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Anotace

V této praci bude piedstaven rychly simulator poruch pro kombinacni
logické obvody. Simulator vyuziva pro zrychleni techniku paralelni simulace poruch,
ktera umoziiuje otestovat az 64 poruch, uloZzenych v bitovém slové, jednim prichodem
obvodu. Dale bude uveden princip pouziti dominatori v obvodu, ktery simulaci
doplnuje a zrychluje. Rychlost simulatoru je v praci porovnavana s algoritmem HOPE,
pouzity v systému Atalanta.

Abstract

In this thesis will be presented fast fault simulator of combinational logical
circuits. Simulator uses speed up technique of parallel fault simulation, which allows
to test even 64 faults, stored in bit word, during one pass throught circuit. Further will
be presented principe of dominators in circuit, which complements and speeds up
simulation. Simulator speed is compared to algorithm HOPE, used in system Atalanta.
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1. Uvod

1.1. Uvod do simulace &islicovych obvodi

Simulace ¢islicovych obvoda (kombinacnich i1 sekvencnich) je velice dulezité
odvétvi technickych véd. Vyuzivda se k ovéfovani spravné cCinnosti Cislicovych
systéemil. Testovani téchto systémil vychazi z principu determinismu funkci, poruch a
struktury celého systému jako celku. Jakoukoliv zménu v systému, tedy i1 poruchy, je
tedy mozné rozpoznat.

Zjisténi spravné funkce Cislicovych systému je predevsim diilezité pro vyrobce
téchto obvodii. Testovani se provadi jiz béhem samotného navrhovéani systému. Pti
kazdém kroku ve vyvoji je tfeba novou verzi vzdy dikladné provéfit, nez se zapocne v
dalSich fazich vyvoje. Ale 1 po sprdvném a bezporuchovém navrhu obvodu je nutné
testovani i pii samotné vyrobé obvodu. Nelze totiz zarucit bezporuchovou vyrobu a ani
vyrobclim se nevyplati neustale vylepSovat technologii vyroby. Jiz ptedem se proto
pocitd s urCitym procentem vadnych soucastek. A ¢im diive se porucha v celém
procesu od navrhu az po vyrobu soucéstek objevi, tim je oprava méné¢ nakladnéjsi.
Testovani se vSak u nékterych aplikaci (naptiklad ve zdravotnictvi) musi provadét 1 za
provozu systému. Proto jsou v takovych systémech navic zabudovany obvody pro
testovani — BIST (Built-in Self Test) — logika pfidana k systému, ktera umoziuje
snaz$i, rychlejsi a levngjsi testovani obvodi.

Simulace Cislicovych systémut se provadi pomoci testi — sekvence dat, které
jsou vybrany tak, aby, pokud mozno, ovéfily vSechny funkce celého systému. Porucha
v systému se projevi tak, ze po aplikaci vstupnich dat, které jsou systémem zpracovany
a vykonany, poskytne systém odlisné vysledky ve srovnani s bezporuchovym stavem
systému. Pokud se tedy porucha projevi na vystupu obvodu, stava se chybou, kterou je
nutné odstranit.

Princip testovani obvodil neni tedy pfiili§ slozity. Sta¢i "pouze" ovéfit spravnou
funkci obvodu pro vSechny mozné kombinace vstupnich vektorii (trivialni test). Tento
teoreticky predpoklad vSak nelze v praktickém testovani pouzit, vzhledem k
obrovskému mnozstvi testovacich vektori dat. Pocet vstupnich vektorii roste
exponencialné s poctem vstupti obvodu. Pokud by mél systém napt. 50 vstupt a k
otestovani jednoho vstupniho vektoru by bylo tfeba 1us, tak otestovani vSech vektorti
(2*°) by trvalo zhruba 35 let! Pro redukci poctu vstupnich vektord se pouzivaji systémy
ATPG (automatické generovani testovacich vektorti). Tyto vektory jsou pak pouZzity jiz
pii samotné simulaci.
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Zakladnim ukolem simulace obvodil je zkratit Cas potfebny pro otestovani
vstupnich dat (vektortl) a zjistit, zda se v systému objevila n&jakd porucha. Timto
problémem se budu v této praci dale zaobirat.

1.2. Cile prace

Zakladnim cilem této prace je vytvofit program, ktery umozni rychlou simulaci
poruch v obvodu. K tomuto ucelu je nutné nastudovat mnozstvi materidli. Proto je
mozné vyty¢it i dalsi cil. Tim je zmapovani a popsani riznych technik potifebnych pro
simulaci. Pfeci jen neni problém simulace tak ¢asto feSen, jako problém generovani
testovacich vektori (ATPG). V ¢eském jazyce nejsou materialy prakticky vibec. Proto
si myslim, Ze tato prace poskytne mnozstvi dalezitych poznatkii pro piipadné dalsi
tesitele simulace obvodu.

Rychld simulace bude umoznéna diky implementaci paralelni poruchové
simulace zalozené na simulaci vice poruch v jednom simula¢nim cyklu. Paralelismus
je zaloZzen na uloZeni informaci do bitového registrového slova. Déle je nutné
implementovat pokrocilejsi techniky, které simulaci dale urychli.

Ukolem simulatoru je odhalit (detekovat) poruchy, které jsou do obvodu
vlozeny (injektovany). Poruchy jsou detekovany na vystupu obvodu tak, ze se lisi
spravnd hodnota na vystupnim vodic¢i od hodnoty pfi vlozené poruse do obvodu.

Simulované poruchy (fault list) jsou programu piedavany ze vstupniho souboru,
taktéz i vstupni vektory. Vystupem programu je informace o tom, kolik poruch bylo
detekovano, ptipadné jaké poruchy jednotlivé vstupni vektory detekovaly.

1.3. Zakladni pojmy

1.3.1. Typy poruch

Pficiny poruch v ¢islicovych systémech maji rtizné fyzikalni ¢i chemické
pri¢iny. Nejcastéji se jednd preruseni vodivé cesty (rozpojeny vodic), zkrat mezi vodici
¢1 zkrat mezi riznymi metalickymi vrstvami. Dale to mohou byt poruchy zpozdéni,
pomaly nab&h/sestup, vykonové zmeny...

Tyto poruchy se v obvodech projevuji bud trvale (nezdvisle na okamziku
testovani), nebo jen docasné (projevuji se jen za specifickych podminek). Pti simulaci
se 1épe odhaluji trvalé poruchy. Pro naSe potieby této prace se spokojime se simulaci
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poruch trvalych — jsou to porucha typu trvala 0 — Sa0 a trvald 1 - Sal (Stuck-at 0, 1).
Na daném signalnim vodi¢i tedy bude trvale hodnota log. 0 nebo log. 1. Chyba
systému je jev, ktery nastane v disledku vzniku poruchy. Je to rozdil mezi spravnou a
skute¢nou hodnotou vystupni veli¢iny. OvSem ne kazda porucha musi v obvodu
zpusobit chybu [3].

1.3.2. Dominujici a ekvivalentni poruchy

Porucha A dominuje poruchu B, pokud
kazda sada vektord, které detekuji poruchu A, .’_X
detekuji 1 poruchu B (nemusi ale platit opacné
pravidlo, ze vektory detekujici poruchu B, detekuji 1 C A c
poruchu A). Na obrazku /.3.1. Je znazornéna E —
dominance poruchy Pc (Sa0) poruse P (Sal).
Porucha Pc je detekovatelna pro vektory (0, 0),
(0, 1) a (1, 0). Poruchu P, lze odhalit jen pro
vstupni vektor (0, 1). Proto pokud detekujeme poruchu P4, vime, Ze byla detekovana i
porucha Pc.

Obrazek 1.3.2: Ekvivalence poruch

Ekvivalentni poruchy jsou poruchy, které Ize

Py (_\ detekovat shodnymi sadami vektorti. Tyto poruchy

P- se téz v obvodu projevuji se stejnym efektem.

A Obrazek 1.3.2. ilustruje ekvivalenci poruch Sa0 u
C A y v

B — obou vstuptll 1 vystupu. VSechny tyto tii poruchy lze

detekovat jen a pouze vektorem (1, 1). Jinymi
vstupnimi vektory nelze detekovat ani jednu z téchto
poruch. Tyto poruchy tak tvofi stejnou tfidu
ekvivalence a pfi simulaci staci testovat jen jednu z téchto poruch.

Obrazek 1.3.1:Dominance poruch

Znalosti téchto zavislosti poruch mizeme sniZit pocet poruch, které musime
otestovat a tim snizit ¢as potfebny k simulaci. Jak 1ze tyto poznatky redlné vyuzit a jak
ovliviiuji simulaci, ozfejmim dale v této praci.

1.3.3. Ttihodnotova logika
Vedle klasickych binarnich hodnot (0, 1) budeme pouzivat i tieti stav, oznaCeny

pismenem X. Tato hodnota se obvykle u vstupnich vektorti pouziva pro oznaceni
hodnoty, na které 'nezélezi' (z angl. don't care) ¢i je neznama. V této praci proto
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budeme pfi simulaci s touto hodnotou pracovat jako s nezndmou hodnotou. Pfi redlné

simulaci je na fyzickém vodi¢i samoziejmé néjaka hodnota (0, 1), ne zadna nova

hodnota X. Pouziti hodnot X miize byt 1 vyhodné, nebot’ v takovém pitipadé nemusime

na daném vodi¢i zajistit urcitou hodnotu (0, 1), pfesto vSak budou poruchy
detekovany, at’ je na daném vodici jakékoliv hodnota. Na obrazku /.3.3. je priklad
pouziti hodnot X u hradel AND a OR.

Definované hodnoty (0, 1) na

A0 a R i vstupech hradel jsou dominujici pro dana
3 C C hradla, na vystupu je tedy vzdy definovana

B = E 1 . )
hodnota, at' je na vstupnich vodiCich s

oznacenou hodnotou X jakdkoliv skutecna
hodnota. Zaroven miZeme pouZzit pro
hradlo AND vstupni vektor (0X) pro detekci poruchy Sal na vystupu C, nemusime
tedy na vstupu B definovat Zadnou hodnotu a ptesto je porucha detekovana.

Obrazek 1.3.3: Aplikace trthodnotové logiky

1.3.4. Paralelni simulace

Pod timto pojmem si lze predstavit dva druhy simulaci, které se od sebe
vyraznym zpusobem odliSuji. Asi prvni nas napadne simulace na vice procesorech
soucasn¢, kde 1ze naptiklad rozd€lit sadu testovacich vektorti na n€kolik podsad, a ty
poté simulovat oddélen¢ na jednotlivych procesorech. V této praci vSak souslovi
paralelni simulace vyjadiuje néco zcela odlisného. Jednd se o paralelismus na urovni
registri procesoru.

Jednotlivé bity registrového slova (Ci spiSe proménné) lze vyuzit pro uloZeni
n&jaké informace. Cast&ji pouzivané metody ukladaji do bitd hodnoty vice vstupnich
vektorti a jeden bit je pouzit pro vloZenou poruchu v obvodu. My se vSak budeme
zabyvat druhou variantou paralelismu — tedy vlozeni vice poruch do obvodu soucasné
a jejich odsimulovanim jednim vektorem. Proménna, které ohodnocuje hradlo,
uchovava bezporuchovy stav obvodu a zaroven stav, kdy je vlozeno do obvodu vice
poruch soucasné (nejcastéji se pouziva 32 a 64 bitll). Anglicka zkratka SPPFP (single
pattern parallel fault propagation).

Hlavni vyhodou této metody je vyuZziti rychlych instrukei procesoru pii pouziti
bitovych operaci pifi simulaci obvodu. Touto simulaci jednim prichodem obvodu
otestujeme nardz velké mnozZstvi poruch, pii stejném simulaénim case, jako pfii
simulaci jen jedné poruchy. Vedle rychlosti je dal$i vyhodou této metody i nizka
pamét'ova narocnost, oproti deduktivni ¢i soubézné simula¢ni metodé..

Simulace obvodu s vice vloZenymi poruchami je zndzornéno obrazkem 1.3.4.
Pro zjednodusSeni pouzijeme registrové slovo o velikosti 4 bity, kde prvni bit zprava
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uchovava spravnou hodnotu. Nastaveni bitl registrového slova ilustruje tabulka 1.3.1.
Jakym pfesnym zpiisobem se bity nastavuji bude uvedeno v popisu mého feSeni dale v
této praci, kde popisu 1 nastaveni pro ttihodnotovou logiku.

4 = [0000] £ = [0010]

= [0010] 7 © = [1010]
LM

E=[l011] J

E=[l111]
Obrazek 1.3.4: Simulace hradla AND se tiemi viozenymi poruchami

Hodnoty signalnich vodict v

Pozice ve | Porucha Maska bezporuchovém stavu obvodu (bez
slové vlozené poruchy), jsou uchovavany
1 bez poruchy B} ve slovech na prvni pozici (bréno

zprava). V kazdém simulacnim

2 A Eal Q010 g . “

: kroku je nejprve vypoctena hodnota
3 B Sal) 0100 na signalnim vodi¢i a poté se na
4 C Zal 1000 prislusné misto ve slové vlozi

porucha. Kazda porucha musi mit
samoziejm¢ svoji  vlastni pozici,
kterou si musi stale uchovavat pii prichodu obvodem.

Tabulka 1.3.1: Nastaveni bitii registrového slova

Vystupni slovo vyjadfuje hodnotu vystupu pro bezporuchovy stav obvodu a
stav po vloZeni tfi poruch. Porucha je detekovana, pokud hodnota na dané pozici
odpovidajici poruSe, je rizné od bitu na pozici 1. V naSem ptikladé jsou rozdilné bity 2
a 4 (zprava). To ndm znaci, ze jsou detekovany poruchy A/Sal a C/ Sal. V jednom
simula¢nim prichodu obvodem jsme tedy otestovali tii poruchy na misto jedné, coz je
hlavni pfinos paralelni simulace [4].

1.3.5. Dominatory (dominators)

Domindtory libovolného signalniho vodice (z angl. signal line) v obvodu jsou
prvky (hradlo, jiny signélni vodi€), pies které vedou vSechny cesty ze signalniho
vodic¢e k primarnimu vystupu [2]. Téchto dominatorti mize mit signdlni vodi€ 1 vice,
pro potieby simulace vSak postaci pouzit jen jediny. Pro vSechny signélni vodice, které
jsou na cesté¢ k domindtoru, se tento dominator stava také domindtorem. Na obrazku
1.3.5. je zvyraznén priichod signalu ze vstupu a obvodem az na vystup.
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D i

Obrazek 1.3.5: Prichod vstupu 'a’ obvodem s vyznacenymi domindtory

Na cesté k vystupu prochézi signal 1 nékolika dominatory. V tomto ptipad¢€ jsou
to signalni vodice d, k a vystup I Ktery z téchto domindtort bude pouzit pii simulaci,
¢i jestli viibec né&jaky pouzit bude, popisi uz pii konkretni implementaci feSeni dale.
Jak jiz bylo uvedeno vySe, tak i pro signdlni vodi¢e na cesté¢ k domindtoru, se
domindtor stavd dominatorem. Tyto vodi¢e vSak mohou mit 1 dal§i dominatory.
Naptiklad vodi¢ f ma nejen dominatory & a /, ale navic je jeho dominatorem i vodic ;.

Pro¢ se vSak dominatory viibec zabyvat? Odpovéd’ se nabizi jiz ze samotné
definice dominatoru. Pokud se ma porucha propagovat na vystup, musi se vzdy
propagovat 1 pres dominator. Proto pfi simulaci staci zjistit, zda se porucha propaguje
az k dominatoru, a pokud ano, tak déale uz se pracuje jen s domindtorem. V ten
okamzik jsou dvé moznosti, jak postupovat dale. KdyZ byla odpovidajici porucha na
dominatoru pro stejny vstupni vektor jiz testovdna (at’ jiz detekovana na vystupu ¢i
ne), muzeme poruchu, kterou jsme k dominatoru propagovali, oznacit téz za
otestovanou pro dany vstupni vektor s vysledkem shodnym s poruchou na dominétoru
(detekovana / nedetekovana).

Timto postupem lze vyrazné zkratit cesty potfebné na propagaci poruch a tim
zrychleni simulace. Pfed samotnym popisem, jak jsou v této praci dominatory vyuZzity,
je tieba predeslat, ze samotné dominatory se neuplatiiuji pfimo v paralelni simulaci,
ale jsou doplilyjicim prvkem, vychdzejicim ze simulace sériové.

