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Abstrakt

Vzhledem k rostouci sloZitosti ¢islicovych systémi se jejich navrh redlizuje stile Castdji
navySSich Grovnich popisu obvodu. Tento trend kopiruji také navrhéri diagnostickych metod a
nastrojll. Vznikaji tak nové metody a nastroje pracujici na vySSich Grovnich popisu. Pro Gcely
ov&ovani spravné funkce téchto nastrojli potfebujeme mit k dispozici prostiedky, prostied-
nictvim kterych bychom méi moZznost ov&it, Ze navrzené metody pracuji podle teoretickych
predpokladl, popf. bychom méli moznost porovnat dosazené vysledky s vysledky jinych au-
tor0l. Pro tyto UCely sejiz mnoho let pouZivaji sady testovacich obvodl (angl. benchmark sets).
V soutasné dobé vSak bohuzel neexistuje sada testovacich obvodl vhodna pro ové&fovani dia-
gnostickych metod pracujicich navySSi Grovni popisu — konkrétné na irovni meziregistrovych
prenostl, ktera by obsahovala obvody odpovidajici sloZitosti dneSnich Eidlicovych obvodu. Tato
prace se zabyva zplisobem, jak takové testovaci obvody ziskat.

Metoda navrzena v této praci predstavuje novy pristup k vytvéreni syntetickych testova-
cich obvodl. Navrzeny pristup je zalozen na vyuziti metody evoluéniho navrhu pro vytvareni
testovacich obvodl s pozadovanou slozitosti a diagnostickymi vlastnostmi. Zakladnim problé-
mem vech dosud existujicich pristupll vyuZivajicich pro navrh ¢islicovych obvodi evoluéni
navrh byl problém 3kalovatelnosti. Existujici metody byly schopny vytvéFet pouze jednoduché
Cidicové obvody o dozitosti v fadu maximalné jednotek tisic hradel. Naproti tomu metoda
navrzenayv této praci umoziuje navrhovat obvody o sloZitosti aZ stovek tisic hradel. Této dozi-
tosti vytvarenych obvodl bylo dosazeno diky aplikaci evoluéniho navrhu na problémy, u nichz
jsme schopni dosahnout ohodnoceni kandidéatniho FeSeni v polynomianim Case.

Prikladem pravé takového problému je navrh syntetickych testovacich obvodl s pozadova
nou sloZitosti a diagnostickymi vlastnostmi. Navrh testovacich obvodt je v této praci realizo-
van jako optimalizatni proces, kde optimalizatnim kritériem jsou vlastnosti obvodu z hlediska
struktury spojll a diagnostickych vlastnosti analyzovaného obvodu. Tyto vlastnosti jsou ohod-
noceny prostiednictvim navrzenych algoritmtl, které pracuji nad formanim modelem struktury
Cidicového obvodu zavedeného v této préaci. Stejny formalni model je pak také pouzit pro popis
samotné navrhové metody. Vyhodou formaniho pfistupu je zejména jednoznatnost zapisu a
moznost transformovat problémy navrhu na znamé afesené problémy diskrétni matematiky a
teoretické informatiky.

Soucasti prace je také pomé&né rozsahlé experimentélni ovéfeni navrhové metody,
které bylo realizovano pomoci profesionalnich nastrojil firmy Mentor Graphics. Vysedkem
provedenych experimentll je potvrzeni, Ze navrzena metoda je schopna navrhovat obvody
s pozadovanou strukturou a diagnostickymi vlastnostmi. V sou€asné dobé neexistuje v oblasti
evoluéniho navrhu obvodll metoda, ktera by umoziovala realizovat navrh obdobné sloZitych
obvodll s pozadovanymi diagnostickymi vlastnostmi.

Klicova slova

Sady testovacich obvodU, syntetické testovaci obvody, evoluéni navrh, analyza testovatel-
nosti, evolucéni programovani, FITTest BENCHO6, Groveil meziregistrovych prenostl, diagnos-
tika ¢islicovych obvodtl, model obvodu, hierarchicky test.



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 goa 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 devel oped 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.

Thedesign of synthetic benchmark circuits with required complexity and diagnostic proper-
tiesisan 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 aso 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 analyss,
evolutionary programming, FITTest BENCHO6, register-transfer level, diagnosis of digital
circuits, circuit model, hierarchical test.
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Pouzité zkratky

Zkratka
ATPG

CAD
D-KO
DFT
EA
EDIF

EP
FPGA
HDL
ISCAS

ISCAS 85
ISCAS 89
ITC

ITC'99
ITC 02
LUT
SoC
RT
VHDL

Vyznam

automaticky generétor testovacich vektorli (z angl. Automatic Test Pattern
Generator)

poCitatem podporovany navrh (z angl. Computer Aided Design)

klopny obvod typu D

navrh s ohledem natestovatelnost (z angl. Design for Testability)

evolutni agoritmus (z angl. Evolutionary Algorithm)

univerzalni format pro popis el ektronickych obvodti (z angl . Electronic Design

Interchange Format)
evolucni programovani (z angl. Evolutionary Programming)

programovatelné hradlové pole (z angl. Field Programmable Gate Array)
jazyk pro popis hardwaru (z angl. Hardware Description Language)
International Symposium on Circuits and Systems — konference zaméfena na

navrh aimplementaci obvodU
sada testovacich obvodl predstavena na konferenci ISCAS v roce 1985

sada testovacich obvodl predstavena na konferenci ISCAS v roce 1989
International Test Conference —konference zaméfena natestovani elektronic-
kych obvodi a systemt

sada testovacich obvodl predstavena na konferenci ITC v roce 1999

sada testovacich obvodl predstavena na konferenci ITC v roce 2002
zakladni stavebni prvek architektury FPGA (z angl. Look-Up Table)

systém na Cipu (z angl. System on Chip)

Urovei meziregistrovych prenosll (z angl. Register Transfer level)

jazyk pro popis hardwaru (z angl. Very High-Speed Integrated Circuit Hard-
ware Description Language)



Pouzité symboly a znacky

Symbol/Znatka Vyznam

| M| poCet prvkli mnoziny M

N mnozina pfirozenych Cisel (vetné nuly)

R mnozina realnych Cisal

Ro,1 mnozina rednych Cisel lezicich v intervalu (0, 1)
0 prézdna mnozina

O konec zvla&tniho textu (definice, véty, diikazu)
A\ B rozdil mnozin A aB

C konetna mnozina spoji obvodu

E konetna mnozina prvkt obvodu

I rozhrani obvodu — ¢tve¥ice (DI, DO, C1,CO)
Iarr mnozina vsech bran rozhrani

Ior mnozina vstupnich fidicich bran rozhrani

Ico mnoZzina vystupnich fidicich bran rozhrani

Ips mnozina vstupnich datovych bran rozhrani

Ipo mnozina vystupnich datovych bran rozhrani
Ity mnozina vstupnich bran rozhrani

Tour mnoZzina vystupnich bran rozhrani

Tnodes mnozina viech i-rezimi prvku

Tpaths mnoZzina vSech i-cest v obvodu

o zobrazeni prifazujici bitovou Sitku branam obvodu
Parr mnozina vsech bran rozhrani obvodu

Por mnozina vstupnich Fidicich bran obvodu

Pco mnozina vystupnich Fidicich bran obvodu

Ppy mnozina vstupnich datovych bran obvodu

Ppo mnozina vystupnich datovych bran obvodu
Py mnozina vstupnich bran obvodu

Pour mnozina vystupnich bran obvodu



Kapitola 1
Uvod

Se zvydujici se dozitosti elektronickych zafizeni se zvy3uji také pozadavky na funkce realizo-
vané cidicovymi obvody. Tato rostouci sloZitost klade na névrhare nové pozadavky v podobé
hledani novych zplisobll navrhu Eislicovych obvodl ajejich realizace. Nedilnou soucasti Gvah
o novych metodach navrhu pfitom musi byt feSeni problému testovatel nosti navrzeného obvodu.
V této souvidosti hovofime o navrhu snadno testovatelnych obvodt, v anglické terminologii
oznactovaném jako Design For Testability (DFT).

Pokud sezabyvame vyvojem novych metod anastrojt, potfebujememit k dispozici mnozinu
testovacich obvodll (v angl. benchmark circuits), na niz bychom méli moznost ovéit, ze
nami navrzené metody pracuji podle teoretickych predpokladl, popf. bychom méli moznost
porovnat nami dosazené vysedky s vydedky jinych autorfl. Pro tyto Ucely jsou k dispozici
sady testovacich obvodd, které umoziuji ,, objektivni“ srovnani rliznych metod a nastrojl (viz
napr. [9, 10, 19, 101-103]). Bohuzel slozitost testovacich obvodl v souéasné dobé dostupnych
obvod z dnes pouzivanych testovacich sad urCenych pro ovéfovani diagnostickych metod a
nastrojli (sady ISCAS' 85, ISCAS 89 a ITC 99) se sklada pouze z 231 320 hradel a 6 642
klopnych obvod{l. Naproti tomu sloZitost dnednich &islicovych systémll se pohybuje v Fadech
stovek miliondl aZ jednotek miliard tranzistord [105].

Srostouci sloZitosti ¢idicovych obvodil se méni také zplisob jejich navrhu. Navrh jiz neni
obvykle realizovan na niZSich trovnich, ae pfesouva se navyssi Urovné popisu (napf. Groven
meziregistrovych prenostl). Tento presun sebou prinédsi také potiebu novych CAD (z angl.
Computer Aided Design) nastrojll, které musi umoziovat nejen samotny navrh navyssi Grovni
popisu, ae také se natéto Urovni zabyvat napriklad diagnostickymi vlastnostmi navrhovanych
obvodl — realizovat analyzu testovatelnosti nebo generovani testu.

Bohuzel v soutasné dobé nemame k dispozici sadu testovacich obvodu, ktera by umoziio-
vala efektivni ov&eni noveé vznikajicich metod a nastrojil pracujicich navyssi Grovni popisu —
k dispozici je pouze 31 relativné jednoduchych testovacich obvodl ze sady ITC’ 99 (revize této
sady probéhla v roce 2002). Jak problém nedostatku testovacich obvodl Fesit?

V nékterych oblastech se jako mozna alternativa standardnich testovacim obvodil zafingji
prosazovat tzv. syntetické testovaci obvody [18, 48, 49, 51, 52, 60, 77, 87, 94, 95]. Syntetické
testovaci obvody jsou testovaci obvody vytvofené pomoci automatizovaného procesu, ktery
zgjiuje vytvareni obvodll s pozadovanymi parametry. S pouZzitim téchto testovacich obvodl
se miizeme setkat napriklad pfi ov&ovani algoritmil pro rozmisténi prvki v FPGA [18] (angl.
Place and Route algorithms), algoritml pro automatické rozdéleni velkych obvodti [77] (angl.



Partitioning algorithms), testovani logickych optimalizatorti [52], apod. Hlavni vyhoda pouZiti
syntetickych testovacich obvodil spoGiva v moznosti mit plnou kontrolu nad dbilezitymi cha-
rakteristickymi vlastnostmi testovaciho obvodu, jako je napf. velikost obvodu, struktura spojd,
popr. funkce realizovana obvodem. Bohuzdl existujici metody navrhu syntetickych testovacich
obvod jsou velmi jednoduché a umoZziuji pouze meénit existujici vzorovy obvod na zakladé
sledovani urcitych jeho charakteristickych vlastnosti. V sou€asné dobé neexistuje metoda vy-
tvareni syntetickych testovacich obvodt, které by bylo mozné pouZit pro ovéreni diagnostickych
metod a nastrojll.

1.1 Cileprace

Cilem této préace je navrh metody umoznujici vytvaret syntetické testovaci obvody s pozadova-
nou dozitosti adiagnostickymi vlastnostmi, které by byly vhodné pro ovéfovani diagnostickych
metod a nastrojl pracujicich na Grovni meziregistrovych prenosl. Spinéni cile této prace pak
predpoklada splnéni nasledujicich dil&ich cil b

e analyza existujicich metod navrhu syntetickych testovacich obvod,

¢ navrh formalniho modelu obvodu na Grovni meziregistrovych prenosti vhodného pro
formalni popis metody navrhu syntetickych testovacich obvodd,

e navrh aformani popis metody navrhu testovacich obvodl s pozadovanymi vlastnostmi,

e navrh a formalni popis metody analyzy struktury a testovatelnosti obvodu vhodné pro
navrh syntetickych testovacich obvod,

e implementace navrzené metody navrhu,

e experimentani ov&eni navrzené metody z hlediska splnéni pozadovanych vlastnosti
vytvarenych obvodd,

e vytvoreni sady syntetickych testovacich obvodl vhodné pro ovéfovani diagnostickych
metod a nastrojll.

Spinénim cilll této prace ziskame moznost vytvaret testovaci obvody s pozadovanymi
vlastnostmi, které budou pouZity pro efektivni ovéreni novych diagnostickych metod anastrojii
pracujicich na Grovni meziregistrovych prenosil (angl. Register Transfer level — (rovni RT).
Je mozné predpokladat, Ze vznik uznavané sady testovacich obvodil by mohl predstavovat
ur€ity impuls k rozvoji diagnostickych metod na Grovni RT podobné, jako se tomu stalo
u metod generovani testu pro kombinacni obvody po predstaveni sady ISCAS 85 nebo u metod
generovani testu pro sekventni obvody po predstaveni sady ISCAS 89 [44].

1.2 Struktura prace

Druha kapitola této prace je vénovana zavedeni zakladnich pojmi z oblasti (izce souviseji-
cich s tematem této prace, které jsou potieba v dalSi Casti prace. Nejprve jsou predstaveny
zakladni Urovné modelovani Eislicovych obvodi. Podrobngi je popsana zejména Uroven mezi-
registrovych prenosll, ktera je pouzita pro modelovani &islicovych obvodi v této praci. Daeje
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predstavena problematika diagnostiky ¢islicovych obvodt, modelovani poruch typu trvala 0/1,
jSou popsany existujici pristupy k vytvareni testu €islicového obvodu a principy automatickych
generatorll testovacich vektorll. V zavéru kapitoly jsou predstaveny principy optimalizatnich
metod evolucniho programovani a simulovaného Zihani, které jsou pouzity dale v této praci.

Cilem treti kapitoly je seznamit Ctenéfe s vyvojem a aktuanim stavem v oblastech, které
Uzce souvisi stedenou problematikou. Nejprve jsou kréatce popsany existujici sady testovacich
obvodli pouZivané pro ovéfovani diagnostickych metod a nastrojti. Dae je popsan aktuani
stav v oblasti metod vytvareni syntetickych testovacich obvodl a predstaven princip vybranych
metod navrhu. Podrobngi jsou popsany existujici metody analyzy testovatelnosti obvodu na
Grovni RT apréace z oblasti evolutniho navrhu.

Ve Ctvrté kapitole je zaveden formani model Cislicového obvodu na Grovni RT, ktery je
pouzit dde v této praci pfi formanim z&pisu navrhové metody. Navrzeny formalni model
umozhuje popsat jak zakladni prvek Grovné RT tak hierarchicky popsany obvod na Grovni RT
pomoaci trojice reprezentujici rozhrani, vnitfni strukturu a propojeni vnitfnich bran obvodu. Na
zaCatku kapitoly je ngjprve formané definovana trojice reprezentujici obvod ajgi jednotlivé
Cleny. Déle jsou zavedeny néktera pomocna zobrazeni zjednodudujici préaci se zavedenym
formanim modelem.

Pata kapitola je vénovana popisu samotné navrhovée metody. Jsou specifikovany pozadavky
na navrhovou metodu a na zakladé specifikovanych pozadavkil je navrzena metoda navrhu
syntetickych testovacich obvodl. Soucasti kapitoly je také podrobny popis navrzené metody,
pouzitého optimalizatniho algoritmu, zakédovani problému, realizace operatoru mutace a pro-
cesu ohodnoceni kvality kandidatnich feSeni. Pro popis celé navrhové metody je pouzit formalni
model zavedeny ve Ctvrté kapitole.

Samostatna kapitola je vénovana metodé ohodnoceni testovatelnosti kandidatniho obvodu.
V zhledem k Casové dozitosti predstavuje ohodnoceni testovatelnosti Casove nejnarocngjsi cast
navrhového procesu. Vlastnosti pouZité metody analyzy testovatelnosti podstatnym zplisobem
ovliviuji vlastnosti navrhové metody jako celku. Pouzita metoda analyzy testovatelnosti je
nejprve obecné popsana. Dale pak nasleduje podrobn&si popis tzv. knihovny prvki, ktera
obsahuje modely prvkd, které jsou vyuZity pfi analyze testovatelnosti obvodu. Jadro této kapi-
toly pak tvori algoritmus ohodnoceni Fiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu a algoritmus
ohodnoceni vysledné testovatelnosti obvodu.

Sedmou kapitolu tvori vysledky ziskané pfi experimentadnim ovéfeni navrzené metody.
Cilem experimenténiho ové&eni metody je v prvni Casti kapitoly zefména zakladni ovéfeni a
nalezeni vhodnych parametrli pouzitého optimalizatniho algoritmu. Dal§i ¢ast experimentdl je
pak zamé&fena na experimentalni ové&feni moznosti navrhové metody z hlediska rozsahu, na
ném? je schopna spinit uZivatelem specifikované pozadavky. Cast experimentalniho ovéfeni je
realizovana s vyuzitim profesionalnich nastrojii od firmy Mentor Graphics, sjejichz pomoci je
ovéfena redizovatelnost a diagnostické vlastnosti navrzenych obvodt.

Osma kapitola je vénovana predstaveni sady syntetickych testovacich obvodi vytvorenych
pomoci metody predstavené v této praci av zavéretné kapitole je diskutovan prinos této prace
anavrzeny dal&i mozné sméry navazujiciho vyzkumu.
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Kapitola 2

Prerekvizity

V zhledem k tomu, Ze tato préace predpoklada podrobnéjSi znalosti z oblasti modelovani Cidico-
vych obvodt, diagnostiky ataké znalost optimalizatnich technik, bude tato kapitola zamé&fena
na seznameni Ctenéfe s uvedenou problematikou. Na zatatku kapitoly jsou popsany Urovné
modelovani €islicovych obvodi. Podrobngji je predstavena zejména (rovenh meziregistrovych
prenostl, kterajev této praci pouzita pro model ovani Eislicového obvodu. Kratcejetaké popsana
problematikatestovani €islicovych obvodi, model ovani poruch aautomatického vytvareni testu
¢islicového obvodu. Znalost pojmii z téchto oblasti je potiebna, abychom se mohli zabyvat na-
vrhem €idlicovych obvodll s poZzadovanymi diagnostickymi vlastnostmi a experimentanim
ov&enim navrzené metody. V zavéru kapitoly bude kratce popsan princip optimalizatnich
metod pouZzitych v této préaci.

2.1 Urovnémodelovani &islicovéeho obvodu

Cislicové obvody prochazeji béhem poslednich 40 let prudkym vyvojem. Poget tranzistort na
Cipu od uvedeni prvniho integrovaného obvodu v roce 1959 exponencialné roste. V soucasné
dobé dosahuje Fadu stovek milionli az jednotek miliard (viz procesor Intel Dual-Core Itanium
a pripadné testovani.

Jednim ze zplisobll, jak se vyporadat s rostouci sloZitosti Cislicovych obvodl je realizovat
jelich navrh na vy&Si (rovni popisu a vyuZit existujici softwarové nastroje pro realizaci na
vrzené struktury na nizSich Grovnich. Tento pristup navrhare odstinuje od rutinnich Cinnosti
souvisgjicich s navrhem na nizSich Grovnich popisu obvodu a umoziuje mu koncentrovat se
na vlastni funkci obvodu. Je v8ak potfeba mit stile na paméti, Ze pfestoZe softwarové nastroje
dokazi nékteré Casti navrhu automati zovat, realizuji obvykle pouze omezené typy transformaci.
Softwarové nastroje nemohou prevést Spatné vytvoreny navrh na kvalitni implementaci feSeni
daného problému.

Podle (rovné abstrakce, sekterou pri popisu ¢islicového obvodu pracujeme, miizemerozlisit
nékolik Urovni popisu. Obvykle se mlizeme v literatufe setkat s nasledujicimi Grovnémi popisu
Cislicového obvodu [13, 20, 96]:

systémova Uroveil — obvod je modelovan pomoci tzv. zdrojl (napt. sbérnice, procesory, pa-
méti). Tato Groven popisu miize byt pouzita napriklad pro analyzu efektivnosti systému
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s ohledem na vyuziti zdrojU, definici komunikatniho protokolu mezi zdroji nebo algo-
ritmu innosti jednotlivych zdroji.

Groven popisu chovani —obvod je model ovan popisem chovani svyuzitim nékterého z jazyki
pro popishardware (angl. Hardware Description L anguages—HDL ). PoZzadované chovani
vysledného obvodu je specifikovano pomoci konstrukci vybraného jazyka HDL (napf.
VHDL, Verilog, Handel-C, .. .). Je dlllezité si uvédomit, Ze na této Grovni popisu jesté
neni znama struktura obvodu. Struktura obvodu se vytvari béhem procesu syntézy na
zakladé parametrll syntézy a pozadavkll navrhare.

Groven meziregistrovych prenosi ((roveil RT) — obvod natéto Grovni se sklada z datove a
Fidici Casti. Datovou Cast tvori funkéni bloky oddélené registry ¢i pamétmi a propojovaci
prvky (multiplexory a sbérnice). Ridici &ast tvori obvodovy Fadi&, ktery byva realizovan
stavovym automatem a fidi tok datovymi cestami. Urovei meziregistrovych prenosti je
nejabstraktngd Groven modelovani Cislicového obvodu, na niz je jiz znama struktura
obvodu. Velmi Casto je proto tento typ popisu obvodu navrhéri pouZzivan pro kontrolu
struktury obvodu. My3enka navrhare je natéto Urovni stéle zigima anezanika v zaplavé
automaticky generovanych struktur.

Groven hradel — obvod je tvofen vzgemnym propojenim nizkoUrovilovych prvkid — obvykle
logickych hradel i klopnych obvodl. Obvod natéto Grovni je Easto vysledkem syntézy
obvodu popsaného na vySSich Grovnich popisu a je vstupem automatizovaného nastroje
pro preklad do prvki cilovée technologie.

Uroven tranzistori — obvod je tvoren vzgemnym propojenim tranzistorli (napf. unipolarni
technologie CMOS). Natéto Grovni popisu nebyvaji obvody soucasné dozitosti navrho-
vany primo, ae tento popis je vys edkem automatizované implementace systému, jgjimz
hlavnim cilem je pfiprava masky k vyrobé Cipu.

V této praci budeme dale pracovat s modelem cidlicového obvodu na Grovni RT. Zabyvat
se navrhem, popf. diagnostikou pravé na této Urovni je vhodné zejména proto, ze se jedna
0 negjabstraktngSi Uroven modelovani Cislicového obvodu, ktera jiz nese informaci o jeho
strukture. Tato informace jiz neni k dispozici o Groven vySe (Urovni popisu chovani), protoze
zobrazeni popis chovani — Groven RT neni injektivni. Napfiklad obvod realizujici néaky
algoritmus popsany chovanim miize mit mnoho podob od sekvenéniho (sériového) po Gisté
paraelni FeSeni. Volba pouzité architektury bude zaviset na podminkach syntézy a pozadavcich
navrhare — pozadavky narychly vypocCet povedou spiSe na paralelni feSeni, kdezto prostorova
omezeni zapricini spiSe sériové feseni [81].

Vyhodou GUrovné RT je také to, ze je na této Urovni stéle jesté ziggma informace o funkci
obvodu atato informace jesté Uplné nezanika v zaplaveé automatizované generovanych opakuji-
cich seanavzégjem si podobnych struktur, jako jetomu na trovni hradel. Této vlastnosti vyuZiva
takée vétSina dostupnych syntéznich nastrojli (napf. Leonardo Spectrum, Precision, ... ), které
umoziuji v prlibéhu vytvareni struktury obvodu z vySSich Grovni popisu zobrazit schéma vy-
tvoreného obvodu na Urovni RT. Uzivatdl matak moznost ové&it strukturu obvodu po syntéze
z popisu chovani pred zapocCetim dalSi faze syntézy do nizsich Grovni popisu, kde jejiz kontrola
struktury (vzhledem k mnozstvi automaticky generovanych konstrukci a provedenych optima-
lizaci) velmi obtizna. Podrobngji se obvodem na Grovni RT zabyva nasledujici podkapitola.
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2.1.1 Cislicovy obvod na Grovni RT

Cislicovy obvod na (rovni RT miizeme chapat jako systém, ktery je rozdéen do mensich
modulll, z nichZ kazdy realizuje n&akou dil&i Glohu [66]. Moduly mohou predstavovat sloZi-
t&§ 3 obvodové konstrukce nebo zékladni prvky Urovné RT (registry, dekodéry, multiplexery,
aritmeticko-logické prvky, fidici logiku, ...). Na obrazku 2.1 je priklad Cislicového obvaodu
na (rovni meziregistrovych prenostl, ktery realizuje vypotet nejvétsiho spoletného délitele.
Je patrné rozdéleni obvodu na datovou a Fidici &ast. Ridici &ast je tvofena stavovym automa
tem, ktery Fidi tok dat datovou €asti obvodu, ktera je tvorena registry, kombinacnimi prvky a
propojenim téchto prvku.

Z hlediskadiagnostiky jezajimavazejménadatovacast obvodu ato ze dvou diivodl. Prvnim
diivodem je to, Ze problém testovani Fidici ¢asti obvodu je problém, ktery je povazovan zajiz
vyfeSeny — stavovy automat je mozné modifikovat tak, aby umozinoval sam sebe otestovat [45].
Druhym diivodem prot je z hlediska testovatelnosti zajimavéjsi datova cast je ten, Ze tuto Cast
obvykle tvori vice logickych ¢lenli avyssi je tedy i pravdépodobnost vyskytu chyby v této Easti
obvodu.

Yin
1
S0l f"g Mux |
~J
— “{REGY |
c1
cic2 =
State |enx eny eno m1 m2m3 m4 rdy | [ “0...000"
S0|{0 0 0 00000 |
S1{1 1 1 00010 —1
2100 10000 c2 ™\ MUX SuB
S3({1 1 0 01100 s
S4(0 0 1 0000 1
s5/0 0 1 00 0 1 1
RIDICI CAST DATOVA CAST
v ]
Platna data Vystup

Obr. 2.1: Priklad ¢islicového obvodu na Grovni meziregistrovych prenostl.

Umluva 1:  Pokud budeme dale v této praci mluvit o obvodu na Grovni RT, bude implicitng
my3ena jeho datova cast. Moduly, popf. zékladni prvky Grovné RT, které tvorfi datovou Cast
obvodu, budeme v této praci souhrnné nazyvat prvky obvodu. Pokud bude potfeba rozlisit, Ze
se jedna o modul, popf zakladni prvek Urovné RT, tak to bude vyslovné uvedeno. Rozhrani
jednotlivych prvkl obvodu tvofi tzv. brany. Podle orientace toku dat témito branami mlizeme
rozlisit vstupni, vystupni a vstupné&vystupni brany. Pokud bude potfeba zdUraznit, Ze se jedna
0 branu reprezentujici rozhrani obvodu, bude pouzit vyraz primarni brana, popf. primarni
vstup/vystup. DalSimi moznymi kritérii pro rozdéleni bran pak bude informace o typu brany
(datov&ffidici) nebo informace o jgi bitové Sifce.

O
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2.2 Diagnostika ¢islicovych obvod(

Nefunkénost obvodu miize byt zplisobena chybou pfi jeho navrhu nebo zavadou vzniklou pfi
vyrobé. Problematikou chyb vzniklych pfi navrhu se zabyva samostatna disciplina zvana ve-
rifikace navrhu. Na chyby vzniklé pfi vyrobé se pak zaméfuje disciplina vSeobecné znama
jako diagnostika. | kdyz bude pfi verifikaci obvodu zjiSténo, ze navrzeny obvod pini spravné
pozadovanou funkci, neni tim zgjisténo, Ze obvod vyrobeny podle verifikovaného navrhu bude
pracovat bezchybné. Béhem procesu vyroby mohou byt do obvodu zaneseny poruchy dané
technol ogickym postupem vyroby. Projevem poruchy pak obvykle je chybna (jina nez zadand)
funkce obvodu. Navic se takova chybna funkce obvodu v praxi nemusi projevit ihned, pokud
je zasazena &ast obvodu, ktera neni aktivng vyuZivana. Ukolem diagnostiky je vytvofit pro-
stfedky a metody, které umozni odhalit chybné chovani vyrobeného obvodu a pfipadné umozni
lokalizovat jeho pricinu.

Cilem testovani obvodu je obvykle pouze detekce poruchy, ktera je definovana jako jev
spoCivajici v ukonCeni schopnosti vyrobku plnit pozadovanou funkci podle technickych pod-
minek [46]. Porucha je obvykle detekovana na zakladé chyby — definované jako neshoda mezi
spravnou a skutetnou hodnotou promeénné zjisténé na vystupu. Cilem testovani obvykle neni
Zjisténi o jakou poruchu se jedna, ani to, kolik poruch se v diagnostickém objektu vyskytuje.
Vysledkem testu je pouze jednobitova hodnota informujici o tom, zda byla nebo nebyla dete-
kovana porucha. Poznamengjme jeté, Ze kazda porucha nemusi vést ke vzniku chyby. Potom
hovorime o tzv. latentni poruse.

2.2.1 Modeovani poruch

Modelovani poruch spociva v modelovani fyzickych poruch prostfednictvim matematickych
konstrukci, které mohou byt algoritmicky zpracovany (napf. simulaorem poruch). Nejznaméj-
Sim modelem poruchy je poruchatypu trvala O (t0) atrvala 1 (t1) (angl. single-stuck-at fault).
Zakladnim pfedpokladem tohoto modelu je, Ze v obvodu existuje pouze jedna porucha. Mode-
lovani poruch typu t0/t1 se obvykle pouZiva pro modelovani poruch na Grovni hradel. Poruchy
typu tO/t1 jsou na Grovni hradel modelovany pripojenim pinu hradla na vysokou Uroven (typ
t1) nebo nizkou Groven (typ t0). Na obrazku 2.2 je ukazka modelovani Sesti moznych poruch
typu t0/t1 (a-t0, a-t1, b-t0, b-t1, y-t0 ay-t1) dvouvstupého hradla AND.

a-t0 a &

a-t1 y y-t0
bto b y-t1
b-t1

Obr. 2.2: Modelovani poruch dvouvstupého hradla AND pomoci modelu poruchy typu tO/t1.

Mnozinu viech poruch prvku/obvodu miizeme redukovat odstranénim tzv. ekvivalentnich
poruch. Ekvivalentnimi poruchami se rozumi poruchy, jez jsou vzgemné nerozliSitelné pro-
stfednictvim primarnich vystupli obvodu. Prikladem ekvivalentnich poruch jsou u hradla AND
naobrazku 2.2 poruchy a-t0, b-t0 ay-t0. Tyto poruchy neni mozné navystupu prvku vzgemné
rozlisit. Vyskyt libovolné z téchto poruch se na vystupu hradla AND projevi jako porucha
t0. Rozklad mnoZziny vSech poruch do ekvivalentnich tfid by pro hradlo AND na obrazku 2.2
vypadal nasledovné {{a-t0,b-t0,y-t0},{a-t1},{b-t1},{y-t1} }. Podobné u hradla OR nemlizeme
rozli&it mezi poruchou typu t1 na vstupech a vystupu hradla. Mnoziny ekvivalentnich poruch
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pro spoje a zakladni typy hradel jsou graficky naznateny na obrazku 2.3.
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Obr. 2.3: Ekvivaentni poruchy typu trvala 0/1.

V praxi je tak potfeba védét, zda udavany pocet poruch obvodu vyjadfuje pocet viech
neredukovanych poruch (parametr oznaCovany anglicky vyrazem ,uncollapsed faults') nebo
vyjadrfuje redukovany pocet poruch (oznaCovany anglicky vyrazem , collapsed faults*). Z hle-
diska vytvéreni testu je zgjimavgsi pocet redukovanych poruch, protoZze predstavuje pocet
poruch, pro néZ je potfeba generovat testovaci vektory.

Princip nalezeni redukované mnoziny poruch si mtizeme ukazat na obvodu na obrazku 2.4.
Nejprve vytvorime seznam v&ech poruch v obvodu. Tento seznam je dan poruchami jednot-
livych hradel z nichz se obvod sklada. Algoritmus odstranéni ekvivaentnich poruch za€ina
z primarnich vstupll obvodu. Jednotliva hradla jsou zpracovana ve chvili, kdy jsou zpracovany
vZechny vstupy tohoto hradla. Zpracovani hradla spociva v anayze vstupnich avystupnich po-
ruch. Vydedkem jeredukce vSech poruch, které jsou ekviva entni vystupnim porucham daného
hradla. Pokud predpokladame obvod naobrazku 2.4, tak analyza za€ina na priméarnich vstupech
obvodu. Nejprve jsou odstranény poruchy typu tO navstupech hradel A, B, C aD, protoZe jsou
ekvivalentni s poruchou t0 na vystupu hradel. V druhém kroku jsou odstranény poruchy typu
t1 na vstupech hradel E aF, protoze jsou ekvivalentni s poruchou t1 na vystupu téchto hradel.
V poslednim kroku jsou odstranény poruchy typu tO na vstupech hradla G, protoze jsou ekvi-
valentni s poruchou t0 na vystupu hradla. V uvedeném obvodu se tak pocet poruch redukoval
z celkového poctu 30 poruch na 16 poruch, pro néz je potfeba vygenerovat testovaci vektory.

¥ t1 2 A

X t1 0 ¥ 1 E

¥ t1 3 B 0 ¥

| ]
e t1 ¥ t1 G
to t1

i [ Cc Y t1

0] [ o | T 1F

i [P o
I

¥ t1

Obr. 2.4: Ukéazka obvodu s redukovanym seznamem poruch.

V obvodu viak miize existovat porucha, ktera se nemusi projevit chybou (jedna se o tzv.
latentni poruchy). Na obrazku 2.5 jsou ukazky nékterych latentnich poruch [71]. Prikladem
latentni poruchy je napfiklad porucha na obrazku 2.58). Vystup g neni pouzit, porucha na
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tomto vystupu se tedy neprojevi chybou. Podobné se neprojevi dalSi poruchy zobrazené na
obrézku 2.5.
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Obr. 2.5: Priklady latentnich poruch.

2.2.2 Pokryti poruch

Zakladni mirou pouzivanou pro stanoveni kvality ¢idlicovych systémil z hlediska diagnostiky je
informace o pokryti poruch (angl. fault coverage) vztazenak dané mnoziné testovacich vektord.
Parametr pokryti poruch udav, jakou ¢ast poruch je dana mnoZinatestovacich vektorti schopna
detekovat:

Poctet detekovanych poruch
Celkovy pocet poruch

Pokryti poruch = 100 [%] , (2.1

kde Pocet detekovanych por uch pfedstavuje pocet poruch, kteréjedanamnoZinatestovacich
vektorli schopna detekovat a Celkovy pocet poruch udava celkovy potet moznych poruch
obvodu.

Pokud tedy mame napriklad obvod s celkovym poctem 10 000 poruch anavrzeny test dete-
kuje 9 951 poruch, ziskavame pokryti poruch ve vy 99,51%. Obvyklé hodnoty pokryti poruch
jsou podie [17] od 95% do 99,9%. Bohuzel neexistuje jednotnost mezi vyrobci ATPG nastrojll
z hlediska vypottu pokryti poruch. RUzné nastroje mohou pro stejny obvod a stejnou testovaci
posloupnost (vadét rlizné hodnoty pokryti poruch v zavidosti natom, jestli za celkovy pocet
poruch povazuji pocet redukovanych nebo neredukovanych poruch, popf. zda do celkového
poCtu poruch zapocitavaji také napr. latentni poruchy.

2.3 Testovani ¢islicovych obvodd
Test Cidicového obvodu miizeme definovat jako , aplikaci pozadovanych testovacich vektord

na vstupy obvodu s pozadovanym vnitfnim stavem a porovnani odezvy na testovaci vektory
s otekavanou odezvou [17]“. Test Cislicoveho obvodu miize byt realizovan na nejriizngSich
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Grovnich - od Urovné tranzistorll, hradel, Cipli, desek az po Groveil systémil. Kazdy tento
typ testovani predpoklada aplikaci testovacich vzorll na vstupni piny testovaného objektu.
U Cislicovych obvodt na Grovni hradel predpokladame testovaci vektory ve formé fetézce nad
binarni abecedou.

Aplikacetestovacich vektorti navstup testovaného objektu miize byt problematickazejména
pokud je testovany objekt soucasti ngakeho vétsiho systému (napr. testovani Cipli osazenych
na deskach). V takovéem pripadé mlize byt potfeba modifikovat testovaci vektory tak, aby
mohly byt aplikovany prostiednictvim dalSich Cipli nadesce, popr. prostrednictvim specialnich
testovacich sbérnic. Nutnou podminkou aplikace testovacich vektorll na dany prvek také je,
aby byl testovany prvek v pozadovaném stavu. Nastaveni do pozadovaného stavu miize byt
realizovano napriklad aplikaci dané sekvence hodnot nebo ngakou formou nulovani jednotky.
Posledni podminkou je moznost sledovani odezvy natestovaci vektor. Pfi¢emz pozadovanou
odezvu natestovaci vektor ziskame na zakladé predepsaného chovani obvodu nebo simulaci
modelu obvodu. Odezvy na testovaci vektory mohou byt snimany bud pfimo z primarnich
vystupll testovaného prvku, preneseny pres strukturu obvodu nebo miize byt vyuzita pfidavna
testovaci struktura (napf. pfiznakovy analyzator).

2.3.1 Funkeni a strukturni testy

Generovani testu Cidicového obvodu je v dnedni dobé stale nejcastgji realizovano na Grovni
hradel. Na této (rovni popisu se miizeme setkat s dvéma hlavnimi typy testll — funkénimi a
strukturnimi testy. Funkeni testy jsou pouzivany pro verifikaci pozadovaného chovani. Pokud
budeme pfedpokladat, ze testovana jednotka predstavuje napf. stitacku, tak cilem funkcniho
testu bude ovéreni, Ze dany prvek skutecné realizuje stitani. Pokud se jedna o obecnou stitacku,
tak bude otestovana na vechny funkéni kombinace — pro n bitovou stitatku to mame 2(2™)
testovacich vzorQ. Naproti tomu strukturni test vytvari testovaci vektory s cilem detekovat
mozné poruchy v obvodu. Vysedkem strukturniho testu je ovéfeni spojll obvodu a ovéreni
funkcejednotlivych prvkl obvodu. P¥i jeho sestavovani vychazime z pouzitého model u poruchy
— ngj¢astgji modelu poruchy typu tO/tl. Vytvareni testovacich vektorl probiha v nékolika
krocich. Prvnim krokem je aktivace poruchy — nastaveni mista poruchy na opacnou hodnotu
nez kterou predstavuje porucha (napf. poruchu tO aktivujeme nastavenim mista poruchy na
hodnotu log. 1). Druhym krokem je propagace hodnoty z mista poruchy na primarni vystupy
obvodu, kde miize byt porucha detekovana na zakladé porovnani ziskané a otekavané hodnoty
odezvy.
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Obr. 2.6: Uplna stitaka s postupnym prenosem (a), modelovani poruch typu trvala 0/1 pro &ast
realizujici bitovy soucet (b) a prenos ().
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Princip funkéniho a strukturniho testu miizeme demonstrovat na obvodu 64 bitovée sGitacky
s postupnym prenosem (viz obrazek 2.6). Z hlediska funkéniho testu se stitatkajevi jako modul
se 129 bitovym vstupem a65 bitovym vystupem. Pro (plné ov&eni funkce jetedy potieba 2129
vstupnich kombinaci, které produkuji 26° vystupnich kombinaci. Testovani takového prvku na
testeru, generujiciho testovaci vzorky v taktu 1GHz by trvalo priblizné 1022 let [17].

