
jice UUA = (I,E,C) vyjadřuje model struktury tohoto čı́slicového obvodu, kde význam
jednotlivých členů této trojice je následujı́cı́: I je čtveřice (DI,DO,CI,CO) navzájem dis-
junktnı́ch konečných množin popisujı́cı́ch rozhranı́ obvodu UUA, E je konečná množina tro-
jic {e1, . . . , en} = {(I1, E1, C1), . . . , (In, En, Cn)} reprezentujı́cı́ch prvky (moduly) obvodu
UUA a C je konečná množina spojů obvodu UUA.
�

Prvnı́ člen trojice UUA, čtveřice I = (DI,DO,CI,CO) vzájemně disjunktnı́ch koneč-
ných množin, reprezentuje rozhranı́ obvodu UUA. Jednotlivé množiny DI , DO, CI a CO
reprezentujı́ různý typ (datová/řı́dicı́) a orientaci (vstupnı́/výstupnı́) bran rozhranı́ UUA. Každá
brána rozhranı́ je pak v jedné z uvedených čtyřech množin reprezentována dvojicı́ (id, width),
kde id je jednoznačná identifikace brány rozhranı́ v rámci obvodu (vyjádřená např. ve formě
název prvku.název brány) a width vyjadřuje bitovou šı́řku brány. Druhý člen trojice UUA –
konečná množina E = {e1, . . . , en} = {(I1, E1, C1), . . . , (In, En, Cn)} reprezentuje mno-
žinu prvků, z nichž se obvod skládá. Pro modelovánı́ rozhranı́ (přı́padně struktury) těchto prvků
(modulů) je opět rekurzivně použit tento model. Třetı́ člen trojice UUA – konečná množina
C dvojic bran (in, out) reprezentuje metalické propojenı́ jednotlivých bran prvků a rozhranı́
obvodu UUA.

Ještě než přistoupı́me k formálnı́ definici jednotlivých členů trojice UUA = (I,E,C)
(viz podkapitola 4.2 a 4.3), bude nejprve podrobněji neformálně představen význam jednotli-
vých členů a bude také demonstrováno využitı́ tohoto modelu pro popis základnı́ho prvku a
jednoduchého obvodu na úrovni RT.
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Přı́klad 4.1: Mějme dvouvstupový 8 bitový multiplexor (viz multiplexor MUX na ob-
rázku 4.1). Pro popis struktury tohoto prvku použijme formálnı́ model zavedený v definici 4.1.

Multiplexor představuje základnı́ prvek úrovně RT – jako základnı́ prvek je tedy
reprezentován pouze svým rozhranı́m a jeho vnitřnı́ struktura nenı́ na úrovni RT
dále modelována – množiny E a C jsou prázdné. Rozhranı́ prvku tvořı́ dvě vstupnı́
8 bitové datové brány (mux.a, mux.b), jedna 8 bitová výstupnı́ datová brána
(mux.y) a jedna vstupnı́ řı́dicı́ brána (mux.sel).

I = ({(mux.a, 8), (mux.b, 8)}, {(mux.y, 8)}, {(mux.sel, 1)}, ∅)
E = ∅
C = ∅

Celkový model prvku MUX je dán trojicı́ (I,E,C):

MUX =(I,E,C) = ((DI,DO,CI,CO), E,C) =
=(({(mux.a, 8), (mux.b, 8)}, {(mux.y, 8)}, {(mux.sel, 1)}, ∅), ∅, ∅)

Stejný formálnı́ model, který byl použit pro modelovánı́ základnı́ho prvku úrovně RT mů-
žeme použı́t také pro modelovánı́ čı́slicového obvodu. Možnosti modelovánı́ struktury obvodu
pomocı́ zavedeného modelu si můžeme demonstrovat na obvodu na obrázku 4.1.
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Obr. 4.1: Ukázka obvodu na úrovni RT.

Přı́klad 4.2: Mějme obvod UUA na obrázku 4.1, použijme formálnı́ model zavedený v de-
finici 4.1 pro popis struktury tohoto obvodu.

Rozhranı́ obvodu UUA tvořı́ dvě vstupnı́ 8 bitové datové brány uua.i1 a uua.i2,
výstupnı́ 8 bitová datová brána uua.o1 a řı́dı́cı́ brána uua.sel. Rozhranı́ obvodu
UUA můžeme formálně popsat pomocı́ čtveřice I .

I = ({(uua.i1, 8), (uua.i2, 8)}, {(uua.o1, 8)}, {(uua.sel, 1)}, ∅)

Strukturu obvodu tvořı́ tři prvky – SUB, MUX a ADD. Tyto prvky můžeme
popsat podobně jako multiplexer v přı́kladu 4.1.

SUB = (({(sub.a, 8), (sub.b, 8)}, {(sub.y, 8)}, ∅, ∅), ∅, ∅)
MUX = (({(mux.a, 8), (mux.b, 8)}, {(mux.y, 8)}, {(mux.sel, 1)}, ∅), ∅, ∅)
ADD = (({(add.a, 8), (add.b, 8)}, {(add.y, 8)}, ∅, ∅), ∅, ∅)}
E = {SUB,MUX,ADD}
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Vzájemné propojenı́ prvků obvodu a primárnı́ch vstupů a výstupů můžeme zapsat
ve formě dvojic (x, y), kde x představuje bránu obvodu se vstupnı́ orientacı́ a y
bránu s výstupnı́ orientacı́. Pro obvod na obrázku 4.1 můžeme propojenı́ prvků
obvodu zapsat pomocı́ následujı́cı́ relace C .

C = { (mux.a, uua.i1), (sub.a, uua.i2), (mux.b, sub.y), (add.b, sub.y),
(add.a,mux.y), (uua.o1, add.y), (sub.b, add.y), (mux.sel, uua.sel)}

Samotný obvod UUA je pak definován trojicı́ (I,E,C), kde jednotlivé členy této
trojice byly definovány výše.

UUA = (I,E,C)

V předchozı́ části této kapitoly byl zaveden formálnı́ model strukturou popsaného obvodu
na úrovni RT a použitı́ tohoto modelu bylo demonstrováno na přı́kladu základnı́ho prvku a
jednoduchého obvodu na úrovni RT. Dosud však nebyly formálně definovány jednotlivé členy
trojice UUA = (I,E,C). Než však přistoupı́me k formálnı́ definici jednotlivých členů trojice
(I,E,C) zaved’me nejprve úmluvu, která nám zjednodušı́ zápis operacı́ s jednotlivými členy
trojice a zároveň umožnı́ přehlednějšı́ práci s vytvořeným modelem.

Úmluva 2: Mějme trojici UUA = (I,E,C), která reprezentuje strukturu obvodu UUA.
Potom necht’ zápis I(UUA) reprezentuje rozhranı́ I obvodu UUA a podobně E(UUA) a
C(UUA) reprezentuje konečnou množinu prvků E a spojů C obvodu UUA.
�

4.2 Model rozhranı́

Model rozhranı́ obvodu (prvku) vycházı́ z definice rozhranı́ typického pro většinu HDL jazyků.
Rozhranı́ je v těchto jazycı́ch obvykle definováno jako seznam bran jednoznačně identifikova-
ných svým názvem, kde je pro každou bránu k dispozici informace o jejı́ orientaci a bitové šı́řce.
V této práci je pro účely analýzy testovatelnosti obvodu model rozhranı́ navı́c dále rozšı́řen
o modelovánı́ datových a řı́dicı́ch bran.

Navržený model reprezentuje rozhranı́ obvodu I jako čtveřici konečných množin
(DI ,DO,CI ,CO), kde jednotlivé členy této čtveřice modelujı́ typ brány (datová/řı́dicı́) a jejı́
orientaci (vstupnı́/výstupnı́) – pro zjednodušenı́ zápisu návrhové metody předpokládáme, že
v obvodu nejsou použity třı́stavové sběrnice. Samotné brány jsou pak modelovány ve formě
dvojic (gate id, gate width), kde gate id je jednoznačná identifikace brány a gate width je
jejı́ bitová šı́řka.

Definice 4.2: Necht’ gate id je jednoznačná identifikace brány na dané obvodové úrovni a
gate width je bitová šı́řka této brány. Potom brána obvodu g je definována uspořádanou dvojicı́
(gate id, gate width).
�
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Definice 4.3: Necht’rozhranı́ I obvodu UUA = (I,E,C) je definováno uspořádanou čtveřicı́
konečných množin I = (DI,DO,CI,CO), kde DI reprezentuje množinu vstupnı́ch datových
bran, DO množinu výstupnı́ch datových bran, CI množinu vstupnı́ch řı́dicı́ch bran a CO
množinu výstupnı́ch řı́dicı́ch bran rozhranı́ UUA.
�

Výše zavedený model rozhranı́ obvodu tedy dokáže pro všechny brány rozhranı́ obvodu mo-
delovat název (identifikátor) brány, jejı́ datovou šı́řku, orientaci a typ brány. Vzhledem k tomu,
že v dalšı́ části této práce bude potřeba přistupovat a pracovat s jednotlivými množinami bran
odpovı́dajı́cı́mi členům čtveřice (DI,DO,CI,CO), budou nynı́ zavedeny pomocné množiny
IDI , IDO, ICI a ICO, jež ale na rozdı́l od bran DI , DO, CI a CO obsahujı́ pouze informace
o názvu brány patřı́cı́ do odpovı́dajı́cı́ množiny bran (neobsahujı́ informaci o bitové šı́řce bran).
Budou také zavedeny pomocné množiny IIN , IOUT a IALL sdružujı́cı́ brány rozhranı́.

Definice 4.4: Necht’ I(UUA) reprezentuje rozhranı́ (DI,DO,CI,CO) obvodu UUA =
(I,E,C). Pak množiny IDI , IDO, ICI , ICO, IIN , IOUT a IALL jsou definovány takto:

IDI(UUA) = {gid|(gid, gwidth) ∈ DI},
kde IDI identifikuje množinu vstupnı́ch datových bran UUA,

IDO(UUA) = {gid|(gid, gwidth) ∈ DO},
kde IDO identifikuje množinu výstupnı́ch datových bran UUA,

ICI(UUA) = {gid|(gid, gwidth) ∈ CI},
kde ICI identifikuje množinu vstupnı́ch řı́dicı́ch bran UUA,

ICO(UUA) = {gid|(gid, gwidth) ∈ CO},
kde ICO identifikuje množinu výstupnı́ch řı́dicı́ch bran UUA,

IIN (UUA) = IDI(UUA) ∪ ICI(UUA),
kde IIN identifikuje množinu vstupnı́ch bran UUA,

IOUT (UUA) = IDO(UUA) ∪ ICO(UUA),
kde IOUT identifikuje množinu výstupnı́ch bran UUA,

IALL(UUA) = IIN (UUA) ∪ IOUT (UUA),
kde IALL identifikuje množinu všech bran UUA (IDI ∪ IDO ∪ ICI ∪ ICO).

�

Pomocı́ zavedených množin zı́skáváme možnost pracovat se skupinou bran, které jsou
pro nás v daném kontextu zajı́mavé. Použitı́m zápisu IDI pro množinu vstupnı́ch datových
bran DI = {(add1.a, 8), (add1.b, 8)} napřı́klad zı́skáváme množinu IDI = {add1.a, add1.b}
identifikátorů vstupnı́ch datových bran. Odstraněnı́ informace o šı́řce bran nám umožnı́ v ně-
kterých přı́padech výrazně zjednodušit zápis operacı́ s jednotlivými branami. Abychom mohli
jednoduše pracovat také s bitovou šı́řkou bran, zavedeme dále zobrazenı́ Φ, které každé bráně
rozhranı́ g ∈ IALL(UUA) obvodu (prvku) UUA přiřadı́ informaci o jejı́ bitové šı́řce.

Definice 4.5: Mějme obvod UUA = (I,E,C). K němu definujme zobrazenı́ Φ ⊆
(IALL(UUA) × (N \ {0})), které každé bráně rozhranı́ obvodu gid ∈ IALL(UUA) přiřa-
zuje jejı́ bitovou šı́řku gwidth ∈ (N \ {0}): (gid, gwidth) ∈ Φ(UUA) = DI ∪DO ∪CI ∪CO.
�
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4.3 Model spojů obvodu

Model spojů obvodu UUA = (I,E,C)modeluje vzájemné propojenı́ prvků obvodu jako relaci
C , která bráně x se vstupnı́ orientacı́ přiřazuje bránu y s výstupnı́ orientacı́, se kterou je brána
x propojena metalickým spojem. Abychom mohli model spojů C formálně popsat, je potřeba
zavést některé pomocné množiny reprezentujı́cı́ brány dostupné ve struktuře obvodu (brány
rozhranı́ obvodu UUA a brány rozhranı́ jednotlivých prvků z množiny E).

Brány obvodu (včetně bran rozhranı́) můžeme podobně jako brány rozhranı́ rozdělit do
čtyř vzájemně disjuktnı́ch množin PDI , PDO, PCI a PCO podle typu brány (datová/řı́dicı́)
a jejı́ orientace (vstupnı́/výstupnı́). Jednotlivé množiny bran pak můžeme sdružit např. podle
jejich orientace do množin představujı́cı́ brány se vstupnı́ orientacı́ (PIN ) a výstupnı́ orientacı́
(POUT ), popř. všechny brány obvodu (PALL). Zavedenı́ těchto množin nám později umožnı́
jednoduššı́ zápis algoritmů pracujı́cı́ch se zavedeným formálnı́m modelem.

4.3.1 Modelovánı́ chovánı́ primárnı́ch bran vůči vnitřnı́ struktuře obvodu

Při sestavovánı́ jednotlivých množin bran PDI , PDO, PCI a PCO je potřeba si uvědomit,
že primárnı́ vstupy obvodu představujı́ z hlediska vnitřnı́ struktury obvodu brány s výstupnı́
orientacı́. Podobně primárnı́ výstupy obvodu představujı́ z hlediska vnitřnı́ struktury obvodu
brány se vstupnı́ orientacı́. Nejlépe bude demonstrovat si tuto vlastnost na přı́kladu. Jako přı́klad
můžeme opět použı́t obvod na obrázku 4.1 (strana 50). V uvedeném obvodu reprezentuje brána
uua.i1 primárnı́ vstup obvodu UUA. Z hlediska vnitřnı́ struktury obvodu (vzhledem ke vstupu
mux.a multiplexeru MUX) se ale tato brána chová jako brána výstupnı́ – přivádı́ data na
bránu mux.a. Podobně brána uua.o1 reprezentuje primárnı́ výstup obvodu. Z hlediska vnitřnı́
struktury obvodu se ale chová jako vstupnı́ brána – na tuto bránu jsou přiváděna data z výstupnı́
brány add.y. Abychom mohli jednoduše vyjádřit chovánı́ bran rozhranı́ obvodu vzhledem
k vnitřnı́ struktuře obvodu, zavedeme nynı́ operátor „negace“, jehož aplikacı́ na libovolný
obvod zı́skáme obvod s prázdnou vnitřnı́ architekturou a rozhranı́m, které reprezentuje rozhranı́
původnı́ho obvodu vzhledem k vnitřnı́ struktuře obvodu.

Definice 4.6: Mějme libovolný obvod UUA = (I,E,C) = ((DI,DO,CI,CO), E,C),
potom operátor „negace“ je definován takto: UUA = ((DO,DI,CO,CI), ∅, ∅).
�

Přı́klad 4.3: Mějme obvod UUA na obrázku 4.1, kde UUA = (I,E,C) a I =
({(uua.i1, 8), (uua.i2, 8)}, {(uua.o1, 8)}, {(uua.sel, 1)}, ∅).

Potom UUA = (I, ∅, ∅), kde

I = ({(uua.o1, 8)},{(uua.i1, 8), (uua.i2, 8)}, ∅, {(uua.sel, 1)}).

Rozhranı́ obvodu UUA reprezentuje orientaci bran obvodu UUA vzhledem
k vnitřnı́ struktuře obvodu – brána uua.o1 se chová z hlediska vnitřnı́ struktury
obvodu UUA jako brána se vstupnı́ orientacı́ a brány uua.i1, uua.i2 a uua.sel se
chovajı́ jako brány s výstupnı́ orientacı́.
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4.3.2 Rozdělenı́ bran obvodu

Abychom mohli definovat množinu spojů obvodu, potřebujeme nejprve definovat množiny
bran, které jsou spoji propojeny. Brány obvodu (včetně bran rozhranı́) jsou podobně jako brány
rozhranı́ v předchozı́ podkapitole zařazeny do odpovı́dajı́cı́ch množin podle své orientace
(vstupnı́/výstupnı́) a typu brány (datová/řı́dicı́). Při definici těchto množin využijeme operátor
„negace“, který byl zaveden výše, abychom zařadili do správných množin také brány rozhranı́
obvodu.

Definice 4.7: Mějme obvod UUA = (I,E,C). Pak množiny PDI , PDO, PCI , PCO, PIN ,
POUT a PALL jsou definovány takto:

PDI(UUA) =
⋃

∀e∈(E(UUA)∪{UUA}) IDI(e),
kde PDI je množina datových bran obvodu UUA se vstupnı́ orientacı́,

PDO(UUA) =
⋃

∀e∈(E(UUA)∪{UUA}) IDO(e),
kde PDO je množina datových bran obvodu UUA s výstupnı́ orientacı́,

PCI(UUA) =
⋃

∀e∈(E(UUA)∪{UUA}) ICI(e),
kde PCI je množina řı́dicı́ch bran obvodu UUA se vstupnı́ orientacı́,

PCO(UUA) =
⋃

∀e∈(E(UUA)∪{UUA}) ICO(e),
kde PCO je množina řı́dicı́ch bran obvodu UUA s výstupnı́ orientacı́,

PIN (UUA) = PDI(UUA) ∪ PCI(UUA),
kde PIN je množina bran obvodu UUA se vstupnı́ orientacı́,

POUT (UUA) = PDO(UUA) ∪ PCO(UUA),
kde POUT je množina bran obvodu UUA s výstupnı́ orientacı́,

PALL(UUA) = PIN (UUA) ∪ POUT (UUA),
kde PALL je množina všech bran obvodu UUA.

�

Nejlépe bude demonstrovat si opět vytvořenı́ výše uvedených množin na přı́kladu.

Přı́klad 4.4: Mějme obvod UUA na obrázku 4.1 (strana 50). Vytvořme pro tento obvod
množiny bran podle definice 4.7.

PDI(UUA) =

= IDI(SUB) ∪ IDI(MUX) ∪ IDI(ADD) ∪ IDI(UUA) =
= {sub.a, sub.b} ∪ {mux.a,mux.b} ∪ {add.a, add.b} ∪ {uua.o1} =
= {sub.a, sub.b,mux.a,mux.b, add.a, add.b, uua.o1},

PDO(UUA) =

= IDO(SUB) ∪ IDO(MUX) ∪ IDO(ADD) ∪ IDO(UUA) =
= {sub.y} ∪ {mux.y} ∪ {add.y} ∪ {uua.i1, uua.i2} =
= {sub.y,mux.y, add.y, uua.i1, uua.i2},

PCI(UUA) =

= ICI(SUB) ∪ ICI(MUX) ∪ ICI(ADD) ∪ ICI(UUA) =
= ∅ ∪ {mux.sel} ∪ ∅ ∪ ∅ = {mux.sel},

PCO(UUA) =
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= ICO(SUB) ∪ ICO(MUX) ∪ ICO(ADD) ∪ ICO(UUA) =
= ∅ ∪ ∅ ∪ ∅ ∪ {uua.sel} = {uua.sel},

PIN (UUA) = PDI(UUA) ∪ PCI(UUA) =
= {sub.a, sub.b,mux.a,mux.b, add.a, add.b, uua.o1,mux.sel},

POUT (UUA) = PDO(UUA) ∪ PCO(UUA) =
= {sub.y,mux.y, add.y, uua.i1, uua.i2, uua.sel},

PALL(UUA) = PIN (UUA) ∪ POUT (UUA) = {sub.a, sub.b,mux.a,mux.b, add.a, add.b,
uua.o1,mux.sel, sub.y,mux.y, add.y, uua.i1, uua.i2, uua.sel}.

4.3.3 Reprezentace spojů obvodu

Nynı́ můžeme konečně přistoupit k formálnı́ definici relace C vyjadřujı́cı́ metalické spojenı́
bran obvodu. Při jejı́ definici využijeme zavedených množin PIN a POUT , které reprezentujı́
množiny bran obvodu se vstupnı́ a výstupnı́ orientacı́. Konečná množina spojů C reprezentuje
relaci C ⊆ PIN ×POUT takovou, že x ∈ PIN je v relaci s y ∈ POUT když a jen když existuje
metalický spoj mezi bránou x a y.

Definice 4.8: Mějme obvod UUA = (I,E,C), kde relace C = {(x, y)|(x ∈ PIN (UUA))∧
(y ∈ POUT (UUA)) ∧ existuje metalický spoj mezi branami x a y} reprezentuje spoje obvodu
UUA.
�

Věta 4.1: Pokud je zapojenı́ obvodu UUA = (I,E,C) elektricky korektnı́, jsou zapojeny
všechny brány obvodu a v obvodu nejsou použity třı́stavové sběrnice, představuje C surjektivnı́
zobrazenı́ z množiny PIN (UUA) na množinu POUT (UUA).
�

Důkaz: Podle definice 4.8 je C ⊆ (PIN × POUT ) relace. Pokud v obvodu nejsou použity
třı́stavové sběrnice a obvod je elektricky korektnı́, tak musı́ platit, že libovolná vstupnı́ brána
může být připojena k maximálně jedné výstupnı́ bráně. Pokud tedy pro libovolnou vstupnı́ bránu
x ∈ PIN platı́, že y1, y2 ∈ POUT ∧ (x, y1) ∈ C ∧ (x, y2) ∈ C , pak z předpokladu, že v obvodu
nejsou použity třı́stavové sběrnice, vyplývá, že y1 = y2 a relace C tak představuje zobrazenı́.
Z předpokladu, že jsou zapojeny všechny brány obvodu pak vyplývá, že C je surjektivnı́
zobrazenı́.
�

Model struktury čı́slicového obvodu na úrovni RT tak máme nynı́ kompletnı́. Pro účely
analýzy testovatelnosti bude v dalšı́ části této kapitoly ještě zavedený model rozšı́řen o možnost
modelovánı́ transparentnı́ch cest obvodu.

4.4 Model transparentnı́ch cest

Existuje několik přı́stupů k modelovánı́ transparentnı́ch cest v obvodu. Nejrozšı́řenějšı́ je kon-
cept tzv. i-režimu a i-cest zavedený Abadirem [2] a dále rozšı́řený např. v [58, 81, 86]). Kromě
uvedeného modelu však existuje také řada dalšı́ch modelů (např. T-cesta, S-cesta, . . . ) [2, 8]
a práce, které na tyto modely navazujı́. Rozdı́l mezi jednotlivými modely spočı́vá ve způsobu
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modelovánı́ transparentnı́ch cest. Obecně platı́, že rozšı́řenı́ konceptu transparentnosti směrem
k realističtějšı́mu modelovánı́ transparentnı́ch cest sebou obvykle přinášı́ vyššı́ časovou složi-
tost práce s tı́mto modelem. Je tak potřeba najı́t vhodný kompromis mezi přesnostı́ použitého
modelu a časovou složitostı́ práce s tı́mto modelem.

