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Abstract

This work deals with the implementation of selected algorithms for the implementation of the
generators of pseudorandom vectors (Pseudo-Random Pattern Generators - PRPGs) for built-in
diagnostics (Built-In Self-Test - BIST) for selected types of circuits. On each circuit there is known
number of detectable and undetectable faults.

The aim is to design and implement algorithms implementing such & test vector generators.
These vectors are used to detect all detectable faults. Input of each of such an algorithm is a whole
range of parameters. By the necessary number of vectors I mean the minimum number of vectors
that detect all detectable faults.

Another task is to find the settings so that a compromise is found between the number of
vectors, the algorithm runtime and memory size that is needed. Still, there is a condition that that all
detectable faults must be detected

Finally, the results are compared different variants of algorithms.

Anotace

Tato prace se zabyva implementaci vybranych algoritml pro realizaci ndvrhu generatort
pseudonahodnych vektori (Pseudo-Random Pattern Generators - PRPGs) pro vestavénou
diagnostiku (Built-In Self-Test - BIST) na vybranych typech obvodi. O kazdém obvodu jsou
znamy pocty detekovatelnych a nedetekovatelnych poruch.

Cilem je navrhnout a implementovat algoritmy realizujici takové generatory testovacich
vektorl tak, aby vektory detekovaly vSechny detekovatelné poruchy. Vstupem kazdého takového
takového algoritmu je cela fada parametrt.

Nutnym poctem vektordi rozumim takovy minimalni pocet vektord, ktery detekuje vSechny
detekovatelné poruchy.

Dal$im ukolem je tedy najit takové nastaveni parametrti tak, aby byl nalezen urcity
kompromis mezi poctem vektorti, dobou béhu algoritmu a velikosti paméti, ktera je zapotiebi. Stale
ale plati podminka, Ze musi byt detekovany vSechny detekovatelné poruchy.

Nakonec jsou porovnany vysledky riznych variant algoritmti.
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Seznam pouzitych zkratek
VLSI zatizeni s vysokou hustotou integrace (very large scale integration)
ATE pfistroj pro automatické testovani (automated test equipment)
BIST vestavény test (built-in self-test)
PRPG generatoru pseudonahodnych vektort (pseudo-random pattern generator)
LZPR linearni zpétnovazebni posuvny registr
LFSR linear feedback shift register
MPLFSR multiple polynomial linear feedback shift register
CA celularni automat (cellular automaton)
CPT ¢isté pseudonahodné testovani
CDT ¢isté deterministické testovani
PR pseudondhodné (pseudo-random)






1. Uvod

1.1 Uvod

Ze slozitosti soucasnych VLSI (Very Large Scale Integration) zafizeni, coz jsou zafizeni s
vysokou hustotou integrace, kde na jeden Cip ptipadad fadové nékolik desitek tisic prvka, vyplyva,
ze jednotlivé Cipy jiz nejsou v rozumné kratké dobé otestovatelné standardnimi testy. Ty jsou
provedeny pii vyrobé dané¢ho Cipu pomoci automatizovaného zafizeni ATE (Automated Test
Equipment) a testovacich vektort.

Snahou je tedy zkratit dobu testovani, a proto jsou hledany nové zptsoby a techniky, a jednou
z takovychto technik je BIST (Built-In Self-Test). Pomoci dané techniky je obvod schopen
otestovat sam sebe bez nutnosti pouziti dalSich testl, ¢i jinych prostfedkt. BIST napomahé snizit
pocet vektort a tim 1 zkratit dobu nutnou k otestovani ¢ipu. Navic pametové naroky na takovyto
test jsou mensi.

Technika BIST také vyuziva testovacich vektorti. Ty jsou ziskané bud’ deterministickymi
metodami a mluvime pak o deterministickych testovacich vektorech, anebo, a to ve vétSin€ pripadu,
pomoci generatoru pseudonahodnych (PR) vektorti. Takovy generator produkuje testovaci vektory,
jimiz se detekuji takzvané lehce detekovatelné poruchy, které tvoii ptes 90% vSech poruch.
Zbyvajici procenta poruch je nutno detekovat jinak.

Naptiklad pro obvod s838, ktery je nejhtlife testovatelnym obvodem v této praci, je potieba k
detekci vSech detekovatelnych poruch pies sto miliont PR vektort.

1.2 Zadany problém

Mame sadu vybranych testovanych obvodii rizné slozitosti a o kazdém dil¢im obvodu vime,
krom jinych udaji i to, kolik mé detekovatelnych a kolik nedetekovatelnych poruch. Problémem je
najit zpasob testovani takovy, aby pro kazdy obvod bylo detekovano co nejvice detekovatelnych
poruch.

1.3 Cile prace

Cilem této prace je nastudovat mozné zptusoby navrhu generatoru pseudonahodnych vektorti
(PRPGQG) pro vestavénou diagnostiku (BIST) a provést jejich reSersi.

Daéle pak vytvofit program pro simulaci béhu zvolenych PRPG a s jeho pomoci vyhodnotit
jejich vlastnosti (pokryti poruch, ¢asova a prostorova slozitost, poCet nutnych testovacich vektortt).

A konecné pro dekompresor daného obvodu pouzit algoritmus pro kompresi testovacich
vektorti. Dosazené vysledky zobrazit graficky.

1.4 Struktura prace
V prvni kapitole je lehky tivod do problematiky, zadani problému a cile prace.

V druhé je detailnéji rozebran dany problém.

Tteti kapitola obsahuje analyzu, testovani a prezentaci vysledkl deterministického a €isté
pseudondhodného testovani.

Ctvrta kapitola se zabyva reseedingem a nékolika jeho modifikacemi. Obsahuje téZ analyzu a
vysledky testovani.

V paté je porovnani poctu reseedingli pro sekvence vzniklé kroky LZPR a za pouziti
celularniho automatu CA (pravidlo 60).

Sesta kapitola struéné popisuje vlastni implementaci mého programu a struktury dat.

A konecné sedmad, posledni, je zavér a zhodnoceni prace.



2. Detailni popis problému
V této kapitole je detailnéji specifikovan dany problém a prezentovan rozdil mezi tfemi
architekturami, které se lisi dle typu pouzitych testovacich vektort.

2.1 Detailni popis problému

Maiame tedy riizné obvody a v kazdém takovémto obvodu se mohou vyskytnou poruchy. Ze
specifikace obvodu vime, kolik méa detekovatelnych a kolik nedetekovatelnych poruch. K detekci
poruch se pouzivaji testovaci vektory. U obvodl snadno PR testovatelnych staci desitky az tisice
PR vektorti, naproti tomu u obvodl velmi obtizné otestovatelnych na PR poruchy jsou zapotiebi
stovky milionli az miliardy PR vektort.

Pouzivame-li pouze PR vektory, mluvime pak o &isté pseudondhodném testovani (CPT). Sice
nepotiebujeme zadny prostor pro uchovavani vektorti, ale doba testu miize byt neunosné dlouha.

Opaénym extrémem je pouZiti Gisté deterministického testu (CDT). V tomto piipadé sice
docilime kratké doby testovani, ale musime si uchovavat velky pocet deterministickych testovacich
vektorti a tedy 1 velky objem dat. Abychom tento objem snizili, vyuzivame kompresi dat. Diky ni
nemusime uchovavat vSechny deterministické vektory, ale jen seedy (podkapitola 3.3.1.1).
Zbyvajici "chybéjici" deterministické vektory jsou nahrazeny PR vektory, které vygenerujeme
pomoci LZPR (podkapitola 3.3.1), nebo pomoci CA (podkapitola 3.3.2). Pfistup, v némz jsem
vyuzil obé dvé moznosti, je reseeding, ktery je stézejnim prvkem této prace, a jez je dopodrobna
popsan v samostatné kapitole 4.

/ Seedy - Zkomprimovana sada

/Deterministiché testnvaci/ /F‘seudnnéhndné testovaci deteministickuE e SR
velktory [aZ tisice] veltory [az miliardy] vektord [a2 stovky]

Y Y Y

Architektura pro dekompresi
testovacich velktaord

v v {

iisledek a whodnoceni Visledek a whodnoceni Testovaci vektory
testu testy [aZ miliardy]

Testovany obvod Testovany obvod

Testovany obvod

Y

Wisledek a whodnoceni
testu

Schema 2.1 Porovnani architektur z hlediska pouzitych testovacich vektort



3. Analyza a testovani

V této kapitole je Ctenaf postupné seznamen se schematem testovani obvodu, dale pak se
zékladnimi pojmy, s analyzou a popisem algoritmu a s vysledky testovani. Hlavné z diivodu lepsi
Citelnosti textu prace nejsou méfeni a vysledky prezentovdny v samostatné kapitole, ale jsou
uvedeny ihned za popisem kazdého algoritmu.

3.1 Schema testovani obvodu

Vzhledem k tomu, Zze vSechny algoritmy zmiflované v této praci, slouzi vlastn€ jako
generatory testovacich vektorti pro dany obvod, mtizeme cely proces testovani popsat nasledujicim
schematem.

Generator testovacich vektord
(wybrany algaoritrmus)

Y

Testovany obvod

A J
Wisledek a whodnoceni testu

Schema 3.1 Schema testovani obvodu

3.2 Generatory testovacich vektoru

Generatory testovacich vektorti jsou takové struktury, které pii své Cinnosti na vystupu
produkuji testovaci vektory. Pod pojmem testovaci vektor si lze predstavit libovolny fetézec urcité
délky, ktery je tvofen posloupnosti nul a jednicek, eventudlné jesté uvazujeme X, ktery znaci
neurceny stav. Mlze to byt jak jednicka, tak nula. Pfevedeno do vyrazii booleovy algebry, I = true
(pravda), 0 = false (nepravda). Ve své praci se zabyvam syntézou generatort testovacich vektoru,
které¢ detekuji vSechny detekovatelné poruchy. Respektive béh pokrocilého algoritmu generatoru
testovacich vektort kon¢i, az kdyz jsou detekovany vSechny detekovatelné poruchy.