Naproti tomu strukturni testy jsou zamé&eny na detekci dané mnoziny poruch. Na ob-
razku 2.6(b,c) je struktura pro vypoCet jednoho bitu sCitani a pfenosu. V uvedené strukture
mUize nastat celkem 36 poruch typu t0/t1. Odstranénim ekvivalentnich poruch ziskame mno-
Zinu 27 poruch, pro jejichz detekci budeme potfebovat maximalné 27 testovacich vzorll. Test
celé 64 bitoveé stitatky tak mlize byt proveden v 64 - 27 = 1728 krocich.

Je tedy zfeimé, Ze (plné funkeni testy prichazeji v Gvahu pouze pro jednoduché cidlicové
Ze je pouzita urita podmnoZzina funkénich testovacich vektord, ktera je pro dosazeni pozado-
vaného pokryti doplnéna testovacimi vektory vygenerovanymi pomoci generétoru strukturniho
testu.

2.3.2 Hierarchicky test

DalSi moznosti je zabyvat se vytvarenim testu na vysSi Urovni popisu obvodu. Modelovanim
obvodu na vySSi (rovni popisu se redukuje poCet prvkll v testovaném obvodu a cely problém
je snadngji fesitelny. Problémem pristupu zaloZzeného na vytvareni testu navyssi Grovni popisu
je vsak nizsi pokryti poruch dané tim, ze nemame pro generovani testu k dispozici informace
o vnitfni struktufe jednotlivych prvkd.

Kombinaci generovani testu na vice Urovnich popisu obvodu pfedstavuje tzv. hierarchicky
test [53, 64, 65, 86]. Princip hierarchického testu spoCiva v tom, Ze pracuje s obvodem na vice
Urovnich abstrakce. Hierarchické vytvareni testu je mozné vyjadrit jako posloupnost nasledu-
jicich €innosti [86]:

1) Roz¢lenéni obvodu na moduly — roz€lenéni obvodu na moduly byva z velké ¢asti urteno
jiz samotnym stylem navrhu obvodu a/nebo, zefménav pfipadé navrhu obvodu popisem
jeho chovani, byvaprovedeno v ramci procesu syntézy obvodu. Jednotlivé moduly mohou
predstavovat napfiklad zakladni prvky dané Grovné nebo urCitou €ast obvodu, ktera
predstavuje vhodné propojené prvky obvodu. Slozitost jednotlivych moduli se obvykle
voli tak, aby bylo mozné vygenerovat test daného modulu nanizsi Grovni popisu.

2) Vytvoreni testu pro jednotlivé moduly —generovani lokalnihotestu projednotlivémoduly
obvykle probiha na trovni hradel s vyuzitim existujicich nastroji pro generovani testu
sekvencniho obvodu. Vysledkem je sada lokalnich testovacich vektorll a odezev natyto
testovaci vektory, které je potfeba transformovat do globaniho testu obvodu.

3) Identifikace transparentnich cest —pro kazdy modul je potfebaidentifikovat transparentni
cesty, které je mozné pouZit pro prenos lokalnich testovacich vektorll z primarnich
vstupll obvodu na vstupy testovaného modulu a pfenosu odezev z vystupu testovaného
modulu naprimarni vystupy obvodu. Umoznuje-li to struktura daného obvodu, pak je pro
kazdy modul po skonceni identifikace transparentnich cest znamo, jakou posloupnosti
hodnot generovanou na priméarnich vstupech obvodu | ze zgjistit vyskyt poZzadovanych dat
(lokanich testovacich vektorll) navstupech testovaného modulu resp. jakou pos oupnosti
Ize zgjistit pozorovani dat (odezev) z vystupu modulu.
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4) Vytvoreni globalniho testu obvodu — poslednim krokem je generovani globalnich testo-
vacich vektorll zaji¥tujicich test véech modulli obvodu. PFi jejich vytvareni je potfeba
zohlednit mozné omezujici podminky napf. ve formé maximalni doby trvani testu nebo
maximalniho odbéru testovaného systému. Na zakladé téchto omezujicich podminek
pak probiha vytvareni globanich testovacich vektorli obvykle s ohledem na maximalni
vyuziti paralelniho testovani jednotlivych modul @

Realizace hierarchického generovani testu je vsak prakticky vzdy spojena s jistou (oproti
niZsi Grovni popisu jesté vySSi) abstrakci od cilové obvodove struktury; proto soucasné metody
pro hierarchické generovani testu kvalitativné nedosahuji vysedku nizkolroviiovych metod.
Pric¢inou téchto nedostatkll a omezeni je zejména tzv. koncepce transparentnosti, z niz tyto
metody obvykle vychazeji a ktera znamena vneseni dalSich abstrakci.

2.4 Automatické generovani testu — nastroje ATPG

SlozZitost ¢islicovych obvodl neustéle roste. Kromé samotného pottu tranzistorlt na Gipu roste
také hodinovy kmitoGet, na kterém Cipy pracuji, roste pocet vyvodll pouzder a roste také
dozitost struktur obsazenych v Cipu (pameéti, rozhrani sbérnic, . ..). Rostou také pozadavky
na kvalitu a spolehlivost, zkracuje se doba potfebna pro uvedeni €ipu na trh (angl. time-to-
market) a samozigimé se pozaduje nizka cena vysedného Cipu. Naklady na testovani tvofi
nezanedbatelnou ¢ast nakladt na vyrobeni ¢islicového obvodu. U vestavénych systémil mohou
podle [21] tyto naklady predstavovat az 50% celkovych vyrobnich nakladl. V zhledem ke snaze
snizit néklady navyrobu na minimum, je snaha sniZit také néklady natestovani na co nejnizsi
moznou miru.

Drive bylo potfeba nékolik mésicli (napf. [17] uvadi 8 az 18 mésicll) pro rucni genero-
vani testovacich vektorll tak, aby bylo dosazeno potebnych hodnot pokryti poruch. Pouzitim
automatizovanych nastrojli pro generovani testu jsme schopni tuto dobu zkrétit do Fadu dnli
az tydnli. Dal&im diivodem, prot je v dnedni dobé generovani testovacich vektorl realizovano
automatizovanymi nastroji, je efektivita vytvorenych testll. Automatizované vytvorené testy
dosahuji lepsich parametrli co se tyka pokryti poruch a pokryti poruch za hodinovy takt [11].
Pro dosaZeni stejného pokryti poruch tak potfebujeme méné testovacich vektorll a zZiskavame
krat$i dobu potfebnou pro provedeni celého testu. Nevyhodou pouziti ATPG nastrojll je, Ze je
potieba spravovat samotny ATPG nastroj a knihovnu prvkd, se kterymi tento nastroj pracuje.
Do jisté miry se pfi pouziti ATPG nastroje také stavame zavidi nadodavateli ATPG nastroje a
jeho podpore.

24.1 ATPG pro kombinacni obvody

Proces generovani testovacich vektorll se sklada z nékolika dilGich kroktl. Predpokladejme,
ze mame k dispozici seznam poruch, které ma vytvoreny test detekovat. Prvnim krokem
vytvareni testu je vybé& poruchy, pro jgiz detekci budeme vytvaret testovaci vektor. Volba
vhodného poradi, ve kterém budeme jednotlivé poruchy vybirat, ma pomérné velky vliv na
dobu potfebnou pro generovani testu. Podle [17] miize vést vhodné poradi vybéru poruch az na
polovicni dobu potfebnou pro generovani testu. PFi procesu vybéru poruch je potfeba zohl ednit,
Ze nastaveni detekCni cesty predstavuje narotngsi Ulohu nez nastaveni cesty, ktera poruchu
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aktivuje. Doporucena strategie je tedy volit ngjprve poruchy co nejblize k primarnim vystuptim
obvodu.

DalSim krokem je aktivace poruchy. Aktivace poruchy znamena nastaveni mista s poru-
chou na opatnou hodnotu nez predstavuje porucha, kterou chceme detekovat. Pokud napriklad
chceme aktivovat poruchu tO v misté a, znamena to nastavit hodnotu v misté a na log. 1.
Nastaveni této hodnoty v daném misté obvodu znamena zpé&tné prochazeni struktury obvodu a
hledani kombinace vstupnich hodnot, které pozadovanou poruchu aktivuiji.

Tretim krokem je sestaveni detekeni cesty, kteraumoziuje detekovat poruchu naprimarnich
vystupech obvodu. Predstavujeto nastaveni prvk{ nacesté mezi mistem saktivovanou poruchou
a vybranym primarnim vystupem do transparentniho rezimu. Obecné miize byt potieba Fesit
také konflikty mezi cestou aktivujici poruchu a cestou, kteraji detekuje.

Existuje Fada algoritmli pro generovani kombinatnich testovacich vektorli pro poruchy
typu t0/t1l. Zakladnimi algoritmy jsou napfiklad D-algoritmus a PODEM algoritmus. Vzhle-
dem k tomu, Ze tato prace neni zaméfena nagenerovani testovacich vektortl, nebudou jednotlivée
algoritmy popisovany. Podrobné informace o algoritmech pro generovani testu kombina€nich
obvodll je mozné nalézt napr. v [11]. Obecné je mozneé Fici, ze problém automatického ge-
nerovani testovacich vektorll pro kombinacni obvody je pfi pouZziti modelu poruch typu t0/t1
povazovan od konce osmdesatych let za vyfeSeny [53, 82, 97].

2.4.2 ATPG pro sekvencni obvody

Obtizngsi tlohu predstavuje generovani testovacich vektorll pro sekvencni obvody. Je to dano
tim, Ze vystup sekvencniho obvodu je dan nejen kombinaci vstupnich hodnot, aletaké aktualnim
stavem obvodu, ktery je definovan obsahem jednotlivych pamétovych prvki obvodu (viz model
sekvencniho obvodu na obrazku 2.7).

Kombinac¢ni ¢ast

S | Pamétové N
prvky

Obr. 2.7: Model sekvenéniho obvodu.

Bylo dokazano, Ze vytvafeni testu pro sekventni obvody predstavuje NP-Gpliny pro-
blém [29]. Velké vyzkumné Gsili bylo vénovano otazce vytvareni testu sekvencnich obvodl na
Grovni hradel. Vytvareni testu na této Grovni vedlo ke kvalitnim testlim, ale vypocetni sozi-
tost vytvareni téchto testll byla velmi vysoka a diky tomu pro obvody v Fadu statisicti hradel
nepouzitelna. | pres rostouci vypotetni silu soucasnych poGitatll je vytvareni testu slozitych
sekvencnich obvodll na Grovni hradel stdle nevyfeSenou otazkou. Metody generovani testu
sekvencnich obvodl jsou v praxi limitovany pouze na ,.jednoduché* sekventni obvody.

Jednim z feSeni tohoto problému je pouZziti nékteré z technik pro snadnou testovatel nost
(angl. Design for Testability — DFT) —napf. techniky Uplny scan, kteraje zal ozena namodifikaci
pamétovych prvkl obvodu tak, aby bylo mozné fidit a pozorovat hodnoty uloZené v téchto
prvcich prostfednictvim primarnich vstupll a vystupli obvodu. Problematika generovani testu
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sekvencniho obvodu se nam tak pfi pouziti metody Uplny scan redukuje na problém generovani
testu kombinatniho obvodu. Nevyhodou techniky Gplny scan je vSak narlist slozitosti obvodu
azmeéna dynamickych parametrli obvodu. MoZznym FeSenim je pouziti techniky ¢astetny scan,
kdy je modifikovana pouze €ast pamétovych bunék.

2.5 Analyza testovatelnosti ¢islicovych obvod(

Pro navrhéare €islicového obvodu je velmi dlilezité mit moznost zjistit jak obtizné bude vytvorit
test pro jim navrzeny obvod, popfipadé pfimo identifikovat obtizné testovatelné casti obvodu.
Pro tyto UCely se pouzivaji metody analyzy testovatelnosti. Jejich vyhodou je nizSi Casova
slozitost oproti metodam generovani testu (obvykle linearni vzhledem k poctu prvkd a spojll
obvodu). Metody analyzy testovatelnosti tak umozhuji navrhéfi pomérné rychle identifikovat
problematické Casti obvodu a pfipadné také nabidnout moznéfeSeni pro zlepSeni testovatel nosti
dané Casti obvodu.

Obecné prijimana definice testovatelnosti bohuzel v dnedni dobé neexistuje. Existuje vSak
fada dilCich, konkrétné aplikatné orientovanych definic a z nich vychazejicich metod, z nichz
kazda je obvykle konstruovana pro jistou konkrétni Groven popisu obvodu a pro zohlednéni
vybrané podmnoziny nakladl spojenych sjeho testovanim [86]. Nejednotnost amnohdy znaéna
rozdilnost pristupl zabyvajicich se problematikou testovatelnosti byla podnétem pro standar-
dizaci pojmii z této oblasti. V roce 1998 byla sestavena standardizani skupina zabyvajici se
problematikou diagnostiky elektronickych systémi pracujici na standardu | EEE P1522 [1, 85].
Ten se tyka standardizace pojmU, zejména mér a vlastnosti, z oblasti testovatelnosti a diagnos-
tiky elektronickych systémil. Standardizatni proces byl ukonten v roce 2004. Bohuzel zatim
nenasel Sirsi uplatnéni.

Pristup pouzity v této praci pro ohodnoceni testovatelnosti obvodu je zal ozen naohodnoceni
parametr{ fiditelnosti a pozorovatelnosti obvodu. Riditelnost resp. pozorovatelnost je chapana
jako schopnost ovlivnit resp. zm&it hodnotu signdlu v daném misté v obvodu. Je snahou
fiditelnost resp. pozorovatelnost Ciselné ohodnotit. Hodnota fiditelnosti resp. pozorovatel nosti
pak obvykle vyjadfuje miru snadnosti nastaveni resp. zjisteni hodnoty signalu v daném misté
obvodu [3]. Podrobngji bude metoda analyzy testovatelnosti pouzita v této praci predstavena
v kapitole 6.

2.6 Optimalizacni metody

Optimalizaéni metody umoziuji Fesit tzv. optimalizatni problém, ktery miizeme formulovat
jako problém minimalizace G¢elové funkce fo(z) pfi spinéni podminek f;(x) < b;, i =

1,...,m [7]. V té&to formulaci je vektor x = (z1,...,x,) optimalizovana proménna, fo :
R™ — R prfedstavuje Ucelovou funkci, f; : R" — R, ¢ = 1,...,m jsou omezujici funkce
aby,...,b, omezyjici konstanty (hranice). Vektor z* se nazyva optimani nebo také FeSeni

problému, pokud splfiuje omezujici podminky a pokud hodnota Gcelové funkce je pro tento
vektor minimalni — tedy pro libovolné z € R™ spliujici omezujici podminky fi(z) < by, ...,
fm(z) < bm plaﬂ’ 2efO(Z) > fO(x*)

Pro Ucely této prace jsou zajimavé zejména metody kombinatorické optimalizace. Jedna se
0 metody uréené pro feSeni problémtl, u nichz je mnoZzina potencianich fedeni diskrétni nebo
muiZze byt na takovou mnozinu redukovana. Prikladem typického kombinatorického problému
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je napriklad problém obchodniho cestujiciho, hledani minimani kostry grafu, Uloha osmi dam,
apod. Pro fedeni téchto problémi se obvykle pouZivaji heuristické prohledavaci metody. Napri-
klad horolezecky agoritmus, simulované zihani, evolucni agoritmy, zakazané prohledavani,
mravenci kolonie, atd. V nasledujici ¢asti bude podrobnéji popsan pouze princip vyuziti evo-
luEnich algoritmll a sSimulovaného Zihani, které jsou v této praci dale pouzity. Podrobngjsi
informace o dalSich optimalizatnich metodach je mozné nalézt napriklad v [61].

2.6.1 Evolucni algoritmy

Evolucni algoritmy jsou stochastické iteracni agoritmy, které vyuZivaji modely zakladnich
mechanismll evoluce Zivé hmoty (reprodukce, mutace a kiizeni) pro Ucely optimalizace [4,
61]. Evolucni agoritmy jsou zalozeny na formalizaci Darwinovy evolutni teorie. Zakladem
Darwinovy evoluéni teorie je teorie pfirozeného vybéru. Silngsi jedinci (Iépe prizplisobeni
prostiedi) maji v prirodé v dal$i generaci vice potomki nez dabsi jedinci a reprodukci dvou
jedincli s kvalitni genetickou vybavou ziskame s velkou pravdépodobnosti opét jedince, ktefi
budou dobfe prizplisobeni danému prostiedi.

U evoluénich agoritmii je kazdy jedinec zakodovan ve formé chromozomil — linearnich fe-
tézcli symbol i (nejCastéi binarnich). Chromozomy tvori populaci kandidatnich feSeni. Kvalita
jedince je ohodnocena pomoci éelové funkce (v nékterych zdrojich se miizeme setkat s pojmy
hodnotici funkce, popr. fitness funknce). Vysedkem ohodnoceni jedince je obvykleredlné ¢iso
z mnoziny R g 1y, kde nizSi ohodnoceni (predpokladame-li minimalizacni problém) znamena
kvalitngSiho jedince. Vybér jedincll, ktefi se GCastni reprodukce, je realizovan pseudonahodné
tak, ze kvalitng§i jedinci maji vé&tsi nadgji UcCastnit se reprodukce, béhem niz s vymeni Cast
své genetické informace. Samotna reprodukce v3ak neni dostatecné efektivni pro vznik dobfe
pri zplisobenych jedincil, aproto je nutné zapojit mutace, které nahodné (s urcitou pravdépodob-
nosti) ovliviuji geneticky material populace. Evolugni proces produkuje posioupnost popul aci
a probiha tak dlouho, dokud neni splnéna ukoncujici podminka, ktera je obvykle vyjadfena
poCtem generaci, popr. pozadavky navysledné feSeni.

Existuje mnoho variant evoluénich algoritmi, které se ligi napf. pristupem k zakodovani
kandidétniho FeSeni, implementaci procesu reprodukce, nahrazeni rodiCovské populace, apod.
Rlzné varianty evoluénich algoritm{l jsou popsany napf. v [6]. V této praci se zamé&ime na
speciani pripad evolucniho algoritmu — evolucni programovani.

2.6.2 Evolu¢ni programovani

Evolucni programovani (angl. Evolutionary Programming — EP) [4,6,26,28] navrhl Lawrence
Fogdl v roce 1960. Specifické pro evolucni programovani je, ze kandidéatni FeSeni (jedinec) neni
zakddovano ve formé binarniho vektoru (jako napf. u genetického agoritmu), ale evoluce
probiha pfimo nad reprezentaci daného problému. Pocatetni populace je obvykle vytvarena
nahodné. Rodice, ktefi se UCastni reprodukcee, jsou vybrani pomoci tzv. turngjového vybéru.
Princip turnajového vybéru spotivav tom, Ze je z popul ace nahodné vybrano n jedincll, kden je
typicky 2 nebo 3. Viybrani jedinci spolu po dvojicich soupefi avitézi jedinec, ktery manegjvyssi
fitness. Dalsi typickou vlastnosti EP je absence operatoru k¥iZzeni. Potomci jsou vytvareni
pouze aplikaci operatoru mutace na vybraného rodice. Béhem kazdé generace jsou vytvareni
novi jedinci pomoci operatoru mutace a tito jsou pridani do populace rodicl. Dosazenim
dvojnasobné velikosti populace se aktivuje proces nahrazeni, ktery je realizovan odstranénim
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poloviny nejslabsich jedinctl. Proces evoluce se pak znovu opakuje, dokud neni dosazen zadany
podet generaci nebo neni nal ezeno pozadované feSeni. Kromététo plivodni varianty evoluéniho
programovani existuje také tzv. priibézna varianta [26], kde novy jedinec jednoduSe nahrazuje
nejslabsiho jedince plivodni populace. Zakladni varianta EP je popsana na obrazku 2.8.

Vytvor populaci P o N ndhodné vytvorenych jedincich
Ohodnot’ kvalitu jedincu v populaci P

while (nebylo nalezeno akceptovatelné redeni or
nebylo dosaZeno maximdlniho podtu generaci) do {

while (|P| < 2*N) do {

X := vyber rodide za pomoci turnaje z populace P

x' vytvotr kopii rodice x

y := aplikuj operdtor mutace na x'
Ohodnot’ kvalitu jedince y
P¥idej y do populace P

}

Odstrafl N nejslabs8ich jedincu z populace P

}

Obr. 2.8: Z&kladni varianta evolucniho programovani.

2.6.3 Simulované Zihani

Simulované zihani (angl. Simulated Annealing - SA) predstavuje stochasticky optimalizatni
agoritmus, ktery je zaloZzen na andogii mezi Zihanim tuhych téles a problémi optimalizace.
Tento algoritmus navrhli Kirkpatrick, Gelatt a Vecchi v roce 1983 [57] a hezavisle na nich pak
Cerny v roce 1985 [23].

Nazev a inspirace pochazi z procesu zihani tuhého télesa, techniky spocivajici v zahfati
a kontrolovaném ochlazovani tuhého télesa, pfi némz dochazi k odstranéni vnitfnich defekt
a pnuti. Ohrati télesa na vysokou teplotu umozni jeho atomtim prekonat lokalni energeticke
bariéry a tim se dostavaji do rovnovaznych poloh. Postupné snizovani teploty télesa ma za
diisledek, Ze se rovnovazné polohy atomt fixuji. Pfi konetné teploté Zihani (podstatné niZsi
nez byla poCatetni teplota) jsou atomy v rovnovaznych polohach a téleso neobsahuje vnitfni
defekty apnuti. Podrobnéjsi informace o nahrazeni fyzikani realizace simul ovaného Zihani jeho
numerickou simulaci je mozné nalézt napriklad v préaci [61]. Pro nase Ucely bude postaCovat
predstavit si pouze zakladni princip metody simulovaného Zihani.

Zakladem simulovaného Zihani je Metropolisiiv algoritmus. Metropolistiv algoritmus se-
stava z iteratniho procesu, ktery funguje nasledovné: necht x je aktudni stav systému a tento
stav se porusi na novy stav y. Akceptace nového stavu y se FeSi pomoci tzv. Metropolisova
kritéria (viz vztah 2.2), které urtuje pravdépodobnost nahrazeni starého stavu novym

pokudf(y) < f(x),

1
P(z,y,T) = { ™ , (2.2)

kde T' je parametr interpretovany jako teplota, f(x) je hodnotici funkce a hledame stav
s minimanim ohodnocenim.

24



V pripadé, Ze novy stav y ma mendi nebo stejnou funkéni hodnotu jako plivodni stav z
(y predstavuje lepsi nebo stejné kvalitni feSeni), potom vykoname nahrazeni stavu x stavem
y. V opatném pripadé je novy stav y akceptovany s pravdépodobnosti 0 < P(z,y,T) < 1.
Hodnota parametru 1" (teploty) podstatné ovlivije pravdépodobnost P(z,y,T") pro pripad,
Zze f(y) > f(x). Pro velké hodnoty T je tato pravdépodobnost blizka jedné (tzn. akceptuiji
se téméf vsechny nové stavy). Pokud se de T snizuje, tak se také snizuje pravdépodobnost
akceptovani horsiho stavu. Priklad implementace Metropolisova agoritmu je na obrazku 2.9.

procedure Metropolisuv.algoritmus(var x; T, kmax) {
k:=0;
while (k < kmax) do {
y:=mutace (x) ;
P:=min (1, exp(-(f(y)-£(x))/T));
if (random < P) then x:=vy;
k:=k+1;
}
}

Obr. 2.9: Implementace Metropolisova agoritmul.

Vlastni simulované Zihani je pouze opakované pouziti Metropolisova algoritmu pro po-
sloupnost klesgjicich teplot, pficemz konetny stav = Metropolisova algoritmu pro teplotu T°
je pouzit jako pocatetni stav pro Metropolisiiv algoritmus na nové teplotg, ktera je niz&i nez
teplota predchazejici. Formané T = T - «, kde 0 << o < 1. Pfiklad implementace metody
simulovaného Zihani je na obrazku 2.10.

procedure Simulované_ Z?ihdni (var x; Tmin, Tmax, kmax, alfa) {
x:=ndhodné vygenerovany stav;
T:=Tmax;
while (T > Tmin) do {
Metropolisuv.algoritmus (x, T, kmax) ;
T:=alfa*T;
}
}

Obr. 2.10: Z&kladni varianta algoritmu simulovaného Zihani.

Simulovaného Zihani pak miizeme pro Ucely optimalizace pouZit nasledovné. M&me sta-
vovy prostor moznych feSeni ahodnotici funkci f(x) reprezentujici kvalitu feSeni x. Z fyzikal-
niho hlediska sejedna o mnozinu moznych vnitfnich stavli télesaaobdobu vnitini energie télesa.
Predpokladejme, ZeniZsi hodnota f (=) znaCi epsi FeSeni (téleso snizsi vnitfni energii). Vysled-
kem fyzikalni realizace simulovaného Zihani je stav télesa s ngjnizsi energii. Pokud provedeme
numerickou simulaci tohoto procesu ziskavame FeSeni naSeho optimalizatniho problému.
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2.7 Shrnuti

Cilemtéto kapitoly bylo seznamit ¢tenare se zakladnimi pojmy ametodami z oblasti model ovani
¢idicovych obvodd, diagnostiky aoptimalizatnich technik. Nazatatku této kapitoly byly krétce
popsany Urovné modelovani Eislicovych obvodu. Z hlediska dalSich ¢asti této prace je zajimava
zejména Uroven meziregistrovych prenostl, kteraje pouzita pro modelovani €islicového obvodu
V této praci. Predstaveny byly také zakladni pojmy z oblasti diagnostiky &islicovych systémtl —
modelovani poruch, vytvareni funkénich astrukturnich testll aautomatického generovani testu.
Tyto informace budou vyuzity v dal8i ¢asti této prace pri navrhu metody analyzy testovatel nosti
Cidicového obvodu a také pri experimentadnim ovéfeni navrzené metody. Vzhledem k tomu,
Ze jsou pro navrh syntetickych testovacich obvodl v této praci pouzity optimalizatni algo-
ritmy, byl zavér kapitoly vénovan kratkému popisu principu optimalizatnich metod evolucniho
programovani a simulovaného Zihani.
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Kapitola 3

Aktualni stav r eSené oblasti

Cilem této kapitoly je predstavit Ctenéfi aktualni stav v oblastech souvisgicich s tématem
této prace. Jedna se zefména o oblasti tykajici se testovacich obvodl uréenych pro ov&ovani
diagnostickych metod a nastrojli, metod syntetického vytvareni testovacich obvodl, metod
analyzy testovatelnosti Cislicovych obvodll na Grovni RT a evoluéniho navrhu Eislicovych
obvodu.

3.1 Existujici sady testovacich obvodd

Sady testovacich obvodil (angl. benchmark sets) jsou pouZivany jiz mnoho let pro ovéfeni a
,objektivni“ srovnani metod a nastrojll. Typicky se testovaci sada sklada z mnoziny obvodl,
které byly vybrany tak, aby reprezentovaly urcitou cilovou doménu testovanych metod a na
strojli. V principu plati, Ze pokud budou v&ichni vyuZivat stejnou sadu testovacich obvod, tak
bude snadné jednotlivé nastroje vzgemné porovnat. V praxi to vak tak jednoduché neni [44].
Typicky se napriklad miizeme setkat stim, Ze jsou vydedky publikovany pouze pro ¢ast testo-
vacich obvodi z dané sady. Dtivodem miize byt napfiklad to, Ze vysedky pro jiné obvody z této
sady nejsou pro autora prilis priznivé. Dal&im problémem pfi srovnani vysedkl jsou riizné
podminky, za kterych byly dané vydedky dosazeny (pouzité vypocetni prostfedky, aplikované
predpoklady/omezeni, .. .). Je potfeba s také uvédomit, ze testovaci obvody nemusi odpovidat
rea nym obvodlm, protoZze realné obvody mohou obsahovat konstrukce, které testovaci obvody
neobsahuji. DalSim problémem pfi porovnani metod je Skalovatelnost. Vydedek dosazeny na
obvodu, ktery ma 1 000 prvkl nefika nic o tom, jaké vysledky poskytne nastroj pro obvod,
ktery ma 100 000 prvkd.

Existujici testovaci obvody mUzeme rozdéit do rliznych kategorii napriklad podle Gcelu,
pro ktery jsou uréeny nebo Grovné popisu. Jinétestovaci obvody jsou potfeba pro ovéfovani syn-
téznich algoritmii, které vyzaduji obvody popsané chovanim, zatimco propojovaci algoritmy
(angl. routing algorithms) mohou byt testovany pouze na testovacich obvodech popsanych na
niZSich drovnich popisu. Vzhledem k tomu, Ze tato prace se zabyva testovacimi obvody pro
ové&ovani metod a nastrojll z oblasti diagnostiky, budou kréatce predstaveny sady testovacich
obvod{ uréené pro ové&eni a srovnani praveé téchto metod.

Lsyntézni algoritmy (angl. synthesis algorithms) umoZziuiji preklad obvodu popsaného na vy&i Grovni popisu
(napf. Grovni chovani) na obvod popsany na nizsi Grovni popisu (obvykle Uroven hradel nebo technologickych
primitiv dané technologické platformy).
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V soutasné dobé existuje relativné velké mnozstvi testovacich obvodi uréenych pro ové-
fovani diagnostickych metod a nastroji [9, 10, 16, 19, 101-103]. Nejéastéji pouZivanymi [44]
jsou obvody z testovacich sad ISCAS, ITC'99 a ITC' 02, které budou podrobn&i popsany
v nadedujici ¢asti.

3.1.1 Testovaci sady ISCAS 85 alSCAS 89

Sady testovacich obvodl ISCAS 85 [10] a ISCAS 89 [9] patfi mezi negjznamngsi sady testo-
vacich obvodu. | presto, Ze se jedna o jedny z nejstarSich sad, patii stdle mezi nejpouzivangsi.
Jgjich charakter tyto obvody predurcuje pro porovnani metod a nastrojli z oblasti testovani a
diagnostiky Cislicovych systemti [44].

Sada ISCAS' 85 byla prfedstavena v roce 1985 na konferenci International Symposium
on Circuits and Systems (ISCAS) ve specialni sekci zaméfené na oblast generovani testu a
simulace poruch. Sadu tvori 10 kombinanich obvod, jejichZz doZitost se pohybuje od 160
do 3512 hradel (viz priloha A, tabulka A.1). Obvody této slozitosti jiz zdaleka nereprezentuji
dnesni Cislicové obvody. Jgjich existence vsak ve své dobé umoznila srovnani kombina€nich
ATPG agoritmli a podnitila dal&i vyzkum v této oblasti [30]. Pro dokresleni , aktualnosti*
této testovaci sady poznamengime, Ze jgi testovaci obvody byly distribuovany (éastniklim
konference ISCAS 85 na magnetofonovych paskach. Nyni jsou k dispozici prostfednictvim
internetu (napf. [101])

Na zakladé Uspéchu sady ISCAS 89 byla v roce 1989 predstavena navazujici sada 31
sekvencnich Cislicovych obvodl (viz priloha A, tabulka A.2), jejichz doZitost se pohybuje
v fadu od 10 hradel a 3 klopnych obvodl typu D po 22 179 hradel a 1 636 klopnych obvodd
typu D [9]. Existence téchto testovacich obvodl pak ve své dobé prinesla moznost vzgemného
porovnani novych sekvenénich ATPG algoritml a vedla tak opét k rozvoji v této oblasti.

V roce 1993 bylasada | SCAS 89 doplnéna o dalSich 14 sekventnich obvodl oznatovanych
jako Addendum’ 93 (viz priloha A, tabulka A.3) [35, 36] uréenych pro ovéfovani sekvencnich
generator(l testu. SloZitost téchto obvodll se pohybuje v Fadu od 160 hradel a 15 klopnych
obvodi typu D po 3 080 hradel a 239 klopnych obvodt typu D.

Hlavni nevyhodou | SCA Stestovacich obvodi jev soucasnédobéjejich zastaral ost. Nejvetsi
obvod z této trojice testovacich sad se sklada pouze z 22 179 hradel a 1 636 klopnych obvod
typu D. Dal&im omezenim téchto testovacich obvodl je, Ze jsou popsany pouze na Urovni
hradel. Navrh gislicovych systéml je véak v dnedni dobé jiZz obvykle realizovan na vySich
Grovnich popisu. Vznikaji také metody analyzy testovatelnosti a generovani testu, které pracuji
na vySich Urovnich popisu. Bohuzel pro ovéfeni téchto metod obvody ze sady ISCAS neni
MOoZné pouZit.

Aby bylo mozné ISCAS testovaci obvody alespon Castetné pouzit také pro ové&fovani
obvodll na vy&i Grovni popisu, byly v roce 1999 pomoci reverzniho inzenyrstvi vytvoreny
modely vybranych ISCAS testovacich obvodl na Grovni RT [43].

3.1.2 Testovaci sadalTC’'99

Na konferenci ITC (International Test Conference) v roce 1999 byla predstavena nova sada
testovacich obvodll ITC'99. Hlavnim cilem autorli této sady bylo prekonat nedostatky 1S-
CAS testovacich obvodil — poskytnout obvody vySSi doZitosti popsané na rtiznych Grovnich
abstrakce.
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Plivodni verzi této testovaci sady tvorilo 21 obvodi, které byly popsany na Grovni RT
prostiednictvim syntetizovatelného jazyka VHDL ana Urovni hradel ve formé forméatu EDIF a
ISCAS' 89 BENCH formatu. Jgjich slozitost se pohybuje od 28 hradel a4 klopnych obvodl po
68 752 hradel a3 320 klopnych obvodU (viz pFiloha A, tabulka A.4). VSechny obvody této sady
jsou plné synchronni, maji pouze jednu hodinovou doménu, nemgji vnitfni pameéti, nepouzivaji
tFistavové vodice a nepouzivai logiku wire-OR/AND.

Plivodni sada ITC' 99 byla revidovana v roce 2002. Do sady byly pfidany nové obvody
a byly vytvoreny optimalizované varianty obvodl na Grovni hradel. Revidované vydani sady
ITC 99 tvori celkem 31 obvodii: 3 redlné obvody, 2 obvody z akademické sféry, jeden kom-
binani obvod, 22 obvodi plivodni sady ITC’ 99 popsanych na Grovni RT a 3 obvody ze sady
ISCAS 89 (viz pFiloha A, tabulka A.5). Cast z téchto obvodtl je dostupna volng, pro ziskani
v&ech testovacich obvodil je potfeba podepsani tzv. Community Source License [19]. Bohuzel
ale ani obvody revidované sady ITC' 99 stale nereprezentuji obvody dnesdni doZitosti. Nejvetsi
obvod se sklada z 231 320 hradel a6 642 klopnych obvodi typu D.

3.1.3 Testovaci sada |l TC’'02 adalsi

Daldi sadou testovacich obvodi, ktera byla predstavena v roce 2002 na konferenci | nternational
Test Conference v roce 2002, je sada pojmenovana ITC' 02 (SoC benchmarks) [67]. Tato sada
se sklada z 12ti obvodl popsanych na Grovni blokd, které jsou uréeny pro ovéfeni a porovnani
metod a nastrojti modularniho testovani (angl. modular testing) SoC obvodil. Sada je dostupna
na adrese [103]. Tyto obvody mohou byt napfiklad pouzity pro navrh struktur potfebnych pro
planovani testu jednotlivych blokd.

Kromé vy3e uvedenych sad existuje také fada menSich testovacich sad (napf. Low Power
Group benchmarks [104]) popf. samostatnych testovacich obvodil (napf. Diffeq, Tseng, Paulin,
Bert, . . .). Problémem menSich testovacich sad je, Ze vysledky Ziskané natestovacich obvodech
z téchto sad je obvykle obtizné pouZit po porovnani vysedkd s jingmi autory. Samostatné
obvody pak zase dostateCné nepokryvaji cilovou doménu, na které budou ovéfované néstroje
pouZzity.

3.1.4 Shrnuti

Vzhledem k rostouci sloZitosti ¢islicovych obvodi je jejich navrh stdle Castgji realizovan na
vySSi Urovni popisu. Tento trend musi kopirovat také navrhafi diagnostickych metod, protoze
pro navrhare je dilleZité s jiz béhem navrhu navySSi Grovni ovéit diagnostickeé vlastnosti jim
navrzeneho obvodu. Vznikgji tedy nové metody, které jsou schopny analyzovat diagnostické
vlastnosti na vySSich Urovnich popisu a zaroven vznika také potfeba testovacich obvodu, které
by bylo mozné pouZit pro ovéfeni novych metod. Vzhledem k tomu, Ze tato préace je zamé&fena
na cidlicové obvody na Grovni RT, budeme dale predpokladat, Ze je navrh realizovan pravé na
této Urovni popisu.

V souasné dobé ale mame pro ové&fovani diagnostickych metod a nastrojti na Grovni RT
k dispozici pouze 31 relativné jednoduchych sekventnich testovacich obvod! z druhého vydani
sady ITC 99. Nejvétsi obvod dostupny v této sadé se sklada z 231 320 hradel a6 642 klopnych
obvodtl. BohuZzel tato sloZitost jiz ale neodpovida slozZitosti dneSnich Eislicovych obvodi, ktera
se pohybuje v Fadu stovek miliond hradel. V soucasné dobg tak chybi testovaci obvody na
arovni RT, které by svou dozitosti odpovidaly dnednim &islicovym obvodlm.
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Jak vyresit nedostatek testovacich obvodl na Grovni RT? Jednou z moznosti je pouZiti
existujicich obvodl. Tady v&ak nardzime na problém jak ziskat zdrojovy kod téchto obvodt,
ktery je obvykle chranén licencni politikou dané instituce a ktera obvykle nedovoli volné Sifeni
zdrojového kodu obvodu. Dal$i moznosti je vyuZziti tzv. open-source obvodi. Tyto obvody vak
vétSinou nedosahuji potfebné dozitosti, popfipadé nejsou vhodné pro porovnani diagnostickych
metod a nastrojil, protoze nedosahuji potfebného rozsahu parametri) testovatelnosti (pro Uéely
ové&Fovani metod testovatel nosti je napriklad vhodné mit obvody srliznou mirou testovatel nosti).

Podobny problém s nedostatkem testovacich obvodll bylo potfeba Fesit napriklad také
pri ovéfovani metod a nastrojll z oblasti automatického rozmisténi prvkll v FPGA [18] nebo
testovani optimalizéatorli logickych vyrazli [52]. Kvili nedostatku testovacich obvodi potiebné
slozitosti nebylo mozné ovéFovat nové navrzené metody z téchto oblasti. ReSenim uvedenych
problémil bylo pouZziti tzv. syntetickych testovacich obvodi. Princip syntetickych testovacich
obvodil bude predstaven v nasledujici podkapitole.

3.2 Syntetickétestovaci obvody

Syntetické testovaci obvody jsou automatizovanym procesem vytvorené testovaci obvody s po-
Zadovanymi vlastnostmi, které jsou vhodné pro ovéfeni konkrétni metody nebo algoritmu.
Vyhodou syntetickych testovacich obvodl je, Ze uzivatel ma plnou kontrolu nad duilezitymi
charakteristickymi vlastnostmi vytvarenych obvodi, jako je jeich velikost, struktura spojd,
popr. funkce. V idealnim pfipadé je mozné jednotlivé parametry volit nezavide na sobé a zis-
kavame tak plnou kontrolu granularity generovanych obvodi. Hlavni nevyhodu syntetickych
testovacich obvodl je pak problematické prokazani jejich relace viici rednym obvodiim. Je to
dano zplisobem navrhu, ktery je obvykle zaloZzen na spinéni vlastnosti obvodu z hlediska jeho
struktury anikoliv funkce, jak je to typické pro b&zny navrh.

V zhledem k tomu, Ze cilem této préce je navrh metody pro vytvareni syntetickych testova-
cich obvodl s pozadovanymi diagnostickymi vlastnostmi, bude v této podkapitole podrobnéi
shrnut aktuélni stav této oblasti.

