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Abstrakt

Tato priace se zabyvd implementaci generdatoru testovacich vektor zaloZeného na
modifikaci ATPG (Automatic Test Pattern Generator). Tento néstroj pouzivd ke generovani
komprimovaného testu novy algoritmus zaloZeny na feSeni SAT problému. Néstroj provadi
kompresi vhodnym piekrytim testovacich vektord, které si sdm generuje tak, aby bylo
dosaZzeno maximdlni komprese. Hlavni vyhodou tohoto ndstroje je schopnost generovat
vektory zaruCujici nejlep$i prekryti a tim maximalizovat kompresi. Takto vytvofeny
komprimovany test 1ze pouZit pii testovani kombinacnich nebo full-scan obvodl. Nastroj je
otestovan na mnoziné€ standardnich uloh a vysledky jsou srovndny s nastrojem COMPAS
(COMpressed Pattern Sequencer), ktery realizuje kompresi pomoci pferovnavani, kompakce a

hledani nejlepsiho prekryti pfedem vygenerovaného testu.

Abstract

This thesis deals with an implementation of a generator of compressed test vectors based
on a modification of an ATPG (Automatic Test Pattern Generator). This software tool uses for
generation of a compressed test a new algorithm based on SAT (satisfiability) solving. The
tool performs the test compression by overlapping of test vectors, which are generated on-line
in the process, to reach a maximum compression. The main advantage of this tool is the
ability to generate vectors guaranteeing the best overlap and by this maximize the test
compression. Test compressed by this way may be used for testing combinational or full-scan
circuits. Our tool is tested on a set of benchmarks and the results are compared with the
COMPAS (COMpressed Pattern Sequencer) compression tool, which implements a patterns
compression based on reordering, compaction and searching for the best pattern overlapping

the previously generated test.
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1. Uvod

Pfi navrhu Cislicovych obvodii a SoC (System-on-a-Chip) se setkdvdme s mnoha
omezenimi a prekdzkami, pfi¢emZ jednou z nich je také jejich testovani. V dneSni dobé jiz
neni problematické navrhnout velmi slozity ¢islicovy obvod, ale hlavnim problémem je, jak
otestovat jeho bezporuchovost. S rostouci velikosti ndvrhu roste exponencidlné také velikost
testu (Uplného), coz vede k potieb¢ veétsi paméti, zvySuje se doba nutnd k otestovani navrhu a
spotfeba energie. V praxi se proto vyuzivaji rizné metody komprese testu a kombinace
deterministického a pseudonahodného testovani poruch. Pseudondhodnym testem zaloZenym
na generovani testovaciho vektoru, napt. rotaci vhodného pocéatecniho vektoru, pokryjeme
“lehce detekovatelné* poruchy a zbylé pokryjeme vzorky vygenerovanymi deterministickym
generdtorem testovacich vzorkdi. Vyhodou tohoto je jednoduchd implementace
pseudondhodného generdtoru testovacich vzorkll pfimo na Cipu, coZ zjednodusi a zrychli
testovani. Spotfeba paméti je minimdlni a zvySuje se 1 rychlost (frekvence), nicméné
vzhledem k pseudondhodnému chovéni je nutné otestovat desitky tisic vektord, z nichZ velka
¢ast nepokryva zadnou poruchu, coz zpusobuje zvySeni energetické naroc¢nosti testu. Doba
testu a pocet vektori, které je nutno vygenerovat jsou velmi zavislé na vhodné volbé prvniho
testovactho vektoru/ti. Mohlo by tedy byt velmi uzitecné vytvoreni deterministického ndstroje
generujiciho, komprimovany test schopny otestovat ndvrh vco nejkrat§im cCase, sco
nejmensimi pamétovymi a energetickymi poZadavky. Taktéz je tieba brat v ivahu slozitost

hardwaru na dekompresi testu v obvodu.

Tento nelehky ukol se da vice ¢i méné efektivné feSit mnoha piistupy, prficemz jednim
z velmi slibnych je komprese testu kompakci a hledanim nejlepSiho ptekryti vstupnich
vektorti, kterou piedstavuje nastroj COMPAS(COMpressed PAttern Sequencer) [1]. Tento
nastroj pouzivé jako vstup seznam poruch spolecné s vektory, které je pokryvaji, a pomoci
sofistikovanych algoritmli se snazi najit nejlep$i piekryv téchto vektori a vytvaii tak
komprimovany fetézec bitl (bitstream). Kromé vysokého stupné komprese, je dalsi vyhodou
tohoto pfistupu jednoduchd dekomprese testovacich vzorkii, coz znamen4, Ze je nutny pouze
minimdalni zdsah do testovaného hardwaru. Ve srovndni s ostatnimi ndstroji feSicimi tento
problém, dosahuje velmi dobrych vysledkil, pifi pomérné kritké dobé feSeni, nicméné tyto
jsou do znac¢né miry zdvislé na vstupnich vektorech, které by méli obsahovat co nejvice tzv.
DC (Don’t Care) bitti. Na téchto bitech pro otestovani dané poruchy nezdlezi a mohou byt

tedy dale nastaveny podle potieby na logickou hodnotu O resp. 1.



Cilem moji price je implementovat a otestovat novy piistup k feSeni problému komprese
testovacich vektorti zaloZeny na feSeni splnitelnosti booleovské formule (SAT) a hledani
nejlepSiho piekryti testovacich vektor. Na rozdil od ndstroje COMPAS, ktery vytvaii
sekvenci bitl testu tak, ze hledd nejlepsi prekryv testovacich vektort, které dostane jako
vstup, se vtéto praci snazime vytvafet testovaci sekvenci vhodnym generovdnim
“navazujicich® testovacich vektord. Vystupem tohoto ndstroje je tedy co nejoptimalné;si
fetézec bitl, s jehoZ pomoci jsme schopni otestovat vSechny detekovatelné poruchy v daném

obvodu.

Nastroj se skldda ze dvou ¢asti, které spolupracuji pii hleddni feSeni. V prvni Césti se
realizuje vygenerovdni instance SAT problému, jehoZ mnoZinou feSeni jsou vektory schopné
detekovat konkrétni poruchu v obvodu. Tato C4st je tvofena automatickym generatorem
testovacich vektorti (ATPG — Automatic Test Pattern Generator) zaloZzeném na splnitelnosti
booleovské formule, ktery v ramci diplomové priace implementoval Jiii Cervak [2]. Tento
nastroj umoziuje mimo jiné vygenerovat pro konkrétni poruchu instanci SAT problému ve
formatu DIMACS. Druhd c¢ast je tvofena simuldtorem poruch, pomoci kterého testujeme,

kolik poruch pokryva vektor feSeni nalezeny v prvni ¢asti. Jako simuldtor poruch pouZijeme

upraveny ndstroj Atalanta, ktery v rdmci bakaldiské prace implementoval Radovan Myslik[3].

Dile je provedeno testovédni tohoto néstroje v jeho zdkladni podobé a posléze s aplikaci
n¢kolika jednoduchych heuristik, pomoci kterych se snazime docilit lepSi komprese.

Vysledky jsou srovnavany s referencnim nastrojem COMPAS [1].

NeZli za¢nu popisovat zpisob implementace a jednotlivé heuristiky, kterymi jsme se
snazili zlepSit dosaZeny vysledek, rdd bych nejprve provedl kratky teoreticky tvod do

problematiky tykajici se testovani a provedl sezndmeni s pouzivanymi ndstroji a technikami.



2. Motivace

Pfi volb¢ tématu jsme se s vedoucim prace snaZzili nalézt prakticky zajimavy problém,
ktery bychom se mohli pokusit feSit, a zaroven takovy, kde by bylo mozné vyuZzit diive
ziskanych znalosti v oblasti feSeni SAT problému. Pivodni zdmér pocital s ndvrhem SAT
reSice, ktery by byl schopen jako vysledek generovat vektory s co nejveétsim poctem DC bitd.
Tyto tidké vektory jsou, jak jiz bylo diive feceno, velmi cennym vstupem pro nastroj
COMPAS. Vzhledem ktomu bylo tedy nutné se stimto kompresnim ndstrojem bliZe
sezndmit. Po bliZ§im obezndmeni s principy, na kterych je COMPAS zaloZen, jsme doSli
k zavéru, Ze ackoli je tato metoda pomérné efektivni a pouziva velmi sofistikované algoritmy,
jejim hlavnim nedostatkem je, Ze zde ‘“pouze” rovname (piekryvame) sadu testovacich
vektorti, které obdrzime na vystupu ATPG. Tyto vektory pfitom mohou byt naprosto
nevhodné pro piipadné prekryti, popf. kompakci. Pokud si uvédomime, Ze mnoZinu vSech
testovacich vektorti poruchy lze reprezentovat pomoci instance SAT problému, musime se
logicky zeptat, jestli by nebylo z hlediska komprese vyhodnéjsi, vybirat navazujici testovaci
vektor z této mnozZiny, nez se snazit najit nejlepsi piekryti z urcitého preddefinovaného testu
(“ndhodné* vybrand mnozina vektortl). Na zdklad¢ teoretickych ptedpokladli jsme tedy
vymysleli novy jednoduchy algoritmus, ktery by mél byt schopen dosahovat minimdlné
takové komprese jako COMPAS. Tento novy algoritmus na rozdil od ostatnich nekomprimuje
pfedem vygenerovany test, ale projde SAT instance jednotlivych poruch a z jejich mnozin
feSeni vybere vektor tak, aby bylo dosaZzeno maximélntho pifekrytu a tudiZz maximdlni
komprese. Samoziejmé se zde da ofekavat vyssi Casovd slozitost, kterd je ddana nutnosti fesit
velké mnozstvi SAT instanci, nicméné naSim hlavnim cilem je zde maximdlni komprese,
které bychom timto zplsobem méli dosdhnout. Abychom si potvrdili tyto teoretické
pfedpoklady, implementoval jsem nas zakladni algoritmus a nékolik jeho vylepSeni, a provedl
sadu méteni, kterd by ndm méla ukdzat jakym zplsobem se tento nd$ novy piistup promitne
na kompresi testu. Vysledky jsou nasledné¢ srovnany s nastrojem COMPAS. Jako prostfedky
k realizaci algoritmu mi poslouzili modifikovany simuldtor poruch Atalanta-M a SAT-ATPG,
impelmentovany kolegou Cervidkem. Abych byl schopen algoritmus implementovat, musel
jsem tyto ndstroje rozsifit o mnoZstvi funkci zajistujicich jejich spolupréci a realizujicich
nové operace nutné k feSeni problému. BliZ$i popis implementace spole¢né s rozborem

problému a ndsledné zhodnoceni vysledki je popsano v nasledujicich kapitolach.



3. Zakladni pojmy

3.1. Uvod do nazvoslovi

Pro nas dalsi vyklad si definujeme nckolik pojmt, se kterymi budeme déle pracovat.
Prvnim z nich je testovana jednotka - CUT (Circuit Under Test), kterd pro nas predstavuje
Cislicovy obvod nebo jeho €ast, jenz se snaZime testovat. Tento obvod obsahuje vstupy a
vystupy, pomoci kterych komunikuje se svym okolim. Takovéto vstupy a vystupy budeme
dale oznacovat jako primarni vstupy a vystupy. Pii testovani se snazime zjistit technicky
stav testované jednotky, tj. soubor hodnot charakterizujicich podstatné vlastnosti funkéni ¢asti
testované jednotky v urcitém casovém okamziku, a na zdklad€ toho, jak je nebo neni
testovand jednotka schopna plnit pfedepsanou funkci, definujeme dva zédkladni stavy, a to
poruchovy a bezporuchovy. Jako poruchovy budeme oznaCovat stav, kdy se v testované
jednotce vyskytla alesponl jedna porucha. Porucha je dle normy definovdna jako jev
spocivajici v ukonceni schopnosti objektu plnit poZadovanou funkci podle technickych
podminek. Projevem poruchy mize byt chyba, coz je rozdil mezi spravnou a skuteCnou
hodnotou testovaného vystupu. Z definice vyplyvd, Ze chyba je vzdy disledkem néjaké
poruchy, nicméné kazd4 porucha se nemusi projevit jako chyba (napf. nepouZzivi-li se pfti
provadéni funkce Z4dnd ze soucdstek). RozliSeni poruchového a bezporuchového stavu
nazyvame detekce poruchy a nalezeni konkrétni poruchy oznacujeme jako lokalizaci

poruchy.

Test cislicového systému je mnoZina dvojic vzdjemné pfifazenych vstupnich a vystupnich
vektorti. Jeden vstupni vektor a jemu odpovidajici vystupni vektor (odezva) se nazyva
krokem testu. Pocet krokti udava délku testu. Dilezitym parametrem testu je jeho poKkryti,
které vyjadfuje pocet poruch, detekovanych (tj. pokrytych) testem. V piipadé, Ze jsou
detekovany vSechny poruchy, jedna se o uplny test, a jestlize tento ma nejmensi délku,

nazyvame ho minimalni test.

Pti definovani pojmi bylo Cerpano ze skript[4].

3.2. Model poruch
Poruchy v ¢islicovych obvodech mohou mit riznou fyzikélni ptfi€inu. Z hlediska ovétreni
spravné funkce obvodu nds nezajimd pricina, ale jeji projev — chyba tzn. zajimé nds jakym

zpusobem se urcitd porucha pti daném vstupu projevi na vystupnich hodnotach. Bez znalosti



topologie obvodu by tplny test obvodu sn vstupy zahrnoval otestovani 2" moZnych
ohodnoceni vstupl. Je zifejmé, Ze provadeét uplny test je pro vétsi pocet vstupil
nerealizovatelné a snazime se tomuto naivnimu piistupu vyhnout pouZzitim vhodného modelu

poruch.

3.2.1. Model poruchy Stuck-at

Tento model poruchy je jednim z nejstarSich a nejpouzivanéjSich. RozliSujeme zde dvé
poruchy Stuck-at 0 (Sa0) a Stuck-at 1 (Sal). Poruchou Stuck-at zde rozumime poruchu typu
trvald nula/jedna na vodici. Porucha typu trvald nula se projevuje jako konstantni hodnota “0*
na ur¢itém vodi¢i. Obdobné trvald jedniCka se projevuje jako konstantni hodnota “1* na
urCitém vodic¢i. Prakticky miiZe vzniknout napf. jako zkrat vodiCe na napdjeci napéti,
preruSeni vstupniho vodice v TTL, pferuSeni napdjeciho/zemniciho vodice v TTL atd..
Vodi¢em rozumime spojeni mezi dvéma hradly, nebo hradlem a vétvenim. Tento model

predpoklada, Ze v obvodu se vyskytuje vZdy pouze jedna porucha a to bud’ Sa0 nebo Sal

[4].

3.3. Seznam poruch

Seznam poruch obsahuje vSechny poruchy, které v daném modelu mohou nastat. Pro nami

pouzivany model poruch Stuck-at 1ze celkovy pocet poruch vycislit jako [2]:
Np=2* (N;+ Ny + N,)

Kde : N, - celkovy poCet moznych Sa poruch
N; — pocet vstupii
Nj, — pocet hradel

Ny — pocet vétveni

3.4. Druhy poruch

Pfi generovani testu pomoci ATPG mitiZze dojit k situaci, kdy pro urcitou poruchu, popf.
skupinu poruch, neni ATPG schopen vytvofit testovaci vektor. Z tohoto pohledu miZeme

tedy poruchy klasifikovat do dvou skupin a to :

e Testovatelné — pro tyto je ATPG schopen sestavit testovaci vektor

e Netestovatelné (Redundantni) — porucha, na kterou nelze sestavit testovaci vektor



Redundantni porucha vznika pfiddnim redundantniho prvku do obvodu. Jako redundantni
prvek oznacCujeme soucdstku, kterou lze ze spravné fungujictho obvodu vyjmout a nahradit
zdrojem konstantniho signédlu O nebo 1, aniz by se tim zménila vystupni funkce obvodu. Test
redundantniho obvodu nemuze byt nikdy uplny. Pii generovani testu je tedy duleZzité

kromé testovacich vektorti vypsat netestovatelné poruchy.

3.5. Typy testi

V praxi lze pro generovani testd pouZit velké mnoZstvi algoritmi, které se ale vétSinou
lisi pouze dosazenymi vysledky a dobou vypoctu. Z metodického hlediska Ize testy a
algoritmy pouZivané k jejich sestaveni rozdélit do dvou skupin, a to na strukturni testy a

funk¢ni testy.

® Strukturni testy — vychazi ze znalosti “struktury* (topologie) obvodu. Pfiprava
strukturniho testu vyzaduje podrobnou analyzu testované jednotky, vytvoreni
modelu vSech poruch, které se v testované jednotce mohou vyskytovat a odvozeni
kroku nebo skupiny krokt testu pro kazdou poruchu. Pfi generovani téchto testd se
pouzivd témér vyhradn€ metoda zcitlivéni cesty (napt. D-algoritmus, PODEM —

Path Oriented DEcision Making, FAN) [4].

® Funk¢ni testy - vychazime pouze z popisu funkce testované jednotky, takze
podrobnd znalost neni nutnd. Je tieba vytvofit model poruch chovani na stejné
urovni, na jaké je popsdna funkce, protoZe bez znalosti struktury nelze vychazet z

modelu fyzikalnich poruch [4].

V této praci se snazime realizovat ATPG komprimovanych vektorti na zdklad¢ struktury

obvodu.

3.6. Ekvivalence a dominance poruch

Jak jiz bylo diive feCeno, mlizZe vygenerovany test obsahovat velké mnoZzstvi vektord, coz
je z hlediska detekce poruchy pomérné nepiijemné. Jednou z moznosti, jak snizit pocet krokii

testu, je naptiklad pomoci ekvivalence a dominance poruch.

® Ekvivalence — poruchy f a fl jsou ekvivalentni, pravé kdyZ maji shodné sady
vektordl, které je detekuji. Pokud se tedy v testu vyskytuji ekvivalentni poruchy,
Ize tento test rozdélit do tzv. tFid ekvivalence a pro kazdou tfidu vygenerovat

testovaci vektor, ktery pokryva jeji poruchy. Nasledujici tabulka ukazuje
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pravdivostni tabulku hradla AND se vstupy A,B a vystupem Y. Ve sloupci
porucha jsou vypsany chybné odezvy pro vSechny poruchy, které mohou pro toto
hradlo nastat. Sedy podklad zvyrazije tiidu ekvivalence poruch A/0, B/0, C/0
(poruchy Stuck-at 0). Zptikladu je také patrné, Ze poruchy v urcité tiidé

ekvivalence jsou mezi sebou vzijemn¢ nerozliSitelné [4].

Porucha
A|B|Y |AOBO|CO|AM|B/1|Y
o(o0|o0|O|OD[O|OD|OD]|1
o(1|0|j0j0(0O]|1T([0]1
1({o0j0j0O|0O|0O|0]|1]|1
1(1|1]10|0 01|11

. Tabulka ¢.1 : Pravdivostni tabulka hradla AND, poruchy a priklad tFidy ekvivalence

® Dominance — porucha f dominuje poruse f1, jestlize vSechny vektory detekujici f1
detekuji také f. Z dvodni definice tedy vyplyva, Ze 1ze vyjmout dominujici poruchu
za predpokladu, Ze dominovand porucha je testovatelnd. V opacném piipadé se
vypusténim dominujici poruchy mulZeme dopustit chyby, protoZze dominujici

porucha miiZe byt testovatelna [4].

