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Abstrakt

Bakalářská práce se zabývá problematikou vytvářeńı komprimovaného testu
pro č́ıslicové obvody s RAS architekturou. Práce se sestává z teoretického
úvodu do problematiky, popisu a analýzy řešiče Minisat+, jeho integrace ve
formě knihovny do frameworku LogSynth a tvorby programu pro generováńı
testu, který je založen na novém originálńım algoritmu.

Kĺıčová slova Random access scan, Minisat+, Pseudo-booleovská optima-
lizace

Abstract

This thesis deals with the problematics of test pattern generation for circuits
with RAS architecture. The thesis consists of a theoretical introduction, de-
scription and analysis of Minisat+ solver, its integration into LogSynth frame-
work as a library and a creation of a test pattern generator base on a novel
algorithm.

Keywords Random access scan, Minisat+, Pseudo-boolean optimization
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2.4 Obvod pro výpočet SAT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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Úvod

Integrované obvody patř́ı k technologíım, ve kterých za posledńı deśıtky let
došlo k neuvěřitelnému vývoji a dnes ovlivňuj́ı již téměř každou oblasti lidské
činnosti. Tvoř́ı jádra mobil̊u a poč́ıtač̊u, nalezneme je v pr̊umyslu, dopravńıch
prostředćıch i ve spotřebńı elektronice. Dnešńı čipy jako např. procesory či
jádra grafických karet mı́vaj́ı miliardy tranzistor̊u. S nároky na technologii
rostou i nároky na testováńı.

Ačkoliv se jedná řešeńı NP-úplného problému, představuj́ı SAT řešiče prak-
tický, pohodlný a velice univerzálńı nástroj, který lze aplikovat i při návrhu
integrovaných obvod̊u a jejich testováńı. V této práci se zabývám úpravou
a použit́ım řešiče pro obvody s architekturou RAS, výsledkem je upravená
knihovna a aplikace pro generováńı test̊u.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćılem bakalářské práce bylo navrhnout, implementovat a otestovat, př́ıp. ex-
perimentálně vyhodnotit nový př́ıstup k generováńı komprimovaného testu
pro č́ıslicové obvody s RAS architekturou založený na pseudo-booleovské op-
timalizaci vzdálenosti mezi testovaćımi vektory a odezvou. V rámci tohoto
úkolu byl zapracován řešič Minisat+ jako knihovna do frameworku LogSynth.

Existuj́ıćı řešeńı

Komprese testu je kv̊uli svým výhodám obvyklý postup a existuje řada možných
zp̊usob̊u, jak kompresi provést, přičemž obvykle pracuj́ı se standardńı archi-
tekturou scan-chain a předkládané řešeńı pro architekturu RAS je zcela nové
a řad́ı ke kompresńım metodám založených na podobnosti vektor̊u.

Co se použitých technologíı týče, dostupnách SAT řešič̊u (včetně PBO)
existuje několik1, p̊uvodńı DPLL2 algoritmus vznikl již v roce 1962, a většina
nověǰśıch řešič̊u je na tomto algoritmu stále založena, přičemž modifikuj́ı heu-
ristiku. Velký rozvoj nastal teprve po roce 2001 po publikaci článku [1] a řešiče
Chaff na Princeton University.

Na téma aplikace pseudo-booleovské optimalizace na výpočet testovaćıch
vektor̊u, existuje práce [2], která se zabývá optimalizaćı z hlediska maximali-
zace počtu neurčených bit̊u v testovaćıch vektorech pro RESPIN architekturu.

Analýza požadavk̊u

Funkčńı požadavky

Funkčńı požadavky popisuj́ı nároky na funkce softwarového d́ıla (co má pro-
gram dělat). Ze zadáńı bakalářské práce a konzultaci s vedoućım jsem vyvodil
následuj́ıćı požadavky:

1viz http://www.satlive.org/solvers/
2Davis–Putnam–Logemann–Loveland
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1. Ćıl práce

• Implementace nového algoritmu ATPG pro RAS architekturu

• Program spustitelný z př́ıkazové řádky s parametry a funkcemi ob-
dobnými jako modul ATPG z frameworku

Nefunkčńı požadavky

Nefunkčńı požadavky popisuj́ı ostatńı požadavky na systém (jak to má pro-
gram dělat)