3.2.1 Metoda nahodnych transfor maci

Jednou z prvnich praci z oblasti syntetickych testovacich obvodu byla prace Iwamy aHina[51]
zabyvajici se vytvarenim syntetickych testovacich obvodll pro testovani logickych optimali-
zatorll. Vstupem jimi navrzené metody je libovolny kombinatni obvod sestavajici se z hradel
typu NAND. Samotna metoda je zal ozena na opakované aplikaci transformaci, které neméni
logickou funkci realizovanou obvodem, ale méni jeho strukturu. MnoZinatransformaci je navic
zvolenatak, ze nekonetna posloupnost aplikaci téchto transformaci umoziuje prozkoumat cely
stavovy prostor obvod realizujicich ekvivalentni logickou funkci jako plivodni vstupni ob-
vod. Navrzena metoda tedy umoziuje vytvaret rlizné sozitée obvody realizuji stejnou logickou
funkci, které mohou byt pouzity pro testovani logickych optimalizator.

Nevyhodou plivodni metody predstavené v préaci [51] bylo, Ze v diisledku obecné zvolenych
transformacnich pravidel nebyl omezen maximalni pocet vstupll hradel. To v3ak neodpovida
praxi, kdy je poCet vstupll hradel obvykle omezen. Dalgi nevyhodou pak bylo, Ze bylo potfeba
mit sadu vstupnich obvodd, které tvorily zaklad generovanych testovacich obvodu.

Plivodni metodu navrhu rozsifil Iwamayv praci [52]. Rozsifeni spocivalo ve vytvoreni no-
vych parametrizovanych transformacnich pravidel, pomoci nichz bylo mozné omezit maximalni
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podet vstupll pouzitych hradel. Nova verze transformalnich pravidel umoziiuje transformovat
vstupni obvod C1 pomoci sekvence transforma€nich pravidel navystupni obvod C2 tak, Ze bé-
hem této transformace meziprodukt vZdy spliuje pozadovana kritéria z hlediska maximalniho
poctu vstupll jednotlivych hradel.

D—Y

%] &

i3l ]

X; &391 D—L& &J
Nl gl

il :

p—' 1

X;

y = ((z1,91), (((z1,22), 91), (3, (T4, 22)))))

g1 = ('1:27 $3)

Obr. 3.1: Ukazka obvodu a jeho reprezentace [52].

Struktura obvodu je v praci reprezentovana vyrazem, ktery tvori k-tice reprezentujici k-
vstupova hradla NAND (viz obrazek 3.1). Natyto k-tice pak miizeme aplikovat transformatni
pravidla. Pfiklad téchto pravidel pro k = 2 (2-vstupova hradla NAND) je na obrazku 3.2.

) (1)<0 2) (0) &1

3) (S, Sz) & (S) 4 (s, (S2) &1
5) Su, ((Sy,52)) < ((Se, Sy)), S- 6) S., Sy < Sy, S,
7 (Sz 1) < (Sz) 8) ((Sz)) < S,

9) (S, (Sy,52)) < (((Sz, (Sy)), (Sz, (52))))

10) Pokud g; = f je definice podobvodu g; potom g; < f.

11) Pokud je g; pouZzity symbol a nevyskytuje se na pravé strané definice
Zadného podobvodu ani obvodu, pak odstraii g;.

12) Necht g; je dosud nepouzity symbol a C' je libovolny obvod skladajici se
7 2-vstupovych hradel NAND.

Obr. 3.2: Sada transformacnich pravidel pro hradlaNAND ak = 2 [52].

Princip metody nahodnych transformaci spociva v tom, ze navrhova metoda na zacatku
automaticky navrhne obvod, ktery realizuje néhodné vygenerovanou logickou funkci. Natakto
navrzeny obvod je nasledné aplikovana sekvence transformaci, které nemeéni logickou funkci
realizovanou obvodem, ale méni slozitost vysledné logické funkce. Autor ve své préci prezen-
tuje vytvorené obvody o slozitosti v Fadu tisicli hradel. Omezenim této metody je, Ze vysledny
obvod je tvoren pouze jednim typem hradel a také neni zadnym zplisobem omezena struktura
obvodu (pomineme-li poZzadavek na k-vstupova hradla).

Zajimavé jsou experimentalni vysedky ziskané pfi vyuziti syntetickych testovacich ob-
vodl pro ovéFeni dostupnych optimalizatorll. Porovnavané optimalizatory, které dosahovaly na
standardnich testovacich obvodech srovnatelné vysledky, vykazuji pfi aplikaci na syntetické
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testovaci obvody vysledky, které selisi az 0 400% z hlediska pottu hradd ve vysednych ob-
vodech. Autor také uvadi, Ze asi u 10% obvodil nebyly nékteré optimalizatory viibec schopny
vstupni vyraz optimalizovat.

3.2.2 Metoda RMC (Random Mapped Circuits)

Jednou z dalSich oblasti, ktera se potykal a s nedostatkem testovacich obvodU potfebné s oZitosti,
byl néavrh agoritmll pro rozmisténi a propojeni prvkll (angl. Place and Route Algorithms)
v FPGA (Field Programmable Gate Array). Problém nedostatku testovacich obvodi se pokusil
vyfeSit Darnauer a Dai pomoci metody RMC (z angl. Random Mapped Circuits) [18]. Jimi
navrzena metoda vytvari obvod s pozadovanymi strukturnimi vlastnostmi popsany na Grovni
z&kladnich prvkl technologie Xilinx XC4000 (tzv. LUT?). Vstupem metody jsou informace
0 pozadovaném pottu logickych Elenli (¢), pottu vstupli véech logickych Elent (p), primérném
poctu vstupll jednotlivych LUTD (f), poGtu primarnich vstupll (i), poctu primarnich vystupli
(0) a hodnota Rentova kritéria (r)3. V této préaci je Rentovo pravidio chapano jako vztah
(i+0)~ (f+1)g".

Pro navrh struktury obvodu je vyuzita rekurzivni procedura, ktera na zékladé vstupnich
parametrll generuje pozadovany testovaci obvod. Nejprve je ovéfena realizovatelnost obvodu
se zadanymi parametry adale nasleduje rekurzivni proces generovani testovaciho obvodu. Pro
generovani struktury obvodu mame k dispozici informaci o zadaném poctu logickych ¢lend,
celkovém pottu vstupll, primarnich vstupll a primarnich vystupll. Uvedené prostiedky jsou
nahodné (existuji jisté omezujici pravidla) rozdéleny na dvé Casti — nazvéme tyto casti moduly
A a B (viz obrazek 3.3). Kazdy modul se také sklada z daného poctu hraddl (g,, g») atémto
hradlim naleZi dany pocet vstupll (p., py). Kazdy modul mataké své vstupy avystupy (oznaéme
J€ @ays by Taby Oar Obs Cabs Chas Oabs Oba), Kde vyznam jednotlivych oznaceni je nasedujici (viz
obrazek 3.3):

Ta, b primarni vstupy obvodu pfivedené na vstupy modulll A a B,

Tab primarni vstupy obvodu pfivedené na vstupy obou modulti A a B,

Oa» Ob vystupy modulll A a B pfivedené na primarni vystupy,

Cabs Cba  VYStUPY modulu A(B) privedené navstupy modulu B(A),

Oaby Obe  VYStUpY modulu A(B) privedené na vstupy modulu B(A) a zarovenh primarni
vystupy obvodu.

Samotny navrh obvodu s pozadovanymi parametry jerealizovan ve dvou krocich. V prvnim
kroku je navrzena zakladni struktura obvodu av druhém kroku je pak obvod modifikovan tak,
aby bylo splnéno zadané Rentovo kritérium. Navrh struktury obvodu je realizovan jako feSeni
nadedujici soustavy 8 rovnic a 10 nerovnic 0 13 neznamych (g4, g, Pa» Pb» tas by Labs Oas Ob,
Oabs Oba» Cab acba) [18]

2LUT (Look-Up Table) zakladni stavebni prvek architektury FPGA. LUT o nvstupech je pamét, kteraumoziuje
realizovat libovolnou booleovu funkci n proménnych.

3Rentovo pravidlo N, = K, - N,” — empiricky ziskany vztah vyjadfujici vztah mezi poctem primarnich
vstupl/ivystupll obvodu (IV,,) a pottem logickych Elenli (IV,). 3 predstavuje Rentovu konstantu a K, pomérnou
konstantu. Hodnota konstant byla pro vybrané typické systemy zjisténa experimentané (viz [62]).
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I=i_a+i_b+i_ab

P=p_a+p_b

G=g_a+gb

O=0_a+o0_b+o_ab+o_ba

Obr. 3.3: Ukazka rozdéleni obvodu na moduly, typy spojti mezi jednotlivymi moduly [18].

ta + tab + Coa + Opa = I Pa 2 Ya; Pb 2 b
ip + tba + Cab + 0ab = Ip tq + Gab + Cba + Obg > 0
0q + 0gp + Cap = Oyq U+ tap + Cap +0gp > 0
0p + Opg + Cba = Op 0q + 0gp + Cap >0
ot =G Op 4 0pg + Cpg >0

Patpp =P In+ Gy <04+ Py

lg +ip +igpy =1 L +G, <Op+ B

0q + 0p + 0gp + 0pg = O Go(Go — 1)+ G0, >0, + P,

Gb(Gb — 1) + GOy > Oy + Py

Sada prvnich osmi rovnic aesti nerovnic zgjistuje, Ze kazdy modul maalespon jeden vstup
avystup atvori jg alespon jedno hradlo. Dale, Ze kazda LUT pouZita v modulu ma alespon
jeden vstup a Ze kazdé hradlo, vechny dostupné vstupy prvkdl LUT akazdy primarni vstup a
vystup modulu budou zapojeny. Sada poslednich ¢tyfech nerovnic pak zgistuje, Ze na kazdy
spoj v modulu bude pfipojen praveé jeden vystup a negiméné jeden vstup aze jedna LUT nebude
vyuZivat jeden spoj vice nez jednou (zamezeni zpétné vazby v ramci jedné LUT). Druhym
krokem je spInéni Rentova kritériar, ar, pro moduly A a B. Toho je dosazeno zménou pottu
vzgiemnych propojeni mezi moduly A a B (napf. prevedenim &asti vstupli/vystupll z jednoho
modulu na druhy).

Navrh obvodu je realizovan jako rekurzivni proces. Pro kazdy modul nasleduje rekurzivni
volani stegjné procedury, ktera navrhuje strukturu daného modulu. Autor prezentuje pouziti
metody pro navrh obvodl o velikosti stovek prvkll. Nevyhodou metody RMC je, Ze navrhuje
obvody s pravidelnou strukturou. Autor se také bohuzel vlibec nezabyva relaci s redlnymi
obvody. Z hlediska redlného pouziti navrzenych obvodl neni naprfiklad provedena kontrola
maximalniho pottu vstupll pripojenych na jeden vystup. Uvedena metoda je ae zagjimava
z hlediska navrzeného rekurzivniho zplisobu navrhu. Natuto praci navazuji dali prace, které
uvedené nedostatky odstranuji.
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3.23 Metoda GN1

Stroobandt g [87] predstavili metodu vytvareni testovacich obvodl podobnou metodé RMC.
Podobné jako u metody RMC mauzivatel moznost specifikovat pozadavky navytvareny obvod
ve formé pottu prvkd, rozhrani prvkl a poZzadovaného Rentovakritéria. Navrh obvodl je vsak
u této metody realizovan na principu zdola nahoru. Na zékladé zadaného Rentova kritéria jsou
které tvofi samotny obvod.

Tuto plvodni mySenku Stroobandt dale rozsifil v navazujici praci [88], kde byla dfive
navrzena metoda rozSifena o moznost specifikovat konkrétni prvky, z nichz se ma obvod
skladat. Zajimavym zplsobem byla také navrzena eliminace zpétnovazebnich smycek v ramci
kombinatni logiky. Pro kazdy vstup prvku je vytvoren seznam vystupll, které jsou ovlivnény
prostiednictvim daného vstupu. Tento seznam se pfi vytvareni spojli obvodu aktualizuje a
zgjistuje tak, ze neni vytvorena nezadouci zpétnovazebni smycka.

Stroobandtem navrZzena metoda umoziuje navrhovat obvody o slozZitosti az 10 000 prvk.
Autor prokazuje kvalitu vytvorenych obvodl na zakladé analyzy Rentova kritéria a distribuce
vétveni spojli obvodu, jejichz hodnoty koreluji s hodnotami Zziskanymi pro redlné obvody.
Problematicka je ale redundance prvki obvodu, ktera se pohybuje pro nékteré obvody az na
arovni 99%.

3.2.4 Metoda klonovani existujicich obvod{ (Circ& Gen)

Hutton se ve své praci [48] zabyval navrhem metody, kterd by umoziovala navrhovat syn-
tetické testovaci obvody odpovidajici realnym obvodim. Jimi navrzena metoda je zaloZzena
na ,klonovani“ existujicich kombinacnich obvodl. Vstupem metody je obvod, nad nimz je
spudtén charakterizatni proces Circ. Vysedkem charakterizatniho procesu je sada parametrdi
reprezentujicich strukturu analyzovaného obvodu. Vysledek charakterizatniho procesu pak vy-
uZiva samotna navrhova metoda — generator obvodil Gen. Cilem charakterizatniho procesu je
analyzovat nasledujici parametry:

e pocet prvkl obvodu (n), potet primarnich vstupd (pi) a vystupl (po) obvodu,

e kombinatni zpozdéni obvodu — kombinani zpozdéni na Grovni hradla = je defino-
vano délkou nejdelSi orientované hrany z primarnich vstupti obvodu na vstup hradla z.
Kombinacni zpozdéni obvodu pak predstavuje ngjdelSi kombinatni zpozdéni v obvodu,

e struktura obvodu — poCet hradel najednotlivych Grovnich kombinacniho zpozdeéni,

¢ histogram délek spojll v obvodu — histogram popisujici vyskyt spojil v obvodu podle
jegjich délek, kde déka hrany je definovanajako rozdil kombinacnich zpozdéni na rovni
hradel, jez dany spoj propojuje,

¢ histogram rozvétveni obvodu — histogram pottu vstupll, kteréjsou pripojeny k jednomu
vystupu hradla.

Vstupem generatoru syntetickych testovacich obvodl jsou vySe uvedené informace, na
z&kladé kterych je vytvarena struktura testovaciho obvodu. Problém generovani testovacich
obvodll s miizeme predstavit tak, Ze mame k dispozici uréité stavebni bloky (viz obrazek 3.4)



a s vyuzitim téchto stavebnich blokll vytvarime testovaci obvody se stejnymi charakteristic-
kymi vlastnostmi jako mél vzorovy obvod. Analyzou struktury vzorového obvodu jsme ziskali
informace o rozvétveni spojli obvodu (obrazek 3.4a), mame k dispozici mnozinu spoji riiz-
nych délek (obrazek 3.4b) amnozinu prvkd, které jsou usporadany podie kombinatni hloubky
(obrazek 3.4c).

F E
0 OOO0O0O0OO0ON,
AR T O0000O0 N
Lot 00000 N
000
v 00 N,
rozvétveni SpOjfl mnozina hran mnozina prvki
a) b) 0)

Obr. 3.4: Znazornéni zdrojl, které budou pouzity pro vytvoreni testovaciho obvodu.

Cely proces generovani testovacich obvodll miizeme prevést na problém pritazeni spojl
zmnoziny E prvklim zmnoziny N = N; UN,U. .. (IV; je potet prvkl naGrovni odpovidajici
kombinatnimu zpozdéni 4), pfi uplatnéni informace o vétveni spojli z mnoziny F'. Hledame
takové prifazeni spojli e € E prvklim ny,ns € N, aby byly spinény nadledujici podminky:

1. poCet vystupnich hran prvku « € N jeroven vétveni f, € F,
2. kazdy prvek x € N; mangiméné jeden spoj z irovné N; 1 (i > 0),
3. poCet vstupll prvku = < k pro véechny = € N,

4. vystup libovolného prvku = € N je pripojen k ngvySe jednomu vstupu libovolného
prvkuy € N.

V zhledem k NP-Casové dozitosti analytického algoritmu navrhu takovych testovacich ob-
vodU je navrh realizovan pomoci heuristickych metod. Navrh obvodu skladgjiciho se z 30 000
prvkl trva 30 sekund [48]. Metoda umoZziuje navrhovat kombinaéni testovaci obvody o veli-
kosti az 200 000 prvk.

Plivodni metodu Circ& Gen generujici pouze kombinani obvody rozsifil Hutton v praci [49]
0moznost generovani sekvencnichtestovacich obvodil. Pribyly novécharakterizatni parametry,
jako je sekventni zpozdéni prvku, rozlozeni sekvencnich prvkd na jednotlivych Grovnich,
sekventni hloubka obvodu, apod. Proces navrhu sekventnich obvodu je realizovan tak, ze se
nejprve vygeneruji kombinatni Casti, které jsou potom spojeny sekventnimi prvky tak, aby
omezuje sozitost vytvarenych obvodll — metoda je schopna navrhovat testovaci obvody do
velikosti 100 000 prvkd.
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3.25 Metoda PartGen

Daldi praci z oblasti syntetickych testovacich obvodi predstavuje metoda PartGen [77] umoz-
nujici navrhovat obvody o stotisicich prvcich v Fadu jednotek minut vhodné pro testovani tzv.
,partitioning* algoritmdl — algoritml, jejichz Ukolem je rozdélit velky obvod na mensi casti,
které by byly realizovatelné na dostupnych hardwarovych prostfedcich. Navrhova metoda vy-
chazi z analyzy existujicich redlnych atestovacich obvodtl. Na zakladé této analyzy konstatuje,
Ze obvody tvori z hlediska problematiky ,, partitioning” algoritmtl pét rtiznych typli obvodovych
cadti:

1. kombinacni logika s pravidelnou strukturou (napr. sCitacky, Citate, nasobicky, . .. ),

2. kombinacni logika s nepravidelnou strukturou, ktera obvykle tvori propojeni jednot-
livych blokl arealizuje napf. generovani jednoduchych Fidicich signald,

3. kombinacni a sekventni logika — pro tyto Casti obvodu je typicky vysoky pomér pri-
marnich vstupli/vystupli obvodu k poctu spojti obvodu (napf. fadic),

4. pamét'ové bloky (napf. paméti RAM, datové cache) a
5. propojeni prvkd.

Navrzeny generator PartGen se sklada z generatorll umoziujicich generovat jednotlive
typy téchto blokl. Kombinatni logika s pravidelnou strukturou je reprezentovana nasobickou
s pozadovanou datovou Sifkou. Kombina€ni logika s nepravidelnou strukturou je vytvarena
pomoci nastroje Circ& Gen [48]. Bloky s kombinatni a sekventni logikou jsou generovany na
podobném principu, ktery byl prezentovan u metody RMC [18]. Pamétové bloky jsou reali-
zovany parametrizovanymi 32 bitovymi pamétmi. Pro propojeni jednotlivych prvkl obvodu
je vyuzit podobny princip, ktery byl prezentovan u metody Circ& Gen [48]. Samotna metoda
PartGen pracuje tak, Ze na zacatku vypoctem ur€i minimani a maximalni pocet priméarnich
vstupll a vystupll. Skutecny poCet je pak zvolen nahodné. Potom metoda hleda nejvhodngjsi
propojeni jednotlivych blokd a primarnich bran obvodu.

Validace kvality vytvarenych obvodil probiha nepfimo pomoci tzv. , partitioning“ algo-
ritmd, pro jejichz testovani jsou vytvorené testovaci obvody uréeny. Obvod je povazovan za
realny, pokud je dosazeno aplikaci rtiznych typl partitioning algoritmdl na odpovidajici reané
a syntetické obvody podobnych hodnot z hlediska zaplnéni ipu® avyuziti pind &ipu®.

3.2.6 Shrnuti

Syntetické testovaci obvody jsou v nékterych oblastech UspéSné pouZivany jako nahrada chybé-
jicich standardnich testovacich obvod{l. MoZnost vyuZiti syntetickych testovacich obvodi pro
ové&fovani diagnostickych metod a nastrojll se jevi jako zajimava, ale bohuzel z hlediska exis-
tujicich metod jako nerealizovatelna z toho diivodu, Ze existujici metody navrhu syntetickych
testovacich obvodl jsou obvykle zaloZeny pouze na fizené modifikaci vybraného vzorového

4Zaplnéni &ipu —necht n je potet FPGA potfebnych pro implementaci obvodu o | E| prvcich a k je potet prvki
v FPGA. Potom EU = |E|/(n - k) vyjadiuje prlimérné zaplnéni FPGA.

SPrlimé&rné vyuZiti pindl &Gipu — necht n je potet FPGA potfebnych pro implementaci obvodu, ktery ma |1|
primarnich vstupll a vystupll a ¢ je potet pinti dostupnych v FPGA. Potom IU = |I|/(n - ¢) vyjadiuje primérné
vyuziti pinli FPGA.
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obvodu, pri které jsou dedovany urcité charakteristické vlastnosti vytvareného syntetického
obvodu, pfipadné jsou zalozeny navytvareni struktury obvodu pfi spinéni pouze jednoduchych
strukturénich vlastnosti. Dosud vak neexistuje metoda navrhu, které by umoznovala navrho-
vat syntetické testovaci obvody stak komplexni charakteristickou vlastnosti jakou je napriklad
testovatel nost.

Na Ustavu pogitatovych systémi, Fakulty informagnich technologii VUT v Brné se
dlouhodobé zabyvame moznostmi vyuziti evoluénich algoritmll v oblasti diagnostiky. Jed-
nou z moznosti pouziti evoluénich agoritmll je automaticky navrh ¢islicovych obvodl —
tzv. evolucni navrh. Pouziti evoluCniho navrhu v diagnostice neni zadnou novinkou (viz
napr. [14, 31, 63, 68, 84, 92]). Dosud vSak neexistuje pristup, ktery by umoznoval navrhovat
obvody s pozadovanymi diagnostickymi vlastnostmi a slozitosti odpovidajici dnesnim Cidlico-
vym obvodiim. Cilem této prace je vyuZit evoluéni navrh pro vytvareni syntetickych testovacich
obvodl s pozadovanymi diagnostickymi vlastnostmi. Moznosti existujicich metod evoluéniho
navrhu jsou predstaveny v nasledujici podkapitole.

3.3 Evoluéni navrh ¢islicovych obvod( a diagnostika

Evolucni agoritmy se v souCasné dobé za€ingi prosazovat i do oblasti navrhu cidlicovych
obvodl — hovorime o tzv. evoluénim navrhu &islicovych systéml. Princip evoluéniho navrhu
obvodl je zaloZzen na pouziti evoluéniho algoritmu pro iteratné zalozené hledani takového
obvodu, ktery nejlépe odpovida pozadavklim navrhare specifikovanych ve formé hodnotici
(tzv. fitness) funkce. Dlivodll pouZiti evoluéniho navrhu pro navrh €idlicovych obvodi je hned
nékolik. Jedna z vyhod tohoto pristupu spocivav tom, ze evoluce umozhuje navrhovat obvody,
které jsou mimo moznosti konvencniho navrhu. To je umoznéno odstranénim omezeni, ktera
jsou soucasti tradicniho navrhu, tj. nepouzitim klasickych navrhovych technik zaloZzenych na
dekompozici a minimalizaci a odstranénim predsudkil, které vnasi sam navrhar [83]. Dalsi
vyhodou evoluéniho navrhu je, Ze uzivatel nemusi specifikovat, jakym zplisobem se ma dany
obvod vytvofit, ale pouze specifikuje jak se ma navrzeny obvod chovat, popf. jaké ma mit
vlastnosti.

V zhledem k zamé&Feni této préce arozsahu, ktery problematika evolucniho navrhu predsta-
vuje, budev nasledujici casti této prace predstaven aktualni stav v oblasti evolucniho navrhu pro
aplikace v oblasti diagnostiky. Podrobng&jsi informace o evoluénim navrhu ¢islicovych obvodi
je mozné nalézt napr. v [70,72,92].

3.3.1 Evoluéni navrh obvod{ odolnych proti porucham

Prvni prace vyuZivajici evoluéni techniky pro navrh obvodil s uréitymi diagnostickymi viast-
nostmi byly prace Adriana Thompsona [89-92], ktery se zabyval vyuZitim evolucniho navrhu
pro vytvareni obvodl odolnych proti porucham. PYi konvencnim zplisobu navrhu obvodu odol-
ného proti porucham je standardnim pFistupem pouZiti redundance. Thompson ve své préaci [89]
ukazal, ze evolucni navrh dokéaze, pfi splnéni urcitych podminek, vytvaret systémy odolné proti
porucham automaticky bez pouziti redundance.

Thompson toto zjiSténi opiraojev, ktery popsal jiz dfive napf. Eigen [22] nebo Huynen [50]
pri studiu molekuléarni evoluce. Tento jev spoCiva v tom, Ze proces evoluce sméfuje k produkci
jedincll, ktefi se vyznaluji nejen vysokym fitness, ale také strukturou, ktera zplsobuje, ze
aplikaci mutace na jedince reprezentujiciho jisté lokalni maximum ziskavame jedince, ktery

37



také svelkou pravdépodobnosti predstavuje jedince svySSim fitness. Popisovany jev je obvykle
vysvétlovan tak, Zze pokud mame jedince v populaci, tak Sifeni jeho genetické informace napfic
populaci je dano nejen tim kolik potomkd vyprodukuije, aletakétim, kolik potomk vyprodukuiji
tito potomci. Jedinec s vysokym fitness, ktery je dostatetné odolny proti mutaci, bude mit
potomky opét s vysokym fitness. Geneticka informace tohoto potomka se bude populaci Sifit
rychlgji, nez geneticka informace potomka s vysokym fitness, ktery je vice citlivy na mutaci
genetické informace a je tedy pfedpoklad, Ze vysledkem evoluce bude pravé jedinec odolngjsi
proti mutaci, protoze jeho geneticka informace se bude vyskytovat v populaci jedincl Castéji.

Obdobny princip demonstroval Thompson u evoluéniho navrhu obvodt odolnych proti po-
rucham. Pokud predpokladame v obvodu poruchy typu trvala 0/1, tak tyto poruchy odpovidaji
aplikaci genetického operatoru mutace na binarni chromozom. Evoluci vytvarené obvody jsou
tak diky zplisobu navrhu implicitné odolné proti tomuto typu poruch, ktery je nejastéji pou-
Zivan pro modelovani poruch. Thompson tento princip prezentoval nafadici robota implicitné
odolného proti porucham.

3.3.2 VyuZiti evolucniho navrhu pro automatické zotaveni z poruchy

Dals zajimavou viastnosti evolucniho navrhu je moznost automatického zotaveni obvodu z po-
ruchy. Pokud evolucni navrh probiha pfimo v misté nasazeni (napf. pfimo v programovatelném
hradlovém poli) a nastane porucha nékterého prvku, evoluce umozhuje automaticky zmeénit
konfiguraci tak, aby se porucha kompenzovala. Evoluce v tomto pripadé navic dokaze nejen
tolerovat chybny prvek, ale dokaze pFipadné vyuzit chybné chovani prvku pro realizaci pozado-
vané funkce. Toho je mozné vyuzit v aplikacich, kdeje mozné, aby evoluce bézela permanentné
na pozadi.

Moznosti automatického zotaveni z poruchy se zabyval napf. Lohn [63], ktery ve své
préci zejména ocefuje, ze evolucni navrh umoznuje vyuzit také Cast obvodu s poruchou. Dalsi
vyhodou automatického zotaveni také je, ze neni potfeba pfesné diagnostikovat, kde nastala
chyba—evolucni navrh provede automatické obnoveni funkce. Autor navrhuje moznost vyuziti
této vlastnosti na systému zal oZzeném na zalohovani. Pokud jedno zafizeni prestane fungovat, je
vyuzito z&8lozni zafizeni. Prvni zafizeni se rekonfiguruje a po zotaveni je pripraveno opét plnit
svou funkci.

Zotaveni z poruchy demonstruje Lohn na redlnem prikladu, ktery reprezentuje detektor
sméru ot&Ceni. Pro navrh detektoru otaCeni je pouzit evolucni navrh, ktery jg realizuje pomoci
stavového automatu o Ctyfech stavech. V navrzeném obvodu je pak dale simulovana porucha a
pomaoci evolucniho navrhu je provedeno zotaveni z této poruchy. Vysedkem zotaveni z poruchy
je nalezeni konfigurace programovatelného zafizeni, ktera ngien chybny prvek toleruje, ae
dokonce jg pro svou €innost vyuZiva.

3.3.3 Navrh obvod{ explicitné odolnych proti porucham

Thompson sekroméimplicitni odolnosti evoluci navrZzenych obvodt [89] zabyval také moznosti
vytvéaret obvody odolné proti porucham tak, ze se tato vlastnost explicitné zakomponuje pfimo
do hodnotici funkce [90,91]. Odolnost proti porucham je potom explicitni ¢asti pozadovaného
chovani takto evoluci navrzenych obvodd. Jednim z krokl ohodnoceni kvality kandidatniho
feSeni je v tomto pripadé softwarova simulace vlivu moznych poruch obvodu na pozadova-
nou funkci. Pokud probiha evoluéni navrh takového obvodu pfimo v programovatelném poli,
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mUizeme poruchy emulovat pfimo zménou konfigurace daného zafizeni.

Podobny princip vyuZil ve své préci také Sekanina [84], ktery prezentoval pouziti evo-
lu€niho navrhu pro vytvareni snadno testovatelnych obrazovych filtrli. Soucasti ohodnoceni
kvality kandidatniho feSeni bylo, kromé ohodnoceni kvality navrzenych filtrli, také ohodno-
ceni testovatelnosti téchto filtrll. Vysledkem evoluéniho navrhu pak byly automaticky navrzené
snadno testovatelné obrazoveé filtry.

3.3.4 Navrh obvodl svestavénym testem

Dad moznosti vyuZziti evolucniho navrhu v diagnostice predstavuje prace [32], ve které Garvie
spoletné s Thompsonem navrhli metodu umoziujici evoluéni navrh obvodll s vestavénym
testem. Pri vytvareni obvodl s vestavénym testem vychazeji z toho, Ze se v hodnotici funkci
kromé spravné funkce obvodu ohodnoati také spravna funkce vystupu E, ktery indikuje chybny
vystup obvodu.

Garvie aThompson ve své praci demonstruji fungovani metody prostrednictvim evolucniho
navrhu dvou Gplnych sCitatek a nasobicky s vestavénym testem. Prvni navrZzena sCitatka
obsahuje on-line vestavény test a poskytuje 100% pokrytim poruch (pfi uvadénem narlistu
dozitosti sCitatky z 5 na 8 hradel). Druha navrzena stitatka obsahuje off-line vestavény test
s pokrytim poruch 82% (pfi narlistu slozitosti stitatky o 2 hradla). Vydedkem evoluéniho
navrhu dvoubitové nasobicky s vestavénym testem je on-line vestavény test se 100% pokrytim
poruch (pfi narlistu slozitosti ze 7 na 10 hradel).

3.3.,5 Evoluéni navrh obvod{ s pozadovanou funkci

Metoda EGG (angl. Evolutionary Graph Generation) [47] pfedstavuje prvni pFistup k evoluc-
nimu navrhu obvodl s pozadovanou funkci. Navrh obvodu je realizovan pomoci evoluéniho
algoritmu. Mira do jaké navrZzeny obvod plni poZadovanou funkci je ohodnocena pomoci hod-
notici funkce. Cely proces navrhu je realizovan nad strukturou obvodu, ktera je reprezentovana
Segtici G = (N, To, Tr,vo, vy, 6), kde [47]:

N jemnozina prvk{ obvodu,

To jemnozina vystupnich bran,

Tr jemnoZzinavstupnich bran,

vo zobrazeni z Tp na N: n = vo(u) vyjadiuje, Zze vystupni branaw € Tp patfi prvku
neN,

vy zobrazeni zTr naN:n = vr(v) vyjadiuje, Zevstupni branav € T patfi prvkun € N,

e  bijektivni zobrazeni z Tp naT;: v = e(u) vyjadfuje, Ze vystupni brana v € Tp je
pripojena ke vstupni brané v € T7;.

Proces navrhu je realizovan jednoduchym evoluénim algoritmem, ktery pracuje nad vyse
uvedenou reprezentaci obvodu. Na zaCatku je vytvorena pocatetni populace skladajici se z p
nahodné vytvorenych obvodi a je ohodnocena kvalita téchto obvodi pomoci hodnotici funkce.
Ohodnoceni kandidétniho feZeni o n prvcich probiha v polynomidnim Case O(n?) a jeim
cilem je ohodnotit do jaké miry obvod realizuje pozadovanou funkci. Dae nasleduje vlastni
evolucni proces. Z popul ace jedinctl jsou pseudonahodné vybrani (kvalitngsi jedinci maji vyssi
pravdépodobnost, Ze budou vybrani) dva jedinci p1 apo, ktefi se G€astni reprodukce. Vybrani
jedinci s vymeéni Cast své genetické informace. Na vysledné obvody p; a p), je s ur€itou
pravdépodobnosti aplikovan operator mutace, ktery umoziuje pridat, popf. odstranit prvek ze
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struktury obvodu. Novi jedinci jsou nasledné pridani do populace potomkid M. Po dosazeni
pozadované velikosti populace potomki je vytvorena nova populace jedincli P, vybérem
nejlepSich jedincli z populaci P a M. Funkénost navrzené metody byla demonstrovana na
navrhu nasobicky s jednim konstantnim operandem.

Praveé prace Hommy bylaprvotnim impulsem pro vznik této prace. Vysledkem jim navrzené
metody je navrh jednoduchych obvodl s poZadovanou funkci. Problémem metod zalozenych
na evoluénim navrhu je viak obvykle 3kalovatelnost vytvarenych obvodil. Soutasné metody
evolucniho navrhu jsou omezeny na navrh obvodi o sloZitosti stovek az tisicli hradel. Problém
nez ohodnoceni jednoduchého obvodu. V typickém evoluénim algoritmu je dan pocet potfeb-
nych ohodnoceni nasobkem poCtu generaci a velikosti populace. Je ziegjmé, ze vice ohodnoceni
predstavuje prozkoumani vetSi Casti stavového prostoru a tim zvy3uje také pravdépodobnost
nal ezené optimalniho feSeni.

Pokud se zabyvame navrhem ¢islicového obvodu a zvy&ime poCet vstupll o jeden, &as
potfebny pro chodnoceni kvality tohoto obvodu, pokud pfedpokladame, ze ohodnoceni spociva
v aplikaci vsech moznych binarnich kombinaci na vstupy obvodu, vzroste na dvojnasobek
(roste exponencialng). Jako rozumna strategie se jevi moznost aplikovat pouze podmnoZzinu
moznych vstupnich kombinaci. Bohuzel ale naprfiklad Miller ukazuje [73], ze takto evoluci
navrzené obvody obvykle nepracuji pro zbyvajici vstupni testovaci vektory korektneé.

Moznym feSenim problému Skalovatelnosti je omezit vyuziti evolu€niho navrhu pouze na
problémy, u nichz doba potfebna pro ohodnoceni jegjich kvality neroste exponencialng, ae
polynomiané. Prikladem takového problému je anayza testovatel nosti.

3.4 Analyzatestovatelnosti obvodu na Grovni RT

Metody analyzy testovatelnosti tvori pomérné rozsahlou oblast, kterajejiz fadu let predmétem
aktivniho vyzkumu. Vzhledem k rozsahu této problematiky budou v této podkapitole pouze
krétce predstaveny principy existujicich metod analyzy testovatelnosti pracujici na Grovni
RT, na kterou je tato prace zefména zaméfena. Podrobngjsi informace o metodach analyzy
testovatelnosti pracujicich naniZsi Grovni popisu je mozné naézt napf. v [86].

Plivodné pracovaly metody analyzy testovatelnosti teméF vyhradné na trovni hradel. Z me-
tod, které nadly podle [78] nejSirsiho uplatnéni, miizeme jmenovat napt. metodu SCOAP[38],
CAMELOQT[5] nebo VICTOR[79]. Vzhledem k rostouci slozitosti ¢idicovych systémi atomu,
Ze navrh Cidlicovych obvodil je stale Castéi realizovan navySSich Urovnich popisu, zagaly vzni-
kat také metody analyzy testovatelnosti pracujici na vysSich Grovnich popisu. Vyhodou téchto
metod je, Ze neni potieba z dlivodu analyzy testovatelnosti vytvaret reprezentaci na rovni hra-
del ateprve natéto Grovni realizovat samotnou analyzu testovatelnosti (popf. generovani testu).
Pokud méame k dispozici metody, které pracuji na stejné Grovni jako probiha samotny navrh,
tak ziskavame rychlgjSi zpétnou vazbu, ktera nas dokéaze informovat 0 moznych problémech
aktuaniho navrhu. DalSi vyhodou je také to, Ze navrhar ziskava informace o problematickych
Castech obvodu ve formé, ktera je mu srozumitelna a které odpovida Grovni na niz je reali-
zovan samotny navrh. Pokud se zabyvame anayzou testovatelnosti na niZSich Grovnich, tak
obvykle vydedkem automatizovaného procesu, behem néhoz dochazi k optimalizacim, které
mohou vést napriklad k pfejmenovani ¢i odstranéni nékterych €asti obvodu.
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Pro metody analyzy testovatelnosti na Grovni RT je typické, Zze ngakym zplisobem hod-
noti fiditelnost a pozorovatelnost jednotlivych bran obvodu. Na zakladé ohodnoceni téchto
parametrll pak identifikuji problematicka mista obvodu a hodnoti celkovou testovatelnost ob-
vodu. Béhem vyvoje metod analyzy testovatelnosti dochéazelo k postupnému vyvoji ohodno-
ceni Tiditelnosti/pozorovatelnosti jednotlivych uzlt od dvouhodnotového ohodnoceni Fiditel-
nosti/pozorovatel nosti bran obvodu az po dnesni ohodnoceni zohledfujici hned nékolik parame-
trli ovliviujici Tiditelnost/pozorovatelnost dané brany. Vzhledem k rozsahu, ktery predstavyji
existujici metody analyzy testovatelnosti, budou v dalSi ¢asti této prace predstaveny pouze vy-
brané metody, které jsou ngjakym zplisobem zajimavé z hlediska tématu této prace. Informace
o dalSich metodach analyzy testovatelnosti je mozné nalézt napr. v [15,33,34,54,78,80,93,99].

341 MetodaTMEAS

Jednou z negjstarSich metod analyzy testovatelnosti na Grovni RT je metoda TMEAS (z angl.
Testability Measurement) predstavena Grasonem v roce 1976 [40], popfipadé jgi upravena
verze predstavena v praci [39]. Metoda TMEAS umoziuje ohodnotit testovatelnost strukturou
popsaného obvodu na Urovni RT prostfednictvim ohodnoceni Fiditelnosti a pozorovatel nosti
bran obvodu. Vlastni ohodnoceni testovatelnosti probiha ve dvou fazich. V prvni fazi probiha
ohodnoceni fiditelnosti bran obvodu C'Y (s) jako ohodnoceni obtiZznosti nastaveni brany s na
pozadovanou hodnotu prostfednictvim primarnich vstupli obvodu. V druhé fazi pak probiha
ohodnoceni pozorovatelnosti OY (s) bran obvodu, které je realizovano jako ohodnoceni obtiz-
nosti detekce chybné odezvy natestovaci vektor prostifednictvim primarnich vystupti obvodu.
Béhem procesu ohodnoceni fiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu jsou jednotlivym bra-
nam obvodu pfifazeny hodnoty z mnoZiny Real X, kde vySSi hodnota predstavuje vyskyt dané
vlastnosti v lepsi formé.

Specialnim pfipadem jsou primarni vstupy i1, iz, . . . , i, aprimarni vystupy o1, 0z, . . ., op,
obvodu, pro kteréplati, Ze CY (ix) = 1prok = 1,2,...n,a0Y (o) = 1 prok = 1,2, ... n,.
Vlastni ohodnoceni Tiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu probiha postupné smérem od
primarnich bran obvodu prostfednictvim nize uvedenych vztaht.