Vzhledem k tomu, že tato práce jistým způsobem navazuje na práce [58,81,86], bude v této
práci použit model transparentnı́ch cest založený na tzv. i-režimu a i-cestě, který podle výsledků
prezentovaných v [58, 81] poskytuje pro účely této práce vhodný kompromis mezi přesnostı́ a
časovou náročnostı́ práce s tı́mto modelem. Pro definici pojmů souvisejı́cı́ch s modelovánı́m
transparentnı́ch cest v obvodu bude použit formálnı́ model obvodu zavedený v této kapitole.

Definice 4.9: Mějme prvek UUA = (I,E,C). V prvku UUA se vstupnı́ bránou x ∈
IIN (UUA) a výstupnı́ bránou y ∈ IOUT (UUA) existuje i-režim mezi branami x a y, po-
kud existuje režim činnosti prvku UUA, při kterém je možné přenést libovolná data z brány x
na bránu y, aniž by tato data byla změněna.
�

Podle typu podmı́nky, která je potřeba pro nastavenı́ i-režimu můžeme prvky rozdělit do třı́
kategoriı́ [58, 81, 86]:

1. prvky s i-režimem závislým na hladinových řı́dicı́ch vstupech (viz obrázek 4.2(a)),

2. prvky s i-režimem závislým na hranových řı́dicı́ch (resp. synchronizačnı́ch) vstupech (viz
obrázek 4.2(b)),

3. prvky s i-režimem závislým na datových vstupech (viz obrázek 4.2(c)).
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Obr. 4.2: Přı́klady různých typů i-režimů.

Abychom mohli dále pracovat s i-režimy prvků, zavedeme zápis umožňujı́cı́ formálně
reprezentovat i-režim prvku.

Definice 4.10: Necht’ x ∈ IIN (UUA) je vstupnı́ brána prvku UUA, y ∈ IOUT (UUA)
je výstupnı́ brána prvku UUA, conds ∈ 2IIN (UUA) je množina identifikujı́cı́ vstupnı́ brány
potřebné pro nastavenı́ i-režimu a depth ∈ N je počet taktů hodin potřebných pro přenos dat
ze vstupu x na výstup y (sekvenčnı́ hloubka prvku). Pak i-režim i1 prvku UUA = (I,E,C) je
popsán čtveřicı́ i1 = (x, y, conds, depth).
�

Definice 4.11: Množinu Imodes(UUA) budeme označovat jako množinu všech i-režimů
prvku UUA.
�
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Přı́klad 4.5: Mějme prvky na obrázku 4.2. Použijme aparát zavedený v definici 4.10 a 4.11
pro popis i-režimů těchto prvků.

a) dvouvstupý 8 bitový multiplexor MX –
MX = (I,E,C) = (({(mx.a, 8), (mx.b, 8)}, {(mx.y, 8)}, {(mx.sel, 1)}, ∅), ∅, ∅),
i1(MX) = (mx.a,mx.y, {mx.sel}, 0),
i2(MX) = (mx.b,mx.y, {mx.sel}, 0),
Imodes(MX) = {(mx.a,mx.y, {mx.sel}, 0), (mx.b,mx.y, {mx.sel}, 0)}

b) 8 bitový registr R –
R = (I,E,C) = (({(r.d, 8)}, {(r.y, 8)}, {(r.clk, 1)}, ∅), ∅, ∅),
i1(R) = (r.d, r.y, {r.clk}, 1),
Imodes(R) = {(r.d, r.y, {r.clk}, 1)}

c) 8 bitová sčı́tačka ADD –
ADD = (I,E,C) = (({(add.a, 8), (add.b, 8)}, {(add.y, 8)}, ∅, ∅), ∅, ∅),
i1(ADD) = (add.a, add.y, {add.b}, 0),
i2(ADD) = (add.b, add.y, {add.a}, 0),
Imodes(ADD) = {(add.a, add.y, {add.b}, 0), (add.b, add.y, {add.a}, 0)}

Nynı́ máme k dispozici aparát, který nám umožňuje formálně popsat transparentnı́ cesty ve
struktuře prvku. Můžeme tak postoupit o krok dále a to definici pojmu i-cesty, která je vlastně
zobecněnı́m i-režimu prvku na strukturu obvodu. I-cestu si je možné představit jako řetězec
prvků s aktivovaným i-režimem. Ke každé i-cestě náležı́ tzv. aktivačnı́ plán, který obsahuje
informace o hodnotách a časovánı́ řı́dicı́ch a datových signálů, které jsou potřeba pro nastavenı́
i-cesty.

Definice 4.12: V obvodu UUA = (I,E,C) existuje i-cesta (z angl. identity-transfer path –
i-path) z brány x ∈ PALL(UUA) na bránu y ∈ PALL(UUA), pokud je možné přenést libovolná
data z brány x na bránu y, aniž by tato data byla změněna.
�

Z hlediska modelovánı́ průchodu diagnostických dat obvodem pomocı́ konceptu i-cest je pro
nás důležitá informace o počátečnı́ bráně i-cesty g1 ∈ PALL, cı́lové bráně i-cesty g2 ∈ PALL,
informace o branách, které je potřeba řı́dit pro nastavenı́ i-cesty a informace o počtu taktů, které
jsou potřeba pro přenos dat z brány g1 na bránu g2.

Definice 4.13: Necht’ g1 je počátečnı́ brána i-cesty (g1 ∈ PALL), g2 je cı́lová brána i-cesty
(g2 ∈ PALL), cond je množina, která identifikuje vstupnı́ brány, které je nutné řı́dit pro nastavenı́
i-cesty z brány g1 na bránu g2 (cond ∈ 2PIN ) a seq je sekvenčnı́ hloubka i-cesty. Pak i-cesta
v obvodu UUA = (I,E,C) je definována jako čtveřice (g1, g2, cond, seq).
�

Definice 4.14: MnožinuIpaths(UUA) budeme označovat jako množinu všech i-cest v obvodu
UUA.
�

Přı́klad i-cesty v obvodu na úrovni RT je na obrázku 4.3. Uvedená i-cesta využı́vá i-režimu
celkem šesti prvků. Existence této i-cesty je tak podmı́něna nastavenı́m i-režimu u všech prvků
i-cesty.
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Obr. 4.3: Přı́klad i-cesty v obvodu na úrovni RT.

Přı́klad 4.6: Mějme i-cestu v obvodu na obrázku 4.3. Použijme formálnı́ aparát zavedený
výše pro popis této i-cesty.

i-režimy jednotlivých prvků –
Imodes(ADD1) = {(add1.a, add1.y, {add1.b}, 0), (add1.b, add1.y, {add1.a}, 0)},
Imodes(R1) = {(r1.d, r1.y, {r1.clk}, 1)},
Imodes(MX) = {(mx.a,mx.y, {mx.sel}, 0), (mx.b,mx.y, {mx.sel}, 0)},
Imodes(MUL) = {(mul.a,mul.y, {mul.b}, 0), (mul.b,mul.y, {mul.a}, 0)},
Imodes(ADD2) = {(add2.a, add2.y, {add2.b}, 0), (add2.b, add2.y, {add2.a}, 0)},
Imodes(R2) = {(r2.d, r2.y, {r2.clk}, 1)}

i-cesta z brány uua.a na bránu uua.y –
Ipath = (uua.a, uua.y, {add1.b, r1.clk,mx.sel,mul.a, add2.a, r2.clk}, 2)

4.5 Shrnutı́

V této kapitole byl představen formálnı́ model umožňujı́cı́ popsat strukturu obvodu na úrovni
RT a modelovat transparentnı́ vlastnosti prvků na této úrovni. Formálnı́ model představený
v této kapitole navazuje na dřı́ve publikovaný model zavedený v práci [81] a později rozšı́-
řený v práci [86]. Nevyužitı́ již existujı́cı́ch modelů nebylo samoúčelné, ale bylo vyvoláno
potřebou modelovat dalšı́ skutečnosti týkajı́cı́ se struktury obvodu a jeho vlastnostı́. Za nejdůle-
žitějšı́ rozšı́řenı́ navrženého modelu oproti původnı́m modelům je možné považovat následujı́cı́
skutečnosti:

• hierarchický popis struktury obvodu – navržený model je možné použı́t pro hierar-
chický popis struktury obvodu. Model je možné použı́t pro modelovánı́ základnı́ho prvku
úrovně RT, modulu skládajı́cı́ho se z dalšı́ch prvků, ale také pro popis samotného obvodu
na úrovni RT,

• kompaktnı́ popis struktury obvodu – struktura obvodu je vyjádřena trojicı́ reprezen-
tujı́cı́ informaci o rozhranı́ obvodu, prvcı́ch, z nichž se obvod skládá a informaci o vzá-
jemném propojenı́ těchto prvků. Pro jednoznačný popis struktury obvodu nenı́ potřeba
zavádět žádné dalšı́ pomocné zobrazenı́, jak tomu bylo např. v [81, 86],

• informace o bitové šı́řce bran obvodu – pro každou bránu obvodu je modelována jejı́
bitová šı́řka,

• rozlišenı́ řı́dicı́ch a datových bran – model umožňuje rozlišit řı́dicı́ a datové brány, což
je možné využı́t při analýze testovatelnosti obvodu.
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Kapitola 5

Metoda návrhu testovacı́ch obvodů

V předchozı́ části této práce byl představen aktuálnı́ stav a zavedeny základnı́ pojmy z oblastı́
úzce souvisejı́cı́ch s tématem této práce. Výsledkem analýzy aktuálnı́ho stavu v oblasti exis-
tujı́cı́ch sad testovacı́ch obvodů bylo zjištěnı́, že v současné době nejsou k dispozici testovacı́
obvody potřebné složitosti, které by bylo možné použı́t pro ověřovánı́ diagnostických metod a
nástrojů. Možným řešenı́ tohoto stavu je využı́t pro ověřovánı́ diagnostických metod a nástrojů
tzv. syntetické testovacı́ obvody. Aktuálně však v oblasti syntetických testovacı́ch obvodů ne-
existuje metoda, která by návrh vhodných testovacı́ch obvodů umožňovala. Dostupné metody
návrhu syntetických testovacı́ch obvodů jsou obvykle založeny pouze na řı́zené modifikaci
struktury již existujı́cı́ch obvodů nebo jsou schopny navrhovat obvody při splněnı́ pouze jed-
noduchých strukturnı́ch vlastnostı́. Návrh syntetických testovacı́ch obvodů s požadovanými
diagnostickými vlastnostmi, které by byly vhodné pro ověřovánı́ diagnostických metod a ná-
strojů, však znamená mnohem komplexnějšı́ problém. Abychom se mohli zabývat návrhem
takového typu testovacı́ch obvodů, bylo potřeba vytvořit nový přı́stup k jejich vytvářenı́.

5.1 Specifikace požadavků

Cı́lem této práce je navrhnout, formálně popsat, implementovat a experimentálně ověřit me-
todu návrhu syntetických testovacı́ch obvodů, která bude umožňovat automatické vytvářenı́
testovacı́ch obvodů s požadovanou strukturou a diagnostickými vlastnostmi. Vytvářené obvody
budou reprezentovat datovou část obvodu na úrovni RT. Pokud bychom měli formulovat obecné
požadavky na testovacı́ obvody, můžeme vycházet z požadavků specifikovaných pro testovacı́
obvody ze sady ITC’99. Testovacı́ obvody vytvářené navrženou metodou by měly splňovat
následujı́cı́ požadavky [102]:

• obvody na úrovni RT popsané v jazyce VHDL,

• syntetizovatelné bez použitı́ specifických direktiv překladu,

• využı́vajı́ pouze základnı́ knihovny standardu IEEE (std logic a std arith),

• musı́ představovat plně synchronnı́ obvody s jednou hodinovou doménou,

• nesmı́ použı́vat 3-stavové sběrnice,

• nevyužı́vajı́ tzv. drátovou logiku (tzv. logika wire-AND, wire-OR).
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Pokud budeme vycházet z požadavků návrháře, tak základnı́mi vstupnı́mi parametry ná-
vrhové metody bude informace o složitosti a požadované struktuře testovacı́ch obvodů, která
bude vyjádřena ve formě počtu primárnı́ch vstupů a výstupů obvodu a dále počtu a typu prvků
z nichž se má obvod skládat. Přičemž prvky obvodu mohou být reprezentovány základnı́mi
prvky úrovně RT (registry, sčı́tačky, násobičky, dekodéry, . . . ) nebo mohou reprezentovat slo-
žitějšı́ obvodové konstrukce. Dalšı́m důležitým požadavkem návrháře je specifikace diagnos-
tických vlastnostı́ vytvářených obvodů. Vzhledem k tomu, že zatı́m stále neexistuje všeobecně
uznávaná mı́ra vyjadřujı́cı́ diagnostické vlastnosti obvodu, je otázkou, jak požadované diagnos-
tické vlastnosti specifikovat. Pro účely této práce byla zvolena specifikace ve formě parametrů
řiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu (viz podkapitola 3.4, strana 50).

Pro specifikaci uživatelem definovaných požadavků je použit formát jazyka XML. Přı́klad
specifikace požadavků uživatele je na obrázku 5.1. Uživatel ve vstupnı́m souboru specifikuje
počet primárnı́ch vstupů a výstupů obvodu a také prvky, z nichž se má obvod skládat. Kromě
samotné informace o struktuře obvodu má uživatel možnost specifikovat také parametry, které
jsou předány použitému optimalizačnı́mu algoritmu.

Obr. 5.1: Přı́klad specifikace požadavků uživatele.

Vzhledem k tomu, že rozhranı́ a prvky, z nichž se obvod skládá, jsou dány požadavky
uživatele, můžeme problém návrhu syntetických obvodů formulovat jako problém nalezenı́
nejvhodnějšı́ho propojenı́ uživatelem zadaných prvků tak, aby výsledný obvod splňoval poža-
dované diagnostické vlastnosti.

5.2 Metoda návrhu

Existujı́cı́ metody návrhu syntetických testovacı́ch obvodů většinou vycházejı́ z určitého vzoro-
vého obvodu, analyzujı́ jeho charakteristické vlastnosti (kombinačnı́ zpožděnı́, větvenı́ obvodu,
apod.) a na základě této analýzy řı́zeně modifikujı́ strukturu obvodu tak, aby vznikl obvod
s novou strukturou, ale zůstaly zachovány charakteristické vlastnosti původnı́ho obvodu. Tes-
tovatelnost obvodu (at’ již je měřena průměrnou řiditelnostı́ a pozorovatelnostı́ bran obvodu,
pokrytı́m poruch nebo jinou mı́rou) ale bohužel představuje poměrně komplexnı́ parametr,
u kterého obvykle nenı́ možné předem přesně určit, jak bude tento parametr ovlivněn urči-
tou změnou v obvodové struktuře. Použitı́ některé z existujı́cı́ch analytických metod návrhu
syntetických testovacı́ch obvodů je tak bohužel obtı́žně realizovatelné.

Určité výzkumné úsilı́ bylo v rámci této práce věnováno možnosti využı́t některou z existu-
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jı́cı́ch metod návrhu syntetických testovacı́ch obvodů a realizovat řı́zenou modifikaci struktury
vzorového obvodu na základě výsledků inkrementálnı́ analýzy testovatelnosti, která dokáže na
základě aktuálnı́ho ohodnocenı́ testovatelnosti obvodu a provedené změny struktury obvodu
ohodnotit testovatelnost výsledného obvodu. Bohužel analýza dopadů provedených změn na
testovatelnost jednotlivých uzlů obvodu byla pro metody inkrementálnı́ analýzy testovatel-
nosti navržené v rámci uvedeného výzkumu ve většině přı́padů časově náročnějšı́, než samotná
analýza testovatelnosti. Existujı́cı́ metody návrhu syntetických testovacı́ch obvodů tak nebylo
možné použı́t.

5.3 Evolučnı́ návrh testovacı́ch obvodů

V rámci této práce byla vytvořena nová metoda vytvářenı́ syntetických testovacı́ch obvodů, která
je založena na tzv. evolučnı́m návrhu (viz podkapitola 3.3). Navržená metoda realizuje vytvářenı́
struktury obvodu jako optimalizačnı́ proces, který hledá nejvhodnějšı́ propojenı́ zadaných prvků
tak, aby byly splněny uživatelem specifikované požadavky na testovatelnost. Jako optimalizačnı́
algoritmus je v této metodě použit algoritmus evolučnı́ho programovánı́ (viz podkapitola 2.6.2).
Dı́lčı́ experimenty ale byly realizovány také s optimalizačnı́m algoritmem simulovaného žı́hánı́
(viz podkapitola 7.6). Přı́stup založený na evolučnı́m algoritmu byl zvolen, protože evoluce
představuje obecný nástroj pro řešenı́ problémů [27]. Je pravda, že evolučnı́ algoritmus je
jedna z mnoha optimalizačnı́ch technik a obvykle nenı́ možné obecně řı́ct, která technika
je nejvhodnějšı́ pro daný typ nebo třı́du problémů. Podle [6] je však možné identifikovat
techniky, které pro širokou škálu různých problémů vedou k lepšı́mu řešenı́ než techniky
ostatnı́. Právě evolučnı́ techniky, jejichž úspěšné použitı́ bylo demonstrováno na stovkách
různých typů problémů, do této kategorie patřı́. V některých oblastech byly úspěšně použity
také dalšı́ algoritmy (např. horolezecký algoritmus, simulované žı́hánı́, atd.), pouze u evolučnı́ch
algoritmů je však možné řı́ci, že byly obecně úspěšné [6]. Tato teorie se nakonec potvrdila i v této
práci při experimentálnı́m srovnánı́ optimalizačnı́ metody simulovaného žı́hánı́ a evolučnı́ho
programovánı́ (viz podkapitola 7.6).

Optimalizačnı́ algoritmus evolučnı́ho programovánı́ (EP), který je použit pro návrh struktury
testovacı́ch obvodů, je speciálnı́m přı́padem evolučnı́ho algoritmu. Pro evolučnı́ programovánı́
jsou typické následujı́cı́ skutečnosti (podrobnosti viz podkapitola 2.6):

• zakódovánı́ problému – EP obvykle pracuje přı́mo nad reálnou reprezentacı́ problému
(nevyužı́vá např. zakódovánı́ problému do binárnı́ podoby). V našem přı́padě pracuje
evolučnı́ programovánı́ přı́mo se spoji obvodu,

• výběr jedinců – výběr jedinců, kteřı́ se zúčastnı́ reprodukce, je realizován turnajem (jsou
náhodně vybráni 2 jedinci, z nichž ten s vyššı́ hodnotou fitness se účastnı́ reprodukce),

• reprodukčnı́ operátor – jako reprodukčnı́ operátor je u EP použit pouze operátor mutace.

Princip algoritmu, který je použit pro návrh obvodů v této práci, je naznačen na obrázku 5.2.
Nejprve je vytvořena počátečnı́ populace P tvořená obvody, které vznikly náhodným propoje-
nı́m uživatelem specifikovaných prvků a primárnı́ch vstupů a výstupů obvodu. Dále je ohod-
nocena kvalita každého obvodu (kandidátnı́ho řešenı́) pomocı́ tzv. fitness funkce (hodnotı́cı́
funkce). Fitness funkce v našem přı́padě ohodnotı́ kandidátnı́ řešenı́ reálným čı́slem v rozsahu
〈0, 1〉 podle toho, jak kvalitnı́ řešenı́ daný jedinec představuje.
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Obr. 5.2: Princip algoritmu návrhu syntetických testovacı́ch obvodů.

Pak je zahájen vlastnı́ evolučnı́ proces, který probı́há tak dlouho, dokud nenı́ bud’nalezeno
požadované řešenı́ nebo nenı́ dosaženo zadaného počtu generacı́. V každém kroku (generaci)
vzniká na základě aplikace operátorů selekce a mutace na aktuálnı́ rodičovské populaci P
tzv. populace potomků P ′. Ve chvı́li, kdy dosáhne populace potomků požadované velikosti,
nastává tzv. proces nahrazenı́. V našem přı́padě je proces nahrazenı́ implementován tak, že
jsou postupně vybı́ráni jedinci z populace potomků a tito jedinci pak dále soupeřı́ s náhodně
vybraným jedincem z populace rodičů. Pokud představuje jedinec z populace potomků lepšı́
řešenı́, nahradı́ jedince z populace rodičů.

V současné době uživatel nemá možnost specifikovat počet registrů, které budou v obvodu
použity. Registry jsou umı́stěny automaticky návrhovou metodou na výstupy všech kombinač-
nı́ch prvků (kromě multiplexerů, které jsou považovány za propojovacı́ prvky obvodu) před
provedenı́m analýzy testovatelnosti. Pokud existuje vı́ce možnostı́ jak registry umı́stit, je vy-
brána varianta s nejnižšı́m počtem registrů. Přı́klad automatického umı́stěnı́ registrů v obvodu
je na obrázku 5.3.

Na závěr je obvod reprezentovaný nejlepšı́m jedincem uložen ve formě strukturou popsa-
ného VHDL kódu. Jednotlivé části návrhového procesu budou podrobněji popsány v následu-
jı́cı́ch podkapitolách.

5.4 Reprodukčnı́ operátory

Základem metody návrhu je reprodukčnı́ operátor mutace, který realizuje změny v propojenı́
jednotlivých prvků obvodu a vytvářı́ tak nová kandidátnı́ řešenı́. Navržená metoda využı́vá dva
typy operátoru mutace. Výběr operátoru, který bude aplikován na daný obvod, je dán náhodným
výběrem. Počet mutovaných spojů je dán parametrem M , který vyjadřuje jaká procentuálnı́ část
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Obr. 5.3: Přı́klad automatického rozmı́stěnı́ registrů v obvodu.

spojů má být v každém kroku změněna. Při aplikaci operátorů je vždy zohledněna datová šı́řka
bran obvodu a struktura spojů, na něž je operátor mutace aplikován. Operátory byly navrženy
tak, aby aplikacı́ jejich nekonečné posloupnosti bylo zajištěno, že se realizujı́ všechny možné
kombinace spojů obvodu. Při popisu operátorů mutace je využit formálnı́ model zavedený
v předchozı́ kapitole.

5.4.1 Mutace I. – přepojenı́ jedné brány

Prvnı́ typ operátoru mutace je aplikován na jednu bránu obvodu a způsobı́ přepojenı́ této brány
na jiný spoj. Operátor funguje tak, že nejprve náhodně vybere bránu obvodu se vstupnı́ orientacı́
x1 ∈ PDI . V dalšı́m kroku ověřı́, zda je možné na vybranou bránu tento typ mutace aplikovat.
Podmı́nkou aplikovatelnosti je, že výstupnı́ brána y1 ∈ PDO, s nı́ž je vybraná brána x1 spojena,
je připojena k alespoň jedné dalšı́ vstupnı́ bráně a přepojenı́m brány x1 na jiný spoj tak nenastane
stav, kdy by brána y1 zůstala nezapojena. Po ověřenı́ aplikovatelnosti operátoru již následuje
výběr brány y2 ∈ PDO takové, že (x1, y2) /∈ C , se stejnou bitovou šı́řkou jakou má brána y1.
Pokud existuje brána y2 splňujı́cı́ zadané požadavky, je provedeno vlastnı́ přepojenı́ brány x1
z brány y1 na bránu y2. Algoritmus mutace je popsán v algoritmu 1. Časová složitost algoritmu
je lineárnı́ vzhledem k počtu spojů obvodu O(|C|).