3.3 Zakladni typy generatoru

Generator pseudondhodnych vektort je jednoduchy obvod, ktery generuje kodova slova dle
zadaného generujiciho polynomu, ktery je blize popsan v odstavci 3.3.1.1 Mezi zakladni typy
generatora testovacich vektorti fadime Linedrni zpétnovazebni posuvni registr (LZPR), viz. 3.3.1 a
celularni automat (CA), ktery je stru¢né popsan v odstavcei 3.3.2

3.3.1 Linearni zpétnovazebni posuvni registr (LZPR)

Je nejbeznéji pouzivany generator. Jeho ¢eské pojmenovani odpovida anglickému ekvivalentu
LFSR (Linear feedback shift register) a pod timto anglickym pojmenovanim je také snéaze
vyhledatelny. Jedna se o linedrni sekvencni obvod, ktery se sklada z klopnych obvodi typu “D* a
obvodi typu XOR generujicich kédové slovo cyklického kédu. Koédovym slovem zde opét
rozumime binarni vektor. U konkrétniho cyklického kddu jiz musime nutné rozliSovat kodova slova
pripustnd a koédova slova nepiipustnd. Piipustnd kodova slova jsou ta, kterd spliiuji podminku
definujici cyklicky kod. Naproti tomu kodova slova neptipustna tuto podminku nespliuji. Vice v
[2] a[3]. Schema LZPR je uvedeno na obrazku 3.1.



3.3.1.1 Generujici polynom

Sekvence kddovych slov ziskand pomoci LZPR miZe byt popsana generujicim polynomem za-
psanym v obecném tvaru g(x) = X" + ¢, X" + ¢,ox"? + ... + ¢, x' + 1, kde 1 je po&et paralelnich vy-
stuptl. Generujici polynom pro obrazek 3.1 by odpovidal zapisu g(x) = x’ + cx* + c:x’ + + c.x* + ¢ix
+ 1. Pocatecni nastaveni registru, ¢ili nastaveni klopnych obvodt se anglicky nazyva seed.

D ) D Q D 0 be. H > Sériovy vistup

Paralelni vystupy

Obrazek 3.1 Schema linearniho zpétnovazebniho registru

Koeficienty C, — C,odpovidaji koeficientim v generujicim polynomu a vyjadiuji, zda v
daném mist¢ existuje (1), ¢i neexistuje (0) spojeni ze zpétné vazby do prislusného XORu.

3.3.2 Celularni automat (CA)

Je sekvencni obvod podobny obvodu LZPR, uvedenému na obr. 3.1. Jeho perioda je ovSem
Casto oproti LZPR krat§i, nicméné kodova slova jim generovand se jevi v mnoha piipadech
vhodnéjsi. Ve své praci pouzivam oba generatory, jak LZPR, tak CA a proto je nutné uvést, ze u
CA se uvadi i pravidla pro to, jak se po kazdém taktu urcuji hodnoty v kazdé buinice (klopném
obvodu typu D) automatu. Z toho vyplyva i to, jak budou vznikat testovaci vektory. J& pouzival
pravidlo 60, viz. Tab 3.1 nize. Vice v [3] a [4].

Pro tplnost doddvam, ze pokud se na vSechny buniky CA uplatiiuje stejné pravidlo, jedna se o
homogenni CA, v opa¢ném piipad¢ se jedna o hybridni CA.

e g
D Q D Q D Q D Q D Q :

k hd b 4
paralelni vistupy

Obrazek 3.2 Schema celularniho automatu

pravidlo urceni hodnoty v dané burice
60 xor hodnoty buitiky a butiky od ni nalevo
90 xor hodnot okolnich bun¢k
102 xor hodnoty buiiky a buiiky od ni napravo
150 xor hodnoty butiky s hodnotami okolnich bunék
170 hodnota buiiky napravo
204 hodnota dané bunky
240 hodnota burnky nalevo

Tab. 3.1 Vybrana pravidla celularnich automati



3.4. Cisté deterministické testovani (CDT)

Jedna se v podstaté o extrémni ptipad testovani. Pomoci ATPG Atalanta [8] vygeneruji pro
dany obvod mnoZinu deterministickych testovacich vektord, ktera spliiuje nasledujici dva
pozadavky. Prvnim pozadavkem je, ze mnoZina vektorti je minimalni. Minimdlni v tom smyslu, Ze
pokud bychom z ni odebrali libovolny testovaci vektor, nepodaii se ndm detekovat vSechny
detekovatelné poruchy.

Z ptedchoziho poZzadavku tedy vyplyva pozadavek nasledujici a tim je prave to, Ze pomoci
této sady (mnoziny) testovacich vektori musime byt schopni detekovat vSechny detekovatelné
poruchy.

Vyhodou tohoto testovani je kratka doba testu, naopak nevyhodou skutecnost, ze vSechny
deterministické vektory musime né€kde uchovavat. Bud’ pfimo na vlastnim ¢ipu, nebo na externim
ulozisti. Objem takovychto uchovavanych dat mtze byt ale zna¢ny.

3.4.1 Priibéh a schema CDT

Chceme-li v&dat, jaky byl vyvoj poétu detekovanych poruch pii CDT, budeme postupovat dle
nasledujiciho schematu. To se sklada z nékolika kroki, v nichz se cyklicky opakuje nacteni
deterministického vektoru (v mém ptipad¢ ze souboru) a simulace testu. Testovani kon¢i, kdyz jsme
odsimulovali test nad kazdym vektorem. Tim ovSem mame zaruceno 1 to, Ze byly detekovany
vSechny detekovatelné poruchy.

Slovné Ize priibéh CDT (po nastaveni parametril) popsat nasledovné:

1. Pro dany obvod vygeneruj pomoci ATPG deterministické vektory a ty uloZ do souboru

2. Pro kazdy vektor odsimuluj test a vysledky testu (pocet detekovanych poruch a report z
testu) zapi$ do souborti

4. Skon¢i, pokud byl test simulovéan pro vSechny vektory (mam zaru€eno, Ze byly detekovany
vSechny detekovatelné poruchy)

@

Pomoci ATPG wygeneruj
deterministicke testovaci
vektory a zapis je do souboru

Sada deterministickych
testovacich velktard

Schema 3.2 Obecné schema Cisté deterministického testovani




3.4.2 Vysledky CDT pro vybrané obvody [11], [12]
V tabulce 3.2 niZe je uveden pocet nutnych deterministickych vektorti pro dané obvody pro
detekovani vSech detekovatelnych poruch a grafy 3.1 az 3.6 zobrazuji nartst poctu téchto poruch.

bench pocet deterministickych
vektorl
c499 53
c880 56
c1908 123
c1355 84
c5315 123
s838 100

Tab. 3.2 Pocty deterministickych vektor
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Graf 3.1 Vyvoj poctu detekovanych poruch pii CDT (obvod c499)
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Graf 3.2 Vyvoj poétu detekovanych poruch pii CDT (obvod c880)
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Graf 3.3 Vyvoj poétu detekovanych poruch pti CDT (obvod c1908)
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Graf 3.4 Vyvoj poétu detekovanych poruch pii CDT (obvod c1355)
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Graf 3.5 Vyvoj poétu detekovanych poruch pii CD (obvod ¢5315)
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3.5 Cisté pseudonahodné testovani (CPT)

Z pohledu této prace se jedna o uplné zékladni a nejjednodussi algoritmus, nicméné jeho dil¢i
funkcionalita, zejména realizace nasledujiciho stavu (vznik dal$iho testovaciho vektoru) krokem
LZPR, je pouzita i ve vybranych dalSich algoritmech. Konkrétné pii vSech variantach reseedingu.

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, jedna se o zdkladni typ generatoru, pracujici s generujicim
polynomem, viz. 3.3.1.1, seedem, coz je pocatecni nastaveni "D" klopnych obvodi, a s prvky XOR,
umisténych v obvodu pravé dle generujictho polynomu. Maximalni pocet rtiznych generovanych
vektord, feknéme délka sekvence, je roven 2°-1, kde n je pocet paralelnich vystupi LZPR a pocet
vstupli obvodu.

Konkrétni délka sekvence zavisi na seedu 1 na polynomu a od urc¢itého okamziku se zacne
celd opakovat, nicmén¢ v nejhorSim mozném piipadé budeme potfebovat pro detekci vsech
detekovatelnych poruch délku sekvence rovnou jejimu maximu, 2"

Chceme-li otestovat obvod, ktery ma n vstupl, potfebujeme ziskat testovaci vektory také
délky n, a tedy pocet klopnych obvoda ve struktuie LZPR bude téz rovny n. Kazdym taktem, ¢ili
krokem LZPR ziskdme dal$i novy testovaci vektor, ktery z pivodniho vznikl operaci XOR na
piislusnych bitech (uvazuji opét jen binarni vektory). Takto postupujeme proto, abychom zjistili,
jak se vyviji pokryti poruch po kazdém vektoru.

3.5.1 Vlastni implementace algoritmu CPT

Konkrétni prabéh algoritmu se sklada z nckolika kroki, v nichz se cyklicky opakuje krok
LZPR, a kon¢i po vygenerovani pozadovaného poctu testovacich vektorti. Nad kazdym testovacim
vektorem odsimulujeme test pomoci ATPG Atalanta, blize v [9] a [10]. Vystupem je néckolik
textovych soubortl, které zachycuji cely prubéh algoritmu.

Slovné 1ze béh algoritmu (po nastaveni parametril) popsat nasledovné:

1. Pouzij pocatecni seed a udelej krok LZPR, tim ziskas testovaci vektor

2. Vektor zapis do testovaci sady vektorti a simuluyj test

3. Zapis vysledky testu (pocet detekovanych poruch a report z testu) do soubori

4. Proved’ dalsi krok LZPR, tim ziskas novy testovaci vektor

5. Opakuj kroky 2 az 4 pro dany pocet kroki; pokud byly detekovany vSechny detekovatelné

poruchy, skonc¢i
& « | Zapis velktoru
| do souboru

¥

Simulace testu

Mastaveni poétu velktord,
SEEDU a polynomu

v v

> Kok LZPR Vysledek testy

v Y

/Testn:n.r:aci1.rei-:tn::r/L

e

Schema 3.3 Schema algoritmu cisté pseudondhodného testovani

am poZadovan
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3.5.2 Generovani LZPR sekvence pomoci CPT

Jelikoz je LZPR sekvence pouzita i v dalSich algoritmech napfic¢ celou touto praci a navic
data ziskand z méfeni pii pouziti pokroc€ilych algoritml Casto srovnavam prave s daty ziskanymi
pomoci CPT, rozhodl jsem se ovéfit spravnost dat uvedenych v [3].