3.7. Checkpoint teorém

Primérni vstupy a vSechna nésledujici vétveni kombina¢niho obvodu oznacime jako tzv.

checkpointy (kontrolni body).

¢ Checkpoint teorém - sada vektorl, ktera detekuje vSechny Stuck-at poruchy na

vSech checkpointech, detekuje také vSechny Stuck-at poruchy v obvodé.

Teorém tedy tikd, Ze pro kompletni pokryti poruch v celém obvodu staci do seznamu
poruch ptidat poruchy na vSech primdrnich vstupech a na vSech vstupech hradel
bezprostfedné za vétvenim. Po inicializaci seznamu poruch pomoci teorému Ize ddle tento

seznam redukovat pomoci vztahti ekvivalence a dominance [2].

3.8. Konjunktivni normalni forma — CNF

Vyrokova formule je v konjunktivni normdlni formé, resp. v klauzularni formé, je-li
konjunkci podformuli, z nichZz kazd4 je disjunkci konecné¢ mnoha literdlii vyrokovych
proménnych. Uplnd konjunktivni normélni forma formule A je jeji konjunktivni normélni

forma, v niZ kazdy konjunkt obsahuje literdly vSech vyrokovych proménnych vyskytujicich se



ve formuli A, pfiemZ se v Zadném konjunktu nevyskytuje soucCasné pozitivni a negativni

literdl téZe vyrokové proménné. Literdl je logicka proménna nebo negace logické proménné.
Tuto definici lze zapsat jako obecny vyraz takto :
(Ci1 VOV .. VOm) A0 VOV ... V0Om) Ao A0 VO V... V Ogm)
kde kazdé oy, je logickd proménnd nebo negace logické proménné (literal).
Pr.(avbv—c) A(—mavbvc) A(mavbv—c)

- Tautologie je formule pravdivé ve vSech pravdivostnich ohodnocenich (napft. o &a).

- Kontradikce je formule nepravdiva ve vSech pravdivostnich ohodnocenich (napt. aA—Q).
- Splnitelna formule je takova formule, kterd je pravdiva alespon v jednom pravdivostnim
ohodnoceni (napft. a A B).

Prevzato z [5].



4. Testovani ¢islicovych obvodi

4.1. Metody testovani

Jak jiz bylo dfive fecCeno, pfi testovani vychdzime ze zdkladniho obecného schématu
viz. obrdzek ¢.1. Na vstupu testované jednotky mdame sadu testovacich vektort, které
pokryvaji detekovatelné poruchy testované jednotky a na vystupech testujeme odezvy na
jednotlivé vektory. Tento zdkladni koncept lze ovSem v praxi aplikovat mnoha zpusoby,

Vv,

pficemz nyni si uvedeme nejjednodussi rozdéleni a popis jednotlivych piistupti.

Testovaci
vektory

v

Testovana
jednotka

v

Analyzator
odezvy

Obrazek ¢.1 : Zdakladni schéma testu

Z hlediska testovani je velmi oblibenym prostiedkem tzv. scan technika. Tato technika je
zaloZena na vlozeni pamétovych bun¢k (tzv. scan bunék) do struktury obvodu, piicemz tyto
buniky nemaji v béZném provozu vliv na funkci obvodu, nicmén¢ v diagnostickém rezimu je
mozné pomoci téchto bunck privadét testovaci vzorky na konkrétni vstupy, resp. ¢ist odezvy
z konkrétnich vystupii. Obvykle pfitom rozliSujeme dvé varianty techniky scan, liSici se pouze
ve zpusobu pfistupu k pamétovym prvkiim vybranym pro test obvodu (nebo jeho ¢asti). Prvni
technika SAS (sériovy scan) je zaloZena na fetézeni scan buniek do posuvnych (tzv. scan)
registrli, umoznujicich sériové vkladani resp. sledovani stavu scan buiiek zatazenych do
tohoto registru. Druhou technikou je RAS, zaloZend na piimé adresaci scan buniek. Obecné je
mozné a n¢kdy také velmi vyhodné, testovat obvod pomoci nékolika scan registrl, popf.

jejich zietézendi.



4.1.1. Sériové metody - SAS

Tato metoda je zaloZena na roz€lenéni obvodu do kombinacnich casti, oddélenych
pamétovymi prvky vytvarejicimi posuvny registr, ktery v reZimu testu (diagnosticky rezim)
umoziuje sériovy pienos diagnostickych dat z primarniho vstupu obvodu, resp. na primarni
vystup obvodu. Vzhledem k tomu, Ze pamétové bunky tvoii posuvny registr, dojde pfi ¢teni
odezvy testovaného obvodu k piepsani vektoru testu v pamét'ovych buiikach. V dalsim kroku
testu je tedy nutné vysunout odezvy z pamétového fetézce, analyzovat je a zaroveil nasunout

novy testovaci vektor.

Ackoli moznych realizaci pamét'ové buiiky je mnoho, ukdZeme si zde pouze jeden piiklad
a tim je pamét'ova buitka MD-FF. Jeji schéma zapojeni je vidét na obrazku ¢.2. Sklad4 se ze
dvou klopnych obvodli typu D, které v naSem piipad¢ predstavuji bloky D1 a D2 a
multiplexeru, ktery pfedstavuje blok MX. Ddéle obsahuje vstup S zajistujici vstup dat
v diagnostickém rezimu a vstup D zajiStujici vstup dat v normdlnim rezimu. Vstupem N/T
provadime vybér mezi diagnostickym a normdlnim reZimem. Vystup Q1 predstavuje vystup

v normdlnim reZimu, zatimco Q2 v diagnostickém. Vstup ck zde ptedstavuje hodiny.

MD-FF

Q1 —p |

ai s | ¢
D— —q2 Nm| ¥
M X D1 D2 . Q1—

S — — Q2 —
N/T { z{ ek Q27

ck
Obrdzek ¢.2: Priklad skenovaci bunky MD-FF [6]

s

Z takto, resp. podobné vytvorenych pamétovych bunék vytvaiime poté vlastni skenovaci
registr. Jeho obecnd struktura je naznacena na obrazku ¢. 3. Pamétové bunky skenovaciho
registru zde piedstavuji bloky SC. Déle zde mame vstupy registru reprezentované signaly IN,
vystupy reprezentovany signdly OUT a sériovy vstup testovacich dat S, resp. vystup SOUT.
Vstupem N/T volime mdd, ve kterém registr pracuje tj. diagnosticky/normdlni. Synchronizace

bunék je zajiSténa spoleCnym hodinovym signdlem clk.
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IN-s INr-2 INo

| SREG |

g - | | ._:SOUT
NT : SC SC > [
clk—>—r f _______ jr ___________ r ______ n

OUTn OUT:- OUTo

Obrdzek ¢.3: Struktura “obecného* scan registru [6]

Obecné Ize na testovani Cipu pouZzit nékolik sériovych skenovacich fetézct. Nésledujici
obrdzek ¢.4 naznacuje vlevo strukturu Cipu se skenovacimi fetézci fazenymi paralelné resp.

vpravo se skenovacimi fetézci zietézenymi do série.

Pdrﬁ]]ﬁ] Scan In Serial Scan In

""' |

ERE ¥

Parallel Scan Gul Serial Scan Out

Obrdzek ¢.4: Paralelni (vievo) vs. Sériovd (vpravo) organizace skenovacich retezcii [7]

4.1.2. Paralelni metody - RAS

Dalsi pouzivanou metodou testovani je RAS (Random Acces Scan). Tato metoda je
podobnd SAS, jelikoz taktéZ pouzivd pamétové bunky k stimulovani resp. sniméni
testovanych signdldi, nicméné na rozdil od SAS, zde nejsou pamétové bunky fazeny tak, aby
utvérely posuvny registr, ale jsou realizovany jako adresovatelné bunky paméti s ndhodnym
piristupem. Toto schéma je patrné z obrazku ¢.5. Stejné jako u SAS mohou pamétové buiky

pracovat v rezimu normdlnim a diagnostickém, ale na rozdil od SAS je zde mozné nastavit
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obsah konkrétni pamétové bunky, aniz by dochazelo k destrukci hodnot uloZenych

v ostatnich pamétovych bunikach. TotézZ plati také pro ¢teni obsahu pamét'ové buiiky.

Jak bylo diive feCeno, plni pamétové builky v normdlnim reZimu normdlni funkci jako
v ptipadé¢ SAS. V diagnostickém reZimu je adresovan pamétovy prvek, se kterym chceme
pracovat, a pomoci datového vstupu SDI (Serial Data In) a hodinového vstupu SCK (Seridl

ClocK) je zapsdna nova hodnota popt. je ¢tena hodnota na vystupu SDO (Serial Data Out).

Na blokovém schématu na obrazku ¢€.5 je ndzorn¢ vidét, Ze k adresaci pamétovych bunck
je pouzito dvou dekodéru. Testovany obvod je zde oznacovéan jako C (Circuit). Primarni

vstupy jsou oznacovéany X a primdrni vystupy znac¢ime Y.

]
hodinové a _ — e SDI
Fidici vstupy ﬁ | SCK
E E Adresovatelné | |
k d| pametove e
Adresa | 0 | | prvky
radku — d ul| ! &0
E‘ I
>

Dekodér sloupce

Adresa sloupce
Obrazek ¢&.5: Struktura obvodu vyuZivajicitho RAS [5]

Z ptedchoziho popisu vyplyvd, Ze metoda RAS je pro testovani obvodii z hlediska
rychlosti a pomérné jednoduchého piistupu velmi zajimavd, nicméné v soucasnosti se od ni
pomérné ustupuje vzhledem k slozité hardwarové realizaci. V dneSnich slozitych obvodech se
totiZ jednim z hlavnich problému stdva propojovani ¢lenid a ¢asti obvodul. Z tohoto ditvodu je
znacn¢ nepraktické, komplikovat si situaci realizaci pole pamétovych bunék s ndhodnym
pfistupem a ndvrhem sbérnic, nutnych k vybéru bunky. Mnohem jednodussi je v tomto

pfipad€ vytvoreni fetézce scan bunék jako posuvny registr a pouZiti metody SAS popf.
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provedeni testovani pomoci vestavénych diagnostickych ndstroji, které budou stru¢né

popsdany déle.

4.2. Testovaci architektury umoznujici dekompresi testu

V pfedchozi kapitole byly popsidny dvé moZné metody testovédni, resp. piistupu
k pamétovym bunkdm, pomoci kterych realizujeme test. Ddle jsme dospéli k zavéru, Ze
perspektivnéjsi z hlediska testovani je v dneSni dobé metoda sériového ptistupu SAS. Tato
metoda je velmi vhodna i1 pro ndmi generovany komprimovany test. Komprimovany bitstream
Ize totiz pomérné jednoduse dekomprimovat pravé pomoci zfetézeni pamétovych bunék.
V praxi se muzeme setkat s mnozstvim testovacich architektur, nicméné¢ my se bliZe
sezndmime s testovaci architekturou RESPIN [7], a jeji realizaci jako BIST [8], pro niZ je
pouziti ndmi vytvoreného testu vyhodné. Déle bude také objasnéno, jakym zptsobem probiha

dekomprese a v ¢em spociva vyhoda ndmi realizované komprese testu, coz by mélo napomoci

lepSimu pochopeni problematiky testovani.

4.2.1. RESPIN architektura

RESPIN (REusing Scan chains for test Pattern decompressloN) [7] je testovaci
architektura, zaloZend na sériovém fetézci pamétovych bunek (scan chainu), popt. nékolika
fetézcich fazenych paralelné nebo zietézenych sériové viz. obrazek ¢.4. Pomoci této
architektury lze pfimo na Cipu realizovat dekompresi testovacich vektorti do jednoho nebo
n¢kolika paralelnich scan chain. Vstupem této testovaci architektury je komprimovana
sekvence biti, jejiZz komprese je realizovdna napf. pomoci kompakce a nejlepsiho piekrytu

vektorti testu, cozZ je nas piipad a také ptipad COMPASu.

Na obrazku ¢€.6 je zobrazeno blokové schéma standardni architektury a architektury
RESPIN. Zdrojem testovacich vektorii je v tomto piipadé ATE (Automatic Test Equipment) —
blok “source®, ktery je umistén mimo Ccip. Testovanou jednotku piedstavuje CPU. U
standardni architektury je vidét, Ze TAM (Test Access Mechanism), ktery slouzi k “nahrani‘
testovacich vektord, resp. snimdni odezev, je pomérn¢ Siroky (pfenosy velkého mnoZstvi dat),

Vv,

coz vede k delsi dob¢ testu a problemati¢téjsi realizaci v hardwaru.
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Obrdzek ¢.6: A) Standardni testovaci architektura, B) Testovaci architektura RESPIN [7]

Testovaci architektura RESPIN feSi problém “Sirokého* TAM pfidinim tzv. ETC
(Embedded Tester Core), které v nasem piipad¢ piedstavuje blok MPEG a “kompaktoru‘
odezev obvodu, ktery muze byt realizovan napiiklad jako LFSR - v nasem piipad¢ ho
predstavuje blok DSP. Z obrdzku je na prvni pohled patrné, Ze timto zplisobem odstranime
“Siroky* TAM mezi ATE a Cipem, a to tak, Ze pres “uzky*“ TAM (malo dat, nizkd frekvence)
nahrdvame komprimované testovaci vektory do ETC (formou bitstreamu), kde se provede
jejich dekomprese. Poté jsou pies vnitini “Siroky* TAM dekomprimované vektory dopraveny
do prislusnych scan chaind, provede se odecteni odezvy na tyto vektory a ptes “Siroky*“ TAM

jsou odezvy preneseny do “kompaktoru* odezev, kde dojde k jejich kompresi a pres “uzky

TAM jsou posilany mimo ¢ip k vyhodnoceni.

Jednim ze zékladnich kament této architektury je ETC. Toto jddro, které provadi
dekompresi bitstreamu ptichdzejictho z ATE, miiZe byt realizovdno zfetézenim scan chaint,
viz. obrdzek ¢.4 (vpravo), pfidanim zpétné vazby a multiplexeru, viz. obrdzek ¢.7. Takto mize
vypadat dekodér testovacich vzorka (ETC) pro n€kolik scan chainti. Je patrné, Ze zdsah do
hardware je minimalni.

From ATE

g

NER

To CUT

Obrdzek ¢.7: ETC architektura pro vice scan chainii [7]

Jednoduchy piiklad testovaci architektury je ukdzan na obrazku ¢.8. Zde je vidét konkrétni
realizace propojeni ETC a CUT. Vlevo pro jeden scan chain a vpravo pro né¢kolik paralelnich

scan chainu.
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Obrdzek ¢.8: Priklad testovaci architektury ETC+CUT jeden [1] / vice scan chainui [7]

Dile si na obrdzku ¢.5 v§imnéme signalu ., ktery fidi multiplexer na vstupu ETC a urcuje
tedy, pouZziji-li se pro vstup do ETC data z ATE nebo uplatni-li se zp&tnd vazba v ETC. Jeli
vstup £.=0, pracuje ETC v tzv. sériovém moddu (seridl mode), coz znamend, Ze vstupni data
jsou doddvana do ETC z ATE. V piipad¢, Ze t.=1 se uplatni na vstupu ETC zpétna vazba a
ETC pracuje v tzv. médu kruhového posunu scan chainli (circular mode). V tomto piipad¢ je
vystup scan chainit ETC piivadén zpétnou vazbou na vstup ETC. Signdl ¢, krom¢ ovladani
vstupu ETC také tidi scan chainy v CUT, resp. urcuje nachdzi-li se pamétové buiiky chainii
ve skenovacim médu (scan mode), kdy stimuluji obvod testovacimi vzorky nebo v médu, kdy
snimaji odezvy na testovaci vzorky z vystupti CUT (capture mode). Z popisu tedy vyplyva, ze
fidici signdl ¢, pro CUT piedstavuje fidici signdl “scan enable®. Tabulka ¢.2, ukazujici
nastaveni signdlu ¢, a pracovni médy ETC a CUT, demonstruje spolupraci ETC a CUT. Jeli
CUT v rezimu zachyceni odezev obvodu, provadi ETC nacteni zakédovaného bitu z ATE,

zatimco pro scan mode v CUT provadi kruhovy posun. Aby mohly byt tyto cinnosti

realizovany, musi byt frekvence ETC a CUT stejné.

{ = Scan enable 0 l

CuT Capture mode Scan mode

ETC Serial mode Circular mode

Tabulka ¢.2 : Pracovni mody ETC a CUT [7]

Prib¢h dekomprese a testu si nyni piibliZime na nésledujicim piikladu. Budeme zde

vychazet z architektury na obrazku €. 8 (vpravo), kde je CUT testovan pomoci tii paralelnich
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scan chainii délky 3 a ETC obsahuje zfetézeni péti scan chainti délky 5. Dédle mdme
k dispozici tii vzorky deterministicky generované pomoci ATPG. Tyto vzorky jsou zobrazeny

v piislu$nych scan chainech na obrazku ¢.9.

T [TF
oM R fi-dol ol

Pattern A Pattern B Pattern C
Obrazek ¢&.9: Tri deterministicky generované vzorky A,B a C v scan chainech CUT [7]
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Obrdzek ¢.10: Simulace priubéhu testu v ETC a CUT [7]

Na obrazku €.10 je poté ukdzana simulace prubéhu testu pro tii testovaci vzorky A, B a C
z obrazku ¢.9. Obrdzek ¢.10 (a) ukazuje systém v pocatecnim stavu. CUT pracuje v médu
capture (znaceno +) . ETC pracuje v circular médu, coZ je naznaceno Sipkou zpétné vazby a je
nastaven na po&ateéni posloupnost bitil (reset/scan in). Cernym pozadim jsou zvyraznény bity,

které budou v nésledujicich tfech taktech pres “Siroky* TAM nasunuty do scan chaini v CUT.
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Vsimnéme si, Ze tento vzorek odpovidd vzorku C z obrdzku ¢€.9. Stav po provedeni operace
nasunuti vzorku C do scan chainu ukazuje obrdzek ¢.10 (b). V dalsim cyklu pracuje ETC
v sériovém modu a dojde tedy k vysunuti bitu z ETC a nasunuti nového z ATE. CUT pracuje
mezitim v capture mdédu, tzn. do scan chainil jsou ulozeny odezvy na testovaci vzorek C .
Tuto situaci ukazuje obrazek ¢.10 (c). Déle je zde také vidét na cerném pozadi nové vektory,
které budou v néasledujicim kroku nasunuty do CUT. ETC pracuje opét v circular mdédu.
V dalsich tfech cyklech dojde k nasunuti novych vzorkti do CUT a zaroven k vysunuti odezev
na predchozi vzorky, které jsou posléze analyzovany. Po téchto tiech cyklech bude stav ETC
a CUT odpovidat obrdazku ¢.10 (d). Jednoduchym porovndnim zjistime, Ze obsah scan chainil
v CUT nyni neodpovidd Zddnému testovacimu vzorku. Provedeme opét jeden cyklus, ve
kterém c¢teme odezvy v CUT a nasunujeme novy bit do ETC, coZ ukazuje obrazek ¢.10 (e) a
v dalSich tfech taktech nasuneme do CUT nové testovaci vektory. Tyto odpovidaji
testovacimu vzorku A z obrdzku ¢.9. Vysledek po operaci nasunuti vzorkit do CUT je ukdzan
na obréazku ¢.10 (f). Nasledujici obrazek ¢.10 (g) ukazuje opét ¢teni odezev v CUT. Déle zde
dochazi k opravé Ctvrtého bitu v druhém scanovacim fetézci z DC na 1. Tento bit je puvodné
nastaven jako tzv. don’t care, nicmén¢ ve vzorku B, kterému toto nastaveni odpovida, je
nastaven na 1. Vysledna hodnota bitu, pro kterou bude tedy provedeno testovani bude 1 (tyto
operace jsou bézné realizovdny pii generovani testu). Obrdzek €.10 (h) uz ukazuje pouze

nasunuti posledniho testovaciho vzorku B z obrazku ¢.9.