Analyzariditelnosti

Predpokladejme, Ze mame prvek N se vstupnimi branami x1, xo, . . . , 2, avystupnimi branami
21,22, ..., 2m. Hodnotafiditelnosti C'Y'(z;) pro kazdy vystup z; prvku N je dana vztahem

1 n
CY(z) =CTF - — Z; CY (x;), (3.1)
kde C'TF predstavuje Cinitel pfenosu fiditelnosti (angl. Controllability Transfer Factor),
ktery vyjadiuje jak obtizné bude Fidit hodnotu na vystupu prvku prostfednictvim jeho vstuptl.
Hodnota tohoto parametru je vyjadiena vztahem

m

CTFZLZ<1— |Nj(0)_Nj(1)|>’ (3.2)

m 4 2
J=1

kde N;(0) (resp. N;(1)) je poCet vstupnich kombinaci pro néz ma z; hodnotu 0 (resp. 1).
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Analyza pozorovatelnosti

Podobné, pozorovatelnost kazdého vstupu z; je vypottena na zakladé vztahu
1 m
Y(xz;) = OTF - — Y(z), 3.3
OY (2:) = O m;O (25) (33
kde OT'F je Cinitel pfenosu pozorovatelnosti (angl. Observability Transfer Factor), ktery

vyjadruje pravdépodobnost, Ze chybnahodnota nanekterem ze vstuptl prvku bude propagovana
na vystup prvku. Cinitel pfenosu pozorovatelnosti je vyjadien vztahem

1~ (NS;
OTF = EZ< o > : (34)

i=1

kde N S; je potet vstupnich kombinaci pro néz zména vstupu z; zplisobi zménu vystupu.

Zvlastni pFipad nastava, pokud se spoj s vétvi do k vétvi by, bo, ..., b,. Pak Fiditelnost a
pozorovatelnost je vyjadiena vztahy

k
oY (s)=1-JJ(1-0v(b)). (3.5)

i=1

CY (s)
Y(bs) = ——,
CY(b:) 1+ logk
Nevyhodou metody TMEAS je pomérné jednoduchy model transparentnosti jednotlivych
prvkl. Transparentnost prvkl je model ovana pouze pomoci dvojice redlnych &isel CTF aOTF,
které vyjadiuji jak obtizné bude Fidit hodnotu na vystupu prvku, pripadné jak obtizné bude
propagovat chybnou hodnotu na nékterém ze vstupti prvku na jeho vystup.

342 Metoda CAMELOT

Z metody TMEAS predstavené v predchozi Casti principiadné vychézi metoda CAMELOT
(Computer-Aided MEasure for LOgic Testability) [5, 69], ktera umoZziuje 1&pe modelovat
transparentnost jednotlivych prvki atim dosahuje presngSich vys edkd ohodnoceni testovatel -
nosti.

Princip metody CAMELOT miizeme shrnout do nasledujicich bodu:

1. Natteni dat obvodu a inicializace hodnot fiditelnosti a pozorovatelnosti pro primarni
vstupy avystupy obvodu.

2. Vypocet parametril testovatelnosti pro vsechny brany obvodu:

(@) vypocet hodnoty Fiditelnosti C'Y (postup smérem od primarnich vstupll na primarni
vystupy),

(b) vypocet hodnoty pozorovatelnosti OY (postup smérem od primarnich vystupli na
primarni vstupy),

(c) vypocet testovatelnosti 7Y = CY - OY'.

3. Vypocet celkové hodnoty testovatelnosti 7Y pro zadany obvod jako priimérné hodnoty
testovatelnosti jednotlivych bran obvodu.
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Analyzariditelnosti

Predpokladejme opét, Zze mame prvek N se vstupnimi branami 1, xs, ..., z, a vystupnimi
branami z1, 22, . . ., 2. Hodnotafiditelnosti C'Y'(z;) vystupu z; prvku N je dana vztahem

CY (z)) = CTF(2)) - (CY (21),CY (a2),-- - ,CY () (36)

kde CT F(z;) predstavuje Cinitel pfenosu fiditelnosti pro vystup z; a f zpracovava fidi-
telnost vSech vstupli prvnu IV, které ovliviji hodnotu vystupu z;. Do Fiditelnosti vystupu z;
se tak zapoc€ita pouze fiditelnost téch vstupnich bran, které maji vliv na hodnotu Fiditelnosti
vystupu z;. Hodnotu Cinitele prenosu fiditelnosti vyjadruje vztah

N(O)Zj - N(l)zj
N(0)-, + N(1)., |’

CTF(z)=1- (3.7

kde N(0)., resp. N(1)., jsou polty vstupnich kombinaci pro které vystup z; nabyva
hodnoty 0 resp. 1.

Analyza pozorovatelnosti

Pozorovatelnost vstupu z; je vypottena na zakladé hodnoty pozorovatelnosti daného vystupu
z; ahodnot fiditelnosti C'Y" vstupli (1, . . ., z) nezbytnych pro z&ji&téni pozorovatelnosti z z;
na z; ahodnoty Cinitele pfenosu pozorovatelnosti OT F'(x; — z;) podle vztahu

OY (z;) = OTF(zi — zj) - OY (%) - (1,22, ..., k), (3.8)

kde OT'F jecinitel pfenosu pozorovatelnosti, OY (z;) je pozorovatel nost vystupni brany z;
ag(xy, o, ..., x) zohledhuje Fiditelnost vstupnich bran potfebnych pro propagaci pozorova:
telnosti z brany =; nabranu z;. Pro vyjadreni Cinitele OT'F je potfeba zavest pomocné funkce
N(SP : x; — zj) resp. N(IP : z; — z;), vyjadiujici poCet citlivych cest pro Sifeni poruchy
ze vstupu z; navystup z; resp. pocet zplisobll, jimiz je mozné Sifeni poruchy ze vstupu z; na
vystup z; blokovat. Pro dany vstup x; avystup z; je mozné vyjadiit OT F(x; — z;) vztahem

N(SPIQZZ'—ZJ')
(SPZ.I’Z'—Z]‘)—I—N(IPZJ‘Z‘—ZJ')

Testovatelnost 7Y (z) vnitfniho bodu obvodu = je uréena souCinem hodnot Fiditelnosti a
pozorovatelnosti bodu z: TY () = CY (x) - OY (z). Celkova testovatelnost obvodu je dana
aritmetickym prlimérem testovatelnosti 7Y vech vnitfnich bodl analyzovaného obvodu.

3.4.3 Praceinspirované metodou SCOAP

Samostatnou kapitolu metod ohodnoceni testovatelnosti na Grovni RT tvori prace inspirované
metodou SCOAP (Sandia Controllability Observability Analysis Program) [37, 38]. Metoda
SCOAP je pravdépodobné nejznamégsi metodou pro analyzu testovatelnosti pouzivanou na
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Grovni logickych hradel. Tato metoda je zalozena na ohodnoceni obtiZznosti ovladani resp.
pozorovani konkrétnich jednobitovych hodnot na vnitfnich branach obvodu, pficemz vySSi
hodnoty Fiditelnosti resp. pozorovatelnosti indikuji vétsi obtiZznost této &innosti. Casova slozi-
tost analyzy testovatelnosti pomoci SCOAP je linearni vzhledem k poctu hradel obvodu, coz
z metody SCOAP cCini atraktivni nastroj pro posuzovani testovatelnosti na trovni logickych
clenl.

Metodou SCOAP se ve své praci inspirovali napf. Chen a Menon [12], ktefi predstavili
na konferenci ITC'89 metodu analyzy testovatelnosti pracujici na Urovni RT, ktera pouZiva
podobny princip jako metoda SCOAP. Ohodnoceni fiditelnosti apozorovatelnosti jednotlivych
¢asti obvodu je zalozeno na ohodnoceni 4 parametril, které vyjadiuji obtiznost nastaveni a
pozorovani hodnoty brany v daném misté obvodu: kombinacni Fiditelnosti (C'C'), sekventni
fiditelnosti (SC'), kombinatni pozorovatelnosti (C'O) asekventni pozorovatelnosti (SO). Hod-
noty parametrtifiditel nosti apozorovatel nosti jsou pak jesté dal erozdé eny tak, aby umoziovaly
vyjéadrit obtiznost nastaveni daného mistanalog. 1 popf. 0. Ve skuteCnosti tak mame pro kazdy
spoj k dispozici informaci o Sesti parametrech: CCy, SCy, CCy, SCy, CO a SO, kde parametr
CCy resp. C'C1 reprezentuje pravdepodobnost, Ze dany vnitfni signél je nastaven nahodnotu 0,
resp. 1. Parametr SCj (resp. SC4) predstavuje odhad sekvencni délky potfebné pro nastaveni
dané brany na pozadovanou hodnotu. Parametr C'O vyjadfuje pravdépodobnost, Ze zména na
vstupu se projevi jako zména na vystupu prvku a posedni parametr SO vyjadruje odhad poctu
Casovych ramctll, které jsou potieba pro propagaci zmény na vstupech prvku na primarni vy-
stupy. Kombinaci téchto Sesti parametrll ziskavame informaci o testovatelnosti analyzovaného
obvodu.

Podobny pristup, zalozeny na metodé SCOAP, pak ve své praci prezentovali napriklad
také Kuchcinski, Gu a Peng [41,42,59]. Vzgemné porovnani téchto metod je v&ak vzhledem
k neexistenci testovacich obvodi, které by mohly byt pouZity pro vzgemné porovnani metod,
pomérné problematické.

3.4.4 Pravdépodobnostni metody analyzy testovatelnosti

Dadi tfidou metod analyzy testovatelnosti na Grovni RT jsou pravdépodobnostni metody ana-
Iyzy testovatelnosti. Prikladem tohoto typu metod je napfiklad metoda analyzy testovatel nosti,
kterou navrhl Flottes[25]. Riditelnost n bitové brany NV jev této praci uréena pravdépodobnosti,
Ze dana brana mtize byt prostfednictvim primarnich vstupll obvodu nastavena na pozadovanou
hodnotu. Pro vypoCet Fiditelnosti C brany N plati, ze C(N) = x/2", kde x je poCet rliznych
hodnot, nakteréje mozné prostiednictvim primarnich vstupli obvodu nastavit branu N . Podobné
pozorovatelnost n bitové brany N obvodu je vyjadienavztahem O(N) = z/(27L- (2" — 1)),
kde z je poCet rliznych dvajic n bitovych vzorl, které mohou byt propagovany arozliseny na
primarnich vystupech obvodu. Pozorovatelnost brany obvodu tak vyjadfuje, do jaké miry jsme
schopni prostiednictvim primarnich vystupl rozlisit chybnou hodnotu natéto brané.

Vyhodou tohoto pristupu je, ze nevyuZiva zadny abstraktni model, ktery by modeloval
transparentni vlastnosti prvkl v zavidosti na pfivedeni neutralni hodnoty najejich jiny vstup.
Je mozné jg tedy pouZit pro libovolny prvek pro ngz zname jeho chovani. Nevyhodou je
vSak Casova dozitost této metody, kdy pro jednotlivé prvky musime ssimulovat jgjich funkci a
Zjifovat moznost prenosu diagnostickych dat strukturou obvodu. Metoda také nezohledhuje,
zda je mozné na danou branu privést potfebné testovaci vektory.

Zgjimavé na této praci je to, Ze se jedna o jeden z prvnich pristupll, kdy jsou vysledky
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Ziskané pomoci navrzené metody analyzy testovatelnosti pouzity pro Fizeni procesu syntézy
tak, aby bylo dosazeno zlepSeni testovatelnosti vysledného obvodu.

3.45 Numerické metody analyzy testovatelnosti

Novy pristup k analyze testovatelnosti predstavil Fernandes ve své préaci [24]. Jim predstavena
metoda urena pro ohodnoceni testovatelnosti sekvencniho obvodu na Grovni RT je zaloZzena
na modelovani synchronniho sekvencniho obvodu jako markovského fetézce. Vychazi z toho,
Ze nadedujici stav synchronniho sekventniho obvodu je dan jeho aktualnim stavem ahodnotou
na vstupu. Chovani synchronniho sekvencni obvodu je v této praci modelovano pomoci grafu
prechodll vyjadieného pomoci n-tice (X, A, Q, qo, d, \), kde X je neprazdna koneéna mnozina
vstupnich symboll reprezentujicich hodnotu vstupnich bran obvodu, A je konetna mnozina
vystupnich symboll reprezentujici vystup obvodu, Q je neprazdna konetna mnozina stavil, g
je pocatetni stav obvodu po aplikaci signélu reset, 6 : (Q x X) — @ je prechodova funkce
aX(@Q xX) — A jevystupni funkce udavajici hodnotu vystupnich bran. Pro kazdy stav
obvodu miizeme ur&it pravdépodobnost prechodu z predchazejiciho stavu. ReZenim soustavy
Chapman-Kolmogorovych rovnic popisujicich ustéleny stav obvodu pak ziskame informace
o fiditelnosti jednotlivych vnitfnich ¢asti obvodu. Otazkou u této metody viak zlstava jeji
pouzitelnost pro vé&tsi obvody. Autofi prezentuji vysledky metody pouze na Easti obvodl ze

sady 1TC 99.

3.4.6 Metody zalozené na vyuZiti transparentnich cest

Das zgimavy typ metod anayzy testovatelnosti predstavuji metody zalozené na vyu-
Ziti trangparentnich cest a hierarchického testu. Pfikladem téchto metod jsou napf. me-
tody [64,81,86]. Tyto metody analyzy testovatel nosti predpokladaji, zejsou k dispozici testovaci
vektory umoZznujici otestovat jednotlivé moduly obvodu. V ramci analyzy testovatel nosti jsou
pak predeviim analyzovany transparentni cesty v obvodu z hlediska moznosti pfivést testo-
vaci vektory z primarnich vstupli obvodu na vstupy testovaného modulu a sledovat odezvy na
testovaci vektory prostiednictvim primarnich vystupli obvodu.

V [58] je prezentovana moznost uplatnéni principli fiditel nosti/pozorovatelnosti pri navrhu
islicovych systemil. Je vyuzit pojem transparentnosti prvkl, které se mohou v obvodé na
rovni RT vyskytnout. Tento pojem je pak vyuzit v metodice klasifikace registrli z hlediska
jgjich role pri aplikaci testu, pro tyto GCely je pouzit formani model zalozeny na pojmech
diskrétni matematiky. Soucasti prace je také jednoducha metodika pro vybér registrli do fetézce
scan vyuzivajici zavedenou klasifikaci registri.

Principy uplatnéni formaniho postupu pfi analyze testovatelnosti jsou dée rozvijeny v
disertatni praci R. RUzicky [81]. RUzitkou navrzena metoda pracuje nad datovou &asti struktu-
rou popsaného obvodu na Grovni RT. Ohodnoceni testovatelnosti je u této metody realizovano
jako ohodnoceni Fiditelnosti a pozorovatelnosti spojii analyzovaného obvodu. Chovani prvki
obvodu z hlediska priichodu diagnostickych dat strukturou obvodu je modelovano pomoci tfi
typl prvkt — multiplexerdl, registrti a funkénich jednotek. Jednotlivé spoje obvodu jsou pak
ohodnoceny bud jako Fiditelng, pokud existuje i-cesta z priméarnich vstupli obvodu, prostied-
nictvim které je mozné nastavit dany spoj na pozadovanou hodnotu, popf. pozorovatel né pokud
existuje i-cesta prostrednictvim niz je mozné na primarnich vystupech pozorovat hodnotu na
daném spoji. Autor ve své praci kromé samotné metody analyzy testovatelnosti predstavuje také
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algoritmus vybéru registrii do Fetézce scan ataké model zaloZeny na Petriho sitich umoziujici
analyzovat konflikty pfi prlichodu diagnostickych dat strukturou obvodu.

Prinosem RuUzickovy prace [81] je také formalni pristup, ktery je pouzit pro Gcely analyzy
testovatelnosti. V préaci je zaveden formalni model struktury Cislicového obvodu na Grovni
RT atransparentnich cest obvodu. Veskeré objekty, které jsou predmétem analyzy (obvodové
prvky, spoje atd.), jsou podle svych vlastnosti sdruzeny do mnozin; dalSi vlastnosti a vztahy
mezi témito objekty jsou vyjadieny relacemi a pro popis je volen jazyk predikéatové logiky.
Vyhodami formalniho pristupu jsou zejména jednoznatnost zapisu a moznost transformovat
problémy analyzy testovatel nosti naznamé afesené problémy diskrétni matematiky ateoretické
informatiky avyuZzit znamych, efektivnich a ovérenych postupli a algoritm.

Na praci Ruzicky navazal Strnadel, ktery se ve své disertatni praci [86] vice zaméil na
problematiku analyzy testovatelnosti obvodu na Grovni RT. Riditelnost apozorovatelnost spojll
obvodu jev jeho praci ohodnocena realnym ¢islem, které vyjadfuje obtiZznost nastaveni hodnoty
v daném misté obvodu, popf. obtiznost pozorovani hodnoty v tomto misté prostfednictvim
primarnich vystupll obvodu. V préaci je pouzit formani model &islicového obvodu zavedeny
RUzickou, ktery je dale rozsifen napf. o modelovani Sitky spojli a tzv. virtualni porty, které
predstavuji ur€itou abstrakci nad rozhranim jednotlivych prvktl v obvodu a umoziuiji lepe
modelovat transparentni cesty strukturou obvodu. Zcela novy je pak model transparentnich
cest v obvodu, ktery vyuZiva pravé abstrakce zavedené pomoci virtualnich portli a umoziuje
modelovat transparentni cesty, které nebylo mozné modelovat svyuzitim ptivodniho RUZi¢kova
model u.

Strnadel ve své préci také predstavuje formani pristup k analyze testovatelnosti strukturou
popsaného obvodu nadrovni RT. Z hlediska principu navrzené metody je moznéfici, ze vychazi
zmetody SCOAP[37,38] adalSich praci navazujici natuto metodu [12,41,42,59]. Ohodnoceni
testovatelnosti je realizovano nad forméanim modelem toku diagnostickych dat obvodem, ktery
je modelovan pomoci dvojice digrafll Gs a G, kde Gs modeluje tok testovacich vektorli
strukturou obvodu a Gy model uje tok odezev natestovaci vektory. Uzly téchto grafli predstavuji
brany prvkdl obvodu a hrany predstavuji metalické spoje mezi jednotlivymi branami, popf.
existenci transparentni cesty mezi témito branami. Pro kazdou transparentni cestu pak déae
existuje relace popisujici podminky potfebné ke vzniku dané cesty.

Analyza testovatelnosti je realizovana ve dvou krocich jako ohodnoceni uzlll grafu Gs a
G7. V prvnim kroku algoritmus ohodnoti dostupnost jednotlivych uzlll grafu G's prostfednic-
tvim primarnich vstupli obvodu (tento krok odpovida analyze Fiditelnosti) a v druném kroku
pak dostupnost primarnich vystupli obvodu z jednotlivych uzll grafu G (tento krok odpovida
analyze pozorovatelnosti). Riditelnost a pozorovatelnost jednotlivych bran obvodu je ohodno-
cena realnym cislem z intervalu (0; 1), kde O predstavuje absenci daného atributu a 1 znaCi
existenci daného atributu v jeho ngjlepsi mozné formé. Celkova testovatelnost obvodu je pak
vyjadrena jako funkce Fiditelnosti a pozorovatelnosti jednotlivych uzlli grafu G5 aGj.

Vyhodou tohoto pFistupu oproti napriklad pravdépodobnostnim metodam analyzy testova
telnosti je jeho nizSi Casova narocnost. NizSi Casova narotnost je dana zejména odstranénim
nutnosti analyzovat funkci jednotlivych prvk{ obvodu pfi procesu generovani globalnich testo-
vacich vektorll. Metoda totiZ predpoklada, Ze je pro kazdy modul k dispozici model umoziujici
model ovat transparentni chovani modulu. Nakvalité pouzitého model u transparentniho chovani
prvku pak zavisi také vysledna kvalita metody analyzy testovatel nosti.
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3.5 Shrnuti

V této kapitole byl predstaven aktuani stav v oblastech (izce souvisgjicich s tématem feSenym
v ramci této disertatni prace. Na z&kladé analyzy aktuadlniho stavu existujicich sad testovacich
obvodll uréenych pro ovéfovani diagnostickych metod miizeme konstatovat, Ze v soucasné
dobé chybi sada testovacich obvodl potiebné sloZitosti popsana na nékteré z vySsich Urovni
popisu, kterou by bylo mozné pouZit pro efektivni ovéfovani novych metod a nastrojil. Druha
podkapitola tak byla vénovana metodam vytvareni syntetickych testovacich obvodt, které se
v nékterych oblastech (viz podkapitola 3.2) prosazuji jako mozna alternativa standardnich tes-
tovacich obvodll. Bohuzel zatim neexistuje pristup, ktery by umozioval navrhovat syntetické
testovaci obvody s tak komplexnim parametrem jaky predstavuje testovatelnost €islicového
obvodu. Moznym feSenim problému navrhu syntetickych testovacich obvodi s pozadovanymi
diagnostickymi vlastnostmi by mohla byt kombinace efektivni metody analyzy testovatel nosti
aevolucniho navrhu. Soucasné metody evolucniho navrhu obvykle narazeji na problém skalo-
vatelnosti, protoZe doba potfebné pro ochodnoceni kandidéatniho feSeni roste s rostouci doZzitosti
ohodnocovanych obvodl exponencidné. My3enkou této prace je vyuzit metody evoluéniho
navrhu pro navrh obvodl s pozadovanymi diagnostickymi vlastnostmi, u nichz doba potfebna
pro chodnoceni kandidéatniho feSeni roste polynomialné. V zavéru této kapitoly tak byly analy-
zovany metody, které by bylo mozné pouzit pro analyzu testovatelnosti kandidatniho obvodu
na trovni RT.
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Kapitola 4

M odel obvodu na urovni RT

Jesté nez pristoupime k samotnému navrhu metody pro automatické vytvareni syntetickych
testovacich obvodi, zavedeme nejprve model Eislicového obvodu na Grovni RT, ktery nam
umozni presny, prehledny a nesporny popis navrzené metody. Vzhledem k tomu, Ze tato prace
urcitym zplisobem navazuje na disertatni praci Richarda ROZzicky [81] a Josefa Strnadela[86],
budeme v této praci vychazet z formalnich modelli zavedenych témito autory.

RUzitkou zavedeny formalni model vyjadiuje strukturu &islicového obvodu UU A (z angl.
Unit Under Analysis) jako pétici koneCnych mnozin UUA = (E, P,C, PI1, PO), kde E je
mnozina obvodovych prvkl, P mnozina bran téchto prvkl, C mnozina spojli obvodu, PI
mnoZzina primarnich vstupll obvodu a PO mnozina primarnich vystupli obvodu. Nevyhodou
uvedeného modelu je, Ze pro exaktni definici struktury obvodu jsou potfeba dal&i pomocna zob-
razeni, které napriklad pritazuji brany k jednotlivym prvktim, modeluji Sitku spojl obvodu nebo
umozhuji rozlisit fidici a datové brany. Uvedeny model také neumoziuje hierarchicky popis

obvod realizujici pozadovanou funkci.

V zhledem k tomu, Ze uvedené nedostatky dostatecné nefesil ani formalni model zavedeny
v disertaéni praci Josefa Strnadela[86], kterada erozsitilaRuUzi¢kou definovany formalni model
napr. o presngs modelovani transparentnich cest, vznikl v ramci této prace novy formalni
model, ktery Fesi vSechny vySe uvedené nedostatky.

Navrzeny formani model byl sestaven tak, aby umoznhoval reprezentovat jak zakladni
tak, Ze nepodporuje model ovani tfistavovych sbérnice ve struktufe obvodu. RozSifeni o moznost
model ovani tfistavovych shérnic nepfedstavuje dozity problém, ale vzhledem k tomu, Ze navrh
obvodl s tfistavovymi sbérnicemi neni cilem této prace, znamenal by takovy model zbytetné

Vytvoreny model se sklada ze tfi hlavnich ¢asti: modelu struktury, modelu rozhrani a
modelu spojll. Samostatnou soucasti modelu je pak také model transparentnich cest. Jednotlive
Casti modelu spoletné s modelem transparentnich cest budou pfedstaveny v nasedujicich
podkapitol ach.
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4.1 Mode struktury obvodu na Grovni RT

Pro presny a prehledny zapis metody navrhu syntetickych testovacich obvodl potfebujeme
mit k dispozici model obvodu, ktery nam umozni modelovat strukturu hierarchicky popsaného
Cidicového obvodu na Grovni RT a bude vhodny pro formalni zapis navrzené metody genero-
vani syntetickych testovacich obvodi. Vzhledem k tomu, ze dostupné formani modely tento
pozadavek nesplnily, bylo potfeba takovy model navrhnout.

Pri vytvareni formaniho modelu se tato prace inspirovala strukturnim popisem obvodu
v jazyce VHDL. Strukturni popis obvodu v jazyce VHDL tvofi dvé hlavni Casti:

e popisrozhrani —obsahujeinformace rozhrani obvodu (sekce entity ve zdrojovem VHDL
kodu). Pro kazdou priméarni branu obvodu je v této sekci k dispozici informace 0 nazvu
brany, j€ji bitové Sifce a orientaci,

e popisstruktury —obsahujeinformace o pouzitych prvcich ajejich vzgemném propojeni
(sekce architecture ve zdrojovem VHDL kbdu).

Podobnéreprezentuje strukturu obvodu takéformalni model navrzeny v této préci. Struktura
cislicového obvodu UU A je reprezentovana jako usporadana trojice UUA = (I, E,C), kde
I reprezentuje rozhrani obvodu UU A, E je mnozina prvkd, z nichz se obvod UU A sklada a
C' je mnozina spojli vyjadrujici vzaemné propojeni prvkll obvodu UU A. Formané je model
obvodu zaveden v definici 4.1.

Definice 4.1: M@&me strukturou popsany obvod na Grovni RT. Potom necht’ uspofadana tro-
jice UUA = (I,E,C) vyjadfuje model struktury tohoto €islicového obvodu, kde vyznam
jednotlivych €lenli této trojice je nasledujici: I je Ctvefice (DI, DO, C1I,CO) navzgem dis-
junktnich konecnych mnoZzin popisujicich rozhrani obvodu UU A, E je konetna mnozina tro-
jic{ei,...,en} = {(I1, Er,Ch),...,(In, En, Cy)} reprezentujicich prvky (moduly) obvodu
UU A aC je konetna mnoZina spojli obvodu UU A.

O

Prvni Clen trojice UU A, Ctvefice I = (DI, DO, CI,CO) vzgemné digunktnich konet-
nych mnozin, reprezentuje rozhrani obvodu UU A. Jednotlivé mnoziny DI, DO, CI a CO
reprezentuji rizny typ (datovalffidici) aorientaci (vstupni/vystupni) bran rozhrani UU A. Kazda
branarozhrani je pak v jedné z uvedenych ¢tyfech mnoZin reprezentovana dvojici (id, width),
kde id je jednoznatna identifikace brany rozhrani v ramci obvodu (vyjadfena napr. ve formé
nazev_prvku.nazev_brany) a width vyjadrfuje bitovou Sifku brany. Druhy Clen trojice UU A —
konetna mnozina E = {ey,...,e,} = {(Ih, E1,Ch),...,(In, En,Cy)} reprezentuje mno-
Zinu prvk, z nichz se obvod sklada. Pro model ovani rozhrani (pfipadné struktury) téchto prvki
(modulll) je opét rekurzivné pouzit tento model. Treti Elen trojice UU A — kone€na mnozina
C dvajic bran (in, out) reprezentuje metalické propojeni jednotlivych bran prvkd a rozhrani
obvodu UU A.

Jesté nez pristoupime k formani definici jednotlivych €lenli trojice UUA = (I, E,C)
(viz podkapitola 4.2 a 4.3), bude nejprve podrobngji neformalné predstaven vyznam jednotli-
vych ¢lenll a bude také demonstrovano vyuziti tohoto modelu pro popis zakladniho prvku a
jednoduchého obvodu na Grovni RT.
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Priklad 4.1: Mé&me dvouvstupovy 8 bitovy multiplexor (viz multiplexor MU X na ob-
razku 4.1). Pro popis struktury tohoto prvku pouzijme formani model zavedeny v definici 4.1.

Multiplexor predstavuje z&kladni prvek Urovné RT — jako zakladni prvek je tedy
reprezentovan pouze svym rozhranim a jeho vnitfni struktura neni na Grovni RT
dale modelovana—mnoziny E aC jsou prézdné. Rozhrani prvku tvori dveé vstupni
8 bitové datové brany (mux.a, mux.b), jedna 8 bitova vystupni datova brana
(mux.y) ajednavstupni Fidicl brana (muzx.sel).

I = ({(muz.a,8), (muz.b,8)}, {(muz.y,8)}, {(mux.sel, 1)}, 0)

E=1

cC=10

Celkovy model prvku MU X je dantrojici (I, E,C):

MUX =(I, E,C) = (DI, DO,CI,CO), E,C) =
=(({(muz.a,8), (muz.b,8)}, {(muz.y,8)}, {(mux.sel,1)},0),0,0)

Stejny formalni model, ktery byl pouzit pro modelovani zakladniho prvku Grovné RT mu-
Zeme pouZzit také pro modelovani Cislicového obvodu. Moznosti modelovani struktury obvodu
pomoci zavedeného modelu s miizeme demonstrovat na obvodu na obrazku 4.1.

[sef

Obr. 4.1: Ukazka obvodu na Grovni RT.

Priklad 4.2 Mé&me obvod UU A na obrazku 4.1, pouzijme forméani model zavedeny v de-
finici 4.1 pro popis struktury tohoto obvodu.

Rozhrani obvodu UU A tvori dve vstupni 8 bitové datové brany wua.il auua.i2,
vystupni 8 hitova datova brana uua.ol afidici brana vua.sel. Rozhrani obvodu
UU A mlizeme formané popsat pomoci tvefice 1.

I = ({(uua.i1,8), (vua.i2,8)}, { (uua.ol,8)}, {(uua.sel, 1)}, 0)

Strukturu obvodu tvori tfi prvky — SUB, MUX a ADD. Tyto prvky miizeme
popsat podobné jako multiplexer v pFikladu 4.1.

SUB = (({(sub.a,8), (sub.b,8)},{(sub.y,8)},0,0), 0, 0)

MUX = (({(muz.a,8), (mux.b,8)}, {(muz.y,8)}, {(muz.sel,1)},0), 0, 0)
ADD = (({(add.a,8), (add.b,8)},{(add.y,8)},0,0), 0, 0)}
E={SUB,MUX,ADD}

50



Vzgemné propojeni prvkll obvodu a priméarnich vstupll a vystupli mtizeme zapsat
ve formé dvojic (z,y), kde = predstavuje branu obvodu se vstupni orientaci a y
branu s vystupni orientaci. Pro obvod na obrazku 4.1 miizeme propojeni prvki
obvodu zapsat pomoci nasledujici relace C.

C = { (muz.a,uua.il), (sub.a, uua.i2), (mux.b, sub.y), (add.b, sub.y),
(add.a, mux.y), (uua.ol, add.y), (sub.b, add.y), (mux.sel, uua.sel) }

Samotny obvod UU A je pak definovéan trgjici (1, E, C'), kde jednotlivé Cleny této
trojice byly definovany vyse.

UUA = (I,E,C)

V predchozi Casti této kapitoly byl zaveden formani model strukturou popsaného obvodu
na Grovni RT a pouziti tohoto modelu bylo demonstrovano na prikladu zakladniho prvku a
jednoduchého obvodu na Grovni RT. Dosud vak nebyly formalné definovany jednotlivé ¢leny
trojice UUA = (I, E, C). Nez vk pristoupime k formalni definici jednotlivych ¢lenl trojice
(I, E,C) zavedme nejprve Umluvu, kterd nam zjednoduSi zapis operaci s jednotlivymi Cleny
trojice a zaroveih umozni prehledngi praci s vytvofenym modelem.

Umluva 2. M&me trojici UUA = (I,E,C), ktera reprezentuje strukturu obvodu UU A.
Potom necht' zapis I(UU A) reprezentuje rozhrani I obvodu UU A a podobné E(UUA) a
C(UU A) reprezentuje konetnou mnozinu prvkll E aspojil C' obvodu UU A.

O

4.2 Mode rozhrani

Model rozhrani obvodu (prvku) vychazi z definice rozhrani typického pro vétsinu HDL jazyku.
Rozhrani je v téchto jazycich obvykle definovano jako seznam bran jednoznacné identifikova-
nych svym nazvem, kde je pro kazdou branu k dispozici informace o jgji orientaci abitové Sifce.
V této préci je pro UCely analyzy testovatelnosti obvodu model rozhrani navic dale rozsifen
0 modelovani datovych afidicich bran.

Navrzeny model reprezentuje rozhrani obvodu I jako Ctvefici konetnych mnozin
(DI,DO,CI,CO), kde jednatlivée Cleny této Ctvefice modeluji typ brany (datovaffidicl) ajgji
orientaci (vstupni/vystupni) — pro zjednoduSeni zapisu navrhové metody predpokladame, ze
v obvodu nejsou pouzity tfistavové sbérnice. Samotné brany jsou pak modelovany ve formé
dvojic (gate_id, gate_width), kde gate_id je jednoznatna identifikace brany a gate_width je
jgi bitova Sitka.

Definice 4.2:  Necht gate_id je jednoznatna identifikace brany na dané obvodové Grovni a
gate_width jebitovaSifkatéto brany. Potom branaobvodu g je definovana usporadanou dvojici
(gate_id, gate_width).

O
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Definice4.3:  Necht rozhrani I obvodu UU A = (I, E, C') jedefinovano usporadanou Ctvefici
konetnych mnozinI = (DI, DO, C1,CO), kde DI reprezentuje mnozinu vstupnich datovych
bran, DO mnozinu vystupnich datovych bran, C'I mnozinu vstupnich fidicich bran a CO
mnoZzinu vystupnich Fidicich bran rozhrani UU A.
O

VySe zavedeny madel rozhrani obvodu tedy dokéze pro vsechny brany rozhrani obvodu mo-
delovat nazev (identifikator) brany, jeji datovou Sifku, orientaci atyp brany. Vzhledem k tomu,
Ze v dalSi ¢asti této prace bude potfeba pristupovat a pracovat s jednotlivymi mnozinami bran
odpovidajicimi ¢lentim Etvefice (DI, DO, C1,CO), budou nyni zavedeny pomocné mnoziny
Ips, Ipo, Icr alco, j€z2 de narozdil od bran DI, DO, CI aCO obsahuji pouze informace
0 nazvu bréany patfici do odpovidajici mnoZiny bran (neobsahuji informaci o bitové Sifce bran).
Budou také zavedeny pomocné mnoziny I;y, Ioyr alap sdruzujici brany rozhrani.

Definice 4.4: Necht I(UU A) reprezentuje rozhrani (DI, DO,C1,CO) obvodu UUA =
(I,E,C).Pak mnoziny Ips, Ipo, Icr, Ico, Itn, Iour alarr jSou definovany takto:

Ipr(UUA) = {gial(gid> Gwian) € DI},

kde I identifikuje mnoZinu vstupnich datovych bran UU A,
Ipo(UUA) = {gial(gid> Gwiatn) € DO},

kde I'po identifikuje mnoZzinu vystupnich datovych bran UU A,
Ic1(UUA) = {gidl(gid, Gwian) € CT},

kde I identifikuje mnozinu vstupnich fidicich bran UU A,
Ico(UUA) = {gidl(9id Gwidtn) € CO},

kde I-o identifikuje mnoZinu vystupnich fidicich bran UU A,
IIN(UUA) =Ip(UUA)U Lo (UUA),

kde I identifikuje mnozinu vstupnich bran UU A,
Ioyr(UUA) = Ipo(UUA) U Ico(UUA),

kde Ioyr identifikuje mnoZinu vystupnich bran UU A,
IALL(UUA) = I[N(UUA) U IOUT(UUA),

kde I 411, identifikuje mnozinu véech bran UU A (Ip; U Ipo U Ior U Ico).

O

Pomoci zavedenych mnozin ziskavame moznost pracovat se skupinou bran, které jsou
pro néas v daném kontextu zajimavé. Pouzitim zapisu Ip; pro mnozinu vstupnich datovych
bran DI = {(addl.a,8), (add1.b,8)} napfiklad ziskdvame mnoZinu Ip; = {addl.a,addl.b}
identifikatorli vstupnich datovych bran. Odstranéni informace o Sifce bran nam umozni v né-
kterych pripadech vyrazné zjednodusit zapis operaci s jednotlivymi branami. Abychom mohli
jednodue pracovat také s bitovou Sifkou bran, zavedeme déle zobrazeni &, které kazde brané
rozhrani g € 147, (UU A) obvodu (prvku) UU A pfifadi informaci o jgji bitove Sifce.

Definice 4.5 M&me obvod UUA = (I,E,C). K nému definujme zobrazeni ® C
(Iar(UUA) x (N\ {0})), které kazdé bréané rozhrani obvodu ¢, € Iar(UUA) pfifer
zujejgi bitovou Sitku gyiqen € (N \ {0}): (gid,gwidth) S ‘I’(UUA) =DIUDOUCIUCO.
O
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4.3 Modéd spojl obvodu

Model spojli obvodu UU A = (I, E, C') modeluje vzajemné propojeni prvkt obvodu jako relaci
C, ktera brané x se vstupni orientaci prifazuje branu y s vystupni orientaci, se kterou je brana
x propojena metalickym spojem. Abychom mohli model spojii C' formané popsat, je potfeba
zavést nekteré pomocné mnoZiny reprezentujici brany dostupné ve struktufe obvodu (brany
rozhrani obvodu UU A abrany rozhrani jednotlivych prvkll z mnoziny E).

Brany obvodu (v&etng bran rozhrani) miizeme podobné jako brany rozhrani rozdéit do
Ctyf vzgemneé diguktnich mnozin Pp;, Ppo, Pcr a Poo podle typu brany (datovalfidici)
ajgi orientace (vstupni/vystupni). Jednotlivé mnoziny bran pak miizeme sdruZit napf. podle
jgjich orientace do mnozin predstavujici brany se vstupni orientaci (Pry) avystupni orientaci
(PouT), popt. véechny brany obvodu (P41). Zavedeni téchto mnozin nam pozdégji umozni
jednodussi zapis algoritml pracujicich se zavedenym formalnim modelem.

4.3.1 Modelovani chovani primarnich bran vici vnitini struktufe obvodu

Pfi sestavovani jednotlivych mnozin bran Pp;, Ppo, Pcr a Poo je potfeba s uvédomit,
Ze primarni vstupy obvodu predstavuji z hlediska vnitfni struktury obvodu brany s vystupni
orientaci. Podobné priméarni vystupy obvodu pfedstavuji z hlediska vnitfni struktury obvodu
brany sevstupni orientaci. Nejlépe bude demonstrovat si tuto vliastnost naprikladu. Jako priklad
mliZeme opét pouZit obvod na obrazku 4.1 (strana 50). V uvedeném obvodu reprezentuje brana
uua.i1 primarni vstup obvodu UU A. Z hlediska vnitfni struktury obvodu (vzhledem ke vstupu
muz.a multiplexeru MU X) se ae tato brana chova jako brana vystupni — privadi data na
bréanu muz.a. Podobné brana uua.ol reprezentuje priméarni vystup obvodu. Z hlediska vnitini
struktury obvodu se ae chovajako vstupni brana— natuto branu jsou pfivadéna data z vystupni
brany add.y. Abychom mohli jednoduse vyjadfit chovani bran rozhrani obvodu vzhledem
k vnitfni struktufe obvodu, zavedeme nyni operétor ,negace”, jehoz aplikaci na libovolny
obvod zZiskame obvod s prazdnou vnitfni architekturou arozhranim, které reprezentuje rozhrani
ptivodniho obvodu vzhledem k vnitini struktufe obvodu.