Nejprve ale pro predstavu jeste uvadim dvé dal§i méteni pro obvody c1908 a c880, jejichz
cilem bylo ukazat vyvoj poc¢tu detekovanych poruch za pouziti pseudondhodného generovani
vektord, viz. graf 3.7. nize. Jelikoz z néj ale neni dobfe Citelnd pocatecni faze testu, kde dochdzi k
razantnimu narastu poctu detekovanych poruch, uvadim 1 graf. 3.8., coz jsou ta sama data jako v
grafu 3.7., ale zobrazena v logaritmickém meéfitku.

Pro Uplnost dodavam, ze v téchto dvou meétenich se nepodatilo s nastavenym poctem vektora
obvody pln¢ otestovat. Cilem bylo zobrazit satura¢ni kiivku. Pocet vektord, pro néz byl test spustén
byl roven parametru avg ovérovanych dat v tabulce 3.4.

Pti ovéfovani dat, uvadénych v literatuie, mi byla voditkem tabulka 3.3 uvedena nize. Z té
jsem si vybral n€kolik obvoda a pro n¢ provedl méteni, ktera jsem ukoncil vzdy, kdyz byl obvod
plné otestovan. Tim rozumim to, Ze vznikld sada testovacich vektori byla schopna detekovat
vSechny detekovatelné poruchy. Mluvim pak tedy o minimalnim neboli nutném poctu vektort.

V pouzité literatute [3] byly vysledky naméfeny pro tisic riznych polynomi a tisic riznych
seedl. J& jsem se omezil pouze na tii sta riznych polynomi a tii sta rtiznych seedil, ale domnivam
se, ze 1 takto ziskana data jsou prikazna a lze tedy predpokladat, Ze pokud byla data pro ostatni
obvody ziskéna stejnym zpusobem, jako pro obvody mnou ovéfované, ziskal bych také pii jejich
testovani shodnd, nebo velmi podobna data. Na zékladé téchto vysledku si dovolim tvrdit, ze se mi
podaftilo ovéfit data uvadéna v literature.
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Graf 3.7 Zobrazeni vyvoje poctu detekovanych poruch pii pseudondhodném testovani
(obvody ¢1908 a c880)
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Graf 3.8 Zobrazeni vyvoje poctu detekovanych poruch pti pseudonahodném testovani

(obvody c1908 a c880)
bench i range avg bench i range avg
cl7 5 2-33 4 s1423 91 9K -138K 55K
c432 36 250 - 120 600 s1488 14 2500 —24 K 6 800
c499 41 300-6 K 1200 51494 14 2200-23 K 5K
c880 60 2500-57K 13K s5378 214 50K-196K 82K
cl355 41 800 - 12K 2 800 $9234.1 247 6M-30M I5M
c1908 33 3K-77K 12K s13207.1 700 97K -879K 329K
€2670 233 24M-125M | 44M s15850.1 611 >10M
¢3540 50 5K-174K 32K $35932 1763 150 — 500 230
c5315 178 1400-5K 2 500 s38417 1664 >10M
c6288 32 33-474 131 s38584.1 | 1464 >1G
c7552 207 >100 M b01 7 1-1100 350
s27 7 2-192 29 b02 5 1-1000 200
s208.1 18 1400-26 K 6K b03 34 30 — 2600 700
s298 17 100 — 1000 500 b04 77 14K -330K 60 K
s344 24 60 — 1000 250 b05 35 I0K-70K 25K
s349 24 70 — 1000 250 b06 11 1-1200 330
s382 24 150 —2000 500 b07 50 220K-10M 3iM
s386 13 1400-15K 3600 b08 30 2K-60K 13K
s400 24 120 — 2000 500 b09 29 4K-42K 16 K
s420.1 34 165K—-4M 1.4 M b10 28 300-5K 1700
s444 24 130 — 2000 500 bll 38 12K -160 K 50K
s510 25 300 — 2500 900 b12 126 5-44M 13 M
$526 24 5K-67K 19K bl3 63 700-15K 5K
5641 54 196K-32M 1M bl4 277 > 100 M
s713 54 294K -34M 1M bl5 485 > 100 M
$820 23 10K-78K 27K bl7 1452 > 100 M
s832 23 9K-75K 27K b18 3307 >100 M
s838 67 >100 M b19 6666 >100 M
s953 45 15K-98K 46 K b20 522 >100 M
s1196 32 196K-32M 1M b21 522 > 100 M
s1238 32 21 K-489 K 118 K b22 767 > 100 M

Tab. 3.3 Prehled poctu nutnych vektort pro vybrané obvody
(tabulka byla ptevzata z [3])
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Data v tabulce byla ziskana pouze za pouziti LZPR sekvence, ne pfi pouZiti jakéhokoli jiného
algoritmu. Vyznam popiskil ve sloupcich je nésledujici: bench oznauje typ obvodu, i udava pocet
vstupli obvodu, range znaci rozsah poctu nutnych vektorii a konecné avg urcuje primérny pocet
nutnych vektort.

bench i range - ave
ovéfovany | naméfeny

c499 41 300 - 6000 1200 1400

c880 60 2500 - 57000 13000 14000

c1908 33 3000 - 77000 12000 11800

cl355 41 800 - 12000 2800 3100

c5315 178 1400 - 5200 2500 2800

Tab. 3.4

Srovnani vysledkl uvadénych v literatufe s vysledky naméfenymi

Konkrétni grafy mych méteni pro vybrané obvody c499, c880, c1908, c1355 a ¢5315 jsou
zobrazeny nize.
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Graf 3.9
Rozptyl hodnot poctu vektora pro detekci vSech detekovat. poruch (obvod c499)
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Graf 3.10
Rozptyl hodnot poctu vektort pro detekci vSech detekovat. poruch (obvod ¢880)
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Graf 3.12
Rozptyl hodnot poctu vektort pro detekci vSech detekovat. poruch (obvod c1355)
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Graf 3.13

Rozptyl hodnot poctu vektori pro detekci vSech detekovat. poruch (obvod c5315)

4. Reseeding

Z nazvu algoritmu vyplyva, Ze se jedna o zménu seedu, ¢ili o zménu vychoziho nastaveni
obvodu za béhu algoritmu. V tvahu pfipadaji dva pfipady reseedingu - multipolynomiélni [5], [6] a
jednopolynomialni [7]. Pfi multipolynomialnim reseedingu se méni jak seed, tak i polynom (a to i
opakovang), pti jednopolynomialnim se méni pouze seed (i opakovan€) a polynom je fixni.

Pti vlastni implementaci algoritmu jsem se zamétil pouze na variantu jednopolynomidlniho
reseedingu, ovSem v né€kolika modifikovanych verzich. Jednotlivé verze se mezi sebou lisi tim, za
jakych podminek ma nastat reseeding. Motivaci k riznym verzim téhoz byl fakt, ze vysledky
meéfeni, uvedené v podkapitole 4.4, nepotvrdily pfedpokladané chovani vyvoje detekce poruch, a
proto jsem zkousel i dals§i mozné pfistupy. Jednotlivé verze implementace jsou popsany nize.

Motivaci pro¢ viibec pouZzivat reseeding, nebo obecné jakykoliv jiny algoritmus, odlisny od
prostého ¢ist¢ pseudonahodného testovani je, jak uz bylo zminovano v uvodu, najit urcity
kompromis mezi délkou testu, objemem dat, narocich na pamét, piipadné dalSich parametrech za
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podminky, ze budou detekovany vSechny detekovatelné poruchy.

Pii reseedingu se tedy snazime najit kompromis mezi délkou (dobou) testu a mnozstvim
uchovavanych dat a to opét tak, aby nebyla porusena podminka, Ze musi byt detekovany vSechny
detekovatelné poruchy.

4.1 Vlastni implementace jednopolynomialniho reseedingu (var. 1.)

Tato varianta reseedingu by ve skute¢nosti méla byt uvedena jako druhd, protoze pfistup, testy
a vysledky, zde prezentované, vznikly na zikladé¢ vysledki varianty uvedené v nésledujici
podkapitole 4.4, ale vzhledem k tomu, ze se jednd o zcela zdkladni a nejprimitivngj§i pouziti
reseedingu, rozhodl jsem nakonec se tuto variantu zafadit jako prvni. Vysledky uvedené v
podkapitole 4.2 ukazuji, jak i jednoduchym pouZitim reseedingu mizeme redukovat nutny pocet
vektorti generovanych pomoci LZPR.

Algoritmus zacind vygenerovanim, nebo nastavenim seedu a polynomu a nastavenim poctu
krokit LZPR, ¢ili poctu vektorti, které chci od kazdého seedu generovat. Vlastni beh algoritmu se
opét sklada z dil¢ich krokli, z nichZ nékteré se cyklicky opakuji, a kon¢i pfi detekovani vSech
detekovatelnych poruch.

Slovné 1ze béh algoritmu (po nastaveni parametril) popsat nasledovné:

. Pouzij aktudlni seed a ud¢lej krok LZPR, tim ziskas testovaci vektor

. Vektor zapis do testovaci sady vektorti a simuluj test

. Zapis$ vysledky testu (pocet detekovanych poruch a report z testu) do soubort

. Proved’ dalsi krok LZPR, tim ziska$ novy testovaci vektor

. Opakuj kroky 2 az 4 pro dany pocet krok; je tieba zdiiraznit, Ze pocet krokt je po celou
dobu béhu algoritmu fixni
Pokud ale byly detekovany vSechny detekovatelné poruchy, skonci

6. Pokud nebyly detekovany vSechny detekovatelné poruchy, vezmi prvni vektor pro doposud

nedetekované poruchy, ktery ziskam spusténim ATPG, a pouzij ho jako aktudlni seed
7. Pokracuj krokem 1

DB W~

Schema algoritmu je uvedeno na nasledujici strance.

Schema 4.1 Schema algoritmu jednopolynomiélniho reseedingu (var. 1.)
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Zasadni rozdil oproti algoritmu CPT je ten, Ze algoritmus zde kon&i ne po vygenerovani
pozadovaného poctu vektora, ale ve chvili, kdy se podati detekovat vSechny detekovatelné poruchy,
pro detekci vSech detekovatelnych poruch ptes sto milionti PR vektort.