• Využ́ıt́ı řešiče MiniSAT+ ve formě knihovny

• Implementace za použit́ı a v rámci frameworku LogSynth, z čehož dále
vyplývá

– Použit́ı jazyka C++
– Možnost kompilace jak pod systémem Windows, tak i pod Linuxem

4



Kapitola 2
Testováńı integrovaných obvod̊u

2.1 Výroba integrovaných obvod̊u

Dle [3] a [4] se obvyklý postup vývoje integrovaných obvod̊u skládá z následuj́ıćıch
činnost́ı:

1. Návrh

• Funkce obvodu je popsána v jazyce typu VHDL či Verilog.

• Proběhne verifikace, tj. testováńı správné funkce na logické úrovni
a syntéza obvodu (převod do hradel)

2. Tvorba automatizovaného testu

• Algoritmicky je připravena sada testovaćıch vstup̊u pro obvod (tzv.
testovaćıch vektor̊u).

3. Výroba čipu

4. Testováńı

• Čip je připojen a otestován pomoćı ATE: na vstupy obvodu jsou
pośılány testovaćı vektory a odezva (výstup) obvodu je porovnávána
s teoretickou (správnou) odezvou

5. Analýza

• Výstup z testováńı je použit ke kontrole kvality (jde rozhodnout,
zda daný čip je vadný či nikoliv) a též ke kontrole a optimalizaci
předchoźıch krok̊u
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2. Testováńı integrovaných obvod̊u

Obrázek 2.1: Testováńı obvodu. Převzato z [3].

2.2 Motivace k testováńı, terminologie a stuck-at
model

Na ose integrovaný obvod, deska (např. grafická karta, základńı deska,...),
zař́ızeńı (PC, ...) se celkem logicky ukazuje, že ekonomicky nejvýhodněǰśı
je provádět testováńı už na úrovni integrovaných obvod̊u, nebot’ testováńı
o každou úrovneň výše je přibližně desetkrát dražš́ı (tzv. pravidlo deseti).

Při výrobě integrovaných obvod̊u docháźı vinou r̊uzných vliv̊u jako např.
nedokonalost výrobńı technologie, nečistoty či fyzikálńı procesy k tvorbě de-
fekt̊u. Reprezentace defektu na úrovni hradel se nazývá porucha, přičemž
častým typem defekt̊u jsou přerušené či zkratované vedeńı signálu. K tes-
továńı se použ́ıvá tzv. stuck-at model, ve kterém jsou poruchami signály s
trvalou hodnotou 1 (stuck-at-one) či 0 (stuck-at-0) na vstupech a výstupech
hradel či na větveńıch. V daném modelu se nejčastěji též předpokládá současná
př́ıtomnost pouze jedné stuck-at poruchy v obvodu.

2.3 Jak testovat?

Mějme kombinačńı obvod skládáj́ıćı se z hradel a v něm stuck-at poruchu.
Vstupy obvodu označme jako PI3, výstupy jako PO4. Testováńı poruchy spoč́ıvá
v nalezeńı takového ohodnoceńı PI, že dojde k

• excitaci poruchy = na mı́sto se stuck-at-0 je přivedena 1 a naopak

• propagaci poruchy na PO = je ”zcitlivěna”cesta od mı́sta poruchy k PO
tak, že porucha projde až na výstup obvodu, tj. pro daný vstup se lǐśı
výstupy obvodu s poruchou a bez poruchy

3primary inputs
4primary outputs
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2.4. Hledáńı testovaćıch vektor̊u pomoćı SAT

t1, t0

t1, t0

t1, t0

t1, t0

t1, t0

t1, t0

t1, t0

t1, t0

t1, t0

t1, t0

t1, t0

t1, t0

t1, t0

t1, t0

t1, t0

vstupy, větvení, výstupy
vstupy, větvení (checkpoint theorem)

Obrázek 2.2: Jaké poruchy je nutné testovat - př́ıklad. Kompletńı a reduko-
vaná množina poruch pro úplný test daného obvodu. t1 = stuck-at-1, t0 =
stuck-at-0. Adaptováno z [5].