1.3.6. Soubé&hy (stems)

Soub&hem rozumime misto v obvodu, do kterého vedou vSechny signalni cesty
z jednoho ¢i vice primarnich vstupli, nebo vSechny signalni cesty z jiného soub&hu(i)
v obvodu. Soubéhy tedy vlastné separuji obvod do nékolika ¢asti, které ovliviiuji

-6 - Jan Blazek



CVUT Praha, FEL Rychly simuldtor poruch

ostatni ¢asti obvodu pouze zménou hodnoty v soubéhu. Jakékoliv porucha uvnitt této
'uzaviené' oblasti se projevi nejprve v soubéhu této oblasti, poté se teprve miize
propagovat dale v obvodu. Tyto oblasti jsou oblasti bez 'rozvétveni' do dalSich ¢asti
obvodu (angl. fanout free region — FFR). Z definice soub¢hu je tedy patrné, Ze kazdy
soub¢h je dominatorem vsech signalnich vodict uvniti oblasti soub&hu.

FFR() FFR(n)
FFR(c) :Z>7 | L n
DT ST

f
I
e o

Obrazek 1.3.6: Soubéhy (stems) v obvodu

FFR{m)

Dominatory, které nejsou soub¢hy, se pfi simulaci vyuzivaji pfedevSim praveé u
soub¢hii. U ostatnich signalnich vodict pouze tehdy, pokud tyto vodi¢e nejsou v
oblasti bez rozvétveni. Tedy pokud jejich dominatorem neni soub¢h.

1.4. Dalsi metody simulace
1.4.1. Sériova simulace

Sériova simulace je zakladni simulaci obvodu. Sériova se nazyva proto, ze v
jednom priichodu obvodem otestuje jen jednu poruchu. Je tedy zfejmé, ze je pomale;jsi
neZ paralelni simulace. Piesto se tato simulace vyuZziva jako doplitkova simulace. I v
této praci bude pouzita. Vyhodou je, Ze lze brzy odhalit, Ze porucha nemize byt v
obvodu propagovana dale (bude dale vysvétleno). Dale se tato pouziva pro simulaci
obvodu pro zjisténi poruch zpozdéni [3].

1.4.2. Deduktivni simulace (deductive fault simulation)

Velkou ptrednosti této metody je, ze cely obvod je odsimulovén jen jednou. Pti
simulaci se pro kazdy signalni vodic¢ vytvaii a upravuje seznam poruch. Na zakladné
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bezporuchovych hodnot

a1 80 signall se 'deduktivné' u
1 } . ID,DC kazdého logického ¢lenu
B— E— zjisti, které poruchy se

Le=LpwLsw{C820} Le=(La-Lae)ws{C Sa1} Mohou  propagovat  na
vystup hradla. Popis této

metody je naznacen
Obrazek 1.4.1: Deduktivni simulace obrazkem 1.4.1. Pro pI‘Vl’li
hradlo AND se propaguji na vystup seznamy poruch z obou vstupd, jelikoz oba dva
vstupy jsou v log. 1 — oba vstupy jsou citlivé na zménu hodnoty signéalu. Zaroven se na
vystupu piidd k seznamu 1 porucha C Sa0. Na obrazku u druhého hradla se mohou
propagovat jen poruchy, které jsou v seznamu vstupu A (jen tento vstup je zcitlivény).
Ovsem ze seznamu poruch u vstupu A se musi vyjmout poruchy, které jsou stejné i v
seznamu vstupu B. Tato stejnd porucha by zménila hodnotu vstupu B a tim by vstup A
Jiz nebyl citlivy na zménu, a proto by se tato porucha nemohla stejné dale propagovat.

Tento zplisob simulace potiebuje jen jeden prichod obvodem, tento prichod
vSak trva déle, nez tfeba u paralelni simulace (ale i sériové). Celkove je vSak tato
metoda rychlejsi nez paralelni simulace, méa vSak mnohem v¢étsi naroky na pamét[3].

1.4.3.SoubéZnd simulace (concurrent fault simulation)

Soubézné simulace je podobna simulaci deduktivni. Pro kazdy ¢len obvodu je
vytvofen seznam poruch. Tento seznam zarovenn uchovava informace o vstupnich a
vystupnich hodnotach daného ¢lenu. Poté se pii udalostmi fizené simulaci vybiraji ty
seznamy, které na sebe vhodné navazuji[3]. V piiklad¢ na obrdzku /.4.2 je ukdzéno
vybirani dil¢ich seznamt poruch u jednotlivych hradel.

A 1

A0 000
D0, 10; 0

Obrazek 1.4.2: Soubézna simulace
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Vzdy jsou vybrany jen ty vstupni poruchy, které se liSi alespoit jednou
hodnotou od spravné vstupni hodnoty (u kazdé poruchy je uloZeno, jaké je nastaveni
vstupl pro danou poruchu), a zaroven se 1i$i 1 hodnotou vystupu (taktéz je u poruchy
ulozen). U vystupnich poruch samoziejmé staci jen zména od spravné hodnoty
vystupu. Ve druhém hradle se opét naleznou poruchy, které je mozné vlozit pro znadmé
spravné hodnoty. Tato metoda je také rychlej$i neZ metoda paralelni, ale také je (jako

Vv

1.5. Referenc¢ni software

Z existujicich simulacnich programti byl jako kontrolni a srovnavaci program
vybran systém Atalanta[1], ktery v sobé zahrnuje Casti pro ATPG a simulaci obvodu.
Tento systém obsahuje dva simulac¢ni programy — HOPE[2] a FSIM[1]. Program FSIM
je umoznuje simulaci jen kombinac¢nich obvodii (HOPE dovoluje simulovat i
sekvencni obvody), také se oba lisi tim, ze pouze HOPE dovoluje pouzivat
ttthodnotovou logiku.

Oba dva algoritmy jsou dobife zdokumentovany, a i kdyz jsou vytvofeny na
pocatku 90.let , tak poskytuji velmi dobré vysledky. Jejich nevyhodou vSak je, Ze
nepracuji dobfe pro vétsi obvody.

Systém Atalanta jsem zprvu pouzival jen pro kontrolu spradvnosti mého
simuldtoru, pro generovani testovacich vektorti a také k ziskani seznamu poruch.
Teprve poté, co jsem vycerpal vSechny své napady pro vylepSovani mého simula¢niho
programu, jsem pouzil n¢které techniky z tohoto systému.

Po nastudovani principti obou vySe zminénych algoritmi jsem zvolil postupy z
programu HOPE. Ten pracuje, stejné jako tento program, na principu propagace vice
poruch a jednoho vstupniho vektoru v jednom simula¢nim kroku.

1.5.1. HOPE

Simulator, ktery je popsan v této praci, je porovnavan s algoritmem HOPE. Ten
je soucasti ATPG systému Atalanta. HOPE vyuziva principu paralelni propagace 32
poruch v bitovém slové nardz. Pro urychleni simulace pouziva princip oblasti bez
rozvétveni (obdobny principu dominatori uvedeny zde). Tento simulator umoznuje
také simulaci vektori s hodnotami don't care. Algoritmus HOPE navic dokdze
simulovat i sekven¢ni obvody. Vice informaci se 1ze docist v dokumentaci[2].
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2. Analyza a zpracovani problému

2.1. Uvod

Na programové ¢asti této diplomové prace jsem pracoval v pribéhu 14 mésici.
Nevychdzel jsem z Zadného jiz existujiciho tfeSeni, které bych vylepSoval. Musel jsem
tedy pfi vytvafeni programu postupovat od uplného pocatku — nacitdni vstupnich dat,
vytvafeni struktur v paméti... V uvodnich mésicich bylo hlavnim cilem vytvofit
funk¢éni simuldtor poruch, nejprve sériovy, ktery jsem pozdé€ji rozsitil na simulator
paralelni. Postupem casu jsem se snazil implementovat vlastni techniky a napady na
zrychleni simulace.

Pfi samotném utvareni simulatoru jsem zpocatku vystacil s informacemi z
ptedmétu Diagnostika a spolehlivost a dostupnymi materidly, které jsou pro n¢j
dostupné. Po vycCerpani vlastnich ndpadi, jsem se teprve sezndmil s materidly, které
popisuji simulacni algoritmy HOPE a FSIM, ty jsou soucasti ATPG systému Atalanta.

Spravnost mého feSeni a rychlost programu jsou v celé praci vzdy porovnavany
se systémem Atalanta, konkrétné se simuldtorem HOPE.

2.2. Nacitani vstupnich soubori a vytvareni struktur

2.2.1. Struktura obvodu
Nacitani vstupnich souborii s popisem obvodu je nejobtiznéj$i Cast z faze
nacitani struktur. Hlavnim tkolem bylo diikladné nastudovat mozné formaty, které
tento soubor popisuji, disledné se jich drzet. Mozné vstupni formaty souboru jsou
ISCAS '85 a ISCAS '89. Tyto formaty jsou podporovany i systémem Atalanta, coZ byl
dalsi diivod jejich pouziti v této praci.

Pro nacitini souboru s popisem obvodu bylo nutné vytvofit lexikalni
analyzator, ktery umozni identifikovat jednotlivé objekty v obvodu. Velikost
nacitanych soubora (pocet hradel) je téméf neomezené, na rozdil od systému Atalanta,
ktery mé bohuzel n¢ktera sva omezeni.

Veskerd nacitand data jsou ukladdédna do jiz ptedem vytvofenych datovych
struktur. Pro datové struktury jsem pouzival objekty, a to pfedevSim kvuli pfehlednosti
a zjednoduSeni. Maji vSak tu nevyhodu, ze vytvareni takovych struktur je mirné¢ ¢asove

Vv
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Veskeré struktury jsem vytvéarel v dobé, kdy jsem mél sice problematiku
simulace teoreticky nastudovanou, ale nemé¢l jsem znalosti praktické, ani informace, ze
kterych bych mohl vychazet. Pfesto jsem mnou vytvorené struktury v priibéhu prace
neménil, tedy aZ na nékteré dil¢i atributy.

Zékladni stavebni jednotkou celého obvodu je tiida CWire, jejiz zakladni popis

je naznacen obrazkem 2.2.1. Ta reprezentuje libovolny signalni vodi¢ v obvodu.
p . Kazdy clen je identifikovatelny svym jménem
CWire (name). Atribut function popisuje chovani
hodnoty na daném vodici v zavislosti na jeho

f&a;unlzﬁzz vstupech. Jeho pomoci identifikujeme, zda je
int inputs dany vodi¢ vystupem . hradla. (AND, OR,
CWiresQueue *inputWires NOT...), Vs'tupnim Vod}éem ¢1 rozvétvenim
int outputs Jll’léhO vodie. Déle si u prvkl uklddame
CWiresQueue *outputWires informace o poctu vstupnich a vystupnich
int level signalnich vodic€ich, tyto vodice zaroven

int right Value ukléd.émev(vio’datov'é s:[ruktury C Wirev:thuelue:
Tou je bézny spojovy seznam s piidanymi
metodami pro pfidavani, odstrafiovani, vypis
prvki. Atributy pro uchovani logickych
Obrazek 2.2.1: Zakladni stavebni prvek obvodu hodnot jSOll r ight Value, ta se vyuzivd pro

ukladani spravné (bezporuchové) hodnoty.
Pro paralelni simulaci jsou vyuZity atributy parallelValue a parallelDontCare. Oba dva
jsou pouzity pro ulozeni tfihodnotové logiky. Toto ukladani hodnot bude vysvétleno
dale. Posledni zde uvedeny atribut level slouzi pro zaznamendni Grovné daného
vodice v obvodu. Vypocet urovné vodice popisi v dalsi podkapitole.

long long int parallel Value
| long long int parallelDontCare |

Popisovana struktura obsahuje 1 dal$i atributy, ty vSak jiz nejsou podstatné a
slouzi pouze naptiklad jako ptiznaky pro nékteré operace. Takto vytvofena struktura
vytvori dilezita spojeni mezi zavislymi prvky, a proto poté, pii samotné simulaci, se
potiebnd data ziskaji jednoduchym 'sdhnutim' do paméti, namisto zdlouhavého
prochézeni jinych struktur. Na druhou stranu samoziejmé spojeni mezi zavislymi
prvky mirn€ prodlouzi proces nacteni obvodu.

Pfi nacitani struktury obvodu jsem narazil na prvni vétsi problém v praci, ktery
vyustil ve zménu a mirné prodlouzeni samotného nacitani obvodu. Problém byl
zpusoben v rozdilném ukladani jednotlivych prvki obvodu v souboru u nékterych
kombinacnich obvodl (cxxxx.bench) a kombinaénich verzi obvodli sekvencnich
(sxxxx.bench).

Obvody kombinacni jsou vétSinou v souboru ukladany v logické posloupnosti.
Pokud je z takového souboru nacitan vodi¢ (hradlo), jsou veskeré jeho vstupy uvedeny
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Jiz dfive a tedy jiz 1 vytvofeny v samotné struktuie obvodu. Tato logickd souvislost
v8ak ale u sekvencnich obvodi neni. Proto je nutné pied kazdym vytvorenim prvku
nejprve ovetit, zda dany prvek jiz nebyl vytvotfen diive (jako vstupni vodi¢ jiného
vodice). Toto ovéfovani zpisobi ono mirné prodlouzeni nacitdni obvodu.

2.2.2. Vypocet trovné vodict

Uroveti vodi¢t je velmi dilezity atribut prvk v obvodu. Diky tomu miZeme
uloZit jednotlivé prvky obvodu do struktury, ktera ndm usnadni a zrychli simulaci.
Jednim z predpokladii pro simulaci, ¢i 1épe pro nastaveni hodnoty vodice, je, ze v
okamziku vypoctu hodnoty prvku, jsou zndmy hodnoty vSech prvki na jeho vstupu. To
zajistime pravé diky urovnim vodicd, kdy vSechny vodi¢e ulozime do struktury
rozdélené podle trovni (napiiklad dvourozmérny zietézeny seznam). Poté pii vypoctu
hodnot na vodi¢ich postupujeme po trovnich od nulté¢ vySe, a vzdy tedy bezpecné
vime, ze je na vstupu zpracovavaného prvku jiz nastavena hodnota.

Algoritmus vypoctu Urovné jednotlivych vodicli je pomérné jednoduchy.
Vychozim bodem jsou vstupni vodi€e. Ty jsou na nulté Grovni obvodu. Jako datovou

0 )
d 2 e
B0 1 31

3]
2f 4
k
| 1 5
h

Obrdzek 2.2.2: Urovné vodicii v obvodu

strukturu pro praci s vodic¢i pouzijeme frontu. Samotny algoritmus se pak sklada z
téchto Casti:
1) nastaveni vstupnich vodic¢li na troven O a jejich uloZeni do zdsobniku
ostatni vodi¢e povazujeme za nenastavené (Uroven -1)
2) vyjmuti prvku z poc¢atku fronty
pro kazdy jeho vystupni vodic :
- pokud je troven vystupniho vodi¢e mensi nebo rovna, urovni
vstupniho vodice:
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a) uroven vystupniho vodice = troven vstupniho + 1
b) uloz vystupni vodi¢ do fronty
Nastaveni Grovni vodicli pomoci tohoto algoritmu si lze ovéfit za pomoci
obrazku 2.2.2., kde jsou tyto hodnoty uvedeny. Pfi tomto vypoctu zdroven zjistime i
maximalni uroven vodice v obvodu, kterou pozdéji pouzijeme pro vytvareni dalSich
struktur.

Po vypoctu urovni ulozime vodie do jiz zminéného dvourozmérného
zietézeného seznamu. V této praci se skryva pod strukturou CLeveledWires. Zde opét
doplnéna o zékladni operace pro operace s touto strukturou.

2.2.3. Nacteni seznamu poruch

Format souboru se seznamem poruch je jednotny a tak je i1 vytvofeni
lexikalniho analyzatoru snaz$i (i format vstupnich dat je pomérné jednoduchy) v
porovnani s nacitdnim souboru s popisem obvodu.

Poruchy jsou ukladany do nové struktury SFaultList. V ni si zaznamendvame
nejen typ poruchy, ale i odkaz na vodi¢, ke kterému porucha patii. U tohoto vodice
zase naopak uloZzime odkaz na poruchu. Proto ke struktufe CWire byly ptidany dvé
datové polozky, které uchovéavaji odkazy na ptipadné poruchy (Sa0, Sal). Timto
propojime seznam poruch se strukturou obvodu a naopak. To nam dale pomize k
rychlému pfistupu k datlim.

2.2.4. Nacteni vstupnich vektori

V tomto piipadé je nacteni struktury viibec nejjednodussi. Vstupni vektory se
skladaji z posloupnosti nul a jednicek, popiipadé znaki (x, X, -, 2,), které zastupuji
hodnotu don't care (neznama hodnota).