Z ptedchoziho popisu této metody je jasné, zZe je vhodnd jak pro testovani pomoci
jednoho, tak pro testovani pomoci vice scan chainti. Odstrafiuje problémy s “Sirokym*“ TAM
na rozhrani Cipu a ATE, ¢imZ miiZe test znacné urychlit a diky minimdlnim zméndm
v hardwaru, nutnym na dekompresi testovacich vzorki, a jejich doruceni piisluSnému scan
chainu, je tato metoda pro praktické pouziti velmi piinosnd. Pro nds ptedstavuje jednu
z moznych testovacich architektur, kterou mtizeme pouzit pro realizaci testu komprimovaného
naS$im néstrojem. V dal$i kapitole bude popsdna vestavéna diagnostika, kterd je v dneSni dobé

NP

velmi roz$ifend a lze v ni vyuZit postupy popsané v této kapitole.

4.2.2. Vestavéna diagnostika - BIST

Jendou z testovacich technik, ve které Ize provadét testovani s pouzitim sériového fetézce
pamétovych bunck je vestavénd diagnostika. Pro toto testovdni je charakteristické, Ze
testovaci jednotka je umisténa ptimo na ¢ipu a obecné tyto techniky nazyvdme BIST (Build In

Self Test). Jak muze takovy systém obecné vypadat je ukdzdno na obrazku ¢.11. Sklada se
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obvykle ze tii Casti. Prvni je TPG (Test Pattern Generator), coZ je generdtor testovacich
vzorkill, ktery mlze byt zaloZen na nckteré z metod generovani pseudondhodnych vzorkd,
nicmén¢ v nasem piipadé bude tento blok realizovat dekompresi komprimovaného
testovaciho bitstreamu. Druhou ¢asti je tzv. TRA (Test Response Analyser), coZ je analyzator
odezev na vstupni vzorky, ktery vyhodnocuje, je-li odezva spravna/Spatnd, resp. obsahuje-li
obvod poruchu ¢i nikoli (vystup porucha/bez poruchy). Nékdy tento blok byva oznacovéin

jako SA (Signature Analyzator). Celou Cinnost pak idi a synchronizuje fadi¢ BIST [8].

| TPG
~| (Test Pattern Generator)

Start/Stop test

Y

BIST
Control Unit

A

Porucha/bez poruchy «

| TRA
”|(Test Response Analysis)

IC

Obrazek ¢.11: Obecnd blokovd struktura BIST

Ackoli je na obrdzku €.11 zndzornén pouze jeden “segment* BIST, typicky mohou byt
ndvrhy rozdéleny do mnoha segmentt, jejichZ jednotlivé ¢asti spolu mohou, ale také nemuseji

spolupracovat, popt. nékteré ¢asti mohou byt sdilené.

BIST techniky Ize déle d¢lit do nasledujicich skupin [6] :

® On-line BIST - pti pouZiti této techniky probihd testovani za podminek pro
béZnou funkci obvodu a neni tedy tfeba vybavovat obvod diagnostickym reZimem

¢innosti. Déle 1ze dé€lit na :

- SoubéZny — kdy je umoznéno testovani zdroven s pitvodni ¢innosti obvodu
¢ehoz je obvykle dosaZzeno pomoci vhodnych kdédovacich technik

(bezpecnostni, detekcni a korekéni kédy), duplikace a porovnavani.

- Nesoubézny - se vyuziva tehdy, neni-li nutné soubé&Zné testovani a
postacuje-li testovat obvod v tzv. klidovém reZimu, coz je stav, kdy obvod
dokoncil svou normélni ¢innost a ¢ekd na podnét k zahdjeni dalsi ¢innosti.
Test byva vétSinou spoustén softwarove. V pribehu je mozné jej prerusit a

pokracovat v dalsi ¢innosti obvodu.
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Off-line BIST — provadi testovani pouze v situaci, kdy je obvod piepnut do
diagnostického reZimu tzn. neprovadi ¢innost v normdlnim reZimu. S tim souvisi
také ptipadné pozdéjsi rozpoznéani poruchy, protoze testovani neprobihd tak casto
jako u on-line testovani, ale jeho realizace byvd mnohem snadnéjsi, z cehoZ plyne

nizs8i cena tohoto feSeni. Dale 1ze off-line BIST rozdélit na:

- Funkéni — vychdazi z funkéniho popisu testovaného obvodu (viz.vyse

funk¢ni test).

- Strukturdlni — vychazi zanalyzy obvodové struktury (viz. vyse

strukturalni test).

Jednou z velmi dulezitych ¢asti tohoto testovactho mechanizmu je generdtor testovacich
vzorkli TPG. Tento byva obvykle realizovdn jako linedrni zpétnovazebni posuvny registr
LSFR (Linear FeedBack Shift Registr), n¢jakd jeho modifikace nebo celuldrni automat. Tyto
zajistuji pseudondhodné generovéni testovacich vektort, pomoci kterych lze pokryt vétSinu
lehce-detekovatelnych poruch viz. graf na obrazku ¢.12, ale ostatni jim €ini velké problémy.
Dalsim nedostatkem pseudondhodného generovéni testu je nutnost otestovat velké mnozstvi
testovacich vektordi, které nepokryvaji Zadnou poruchu, zatimco v “deterministicky*

generovaném testu kazdy vektor pokryva alespoii jednu poruchu.

“dogenerovani” esh

,{ deterministicke
-

{ nepokrvio
NN

d
100 %6 ) ra—

S
=
=
(=
u
B ——
T deterministicky
5 test

generovani =T

psendo-nahodnym 7
TPG

testovact vzorky

Obrdzek ¢.12: Graf pokryti pomoci pseudondhodného TPG [4]

V nasem piipad¢ BIST reprezentuje konkrétni realizaci RESPIN architektury. Vyhody

v 66

této realizace jsou tedy minimdlni naroky na “vnéj$i* rozhrani, tzn. na komunikacni rozhrani

mezi ¢ipem a vnéjSim testerem (TAM — Test Access Mechanism). Veskeré testovani probiha
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pomoci vestavéného hardwaru a vnéjsi tester fidi vétSinou pouze spousténi/zastaveni testu a
ovéfeni signatury vysledku porucha/bez poruchy. Timto se znacné sniZi ndroky na piesun dat
mezi vn¢jSim testerem a Cipem a testovani se timto zpisobem pomérné zrychli. Dalsi

vyhodou je jednoduché realizace v hardwaru, coz usnadni vlastni navrh obvodu.
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5. Sat-Atpg

Tento nastroj, resp. jeho modifikovand verze, tvofi jednu z ¢asti implementovaného
generdtoru komprimovanych vzorkl. Jednd se o generdtor testovacich vzorkl, zaloZeny na
testovani splnitelnosti booleovské formule (SAT-ATPG — SATisfiability-Automatic Test
Pattern Generator). My jsme se rozhodli pro pouziti feSice vytvoreného v rdmci diplomové
prace kolegou Cerviakem [2]. Tento fesi¢ je pro nds velmi vhodny vzhledem k tomu, Ze je

k dispozici odpovidajici dokumentace, coZ ndm zjednodusilo jeho dal$i modifikace.

5.1. Problém SAT

Problém splnitelnosti booleovské formule, zkrdcené¢ problém SAT, je rozhodovaci
problém, ktery hledd odpovéd na otdzku, zda je dand booleovskd formule splnitelna.
Vystupem je tedy rozhodnuti splnitelnd/nesplnitelna (sat/unsat) a v ptipad¢ splnitelnosti také

ohodnoceni jednotlivych proménnych.

Problém SAT patii do tfidy NP-tplnych problémi, coZ znamend, Ze hledani feSeni ma

exponencidlni slozitost, nicméné certifikat 1ze ovéfit v polynomidlnim Case.

5.2. Davis & Putnam algoritmus

Tento algoritmus, resp. nékterd jeho modifikace, je jednim z nejpouzivanéjSich pfi feSeni
SAT problému (v CNF). Obecny algoritmus Davis & Putnam (DP) [9], je zaloZen na rezoluci,
a definuje né&kolik pravidel, pomoci kterych 1ze SAT instanci v CNF upravit, aniZ by tato
uprava vedla na nesplnitelnost. V této sekci se nebudeme zabyvat konkrétnim popisem
algoritmu, ale uvedeme si pravidla, kterd pouzivame pfi nastavovani proménnych v CNF.

e Pravidlo “jednotkového literalu* — toto pravidlo fikd, Ze obsahuje-li formule
v CNF klauzuli, ve které se nachdzi pouze jeden literdl, I1ze jej odstranit z CNF bez
ovlivnéni jeji splnitelnosti. Odstranéni provedeme nastavenim literdlu v CNF na
hodnotu danou jednotkovym literdlem (nastavime tak, aby byl splnén). Mame-li
tedy naptiklad formuli (a v b v —¢) A (—a v b v c) A (—a), kterd obsahuje
jednotkovou klauzuli (—a ), provedeme nastaveni proménné a na hodnotu O.
Z toho vyplyvé, Ze druhd a tfeti klauzule je splnénd. Lze je tedy z CNF odstranit, a
z prvni klauzule lze odstranit literdl a, protoZe nebude nikdy 1, tzn. vysledek
nemuze ovlivnit. Redukovand formule bude tedy obsahovat pouze klauzuli

(b Vv —|C).
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¢ Pravidlo “unipolarniho literalu* — toto pravidlo tikd, Ze vyskytuje-li se v CNF
literdl, ktery ma ve vSech vyskytech stejnou polaritu, 1ze vSechny klauzule, ve
kterych se nachazi z CNF odstranit, aniZ by byla ovlivnéna splnitelnost formule.
Maéme-li tedy naptiklad formuli (e v —«¢) A(av b v —=c) A(—avbveco),lze
odstranit v§echny klauzule obsahujici literdl b, aniZ by to ovlivnilo splnitelnost. Po

provedeni této tpravy bude formule redukovéana na (e v —c).

V naSem ptipad¢ se nesnazime redukovat CNF eliminaci promé&nnych, ale potfebujeme
provést nastaveni podmnoZiny proménnych na konkrétni hodnoty. To Ize realizovat napiiklad
pfidanim jednotkové klauzule obsahujici literdl poZadované polarity a aplikaci prvniho
pravidla. Pfi nastavovani je ovSem nutné brat zietel na piipadné konflikty zptisobené dal$imi
jednotkovymi klauzulemi, ve kterych se tento literdl miZe vyskytovat.. Pokud by se ve
formuli vyskytoval nastavovany literdl v jednotkové klauzuli v opa¢né polarizaci, nez jakou
chceme nastavit, Ize pferusit algoritmus a prohlédsit formuli pro dané ohodnoceni za

nesplnitelnou, coZ ndm uSetii prici s dalsim feSenim.

5.3. Metody generovani testu pomoci ATPG

Jak bylo jiz diive uvedeno, ndmi zvoleny néstroj pracuje na bazi splnitelnosti booleovské
formule, kterd je v nasem piipad¢ reprezentovdna ve formé¢ CNF. Obecné Ize ovSem pouzit
dvé metody generovani testu pomoci ATPG, a to strukturdlni, vychéazejici ze struktury hradel
a reprezentace Cislicového obvodu jako grafu, a algebraické, ptevadéjici strukturu obvodu do
algebraické formy. Nami zvoleny Sat-ATPG néstroj pouziva ke generovani testu algebraické
metody, pomoci které pfevede poruchu na instanci problému SAT reprezentovanou jako CNF.
Tato normdlni forma byla jiz diive popsdna a nyni se ji tedy jizZ nebudeme zabyvat. Zamétime
se spiSe na algebraické metody transformace obvodu do této normélni formy, pficemz kvuli
zachovani konzistence a zpruihlednénf jisté analogie mezi strukturdlni a algebraickou metodou

bude v dalsi kapitole stru¢né popsana také strukturdlni metoda.

5.3.1. Strukturalni metoda

Tato metoda vyuZiva k nalezeni testovacich vektort algoritmy zaloZené na prohleddvani
grafli. K obvodu pfistupuje jako ke grafu, ve kterém hradla tvoii vrcholy a vodice tvoii hrany

grafu. Zakladni algoritmus, ktery poté na graf aplikujeme se obecné sklddd ze ti1 kroka [2]:
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1. Nastaveni vystupu hradla, popt. primdrniho vstupu/vystupu na opacnou logickou
hodnotu vzhledem k testované poruse (tzn. Sa0 => nastavim log 1, Sal =>
nastavim log 0).

2. Provedeme “propagaci®, resp. hleddme citlivou cestu z mista poruchy na primarni
vystupy.

3. Projdeme graf od primdrnich vystupti k primarnim vstupim a nalezneme

ohodnoceni primarnich vstupii konzistentni s nastavenim vnitfnich hradel.

Tento algoritmus bude dale demonstrovan na piikladu:

D

Alj’l
1/1

Obrazek ¢.13: Obvod s poruchou Sa0 na vstupu hradla E [2]

Na obréazku ¢.13 je nakresleno zapojeni jednoduchého kombina¢niho obvodu s poruchou
typu Sa0 na vstupu hradla E. Déle je kazdy vodi¢ (vstup/vystup hradla) oznacen dvojici ¢isel,
z nichz prvni je logickd hodnota v obvodu bez poruchy a druhé je logickd hodnota s poruchou.
Je zde vidét, Ze podle prvniho bodu algoritmu je hodnota na vstupu hradla E nastavena na
logickou 1, jelikoZ se snazime detekovat poruchu Sa0. Déle je cervenou barvou zndzornéna
propagace citlivé cesty z mista poruchy na primarni vystupy obvodu. V naSem piipadé
detekujeme vyskyt poruchy na obou primérnich vystupech H i 1. V piipad€, Ze porucha
nenastane, bude na primarnich vystupech vektor (0,0), zatimco pro poruchu Sa0 na vstupu
hradla E bude na vystupech vektor (1,1). Déle je vidét, Ze primarni vstupy jsou nastaveny tak,
aby neovlivnily S§ifeni citlivé cesty na primdrni vystupy, tzn. vstupy hradla D jsou nastaveny
na log. 1, coZ zarucuje log. 0 na vstupu hradla F, pfes které vede citliva cesta na jeden
primarni vystup, a ddle nastaveni druhého vstupu hradla E na log. 1, coz umoZiiuje propagaci
citlivé cesty hradlem E. Vstupni vektor, ktery umoziiuje otestovat poruchu Sa0 na vstupu

hradla E je tedy (1,1,1).
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V ptedchozim ptikladu byl pouZit pojem citlivd cesta, kterym rozumime takové nastaveni
vstupti hradel na cest¢ od poruchy k vystupu, aby se hodnoty vystupii téchto hradel
v bezporuchovém a poruchovém stavu liSily, ¢imZz je detekovdna porucha. Napiiklad pro
detekci poruchy Sa0 na vstupu hradla AND nastavime jeho vstupy na log. 1. Pro detekci Sal
na vstupu hradla OR nastavime jeho vstupy na log. 0 atd.. Obecné tedy nastavime vstup
hradla, které testujeme, na opacnou logickou hodnotu a ostatni vstupy hradla nastavime tak,
aby na nich vystup nezdvisel. Jestlize poté ziskame na vystupu hradla logickou hodnotu, ktera

neodpovida nastaveni jeho vstupll, vyskytuje se na testovaném vstupu porucha.

Z obrazku ¢.13 je dale patrné, Ze citlivd cesta se miiZze vétvit. Problémy nastanou
v ptipadé, Ze po vétveni citlivé cesty dochdzi k jejimu spojeni tzv. rekonvergenci. V tomto
piipadé€ je nutné se vratit, tzn. provést backtracking, a hledat jinou cestu, resp. jiné nastaveni

vstupt hradel.

5.3.2. Algebraicka metoda

Pti hledani testovaciho vektoru pro danou poruchu pomoci algebraické metody se snazime
poruchu prevést na problém feSeni algebraického vyrazu. Tento vyraz vyieSime a z vysledku
poté odvodime feSeni pivodniho problému. Jinymi slovy transformujeme problém hledani
vektoru na algebraicky vyraz, ktery poté zvladne dobry matematik vyfesit bez znalosti hradel

¢1 kombinac¢nich obvodi [2].

Kombina¢ni obvod lze z algebraického hlediska povaZovat za logickou funkci, kterd
piifazuje konkrétnimu nastaveni vstupii odpovidajici hodnoty vystupt. Toto jde zapsat jako
(V1,Y2 - Ym) = f (X1,X2,...,X,), kde Yy, je vektor primdrnich vystupt a X, je vektor primérnich
vstupt. Jestlize funkce f : X, — Y, predstavuje spravné fungujici obvod, pak obvod
s poruchou bude reprezentovan jako f © : X, — Y. Pro otestovani poruchy tedy hleddme
takova X,, pro které plati f (x;,x2,...,.%,) @ f € (x1,X2,...,x,) = 1, coZ lze interpretovat jako
feSeni problému splnitelnosti booleovské formule. V nasem pitipadé¢ je problém SAT
reprezentovan logickou funkci zapsanou v CNF. V nésledujici kapitole bude popsina

transformace strukturniho popisu obvodu na algebraicky.

5.4. Transformace kombinac¢ni logiky do CNF

Cilem této transformace je vytvoftit pro konkrétni poruchu instanci SAT problému v CNF.

Kazda tato instance SAT problému potom piedstavuje kompletni mnozinu testovacich

-4 -



vektorti pro danou poruchu. JestliZe je porucha nedetekovatelnd, bude vyslednd instance SAT

nesplnitelna.

K transformaci obvodu na problém splnitelnosti booleovské formule 1ze pouZit mnozstvi
algoritmil, nicméné my si zde popiSeme pouze metodu booleovskych diferenci a Tsietsienovy

transformace, které z této metody vychazi [2][10].

5.4.1. Booleovska diference

Vev s

Jednou z nejzndméjSich algebraickych metod je booleovska diference. Booleovska

diference jakékoli vstupni proménné x; z funkce f'1ze zapsat jako:

S (X1seee 9 X150 5 Xis1s 00 5 Xn) @ fF (X1 00e 5 Xic1s 1y Xit1 s eee 5 Xp)

Toto lze zapsat jako df/dx;, pfiCemz timto zdpisem reprezentujeme mnoZinu vsech
vektorti, pro které existuje citlivd cesta ze vstupu x; na vystup funkce f. MnozZinu testovacich
vektorti pro x; a poruchu Sa0 ziskdme jako x; * df/dx; a mnoZinu testovacich vektord pro Sal
ziskdme jako —x; * df/x; . Takto ziskanou funkci jde ddle pomoci operaci booleovské algebry

vvvvvv

implementaci.

Ptiklad booleovské diference pro funkci F = A—B + AC + CD a generovéni kroki testu
pro poruchu Sa0 na vstupu A. Dle definice feSime rovnici A(—B—C + C—D) = 1, kterou déle

upravime na A—B—C + AC—D = 1, z ¢ehoz vyplyva, Ze poruchu Sa0 na vstupu A Ize

detekovat vektory ABCD = 100x a 1x10 (tzn. ABCD=1000,1001,1010,1110 ) [4].