Smysl propagace je znázorňen na Obr. 2.3.
Daný problém tedy spoč́ıvá v nalezeńı testovaćıho vektoru pro danou poru-

chu a obecně v nalezeńı množiny testovaćıch vektor̊u, jejichž aplikace na obvod
otestuj́ı co nejv́ıce možných poruch (je dosaženo požadované pokryt́ı). Hledat
testovaćı vektor pro zadanou poruchu je možné pomoćı několika r̊uzných al-
goritmů, přičemž nás dále bude zaj́ımat předevš́ım algoritmus založený na
hledáńı splnitelnosti booleovské formule, tzv. SAT z anglického satisfiability
problem.

2.4 Hledáńı testovaćıch vektor̊u pomoćı SAT

SAT aneb Boolean satisfiability problem

Mějme zadaný booleovský výraz (formuli) tvořený proměnnými a logickými
operacemi (např. or, and, negace). Problém splnitelnosti booleovské formule
označuje hledáńı takového ohodnoceńı proměnných, že výsledný výraz je prav-
divý. SAT je NP-úplný problém, nicméně existuj́ı algoritmy, které ho řeš́ı
poměrně efektivně, přičemž většina dnešńıch SAT solver̊u (řešič̊u) ho řeš́ı v
tzv. CNF-SAT podobě, kdy tyto algoritmy pracuj́ı s výrazy v konjunktivńı
normálńı formě. Přejděme k definićım z [6]:
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2. Testováńı integrovaných obvod̊u

&1
s-a-1

0

0/0

&0
s-a-1

1

0/1

&0
s-a-1

0

0/0

&1
s-a-1

1

1/1

Obrázek 2.3: Excitace a propagace poruchy v př́ıpadě jednoduchého hradla.
Značeńı výstupu je: bez-poruchy/s-poruchou. S-a-1 = stuck-at-1, tj. tento
signál je v bodě poruchy trvale připojen na 1. Adaptováno z [5].

Problém SAT Logická formule je v konjunktivńı normálńı formě, pokud
se jedná o konjunkci disjunkćı literál̊u. Literálem se mysĺı x či negace
¬x, kde x je booleovská proměnná. Jednotlivé disjunkce se označuj́ı jako
klauzule. Problém splnitelnosti booleovské formule či SAT spoč́ıvá v
nalezeńı takového ohodnoceńı proměnných, že celkový výrok je pravdivý,
což je ekvivalentńı tomu, že při takovém ohodnoceńı se v každé klauzuli
nacháźı alespoň jeden pravdivý literál.

Pseudo-booleovská optimalizace Pseudo-booleovská podmı́nka je nerov-
nost typu C0p0 + C1p1 + . . . + Cn−1pn−1 ≥ Cn, kde pro všechna i je pi

literál a Ci celoč́ıselný koeficient, přičemž pravdivý literál je vyhodno-
cen jako 1 a nepravdivý jako 0. Výraz z levé strany rovnice, tj. lineárńı
kombinace literál̊u má význam funkce. PB optimalizace spoč́ıvá v nale-
zeńı ohodnoceńı, př́ı kterém je zadaná množina PB podmı́nek pravdivá a
pro které je hodnota zadané (lineárńı) minimalizačńı funkce minimálńı.
Poznámka: Pro Ci = 1 pro všechna i je PB podmı́nka ekvivalentńı klau-
zuli v CNF.

Konjunktivńı normálńı forma

Každou booleovskou formuli lze převést do konjunktivńı normálńı formy, což
si zde předvedeme na výrazu A ∧ (B⇔ C) Postup transformace výroku do
CNF (či KNF):

1. Sestav́ım si tabulku pravdivostńıch hodnot.

8



2.4. Hledáńı testovaćıch vektor̊u pomoćı SAT

A B C A ∧ (B⇔ C)
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

Tabulka 2.1: Pravdivostńı tabulka pro formuli A ∧ (B⇔ C).