Pro snizeni ndrokli na opera¢ni pamét jsem se rozhodl jednotlivé hodnoty
ukladat jako dvoubitova ¢isla (00 — log. 0, 01 — log. 1, 11 — X). Takto je do jedné 64-
bitové proménné mozné uloZit 32 vstupnich hodnot, namisto uloZeni jedné hodnoty
do teba 32-bitového integeru.
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2.3. Implementace paralelni simulace — prvni verze

2.3.1. Kodovani hodnot tfthodnotové logiky

Pfi pouzivéani tfithodnotové logiky je nutné vyfesit problém, jak ukladat tfi
mozn¢ stavy do bitového slova a zarovenl si uchovat vyhody paralelni simulace.
Rozhodl jsem se pouZzit dvé 64-bitova slova (parallelValue a parallelDontCare). Prvni
z nich uchovéava hodnotu a druhé informaci o tom, zda je dand hodnota platna, nebo
zda neni (X - don't care). Samotné uloZeni hodnoty je jednoduché — pokud je bit na
pozadované pozici ve slové parallelDontCare nastaven na 1, je dand hodnota
neznama, v opacném piipad¢ je hodnota na stejné pozici ve slove parallelValue platna.

Spravné nastaveni hodnot do obou slov se li§i u kazdé bitové operace (u
kazdého typu hradla). Zakladnim nastavenim je uloZeni hodnot u vstupnich vodic¢i
obvodu (zab. 2.3.1.). Jednoduché je i nastaveni u vystupnich vodi¢a hradel typu buffer
a u rozvétveni vodicl. U obou se jen zkopiruji obé hodnoty ze vstupu. Obdobné je
nastaveni 1 u hradla NOT. Lisi se jen tim, Ze vSechny bity ve slové parallelValue se
musi znegovat. Zjisténi hodnoty u ostatnich hradel (AND, NAND, OR, NOR, XOR) je

vvvvvv

hadneta parailelValue | parallel DontCare
0 0 0
1 1 0
X 0 1

Tabulka 2.3.1: UlozZeni paralelni hodnoty u vstupu

Pro nastaveni vystupu u hradla AND jsou pouzity dvé pomocné proménné. Zde
pro ilustraci naptiklad value a dontcare. V prvnim kroku se pouzije prvni vstup hradla
AND. Proménnd value se nastavi na (parallelValuel | parallelDontCarel). Do
proménné dontcare se ulozi hodnota parallelDontCarel. Poté, pro kazdy dalsi vstup,
se provadéji tyto operace (krok 2):

value = value & ( parallelValuel | parallelDontCarel)
dontcare = dontcare | parallelDontCarel
kde hodnoty parallelValuel a parallelDontCarel jsou hodnotami vstupti (I — input).

Nakonec se ulozi hodnoty do vystupu takto (krok 3):
parallelDontCareO = dontcare & value
parallelValueO = value & (~ dontcare ),
zde jsou vSak jiz hodnoty parallelValueO a parallelDontCareO jsou hodnotami
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vystupu (O — output). V tomto poslednim kroku je nutné zachovat potadi téchto dvou
operaci. (pozn.: znak '&' znaci operaci bitovy soucin, znaménko '|' znamena bitovou
operaci soucet a '~' je bitova negace)

Cilem téchto operaci je zajistit nastaveni hodnoty vystupu hradla tak, ze
paralelni hodnoty obou slov odpovidaji hodnotam logickym, jak je uvedeno v tabulce
2.3.1. Nastaveni ostatnich hradel je obdobné jako u hradla AND, li§i se jen typem
bitovych operaci, podle typu hradla. Timto piikladem jsem chtél ukazat, ze se
nastavovani vystupii neprovadi jen jednoduchou aplikaci bitové operace na vstupni
hodnoty, Ze je tieba tento mechanismus rozsifit.

2.3.2. Paralelni simulace

Pfi simulaci jsou v této praci pouzity 64-bitové proménné. Proto mizeme pii
priachodu obvodem odsimulovat az 63 poruch — 1 bit je uren pro spravnou,
bezporuchovou hodnotu. Struktura obvodu je uloZena jiz ve vySe zminéném
dvourozmérném zieté¢zeném seznamu prvkl. Ty jsou rozd€leny podle své urovné v
obvodu.

Priichod obvodem zacina na trovni 0 — na vstupnich vodicich. Tém jsou
ptifazeny hodnoty vstupniho vektoru. Déle se pokracuje na urovni 1, kde nastavime
vSem vodi¢im hodnotu podle jeho vstupnich vodicii a pokracujeme na dal$i arovni...

V prvni verzi mého simuldtoru jsem nejprve vybral prvnich 63 poruch.
Informaci o tom, Ze bude porucha odsimulovéna jsem ptidal k odpovidajicimu vodi¢i,
kde se ulozi nejen typ poruchy, ale i pozice, na kterou bude porucha ve slové umisténa.
Zaroven se zaznamena, ktera pozice v bitovém slové odpovida jaké vlozené poruse.
Poté jsme spustil prichod obvodem. Pokud se pii prochdzeni obvodem narazi na
vodi¢, u kterého ma byt nastavena porucha, tak se tato porucha nastavi na piislusSnou
hodnotu a pozici. Po odsimulovani obvodu se otestuji vSechny vystupni vodi¢e obvodu
a zjisti se, zda byla néjaka porucha nalezena (rozdilny bit na dané pozici od prvni
pozice a zaroven nesmi byt hodnota na dané pozici neznama).

Takto vytvofeny simulator je pIln€ funkc¢ni, avSak pii analyze principu jeho
funkce je patrné, Ze je do obvodu zbytecné vlozeno mnoho poruch, které urcité
nemohou byt detekovany na vystupu. Tim je zbyteéné vysoky i pocet pruchodi
obvodem a tim 1 délka simulace.

Proto jsem se rozhodl zménit zpasob vkladani poruch do obvodu. Poruchy
nejsou vkladany ptedem, ale vkladaji se az pti pruichodu obvodem. Pokud se narazi na
vodi¢, ktery ma dosud nedetekovanou poruchu a pocet vloZzenych poruch v obvodu je
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mensi nez 63, zjisti se, zda dana hodnota poruchy se 1i8i od spravné hodnoty na vodici.
Pokud se tyto hodnoty lisi, porucha je vloZena. Touto drobnou zménou ve vkladani
poruch se rychlost simulace urychli.

Dalsim studiem chovani poruch v obvodu jsem zjistil, Ze mnoho poruch ukonci
svou propagaci velice brzy — projdou jen o nékolik trovni déle, nez v jaké urovni byly
vloZeny.

2.3.3. Test propagace poruch

Tim, ze vétSina poruch ukonci svou propagaci obvodem velmi brzy po vlozeni,
dochézi ke zbyte¢nému obsazeni bitli v registrovém slové poruchami, které nemohou
byt detekovany. Tyto obsazené pozice by mohly byt pouzity pro vlozeni jinych poruch.

Z téchto divodu jsem implementoval do simulatoru systém, ktery umozni
detekovat poruchy, které jiz dale nemohou byt propagovany, a umozni tak pouziti
volnych pozic pro jiné poruchy. Pfi simulaci jsem zjistil, Ze z hlediska rychlosti se
vyplati testovat propagaci poruchy jen pro vodice, které jsou vstupem hradel, které
maji jen jeden vystup, tedy nejsou rozvétvené.

U hradel s vice vystupy je jiz tento

uvolnéni pozice ve slové. Piiklad je uveden
na obrazku 2.3.1, kde je velikost slova 2
bity — bit na prvni pozici zprava uchovava
bezporuchovy stav obvodu. Pi prochazeni
obvodem nejprve navstivime vodi¢ A, kde
nastavime poruchu Sa0. Ziroven u
vystupniho vodi¢e (D) nastavime, Ze ma Obrdzek 2.3.1: Testovani propagace poruch
otestovat propagaci poruchy na pozici 2. V

okamziku, kdy jsme v simulaci pokrocili az k vodic¢i D, otestujeme, zda mize byt
detekovana porucha na pozici 2. Tato porucha byt detekovand nemuiize, proto se ndm
uvolnila pozice v bitovém slové. Tuto pozice tedy vyuzijeme pro poruchu D Sal,
kterou detekujeme na konci.

Jak je patrné 1 z ptikladu, miZzeme v€asnym odhalenim nedetekovatelnych
poruch otestovat vice poruch v jednom prichodu obvodem, nez kolik ndm dovoluje
velikost bitového slova.
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2.3.4. Zpétna analyza obvodu

Zpétnou analyzou zde myslim priichod obvodu od vystupnich vodi¢ii smérem
ke vstupnim, pfi kterém jsou detekovany poruchy za pouziti spravnych hodnot a
znalosti topologie obvodu. Tyto poruchy mohou byt detekovany i v simulaci doptedné,
ovsem zde je vyhodou, Ze se obvod projde pouze jednou. Takovéto odhalovani poruch
se da ptirovnat k hledani citlivych cest v obvodu, ovSem bez nastavovani hodnot
vodict.

Analyzu za¢neme od vystupnich vodict, které vlozime do fronty. Poté, dokud
neni fronta prdzdnd, vyjimame vodice z poc¢atku fronty. U tohoto vyjmutého vodice
nejprve otestujeme, zda mizeme na tomto vodi¢i detekovat dosud nenalezenou
poruchu. Tento test je trividlni — pokud je sprdvna hodnota na vodici log. 0, tak mtize
byt detekovédna log. 1, a opatn€. Druhou fazi je uloZeni nékterych jeho vstupnich
vodict do fronty.

Pro dal$i zpracovani lze vlozit do fronty jen ty vstupni vodi¢e hradla, které pfi
zméné své hodnoty, zméni 1 hodnotu vystupu hradla. Naptiklad, pokud vyjmeme z
fronty vystupni vodi¢ hradla AND, ktery ma spravnou hodnotu log. 1, mizeme dale do
fronty vlozit vSechny vstupni vodice daného hradla — vstupni vodi¢e maji spravnou
hodnotu také log. 1, zména hodnoty libovolného z nich na log. 0 zpasobi i zménu na
vystupu hradla AND. Proto tato porucha miize byt detekovana. Obdobn¢ se algoritmus
chové pro hradlo NAND s hodnotou log. 0 na vystupu, OR a NOR s vystupy log. 0,
respektive log. 1. U hradla NOT muazeme vloZit vstupni vodi¢ kdykoliv. U ostatnich
hradel a stejné tak i u rozvétveni vodicli nelze tyto zavislosti pouzit, protoze nelze
pfedem jednoduSe rozpoznat (bez vicendsobnych zpétnych néavrati), zda se citliva
cesta vytvofi a zda zpétn€ neovlivni danou citlivou cestu.

Na obrazku 2.3.2. jsou v obvodu vyznaceny citlivé cesty, které¢ byly nalezeny
zpétnou analyzou. Poruchy, které jsou na téchto vodicich, je mozné, vzhledem ke
spravnym hodnotam, detekovat.
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Obrazek 2.3.2: Zpétna analyza

Algoritmus za¢ind na vystupu p. Ten je vystupem hradla AND a jeho spravna
vystupni hodnota je log. 1. Pokud tedy existuje porucha p Sa0, mizeme ji oznacit za
detekovanou. Z udajli o typu a hodnot€ na vystupu vime, Ze oba dva vstupy pii zmené
zpusobi 1 zménu na vystupu hradla AND. Proto je oba ulozime do fronty a
pokracujeme déle. Opét vyjmeme prvni prvek z fronty — nyni to bude vodic i. U né&j 1ze
detekovat poruchu i Sa0. Tento vodi¢ je vystupem hradla NAND. Jelikoz je ale
hodnota na vodici i log 1, nelze jednoduse urcit, ktery ze vstupnich vodi¢i zplisobi
zménu na vystupu (pokud lze viibec zménou jednoho vstupu ovlivnit i vystup).

Proto z vodicCe i nelze dale v zpétné analyze pokracovat. Vyjmeme tedy z fonty
vodi¢ m a postupujeme dale podle algoritmu. Takto se postupuje, dokud neni fronta
prazdna.

Vyse popsany algoritmus Ize jesté vylepsit. Z obrazku 2.3.2. je patrné, Ze by Slo
pii zpétné analyze detekovat 1 poruchu Sal na vodici d. Staci projit vstupy vodice i a
pokud hradlo NAND, jehoz je i vystupem, mé pouze jeden vstup ohodnoceny log. 0,
muiiZeme tento vstup oznacit za citlivou cestu.
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Obrazek 2.3.3: Zpétna analyza - vylepseni
Tedy miizeme na tomto vstupu detekovat poruchu a zaroveil mizeme pies tento
vstup pokracovat ve zpétné analyze.

=

=

Vyhodnoceni, zda m4 hradlo jen jeden "citlivy" vstup (vstup, jehoZ zména
ovlivni vystup), jsem implementoval pfimo simulace. Diky tomu u kazdého hradla
predem vime, zda ma smysl prochdzet jeho vstupy a hledat onen "citlivy" vstup.
VylepSenim tohoto algoritmu mulZeme aplikovat zpétnou analyzu i na obvod na
obrazku 2.3.3. V ptvodni verzi algoritmu, bychom mohli odhalit jen poruchu na vodi¢i
p. Tim bychom analyzu ukoncily. Po vylepSeni vSak lze projit i na vodi¢ m a Gispésné
pokracovat v analyze smérem ke vstupiim.

Pti teoretické analyze tohoto algoritmu se zdalo, ze se povede simulaci hodné
urychlit. Vzdyt' jednim prichodem obvodu by se dalo detekovalo velké mnozstvi
poruch. Po implementaci a prvnich testech se ale ukazala realita. Algoritmus opravdu
dokaze detekovat velké mnozstvi poruch, av§ak pouze v prvnich fazich simulace, kdy
je v obvodu vice nedetekovanych poruch. Poté jeho ucinnost rapidné klesa a jeho
pouzitim simulaci prodlouzime. Z jeho definice je patrné, Ze lze pouzit jen jednou, pro
kazdé nové nastaveni vstupniho vektoru. Pouziti vice nez jednou pro stejny vstupni
vektor nema smysl, protoze jsou stale stejné hodnoty na vodi¢ich. Testovanim jsem
dale zjistil, ze jeho pouziti se vyplati jen primérné tfikrat. Pi1 vice opakovanich uz
odhali minimalné poruch a je zbyte¢né jej pouzit.

Celkové je vSak jeho pfinos margindlni, nebot’ pti simulaci obvodu jsou pouzity
stovky vstupnich vektora a pro kazdy vektor je obvod prochazen v desitkach ptipadu.
Mnozstvi téchto prichodt tedy zcela zastini vyhody algoritmu. Navic je jeho ¢innost
snizena téz strukturou vstupnich poruch. Seznamy poruch, které jsou v simulaci
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pouzivany, jsou piedem generovany z ATPG systémi — ty jiz vytvareji redukované
seznamy poruch, ve kterych se nevyskytuji dominance a ekvivalence poruch, tedy typy
poruch, ktery tento algoritmus piedevs§im vyuZziva. Nakonec jsem tedy tento algoritmus
ptestal pouzivat, nebot’ jsem odhalil rychlejsi zptisoby detekce poruch.

2.3.5. Dominance a ekvivalence poruch

Teoreticky zaklad k tomuto tématu byl jiz uveden v uvodu této prace. Cilem
vyuziti téchto zavislosti je snizit pocet testovanych poruch. I v tomto simulétoru jsem
zprvu implementoval jejich detekci. Po prvnich testech se vSak i zde odhalil vliv
struktury seznamu poruch generovany ATPG systétmem. Tyto systémy vSak jiz
dominantni a ekvivalentni poruchy odstraiiuji. Nema tedy smysl 1 pii simulaci testovat,
zda tyto zavislosti existuji, zvlasté¢ pokud toto testovani nelze provést v konstantnim
case.

2.3.6. Omezeni prichodu obvodem

Prozatim jsem se v teoretickych tivahach snazil snizit pocet poruch, které je
treba otestovat pifi paralelni simulaci. DalSim problémem pii simulaci je vSak i
zbyte€né prochazeni nékterych hradel (vodicl). Dosud se pii simulaci stale pouZzivala
struktura obvodu, kterd byla vytvofena pii nacteni obvodu ze souboru. Tento princip
ma vyhodu v tom, Ze se obvod nemusi vytvafet za chodu simulace, tedy Setii
vypocetni Cas, ktery je na vytvoieni obvodu tieba. Nevyhodou této struktury vSak je,
ze se prochazeji vodice, které neni tfeba navstivit.