5.4.2. Tsietsienovy transformace

Z ptedchozi kapitoly je jasné, Ze metoda booleovskych diferenci a ndslednd udprava
vyrazu, neni pro prevod poruchy na instanci SAT v CNF nejvhodnéjsi a v praxi se také
Castéji setkdme s vyuzitim tzv. Tsietsienovych transformaci [2][10], pomoci kterych lze

poruchu prevést do CNF v linedrnim Case podle poctu hradel.

Zjednodusen¢ feCeno, 1ze kazdé hradlo popsat skupinou klauzuli, kterd piedstavuje jeho
popis v CNF. Pti generovani CNF obvodu provedeme konjunkci klauzuli hradel, které jsou na
citlivé cest€¢. Mnoziny klauzuli pro jednotlivd hradla museji byt splnitelné, z cehozZ plyne, ze

jestlize je porucha detekovatelnd, musi byt jejich konjunkce také splnitelna.

Nyni si ukdzeme, jakym zptsobem Ize odvodit tuto transformaci pro hradlo AND.

UvaZzujme dvou-vstupové hradlo AND se vstupy X, Y a vystupem Z. Toto hradlo 1ze popsat
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formuli Z = X A Y . Ddle plati, Ze P = Q je logicky ekvivalentni (P — Q) A ( Q — P), podle
¢ehoz lze puvodni formuli hradla AND upravit na (Z - X A Y) A (X A Y) > Z2).
V poslednim kroku provedeme prevod implikace na disjunkci s pouZitim pravidla P — Q je
logicky ekvivalentni =P v Q a ziskdme formuli (mZ v X) A (mZ Vv Y) A (=X v 7Y v Z). Na
prvni pohled je zde vidét, ze tato formule je v CNF. Ddle si vSimnéme, Ze tato formule je
splnénd pouze tehdy, jeli ohodnoceni proménnych konsistentni s pravdivostni tabulkou hradla
AND. Transformaci lze samozfejmé zobecnit 1 na N-vstupovd hradla, pficemz
transformujeme-li naptiklad N-vstupové hradlo AND, tzn. Z = AND(X,), dostaneme jako
vystup N bindrnich terml (—Z v x;), na které lze pohliZet jako na implikace Z — x; nebo
—x; — Z. Dale se ternarni term 2-vstupového hradla AND roz§ifi na N-ndrni term
(X V —X3 V ... vV X, Vv Z) vyjadiujici vztah (—Xx; A TXy A ... A X)) — Z . Podobé 1ze

transformaci odvodit pro v§echny zdkladni hradla [10].

Transformace zdkladnich hradel do CNF je ukdzdna na obrazku c¢.14. Pomoci
Tsietsienovych transformaci lze pro jakykoli obvod sestavit jeho CNF, pfi¢emz pro
generovani testu konkrétni poruchy se vyuzivd booleovské diference funkcéniho obvodu a

obvodu s poruchou.

X— HZvX) n X
(~ZVY) A 7 7 X_(—.XVY)A v
Y (Z v —Xv-Y) Xv=y)
X (ZvX) n
XvY) n
ZVvY) A Z O— Z X (xv-y Y
Y (—Zv -Xv-aY) Y

Obrdzek ¢.14: Ukdzka transformace zdkladnich hradel do CNF[10]

Protoze kazdé hradlo, i vétveni, je ohodnoceno formuli, kterd musi byt splnénd, mizeme
pro kazdy vystup obvodu (ne jen primdrni) sestavit charakteristickou formuli v CNF
prichodem grafu od konkrétnitho vystupu, pficemz pii prichodu hradlem nebo vétvenim
rozSifime charakteristickou formuli o jeji konjunkci s klauzulemi popisujicimi ¢len, kterym
prochdzime. A jak jiZ bylo diive feceno, jestlize klauzule popisujici jednotlivé prvky obvodu
musi byt nezavisle na sobé& splnitelné, musi byt jejich konjunkce také splnitelna. Obrazek ¢.15

ukazuje kombinacni obvod jehoz hradla jsou popsany svymi charakteristickymi formulemi.
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Vybereme-li si napiiklad vystup X, bude -charakteristickd formule obvodu vypadat

nasledovné:
XvDAXvVvaE)AXVDVE)A
DVA)AEDVB)ADVY—-AvV-B)A
(CVE)A(=Cv—E)

(D wvAIA
(—D v BiA
(D wv-AwHin

- (CvEya
- (—-C W _lE:I

Obrdzek ¢.15: Kombinacni obvod s hradly popsanymi klauzulemi v CNF [10]

Predchozi piiklad demonstroval vytvofeni charakteristické formule v CNF pro obvod bez
poruchy. My ovSem potfebujeme pro realizaci booleovské diference také charakteristickou
formuli obvodu s poruchou. Tuto formuli ziskdme prostym zkopirovanim obvodu, resp. jeho
CNF, pficemz ale do mista, kde chceme testovat poruchu, vloZime novou proménnou, kterd
bude reprezentovat predpoklddanou poruchu spoje v porouchaném obvodu. Novou
proménnou, kterd “popisuje’ chovani poruchy v charakteristické formuli porouchaného
obvodu ddle nastavime pfidanim “jednotkového* termu urcujiciho typ testované poruchy, tzn.
pro Sal nastavime proménnou na logickou 1, zatimco pro Sa0 bude nastavena na logickou O.
Vzhledem k tomu, Ze porouchany a bezporuchovy obvod budou mit identickou strukturu,
kromé€ mista poruchy, neni nutné pfejmenovavat vSechny proménné, ale pouze proménné
lezici na cest¢ mezi poruchou a vystupy. Praktickd ukdzka tohoto postupu je naznacena na
nasledujicim piikladu. Kombina¢ni obvodu na obrazku ¢.16 ukazuje obvod z pfedchoziho

piikladu, ovSem nyni s poruchou Sal na vystupu D.
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: N

H (D wA)A
(—D wB)A
BE— D v-Awv-B)a

- (CwEa

Obrdzek ¢.16: Kombinacni obvod s poruchou Sal na D [10]

Na obréazku ¢.16 je ndzorn¢ vidét ptidani nové promeénné D do obvodu. Touto proménnou
popisujeme poruchové chovani obvodu. Testujeme-li v nasem ptipad¢ poruchu Sal, bude
podle predchozi definice do CNF popisujici tento obvod pfidan jednotkovy term D* (tim
dojde knastaveni D na trvalou logickou 1). Termy obsahujici proménnou D lze
z charakteristické formule porouchaného obvodu vypustit, protoze nemohou ovlivnit vystupni
stav obvodu. Ddle je nutné provést piejmenovani proménnych na cesté od poruchy k vystupu,
coz je v naSem piipad¢ pouze X na X°‘. Vysledna charakteristicka formule obvodu s poruchou
tedy bude vypadat néasledovné :

XvaDHYAXVaE)A(XCVDEVE) A )A(CVE) A(RC v —E)

Pro otestovani vybrané poruchy poté staci najit nastaveni primarnich vstupt obvodu, pro
které se bude vystup obvodu s poruchou a bez poruchy lisit. Vyslednou formuli v CNF, jejimz
feSenim jsou vSechny vektory detekujici testovanou poruchu tedy ziskame tak, Ze provedeme
konjunkci formuli porouchaného obvodu a obvodu bez poruchy, a pfidime klauzule
reprezentujici XOR (diferenci) vystupi porouchaného a bezporuchového obvodu. V nasem
piipad€ bude mit tento XOR vstupy X, X’ a vystup BD. Vysledkem je nasledujici formule

v CNF, jejimz feSenim jsou vSechny vektory detekujici poruchu Sal na D.

XvaDHYAXVaE)A(XVDEVE) A )A(CVE)A(RC YV —E) A
Xv-DAXVAaEAEXVDVE)YAEDVA)A(EDVYVB)ADVY—-AV—B) A
XvX‘vBD)AXvVX‘VBD)AXvVXvV-aBD)A(—=Xv-Xv-BD)

V této vysledné formuli prvni fadek popisuje chovani obvodu s poruchou, druhy fadek

popisuje chovani obvodu bez poruchy a posledni fddek realizuje XOR vystupi obvodu
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s poruchou a bez poruchy. Formule 1ze tedy zakreslit jako kombina¢ni obvod na obrdzku ¢.17.

JestliZze vstupni vektor detekuje poruchu, bude na vystupu BD logick4 1.

i

ED

Obrdzek ¢.17: XOR obvodu s poruchou a bez poruchy [10]

5.5. SAT-solver

Z ptedchoziho popisu vyplyvd, Ze dulezitou soucasti ATPG zaloZeného na feSeni
problému SAT je ndstroj, pomoci kterého jsme tento problém schopni vyftesSit neboli SAT-
solver. Rychlost s jakou je SAT-solver schopen fesit tyto komplexni problémy je piitom
kritickd pro celkovou rychlost ATPG. Kolega Cervik, z jehoZ price vychdzime, vytvofil
rozhrani, které umoZziiuje pro feSeni SAT instanci vyuZzit “jakykoli“ SAT-solver, pti¢emz je
ovSem velmi vhodné omezit se na feSiCe pouzivajici tzv. “kompletni* SAT algoritmy, tzn.

takové, které jsou schopny najit feseni v konecném poctu krok.

Vzhledem k vysledkiim, které dosahoval ptivodni ATPG, jsme se rozhodli, Ze budeme
naddle vyuzivat SAT-solver MinSat 2.0 [11]. Tento je schopen vyteSit velmi rychle i sloZité
SAT instance. Pouzivd sofistikované ptredzpracovani SAT problému pomoci ndéstroje
SatELite(eliminace proménnych/klauzuli) a kompletni algoritmy zalozené na DLL
(Davis,Logemann and Loveland), které pouZivaji back-trackingu ke sniZeni pamétové
ndroc¢nosti, uceni zajiSt'uji piipadné odhaleni konfliktnich klauzuli a ofezdni stavového
prostoru. BohuZel tento néstroj v zdkladni verzi neni schopen generovat vektory s don’t care
stavy, které jsou pro nds z hlediska dal$i komprese velmi vhodné (to ovSem neumi Zadny
z dostupnych open-source fesici). Generovani DC stavii 1ze dosdhnout pomoci modifikace

tohoto ndstroje, nicméné ta je spojena se znacnym zvySenim doby potifebné k nalezeni feSeni.
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6. Atalanta-M

Je velmi sofistikovany ATPG s integrovanym simuldtorem poruch HOPE, ktery vznikl
upravou programu Atalanta, vyvinutého na Virginia Polytechnic & State University. V nasi
praci jsme se rozhodli pouZit modifikaci néstroje Atalanta-M [12], kterou implementoval
v ramci bakaldiské prace kolega Myslik [3]. Ve své praci piepsal ptvodni Atalantu-M
z jazyka C do jazyka C++, ¢imz vytvoril objektovou verzi tohoto néstroje, a poté prevedl
aplikaci na dynamicky linkovanou knihovnu, coZ zjednodusSilo integraci Atalanty do dalSich
systémil a usnadnilo kompilovatelnost pod vice operacnimi systémy. Déle odstranil omezent,
kterymi trpéla Atalanta-M. Jednalo se hlavné o odstranéni tzv. izkych mist programu, kterad
znemoziovala pouziti aplikace pro rozsahlejsi obvody. Zde se jednalo vétSinou o Upravy
datovych struktur. Diky témto Upravam je integrace tohoto ndstroje pomérné jednoduchou
zélezitosti, a diky vylepSeni v oblasti datovych struktur, jsme s nim schopni zpracovavat i

obvody velké sloZitosti, coZ je pravé nasim cilem.

V nasi prici realizujeme generator komprimovanych testovacich vzorka, a Atalantu tedy
budeme vyuZzivat pouze kvili jejimu sofistikovanému simuldtoru poruch. Nebudeme tedy
v tomto dokumentu popisovat algoritmy, které jsou v tomto ndstroji implementovany. Jejich

popis je napt. v [3][12][13].

6.1. Simulace poruch

Simulace provadi kontroly odezev, uplnosti a bezhazardovosti. Metod simulace poruch je
hned nckolik. Prvni a nejjednodussi je metoda programové injekce poruch do simulovaného
obvodu. Zkoumany obvod se pfi simulaci poruchy zméni na jiny obvod, ktery je tfeba
simulovat v samotném prichodu. Dal$i metodou je paralelni simulace, kterd vyuZziva
moznosti zpracovat né€kolik bitovych operaci najednou, coZz je dano nezavislosti téchto
operaci. Timto zplisobem jsou jednotlivé bity do obvodu injektovdny najednou a kazdy bit je
rezervovan pro simulaci jedné poruchy. DalSi zde zminénou metodou je deduktivni simulace,
kterd je zaloZena na simulaci bezporuchového obvodu a odvozeni detekovanych poruch na
jednotlivych vodicich. Posledni zde zminénou metodou je soubéznd simulace, kterd funguje
tak, ze kazdy logicky ¢len obvodu je vybaven seznamem poruch a jejich moZnych dusledka.

Podrobnéjsi popis téchto metod 1ze nalézt v [3][4].
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7. Navrh a realizace

Cilem naSi prace je vytvofit ndstroj schopny generovat komprimovany bitstream
testovacich vzorkii na zdkladé popisu obvodu ve formatu .bench (viz. kapitola 13.2).
Zéakladem naSeho algoritmu je princip pouzity v COMASu, tj. hleddni nejlepSiho piekrytu
testovacich vektorti. Nastroj COMPAS ovSem pracuje tak, ze pomoci vhodného generatoru
testu si vygeneruje testovaci vektory pro jednotlivé poruchy a tyto vektory se posléze snazi
pomoci sofistikovanych heuristickych algoritmi maximdlné piekryt. Co se tyce vysledné
komprese i rychlosti, dosahuje COMPAS velmi dobrych vysledkli a pokud se tedy dd hovofit
o né¢jakych slabindch tohoto feSeni, jednd se bezesporu o piimé vygenerovani testovacich
vektort, které jsou posléze zpracovavany. Z piedchoziho vyplyva, ze vysledek mize tedy do
znacné miry zédviset na vektorech testu, které COMPAS ziskd jako vstup. Pro COMPAS je
velmi dulezité, aby jednotlivé vektory obsahovaly co nejvice tzv. don’t care stavil a v ptipadé,

Ze je neobsahuji, dojde k citelnému zhorSeni vysledkd.

S vedoucim prace jsme se tedy zabyvali zpiisoby odstranéni slabiny COMPASu a
sestavili jsme algoritmus, zalozeny na SAT-ATPG, ktery bude nasledné popsan. Stejné jako
COMPAS pouzivime mySlenku hleddni nejlepSiho prekryti.V naSem pfiistupu ovSem
nevychazime z pfedem vygenerovaného testu, ale snaZzime se pfimo generovat testovaci
vektory tak, aby doslo k co nejvétsimu piekrytu, coz ndm jak doufime, pomiiZe vytvofit

velmi dobfe komprimovany testovaci bitstream i za cenu piipadné delsi doby feseni.

7.1. Specifikace problému

Jak jiz bylo feCeno v ivodu této kapitoly, snazime se vytvofit kompresi vektoru testu
pomoci jejich vhodného ptekrytu a vytvofit tak komprimovany bitstream. Princip této
komprese je graficky naznaen na obrazku ¢.18. Vlevo na obrizku muzeme vidét
nekomprimovany test vygenerovany pomoci b&Zného ATPG. Sipka naznaGuje jakym
zptisobem v naSem piipad¢ realizujeme kompresi a tuéné je vyznacen komprimovany
bitstream. Je zde také vidét, Ze 1 pro takto maly test 1ze dosdhnout velmi pékné komprese.
Piivodni test obsahoval deset vektorti délky pét, coZ znamend, Ze celkovy pocet bitl testu byl
50, zatimco komprimovany test ma délku pouze 16 bitli. UZ z této malé tlohy je tedy ziejmé,

Ze pro vEtsi instance mizZeme timto zpisobem dosdhnout velmi vyznamné dspory paméti.
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0010- 0010-

010-- 010--

101-- 101--

01010 01010

10100 —p» 10100

100-- 100--

00111 00111

0111- 0111-

11100 11100

10001 | [10001
0010101001110001

Nekomprimovany test : 0010-010--101--0101010100100--001110111-1110010001
Komprimovany test : 0010101001110001

Obrazek ¢.18: Priklad komprese testu metodou prekrytu vektorii

Dile, jak jsme jiz uvedli, nevychdzime pii kompresi z vygenerovaného testu, ale snazime
se pifimo generovat vhodné vektory. Z tohoto divodu pouZivime generdtor testovacich
vektortl, zaloZeny na feSeni problému splnitelnosti booleovské formule. Tento néstroj pracuje
s jednotlivymi poruchami jako s instancemi SAT problému. KaZzd4 tato instance obsahuje
kompletni mnozinu vektorii detekujicich danou poruchu a v tom spociva praveé vyhoda tohoto
piistupu. Zatimco COMPAS je odkdzan na vysledky z ATPG, nds nastroj projde jednotlivé
instance SAT reprezentujici piisluSné poruchy a z mnozin jejich feSeni vybere to nejlepsi tak,

aby doslo k maximalni kompresi.

7.2. Analyza problému

Z ptedchoziho popisu je jasné, Ze pii feSeni problému jako je tento mame mnoho stupnu
volnosti, pomoci kterych mizeme feSeni smérovat k optimdlnim vysledkim. My se snaZime
dosdhnout predev§im maximdlni komprese testu i za cenu delSi doby feSeni. Rozebereme si
nyni nékolik zdkladnich myslenek, ze kterych miZeme ddle vychdzet. Z hlediska maximalni
komprese se mtizeme pokusit ubirat dvéma sméry. Prvni vychdzi z poznatki, ke kterym dosli
tvirci COMPASu, tzn. Ze komprese je nejlepsi v ptipadé velkého mnozstvi DC stavi. Je
jasné, Ze ¢im vice maji vektory DC, tim jednoduss$i je nalézt vhodné piekryti. Na druhou
stranu je nutné si uvédomit, Ze ¢im maji vektory vice DC, tim méné pokryvaji poruch a je
tedy zapotiebi provést prekryti mnohem vétsiho poctu vektorii (COMPAS pracuje s jednim
vektorem na jednu poruchu => max. pocet DC). Z casového hlediska je situace obdobna,
nebot’ nalezeni dal$iho vektoru pro piekryti je pomérné jednoduché (nejsme tak limitovani
nastavenim proménnych) a neni tfeba k jeho nalezeni fesSit tolik SAT instanci, ale vzhledem
k tomu, Ze musime nalézt vice takovychto vektori, nemusi se pifiddni DC projevit na

zrychleni aplikace. Druhym pfistupem muze byt odstranéni DC z testovacich vektord.
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Vychazime zde pfitom ze zdkladni vlastnosti naSeho feSicCe, tzn. generuje si pifimo vhodny
nasledny vektor a nezdleZi ndim na tom, jak dany vektor vypada. Pro nastroj COMPAS jsou
zivotn¢ dulezité DC stavy, vzhledem k tomu, Ze jen “rovnd* testovaci vektory, které dostane.
My se naopak muzeme pokusit nahradit DC vhodnymi hodnotami, abychom maximalizovali
pocet poruch, které danym vektorem pokryjeme, ¢imzZ sniZime pocet vektort testu. Bohuzel
nastavenim DC na “Spatnou’ hodnotu miZeme zapftiCinit pomérné velké zhorSeni komprese.
Z casového hlediska 1ze rozumné predpokladat, Ze budeme-li generovat plné vektory, budeme
pravdépodobné muset k nalezeni dalsiho vhodného vektoru muset vytesit vétsi mnozstvi SAT
instanci, coZ se samoziejm¢ projevi na dobé feSeni. Ddle je tfeba si uvédomit, Ze i pfi feSeni
vice SAT instanci provddime vZdy nastaveni proménnych podle vektoru testu, ktery zde
predstavuje nastaveni proménnych primarnich vstupti. Pokud je tento vektor plné¢ nastaven,
znamena to, Ze budou nastaveny vSechny proménné primarnich vstupi v SAT instanci, ¢imZ
v zavislosti na jejich zastoupeni, mize dojit k znaénému zjednoduseni SAT problému, popf.
se pfimo pii nastavovani projevi nesplnitelnost. Timto zpisobem tedy muze naopak dojit
k rychlejSimu zpracovani SAT instanci a zrychleni aplikace. UZ tento zdkladni rozbor
naznacuje, Ze se jednd o pomérn¢ komplikovany problém k jehoz vyfeSeni bude zapotiebi

provést velké mnoZstvi méfeni, ze kterych snad bude moZzné nalézt nejlepsi ptistup.