Definice 4.6:  M&me libovolny obvod UUA = (I,E,C) = ((DI,DO,CI,CO),E,C),
potom operéator ,,negace” je definovan takto: UU A = ((DO, DI,CO,C1), 0, ).
O

Priklad 4.3: M&me obvod UUA na obrazku 4.1, kde UUA = (I,E,C) al =
({(uua.i1,8), (vua.i2, 8) }, { (uua.ol,8)}, {(uua.sel, 1)}, 0).

Potom UU A = (1,0, 0), kde

I = ({(uua.ol, 8)},{(vua.il,8), (uua.i2,8)}, 0, {(vua.sel,1)}).

Rozhrani obvodu UU A reprezentuje orientaci bran obvodu UU A vzhledem
k vnitfni struktufe obvodu — brana uua.ol se chova z hlediska vnitfni struktury

obvodu UU A jako brana se vstupni orientaci abrany vua.il, uua.i2 auua.sel se
chovaji jako brany s vystupni orientaci.
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4.3.2 Rozdé&eni bran obvodu

Abychom mohli definovat mnoZinu spojli obvodu, potfebujeme nejprve definovat mnoziny
bran, které jsou spoji propojeny. Brany obvodu (vEetné bran rozhrani) jsou podobné jako brany
rozhrani v predchozi podkapitole zafazeny do odpovidajicich mnozin podle své orientace
(vstupni/vystupni) atypu brany (datovafidici). Pri definici téchto mnozin vyuzijeme operéator
»hegace", ktery byl zaveden vySe, abychom zaradili do spravnych mnozin také brany rozhrani
obvodu.

Definice 4.7 M&meobvod UUA = (I, E,C). P&k mnoziny Pp;, Ppo, Pcr, Pco, Pin,
Poyr a P4y r, jsou definovany takto:

Ppr(UUA) = UVee(E(UUA)u{m}) Ipi(e),

kde Pp; je mnoZina datovych bran obvodu UU A se vstupni orientaci,
Ppo(UUA) = UVee(E(UUA)u{m}) Ipo(e),

kde Ppo je mnozina datovych bran obvodu UU A s vystupni orientaci,
Per(UUA) = UVee(E(UUA)u{m}) Ici(e),

kde Pc; je mnoZinafidicich bran obvodu UU A se vstupni orientaci,
Poo(UUA) = Uveepwuv ayuiouay Lcole),

kde Pco je mnozinafidicich bran obvodu UU A s vystupni orientaci,
P[N(UUA) = PD[(UUA) U PC[(UUA),

kde P je mnozina bran obvodu UU A se vstupni orientaci,
Poyr(UUA) = Ppo(UUA) U Poo(UU A),

kde Poyr je mnozina bran obvodu UU A s vystupni orientaci,
Py (UUA) = Pin(UUA) U Poyr(UUA),

kde P41, je mnozinavsech bran obvodu UU A.

Nejlépe bude demonstrovat si opét vytvoreni vySe uvedenych mnozin na prikladu.

Priklad 4.4: M&me obvod UU A na obrézku 4.1 (strana 50). Vytvorme pro tento obvod
mnoziny bran podle definice 4.7.

Pp(UUA) =
= ID[(SUB) U ID[(MUX) U ID[(ADD) U ID[(m) =
= {sub.a, sub.b} U {muz.a, mux.b} U {add.a,add.b} U {uua.ol} =
= {sub.a, sub.b, nux.a, mux.b, add.a, add.b, uua.ol},
Ppo(UUA) =
= Ipo(SUB) U Ipo(MUX) U Ipo(ADD) U Ipo(TUUA) =
= {sub.y} U{muz.y} U{add.y} U{uua.il, uvua.i2} =
= {sub.y, muz.y, add.y, vua.il, uua.i2},
Por(UUA) =
=Ic1(SUB)U I (MUX) U Ic;(ADD) U Ic;(UUA) =
=0 U {muz.sel} UDU D = {mux.sel},
Poo(UUA) =



= Ico(SUB) U Ico(MUX) U Ico(ADD) U Ico(m) =
=0U0UDU{uua.sel} = {uua.sel},
P[N(UUA) = PDI(UUA) U PC'I(UUA) =
= {sub.a, sub.b, nux.a, mux.b, add.a, add.b, uua.ol, mux.sel },
Pour(UUA) = Ppo(UUA) U Poo(UUA) =
= {sub.y, muz.y, add.y, vua.il, vua.i2, uua.sel},
Py (UUA) = Pin(UUA) U Poyr(UUA) = {sub.a, sub.b, nuz.a, mux.b, add.a, add.b,
uua.ol, muz.sel, sub.y, muz.y, add.y, vua.il, vua.i2, uua.sel}.

4.3.3 Reprezentace spojll obvodu

Nyni mUtizeme konetné pristoupit k formalni definici relace C vyjadfujici metalické spojeni
bran obvodu. P¥i jgi definici vyuzijeme zavedenych mnozin Pry a Poyr, Které reprezentuji
mnoZziny bran obvodu se vstupni a vystupni orientaci. Konetna mnozina spojt C' reprezentuje
relaci C C Pry x Poyr takovou, Zzex € Py jevrdaci sy € Poyr kdyZ ajen kdyZ existuje
metalicky spoj mezi branou x ay.

Definice4.8: M&meobvod UUA = (I, E,C), kderdace C = {(x,y)|(z € PIn(UUA)) A
(y € Pour(UUA)) A existuje metalicky spoj mezi branami = a y} reprezentuje spoje obvodu
UU A.

O

Véta 4.1: Pokud je zapojeni obvodu UUA = (I, E,C) elektricky korektni, jsou zapojeny
vSechny brany obvodu av obvodu nejsou pouZity tfistavove sbérnice, predstavuje C' surjektivni
zobrazeni zmnoziny Prn(UU A) namnozinu Poyr(UU A).

O

Dikaz: Podle definice 4.8 je C C (P;y x Poyr) relace. Pokud v obvodu nejsou pouzity
tFistavové shérnice a obvod je eektricky korektni, tak musi platit, Ze libovolna vstupni brana
mlize byt pfipojenak maximalnéjedné vystupni brané. Pokud tedy pro libovolnou vstupni branu
x € Py plati, zeyy, y2 € Pour A (z,y1) € C A (x,y2) € C, pak z pfedpokladu, Ze v obvodu
nejsou pouzity tristavové shérnice, vyplyva, ze y1 = yo arelace C tak predstavuje zobrazeni.
Z predpokladu, Ze jsou zapojeny v3echny brany obvodu pak vyplyva, Ze C je surjektivni
zobrazeni.
O

Mode struktury Cislicového obvodu na Grovni RT tak mame nyni kompletni. Pro Ucely
analyzy testovatelnosti bude v dal8i ¢asti této kapitoly jesté zavedeny model rozsifen o moznost
modelovani transparentnich cest obvodu.

4.4 Model transparentnich cest

Existuje nékolik pristupli k modelovani transparentnich cest v obvodu. Nejrozsifengsi je kon-
cept tzv. i-rezimu ai-cest zavedeny Abadirem [2] a déle rozSifeny napf. v [58, 81, 86]). Kromé
uvedeného modelu viak existuje také fada dalSich modelll (napf. T-cesta, Sceta, ...) [2,8]
aprace, které na tyto modely navazuji. Rozdil mezi jednotlivymi modely spociva ve zplisobu
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modelovani transparentnich cest. Obecné plati, Ze rozsifeni konceptu transparentnosti smérem
k realistictéSimu modelovani transparentnich cest sebou obvykle pfinasi vySSi Casovou 5 ozi-
tost préace s timto modelem. Je tak potfeba najit vhodny kompromis mezi presnosti pouZzitého
modelu a asovou dloZitosti prace stimto modelem.

Vzhledem k tomu, Zetato prace jistym zplisobem navazuje na prace [58,81,86], bude v této
praci pouZzit model transparentnich cest zaloZzeny natzv. i-rezimu ai-cesté, ktery podle vysedk
prezentovanych v [58, 81] poskytuje pro UCely této prace vhodny kompromis mezi presnosti a
¢asovou naronosti prace s timto modelem. Pro definici pojmll souvisgjicich s modelovanim
transparentnich cest v obvodu bude pouzit formani model obvodu zavedeny v této kapitole.

Definice 4.9: Mé&me prvek UUA = (I,E,C). V prvku UUA se vstupni branou = €
Irn(UUA) avystupni branou y € Ioyr(UUA) existuje i-rezim mezi branami = a y, po-
kud existuje rezim Cinnosti prvku UU A, pfi kterém je mozné prenést libovolna data z brany «
na branu y, aniz by tato data byla zménéna.
O

Podle typu podminky, ktera je potieba pro nastaveni i-rezimu mtizeme prvky rozddit do ti
kategorii [58, 81, 86]:

1. prvky si-rezimem zavislym na hladinovych fidicich vstupech (viz obrazek 4.2(a)),

2. prvky si-rezmem zavislym nahranovych fidicich (resp. synchronizacnich) vstupech (viz
obréazek 4.2(b)),

3. prvky si-rezimem zavislym na datovych vstupech (viz obrazek 4.2(c)).

....................... >
[d)>— R
: I
sel 0 clk ' f
a) b) c)

Obr. 4.2: Priklady rliznych typl i-rezim.

Abychom mohli dale pracovat s i-rezimy prvkl, zavedeme zapis umoziujici formané
reprezentovat i-rezim prvku.

Definice 4.10: Necht 2z € I;ny(UUA) je vstupni brana prvku UU A, y € Ioyr(UUA)
je vystupni brana prvku UU A, conds € 2118 (UUA) je mnozina identifikujici vstupni brany
potfebné pro nastaveni i-rezimu a depth € N je pocet taktli hodin potfebnych pro prenos dat
ze vstupu z navystup y (sekvencni hloubka prvku). Pak i-rezimi; prvku UUA = (I, E,C) je
popsan Ctveficl i1 = (z,y, conds, depth).

O

Definice 4.11:  Mnozinu Z,,4.s(UU A) budeme oznafovat jako mnozinu vech i-reziml
prvku UU A.
U
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Priklad 4.5: Mé&me prvky na obrazku 4.2. PouZijme aparét zavedeny v definici 4.10 a4.11
pro popis i-rezimi téchto prvku.

a) dvouvstupy 8 bitovy multiplexor MX —
MX = (I,E,C) = (({(mz.a,8), (mx.b,8)}, {(mx.y,8)}, { (mz.sel, 1)},0),0,0),
iW(MX) = (mz.a,mz.y, {mz.sel},0),
io(MX) = (mx.b,mx.y, {mzx.sel},0),
Tinodes(M X) = {(mx.a,mz.y, {mz.sel},0), (mx.b,mz.y, {maz.sel},0)}

b) 8 bitovy registr R —
R=(I,E,C) = ({(rd,8)},{(r.y,8)},{(r.clk,1)},0),0,0),
i1(R) = (rd,r.y,{r.clk},1),
Tinodes(R) = {(r.d,r.y,{r.clk}, 1)}

¢) 8 bitova stitacka ADD —
ADD = (I,E,C) = (({(add.a,8), (add.b,8)}, {(add.y, 8)},0,0),0,0),
i1(ADD) = (add.a, add.y, {add.b},0),
i2(ADD) = (add.b, add.y,{add.a},0),
Tinodes(ADD) = {(add.a, add.y, {add.b},0), (add.b, add.y, {add.a},0)}

Nyni mamek dispozici aparat, ktery ndm umoziiuje formané popsat transparentni cesty ve
strukture prvku. MUizeme tak postoupit o krok dale ato definici pojmu i-cesty, ktera je vlastné
zobecnénim i-rezimu prvku na strukturu obvodu. I-cestu si je mozné predstavit jako Fetézec
prvkl s aktivovanym i-rezimem. Ke kazde i-cesté ndlezi tzv. aktivatni plan, ktery obsahuje
informace o hodnotach a ¢asovani fidicich adatovych signalil, které jsou potfeba pro nastaveni
i-cesty.

Definice4.12:  V obvodu UU A = (I, E, C) existuje i-cesta (z angl. identity-transfer path —
i-path) zbrany © € P4, (UU A) nabranuy € Py, (UU A), pokud jemozné prenést libovolna
data z brany x nabranu y, aniz by tato data byla zménéna.
O

Z hlediskamodel ovani priichodu diagnostickych dat obvodem pomoci konceptui-cest je pro
nas dllezita informace o potatetni brangé i-cesty g1 € Payr, Cilové brangi-cesty go € Payrr,
informace o branach, které je potfebafidit pro nastaveni i-cesty ainformace o poctu taktl, které
jsou potfeba pro prenos dat z brany g; na branu gs.

Definice 4.13: Necht ¢; je pocatetni branai-cesty (91 € Parr), go je cilova brana i-cesty
(92 € ParL), cond jemnozina, kteraidentifikuje vstupni brany, kteréjenutnéfidit pro nastaveni
i-cesty z brany g, nabranu g, (cond € 271%) a seq je sekvenéni hloubka i-cesty. Pak i-cesta
v obvodu UU A = (I, E, C) je definovana jako ctvefice (g1, g2, cond, seq).

O

Definice4.14:  MnozZinuZ,q.,s(UU A) budemeoznaCovat jako mnozinu vSech i-cest v obvodu
UUA.
O

Priklad i-cesty v obvodu na Grovni RT je naobrazku 4.3. Uvedenai-cesta vyuzivai-rezimu
celkem Sesti prvkil. Existence této i-cesty je tak podminéna nastavenim i-rezimu u vech prvki
i-cesty.
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Obr. 4.3: Priklad i-cesty v obvodu na Grovni RT.

Priklad 4.6: M&me i-cestu v obvodu na obrazku 4.3. Pouzijme forméani aparét zavedeny
vySe pro popis této i-cesty.

i-rezimy jednotlivych prvkd —
Tinodes(ADD1) = {(addl.a, addl.y,{addl.b},0), (addl.b, addl.y, {addl.a},0)},

Tinodes(R1) = {(r1.d,rl.y,{rl.clk},1)},

Tinodes(MX) = {(mx.a, mx.y, {mzx.sel},0), (mz.b,mz.y, {mx.sel},0)},
Tinodes(MUL) = {(mul.a, mul.y, {mul.b},0), (mul.b, mul.y, {mul.a},0)},
Tinodes(ADD2) = {(add2.a,add2.y, {add2.b},0), (add2.b, add2.y, {add2.a},0)},

Tinodes(R2) = {(r2.d,r2.y, {r2.clk}, 1)}
i-cesta z brany uua.a na branu uuay —
Lt = (uua.a, uua.y, {addl.b, r1.clk, mz.sel, mul.a, add2.a,r2.clk}, 2)

45 Shrnuti

V této kapitole byl pfedstaven formalni model umoziujici popsat strukturu obvodu na Grovni
RT a modelovat transparentni vlastnosti prvkl na této Grovni. Formani model predstaveny
v této kapitole navazuje na dfive publikovany model zavedeny v praci [81] a pozdgi rozSi-
feny v praci [86]. Nevyuziti jiz existujicich modelli nebylo samolcelng, ale bylo vyvolano
potfebou model ovat daléi skutenosti tyka"lc’l sestruktury obvodu ajeho vIastnost'l Za nej d&le

skute€nosti:

e hierarchicky popis struktury obvodu — navrzeny model je mozné pouzit pro hierar-
chicky popis struktury obvodu. Model je mozné pouzit pro model ovani zakladniho prvku
Grovné RT, modulu skladajiciho se z daSich prvkd, aetaké pro popis samotného obvodu
na Grovni RT,

e kompaktni popis struktury obvodu — struktura obvodu je vyjadiena trojici reprezen-
tujici informaci o rozhrani obvodu, prvcich, z nichz se obvod sklada ainformaci o vza
jemném propojeni téchto prvkl. Pro jednoznatny popis struktury obvodu neni potfeba
zavadet zadné dalsi pomocné zobrazeni, jak tomu bylo napf. v [81, 86],

e informace o bitové Sifce bran obvodu — pro kazdou branu obvodu je modelovana j€ji
bitova sirka,

e rozli%eni Fidicich a datovych bran —model umoznuje rozlisit fidici a datové brany, coz
je mozné vyuZzit pfi analyze testovatelnosti obvodu.
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Kapitola 5

M etoda navr hu testovacich obvodu

V pfedchozi Casti této prace byl predstaven aktualni stav a zavedeny zakladni pojmy z oblasti
Uzce souvisgjicich s tématem této prace. Vysdedkem analyzy aktuaniho stavu v oblasti exis-
tujicich sad testovacich obvodll bylo zjisténi, Ze v soutasné dobé nejsou k dispozici testovaci
obvody potfebné dlozitosti, které by bylo mozné pouZzit pro ovéfovani diagnostickych metod a
nastroji. Moznym FeSeni tohoto stavu je vyuZit pro ov&rovani diagnostickych metod a néstrojii
tzv. synteticke testovaci obvody. Aktualné vak v oblasti syntetickych testovacich obvodl ne-
existuje metoda, ktera by navrh vhodnych testovacich obvodil umoZziiovala. Dostupné metody
navrhu syntetickych testovacich obvodl jsou obvykle zalozeny pouze na fizené modifikaci
struktury jiz existujicich obvodt nebo jsou schopny navrhovat obvody pfi spinéni pouze jed-
noduchych strukturnich vlastnosti. Navrh syntetickych testovacich obvodl s poZadovanymi
diagnostickymi vlastnostmi, které by byly vhodné pro ové&fovani diagnostickych metod a n&
strojdi, véak znamena mnohem komplexngsi problém. Abychom se mohli zabyvat navrhem
takového typu testovacich obvodd, bylo potfeba vytvorit novy pristup k jejich vytvareni.

5.1 Specifikace pozadavk(l

Cilem této prace je navrhnout, formané popsat, implementovat a experimentané ovéfit me-
todu navrhu syntetickych testovacich obvodi, ktera bude umoZziovat automatické vytvareni
testovacich obvodl s poZadovanou strukturou adiagnostickymi vlastnostmi. Vytvarené obvody
budou reprezentovat datovou ¢ast obvodu naGrovni RT. Pokud bychom méli formulovat obecné
pozadavky natestovaci obvody, miizeme vychazet z pozadavkdl specifikovanych pro testovaci
obvody ze sady ITC'99. Testovaci obvody vytvarené navrzenou metodou by méy splfiovat
nasledujici pozadavky [102]:

e obvody nalrovni RT popsané v jazyce VHDL,

syntetizovatelné bez pouZziti specifickych direktiv prekladu,

vyuZivaji pouze zakladni knihovny standardu |EEE (std_logic a std_arith),

musi pfedstavovat plné synchronni obvody s jednou hodinovou doménou,

nesmi pouZivat 3-stavové shérnice,

nevyuzivaji tzv. dratovou logiku (tzv. logika wire-AND, wire-OR).
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Pokud budeme vychazet z pozadavkl navrhare, tak zakladnimi vstupnimi parametry na-
vrhové metody bude informace o doZitosti a pozadované struktufe testovacich obvodi, ktera
bude vyjadiena ve formé poctu primarnich vstupli a vystuplli obvodu a dale pottu atypu prvki
Z nichZ se ma obvod skladat. Pricemz prvky obvodu mohou byt reprezentovany zakladnimi
prvky Grovné RT (registry, sCitacky, nasobicky, dekodéry, . ..) nebo mohou reprezentovat slo-
tickych vlastnosti vytvarenych obvodu. Vzhledem k tomu, Ze zatim stéle neexistuje vieobecné
uznavana miravyjadrujici diagnostické vlastnosti obvodu, je otazkou, jak pozadované diagnos-
ticke vlastnosti specifikovat. Pro Gcely této prace byla zvolena specifikace ve formé parametrdi
Ffiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu (viz podkapitola 3.4, strana 50).

Pro specifikaci uzivatelem definovanych pozadavkl je pouzit format jazyka XML. Priklad
specifikace pozadavkll uzivatele je na obrazku 5.1. UZivatel ve vstupnim souboru specifikuje
pocet primarnich vstupll a vystupll obvodu a také prvky, z nichz se ma obvod skladat. Kromé
samotné informace o struktufe obvodu ma uZivatel moznost specifikovat také parametry, které
jsou predany pouzitému optimalizatnimu algoritmu.

<circuit>
<testability controllability="0.5" observability="0.5"/>
<evolution population="30" replacement="0.95"
mutation="0.02" steps="200"/>
<primary inputs="5" outputs="5"/>
<comp name="SUB" width="8" quantity="10"/>
<comp name="ADD" width="16" quantity="10"/>
<comp name="MUL" width="8,16" quantity="10"/>
<comp name="MUX2" width="8" quantity="5"/>
<comp name="MUX2" width="16" quantity="5"/>
</circuit>

Obr. 5.1: Priklad specifikace pozadavki uZivatele.

Vzhledem k tomu, Ze rozhrani a prvky, z nichZz se obvod skladg, jsou dany pozadavky
uzivatele, mtizeme problém navrhu syntetickych obvoddl formulovat jako problém nalezeni
nejvhodngSiho propojeni uzivatelem zadanych prvki tak, aby vysledny obvod splhoval poza-
dované diagnostické vlastnosti.

5.2 Metodanavrhu

Existujici metody navrhu syntetickych testovacich obvodi vétSinou vychazeji z uréitého vzoro-
vého obvodu, analyzuji jeho charakteristické vlastnosti (kombinatni zpozdeéni, vétveni obvodu,
apod.) a na z&kladeé této analyzy Fizené modifikuji strukturu obvodu tak, aby vznikl obvod
s novou strukturou, ale zlistaly zachovany charakteristické vlastnosti ptivodniho obvodu. Tes-
tovatelnost obvodu (at jiZ je mé&ena primérnou fiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu,
pokrytim poruch nebo jinou mirou) ale bohuzel pfedstavuje pomérné komplexni parametr,
u kterého obvykle neni mozné predem presné urcit, jak bude tento parametr ovlivnén urci-
tou zménou v obvodové strukture. Pouziti nékteré z existujicich analytickych metod navrhu
syntetickych testovacich obvodl je tak bohuzel obtizné realizovatelné.

Urcité vyzkumné Gsili bylo v ramci této prace vénovano moznosti vyuzit nékterou z existu-
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jicich metod navrhu syntetickych testovacich obvodi arealizovat Fizenou modifikaci struktury
vzorového obvodu na zakladé vysedkl inkrementalni analyzy testovatelnosti, ktera dokaze na
zékladé aktudniho ohodnoceni testovatelnosti obvodu a provedené zmény struktury obvodu
ohodnotit testovatelnost vysledného obvodu. Bohuzel analyza dopadill provedenych zmén na
testovatelnost jednotlivych uzlll obvodu byla pro metody inkrementani analyzy testovatel-
nosti navrzené v ramci uvedeného vyzkumu ve vétSiné piipadll asové narocnéjsi, nez samotna
analyza testovatelnosti. Existujici metody navrhu syntetickych testovacich obvodi tak nebylo
MOoZné pouZit.

5.3 Evoluéni navrh testovacich obvodd

V ramci této prace bylavytvorenanovametodavytvareni syntetickych testovacich obvodi, ktera
jezalozenanatzv. evolucnim navrhu (viz podkapitola 3.3). Navrzenametodarealizuje vytvareni
struktury obvodu jako optimalizani proces, ktery hledanejvhodnéjsi propojeni zadanych prvki
tak, aby byly splnény uzivatelem specifikované poZadavky natestovatelnost. Jako optimalizatni
algoritmus je v této metodé pouzit algoritmus evol ucniho programovani (viz podkapitola 2.6.2).
DilCi experimenty ale byly realizovany také s optimalizacnim algoritmem simulovaného Zihani
(viz podkapitola 7.6). Pristup zalozeny na evolucnim algoritmu byl zvolen, protoze evoluce
predstavuje obecny nastroj pro feSeni problémi [27]. Je pravda, Ze evoluni agoritmus je
jedna z mnoha optimalizatnich technik a obvykle neni mozné obecné fict, ktera technika
je ngivhodng& pro dany typ nebo tfidu problémd. Podle [6] je viak mozné identifikovat
techniky, které pro Sirokou 3kalu rtiznych problémtl vedou k lepSimu FeSeni nez techniky
ostatni. Pravé evolutni techniky, jgichz Usp&Sné pouziti bylo demonstrovano na stovkach
rliznych typt problémd, do této kategorie patfi. V nékterych oblastech byly (spé&né pouzity
takédalSi algoritmy (nap¥. horol ezecky algoritmus, simulovanézihani, atd.), pouze u evolucnich
algoritmlijevsak moznéfici, zebyly obecné ispésné|[6]. Tato teorie se nakonec potvrdilai v této
préci pri experimentalnim srovnani optimalizatni metody simulovaného Zihani a evolucniho
programovani (viz podkapitola 7.6).

Optimalizatni algoritmusevolucniho programovani (EP), ktery je pouzit pro navrh struktury
testovacich obvodU, je specialnim pripadem evoluéniho algoritmu. Pro evoluéni programovani
jsou typické nasledujici skutecnosti (podrobnosti viz podkapitola 2.6):

e zakbdovani problému — EP obvykle pracuje pfimo nad redlnou reprezentaci problému
(nevyuziva napf. zakddovani problému do binarni podoby). V naSem pripadé pracuje
evolucni programovani primo se spoji obvodu,

e vybér jedincl —vybeér jedincl, ktefi se z(iCastni reprodukce, je redizovan turngjem (jsou
nahodné vybrani 2 jedinci, z nichz ten s vySSi hodnotou fitness se U€astni reprodukce),

e reprodukEni operator —jako reprodukeéni operator jeu EP pouZit pouze operétor mutace.

Princip algoritmu, ktery je pouzit pro navrh obvodl v této praci, je naznaten naobrazku 5.2.
Nejprve je vytvofena pocatecni populace P tvofena obvody, které vznikly néhodnym propoje-
nim uzivatelem specifikovanych prvkl a primarnich vstupll a vystupli obvodu. Dae je ohod-
nocena kvalita kazdého obvodu (kandidatniho feSeni) pomoci tzv. fitness funkce (hodnotici
funkce). Fitness funkce v naSem pripadé ohodnoti kandidatni feSeni redlnym Cislem v rozsahu
(0, 1) podle toho, jak kvalitni feSeni dany jedinec predstavuje.
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Vytvoreni poldtedni populace P sklddajici se z N jedincu
Ohodnoceni kvality jedincu v populaci P

t := 0

while (neni splnéna podminka ukonleni) do {

// Vytvoreni populace potomku

P’ := 1

while (|P’| < R*N) do {
1 := turnajovy vybér jedince z populace P
i’:= mutace M% spoju jedince i

Ohodnoceni kvality jedince i’
P¥iddni i’ do populace P’

}

// Proces nahrazeni rodicovské populace

for (Vil € P’) do {
i2 = ndhodné vybrany jedinec z populace P
1 = turnajovy vybér mezi il a i2
Nahrazeni 12 jedincem i v populaci P

UloZ obvod reprezentovany nejlepdim jedincem v jazyce VHDL

Obr. 5.2: Princip algoritmu navrhu syntetickych testovacich obvodu.

Pak je zahgjen vlastni evolucni proces, ktery probihatak dlouho, dokud neni bud nalezeno
pozadované feSeni nebo neni dosazeno zadaného poCtu generaci. V kazdém kroku (generaci)
vznika na zakladé aplikace operatorll selekce a mutace na aktuani rodiGovské populaci P
tzv. populace potomkt P’. Ve chvili, kdy dosahne populace potomkil poZzadované velikosti,
nastava tzv. proces nahrazeni. V naSem pripadé je proces nahrazeni implementovan tak, ze
jsou postupné vybirani jedinci z populace potomki a tito jedinci pak dale soupefi s nahodné
vybranym jedincem z populace rodicll. Pokud predstavuje jedinec z populace potomkii lepsi
fedeni, nahradi jedince z populace rodicl.

V soutasné dobé uzivatel nema moznost specifikovat poCet registrll, které budou v obvodu
pouzity. Registry jsou umistény automaticky navrhovou metodou na vystupy vSech kombinac-
nich prvkll (kromé& multiplexerll, které jsou povazovany za propojovaci prvky obvodu) pred
provedenim analyzy testovatelnosti. Pokud existuje vice moznosti jak registry umistit, je vy-
brana varianta s ngjnizSim pottem registrd. Priklad automatického umisténi registrli v obvodu
je naobrazku 5.3.

Na zavér je obvod reprezentovany nejlepsim jedincem uloZen ve formé strukturou popsa
ného VHDL kodu. Jednotlivé ¢asti navrhového procesu budou podrobngji popsany v nasledu-
jicich podkapitolach.

5.4 Reprodukeni operatory
Z&kladem metody navrhu je reprodukeni operétor mutace, ktery realizuje zmeény v propojeni
jednotlivych prvkl obvodu avytvari tak nova kandidatni feSeni. Navrzena metoda vyuZziva dva

typy operatoru mutace. Vybeér operatoru, ktery bude aplikovan nadany obvod, je dan néhodnym
vybérem. Pocet mutovanych spojll je dan parametrem M, ktery vyjadiuje jaka procentuani ¢ast
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Obr. 5.3: Priklad automatického rozmisténi registrll v obvodu.

spoj&i ma byt v kazdém kroku zménéna. P¥i aplikaci operator(i je vzdy zohlednéna datova Sitka
bran obvodu a struktura spojii, na néz je operator mutace aplikovan. Operatory byly navrzeny
tak, aby aplikaci jejich nekonecné posloupnosti bylo zajisténo, Ze se realizuji vsechny mozné
kombinace spojli obvodu. Pri popisu operatorli mutace je vyuzit formani model zavedeny
v predchozi kapitole.

54.1 Mutacel.— prepojeni jedné brany

Prvni typ operatoru mutace je aplikovan najednu branu obvodu a zplisobi prepojeni této brany
najiny spoj. Operéator funguje tak, ze nejprve nahodné vybere branu obvodu se vstupni orientaci
x1 € Ppr. V dal8m kroku ovéfi, zda je mozné na vybranou branu tento typ mutace aplikovat.
Podminkou aplikovatelnosti je, ze vystupni branay; € Ppo, Snizjevybranabranaz; spojena,
jepripojenak alespon jedné dal&i vstupni brané apfepojenim brany x; najiny spoj tak nenastane
stav, kdy by brana y; zlistala nezapojena. Po ovéfeni aplikovatelnosti operatoru jiz nasleduje
vybér brany yo € Ppo takove, Ze (x1,y2) ¢ C, se stejnou bitovou Sitkou jakou ma brana y; .
Pokud existuje brana - spliujici zadané pozadavky, je provedeno vlastni pfepojeni brany z;
z brany y; nabranu y». Algoritmus mutace je popsan v algoritmu 1. Casova sloZitost algoritmu
je lineéarni vzhledem k pottu spojti obvodu O(|CY).

Algoritmus 1:

Procedura Operator_mutace_1(var: UU A) {

1. [ Inicializace operéatoru mutace |
Nahodny vybér brany 1 € Ppy
Vyber y; € Ppo takove, ze (z1,y1) € C

2. [ Ovéreni aplikovatelnosti operatoru mutace |
Pokud |[{z2|(z2,y1) € C}| < 2 potom KONEC

3. [ Nalezeni brany y, na kterou bude brana x; prepojena ]

Y ={y2|(z1,92) € C N P(21) = 2(y2)}
Pokud |Y'| = 0 potom KONEC
N&hodny vybér brany y» € YV
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4. [ Aplikace operatoru mutace ]
C— (C \ {(51717y1)}) U {(xhy?)}

oo>»
<

oo>»
<
3
-

Obr. 5.4: Ukéazka fungovani operatoru mutace — prepojeni jedné brany.

Pouziti prvniho typu mutace si ukdzeme na prikladu obvodu na obrazku 5.4. Predpokla
dejme, Ze vechny datoveé cesty obvodu maji stejnou Sifku. Aplikace operatoru mutace probiha
v téchto krocich: (1) ndhodny vybér brany se vstupni orientaci — napf. ma.b, (2) kontrola
aplikovatelnosti operatoru mutace — operétor je mozné na tuto branu aplikovat, protoze kromé
brany mz.b, je na stejny spoj (vystupni branu sub.y) pfipojena také brana add.b. Spoj tedy
zlistane zachovan i po prepojeni brany ma.b najinou vystupni branu. (3) Nahodny vybér brany
obvodu s vystupni orientaci a stejnou datovou Sifkou jakou méa brana mz.b. V naSem pripadé
maji vechny brény stejnou datovou Sitku. Plati tedy, ze Y = {il,42, mz.y,add.y}. Zvolme
nahodné napriklad branu i2. (4) Branamax.b je pfepojena z brany sub.y nabranu i2.

5.4.2 Mutacell.—pfepojeni dvojice bran

Druhy typ mutace je narozdil od prvniho typu aplikovan nadvojici bran a zaji&t'uje vzgemnou
zameénu spojll privedenych k témto branam. Operéator pracuje tak, Ze v obvodé nahodné vybere
dvé brany se vstupni orientaci (napf. z1,xz2 € Ppr) astenou datovou Sitkou @ (z1) = ®(z3)
a zaméni spoje, které jsou k témto branam privedeny. Fungovani operatoru miizeme zapsat
agoritmem 2. Algoritmusmalinearni asovou d ozitost vzhledem k poctu spojtiobvodu O (|C|).

Algoritmus 2:

Procedura Operéator_mutace 2(var: UU A) {

1. [ Vybér dvojice bran na které bude operator aplikovan ]
Vyber x1, 29 € Pp; takove, ze
(z1,91) € C A (22,92) € C Ay1 # y2 A @(21) = (2)

2. [ Aplikace operéatoru mutace ]
} C — (C\{(z1,51), (z2,92)}) U{(z1,92), (x2,91) }

Aplikace druhého typu operdtoru mutace je demonstrovana na obvodu na obrazku 5.5.
Opét predpokladeime, ze vechny datové cesty v obvodu maji stejnou Sitku. V' prvnim kroku
jsou nahodné vybrany brany sub.b a mx.a spliujici poZzadavky operétoru mutace (viz obra
zek 5.5(a)). V druhém kroku je brana sub.b prepojena na vystup i1 misto brany max.a abrana
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Vybrané brany

Obr. 5.5: Ukazka fungovani operétoru mutace — prepojeni dvojice bran.

mzx.a je piepojena navystup add.y misto brany sub.b. Pfepojeni téchto bran je znazornéno na
obrazku 5.5(b). Vydedny obvod je prekreslen na obrazku 5.5(c).

5.5 Ohodnoceni kvality kandidatnich reseni

Ohodnoceni kvality kandidatnich feSeni je negjdllezitéjSi ¢asti navrzené metody. Pouziti vhodné
metody ohodnoceni kandidatnich obvodl ma vyznamny vliv na kvalitu vytvarenych obvodd,
protoze ovliviuje pravdépodobnost, Ze se dany jedinec zU€astni reprodukce a jeho geneticka
informace se tak bude déle Sifit populaci. Ohodnoceni jedince je realizovano pomoci tzv.
fitness funkce a probiha postupné ve tfech krocich: (1) ohodnoceni struktury obvodu, (2)
ohodnoceni propojeni prvkd obvodu a (3) ohodnoceni testovatelnosti obvodu. Prvni dva kroky
hodnoti kvalitu kandidatniho feSeni z hlediska struktury obvodu — hodnoti moznosti realizace
obvodu, zplisob propojeni prvkil a konstrukce pouzité ve struktufe obvodu. Tretim krokem je
ohodnoceni, do jaké miry se diagnostické vlastnosti vytvarenych obvodl 1i& od pozadavki
specifikovanych uzivatelem. Prvnim dvéma krokim se budou vénovat nasledujici podkapitoly.
Ohodnoceni testovatelnosti bude vénovana samostatna kapitola.

55.1 Analyza struktury obvodu

Cilem analyzy struktury obvodu je identifikace tzv. izolovanych prvkl ve struktufe obvodu.
| zolovanym prvkem se v tomto kontextu rozumi prvek, jez neni pfimo ani nepfimo (prostied-
nictvim dalSich prvkl) spojen svystupy obvodu aneovliviiuje tak vystupni funkci realizovanou
obvodem. Pfiklad obvodu sizolovanymi prvky je naobrazku 5.6(a). 1zolovanymi prvky v tomto
obvodu jsou prvky ADD2, SUB2, SUBlaM X1.

Cilem této prace je navrhovat obvody, které neobsahuji izolované prvky, protoze tyto prvky
jsou v priibéhu syntézy do nizSich Grovni popisu obvodu navrhovymi nastroji automaticky
odstranény. Existuje nékolik moznosti, jak izolované prvky v obvodu identifikovat. Algoritmus
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Izolované prvky
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Obr. 5.6: Priklad obvodu sizolovanymi prvky (a) a grafova reprezentace obvodu (b).

navrzeny v této praci vyuziva toho, ze strukturu obvodu je mozné chépat jako orientovany
graf, kde prvky obvodu reprezentuji uzly tohoto grafu a orientované hrany grafu reprezentuji
datové spoje. Problém identifikace izolovanych prvkl pak mlizeme prevést na problém analyzy
souvidosti grafu.

Algoritmus identifikace izolovanych prvkll v obvodu pouZity v této préaci je zalozen na
analyze orientovanych cest v grafu reprezentujicim strukturu obvodu. Navrzeny algoritmus
se sklada ze tFi Casti. V prvni Casti je sestaven orientovany graf IC' = (V, H). Uzly grafu
IC predstavuji prvky E obvodu a prvek UU A reprezentujici rozhrani samotného obvodu —
formané zapsano V = E U {UU A}. Orientované hrany grafu IC predstavuji datové spoje
obvodu. Mezi dvéma uzly grafu e, es € V' existuje orientovana hrana, pokud existuje datova
cesta z nékteré vystupni brany e, ktera vede na nékterou vstupni branu prvku es. V druhém
kroku probiha sestaveni tranzitivniho uzavéru IC’ grafu IC pomoci nékterého ze znamych
algoritmtl (viz napr. [74]) a na konec jsou identifikovany izolované prvky obvodu jako uzly
grafu IC’, pro néz neexistuje orientovana hrana do uzlu reprezentujiciho prvek UU A.

Algoritmus 3:

Procedura Identifikace_izolovanych_prvkl(UTU A; var: E;soated) {

1. [ Sestaveni orientovaného grafu IC=(V,H) ]
V =(EU{UUA}),
H = {({L’,y)‘l’,y eVA (U,U) ceCAuce IDI(y) ANCAS [DO(x)}’

IC = (V,H).
2. [ Wtvoreni tranzitivniho uzavéru IC’ grafu IC']
V=V
H' = {(u,v)| existuje orientovana cestaz v do v v grafu IC'}.
IC"=(V',H")

3. [ Wtvoreni mnoZiny izolovanych prvkd v obvodu |
Eisolatea = {el(e € (V' \{UUA})) A ((e,UUA) ¢ H")}
}

Analyzujme nyni Casovou slozitost algoritmu. Prvni krok algoritmu méa Casovou slozitost
O(|E| + |C|), protoze pro vytvoreni grafu IC je potfeba projit celou mnozinu prvkd a spojli
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obvodu. Druhym krokem je vytvoFeni tranzitivniho uzavéru prostfednictvim Warshallova al-
goritmu, ktery pracuje s ¢asovou dozitosti O(| E|?). Podednim krokem je detekce izolovanych
prvk, kteraje realizovana priichodem hran grafu 1C”, ktery miize mit maximalné |E|? hran —
Casova dozitost O(|E|?). Vysledna celkova tasova dozitost agoritmu je O(|E|? + |C]).

Analyza struktury obvodu — ukéazka

Princip agoritmu identifikace izolovanych prvkii bude demonstrovan na obvodu na ob-
razku 5.6(a). NastrukturuobvoduUU A = (I, E, C') naobrazku 5.6(a) mizemenahlizet jako na
orientovany graf 1C = (V, H), kde uzly grafu reprezentuji prvky obvodu (V = EU {UUA})
a hrany grafu reprezentuji spoje v obvodu (viz obrézek 5.6(b)). Samotny obvod UU A je
reprezentovan v grafu uzlem (UUA € V). Tim je umoznéno modelovani spojii mezi pri-
marnimi branami obvodu a prvky obvodu. Mezi dvéma uzly e; a e2 existuje orientovana
hrana (e1, e2), pokud existuje v obvodu UU A spoj z vystupu prvku odpovidajici uzlu eg
na vstup prvku odpovidajicimu uzlu e;. Datovou ¢ast obvodu UU A miizeme reprezento-
vat grafem IC = (V,H), kde V. = {ADD1, ADD2, SUB1, SUB2, MX1, UUA} a
V ={({UUA,ADD1),(UUA, ADD?2), (UUA,SUB1), (ADD1,UUA), (ADD1, SUB1),
(SUB1,MX1), (ADD2,SUB?2), (SUB2, MX1), (MX1, ADD2)} (viz obrazek 5.6(b)).