Pouzitim algoritmu uvedeného vyse razantné (ve srovnani s algoritmem CPT) snizime podet
testovacich vektor, pamétovou i ¢asovou narocnost, nicmén¢ potfad zde chybi rozumny systém
vyhodnocovani podminky kdy ma reseeding nastat. Je tak potlacen pozadavek hledani kompromisu
mezi nutnym poctem zmén v obvodu a poctem pouzitych testovacich vektort.

Porovnani vysledkt vy$e zminéného algoritmu s vysledky algoritmu CPT jsou uvedeny niZe.

4.2 Porovnani vysledki CPT s vysledky jednopolynomislniho reseedingu (var. 1.)

V této podkapitole se zaméfuji na porovnani poctu pouzitych vektorti pro detekci vSech
detekovatelnych poruch pfi pouziti CPT a pi pouziti prvni varianty jednopolynomidlniho
reseedingu.
varianty reseedingu lze dosdhnout razantniho sniZzeni poc¢tu nutnych pseudondhodnych vektort.
Chybi zde ov§em rozumny mechanismus ur¢ovani zda byl, ¢i nebyl reseeding zbyte¢ny. Zbyte¢ny v
tom smyslu, ze pokud bychom déle provadéli jen kroky LZPR, mohli jsme detekovat stejny, nebo i
vetsi pocet poruch, nez kolik jich bylo detekovano v rdmci béhu daného reseedingu. Je tedy klidné
mozné, Ze ackoli jsem pouzil (napt. pro obvod c1908) reseedingli desitky, mohl jsem si pfi vhodné
zvolenych parametrech vystacit s poctem reseedingti fadove v jednotkach.
jsou uvadéna dale.

V tomto piipadé bylo opét provedeno 300 testti pro 300 riiznych polynomii a to pouze pro
reseeding. UvaZovany byly ty samé obvody jako v podkapitole 3.6.2 a stejné tak i data pro CPT
byla ptevzata z téze podkapitoly. Srovnani poctu vektorti je uvedeno v Tab. 4.1 nize.
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Porovnani poctu vektora pro detekci vSech detekovat. poruch (obvod c499)
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Porovnani poctu vektori pro detekei vSech detekovat. poruch (obvod c5315)

reseeding (var. 1.) CPT CDT

. N N prumeérny min. pocet | max. pocet | prumeérny pocet pocet
bench min. }zloocet max. }é(:cet pocet seedit | PR vektort | PR vektort PR vektord deterministickych

seedu seedu (zaok.) (zaok.) (zaok.) (zaok.) vektord
c499 7 18 12 300 6000 1300 53
c880 11 40 17 2500 57000 13900 56
c1908 31 51 39 3000 77000 11800 123
cl1355 14 26 20 800 12000 3100 84
c5315 2 50 17 1400 5000 2700 123

Tab. 4.1

Srovnani poétu vektort pro jednotlivé obvody pii reseedingu (var. 1.), pti CPT a CDT

17




4.3 Porovnani poétu detekovanych poruch pii CPT a reseedingu (var. 1.)

Na zéklad¢ vysledkli prezentovanych v ptedchozi podkapitole 4.2, jsem se rozhodl provést
nasledujici pokus. Reknéme, Ze jsem pfi pouZiti reseedingu v kombinaci s PR vektory potieboval
celkové pvek(res)=N*M vektort, kde N necht’ je pocet seedli a M je pocet PR vektori, které od
kazdého seedu generuji. Zajimalo mne, jaky pocet poruch se mi podaii detekovat, pokud vynecham
reseeding a budu generovat pouze PR vektory. Provedl jsem tii testy s riznymi pocty PR vektort,
ale pro shodné nastaveny seed i polynom ve viech tiech piipadech. Zaprvé pvek(CPT)=pvek(res),
zadruhé  pvek(CPT)=2*pvek(res) a koneéné pvek(CPT)=10*pvek(res). Vzdy pvek zna¢i potet
vektori, res oznaduje pouZiti reseedingu a vyznam CPT je ziejmy.

Ze sta méfeni bylo nejvice potieba zhruba 13900 vektort pii pouziti reseedingu a tedy v
nejhor$im piipadé 139000 vektort pro CPT. Cilem bylo demonstrovat, e ani mnohonasobné vyssi
pocet PR vektorti bez reseedingu, nedetekuje stejné poruch jako pii jeho vyuziti, byt se jednad o
jeho nejjednodussi formu. Pro pfipomenuti uvadim, ze obvod s838 ma celkem 857 detekovatelnych
poruch a obvod s713 jich ma 543. Grafy nize zobrazuji pocty detekovanych poruch pro dany pocet
PR vektorti.
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Graf 4.6 Porovnani poctu detekovanych poruch pro dané pocty vektort ziskané
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770
765 : : .
® [ ] ®
760 ) s L . . * H s
[
sl b+ 5
L e N I SR :
2 745 l ' : g 8 ’ s bt .
B 740 e T | ' l ' l s .
o]
& 735 8 ' . s s -
[ ] o
730 ! ! i L H g : : .
725 « ° J ad
720 T T T T T T T T
5400 6400 7400 8400 9400 10400 11400 12400 13400 14400
Pocet vektord reseedingu
® pvek (LZPR) = pvek (res.) ® pvek (LZPR) = 2x pvek (res.) ® pvek (LZPR) =10x pvek (res.) ‘

Graf 4.7 Porovnani poctu detekovanych poruch pro dané pocty vektort ziskané
pomoci CPT s pocty vektorii reseedingu (var. 1.) (obvod s713)
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4.4 Vlastni implementace jednopolynomialniho reseedingu (var. 2.)

V této varianté algoritmu je pravidlo pro to, kdy ma nastat reseeding, dano procentudlnim
ptiristkem detekovanych poruch za urcité procento iteraci. Ptame se tedy, zda se ndm podafilo za
poslednich n% iteraci detekovat alespont o m% poruch vice, nez kolik je detekovano v referen¢ni
iteraci. Referenéni iteraci ur¢ime tak, Ze od aktualni iterace odecteme n% iteraci.

Napftiklad: méjme stou iteraci a zajima nds piirastek za poslednich, feknéme 20% iteraci.
Znamena to tedy, ze pocet poruch detekovanych stou iteraci srovnavame oproti poctu poruch
detekovanych osmdesatou iteraci.

Vlastni algoritmus za¢ina vygenerovanim, nebo nastavenim seedu a polynomu a nastavenim
poctu kroki LZPR, ¢ili poctu vektort, které chei od kazdého seedu generovat pred tim, nez zacnu
vyhodnocovat podminku. Nazvéme tuto fazi pied zacatkem vyhodnocovani fazi inicializacni. Cely
beh algoritmu se sklada z dil¢ich kroki, z nichz nékteré se cyklicky opakuji, a 1ze ho slovné popsat
(po nastaveni parametrll) nasledovné:

. Pouzij aktudlni seed a ud¢lej krok LZPR, tim ziskas testovaci vektor

. Vektor zapis$ do testovaci sady vektorti a simuluj test

. Zapis vysledky testu (pocet detekovanych poruch a report z testu) do souborti

. Proved’ dalsi krok LZPR, tim ziska$ novy testovaci vektor

. Opakuj kroky 2 az 4 pro dany pocet kroki (inicializaéni faze), ale pokud byly detekovany
vSechny detekovatelné poruchy, skonci

. Pokud nebyly detekovany vSechny detekovatelné poruchy, proved’ dalsi krok LZPR,
odsimulyj test a pocet detekovanych poruch v tomto kroku srovnej s po¢tem detekovanych
poruch v referenc¢ni iteraci

7. Vyhodnot’ podminku zda byl procentudlni ptirtistek detekovanych poruch dostate¢ny a

pokud ano, pokracuj krokem 6, pokud ne, piejdi ke kroku 8
8. Proved’ reseeding - vezmi prvni vektor pro doposud nedetekované poruchy, ktery ziskam
spusténim ATPG a novy seed pouzij jako aktudlni, pokracuj krokem 1

DN AW N =

(o)

Algoritmus kon¢i, kdyz jsou detekovany vSechny detekovatelné poruchy.
P

Mastaveni poctu vektord inicializaéni
faze, SEEDu a polynomu.

byvaji néjakeé nede-
tekované poruchy?

Mastaveni n% zlepgeni za m% iteraci.
Vyhodnot ysledek testu
¢ piirdstek K
3 Wiygeneruj vek_tvnr_yr inicializacni faze i i
azapis je do testu.

y

—»| Kok LZPR

Y

Simuluj test

Mam proveést
reseeding ?

Wezmi prvni vektor ze sady
pro zatim nedetekovane

poruchy, kterj ziskas spusténim
ATPG, a pouZij ho jako SEED

Schema 4.2 Schema algoritmu jednopolynomiélniho reseedingu (var. 2.)

19



Zasadni rozdil oproti algoritmu uvedenému v podkapitole 4.1 je ten, ze zde mame
mechanismus, kterym ur¢ime zda a kdy ma nastat reseeding, a mizeme tedy hledat kompromis
mezi nutnym poctem zmén v obvodu a poctem pouzitych testovacich PR vektori.

Rozdil oproti algoritmu CPT je opét ten, Ze algoritmus zde konéi ne po vygenerovani
pozadovaného poctu PR vektorti, ale ve chvili, kdy se podafilo detekovat vSechny detekovatelné
poruchy. Tim razantné snizime pocet PR vektorti i casovou ndroc¢nost na tikor pametové.

Vysledky testovani vyse zminéného algoritmu jsou uvedeny v podkapitole 4.4.1, ale dovolim
si blize popsat dva grafy a to sice graf 4.10 a graf 4.11 Jedné se o grafy, které vznikly ze sta riznych
méfeni (sto rliznych seedii a polynomill) pro obvody s838 a s713, a které zachycuji vyvoj a rozptyl
poctu detekovanych poruch. Z kazdého méfeni jsem vzal minimalni a maximalni pocet aktualné
detekovanych poruch a zobrazil je do grafu. Ktivky ohranicuji uzavienou plochu o urcité velikosti a
je patrné v jakych mezich se budou pocty detekovanych poruch nachazet pro jakykoli polynom a
seed pro konkrétni obvody.

4.4.1 Analyza a vysledky jednopolynomialniho reseedingu var. 2.

V této podkapitole se podrobn¢ vénuji analyze a vysledkim dosazenych pii pouziti algoritmu
jednopolynomidlniho reseedingu ve varianté 2. Je to tedy ten pfipad algoritmu, kdy reseeding
nastava v piipad¢, ze se nepodatilo za dané procento iteraci detekovat o dané procento vice poruch.
Slo opét o to najit na zékladé ziskanych vysledkii optimalni parametry nastaveni.