Piikladem mize byt ndm jiz zndmy obvod na obr. 2.3.4. Na pocatku mame
otestovat 10 poruch. Velikost bitového slova je 4. V jednom prichodu obvodem tedy
otestujeme 3 poruchy. Prvni prichod obvodem je nutny, aby jsme ziskali spravné
hodnoty na vsech vodic¢ich. V dalsich tfech prichodech otestujeme 9 poruch. Nakonec
nam zistane porucha e Sa0. Pro jeji propagaci na vystup staci prichod jen pies vodice
e, i, p. Na misto toho vSak navsStivime 1 ostatni vodice v obvodu. Pokud bychom
nemuseli tyto, zde redundantni, vodice prochazet, simulaci bychom urychlili.
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Obrazek 2.3.4: Zbytecné navstivené hradla
Vyse zminény priklad je trochu extrémni, ovSem vystihuje podstatu problému
se zbyte¢nym navstévovanim vodicl. To jsem se pokusil vyftesit redukci obvodu. Tato
redukce vSak vedla k prodlouZeni simulace, ptesto ji zde uvedu.

2.3.7. Redukce obvodu

Redukci obvodu dosahneme pozadavku na snizeni poctu navstivenych stavi,
pti zachovani toho, ze obvod vytvofime jen jednou. Nejprve vybereme libovolnou
poruchu v obvodu, nejlépe aby byla co nejblize vstupnich vodi¢ti obvodu (nejlépe
porucha na vstupnich vodi¢ich obvodu). Vodi¢, ktery odpovida zvolené porusSe,
ptiddme do novée vytvateného obvodu. Déle pokracujeme pies jeho vystupni vodice a
ukladame vSechny vodice, které vedou k vystupu. Timto vSechny cesty z dan¢ poruchy
vedou k vystupu. Nyni jeSté pro vSechny vodice potiebujeme ulozit jejich vstupy.
Postupné tedy ukladdme vstupni vodice vSech jiz ulozenych vodict, dokud
nepostoupime az ke vstuptim celého obvodu. Ziskany obvod je podmnoZinou
ptivodniho obvodu, ktery jsme nacetli ze vstupniho souboru. V této struktuie miizeme
detekovat nejen onu prvotni poruchu, ale i vSechny poruchy, které jsou na vodicich
ukladdanych v prvni fazi vytvareni obvodu (pii ukladani smérem k vystupu).
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Obrazek 2.3.5: Redukce obvodu

Pro ukazku je ptipraven obr. 2.3.5., coZ je mirn¢ upraveny obvod 2.3.4. pro
potfeby tohoto algoritmu. Zobrazena porucha b Sal je porucha, od které se zacne
redukovany obvod vytvéret. Vysledek redukce je na obrazku vyznacen modie. V
tomto ptikladé je patrné, Ze by se redukce obvodu mohla vyplatit. Pti simulaci poruch
uvnitt oznacené oblasti se nemuseji prochazet dvé hradla ve spodni ¢asti piivodniho
obvodu. Pokud vSak chceme otestovat poruchu na vodi¢i ¢, ziskame redukei ptivodni
obvod, navic jesté ztratime Cas vytvarenim redukovaného obvodu.

Jak bylo jiz uvedeno v ptedeslé kapitole, redukce obvodu zrychleni simulace
neprospél, ba naopak. Presto se vSak daji né¢které poznatky pouzit a mohou pomoci pfi
reSeni ukladani struktury obvodu.

2.3.8. PieskocCeni urovni obvodu

Do této chvile provadime simulaci tak, Ze je obvod prochazen od vstupnich
vodi¢t (urovent 0) po vystupni. Takto postupujeme, 1 kdyz je porucha tieba aZz na
vystupnim vodici. VyfeSenim tohoto nedostatku 1ze simulaci urcité¢ hodné urychlit.

Reseni je docela snadné. K parametrim obvodu jsem ptidal pole o velikosti
poctu urovni. Kazdy jeho prvek obsahoval aktualni pocet poruch, které jsou tieba v
obvodu na dané urovni odsimulovat. Pfi simulaci se poté postupuje od urovné, ktera
jako prvni obsahuje alespoii jednu poruchu. Diky tomu je simulace opravdu urychlena,
hlavné v pozd¢jsich fazich, kdy je v obvodu mensi mnozstvi poruch.
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2.3.9. Zavér - prvni verze simulatoru

Na prvni verzi simulatoru jsem pracoval zcela sam, tedy jen za pomoci svych
znalosti a zkuSenosti, které jsem nabyl pfi jeho implementaci. Dal§im ndpadem na
vylepseni bylo zrychleni zalozené na vyuziti domindtorti v obvodu (tento napad se
vSak mirné¢ liil od principu, ktery je v praci pouzit a bude vysvétlen déle). Zde jsme se
ale dohodli s mym vedoucim prace, ze pro dalsi zrychlovani simulace bude tieba
nastudovat sofistikovangjsi techniky pro simulaci. Zde je tfeba uvést, Ze prvni verze
simulatoru byla zhruba 3krat pomalejsi, neZ verze nova.

Jako zdroj inspiraci byly pouzity materidly popisujici princip simulace u
systému Atalanta, konkrétné simula¢ni programy HOPE a FSIM. NepokousSel jsem se
vSak kopirovat pfesné postupy v téchto programech, ale postupné jsem vylepSoval
stavajici simulator zlepSujicimi technikami.

Simulator se postupem casu vyrazn¢ ménil. Pii jeho popisu vSak nebudu uvadét
diléi zmény, jak casem pfiibyvaly, ale popiSi konecnou verzi tak, jak je nyni
naprogramovana.

2.4. Implementace paralelni simulace — druhd verze

Nova verze simulédtoru fesi hlavni problémy, se kterymi jsme se potykali ve
verzi puvodni. Jde pfedevSim o zbytecné navstévovani nékterych stavi a redukce
poctu poruch, které bude tfeba odsimulovat. Veskeré zmény by se daly velikosti
ptirovnat k programovani prvni verze simulatoru, zde jsem vsak jiZ mohl vyuzit nejen
nov¢ nabyté znalosti, ale 1 ¢asti programové logiky (napt. vypocet hodnoty na vodici

Vv

implementaci, nez verze prvni.

Nejzasadnéjsi zmeénou, kterd vedla k wurychleni simulace, bylo pouziti
domindtori v obvodu. Jejich dilezitost je popséna jiz v tivodu, vSe ale bude vice
specifikovano v dalSich kapitolach. Zménou proslo i ulozeni struktury obvodu, kdy se
Jiz nepouziva stale stejnd struktura, kterd obsahuje vSechna hradla, ale obvod (jeho
¢asti) je vytvaren v pribéhu simulace.
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2.4.1. ldentifikace dominatoru

Jen pro pfipomenuti — vodi¢ A je dominatorem vodice B, pokud vSechny
signalni cesty z vodi¢e B, vedou na vystup ptes vodi¢ A. Dominatory hraji kli¢ovou
roli v urychleni simulace. Jejich pouzitim sniZime pocet poruch, které je nutné od

® 7

; ]D EDZ

Obrazek 2.4.1: Dominatory v obvodu

odsimulovat paraleln¢. Identifikace domindtorii se provadi po nacteni souboru s
obvodem, dominatory tedy zlistavaji stale stejné po celou dobu simulace.

Detekce se provadi od vystupnich vodict celého obvodu a postupné se
postupuje az k vodi¢iim vstupnim. Algoritmus zjisténi dominatort 1ze popsat takto:

1. uloz vystupni vodic¢e obvodu do fronty

2. vyjmi vodi€ z fronty a nastav jeho dominator

3. uloz vstupni vodice zpracované¢ho vodice do fronty

Nastaveni dominatoru vodice:

a) dominatorem vystupniho vodi¢e obvodu je sam tento vodic¢
b) pokud neni vodic¢ rozvétven
1. pokud vystupni vodi¢ hradla, do kterého vodi¢ vede, neni rozvétven —
dominatorem je dominator onoho vystupniho vodice hradla

2. vystupni vodic je rozvétven — dominatorem je vystupni vodi¢ hradla
¢) vodic je rozvétven
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1. pokud vSechny jeho vystupni vétve maji stejny dominator, pak
dominatorem dané¢ho vodice je dominator jeho rozvétveni
2. vystupni vétve maji rizné dominatory — vodi€ je dominatorem sdm sobé&

Pro ilustraci tohoto algoritmu je uveden obrazek 2.4. /. Vystupni vodi¢e obvodu
(Y a Z) jsou dominatory sami sob¢ (a). Dale se postupuje po vstupnich vodicich hradel
téchto vystupll. Zacneme napiiklad u vystupu Y: vstupy ptislusného hradla (1, m) ma;ji
dominator taktéz vodi€ Y (b 1). U vodice / je a jeho vstupli postupujeme stale stejnym
zpusobem. Zajimavéjsi je vodi€¢ m a jeho vstup k. Vodi¢ k je rozvétven a jeho
rozvétveni maji razné dominatory. Proto se dominatorem k stava vodi¢ k£ (¢ 2).
Detekce tohoto se provadi jednoduse: pii prvni navstévé vodice k se u néj ulozi, ze
jeho dominatorem je m, pii dals$i navstévé (pfes vodic¢ n) zjistime, Ze stavajici
domindtor se neshoduje s novym. Situaci, kdy se rozvétveny vodi¢ nestdva sam sob¢
dominatorem (c 1), Ize vidét u vodice d. Zbyvajici moznost (b 2) si Ize predstavit tak,
ze do obvodu ptidame hradlo pted vodic d.

Na vyse uvedeném obrazku je vidét, ze nékteré vodice (napt. ) maji na cesté k
dominatoru vodi¢ (pro e je jim /), kterym prochézeji veskeré vystupy vodice (e), avSak
tento vodi¢(/) neni dominatorem. Dale v praci v ukdzce simulace vSak uvidime, Ze i
takové vodice(/) jsou vyuzity.

Pti detekci dominatori soubézné detekujeme trovenn vodice v dominujici
oblasti. Tu lze vysvétlit tak, Ze udava pocet vodicl, pies ktere je tieba projit cestou k
nejvysSimu dominatoru daného vodice. Pokud je vice cest k nejvysSimu dominatoru,
vezme se cesta del$i. Nejvyssim dominatorem je vodié, ktery nema zZadny dominator.

l e
a | 2 f
3
b
1 g h
c_| 0 1
1
3 i
d 4 31

Obrizek 2.4.2: Uroveii vodicii v dominujici oblasti
Na obrazku 2.4.2. je obvod i s vyznacenymi urovnémi v dominuji oblasti.
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Tyto Urovné pouzijeme pozdéji pii ukladdadni poruch. Seznam poruch jiz
nebudeme uklddat ve spojovém seznamu, ale pro jejich uloZeni pouzijeme
dvourozmérnou strukturu. Pfi detekci poruch se budou postupné testovat poruchy od
urovné 0. Tim zajistime, Ze pokud ma vodi¢ domindator s poruchou, bude tato porucha

vzdy detekovana diive. Déle bude 1 kazdy vodi¢ s poruchou, ktery je blize
domindtoru, otestovan diive. Ptiklad si uvedeme na obrazku 2.4.2. a dominujici oblast
s dominatorem Z. Pokud pii simulaci zjistime, Ze na vodi¢i Z nemuze byt detekovana
porucha, nema smysl testovat libovolnou poruchu v dominujici oblasti. Jinym
pfipadem muze byt, kdyz pfi simulaci detekujeme poruchu na vodi¢i o na vystupu.
Pokud poté testujeme poruchu na vodici i a tato porucha je detekovatelna na vodici o,
muiZeme tuto poruchu téz oznacit za detekovanou. Pokud porucha na vodi¢i o neni
detekovatelné na vystupu, neni 1 i detekovatelna.

Pokud bychom neméli poruchy ulozeny ve podle Grovni v dominujici oblasti,
mohlo by se na ptikladu s vodi¢em o stat, Ze budeme nejprve detekovat poruchu na
vodi¢i o, C¢imZ se pfipravime o vyhodu uvedenou vySe. Pfesny popis vyuZzivani
dominatort a vyhod z vylepsené struktury pro ukladani poruch, bude popsan v dalSich
kapitolach.

2.4.2. Bezporuchova simulace

V nové verzi simuldtoru doslo 1 ke zmén¢ principu ziskavani spravnych hodnot
na vodic¢ich. Piivodni verze ukladala bezporuchovou hodnotu na vodi¢i v prvnim bitu
registrového slova, kde byla tato hodnota ulozena po celou dobu simulace. Spravné
hodnoty se vypocitavaly piimo pii simulaci, konkrétné v prvnim prachodu pii
nastaveni nového vstupniho vektoru (v dalSich prichodech pro stejny vstupny vektor
se samoziejmé spravna hodnota nemeénila).

Tento princip uklddani ma mirné nevyhody. Je patrné, Ze pti paralelni simulaci
nevyuzijeme pro testovani poruch onen jeden bit. V idedlnim piipadé by se tedy
simulace méla zrychlit o 1/64. Dalsi nevyhodou bylo navstiveni vSech vodi¢t v
obvodu, tedy 1 téch, které nebylo tfeba nastavovat. Jejich spravna hodnota se nemohla
zmeénit, protoze se nezménily ani hodnoty jejich vstupt. Pivodni struktura vSak byla
vyhodnéjsi v tom, ze se vytvofila jen jednou a dale se nemusela sestavovat, coz se u
nove verze musi.
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Zasadni zménou ve vylepSené bezporuchové simulaci je pouziti proménné
specidlné jen pro uchovani spravné hodnoty. Ta se jiz nebude ukladat do bitového
slova spolu s poruchovymi hodnotami. Vzhledem k tomu, Ze je nyni bezporuchova
simulace pln¢ oddélena od simulace s poruchami, je mozné provést urychleni. To
spo¢ivd v ukoncovani prichodu obvodem u vétvi, kde nedoslo ke zméné spravné
hodnoty od posledniho prichodu obvodem. Pokud se nezméni hodnoty na vstupu
hradla, nemulze se pfeci zménit ani hodnota na jeho vystupu, proto nema smysl u n¢j
nastavovat spravnou hodnotu. Obvod se projde cely jen jednou, a to pii uplné prvnim
nastaveni spravnych hodnot, tedy po nac¢teni prvniho vstupniho vektoru.

Kontrola zmény hodnoty na vodi¢i se provadi jiz pfi nacitani vstupniho
vektoru. Pokud nedojde ke zméné hodnoty na vodici, vystupy tohoto vodi¢e nejsou
uloZzeny pro dals$i zpracovani (nastaveni hodnoty). V pfipadé, Ze by po sobé
nasledovaly dva shodné vstupni vektory, nenavstivil by se ani jeden vodi¢ v obvodu
(vyjma onéch vstupnich). Toto se v praxi nestane a vypada to i jako nesmyslny ptiklad,
slouzi vSak pro pochopeni problému.

Vyse uvedeny piiklad nas ptfivede na myslenku, ze ¢im mén¢ dojde ke zménam
hodnot jiz na vstupnich vodic¢ich, tim mén¢ poté navstivime i vodica déale v obvodu.

Cilem tedy je, nalézt takovou posloupnost vstupnich vektort, ktera zplisobi na
vstupnich vodicich obvodu co nejméné zmeén.

Pro vyzkouSeni této hypotézy jsem sestavil jednoduchy algoritmus, ktery
vstupni vektory sefadi podle poctu zmén. Prvni vstupni vektor slouzi jako fidici
vektor, od né&jz se budou zmény pocitat. Po jeho aplikaci na obvod, se ve zbylych
vektorech nalezne ten, ktery ma nejméné zmeén (co nejmensi hammingova vzdalenost).
Tento vektor se aplikuje a k nému se hledd opét jiny vektor s co nejmensi
hammingovou vzdalenosti. Algoritmus je trividlni a jeho slozitost je velka, slouzi vSak
pouze pro ilustraci a také pro vygenerovani nového souboru se vstupnimi vektory — jiz
sefazenymi. Tento novy sefazeny soubor bude slouzit pro otestovani, zda ma setazeni
vektorii vliv na délku bezporuchové simulace.