Problém identifikace izolovanych prvktl obvodu nyni miize byt formulovan jako problém
dosaZitelnosti uzlu UU A z jednotlivych uzlt grafu IC. Pokud uzel UU A neni dosaZitelny
zuzlu e € V, reprezentuje uzel e izolovany prvek. Ulohu dosaZitelnosti uzlu grafu budeme
FeSit tak, Ze nejprve sestavime tranzitivni uzévér orientovaného grafu IC. Tranzitivni uzaver
grafu IC = (V, H) je orientovany graf 1C’ = (V, H') s ptivodnimi vrcholy a mnoZzinou hran
takovou, ze v grafu IC’ existuje orientovana hrana z uzlu e; do uzlu e, pravé tehdy, pokud
v plvodnim orientovaném grafu IC existuje orientovana cesta (posloupnost orientovanych
hran) z uzlu e; do uzlu es.

Pro konstrukci tranzitivniho uzavéru miizeme pouZit napriklad Warshallliv algoritmus [98],
popripadé jiné algoritmy pro konstrukci tranzitivniho uzavéru [74]. Warshallliv algoritmus
pouzity v této praci pracuje nad binarni incidencni matici M orozméru N x N, kde N je poCet
uzlt grafu. Napozici [e1, e2] v incidencni matici M je hodnota 1, pokud existuje hrana z uzlu
e1 do uzlu eq, popf. 0 pokud tato hrana neexistuje. Pfiklad incidencni matice reprezentujici
hrany grafu na obrézku 5.6(b) je naobrazku 5.7(a). Vysledkem aplikace Warshallova algoritmu
na tuto incidencni matici je matice na obrazku 5.7(b), ktera reprezentuje incidencni matici
tranzitivniho uzavéru —graf 1C".

Uzel grafu e € V reprezentuje izolovany prvek obvodu, pokud v grafu IC’ neexistuje hrana
(e, UUA) € H'.Zincidenni matice miizeme pfimo odetist, Zevrcholy AD D2, SU B1, SU B2
aM X1 reprezentuji izolované prvky obvodu. Vydedkem analyzy struktury obvodu je mnoZina
E;solated reprezentujici izolované prvky. Pokud jsou v obvodu nalezeny izolované prvky, tak se
jiz neprovadi analyza spojli a analyza testovatelnosti obvodu. Je to dano tim, Ze takové feSeni
nepredstavuje akceptovatel né feSeni aje zbytetné pro takové obvody provadét napriklad Casove
narocnou analyzu testovatelnosti. Pokud ve struktufe obvodu nejsou identifikovany izolované
prvky, tak po analyze struktury nasleduje analyza spojli.
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Obr. 5.7: Incidencni matice grafu reprezentujiciho obvod UU A pred aplikaci (&) a po aplikaci
tranzitivniho uzaveru (b).

5.5.2 Analyza spojl obvodu

Cilem analyzy spojli je ohodnoceni spojli obvodu z hlediska existence konstrukci, které by se
ve struktufe spojti nemély vyskytovat. V pripadé této prace se jedna o identifikaci vzgemng
spojenych vstupll jednoho prvku (viz obrazek 5.8(a)) a primych spojll z primarnich vstupll na
priméarni vystupy obvodu (viz obrazek 5.8(b)).

a)IE B

b) il 02

A L L L L L L T T T e -

PFimé spoje z prim. vstupl na vystupy

Ymm?

Obr. 5.8: Priklad obvodu se spojenymi datovymi vstupy prvka (8) apfimymi spoji z primarnich
vstupll na primarni vystupy obvodu (b).

| dentifikace spojenych datovych vstupl prvk

Identifikace spojenych datovych vstupll prvkl je realizovana pfimo nad formanim modelem
obvodu UUA = (I, E,C). Pro kazdy prvek obvodu a také prvek reprezentovany obvodem
UU A je provedena anayza vzgemného propojeni vstupnich bran jednotlivych prvkl. Vysled-
kem identifikace vstupnich bran prvkl je mnozina P,y,,,+,, ktera obsahuje mnoziny spojenych
vstupdl.

Algoritmus identifikace spojenych vstupli pracuje tak, ze pro jednotlivé prvky obvodu a
jejich vstupni datové brany vytvori relaci ekvivalence R takovou, Ze dvé vstupni datové brany
x1,To jSOU V této relaci, pokud jsou pripojeny ke stgjné vystupni brané. Vytvorena relace R
definuje pro kazdy prvek rozklad vstupnich datovych bran prvku podle vystupni brany, k niz
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jsou vstupni datové brany pripojeny. Vydedna mnozina spojenych vstupnich datovych bran
obvodu UU A je definovana jako siednoceni vsech mnoZzin spojenych vstupnich datovych bran
jednotlivych prvkl s kardinaitou vétsi nez jedna.

Algoritmus 4:
Procedur a I dentifikace_spojenych_vstupl_prvkU(U U A; var: Piporss) {

1. [ Wtvoreni relace ekvivalence R(e) " brany prvku pripojeny ke stejnému spoji” |
Pro (Ve € (E U{UU A}) vytvor
R(e) = {(i1;i2) ‘ 11 € ID[(e) Nig € ID[(e) No € Ppo(UUA)/\
(i1,0) € C(UUA) A (ig,0) € C(UUA)}

2. [ WtvoFeni rozkladu mnoziny vstupnich bran prvku e podle relace ekvivalence R(e) ]
Pro (Ve € (EU{UUA})) vytvor
Rozklad EC(e) (= Ipr(e)/R(e)) mnoziny Ip;(e) podle relace ekvivaence R(e)

3. [ Wtvofeni mnoziny Pyp,-+s Obsahujici mnoziny spojenych vstupnich bran |

0 pokud |z| =1,
Pshorts = U U { z ]Inak
Vee(EU{UUA}) Vz€EC (e)

}

Analyzujme nyni €asovou doZitost tohoto algoritmu. Pro zjednoduSeni predpokladejme, ze
obvod obsahuje pouze jeden typ prvku, ktery mak vstuptl. V prvnim kroku se pro kazdy prvek
e € EU{UUA} akazdou vstupni branu i; € Ip;(e) prochazi mnozina C' a hledaji se dali
brany iy € Ip;(e) pripojené ke steinému spoji — Gasova dozitost O(|E| - |C| - k?). V druhém
kroku je vytvofen rozklad vstupnich bran jednotlivych prvkll O(|E| - k?) a v zavéretném
kroku je sestavena mnozina Psp,,+s — Casova dozitost O(|E| - k). Celkovou Casovou sloZitost
agoritmu miizeme vyjadrit vztahem O(|E| - |C| - k2).

Vlastni algoritmus pracuje tak, Zze v prvnim kroku vytvori pro kazdy prvek e € (E U
{UUA}) relaci R(e) C 2p1(¢) takovou, Ze dvé vstupni brany iy,io € Ipr(e) prvku e jsou
v relaci R(e), pokud jsou pripojeny ke steiné vystupni bréné o € Ppo(UUA). Vzhledem
k obecnym predpokladlim, Ze v obvodu nejsou pouzity 3-stavové sbérnice a vechny brany
obvodujsou zapojeny, mlizemekonstatovat, ze binarni relace R(e) jerelaci ekvivalence, protoze
splfuje podminky reflexivity, tranzitivity a symetricnosti. Reflexivita relace vyplyva z toho,
Ze pokud mame brany iy,ie € Ips(e) Aip = iz = i, pak musi existovat vystupni branao €
Ppo(UU A) takov, Ze (i,0) € C(UU A). Z definicerelace R(e) pak vyplyva, ze (i,i) € R(e)
= relace je reflexivni. Podobné, pokud plati, Ze (i1,i2) € R(e) a(iz,i3) € R(e), potom musi
existovat bré\ny 01,09 € PDo(UUA) takovg, ze (’il, 01), (ig, 01), (’ig, 02), (’i3, 02) S C(UUA)
Z predpokladu, ze kazda vstupni brana je pfipojena k pravé jedné vystupni brané plyne, ze
01 = o9 aplati tedy také, ze (i1,i3) € R(e) = relace je tranzitivni. Symetricita relace je pak
zfejma primo z definice relace R(e).

Relace ekvivalence R(e) definuje rozklad EC(e) = Ips(e)/R(e) mnoziny vstupnich
bran IC'(e) podle vystupnich bran, k nimz jsou vstupni brany pfipojeny. Poslednim krokem
identifikace spojenych vstupnich bran je sestaveni mnoziny Pjy,.,+s, ktera obsahuje mnoziny
vstupnich bran, které jsou v ramci jednoho prvku vzgemné spojeny. MnoZinu Py, Ziskame
tak, ze pro Ve € (E U {UUA}) provedeme sednoceni mnozin rozkladll EC(e), ze kterych
jsou odstranény mnoziny s kardinalitou 1.
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Obr. 5.9: Ukazka datové ¢asti obvodu se spojenymi vstupy prvk.

Priklad 5.1: M#&me obvod na obrézku 5.9. Identifikujme vSechny spojené vstupni brany
jednotlivych prvki.

UUA = (I, E,C)

I = ({(uua.il,8), (uua.i2,8)}, {(uua.ol,8), (vua.02,8), (vua.03,8)}, 0, 0)

E = {SUB, MX2, MX4)}

C = {(mz4d.a,vua.il), (mxd.b,uua.i2), (mzd.c, uvua.i2), (mzd.d, vua.i2),
(maz2.a, sub.y), (mx2.b, sub.y), (sub.a, mx2.y), (sub.b, uua.il),
(uua.ol, mz2.y), (vua.o2, mz2.y), (uua.o3, mrd.y)}

SUB = ( ({(sub.a,8), (sub.b,8)}, {(sub.y,8)},0,0),0,0)
MX2 = (({(mz2.a,8), (mz2.b,8)}, {(mx2.y,8)},0,0),0,0)
MX4 = (({(mz4.a,8), (mz4.b,8), (mxd.c,8), (mzd.d,8)},{(mzd.y,8)},0,0),0,0)

Nyni sestavime pro mnoZzinu Ip; vstupnich bran kazdého prvku e € (E U {UU A}) relaci
R(e) "byt pfipojen ke stejné vystupni brang’.

R(SUB) = { (sub.a, sub.a), (sub.b, sub.b)},
R(MX2) {(mx2.a,mzx2.a), (mz2.a, mz2.b), (mx2.b, nx2.a), (mx2.b, mx2.b)},
R(MX4) = {(mz4d.a,mz4.a), (mzd.b,mz4.b), (mzd.b,mzd.c), (mzd.b, mzrd.d),

maxd.d, mzxd.c), (mzd.d,mxd.d)},
R(UUA) = { (uua.ol,uua.ol), (vua.ol, vua.o2), (vua.02, vua.ol), (vua.02, vua.o2),

(
(
(
(mazd.c,mz4.b), (mxd.c,mzxd.c), (mzd.c,mzd.d), (mzxd.d, mxd.b),
(
(
(uua.o3, uua.o3)}.

Dée vytvorime rozklad mnoziny Ip; vstupnich bran kazdého prvku e € (E U {UUA})
podle relace R(e).

EC(SUB) = { {sub.a},{sub.b}},

EC(MX2) = {{mz2.a,mz2.b},

EC(MX4) = {{mad.a}, {mzd.b,mxd.c,mzd.d}},
EC(UUA) = {{uua.ol,uua.o2}, {uua.o3}},
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Sestavime mnozinu Py,+s MNOZin reprezentujicich spojené vstupni brany jednotlivych
prvkll. Z této mnoZiny je zigmé, které brany jsou vzaemné spojeny. U analyzovaného
obvodu jsou vzgemné spojeny vstupni brany {ma2.a, mx2.b}, {mxz4.b,mzd.c,mxd.d} a
{uua.ol, uua.o2}.

Pshorts = { {mx2.a,mx2.b}, {mad.b, mxd.c,mzrd.d}, {uua.ol, uua.02}}

| dentifikace primych spojl z primarnich vstupl na primar ni vystupy

Druhym krokem analyzy spojli obvodu je identifikace pfimych spojli z primarnich vstupll na
primarni vystupy obvodu. Tento problém je jednoduse feSitelny priichodem konetné mnoziny
spoj i obvodu, pfi kterém hledame mnoZzinu spojti Cyye.: € C' takovou, Ze

Cairect = {(u,v)|(u,v) € CAu € Iprf(UUA) Av € Ipo(UUA)} (5.2)

Celkové ohodnoceni spoj i obvodu

Celkové ohodnoceni spojti obvodu je dano nasledujicim vztahem

< Z |p|> + |Cdirect|
_ Vpe}j‘shorts
|Ppr(UUA)| + [Ipo(UUA)|’

connects = 1 (5.2

kde > |p| vyjadfuje potet vzaiemné spojenych vstupnich bran jednotlivych prvkd,
Vpepshorts
|Cirect| j€ pOCet primych spojl z primarnich vstupli obvodu naprimarni vystupy, | Pp; (UU A))|
je pocet bran obvodu se vstupni orientaci a |Ipo(UU A)| je pocet primarnich vystupli obvodu.
Vys edkem ohodnoceni obvodu jeredlnéCislovintervalu (0, 1), kde vyS8i ohodnoceni znamena
kvalitngsi obvod.

5.5.3 Analyzatestovatelnosti obvodu

Po analyze struktury spojli nasleduje ohodnoceni testovatelnosti obvodu. Testovatelnost ob-
vodu je v této praci vyjadiena ve formé parametrll Fiditelnosti a pozorovatelnosti. Parametr
fiditelnosti vyjadiuje primérnou obtiZznost nastaveni hodnoty v daném misté obvodu prostied-
nictvim primarnich vstupli obvodu. Parametr pozorovatelnosti vyjadruje primérnou obtiznost
pozorovani hodnoty v daném misté obvodu prostfednictvim primarnich vystupli obvodu. Pro
analyzu testovatelnosti obvodu je pouZita metoda anayzy testovatelnosti, ktera je podrobné
popsana v nasedujici kapitole. Navrzena metoda analyzy testovatelnosti umoziuje ohodnoceni
primérné Fiditelnosti (avg_cont.) a pozorovatelnosti (avg_obs.) bran kandidatniho obvodu.
Hodnoty ziskané na zakladé analyzy testovatelnosti obvodu jsou nasledné porovnany s hodno-
tami fiditelnosti (req_cont.) apozorovatelnosti (req_obs.), které byly poZzadovany uZivatelem.
Hodnota parametru testability je redlné Cislo z intervalu (0; 1), které vyjadfuje do jaké miry
jsou splnény uzivatelem specifikované pozadavky.
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(req_cont. — avg_cont)® + (req_obs. — avg_obs.)*

testability =1 — 5

(5.3)

55.4 Cedkovéohodnoceni fitness

Vysledna hodnota fitness je dana kombinaci vysledkll analyzy struktury obvodu (identifikace
izolovanych prvki), analyzy spojli obvodu (identifikace primych spojli a spojenych vstupli
prvkll) a analyzy testovatelnosti. Vahy jednotlivych parametrli byly zvoleny experimentané a
vyjadrfuji jakou vahou se ma dany parametr projevit na celkovem ohodnoceni kvality obvodu.
V navrhové metodeé predstavene v této kapitole je kladen zejména diiraz na splnéni uzivatelem
specifikovanych diagnostickych vlastnosti vytvarenych obvodll — ohodnoceni testovatelnosti
se na celkovém ohodnoceni kvality obvodu podili z 50%.

|Eisolated|

fitness = 0,25 -
|E|

+ 0,25 - connects + 0,5 - testability (5.9

Vydedkem ohodnoceni kandidéatniho FeSeni jeredlnécislovintervalu (0; 1), které vyjadiuje
kvalitu analyzovaného obvodu. VySSi ohodnoceni reprezentuje , kvalitngsi“ obvod z hlediska
pozadavkll uzivatele.

5.6 Shrnuti

V této kapitole byla predstavena metoda navrhu syntetickych testovacich obvodt vhodnych pro
ové&ovani diagnostickych metod anastrojll. Navrzena metoda vyuziva novy pristup k vytvareni
syntetickych testovacich obvodl, ktery je zalozen na vyuziti evoluéniho navrhu. UZivatel
ma moznost specifikovat pozadavky na vlastnosti vytvarenych obvodl ve formé pottu bran
rozhrani, poctu a typu prvkd, z nichz se ma obvod skladat a pozadovanych diagnostickych
vlastnosti obvodu. Navrh testovacich obvodl je realizovan jako optimalizaéni proces, kdy
se za pomoci algoritmu evolucniho programovani hleda nejvhodn&d propojeni uzivatelem
specifikovanych prvki tak, aby byly spinény pozadované diagnostické vlastnosti.

Pro jednoznatnost zapisu navrzené metody je pouzit formani model obvodu zavedeny
v predchazejici kapitole. S pomoci zavedeného modelu jsou definovany operatory mutace pou-
Zité pro zménu struktury spojli obvodu a je definovana hodnotici funkce umoziujici ohodnotit
kvalitu vytvarenych obvodl z hlediska struktury obvodu a spinéni diagnostickych vlastnosti
obvodu (podrobngji se bude otazkou ohodnoceni diagnostickych vlastnosti kandidatniho ob-
vodu zabyvat nasledujici kapitola). Vyhodou pouziti formaniho pfistupu pro popis navrhové
metody je zefména jednoznatnost zapisu a moznost transformovat problémy navrhu naznamé
afesené problémy diskrétni matematiky a teoretické informatiky.
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Kapitola 6

Analyza testovatelnosti

Analyza testovatelnosti kandidatniho obvodu predstavuje Casové nejnarocngsi €ast procesu
evoluéniho navrhu syntetickych testovacich obvodt. Volba vhodné metody analyzy testovatel-
nosti vyznamnym zplisobem ovliviiuje moznosti vysledné navrhové metody. Metoda pouzita
pro ohodnoceni testovatelnosti kandidatnich obvodl v této praci vychazi z metody ADFT pred-
stavené v disertatni praci Josefa Strnadela [86]. Strnadelem navrZzena metoda je v této préaci
optimalizovana a dale rozsifena tak, aby byla vhodna pro evoluéni navrh testovacich obvodd.

6.1 Metoda ADFT

Metoda ADFT je zal ozena naohodnoceni fiditelnosti apozorovatelnosti vnitfnich bran obvodu.
Ohodnoceni je realizovano nad formanim modelem toku diagnostickych dat obvodem, ktery
je modelovan pomoci dvojice orientovanych grafti Gs a Gy, kde G's modeluje tok testovacich
vektorll strukturou obvodu a G; modeluje tok odezev natestovaci vektory. Uzly grafll Gs aGy
predstavuji brany obvodu a orientované hrany grafu predstavuji metalické spoje, popf. exis-
tenci transparentni cesty vnitfni strukturou prvku. Zakladem metody je knihovna prvk, ktera
obsahuje informace o transparentnich vlastnostech jednotlivych prvki, které jsou model ovany
pomoci tzv. i-rezimii (viz podkapitola 4.4). Pravé nakvalité knihovny prvkil apouzitém zplisobu
model ovani jegjich transparentnich rezimi zavisi, jak presnych vysledkd bude navrzena metoda
analyzy testovatelnosti schopna dosahnout.

Analyzafiditelnosti probiha nad grafem G's, ktery modeluje tok testovacich vektorll. Ana-
Iyza pozorovatelnosti probiha nad grafem G a pfi ohodnoceni pozorovatelnosti se Castetné
vyuziva vydedkl analyzy fiditelnosti. Pri analyze fiditelnosti (pozorovatelnosti) uzlu x grafu
Gs (Gy) je kazdemu uzlu pfifazena informace (1) o sekvencni hloubce brany, ktera je danym
uzlem grafu reprezentovana, (2) poctu bran a (3) soucinu fiditelnosti bran, které je potfebafidit
pro nastaveni/pozorovani pozadované brany obvodu. Na z&kladé tohoto ohodnoceni je pak vy-
poctena Fiditelnost (pozorovatelnost) daného uzlu. Ohodnoceni Fiditelnosti (pozorovatel nosti)
je realizovano nasledujicim vztahem [86]:

seq(x sti(x
C/O(.T) = (1 - seq(U(;](A))—i-l) X (1 o stz’(U1§A))+1) X ( H C(y)) , (6.1)

yEconds(x)

kde seq(z) je odhad sekventni hloubky brany z,
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seq(UUA) je maximani sekvencni hloubka obvodu UU A, ktery je pfedmétem analyzy
testovatelnosti,

sti(x) je odhad maximalniho poCtu bran, které je potfeba Fidit pro zgjisténi Fiditel-
nosti/pozorovatelnosti libovolné brany obvodu,

sti(UUA) pocCet vstupnich bran v obvodu UU A,

conds(x) mnozina bran, které je potfeba Fidit pro zajisténi fiditelnosti/pozorovatel nosti
brany z,

C/O(x) jefiditelnost/pozorovatelnost brany x.

Vysledkem anayzy testovatelnosti provedené pomoci metody ADFT je informace o prii-
mérné fiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu, ktera je vypottena jako priimérna hodnota
Fiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu.

6.2 Navrzena metoda analyzy testovatelnosti

Pfistup pouzity pro analyzu testovatelnosti v této praci vychazi z vyse uvedené metody vytvo-
fené Josefem Strnadelem a dale jim navrzenou metodu rozsifuje a optimalizuje tak, aby byla
vhodna pro evolutni navrh testovacich obvodt. Pokud bychom méli shrnout hlavni provedené
zZmény, pak jsou to zef ménatyto:

e moznost vkladat nové prvky do knihovny prvk( — metoda navrzena v této préci
neni omezena pouze na obvody skladajici se ze zakladnich prvkl rovné RT (stitacky,

vvvvvv

moduly (ALU, FIFO,...).

e analyzatestovatelnosti hierarchicky popsaného obvodu — navrzena metoda umoznuje
realizovat analyzu testovatelnosti hierarchicky popsaného obvodu na rovni RT.

¢ zohlednéni obtiZznosti testovani jednotlivych prvkt —ohodnoceni primérnéfiditel nosti
a pozorovatelnosti bran obvodu je realizovano jako vazeny priimér, ktery zohlednuje
bitovou Sitku jednotlivych bran ataké poCet testovacich vektorll aodezev natyto vektory,
které jsou potfeba pro otestovani jednotlivych prvki. Pokud tedy néktery prvek napriklad
potiebuje pro své otestovani vice testovacich vektord, projevi setaké vicejeho fiditelnost
na celkové prlimérné fiditelnosti bran obvodu.

e odstranéni tzv. virtualnich portl — Strnadel ve své praci pouziva abstrakci nad roz-
hranim jednotlivych prvkil v podobé tzv. virtualnich portdi, které umoziuji modelovat
transparentni cesty vnitfni strukturou prvku nejen na Grovni bran, ale také na Grovni
jednotlivych bitll téchto bran. PouZiti této abstrakce vSak vede navysSi asovou sloZitost
vysledného algoritmu. Navrzeny algoritmus pracuje s transparentnimi cestami pouze na
Grovni bran.

e modelovani transparentnich cest — modelovani transparentnich cest neni realizovano
pomoci dvojice orientovanych graftl jako u metody ADFT, ale probiha pfimo nad struk-
turou obvodu popsanou pomoci formaniho modelu zavedeného v této préci.

Z plvodni metody ADFT je v té&to praci prevzat zplisob vypottu Fiditelnosti a pozoro-
vatelnosti bran obvodu (viz vztah 6.1). Novy je ae zplisob, jakym je ohodnoceni Fiditel-

74



nosti a pozorovatelnosti bran obvodu realizovano. Navrzena metoda realizuje analyzu testo-
vatelnosti pfimo nad strukturou obvodu popsanou formanim modelem zavedenym v kapi-
tole 4. Pro UCely analyzy testovatelnosti byl model struktury obvodu rozSifen o zobrazeni
TA C Parr, X (R(071> X R<071> x N x N), které kazde brané obvodu g < PALL(UUA) pf'l-
fazuje TVEXiCi (geo, Yo, Jseqs Isti), Kde jednotlivée Cleny Ctvefice maji nasledujici vyznam: g.,
vyjadfujefiditelnost brany, g, pozorovatelnost brany, gs., sekvencni hloubku brany ag,;; poCet
bran, které je potfeba fidit pro nastaveni/pozorovani hodnoty brany.

Ohodnaoceni testovatel nosti obvodu probihave dvou krocich. V prvnim kroku jerealizovana
analyza fiditelnosti bran obvodu a v druhém kroku pak nasleduje analyza pozorovatel nosti,
ktera vyuziva vysledkll prechazejicino kroku. Vysedna primérnaftiditelnost a pozorovatel nost
je danajako vazeny prlmér Fiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu, kde vaha jednotlivych
bran je dana bitovou Sifkou a pottem testovacich vektor(l, které jsou potieba pro otestovani
prvku, k némuz dana brana nalezi.

Jednotlive faze ohodnoceni Fiditelnosti a pozorovatelnosti miizeme popsat nasledujicim
zplisobem. Algoritmus ohodnoceni Fiditelnosti bran vychazi z primarnich vstupli obvodu, které
maji maximalni hodnotu Fiditelnosti (C' = 1, 00). Déle pokratuje smérem k primarnim vystu-
plim obvodu, pfitemz hodnota Fiditelnosti predchazejici brany je vzdy propagovana nejprve
prostiednictvim metalickych spojti obvodu apokud to neni mozné, tak prostfednictvim transpa-
rentnich cest prvki. Propagace hodnoty Fiditelnosti probiha tak, Ze pri propagaci prostrednic-
tvim metalickych spojl zlistava hodnotafiditelnosti zachovana a pfi propagaci prostrednictvim
transparentnich cest je fiditelnost nasledujici brany vzdy snizena s ohledem na to, jak pro-
blematické je nastaveni daného prvku do transparentniho rezimu. Algoritmus konCi ve chvili,
kdy jsou ohodnoceny vSechny brany obvodu nebo neexistuje zadny dalsi metalicky spoj (popf.
transparentni cesta), kterou by bylo mozné pouZzit pro propagaci Fiditelnosti strukturou obvodu.

Algoritmus ohodnoceni pozorovatelnosti navazuje na ohodnoceni fiditelnosti a pro svou
¢innost vyuziva informace ziskané pfi anayze Fiditelnosti. Ohodnoceni pozorovatelnost bran
obvodu zagina z primarnich vystupli obvodu, které maji maximalni hodnotu pozorovatel nosti
(O = 1,00). Pozorovatelnost ohodnocenych bran obvodu je propagovana prostfednictvim me-
talickych spojli a transparentnich cest prvky obvodu smérem k primarnim vstuptim obvodu.
Vlastni propagace hodnot pozorovatelnosti probiha podobné jako propagace fiditelnosti. Pri
propagaci prostrednictvim metalickych spojli je hodnota pozorovatelnosti vystupni brany dana
nejvysSi hodnotou pozorovatel nosti brany, ktera je k dané vystupni brané pfipojena. Pri propa-
gaci prostfednictvim transparentnich cest je pozorovatelnost snizena s ohledem na vlastnosti
pouZzité transparentni cesty afiditelnosti bran, které jsou potfeba pro nastaveni této cesty.

Vydedna testovatelnost obvodu je dana dvojici reprezentujici priimérnou Fiditelnost a po-
zorovatelnost bran obvodu. VypoCet je realizovan jako vazeny priimeér Tiditelnosti a pozorova-
telnosti jednotlivych bran obvodu, kde vahy jednotlivych bran jsou dany bitovou Sitkou bran a
poCtem testovacich vektorli a odezev natyto vektory, které jsou potfeba pro otestovani prvku
patficiho k této brané.

Z principu algoritmu pro ohodnoceni testovatelnosti popsaného vyse je zZigme, Ze dllleZitou
informaci pfi ohodnoceni fiditelnosti a pozorovatelnosti obvodu je informace o transparentnich
vlastnostech jednotlivych prvkl. Pro tyto (Cely existuje knihovna prvkd, ktera tyto informace
obsahuje. Problémem existujicich metod zaloZzenych na modelovani transparentnich rezimi
prvkl je obvykle problematické rozsifeni knihovny prvkl o dalsi prvky. Jednim z cill, ktery
byl sledovan pfi navrhu metody analyzy testovatelnosti predstavené v této kapitole, bylo také
umoznéni uzivateli vkladat novée prvky do knihovny prvki. Nez pristoupime k vlastnimu popisu
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algoritmll pro ohodnoceni fiditelnosti a pozorovatelnosti obvodu, bude nejprve predstavena
knihovna prvkil ataké algoritmy, které umoziuji rozsifeni navrzené knihovny prvku.

6.3 Knihovna prvk

Navrzena metoda analyzy testovatelnosti predpoklada existenci knihovny prvk, ktera dokaze
modelovat vybranévlastnosti prvku z hlediskaanal yzy testovatel nosti apro Gcely této pracetakeé
urcité vlastnosti z hlediska vytvareni testovacich obvodil. Knihovna prvki obsahuje pro kazdy
prvek informace o jeho rozhrani a struktufe, dale informaci o transparentnich vlastnostech
prvku a informaci o pottu testovacich vektorll a odezev na tyto vektory, které jsou potfeba
pro testovani prvku. Pro popis jednotlivych vlastnosti je opét vyuzit formani model, ktery
byl zaveden v kapitole 4. Rozhrani a struktura prvku je modelovana pomoci trojice UU A =
(I, E,C) (viz definice 4.1, strana 49), transparentni vlastnosti prvku jsou modelovany pomoci
tzv. i-rezimli prvku Z,,,q (Viz definice 4.11, strana 56) aobtiznost testovani jednotlivych prvki
je modelovana jako dvojice Test(UU A) = (n, m) (viz definice 6.1).

Definice6.1:  Necht n je poCet testovacich vektorl, které je potfeba pri testovani prvku UU A
privést navstupy prvku UU A am je poCet odezev natestovaci vektory, které je potfeba analy-
zovat prostrednictvim vystupli prvku UU A. Pak obtiznost testovani prvku UU A je vyjadiena
pomoci dvojice Test(UUA) = (n,m) € (N x N).
O

Samotna knihovna prvkl je pak definovana nasledovné.

Definice 6.2: Necht UUA = (I, E,C) modeluje rozhrani a vnitfni strukturu prvku UU A,
Tnodes(UU A) je mnozina viech i-reziml prvku UUA a Test(UU A) vyjadiuje obtiznost
testovani prvku UU A. Pak knihovna Lib je konetna mnozina prvku, které jsou reprezentovany
trojici (UU A, Zyodes(UU A), Test(UU A)).
O

Soutasti navrzené metody je knihovna prvkl, ktera obsahuje modely zakladnich prvki
Urovné RT. UZivatel ma moznost knihovnu prvki dale rozsifovat o dal&i — strukturou popsané
prvky v jazyce VHDL.

6.3.1 Pridani nového prvku

Predpokladejme, Ze méame strukturou popsany prvek v jazyce VHDL, ktery chceme pfidat do
knihovny prvkd. Vlastnimu pridani nového prvku predchazi proces tzv. charakterizace prvku,
pri kterém jsou analyzovany vlastnosti prvku diileZité z hlediska analyzy testovatelnosti. Postup
charakterizace prvku se sklada z nékolika dil&ich krok:

1. analyza rozhrani a struktury prvku — analyza zdrojového VHDL kodu, prostfednic-
tvim které ziskame informace o rozhrani prvku a jeho vnitfni struktufe. Na zakladé
vysledkdl analyzy VHDL kodu miizeme sestavit model rozhrani a struktury obvodu po-
moci formalniho modelu zavedeného v kapitole 4.

2. analyza i-reziml prvku — probiha nad formanim modelem prvku vytvorfenym v pred-
chazejicim kroku. Cilem analyzy i-reziml je nalezeni vech transparentnich rezimti vkla-
daného prvku, které by bylo mozné pouZit pro prenos diagnostikych dat strukturou prvku.
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Jedna se 0 nalezeni viech i-cest z priméarnich vstupll prvku najeho primarni vystupy, kdy
je potfeba zohlednit moznost existence konfliktli mezi jednotlivymi i-cestami. Analyze
i-rezimll prvku se podrobngji vénuje nasledujici podkapitola.

3. vytvoreni testu prvku — pro vkladany prvek je pomoci generétoru testu vytvoren test
ado knihovny prvkil je vlioZzena informace o poctu testovacich vektorll, které je potfeba
pfivést navstupy testovaného prvku apoctu odezev, kteréje potfebas edovat navystupech
testovaného prvku pro jeho otestovani.

6.3.2 Analyzatransparentnich vlastnosti prvku knihovny

Pri vkladani nového prvku do knihovny prvki je potfeba nejprve analyzovat i-rezimy vkla-
daného prvku. V této praci budeme predpokladat, Ze se jedna o strukturou popsany prvek na
Grovni RT skladagjici se z prvki, které jsou k dispozici v knihovné prvkl. Analyza i-rezimi
takového prvku obvykle predstavuje pomérné obtizny problém, protoZe je potfeba pfi analyze
i-rezimi prvku fesit problematiku planovani i-cest vnitfni strukturou prvku.

Planovani i-cest (v angl. i-path scheduling) je pomérné narocny proces. Béhem procesu
planovani i-cesty je potfeba pro kazdy prvek pouzity pro transport diagnostickych dat zgjistit
jeho nastaveni doi-rezimu. Problém v tomto pripadeé predstavuji zejménadatoveé zavid éi-rezimy
(viz podkapitola 4.4), u nichz je i-rezim podminén nastavenim dalSich datovych vstupti daného
prvku na pozadovanou hodnotu. Je tedy obvykle potfeba planovat dalsi i-cesty, které umozni
nastaveni pozadovanych vstupll. Pfi planovani téchto i-cest je pak potiebafesit konflikty, které
mezi témito i-cestami vznikaji. Pfiklad mozného konfliktu mezi i-cestami je naobrazku 6.1. Pro
nastaveni i-cesty I_A z primarniho vstupu i1 na primarni vystup ol je potfeba nastavit datové
zavidy i-ream prvku SUB (i-cesta | _C). Pro nastaveni i-cesty | _C je pak potfeba nastavit
i-rezim prvku ADD (i-cesta |_B). Na obrazku 6.1 je vidét konflikt mezi i-cestami |_A al_B,
ktery vznika pfi planovani i-cest prvkem MU X, kdy je tento prvek pouzit jak i-cestou | _A tak
i-cestou | _B.

\ecy/
l

Obr. 6.1: Priklad konfliktu mezi i-cestami

Existuje nékolik pristupdl, jak zabranit konfliktlim mezi i-cestami. Nejjednodussi pristup
zakazuje pouziti jednoho prvku vice i-cestami. Pokud by tento pristup byl pouzit pro planovani
i-cest v obvodu naobrazku 6.1, tak by vysledkem bylo, Zze v uvedeném obvodu neexistuje zadna
i-cesta z primarnich vstupli obvodu najeho primarni vystupy.

Dal& mozny pristup predstavuje prace RiZicky [81], ktera byla pozddi rozvedena Skarva-
dou v [56]. Planovani i-cest je u obou praci realizovano ve dvou fazich. V prvni fazi se planuji
i-cesty v obvodu bez ohledu na jejich mozné konflikty a v druhé féazi je pak pouZita Petriho
sit, ktera modeluje priichod diagnostickych dat obvodem a umoZziuje detekovat konflikty mezi
i-cestami. Problémem tohoto prfistupu vak je, Ze umoziiuje pouze detekovat problémy mezi
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i-cestami, al e neumoziuje automaticky navrhnout feSeni —je nutnainterakce suzivatelem, ktery
musi navrhnout ¥eSeni konfliktu. Vzhledem k tomu, Ze cilem této prace je automatizovat proces
vkladani nového prvku, bylo potfeba vytvorit metodu planovani i-cest, ktera by umoznovala
automaticky Fesit konflikty mezi jednotlivymi i-cestami v obvodu.

6.3.3 Algoritmus planovani i-cest v obvodu

Byla navrzena metoda automatického planovani bezkonfliktnich i-cest v obvodu [75], ktera je
zalozena na novem pristupu, kdy je planovani i-cest a vyuziti jednotlivych prvki realizovano
nejen v ramci struktury obvodu, ale také v ramci jednotlivych ¢asovych ramcli (taktdi hodin).
Metoda byla navrzena s cilem identifikovat vsechny existujici bezkonfliktni i-cesty v obvodu.
Pro planovani i-cest je vyuzit formalni model zavedeny v této praci. Uvedeny mode byl
pro (Cely analyzy testovatelnosti rozsifen o modelovani vyuziti jednotlivych prvkid v rtiznych
¢asovych Usecich odpovidgjicich hodinovym taktlim. Diky tomu mUize byt jeden prvek vyuzit
opakované v rtiznych taktech hodin. Svyuzitim tohoto modelu mame moznost planovat i-cesty
nejen v ramci struktury obvodu, jak k planovani pristupuji existujici metody [56, 81]), ale také
v ramci jednotlivych Casovych Usekll. Ziskavametak dal$i stupen volnosti, ktery nam umoziuje
vyhnout se potencialnim konflikttim mezi jednotlivymi i-cestami.

Navrzeny algoritmus umoznuje nalézt vSechny bezkonfliktni i-cesty v obvodu UU A ve-
douci z priméarnich vstupli na primarni vystupy obvodu UU A. Pokud obvod UU A reprezentuje
strukturou popsany prvek, pak nalezenéi-cesty reprezentuji vsechny i-rezimy prvku UU A. V stu-
pem algoritmu je informace o struktufe obvodu a knihovna prvkd, ktera obsahuje informace
o i-rezimech pouzitych prvka. Vlastni algoritmus se sklada ze dvou ¢asti. Hlavni ¢ast algoritmu
(viz agoritmus 5) zgjistuje inicializaci a volani vykonné rekurzivni Casti (viz algoritmus 6),
kteravyuzivatzv. backtracking pro nalezeni vsech bezkonfliktnich i-cest v obvodu. Algoritmus
zafina s planovanim i-cest z primarnich vystupli obvodu a postupné sestavuje viechny mozné
i-cesty smérem k primarnim vstuplim obvodu. PFi sestavovani i-cest postupuje tak, Ze se nejprve
snaZi vyuzit metalické spoje obvodu. Pokud jiz neni mozné metaické spoje obvodu vyuZzit,
jsou pouzity transparentni i-rezimy prvkil. Pokud ma dany prvek k dispozici vice i-rezimi
¢innosti, jsou postupné ovéfeny vsechny mozné i-rezimy prvku. Ve chvili, kdy neni mozné
vyuzit zadny dalSi i-rezim ai-cestu tak neni mozné déle propagovat, nastava tzv. navrat zpét
(angl. backtrack), kdy se algoritmus vraci k ngjbliZSimu mistu, kde je mozné pokraCovat jinou
cestou. Tim je zaruceno, Ze jsou postupné analyzovany vsechny mozné i-cesty. Jednotlivé Casti
algoritmu realizujici identifikaci bezkonfliktnich i-cest v obvodu budou popsany v nadedujici
Casti.