Na zéklad¢ konzultaci a vySe zminéné podminky pro to, kdy ma nastat reseeding, jsem m¢l
urcitou piedstavu o tom, jak by idealné mély vypadat vysledky i grafy vyvoje detekovanych poruch.
V tomto piipadé jsem tedy hledal nastaveni parametrii takové, abych se vysledky ziskanymi co
nejvice piiblizil vysledkim o¢ekavanym. Jak se nakonec ukdzalo, a vysledky to potvrzuji, vychozi
ptedpoklady byly mylné. I proto byl algoritmus reseedingu modifikovan a realizovan v dalsi, treti
varianté, ktera dava nejlepsi vysledky.

Ocekaval jsem tedy, Ze kdyz uz reseeding nastane, vektory vznikl¢ krokem LZPR od
stavajiciho aktualniho seedu detekuji dostate¢né mnozstvi dalSich poruch. Jinak feceno, uplatni se 1
dalsi vektory a ne jen novy seed. Dale jsem ocekaval, ze po kazdém reseedingu bude zpocatku
nartist poctu detekovanych poruch rychlejsi, postupné bude zpomalovat, azZ se nakonec zpomali,
nebo dokonce ustali na konkrétni hodnoté natolik, Ze bude splnéna podminka dalSiho reseedingu.
Tento cyklus se bude stale opakovat do chvile, nez budou detekovany vSechny detekovatelné
poruchy s tim, ze v kazdém nésledujicim reseedingu bude od seedu generovana sekvence vektort
kratsi a celkové bude za danou sekvenci detekovano mén¢ poruch, nez za sekvenci piedchozi. To je
dano podminkou kdy ma byt proveden reseeding. V grafu, zachycujicim vyvoj poc¢tu detekovanych
poruch, by se tedy, dle ptivodniho o¢ekavani, mély objevovat zakulacené "schody".

Skute¢ny prubéh vyvoje poctu detekovanych poruch je ale zcela odlisny. Je to dano tim, ze ve
fazi jesté pfed prvnim reseedingem je ndrast poctu detekovanych poruch velmi rychly. Pro vSechna
méfeni pro rtizné obvody byl pribéh shodny a to takovy, Ze prvnich, nanejvys dvacet vektort,
detekovalo pfes polovinu vSech detekovatelnych poruch. Na druhou stranu, k detekci poslednich
deseti procent poruch byl potieba velky pocet seedli. Na kazdé¢ dalsi dve, maximalné tfi detekované
poruchy bylo zapotiebi jednoho seedu. Znamena to tedy, Ze pouze zbyvajicich Ctyficet procent
poruch mohlo byt detekovano dle ptivodnich ptedpokladi, ale ani to se nedélo.

Duivod je zfejmy. Uvazujme situaci, Ze nastal reseeding a jeSté€ nejsme v posledni fazi, v niz se
snazime dodetekovat poslednich deset procent poruch. Po provedeném reseedingu provedeme N
krokli LZPR inicializa¢ni faze tak, jak je popsano v podkapitole 4.4. Nyni zatneme m¢éfit a
pocitdme procentualni pfirtistek za poslednich n procent iteraci. Problém ale je, Ze po reseedingu je
nartst poctu detekovanych poruch pomaly. Pomaly v tom smyslu, Ze vezmu-li absolutni pocet
poruch v referencni iteraci a poZaduji, aby v aktudlni iteraci byl urcity procentudlni ptirtstek v
poctu detekovanych poruch, tak absolutni pfirtistek musi byt dosti velky. Toto je ale splnéno
malokdy a pokud ano, tak pouze v n€kolika mélo krocich LZPR po fazi inicializa¢ni.
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Na druhou stranu, pokud upravim pozadavek a snizim hodnotu procentualniho pfirtistku v
poctu detekovanych poruch, prodlouzim tak fazi pted prvnim reseedingem, detekuji v ni ne padesat,
ale tfeba sedmdesat procent poruch, faze poslednich deseti procent se nikdy neméni, docilim pouze
toho, ze prvni reseeding nastane pozd¢ji, ale béh kazdého dalsiho bude jeste kratsi nez pied upravou
pozadavku a ve vysledku bude reseedingii témeéf stejné jak pred zménou procent. Pokud prvni fazi
zkratim a detekuji v ni feknéme pouhych tficet procent poruch, ma to dopad jen na béh v rdmci
prvniho reseedingu. V ném se totiz podafi dodetekovat tolik poruch, Ze po jeho skonceni bude
detekovano zase nejméné¢ padesat procent vSech detekovatelnych poruch. Vychozi podminky pro
druhy a kazdy dalsi reseeding jsou tedy zcela shodné s variantou pied zkracenim prvni faze. Krom
toho, prvni fazi mohu zkratit bud’ konkrétnim nastavenim poctu vektori, a pak za¢nu vyhodnocovat
podminku, a nebo nastavim procentudlni ptirtistek velmi vysoko. Druhd moznost se ale opét projevi
1 v kazdém dil¢im behu reseedingu.

Vyse zminéné postiehy a zavéry doklada fada méteni nize a ackoli byla opét provedena cela
fada meéfeni, prezentuji vysledky primarn€é pro obvod s838. Pouze v pfipadech, kdy jsem to
povazoval za pfinosné, uvaddim vysledky méfeni i pro jiné obvody.

Na zavér lze konstatovat, Ze tato varianta reseedingu nepiinasi kyzené oc¢ekdvané vysledky.

bench poéet detekovatelnych pocet vektort detekovanych poruch
poruch inicializa¢ni faze v inicializaéni fazi
(hypoteticky) (prumér z méteni)
s838 857 20 430
s713 543 20 410
s420 430 20 230
c880 942 20 710
Tab. 4.2 Piehled poctu detekovanych poruch v inicializa¢ni fazi pro
vybrané obvody
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Graf 4.8 Narist poctu detekovanych poruch v inicializa¢ni fazi pro vybrané obvody
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Graf 4.10 Rozptyl poctu detekovanych poruch pro 100 méteni reseedingu (obvod s838)
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Graf 4.11 Rozptyl poctu detekovanych poruch pro 100 méteni reseedingu (obvod s713)
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4.5 Vlastni implementace jednopolynomialniho reseedingu (var. 3.)

Tento algoritmus piimo vychazi z algoritmu uvedeného v ptedchozi podkapitole, ale oproti
ptedchozi varianté je zde pravidlo pro to, kdy mé nastat reseeding, zmirnéno. Postacujici je kdyz
sekvence o N vektorech, vzniklych po sobé& jdoucimi kroky LZPR, detekuje alespon jednu dalsi
poruchu. Motivaci k tomuto testu jsou neuspokojivé vysledky dosazené ptedchozi variantou
algoritmu. Jde o to, Ze pfirtistky detekce poruch, at” uz v béhu reseedingu, nebo mezi dvéma po
sobé jdoucimi reseedingy, byly oproti ocekavani mizivé, fddoveé v jednotkach procent. Tim padem
byla ¢asto splnéna podminka pro to, kdy ma nastat reseeding, a to se stdvalo nadmiru casto.
Konecné az zde popisovana, treti varianta algoritmu reseedingu, dava nejlepsi vysledky.

Vlastni algoritmus zac¢ina vygenerovanim, nebo nastavenim seedu a polynomu a nastavenim
poctu krokt LZPR, ¢ili poctu vektort, které chei od kazdého seedu generovat. Tyto vektory pak
zahrnu do sekvence a budu zjistovat, zda celd tato sekvence detekuje alespoi o jednu poruchu vice,
nez kolik bylo detekovano prvnim vektorem reseedingu. Prvnim vektorem proto, Ze tento vektor
zcela urcité¢ sam o sob¢ detekuje alespon jednu dalsi poruchu. To méam zajisténo tim, Ze vybirdm z
vektorli pro zatim nedetekované poruchy, které ziskam spusténim ATPG. Pokud tedy cel4 sekvence
detekuje alespont o jednu poruchu vice, zafadim vSechny vektory sekvence do celkového testu.
Pokud sekvence nedetekuje Zadnou dal$i poruchu, vektory by byly nadbytecné a do celkové
testovaci sady je nezafadim. Algoritmus konéi, kdyz jsou detekovany vSechny detekovatelné
poruchy.

Cely beh algoritmu se opét sklada z diléich kroki, z nichz nékteré se cyklicky opakuji, a lze
ho slovné popsat nasledovné (po nastaveni parametrt):

. Pouzij aktudlni seed a ud¢lej krok LZPR, tim ziskas testovaci vektor

. Vektor zapis$ do testovaci sady vektorti a simuluj test

. Zapis$ vysledky testu (pocet detekovanych poruch a report z testu) do soubort

. Proved’ dalsi krok LZPR, tim ziska$ novy testovaci vektor, ten zafad’ do testované sekvence

. Opakuj krok 4 pro dany pocet krokii; pokud ale byly detekovany vSechny detekovatelné
poruchy, skonc¢i

. Pokud sekvence detekovala alespon jednu dalsi poruchu, vSechny vektory sekvence pfidej
mezi vektory celkového testu, posledni vektor sekvence pouzij jako aktudlni seed a
pokracuj krokem 1

7. Proved’ reseeding - vezmi prvni vektor pro doposud nedetekované poruchy, ktery ziskam

spusténim ATPG a novy seed pouzij jako aktudlni, pokracuj krokem 1

DN B W=

(o)

Schema algoritmu je uvedeno na nasledujici strance.
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@

Mastaveni SEEDu, polynomu
a délky N (poétu vektord) pro
testovaci sekvenci

v

Proved krok LZPR, zapis
> vektor do celkového testu a
simulaci zjisti, kolik detekuje poruch

v

Zhyvaji néjaké nede-

tekované poruchy? Wysledek testy

e

Detekovala sekvence
alespof jednu dalsi
poruchu?