V ptedchozim textu jsme se zabyvali pfedevSim analyzou zdavislosti mezi Casem a
kompresi, nicméné je tfeba brat v ivahu také zdvislost mezi ¢asem a paméti, kterou mizeme
k feSeni vyuZzit. My jsme zde opé€t upiednostnili snizeni pamét'ovych narokli na dkor doby
feSeni. Nabizi se zde nékolik moZnosti. Prvni z nich umozZiujici zrychleni aplikace by mohla
spoCivat v uklddani vSech feSeni pro kazdou SAT instanci. Takto bychom aplikaci mohli
znacn¢ urychlit, nebot’ bychom jednou vyfesili sadu SAT instanci a poté jen pracovali s polem
jejich feSeni. Na druhou stranu je ovSem jasné, Ze pamctové naroky tohoto feSeni by byly
netinosné. Resenim, byt’ jen jedné SAT instance, mohou byt miliény vektorti znaéné délky.
V naSem piipad€ navic pracujeme s velkym mnozstvim SAT instanci. Tato moZnost tedy
nepiipada v tvahu. Dalsi, mnohem redln€j$i moznosti, je zde uchovdvani CNF pro kazdou
poruchu. Tento ptistup klade mnohem mensi naroky na spotiebu paméti vzhledem k tomu, Ze
celd mnozina feSeni je zde reprezentovana pomoci CNF. Na druhou stranu jsme nuceni pro
ziskdni vektoru teSit SAT problém, coZ se podepiSe na dobé feSeni. Déle je také tieba si
uvédomit, Ze ackoli jedna SAT instance v CNF nemusi klést pfili§ velké naroky na pamét’, da
se predpokladat, ze v piipadé vétsich obvodi, kde bychom uchovavali mnoZstvi velkych SAT

instanci, bychom mohli narazit na pamétovd omezeni. Jistym feSenim by mohlo byt
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uchovavani pouze nékterych “vhodnych® CNF, popf. jejich feSeni (napf. vektor s nejvice

DC).

7.3. Popis zakladniho algoritmu

V této kapitole bude popsan zdkladni algoritmus, ktery je pouZit pro generovani
komprimovaného testu. Jeho vyvojovy diagram je naznacen na obrazku ¢.20. V prvni fazi je
provedeno nacteni obvodu ze vstupniho souboru. Tento obvod je ve formatu .bench (viz.
piiloha) a obsahuje ISCAS netlist. Dale je inicializovan seznam poruch (Fault List), které
mohou pro dany obvod nastat, a v piipadé, Zze neni prazdny, zacneme poruchy postupné
pokryvat. Vybereme tedy ze seznamu prvni poruchu a vygenerujeme pro ni instanci SAT
problému v CNF. Jestlize je instance SAT pro prvni vybranou poruchu nesplnitelna, tzn.
testovand porucha je nedetekovatelnd, algoritmus v zdkladni modifikaci skon¢i. V dalsi verzi
bylo toto oSetfeno vybérem dalSich poruch ze seznamu, dokud nenalezneme splnitelnou. Po

41
1

vyfeSeni prvni SAT instance mame k dispozici “zdkladni* testovaci vektor, na kterém dale
rozvijime feSeni. Po ziskdni tohoto prvniho vektoru provedeme jeho simulaci a odstranime ze
seznamu poruch vSechny poruchy, které lze timto vektorem detekovat. Nyni provedeme
posun testovaciho vektoru o jeden bit vlevo, popt. 1ze i vpravo, ¢imz ziskdme prvni bit (MSB
resp. LSB testovaciho vektoru) komprimovaného bitstreamu. Tato operace je naznacena na
obrdzku €. 19. Na misto, které se pfi posunuti uvolni vloZime don’t care bit. Jedna se tedy o
jakysi posuvny registr (okénko), kde zjedné strany vysunujeme bitstream a z druhé
nasunujeme DC bity. Na prvni pohled je zde také vidét souvislost mezi kompresi a naslednou
dekompresi bitstreamu.

vkladam

Aktualni vektor : 1

O €O

111
Y V V¥
111

O leqo
»a
»a

vysuntﬂ
Novy vektor : @

Obrazek ¢.19: Priklad posunuti vektoru

V dal$im kroku prochédzime seznam poruch a pro kazdou postupné generujeme instanci
SAT problému, kterou se snaZime vyfeSit. Pfed feSenim ovSem provedeme nastaveni vSech
proménnych reprezentujicich primarni vstupy v instanci, podle posunutého vektoru. Timto
nastavenim dojde k ¢aste¢né redukci SAT problému a ptfipadné se uZ nyni muze projevit
nesplnitelnost instance, coZ ndm uSetii ¢as nutny na jeji dalSi feSeni. V nésledujicim kroku

tedy provedeme feSeni SAT instance redukované nastavenim promeénnych primdarnich vstupt,
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a jestliZze narazime pfi prichodu seznamem poruch na takovou, jejiz SAT instance je pro toto
nastaveni splnitelnd, preruSime dal$i prochdzeni seznamu poruch a provedeme simulaci
vektoru, ktery jsme ziskali jako feSeni. Pfi simulaci odstranime ze seznamu poruch vSechny
poruchy, které 1ze pomoci ziskaného vektoru detekovat. Dédle provedeme opét posun nového
testovactho vektoru a zédkladni cyklus se opakuje. Zakladni cyklus opakujeme dokud neni
seznam poruch prazdny. Takto postupuje algoritmus v idedlnim piipad¢€, nicméné jen ztidka
se stavd, ze by zietézeni testovacich vektort bylo tak idedlni, Ze v kazdém kroku najdeme
testovaci vektor. Pokud projdeme seznam poruch a pro dané nastaveni proménnych
primdrnich vstupti neni splnitelnd ani jedna z odpovidajicich SAT instanci, provedeme
posunuti aktudlniho vektoru o jeden bit a pokracujeme v hleddni splnitelnych instanci pro
nové nastaveni proménnych primarnich vstupd. Dalsi problém zde predstavuji
nedetekovatelné poruchy. Tyto jsou v zdkladni verzi algoritmu po celou dobu soucdsti
seznamu poruch a vzhledem k tomu, Ze neexistuje vektor, kterym bychom je mohli otestovat
a nasledné vyradit ze seznamu poruch, nedoSlo by k vyprazdnéni seznamu a vytvoii se
nekone¢nd smycka. Reseni tohoto problému je mnoho, nicméné pro zakladni algoritmus byl
do programu pfidan “vnitini ¢itac, ktery hlid4, kolik bitti bylo z aktudlniho vektoru vysunuto
a v piipadé, Ze dojde k vysunuti celého vektoru, tzn. pii feSeni SAT instanci nenastavujeme
7z4dné proménné a presto Zadnd z nich neni splnitelnd, jsou zbylé poruchy prohldSeny za

redundantni, tzn. nedetekovatelné a program je ukoncen.

Z ptedchoziho popisu zdkladniho algoritmu je zfejmé, Ze k nalezeni komprimovaného
testu je nutné vyfresit velké mnozstvi instanci SAT problému. Déle je zde v této zdkladni verzi
velkd Casovd rezie na generovani SAT instanci a “kopirovani“ instance z reprezentace v
SAT-ATPG do MinSatu. V dalSich verzich se predpokladd sjednoceni reprezentace a ¢astecné
uchovavani SAT instanci, coz by mélo do jisté miry snizit asovou rezii, nicmén¢ stile bude
nutné fesit velké mnoZzstvi SAT instanci. Tento problém, 1ze samoziejmée dal fesit a urcité se
do budoucna budeme snazit 0 maximalni urychleni, nicméné€ pro nés je z hlediska testovani

stile nejdulezitéjSim parametrem stupein komprese, kterého jsme schopni dosdhnout. To je

nasim primarnim cilem, na ktery bude kladen dlraz pii ndslednych optimalizacich.

K implementaci tohoto zdkladniho algoritmu je zapotiebi zajistit spolupraci generatoru
SAT instance pro danou poruchu (v naSem piipadé¢ SAT-ATPG), simuldtoru poruch, kterym
je v naSem piipad¢ modifikace programu Atalanta-M a SAT-solveru MinSat, kterym feSime

jednotlivé instance. Zpiisob jejich integrace bude popsan v dalsi kapitole.
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Obrazek ¢.20: Zdkladni algoritmus naseho ndstroje
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7.4. Integrace soucasti

Z ptedchoziho popisu algoritmu vyplyvd, Ze pro realizaci naSeho ndstroje potfebujeme
realizovat tfi zdkladni operace, kterymi jsou generovani SAT problému (v CNF), feSeni
problému SAT a simulaci ziskaného feSeni. Pii jejich realizaci budeme vychézet z jichz
implementovanych néstroji Atalanta-M a SAT-ATPG, jehoz soucasti je i zminény MinSat.
Hlavnimi problémy pii vytvofeni ndstroje, ktery by umoznoval spoluprici téchto “modult‘

jsou rozdily v datové reprezentaci a pouzitych algoritmech.

PouZzivame nastroj Atalanta-M (simuldtor poruch) a ndstroj SAT-ATPG (generovéni a
feSeni SAT instanci), pifiemZ oba si po nacteni vytvaii seznam poruch, nicméné¢ rozdilna
reprezentace a znaceni poruch, resp. prvkll obvodu ndm nedovoluje provést sjednoceni této
pro nds velmi dilezité struktury. Ddle je také pomérné neefektivni pracovat se dvéma
seznamy poruch. Vzhledem k tomu jsme se rozhodli, Ze naddle budeme vyuzivat seznam
poruch Atalanty-M, ktery je piimo pii simulaci vektoru testu aktualizovan, tzn. jsou z néj
odstranény vSechny ekvivalentni poruchy. Modul SAT-ATPG dale pouZivime pouze pro
vygenerovani SAT instance urCité poruchy a jeho soucdst MinSat k jejimu vyfeSeni. Toto
feSeni ovSem piedpokladd, Ze jsme schopni vygenerovat konkrétni poruchu v SAT-ATPG
podle popisu poruchy dodaného ze seznamu poruch v Atalanté. Jak jiz bylo ovSem diive
psdno, vzhledem k odliSnym algoritmim a datové reprezentaci, bylo nemozné pienést
potifebné parametry poruchy z Atalanty do SAT-ATPG a bylo tedy tfeba provést na zacatku
algoritmu sjednoceni datové reprezentace obvodu pomoci mapovani indexi. V této fazi bylo
nutné nastavit v SAT-ATPG stejné indexy prvki obvodu, které vyuziva Atalanta. Po vyieSeni
tohoto problému bylo jiZ pouze nutné vyfteSit preddvani parametrii poruchy z Atalanty do
SAT-ATPG. Kazd4 porucha se dd v SAT-ATPG popsat trojici odkud, kam a typ. Do néstroje
Atalanta byla tedy doimplementovdna datova struktura sdruzujici tyto parametry poruchy a
sada funkci pro praci s ni. Jsou zde implementovany funkce umoZznujici nastaveni i predani
parametrd, pficemZ je zde moZnost vybrat vZdy poruchu na pocétku listu, nebo libovolnou
poruchu (volbou jejiho indexu). Déle byl SAT-ATPG rozsiten o funkce na bazi DP (Davis &
Putnam), které provadi nastaveni proménnych primarnich vstupii podle vektoru, ktery je jim
zadan jako parametr. V piipad¢, Ze je pro nastaveni proménnych SAT instance nesplnitelna
indikuji to pomoci ndvratové hodnoty. V neposledni fad¢ byly do SAT-ATPG ptidany funkce
realizujici “okénkovy* posuv vektoru popsany v pfedchozi kapitole a naznaceny na obrazku

¢.19. Blokovy diagram spolupréce jednotlivych modulil je ukdzdn na obrazku €.21.

-37 -



Nacdteni

Vstupni obvod \Nacteni
(.bench)

SAT v CNF Vybér poruchy
MinSat
solver Sat-Atpg 4Simulace vek’toru> Atalanta-m
—>
SAT/UNSAT

+vektor

Obrdzek ¢.21: Blokovy diagram spoluprdce modulii

Z blokového diagramu na obrazku ¢.21 je vidét, Ze nacteni vstupniho obvodu provedou
oba nastroje Atalanta-M i SAT-ATPG. Kazdy si vytvoii svou reprezentaci obvodu a nastroj
Atalanta-M také vygeneruje seznam poruch. SAT-ATPG provede mapovani indext prvka
obvodu podle reprezentace obvodu v Atalanté a zacind zdkladni cyklus. Vysledkem je poté
soubor obsahujici komprimovany test vstupniho obvodu, pokryvajici vSechny detekovatelné

poruchy ve formé bitstreamu.

7.5. Mozna vylepSeni zakladniho algoritmu

Vyse popsany zdkladni algoritmus je schopen dosdhnout pomérné péknych vysledkd, jak
bude dédle ukizdno v kapitole testovdni. Zamyslime-li se nad vlastnim algoritmem, a
uvédomime-li si jakym zpiisobem pracuje, dojdeme jisté¢ k presvédCeni, Ze ma bezesporu
potencidl k dosaZeni mnohem lepSich vysledki. BohuZel, nebylo v této praci z ¢asovych
divodii moZzné implementovat sofistikovanéjsi verzi algoritmu schopnou dosdhnout lepSich
vysledkll v krat§im Case, ale pokusili jsme se tento algoritmus rozsitit o nékolik jednoduchych
modifikaci, vychazejicich z teoretickych piedpokladi, které by méli vést k zlepSeni vysledk.

Tyto budou ddle popsény a jejich ptipadny piinos bude zhodnocen v kapitole testovani.

7.5.1. Razeni poruch

Zékladni verze algoritmu vychdzi ze seznamu poruch, ktery je na pocatku vygenerovan
Atalantou. Razeni tohoto seznamu poruch je tedy ddno algoritmem, ktery Atalanta pouZiva
k jeho sestaveni. Vzhledem k tomu, Ze pti hledani testovaciho vektoru zacindme seznam

poruch prohleddvat od zacatku, pfiCemz pro kazdou vygenerujeme SAT instanci, jeZ se
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snazime vyreSit, nabizi se myslenka uspofddat seznam poruch podle néjakého pravidla.
Zamyslime-li se nad touto problematikou, ptfedstavuje pro nds seznam poruch z hlediska
SAT-ATPG seznam instanci SAT problémi. Z tohoto pohledu také miiZeme vychazet pfi
sestavovani ohodnoceni jednotlivych poruch. Mohli bychom zde vyjit naptiklad z velikosti
SAT instance, pficemZ budeme ptredpokladat napt. Ze nejprve zpracujeme malé instance, cozZ
pujde rychle a pfitom miiZze dojit k eliminaci velkych, coZ mize urychlit feSeni. Musime si
zde ovSem uvédomit, Ze feSenim malych instanci budou vektory obsahujici velké mnozstvi
DC a tyto by se ndm z hlediska komprese hodily spiSe v pozd¢jsi fazi, kdy hleddme vhodny
navazujici vektor, vzhledem k tomu, Ze nejsou uplné definoviny. Ddle je tfeba si uvédomit,
Ze pokryti poruch takto fidkych vektori bude mensi, nez pokryti plnéjSich vektort. Z hlediska
generovani testu by to ndsledn¢ znamenalo, Ze budeme muset nalézt prekryti vice vektort
testu, coZ se samoziejmé muze negativné projevit na vysledné kompresi. Nabizi se zde tedy
opacny pfistup a to fazeni SAT instanci od nejvétSich po nejmensi. Zde je tfeba ovSem brat

Vev s

v Gvahu, Ze budeme pracovat prevdzné s plnymi vektory a tudiZ bude sloZit&si najit vhodné
zaCatku seznamu poruch, budou zpracovavany vzdy jako prvni, coz mlize mit negativni vliv
na dobu feSeni. Vyhoda naopak muze spocivat v tom, Ze takto pln¢ uréené vektory budou
pokryvat mnohem vétsi mnoZstvi poruch neZz fidké vektory a k pokryti detekovatelnych
poruch bude zapotifebi provést piekryti mnohem mensiho poctu vektort. Ddle mohou byt
poruchy reprezentovany slozitymi SAT instancemi na pocatku listu pokryty mnohem diive a
budeme poté muset pracovat pouze s malymi SAT instancemi, které produkuji fidké vektory,

Vv s

pro které je mnohem jednodussi nalézt vhodné piekryti.

Abychom prozkoumali chovani algoritmu pro piedchozi tvahy, provedli jsme rozsiteni
datové struktury reprezentujici poruchu v seznamu poruch o proménnou cena, kterd obsahuje
ohodnoceni poruchy a bylo implementovano nékolik funkci, pomoci kterych provadime
nastaveni ceny poruch a ndasledné sefazeni seznamu poruch. V naSem ptipadé ovSem
nevychdzime pii hodnoceni poruch z velikosti SAT instanci, protoZe tento pfistup by mohl
byt pomérn¢ zavadéjici, ale hodnotime jednotlivé poruchy podle zastoupeni primdrnich
vstupt v jejich SAT instancich, tzn. jestlize jedna SAT instance poruchy ma 2500
proménnych, 10000 termi a obsahuje 10 primdrnich vstupd, bude jeji ohodnoceni pouze 10,
protoZe vektor, ktery jejim feSenim ziskame bude obsahovat 10 nastavenych hodnot a zbylé
budou DC. Je tedy mozné, Ze i menSi SAT instance budou fazeny pfed vétSimi, coZ ndm

ovSem vilbec nevadi. Nas zajima pouze nastaveni primarnich vstupii a podle jejich zastoupeni

-390 -



tedy hodnotime tzv. velikost SAT instance (je ov§em pravdépodobné, Ze vétsi SAT instance

budou obsahovat vétsi pocet proménnych primdrnich vstupi).