2. Pro řádky, ve kterých je formule nepravdivá sestav́ım disjunkci negaćı
p̊uvodńıch elementárńıch proměnných.

3. Sestav́ım konjunkci těchto disjunkćı.

Z tabulky pro výraz A ∧ (B⇔ C) (viz tab. 2.1) vid́ıme, že plat́ı

A ∧ (B⇔ C) = (A ∨ B ∨ C) ∧ (¬A ∨ B ∨ ¬C)∧
(A ∨ ¬B ∨ C) ∧ (A ∨ ¬B ∨ ¬C)∧
(¬A ∨ B ∨ ¬C) ∧ (¬A ∨ ¬B ∨ C)

Tseitinova transformace

Pro převod kombinačńıch obvod̊u do CNF se použ́ıvá Tseitinova5 transfor-
mace. Hradla v obvodu jsou popsána charakteristickými funkcemi v CNF
a jejich vzájemným vynásobeńım je źıskána CNF pro celý obvod. Transfor-
mace je lineárńı s počtem hradel, avšak zvyšuje počet použitých proměnných.
Př́ıkladem charakteristické funkce v konjunktivńı normálńı formě je funkce
χF = (F ′ + x).(F ′ + y).(F + x′ + y′) pro hradlo F = AND(x, y). Charak-
teristická funkce popisuje správnou funkci hradla, tj. zde plat́ı χF = 1 pro
ohodnoceńı {F, x, y} = {1, 1, 1}, {0, 1, 0}, {0, 0, 1} a {0, 0, 0}.

Generováńı testovaćıch vektor̊u pomoćı SAT

Hledáńı testovaćıho vektoru pro zadanou poruchu lze jednoduše zformulovat
jako problém pro SAT následuj́ıćım postupem:

1. Vezmu bezporuchový obvod

2. Vezmu obvod s poruchou

3. odpov́ıdaj́ıćı PO obvod̊u spoj́ım XOR hradlem
5V originále Öåéòèí Ã. Ñ. (autor)
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2. Testováńı integrovaných obvod̊u

4. výstupy XOR hradel spoj́ım do OR hradla

• výstup bude 1, lǐśı li se alespoň jeden výstup poruchového a bez-
poruchového obvodu, tj. pokud se porucha propaguje na PO

5. Celý obvod poṕı̌su pomoćı charakteristických funkćı všech hradel v CNF

6. Tyto CNF spoj́ım do jedné formule, kterou předám SAT solveru

7. Pokud je CNF splnitelná, řešeńım SAT problému je testovaćı vektor pro
danou poruchu

Postup je pro jednoduchý obvod znázorněn na obr. 2.4, výraz 2.1 pak představuje
výsledné CNF.

A
B

C

D

E

X
Y

D DF

E
XF

Obrázek 2.4: Obvod pro výpočet SAT (Pro v́ıce výstup̊u obvodu by byly
výstupy z XOR hradel spojeny do OR hradla). Bezporuchový obvod (v
rámečku) je spojen přes XOR hradlo s obvodem s poruchou. Plat́ı Y = 1
pokud je porucha detekována. Adaptováno z [7].

(D’ + A) · (D’ + B) · (D + A’ + B’) ·
(C + E) ·

(
C’ + E′

)
·

(X + D’) · (X + E’) · (X’ + D + E) ·
(DF) · (2.1)

(XF + DF’) · (XF + E’) · (X’ + DF + E) ·
(C + E) · (C’ + E’) ·

(X’ + XF + Y) ·
(
X + X′F + Y

)
· (X + XF + Y’) ·

(
X’ + X′F + Y’

)
·Y
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2.5. Testováńı sekvenčńıch obvod̊u

2.5 Testováńı sekvenčńıch obvod̊u

Testováńı kombinačńıch obvod̊u sestává z aplikace testovaćıch vektor̊u, které
excituj́ı a propaguj́ı danou poruchu. V př́ıpadě sekvenčńıch obvod̊u je situace
složitěǰśı, nebot’ obecně stav a chováńı obvodu záviśı na jeho vnitřńım stavu,
což problém hledáńı testovaćıho vektoru značně zesložit’uje ([8]). Možným a
použ́ıvaným řešeńım je převedeńı daného sekvenčńıho obvodu na kombinačńı,
resp. využit́ı jeho rozděleńı na kombinačńı a DFF část a následné testováńı této
kombinačńı části, přičemž množina vstup̊u (výstup̊u) obvodu je nyńı tvořena
jak vstupy (výstupy) p̊uvodńıho obvodu, označovanými jako primárńı vstupy
(výstupy), tak i vstupy (výstupy) z klopných obvod̊u, tzv. pseudoprimárńıch
vstup̊u (výstup̊u), jak je znázorněno na obr. 2.5. T́ımto postupem se problém

Kombinační
logika

DFF

Pseudo-
primární
výstupy
(PPO)

Pseudo-primární
vstupy (PPI)

Primární vstupy (PI)
Primární

výstupy (PO)

Obrázek 2.5: Model sekvenčńıho obvodu. Převzato z [9].

převedl na testováńı kombinačńıho obvodu, které je jednodušš́ı ale zároveň i
na problém, jak dostat do DFF data pro PPI.