Proved M krokd LZPR. Tirm vznikne Y
testovaci sekvence m Wezmi prvni velktor ze sady
Zaradvektory do pro zatim nedetekované
¥ celkoveho testu poruchy, kteny ziskas spusténim
simulL =PI ATPG, a pouzij ho jako SEED

touto sekvenci

4.5.1 Analyza a vysledky jednopolynomialniho reseedingu (var. 3.)

Na zéklad¢ vysledkl a analyz pfedchozich dvou variant reseedingu, jsem implementoval a
otestoval reseeding ve varianté tfeti. Opét se jednd o zménu seedu na zékladé vyhodnoceni
podminky. Podminka je takova, ze pokud za celou sekvenci PR vektort délky N nebude detekovéana
zéadna dalsi porucha, nastane reseeding. Délky sekvence jsem nastavil libovolné od péti do dvou set,
eventualné az do osmi set PR vektora pro jednodussi obvody.

Pozn.: Mluvim-li dale v textu o testovacich vektorech, vzdy tim myslim PR vektory.

Opét jsem zkousel i dvé varianty tohoto algoritmu a prvni z nich byla ta, Ze jsem celou
sekvenci testovacich vektort rovnou pfidal do vysledné sady testovacich vektorti pro dany obvod.
To jsem provedl bez ohledu na to, zda sekvence detekovala dal§i poruchu, eventudlné poruchy.
Tento zpusob jsem ale nakonec zavrhl. Divod je ten, Ze se do sady testovacich vektora dostaly
vektory nadbytecné, ¢ili ty, které nedetekovaly Zadnou novou poruchu. Pokud jesté navic byla
sekvence dlouhd, nadbytecnych vektori bylo mnoho a nemé smysl uchovévat vektory, které¢ maji
nulovy pfinos. Pouze by se tak zbyte¢n¢ prodluzovala doba testu.

Ve druhé varianté jsem nejdiive otestoval celou sekvenci vektorti a teprve v piipadée, ze
detekovala alespoil jednu dalsi poruchu, pfidal jsem ji i k celkové sadé testovacich vektorti. Vyhody
této varianty jsou zcela zfejmé, a proto ve vSech testech pouzivam pouze ji.

4.5.2 Vysledky méreni pro proménnou délku sekvence PR vektoru

V nasledujicich podkapitolach jsou prezentovany vybrané vysledky méfeni pro ¢tyfi obvody
ruzné slozitosti PR testovatelnosti. Pro kazdy obvod vzdy uvadim dvé méfeni. V méfeni se menily
parametry seed a/nebo polynom a délka sekvence. Ke generovani sekvence byly pouzity klasické
kroky LZPR. Cilem méteni je demonstrovat, jak se méni pocet seedl s pouzitou délkou sekvence.

Pro dokresleni jesté zobrazuji, kde v pribéhu algoritmu dochazelo k reseedingu. Grafy, které
toto zachycuji, napt. graf 4.13, zamérné nemaji osu y, ktera by byla matouci. Slo o to, aby mista
reseedingu pro rizné délky sekvence nebyla zobrazena ptes sebe. To jsem vyfesil tak, ze jsem tato
mista zobrazoval na riiznych hladindch pomysiné osy y.
4.5.2.1 Vysledky méreni pro obvod s838

Jedna se o nejhtife PR testovatelny obvod, kterym jsem se v této praci zabyval.
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Graf 4.12 Porovnani vyvoje poctu detekovanych poruch dle délky sekvence (obvod s838)
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Graf 4.13 Porovnani mist reseedingu dle délky sekvence (obvod s838)
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Graf 4.14 Vyvoj poctu seedt dle délky sekvence (obvod s838)
Graf 4.15 Porovnani vyvoje poctu detekovanych poruch dle délky sekvence (obvod s838)
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Graf 4.16 Porovnani mist reseedingu dle délky sekvence (obvod s838)
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Graf 4.17 Vyvoj poctu seedu dle délky sekvence (obvod s838)
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4.5.2.2 Vysledky méreni pro obvod s713
Jedna se o pomérné slozity obvod. Bez reseedingu je potieba k jeho plnému otestovani

primérné jeden milion vektord.
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Graf 4.18 Porovnani vyvoje poctu detekovanych poruch dle délky sekvence (obvod s713)
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Graf 4.19 Porovnani mist reseedingu dle délky sekvence (obvod s713)
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Graf 4.20 Vyvoj poctu seedll dle délky sekvence (obvod s713)
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1 Porovnani vyvoje poctu detekovanych poruch dle délky sekvence (obvod s713)
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Graf 4.22 Porovnani mist reseedingu dle délky sekvence (obvod s713)

Poéet seedu

45
40 a 40
35 \\
30 e 27828
10 -~ 9
5
0 T T
1 10 100 1000
Délka sekvence
—5 —8— 10 —8— 15 —8—=30 —8—40 —8—50 —» 200‘

Graf 4.23 Vyvoj poctu seedtl dle délky sekvence (obvod s713)

28




4.5.2.3 Vysledky méreni pro obvod s420
Jedna se opét o pomérné slozity obvod. Bez reseedingu je potieba k jeho plnému otestovani
pramérné jeden a pul milionu vektort.
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Graf 4.24 Porovnani vyvoje poctu detekovanych poruch dle délky sekvence (obvod s420)
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Graf 4.25 Porovnani mist reseedingu dle délky sekvence (obvod s420)
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Graf 4.26 Vyvoj poctu seedt dle délky sekvence (obvod s420)
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Graf 4.27 Porovnani vyvoje poc¢tu detekovanych poruch dle délky sekvence (obvod s420)
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Graf 4.28 Porovnani mist reseedingu dle délky sekvence (obvod s420)

40

35 34
30 ~

=]
8 25 L s
2 20 N\"%lrﬁ;"“
>8 15 \1R —hd5
0 13
a 10
5
0 T T
1 10 100 1000
Délka sekvence
85 ——10 == 15 =930 =—0== 40 =850 == 200 —a— 400 +800‘

Graf 4.29 Vyvoj poctu seedi dle délky sekvence (obvod s420)
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4.5.2.4 Vysledky méreni pro obvod c880
Jedna se o jednoduchy obvod, nicméné bez reseedingu je potieba k jeho plnému otestovani
primérné tfinact tisic vektort.
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Graf 4.30 Porovnani vyvoje poc¢tu detekovanych poruch dle délky sekvence (obvod c880)
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Graf 4.31 Porovnani mist reseedingu dle délky sekvence (obvod ¢880)
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Graf 4.32 Vyvoj poctu seedt dle délky sekvence (obvod c880)
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Graf 4.33 Porovnani vyvoje poc¢tu detekovanych poruch dle délky sekvence (obvod c880)
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Graf 4.34 Porovnani mist reseedingu dle délky sekvence (obvod c880)
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Graf 4.35 Vyvoj poctu seedit dle délky sekvence (obvod c880)
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StéZzejnimi grafy vSech vyse uvedenych meéteni jsou grafy vyjadiujici vyvoj poctu seedii dle
délky sekvence. Pochopitelné ¢im delsi byla sekvence, tim delsi byla 1 doba testu. Na druhou stranu
ve vétsing pripada platilo, ze pouzil-li jsem del$i sekvenci, byl zapotfebi mensi pocet seedll. Tato
zjisténi mohou byt ndvodem k hledani kompromisu mezi délkou (dobou) testu a mnoZstvim
uchovavanych dat.

Provedl jsem téz srovnani vysledki, kdy jsem ke generovani sekvence pouzil LZPR v prvém
ptipadé a CA(pravidlo 60) v pfipad¢ druhém. Vysledky porovnani jsou prezentovany v nasledujici
kapitole.
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5. Porovnani poctu seedit LZPR a CA (prav. 60)

V testech, prezentovanych v ptedchozi kapitole, jsem pouzil k ziskani sekvence kroky LZPR.
Pro shodné nastaveni parametri kazdého jednoho testu, konkrétn¢ seedu, polynomu a délky
sekvence jsem provedl obdobné testy s tim rozdilem, ze jsem k ziskani sekvence pouzil nikoliv
kroky LZPR, ale CA a jeho pravidlo 60. I zde bych mohl uvést celou fadu méteni a grafii, ale
omezim se pouze na prezentaci srovndni vyvoje poctu reseedingl pii obou zpusobu ziskani
sekvence.

Data a vysledky vSech provedenych testl jsou na pfilozeném datovém nosici.

5.1 Vysledky méreni pro obvod s838

delka p oceot pocet seedi CA délka p oceot pocet seedit CA
sekvence seed (pravidlo 60) sekvence seedd (pravidlo 60)
L7PR p LZPR P
5 69 61 5 72 66
10 63 56 10 64 50
15 57 56 15 56 51
30 54 42 30 58 43
40 55 48 40 57 48
50 53 32 50 52 37
200 44 14 200 47 ==
Tab 5.1 Tab 5.2
delka p oceot pocet seedi CA délka poceot pocet seedit CA
sekvence seed (pravidlo 60) sekvence seedt (pravidlo 60)
L7PR p LZPR P
5 73 61 5 67 63
10 66 56 10 59 57
15 64 53 15 61 51
30 58 39 30 51 45
40 55 39 40 53 34
50 50 32 50 50 32
200 46 22 200 46 25
Tab 5.3 Tab 5.4

Tab. 5.1 az 5.4 pocet seedt pro sekvenci LZPR a CA (60), obvod s838
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Graf 5.1 Vyvoj poctu seedii pro sekvenci LZPR a CA (60) (Tab 5.1) (obvod s838)
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Graf 5.2 Vyvoj poctu seedil pro sekvenci LZPR a CA (60) (Tab 5.2) (obvod s838)

Pocet seedll
=2 DNWHh 010N

OO OCOOOO OO
HD

1 10 100 1000

Délka sekvence

—e— | ZPR —a— CA (prav. 60) ‘

Graf 5.3 Vyvoj poctu seedil pro sekvenci LZPR a CA (60) (Tab 5.3) (obvod s838)
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Graf 5.4 Vyvoj poctu seedil pro sekvenci LZPR a CA (60) (Tab 5.4) (obvod s838)
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5.2 Vysledky méfeni pro obvod s713

delka poce} pocet seedit CA
sekvence seedu .
LZPR (pravidlo 60)
5 40 39
10 27 39
15 28 31
30 23 20
40 19 17
50 17 19
200 9 11
Tab 5.5
delka poce} pocet seedit CA
sekvence seedu .
LZPR (pravidlo 60)
5 30 39
10 29 30
15 24 22
30 16 23
40 18 19
50 19 14
200 10 10
Tab 5.7

delka p ocect pocet seedit CA
sekvence seedu .
LZPR (pravidlo 60)
5 39 46
10 29 32
15 27 22
30 18 18
40 17 19
50 17 17
200 12 3
Tab 5.6
delka poceut pocet seedit CA
sekvence seedu .
LZPR (pravidlo 60)
5 36 29
10 31 27
15 25 26
30 20 17
40 22 17
50 16 15
200 9 10
Tab 5.8