Hlavni ¢ast algoritmu

Hlavni Cast algoritmu zgjistuje inicializaci proménnych arealizuje volani vliastni vykonné re-
kurzivni procedury pro identifikaci i-cest v obvodu. Inicializace spoCivav zavedeni proménnych
ajgichiniciaizaci na pocatecni hodnotu. V algoritmu 5 se jedna o proménné I,,04e: Imodes
aused_elems, kde I,,,,4. reprezentuje aktuani rozpracovany i-rezim prvku UU A, I,04es j€
mnozina nalezenych i-rezimll a used_elems je mnozina dvojic modelujici vyuZziti prvkl v jed-
notlivych o€idovanych Casovych intervalech. V druhé Casti algoritmu je postupné na vSechny
primarni vystupy volana vykonna rekurzivni ¢ast algoritmu zajistujici identifikaci i-rezimi
prvku UU A.
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Algoritmus5:

Procedur a Identifikace_i-rezimU_prvku(UU A, Library; var: I,odes) {

1. [ Zavedeni ainicializace proménnych |
Zaved UUA = (I,E,C)
Imode € (I1n(UUA) U {#}) x Iopr(UU A) x 2lin(UUA)  N)
Imodes € (ITn(UU A) x Iopr(UU A) x 2lv(UUA) 5 N)
used_elems C (E x N)
Prirad Iodes = 0
2. [ Identifikace i-rezimb prvku UUA — volani rekurzivni procedury ]
ProVpo € Ioyr(UU A) dég
Prifad I,,,0q. = (#, po,,0)
used_elems = ()
Identifikace_i-reZimu(UU A, ((po,0), #), used_elems, Inode, &Imodes);
}

Vykonna ¢ast algoritmu

Algoritmus 6 reprezentuje vykonnou ¢ast algoritmu pro identifikaci i-rezimi prvku UU A.
V stupnimi parametry agoritmu je seznam bran todo, pro néz je potreba nalézt i-cestu z primar-
nich vstupll UU A, mnoZinaused_elems modelujici vyuziti prvkti obvodu UU A v jednotlivych
taktech hodin ainformace o aktualnim rozpracovaném i-rezimu I,,,,4.. |dentifikace i-rezimi je
realizovana v péti krocich, které budou podrobngji popsany v nasledujicich odstavcich.

Algoritmus 6:

Procedura ldentifikace_i-reZimu(UU A, todo, used_elems, Iinode; Var: Inodes) {

1. [ Nalezen i-rezim prvku (seznam bran pro zpracovani je prazdny)? |
Pokud (todo = #) potom
1.1[ Ulozinformace o i-rezimu |
Imodes = Imodes U {Imode};
1.2 [ Pokratuj v hledani dalSich i-rezimi |
return;

2. [ Proménnou todo miizeme reprezentovat jako n-tici ]
((gate, depth), todo_tail) = todo

3. [ Kontrola dosazeni maximalni povolené hloubky nebo priméarnich bran |
3.1. [ Dosazena maximalni hloubka? ]
Pokud (depth > MAX _DEPTH) potom
return;
3.2. [ Dosazeny primarni vstupni brany obvodu? |
Pokud (gate € I1n(UU A)) potom
(Isr07 Idsta Icond37 Idepth) = dmode
# Aktualizujeme sekvencni hloubku i-rezimu
Pokud (depth > Ijepen) poOtom
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Idepth = depth
# Pfifazena I,,. brana?
Pokud (1. = #) potom
# Brana gate je potatetni brana i-cesty.
Ispe = gate
jinak
# Brana gate nastavuje i-rezim nékterého prvku na i-cesté.
Ieonds = Iconds U {gate}
# Aktualizujeme informace o aktualnim i-rezimu
Imode = (Isrm Idsty Icond37 Idepth);
# PokraCujeme se zpracovanim dalSich polozek seznamu todo
Identifikace_i-re2amu(UU A, todo_tail, used_elems, Inodes Imodes);
# Pokratujeme v hledani dalSich i-rezimti — backtrack
return;

4. [ Planovani i-cesty pres metalické spoje |
Pokud (gate € Pry(UU A)) potom
Vyber src € Poyr(UUA) takovg, ze (gate, src) € C(UUA)
todo_new = ((sre, depth), todo_tail);
I dentifikace_i-reZimli(UU A, todo_new, used_elems, Lnodes Imodes);
return;

5. [ Planovani i-cesty pres vnitfni strukturu prvku ]
Pokud (gate € Poyr(UU A)) potom
5.1 [ Whereme prvek s vystupni branou gate ]
Vyber e € E takové, Ze gate € Ioyr(e)
5.2 [ PouZjeme prvek e pokud neni v aktualnim Casovém Useku pouZivan ]
Pokud ((e, depth) € used_elems) potom return;
5.3. [ Ovérme moznost nastavit jednatlivé i-rezimy prvku e]
Pro (V(Isrca gate, Iconds> Idepth) € Imodes (6)) délq
# Pridg brany jimizjei-ream podminén do seznamu bran ke zpracovani
todo_new = todo_tail
Pro (v.g € Iccmds) délq
todo_new = ((g, Igeptn + depth), todo_new);
# Pridg pocatetni branu i-rezimu
todo_new = ((Isre, Lieptn + depth), todo_new);
# Pridg prvek e do seznamu pouZivanych prvku
used_elems_new = used_elems U {(e, depth)}
# PokraCuj v identifikaci i-rezimi
Identifikace_i-rezimli(todo_new, used_elems_new, Iode, Imodes);
5.4. [ VEechny i-rezimy prvku e byly ovéfeny |
return;

}

V prvni €asti algoritmu je nejprve oSetfena situace, kdy je seznam bran ke zpracovani
prazdny, tzn. byl nalezen i-rezim prvku U U A. Informace o nalezeném i-rezimu jsou ulozZeny do
mnoZziny i-rezimi I,,, 4., aagoritmus pokratuje hledanim dalSichi-rezimi. V druhém kroku al-
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goritmu je pouze obsah proménné todo vyjédien veformé seznamu ((gate, depth), todo_tail).
Samotny algoritmus identifikace i-rezimll prvku zatina az ve tieti ¢asti, kde je ngjprve ovéfeno,
ze nebyla dosazena maximalni sekvencni hloubka obvodu — tato kontrola zajistuje prevenci
zacykleni agoritmu v pripadé existence zpétnovazebni smycky v obvodu. Pokud je pravé zpra-
covavana brana priméarni vstup obvodu, tak je aktualizovana informace o aktualnim i-rezmu a
algoritmus pokratuje hledanim i-cest pro zbyvajici brany v mnoZziné todo, jinak se se ve Ctvr-
tém kroku pokra€uje planovanim i-cesty prostiednictvim metalickych spojli (pokud maaktualné
Zpravavana brana vstupni orientaci) nebo v patém kroku planovanim i-cesty prostfednictvim
transparentnich cest strukturou prvku (pokud méaaktuél né zpravavana branavystupni orientaci).
Pfi planovani i-cesty strukturou prvku je vzdy nejprve ovéfeno, zda jiz neni prvek v daném
Casovem Useku pouZivan. Pokud neni, tak jsou postupné analyzovany vechny i-rezimy prvku
tak, aby byly identifikovany vdechny i-rezimy UU A. Informace o identifikovanych i-rezimech
prvku UU A jsou po skonCeni algoritmu k dispozici v proménné 1,,,o4es-

6.4 Algoritmus ohodnoceni testovatelnosti

Nyni se jiz dostavame k samotnému popisu algoritmu analyzy testovatelnosti pouzitého pro
ohodnoceni testovatelnosti kandidatnich obvodt. Princip algoritmu byl neformané popsan
v podkapitole 6.2. V této Casti prace bude algoritmus popsan s vyuzitim formaniho modelu
zavedeného v kapitole 4.

Pro ohodnoceni testovatelnosti obvodu je pouzit algoritmus 7. Vstupem algoritmu je in-
formace o struktufe obvodu UU A aknihovna prvkl Lib s informacemi o rozhrani, strukture,
transparentnich vlastnostech a obtiznosti testovani jednotlivych prvkl. Vystupem algoritmu je
informace o primérné Fiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu, ktera vyjadiuje testovatel-
nost daného obvodu.

Algoritmus 7.
Procedura Analyza_testovatelnosti(UU A, Lib; var: Fiditelnost, pozorovatelnost) {

1. [ Zavedeni ainicializace proménnych |
Zaved UUA = (I,E,C)
UUAseq € N, UU Agti € N —globélni proménné
TA - (PALL X (R<0,1> X R<071> x N x N x ]R))
Prifad TA = {(g,0.0,0.0,0,0)| g € Par(UUA)}

2. [ Vypotet parametr{i obvodu ]
2.1 [ Vypolet maximalni sekvencni hloubky obvodu |
UUAgeq = 0;
Prokazdé (e € E) délg
Iseqs(e) = {Iseq|(Isrc> Idsta Iconds» Iseq) € Zmodes(e)/\
(€, Zimodes(€), Test(e)) € Lib}
UUAseq = UUAseq + MAXYze(Iseqs(e)U{0}) T
2.2 [ Vypotet maximéalniho pottu bran potfebného pro zajisténi priichodu diag. dat ]
UUAg; = |Pin(UUA)| -1
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3. [ Ohodnoceni Fiditelnosti |
Ohodnoceni_fiditelnosti(UU A, Lib, &T A);

4. [ Ohodnoceni pozorovatelnosti |
Ohodnoceni_pozorovatelnosti(UU A, Lib, & T A);

5. [ Ohodnoceni testovatelnosti |
Ohodnoceni_testovatelnosti(UU A, Lib, T A, &fiditelnost, & pozorovatel nost);

}

Ohodnoceni testovatelnosti probiha v péti krocich. V prvnim kroku algoritmu jsou za-
vedeny proménné, je vytvorena a inicializovana struktura T'A, ktera kazdé brané obvodu
g € PALL(UUA) pFIFaZUJe Ctverici (gcoagobagseqygsti) S (R(OJ) X R(O,l) x N x N)' pro
uloZeni mezivydedkll avydedkll analyzy Fiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu.

V druhém kroku algoritmu je proveden odhad maximalni sekvencni hloubky obvodu a
maximalniho pottu bran, které jsou potfeba pro zajisténi priichodu diagnostickych dat obvo-
dem. Maximalni sekvencni hloubka obvodu UU A,., je odhadnuta jako suma maximalnich
sekventnich hloubek i-rezimli jednotlivych prvkl. Maximalni pocet bran UU A;, které jsou
potfeba pro zajisténi priichodu diagnostickych dat obvodem, je odhadnut jako potet vstupnich
datovych afidicich bran obvodu UU A sniZzeny o branu, ktera je pouZzita jako zaCatek i-cesty.
Obeé tyto hodnoty predstavuji nejhorsi mozny pripad, ktery miize teoreticky nastat.

V tfetim kroku je provedena analyza fiditelnosti (viz podkapitola 6.5) a ve Ctvrtém kroku
pozorovatelnosti bran obvodu (viz podkapitola 6.6). Poslednim krokem je vypotet primérné
fiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu, ktera je v této praci pouZita jako méfitko tes-
tovatelnosti obvodu. Vypocet primeérné Fiditelnosti a pozorovatelnosti bran obvodu realizuje
algoritmus 8. Primérnafiditelnost a pozorovatelnost je vypoctena jako vazeny primér fiditel-
nosti a pozorovatelnosti jednotlivych bran obvodu, kde vaha jednatlivych bran je dana bitovou
Sifkou brany a obtiznosti testovani prvku, ke kterému brana patfi.

Algoritmus 8:
Procedura Ohodnoceni_testovatelnosti(UU A, Lib, T' A; var: Fiditelnost, pozorovatelnost) {

1. [ Vypocet vah jednotlivych bran |
COweight = {(970010 . (I)(g))| gE PALL(UUA) NgE IALL(e)/\
(eazmodesy (Cow7 Ow)) € L'Lb}

oweight = {(9,0w - ®(9))| g € PaL(UUA) A g € Iapr(e)A
(evzmodesy (COuM Ow)) c Lib}
2. [ Vypocet primérné fiditelnosti a pozorovatelnosti UUA |
E COweight (9) * GJeo

. 9€PALL(UUA)
Fiditelnost Z COwez'ght(g) , kde (97 (gcoa 9o, Gseq; gstz)) eTA
g€ParL (UUA)
Oweight(g) *Yo
eP, UUA
pOZOfOV&teI nost = 9€Parsl ) , kde (97 (gcm 9oy Yseq; gsti)) €eTA
z Oweight(g)
gEPALL(UUA)
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6.5 Algoritmus ohodnoceni riditelnosti

Pro ohodnoceni Fiditel nosti bran obvodu je pouzit algoritmus9. V stupem algoritmu jeinformace
o strukture obvodu U U A, knihovna prvkl Lib a struktura T A, ktera bude vyuzita pro ulozeni
mezivysedkl avydedkl analyzy Fiditelnosti.

Algoritmus 9:

Procedura Ohodnoceni_fiditelnosti(UU A, Lib; var: T A) {

1. [ Inicializace vstupnich datovych a fidicich priméarnich bran ]
Gropo = IIN(UUA);
TA=(TA\{(g,ta)|(g,ta) e TANg € IINn(UUA)}) U
{(9,(1.0,0.0,0,0))|g € I;1n(UUA)}

2. [ Smycka pro Sifeni hodnot fiditelnosti |
Dokud (GToDo 7'5 (Z)) délej
!

ToDo — ®'
Prokazdé g € Grop, proved

2.1 [ Pokud je g vystupni brana = prenos pres metalické spoje ]
Pokud g € Poyr(UU A) potom
Riditelnost_PFenos pres spoje(g, UU A, &T' A, &Gl p,);
2.2 [ Pokud je g vstupni brana = prenos pres strukturu prvku ]
Pokud g € Prn(UUA) potom
Riditelnost_Prenos_pres.prvek(g, Zonodes, &T A, &Gy, ), kde
(e, Zinodes, Test) € LibA g € Iapr(e)
GTODO = G,ToDo;

}

Na zatatku algoritmu je provedena inicializace, pfi niz se nastavi parametry vstupnich
bran obvodu — tyto brany maji maximalni fiditelnost, sekvencni hloubka je nulova a nulovy
je také pocet bran, které jsou potfeba pro fizeni hodnot na téchto branach. VSechny primarni
vstupni brany jsou také pridany do mnoziny G'r,p,, ktera obsahuje brany, jegichz fiditelnost
bude v dal&im kroku propagovana prostednictvim metalickych spojll atransparentnich rezimi
prvku.

V druhé ¢asti agoritmu probiha Sifeni hodnot Fiditelnosti pro vsechny brany g € Gropo.
Pokud je g brana s vystupni orientaci, probiha Sifeni fiditelnosti po spojich (viz algoritmus 10).
Pokud brana g pfedstavuje branu se vstupni orientaci, probihaSifeni Fiditelnosti prostfednictvim
struktury prvku, k némuz brana g patfi (viz algoritmus 11).

6.5.1 Sireni hodnot Fiditelnosti prostfednictvim metalickych spojl

Sifeni hodnot Fiditelnosti prostiednictvim metalickych spojil je realizovano algoritmem 10. Nej-
prve je vytvorena mnozina bran Geonnect, Které jsou pripojeny k vystupni brané z. Ohodnoceni
fiditelnosti brany x je pak propagovano navsechny brany z mnoziny Geonnect-
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Algoritmus 10:
Procedur a Riditelnost_PFenos_pres_spoje(z, UU A; var: T A, Grono) {

1. [ Wtvor mnozinu bran, které jsou metalicky spojeny sbranou z |
Gconnect = {y | (9733) € C(UUA)}

2. [ Prenosfiditelnosti na brany zmnoziny Geonnect |
TA = (TA\ {(Q,TA(Q)) | g € Gconnect}) U {(Q,TA(IL‘)) | g € Gconnect}

3. [ PFidgj ohodnocené brany do G7, ), ]
/ToDo = /ToDo U Geonnect

}

6.5.2 Sifeni hodnot Fiditelnosti pies prvky

Obtizngsi Ulohu pfedstavuje Sifeni hodnot Fiditelnosti prostfednictvim transparentnich cest
strukturou prvku (viz algoritmus 11). Existence transparentni cesty je totiz obvykle podmi-
néna nastavenim dalSich bran prvku. Vstupem algoritmu zgjistujiciho Sifeni hodnot Fiditel nosti
prostfednictvim transparentnich cest prvky je vstupni brana z a informace o transparentnich
rezimech prvku, kterému brana x prisiusi. Vystupem algoritmu je propagace hodnot fiditel nosti
pres strukturu prvku, aktualizace struktury 7" A adoplnéni zménénych bran do mnoziny G/, 1,

Algoritmus 11.
Procedura Riditelnost PFenos pres prvek(z, Zonodes; Var: TA, G p.) {

1. [ Zavedeni ainicializace proménnych |
Yseqs Ysti € N; Yeos Yo € R(O,l) AYmu € R

2. [ Wtvoreni mnozny i-rezimil, které jsou ovlivnény branou x |
Imodes = {(Isrca Idsb Icondsa Iseq)|(Isrc> Id5t7 Iconds> Iseq) S Imodes/\
(JZ = Isrc Ve Iccmds)}

3. [ PFenos ohodnoceni Fiditelnosti pres prvky |
Pro kazdé (src, dst, conds, seq) € Ipnodes Proved
2.1[ Pouzj aktualni i-cestu pro priichod prvkem ]
MEme (s7ceo, STCo, STCseqs STCsti) = T A(sre) a
(dsteo, dsto, dstseq, dste) = T A(dst)
Yseq = STCseq + S€Q;
Ysti = STCsti + |conds|;
Ymul = STCco * HVgEconds Yeo» kde (gcm 9o, Jseq; gstz’) = TA(g)n
Yeo = (1 - Uly]izzeq) : (1 - Ugiffm) * Ymul
2.2 [ Aktualizyj Fiditelnost dst pokud doSlo ke ZepSeni Fiditelnosti |
Pokud (y., > dstc,) potom
TA= (TA \ {(d3t7 TA(dSt))}) U {(dSta (ycm 0.00, Yseq ysti))};
G,ToDo = G,ToDo U {dSt};




Samotny algoritmus pro propagaci fiditelnosti strukturou prvku pracuje tak, ze negjprve
sestavi MNoZinu I,,,,qes i-rezimtl, které jsou ovlivnény zadanou branou z. Pro kazdy i-rezim
(src,dst, conds, seq) € Inoqes Z t€t0 mnoziny algoritmus provede Sifeni hodnot Fiditelnosti.
Sekvencni hloubkacilové brany dst je danasekventni hloubkou zdrojové brany src asekvencni
hloubkou pouZzitého i-rezimu (dsts.q = srcseq + seq). Pocet bran, které je potfeba fidit pro
nastaveni brany dst, je dan poctem bran, které je potfeba Fidit pro nastaveni zdrojové brany
src zvetseny o pocet bran, jimiz je podminén pouZzity i-reim (dsts; = sresy + |conds|).
Riditelnost brany dst je pak vypottena na zakladé vztahu 6.2, ktery byl prevzat z [86].

dstseq

dstyy = (1 — ——tsea
iy ( (UU Ageq + 1)

IR ] 62

dStsti
)-(1—
( g€(condU{srcco})

UUAy; + 1)

kde UU A, je maximani sekventni hloubka UU A, UU Ay, je maximalni poCet bran,
jimiz miize byt podminéna existence i-cesty v UU A ag.., predstavuje fiditelnost vybrané brany
g. Prvni ¢len vySe uvedeného vztahu zohledhuje sekvencni hloubku cilové brany, druhy €len
zohlediuje poCet atreti reprezentuje soucin fiditelnosti téchto bran, které jsou potfeba pro fizeni
i-rezimu.

6.6 Algoritmus ohodnoceni pozorovatelnosti

Pro ohodnoceni pozorovatelnosti bran obvodu je pouzit algoritmus 12, ktery nasleduje po
ohodnoceni Tiditelnosti avyuziva vydedky ziskané anayzou Fiditelnosti. Vstupem agoritmu je
informace o struktufe obvodu UU A, knihovna prvkd Lib a struktura T'A obsahujici vysledky
analyzy testovatelnosti, ktera bude zaroven vyuzita pro uloZeni mezivysledki a vysledkt ana-
Iyzy pozorovatel nosti.

Algoritmus 12:
Procedura Ohodnoceni_pozorovatelnosti(UU A, Library; var: T A) {

1. [ Inicializace primarnich vystupnich bran ]
Gropo = lour(UUA);
TA=(TA\{(9:TA(9)) | g € lour(UUA)}) U
{(97 (9007 1~007 070)) ‘ g € IOUT(UUA) A (gcoygmgseqagsti) = TA(Q)}

2. [ Smycka pro Sifeni hodnot pozorovatelnosti ]
Dokud (Grop, # () délg
/ToDo = (Z);
Prokazdé g € Gr,p, proved
2.1 [ Pokud je g vstupni brana = prenos pi'es metalické spoje ]
Pokud g € Pin(UUA) potom
Pozorovatelnost_Prenos_pres_spoje(g, UU A, &T' A, &G/, p,);
2.2 [ Pokud je g vystupni brana = prenos pres strukturu prvku ]
Pokud g € Poyr(UU A) potom
Pozorovatel nost_Prenos_pres_prvek(g, Zpodes, &T'A, &G/, 1), kde
(e, Zinodes, T'est) € LibA g € Iarr(e)
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/ .
GTODO = GToDo'

3. [ Korekce hodnot pozorovatelnosti |
Prokazdéy € Poyr(UUA) proved
3.1 [ Wtvor mnozinu bran, které jsou spojeny s vystupni branou y ]
Gin = {z|(z,y) € C(UUA)};
3.2 [ Proved korekci pozorovatelnosti vstupnich bran ]
TA=(TA\{(z,(%co,To, Tseq, Tsti)) | © € Gin}) U
{(xa (mcoa Yos Yseqs ysti)) ‘ z € Gip A (ycm Yo, Yseq ysti) = TA(y)}.

}

Algoritmus analyzy pozorovatelnosti pracuje podobné jako algoritmus analyzy fiditelnosti.
Na zacatku algoritmu je provedena inicializace, pfi niz se nastavi parametry vystupnich bran
obvodu — tyto brany maji maximalni fiditelnost, jejich sekventni hloubka je nulova a nulovy
je také pocet bran, které jsou potfeba pro propagaci hodnot z téchto bran na primarni vystupy
obvodu. VSechny primarni vystupni brany jsou také pfidany do mnoziny G, p.,, ktera obsahuje
brany, jgjichz pozorovatelnost bude v dalSim kroku propagovana prostfednictvim metalickych
spoj il nebo transparentnich rezimd prvku.

Hlavni €ast algoritmu je tvofena smyckou, ktera zajistuje Sifeni hodnot pozorovatel nosti
prostiednictvim spoju (viz algoritmus 13) a strukturou prvkt (viz algoritmus 14) obvodu.
Vzhledem k tomu, Ze Sifeni pozorovatelnosti probiha z primarnich vystupli obvodu, miize pri
ohodnoceni pozorovatelnosti nastat situace, kdy dveé vstupni brany g1, g2 € Pry(UU A), které
jsou pfipojeny na stejnou vystupni branu, maji rozdilnou pozorovatelnost. Tento problém Fesi
tfeti krok algoritmu, ktery zajisti, Ze vSechny brany, které jsou pfipojeny ke stejnému spoji,
maji také stejnou pozorovatel nost.

6.6.1 Sifeni hodnot pozorovatelnosti po spojich

Sifeni hodnot pozorovatelnosti prostfednictvim metalickych spojii je realizovano algorit-
mem 13. Vstupem algoritmu je informace o brané x, z niz se ma hodnota pozorovatel nosti
&fit ainformace o struktufe obvodu UU A. Sifeni pozorovatelnosti po spojich je realizovano
tak, Ze je ngjprve nalezena brana y, ke které je brana x pripojena. Pokud méa brana x lepsi
pozorovatelnost nez brana y, je pozorovatelnost této brany aktualizovana na zakladé pozo-
rovatelnosti brany x. Vysledkem algoritmu jsou aktualizované hodnoty pozorovatelnosti ve
struktufe T'A aaktualizovana mnozinabran G7,, 1),

Algoritmus 13:
Procedura Pozorovatelnost_Prenos_pres spoje(z, UU A; var: T A, Gl p,, ) {

1. [ Najdi vystupni branu y ke které je brana z pripojena ]
Najdi y € Poyr(UU A) tekové, ze (z,y) € C(UUA)
2. [ Propaguj pozorovatelnost brany z ]
MEme (zco, Lo, Tseq, Tsti) = TA(x) @
(y607 Yo, Yseq ysti) = TA(y)v
[ Pokud brana = nabizi 1epsi pozorovatelnosti = propaguj |
Pokud (y, < z,) potom
TA=(TA\A{(Y,Yecos Yo Yseq> Ysti) } UL (Y Yeos Tos Lseq, Tsti) }s
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[ I?Fidej zmé?énou branu do G7,p, |
ToDo — GToDo U {y}G'

}

6.6.2 Sifeni hodnot pozorovatelnosti pres prvky

Sifeni hodnot pozorovatelnosti prostfednictvim struktury prvki probiha podobnéjako pfi Erent
Fiditelnosti. Vstupem agoritmu je brana y s vystupni orientaci, informace o transparentnich
rezimech prvku, kterému brana y pfidusi a informace o fiditelnosti a pozorovatelnosti dal-
Sich bran obvodu. Vystupem algoritmu je propagace pozorovatelnosti pres strukturu prvku,
aktualizace struktury 7"A a doplnéni zménénych bran do mnoziny G/, -

Algoritmus 14:
Procedura Pozorovatelnost_Prenos_pres_prvek(y, Zodes; Var: TA, Gl p,) {

1. [ Zavedeni ainicializace proménnych |
Tseqs Tsti € N Teo, To € Ry 1y @Tm € R

2. [ Wtvof mnoZinu i-rezimli, ve kterych se uplatiuje brana y ]
Imodes = {(STQ Y, CO’IZdS, SeQ)KSTC» Y, CO’IZdS, 86(]) € Imodes}

3. [ Pfenos ohodnoceni pozorovatelnosti pres prvek |
Pro kazdé ((src, dst, conds, seq) € Inodes) Proved
2.1[ Pouzj aktualni i-cestu pro prtichod prvkem]
MEme (srceo, STCo, STCseq, STCsti) = T A(src) a
(dsteo, dsto, dstseq, dstsi) = T A(dst)
Tseq = dStseq + seq;
Tsti = dstsy + |conds|;
Tyl = dst, - HVgEccmds Jeo, Kde (gcm Yo, Jseq> gsti) = TA(Q).
vo = (1= grasisr) - (1 — goiian) - Tmu
2.2 [ Aktualizuj src pokud do3lo ke ZepSeni Fiditelnosti |
Pokud (z, > src,) potom
TA=(TA\ {(src,TA(src))}) U{(sre, (87Cco, To, Tseq, Tsti)) }s
’,ToDo = G’,ToDo U {ST‘C};

}

Algoritmus nejprve sestavi mnozinu I,,,.4¢5 i-rezimi, ve kterych se uplatiiuje brana y a
v dal&im kroku pak tyto i-rezimy vyuziva pro Sifeni hodnot pozorovatelnosti. Pro kazdy i-rezim
(sre,y, conds, seq) € Inodes Agoritmus provede Sifeni pozorovatelnosti (viz vztah 6.3 [86])
avysledek porovna s aktualni hodnotou pozorovatelnosti dané brany. Pokud vybrany i-rezim
nabizi lepsi pozorovatel nost, tak aktualizujeme pozorovatel nost brany srec.

srco = (1 — 5TCseq ST Coti )) - dst, - H Jeo (6.3)

__Cseq Y .(] — — s
(UUAseq+1)) ( (UUAu + 1

g€E€conds
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6.7 Casova dozitost ohodnoceni testovatelnosti

Casovaslozitost navrzené metody analyzy testovatelnosti do znatné miry zavisi navlastnostech
pouzitych prvkl apozadavcich specifikovanych uzivatelem. Pro (iGely analyzy Casoveé doZitosti
dale predpokladejme, Ze obvod se sklada z prvki jednoho typu s pottem vstupll R; ', pottem
vystupll Ropr a poctem i-rezimi prvku Rz. Nyni mlizeme prgjit k vlastni analyze slozitosti
jednotlivych krokli analyzy testovatelnosti. V prvnim kroku bude analyzovana ¢asova slozitost
algoritmu ohodnoceni Fiditelnosti, v druhém kroku Casova doZzitost ohodnoceni pozorovatel-
nosti av zavéretném kroku bude analyzovana celkova Casova dlozitost algoritmu ohodnoceni
testovatelnosti.

Ohodnoceni Fiditelnosti miize byt redizovano v maximané v | E| krocich, kde jednotlivée
kroky znamengji prenos fiditelnosti pres spoje a strukturu prvku. Pro kazdy krok miize byt ma-
ximalné analyzovéano | P; x| vstupnich bran a|Poyr| vystupnich bran. Pfenos Fiditelnosti pres
spoje je realizovan s konstantni ¢asovou dozZitosti. Prenos Fiditelnosti pres prvek je realizovan
s linearni Casovou dozZitosti vzhledem k pottu i-rezimi prvku O(Rz). Ohodnoceni celkovée
fiditelnosti obvodu je realizovano s asovou slozitosti O(|E| - (|Prn| - Rz + |Pour)))-

Podobné ohodnoceni pozorovatelnosti mtize byt realizovano v maximalné |E| krocich,
kde jednotlivé kroky znamengji pfenos pozorovatelnosti pres spoje a strukturu prvku. Pro
kazdy krok mize byt maximané analyzovano |P;y| vstupnich bran a |Poyr| vystupnich
bran. Pfenos pozorovatelnosti pres spoje je realizovan s konstantni Casovou dozitosti. Pfenos
pozorovatel nosti presprvek jerealizovan slinearni ¢asovou sl ozitosti vzhledem k poGtui-rezimi
prvku O(R7). Casovaslozitost korekce hodnot Fiditelnosti je dana pottem spojli obvodu |C| =
| Prn|. Pozorovatelnost obvodu je ohodnocena s €asovou dlozitosti O(|E| - (|Prn| + |Pour| -
R7)).

Algoritmus ohodnoceni testovatelnosti pracuje v péti krocich. V prvnim kroku jsou iniciali-
zovéany hodnoty testovatelnosti v&ech bran obvodu O(| P4z |). V druhém kroku je analyzovana
maximalni sekvencni hloubka obvodu O(| E| - Rz). Treti krok reprezentuje analyzu fiditel nosti
O(|E|-(|Prn|- Rz +|Pour|)) atvrty analyzu pozorovatelnosti O(| E|- (| Prv [+ | Pour| - Rx)).
V patém kroku je vypottena primérna testovatelnost bran obvodu O(| P4y 1 |). Celkova asova
slozitost ohodnoceni testovatel nosti kandidéatniho obvodu jetak O(|E|- (| Prv |+ | Pour|) - Rz)-
Pokud budeme predpokladat na zatatku uvedené omezeni z hlediska pottu vstupll a vystupli
Ziskavame nasledujici vztah O(|E|% - (R;ny + Rour) - Rz). MUzeme tedy konstatovat, ze algo-
ritmus ohodnoceni testovatelnosti pracuje s polynomiéni ¢asovou doZitosti vzhledem k poctu
prvk{ obvodu.

6.8 Shrnuti

Vv w

Anayzatestovatelnosti kandidatniho FeSeni pfedstavuje Casoveé nejnarocngsi Cast procesu evo-
luéniho navrhu syntetickych testovacich obvodil. Pro nalezeni metody analyzy testovatel nosti
vhodné pro evoluéni navrh bylo nutné najit kompromis mezi €asovou dozitosti a presnosti
pouzité metody. Metoda navrZzena v této préaci tento poZzadavek podle dosazenych experimen-
talnich vysledki (viz kapitola7) spliiuje. Navrzenametodavychazi z metody ADFT predstavené
v ramci disertatni prace Josefa Strnadela [86]. Plivodni Strnadelem navrzena metoda je v této
préaci upravena tak, aby byla vhodna pro evoluéni navrh testovacich obvodt. Pokud bychom
méli krétce popsat jednotlivé provedené zmény, tak se jedna zejména o moznost vkladat nové
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prvky do knihovny prvkll a s ni souvisgjici moznost analyzovat testovatelnost hierarchicky
popsaného obvodu — navrzena metoda tak neni omezena pouze na obvody skladgjici se ze
zakladnich prvkd Grovné RT. Pri vypoCtu primérné Fiditelnosti a pozorovatelnosti obvodu je
zohlednéna bitova Sitka jednotlivych bran a také pocet testovacich vektorll a odezev na tyto
vektory, které jsou potieba pro otestovani jednotlivych prvkd. Pokud tedy néktery prvek napri-
klad potFebuje pro své otestovani vice testovacich vektorll, projevi se také vice jeho Fiditelnost
na celkové primeérné Tiditelnosti bran obvodu. Vyhodou navrzené metody je také to, Ze neni
potfeba vytvaret pomocné grafy model ujici tok diagnostickych dat obvodem, protoze je analyza
testovatelnosti realizovana primo nad strukturou obvodu.
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Kapitola 7

Experimentalni vysledky

DileZitou Casti této prace je také experimentalni ovéfeni navrzené metody. V ramci experimen-
talniho ovéfeni byla sestavena mnozina experimentt s cilem, jednak ovéit navrhovou metodu
z hlediska pouzitého optimalizatniho algoritmu a také z hlediska plnéni uzivatelem specifi-
kovanych kritérii. Pro ovéfeni plnéni uzivatelem specifikovanych pozadavki byly v této praci
pouzity profesionani nastroje firmy Mentor Graphics. Realizovatelnost navrzenych obvodi
je ovéfena syntézou do technologie TSMC 0, 351 nastrojem Leonardo Spectrum. Diagnos-
tické vlastnosti vytvarenych obvodll jsou ové&Feny pomoci ATPG nastroje FlexTest. Vysledky
vybranych experiment(l jsou predstaveny v nasledujicich podkapitol ach.

7.1 Zakladni ovéfeni metody

Prvni provedené experimenty byly zamé&feny na z&kladni ovéfeni funkCnosti navrzené metody.
Metoda byla nejprve pouzita pro navrh dvou obvodll s rliznym poctem prvkt a rliznymi
pozadavky na testovatelnost. Vytvorené obvody pak byly analyzovany z hlediska struktury
(zdajetvori uzivatelem specifikované prvky amaji zadany pocet primarnich vstupll avystupll),
moznosti realizace atestovatelnosti vytvarenych obvod.

NavrZzena metoda byla nejprve pouzita pro navrh snadno testovatelného obvodu s 80%
fiditelnosti a pozorovatelnosti, ktery tvori 20 prvkl: 8x ADD(8hitl), 8xSUB(8hitl) a
4xMUX2(8bitll) a 10 primarnich datovych vstupli a vystupll. Evoluéni algoritmus byl pou-
Zit s nadledujicimi parametry: velikost populace N = 30, pocCet generaci G = 200, procento
mutovanych spojll M = 2% a nahrazovana &ast populace R = 95% (popis jednotlivych pa-
rametrdl viz 5.3). Na obrazku 7.1(a) je ukazka testovaciho obvodu na Grovni RT vytvoreného
navrzenou metodou na zakladé vyse uvedenych vstupnich parametril. Navrzeny obvod se sklada
z 20 prvkl a 16 automaticky vlozenych registrli a pro jeho realizaci je zapotiebi 2 645 hradel
cilové technologie TSMC 0,354. Pro tento obvod byla pozadovana 80% fiditelnost a pozo-
rovatelnost; pro vysedny testovaci obvod byla naméfena Fiditelnost 74,5% a pozorovatel nost
80,6%.

V ramci druhého experimentu byl navrzen obvod s 20% Fiditel nosti a 33% pozorovatel nosti,
ktery tvori 30 prvkl: 10xADD(8bitl), 10xSUB(8bitl)) a 10xMUX2(8hitl) a 5 primarnich
datovych vstupll avystupll. Parametry evoluéniho algoritmu zlistaly stejné jako u predchoziho
experimentu. Vysledny obvod na obrazku 7.1(b) tvori 20 prvkl a 16 automaticky vlioZenych
registrll. Pro realizaci navrzeného obvodu je zapotiebi 3 605 hradel cilové technologie TSMC
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0,35u.. Navrzeny obvod mafiditelnost 20,4% a pozorovatel nost 36,7%.
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Obr. 7.1: Priklady evoluci nalezenych obvodi: 20 (a) a 30 (b) prvkovy obvod.

Na obrézku 7.1 je patrné, ze se oba obvody z hlediska své struktury vyrazné lisi. Obvod
na obrazku 7.1(a) — pozZadovana fiditelnost/pozorovatelnost 80% — obsahuje pouze nékolik
krétkych zpétnovazebnich smycek. Naproti tomu obvod na obrazku 7.1(b) — pozadovana fi-
ditelnost=33% a pozorovatel nost=20% — obsahuje mnoho dliouhych zpétnovazebnich smycek.
Toto zjisténi odpovida znamému faktu, Zze obvody obsahujici dlouhé zpétnovazebni smycky
jsou obvykle obtizne testovatelné.

Vydedkem tohoto experimentu je zjisténi, ze navrzena metoda umoziuje vytvaret syn-
tetické testovaci obvody s pozadovanou strukturou a testovatelnosti. DalSi experimenty jiz
budou zamé'eny na ovéfeni konkrétnich vlastnosti navrhové metody (zjisténi limitll, nalezeni
vhodnych parametrti pouzitého optimalizaniho algoritmy, .. .).

7.2 Hledani vhodnych parametr{ pouzitého EA

Dalsi sada experimentll je zamé&‘ena na hledani vhodnych parametrti pouzitého evolucniho al-
goritmu. V hodnou volbou parametrti optimalizatniho algoritmu miizeme dosahnout lepsSich vy-
sedkll navrhové metody. V pripadé evolucniho navrhu testovacich obvodt je dlleZita zegména
volba vhodné velikosti populace a pottu generaci, dale pottu mutovanych spojll anahrazované
Casti rodiCovské populace.

7.2.1 Volbavelikosti populace a parametru mutace

Cilem nasledujiciho experimentu bylo nalezeni vhodné velikosti popul ace a parametru mutace.
Pfi hledani vhodné velikosti populace budeme vychazet z toho, Ze mame pro kazdy experi-
ment k dispozici urCity poCet moznych ohodnoceni kandidatnich feSeni. Volba vétsi populace
tak povede na evolucni algoritmus s menSim poctem generaci a naopak. Cilem bude nalézt
nejvhodng i pomér velikosti populace a pottu generaci.

Experiment byl proveden pro 42 rlznych kombinaci 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 500 (b) prvcich. Parametr nahrazeni R byl nastaven na 90%. PocCet
ohodnoceni byl omezen na 2500. Pocet generaci je dan vztahem G = 2500/N. V grafu na
obrazku 7.2 jsou zobrazeny priimérné hodnoty fitness pro 50 prvkovy obvod Ziskané z 15 ne-
zavidych béhli av grafu na obrazku 7.3 jsou primérné hodnoty fitness pro 500 prvkovy obvod
Ziskané z 10 nezavislych béhd.

Z vydedkl experimentll je patrné, Ze velikost populace N je vhodné volit v rozsahu
N € (5,20). Parametr mutace M, ktery urCuje jaka ¢ast spojli ma byt v kazdem kroku

91



Fitness [-]

5% o
10% 20%

0% oo .
Mutace [%] ° 100%

Obr. 7.2: Ukazkavlivu parametru mutace a velikosti populace na kvalitu vysedného feSeni pro
obvod s 50 prvky.

Fitness [-]

&
9
5% 10% 20 s’il
° 40%
Mutace [%] 80% 100%

Obr. 7.3: Ukazka vlivu parametru mutace a velikosti populace nakvalitu vysledného feSeni pro
obvod s 500 prvky.

zménéna, je vhodné volit v rozsahu M € (8,20)%.

7.2.2 Volba parametru mutace a prtbéh hodnoty fitness

Volba parametru mutace mavliv narychlost konvergence navrhové metody. Pro pouzity evo-
luéni algoritmus je z hlediska dosazeni |epSiho feSeni vhodné volit kombinaci nizSi hodnoty
parametru mutace a vysSiho pottu generaci. VySSi hodnoty parametru mutace M > 20% za-
jistuji rychlou konvergenci, ale vydedné nalezené feSeni je horSi nez pfi pouziti niZsi hodnoty
parametru mutace a vysSiho poctu generaci.