2.6 Architektura RAS a komprese testu

Architektura Random Access Scan (RAS) řeš́ı tento problém jednoduše t́ım,
že jednotlivé buňky paměti (klopné obvody) jsou př́ımo adresovatelné. Pokud
má obvod n klopných obvod̊u, pak adresa má velikost log2 n bit̊u a na aplikaci
jednoho testovaćıho vektoru obecně připadá n. log2 n bit̊u. RAS architektura
avšak umožňuje měnit pouze potřebné bity. Po aplikaci funkčńıch hodin se
totiž v klopných obvodech nacháźı odezva na předchoźı testovaćı vektor [10]
a minimalizaćı Hammingovy vzdálenosti mezi odezvou a následuj́ıćım testo-
vaćım vektorem tud́ıž dosahnu komprese testu, tj. zmenšeńı objemu zaśılaných
dat (či zkráceńı doby testováńı). Obvykle použ́ıvaný algoritmus komprese pro
RAS obvody se skládá z

1. Vygenerováńı testovaćıch vektor̊u

2. Změny pořad́ı testovaćıch vektor̊u tak, aby se minimalizovala Hammin-
gova vzdálenost pro celý test
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2. Testováńı integrovaných obvod̊u

Tento problém je ekvivalentńı s problémem obchodńıho cestuj́ıćıho v jeho
asymetrické variantě. Architektura RAS je znázorněna na obr. 2.6 a princip
komprese pro RAS obvod, tj. nutnost nasunut́ı pouze změněných bit̊u v PPI,
na obr. 2.7.

CUT

Flip-flops

.......

Scan-Enable

Address Register

Address Decoder

Scan-in

Obrázek 2.6: Architektura RAS. Tato architektura umožňuje př́ımý zápis
do klopných obvod̊u pomoćı log2 n adresńıch bit̊u, kde n je počet klopných
obvod̊u. Převzato z [11].

CUT

1
1

0

0
1
1

1

1

1
0

0
0

0
0

CUT

1
1

0

0
11

1
0

0
0

0 0
10

t1 t2

i1 i2o1 o2

Scan-in operation

Obrázek 2.7: Architektura RAS. Znázorněńı možnosti měnit jen některé bity.
Převzato z [11].
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Kapitola 3
Navrhovaný algoritmus

Komprese testu pro RAS pomoćı pseudo-booleovské
optimalizace

V této práci jsme se pokusili o jiný př́ıstup, a to o hledáńı testovaćıch vek-
tor̊u minimalizuj́ıćıch Hammingovu vzdálenost již při řešeńı SAT. Algorit-
mus spoč́ıvá v tom, že se při hledáńı testovaćıch vektor̊u pomoćı SAT přidá
PBO podmı́nka s ćılem minimalizovat bitovou (Hammingovu) vzdálenost od
předchoźı odezvy pro PPI a od předchoźıho testovaćıho vektoru u PI. Mini-
mum se hledá přes všechny zbývaj́ıćı poruchy. Nı́že je algoritmus popsán v
pseudokódu:

Vygeneruj seznam poruch;
Vyber poruchu, vygeneruj testovaćı vektor a poruchy nalezené t́ımto
vektorem odeber ze seznamu;

while seznam poruch je neprázdný do
foreach porucha v seznamu do

vygeneruj testovaćı vektor s nejmenš́ı vzdálenost́ı pro RAS
pomoćı SAT s PBO

end
vyber testovaćı vektor s nejmenš́ı vzdálenost́ı pro přes všechny
zbývaj́ıćı poruchy;

poruchy nalezené t́ımto vektorem odeber ze seznamu;
end

Minimalizace vzdálenosti pomoćı PBO

PBO lze využ́ıt k minimalizaci vzdálenosti vektor̊u hledaných pomoćı SAT.
Přepis CNF klauzuĺı do PB-podmı́nek je př́ımočarý; Podmı́nku minimalizuj́ıćı
vzdálenost hledaného vektoru lze zadat zvoleńım koeficient̊u v minimalizačńı
funkci: pokud chceme, aby hledaný literál pi nabýval hodnoty 1, voĺıme koe-
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3. Navrhovaný algoritmus