Pii testovacich méfenich vSak sefazeni vektor nemélo témeét zadny vliv, ba
naopak u nékterych obvodi doslo i k mirnému prodlouzeni simulace. Cim je to
zpusobeno si ukdZeme na obrazku 2.4.3. M¢jme prvni vstupni vektor (00100) pro
vstupy (a, b ,c ,d ,e). Pro tento vektor projdeme cely obvod a nastavime spravné
pocate¢ni hodnoty na vodic¢ich. V dal§im kroku budeme mit na vybér ze dvou
vstupnich vektort (00110) a (11000). Ve vySe uvedeném algoritmu bychom vybrali
prvni vektor (ma jen jednu zménu), ovSem pii analyze obvodu zjistime, ze je lepsi
vybrat druhy vektor, ktery zptisobi zmény jen na vodiCich a, b, f. Prvni vektor vSak
zpusobi zmény vice vodiCich—d, g, A, i, k, o, n, m, Y.
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Tento neduh jsem mirn€ odstranil tim, Ze jsem zavedl vahy jednotlivych
vstupnich vodic podle toho, kolik ma hradlo, do kterého vodi¢ vede, vystupnich
vodi¢u. Vychazel jsem z ptedpokladu, Ze ¢im vice vystupnich vodi¢a, tim vice bude
vodi¢t ovlivnéno ddle v obvodu. Pro toto vylepSeni jsem opét provedl testy.
Vysledkem je, ze se pfi nastavovani spravnych hodnot navstivi asi o 5% vodic¢l méné,
coZ vede 1 na obdobnou hodnotu u zrychleni.
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Obrazek 2.4.3: Srovnani vstupnich vektorii

Zjistovani spravnych hodnot je vSak jen casti simulacniho cyklu, proto se v
celkovém ¢ase simulace srovnani vektor projevi zhruba 1%, dle testovacich méteni.
Toto vSe plati jen v pfipad¢, Ze vstupni vektory nacitdme jiz sefazené, pokud bychom
je méli fadit béhem simulace, tak tazeni zplsobi prodlouzeni simulace a je proto
nepouzitelné.

Vyse uvedena zjisténi me piivedly na myslenku, Ze by se fazeni vektorti mohlo
implementovat piimo do ATPG systémul. Generovani vstupnich vektorii se provadi pro
obvod jen jednou, kdezto simulace se provadi pro velké mnozstvi testovanych obvodi,
proto by mirné prodlouzeni pfi generovani vektoriit nemélo vadit. Dale by se v ATPG
systtmu mohl implementovat mnohem lepSi algoritmus pro nastavovani vah
jednotlivych vodict a tim 1 ovliviiovani vybéru vektoru — mohlo by se pracovat piimo
s poctem vodicl, které jsou na cest¢ z daného vstupu na vystup, dale by se mohlo
vyuzit i zjiStovani prichodu zmény hodnoty na vstupu obvodem. Myslim, Zze
vylepSenim srovnavani vstupnich vektori pifimo v ATPG, by se mohlo dosahnout
zrychleni simulace v jednotkach procent.
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2.4.3. Paralelni bezporuchova simulace

Pti dopisovani teoretické Casti této prace a prvnich zkusebnich métfenich jsem
zjistil, ze hlavni ¢ast simulace zabere zjisténi spravnych hodnot na vodi¢ich. Tento
problém neni jen u tohoto simulatoru, ale také u systému Atalanta. Bezporuchova ¢ést
simulace trva u obou programi pramérné 75% celkového simula¢niho Casu.

Pokousel jsem se vymyslet algoritmus, kterym by se podafilo nenastavovat
hodnoty u vodict, u kterych to neni potteba. Tedy u vodicii, kterymi neprochdzi pro
dany vstupni vektor Zadna cesta nékteré chyby k vystupu obvodu a zaroven tato
hodnota nebude potieba pro ncktery jiny vodic. Takovy ptipad je ukédzdn na obrazku
2.4.4. Pro simulaci oznacené poruchy neni potieba znat hodnoty na vodicich ve
vyznacené oblasti. Tento piiklad je vSak pouze ilustracni a v redlnych obvodech se
takovéto oblasti nevyskytuji, nebot’ vodice jsou vzajemné velmi propojené a zaroven
je 1 v obvodech mnoho poruch. Dale je i t€zké viibec pfedem odhadnout, které vodice
nebude tfeba nastavovat.
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Obrazek 2.4.5: Zbytecné nastaveni spravné hodnoty

Nakonec jsem problém s bezporuchovou simulaci velice uspé$né vyftesil
pomoci paralelni simulace. Tento zptsob je velmi jednoduchy, pfesto se vSak v
systému Atalanta nevyskytuje, coz mé dost piekvapuje, nebot’ i v ném je bezporuchova
simulace dominujici sloZzkou v celkovém simulacnim case.
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Spravné hodnoty na vodicich stale pocitdme pied samotnou simulaci poruch.
Nyni se ale nepocitd jen jedna spravna hodnota jako dosud, ale vyuZije se celé bitové
slovo (64 bitd) pro vypocitani sprdvné hodnoty pro 64 vektorii nardz. Pfi
bezporuchové simulace bude znovu pouzita piivodni struktura obvodu, kterd je
vytvotrena pfi nacteni obvodu a déle se neméni. Tedy vzdy prochdzime cely obvod, jak
je uvedeno v prvni verzi simuldtoru. Takovyto prichod je pro jeden vektor zhruba
ttikrat pomalejsi, neZ priichod uvedeny v kapitole 2.4.2. My vSak pocitame paralelné
64 vektortl, tedy dojde k teoretickému zrychleni 64/3, oproti bezporuchové simulaci
dosud pouzivané. Pfi méteni se tento predpoklad témét potvrdil — zrychleni je asi 20
krat.

Bezporuchova simulace se nyni tedy provadi jednou na kazdych 64 vstupnich
vektorll. Spravna hodnota se ziskava v libovolném okamziku z bitového slova, podle
aktudlniho ¢itace vstupnich vektorl. Pamét'ova narocnost se také pfiliS nezmeénila —
jsou pouzity navic dvé 64-bitové promeénné, dale vSak jiz nemusime pouzivat ptivodni
proménnou, kterd uchovévala spravnou hodnotu diive. Za tuto cenu vSak ziskdme
opravdu znatelné zrychleni, jak bude i1 dale uvedeno v kapitole naméienych hodnot.

2.4.4. Simulace poruch s dominatorem

V nové verzi simulatoru doslo i na vyraznou zménu v simulaci poruch. Pivodni
verze testovala veSkeré poruchy paralelné, nyni se paralelné simuluji jen nékteré
poruchy. Pfi simulaci budou vyuzity informace o dominatorech, které jsme ziskali jiZ
diive pii nacteni obvodu.

Pokud mé vodi¢, na kterém je porucha, dominator, tak jiz z naSich znalosti
vime, ze vSechny cesty jdouci z vodi¢e, vedou na vystup obvodu pies dominator. Tedy
pokud ma byt porucha na takovém vodi¢i detekovand na vystupu obvodu, musi byt
také detekovana i na dominatoru.

Pti detekci poruch bez dominatoru nejprve provedeme propagaci poruchy k
dominatoru. Pokud se porucha nepropaguje az k dominatoru, nemiize byt detekovana
na vystupu obvodu a proto se s ni jiz dale nepracuje. KdyZ poruchu na dominatoru
detekujeme, tak je odpovidajici porucha na dominatoru vlozena do bitového slova a
pozdéji simulovéana paralelné. Pii jeji detekci poté oznacime i za detekované vSechny
poruchy, které byly na dominator namapovany/[2].

Vodi¢e mohou mit 1 vice dominatort, jak je vidét na obrazku 2.4.4 u vodictu b a
c¢. Vodice b,c maji dominator vodi¢ g, ten ma vSak také domindtor —vystup p. Pokud
tato situace nastane, tak je porucha postupné propagovana pies vSechny dominatory az
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poslednimu — tedy k vodi¢i bez dominatoru. Na ten je poté puvodni porucha
namapovana. Kdyz je domindtorem vystupni vodi¢ obvodu, je detekce poruchy

trivialni.
b
g h k
c | n
1]
1
d j D

Obrazek 2.4.4: Vodice s vice domindatory

D

Pouziti propagace poruch k dominatoru vylepSuje pivodni simulace tim, Ze
nam umozni brzy detekovat a odstrafiovat poruchy s kratkou propagacni cestou.
Vétsina poruch, které jsou obtizn¢ detekovatelné na vystupu obvodu, se podaii
propagovat jen pres n¢kolik vodi¢t dale v obvodu. Pokud tyto poruchy simulujeme
paralelné, tak se nam v pozdéjSich fazich simulace (kdy jsou v obvodu jen ony obtizné
detekovatelné poruchy) stava, ze na vystupu detekujeme jen zlomek z pivodniho
poc¢tu vlozenych poruch do bitového slova. Tim tedy ztracime vyhodu paralelni
simulace. Propagaci poruch k dominatoru tento nedostatek odstranime a tim zvySime
efektivitu paralelni simulace.

V tabulce 2.4.1. je pro piiklad uvedena redundance testovanych poruch u
nekterych obvodi. Redundanci se zde mysli poruchy, které jsou vloZeny do bitového
slova a paralelné simulovéany, ale nejsou detekovany na vystupu obvodu. Cim nizsi
redundance, tim vyssi efektivita pti vkladani poruch. Tabulka je rozdélena na simulaci
pii pouZiti a bez pouziti dominatora.

bez domindiord & dominaiar:
otestovane | nalezeno | redundance |otestovane | nalezeno |redundance
c7552 207710 7169 99,2% 74731 2445 978 %
§9234 159 674 5977 97% 17 B33 2091 838.2%
§38417 374 186 25 584 95.5% 28 430 603 33.5%

Tabulka 2.4.1: Redundance testovanych poruch
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Z vysledkil je patrné, Ze pii pouziti dominatori se efektivita detekce poruch
zvysi. Toto zvySeni vypada celkem malé, je vSak nutné si uvédomit, Zze se testuje i
mnohem méné poruch, ostatni jsou odfiltrovany jiz pti propagaci. Takze sniZime pocet
poruch pfi paralelni simulaci a navic zvySime efektivitu pfi jejich simulaci. Dale
muzeme pii bliz§im rozboru zjistit, ze pfi pouziti domindtorti jsou poruchy, které
paralelné testujeme mnohem bliZze k vystupim obvodu — jsou tedy 1 krat$i simulacni
cesty pii prichodu obvodem.

Dalsi vyhodou, ktera neni hned patrna je, ze vétSina oblasti s dominatorem, se
simuluje pro stejny vstupni vektor pouze jednou. Pokud se dominatory nevyuziji a
tedy vSechny poruchy se testuji paralelné¢, mohou byt tyto oblasti testovany vicekrat -
pro rizné poruchy. Tento piipad, jakoz 1 dal§i vyhody dominatorti a jejich princip
budou ukdzany v nasledujicim ptikladé.
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Obrazek 2.4.5: Princip pouziti domindtorii

M¢&jme ohodnoceny obvod (obr. 2.4.5), ve kterém je tieba otestovat veskeré
poruchy, které ma smysl vlozit — tedy a/1, b/0, ¢/1, d/1, €/0....q/0 a p/1. Detekce na
vystupu je trividlni, proto ji nebudeme provadét. Zaroven pii simulaci zanedbame
ekvivalenci a dominanci poruch, jde nam jen o ptiklad.

Nejprve si predvedeme simulaci paralelni bez vyuziti dominatorti. Velikost
bitového slova zvolime 4 (3poruchy + spravna hodnota). Obvod prochézime od nulté
urovné — vstupni vodice. V prvnim kroku vlozime do bitového slova poruchy a/1, b/0
a ¢/I. Pro tyto poruchy je tfeba projit k vystupu celkem ptes 15 vodict (a, b, ¢, f, 1, ¥,
g h k m, i, o, n [, Z). Vdruhém kroku vlozime poruchy d/I, e/0, f/0 a projdeme
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dalSich 10 vodi¢t. Takto budeme postupovat, dokud neotestujeme veskeré poruchy.
Celkem pro simulaci téchto 17-ti poruch projdeme 52 vodich. (25
+ghil0+jkm7+nop5+qr+4). Nalezené poruchy nés v této chvili nezajimaji. Primérné
tedy navstivime tfi vodi€e pro nalezeni jedné poruchy (idedln€ by nadm stacilo navstivit
pramérné jen jeden vodi¢). Divodem pro vysoky pocet navstivenych vodicl je
opakovana simulace né¢kterych casti obvodu. Napiiklad pii testovani poruch na
vodicich a,b,c, projdeme kvili poruse na vodici a sekvenci vodi¢i a-f-¢-Y. Pii detekci
poruchy f/0 vsak prochazime obdobnou ¢ast obvodu f~z-Y. Toto se nam podafi pii
vyuziti dominatort odstranit.

Nyni si ukdZeme simulaci za vyuziti dominatort. Pfi vybirani poruch, které se
maji testovat, vyuZzijeme jiZ zminénou dvourozmérnou strukturu pro ukladani poruch.
V prvni kroku otestujeme ty poruchy, které nemaji dominator. V nasem obvodu jsou to
poruchy g/I a k/0. Vystupy opét povazujeme za trividlni. Ob& poruchy vlozime do
bitového slova o provedeme simulaci. Pfi ni nav$tivime celkem 10 vodict.

Nyni néas zajimaji nalezené poruchy, na rozdil od "Cisté" paralelni simulaci. VloZené
poruchy jsou detekovany, s nimi povazujeme za detekovatelné 1 vystupy obvodu (Y a

2).

Ve druhém kroku jsou simulovany poruchy v dominantni oblasti v trovni 1. V
tomto obvodu jsou jimi poruchy /I, m/0, q/0, p/1, h/I, b/0, c/I. Poruchy budeme
simulovat propagaci k dominatoru. Pied detekci poruchy nejprve zjistime, zda byl
domindtor detekovan — v tomto ptipad¢ je tomu tak vZzdy. Pro kazdou poruchu dale
provedeme propagaci a zjistime, zda je porucha detekovana na dominatoru — pro
kazdou tuto poruchu je tfeba navstivit 2 hradla (celkem 14 vodicit). U kazdé poruchy
si poznamename informace o (ne)nalezeni, (ne)propagaci. To se ndm bude hodit u
testovani dalSich poruch.

Poruchy ve tfetim kroku simulace jsou e/0, /0, n/0, o/1. Podle ptedpokladu
bychom je méli vzdy propagovat az k dominatoru. Zde vSak vyuzijeme zlepSujici
techniku. Pokud pfi propagaci poruchy prochdzime jedinou cestou (nedojde k
rozvétveni) - narazime tedy na vodi¢, kterym prochézeji vSechny vystupy
propagovaného vodicCe (ale nejednd se o dominator) — mizeme propagovanou poruchu
oznacit za (ne)nalezenou a (ne)propagovanou podle toho, jak jsou tyto informace
nastaveny u vodiCe, kterym pravé prochdzime. Tato situace nastane u napiiklad
poruchy e/0. Poruchu lze propagovat na vodi€ r, zde zjistime, Ze odpovidajici porucha
v/l jiz byla simulovéna a nebyla nalezena. Tim simulaci poruchy e/0 ukoncime a
ulozime informace o propagaci a nenalezeni. Podobné provedeme simulaci poruch f/0,
n/0, o/1. Celkem pro vSechny 4 poruchy ve tfetim kole navstivime 8 vodici.

V dal$im kroku odsimulujeme poruchy i/l,a/I a j/I. Opét postupujeme jako ve
tretim kroku — navstéva 6-ti vodicl. Nakonec otestujeme poruchu d/I. Pro ni nelze
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vodid).

Celkovée pfi pouziti propagace navstivime 44 vodicl. Vidime, ze se podafilo
snizit pocet navstivenych hradel a tim 1 délku simulace, i kdyz jsme ne vzdy pouzili
pro detekci poruch paralelni simulaci. Je to dano tim, Ze vétSina oblasti s dominatorem
se simuluje jen jednou pro jeden vstupni vektor. Navic v nasem piiklad¢é byl dominator
vzdy detekovan. Pokud by vsak vodi¢ Z nebyl detekovan (nebyl by vystupem obvodu),
nemuseli bychom testovat zddnou poruchu v dominujici oblasti (6 poruch). Takovéto
piipady se zvlasté v pozdé€jSich fazich simulace vyskytuji ¢asto, proto je pouziti
dominatort velmi vyhodné.

V piiklad€ jsme si ukdzali postup simulace pii prvnim vstupnim vektoru. Po
nastaveni dalSich vstupnich vektor nastava situace, kdy dominator byl jiz detekovan
takovém piipad¢ se provede propagace az k poslednimu dominatoru dané¢ho vodice.
Pokud se propagace provede az k dominatoru, je odpovidajici porucha na dominatoru
vlozena a odsimulovédna paralelné, po jejim otestovani se vysledek zaznamena u
puvodni testované poruchy.

Dalsim vylepSeni propagace ziskdme ukladddnim propagacni cesty. Jiz
n€kolikrat byla v praci zminéna nevyhoda opakovaného vytvaieni struktur obvodu. Pii
pouziti propagace k dominatoru si 1ze vSimnout, Ze dand porucha pouziva stale stejnou
cestu k dominatoru. Toho vyuzijeme a pfi prvni propagaci poruchy ulozime 1 cestu k
dominatoru. Pokud je pozdéji porucha propagovana znovu, vyuzZije jiZ vytvofenou
cestu a diky tomu simulaci urychlime.