Naobrazku 7.4 je prlibéh hodnoty fitness v zavidosti na hodnoté parametru mutace pro ob-
vod s50 (a) a500 (b) prvky se stejnou strukturou, kterabylapouZitav predchozim experimentu.

Velikost populace N = 10, mutace M € {5%, 10%, 20%, 60%, 100%} a parametr nahrazeni
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Obr. 7.4: Priibéh hodnoty fitness pro rtizné hodnoty parametru mutace pro obvod s 50 (a) a500
(b) prvky.

R = 90%. Z grafli naobrazku 7.4 je zZigfmé, Ze rychlost konvergence je vySSi pro vy&Si hodnoty
mutace. Pro nalezeni optiméaniho fe3eni je vSak vhodngs voalit niz&i hodnotu mutace, ¢imz
sice dosdhneme pomalejsi konvergence, ale pfi dostateCném poCtu generaci Ziskavame lepsi
vydedné FeSeni.

7.2.3 Volbavelikosti populace a nahrazované €asti populace

Cilem dal&iho experimentu bylo analyzovat vliv velikosti populace a parametru nahrazeni na
kvalitu vytvarenych obvodi. Experiment byl realizovan pro obvody o 50 (a) a 500 (b) prvcich
se stejnou strukturou jako v predchozich experimentech a 36 kombinaci velikosti populace N €
{5, 10, 20, 50, 100, 200} a parametru nahrazeni R € {20%, 40%, 60%, 80%, 90%, 100%}. Pa-
rametr mutace M byl zvolen 20% a poCet ohodnoceni byl omezen na 2500. V grafu na
obrazku 7.5 jsou zobrazeny priimérné hodnoty fitness pro 50 prvkovy obvod Ziskané z 15 ne-
zavidych béhil. V grafu na obrazku 7.6 jsou primérné hodnoty fitness pro 500 prvkovy obvod
Ziskané z 10 nezavislych béhd.

Vysledky tohoto experimentu ukazuji, ze velikost populace N je vhodné volit v rozsahu
N € (5,20) a parametr nahrazeni R € (80,100)%. Je potfeba s ale uvédomit, ze volba
R = 100% neznamena, Ze by v&ichni jedinci populace rodicl byly nahrazeni jedinci z populace
potomkl. Nahrazeni jerealizovano turnajem— Uplné nahrazeni by mohlo nastat teoreticky pouze
tehdy, pokud by vSichni potomci predstavovali lepsi feSeni.

7.3 Ové&'eni moznosti navrhové metody

Cilem dalSiho experimentu bylo analyzovat, jak slozité obvody av jakych Casovych relacich je
vytvorena metoda schopna navrhovat a zaroven, zda je metoda schopna plnit uZivatelem speci-
fikované poZadavky natestovatelnost i pri riizné slozitosti vytvarenych obvodil. Experiment byl
realizovan pro obvody, které obsahovaly 50, 100, 500 a 1000 prvki na Grovni RT. Pro véechny
obvody byl steiny poZzadavek na testovatelnost obvodu — 33% Fiditelnost a pozorovatelnost.
V tabulce 7.1 jsou uvedeny diagnostické vlastnosti vytvarenych obvodl (priimérné hodnoty z 5
nezavisych spudténi), jejich slozitost vyjadrena v pottu zakladnich prvkd technologie TSMC a
Cas potiebny pro vytvoreni téchto testovacich obvodi (poitat s procesorem Intel X eon 2,8GHz
CPU a2GB RAM).
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Obr. 7.5: Ukéazka vlivu parametru nahrazeni a velikosti populace na kvalitu vysledného feSeni
pro obvod s 50 prvky.
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Obr. 7.6: Ukéazka vlivu parametru nahrazeni a velikosti populace na kvalitu vysledného FeSeni
pro obvod s 500 prvky.

Z vydedkll je patrné, Ze navrzena metoda je schopna navrhovat obvody o doZitosti az
tisice prvkll na rovni RT pfi splnéni uzivatelem specifikovanych pozadavkll na diagnosticke
vlastnosti vytvarenych obvodil. Casova slozitost navrhu obvodi této sloZitosti se pohybuje
v fadu hodin. Vysledna dloZitost obvodt na (rovni hradel je zavidanadoZitosti prvkd, z nichz
se obvod sklada. Slozitost obvodl uvedena v tabulce 7.1 je uvedena pro zakladni prvky Grovné
RT jako jsou 16/32 hitové sCitatky, odeCitatky a nasobicky. Je potfeba s ale uvédomit, Ze
prvky, z nichz se obvod sklada, mohou reprezentovat také s ozité obvodové konstrukce, v tom
pripadé je dlozitost vytvarenych obvodll omezena pouze nastrojem, ktery je pouZit pro syntézu
navrzenych obvodu. Pi pouziti nastroje L eonardo Spectrum se maximalni sl oZitost vytvarenych
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Tabulka 7.1: SloZitost atestovatelnost navrzenych obvodt

Pozadavky Dosazené vydedky
Vt./Vyst. | Prvkll || Riditelnost | Pozorovatelnost Pocet Pocet Cas
[] [] %] %] hradel [-] | KO [-] | [hh:mm]
5/5 50 32,76% 32,15% 27452 | 2509 00:10
10/10 100 32,12% 30,42% 55720 | 5176 00:17
40/40 500 33,57% 30,84% 277674 | 25584 | 02:47
80/80 1000 34,35% 29,92% 565193 | 51717 | 11:52

obvodt pohybuje na hranici 600 000 hradel.

7.4 Rozsah plnéni pozadavkl Fiditelnosti a pozorovatelnosti

Das experiment je zam&en na analyzu rozsahu, na némz je metoda schopna plnit uzivate-
lem specifikované poZadavky na testovatelnost obvodu v pfipadé, Ze: () Fiditelnost je pevné
dana (=50%) a méni se pozadovana pozorovatelnost v rozsahu od 0% do 100% s krokem
10% a podobné (b) pozorovatelinost je pevné dana a méni se pozadovana fiditelnost. Expe-
riment byl realizovan na obvodu, ktery se sklada z 50 prvkd: 8xADD(8hitll), 8xSUB(8hitl),
8xMUX2(8bitli), 8xADD(16hitli), 8xSUB(16bitll), 8xMUX2(16hitl)) a 2xMUL (8,16bitl) a 8
primarnich vstupli a vystupll. Evoluéni algoritmus byl spudtén s nasledujicimi parametry —
velikost populace N = 30, pocet generaci G' = 200, procento mutovanych spojii M = 2% a
nahrazovana ¢ast populace R = 95%

Na obrazku 7.7 jsou vysledky ziskané z 20 nezévidych spusténi pro kazdou kombinaci
pevné dané pozadovanéfiditel nosti (=50%) apozadované pozorovatelnosti (0, 100). Z vysledkl
je patrné, ze navrzena metoda je schopna, pro zadané priméarni vstupy avystupy azadany pocet
atyp prvkd, plnit pozadavky na pozorovatelnost priblizné v rozsahu od 10% do 60%.

100 T T T T

80 | — : e

———— Riditelnost

Pozorovatelnost
- Pozadovana fiditelnost i
-- Pozadovana pozorovatelnost i

60

I
I
|
40 |
I
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Riditelnost/pozorovatelnost [%)]

0 k= ] ] ] ]
0 20 40 60 80 100

Pozadovana pozorovatelnost [%)]

Obr. 7.7: Rozsah plnéni pozadavkl testovatelnosti pfi pevné danéfiditelnosti (=50%) aménicim
se pozadavklim na pozorovatelnosti ({0, 100)).

Naobrazku 7.8 jsou vydedky stejného experimentu ziskané pro pevné danou pozorovatel-

nost (=50%) a pozadovanou fiditelnost (0, 100). Z vysedkd naobrazku 7.8 je vidét, Ze metoda
je schopna plnit poZzadavky uzivatele pro Fiditelnost priblizné v rozsahu od 30% do 90%.
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Obr. 7.8: Rozsah plnéni pozadavki testovatelnosti pfi pevné dané pozorovatelnosti (=50%) a
ménicim se pozadavklim nafiditelnost ({0, 100)).

Metoda je tedy schopna plnit pozadavky uzivatele pouze na urCitém rozsahu vstupnich
hodnot Fiditelnosti a pozorovatelnosti, ktery je dan predevdim poctem primarnich vstupli a
vystupll obvodu avlastnostmi pouzitych prvki. Nelze totiz napriklad vytvorit obvod s vysokou
fiditelnosti, pokud jsou ve strukture obvodu pouZzity prvky bez transparentnich rezimli nebo je
pouzit nedostatetny pocet primarnich vstupti obvodu.

7.5 Ové&'eni metody profesionalnimi nastroji

AZ dosud byly vSechny experimenty zaméfené na hledani vhodnych parametrdi, ovéfeni plnéni
zadanych pozadavkd, popf. hledani moznosti navrhové metody. Velmi diilezitou ¢asti experi-
mentaniho ovéfeni je ae také ovéreni vliastnosti navrhovanych obvodi z hlediska moznosti
jejich realizace a také ové&eni jejich diagnostickych vlastnosti nejen pomoci metod pouZzitych
v této préaci, ale také pomoci profesionalnich nastrojil. Nasledujici sada experimentll je tak
zamé&ena na ové&feni redizovatelnosti (syntetizovatelnosti) vytvarenych obvodli pomoci n&
stroje Leonardo Spectrum a na ové&eni diagnostickych vlastnosti vytvarenych obvodt pomoci
nastroje FlexTest.

Pro (Cely tohoto experimentu byla navrZzenou metodou vytvorena sada obvodl s riiznou
dozitosti (650, 2 800, 6 500, 13 000 a 25 000 hradel v technologii TSMC), kde pro kazdou
Uroven dozitosti bylo vytvoreno 50 obvodl s rliznymi poZadavky na fiditelnost a pozorova
telnost v rozsahu (0, 100)%. Prvni Cast experimentalniho ovéfeni byla zamé&ena na ovéreni
realizovatelnosti navrzenych obvodl — vdechny vytvorené obvody byly analyzovany pomoci
nastroje Leonardo Spectrum.

Narocngsi problém predstavuje ovéfeni diagnostickych vlastnosti vytvarenych obvodd.
V soucasné dobé neexistuje zadna uznavana mira ohodnoceni diagnostickych vlastnosti, pro-
stfednictvim které by bylo mozné zjistit, zda obvody navrhované v této préci jako obtizné
testovatelné (nizka fiditelnost/pozorovatelnost) jsou skutecné obtizné testovatelné a naopak.
Jako referencni metoda pro ohodnoceni diagnostickych viastnosti byl v této praci pouZzit nastroj
FlexTest — profesionalni nastroj pro automatické generovani testu. Tento nastroj byl pouZit pro
generovani testu pro vsechny vytvorené obvody ajako miraobtiznosti testovani daného obvodu
byl pak pouzit parametr pokryti poruch. Na obrazku 7.9 je zobrazena relace mezi hodnotou
testovatelnosti obvodu ziskanou pomoci metody ohodnoceni testovatel nosti pouzité v této préaci
(testovatelnost je dana jednoduchym vztahem testovatel nost= (Fiditel nost+ pozorovatel nost)/2)
a parametrem pokryti poruch ziskanym pomoci nastroje FlexTest.
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Obr. 7.9: Vztah mezi testovatelnosti vyjadfenou parametry Fiditelnosti a pozorovatelnoti a
pokrytim poruch méfenym nastrojem FlexTest.

Z vydedku naobrazku 7.9 je patrné, Ze obvody s vysokou Fiditelnosti atestovatelnosti jsou
také obtizné testovatelné (maji nizs8i pokryti poruch) a naopak obvody s dobrou fiditelnosti
a pozorovatelnosti jsou snadno testovatelné (maji vysSi pokryti poruch). Experiment tedy
potvrdil, Ze existuje relace mezi vysledky metody analyzy testovatelnosti navrzené v této praci
aobtiznosti testovani vytvorenych obvodu vyjadfenou generatorem testu.

7.6 Pouziti alternativnich optimalizacnich technik

Navrh testovacich obvodll je v té&to praci redizovan prostiednictvim optimalizatniho algo-
ritmu evolucniho programovéani. Na zakladé provedenych experimentli miizeme konstatovat,
Ze tato metoda je vhodna pro navrh testovacich obvodil. Existuji vSak takeé dal$i optimalizatni
techniky (napf. horolezecky algoritmus, simulované zihani, . . .). Moznosti pouziti dalSich op-
timalizatnich metod pro navrh testovacich obvodl se v ramci své diplomové prace zabyval
Tomas Kantor [55]. Ten vyuZzil existujici metodu navrhu testovacich obvodl a jeji implemen-
taci ve formeé nastroje Cirgen a metodu doplnil 0 moznost vyuzit pro navrh struktury obvodu
také metodu simulovaného Zihani. V této podkapitole tak miizeme provést srovnani vysledki
dosazenych pomoci evoluéniho programovani a simulovaného zihani.

Kantor ve své praci implementoval zakladni variantu simulovaného zihani predstavenou
v podkapitole 2.6.3. Zakladem pro spravné fungovani této optimalizatni metody je vhodna
volba pocatetni teploty 75,4, konetné teploty T,,;,,, pribéhu sniZzovani teploty a pottu iterac
kmaz V ramci kazdé teploty. Na zakladé vysledkd experimenti byl zvolen priibéh snizovani
teploty podle vztahu T = 1% kde x € (3;12,5). Pocéatecni teplota 7)., ~ 5 a konetna
teplota T,,,;, =~ 0. PoCet iteraci v ramci jedné teploty zavisi navelikosti navrhovaného obvodu.
Experimenta né bylo zji&éno, ze poCet iteraci v ramci jedné teploty x4, j€ vhodné valit jako
Tmaz = 0,1 - |E|, kde | E| vyjadiuje poCet prvkll obvodu.

Na obrazku 7.10(a) je ukazka priibéhu snizovani teploty z potatetni teploty 7,0, ~ 5 na
konetnou teplotu T},,;, ~ 0 pro 20 krok{l. Na obrazku 7.10(b) je vyjadiena pravdépodobnost
akceptovani fedeni horsi kvality v priibéhu jednotlivych krokl snizovani teploty. Z grafu je
patrné, Ze algoritmus pfi maximalni teploté akceptuje teméf viechny nové stavy a postupné se
snizovanim teploty jsou akceptovany pouze stavy predstavujici lepsi fFeSeni nez stav aktualni.

Prejdéme nyni k vlastnimu experimentu, jehoz cilem bylo porovnat vysledky dosazené
pomoci optimalizatnich technik ssimulovaného Zihani a evolucniho programovani. Oba algo-
ritmy byly pouzity pro vytvoreni obvodu, ktery tvori 50 prvkt: 8xSUB(8bittl), 8xADD(8hitl),
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Obr. 7.10: Ukazka priibéhu snizovani teploty (a) a pravdépodobnosti akceptovani horsiho
jedince v prlibéhu snizovani teploty (b).

8xMUX2(8bitli), 2xMUL (8,16hitl)), 8xSUB(16bitti), 8xADD(16bitli), 8xMUX2(16bitli) a 10
primarnich vstupll a vystuptl. Parametry obou algoritmil byly zvoleny tak, aby byly vytvoreny
srovnatelné podminky — zejména pak poCet volani hodnotici funkce, ktera ma ngjvétsi vliv na
dobu potfebnou pro vytvareni testovacich obvodtl. Srovnani vysledkl obou metod jek dispozici
na obrazku 7.11. Vysedky byly ziskany jako priimérna hodnota z 30 nezavislych spusténi.
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Obr. 7.11: Porovnani optimalizatni metody evolu€niho programovani (EP) a simulovaného
Zihani (SA).

Z vydedkll je zZigimé, Ze optimalizatni algoritmus evoluéniho programovani poskytuje
rychlejsi konvergenci k optimalnimu fe3eni a je tedy vhodné&si pro evolucni navrh testovacich
obvod.

7.7 Shrnuti

Cilem této kapitoly bylo experimentalné ovéfit implementaci metody navrhu syntetickych
testovacich obvodul. Navrzena metoda byla nejprve ovéfena na sadé experimentt s cilem analy-
zovat, zda skutecné umozhuje vytvaret syntetické testovaci obvody s pozadovanou strukturou
a diagnostickymi vlastnostmi. V dal§i ¢asti pak byly analyzovany vhodné rozsahy parametri
pouzité optimalizatni metody, moZznosti navrhové metody avlastnosti navrzenych obvodi. Kva-
lita vyslednych obvodi byla ovéfena pomoci profesionanich nastrojdi firmy Mentor Graphics.
Vysledkem provedenych experimentll bylo zji&téni, Ze navrhova metoda umoziuje navrhovat
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syntetické testovaci obvody s pozadovanou strukturou a diagnostickymi vlastnostmi az do fadu
statisicll hradel. Je zajimavé, Ze omezujici podminkou je v nasem pripadé maximani velikost
obvodu, ktery je schopen syntézni néstroj Leonardo Spectrum zpracovat. Diagnostické vlast-
nosti vytvarenych obvodi byly ovéfeny pomoci profesionaniho nastroje FlexTest. Provedené
experimenty potvrdily, Ze obvody s vysokou fiditelnosti atestovatelnosti jsou také obtizne tes-
tovatelné (maji niz&i pokryti poruch) a naopak obvody s dobrou Fiditelnosti a pozorovatel nosti
jsou snadno testovatelné (maji vysSi pokryti poruch). Experiment tedy potvrdil, Ze existuje re-
lace mezi vydedky metody analyzy testovatelnosti navrzené v této préaci a obtiznosti testovani
vytvorenych obvodl vyjadienou generatorem testu. Pravé ovéeni kvality vysednych obvodl
pomoci profesiona nich nastrojli pokladam zavelmi prinosné.
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Kapitola 8

FITTest BENCHO6: Nova sada
testovacich obvodU

Hlavni motivaci pro vznik této prace byl nedostatek testovacich obvodl na trovni RT, které by
bylo mozné pouZit pro ové&ovani diagnostickych metod a nastrojtl. Nyni mamek dispozici me-
todu, kteraumoziujevytvaret testovaci obvody spozadovanou sloZitosti adiagnostickymi viast-
nostmi. PouZijeme ji pro navrh sady syntetickych testovacich obvodl FITTest_ BENCHO6 [76]
(Faculty of Information Technology Testability Benchmarks 2006).

8.1 Popistestovacich obvodl sady

Sadu FITTest. BENCHO6 tvori 31 syntetickych sekvencnich testovacich obvodt. Prvni ¢ast
sady tvori 20 obvodul s rliznou sloZitosti a rliznymi diagnostickymi vlastnostmi. Druhou ¢ast
tvori 11 obvodi se stgjnou slozitosti ale rtiznymi diagnostickymi vlastnostmi. Testovaci obvody
této sady jsou k dispozici jako strukturou popsané obvody narovni RT v syntaxi jazykaVHDL
a dale na Urovni hradel technologie 0,354 TSMC popsané v syntaxi jazyka VHDL, Verilog
a EDIF. Pravé dostupnost téchto obvodll na rliznych Grovnich a také v rliznych formatech
umoziuje jejich jednoduché pouziti bez nutnosti provadét dald konverze, pfi nichz miize
dochazet k jistym ztratam (napf. v diisledku optimalizaci). Podiveime se nyni podrobngi na
obvody obsaZené v této sadé.

Cilem pri vytvareni prvni ¢asti sady testovacich obvodll bylo poskytnout uZivateli Siroké
spektrum obvodl srtiznou slozitosti artiznymi diagnostickymi vlastnostmi. Prvni ¢ast tak tvori
20 obvodi se dlozitosti cca 2 000, 10 000, 28 000, 150 000 a 300 000 hradel arliznymi diagnos-
tickymi vlastnostmi. V zhledem k tomu, Ze neexi stuje obecné uznavana miratestovatel nosti, byl
v této praci jako mira testovatelnosti pouZit parametr pokryti poruch ziskany nastrojem Flex-
Test. Pro kazdou vy3e uvedenou doZitost obvodil byly vytvoreny 4 varianty obvodi s riiznou
Urovni pokryti poruch — cca 0%, 33%, 66% a 100%. Vzhledem k zamé&feni této prace nema
vyznam popisovat jednotlivé obvody z hlediska jgjich struktury azplisobu navrhu — tyto infor-
mace jsou k dispozici napf. v [76,100]. V této praci s predstavime pouze z&kladni parametry
vytvorenych testovacich obvodu.

V tabulce 8.1 je uveden prehled zakladnich parametrli obvod prvni Casti sady. Pro kazdy
obvod je k dispozici informace o pottu primarnich vstupll a vystupli obvodu, pottu pouzitych
hradel a klopnych obvodil a také informace o pottu poruch a pokryti poruch dosazeného
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Tabulka 8.1: Testovaci obvody sady FITTest_ BENCHO6 — obvody s rliznou sloZitosti a dia-
gnostickymi vlastnostmi.

Obvod || PocCet | PoCet | PoCet | Pocet PoCet Pokryti
vst. | vyst. KO hradel poruch | poruch

e0l 86 80 160 1985 6830 | 90,45%
€02 86 80 144 1657 5716 | 60,69%
€03 86 80 160 2046 7114 | 39,43%
e04 86 80 160 2221 7900 | 0,00%

€05 186 160 792 | 10011 33146 | 90,11%
€06 186 160 831 9999 33028 | 43,90%
e07 186 160 785 9894 33338 | 22,87%
€08 186 160 778 9559 31358 | 0.00%

€09 211 192 | 2020 | 28065 93556 | 91,90%
el0 179 208 | 1979 | 27853 93132 | 64,22%
ell 211 200 | 2058 | 28231 94 488 | 27,46%
el? 203 208 | 2106 | 28438 93948 | 0,00%

el3 1669 | 1904 | 6304 | 155046 572722 | 89.38%
eld 1621 | 1904 | 6368 | 155380 572 890 | 64.46%
el5 1701 | 1840 | 6368 | 155207 572430 | 31.84%
el6 1589 | 1744 | 6368 | 155045 572025 | 12.50%

el7 3833 | 4272 | 12672 | 310122 | 1146522 | 81.73%
el8 3913 | 4512 | 12608 | 309856 || 1147 050 | 56.72%
el9 3833 | 4320 | 12576 | 309 874 || 1146978 | 40.28%
€20 3961 | 4352 | 12736 | 310610 || 1148130 | 23.13%

nastrojem FlexTest pro tyto obvody. V tabulce je vidét, ze obvody prvni Casti sady poskytuiji
uzivateli Siroké spektrum dozitosti a diagnostickych vlastnosti. Na obrazku 8.1 je ukazka
struktury dvou obvodll e01 ae04 ze sady FITTest BENCHO06. Oba uvedené obvody se skladaji
zestejnych prvkl pri jejich vytvareni alebyly pozadovany riizné diagnostickévlastnosti —obvod
€01 (obrazek 8.1(a)) byl navrhovan jako snadno testovatelny a obvod e04 (obrazek 8.1(b)) jako
obtizné testovatelny. Na obrazku 8.1 je vidét, jak se pozadavky na testovatelnost projevily na
struktufe vyslednych obvodl — obvod €04 ma vice zpétnovazebnich smycek, které maji za
nasledek obtizné testovani obvodu.

Cilem pfi vytvareni obvodl druhé Casti testovaci sady bylo poskytnout uZivateli mnozinu
obvodll se stegjnou dloZitosti a Sirokym spektrem diagnostickych vlastnosti obvodi. Druhou
Cast testovaci sady tak tvori 11 obvodll se doZitosti priblizné 100 000 hradel a rliznymi dia-
gnostickymi vlastnostmi vyjadienymi parametrem pokryti poruch (pokryti poruch se pohybuje
priblizné od 1% do 95%). V tabulce 8.2 je opét zakladni prehled parametrli pro obvody druhé
Cadti sady. Pro kazdy obvod je k dispozici informace o poCtu pouzitych hradel a klopnych
obvodl ataké informace o poctu poruch a pokryti poruch dosazeného nastrojem FlexTest pro
tyto obvody.
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Obr. 8.1: Porovnani struktury snadno (@) a obtizné (b) testovatelného obvodu na Grovni RT.

Tabulka8.2: Testovaci obvody sady FITTest. BENCHO06—obvody stejné s oZitosti ale srtiznymi
diagnostickymi vlastnostmi.

Obvod || PoCet | PoCet | PoCet | Pokryti
hradel KO | poruch | poruch
a00 108627 | 4384 | 399806 | 1,28%
a0l 108 748 | 4448 | 399786 | 10,11%
a02 108532 | 4416 | 398 012 | 23,81%
a03 108 876 | 4448 | 400 166 | 31,60%
a04 108551 | 4416 | 399334 | 40,38%
a05 108 740 | 4448 | 399534 | 50,19%
a06 108 607 | 4416 | 399494 | 65,56%
a07 108811 | 4448 | 399 708 | 66,37%
a08 108 650 | 4448 | 399566 | 74,86%
a09 108 345 | 4384 | 398 8388 | 86,54%
alo 108652 | 4448 | 399 112 | 94,29%

8.2 Shrnuti

V této kapitole byla predstavena sada testovacich obvodl FITTest. BENCHO6, kterou tvori 31
syntetickych sekvencnich testovacich obvodl vytvorenych s vyuzitim metody navrhu testova-
cich obvodl navrzené v této praci. Obvody obsazené v sadé miizeme rozdélit nadveé ¢asti. Prvni
¢ast tvori 20 obvodl s rliznou slozitosti (~2 000, 10 000, 28 000, 150 000 a 300 000 hradel)
artiznymi diagnostickymi vlastnostmi (pokryti poruch ~0%, 33%, 66% a 100%). Druhou ¢ast
predstavuje 11 obvodl se shodnou slozitosti arliznymi diagnostickymi viastnostmi (pokryti po-
ruch ~0-100%). Sadatestovacich obvodl FITTest BENCHO6 je k dispozici (spoletné s nastro-
jem, ktery byl pouZit pro jegjich vytvoreni) na adrese http://www.fit.vutbr.cz/~pecenkalcirgen.
Pro kazdy obvod je k dispozici podrobna informace o struktufe obvodu spoletné sinformacemi
o diagnostickych vlastnostech zjisténych ATPG néastrojem FlexTest.
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Kapitola 9
Zaver

V posledni kapitole této prace jsou shrnuty dosazené vysledky, predstaveny hlavni prinosy
prace a naznaceny mozné sméry dalSiho vyzkumu.

9.1 Shrnuti vysledkll prace

Tato prace se zabyvala moznosti navrhu syntetickych testovacich obvodl s poZadovanou slo-
Zitosti adiagnostickymi vlastnostmi, které by bylo mozné pouZit pro ové&ovani diagnostickych
metod a nastrojll. Prace vychazela z pomérné rozsahlé analyzy aktuaniho stavu v oblasti exis-
tujicich sad testovacich obvodi, metod vytvareni syntetickych testovacich obvodt, moznosti
vyuziti evoluénich algoritmll pro navrh obvodli a metod ohodnoceni testovatelnosti obvodu
na Grovni RT. Na zakladé vysedkll téchto analyz bylo konstatovano, Ze v soucasné dobé neni
k dispozici dostatek testovacich obvodl pro ovéFeni diagnostickych metod a nastrojt pracuji-
cich na Grovni RT a souCasné také neexistuje metoda, ktera by umoznovala vhodné testovaci
obvody vytvaret. V ramci analyzy aktualniho stavu v oblasti evolucniho navrhu vSak byly iden-
tifikovany moznosti vyuziti téchto metod pro navrh testovacich obvodil. Dal$i ¢ast prace tak
byla vénovana navrhu metody zalozené na evolucnim navrhu umoznujici vytvaret syntetické
testovaci obvody s pozadovanymi diagnostickymi vlastnostmi popsané na Grovni RT.

Navrzena metoda predstavuje novy pristup k vytvareni syntetickych testovacich obvodd.
UZivatel mamoznost specifikovat pozadavky navlastnosti vytvarenych obvod( ve formé poctu
bran rozhrani, pottu atypu prvk, z nichZ se maobvod skladat a pozadovanych diagnostickych
vlastnosti obvodu. Vlastni navrh testovacich obvodi je realizovan jako optimalizatni proces,
jehoz cilem je ngjit nejvhodngsi propojeni uzivatelem specifikovanych prvkl tak, aby byly
splnény pozadavky nadiagnostické vlastnosti vytvarenych obvodt. Cely proces navrhu, véetné
reprezentace obvodu a reprodukénich operatorll byl navrzen tak, aby vytvarené obvody byly
elektricky korektni.

Optimalizatnim kritériem pfi navrhu jsou vlastnosti obvodu z hlediska struktury spojli a
testovatelnosti. Pro ohodnoceni téchto vlastnosti byly vytvoreny agoritmy, které pracuji pfimo
nad formalni reprezentaci obvodu. Analyza struktury obvodu spotivav identifikaci izolovanych
prvkil obvodu anezadoucich konstrukci z hlediska spojll. Analyza testovatelnosti kandidatniho
fedeni predstavuje Casové nejnarocng@si &ast procesu navrhu syntetickych testovacich obvodu.
Pfi hledani metody analyzy testovatelnosti vhodné pro evolucni navrh bylo nutné najit kom-
promis mezi Casovou dlozitosti a prfesnosti pouzité metody. Metoda analyzy testovatel nosti
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navrzenav této praci vychazi z principu metody ADFT [86] a dale tuto metodu rozaifuje tak,
aby bylavhodna pro evoluéni navrh testovacich obvodil. NavrZzena metoda umoziiuje realizovat
analyzu testovatelnosti hierarchicky popsaného obvodu na Grovni RT a dokaze také zohlednit
obtiznost testovani jednotlivych prvkli obvodu. Metoda také umoziuje pridavat novée prvky
do knihovny prvki, se kterou pracuje a dokaze automaticky identifikovat transparentni rezimy
vkladanych prvka [75].

Soucasti préce je pomérné rozsahlé experimentalni ovéfeni navrhové metody. Navrzena
metoda byla podrobena fadé experimentl s cilem analyzovat nejvhodng&jsi parametry pouzitého
evolucniho agoritmu, ovéfit moznosti navrhové metody z hlediska rozsahu, na kterém je
metoda schopna plnit uzivatelem specifikované pozadavky ataké ovéfit vliastnosti vydednych
obvodtl. Kvalitavysednych obvodil byla v této praci ovéfena pomoci profesionanich nastroji
firmy Mentor Graphics. Vysledkem provedenych experimentll je zjisténi, Ze navrhova metoda
umozhuje navrhovat syntetické testovaci obvody s pozadovanou slozitosti a diagnostickymi
vlastnostmi v fadu az statisicll hradel. Omezujici podminkou v tomto pfipadé viak neni samotna
navrhova metoda, ale pouzity syntézni nastroj Leonardo Spectrum.

FunkCnost navrzené metody byla také demonstrovana prostfednictvim néavrhu sady 31
testovacich obvodt FI T Test.BENCHO06 [ 76,100] uréenych pro ov&Fovani diagnostickych metod
anastrojll.

9.2 Prinosprace

Hlavni pFinosy této prace miizeme shrnout v nasledujicich odstavcich.

Navr Zzen formalni model obvodu na (rovni RT, ktery umoziuije reprezentovat strukturu a
umozinuje modelovat transparentni cesty ve struktufe obvodu na Grovni RT. Oproti existujicim
model&im (viz napf. [81, 86]) umoziuje navrzeny model kompaktni zapis struktury obvodu
prostrednictvim trojice reprezentujici informaci o rozhrani obvodu, prvcich, z nichz se obvod
sklada a informaci o vzgemném propojeni téchto prvktl. Model podporuje také hierarchicky
popis struktury obvodu, dok&ze modelovat bitovou Sifku jednotlivych bran obvodu apro Gcely
analyzy testovatelnosti umoziuje rozlisit fidici a datové brany. Vyhodou formalniho pfistupu
je zeménajednoznatnost zapisu amoznost transformovat problémy navrhu naznamé afesené
problémy z oblasti diskrétni matematiky ateoretickéinformatiky avyuziti znamych, efektivnich
aovérenych postupli a algoritmt pro jejich Fedeni.

Navr Zena metoda evoluéniho navr hu syntetickych testovacich obvod(, ktera umoziuje
vytvaret syntetické testovaci obvody s pozadovanou dloZitosti a diagnostickymi vlastnostmi.
Navrzena metoda vyuziva novy pristup k vytvareni syntetickych testovacich obvodd, ktery
je zaloZzen na evoluénim navrhu. UZivatel ma moznost specifikovat pozadavky na vlastnosti
vytvarenych obvodil ve formé pottu bran rozhrani, pottu a typu prvki, z nichz se ma obvod
skladat a pozadovanych diagnostickych vlastnosti obvodu. Navrh testovacich obvodt je reali-
zovan jako optimalizaCni proces, ktery za pomoci algoritmu evolu€niho programovani hleda
nejvhodngi propojeni uzivatelem specifikovanych prvkl tak, aby byly spinény poZadované
diagnostické vlastnosti.

Odstranén problém Skalovatelnosti evoluéniho navrhu. Zakladnim problémem vech
dosud existujicich pfistupli vyuZivajicich evoluéni navrh pro navrh Gidicovych obvodl bylo,
Ze byly schopny vytvéaret pouze jednoduché Cidicové obvody realizujici poZzadovanou funkci
o dozitosti v fadu maximalné jednotek tisic hradel [83]. Dlivodem problematicke 3kalova-
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telnosti byl zefména exponenciani rlist doby potfebné pro ohodnoceni kandidatniho Feseni.
Pokud zvySime pocet vstupll ¢islicového obvodu o jeden, tak se poCet viech moznych vstup-
nich kombinaci, pro které je potfeba ohodnotit funkci daného obvodu, zdvojnasobi. ReSeni
problému Skalovatelnosti pouzité v této praci spotiva v aplikaci evolu¢niho navrhu pouze na
problémy, u nichZ jsme schopni doséhnout ohodnoceni kandidatniho feSeni v polynomianim
Case. Prikladem pravé takového problému je navrh syntetickych testovacich obvodil s poza-
dovanymi diagnostickymi vlastnostmi, kdy je ohodnoceni struktury a testovatelnosti obvodu
reaizovano v polynomialnim ¢ase. V diisledku toho je navrzena metoda schopna navrhovat
Cidicové obvody o dozZitosti az statisicl hradel, které predstavuji doposud nejvétsi evoluci
navrzené obvody s pozadovanymi diagnostickymi vlastnostmi.

Vytvor enametodaanalyzy testovatelnosti vhodnapro evoluéni navrh testovacich obvodu.
Navrzena metoda pracuje nad formalni reprezentaci obvodu zavedenou v této praci aumoziuje
analyzovat fiditelnost a pozorovatelnost bran strukturou popsaného Cidicového obvodu na
Urovni RT. Analyza testovatelnosti pracuje nad knihovnou prvki, ktera obsahuje informace o
transparentnich vlastnostech jednotlivych typl prvkil. Na zakladé této informace pak metoda
analyzuije dostupnost jednotlivych bran obvodu z primarnich vstupll avystupti obvodu. Hodnota
vyslednéfiditelnosti apozorovatel nosti je vypottena na zakladé dostupnosti bran obvodu, jejich
bitove Sifky a obtiznosti testovani prvkd, ke kterym brany nalezi.

M etoda navr hu syntetickych testovacich obvodi byla experimentalné ovéena pomoci
profesionalnich nastrojli Mentor Graphics. Navrzena metoda byla podrobena sadé experiment(
scilem nalézt vhodné parametry pouzité optimalizatni metody aidentifikovat moznosti metody
z hlediska splnéni uzivatelem specifikovanych parametrll. Vlastnosti navrzenych testovacich
obvodll byly analyzovany nastrojem Leonardo Spectrum z hlediska realizovatelnosti navr-
Zenych obvodd v technologii 0,351 TSMC a nastrojem FlexTest z hlediska diagnostickych
vlastnosti vytvorenych obvodl. Provedené experimenty potvrdily, Ze obvody s vysokou Fidi-
telnosti a testovatelnosti jsou také obtizné testovatelné (maji nizsi pokryti poruch) a naopak
obvody s dobrou fiditelnosti a pozorovatelnosti jsou snadno testovatelné (maji vysSi pokryti
poruch) — tzn. existuje relace mezi vysledky metody analyzy testovatelnosti navrzené v této
praci a obtiznosti testovani vytvorenych obvodl vyjadienou generatorem testu.

Vytvorena sada testovacich obvodl FITTest_ BENCHO6, kterou tvori 31 syntetickych
testovacich obvodt [100]. Testovaci obvody sady FITTest. BENCH06 mohou diky nekonvenc-
nimu zplisobu navrhu obsahovat konstrukce, které se obvykle nevyskytuji v obvodech navrze-
nych pomoci klasickych technik navrhu zal ozenych na dekompozici a minimalizaci [83]. Diky
tomu tato testovaci sada miize pomoci odhalit i takove typy problemd, které by zlistaly pri po-
uziti klasickych testovacich obvodi skryty (viz napriklad [52]). Pomoci jednoho z navrzenych
testovacich obvodi byla napriklad odhalena chyba v profesionanim ATPG nastroji FlexTest.

9.3 Moznarozsifeni adalsi prace

Z hlediskamoznosti smérovani dalsiho vyzkumu je stél e otevienaproblematikanavrhu efektivni
metody inkrementalni analyzy testovatelnosti, kterd by umoznila analyzovat testovatelnost
pouze zmeénénych Casti obvodu. Navrh takové metody by predstavoval efektivngsi néavrh
analyze testovatelnosti celého obvodu. Prvni vyzkumné aktivity, které probéhly v ramci této
préce, vsak narézely na NP Casovou dozitost algoritmu identifikace €asti obvodu, jgichz
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testovatelnost byla ovlivnéna danou zménou.

Oteviena zlistava také otazka analyzy transparentnich rezimi prvku pfi vkladani prvku do
knihovny prvkll. V této praci byla navrzena metoda identifikace transparentnich rezimd na
Grovni strukturou popsanych obvodl. V ramci obecnosti navrzené metody by bylo vhodné
umoznit také analyzu transparentnich vlastnosti prvkl popsanych chovanim.

Samostatnou kapitolou tvofi mozna rozSifeni metody z hlediska kvality vytvarenych ob-
vodu. Prikladem mozného rozsifeni je napriklad moznost specifikovat maximalni kombinaCni
zpozdeéni obvodu.
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Priloha A

Charakteristiky testovacich sad

Tabulka A.1: Charakteristika testovacich obvodi sady ISCAS 85

Nazev | Polet Pocet Pocet | Pocet Pocet
obvodu | vstup@ | vystupl | 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 testovacich obvodl sady ISCAS 89

Nazev | Polet Pocet Pocet | Pocet Pocet
obvodu | vstupl | vystupl | D-KO | hradel | poruch
27 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
400 3 6 21 162 424
420 19 2 16 196 430
444 3 6 21 181 474
s510 19 7 6 211 564
s526n 3 6 21 194 553
s526 3 6 21 193 555
641 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
953 16 23 29 395 1079
s1196 14 14 18 529 1242
s1238 14 14 18 508 1355
s1423 17 5 74 657 1515
51488 8 19 6 653 1486
s1494 8 19 6 647 1506
sh378 35 49 179 2779 4603
9234 19 22 228 5597 6927
s13207 31 121 669 7951 9815
515850 14 87 597 9772 11727
35932 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 testovacich obvodl sady |SCAS — Addendum’ 93

Nazev | Polet Pocet Pocet | Pocet Pocet
obvodu | vstup@ | vystupl | D-KO | hradel | poruch
s344 9 11 15 160 342
499 1 22 22 152 583
635 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
4863 49 16 104 2342 4764
S6669 83 55 239 3080 6684
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Tabulka A.4: Charakteristika testovacich obvodt sady ITC’ 99

Nazev | Pocet Pocet Pocet | Pocet Pocet
obvodu | vstuptl | vystupll | 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
b1l 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 testovacich obvodt sady ITC 99 (2. vydani)

Nazev | Polet Pocet Pocet | Pocet Pocet
obvodu | vstup@ | vystupll | 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
b1l 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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