7.5.2. Pridani DC stavu

Dalsi vylepseni, které by mohlo piispét ke zvyseni komprese je zvySeni poctu don’t care
(DC) stavi ve vektorech, které se snazime prekryt. Vzhledem ktomu, Ze neexistuje
dostatecné rychly SAT solver, pomoci kterého bychom byly schopni vygenerovat vektor s co
nejveétsim poctem DC stavil, budeme nuceni piiddvat DC pomoci né€kolika dalSich operact,
coz se samoziejmé negativné projevi na dob¢ feSeni. Pokud bychom ovSem dosdhli vétsiho
zastoupeni DC stavi, zjednoduS$ili bychom hledani dalstho vektoru, ktery vyhovuje
podminkdm nastaveni danych predchozim vektorem, coZ by mohlo vést k lepSimu piekrytu
vektorti a vyssi kompresi. Je ale tfeba zvazit také negativni dopady, které mohou vést naopak
ke zhorSeni vlastnosti nastroje. Jednd se pfedevSim o moZné znacné zvysSeni doby feSeni a
paradoxné muze dojit také ke zhorSeni komprese. Nesmime totiZ zapominat na skute¢nost
popsanou jiz diive, tj. mén¢ urcené vektory pokryvaji mensi mnoZstvi poruch. Nastavenim
n¢kterych bith na hodnoty DC tedy mlzeme zvysit pocet vektorl, které je tfeba k pokryti

vSech poruch a tim paddem miiZe v nékterych piipadech dochazet ke zhorSeni komprese.

Zakladni myslenka ptfidani DC do vektoru feSeni SAT instance spociva v tzv. flipovani
bitl. Postupné provedeme pro kazdy urceny bit testovactho vektoru zménu jeho “polarity®,
tzn. 0—1 resp. 1—0, a pro toto nové nastaveni provedeme ovéfeni certifikdtu pro
odpovidajici instanci SAT problému. Jestlize je pro upravené nastaveni instance SAT
splnitelnd, nastavime flipovany bit na hodnotu DC. V opa¢ném piipad¢ vratime bit na
puvodni hodnotu. Stejnym zplisobem otestujeme vSechny bity vektoru. Takto 1ze v obecném
piipad€ dosahnout pomérné¢ zna¢ného nartstu zastoupeni DC ve vektoru. V naSem piipad¢ je
situace bohuZel ponckud komplikovana tim, Ze nepracujeme s vektorem reprezentujicim
vSechny proménné v SAT instanci, ale pouze s podmnoZinou reprezentujici primarni vstupy.
Bohuzel tedy nelze aplikovat pfistup difive popsany a musime pouzit ponckud
komplikovangjsi postup. Pfidavani DC stavii do vektoru provadime v zdkladnim algoritmu
vzdy pied jeho simulaci a pouzivame k nému upraveny algoritmus DP (Davis & Putnam [9]).
Je jasné, Ze v novém vektoru nelze nastavovat na DC vSechny proménné, ale pouze ty, které
byly pfi nastavovéani pfed feSenim SAT instance nastaveny jako DC. Ostatni musi zlstat

nastaveny na hodnoty definované piedchozimi vektory, aby zlstalo zachovdno spravné

prekryti. Piiklad tohoto je naznacen na obrazku ¢.22. Nastavovaci vektor zde pfedstavuje
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vektor po vysunuti jednoho bitu do vysledného bitstreamu a nasunuti DC. Pomoci tohoto
vektoru nastavime primarni proménné v SAT instanci a jejim feSenim ziskdme ‘“‘aktudlni
vektor. Srovnanim aktudlniho a nastavovaciho vektoru zjistime, Ze se miliZeme pokusit
nastavit na DC pouze bity 3 a 5. Vygenerujeme si tedy znovu odpovidajici SAT instanci a z ni
odstranime vSechny literdly odpovidajici prom&nné reprezentované bitem ¢€.3. Déle provddime
také nastaveni proménnych na hodnoty dané vektorem. Jestlize pti téchto tupravach
detekujeme, Ze vedou na nesplnitelnost, ukon¢ime jejich provadéni a indikujeme, Ze nelze
nastavit proménnou na DC. V piipadé¢, Ze se pfi dpravach neprojevi nesplnitelnost, je nutné
vyiesit redukovanou SAT instanci MinSatem, a v piipad¢, Ze je splnitelnd nastavit testovany
bit na DC. V opa¢ném piipad¢ nastavime bit na piivodni hodnotu. Takto postupujeme pro
vSechny bity. UrCujeme tak tedy, které ze skupiny testovanych bitii 1ze pro dané nastaveni ze

SAT instance odebrat, aniZ by se to projevilo na jeji splnitelnosti.

0O 1 2 3 4
Nastavovaci vektor ;{1 0|1 | -|1| - | -

:
1

O >

Aktualni vektor: {10 1

Obrazek ¢.22: Priklad bitii, které Ize testovat na DC

7.5.3. Jednoducha “pre-simulace‘

Ackoli jsme uz pomoci zdkladnitho algoritmu schopni dosihnout pomérné sluSnych
vysledk, stale jsme bohuZel odkdzani na cyklické feseni SAT problému, coz mize pro sloZité
SAT instance vést k pomérné dlouhé dob¢ feseni. Hlavni problém pro nas ovSem piedstavuji
situace, ve kterych neexistuje navazujici vektor a dochdzi k posunuti o vétsi mnozstvi bitt.
V takovémto piipadé musime pro kazdy vysunuty bit projit cely seznam poruch a pro kazdou
poruchu vyfesit ji odpovidajici SAT instanci, pficemzZ pouze potvrdime, Ze Zddn4 z nich neni
splnitelnd a testované piekryti tedy neexistuje. Vyvstava tedy otdzka, jeli nutné pokazdé
prochdzet vSechny SAT instance a neni-li mozné hned po ziskdni nového vektoru, tzn. po
vysunuti prvniho bitu rozhodnout, Ze pro toto nastaveni neexistuje splnitelnd SAT instance.
Timto by se nam situace velmi zjednoduSila. BohuZel vzhledem k ¢asovym moZnostem
nebylo moZno implementovat algoritmus schopny fesit tento problém. Zamysleme se ovSem
nyni nad situaci opacnou. Ziskdme novy vektor nastaveni primarnich proménnych v SAT

instancich. Tento novy vektor obsahuje nejvétsi mozny pocet DC stavi, jaky jsme schopni
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ziskat. Pfi nédsledném fteSeni SAT instance dojde jiZ pouze k nastaveni nékterych DC na
konkrétni hodnoty, pficemZ nalezeni instance splnitelné pro dané ohodnoceni mtiZe trvat

pomérné dlouho. Tuto prodlevu feSime pomoci dalsiho rozsiteni zakladniho algoritmu.

1. Nastavovaci vektor 1 O 1 - 1 - | -

l Pre-simulace

1 -7 -

Posun(vysunu platnou 1,nasunu DC)

Pokryti = 3 => nefesim SAT 1 O 1

2. Nastavovaci vektor O 1 -

Pre-simulace

Pokryti = 0 => FeSim SAT instance O 1 -

Nalezen splnitelny SAT

Ol -] -

imulace

Ol -1 -

Posun(vysunu platnou 0,nasunu DC)

Novy nastavovaci vektor | () 1 -

pokryti=7| Q | 1 | -

3. Nastavovaci vektor 1 - 1

Pre-simulace

O 1 — 2 — 2
n

Pokryti = ...

Obrazek ¢.23: Priklad prdce s testovacimi vektory pri pouZiti pre-simulace

Nové rozsiteni zakladniho algoritmu spoc¢ivé v pridani tzv. “pre-simulace®. Piiklad prace
s vektory ukazuje obrazek €. 23. Algoritmus upravime tak, Ze do fize po vysunuti platného
bitu a nasunuti DC, kdy mdme k dispozici novy “nastavovaci vektor provedeme jeho
simulaci. Jestlize zjistime, Ze vektor pokryva néjakou poruchu/y, jsou tyto vytazeny ze
seznamu poruch a celd faze prohledavani SAT instanci je pfeskoCena. V dalSim kroku se
provede opét vysunuti platného bitu a nasunuti DC a opét je provedena simulace. V piipadé,
Ze novy “nastavovaci vektor nepokryvd Zadnou poruchu, musime se vratit k zdkladnimu

cyklu tzn. prochdzet seznam poruch a hledat SAT instanci splnitelnou pro dané ohodnoceni.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze pro piipad, kdy v “pre-simulaci® zjistime, Ze
nastavovaci vektor nepokryva Zadnou poruchu, znamend to, Ze pro toto nastaveni neexistuje

splnitelnd SAT instance a nemd cenu tedy prochdzet seznam poruch a pokouset se fesit jim
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odpovidajici SAT instance. Naopak v ptipadé, kdy vektor s danym nastavenim pokryva
n¢jaké poruchy, méli bychom se pokusit feSit SAT instance a nalézt tak nastaveni zbylych
DC a timto zpisobem se pokusit maximalizovat pocet poruch, které dany vektor pokryva.
Bohuzel takto nelze k problému piistupovat vzhledem k tomu, Ze nastavovaci vektor, jak jiZ
bylo vyse feceno, obsahuje maximalni pocet DC stavi a tudiz, i kdyZ tento vektor nedetekuje
Zadnou poruchu, je zde velkd pravdépodobnost, Ze pii nastaveni ne¢kterého z DC bitl se tato
situace zméni. Pokud bychom tedy postupovali podle varianty popsané v tomto odstavci,
doslo by brzy kvysunuti celého vektoru a zbylé poruchy by byly prohldSeny za
nedetekovatelné. Tato uvaha zde je tedy uvedena pouze jako naznafeni moZné priace do
budoucna. Pokud bychom totiZ byli schopni pfi simulaci néjakym zplisobem zpracovat DC
bity a dokdzali bychom takto detekovat alesponi, Ze pro urCité nastaveni existuje/neexistuje
porucha, kterou muze pokryvat (s tim Ze nastavime nékteré DC), mohli bychom timto
zptisobem vyfeSit problém vysunovdni bitd v piipadé, Ze vSechny SAT instance jsou
nesplnitelné a zdroven bychom mohli pracovat na pfipadném zlepSeni komprese zvySenim
poctu poruch, které jednotlivé vektory detekuji, resp. sniZzenim poctu testovacich vektora
nutnych k pokryti detekovatelnych poruch. Naivnim piistupem bychom mohli tento problém
vyfeSit napiiklad tak, Ze provedeme pre-simulaci pro vSechna moznd nastaveni DC
v nastavovacim vektoru. Pro vétSinu testovacich vektorii by tato varianta §la bez problémi
realizovat vzhledem k tomu, Ze vétSinou pracujeme s pomérné zaplnénymi vektory, ale pro
VEtsi instance je toto feSeni nepfijatelné. Predstavme si napiiklad obvod s tisicem primarnich
vstupll, z nichZ na pocatku algoritmu mtizeme ziskat velmi tidky vektor, pro ktery bychom
méli simulovat vSechny nastaveni DC. SloZitost takovéto pre-simulace by pravdépodobné
zpusobila nefeSitelnost problému v “redlném* case. V piipadé pouziti podobného piistupu by
ovSem mohlo byt zajimavé vypustit cyklus feSeni SAT instanci, vygenerovat prvni vektor a
poté pracovat jiz jen se simuldtorem dle piedchoziho popisu (nesnazili bychom se tedy

maximalizovat pocet pokrytych poruch na vektor).
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7.5.4. BDD a mozZnosti vyuziti

Bindrni rozhodovaci diagramy - BDD (Binary Decision Diagrams) [5] jsou jednou
zmnoha reprezentaci logické funkce. Mezi dalSi patfi napf. pravdivostni tabulka nebo
konjunktivni, popf. disjunktivni normdlni forma. Tyto dalsi formy reprezentace jsou ovSem

pomérné nevhodné pro reprezentaci vétsich logickych funkci.

Bindrnim rozhodovacim diagramem pro Booleovskou funkci f(xg,x;, ... .Xp1) jJe
acyklicky orientovany graf (strom) s jednim pocateCnim uzlem, a vnitfnimi uzly, které
predstavuji jednotlivé proménné a jednim, popt. dvéma koncovymi uzly (termindly), které
jsou vétSinou ohodnoceny logickymi hodnotami 0,1. KaZzdy nekoncovy uzel mad dva
nasledniky nazyvané O-ndslednik a 1-néslednik, které jsou rozliSené ohodnocenim piisluSnych

hran. Obrazek ¢.24 ukazuje BDD a jemu odpovidajici pravdivostni tabulku [5].
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Obrazek ¢.24: BDD a jemu odpovidajici pravdivostni tabulka [5]

[}

1 0 1

1 0 0
1 1 I

Z obrazku ¢.24 je vidét, ze BDD v zdkladnim tvaru stidle nejsou pro reprezentaci
nejefektivngjs$i. Obsahuji totiZ spoustu redundantnich uzlii. V praxi je tedy vyhodnéjsi pouZit
jejich modifikaci tzv. redukované uspofddané bindrni rozhodovaci diagramy (Reduced
Ordered Binary Decision Diagrams - ROBDD). Tyto ROBDD vzniknou z BDD odstranénim
redundantnich prvkd a sefazenim proménnych do vhodného potfadi. Ukdzka ROBDD
vzniklého z BDD na obrazku ¢.24 je na obrdzku ¢.25. Je zde vidét, Ze oproti pivodnimu
BDD, ktery obsahoval 15 uzll, obsahuje ROBDD pouze 5 uzlu. Déle si v§Simnéme, Ze i pii
této nové reprezentaci realizuje ROBDD vSechny vektory uvedené v tabulce na obrazku ¢.24.
Toto lze ovéfit jednoduchym priichodem ROBDD od kotfene k termindlnimu uzlu pficemz
jdeme-li ptes plnou hranu, je dand proménnd nastavena na logickou 1. Prochdzime-li pies
preruSovanou hranu, je proménnd nastavena na logickou 0. Nevyskytuje-li se proménnd na

cest¢ do termindlu, tak na ni nezdlezi, tzn. proménna je nastavena na dont’t care.
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0 1

Obrdzek ¢.25: Ukdzka ROBDD vzniklého odstranénim redundanci [5]

Z ptedchoziho popisu je ziejmé, Ze timto zpusobem lze jednodusSe realizovat SAT fesic,
schopny generovat vektory s co nejveétsim poctem DC. Staci pouze na zaklad€ reprezentace
obvodu sestavit jeho ROBDD a poté pomoci grafovych algoritmi najit nejkratS$i cestu
z kotene do jednickového termindlu. Pokud bychom byli schopni vytvofit takovyto SAT fesic,
mohl by ndm zna¢né zjednodusit situaci, a dd se predpokladat, Ze bychom taktéZz doséhli

mnohem vétsi komprese nez pii pouziti MinSatu.

Bohuzel v dneSni dobé nemédme k dispozici SAT fesi¢, ktery by byl pouzitelny v nasi
aplikaci. PrekdZzkou totiZz zistavd tvorba ROBDD z popisu obvodu. Ackoli z ptedchozich
obrazkli se muze zdit, Ze je tento problém pomérné trividlni, nepodafilo se dosud
implementovat algoritmus, ktery by ndim umoZzioval préici s vétSimi obvody. Pii konstrukci
ROBDD totiZ pocet uzli vyrazné zavisi na poradi proménnych. S rostoucim poctem uzli
roste také sloZitost operaci, které s nimi providdime a pamétova naro¢nost. V praxi se mi tak
podatilo s pouzitim né¢kolika heuristik, které dosti zdsadné sniZovaly pocet uzli v ROBDD
vyfeSit pouze malé a pro nds nezajimavé instance SAT problému [5]. V budouci préci by
ovSem urcité stidlo za tvahu pokusit se takovyto fesi¢ implementovat, resp. rozsitit stavajici
feSeni o nové heuristiky. Pokud bychom totizZ byli schopni realizovat optimdlni ROBDD,
staCilo by po konstrukci ROBDD pouze jednoduchym prichodem  ovéfit
splnitelnost/nesplnitelnost, popt. piimo pii priichodu nalézt nejlepsi vektor pro prekryv. Pii
pouziti MinSatu jsme bohuZel odkdzani na reprezentaci v CNF, pficemz pokazdé musime
provést nastaveni proménnych pomoci modifikace DP algoritmu a poté upravenou instanci
vyiesit, coZz celkem prodluzuje dobu feSeni a vysledky bohuzZel neobsahuji takové mnoZstvi
DC jaké bychom si predstavovali. Toto prozatim kompenzuje pomérné velkd rychlost

MinSatu.
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8. Nastroj COMPAS

Tento ndstroj stdl u zrodu mysSlenky, kterd vedla krealizaci naSeho generdtoru
komprimovanych vzorkli a proto je logické, Ze nd$ novy piistup k problému komprese
porovndvame pravé s pristupem, ktery implementuje COMPAS. Nasledujici popis tohoto

ndstroje byl prevzat z [14].

COMPAS - Compressed Test Pattern Sequencer je software pro kompresi testovacich
vektorli pro obvody se sériovym diagnostickym piistupem. Program slouzi pro kompresi
testovacich dat pro kombinacni obvody nebo pro full-scan obvody. Je zaméfen na zpracovéni
testovacich dat pro model trvalych poruch, pficemz vyuZziva popis obvodu na drovni hradel a
simuldtor poruch. Vstupni data maji formu dvojic, které jsou tvofeny nekomprimovanym
testovacim vektorem a piisluSnou poruchou. Je vhodné, aby testovaci vektor obsahoval co
nejvetsi mnoZstvi nespecifikovanych biti (tzv. DC — don’t care bitli), protoZe ty lze nejsndze
prekryt.

Algoritmus obecné umoziuje kompresi libovolnych testovacich vektort. Vektory mohou
obsahovat jen specifikované bity, pak je ale obtizné je piekryt a komprese nedosahuje
dobrych vysledkd. Vektory mohou byt vytvofeny pro testovani jinych nez trvalych poruch. V
tom piipad¢ ale neni moZzné vyuZit izké spoluprice se simuldtorem poruch, a je tak dosaZzeno

horsi komprese. Simuldtor neni mozné pouzit ani v ptipad¢, Ze neni k dispozici popis obvodu.

Kompresor COMPAS je platformé nezavisly, testovan byl na platformach x86, x86-64 a
sparc, pod operacnimi systémy Windows XP, Linux a SunOS ve verzich pro 32 i 64 biti.

Zdrojovy kéd je v jazyce C.

8.1. Komprese

Jako vstupni data pro program slouzi nekomprimované testovaci vektory obsahujici
nespecifikované vstupni bity (don’t care bity). Vzorky maji formu dvojice porucha — testovaci
vektor, tedy kazdé poruSe piislusi pravé jeden testovaci vektor s co nejvice nespecifikovanymi
bity. Vystupem programu je sekvence bitd (nul a jedniek), neobsahujici Zadné

nespecifikované bity, kterd tvoii komprimovanou testovaci posloupnost.

Metoda komprese spo¢ivd v postupném hledani testovaci posloupnosti po jednom bitu z
pfedem piipravené sady testovacich vektor — dplného testu. Pro kombinaéni obvody tato

posloupnost pfi vlastnim testu vstupuje do skenovaci smycky, jejiz velikost je stejnad jako
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pocet vstupti obvodu, pro sekvencni obvody je vhodné pouZit napiiklad vySe popsanou

testovaci architekturu RESPIN [7].

Na zacatku algoritmu méme seznam zatim nedetekovanych poruch obvodu, seznam vsech
testovacich vektor tvoficich dplny test a ve skenovaci smycCce jsou samé nuly. Krok
algoritmu pak probiha tak, Ze je nalezen dal$i jeden bit posloupnosti, dile je provedena
simulace a ze seznamu poruch jsou odstranény ty, které jsou simulaci detekovany. Algoritmus

kon¢i tehdy, kdyz je seznam nedetekovanych poruch prazdny.

Kompresni algoritmus COMPASu zac¢ind ze zndamého stavu, kterym je vétSinou
vynulovany skenovaci fetézec. Da se totiZ pfedpoklddat, Ze test obvodu zacind zapnutim
napdjeni a vynulovdnim. Komprese ale muiZe v piipadé nutnosti zacit i s jinym stavem

skenovaciho fetézce.