2.4.5. Simulace poruch bez dominatoru

Poruchy bez dominatoru jsou vzdy simulovany paraleln€ v bitovém slové.
Pokud je tato porucha na vodici, ktery je vystupem obvodu, je simulace trivialni.
Moznym vylepSenim by mohlo byt testovani, zda je porucha detekovana alespoii na
jednom z vystupt dan¢ho vodice (ptislusného hradla). Pokud je na né¢kterém z vystupt
detekovana, je odsimulovana paralelng, v opa¢ném piipadé neni[2].

Pro tento pfedpoklad jsem provedl nékolik testl. Pti tomto testovani se podafi
prumérné odfiltrovat zhruba 15% poruch, které nemuseji byt do paralelniho slova
vlozeny pro dany vstupni vektor. Tim u vétSich obvodu (s38417.bench) uSetiime
fadové stovky prichodia paralelni simulace. OvSem samotna detekce je Casové

Vv

simuldtoru zapracovana. Navic pii simulaci poruch je po vyhodnoceni vystupu hradla
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otestovano, zda je v daném slové mozné detekovat néjakou poruchu (vSechny bity
nejsou stejné). Timto se problém taktéz fesi.

3. Popis implementace

3.1. Vyvojovy diagram algoritmu

Na obrazku 3.1.1. je zndzornén zjednoduseny popis funkce algoritmu. I tento
popis vSak pln€ vystihuje princip simulace obvodii. Simula¢ni krok zac¢ina nastavenim
hodnot vstupnich vodi¢i obvodu — tedy aplikace vstupniho vektoru na obvod. Déle je
nutné zjistit sprdvné hodnoty na vSech vodicich. Posledni fazi je jiz samotna simulace
a s ni spojena detekce poruch.

3.2. Pouzité struktury

V nasledujicich podkapitolach budou uvedeny a bliZze popsany datové struktury,
které jsou nejcastéji v programu pouzity. Veskeré struktury se tykaji druhé verze
simulatoru. Neé&které jsou popsany jiz v kap.2.2., proto zde budou zminéné jen
okrajove.

3.2.1. Ttida CWire

Ttida Cwire definuje zékladni stavebni prvek obvodu — signalni vodic.
Struktura obvodu se sklada jen z téchto vodici, nejsou tedy pouZity zvlastni prvky pro
hradla. Hradlo je definovano jiz samotnym typem vodice. Tiida obsahuje proménné
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pro ulozeni hodnot na vodicich, odkazy na poruchy, seznamy vstupnich a vystupnich
vodi¢t. Toto vSe ndm posta¢i na vytvofeni komplexni struktury obvodu. VSechny
dalezité proménné a metody této tfidy jsou popsany v tabulce 3.2.1., respektive tab.
3.2.2.
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Obrazek 3.1.1: Vyvojovy diagram algoritmu
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datovy typ ndzev Ppopis

long long int rightValueParallel, obsahuji spravné hodnoty na vodici pro vice
dontCareValueParallel |vstupnich vektort

long long int ParallelValue, obsahuji aktualni hodnoty na vodici pro vice
parallelDontCare vlozenych poruch

int function urcuje typ hradla, jehoz je vodi¢ vystupem

int Inputs, outputs pocet vstupll a vystupl ptislusného hradla

char* name nazev vodice

int visited uchovava hodnotu, kdy byl vodi¢ nastaven —

dilezité pro zjisténi, kdy madme na vodici
nastavit spradvnou hodnotu

int level uroven vodice v obvodu
int dominantLevel uroven vodice v oblasti s dominatorem
SFaultList* faultListIndex0, odkazy na poruchu na vodi¢i
faultListIndex1
CWiresQueue™ inputWires, outputWires | odkazy na vstupni a vystupni vodice dané¢ho
hradla

Tabulka 3.2.1: Proménné tiidy CWire

ndvratovd hodnota | nazev Dpopis

long long int* SetParallelValueTrue nastaveni spravnych hodnot pti
bezporuchové simulaci

long long int* SetParallelValue nastaveni hodnot na vodicich pfi
simulaci poruch

CWire* isFaultPropagateThruDominators Zjigténi, zda lze poruchu propagovat
pies dominator(y)

CWire* getDominantWire vrati dominantni vodic¢ pro tento vodic¢

Tabulka 3.2.2: Metody tridy Cwire

Metody SetParallelValueTrue a SetParallelValue pracuji na stejném principu,
kazda vSak pouziva své vlastni proménné. Odd¢leni nastavovani spravnych hodnot a
hodnot pfi simulaci bylo jiz od pocatku prace, aZ v posledni fazi byl zménén princip
bezporuchové simulace na paralelni, tedy stejny princip jako u simulace poruch. Ikdyz
by tedy Slo obé metody spojit v jednu, neni to podle mé vyhodné, vzhledem k
moznému budoucimu pokracovani na programu.

Nastavovani spravnych hodnot se provadi aplikaci bitovych operaci na hodnoty
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vstupnich vodi¢l hradla. V téchto metodach se uplatituje proménna visited, ktera je
uvedend vyse. Pred aplikaci bitové operace se nejprve u vstupniho vodi¢e hradla zjisti,
vSechny bity pfislusné promeénné podle spravné hodnoty na daném vodici. Vodi¢ mohl
byt navstiven a nastaven jiz diive — mohl byt vystupem jiného hradla a tedy v daném
simula¢nim cyklu uchovava jiz néjakou hodnotu simulace. V takovém piipadé
nesmime tuto hodnotu piepsat. Je tieba jesté uvést, ze v kazdém simulacnim cyklu je
vodi¢ vzdy spravné nastaven alespon jednou.

Pti simulaci je velmi dulezita metoda isFaultPropagateThruDominators. Ta se
pouziva u poruch na vodicich, ktera jsou v oblasti s dominatorem. Jejim cilem je zjisit,
zda se porucha propaguje az k nejvySSimu domindtoru (kap. 2.4.1.). Pokud ano, je
navratovou hodnotou tento dominator, v opaéném piipadé¢ hodnota NULL. Metoda
pracuje na stejném principu jako paralelni simulace, zde je vSak vloZena jen jedna
porucha. Jde tedy o simulator na malé Casti obvodu. Propagace k nejvySSimu
dominatoru se provadi rekurzivné pies dil¢i domindtory (pokud jsou).

Pti propagaci poruchy jsou pouzity techniky pro jeji urychleni. Jelikoz vétSinou
propagujeme v oblastech bez rozvétveni, je v kazdém kroku propagace (pokud nejsme
v oblasti s rozvétenim vodice) test, zda porucha ptes hradlo ptesla dale v obvodu.
Pokud jsme v této oblasti bez rozvétveni, zaznamendvame si do fronty navstivené
vodice. Na konci propagace pak i u nich mizeme nastavit vysledek propagace, ktery
odpovida propagaci plvodni poruchy. Poslednim vylepSenim je zde uchovavani
propagacni cesty pro piipadné pouziti v dalsich cyklech simulace. Z tohoto divodu je
metoda isFaultPropagateThruDominators rozd€lena na dvé casti. Prvni z nich se
pouzije jen poprvé (v ni uchovdvame onu propagacni cestu), v dalSich cyklech
pouzivame druhou c¢ast, kde jiz postupujeme po diive vytvoiené ceste.

Posledni zde uvedenou metodou je getDominantWire, ktera se vyuziva pii
nacitani souboru se strukturou obvodu. Jejim vysledek je dominatni vodi¢ pro vodic,
ktery metodu zavola. Algoritmus ziskani dominantniho vodice je jiz uveden v kapitole
2.4.1., proto zde nebude uveden.

3.2.2. Ttida CCircuit

Tato tiida '"zastfeSuje" cely simulator. Vedle dilezitych a dale uvedenych
datovych struktur a metod obsahuje nékolik datovych struktur, které jsou prabézné
vyuzivany i dil¢imi prvky obvodu. Jedna se tedy o globalni proménné, které se vytvoii
jen jednou pfi vytvotfeni objektu pomoci této tfidy. Jsou to hlavné datové kontejnery z
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knihovny STL. Casové naroénost jejich vytvoteni se miize zdat zanedbatelna, oviem
zde by se pii1 simulaci opakované vytvaiely a ni¢ily fadové 1 v milionech , coz je jiz
znat na délce simulace. Jsou pouzity napiiklad pti propagaci poruch, pro ukladani
dvourozmérné struktury obvodu atd.

datovy typ ndzey popis

long long int step urcuje poradi simulacniho kroku

long long int inputCounter potadi vstupniho vektoru

int maxLevel nejvyssi uroveinl hradla v obvodu

int inputs, outputs pocet vstupnich a vystupnich vodi¢ti obvodu
CWiresQueue* inputWires, outputWires | odkazy na vstupni/vystupni vodi¢e obvodu
int Jaults pocet poruch k otestovani

vector<SVectorsList*>

inputVectors Vector

struktura pro uloZeni vstupnich vektori

vector<vector<vector<
SFaultList*> > >

dominantFaultListVectors

struktura pro ulozeni poruch podle Grovni
vodic¢e v dominantni oblasti

Tabulka 3.2.3: Promenné tridy CCircuit

ndvratovd hodnota | ndzev popis

void ParallelFaultSimulate zakladni metoda, ktera obsluhuje celou
simulaci

void SetlnputVector nastaveni vstupniho vektoru

void setTrueValues bezporuchova simulace obvodu

SFaultList* getFault vybere poruchu pro simulaci

int JfaultPropagateThruOutputs zjisti, zda lze poruchu detekovat na
vystupu hradla, na jehoZz vstup je
porucha vlozena

Tabulka 3.2.4: Metody

tridy CCircuit

Ve ttid¢ ParallelFaultSimulate je tizena cela simulace — od nastavovani
vstupnich vektori, pfes bezporuchovou simulaci (zjiSténi spravnych hodnot na
vodicich), vybér poruch pro simulaci az po simulaci poruch a jejich detekci. Zde se
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provadéji rizné testy, které zjisti, zda méa smysl vybranou poruchu simulovat.
Zékladnim ptedpokladem pro simulaci poruchy je, Ze spravna hodnota na vodici se 1i§i
od hodnoty poruchy a zaroven, Ze hodnota na vodi¢i neni X. Déle se zjisti, zda je
mozné poruchu propagovat k domindtoru (pokud je) a pokud ano, tak se porucha na
domindtoru odsimuluje paralelné. Pokud porucha na domindtoru neni (nebyla ve
vstupnim seznamu poruch), vytvoii se, ale po jejim odsimulovani a piipadném
detekovani na vystupu, se neuvede ve vysledku jako nalezena. Po vloZeni poruch se v
této metodé provede i poruchova simulace a néasledné i1 detekce poruch. Nedetekované
poruchy se vlozi zpatky do seznamu poruch.

Hodnoty na vstupnich vodi¢ich nastavujeme v metod¢ SetlnputVector. Toto
nastaveni se provadi jen jednou, za kazdych 64 simulac¢nich cykld, nebot v
bezporuchové simulaci odsimulujeme nardz 64 vstupnich vektorti. Hodnoty vstupnich
vektorl jsou ulozeny v poli proménnych, kde kazda 64-bitova proménnéa uchovava 32
az vstupnich hodnot. Hodnoty jsou uloZeny ve dvou bitech — 00 pro log. 0, 01 pro log.
1 a 11 pro hodnotu X.

Spravné hodnoty na vodicich ziskdme diky metodé setTrueValues. Ta provede
bezporuchovou simulaci obvodu. Vyuziva strukturu vytvoienou pii nacteni obvodu ze
souboru — projde tedy vSechny vodice. Stejné jako nastaveni vstupniho vektoru se
provadi jen jednou za 64 simula¢nich cykla.

Metoda getFault jen vrati poruchu, kterd bude odsimulovana. Vybér provadi z
dvourozmérné struktury dominantFaultListVectors. Posledni uvedenou metodou je
faultPropagateThruOutputs. Ta zjisti, zda se porucha propaguje alesponl pies jeden
vystup hradla, na jehoz vstup je porucha vlozena. Tato metoda sice neni v simulatoru
pouzita, ale je mozné jeji pouziti v budoucnu (¢i jeji mirnd modifikace), proto ji zde
uvadim.

3.2.3. Ostatni datové struktury

Struktura SfaultList se pouziva pro uloZeni poruchy. Obsahuje odkaz na
prislusny vodi¢, typ poruchy a informace o tom, v jakém simulacnim cyklu byla
(ne)detekovana.

Nakonec jesté uvedu Casto pouzivanou ttidu CWiresQueue. Jedna se o spojovy
seznam vodi¢l. Obsahuje metody pro vloZeni / odstanéni prvku, vypis...
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4. Testovaci méreni

V této kapitole budou hlavné uvedeny srovnavaci méfeni rychlosti paralelni
simulace se systtmem Atalanta (algoritmus HOPE). Tyto vysledky vSak budou
doplnény o dal$i rtiznd méfeni a statistiky, které vice objasni nékteré problémy
simulace. Témito vysledky, a jejich patficnym zdivodnénim, bych chtél i nastinit dalsi
moznd budouci pokracovani na tomto simulatoru. Méteni byla provadéna v operacnim
systému Windows XP s procesorem AMD Athlon XP 2600+ (2,1GHz), 512MB RAM.

4.1. Rychlost simulace

Zde bude uvedeno srovnani tohoto simulatoru s algoritmem HOPE a dale
porovnani s prvni verzi simuldtoru. Nejprve bude provedena simulace na tfech riznych
obvodech, na kterych bude ukdzano "hrubé" porovnani jednotlivych algoritmd. Pro
podrobnéjsi srovnavani bude pouZit nejvétsi obvod s38417.bench. Pokud nebude
uvedeno jinak, bude vzdy pfi simulaci pouzit neupravovany fault list vygenerovany
systémem Atalanta. Pfi méfenich je zanedbano nacitani vstupnich dat (pro nase métfeni
se jedna fadove o desetiny sekundy).

4.1.1. Zakladni srovnani obou verzi simulatoru s programem HOPE

Na pocatku méfeni jsem provedl porovnani obou verzi simuldtoru uvedenych v
této praci a systému Atalanta (algoritmus HOPE). Testovaci vektory jsem vygeneroval
nahodné, to mélo za nasledek mirné znevyhodnéni mych algoritmi. Dtivod bude
vysvétlen dale, kdy bude uvedeno i1 podrobnéjsi méteni. Méfeni bylo provedeno pro
sady 1000, 5000 a 10000 vstupnich vektort (bez hodnot X) s uvedenym poctem
poruch k otestovani.

Prvotni srovnani rychlosti slouzi predevsim pro ilustraci vylepSeni druhé verze
simuldtoru od prvni. Z naméfenych dat lze odvodit, Ze vylepSend verze mého
simuldtoru je zhruba 5-krat rychlejs$i nez verze prvni. V tomto méfeni jsou zaroven
program HOPE a mtj algoritmus v rychlosti srovnatelné, zédlezi na pouzitém
benchmarku. Déle vSak bude provedeno podrobné porovnavani obou simulétord, kde

vvvvvv
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1000 5000 10 000 pocet poruch

c7552 7,28 32,5s 63.7s 7 500

prvni verze 59234 13,2s 51,4s 94,4s 6927
$35417 59,5s 268,15 5243s 31180

c7552 1,3s 4,0s 6,7s 7 500

vylepSeny $9234 5.1s 18,0s 30,15 6927

simulator

$35417 11,5s 47,3s 90,0s 31180

7552 1,25 5,65 11,35 7 500

HOPE $9234 2,55 10,9s 20,85 6927
$35417 9,3s 44.8s 90,2s 31180

Tabulka 4.1.1: Porovnani rychlosti dvou verzi simulatoru s programem HOPE

4.1.2. Porovnani vylepSeného simulatoru s programem HOPE - |

Od ted’ se budeme zabyvat porovnavanim jen mého vylepSeného simuldtoru a
algoritmu HOPE. Pro testovani byl zvolen nejvétsi obvod s384177. Jak jiz jeho nazev
napovida, obsahuje tento obvod 38417 vodi¢i — celkem 8709 hradel a 13 470
invertorti. Pro simulaci budou pouzity vstupni vektory vygenerované systémem
Atalanta bez hodnot don't care (X).

Pfed samotnymi vysledky jeSté trochu rozvedu vysSe zminény nedostatek pii
ndhodném generovani vstupnich vektord. Kazdy vstupni vektor vygenerovany
systétmem Atalanta pokryva (detekuje) alespoit jednu poruchu v obvodu (za
predpokladu ze pouzijeme i seznam poruch vygenerovany Atalantou). Tedy zadny
tento vektor neni zbytecny. Hlavné vSak jsou v této sadé vstupni vektory, které
umoziuji nalézt obtizn¢ detekovatelné poruchy.