Algoritmus 1:

Procedura Operátor mutace 1(var: UUA) {

1. [ Inicializace operátoru mutace ]
Náhodný výběr brány x1 ∈ PDI

Vyber y1 ∈ PDO takové, že (x1, y1) ∈ C

2. [ Ověřenı́ aplikovatelnosti operátoru mutace ]
Pokud |{x2|(x2, y1) ∈ C}| < 2 potom KONEC

3. [ Nalezenı́ brány y2 na kterou bude brána x1 přepojena ]
Y = {y2|(x1, y2) /∈ C ∧ Φ(x1) = Φ(y2)}
Pokud |Y | = 0 potom KONEC
Náhodný výběr brány y2 ∈ Y
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4. [ Aplikace operátoru mutace ]
C ← (C \ {(x1, y1)}) ∪ {(x1, y2)}

}
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Obr. 5.4: Ukázka fungovánı́ operátoru mutace – přepojenı́ jedné brány.

Použitı́ prvnı́ho typu mutace si ukážeme na přı́kladu obvodu na obrázku 5.4. Předpoklá-
dejme, že všechny datové cesty obvodu majı́ stejnou šı́řku. Aplikace operátoru mutace probı́há
v těchto krocı́ch: (1) náhodný výběr brány se vstupnı́ orientacı́ – např. mx.b, (2) kontrola
aplikovatelnosti operátoru mutace – operátor je možné na tuto bránu aplikovat, protože kromě
brány mx.b, je na stejný spoj (výstupnı́ bránu sub.y) připojena také brána add.b. Spoj tedy
zůstane zachován i po přepojenı́ brány mx.b na jinou výstupnı́ bránu. (3) Náhodný výběr brány
obvodu s výstupnı́ orientacı́ a stejnou datovou šı́řkou jakou má brána mx.b. V našem přı́padě
majı́ všechny brány stejnou datovou šı́řku. Platı́ tedy, že Y = {i1, i2,mx.y, add.y}. Zvolme
náhodně napřı́klad bránu i2. (4) Brána mx.b je přepojena z brány sub.y na bránu i2.

5.4.2 Mutace II. – přepojenı́ dvojice bran

Druhý typ mutace je na rozdı́l od prvnı́ho typu aplikován na dvojici bran a zajišt’uje vzájemnou
záměnu spojů přivedených k těmto branám. Operátor pracuje tak, že v obvodě náhodně vybere
dvě brány se vstupnı́ orientacı́ (např. x1, x2 ∈ PDI ) a stejnou datovou šı́řkou Φ(x1) = Φ(x2)
a zaměnı́ spoje, které jsou k těmto branám přivedeny. Fungovánı́ operátoru můžeme zapsat
algoritmem 2. Algoritmus má lineárnı́ časovou složitost vzhledem k počtu spojů obvodu O(|C|).

Algoritmus 2:

Procedura Operátor mutace 2(var: UUA) {

1. [ Výběr dvojice bran na které bude operátor aplikován ]
Vyber x1, x2 ∈ PDI takové, že
(x1, y1) ∈ C ∧ (x2, y2) ∈ C ∧ y1 6= y2 ∧ Φ(x1) = Φ(x2)

2. [ Aplikace operátoru mutace ]
C ← (C \ {(x1, y1), (x2, y2)}) ∪ {(x1, y2), (x2, y1)}

}

Aplikace druhého typu operátoru mutace je demonstrována na obvodu na obrázku 5.5.
Opět předpokládejme, že všechny datové cesty v obvodu majı́ stejnou šı́řku. V prvnı́m kroku
jsou náhodně vybrány brány sub.b a mx.a splňujı́cı́ požadavky operátoru mutace (viz obrá-
zek 5.5(a)). V druhém kroku je brána sub.b přepojena na výstup i1 mı́sto brány mx.a a brána
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Obr. 5.5: Ukázka fungovánı́ operátoru mutace – přepojenı́ dvojice bran.

mx.a je přepojena na výstup add.y mı́sto brány sub.b. Přepojenı́ těchto bran je znázorněno na
obrázku 5.5(b). Výsledný obvod je překreslen na obrázku 5.5(c).

5.5 Ohodnocenı́ kvality kandidátnı́ch řešenı́

Ohodnocenı́ kvality kandidátnı́ch řešenı́ je nejdůležitějšı́ částı́ navržené metody. Použitı́ vhodné
metody ohodnocenı́ kandidátnı́ch obvodů má významný vliv na kvalitu vytvářených obvodů,
protože ovlivňuje pravděpodobnost, že se daný jedinec zúčastnı́ reprodukce a jeho genetická
informace se tak bude dále šı́řit populacı́. Ohodnocenı́ jedince je realizováno pomocı́ tzv.
fitness funkce a probı́há postupně ve třech krocı́ch: (1) ohodnocenı́ struktury obvodu, (2)
ohodnocenı́ propojenı́ prvků obvodu a (3) ohodnocenı́ testovatelnosti obvodu. Prvnı́ dva kroky
hodnotı́ kvalitu kandidátnı́ho řešenı́ z hlediska struktury obvodu – hodnotı́ možnosti realizace
obvodu, způsob propojenı́ prvků a konstrukce použité ve struktuře obvodu. Třetı́m krokem je
ohodnocenı́, do jaké mı́ry se diagnostické vlastnosti vytvářených obvodů lišı́ od požadavků
specifikovaných uživatelem. Prvnı́m dvěma krokům se budou věnovat následujı́cı́ podkapitoly.
Ohodnocenı́ testovatelnosti bude věnovaná samostatná kapitola.

5.5.1 Analýza struktury obvodu

Cı́lem analýzy struktury obvodu je identifikace tzv. izolovaných prvků ve struktuře obvodu.
Izolovaným prvkem se v tomto kontextu rozumı́ prvek, jež nenı́ přı́mo ani nepřı́mo (prostřed-
nictvı́m dalšı́ch prvků) spojen s výstupy obvodu a neovlivňuje tak výstupnı́ funkci realizovanou
obvodem. Přı́klad obvodu s izolovanými prvky je na obrázku 5.6(a). Izolovanými prvky v tomto
obvodu jsou prvky ADD2, SUB2, SUB1 a MX1.

Cı́lem této práce je navrhovat obvody, které neobsahujı́ izolované prvky, protože tyto prvky
jsou v průběhu syntézy do nižšı́ch úrovnı́ popisu obvodu návrhovými nástroji automaticky
odstraněny. Existuje několik možnostı́, jak izolované prvky v obvodu identifikovat. Algoritmus
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Obr. 5.6: Přı́klad obvodu s izolovanými prvky (a) a grafová reprezentace obvodu (b).

navržený v této práci využı́vá toho, že strukturu obvodu je možné chápat jako orientovaný
graf, kde prvky obvodu reprezentujı́ uzly tohoto grafu a orientované hrany grafu reprezentujı́
datové spoje. Problém identifikace izolovaných prvků pak můžeme převést na problém analýzy
souvislosti grafu.

Algoritmus identifikace izolovaných prvků v obvodu použitý v této práci je založen na
analýze orientovaných cest v grafu reprezentujı́cı́m strukturu obvodu. Navržený algoritmus
se skládá ze třı́ částı́. V prvnı́ části je sestaven orientovaný graf IC = (V,H). Uzly grafu
IC představujı́ prvky E obvodu a prvek UUA reprezentujı́cı́ rozhranı́ samotného obvodu –
formálně zapsáno V = E ∪ {UUA}. Orientované hrany grafu IC představujı́ datové spoje
obvodu. Mezi dvěma uzly grafu e1, e2 ∈ V existuje orientovaná hrana, pokud existuje datová
cesta z některé výstupnı́ brány e1, která vede na některou vstupnı́ bránu prvku e2. V druhém
kroku probı́há sestavenı́ tranzitivnı́ho uzávěru IC ′ grafu IC pomocı́ některého ze známých
algoritmů (viz např. [74]) a na konec jsou identifikovány izolované prvky obvodu jako uzly
grafu IC ′, pro něž neexistuje orientovaná hrana do uzlu reprezentujı́cı́ho prvek UUA.

Algoritmus 3:

Procedura Identifikace izolovaných prvků(UUA; var: Eisolated) {

1. [ Sestavenı́ orientovaného grafu IC=(V,H) ]
V = (E ∪ {UUA}),
H = {(x, y)|x, y ∈ V ∧ (u, v) ∈ C ∧ u ∈ IDI(y) ∧ v ∈ IDO(x)},
IC = (V,H).

2. [ Vytvořenı́ tranzitivnı́ho uzávěru IC ′ grafu IC ]
V ′ = V
H ′ = {(u, v)| existuje orientovaná cesta z u do v v grafu IC}.
IC ′ = (V ′,H ′)

3. [ Vytvořenı́ množiny izolovaných prvků v obvodu ]
Eisolated = {e|(e ∈ (V

′ \ {UUA})) ∧ ((e, UUA) /∈ H ′)}
}

Analyzujme nynı́ časovou složitost algoritmu. Prvnı́ krok algoritmu má časovou složitost
O(|E| + |C|), protože pro vytvořenı́ grafu IC je potřeba projı́t celou množinu prvků a spojů
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obvodu. Druhým krokem je vytvořenı́ tranzitivnı́ho uzávěru prostřednictvı́m Warshallova al-
goritmu, který pracuje s časovou složitostı́ O(|E|3). Poslednı́m krokem je detekce izolovaných
prvků, která je realizována průchodem hran grafu IC ′, který může mı́t maximálně |E|2 hran –
časová složitost O(|E|2). Výsledná celková časová složitost algoritmu je O(|E|3 + |C|).

Analýza struktury obvodu – ukázka

Princip algoritmu identifikace izolovaných prvků bude demonstrován na obvodu na ob-
rázku 5.6(a). Na strukturu obvodu UUA = (I,E,C) na obrázku 5.6(a) můžeme nahlı́žet jako na
orientovaný graf IC = (V,H), kde uzly grafu reprezentujı́ prvky obvodu (V = E ∪ {UUA})
a hrany grafu reprezentujı́ spoje v obvodu (viz obrázek 5.6(b)). Samotný obvod UUA je
reprezentován v grafu uzlem (UUA ∈ V ). Tı́m je umožněno modelovánı́ spojů mezi pri-
márnı́mi branami obvodu a prvky obvodu. Mezi dvěma uzly e1 a e2 existuje orientovaná
hrana (e1, e2), pokud existuje v obvodu UUA spoj z výstupu prvku odpovı́dajı́cı́ uzlu e1
na vstup prvku odpovı́dajı́cı́mu uzlu e2. Datovou část obvodu UUA můžeme reprezento-
vat grafem IC = (V,H), kde V = {ADD1, ADD2, SUB1, SUB2, MX1, UUA} a
V = {(UUA,ADD1), (UUA,ADD2), (UUA,SUB1), (ADD1, UUA), (ADD1, SUB1),
(SUB1,MX1), (ADD2, SUB2), (SUB2,MX1), (MX1, ADD2)} (viz obrázek 5.6(b)).

Problém identifikace izolovaných prvků obvodu nynı́ může být formulován jako problém
dosažitelnosti uzlu UUA z jednotlivých uzlů grafu IC . Pokud uzel UUA nenı́ dosažitelný
z uzlu e ∈ V , reprezentuje uzel e izolovaný prvek. Úlohu dosažitelnosti uzlu grafu budeme
řešit tak, že nejprve sestavı́me tranzitivnı́ uzávěr orientovaného grafu IC . Tranzitivnı́ uzávěr
grafu IC = (V,H) je orientovaný graf IC ′ = (V,H ′) s původnı́mi vrcholy a množinou hran
takovou, že v grafu IC ′ existuje orientovaná hrana z uzlu e1 do uzlu e2 právě tehdy, pokud
v původnı́m orientovaném grafu IC existuje orientovaná cesta (posloupnost orientovaných
hran) z uzlu e1 do uzlu e2.

Pro konstrukci tranzitivnı́ho uzávěru můžeme použı́t napřı́klad Warshallův algoritmus [98],
popřı́padě jiné algoritmy pro konstrukci tranzitivnı́ho uzávěru [74]. Warshallův algoritmus
použitý v této práci pracuje nad binárnı́ incidenčnı́ maticı́ M o rozměru N ×N , kde N je počet
uzlů grafu. Na pozici [e1, e2] v incidenčnı́ matici M je hodnota 1, pokud existuje hrana z uzlu
e1 do uzlu e2, popř. 0 pokud tato hrana neexistuje. Přı́klad incidenčnı́ matice reprezentujı́cı́
hrany grafu na obrázku 5.6(b) je na obrázku 5.7(a). Výsledkem aplikace Warshallova algoritmu
na tuto incidenčnı́ matici je matice na obrázku 5.7(b), která reprezentuje incidenčnı́ matici
tranzitivnı́ho uzávěru – graf IC ′.

Uzel grafu e ∈ V reprezentuje izolovaný prvek obvodu, pokud v grafu IC ′ neexistuje hrana
(e, UUA) ∈ H ′. Z incidenčnı́ matice můžeme přı́mo odečı́st, že vrcholy ADD2, SUB1, SUB2
a MX1 reprezentujı́ izolované prvky obvodu. Výsledkem analýzy struktury obvodu je množina
Eisolated reprezentujı́cı́ izolované prvky. Pokud jsou v obvodu nalezeny izolované prvky, tak se
již neprovádı́ analýza spojů a analýza testovatelnosti obvodu. Je to dáno tı́m, že takové řešenı́
nepředstavuje akceptovatelné řešenı́ a je zbytečné pro takové obvody provádět napřı́klad časově
náročnou analýzu testovatelnosti. Pokud ve struktuře obvodu nejsou identifikovány izolované
prvky, tak po analýze struktury následuje analýza spojů.
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UUA 0 1 1 1 0 0
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ADD2 0 0 0 0 1 0
SUB1 0 0 0 0 0 1
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Obr. 5.7: Incidenčnı́ matice grafu reprezentujı́cı́ho obvod UUA před aplikacı́ (a) a po aplikaci
tranzitivnı́ho uzávěru (b).

5.5.2 Analýza spojů obvodu

Cı́lem analýzy spojů je ohodnocenı́ spojů obvodu z hlediska existence konstrukcı́, které by se
ve struktuře spojů neměly vyskytovat. V přı́padě této práce se jedná o identifikaci vzájemně
spojených vstupů jednoho prvku (viz obrázek 5.8(a)) a přı́mých spojů z primárnı́ch vstupů na
primárnı́ výstupy obvodu (viz obrázek 5.8(b)).
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Obr. 5.8: Přı́klad obvodu se spojenými datovými vstupy prvků (a) a přı́mými spoji z primárnı́ch
vstupů na primárnı́ výstupy obvodu (b).

Identifikace spojených datových vstupů prvků

Identifikace spojených datových vstupů prvků je realizována přı́mo nad formálnı́m modelem
obvodu UUA = (I,E,C). Pro každý prvek obvodu a také prvek reprezentovaný obvodem
UUA je provedena analýza vzájemného propojenı́ vstupnı́ch bran jednotlivých prvků. Výsled-
kem identifikace vstupnı́ch bran prvků je množina Pshorts, která obsahuje množiny spojených
vstupů.

Algoritmus identifikace spojených vstupů pracuje tak, že pro jednotlivé prvky obvodu a
jejich vstupnı́ datové brány vytvořı́ relaci ekvivalence R takovou, že dvě vstupnı́ datové brány
x1, x2 jsou v této relaci, pokud jsou připojeny ke stejné výstupnı́ bráně. Vytvořená relace R
definuje pro každý prvek rozklad vstupnı́ch datových bran prvku podle výstupnı́ brány, k nı́ž
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jsou vstupnı́ datové brány připojeny. Výsledná množina spojených vstupnı́ch datových bran
obvodu UUA je definována jako sjednocenı́ všech množin spojených vstupnı́ch datových bran
jednotlivých prvků s kardinalitou většı́ než jedna.

Algoritmus 4:

Procedura Identifikace spojených vstupů prvků(UUA; var: Pshorts) {

1. [ Vytvořenı́ relace ekvivalence R(e) ”brány prvku připojeny ke stejnému spoji” ]
Pro (∀e ∈ (E ∪ {UUA}) vytvoř

R(e) = {(i1, i2) | i1 ∈ IDI(e) ∧ i2 ∈ IDI(e) ∧ o ∈ PDO(UUA)∧
(i1, o) ∈ C(UUA) ∧ (i2, o) ∈ C(UUA)}

2. [ Vytvořenı́ rozkladu množiny vstupnı́ch bran prvku e podle relace ekvivalence R(e) ]
Pro (∀e ∈ (E ∪ {UUA})) vytvoř

Rozklad EC(e) (= IDI(e)/R(e)) množiny IDI(e) podle relace ekvivalence R(e)

3. [ Vytvořenı́ množiny Pshorts obsahujı́cı́ množiny spojených vstupnı́ch bran ]

Pshorts =
⋃

∀e∈(E∪{UUA})

⋃

∀x∈EC(e)

{

∅ pokud |x| = 1,
x jinak.

}

Analyzujme nynı́ časovou složitost tohoto algoritmu. Pro zjednodušenı́ předpokládejme, že
obvod obsahuje pouze jeden typ prvku, který má k vstupů. V prvnı́m kroku se pro každý prvek
e ∈ E ∪ {UUA} a každou vstupnı́ bránu i1 ∈ IDI(e) procházı́ množina C a hledajı́ se dalšı́
brány i2 ∈ IDI(e) připojené ke stejnému spoji – časová složitost O(|E| · |C| · k2). V druhém
kroku je vytvořen rozklad vstupnı́ch bran jednotlivých prvků O(|E| · k2) a v závěrečném
kroku je sestavena množina Pshorts – časová složitost O(|E| · k). Celkovou časovou složitost
algoritmu můžeme vyjádřit vztahem O(|E| · |C| · k2).

Vlastnı́ algoritmus pracuje tak, že v prvnı́m kroku vytvořı́ pro každý prvek e ∈ (E ∪
{UUA}) relaci R(e) ⊆ 2IDI(e) takovou, že dvě vstupnı́ brány i1, i2 ∈ IDI(e) prvku e jsou
v relaci R(e), pokud jsou připojeny ke stejné výstupnı́ bráně o ∈ PDO(UUA). Vzhledem
k obecným předpokladům, že v obvodu nejsou použity 3-stavové sběrnice a všechny brány
obvodu jsou zapojeny, můžeme konstatovat, že binárnı́ relace R(e) je relacı́ ekvivalence, protože
splňuje podmı́nky reflexivity, tranzitivity a symetričnosti. Reflexivita relace vyplývá z toho,
že pokud máme brány i1, i2 ∈ IDI(e) ∧ i1 = i2 = i, pak musı́ existovat výstupnı́ brána o ∈
PDO(UUA) taková, že (i, o) ∈ C(UUA). Z definice relace R(e) pak vyplývá, že (i, i) ∈ R(e)
⇒ relace je reflexivnı́. Podobně, pokud platı́, že (i1, i2) ∈ R(e) a (i2, i3) ∈ R(e), potom musı́
existovat brány o1, o2 ∈ PDO(UUA) takové, že (i1, o1), (i2, o1), (i2, o2), (i3, o2) ∈ C(UUA).
Z předpokladu, že každá vstupnı́ brána je připojena k právě jedné výstupnı́ bráně plyne, že
o1 = o2 a platı́ tedy také, že (i1, i3) ∈ R(e)⇒ relace je tranzitivnı́. Symetricita relace je pak
zřejmá přı́mo z definice relace R(e).

Relace ekvivalence R(e) definuje rozklad EC(e) = IDI(e)/R(e) množiny vstupnı́ch
bran IC(e) podle výstupnı́ch bran, k nimž jsou vstupnı́ brány připojeny. Poslednı́m krokem
identifikace spojených vstupnı́ch bran je sestavenı́ množiny Pshorts, která obsahuje množiny
vstupnı́ch bran, které jsou v rámci jednoho prvku vzájemně spojeny. Množinu Pshorts zı́skáme
tak, že pro ∀e ∈ (E ∪ {UUA}) provedeme sjednocenı́ množin rozkladů EC(e), ze kterých
jsou odstraněny množiny s kardinalitou 1.
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Obr. 5.9: Ukázka datové části obvodu se spojenými vstupy prvků.

Přı́klad 5.1: Mějme obvod na obrázku 5.9. Identifikujme všechny spojené vstupnı́ brány
jednotlivých prvků.

UUA = (I,E,C)
I = ({(uua.i1, 8), (uua.i2, 8)}, {(uua.o1, 8), (uua.o2, 8), (uua.o3, 8)}, ∅, ∅)
E = {SUB,MX2,MX4}
C = {(mx4.a, uua.i1), (mx4.b, uua.i2), (mx4.c, uua.i2), (mx4.d, uua.i2),

(mx2.a, sub.y), (mx2.b, sub.y), (sub.a,mx2.y), (sub.b, uua.i1),
(uua.o1,mx2.y), (uua.o2,mx2.y), (uua.o3,mx4.y)}

SUB = ( ({(sub.a, 8), (sub.b, 8)}, {(sub.y, 8)}, ∅, ∅), ∅, ∅)
MX2 = (({(mx2.a, 8), (mx2.b, 8)}, {(mx2.y, 8)}, ∅, ∅), ∅, ∅)
MX4 = (({(mx4.a, 8), (mx4.b, 8), (mx4.c, 8), (mx4.d, 8)}, {(mx4.y, 8)}, ∅, ∅), ∅, ∅)

Nynı́ sestavı́me pro množinu IDI vstupnı́ch bran každého prvku e ∈ (E ∪ {UUA}) relaci
R(e) ”být připojen ke stejné výstupnı́ bráně”.

R(SUB) = { (sub.a, sub.a), (sub.b, sub.b)},
R(MX2) = {(mx2.a,mx2.a), (mx2.a,mx2.b), (mx2.b,mx2.a), (mx2.b, mx2.b)},
R(MX4) = {(mx4.a,mx4.a), (mx4.b,mx4.b), (mx4.b,mx4.c), (mx4.b,mx4.d),

(mx4.c,mx4.b), (mx4.c,mx4.c), (mx4.c,mx4.d), (mx4.d,mx4.b),
(mx4.d,mx4.c), (mx4.d,mx4.d)},

R(UUA) = { (uua.o1, uua.o1), (uua.o1, uua.o2), (uua.o2, uua.o1), (uua.o2, uua.o2),
(uua.o3, uua.o3)}.

Dále vytvořı́me rozklad množiny IDI vstupnı́ch bran každého prvku e ∈ (E ∪ {UUA})
podle relace R(e).

EC(SUB) = { {sub.a}, {sub.b}},
EC(MX2) = {{mx2.a,mx2.b},
EC(MX4) = {{mx4.a}, {mx4.b,mx4.c,mx4.d}},
EC(UUA) = { {uua.o1, uua.o2}, {uua.o3}},
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Sestavı́me množinu Pshorts množin reprezentujı́cı́ch spojené vstupnı́ brány jednotlivých
prvků. Z této množiny je zřejmé, které brány jsou vzájemně spojeny. U analyzovaného
obvodu jsou vzájemně spojeny vstupnı́ brány {mx2.a,mx2.b}, {mx4.b,mx4.c,mx4.d} a
{uua.o1, uua.o2}.