Pouzity algoritmus nepouzivd zpétné prohleddvani, nevraci se k bitim vygenerovanym v
pfedchozich krocich. Jakmile je jednou komprimovany bit vygenerovdn, je zafazen do
vysledné posloupnosti a uz neni nikdy zménén. Obecné by kompresni algoritmus mohl
vyzkouset vSechna myslitelnd potadi sefazeni vektord, tim by se kompletné prohledal stavovy
prostor a bylo by nalezeno optimalni feSeni. Hledani by ale trvalo piili§ dlouho, protoZe by

bylo nutné vyzkouset v§echny permutace potadi vektora.

Tim, Ze nedochdzi k ndvratu k pfedchozim bitim, dochdzi k vyraznému zrychleni
algoritmu. Algoritmus pracuje tak, Ze v kazdém kroku ohodnoti kritériem vSechny moZnosti a
vybere aktudlni lokdlni minimum s tim, Ze existuje Sance, Ze trvalym vybirdnim lokalniho
minima bude nalezeno minimum globélni. Jednd se tedy o hladovy algoritmus (greedy

search). Nalezené feSeni neni nejmensi mozné, je ale dostate¢n¢ kvalitni.

-47 -



9. Testovani a srovnani vysledkii

V této kapitole budou prezentovany vysledky testovani zakladniho algoritmu a nékolika
jeho modifikaci. Pro testovéni je tieba si uvédomit, Ze nas algoritmus vygeneruje pocatecni
vektor (vyfeSenim SAT instance prvni poruchy) a na tento zaklad navazuje dalsi vektory tak,
aby doséhl nejlepsiho prekryti. Pocatecni vektor je tedy jednim z dileZitych parametrt, ktery
muze nasmerovat algoritmus spradvnym nebo naopak Spatnym smérem. Je ziejmé, Ze pro
ruzné pocatecni vektory dosdhneme rtizného piekryti a tudiZ rozdilné komprese. Je zde tedy
obtizné provést srovnani nckolika piistupii pouze na zdkladé testovani pro jednu vychozi
poruchu, resp. vektor ziskany vyieSenim ji odpovidajici SAT instance. Ddle je tieba si taktéz
uvédomit, Ze stejnd situace nastava pii nastaveni DC na urcitou hodnotu, popft. ptiddnim DC
stavu. Timto zpisobem zménime “cestu” mezi prvnim a poslednim pfiddvanym vektorem a
ovlivnime tak ptekryti a celou kompresi. Z tohoto diivodu jsme provadéli testovani vzdy pro
“vSechny* mozné pocatecni vektory, resp. pro vSechny mozné “vybéry*“ prvni poruchy.
Neuvazujeme tedy naprosto vSechny testovaci vektory, které prvni poruchu pokryvaji, ale
pouze jeden testovaci vektor z mnoziny feSeni jeji SAT instance (mame tedy tolik
“pocatecnich vektorli, kolik je poruch obvodu). Pro kazdy testovany obvod jsme provedli
tolik meéfeni, kolik poruch obsahuje jeho seznam poruch a ziskali jsme takto mnoZinu
vysledkt, kterou je nutné déle zpracovat. Vyhodnoceni provadime srovndnim maximélnich,

minimalnich a priimérnych hodnot.

Maiéme-li napt. benchmark s1196, ktery obsahuje 1242 poruch, provedeme testovani pro
vybér prvni poruchy 0-1241. Jedno vyfeSeni instance trva pfiblizn€ 270s tzn. celkovd doba
testovani této instance pro jednu metodu je 1242%270 =335340s, coz jsou téméi 4 dny.
Z tohoto diivodu byla pro kompletni otestovani vybrana skupina péti “vhodnych* tloh, které
by méli demonstrovat moZznosti, ale také nedostatky, na kterych by mohlo byt patrné piipadné

zlepSeni po modifikaci zakladniho algoritmu.

9.1. Zakladni algoritmus

Tato kapitola prezentuje vysledky dosaZzené zdkladnim algoritmem popsanym v kapitole

7.3. Vysledky méfeni ukazuje tabulka ¢.3.
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Benchmark cd32 c499 cB80 51196 c1355
COMPAS [bit] 195 224 412 717 1040
= Max [bit] 413 239 1101 1856 355
E Min [bit] 171 165 A39 1376 230
= @ Primér [bit] | 27826 20163 80335] 165450 33473
N £ |Poéetvektorii -] 79 B3 17 226 103
T ’E Velikost testu{A-m]) | [hit] 1872 2214 3180 4544 3444
E %‘J Nekomprimovano | [bit] 20531 2706 7048 7221 4239
= Komprese(nas test) | [%] a0 93 g9 77 92
8 Komprese(vs. A-m) | [%] 85 91 75 b4 a0
= Cas [5] 12 21 F06| 4039 J7336] BOFER

Tabulka ¢.3 : Vysledky testovdni zdkladniho algoritmu

Horni fadek tabulky uddvd 5 benchmarki ze sady ISCAS, pro které bylo kompletni
testovani provedeno. Dalsi fddek pak obsahuje délku bitstreamu, ktery generoval ndstroj
COMPAS, s nimz provadime srovnani. Ddle je zde prezentovdna maximalni, minimdlni a
pramérnd hodnota bitstreamu generovaného nasim néstrojem pomoci zdkladniho algoritmu a
pocet vektoril, které jsme museli prekryt (pocet krok testu). Dalsi polozkou je “velikost testu
(A-m)*, kterd udava velikost nejmensiho testu, ktery bychom vygenerovali pomoci néstroje
Atalanta-M a dale polozka “nekomprimovédno®, ktera reprezentuje velikost naSeho
nekomprimovaného testu. Nejdulezitéjsi je pro nds ovSem komprese, které jsme dosahli. Ta je
vyhodnocovana vzhledem k nasemu testu a také vzhledem k testu, ktery jsme vygenerovali
Atalantou. Polozka ¢as zde reprezentuje prumérny cas nutny k vygenerovani

komprimovaného testu.

RozloZeni ¢etnosti délky bitstreamu pro c432

]
i 1 )]
[ (] (o]
] ]

Cethost vyskytu [
]
=

170 180 210 230 260 270 290 310 330 380 370 390 410 Daldi
Tridy délky bitstreamu [bit]

Obrdzek ¢.26: Histogram pro zdkladni algoritmus
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Vsimnéme si, Ze nas algoritmus 1 v této zdkladni verzi dosahuje pomérné slusné komprese
a napf. pro benchmark c1355 dosahuje mnohem lepsich vysledkl neZ nastroj COMPAS. Dile
si ovSem také vSimnéme, Ze napi. pro benchmark s1196 dosahuje naopak vysledki mnohem
horSich a to i v porovnani s minimélni délkou bitstreamu. Za povSimnuti stoji také benchmark
c432, jehoz primérnd délka bitstreamu je sice mnohem del$i neZ u ndstroje COMPAS, ale
minimélni bitstream naznacuje, Ze je zde urCit€¢ moZnost zlepSeni. Obrazek ¢.26 ukazuje
moznou reprezentaci mnoziny feseni pro benchmark c432 formou histogramu. Je zde vidét
rozlozeni Cetnosti délek bitstreamt jednotlivych feSeni a tu¢nou Cdrou je naznacena délka

bitstreamu, které dosahl COMPAS.

9.2. Zakladni algoritmus rozsiren o DC

V této kapitole si pfedvedeme vysledky méfeni pro zdkladni algoritmus rozSifeny o
“ptidavani“ DC stavli do testovacich vektorii. Tato modifikace algoritmu je bliZe popsdna

v kapitole 7.5.2. Naméiené hodnoty prezentuje tabulka ¢.4.

Benchmark cd3? c499 c880 s1196 | c1355

COMPAS [bit] 195 224 412 717 1040
= Max [bit] 413 239 1101 1856 355
E Min [bit] 171 165 539 1376 230
= w Primér [bit] | 27826 20163 80335] 1655450 33473
N £ |Poéetvektorii [-] 79 B3 17 225 103
T E Velikost testu{A-m]) | [hit] 1872 2214 3180 4544 3444
:E'E' %‘J Nekomprimovano | [bit] 2853 VBB 70483 72 4239
= Komprese(nas test) | [%] a0 93 g9 77 =
8 Komprese(fvs. A-m) | [%] 85 1 75 B4 80
= Cas [5] 12 21 FO06| 4039 Z7336| BOFER
Max [bit] 335 230 1158 1564 394

Min [bit] 170 162 474 1221 259

E Primér [bit] | 25931 19556 820,70] 139156 32314
E g Pocet vektoru -] 78 B3 123 239 103
=+ |Velikost testu(A-m) | [bit] 16872 2214 3180 4544 3444
- = |Nekomprimovano [bit] | 2806 06) 2784 83| 7357 90) VB53.75| 4236 46
£ £ |DCtestovano [bit] | 29025| 20947 894 45) 1757 95 34510
#& g |DC nastaveno [bit] 3904 12893 105,14 407 14 21 0Y
; ® |DC test/nastav [¥a] 15 A4 B B1 13,75 30,14 B 49
= Komprese(nas test) | [%)] 1 93 g3 a2 92
Kompreselvs. A-m) | [%] 26 91 74 B9 91

Cas [5] 11,71 F42|  82E7| MBD3Y| 57 FBR

Tabulka ¢.4 : Vysledky testovdni zdkladniho algoritmu + priddvdni DC

Po prozkoumani tabulky ¢.4 mizeme dojit k zavéru, Ze ve vétSin€ testovanych piipada se
piidani DC stavl do testovacich vektorti pozitivné projevilo na vysledné kompresi a dokonce

nevedlo ani k prodlouzeni doby feSeni. Pfi vyhodnocovéni vénujeme pozornost také novym
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polozkdm “DC testovano* (kolik bitii jsme se pokouseli nastavit), “DC nastaveno* (kolik
z testovanych bitl bylo nakonec nastaveno na DC) a “DC test/nastav* (kolik procent
z testovanych bylo nastaveno na DC). Z analyzy téchto hodnot vyplyva, Ze pouze velmi malé
procento testovanych bitd bylo nakonec mozné jako DC nastavit. Vzhledem k tomu
pomérné znacnym ofezdnim CNF, nastavenim definovanych hodnot primérnich vstupd. Diky
tomuto ofezdni se zmenS$i mnozina feSeni a eliminace kazdé dal$i proménné vede na
nesplnitelnost SAT instance. Diky piredchozimu tvrzeni je také pravdépodobné nesplnitelnost
detekovana jiz pfi pokusu o nastaveni proménnych a neni posléze nutné feSit SAT, diky

¢emuz nedojde ke zhorSeni doby feSeni.

RozloZeni cethosti délky bitstreamu pro c432

70
B0 1
a0 1
40 1
30 T

20 1

Cetnost vyskytu []

10 1

|:|_
170 180 M0 230 280 270 290 310 330 350 570 3590 410 Dal

Tridy délky bitstreamu [bit]

Obrdzek ¢.27: Histogram pro zdkladni algoritmus + priddvdni DC

NP

Srovname-li histogram pro zdkladni algoritmus rozsifeny o DC, ktery je na obrazku ¢.27
s histogramem pro zdkladni algoritmus z obrazku ¢.26, je na prvni pohled vidét, Ze pfidanim
DC doslo k posunu rozloZeni Cetnosti doleva a tim padem ke zlepSeni vysledné komprese.

TotéZ naznacuje také primérnd délka bitstreamu v tabulce ¢.4.

9.3. Zakladni algoritmus rozsiien o DC a fazeni poruch

Tato kapitola ndm piedstavi vysledky méfeni pro zdkladni algoritmus rozsifeny o
piidavani DC do vektorii a fazeni seznamu poruch. Algoritmus, ktery pouZivime je popsan
v kapitole 7.5.1. Krom¢& piiddvani DC do testovacich vektorti se zde ovétuje vliv fazeni

seznamu poruch na vyslednou kompresi a dobu potiebnou k feSeni problému. Seznam poruch
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je fazen podle zastoupeni primdrnich vstupll v jim odpovidajicich SAT instancich a to bud’
vzestupné nebo sestupné. Vychazime zde z predpokladu, Ze SAT instance s vétSim poctem
primarnich vstupii budou produkovat plnéjsi vektory, zatimco v opacném piipadé¢ budou
vektory obsahovat vétsi mnozstvi DC. Testujeme zde tedy, je-li vyhodnéjsi prekryvat nejprve
pInéjsi testovaci vektory a poté fidké testovaci vektory nebo piekryvat nejprve fidké testovaci

Vev s

vektory a poté plnéjsi testovaci vektory.
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9.3.1. Razeni poruch “max-min*

NP

Rozsitenim zdkladniho algoritmu o fazeni seznamu poruch by podle rozboru a popisu
takto vylepSeného algoritmu v kapitole 7.5.1 mohlo vést k dalSimu zlepSeni komprese.
Predpoklddame zde totiz, Ze budeme-li piednostné¢ zpracovdvat SAT instance s vétSim
zastoupenim primdrnich vstupli je pravdépodobné, Ze dojde k pokryti jim odpovidajicich
nam zlstanou relativné fidké vektory, pro které by mélo byt mnohem snazsi nalézt optimalni
piekryv. Je ovSem také mozné, Ze pInéjsi vektory, odpovidajici poruchdm fazenym na zacatek

seznamu poruch, detekuji také poruchy, odpovidajici fidkym vektortiim a ke zlepSeni nedojde.

Benchmark ci32 | cd99 | cBBO | s1196 | c1355

COMPAS [bit] 195 224 412 717 1040
‘= Max [bit] 413 2390 11 1856 385
= Min [bit] 171 165 539 1376 280
2w |[Prumér [bit] | 278 26[ 201 69| 803 35| 1654 50| 334 73
N £ [Pocet vektoru [-] 73 5a 117 226 103
-;‘E Velikost testu{A-m]) | [bit] 1872 2214 31800 4544 3444
= = |Nekomprimovano | [hit] 2853 Z7BB| D048 T2U1] 4439
ﬁ ® |Komprese(nas test)| [%] 90 43 g9 77 =
8 Komprese(vs. A-m) | [%] 85 A 75 B4 80
= Cas [5] 1221 706| 40,39 273 35| GO0EG
Max [bit] 383 230 1188 1554 394

‘= Min [bit] 170 162 474 1221 269
Bo [Prumér [bit] | 25981 195 56| 820,70( 1391 56| 323 14
X2 |Pocet vektoru [-] 73 5a 123 239 103
™ @  |Nekomprimovano | [bit] 2806 2735|7358 VBS54 4436
> E [DCtestovano [bit] 290 209 594 1758 345
E s |DC nastaveno [bit] 39 13 108 407 21
‘=2 |DC test/nastav [%5] 16 7 14 30 b
8 ® Komprese(nas test)| [%] 91 43 g9 = =
= Komprese(vs. A-m) | [%] a6 A 74 B9 91
Cas [5] 1171 742 52537 26032 57 66

_ |Max [bit] 356 237 1034 1530 384
== |Min [bit] 166 163 422 1168 274
T E [Prumér [bit] | 257 19| 185 95| 745 81(1357 15| 324 45
%= |Pocetvektori [-] 73 5a R 230 104
M~ & Nekomprimovano | [hit] 28121 2787 5934 7359 AMBB
=% |DC testovano [bit] 285 210 503 1704 346
= £ [DC nastaveno [bit] 29 13 o2 387 21
E E |DC test/nastav [%5] 12 7 13 29 b
25 [Komprese(nas test)| [%] 91 93 87 g2 92
= %" Komprese(vs. A-m) | [%] a6 A 7B 70 91
Cas [5] 1547 11,13] 51,49) 257 33| 76,30

Tabulka ¢.5 : Vysledky testovdni zdakladniho algoritmu + 7Fazeni Max-min+DC

Ztabulky ¢. 5 vyplyvd, Ze pifidianim fazeni seznamu poruch sice k jistému zlepSeni

vysledkd doslo, ale opét se nejednd o zdsadnimu zmény. Nejvice se toto fazeni projevilo u
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benchmarku c880, ve kterém diky nému klesl pocet vektori testu a to se ndsledné projevilo na
zvySeni komprese vzhledem k testu vygenerovanému Atalantou. Déle si ovSem v§Simnéme, Ze
komprese vzhledem k velikosti testu generovaného naSim néstrojem naopak poklesla.
Z ptedchoziho popisu Ize tedy konstatovat, Ze provadime prekryti mensiho poctu testovacich
vektort, coz vede na krat$i bitstream, ale vzhledem k tomu, Ze krat$i test musi obsahovat
pInéjsi vektory, nejsme schopni realizovat tak kvalitni piekryti jako v pfedchozim ptipad¢€. Do
budoucna bude tedy ziejmé nutné zvolit vhodny kompromis mezi délkou testu a kvalitou
prekryti.

Na obrdazku ¢. 28 je zobrazen opét histogram ukazujici rozloZeni Cetnosti délky
bitstreamu. Porovndme-li ho s pfedchozimi, je zde vidét “smérovani vysledné délky
bitstreamu k jeho primérné délce. Cetnosti vysledkil na levé (minima) i na pravé (maxima)

stran¢ se sniZily a naopak doslo k nértstu Cetnosti ve stfedni casti grafu.

RozloZeni ¢ethosti délky bitstreamu pro c432

-1
O

o
=
I

n
=
I

Cetnost vyskytu [-]
] I
(- (-

170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 Dalsi
Tridy délky bitstreamu [bit]

Obrdzek ¢.28: Histogram pro zdkladni algoritmus + rFazeni Max-min + DC

9.3.2. Razeni poruch “min-max*

Podobné jako v predchozi kapitole se zde snazime o fazeni seznamu poruch, ale tentokrat
v obrdceném potadi a zajima nds, jestli se tato zména néjakym zpiisobem projevi na vysledné
kompresi. Opét zde vychdzime z rozboru situace a modifikace algoritmu popsané v kapitole
7.5.1. Naméfené vysledky jsou zobrazeny v tabulce €.6. Z této tabulky je patrné, Ze zména
fazeni “max-min“ na “min-max* se ve vétSin¢ piipadl nijak vyznamné neprojevila. Ddle si

v§imnéme, Ze zdsadnéjsi zmeny nastaly pouze u benchmarkt, kde jsme jiz diive dosahovali
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horSich vysledki tzn. ¢880 a s1196. U téchto benchmarkd doslo k prodlouZeni délky testu a
taktéZ k vétSimu zhorSeni primérné délky bitstreamu. Z méteni by se tedy dalo usuzovat, Ze
benchmarky, pro které jsme jiz diive dosahovali dobrych vysledki, obsahuji SAT instance
s podobnym zastoupenim proménnych primdrnich vstupt a tudiz se zde fazeni nijak zdsadné
neprojevi. Na druhou stranu je zde vidét, Ze pfidanim jakékoli formy fazeni dojde k urcitému
zlepSeni vysledki vzhledem k zdkladnimu algoritmu. U benchmarki c¢880 a s1196 se da
naopak predpoklddat, Ze pracujeme s mnohem ruznorodéjsi skupinou vektori (vzhledem
k zastoupeni DC) a tomu také odpovidaji vysledky, které by potvrzovaly nasi pavodni dvahu
a to, Ze je lepsi nejprve zpracovat plnéjsi vektory, ¢imz vznikne tplné urCeny vektor, na ktery
déle navazujeme fidké vektory, diky ¢emuz se zvétSi pravdépodobnost, Ze bude nalezeno

vhodné prekryti.