Pokud ale pouZivame ndhodné vstupni vektory, budou takto vygenerované sady
velmi pravdépodobné obsahovat vektory, které nedetekuji Zadnou poruchu a jsou tedy
zbyte¢né. Program HOPE zfejmé obsahuje techniky (v dokumentaci o tom ale neni
zminka), které umoZzni brzkou detekci toho, Ze pro zvoleny vstupni vektor a aktualné
vloZzené poruchy do obvodu, nelze detekovat zadnou poruchu na vystupu obvodu.
Ziejm¢ proto dosahuje algoritmus HOPE v porovnani s timto algoritmem lepsi
vysledky pro nahodné generované vstupni vektory (viz tab. 4.1.1.). Jak je tomu pro
vstupni vektory ziskané systémem Atalanta bude uvedeno dale.
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V tabulce 4.1.2 je uvedeno porovnani rychlosti tohoto simulatoru s programem
HOPE pro rizny pocet vstupnich vektort (100, 200, 500 ...). Vektory jsou bez hodnot
X. Testovacim obvodem je s38417.

100 | 200 500 | 1000 | 2000 5000 [ 10000 | 20000
vytvoreny simulator | 2,2s | 3,Is | 4,5s 5,5s 6,6s 9,5s 14,5s 24 3s
HOPE 1,3s | 2,1s | 4.5s 8,1s 15,1s 35.9s 70,7s 140,2s

pomér zrychleni 0,59 | 0,67 1 1.47 2.78 3,77 4,84 5,76

Tabulka 4.1.2: Porovnani rychlosti simulatoru s programem HOPE — vektory generované systémem
Atalanta bez hodnot X

Délka simulace v zavislosti na poétu vstupnich vektor( bez hodnot X
dellka simulace [5]

0
140 S I N R |
120 --------------------------
149 ES R R N N S
0 e
5% TSR R W T T N o—
S T N —
20 ' ' ' ' ' : ;

wytvofeny sirnulétor
0100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

potet vstupnich vektort

Graf'4.1.1: Porovnani rychlosti simulatoru s programem HOPE

Z vysledk méfeni je patrné postupné zvysSujici se zrychleni mého algoritmu se
zvySujicim se poctem vstupnich vektord. Hlavnim jeho vyhodou oproti HOPE je
vyuziti paralelismu i pro zji§tovani spravnych hodnot na vodicich (bezporuchova
simulace). Zakladem je vSak velmi dobry algoritmus samotné simulace poruch. Déle
jsou uvedena data pro vektory obsahujici hodnoty don't care.
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100 200 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 20 000
vytvoreny simulator | 6,3s | 124s | 29,3s | 52,8s | 91,8s | 174,85 | 256,5s | 330,3s
HOPE 4,1s 8,3s | 19,4s | 41,5s | 70,8s | 103,5s | 166,4s | 234,0s
zrychleni 0,65 | 0,66 | 0,66 0.78 0.77 0,59 0,64 0,70

Tabulka 4.1.3: Porovnani rychlosti simulatoru s programem HOPE — vektory generované systémem
Atalanta s hodnotami X

délka simulace [s] Délka simulace v zavislosti na poétu vstupnich vektorl s hodnotami X

3304
3281
300+
275 1
250+ P ;
o5 vvtivorenv simulator
2 D D i H H H H
175
150 1
1287
100
75+
20+
25
0

i i i i i i
100 200 400 1000 2000 4000 10000 20000
pocet vstupnich vektor

Graf 4.1.2: Porovnani rychlosti simulatoru s programem HOPE

V tabulce 4.1.3. jsou uvedeny hodnoty méfeni pii pouziti vstupnich vektori s
hodnotami X. Zde jiz ztracime vyhodu paralelismu pii bezporuchové simulaci.
Vysledky jsou tedy mirné ptiznivé ve prospéch algoritmu HOPE. I pfesto jsou vSak
vysledky povzbudivé, zvlasté pokud vime, Ze je zde mozZnost urychleni (viz dale)

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.4.3., bezporuchova simulace zabird vétsi Cast
z celkového simulacniho cyklu. ZvIasté pii pouziti vstupnich vektori bez hodnot X.
Zde jsme provedli vylepSeni diky paralelismu. Bezporuchovou simulaci provadime jen
jednou za 64 ptivodnich bezporuchovych simula¢nich cykli. V tomto vylepSeni vSak
vzdy prochézime cely obvod. V plivodni verzi bezporuchové simulace byly navstiveny
jen ty vodice, u nichz doslo ke zméné hodnoty od posledniho priichodu bezporuchové
simulace. Ve vétSing piipadil jsme tedy navstivili jen ¢ast obvodu. Pii1 pouziti hodnot X
se ale navstivi jesté mnohem méné vodicii, hlavné u vétSich obvodi. U téchto obvodi
dojde ke zmén¢ na vstupnich vodicich jen u zlomku vodict (jednotky procent) a tyto
zmény se tedy projevi i na velmi malé casti obvodu. Proto u vstupnich vektord s

hodnotami X nemdme takové zrychleni, jako u vektord jen s hodnotami log. 0, 1.
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Resenim bezporuchové simulace u vektord s hodnotami X by mohl byt navrat k
predchozi verzi bezporuchové simulace. Do této verze by ale mohl byt také
implementovan paralelismus. Nepouzilo by se vSak vSech 64 bitil (jako nyni), ale jen
napiiklad 4 bity. Tim bychom ziskali vyhodu paralelni simulace a zarovenn bychom
nemuseli navstévovat vZzdy cely obvod. Navic by pocet biti nemusel byt dan pevné,
ale mohl by se dynamicky ménit.

V této kapitole jsme se zabyvali porovnavanim rychlosti pro vstupni vektory
generované systémem Atalanta. Takové méfeni méa vypovidaci hodnotu jen pro velky
obvod, pro malé obvody mame k dispozici jen maly pocet vstupnich vektorti, b&h
simulace je tedy velmi kratky, a proto nemiizeme takovéto vysledky povazovat za
validni.

Jak jiz bylo dfive uvedeno, pro ndhodné generované vektory obdrzime mirné
odlisné vysledky. Takovéto vektory se také velmi Casto pouzivaji. Proto v nasledujici
kapitole budeme provadét srovnani simulatorti pro ndhodné generované vektory.
Téchto vektori je jiz velmi mnoho, mizeme tak provadét srovnédni pro vice obvodd.

4.1.3. Porovnani vylepSeného simulatoru s programem HOPE - 11

V ptedchozi kapitole jsme si ukazali srovnani programii pro jeden obvod a
vstupni vektory vygenerované Atalantou. Nyni si ukaZzeme poméry rychlosti pro
nahodné generované vektory, bude také pouzito vice obvodi[6], [7]. Vektory budou
vzdy bez hodnot X. Vybér pouzitych obvodid neni ndhodny, ale jsou zvoleny ty
obvody, které ze statistik[S] potiebuji velké mnozstvi vstupnich vektorti pro detekci
vSech poruch.

Vysledky méfeni jsou spolu s poméry rychlosti obou algoritmti uvedeny v
tabulkach 4.7.4. a 4.1.5. Pomér zrychleni je pomér rychlosti algoritmu HOPE a tohoto
algoritmu. Tedy pro c¢isla mensi nez 1 je rychlejsi HOPE, pro Cisla vétsi nez 1 je
rychlejsi tento algoritmus.

Obecné lze z hodnot vycist, Ze HOPE je rychlejsi pro mensi obvody. U vétSich
obvodl se oba algoritmy vyrovnavaji, leckde je vytvofeny simulator v této praci
rychlej$i. Pro¢ tomu tak je, nelze pifesné zdivodnit, jelikoz nezndme detaily
implementace algoritmu HOPE.
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10 000 100 000 1000 000
vytvoreny HOPE vytvoreny HOPE vytvoreny HOPE
simulator simulator simulator

s713 0,2s 0,2s 2,1s 1,7s 22,6s 19,1s
s838 0,6s 0,2s 5,8s 1,8s 57,8s 19,1s
s1196 0,6s 0,2s 4,3s 2,4s 61,6s 26,7s
€2670 4,1s 1,8s 37,6s 17,3s 387,7s 172,3s
c¢7552 6,5s 10,7s 43,7s 102,7s 397,3s 1 020,6s
$9234 29,8s 19,8s 194,5s 170,0s 1 943s 1 668s
s15580 24.8s 32,9s 181,8s 300,6s 1721s 3 136s
s38417 95,1s 90,0s 919,4s 852,65 9 075s 8 636s

Tabulka 4.1.4: Porovnani rychlosti simulatoru s programem HOPE — nahodn¢ generované vektory

10 000 100 000 1000 000
s713 1 0,81 0,84
s838 0,33 0,31 0,33
s1196 0,33 0,55 0,43
€2670 0,43 0,46 0,44
c7552 1,64 2,35 2,56
$9234 0,66 0,87 0,86
s15580 1,32 1,65 1,82
s38417 0,94 0,92 0,95

Tabulka 4.1.5: Pomér zrychleni algoritmil — data z tab. 4.1.4.

Grafické vyjadieni namétenych vysledki je v grafu 4.7.3. Na tomto grafu je
znazornéna doba behu tohoto algoritmu vzhledem k programu HOPE pro rGzné
obvody a rizny pocet vstupnich vektora.
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Graf' 4.1.3: Porovnani rychlosti simulatoru s programem HOPE

4.1.4. Znazornéni vylepSovani algoritmu

V této podkapitole uvedu, jak postupné dochéazelo k zrychlovani algoritmu.
Vychozim bodem je paralelni simulace bez jakychkoliv zlepSujicich technik.
Testovacim obvodem bude s38417 a 10000 vstupnich vektorti bez hodnot X.

vylepSeni délka simulace [s] pomér zrychleni
bez vylepseni 164,7 1
pouziti dominatori 101,9 1,61
vylepseni pouziti dominatort 99,6 1,65
vylepSeni v propagaci 97,1 1,69
testovani pfi simulaci 91,5 1,8
paralelni bezporuchové simulace 25,1 6,5

Tabulka 4.1.6: Postupné vylepSovani algoritmu

-48 - Jan Blazek



CVUT Praha, FEL Rychly simuldtor poruch

Na vylepSeni algoritmu mé nejvétsi vliv paralelni bezporuchova simulace. Ta se
na celkovém zrychleni podili zhruba polovinou. Tento vysledek v§ak neni prekvapivy.
Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, bezporuchova simulace se na celkovém simula¢nim
case podili kolem 75 procenty. Dale je dilezité i pouziti dominatort. Jejich vliv na
simulac¢ni ¢as uvedu dale.

V tabulce 4.1.4. uvedené vylepSené pouziti domindtori znamena to, ze
vyuzivame informace ziskané béhem simulace. Tedy naptiklad pokud propagujeme
poruchu A k domindtoru D a ten byl jiz pro dany vstupni vektor nalezen, rovnou
muZzeme poruchu A oznacit za nalezenou a nemusime ji paralelné simulovat. Vylepseni
v propagaci je popsano v kap. 2.4.4. na konci. Posledni v tabulce uvedené testovani pii
simulaci vyjadiuje zjiStovani, zda pfi simulaci poruch mize byt v bitovém slové
detekovana porucha. Pokud béhem priichodu obvodem dojde k situaci, Ze na vodici
(vstupni vodi¢ hradla) nemtize byt detekovana porucha, nemusime navstivit vystupni
vodic¢e hradla, protoze na nich také nemiZzeme poruchu detekovat. Tim snizujeme
pocet navstivenych vodici pii paralelni simulaci.

4.1.5. Proménliva velikost bitového slova

Pti simulaci poruch vyuzivdme vzdy bitové slovo o velikosti 64 biti. Mizeme
tedy najednou otestovat az 64 poruch. Jak je rychlost simulace zavisld na tomto poc¢tu
si uvedeme v této podkapitole.

Testovacim obvodem byl zvolen s38417, pocet vstupnich vektora je 10000. V
simulatoru se ménil jen pocet bitlh pii paralelni simulaci a také testovani pfi simulaci.
Timto testovanim je opét minéno zjiStovani detekce libovolné poruchy pii navstiveni
hradla (viz 4.1.3. dole). Poctem bitli ovliviiujeme pocet moznych vlozenych poruch,
kter¢ jsou odsimulovany v jednom priichodu obvodem.

pocet biti 1 2 4 8 16 32 64
délka simulace | 254 25,3 25,2 25,2 25,1 25,1 25,1
délka simulace 54,4 497 454 42.6 40,2 38,4 36,8
bez testovani

Tabulka 4.1.7: Zavislost délky simulace na velikosti bitového slova
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Délka simulace v zavislosti na velikosti bitového slova
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Graf'4.1.3: Zavislost rychlosti simulace na velikosti bitového slova

Nameétené vysledky mohou byt piekvapujici. Teoreticky by se dalo
predpokladat, ze ¢im vétsi je velikost bitového slova, tim vice se simulace urychli.
Pro¢ tomu tak neni, lze vSak, za pomoci znalosti ziskanych béhem prace, vysvétlit. Na
pomoc nam poslouzi 1 tieti fadek tabulky 4.1.5.

Hlavnim divodem zanedbatelné zavislosti mezi poctem bitt délky simulace je
pouziti testovani toho, zda miZze byt na vodi¢i detekovana alespont jedna chyba v
paralelnim slové. Pokud pouZijeme velké bitové slovo, je mald pravdépodobnost, Ze
nelze na vodici detekovat chybu. Tedy ve vétsin€ ptipadl projdeme vSechny cesty od
vodi¢e s poruchou k vystupim obvodu. Téchto prichodi ale bude celkové méng,
protoze pro jeden priichod testujeme vice poruch. Pii pouZiti bitového slova o malé
velikosti (v krajnim pfipad¢ 1), je mnohem vétsi Sance, ze budou vSechny bity ve slové
shodné a rozdilné od spravné hodnoty, tedy ze nelze detekovat jedinou poruchu na
vodiéi. Casto tak nastane situace, kdy je paralelni simulace ukonéena pro danou vétev
diive, nez dojdeme k vystupu. Primémé je tedy pocet vodic¢l navstivenych pii
odsimulovéani vlozenych poruch mensi, ale zase opacné¢ je pocet pruichodi vetsi z
divodu mensiho poctu vlozenych poruch na jeden priichod obvodem.

4.2. Statisticka méreni

Statistiky nevyjadiuji pfimo rychlost algoritmu, ale mohou byt ndpomocny pii
dalSich pracich na jeho vylepSeni. Pokusim se zde odhalit slabd mista algoritmu, ¢i
spiSe oblasti, na kterych by se dalo dale pracovat.
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4.2.1. Opakované navstiveni vodicl

Zde se budu zabyvat opakovaném navstivenim vodicl pii1 propagaci poruch k
domindtoru a pfi paralelni simulaci poruch pro stejny vstupni vektor. V oblasti s
dominatory jsou poruchy propagovany k dominatoru — sériova simulace. VSechny
vodi¢e bez dominatori jsou simulovany paralelné. Navstiveni vodici piimo urcuje
délku simulace.

obvod vodice s dominatory | vodi¢e bez dominatorii pomér s/bez
c7552 6 876 676 10,1
$9234 8332 902 9,2
s38417 33992 4 425 7,6

Tabulka 4.2.1: Pomér vodi¢a v oblastech s a bez dominatora

Pocty vodi¢i v obou oblastech a jejich pomér je uveden v tabulce 4.2.7. Tato
¢isla jsou vice vypovidajici v kontextu s tabulkou 4.2.2, kde jsou statistiky primérného
opakovaného navstiveni vodic¢l v oblastech s domindtorem a bez nich pro obvod
§38417. Z této tabulky je patrné, Ze je u obou zplsobl simulace moZzné provést
vylepSeni — snizeni opakovaného navstiveni vodicu.

100 | 200 | 500 1000 | 2000 5000 10 000 20000

propagace 59% | 59% | 59% 57% 54% 49% 43% 37%
paralelni 44% | 37% | 31% 25% 19% 13% 9% 7%
simulace

Tabulka 4.2.2: Opakované navstiveni vodicl pii propagaci a paralelni simulaci

Opakované navstévovani vodici je tedy problém, ktery by se mohl déle fesit. V
kapitole 5 uvedu pfi¢iny opakovaného navstévovani a mozné feSeni tohoto problému.