ficient Ci = −1 v objektivńı funkci a podobně pokud chceme, aby pi nabýval
hodnoty 0, za koeficient voĺıme Ci = −1. Nalezený literál, jehož hodnota je
odlǐsná od ćılové hodnoty zvyšuje hodnotu objektivńı funkce, přičemž SAT
solver hledá minimum, tj. v d̊usledku co nejméně vzdálený vektor. Př́ıklad je
zobrazen v tab. 3.1. Zde hledáme vektor x0x1x2x3x4 tak, aby byl co nejméně
vzdálený vektoru 10110.

literál x0 x1 x2 x3 x4
ćılová hodnota 1 0 1 1 0

funkce pro minimalizaci
solverem

−x0 + x1 − x2 − x3 + x4

Tabulka 3.1: Př́ıklad ”goal“ funkce minimalizuj́ıćı vzdálenost pro vektor hle-
daný SAT. Hodnota objektivńı funkce je zde rovna mı́nus třem plus počtu
změněných bit̊u.
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Kapitola 4
Analýza

4.1 LogSynth

LogSynth je framework pro manipulaci s logickými funkcemi vyv́ıjený na Ka-
tedře č́ıslicového návrhu FIT ČVUT. Jádrem frameworku jsou moduly Kernel-
PLA a Kernel-multilevel, které definuj́ı datové typy a tř́ıdy umožňuj́ıćı načteńı
a práci s obvody tvořenými śıt́ı vzájemně propojených hradel. Daľśı z mnoha
modul̊u, modul ATPG, je určen pro hledáńı testovaćıch vektor̊u pomoćı SAT
a obsahuje funkcionalitu nutnou pro generováńı množiny poruch pro daný ob-
vod, CNF pro danou poruchu v obvodu a pro simulaci testovaćıho vektoru a
následné určené poruch detekovaných t́ımto vektorem. Základńı rozhrańı pro
práci s logickými obvody je v použitém frameworku LogSynth tvořeno tř́ıdami
Network a ATPG_alg. Tř́ıda Network reprezentuje celý logický obvod tvořený
hradly (popsané objekty tř́ıdy Node), které jsou vzájemně propojené ”dráty“
(tř́ıda Signal). Hradlo (Node) je popsáno objektem tř́ıdy PLA, což je tabulka
popisuj́ıćı výstupy hradla pro dané vstupy. Tř́ıda Cube pak reprezentuje bitový
vektor.

Zde je popis použitých metod z Kernel-multilevel:

• void Network::LoadBlif(string filename),
void Network::LoadBench(string filename) – načte vstupńı soubor
(logický obvod) ve formátu .blif či .bench do objektu

• int Network::getDFFs(),
int Network::inputs(),
int Network::outputs() – vrát́ı počet DFF, PI, PO v načteném ob-
vodu

• SoPLA* Network::ToCNF(void) const – Zkonvertuje daný obvod do
CNF (pro předáńı do řešiče)

• vector<Literal> Network::Simulate(const Cube &t, Fault *flt, bool all)
– simulace testovaćıho vektoru v daném obvodu
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4. Analýza

Kernel-PLA
Kernel-multilevelATPG

FaultSim

FaultList

ATPG_alg

Cube

SoPLA

{Single Output 
Programmable Logic Array)

PLA

{Programmable Logic Array)

Signal

Node

Network

1

1

1 1

1

1 1..*

1

1

1

1

1..*

1..*

2

1

1..*

Obrázek 4.1: Zjednodušený diagram tř́ıd modul̊u ATPG, Kernel-multilevel a
Kernel-PLA frameworku LogSynth.