Pshorts = { {mx2.a,mx2.b}, {mx4.b,mx4.c,mx4.d}, {uua.o1, uua.o2}}

Identifikace přı́mých spojů z primárnı́ch vstupů na primárnı́ výstupy

Druhým krokem analýzy spojů obvodu je identifikace přı́mých spojů z primárnı́ch vstupů na
primárnı́ výstupy obvodu. Tento problém je jednoduše řešitelný průchodem konečné množiny
spojů obvodu, při kterém hledáme množinu spojů Cdirect ⊆ C takovou, že

Cdirect = {(u, v)|(u, v) ∈ C ∧ u ∈ IDI(UUA) ∧ v ∈ IDO(UUA)} (5.1)

Celkové ohodnocenı́ spojů obvodu

Celkové ohodnocenı́ spojů obvodu je dáno následujı́cı́m vztahem

connects = 1−

(

∑

∀p∈Pshorts

|p|

)

+ |Cdirect|

|PDI(UUA)| + |IDO(UUA)|
, (5.2)

kde
∑

∀p∈Pshorts

|p| vyjadřuje počet vzájemně spojených vstupnı́ch bran jednotlivých prvků,

|Cdirect| je počet přı́mých spojů z primárnı́ch vstupů obvodu na primárnı́ výstupy, |PDI(UUA)|
je počet bran obvodu se vstupnı́ orientacı́ a |IDO(UUA)| je počet primárnı́ch výstupů obvodu.
Výsledkem ohodnocenı́ obvodu je reálné čı́slo v intervalu 〈0, 1〉, kde vyššı́ ohodnocenı́ znamená
kvalitnějšı́ obvod.

5.5.3 Analýza testovatelnosti obvodu

Po analýze struktury spojů následuje ohodnocenı́ testovatelnosti obvodu. Testovatelnost ob-
vodu je v této práci vyjádřena ve formě parametrů řiditelnosti a pozorovatelnosti. Parametr
řiditelnosti vyjadřuje průměrnou obtı́žnost nastavenı́ hodnoty v daném mı́stě obvodu prostřed-
nictvı́m primárnı́ch vstupů obvodu. Parametr pozorovatelnosti vyjadřuje průměrnou obtı́žnost
pozorovánı́ hodnoty v daném mı́stě obvodu prostřednictvı́m primárnı́ch výstupů obvodu. Pro
analýzu testovatelnosti obvodu je použita metoda analýzy testovatelnosti, která je podrobně
popsána v následujı́cı́ kapitole. Navržená metoda analýzy testovatelnosti umožňuje ohodnocenı́
průměrné řiditelnosti (avg cont.) a pozorovatelnosti (avg obs.) bran kandidátnı́ho obvodu.
Hodnoty zı́skané na základě analýzy testovatelnosti obvodu jsou následně porovnány s hodno-
tami řiditelnosti (req cont.) a pozorovatelnosti (req obs.), které byly požadovány uživatelem.
Hodnota parametru testability je reálné čı́slo z intervalu 〈0; 1〉, které vyjadřuje do jaké mı́ry
jsou splněny uživatelem specifikované požadavky.
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testability = 1−
(req cont.− avg cont)2 + (req obs.− avg obs.)2

2
(5.3)

5.5.4 Celkové ohodnocenı́ fitness

Výsledná hodnota fitness je dána kombinacı́ výsledků analýzy struktury obvodu (identifikace
izolovaných prvků), analýzy spojů obvodu (identifikace přı́mých spojů a spojených vstupů
prvků) a analýzy testovatelnosti. Váhy jednotlivých parametrů byly zvoleny experimentálně a
vyjadřujı́ jakou vahou se má daný parametr projevit na celkovém ohodnocenı́ kvality obvodu.
V návrhové metodě představené v této kapitole je kladen zejména důraz na splněnı́ uživatelem
specifikovaných diagnostických vlastnostı́ vytvářených obvodů – ohodnocenı́ testovatelnosti
se na celkovém ohodnocenı́ kvality obvodu podı́lı́ z 50%.

fitness = 0, 25 ·
|Eisolated|

|E|
+ 0, 25 · connects+ 0, 5 · testability (5.4)

Výsledkem ohodnocenı́ kandidátnı́ho řešenı́ je reálné čı́slo v intervalu 〈0; 1〉, které vyjadřuje
kvalitu analyzovaného obvodu. Vyššı́ ohodnocenı́ reprezentuje „kvalitnějšı́“ obvod z hlediska
požadavků uživatele.

5.6 Shrnutı́

V této kapitole byla představena metoda návrhu syntetických testovacı́ch obvodů vhodných pro
ověřovánı́ diagnostických metod a nástrojů. Navržená metoda využı́vá nový přı́stup k vytvářenı́
syntetických testovacı́ch obvodů, který je založen na využitı́ evolučnı́ho návrhu. Uživatel
má možnost specifikovat požadavky na vlastnosti vytvářených obvodů ve formě počtu bran
rozhranı́, počtu a typu prvků, z nichž se má obvod skládat a požadovaných diagnostických
vlastnostı́ obvodu. Návrh testovacı́ch obvodů je realizován jako optimalizačnı́ proces, kdy
se za pomocı́ algoritmu evolučnı́ho programovánı́ hledá nejvhodnějšı́ propojenı́ uživatelem
specifikovaných prvků tak, aby byly splněny požadované diagnostické vlastnosti.

Pro jednoznačnost zápisu navržené metody je použit formálnı́ model obvodu zavedený
v předcházejı́cı́ kapitole. S pomocı́ zavedeného modelu jsou definovány operátory mutace pou-
žité pro změnu struktury spojů obvodu a je definována hodnotı́cı́ funkce umožňujı́cı́ ohodnotit
kvalitu vytvářených obvodů z hlediska struktury obvodu a splněnı́ diagnostických vlastnostı́
obvodu (podrobněji se bude otázkou ohodnocenı́ diagnostických vlastnostı́ kandidátnı́ho ob-
vodu zabývat následujı́cı́ kapitola). Výhodou použitı́ formálnı́ho přı́stupu pro popis návrhové
metody je zejména jednoznačnost zápisu a možnost transformovat problémy návrhu na známé
a řešené problémy diskrétnı́ matematiky a teoretické informatiky.
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Kapitola 6

Analýza testovatelnosti

Analýza testovatelnosti kandidátnı́ho obvodu představuje časově nejnáročnějšı́ část procesu
evolučnı́ho návrhu syntetických testovacı́ch obvodů. Volba vhodné metody analýzy testovatel-
nosti významným způsobem ovlivňuje možnosti výsledné návrhové metody. Metoda použitá
pro ohodnocenı́ testovatelnosti kandidátnı́ch obvodů v této práci vycházı́ z metody ADFT před-
stavené v disertačnı́ práci Josefa Strnadela [86]. Strnadelem navržená metoda je v této práci
optimalizována a dále rozšı́řena tak, aby byla vhodná pro evolučnı́ návrh testovacı́ch obvodů.

6.1 Metoda ADFT

Metoda ADFT je založena na ohodnocenı́ řiditelnosti a pozorovatelnosti vnitřnı́ch bran obvodu.
Ohodnocenı́ je realizováno nad formálnı́m modelem toku diagnostických dat obvodem, který
je modelován pomocı́ dvojice orientovaných grafů GS a GI , kde GS modeluje tok testovacı́ch
vektorů strukturou obvodu a GI modeluje tok odezev na testovacı́ vektory. Uzly grafů GS a GI

představujı́ brány obvodu a orientované hrany grafu představujı́ metalické spoje, popř. exis-
tenci transparentnı́ cesty vnitřnı́ strukturou prvku. Základem metody je knihovna prvků, která
obsahuje informace o transparentnı́ch vlastnostech jednotlivých prvků, které jsou modelovány
pomocı́ tzv. i-režimů (viz podkapitola 4.4). Právě na kvalitě knihovny prvků a použitém způsobu
modelovánı́ jejich transparentnı́ch režimů závisı́, jak přesných výsledků bude navržená metoda
analýzy testovatelnosti schopna dosáhnout.

Analýza řiditelnosti probı́há nad grafem GS , který modeluje tok testovacı́ch vektorů. Ana-
lýza pozorovatelnosti probı́há nad grafem GI a při ohodnocenı́ pozorovatelnosti se částečně
využı́vá výsledků analýzy řiditelnosti. Při analýze řiditelnosti (pozorovatelnosti) uzlu x grafu
GS (GI ) je každému uzlu přiřazena informace (1) o sekvenčnı́ hloubce brány, která je daným
uzlem grafu reprezentována, (2) počtu bran a (3) součinu řiditelnostı́ bran, které je potřeba řı́dit
pro nastavenı́/pozorovánı́ požadované brány obvodu. Na základě tohoto ohodnocenı́ je pak vy-
počtena řiditelnost (pozorovatelnost) daného uzlu. Ohodnocenı́ řiditelnosti (pozorovatelnosti)
je realizováno následujı́cı́m vztahem [86]:

C/O(x) = (1− seq(x)
seq(UUA)+1)× (1−

sti(x)
sti(UUA)+1 )× (

∏

y∈conds(x)

C(y)) , (6.1)

kde seq(x) je odhad sekvenčnı́ hloubky brány x,
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seq(UUA) je maximálnı́ sekvenčnı́ hloubka obvodu UUA, který je předmětem analýzy
testovatelnosti,

sti(x) je odhad maximálnı́ho počtu bran, které je potřeba řı́dit pro zajištěnı́ řiditel-
nosti/pozorovatelnosti libovolné brány obvodu,

sti(UUA) počet vstupnı́ch bran v obvodu UUA,
conds(x) množina bran, které je potřeba řı́dit pro zajištěnı́ řiditelnosti/pozorovatelnosti

brány x,
C/O(x) je řiditelnost/pozorovatelnost brány x.

Výsledkem analýzy testovatelnosti provedené pomocı́ metody ADFT je informace o prů-
měrné řiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu, která je vypočtena jako průměrná hodnota
řiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu.

6.2 Navržená metoda analýzy testovatelnosti

Přı́stup použitý pro analýzu testovatelnosti v této práci vycházı́ z výše uvedené metody vytvo-
řené Josefem Strnadelem a dále jı́m navrženou metodu rozšiřuje a optimalizuje tak, aby byla
vhodná pro evolučnı́ návrh testovacı́ch obvodů. Pokud bychom měli shrnout hlavnı́ provedené
změny, pak jsou to zejména tyto:

• možnost vkládat nové prvky do knihovny prvků – metoda navržená v této práci
nenı́ omezena pouze na obvody skládajı́cı́ se ze základnı́ch prvků úrovně RT (sčı́tačky,
násobičky, . . . ), ale umožňuje uživateli knihovnu prvků dále rozšiřovat např. o složitějšı́
moduly (ALU, FIFO, . . . ).

• analýza testovatelnosti hierarchicky popsaného obvodu – navržená metoda umožňuje
realizovat analýzu testovatelnosti hierarchicky popsaného obvodu na úrovni RT.

• zohledněnı́ obtı́žnosti testovánı́ jednotlivých prvků – ohodnocenı́ průměrné řiditelnosti
a pozorovatelnosti bran obvodu je realizováno jako vážený průměr, který zohledňuje
bitovou šı́řku jednotlivých bran a také počet testovacı́ch vektorů a odezev na tyto vektory,
které jsou potřeba pro otestovánı́ jednotlivých prvků. Pokud tedy některý prvek napřı́klad
potřebuje pro své otestovánı́ vı́ce testovacı́ch vektorů, projevı́ se také vı́ce jeho řiditelnost
na celkové průměrné řiditelnosti bran obvodu.

• odstraněnı́ tzv. virtuálnı́ch portů – Strnadel ve své práci použı́vá abstrakci nad roz-
hranı́m jednotlivých prvků v podobě tzv. virtuálnı́ch portů, které umožňujı́ modelovat
transparentnı́ cesty vnitřnı́ strukturou prvku nejen na úrovni bran, ale také na úrovni
jednotlivých bitů těchto bran. Použitı́ této abstrakce však vede na vyššı́ časovou složitost
výsledného algoritmu. Navržený algoritmus pracuje s transparentnı́mi cestami pouze na
úrovni bran.

• modelovánı́ transparentnı́ch cest – modelovánı́ transparentnı́ch cest nenı́ realizováno
pomocı́ dvojice orientovaných grafů jako u metody ADFT, ale probı́há přı́mo nad struk-
turou obvodu popsanou pomocı́ formálnı́ho modelu zavedeného v této práci.

Z původnı́ metody ADFT je v této práci převzat způsob výpočtu řiditelnosti a pozoro-
vatelnosti bran obvodu (viz vztah 6.1). Nový je ale způsob, jakým je ohodnocenı́ řiditel-
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nosti a pozorovatelnosti bran obvodu realizováno. Navržená metoda realizuje analýzu testo-
vatelnosti přı́mo nad strukturou obvodu popsanou formálnı́m modelem zavedeným v kapi-
tole 4. Pro účely analýzy testovatelnosti byl model struktury obvodu rozšı́řen o zobrazenı́
TA ⊆ PALL × (R〈0,1〉 × R〈0,1〉 × N × N), které každé bráně obvodu g ∈ PALL(UUA) při-
řazuje čtveřici (gco, go, gseq, gsti), kde jednotlivé členy čtveřice majı́ následujı́cı́ význam: gco

vyjadřuje řiditelnost brány, go pozorovatelnost brány, gseq sekvenčnı́ hloubku brány a gsti počet
bran, které je potřeba řı́dit pro nastavenı́/pozorovánı́ hodnoty brány.

Ohodnocenı́ testovatelnosti obvodu probı́há ve dvou krocı́ch. V prvnı́m kroku je realizována
analýza řiditelnosti bran obvodu a v druhém kroku pak následuje analýza pozorovatelnosti,
která využı́vá výsledků přecházejı́cı́ho kroku. Výsledná průměrná řiditelnost a pozorovatelnost
je dána jako vážený průměr řiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu, kde váha jednotlivých
bran je dána bitovou šı́řkou a počtem testovacı́ch vektorů, které jsou potřeba pro otestovánı́
prvku, k němuž daná brána náležı́.

Jednotlivé fáze ohodnocenı́ řiditelnosti a pozorovatelnosti můžeme popsat následujı́cı́m
způsobem. Algoritmus ohodnocenı́ řiditelnosti bran vycházı́ z primárnı́ch vstupů obvodu, které
majı́ maximálnı́ hodnotu řiditelnosti (C = 1, 00). Dále pokračuje směrem k primárnı́m výstu-
pům obvodu, přičemž hodnota řiditelnosti předcházejı́cı́ brány je vždy propagována nejprve
prostřednictvı́m metalických spojů obvodu a pokud to nenı́ možné, tak prostřednictvı́m transpa-
rentnı́ch cest prvků. Propagace hodnoty řiditelnosti probı́há tak, že při propagaci prostřednic-
tvı́m metalických spojů zůstává hodnota řiditelnosti zachována a při propagaci prostřednictvı́m
transparentnı́ch cest je řiditelnost následujı́cı́ brány vždy snı́žena s ohledem na to, jak pro-
blematické je nastavenı́ daného prvku do transparentnı́ho režimu. Algoritmus končı́ ve chvı́li,
kdy jsou ohodnoceny všechny brány obvodu nebo neexistuje žádný dalšı́ metalický spoj (popř.
transparentnı́ cesta), kterou by bylo možné použı́t pro propagaci řiditelnosti strukturou obvodu.

Algoritmus ohodnocenı́ pozorovatelnosti navazuje na ohodnocenı́ řiditelnosti a pro svou
činnost využı́vá informace zı́skané při analýze řiditelnosti. Ohodnocenı́ pozorovatelnost bran
obvodu začı́ná z primárnı́ch výstupů obvodu, které majı́ maximálnı́ hodnotu pozorovatelnosti
(O = 1, 00). Pozorovatelnost ohodnocených bran obvodu je propagována prostřednictvı́m me-
talických spojů a transparentnı́ch cest prvky obvodu směrem k primárnı́m vstupům obvodu.
Vlastnı́ propagace hodnot pozorovatelnosti probı́há podobně jako propagace řiditelnosti. Při
propagaci prostřednictvı́m metalických spojů je hodnota pozorovatelnosti výstupnı́ brány dána
nejvyššı́ hodnotou pozorovatelnosti brány, která je k dané výstupnı́ bráně připojena. Při propa-
gaci prostřednictvı́m transparentnı́ch cest je pozorovatelnost snı́žena s ohledem na vlastnosti
použité transparentnı́ cesty a řiditelnosti bran, které jsou potřeba pro nastavenı́ této cesty.

Výsledná testovatelnost obvodu je dána dvojicı́ reprezentujı́cı́ průměrnou řiditelnost a po-
zorovatelnost bran obvodu. Výpočet je realizován jako vážený průměr řiditelnosti a pozorova-
telnosti jednotlivých bran obvodu, kde váhy jednotlivých bran jsou dány bitovou šı́řkou bran a
počtem testovacı́ch vektorů a odezev na tyto vektory, které jsou potřeba pro otestovánı́ prvku
patřı́cı́ho k této bráně.

Z principu algoritmu pro ohodnocenı́ testovatelnosti popsaného výše je zřejmé, že důležitou
informacı́ při ohodnocenı́ řiditelnosti a pozorovatelnosti obvodu je informace o transparentnı́ch
vlastnostech jednotlivých prvků. Pro tyto účely existuje knihovna prvků, která tyto informace
obsahuje. Problémem existujı́cı́ch metod založených na modelovánı́ transparentnı́ch režimů
prvků je obvykle problematické rozšı́řenı́ knihovny prvků o dalšı́ prvky. Jednı́m z cı́lů, který
byl sledován při návrhu metody analýzy testovatelnosti představené v této kapitole, bylo také
umožněnı́ uživateli vkládat nové prvky do knihovny prvků. Než přistoupı́me k vlastnı́mu popisu
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algoritmů pro ohodnocenı́ řiditelnosti a pozorovatelnosti obvodu, bude nejprve představena
knihovna prvků a také algoritmy, které umožňujı́ rozšı́řenı́ navržené knihovny prvků.

6.3 Knihovna prvků

Navržená metoda analýzy testovatelnosti předpokládá existenci knihovny prvků, která dokáže
modelovat vybrané vlastnosti prvků z hlediska analýzy testovatelnosti a pro účely této práce také
určité vlastnosti z hlediska vytvářenı́ testovacı́ch obvodů. Knihovna prvků obsahuje pro každý
prvek informace o jeho rozhranı́ a struktuře, dále informaci o transparentnı́ch vlastnostech
prvku a informaci o počtu testovacı́ch vektorů a odezev na tyto vektory, které jsou potřeba
pro testovánı́ prvku. Pro popis jednotlivých vlastnostı́ je opět využit formálnı́ model, který
byl zaveden v kapitole 4. Rozhranı́ a struktura prvku je modelována pomocı́ trojice UUA =
(I,E,C) (viz definice 4.1, strana 49), transparentnı́ vlastnosti prvku jsou modelovány pomocı́
tzv. i-režimů prvku Imodes (viz definice 4.11, strana 56) a obtı́žnost testovánı́ jednotlivých prvků
je modelována jako dvojice Test(UUA) = (n,m) (viz definice 6.1).

Definice 6.1: Necht’n je počet testovacı́ch vektorů, které je potřeba při testovánı́ prvku UUA
přivést na vstupy prvku UUA a m je počet odezev na testovacı́ vektory, které je potřeba analy-
zovat prostřednictvı́m výstupů prvku UUA. Pak obtı́žnost testovánı́ prvku UUA je vyjádřena
pomocı́ dvojice Test(UUA) = (n,m) ∈ (N× N).
�

Samotná knihovna prvků je pak definovaná následovně.

Definice 6.2: Necht’ UUA = (I,E,C) modeluje rozhranı́ a vnitřnı́ strukturu prvku UUA,
Imodes(UUA) je množina všech i-režimů prvku UUA a Test(UUA) vyjadřuje obtı́žnost
testovánı́ prvku UUA. Pak knihovna Lib je konečná množina prvků, které jsou reprezentovány
trojicı́ (UUA,Imodes(UUA), T est(UUA)).
�

Součástı́ navržené metody je knihovna prvků, která obsahuje modely základnı́ch prvků
úrovně RT. Uživatel má možnost knihovnu prvků dále rozšiřovat o dalšı́ – strukturou popsané
prvky v jazyce VHDL.

6.3.1 Přidánı́ nového prvku

Předpokládejme, že máme strukturou popsaný prvek v jazyce VHDL, který chceme přidat do
knihovny prvků. Vlastnı́mu přidánı́ nového prvku předcházı́ proces tzv. charakterizace prvku,
při kterém jsou analyzovány vlastnosti prvku důležité z hlediska analýzy testovatelnosti. Postup
charakterizace prvku se skládá z několika dı́lčı́ch kroků:

1. analýza rozhranı́ a struktury prvku – analýza zdrojového VHDL kódu, prostřednic-
tvı́m které zı́skáme informace o rozhranı́ prvku a jeho vnitřnı́ struktuře. Na základě
výsledků analýzy VHDL kódu můžeme sestavit model rozhranı́ a struktury obvodu po-
mocı́ formálnı́ho modelu zavedeného v kapitole 4.

2. analýza i-režimů prvku – probı́há nad formálnı́m modelem prvku vytvořeným v před-
cházejı́cı́m kroku. Cı́lem analýzy i-režimů je nalezenı́ všech transparentnı́ch režimů vklá-
daného prvku, které by bylo možné použı́t pro přenos diagnostikých dat strukturou prvku.
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Jedná se o nalezenı́ všech i-cest z primárnı́ch vstupů prvku na jeho primárnı́ výstupy, kdy
je potřeba zohlednit možnost existence konfliktů mezi jednotlivými i-cestami. Analýze
i-režimů prvku se podrobněji věnuje následujı́cı́ podkapitola.

3. vytvořenı́ testu prvku – pro vkládaný prvek je pomocı́ generátoru testu vytvořen test
a do knihovny prvků je vložena informace o počtu testovacı́ch vektorů, které je potřeba
přivést na vstupy testovaného prvku a počtu odezev, které je potřeba sledovat na výstupech
testovaného prvku pro jeho otestovánı́.

6.3.2 Analýza transparentnı́ch vlastnostı́ prvku knihovny

Při vkládánı́ nového prvku do knihovny prvků je potřeba nejprve analyzovat i-režimy vklá-
daného prvku. V této práci budeme předpokládat, že se jedná o strukturou popsaný prvek na
úrovni RT skládajı́cı́ se z prvků, které jsou k dispozici v knihovně prvků. Analýza i-režimů
takového prvku obvykle představuje poměrně obtı́žný problém, protože je potřeba při analýze
i-režimů prvku řešit problematiku plánovánı́ i-cest vnitřnı́ strukturou prvku.