Tab. 5.5 az 5.8 pocet seedu pro sekvenci LZPR a CA (60) (obvod s713)
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Graf 5.5 Vyvoj poctu seedt pro sekvenci LZPR a CA (60) (Tab 5.5) (obvod s713)
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Graf 5.6 Vyvoj poctu seedil pro sekvenci LZPR a CA (60) (Tab 5.6) (obvod s713)
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Graf 5.7 Vyvoj poctu seedil pro sekvenci LZPR a CA (60) (Tab 5.7) (obvod s713)
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Graf 5.8 Vyvoj poctu seedt pro sekvenci LZPR a CA (60) (Tab 5.8) (obvod s713)
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5.3 Vysledky méreni pro obvod s420

delka poce} pocet seedi CA deélka p oceDt pocet seedi CA
sekvence seedd . sekvence seedd .
LZPR (pravidlo 60) LZPR (pravidlo 60)
5 36 36 5 34 29
10 31 25 10 28 25
15 31 29 15 25 33
30 26 19 30 21 18
40 24 18 40 18 18
50 22 17 50 20 18
200 18 10 200 15 11
400 18 14 400 15 15
800 11 11 800 13 11
Tab 5.9 Tab 5.10
delka poce} pocet seedi CA délka poceut pocet seedit CA
sekvence seedd . sekvence seedl .
LZPR (pravidlo 60) LZPR (pravidlo 60)
5 34 35 5 35 32
10 27 20 10 30 27
15 25 23 15 27 26
30 24 16 30 25 21
40 21 15 40 19 16
50 21 16 50 20 14
200 17 13 200 15 14
400 17 14 400 15 13
800 15 17 800 13 10
Tab 5.11 Tab 5.12

Tab. 5.9 aZ 5.12 pocet seedli pro sekvenci LZPR a CA (60) (obvod s420)
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Graf 5.9 Vyvoj poctu seedt pro sekvenci LZPR a CA (60) (Tab 5.9) (obvod s420)
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Graf 5.10 Vyvoj poctu seedti pro sekvenci LZPR a CA (60) (Tab 5.10) (obvod s420)
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Graf 5.11 Vyvoj poctu seedil pro sekvenci LZPR a CA (60) (Tab 5.11) (obvod s420)
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Graf 5.12 Vyvoj poctu seedi pro sekvenci LZPR a CA (60) (Tab 5.12) (obvod s420)
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5.4 Vysledky méreni pro obvod c880

delka poce} pocet seedit CA
sekvence seedu .
LZPR (pravidlo 60)
5 23 25
10 17 20
15 19 14
30 13 14
40 11 16
50 11 10
200 4 13
400 4 13
800 2 7
Tab 5.13
delka poce} pocet seedi CA
sekvence seedu .
LZPR (pravidlo 60)
5 22 23
10 16 16
15 15 16
30 10 16
40 15 12
50 11 15
200 4 18
400 3 13
800 1 5
Tab 5.15
Tab.

delka p oceDt pocet seedi CA
sekvence seedu .
LZPR (pravidlo 60)
5 24 20
10 16 18
15 14 15
30 14 15
40 11 14
50 11 15
200 5 13
400 5 14
800 0 17
Tab 5.14
delka poceut pocet seedit CA
sekvence seedu .
LZPR (pravidlo 60)
5 26 18
10 17 20
15 16 22
30 12 11
40 13 13
50 12 15
200 5 16
400 4 12
800 1 13
Tab 5.16

5.13 az 5.16 pocet seedii pro sekvenci LZPR a CA (60) (obvod c880)
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Graf 5.13 Vyvoj poctu seedii pro sekvenci LZPR a CA (60) (Tab 5.13) (obvod c880)
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Graf 5.14 Vyvoj poctu seedt pro sekvenci LZPR a CA (60) (Tab 5.14) (obvod c880)
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Graf 5.15 Vyvoj poctu seedti pro sekvenci LZPR a CA (60) (Tab 5.15) (obvod c880)

30

3
o ""—M___\_’.
8 10
[
8 0 \‘-\
1 10 100 1000

Délka sekvence

—a—LZPR —a— CA (prav. 60) ‘

Graf 5.16 Vyvoj poctu seedti pro sekvenci LZPR a CA (60) (Tab 5.16) (obvod c880)
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5.5 Srovnani vysledku reseedingu s vysledky MPLFSR

V této kapitole je provedeno srovnani vysledkti dosazenych za pomoci reseedingu (var. 3.) a
vysledkli uvadénych v literatuie [5]. Ty jsou sice ziskdny za pomoci MPLFSR, ale i tak existuje
zpusob, jak data porovnat. Hodnoty, které porovnavam jsou pocet seedl a celkovy pocet vektort,
ktery byl pouzit k detekci vSech detekovatelnych poruch. Jelikoz MPLFSR je siln€jsi néstroj, nez
jednopolynomialni reseeding, dalo se piedpokladat, ze vysledky pro jednopolynomiélni reseeding
budou horsi. Ne vzdy tomu tak ale bylo, jak je patrné z tabulky 5.17 niZe.

K ziskani testovacich vektorti jsem pouzil jak LZPR, tak i CA(60) a v obou ptipadech jsem se
snazil o to, aby se celkovy pocet PR vektorli co nejvice pfibliZil po¢tu referenénimu. To se mi ne
vzdy podafilo, ale na druhou stranu 1 vysledky s mensim poc¢tem pouzitych vektor byly v nékolika
ptipadech lepsi, nebo srovnatelné s vysledky referen¢nimi. Abych ale mohl vyvozovat konkrétni
zavery, bylo by potfeba provést mnohem vice testli, nicméné i tyto vysledky jsou zajimavé.

MPLESR reseeding (var. 3.)
LZPR CA(60)
bench pocet PR pocet pocet seedut pocet PR pocet pocet PR pocet
vektor seedu (pouzita vektord seedu vektorQ seedu
komprimace)
s5378 1000 135 85 1110 154 1051 141
2000 97 70 1828 89 1871 87
5000 51 44 3340 62 4931 41
10000 35 32 7900 29 7293 28
$9234.1 1000 313 152 1185 349 1148 350
2000 284 139 2047 280 2140 283
5000 231 116 5225 213 4560 218
10000 196 107 8350 180 9447 168
13207.1 1000 398 196 1213 436 1241 451
2000 222 171 1838 369 1799 368
5000 247 135 4608 235 4754 226
10000 174 105 9000 148 8773 153

Tab. 5.17 Srovnani vysledki reseedingu s vysledky MPLFSR

5.6 Shrnuti

Nad kazdou z variant algoritmu jednopolynomidlniho reseedingu jsem provedl fadu testd a
vybrané vysledky prezentoval v dil¢ich podkapitolach. Postupoval jsem od nejjednodussi varianty
reseedingu ke slozitéjSim tak, jak jsem ziskaval nové poznatky. Nakonec tfeti varianta reseedingu
davala nejlepsi vysledky.

Jelikoz v ivodu zminuji i celularni automat a protoze sekvenci vektorii Ize ziskat i s jeho
pomoci, rozhodl jsem se provést jesté srovnani pro sekvence vektorii ziskané pomoci krokit LZPR
a sekvence ziskané dle predpisu pravidla 60 celularniho automatu.

Pro nejhiife PR testovatelny obvod s838 byla sekvence dle pravidla 60 v detekci poruch
slozitych obvodech byly rozdily nepatrné a u jednoduchého obvodu (c880) byly vysledky dle
pravidla 60 mnohem horsi.
narocnosti testli. Napftiklad ziskani dat pro graf 4.10 trvalo sto hodin ¢istého Casu b&hu pocitace
(kazdé méfteni trvalo hodinu), u grafu 4.11 méfeni trvalo hodin Sedesat. Myslim si ale, Ze data jsou
zajimava a bude ptipadné mozné je pouzit jako podklad pro dalsi praci.
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6 Implementace

V této kapitole se zaméfuji na struény popis implementace, strukturu vstupnich a vystupnich
dat a popisuji kroky vedouci k urychleni testovani.

6.1 Program

Uspésné jsem vyuzival svého programu napsaného v jazyce Java 1.6 v kombinaci s
programem Atalanta simulujicim testované obvody. Program Atalanta, jehoz blizsi popis je uveden
v ptiloze A, byl spoustén jako externi proces s pfislusSnymi parametry ve form¢ bat souboru. Pro
zajimavost dodavam, ze celkové byl program Atalanta spustén nejméné deset milionkrat.

Veskeré parametry algoritmtl byly nacitany z konfiguratniho souboru. Parametry jako pocet
detekovatelnych poruch a pocet primarnich vstupi byly nalitiny ze souboru vygenerované¢ho
Atalantou. Je zcela zifejmé, Ze vstupni data musi spliiovat urcitou formu, takze jsou provedeny i
validace a v pfipadné nevalidnich dat je uzivatel informovéan. Cely program i dokumentace k nému
je uloZen na ptilozeném datovém nosici.

6.2 Vstupni data
Nezbytnymi vstupnimi daty jsou bench soubor, ktery reprezentuje simulovany obvod, oznaceni
obvodu (s838, s713, ...), pocet vstupi obvodu (parametr iv), pocet detekovatelnych poruch (para-
metr d_faults), celkovy pocet poruch (parametr faults), seed v bindrni reprezentaci a polynom, t€z v
binarni reprezentaci. V nekterych ptipadech se uvazuji i dalsi parametry, naptiklad délka sekvence.
Struktura dat bench souboru je uvedena nize (komentafe nejsou v souboru uvedeny):

gates: 390 -- pocet hradel v obvodu

iv: 67 -- poc¢et primarnich vstupt

ov: 34 -- pocet primarnich vystupti

i_patterns: 150 -- pocCet testovacich vektort pfed kompresi

patterns: 100 -- pocet testovacich vektort po kompresi

faults: 857 -- celkovy pocet poruch

d faults: 857  -- celkovy pocet detekovatelnych poruch

r_faults: 0 -- celkovy pocet nedetekovatelnych (redundantnich) poruch, zde vyjimecné nula

Vyse uvedené hodnoty parametri plati pro obvod s838, ale pochopitelné se méni dle vybraného
obvodu. Struktura dat ale zlistava shodnéa pro vSechny simulované obvody. Stézejnimi parametry
jsou iv, faults a d_faults, viz. déle.