4.2.2. Primérné nalezeni vlozené poruchy

Dal$im problémem je stale jesté velké mnozstvi poruch, které jsou paralelné
odsimulovany, ale nejsou na vystupu detekovany (viz fab. 4.2.3). Tento pocet stoupa s
ptibyvajicimi vstupnimi vektory. Prvni vektory detekuji vétSinu poruch, kazdy dalsi
vektor nalezne jiz jen n€kolik poruch. Pfesto jsou 1 pro né& odsimulovany veskeré
zbylé poruchy.
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pocet 100 200 500 1000 2000 5000 | 10000 | 20000
vstupnich
vektori

nalezené¢ / | 0,22 0,18 0,15 0,14 0,14 0,12 0,10 0,07
vlozené
Tabulka 4.2.3: Pomér vlozenych a nalezenych poruch v obvodu s38417

Zatimco pro prvnich 100 vstupnich vektorti je kazda patd porucha, kterou
paraleln¢€ odsimulujeme, nalezena, tak pro 10 000 vstupnich vektort je to primérné jiz
jen kazda desata. Tento primér se ale vztahuje ke vS§em 10 000 vektort, pro napiiklad
poslednich 2 000 vektort je tento primér samoziejme jesté niZsi.

Z vyse uvedenych skuteCnosti vyplyva dal§i mozné vylepSeni algoritmu, tedy
lepsi detekce toho, ze poruchu nepiijde odhalit na vystupu a tim ji nebudeme pro dany
vstupni vektor muset simulovat, ¢i jeji simulaci brzy ukon¢ime.
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5. Budouci prace

Paralelni simulator popsany v této praci dosahuje velmi dobrych vysledkl pii
porovnavani s referenénim programem HOPE. V nékterych oblastech jej i pfekonava.
Ptesto jsou podle mé¢ dal§i moznosti pro jeho vylepSeni. Ty nejpodstatnéjsi uvedu v
této kapitole.

5.1. SniZeni poctu navstivenych vodicl

Snizenim poctu navstivenych vodi¢ti bychom dosédhli i snizeni vypocetniho
casu. Timto tématem jsem se zabyval jiz v kapitole 4.2.1., zde se pokusim nastinit
reseni, které mé pii psani této prace napadlo.

Problém s opakovanym navstévovanim vodi¢i pii simulaci dominatori se
vyskytuje hlavné v prvnich fazich simulace, kdy je potieba odsimulovat velké
mnozstvi poruch. Pfi tom je prochizena velka c¢ast obvodu, a proto se nékteré
simulaéni cesty piekryvaji.

Dosud jsme poruchy, které paralelné simulujeme, vybirali "chaoticky". Vybér
poruch probihd postupné podle toho, zda je nutné simulovat pifimo poruchu na vodici
bez domindtoru, nebo zda je simulace poruchy na domindtoru zplisobena
namapovanim poruchy z oblasti, které dominuje tento dominator. Mozna by bylo
vyhodnéjsi nejprve zjistit, které vSechny poruchy budeme pro dany vstupni vektor
paralelné simulovat (poruchy na dominatorech). Poté by se pro tuto sadu poruch daly
vytvorit skupiny poruch, které vlozime do bitového slova, kde by tyto skupiny celkove
pro dany vstupni vektor navstivily mén¢ vodicu, nez kdyz stejné poruchy simulujeme
jako dosud. Pro lepsi vysvétleni si pomtiizeme obrazkem 5.7.1.

V obvodu na tomto obrazku mame celkem 5 dominatorii. Uvedeme si dva
mozné postupy pii jejich simulaci. Velikost bitového slova je 3 — miizeme odsimulovat
3 poruchy v jednom prichodu. Nejprve provedeme simulaci "nahodné" — v prvnim
kroku odsimulujeme poruchy na dominatorech A, C, a D, v druhém prichodu na
dominatorech B a E. V tomto ptipad€ navstivime pfi simulaci 40 vodica.

Nyni bychom se pokusili o sofistikovanéj§i pfistup. Nejprve bychom z
moznych poruch vybrali tu, jejiz vodi¢ ma nejnizsi uroven v obvodu. K této poruse by
byly nalezeny dal$i poruchy, které jsou na cest¢ od vodi¢e s poruchou k vystupu
obvodu (tedy pti simulaci piivodni poruchy navstivime ony dalsi hledané poruchy). V
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naSem piikladu se vybere porucha na dominétoru B, poté se nalezne dalsi porucha,
ktera je na cesté k vystupu obvodu — zde tfeba na dominatoru 4, tfeti porucha bude na
vodi¢i C. V druhém kroku odsimulujeme dominatory D a E. Timto postupem se

navstivi jen 32 vodicl (zvidavy Ctenaf necht’ se sam presvedEi).

P

[
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>
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Obrazek 5.1.1: VylepSeni simulace domindtorii

Principem vylepSeni simulace domindtorti je vyuzit toho, ze pifi simulaci
jednoho dominatoru, navstivime 1 jiny domindtor. Tim se vyvarujeme opakovaného
simulovani nékterych ¢asti obvodu.

Dal$im moznym vylepSenim by mohlo byt to, ze by se dalo v jednom kroku
simulovat 1 vice poruch, nezZ ndm dovoluje velikost bitového slova. Na obrazku 5.1.1.
si to lze predstavit u dominatort 4, B, D, E. Kdybychom vlozili do bitového slova o
velikosti 3 poruchy na dominatorech B, D, E, je ze struktury obvodu patrné, ze by se
mohla odsimulovat 1 porucha na domindtoru 4, jelikoZ v dané ¢asti obvodu nedojde k
situaci, ze by se do bitového slova nedaly ulozit vSechny informace o poruchéach — tedy
v dané vétvi nebude tfeba na zddném vodici uchovat informaci o vice nez ctytech
poruchéch. Je vSak otazkou, zda by se dal obvod ulozit do takové struktury, ktera by
rychle umoznila zjistovani téchto skute¢nosti.
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Cim je zpusobené opakované navitévovani vodi¢i u propagace poruch k
dominatoru dané poruchy, si ukdZeme na obrdzku 5./.2. Princip propagace k
domindtoru je uveden v kap. 2.4.4. Pti pouziti tohoto algoritmu postupné propagujeme
poruchy v oblasti s dominatorem od poruch nejblize k domindtoru — zde postupné d, b,
¢, a, e. Pii propagaci poruchy na vodici e tedy opét navstivime vSechny vodice v
oblasti s dominatorem D.

L B

Obrazek 5.1.2: VylepsSeni propagace k domindatoru

Princip vylepSené propagace by tedy mohl byt pouziti paralelismu i pfii
propagaci poruch. V jednom prichodu by se tedy otestovaly v§echny poruchy v oblasti
s dominatorem a tim by se mohlo snizit opakované navstévovani vodicii v této oblasti.

5.2. Snizeni redundance vkladanych poruch

Tento problém jsem jiz objasnil v kap. 4.2.2. Jde o to, Ze velké mnozstvi poruch
simulovanych paralelné¢ neni posléze na vystupu detekovano. V bitovém slové je
uloZzeno 64 poruch, na vystup se ale naptiklad propaguje jen 1 — simulaci tedy
nemizeme ukoncit diive, protoze je stdle mozné poruchu ve slové detekovat. Timto
ptfichazime o vyhody paralelismu. Moznym feSenim by mohlo byt vkladani poruch za
behu simulace. Pokud bychom béhem simulace zjistili, Ze na Zadném vodic¢i nelze
detekovat poruchu na urcité pozici, mohli bychom danou pozici obsadit poruchou
Jinou, na kterou bychom béhem priichodu obvodem narazili.

Dal§im moZnosti by mohlo byt dynamické upravy velikosti bitového slova. Z
nameétenych dat (fab. 4.2.3.) lze usoudit, Ze v prvnich fazich simulace se velké bitové
slovo vyplati — je nalezeno pomérné velké mnozstvi odsimulovanych poruch. U
dalSich vektorti vSak UspéSnost nalezeni klesa, proto by mohlo byt vyhodné;si bitové
slovo zmensit, diky ¢emuz by bylo mozné simulaci jednotlivych vétvi obvodu diive
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ukoncit. Zvétsila by se tedy Sance toho, Ze projdeme mensi ¢ast obvodu. Velikost
bitového slova by se tedy mohla pribézné ménit v zavislosti na usp€Snosti nalezeni
poruch. Tohoto by se dalo jesté vice vyuzit pti pouziti vstupnich vektorti s hodnotami
X.

5.3. Redukce obvodu

Pfi bliz§im prozkouméni obvodil zjistime, Ze zvlasté vétsi obvody obsahuji
velké mnozstvi hradel typu invertor, buffer. Nékteré mohou obsahovat az tetinu téchto
prvki ze vSech hradel v obvodu. Tato skute¢nost je vSak podstatna az v souvislosti s
tim, ze tyto prvky tvoifi v obvodu zfetézeni. Tedy, Ze jsou za sebou dva a vice téchto
prvki. Zietézeni prvka by se dalo nahradit bud’ jednim invertorem nebo jen vodicem,
podle toho, jakou logickou funkci cely fetéz tvoti. Tim bychom snizili pocet vodich v
obvodu a tedy i rychlost simulace. Pokud by se v takovém zietézeni objevila porucha,
mohla by se namapovat na onen prvek, ktery nahradi cely fetéz.
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6. Zaver

Pfi vytvareni této prace jsem nastudoval mnozstvi materiall, které se tykaji
problému simulace kombinac¢nich logickych obvodi. Téchto materiald a svych
znalosti jsem vyuzil pro vytvofeni programu, ktery umozni rychlou simulaci poruch u
kombinac¢nich logickych obvodl. Simulator umoziiuje 1 pouziti vstupnich vektorl s
hodnotami X (don't care). Zarovenl jsem v této praci vytvoriil teoreticky zéklad pro
piipadné dalsi prace na simulaci obvodu.

Pro implementaci rychlé simulace jsem pouzil princip paralelni poruchové
simulace. Paralelismus je zaloZen na uloZeni vice informaci (zde poruch) do bitového
slova (registr) o velikosti 64, kde jsou vSechny tyto poruchy odsimulovany jednim
priachodem obvodu. Hlavni vyhodou paralelni poruchové simulace tedy je snizeni
poctu priachodli obvodem a tim i sniZzeni celkového simulacniho ¢asu. Tento zplsob
simulace ma dal$i vyhodu v nizké pamétové nadro¢nosti oproti jinym metodam.

Samotny paralelismus vSak nestaci pro ziskani vysledkd srovnatelnych s
konkurenénim softwarem (HOPE). Proto je tfeba pouzit i jiné techniky, kterymi se
simulace urychli. Z tohoto diivodu jsem pii simulaci vyuzil princip dominator. Za
pomoci dominatorti redukujeme mnozstvi poruch, které paralelné simulujeme. Pfi
pouziti dominatort odhalime poruchy s kratkou propagacni cestou. Jedna se o
poruchy, které jsou detekovatelné jen né€kolik urovni déle, nez kde byly vlozeny. Tyto
poruchy jsou obtizné detekovatelné a zptisobuji nejvétsi problémy pii simulaci.

Béhem prace na simulatoru jsem odhalil 1 problém s bezporuchovou simulaci
(zjistovani spravnych hodnot na vodic¢ich). Bezporuchova simulace tvotila prekvapive
kolem 75% celkového béhu simulatoru (stejné vysledky byly i u HOPE). Tento
nedostatek jsem nakonec velice uspé$né vytesil zavedenim paralelismu 1 do této ¢asti
simulace.

Vysledkem mého snazeni je program, ktery miZe v rychlosti sméle konkurovat
referen¢nimu algoritmu HOPE. A nejen to, v nékterych oblastech je vytvofeny
simuldtor dokonce rychlejsi, coz potvrzuji 1 testovaci méteni.

Pfestoze program dosahl velmi dobrych vysledkii v rychlosti simulace, pokusil
jsem odhalit a popsat ncktera slaba mista tohoto algoritmu. U téchto moZznych
nedostatkll jsem se pokusil i navrhnout teoretickd vylepseni, na kterych by se mohlo v
budoucnu dale pracovat a které by mohly zlepsit, jiz tak dobré, vysledky programu.

-57 - Jan Blazek



CVUT Praha, FEL Rychly simuldtor poruch

7. Pouzité zdroje

[1] HK. Lee and D.S. Ha, "4n efficient forward fault simulation algorithm based on the
parallel pattern single fault propagation,” Proc. Int. Test Conf., pp. 946-955, October
1991

[2] H.K. Lee and D. S. Ha, "HOPE: An Efficient Parallel Fault Simulator for Synchronous
Sequential Circuits,” 1IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated

Circuits and Systems, Vol. 15, pp. 1048-1058, September 1996.

[3] Materialy k pfedmétu Diagnostika a spolehlivost, Prof.Ing. Ondfej Novak, CSc, Katedra
pocitact, FEL CVUT Praha

[4] www.cedcc.psu.edu/eed497i/rassp_43

[5] FiSer, P. - Kubatova, H.: Pseudorandom Testability - Study of the Effect of the Generator
Type, Acta Polytechnica, Vol. 45, No. 2, August 2005, CVUT, ISSN 1210-2709

[6] F. Brglez and H. Fujiwara. A Neutral Netlist of 10 Combinational
Benchmark Circuits and a Target Translator in Fortan, Proc. of International
Symposium on Circuits and Systems, pp. 663-698, 1985

[71 F. Brglez, D. Bryan and K. Kozminski. Combinational Profiles of
Sequential Benchmark Circuits, Proc. of International Symposium of Circuits
and Systems, pp. 1929-1934, 1989

- 58 - Jan Blazek



CVUT Praha, FEL Rychly simuldtor poruch

8. P¥ilohy
8.1. Uzivatelskd ptirucka

Program se ovlada pomoci pfeddvani parametrd, proto je nejlepsi jej spoustét z
prikazové fadky. Jednotlivé mozné pouzité¢ parametry jsou uvedeny v tabulce 8.1. Jesté
je nutné dodat, ze prvnim parametrem musi byt vzdy simulovany obvod.

parametr popis

-n soubor nacteni souboru s popisem obvodu

-f soubor nacteni souboru se seznamem poruch

-t soubor nacteni souboru se vstupnimy vektory

-m soubor uloZeni vystupni poruchové masky do
souboru — informace o tom, zda byla porucha
detekovana pro dany vektor

-P soubor uloZeni informaci o simulaci do souboru

8.1.1. Format souboru s popisem obvodu

Soubory s popisem obvodu Ize pouzit podle specifikace ISCAS 85 a ISCAS 89.
Nazvy hradel mohou obsahovat znaky a-z, A-Z, 0-9, . Radek s komentafem je
oznacen znakem #. Takovyto fadek je pifi nacitani ignorovan. Hlavicka soubort s
podrobnéjsim popisem byt uvedena nemusi. Na potadi ulozeni hradel v souboru
nezalezi. Obsahem mohou byt hradla typu: INPUT, OUTPUT, AND, NAND, OR,
NOR, XOR, NOT, BUFF, BUF.
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Priklad souboru s popisem obvodu (c17.bench):

#cl7 iscas example (to test conversion program only)

#

#

#

# total number of lines in the netlist .............. 17
# simplistically reduced equivalent fault set size = 22
# lines from primary input gates ....... 5
# lines from primary output gates ....... 2
# lines from interior gate outputs ...... 4
# lines from ** 3 ** fanout stems ... 6
#

# avg fanin = 2.00, max fanin = 2

# avg fanout = 2.00, max fanout = 2
#

#

#

#

#

INPUT(Glgat)

INPUT(G2gat)

INPUT(G3gat)

INPUT(G6gat)

INPUT(G7gat)

OUTPUT(G22gat)

OUTPUT(G23gat)

G10gat = nand(Glgat, G3gat)
Gllgat = nand(G3gat, G6gat)
Glé6gat = nand(G2gat, Gl1gat)
G19gat = nand(Gllgat, G7gat)
G22gat = nand(G10gat, G16gat)
G23gat = nand(Gl6gat, G19gat)
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8.1.2. Format souboru se seznamem poruch

Soubor se seznamem poruch pouziva stejnou specifikaci jako systém Atalanta.
Poruchy jsou uloZeny po fadcich. Radek vzdy obsahuje nazev vodice, na kterém
porucha je a dale odd¢€lovac (/) a typ poruchy.

Format souboru se seznamem poruch:

vodicA /0
vodiCA /1
vodicA->vodi¢B /0
vodicA->vodi¢B /1

8.1.3. Format souboru se vstupnimi vektory

Tento format souboru je nejjednodussi. Jedna se o posloupnosti vstupnich
hodnot, které piislusi k jednotlivym vstuplim obvodu. Prvni hodnota tedy pfislusi k
prvnimu vstupu obvodu, tak jak je uvedeno ve specifikaci obvodu. Vstupnimi
hodnotami mohou byt 0, 1, které reprezentuji pislusnou logickou hodnotu, déle znaky
x, X, 2, -, které znac¢i hodnotu don't care.

8.2. Obsah piilozeného CD

Na ptilozeném CD jsou nasledujici adreaie s obsahem:

- \documentation — tato diplomova prace ve formatu pdf
- \bin — spustitelny soubor programu
- \sources — zdrojové kody programu

- \data — méfena data
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