Plánovánı́ i-cest (v angl. i-path scheduling) je poměrně náročný proces. Během procesu
plánovánı́ i-cesty je potřeba pro každý prvek použitý pro transport diagnostických dat zajistit
jeho nastavenı́ do i-režimu. Problém v tomto přı́padě představujı́ zejména datově závislé i-režimy
(viz podkapitola 4.4), u nichž je i-režim podmı́něn nastavenı́m dalšı́ch datových vstupů daného
prvku na požadovanou hodnotu. Je tedy obvykle potřeba plánovat dalšı́ i-cesty, které umožnı́
nastavenı́ požadovaných vstupů. Při plánovánı́ těchto i-cest je pak potřeba řešit konflikty, které
mezi těmito i-cestami vznikajı́. Přı́klad možného konfliktu mezi i-cestami je na obrázku 6.1. Pro
nastavenı́ i-cesty I A z primárnı́ho vstupu i1 na primárnı́ výstup o1 je potřeba nastavit datově
závislý i-režim prvku SUB (i-cesta I C). Pro nastavenı́ i-cesty I C je pak potřeba nastavit
i-režim prvku ADD (i-cesta I B). Na obrázku 6.1 je vidět konflikt mezi i-cestami I A a I B,
který vzniká při plánovánı́ i-cest prvkem MUX, kdy je tento prvek použit jak i-cestou I A tak
i-cestou I B.
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Obr. 6.1: Přı́klad konfliktu mezi i-cestami

Existuje několik přı́stupů, jak zabránit konfliktům mezi i-cestami. Nejjednoduššı́ přı́stup
zakazuje použitı́ jednoho prvku vı́ce i-cestami. Pokud by tento přı́stup byl použit pro plánovánı́
i-cest v obvodu na obrázku 6.1, tak by výsledkem bylo, že v uvedeném obvodu neexistuje žádná
i-cesta z primárnı́ch vstupů obvodu na jeho primárnı́ výstupy.

Dalšı́ možný přı́stup představuje práce Růžičky [81], která byla později rozvedena Škarva-
dou v [56]. Plánovánı́ i-cest je u obou pracı́ realizováno ve dvou fázı́ch. V prvnı́ fázi se plánujı́
i-cesty v obvodu bez ohledu na jejich možné konflikty a v druhé fázi je pak použita Petriho
sı́t’, která modeluje průchod diagnostických dat obvodem a umožňuje detekovat konflikty mezi
i-cestami. Problémem tohoto přı́stupu však je, že umožňuje pouze detekovat problémy mezi
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i-cestami, ale neumožňuje automaticky navrhnout řešenı́ – je nutná interakce s uživatelem, který
musı́ navrhnout řešenı́ konfliktu. Vzhledem k tomu, že cı́lem této práce je automatizovat proces
vkládánı́ nového prvku, bylo potřeba vytvořit metodu plánovánı́ i-cest, která by umožňovala
automaticky řešit konflikty mezi jednotlivými i-cestami v obvodu.

6.3.3 Algoritmus plánovánı́ i-cest v obvodu

Byla navržena metoda automatického plánovánı́ bezkonfliktnı́ch i-cest v obvodu [75], která je
založena na novém přı́stupu, kdy je plánovánı́ i-cest a využitı́ jednotlivých prvků realizováno
nejen v rámci struktury obvodu, ale také v rámci jednotlivých časových rámců (taktů hodin).
Metoda byla navržena s cı́lem identifikovat všechny existujı́cı́ bezkonfliktnı́ i-cesty v obvodu.
Pro plánovánı́ i-cest je využit formálnı́ model zavedený v této práci. Uvedený model byl
pro účely analýzy testovatelnosti rozšı́řen o modelovánı́ využitı́ jednotlivých prvků v různých
časových úsecı́ch odpovı́dajı́cı́ch hodinovým taktům. Dı́ky tomu může být jeden prvek využit
opakovaně v různých taktech hodin. S využitı́m tohoto modelu máme možnost plánovat i-cesty
nejen v rámci struktury obvodu, jak k plánovánı́ přistupujı́ existujı́cı́ metody [56, 81]), ale také
v rámci jednotlivých časových úseků. Zı́skáváme tak dalšı́ stupeň volnosti, který nám umožňuje
vyhnout se potenciálnı́m konfliktům mezi jednotlivými i-cestami.

Navržený algoritmus umožňuje nalézt všechny bezkonfliktnı́ i-cesty v obvodu UUA ve-
doucı́ z primárnı́ch vstupů na primárnı́ výstupy obvodu UUA. Pokud obvod UUA reprezentuje
strukturou popsaný prvek, pak nalezené i-cesty reprezentujı́ všechny i-režimy prvku UUA. Vstu-
pem algoritmu je informace o struktuře obvodu a knihovna prvků, která obsahuje informace
o i-režimech použitých prvků. Vlastnı́ algoritmus se skládá ze dvou částı́. Hlavnı́ část algoritmu
(viz algoritmus 5) zajišt’uje inicializaci a volánı́ výkonné rekurzivnı́ části (viz algoritmus 6),
která využı́vá tzv. backtracking pro nalezenı́ všech bezkonfliktnı́ch i-cest v obvodu. Algoritmus
začı́ná s plánovánı́m i-cest z primárnı́ch výstupů obvodu a postupně sestavuje všechny možné
i-cesty směrem k primárnı́m vstupům obvodu. Při sestavovánı́ i-cest postupuje tak, že se nejprve
snažı́ využı́t metalické spoje obvodu. Pokud již nenı́ možné metalické spoje obvodu využı́t,
jsou použity transparentnı́ i-režimy prvků. Pokud má daný prvek k dispozici vı́ce i-režimů
činnosti, jsou postupně ověřeny všechny možné i-režimy prvku. Ve chvı́li, kdy nenı́ možné
využı́t žádný dalšı́ i-režim a i-cestu tak nenı́ možné dále propagovat, nastává tzv. návrat zpět
(angl. backtrack), kdy se algoritmus vracı́ k nejbližšı́mu mı́stu, kde je možné pokračovat jinou
cestou. Tı́m je zaručeno, že jsou postupně analyzovány všechny možné i-cesty. Jednotlivé části
algoritmu realizujı́cı́ identifikaci bezkonfliktnı́ch i-cest v obvodu budou popsány v následujı́cı́
části.

Hlavnı́ část algoritmu

Hlavnı́ část algoritmu zajišt’uje inicializaci proměnných a realizuje volánı́ vlastnı́ výkonné re-
kurzivnı́ procedury pro identifikaci i-cest v obvodu. Inicializace spočı́vá v zavedenı́ proměnných
a jejich inicializaci na počátečnı́ hodnotu. V algoritmu 5 se jedná o proměnné Imode, Imodes

a used elems, kde Imode reprezentuje aktuálnı́ rozpracovaný i-režim prvku UUA, Imodes je
množina nalezených i-režimů a used elems je množina dvojic modelujı́cı́ využitı́ prvků v jed-
notlivých očı́slovaných časových intervalech. V druhé části algoritmu je postupně na všechny
primárnı́ výstupy volána výkonná rekurzivnı́ část algoritmu zajišt’ujı́cı́ identifikaci i-režimů
prvku UUA.
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Algoritmus 5:

Procedura Identifikace i-režimů prvku(UUA, Library; var: Imodes) {

1. [ Zavedenı́ a inicializace proměnných ]
Zaved’ UUA = (I,E,C)

Imode ∈ ((IIN (UUA) ∪ {#}) × IOUT (UUA)× 2IIN (UUA) ×N)

Imodes ⊆ (IIN (UUA)× IOUT (UUA)× 2IIN (UUA) × N)
used elems ⊆ (E × N)

Přiřad’Imodes = ∅
2. [ Identifikace i-režimů prvku UUA – volánı́ rekurzivnı́ procedury ]

Pro ∀po ∈ IOUT (UUA) dělej
Přiřad’Imode = (#, po, ∅, 0)

used elems = ∅
Identifikace i-režimu(UUA, ((po, 0),#), used elems, Imode, &Imodes);

}

Výkonná část algoritmu

Algoritmus 6 reprezentuje výkonnou část algoritmu pro identifikaci i-režimů prvku UUA.
Vstupnı́mi parametry algoritmu je seznam bran todo, pro něž je potřeba nalézt i-cestu z primár-
nı́ch vstupů UUA, množina used elems modelujı́cı́ využitı́ prvků obvodu UUA v jednotlivých
taktech hodin a informace o aktuálnı́m rozpracovaném i-režimu Imode. Identifikace i-režimů je
realizována v pěti krocı́ch, které budou podrobněji popsány v následujı́cı́ch odstavcı́ch.

Algoritmus 6:

Procedura Identifikace i-režimu(UUA, todo, used elems, Imode; var: Imodes) {

1. [ Nalezen i-režim prvku (seznam bran pro zpracovánı́ je prázdný)? ]
Pokud (todo = #) potom

1.1 [ Ulož informace o i-režimu ]
Imodes = Imodes ∪ {Imode};
1.2 [ Pokračuj v hledánı́ dalšı́ch i-režimů ]
return;

2. [ Proměnnou todo můžeme reprezentovat jako n-tici ]
((gate, depth), todo tail) = todo

3. [ Kontrola dosaženı́ maximálnı́ povolené hloubky nebo primárnı́ch bran ]
3.1. [ Dosažena maximálnı́ hloubka? ]

Pokud (depth > MAX DEPTH) potom
return;

3.2. [ Dosaženy primárnı́ vstupnı́ brány obvodu? ]
Pokud (gate ∈ IIN (UUA)) potom
(Isrc, Idst, Iconds, Idepth) = Imode

# Aktualizujeme sekvenčnı́ hloubku i-režimu
Pokud (depth > Idepth) potom
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Idepth = depth
# Přiřazena Isrc brána?
Pokud (Isrc = #) potom

# Brána gate je počátečnı́ brána i-cesty.
Isrc = gate

jinak
# Brána gate nastavuje i-režim některého prvku na i-cestě.
Iconds = Iconds ∪ {gate}

# Aktualizujeme informace o aktualnı́m i-režimu
Imode = (Isrc, Idst, Iconds, Idepth);
# Pokračujeme se zpracovánı́m dalšı́ch položek seznamu todo
Identifikace i-režimu(UUA, todo tail, used elems, Imode, Imodes);
# Pokračujeme v hledánı́ dalšı́ch i-režimů – backtrack
return;

4. [ Plánovánı́ i-cesty přes metalické spoje ]
Pokud (gate ∈ PIN (UUA)) potom

Vyber src ∈ POUT (UUA) takové, že (gate, src) ∈ C(UUA)
todo new = ((src, depth), todo tail);
Identifikace i-režimů(UUA, todo new, used elems, Imode, Imodes);
return;

5. [ Plánovánı́ i-cesty přes vnitřnı́ strukturu prvku ]
Pokud (gate ∈ POUT (UUA)) potom

5.1 [ Vybereme prvek s výstupnı́ bránou gate ]
Vyber e ∈ E takové, že gate ∈ IOUT (e)

5.2 [ Použijeme prvek e pokud nenı́ v aktuálnı́m časovém úseku použı́ván ]
Pokud ((e, depth) ∈ used elems) potom return;

5.3. [ Ověřme možnost nastavit jednotlivé i-režimy prvku e ]
Pro (∀(Isrc, gate, Iconds, Idepth) ∈ Imodes(e)) dělej

# Přidej brány jimiž je i-režim podmı́něn do seznamu bran ke zpracovánı́
todo new = todo tail
Pro (∀g ∈ Iconds) dělej

todo new = ((g, Idepth + depth), todo new);
# Přidej počátečnı́ bránu i-režimu
todo new = ((Isrc, Idepth + depth), todo new);
# Přidej prvek e do seznamu použı́vaných prvků
used elems new = used elems ∪ {(e, depth)}
# Pokračuj v identifikaci i-režimů
Identifikace i-režimů(todo new, used elems new, Imode, Imodes);

5.4. [ Všechny i-režimy prvku e byly ověřeny ]
return;

}

V prvnı́ části algoritmu je nejprve ošetřena situace, kdy je seznam bran ke zpracovánı́
prázdný, tzn. byl nalezen i-režim prvku UUA. Informace o nalezeném i-režimu jsou uloženy do
množiny i-režimů Imodes a algoritmus pokračuje hledánı́m dalšı́ch i-režimů. V druhém kroku al-
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goritmu je pouze obsah proměnné todo vyjádřen ve formě seznamu ((gate, depth), todo tail).
Samotný algoritmus identifikace i-režimů prvku začı́ná až ve třetı́ části, kde je nejprve ověřeno,
že nebyla dosažena maximálnı́ sekvenčnı́ hloubka obvodu – tato kontrola zajišt’uje prevenci
zacyklenı́ algoritmu v přı́padě existence zpětnovazebnı́ smyčky v obvodu. Pokud je právě zpra-
covávaná brána primárnı́ vstup obvodu, tak je aktualizována informace o aktuálnı́m i-režimu a
algoritmus pokračuje hledánı́m i-cest pro zbývajı́cı́ brány v množině todo, jinak se se ve čtvr-
tém kroku pokračuje plánovánı́m i-cesty prostřednictvı́m metalických spojů (pokud má aktuálně
zpravávaná brána vstupnı́ orientaci) nebo v pátém kroku plánovánı́m i-cesty prostřednictvı́m
transparentnı́ch cest strukturou prvku (pokud má aktuálně zpravávaná brána výstupnı́ orientaci).
Při plánovánı́ i-cesty strukturou prvku je vždy nejprve ověřeno, zda již nenı́ prvek v daném
časovém úseku použı́ván. Pokud nenı́, tak jsou postupně analyzovány všechny i-režimy prvku
tak, aby byly identifikovány všechny i-režimy UUA. Informace o identifikovaných i-režimech
prvku UUA jsou po skončenı́ algoritmu k dispozici v proměnné Imodes.

6.4 Algoritmus ohodnocenı́ testovatelnosti

Nynı́ se již dostáváme k samotnému popisu algoritmu analýzy testovatelnosti použitého pro
ohodnocenı́ testovatelnosti kandidátnı́ch obvodů. Princip algoritmu byl neformálně popsán
v podkapitole 6.2. V této části práce bude algoritmus popsán s využitı́m formálnı́ho modelu
zavedeného v kapitole 4.

Pro ohodnocenı́ testovatelnosti obvodu je použit algoritmus 7. Vstupem algoritmu je in-
formace o struktuře obvodu UUA a knihovna prvků Lib s informacemi o rozhranı́, struktuře,
transparentnı́ch vlastnostech a obtı́žnosti testovánı́ jednotlivých prvků. Výstupem algoritmu je
informace o průměrné řiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu, která vyjadřuje testovatel-
nost daného obvodu.

Algoritmus 7:

Procedura Analýza testovatelnosti(UUA, Lib; var: řiditelnost, pozorovatelnost) {

1. [ Zavedenı́ a inicializace proměnných ]
Zaved’ UUA = (I,E,C)

UUAseq ∈ N, UUAsti ∈ N – globálnı́ proměnné
TA ⊆ (PALL × (R〈0,1〉 × R〈0,1〉 × N×N× R))

Přiřad’ TA = {(g, 0.0, 0.0, 0, 0)| g ∈ PALL(UUA)}

2. [ Výpočet parametrů obvodu ]
2.1 [ Výpočet maximálnı́ sekvenčnı́ hloubky obvodu ]

UUAseq = 0;
Pro každé (e ∈ E) dělej

Iseqs(e) = {Iseq|(Isrc, Idst, Iconds, Iseq) ∈ Imodes(e)∧
(e,Imodes(e), T est(e)) ∈ Lib}

UUAseq = UUAseq +max∀x∈(Iseqs(e)∪{0})x

2.2 [ Výpočet maximálnı́ho počtu bran potřebného pro zajištěnı́ průchodu diag. dat ]
UUAsti = |PIN (UUA)| − 1
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3. [ Ohodnocenı́ řiditelnosti ]
Ohodnocenı́ řiditelnosti(UUA, Lib, &TA);

4. [ Ohodnocenı́ pozorovatelnosti ]
Ohodnocenı́ pozorovatelnosti(UUA, Lib, &TA);

5. [ Ohodnocenı́ testovatelnosti ]
Ohodnocenı́ testovatelnosti(UUA, Lib, TA, &řiditelnost, &pozorovatelnost);

}

Ohodnocenı́ testovatelnosti probı́há v pěti krocı́ch. V prvnı́m kroku algoritmu jsou za-
vedeny proměnné, je vytvořena a inicializována struktura TA, která každé bráně obvodu
g ∈ PALL(UUA) přiřazuje čtveřici (gco, gob, gseq, gsti) ∈ (R〈0,1〉 × R〈0,1〉 × N × N), pro
uloženı́ mezivýsledků a výsledků analýzy řiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu.

V druhém kroku algoritmu je proveden odhad maximálnı́ sekvenčnı́ hloubky obvodu a
maximálnı́ho počtu bran, které jsou potřeba pro zajištěnı́ průchodu diagnostických dat obvo-
dem. Maximálnı́ sekvenčnı́ hloubka obvodu UUAseq je odhadnuta jako suma maximálnı́ch
sekvenčnı́ch hloubek i-režimů jednotlivých prvků. Maximálnı́ počet bran UUAsti, které jsou
potřeba pro zajištěnı́ průchodu diagnostických dat obvodem, je odhadnut jako počet vstupnı́ch
datových a řı́dicı́ch bran obvodu UUA snı́žený o bránu, která je použita jako začátek i-cesty.
Obě tyto hodnoty představujı́ nejhoršı́ možný přı́pad, který může teoreticky nastat.

V třetı́m kroku je provedena analýza řiditelnosti (viz podkapitola 6.5) a ve čtvrtém kroku
pozorovatelnosti bran obvodu (viz podkapitola 6.6). Poslednı́m krokem je výpočet průměrné
řiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu, která je v této práci použita jako měřı́tko tes-
tovatelnosti obvodu. Výpočet průměrné řiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu realizuje
algoritmus 8. Průměrná řiditelnost a pozorovatelnost je vypočtena jako vážený průměr řiditel-
nosti a pozorovatelnosti jednotlivých bran obvodu, kde váha jednotlivých bran je dána bitovou
šı́řkou brány a obtı́žnostı́ testovánı́ prvku, ke kterému brána patřı́.

Algoritmus 8:

Procedura Ohodnocenı́ testovatelnosti(UUA, Lib, TA; var: řiditelnost, pozorovatelnost) {

1. [ Výpočet vah jednotlivých bran ]
coweight = {(g, cow · Φ(g))| g ∈ PALL(UUA) ∧ g ∈ IALL(e)∧

(e,Imodes, (cow, ow)) ∈ Lib}

oweight = {(g, ow · Φ(g))| g ∈ PALL(UUA) ∧ g ∈ IALL(e)∧
(e,Imodes, (cow, ow)) ∈ Lib}

2. [ Výpočet průměrné řiditelnosti a pozorovatelnosti UUA ]

řiditelnost =

∑

g∈PALL(UUA)

coweight(g) · gco

∑

g∈PALL(UUA)

coweight(g)
, kde (g, (gco, go, gseq, gsti)) ∈ TA

pozorovatelnost =

∑

g∈PALL(UUA)

oweight(g) · go

∑

g∈PALL(UUA)

oweight(g)
, kde (g, (gco, go, gseq, gsti)) ∈ TA

}
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6.5 Algoritmus ohodnocenı́ řiditelnosti

Pro ohodnocenı́ řiditelnosti bran obvodu je použit algoritmus 9. Vstupem algoritmu je informace
o struktuře obvodu UUA, knihovna prvků Lib a struktura TA, která bude využita pro uloženı́
mezivýsledků a výsledků analýzy řiditelnosti.

Algoritmus 9:

Procedura Ohodnocenı́ řiditelnosti(UUA, Lib; var: TA) {

1. [ Inicializace vstupnı́ch datových a řı́dicı́ch primárnı́ch bran ]
GToDo = IIN (UUA);
TA = (TA \ {(g, ta)|(g, ta) ∈ TA ∧ g ∈ IIN (UUA)}) ∪

{(g, (1.0, 0.0, 0, 0))|g ∈ IIN (UUA)}

2. [ Smyčka pro šı́řenı́ hodnot řiditelnosti ]
Dokud (GToDo 6= ∅) dělej

G′
ToDo = ∅;

Pro každé g ∈ GToDo proved’
2.1 [ Pokud je g výstupnı́ brána⇒ přenos přes metalické spoje ]

Pokud g ∈ POUT (UUA) potom
Řiditelnost Přenos přes spoje(g, UUA, &TA, &G′

ToDo);
2.2 [ Pokud je g vstupnı́ brána⇒ přenos přes strukturu prvku ]

Pokud g ∈ PIN (UUA) potom
Řiditelnost Přenos přes prvek(g, Imodes, &TA, &G′

ToDo), kde
(e,Imodes, T est) ∈ Lib ∧ g ∈ IALL(e)

GToDo = G′
ToDo;

}

Na začátku algoritmu je provedena inicializace, při nı́ž se nastavı́ parametry vstupnı́ch
bran obvodu – tyto brány majı́ maximálnı́ řiditelnost, sekvenčnı́ hloubka je nulová a nulový
je také počet bran, které jsou potřeba pro řı́zenı́ hodnot na těchto branách. Všechny primárnı́
vstupnı́ brány jsou také přidány do množiny GToDo, která obsahuje brány, jejichž řiditelnost
bude v dalšı́m kroku propagována prostřednictvı́m metalických spojů a transparentnı́ch režimů
prvků.

V druhé části algoritmu probı́há šı́řenı́ hodnot řiditelnosti pro všechny brány g ∈ GToDo.
Pokud je g brána s výstupnı́ orientacı́, probı́há šı́řenı́ řiditelnosti po spojı́ch (viz algoritmus 10).
Pokud brána g představuje bránu se vstupnı́ orientacı́, probı́há šı́řenı́ řiditelnosti prostřednictvı́m
struktury prvku, k němuž brána g patřı́ (viz algoritmus 11).

6.5.1 Šı́řenı́ hodnot řiditelnosti prostřednictvı́m metalických spojů

Šı́řenı́ hodnot řiditelnosti prostřednictvı́m metalických spojů je realizováno algoritmem 10. Nej-
prve je vytvořena množina bran Gconnect, které jsou připojeny k výstupnı́ bráně x. Ohodnocenı́
řiditelnosti brány x je pak propagováno na všechny brány z množiny Gconnect.
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Algoritmus 10:

Procedura Řiditelnost Přenos přes spoje(x, UUA; var: TA, G′
ToDo) {

1. [ Vytvoř množinu bran, které jsou metalicky spojeny s bránou x ]
Gconnect = {y | (y, x) ∈ C(UUA)}

2. [ Přenos řiditelnosti na brány z množiny Gconnect ]
TA = (TA \ {(g, TA(g)) | g ∈ Gconnect}) ∪ {(g, TA(x)) | g ∈ Gconnect}

3. [ Přidej ohodnocené brány do G′
ToDo ]

G′
ToDo = G′

ToDo ∪Gconnect

}

6.5.2 Šı́řenı́ hodnot řiditelnosti přes prvky

Obtı́žnějšı́ úlohu představuje šı́řenı́ hodnot řiditelnosti prostřednictvı́m transparentnı́ch cest
strukturou prvku (viz algoritmus 11). Existence transparentnı́ cesty je totiž obvykle podmı́-
něna nastavenı́m dalšı́ch bran prvku. Vstupem algoritmu zajišt’ujı́cı́ho šı́řenı́ hodnot řiditelnosti
prostřednictvı́m transparentnı́ch cest prvky je vstupnı́ brána x a informace o transparentnı́ch
režimech prvku, kterému brána x přı́slušı́. Výstupem algoritmu je propagace hodnot řiditelnosti
přes strukturu prvku, aktualizace struktury TA a doplněnı́ změněných bran do množiny G′

ToDo.