K detekci poruch se pouzivaji testovaci vektory. Délka takovéhoto vektoru musi byt shodna s
hodnotou parametru iv. Kazdy takovyto vektor detekuje urcité poruchy v obvodu a vzdy chci
dosahnout toho, aby pomoci sady vektorti byly detekovany vsechny detekovatelné poruchy, jejichz
pocet je dan hodnotou parametru d_faults.

6.3 Vystupni data

Vystupnimi daty je nékolik textovych soubort, které zachycuji cely prubé¢h algoritmu.
simuluje test. Lze ovérit, Ze tato konecna sada testovacich vektorti beze zbytku detekuje vSechny
detekovatelné poruchy, pokud byla ziskana pomoci algoritmu, od néjz vyzaduji aby jim generované
vektory detekovaly v rozumné kratkém case vSechny detekovatelné poruchy.

Dalsi dulezité soubory jsou soubory v nichz jsou zapsany pocty detekovanych poruch v
krocich algoritmu, pfipadné 1 mista, kde doslo k reseedingu, eventudln¢ i dalsi parametry.

Na zaklad¢ dat z téchto souborti byly realizovany tabulky, grafy a kone¢n¢ vyhodnocovani i
zavery.
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6.4 Urychleni testovani

urychlit. Reknéme, e chci vygenerovat testovaci sekvenci o padesati vektorech, &ili provedu
padesatkrat krok LZPR, ale zdrovent mé zajima, kolik poruch je detekovano po kazdém kroku. Prvni
zpusob je ten, ze vzdy otestuji celou sekvenci, coz znamena ze padesatkrat otestuji sekvenci o
nartstajicim poctu vektort. V prvnim kroku otestuji sekvenci o jednom vektoru, v dal§im kroku
sekvenci o dvou vektorech, atd. az kone¢né v padesatém kroku otestuji celou sekvenci o padesati
vektorech. Tento zplisob testovani je mozny pro malé pocty vektord, ale pokud se jedna o tisice,
nebo desetitisice vektort, je test velmi pomaly.

Druhy, rychlejsi a nakonec vyhradé mnou pouZivany zpiisob je ten, Ze si od kazdého vektoru
vezmu masku poruch, coz je binarni fetézec délky rovnajice se poctu detekovatelnych poruch.
Tento fetézec ma na piislusnych pozicich jedni¢ku, pokud vektor detekuje danou poruchu, v
opacném piipadé je na dané pozici nula. Pocet jedni¢ek v dané masce tedy udava pocet poruch,
které¢ vektor detekuje. Abych zjistil, kolik N vektort detekuje poruch, staci provést N-/ krat xor
masek poruch.

Tento zpusob testovani je nesrovnatelné rychlejsi. Schema algoritmu vyhodnocovéani poctu
poruch v sekvenci je pro predstavu uvedeno nize.

@ —)/maskaPnruchVeR:[DH]{N/

v

Mastaveni poétu maskaPoruch = 5/

vektord sekvence maskaPoruch X0OR maskaPoruchye

v Y

maskaPoruch=[0}{M},
M=celkovému poftu Me Konec
paruch v obvodu sekvence?

PR testovaci velktor
vznikly krokem LZPR

Schema 6.1. Schema algoritmu vyhodnocovani po¢tu poruch v sekvenci

44



7. Zavér

Cela problematika ohledné¢ testovani obvodl je velmi slozitd a existuje celd fada algoritmd,
kter¢é mohou slouzit jako generatory testovacich vektord. Ja si vybral a dikladn¢€ otestoval
reseeding. Reseeding byl realizovan ve tfech rozdilnych variantach, které se lisily v podmince, kdy
ma vlastni reseeding nastat. Ve vSech variantach byl reseeding pouzit pro kompresi testovacich
vektort.

Co se variant reseedingl tyce, lze fici, ze jsem uplatnil inkrementdlni postup. Kazda
nasledujici varianta byla totiz realizovana na zéklad¢ dat, vysledkii a zkuSenosti ziskanych z
varianty pfedchozi a az teprve tieti varianta davala nejlepsi vysledky. Pro posledni variantu jsem téz
vyzkousel dva zplsoby generovani sekvence testovacich vektort a to sice pomoci krokii LZPR a
dle pravidla 60 celularniho automatu. Porovnani vysledkii obou variant je t€Z prezentovano ve 4.
kapitole.

Pro kazdou variantu algoritmil jsem provedl fadu testli pro rtizn¢ nastavené parametry a pro
razné slozité testovatelné obvody a vybrané vysledky prezentoval v piislusnych podkapitolach. Z
uvedenych vysledkt je jasné videét pokryti poruch, Casova i prostorova narocnost. Veskera ostatni
data, testy a vysledky testt, které nejsou uvedeny pfimo v textu jsou na pfilozeném datovém nosici.

Vybér obvodili,, pocet 1 ndrocnost testi jsem tedy volil s ohledem na parametry mého
vypocetniho aparatu. Troufdm si ale fict, Ze ze ziskanych dat lze Cinit zavéry, a Ze data jsou
zajimava a bude pfipadné mozné je pouzit jako podklad pro dalsi praci.
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Priloha A

Program Atalanta

Program Atalanta simuluje fyzické obvody i testy nad témito obvody. Bez tohoto nastroje by
celd diplomova prace ani nemohla vzniknout. Bliz§i popis, tutoridl i zdrojové kody jsou k dispozici
na webovych strankach na adrese: http://service.felk.cvut.cz/vlsi/prj/Atalanta-M/. Pro ptedstavu
nize uvadim nékolik piikladi, jak program pouzit.

atalanta-M -t c432.pat -W 1 c432.bench
Generates test patterns for c432.bench, writes them to c432.pat.

atalanta-M -t c432.pat -W 1 -F c432.flt c432.bench
Generates test patterns for c432.bench, writes them to c432.pat. The complete fault list is written to
c432 1lt.

atalanta-M -t c432.pat -W 2 c432.bench
Generates test patterns for c432.bench, writes them to c432.pat. The correct CUT responses are
computed as well.

atalanta-M -D 1 -t c432.pat -W 2 c432.bench
Generates test patterns for c432.bench, writes them to c432.pat. One test pattern is produced for
each fault. Don't cares are present in the test. The correct CUT responses are computed as well.

atalanta-M -t c432.pat -f c432.fIt -W I c432.bench
Generates test patterns for c432.bench, writes them to c432.pat. Only faults specified in c432.bench
are considered.

atalanta-M -t c432.pat -P c432.rep -m c432.mask -W I c432.bench
Generates test patterns for c432.bench, writes them to c432.pat. The report file is written to
c432.rep, the fault mask (after applying the whole test to CUT) is written to c432.mask.

atalanta-M -S -t c432.pat -P c432.rep c432.bench
Simulates vectors for c432.pat and writes the results to c432.rep.

atalanta-M -S -t c432.pat -P c432.rep -U c432.ud -v c432.bench
Simulates vectors for c432.pat and writes the results to c432.rep. All the undetected faults are
written to c432.ud.

atalanta-M -S -t c432.pat -P c432.rep -m c432.msk c432.bench
Simulates vectors for c432.pat and writes the results to c432.rep. The fault mask is written to
c432.msk

atalanta-M -1 100040000001 765177704700 1000 -U c432.fIt -v -P c432.rep c432.bench

Simulates 1000 LFSR vectors for c432.pat and writes the results to c432.rep. The LFSR generating
polynomial is 100040000001 (in octal), the seed 765177704700 (in octal). The undetected faults list
is written to c432 flt.



Priloha B

Obsah prilozeného CD

vSechny zdrojové kédy programu

dokumentace k programu (java doc)

data, grafy a tabulky pro v§echna provedena méteni
cely text diplomové prace ve formatu odt a pdf



	Vedoucí práce: Ing. Petr Fišer, PhD.
	1.1 Úvod
	1.2 Zadaný problém
	1.3 Cíle práce
	1.4 Struktura práce 
	2.1 Detailní popis problému
	3.1 Schema testování obvodu
	3.2 Generátory testovacích vektorů 
	3.3 Základní typy generátorů
	3.3.1 Lineární zpětnovazební posuvní registr (LZPR)
	3.3.1.1 Generující polynom
	3.3.2 Celulární automat (CA) 
	3.4. Čistě deterministické testování (ČDT)
	3.4.1 Průběh a schema ČDT
	3.4.2 Výsledky ČDT pro vybrané obvody [11], [12]
	3.5 Čistě pseudonáhodné testování (ČPT)
	3.5.1 Vlastní implementace algoritmu ČPT
	3.5.2 Generování LZPR sekvence pomocí ČPT	
	4.1 Vlastní implementace jednopolynomiálního reseedingu (var. 1.)
	4.2 Porovnání výsledků ČPT s výsledky jednopolynomiálního reseedingu (var. 1.)
	4.3 Porovnání počtu detekovaných poruch při ČPT a reseedingu (var. 1.)
	4.4 Vlastní implementace jednopolynomiálního reseedingu (var. 2.)
	4.4.1 Analýza a výsledky jednopolynomiálního reseedingu var. 2. 
	4.5 Vlastní implementace jednopolynomiálního reseedingu (var. 3.)
	4.5.1  Analýza a výsledky jednopolynomiálního reseedingu (var. 3.)
	4.5.2 Výsledky měření pro proměnnou délku sekvence PR vektorů
	4.5.2.1  Výsledky měření pro obvod s838
	4.5.2.2  Výsledky měření pro obvod s713
	4.5.2.3  Výsledky měření pro obvod s420
	4.5.2.4  Výsledky měření pro obvod c880
		Data a výsledky všech provedených testů jsou na přiloženém datovém nosiči.


5.1 Výsledky měření pro obvod s838
	5.2  Výsledky měření pro obvod s713
	5.3  Výsledky měření pro obvod s420
	5.4  Výsledky měření pro obvod c880
	5.5 Srovnání výsledků reseedingu s výsledky MPLFSR
	5.6 Shrnutí
	6.1 Program
	6.2 Vstupní data
	6.3 Výstupní data
	6.4 Urychlení testování