Benchmark cd32 | od99 | cB80 | s1196 | 1335

COMPAS [bit] 1595 224 412 J17] 1040
= Max [bit] 413 2390 1107 1856 383
T Min [bit] 171 165 539 1376 230
X n Priimér [bit] | Z78.26| 201 69| 803 ,35) 1654 50) 334 73
N £ |Pocet vektoril [-] 73 B3 17 226 103
= E Velikost testu{f-m) | [hit] 1572 2214] 3180 4544 3444
‘E 5 |Nekomprimovano | [bit] 2853 27eB| Y048 7221 4438
=" Komprese(nas test)| [%] =] 93 g5 77 9
8 Komprese(vs. A-m) | [%] g5 91 75 B4 30
= Cas [5] 1221 708 4039 273 36| BOEBE
Max [bit] 356 237 1034 1530 354

== [Min [bit] 166 163 422 1168 274
= % Pritmér [bit] | 257 19] 195 35| 745 ,81| 1357 15 324 45
% = |Pocet vektorii [-] =) al5] 949 230 104
M & |[Nekomprimovano | [hit] 2812 A7a7| 5934 7369 4B6
=% |DC testovano [bit] 285 210 808 1704 346
E £ |DC nastaveno [hit] 29 13 92 357 21
‘= £ |DC test/nastav [Ya] 12 ! 13 29 2]
% E__' Komprese(nas test)| [%] 91 g3 a7 g2 o2
=% Komprese(vs. A-m) | [%] 56 9 76 700 N
Cas [5] 1547 1113 5149 257 33| 76380

Max [bit] 395 232 1163 1561 395

= % |Min [bit] 171 152 A1 1211 270
- E Priimér [bit] | 261,11] 195 64| 856,86| 1339,30] 324 06
= = |Pocet vektorii [-] 73 B3 137 255 103
M &y |Nekomprimovano | [bit] 2004 274 8228 2148 42
=5 |DC testovano [bit] 253 167 829 1724 304
E £ |DC nastaveno [hit] 37 13 126 397 21
‘= £ |DC test/nastav e 17 & 115] 30 &
8 E-.. Komprese(nas test)| [%] 91 93 g5 g3 9
=% Komprese(vs. A-m) | [%] =] 91 73 B3 1
Cas [5] 1126] BAO| 5280 22033 &7 30

Tabulka ¢.6 : Vysledky testovdni zdkladniho algoritmu + 7Fazeni Min-max+DC
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Obrazek €. 29 nam opét ukazuje histogram pro benchmark c432. Porovndme-li ho
s histogramem na obrazku ¢.28, tzn. s vysledky pro opacné tazeni, dojdeme k zdvéru, Ze
ackoli se nejednd o Zadné dramatické zmény, je zde patrny posun Cetnosti doprava a s tim
spojené zhorseni vysledki, které je patrné také ze zhorSeni primérné délky bitstreamu. Dale si
vS§imnéme, Ze pokud jsme u fazeni “max-min* hovofili o jakémsi “smérovani‘ Cetnosti délky
bitstreamu ke stfedni hodnoté, 1ze v tomto ptipad¢ hovofit o “rozptylu™ a ndriistu cetnosti

v pravé ¢asti grafu, coz indikuje jisté zhorseni.

RozloZeni ¢etnosti délky bitstreamu pro c432

Cetnost vyshkytu [-]

170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 Dald
Tridy delky bitstreamu [bit]

Obrazek ¢.29: Histogram pro zdkladni algoritmus + rFazeni Min-max + DC

9.4. Zakladni algoritmus rozsiien o azeni poruch a “Pre-simulaci‘

V ptedchozich kapitolach jsme se snaZzili kompresi zlepsit pfidanim DC, popft. fazenim
seznamu poruch. Nyni si ukdZeme jaky md na kompresi vliv tzv. “pre-simulace® popsana
v kapitole 7.5.3. Pomoci této metody bychom méli dosdhnout zvySeni poctu DC v testovacich
vektorech, které se snazime piekryt a zaroven by mélo dojit k urychleni aplikace. Nesmime
zde ovSem zapominat na skute¢nost, Ze zvySenim zastoupeni DC stavii pravdépodobné dojde
také k ndriistu poctu vektort testu, ktery mize vést k tomu, Ze se zlepSeni neprojevi. Pfi
meéfeni jsme kromé “pre-simulace” pouZili také fazeni seznamu poruch “Max-min®, které by
m¢elo zajistit, Ze budeme v prvni fazi pracovat s plnéjSimi vektory, které bude mozné pomoci
pre-simulace “vysunovat® a tak pokryt dal$i poruchy, aniZ by bylo nutné feSit vétsi mnozstvi
SAT instanci. Vysledky méfeni ukazuje tabulka ¢.7. VSimnéme si zde, Ze evidentné doslo ke

zvySeni zastoupeni DC ve vektorech, jak jsme pfedpoklddali, a to i vzhledem k pfedchozi
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metod¢ priddvani DC. Tuto skuteCnost indikuje pomérné velky ndrtst testovacich vektord.

Diéle je ovSem také ziejmé, Ze ackoli doSlo ke zvySeni zastoupeni DC, nedoSlo témér

k Zadnému zlepsSeni ve vysledné kompresi. Ve vétsin€ piipadi zde doslo pouze ke zrychleni

aplikace, coz bylo ziejm¢ zptsobeno tim, Ze diky pre-simulaci nebylo nutné fesit takové

mnozstvi SAT instanci.

Benchmark cd3? cd99 cB80 51196 c1355
COMPAS [bit] 195 224 412 717 1040
‘— Max [bit] 413 239 1101 1856 385
ﬁ Min [bit] 171 165 539 1376 280
= n Priimér [bit] V86| 2001 B9 B0335| 1BS450) 33473
N Poéet vektori [-] 79 B3 17 225 103
T ’E Velikost testu{A-m) [bit] 1872 2214 3180 4544 444
:E %‘J Nekomprimovano [bit] 2853 2786 7043 72 4239
= Komprese(nas test) [%] g0 g3 a9 77 o2
8 Komprese(vs. A-m) [%a] 85 a1 75 B4 20
= Cas [5] 1221 7 06 4039 X356 B0 B&
Max [bit] 335 230 11588 1564 394
‘= Min [bit] 170 162 474 1221 2B9
E T Priimér [bit] 269 31 195 66| 82070 139156 32314
= = Pocet vektori -] 78 B3 123 239 103
~No@ Nekomprimovano [bit] 2806 2785 7358 7B54 4236
= E DC testovano [bit] 230 209 594 1758 345
:E S |DC nastaveno [bit] 39 13 103 407 21
= %’ DC test/nastav [Y8] 115] 7 14 30 b
8 Komprese(nas test) [¥5] 391 43 (a2 a2 92
= Komprese(vs. A-m) [%o] gk 1 74 B3 91
Cas [5] 11,71 742 B2 57| B0 32 57 Bl
o Max [bit] 380 255 1013 1808 393
. é 2 |Min [bit] 165 178 501 1424 291
TEE Pritmér [bit] 26185 2M345] 7200 1B2E38)  34¢24
:ﬁ %” § Pocet vektorii [-] 85 78 146 252 110
= .- ¢ |Nekomprimovano [hit] 3077 3191 8775 8075 4527
ﬁ % = |Komprese(nas test) [%o] 1 H3 91 al 92
= * |Komprese(vs. A-m) [%] 8k 50 7B B o0
™~ Cas [5] 8,49 8,11 37 B3 241 52 F477

Tabulka ¢.7 : Vysledky testovdni zdakladniho algoritmu + Max-min+ presimulace

Tak jako v pfedchozich kapitolach, je i zde na obrazku ¢. 30 ukdzdn histogram pro

benchmark c432. Piekvapivé zde podobné jako v predchozim piipadé doSlo k “rozptylu*

cetnosti délek bitstreamu po celé ose. DoSlo tak ke zvySeni cetnosti minimélnich i

maximalnich hodnot a sniZeni hodnot bliZicim se praméru. Tento rozptyl m¢l za nésledek také

vysledné zvySeni primérné délky bitstreamu.
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RozloZeni cetnosti délky bitstreamu pro c432
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TFidy déelky bitstreamu [bit]

Obrazek ¢.30: Histogram pro zdkladni algoritmus + Max-min + presimulace

9.5. Souhrnné vysledky

V predchozich kapitolach jsme se snaZzili demonstrovat vliv nékolika modifikaci algoritmu
na vyslednou kompresi popi. dobu feSeni. Abychom mohli objektivné posoudit piipadny
piinos urcité modifikace, provadé€li jsme méfeni pro vSechny mozné vybéry prvni poruchy.
Timto zplsobem jsme Castecné mohli eliminovat vliv “pocatecniho* stavu na vysledky a
omezit tak piipadné zkresleni vzniklé vhodnym nebo naopak Spatnym vybérem pocatecniho
stavu. Jak jiz ale bylo také feceno, bylo toto testovani pomérn€ ¢asoveé narocné a vzhledem
k tomu nebylo mozné takto otestovat vétsSi mnozstvi tdloh. Z namétfenych hodnot je ovSem
ziejmé, Ze vybér pocdteCniho stavu md na dosazené vysledky velky vliv (viz. piedchozi
histogramy). Nane$tésti nebylo zatim s ¢asovych diivodi mozné implementovat heuristiku
provadéjici vybeér vhodného pocatecniho stavu resp. poruchy, od které zacneme. K navrzeni
takovéto heuristiky bude zapottebi provést velké mnozstvi méfeni a na zdklad¢ jejich analyzy

se snad podaii implementovat heuristiku schopnou vybrat co mozna nejlepsi pocéatecni stav.

Nésledujici tabulka ¢.8 prezentuje vysledky pro jednotlivé modifikace zakladniho
algoritmu a jejich srovnéni s ndstrojem COMPAS (z hlediska komprese). Pro v§echna méteni
byla jako vychozi stav pouZzita porucha na zacatku seznamu poruch, resp. vektor odpovidajici
feSeni jeji SAT instance. Komprese je vyhodnocovdna vici délce testu generovanému

v nastroji Atalanta-M.
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Vysledky souhrnného testov

Tabulka &.8 :
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Z tabulky ¢.8 vyplyvd, Ze pro vétSinu testovanych tloh byl ndmi implementovany néstroj
schopen dosdhnout podobné komprese jako nastroj COMPAS. Ptipady, ve kterych jsme
dosahli lepsi komprese jsou odliSeny tmavSim pozadim. Ddle si ovSem také miiZeme
vSimnout, Ze rozdily v kompresi mezi jednotlivymi modifikacemi nejsou nijak zdsadni a bude
tedy zfejm€& nutné provést mnozstvi dalSich méfeni, abychom nalezli heuristiky schopné
dosdhnout vyznamnéjSiho zlepSeni. Nesmime zde ovSem také zapominat, Ze vysledky mohou
byt pozitivné i negativné ovlivnény vybérem pocate¢niho stavu daného poruchou na vrcholu

seznamu (hlavné provadime-li fazeni seznamu poruch).
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10. Zavér

Naprogramoval jsem néstroj realizujici kompresi pomoci nového algoritmu, ktery jsme
vymysleli. Ddle jsem provedl sérii testd, kterd ndm mela naznacit, kudy se ubirat pii hledani
dalSich vylepSeni a ovéfit funkEnost algoritmu v praxi. Ovéfeni spravné funkce programu bylo
provedeno pomoci ndstroje Atalanta-M [3][12], kterym jsem provedl simulaci
vygenerovaného test. Zjistil jsme, Ze pomoci tohoto nového algoritmu Ize dosdhnout pomérné
slusné komprese testovacich vzorkili, kterd se ve vétSin€ piipadli vyrovnd referencnimu
nastroji COMPAS [1]. Métfenim jsem prokazal, Ze vybér vhodného pocateéniho stavu muze
do zna¢né miry ovlivnit vyslednou kompresi a bude tedy do budoucna nutné implementovat
heuristiku schopnou vhodné zvolit pocatecni poruchu. Déle z méfeni vyplyva, ze fazeni
seznamu poruch (pofadi jejich zpracovani) miiZe ptispét ke zlepSeni komprese a v neposledni
fad¢ muze kompresi ovlivnit také zastoupeni DC v testovacich vektorech (ne ovSem tak

vyznamng jako u nistroje COMPAS).

Tento ndS novy algoritmus méd bezesporu velky potencidl a umoZziluje mnozstvi
modifikaci, které je mozné realizovat. V prvni fad¢ by urcité¢ bylo vyhodné rozsifit nastroj o
BDD SAT feSi¢ popsany v kapitole 7.5.4, pomoci kterého by bylo mnohem snaz$i vybirat
vhodné vektory pro prekryti. Ackoli v zdkladni verzi je tento nastroj pfiliS pomaly k efektivni
praci, dd se predpoklddat, Ze s pouzitim vhodného preprocesingu by Slo feSené instance
znacn¢ redukovat a zpracovani by posléze bylo mozné (alespon pro ¢ast SAT instanci). Dale
by bylo z ¢asovych divodi velmi vhodné vytvofit jednu aplikaci s jednotnou reprezentaci
sdruzujici funkce potifebné k feSeni a dale uklddat n€které mezivysledky. Je zde treba zvolit
vhodny kompromis mezi spotiebou paméti a dobou feSeni problému. Dalsi vylepSeni budou
vychazet z analyzy SAT instanci, které zpracovdviame, pficemz by mohlo byt zajimavé

zamg¢fit se na “problematické® instance a jejich piipadné odhaleni.
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12. Seznam zKkratek

ATE

ATPG

BDD

BIST

CNF

COMPAS
CuT

DC

DLL

DP

ETC

LSB

LSFR

MSB

RAS

RESPIN
ROBDD

SA

SAS

SAT

Automatic Test Equipment
Externi testovaci vybaveni

Automatic Test Pattern Generator
Automaticky generdtor testovacich vektoru

Binary Decision Diagram
Bindrni rozhodovaci diagram

Built-in Self Test
Vestavené diagnostické prostiedky

Conjunctive Normal Form
Konjunktivni normdlni forma

COMpressed Pattern Sequencer

Circuit Under Test
Testovany obvod

Don‘t Care
Nespecifikovand hodnota

Davis Logemann Loveland
Vylepseny algoritmus Davis Putnam

Davis Putnam
Davis Putnam algoritmus

Embedded Test Core
Vestavené testovact jadro

Least Significant Bit

Nejméné vyznamny bit — nejmensi vdaha
Linear Feedback Shift Register
Linedrni zpétnovazebni registr

Most Significant Bit
Nejvyznamnéjsi bit — s nejvyssi vahou

Random Access Scan
Metoda umoZnujici “paralelni* pristup k pamétovym buitkdam

REusing Scan chains for test Pattern decompressIloN

Reduced Ordered Binary Decision Diagrams
Redukovany usporddany bindrni rozhodovaci diagram

Signature Analyser
Priznakovy analyzétor

Serial Access Scan
Skenovaci retézec se sériovym pristupem

SATisfiability
Splnitelnost
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SC

SoC

TAM

TPG

TRA

TTL

Scan Chain
Skenovaci/testovaci retézec

System-On-a-Chip
Systém na Cipu

Test Access Mechanism
Testovaci mechanizmus

Test Pattern Generator
Generdtor testovacich vektorii

Test Response Analyser
Analyzdtor odezev na testovaci vektory

Transistor-Transistor Logic
Tranzistorove-tranzistorovd logika
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13. Prilohy

13.1. Uzivatelska prirucka

Préace s ndmi vytvofenym nastrojem je velice jednoduchd. Staci zadat jméno spustitelného
souboru na$i aplikace (newAtpg.exe) a piisluSné parametry. Ke sprdvné funkci programu je
zapotiebi mit v pracovnim adresafi knihovnu pokusat.dll. Vstupem aplikace je .bench soubor
obsahujici popis obvodu v ISCAS89 netlist formétu. Vystupem aplikace je soubor obsahujici

testovaci bitstream. Program lze spoustét s nasledujicimi parametry:

-n <FILE> za parametrem nésleduje vstupni soubor .bench
-t <FILE> za parametrem nésleduje vystupni soubor (bitstream)
-W <X> za parametrem ndsleduje Cislo poruchy, kterd se bude

zpracovavat jako prvni.

-DC povoluje ptiddvani DC do vektorti (implicitné vypnuto)
-PS povoluje provadéni pre-simulace (implicitné vypnuto)
-S <X> nastavuje fazeni seznamu poruch : 0 — nefadim (implicitn¢)

1 —fazeni “max-min”
2 —fazeni “min-max”
Pt. spousténi aplikace provadéjici pouze zédkladni algoritmus, ktery zapo¢ne generovani
testu od poruchy ¢islo 0:
newAtpg —n c432.bench —t c432.out -W 0
V piipadé, Ze chceme zdkladni algoritmus rozsifit o dalSi vylepSeni, pfiddme dalsi

parametry dle pfedchoziho popisu.
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13.2. Format souboru .bench

Prevzato z dokumentu [12]. BENCH format.

Vstupnim formatem aplikace je ISCAS89 netlist format. Radky zaéinajici znakem # jsou
komentéie. Potadi hradel v obvodu neni pevné stanoveno. Jména hradel mohou byt tvorena
alfanumerickymi znaky (0-9, A-Z, a-z, _, [,nebo ]).

Definovana hradla

syntaxe typ hradla

INPUT primarni vstupy
OUTPUT primarni vystupy

AND hradlo AND

NAND hradlo NAND

OR hradlo OR

NOR hradlo NOR

XOR 2-vstupové hradlo XOR
BUFF or BUF buffer

NOT invertor

* hradla mohou byt psana t€Z malymi pismeny

PRIKLAD: ISCAS89 NETLIST FORMAT (c17.bench)
#cl7

# 5 inputs

# 2 outputs

# 0 inverters

# 6 gates (6 NANDs )

INPUT(1)
INPUT(2)
INPUT(3)
INPUT(6)
INPUT(7)

OUTPUT(22)
OUTPUT(23)

10 = NAND(1, 3)
11 = NAND(3, 6)
16 = NAND(2, 11)
19 = NAND(11, 7)
22 = NAND(10, 16)
23 = NAND(16, 19)
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13.3. Obsah CD

Obrazek ¢.31 znazoriuje adresafovou strukturu pfilozeného CD. V kofenovém adreséii se
nachdzi slozka aplikace obsahujici spustitelnou aplikaci a projekty “newAtpg* (nase aplikace)
a “pokusatDLL‘ (upravend Atalanta-M — vystupem je knihovna, kterou pouzivame). Dale je
zde slozka literatura obsahujici vétSinu literatury, ze které bylo pfi praci Cerpano. Slozka testy
obsahuje vysledky vSech provdadénych méfeni a dokumenty aplikace Excel, kde jsou tyto
vysledky zpracovany do tabulek (pouzitych v diplomové praci). Posledni slozkou je text,

ktera obsahuje diplomovou praci ve formatu .doc a .pdf.

D diplarmka
EIJ Aplikace
: EIJ projekky visualZ++2005
: J newakpg
- E-) PokusatDll
_ - ) Spustitelna aplikace
J Literatura
EIJ Testy
..... -..j bezDi_
.J doplnkove testy
----- I PresimMaxMin
----- | ) razenifaxMinDC
----- ) razenifMinMaxDC

I -4:| s
i -4__"'I Text

Obrdzek ¢.31: Adresdrovd struktura priloZeného CD
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