Algoritmus 11:

Procedura Řiditelnost Přenos přes prvek(x, Imodes; var: TA, G′
ToDo) {

1. [ Zavedenı́ a inicializace proměnných ]
yseq, ysti ∈ N; yco, yo ∈ R〈0,1〉 a ymul ∈ R

2. [ Vytvořenı́ množiny i-režimů, které jsou ovlivněny bránou x ]
Imodes = {(Isrc, Idst, Iconds, Iseq)|(Isrc, Idst, Iconds, Iseq) ∈ Imodes∧

(x = Isrc ∨ x ∈ Iconds)}

3. [ Přenos ohodnocenı́ řiditelnosti přes prvky ]
Pro každé (src, dst, conds, seq) ∈ Imodes proved’

2.1 [ Použij aktuálnı́ i-cestu pro průchod prvkem ]
Mějme (srcco, srco, srcseq, srcsti) = TA(src) a

(dstco, dsto, dstseq, dststi) = TA(dst)
yseq = srcseq + seq;
ysti = srcsti + |conds|;
ymul = srcco ·

∏

∀g∈conds gco, kde (gco, go, gseq, gsti) = TA(g);
yco = (1−

yseq

UUAseq
) · (1− ysti

UUAsti
) · ymul

2.2 [ Aktualizuj řiditelnost dst pokud došlo ke zlepšenı́ řiditelnosti ]
Pokud (yco > dstco) potom

TA = (TA \ {(dst, TA(dst))}) ∪ {(dst, (yco, 0.00, yseq , ysti))};
G′

ToDo = G′
ToDo ∪ {dst};

}
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Samotný algoritmus pro propagaci řiditelnosti strukturou prvku pracuje tak, že nejprve
sestavı́ množinu Imodes i-režimů, které jsou ovlivněny zadanou branou x. Pro každý i-režim
(src, dst, conds, seq) ∈ Imodes z této množiny algoritmus provede šı́řenı́ hodnot řiditelnosti.
Sekvenčnı́ hloubka cı́lové brány dst je dána sekvenčnı́ hloubkou zdrojové brány src a sekvenčnı́
hloubkou použitého i-režimu (dstseq = srcseq + seq). Počet bran, které je potřeba řı́dit pro
nastavenı́ brány dst, je dán počtem bran, které je potřeba řı́dit pro nastavenı́ zdrojové brány
src zvětšený o počet bran, jimiž je podmı́něn použitý i-režim (dststi = srcsti + |conds|).
Řiditelnost brány dst je pak vypočtena na základě vztahu 6.2, který byl převzat z [86].

dstco = (1−
dstseq

(UUAseq + 1)
) · (1−

dststi
(UUAsti + 1)

) ·
∏

g∈(cond∪{srcco})

gco, (6.2)

kde UUAseq je maximálnı́ sekvenčnı́ hloubka UUA, UUAsti je maximálnı́ počet bran,
jimiž může být podmı́něna existence i-cesty v UUA a gco představuje řiditelnost vybrané brány
g. Prvnı́ člen výše uvedeného vztahu zohledňuje sekvenčnı́ hloubku cı́lové brány, druhý člen
zohledňuje počet a třetı́ reprezentuje součin řiditelnostı́ těchto bran, které jsou potřeba pro řı́zenı́
i-režimu.

6.6 Algoritmus ohodnocenı́ pozorovatelnosti

Pro ohodnocenı́ pozorovatelnosti bran obvodu je použit algoritmus 12, který následuje po
ohodnocenı́ řiditelnosti a využı́vá výsledky zı́skané analýzou řiditelnosti. Vstupem algoritmu je
informace o struktuře obvodu UUA, knihovna prvků Lib a struktura TA obsahujı́cı́ výsledky
analýzy testovatelnosti, která bude zároveň využita pro uloženı́ mezivýsledků a výsledků ana-
lýzy pozorovatelnosti.

Algoritmus 12:

Procedura Ohodnocenı́ pozorovatelnosti(UUA, Library; var: TA) {

1. [ Inicializace primárnı́ch výstupnı́ch bran ]
GToDo = IOUT (UUA);
TA = (TA \ {(g, TA(g)) | g ∈ IOUT (UUA)}) ∪

{(g, (gco, 1.00, 0, 0)) | g ∈ IOUT (UUA) ∧ (gco, go, gseq, gsti) = TA(g)}

2. [ Smyčka pro šı́řenı́ hodnot pozorovatelnosti ]
Dokud (GToDo 6= ∅) dělej

G′
ToDo = ∅;

Pro každé g ∈ GToDo proved’
2.1 [ Pokud je g vstupnı́ brána⇒ přenos přes metalické spoje ]

Pokud g ∈ PIN (UUA) potom
Pozorovatelnost Přenos přes spoje(g, UUA, &TA, &G′

ToDo);
2.2 [ Pokud je g výstupnı́ brána⇒ přenos přes strukturu prvku ]

Pokud g ∈ POUT (UUA) potom
Pozorovatelnost Přenos přes prvek(g, Imodes, &TA, &G′

ToDo), kde
(e,Imodes, T est) ∈ Lib ∧ g ∈ IALL(e)
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GToDo = G′
ToDo;

3. [ Korekce hodnot pozorovatelnosti ]
Pro každé y ∈ POUT (UUA) proved’

3.1 [ Vytvoř množinu bran, které jsou spojeny s výstupnı́ bránou y ]
Gin = {x|(x, y) ∈ C(UUA)};

3.2 [ Proved’korekci pozorovatelnosti vstupnı́ch bran ]
TA = (TA \ {(x, (xco, xo, xseq, xsti)) | x ∈ Gin}) ∪

{(x, (xco, yo, yseq, ysti)) | x ∈ Gin ∧ (yco, yo, yseq, ysti) = TA(y)};
}

Algoritmus analýzy pozorovatelnosti pracuje podobně jako algoritmus analýzy řiditelnosti.
Na začátku algoritmu je provedena inicializace, při nı́ž se nastavı́ parametry výstupnı́ch bran
obvodu – tyto brány majı́ maximálnı́ řiditelnost, jejich sekvenčnı́ hloubka je nulová a nulový
je také počet bran, které jsou potřeba pro propagaci hodnot z těchto bran na primárnı́ výstupy
obvodu. Všechny primárnı́ výstupnı́ brány jsou také přidány do množiny GToDo, která obsahuje
brány, jejichž pozorovatelnost bude v dalšı́m kroku propagována prostřednictvı́m metalických
spojů nebo transparentnı́ch režimů prvků.

Hlavnı́ část algoritmu je tvořena smyčkou, která zajišt’uje šı́řenı́ hodnot pozorovatelnosti
prostřednictvı́m spojů (viz algoritmus 13) a strukturou prvků (viz algoritmus 14) obvodu.
Vzhledem k tomu, že šı́řenı́ pozorovatelnosti probı́há z primárnı́ch výstupů obvodu, může při
ohodnocenı́ pozorovatelnosti nastat situace, kdy dvě vstupnı́ brány g1, g2 ∈ PIN (UUA), které
jsou připojeny na stejnou výstupnı́ bránu, majı́ rozdı́lnou pozorovatelnost. Tento problém řešı́
třetı́ krok algoritmu, který zajistı́, že všechny brány, které jsou připojeny ke stejnému spoji,
majı́ také stejnou pozorovatelnost.

6.6.1 Šı́řenı́ hodnot pozorovatelnosti po spojı́ch

Šı́řenı́ hodnot pozorovatelnosti prostřednictvı́m metalických spojů je realizováno algorit-
mem 13. Vstupem algoritmu je informace o bráně x, z nı́ž se má hodnota pozorovatelnosti
šı́řit a informace o struktuře obvodu UUA. Šı́řenı́ pozorovatelnosti po spojı́ch je realizováno
tak, že je nejprve nalezena brána y, ke které je brána x připojena. Pokud má brána x lepšı́
pozorovatelnost než brána y, je pozorovatelnost této brány aktualizována na základě pozo-
rovatelnosti brány x. Výsledkem algoritmu jsou aktualizované hodnoty pozorovatelnosti ve
struktuře TA a aktualizovaná množina bran G′

ToDo.

Algoritmus 13:

Procedura Pozorovatelnost Přenos přes spoje(x, UUA; var: TA, G′
ToDo, ) {

1. [ Najdi výstupnı́ bránu y ke které je brána x připojena ]
Najdi y ∈ POUT (UUA) takové, že (x, y) ∈ C(UUA)

2. [ Propaguj pozorovatelnost brány x ]
Mějme (xco, xo, xseq, xsti) = TA(x) a

(yco, yo, yseq, ysti) = TA(y);
[ Pokud brána x nabı́zı́ lepšı́ pozorovatelnosti ⇒ propaguj ]
Pokud (yo < xo) potom

TA = (TA \ {(y, yco, yo, yseq, ysti)} ∪ {(y, yco, xo, xseq, xsti)};
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[ Přidej změněnou bránu do G′
ToDo ]

G′
ToDo = G′

ToDo ∪ {y}G;
}

6.6.2 Šı́řenı́ hodnot pozorovatelnosti přes prvky

Šı́řenı́ hodnot pozorovatelnosti prostřednictvı́m struktury prvků probı́há podobně jako při šı́řenı́
řiditelnosti. Vstupem algoritmu je brána y s výstupnı́ orientacı́, informace o transparentnı́ch
režimech prvku, kterému brána y přı́slušı́ a informace o řiditelnosti a pozorovatelnosti dal-
šı́ch bran obvodu. Výstupem algoritmu je propagace pozorovatelnosti přes strukturu prvku,
aktualizace struktury TA a doplněnı́ změněných bran do množiny G′

ToDo.

Algoritmus 14:

Procedura Pozorovatelnost Přenos přes prvek(y, Imodes; var: TA, G′
ToDo) {

1. [ Zavedenı́ a inicializace proměnných ]
xseq, xsti ∈ N; xco, xo ∈ R〈0,1〉 a xmul ∈ R

2. [ Vytvoř množinu i-režimů, ve kterých se uplatňuje brána y ]
Imodes = {(src, y, conds, seq)|(src, y, conds, seq) ∈ Imodes}

3. [ Přenos ohodnocenı́ pozorovatelnosti přes prvek ]
Pro každé ((src, dst, conds, seq) ∈ Imodes) proved’

2.1 [ Použij aktuálnı́ i-cestu pro průchod prvkem ]
Mějme (srcco, srco, srcseq, srcsti) = TA(src) a

(dstco, dsto, dstseq, dststi) = TA(dst)
xseq = dstseq + seq;
xsti = dststi + |conds|;
xmul = dsto ·

∏

∀g∈conds gco, kde (gco, go, gseq, gsti) = TA(g);
xo = (1−

xseq

UUAseq+1
) · (1− xsti

UUAsti+1
) · xmul

2.2 [ Aktualizuj src pokud došlo ke zlepšenı́ řiditelnosti ]
Pokud (xo > srco) potom

TA = (TA \ {(src, TA(src))}) ∪ {(src, (srcco, xo, xseq, xsti))};
G′

ToDo = G′
ToDo ∪ {src};

}

Algoritmus nejprve sestavı́ množinu Imodes i-režimů, ve kterých se uplatňuje brána y a
v dalšı́m kroku pak tyto i-režimy využı́vá pro šı́řenı́ hodnot pozorovatelnosti. Pro každý i-režim
(src, y, conds, seq) ∈ Imodes algoritmus provede šı́řenı́ pozorovatelnosti (viz vztah 6.3 [86])
a výsledek porovná s aktuálnı́ hodnotou pozorovatelnosti dané brány. Pokud vybraný i-režim
nabı́zı́ lepšı́ pozorovatelnost, tak aktualizujeme pozorovatelnost brány src.

srco = (1−
srcseq

(UUAseq + 1)
) · (1−

srcsti

(UUAsti + 1)
) · dsto ·

∏

g∈conds

gco (6.3)
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6.7 Časová složitost ohodnocenı́ testovatelnosti

Časová složitost navržené metody analýzy testovatelnosti do značné mı́ry závisı́ na vlastnostech
použitých prvků a požadavcı́ch specifikovaných uživatelem. Pro účely analýzy časové složitosti
dále předpokládejme, že obvod se skládá z prvků jednoho typu s počtem vstupů RIN , počtem
výstupů ROUT a počtem i-režimů prvku RI . Nynı́ můžeme přejı́t k vlastnı́ analýze složitosti
jednotlivých kroků analýzy testovatelnosti. V prvnı́m kroku bude analyzována časová složitost
algoritmu ohodnocenı́ řiditelnosti, v druhém kroku časová složitost ohodnocenı́ pozorovatel-
nosti a v závěrečném kroku bude analyzována celková časová složitost algoritmu ohodnocenı́
testovatelnosti.

Ohodnocenı́ řiditelnosti může být realizováno v maximálně v |E| krocı́ch, kde jednotlivé
kroky znamenajı́ přenos řiditelnosti přes spoje a strukturu prvku. Pro každý krok může být ma-
ximálně analyzováno |PIN | vstupnı́ch bran a |POUT | výstupnı́ch bran. Přenos řiditelnosti přes
spoje je realizován s konstantnı́ časovou složitostı́. Přenos řiditelnosti přes prvek je realizován
s lineárnı́ časovou složitostı́ vzhledem k počtu i-režimů prvku O(RI). Ohodnocenı́ celkové
řiditelnosti obvodu je realizováno s časovou složitostı́ O(|E| · (|PIN | ·RI + |POUT |)).

Podobně ohodnocenı́ pozorovatelnosti může být realizováno v maximálně |E| krocı́ch,
kde jednotlivé kroky znamenajı́ přenos pozorovatelnosti přes spoje a strukturu prvku. Pro
každý krok může být maximálně analyzováno |PIN | vstupnı́ch bran a |POUT | výstupnı́ch
bran. Přenos pozorovatelnosti přes spoje je realizován s konstantnı́ časovou složitostı́. Přenos
pozorovatelnosti přes prvek je realizován s lineárnı́ časovou složitostı́ vzhledem k počtu i-režimů
prvku O(RI). Časová složitost korekce hodnot řiditelnosti je dána počtem spojů obvodu |C| =
|PIN |. Pozorovatelnost obvodu je ohodnocena s časovou složitostı́ O(|E| · (|PIN |+ |POUT | ·
RI)).

Algoritmus ohodnocenı́ testovatelnosti pracuje v pěti krocı́ch. V prvnı́m kroku jsou iniciali-
zovány hodnoty testovatelnosti všech bran obvodu O(|PALL|). V druhém kroku je analyzována
maximálnı́ sekvenčnı́ hloubka obvodu O(|E| ·RI). Třetı́ krok reprezentuje analýzu řiditelnosti
O(|E|·(|PIN |·RI+|POUT |)) a čvrtý analýzu pozorovatelnosti O(|E|·(|PIN |+|POUT |·RI)).
V pátém kroku je vypočtena průměrná testovatelnost bran obvodu O(|PALL|). Celková časová
složitost ohodnocenı́ testovatelnosti kandidátnı́ho obvodu je tak O(|E| ·(|PIN |+ |POUT |) ·RI).
Pokud budeme předpokládat na začátku uvedené omezenı́ z hlediska počtu vstupů a výstupů
zı́skáváme následujı́cı́ vztah O(|E|2 · (RIN +ROUT ) ·RI). Můžeme tedy konstatovat, že algo-
ritmus ohodnocenı́ testovatelnosti pracuje s polynomiálnı́ časovou složitostı́ vzhledem k počtu
prvků obvodu.

6.8 Shrnutı́

Analýza testovatelnosti kandidátnı́ho řešenı́ představuje časově nejnáročnějšı́ část procesu evo-
lučnı́ho návrhu syntetických testovacı́ch obvodů. Pro nalezenı́ metody analýzy testovatelnosti
vhodné pro evolučnı́ návrh bylo nutné najı́t kompromis mezi časovou složitostı́ a přesnostı́
použité metody. Metoda navržená v této práci tento požadavek podle dosažených experimen-
tálnı́ch výsledků (viz kapitola 7) splňuje. Navržená metoda vycházı́ z metody ADFT představené
v rámci disertačnı́ práce Josefa Strnadela [86]. Původnı́ Strnadelem navržená metoda je v této
práci upravena tak, aby byla vhodná pro evolučnı́ návrh testovacı́ch obvodů. Pokud bychom
měli krátce popsat jednotlivé provedené změny, tak se jedná zejména o možnost vkládat nové
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prvky do knihovny prvků a s nı́ souvisejı́cı́ možnost analyzovat testovatelnost hierarchicky
popsaného obvodu – navržená metoda tak nenı́ omezena pouze na obvody skládajı́cı́ se ze
základnı́ch prvků úrovně RT. Při výpočtu průměrné řiditelnosti a pozorovatelnosti obvodu je
zohledněna bitová šı́řka jednotlivých bran a také počet testovacı́ch vektorů a odezev na tyto
vektory, které jsou potřeba pro otestovánı́ jednotlivých prvků. Pokud tedy některý prvek napřı́-
klad potřebuje pro své otestovánı́ vı́ce testovacı́ch vektorů, projevı́ se také vı́ce jeho řiditelnost
na celkové průměrné řiditelnosti bran obvodu. Výhodou navržené metody je také to, že nenı́
potřeba vytvářet pomocné grafy modelujı́cı́ tok diagnostických dat obvodem, protože je analýza
testovatelnosti realizována přı́mo nad strukturou obvodu.
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Kapitola 7

Experimentálnı́ výsledky

Důležitou částı́ této práce je také experimentálnı́ ověřenı́ navržené metody. V rámci experimen-
tálnı́ho ověřenı́ byla sestavena množina experimentů s cı́lem, jednak ověřit návrhovou metodu
z hlediska použitého optimalizačnı́ho algoritmu a také z hlediska plněnı́ uživatelem specifi-
kovaných kritériı́. Pro ověřenı́ plněnı́ uživatelem specifikovaných požadavků byly v této práci
použity profesionálnı́ nástroje firmy Mentor Graphics. Realizovatelnost navržených obvodů
je ověřena syntézou do technologie TSMC 0, 35µ nástrojem Leonardo Spectrum. Diagnos-
tické vlastnosti vytvářených obvodů jsou ověřeny pomocı́ ATPG nástroje FlexTest. Výsledky
vybraných experimentů jsou představeny v následujı́cı́ch podkapitolách.

7.1 Základnı́ ověřenı́ metody

Prvnı́ provedené experimenty byly zaměřeny na základnı́ ověřenı́ funkčnosti navržené metody.
Metoda byla nejprve použita pro návrh dvou obvodů s různým počtem prvků a různými
požadavky na testovatelnost. Vytvořené obvody pak byly analyzovány z hlediska struktury
(zda je tvořı́ uživatelem specifikované prvky a majı́ zadaný počet primárnı́ch vstupů a výstupů),
možnosti realizace a testovatelnosti vytvářených obvodů.

Navržená metoda byla nejprve použita pro návrh snadno testovatelného obvodu s 80%
řiditelnostı́ a pozorovatelnostı́, který tvořı́ 20 prvků: 8x ADD(8bitů), 8xSUB(8bitů) a
4xMUX2(8bitů) a 10 primárnı́ch datových vstupů a výstupů. Evolučnı́ algoritmus byl pou-
žit s následujı́cı́mi parametry: velikost populace N = 30, počet generacı́ G = 200, procento
mutovaných spojů M = 2% a nahrazovaná část populace R = 95% (popis jednotlivých pa-
rametrů viz 5.3). Na obrázku 7.1(a) je ukázka testovacı́ho obvodu na úrovni RT vytvořeného
navrženou metodou na základě výše uvedených vstupnı́ch parametrů. Navržený obvod se skládá
z 20 prvků a 16 automaticky vložených registrů a pro jeho realizaci je zapotřebı́ 2 645 hradel
cı́lové technologie TSMC 0,35µ. Pro tento obvod byla požadována 80% řiditelnost a pozo-
rovatelnost; pro výsledný testovacı́ obvod byla naměřena řiditelnost 74,5% a pozorovatelnost
80,6%.

V rámci druhého experimentu byl navržen obvod s 20% řiditelnostı́ a 33% pozorovatelnostı́,
který tvořı́ 30 prvků: 10xADD(8bitů), 10xSUB(8bitů) a 10xMUX2(8bitů) a 5 primárnı́ch
datových vstupů a výstupů. Parametry evolučnı́ho algoritmu zůstaly stejné jako u předchozı́ho
experimentu. Výsledný obvod na obrázku 7.1(b) tvořı́ 20 prvků a 16 automaticky vložených
registrů. Pro realizaci navrženého obvodu je zapotřebı́ 3 605 hradel cı́lové technologie TSMC
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0,35µ. Navržený obvod má řiditelnost 20,4% a pozorovatelnost 36,7%.
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Obr. 7.1: Přı́klady evolucı́ nalezených obvodů: 20 (a) a 30 (b) prvkový obvod.

Na obrázku 7.1 je patrné, že se oba obvody z hlediska své struktury výrazně lišı́. Obvod
na obrázku 7.1(a) – požadovaná řiditelnost/pozorovatelnost 80% – obsahuje pouze několik
krátkých zpětnovazebnı́ch smyček. Naproti tomu obvod na obrázku 7.1(b) – požadovaná ři-
ditelnost=33% a pozorovatelnost=20% – obsahuje mnoho dlouhých zpětnovazebnı́ch smyček.
Toto zjištěnı́ odpovı́dá známému faktu, že obvody obsahujı́cı́ dlouhé zpětnovazebnı́ smyčky
jsou obvykle obtı́žně testovatelné.

Výsledkem tohoto experimentu je zjištěnı́, že navržená metoda umožňuje vytvářet syn-
tetické testovacı́ obvody s požadovanou strukturou a testovatelnostı́. Dalšı́ experimenty již
budou zaměřeny na ověřenı́ konkrétnı́ch vlastnostı́ návrhové metody (zjištěnı́ limitů, nalezenı́
vhodných parametrů použitého optimalizačnı́ho algoritmu, . . . ).

7.2 Hledánı́ vhodných parametrů použitého EA

Dalšı́ sada experimentů je zaměřena na hledánı́ vhodných parametrů použitého evolučnı́ho al-
goritmu. Vhodnou volbou parametrů optimalizačnı́ho algoritmu můžeme dosáhnout lepšı́ch vý-
sledků návrhové metody. V přı́padě evolučnı́ho návrhu testovacı́ch obvodů je důležitá zejména
volba vhodné velikosti populace a počtu generacı́, dále počtu mutovaných spojů a nahrazované
části rodičovské populace.

7.2.1 Volba velikosti populace a parametru mutace

Cı́lem následujı́cı́ho experimentu bylo nalezenı́ vhodné velikosti populace a parametru mutace.
Při hledánı́ vhodné velikosti populace budeme vycházet z toho, že máme pro každý experi-
ment k dispozici určitý počet možných ohodnocenı́ kandidátnı́ch řešenı́. Volba většı́ populace
tak povede na evolučnı́ algoritmus s menšı́m počtem generacı́ a naopak. Cı́lem bude nalézt
nejvhodnějšı́ poměr velikosti populace a počtu generacı́.

Experiment byl proveden pro 42 různých kombinacı́ velikosti populace N ∈
{5, 10, 20, 50, 100, 200} a parametru mutace M ∈ {5%, 10%, 20%, 40%, 60%, 80%, 100%}
na obvodu o 50 (a) a 500 (b) prvcı́ch. Parametr nahrazenı́ R byl nastaven na 90%. Počet
ohodnocenı́ byl omezen na 2500. Počet generacı́ je dán vztahem G = 2500/N . V grafu na
obrázku 7.2 jsou zobrazeny průměrné hodnoty fitness pro 50 prvkový obvod zı́skané z 15 ne-
závislých běhů a v grafu na obrázku 7.3 jsou průměrné hodnoty fitness pro 500 prvkový obvod
zı́skané z 10 nezávislých běhů.

Z výsledků experimentů je patrné, že velikost populace N je vhodné volit v rozsahu
N ∈ 〈5, 20〉. Parametr mutace M , který určuje jaká část spojů má být v každém kroku
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Obr. 7.2: Ukázka vlivu parametru mutace a velikosti populace na kvalitu výsledného řešenı́ pro
obvod s 50 prvky.
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Obr. 7.3: Ukázka vlivu parametru mutace a velikosti populace na kvalitu výsledného řešenı́ pro
obvod s 500 prvky.

změněna, je vhodné volit v rozsahu M ∈ 〈8, 20〉%.

7.2.2 Volba parametru mutace a průběh hodnoty fitness

Volba parametru mutace má vliv na rychlost konvergence návrhové metody. Pro použitý evo-
lučnı́ algoritmus je z hlediska dosaženı́ lepšı́ho řešenı́ vhodné volit kombinaci nižšı́ hodnoty
parametru mutace a vyššı́ho počtu generacı́. Vyššı́ hodnoty parametru mutace M > 20% za-
jišt’ujı́ rychlou konvergenci, ale výsledné nalezené řešenı́ je horšı́ než při použitı́ nižšı́ hodnoty
parametru mutace a vyššı́ho počtu generacı́.

Na obrázku 7.4 je průběh hodnoty fitness v závislosti na hodnotě parametru mutace pro ob-
vod s 50 (a) a 500 (b) prvky se stejnou strukturou, která byla použita v předchozı́m experimentu.
Velikost populace N = 10, mutace M ∈ {5%, 10%, 20%, 60%, 100%} a parametr nahrazenı́
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Obr. 7.4: Průběh hodnoty fitness pro různé hodnoty parametru mutace pro obvod s 50 (a) a 500
(b) prvky.

R = 90%. Z grafů na obrázku 7.4 je zřejmé, že rychlost konvergence je vyššı́ pro vyššı́ hodnoty
mutace. Pro nalezenı́ optimálnı́ho řešenı́ je však vhodnějšı́ volit nižšı́ hodnotu mutace, čı́mž
sice dosáhneme pomalejšı́ konvergence, ale při dostatečném počtu generacı́ zı́skáváme lepšı́
výsledné řešenı́.

7.2.3 Volba velikosti populace a nahrazované části populace

Cı́lem dalšı́ho experimentu bylo analyzovat vliv velikosti populace a parametru nahrazenı́ na
kvalitu vytvářených obvodů. Experiment byl realizován pro obvody o 50 (a) a 500 (b) prvcı́ch
se stejnou strukturou jako v předchozı́ch experimentech a 36 kombinacı́ velikosti populace N ∈
{5, 10, 20, 50, 100, 200} a parametru nahrazenı́ R ∈ {20%, 40%, 60%, 80%, 90%, 100%}. Pa-
rametr mutace M byl zvolen 20% a počet ohodnocenı́ byl omezen na 2500. V grafu na
obrázku 7.5 jsou zobrazeny průměrné hodnoty fitness pro 50 prvkový obvod zı́skané z 15 ne-
závislých běhů. V grafu na obrázku 7.6 jsou průměrné hodnoty fitness pro 500 prvkový obvod
zı́skané z 10 nezávislých běhů.

Výsledky tohoto experimentu ukazujı́, že velikost populace N je vhodné volit v rozsahu
N ∈ 〈5, 20〉 a parametr nahrazenı́ R ∈ 〈80, 100〉%. Je potřeba si ale uvědomit, že volba
R = 100% neznamená, že by všichni jedinci populace rodičů byly nahrazeni jedinci z populace
potomků. Nahrazenı́ je realizováno turnajem – úplné nahrazenı́ by mohlo nastat teoreticky pouze
tehdy, pokud by všichni potomci představovali lepšı́ řešenı́.

7.3 Ověřenı́ možnostı́ návrhové metody

Cı́lem dalšı́ho experimentu bylo analyzovat, jak složité obvody a v jakých časových relacı́ch je
vytvořená metoda schopna navrhovat a zároveň, zda je metoda schopna plnit uživatelem speci-
fikované požadavky na testovatelnost i při různé složitosti vytvářených obvodů. Experiment byl
realizován pro obvody, které obsahovaly 50, 100, 500 a 1000 prvků na úrovni RT. Pro všechny
obvody byl stejný požadavek na testovatelnost obvodu – 33% řiditelnost a pozorovatelnost.
V tabulce 7.1 jsou uvedeny diagnostické vlastnosti vytvářených obvodů (průměrné hodnoty z 5
nezávislých spuštěnı́), jejich složitost vyjádřená v počtu základnı́ch prvků technologie TSMC a
čas potřebný pro vytvořenı́ těchto testovacı́ch obvodů (počı́tač s procesorem Intel Xeon 2,8GHz
CPU a 2GB RAM).
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Obr. 7.5: Ukázka vlivu parametru nahrazenı́ a velikosti populace na kvalitu výsledného řešenı́
pro obvod s 50 prvky.
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Obr. 7.6: Ukázka vlivu parametru nahrazenı́ a velikosti populace na kvalitu výsledného řešenı́
pro obvod s 500 prvky.

Z výsledků je patrné, že navržená metoda je schopna navrhovat obvody o složitosti až
tisı́ce prvků na úrovni RT při splněnı́ uživatelem specifikovaných požadavků na diagnostické
vlastnosti vytvářených obvodů. Časová složitost návrhu obvodů této složitosti se pohybuje
v řádu hodin. Výsledná složitost obvodů na úrovni hradel je závislá na složitosti prvků, z nichž
se obvod skládá. Složitost obvodů uvedená v tabulce 7.1 je uvedena pro základnı́ prvky úrovně
RT jako jsou 16/32 bitové sčı́tačky, odečı́tačky a násobičky. Je potřeba si ale uvědomit, že
prvky, z nichž se obvod skládá, mohou reprezentovat také složité obvodové konstrukce, v tom
přı́padě je složitost vytvářených obvodů omezena pouze nástrojem, který je použit pro syntézu
navržených obvodů. Při použitı́ nástroje Leonardo Spectrum se maximálnı́ složitost vytvářených
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Tabulka 7.1: Složitost a testovatelnost navržených obvodů

Požadavky Dosažené výsledky
Vst./Výst. Prvků Řiditelnost Pozorovatelnost Počet Počet Čas
[-] [-] [%] [%] hradel [-] KO [-] [hh:mm]

5/5 50 32,76% 32,15% 27 452 2 509 00:10
10/10 100 32,12% 30,42% 55 720 5 176 00:17
40/40 500 33,57% 30,84% 277 674 25 584 02:47
80/80 1 000 34,35% 29,92% 565 193 51 717 11:52

obvodů pohybuje na hranici 600 000 hradel.

7.4 Rozsah plněnı́ požadavků řiditelnosti a pozorovatelnosti

Dalšı́ experiment je zaměřen na analýzu rozsahu, na němž je metoda schopna plnit uživate-
lem specifikované požadavky na testovatelnost obvodu v přı́padě, že: (a) řiditelnost je pevně
dána (=50%) a měnı́ se požadovaná pozorovatelnost v rozsahu od 0% do 100% s krokem
10% a podobně (b) pozorovatelnost je pevně dána a měnı́ se požadovaná řiditelnost. Expe-
riment byl realizován na obvodu, který se skládá z 50 prvků: 8xADD(8bitů), 8xSUB(8bitů),
8xMUX2(8bitů), 8xADD(16bitů), 8xSUB(16bitů), 8xMUX2(16bitů) a 2xMUL(8,16bitů) a 8
primárnı́ch vstupů a výstupů. Evolučnı́ algoritmus byl spuštěn s následujı́cı́mi parametry –
velikost populace N = 30, počet generacı́ G = 200, procento mutovaných spojů M = 2% a
nahrazovaná část populace R = 95%

Na obrázku 7.7 jsou výsledky zı́skané z 20 nezávislých spuštěnı́ pro každou kombinaci
pevně dané požadované řiditelnosti (=50%) a požadované pozorovatelnosti 〈0, 100〉. Z výsledků
je patrné, že navržená metoda je schopna, pro zadané primárnı́ vstupy a výstupy a zadaný počet
a typ prvků, plnit požadavky na pozorovatelnost přibližně v rozsahu od 10% do 60%.
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Obr. 7.7: Rozsah plněnı́ požadavků testovatelnosti při pevně dané řiditelnosti (=50%) a měnı́cı́m
se požadavkům na pozorovatelnosti (〈0, 100〉).

Na obrázku 7.8 jsou výsledky stejného experimentu zı́skané pro pevně danou pozorovatel-
nost (=50%) a požadovanou řiditelnost 〈0, 100〉. Z výsledků na obrázku 7.8 je vidět, že metoda
je schopna plnit požadavky uživatele pro řiditelnost přibližně v rozsahu od 30% do 90%.
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Obr. 7.8: Rozsah plněnı́ požadavků testovatelnosti při pevně dané pozorovatelnosti (=50%) a
měnı́cı́m se požadavkům na řiditelnost (〈0, 100〉).

Metoda je tedy schopna plnit požadavky uživatele pouze na určitém rozsahu vstupnı́ch
hodnot řiditelnosti a pozorovatelnosti, který je dán předevšı́m počtem primárnı́ch vstupů a
výstupů obvodu a vlastnostmi použitých prvků. Nelze totiž napřı́klad vytvořit obvod s vysokou
řiditelnostı́, pokud jsou ve struktuře obvodu použity prvky bez transparentnı́ch režimů nebo je
použit nedostatečný počet primárnı́ch vstupů obvodu.

7.5 Ověřenı́ metody profesionálnı́mi nástroji

Až dosud byly všechny experimenty zaměřené na hledánı́ vhodných parametrů, ověřenı́ plněnı́
zadaných požadavků, popř. hledánı́ možnostı́ návrhové metody. Velmi důležitou částı́ experi-
mentálnı́ho ověřenı́ je ale také ověřenı́ vlastnostı́ navrhovaných obvodů z hlediska možnosti
jejich realizace a také ověřenı́ jejich diagnostických vlastnostı́ nejen pomocı́ metod použitých
v této práci, ale také pomocı́ profesionálnı́ch nástrojů. Následujı́cı́ sada experimentů je tak
zaměřena na ověřenı́ realizovatelnosti (syntetizovatelnosti) vytvářených obvodů pomocı́ ná-
stroje Leonardo Spectrum a na ověřenı́ diagnostických vlastnostı́ vytvářených obvodů pomocı́
nástroje FlexTest.

Pro účely tohoto experimentu byla navrženou metodou vytvořena sada obvodů s různou
složitostı́ (650, 2 800, 6 500, 13 000 a 25 000 hradel v technologii TSMC), kde pro každou
úroveň složitosti bylo vytvořeno 50 obvodů s různými požadavky na řiditelnost a pozorova-
telnost v rozsahu 〈0, 100〉%. Prvnı́ část experimentálnı́ho ověřenı́ byla zaměřena na ověřenı́
realizovatelnosti navržených obvodů – všechny vytvořené obvody byly analyzovány pomocı́
nástroje Leonardo Spectrum.

Náročnějšı́ problém představuje ověřenı́ diagnostických vlastnostı́ vytvářených obvodů.
V současné době neexistuje žádná uznávaná mı́ra ohodnocenı́ diagnostických vlastnostı́, pro-
střednictvı́m které by bylo možné zjistit, zda obvody navrhované v této práci jako obtı́žně
testovatelné (nı́zká řiditelnost/pozorovatelnost) jsou skutečně obtı́žně testovatelné a naopak.
Jako referenčnı́ metoda pro ohodnocenı́ diagnostických vlastnostı́ byl v této práci použit nástroj
FlexTest – profesionálnı́ nástroj pro automatické generovánı́ testu. Tento nástroj byl použit pro
generovánı́ testu pro všechny vytvořené obvody a jako mı́ra obtı́žnosti testovánı́ daného obvodu
byl pak použit parametr pokrytı́ poruch. Na obrázku 7.9 je zobrazena relace mezi hodnotou
testovatelnosti obvodu zı́skanou pomocı́ metody ohodnocenı́ testovatelnosti použité v této práci
(testovatelnost je dána jednoduchým vztahem testovatelnost=(řiditelnost+pozorovatelnost)/2)
a parametrem pokrytı́ poruch zı́skaným pomocı́ nástroje FlexTest.
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Obr. 7.9: Vztah mezi testovatelnostı́ vyjádřenou parametry řiditelnosti a pozorovatelnoti a
pokrytı́m poruch měřeným nástrojem FlexTest.

Z výsledku na obrázku 7.9 je patrné, že obvody s vysokou řiditelnostı́ a testovatelnostı́ jsou
také obtı́žně testovatelné (majı́ nižšı́ pokrytı́ poruch) a naopak obvody s dobrou řiditelnostı́
a pozorovatelnostı́ jsou snadno testovatelné (majı́ vyššı́ pokrytı́ poruch). Experiment tedy
potvrdil, že existuje relace mezi výsledky metody analýzy testovatelnosti navržené v této práci
a obtı́žnostı́ testovánı́ vytvořených obvodů vyjádřenou generátorem testu.

7.6 Použitı́ alternativnı́ch optimalizačnı́ch technik

Návrh testovacı́ch obvodů je v této práci realizován prostřednictvı́m optimalizačnı́ho algo-
ritmu evolučnı́ho programovánı́. Na základě provedených experimentů můžeme konstatovat,
že tato metoda je vhodná pro návrh testovacı́ch obvodů. Existujı́ však také dalšı́ optimalizačnı́
techniky (např. horolezecký algoritmus, simulované žı́hánı́, . . . ). Možnostı́ použitı́ dalšı́ch op-
timalizačnı́ch metod pro návrh testovacı́ch obvodů se v rámci své diplomové práce zabýval
Tomáš Kantor [55]. Ten využil existujı́cı́ metodu návrhu testovacı́ch obvodů a jejı́ implemen-
taci ve formě nástroje Cirgen a metodu doplnil o možnost využı́t pro návrh struktury obvodu
také metodu simulovaného žı́hánı́. V této podkapitole tak můžeme provést srovnánı́ výsledků
dosažených pomocı́ evolučnı́ho programovánı́ a simulovaného žı́hánı́.

Kantor ve své práci implementoval základnı́ variantu simulovaného žı́hánı́ představenou
v podkapitole 2.6.3. Základem pro správné fungovánı́ této optimalizačnı́ metody je vhodná
volba počátečnı́ teploty Tmax, konečné teploty Tmin, průběhu snižovánı́ teploty a počtu iteracı́
kmax v rámci každé teploty. Na základě výsledků experimentů byl zvolen průběh snižovánı́
teploty podle vztahu T = 100

ex , kde x ∈ 〈3; 12, 5〉. Počátečnı́ teplota Tmax ≈ 5 a konečná
teplota Tmin ≈ 0. Počet iteracı́ v rámci jedné teploty závisı́ na velikosti navrhovaného obvodu.
Experimentálně bylo zjištěno, že počet iteracı́ v rámci jedné teploty xmax je vhodné volit jako
xmax = 0, 1 · |E|, kde |E| vyjadřuje počet prvků obvodu.

Na obrázku 7.10(a) je ukázka průběhu snižovánı́ teploty z počátečnı́ teploty Tmax ≈ 5 na
konečnou teplotu Tmin ≈ 0 pro 20 kroků. Na obrázku 7.10(b) je vyjádřena pravděpodobnost
akceptovánı́ řešenı́ horšı́ kvality v průběhu jednotlivých kroků snižovánı́ teploty. Z grafu je
patrné, že algoritmus při maximálnı́ teplotě akceptuje téměř všechny nové stavy a postupně se
snižovánı́m teploty jsou akceptovány pouze stavy představujı́cı́ lepšı́ řešenı́ než stav aktuálnı́.

Přejděme nynı́ k vlastnı́mu experimentu, jehož cı́lem bylo porovnat výsledky dosažené
pomocı́ optimalizačnı́ch technik simulovaného žı́hánı́ a evolučnı́ho programovánı́. Oba algo-
ritmy byly použity pro vytvořenı́ obvodu, který tvořı́ 50 prvků: 8xSUB(8bitů), 8xADD(8bitů),
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Obr. 7.10: Ukázka průběhu snižovánı́ teploty (a) a pravděpodobnosti akceptovánı́ horšı́ho
jedince v průběhu snižovánı́ teploty (b).

8xMUX2(8bitů), 2xMUL(8,16bitů), 8xSUB(16bitů), 8xADD(16bitů), 8xMUX2(16bitů) a 10
primárnı́ch vstupů a výstupů. Parametry obou algoritmů byly zvoleny tak, aby byly vytvořeny
srovnatelné podmı́nky – zejména pak počet volánı́ hodnotı́cı́ funkce, která má největšı́ vliv na
dobu potřebnou pro vytvářenı́ testovacı́ch obvodů. Srovnánı́ výsledků obou metod je k dispozici
na obrázku 7.11. Výsledky byly zı́skány jako průměrná hodnota z 30 nezávislých spuštěnı́.
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Obr. 7.11: Porovnánı́ optimalizačnı́ metody evolučnı́ho programovánı́ (EP) a simulovaného
žı́hánı́ (SA).

Z výsledků je zřejmé, že optimalizačnı́ algoritmus evolučnı́ho programovánı́ poskytuje
rychlejšı́ konvergenci k optimálnı́mu řešenı́ a je tedy vhodnějšı́ pro evolučnı́ návrh testovacı́ch
obvodů.

7.7 Shrnutı́

Cı́lem této kapitoly bylo experimentálně ověřit implementaci metody návrhu syntetických
testovacı́ch obvodů. Navržená metoda byla nejprve ověřena na sadě experimentů s cı́lem analy-
zovat, zda skutečně umožňuje vytvářet syntetické testovacı́ obvody s požadovanou strukturou
a diagnostickými vlastnostmi. V dalšı́ části pak byly analyzovány vhodné rozsahy parametrů
použité optimalizačnı́ metody, možnosti návrhové metody a vlastnosti navržených obvodů. Kva-
lita výsledných obvodů byla ověřena pomocı́ profesionálnı́ch nástrojů firmy Mentor Graphics.
Výsledkem provedených experimentů bylo zjištěnı́, že návrhová metoda umožňuje navrhovat
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syntetické testovacı́ obvody s požadovanou strukturou a diagnostickými vlastnostmi až do řádu
statisı́ců hradel. Je zajı́mavé, že omezujı́cı́ podmı́nkou je v našem přı́padě maximálnı́ velikost
obvodu, který je schopen syntéznı́ nástroj Leonardo Spectrum zpracovat. Diagnostické vlast-
nosti vytvářených obvodů byly ověřeny pomocı́ profesionálnı́ho nástroje FlexTest. Provedené
experimenty potvrdily, že obvody s vysokou řiditelnostı́ a testovatelnostı́ jsou také obtı́žně tes-
tovatelné (majı́ nižšı́ pokrytı́ poruch) a naopak obvody s dobrou řiditelnostı́ a pozorovatelnostı́
jsou snadno testovatelné (majı́ vyššı́ pokrytı́ poruch). Experiment tedy potvrdil, že existuje re-
lace mezi výsledky metody analýzy testovatelnosti navržené v této práci a obtı́žnostı́ testovánı́
vytvořených obvodů vyjádřenou generátorem testu. Právě ověřenı́ kvality výsledných obvodů
pomocı́ profesionálnı́ch nástrojů pokládám za velmi přı́nosné.
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Kapitola 8

FITTest BENCH06: Nová sada
testovacı́ch obvodů

Hlavnı́ motivacı́ pro vznik této práce byl nedostatek testovacı́ch obvodů na úrovni RT, které by
bylo možné použı́t pro ověřovánı́ diagnostických metod a nástrojů. Nynı́ máme k dispozici me-
todu, která umožňuje vytvářet testovacı́ obvody s požadovanou složitostı́ a diagnostickými vlast-
nostmi. Použijeme ji pro návrh sady syntetických testovacı́ch obvodů FITTest BENCH06 [76]
(Faculty of Information Technology Testability Benchmarks 2006).

8.1 Popis testovacı́ch obvodů sady

Sadu FITTest BENCH06 tvořı́ 31 syntetických sekvenčnı́ch testovacı́ch obvodů. Prvnı́ část
sady tvořı́ 20 obvodů s různou složitostı́ a různými diagnostickými vlastnostmi. Druhou část
tvořı́ 11 obvodů se stejnou složitostı́ ale různými diagnostickými vlastnostmi. Testovacı́ obvody
této sady jsou k dispozici jako strukturou popsané obvody na úrovni RT v syntaxi jazyka VHDL
a dále na úrovni hradel technologie 0,35µ TSMC popsané v syntaxi jazyka VHDL, Verilog
a EDIF. Právě dostupnost těchto obvodů na různých úrovnı́ch a také v různých formátech
umožňuje jejich jednoduché použitı́ bez nutnosti provádět dalšı́ konverze, při nichž může
docházet k jistým ztrátám (např. v důsledku optimalizacı́). Podı́vejme se nynı́ podrobněji na
obvody obsažené v této sadě.

Cı́lem při vytvářenı́ prvnı́ části sady testovacı́ch obvodů bylo poskytnout uživateli široké
spektrum obvodů s různou složitostı́ a různými diagnostickými vlastnostmi. Prvnı́ část tak tvořı́
20 obvodů se složitostı́ cca 2 000, 10 000, 28 000, 150 000 a 300 000 hradel a různými diagnos-
tickými vlastnostmi. Vzhledem k tomu, že neexistuje obecně uznávaná mı́ra testovatelnosti, byl
v této práci jako mı́ra testovatelnosti použit parametr pokrytı́ poruch zı́skaný nástrojem Flex-
Test. Pro každou výše uvedenou složitost obvodů byly vytvořeny 4 varianty obvodů s různou
úrovnı́ pokrytı́ poruch – cca 0%, 33%, 66% a 100%. Vzhledem k zaměřenı́ této práce nemá
význam popisovat jednotlivé obvody z hlediska jejich struktury a způsobu návrhu – tyto infor-
mace jsou k dispozici např. v [76, 100]. V této práci si představı́me pouze základnı́ parametry
vytvořených testovacı́ch obvodů.

V tabulce 8.1 je uveden přehled základnı́ch parametrů obvodů prvnı́ části sady. Pro každý
obvod je k dispozici informace o počtu primárnı́ch vstupů a výstupů obvodu, počtu použitých
hradel a klopných obvodů a také informace o počtu poruch a pokrytı́ poruch dosaženého
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Tabulka 8.1: Testovacı́ obvody sady FITTest BENCH06 – obvody s různou složitostı́ a dia-
gnostickými vlastnostmi.

Obvod Počet Počet Počet Počet Počet Pokrytı́
vst. výst. KO hradel poruch poruch

e01 86 80 160 1 985 6 830 90,45%
e02 86 80 144 1 657 5 716 60,69%
e03 86 80 160 2 046 7 114 39,43%
e04 86 80 160 2 221 7 900 0,00%

e05 186 160 792 10 011 33 146 90,11%
e06 186 160 831 9 999 33 028 43,90%
e07 186 160 785 9 894 33 338 22,87%
e08 186 160 778 9 559 31 358 0.00%

e09 211 192 2 020 28 065 93 556 91,90%
e10 179 208 1 979 27 853 93 132 64,22%
e11 211 200 2 058 28 231 94 488 27,46%
e12 203 208 2 106 28 438 93 948 0,00%

e13 1 669 1 904 6 304 155 046 572 722 89.38%
e14 1 621 1 904 6 368 155 380 572 890 64.46%
e15 1 701 1 840 6 368 155 207 572 430 31.84%
e16 1 589 1 744 6 368 155 045 572 025 12.50%

e17 3 833 4 272 12 672 310 122 1 146 522 81.73%
e18 3 913 4 512 12 608 309 856 1 147 050 56.72%
e19 3 833 4 320 12 576 309 874 1 146 978 40.28%
e20 3 961 4 352 12 736 310 610 1 148 130 23.13%

nástrojem FlexTest pro tyto obvody. V tabulce je vidět, že obvody prvnı́ části sady poskytujı́
uživateli široké spektrum složitostı́ a diagnostických vlastnostı́. Na obrázku 8.1 je ukázka
struktury dvou obvodů e01 a e04 ze sady FITTest BENCH06. Oba uvedené obvody se skládajı́
ze stejných prvků při jejich vytvářenı́ ale byly požadovány různé diagnostické vlastnosti – obvod
e01 (obrázek 8.1(a)) byl navrhován jako snadno testovatelný a obvod e04 (obrázek 8.1(b)) jako
obtı́žně testovatelný. Na obrázku 8.1 je vidět, jak se požadavky na testovatelnost projevily na
struktuře výsledných obvodů – obvod e04 má vı́ce zpětnovazebnı́ch smyček, které majı́ za
následek obtı́žné testovánı́ obvodu.

Cı́lem při vytvářenı́ obvodů druhé části testovacı́ sady bylo poskytnout uživateli množinu
obvodů se stejnou složitosti a širokým spektrem diagnostických vlastnostı́ obvodů. Druhou
část testovacı́ sady tak tvořı́ 11 obvodů se složitostı́ přibližně 100 000 hradel a různými dia-
gnostickými vlastnostmi vyjádřenými parametrem pokrytı́ poruch (pokrytı́ poruch se pohybuje
přibližně od 1% do 95%). V tabulce 8.2 je opět základnı́ přehled parametrů pro obvody druhé
části sady. Pro každý obvod je k dispozici informace o počtu použitých hradel a klopných
obvodů a také informace o počtu poruch a pokrytı́ poruch dosaženého nástrojem FlexTest pro
tyto obvody.
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(a) (b)

Obr. 8.1: Porovnánı́ struktury snadno (a) a obtı́žně (b) testovatelného obvodu na úrovni RT.

Tabulka 8.2: Testovacı́ obvody sady FITTest BENCH06 – obvody stejné složitosti ale s různými
diagnostickými vlastnostmi.

Obvod Počet Počet Počet Pokrytı́
hradel KO poruch poruch

a00 108 627 4 384 399 806 1,28%
a01 108 748 4 448 399 786 10,11%
a02 108 532 4 416 398 012 23,81%
a03 108 876 4 448 400 166 31,60%
a04 108 551 4 416 399 334 40,38%
a05 108 740 4 448 399 534 50,19%
a06 108 607 4 416 399 494 65,56%
a07 108 811 4 448 399 708 66,37%
a08 108 650 4 448 399 566 74,86%
a09 108 345 4 384 398 888 86,54%
a10 108 652 4 448 399 112 94,29%

8.2 Shrnutı́

V této kapitole byla představena sada testovacı́ch obvodů FITTest BENCH06, kterou tvořı́ 31
syntetických sekvenčnı́ch testovacı́ch obvodů vytvořených s využitı́m metody návrhu testova-
cı́ch obvodů navržené v této práci. Obvody obsažené v sadě můžeme rozdělit na dvě části. Prvnı́
část tvořı́ 20 obvodů s různou složitostı́ (≈2 000, 10 000, 28 000, 150 000 a 300 000 hradel)
a různými diagnostickými vlastnostmi (pokrytı́ poruch ≈0%, 33%, 66% a 100%). Druhou část
představuje 11 obvodů se shodnou složitostı́ a různými diagnostickými vlastnostmi (pokrytı́ po-
ruch≈0-100%). Sada testovacı́ch obvodů FITTest BENCH06 je k dispozici (společně s nástro-
jem, který byl použit pro jejich vytvořenı́) na adrese http://www.fit.vutbr.cz/∼pecenka/cirgen.
Pro každý obvod je k dispozici podrobná informace o struktuře obvodu společně s informacemi
o diagnostických vlastnostech zjištěných ATPG nástrojem FlexTest.
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Kapitola 9

Závěr

V poslednı́ kapitole této práce jsou shrnuty dosažené výsledky, představeny hlavnı́ přı́nosy
práce a naznačeny možné směry dalšı́ho výzkumu.

9.1 Shrnutı́ výsledků práce

Tato práce se zabývala možnostı́ návrhu syntetických testovacı́ch obvodů s požadovanou slo-
žitostı́ a diagnostickými vlastnostmi, které by bylo možné použı́t pro ověřovánı́ diagnostických
metod a nástrojů. Práce vycházela z poměrně rozsáhlé analýzy aktuálnı́ho stavu v oblasti exis-
tujı́cı́ch sad testovacı́ch obvodů, metod vytvářenı́ syntetických testovacı́ch obvodů, možnostı́
využitı́ evolučnı́ch algoritmů pro návrh obvodů a metod ohodnocenı́ testovatelnosti obvodu
na úrovni RT. Na základě výsledků těchto analýz bylo konstatováno, že v současné době nenı́
k dispozici dostatek testovacı́ch obvodů pro ověřenı́ diagnostických metod a nástrojů pracujı́-
cı́ch na úrovni RT a současně také neexistuje metoda, která by umožňovala vhodné testovacı́
obvody vytvářet. V rámci analýzy aktuálnı́ho stavu v oblasti evolučnı́ho návrhu však byly iden-
tifikovány možnosti využitı́ těchto metod pro návrh testovacı́ch obvodů. Dalšı́ část práce tak
byla věnována návrhu metody založené na evolučnı́m návrhu umožňujı́cı́ vytvářet syntetické
testovacı́ obvody s požadovanými diagnostickými vlastnostmi popsané na úrovni RT.

Navržená metoda představuje nový přı́stup k vytvářenı́ syntetických testovacı́ch obvodů.
Uživatel má možnost specifikovat požadavky na vlastnosti vytvářených obvodů ve formě počtu
bran rozhranı́, počtu a typu prvků, z nichž se má obvod skládat a požadovaných diagnostických
vlastnostı́ obvodu. Vlastnı́ návrh testovacı́ch obvodů je realizován jako optimalizačnı́ proces,
jehož cı́lem je najı́t nejvhodnějšı́ propojenı́ uživatelem specifikovaných prvků tak, aby byly
splněny požadavky na diagnostické vlastnosti vytvářených obvodů. Celý proces návrhu, včetně
reprezentace obvodu a reprodukčnı́ch operátorů byl navržen tak, aby vytvářené obvody byly
elektricky korektnı́.

Optimalizačnı́m kritériem při návrhu jsou vlastnosti obvodu z hlediska struktury spojů a
testovatelnosti. Pro ohodnocenı́ těchto vlastnostı́ byly vytvořeny algoritmy, které pracujı́ přı́mo
nad formálnı́ reprezentacı́ obvodu. Analýza struktury obvodu spočı́vá v identifikaci izolovaných
prvků obvodu a nežádoucı́ch konstrukcı́ z hlediska spojů. Analýza testovatelnosti kandidátnı́ho
řešenı́ představuje časově nejnáročnějšı́ část procesu návrhu syntetických testovacı́ch obvodů.
Při hledánı́ metody analýzy testovatelnosti vhodné pro evolučnı́ návrh bylo nutné najı́t kom-
promis mezi časovou složitostı́ a přesnostı́ použité metody. Metoda analýzy testovatelnosti
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navržená v této práci vycházı́ z principu metody ADFT [86] a dále tuto metodu rozšiřuje tak,
aby byla vhodná pro evolučnı́ návrh testovacı́ch obvodů. Navržená metoda umožňuje realizovat
analýzu testovatelnosti hierarchicky popsaného obvodu na úrovni RT a dokáže také zohlednit
obtı́žnost testovánı́ jednotlivých prvků obvodu. Metoda také umožňuje přidávat nové prvky
do knihovny prvků, se kterou pracuje a dokáže automaticky identifikovat transparentnı́ režimy
vkládaných prvků [75].

Součástı́ práce je poměrně rozsáhlé experimentálnı́ ověřenı́ návrhové metody. Navržená
metoda byla podrobena řadě experimentů s cı́lem analyzovat nejvhodnějšı́ parametry použitého
evolučnı́ho algoritmu, ověřit možnosti návrhové metody z hlediska rozsahu, na kterém je
metoda schopna plnit uživatelem specifikované požadavky a také ověřit vlastnosti výsledných
obvodů. Kvalita výsledných obvodů byla v této práci ověřena pomocı́ profesionálnı́ch nástrojů
firmy Mentor Graphics. Výsledkem provedených experimentů je zjištěnı́, že návrhová metoda
umožňuje navrhovat syntetické testovacı́ obvody s požadovanou složitostı́ a diagnostickými
vlastnostmi v řádu až statisı́ců hradel. Omezujı́cı́ podmı́nkou v tomto přı́padě však nenı́ samotná
návrhová metoda, ale použitý syntéznı́ nástroj Leonardo Spectrum.

Funkčnost navržené metody byla také demonstrována prostřednictvı́m návrhu sady 31
testovacı́ch obvodů FITTest BENCH06 [76,100] určených pro ověřovánı́ diagnostických metod
a nástrojů.

9.2 Přı́nos práce

Hlavnı́ přı́nosy této práce můžeme shrnout v následujı́cı́ch odstavcı́ch.
Navržen formálnı́ model obvodu na úrovni RT, který umožňuje reprezentovat strukturu a

umožňuje modelovat transparentnı́ cesty ve struktuře obvodu na úrovni RT. Oproti existujı́cı́m
modelům (viz např. [81, 86]) umožňuje navržený model kompaktnı́ zápis struktury obvodu
prostřednictvı́m trojice reprezentujı́cı́ informaci o rozhranı́ obvodu, prvcı́ch, z nichž se obvod
skládá a informaci o vzájemném propojenı́ těchto prvků. Model podporuje také hierarchický
popis struktury obvodu, dokáže modelovat bitovou šı́řku jednotlivých bran obvodu a pro účely
analýzy testovatelnosti umožňuje rozlišit řı́dicı́ a datové brány. Výhodou formálnı́ho přı́stupu
je zejména jednoznačnost zápisu a možnost transformovat problémy návrhu na známé a řešené
problémy z oblasti diskrétnı́ matematiky a teoretické informatiky a využitı́ známých, efektivnı́ch
a ověřených postupů a algoritmů pro jejich řešenı́.

Navržena metoda evolučnı́ho návrhu syntetických testovacı́ch obvodů, která umožňuje
vytvářet syntetické testovacı́ obvody s požadovanou složitostı́ a diagnostickými vlastnostmi.
Navržená metoda využı́vá nový přı́stup k vytvářenı́ syntetických testovacı́ch obvodů, který
je založen na evolučnı́m návrhu. Uživatel má možnost specifikovat požadavky na vlastnosti
vytvářených obvodů ve formě počtu bran rozhranı́, počtu a typu prvků, z nichž se má obvod
skládat a požadovaných diagnostických vlastnostı́ obvodu. Návrh testovacı́ch obvodů je reali-
zován jako optimalizačnı́ proces, který za pomocı́ algoritmu evolučnı́ho programovánı́ hledá
nejvhodnějšı́ propojenı́ uživatelem specifikovaných prvků tak, aby byly splněny požadované
diagnostické vlastnosti.

Odstraněn problém škálovatelnosti evolučnı́ho návrhu. Základnı́m problémem všech
dosud existujı́cı́ch přı́stupů využı́vajı́cı́ch evolučnı́ návrh pro návrh čı́slicových obvodů bylo,
že byly schopny vytvářet pouze jednoduché čı́slicové obvody realizujı́cı́ požadovanou funkci
o složitosti v řádu maximálně jednotek tisı́c hradel [83]. Důvodem problematické škálova-
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telnosti byl zejména exponenciálnı́ růst doby potřebné pro ohodnocenı́ kandidátnı́ho řešenı́.
Pokud zvýšı́me počet vstupů čı́slicového obvodu o jeden, tak se počet všech možných vstup-
nı́ch kombinacı́, pro které je potřeba ohodnotit funkci daného obvodu, zdvojnásobı́. Řešenı́
problému škálovatelnosti použité v této práci spočı́vá v aplikaci evolučnı́ho návrhu pouze na
problémy, u nichž jsme schopni dosáhnout ohodnocenı́ kandidátnı́ho řešenı́ v polynomiálnı́m
čase. Přı́kladem právě takového problému je návrh syntetických testovacı́ch obvodů s poža-
dovanými diagnostickými vlastnostmi, kdy je ohodnocenı́ struktury a testovatelnosti obvodu
realizováno v polynomiálnı́m čase. V důsledku toho je navržená metoda schopna navrhovat
čı́slicové obvody o složitosti až statisı́ců hradel, které představujı́ doposud největšı́ evolucı́
navržené obvody s požadovanými diagnostickými vlastnostmi.

Vytvořena metoda analýzy testovatelnosti vhodná pro evolučnı́ návrh testovacı́ch obvodů.
Navržená metoda pracuje nad formálnı́ reprezentacı́ obvodu zavedenou v této práci a umožňuje
analyzovat řiditelnost a pozorovatelnost bran strukturou popsaného čı́slicového obvodu na
úrovni RT. Analýza testovatelnosti pracuje nad knihovnou prvků, která obsahuje informace o
transparentnı́ch vlastnostech jednotlivých typů prvků. Na základě této informace pak metoda
analyzuje dostupnost jednotlivých bran obvodu z primárnı́ch vstupů a výstupů obvodu. Hodnota
výsledné řiditelnosti a pozorovatelnosti je vypočtena na základě dostupnosti bran obvodu, jejich
bitové šı́řky a obtı́žnosti testovánı́ prvků, ke kterým brány náležı́.

Metoda návrhu syntetických testovacı́ch obvodů byla experimentálně ověřena pomocı́
profesionálnı́ch nástrojů Mentor Graphics. Navržená metoda byla podrobena sadě experimentů
s cı́lem nalézt vhodné parametry použité optimalizačnı́ metody a identifikovat možnosti metody
z hlediska splněnı́ uživatelem specifikovaných parametrů. Vlastnosti navržených testovacı́ch
obvodů byly analyzovány nástrojem Leonardo Spectrum z hlediska realizovatelnosti navr-
žených obvodů v technologii 0, 35µ TSMC a nástrojem FlexTest z hlediska diagnostických
vlastnostı́ vytvořených obvodů. Provedené experimenty potvrdily, že obvody s vysokou řidi-
telnostı́ a testovatelnostı́ jsou také obtı́žně testovatelné (majı́ nižšı́ pokrytı́ poruch) a naopak
obvody s dobrou řiditelnostı́ a pozorovatelnostı́ jsou snadno testovatelné (majı́ vyššı́ pokrytı́
poruch) – tzn. existuje relace mezi výsledky metody analýzy testovatelnosti navržené v této
práci a obtı́žnostı́ testovánı́ vytvořených obvodů vyjádřenou generátorem testu.

Vytvořena sada testovacı́ch obvodů FITTest BENCH06, kterou tvořı́ 31 syntetických
testovacı́ch obvodů [100]. Testovacı́ obvody sady FITTest BENCH06 mohou dı́ky nekonvenč-
nı́mu způsobu návrhu obsahovat konstrukce, které se obvykle nevyskytujı́ v obvodech navrže-
ných pomocı́ klasických technik návrhu založených na dekompozici a minimalizaci [83]. Dı́ky
tomu tato testovacı́ sada může pomoci odhalit i takové typy problémů, které by zůstaly při po-
užitı́ klasických testovacı́ch obvodů skryty (viz napřı́klad [52]). Pomocı́ jednoho z navržených
testovacı́ch obvodů byla napřı́klad odhalena chyba v profesionálnı́m ATPG nástroji FlexTest.

9.3 Možná rozšı́řenı́ a dalšı́ práce

Z hlediska možnosti směrovánı́ dalšı́ho výzkumu je stále otevřená problematika návrhu efektivnı́
metody inkrementálnı́ analýzy testovatelnosti, která by umožnila analyzovat testovatelnost
pouze změněných částı́ obvodu. Návrh takové metody by představoval efektivnějšı́ návrh
zejména složitějšı́ch obvodů, kde docházı́ při každé změně struktury obvodu k opakované
analýze testovatelnosti celého obvodu. Prvnı́ výzkumné aktivity, které proběhly v rámci této
práce, však narážely na NP časovou složitost algoritmu identifikace částı́ obvodu, jejichž
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testovatelnost byla ovlivněna danou změnou.
Otevřená zůstává také otázka analýzy transparentnı́ch režimů prvku při vkládánı́ prvku do

knihovny prvků. V této práci byla navržena metoda identifikace transparentnı́ch režimů na
úrovni strukturou popsaných obvodů. V rámci obecnosti navržené metody by bylo vhodné
umožnit také analýzu transparentnı́ch vlastnostı́ prvků popsaných chovánı́m.

Samostatnou kapitolou tvořı́ možná rozšı́řenı́ metody z hlediska kvality vytvářených ob-
vodů. Přı́kladem možného rozšı́řenı́ je napřı́klad možnost specifikovat maximálnı́ kombinačnı́
zpožděnı́ obvodu.
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editace A. Tyrrell; P. Haddow; J. Torresen, Springer-Verlag, 2003, ISBN 3-540-00730-X,
s. 238–248.

[33] Ghosh, I.; Fujita, M.: Automatic Test Pattern Generation for Functional RTL Circuits
Using Assignment Decision Diagrams. IEEE Transactions on CAD, ročnı́k 20, č. 3,
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ISSN 0278-0070.

[50] Huynen, M.; Hogeweg, P.: Pattern Generation in Molecular Evolution: Exploitation of
the Variation in RNA Landscapes. Journal of Molecular Evolution, ročnı́k 39, 1994: s.
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s. 113–129, ISSN 0167-9260.

[88] Stroobandt, D.; Verplaetse, P.; Van Campenhout, J.: Generating Synthetic Benchmark
Circuits for Evaluating CAD Tools. IEEE Transactions on Computer-Aided Design of
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evolučnı́ algoritmus, 23
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FITTest BENCH06, 100
FlexTest, 96, 99, 100

GI , 73
GS , 73
generovánı́ testu, 20

Handel-C, 13
HDL, 13
hierarchický test, 19
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IEEE 1522, 22
ISCAS, 28
ISCAS’85, 28
ISCAS’89, 28
ITC’02, 29
ITC’99, 28
ITC’99(revize 2002), 29

knihovna prvků, 76
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Přı́loha A

Charakteristiky testovacı́ch sad

Tabulka A.1: Charakteristika testovacı́ch obvodů sady ISCAS’85

Název Počet Počet Počet Počet Počet
obvodu vstupů výstupů D-KO hradel poruch

C432 36 7 - 160 524
C499 41 32 - 202 758
C880 60 26 - 383 942
C1355 41 32 - 546 1574
C1908 33 25 - 880 1879
C2670 233 140 - 1193 2747
C3540 50 22 - 1669 3428
C5315 178 123 - 2307 5350
C6288 32 32 - 2406 7744
C7552 207 108 - 3512 7550
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Tabulka A.2: Charakteristika testovacı́ch obvodů sady ISCAS’89

Název Počet Počet Počet Počet Počet
obvodu vstupů výstupů D-KO hradel poruch

s27 4 1 3 10 32
s208 11 2 8 96 215
s298 3 6 14 119 308
s344 9 11 15 160 342
s349 9 11 15 161 350
s382 3 6 21 158 399
s386 7 7 6 159 384
s400 3 6 21 162 424
s420 19 2 16 196 430
s444 3 6 21 181 474
s510 19 7 6 211 564
s526n 3 6 21 194 553
s526 3 6 21 193 555
s641 35 24 19 379 467
s713 35 23 19 393 581
s820 18 19 5 289 850
s832 18 19 5 287 870
s838 35 2 32 390 857
s953 16 23 29 395 1079
s1196 14 14 18 529 1242
s1238 14 14 18 508 1355
s1423 17 5 74 657 1515
s1488 8 19 6 653 1486
s1494 8 19 6 647 1506
s5378 35 49 179 2779 4603
s9234 19 22 228 5597 6927
s13207 31 121 669 7951 9815
s15850 14 87 597 9772 11727
s35932 35 320 1728 16065 39094
s38417 28 106 1636 22179 31180
s38584 12 278 1452 19253 36305
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Tabulka A.3: Charakteristika testovacı́ch obvodů sady ISCAS – Addendum’93

Název Počet Počet Počet Počet Počet
obvodu vstupů výstupů D-KO hradel poruch

s344 9 11 15 160 342
s499 1 22 22 152 583
s635 2 1 32 286 666
s938 34 1 32 446 931
s967 16 23 29 394 1066
s991 65 17 19 519 910
s1196 14 14 18 529 1242
s1269 18 10 37 569 1343
s1512 29 21 57 780 1357
s3271 26 14 116 1572 3270
s3330 40 73 132 1789 2870
s3384 43 26 183 1685 3380
s4863 49 16 104 2342 4764
s6669 83 55 239 3080 6684
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Tabulka A.4: Charakteristika testovacı́ch obvodů sady ITC’99

Název Počet Počet Počet Počet Počet
obvodu vstupů výstupů D-KO hradel poruch

b01 2 2 5 46 127
b02 1 1 4 28 64
b03 4 4 30 149 382
b04 11 8 66 597 1477
b05 1 36 34 935 2553
b06 2 6 9 60 151
b07 1 8 49 420 1120
b08 9 4 21 167 439
b09 1 1 28 159 417
b10 11 6 17 189 468
b11 7 6 31 481 1308
b12 5 6 121 1036 2777
b13 10 10 53 339 835
b14 32 54 245 4475 12643
b15 36 70 449 8893 23316
b16 M+1 1 N f(M,N) g(M,N)
b17 37 97 1415 24194 65324
b18 36 23 3320 68752 188458
b20 32 22 490 9419 25274
b21 32 22 490 9803 26516
b22 32 22 735 15071 40200
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Tabulka A.5: Charakteristika testovacı́ch obvodů sady ITC’99 (2. vydánı́)

Název Počet Počet Počet Počet Počet
obvodu vstupů výstupů D-KO hradel poruch

b01 2 2 5 49 114
b02 1 1 4 28 62
b03 4 4 30 160 386
b04 8 11 66 737 1646
b05 1 36 34 998 2440
b06 2 6 9 56 134
b07 1 8 49 441 1072
b08 9 4 21 183 442
b09 1 1 28 170 403
b10 11 6 17 206 485
b11 7 6 31 770 1726
b12 5 6 121 1076 2856
b13 10 10 53 362 830
b14 32 54 245 10098 22634
b14 1 32 54 245 6900 15492
b15 36 70 449 8922 21776
b15 1 36 70 449 13098 28787
b17 37 97 1415 32326 76485
b17 1 37 97 1415 39665 87958
b18 36 23 3320 114621 263967
b18 1 36 23 3320 108482 250717
b19 21 30 6642 231320 533142
b19 1 21 30 6642 219424 507476
b20 32 22 490 20226 45395
b20 1 32 22 490 14443 33191
b21 32 22 490 20571 46090
b21 1 32 22 490 14442 32884
b22 32 22 735 29951 67472
b22 1 32 22 735 21772 49881
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