Modul ATPG frameworku obsahuje funkcionalitu pro generátor ATPG, kon-
centruj́ıćı se převážně ve tř́ıdě ATPG_alg. Použité metody:

• ATPG_alg::ATPG_alg (Network& network) – vygeneruje instanci ATPG
pro daný obvod

• FaultList& ATPG_alg::FaultListRef() reprezentuje seznam poruch
pro daný obvod

• Network *ATPG_alg::GenerateMiter(SA_Fault *flt) vygeneruje ob-
vod pro testováńı pomoćı SAT (viz. 2.4)

• void ATPG_alg::Drop(list<TestPattern>::iterator p_it) detekuje
poruchy nalezené daným testovaćım vektorem a označ́ı je v seznamu po-
ruch

Framework je v práci využit se souhlasem autora/autor̊u.
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4.2. Minisat+

4.2 Minisat+

Minisat+ je SAT-PBO řešič od autor̊u Niklase Eéna a Niklase Sörenssona.
Jedná se o pozměněný řešič MiniSat od stejných autor̊u, respektive o nástavbu,
převáděj́ıćı PB podmı́nky na problém SAT a využ́ıvaj́ıćı Minisat jako bac-
kend. Program se zdrojovými kódy je dostupný volně ke stažeńı na webových
stránkách autor̊u6. Webová stránka ani kód samotný (stažený z těchto stránek)
neobsahuje licenčńı ujednáńı, nicméně jeden z autor̊u kód umı́stil i na GitHub7,
kde jako licenčńı ujednáńı uvedl licenci MIT.

Obrázek 4.2: Minisat+ spuštěný v prostřed́ı Cygwin pod Windows. Spuštěńı
a) bez parametru, b) se souborem garden9x9.opb z adresáře Examples.

Zdrojové kódy jsou určené pro kompilátor gcc/g++ pod linuxem a součást́ı
archivu s programem je i spustitelný binárńı soubor pro linux a několik ukázkových
soubor̊u. Na obr. 4.2 je běh programu v prostřed́ı Cygwin a na 4.3 je ukázka
zdrojového formátu, tj. zadáńı PBO problému.

6http://minisat.se/MiniSat+.html
7https://github.com/niklasso/minisatp
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4. Analýza

Obrázek 4.3: Formát zdrojového souboru pro Minisat+ na př́ıkladu gar-
den9x9.opb z adresáře Examples. Je zde vidět funkce pro minimalizaci (ob-
jektivńı funkce) a CNF klauzule. (Soubor na obrázku neńı celý.)

Minisat+ se skládá z části převáděj́ıćı PB podmı́nky do CNF a z SAT řešiče
Minisat. Pro převod PB podmı́nek do CNF se využ́ıvá lineárńı převoditelnost
logických obvod̊u do CNF, přičemž PB podmı́nku lze do logického obvod u
převést pomoćı ([6]):

• BDD (Binary decision diagramů)

• sč́ıtaček

• tř́ıd́ıćıch śıt́ı

Minimalizace objektivńı funkce je realizována iterativńım voláńım řešiče - v
prvńı iteraci je vyhodnocena jej́ı hodnota f(pi) = k a v následném voláńı
je přidána PB podmı́nka f(pi) < k. Pokud řešič vrát́ı nesplnitelnost, je k
minimum, v opačném př́ıpadě je řešič volán znova s podmı́nkou se zmenšenou
hodnotou k. Jako řešič SAT je použit Minisat, jehož algoritmus je popsán v
článku [12].

Zdrojový kód Minisat+ bohužel nemá k disposici dokumentaci a kód ob-
sahuje poměrně málo komentář̊u. Z kódu programu ve funkci main však bylo
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4.2. Minisat+

možné vytvořit si představu o fungováńı tř́ıd PbSolver, Solver a MiniSat. V
tab. 4.1 je sestaven popis nejd̊uležitěǰśıch programových modul̊u.

Z analýzy dále vyplynulo, že samotný řešič, reprezentovaný objektem tř́ıdy
PbSolver je ovládán metodami a proměnnými:

• void PbSolver::allocConstrs(int n_vars, int n_constrs) – alo-
kuje datové struktury pro řešeńı problému o daném počtu proměnných
a PB podmı́nek.

• int PbSolver::getVar(const char *name) - alokuje v solveru boole-
ovskou proměnnou s daným indexem

• bool PbSolver::addConstr
(const vec<Lit>& ps, const vec<Int>& Cs, Int rhs, int ineq) -
přidá do solveru danou PB podmı́nku

• void PbSolver::addGoal(const vec<Lit>& ps, const vec<Int>& Cs)
- přidá do solveru danou objektivńı funkci pro minimalizaci

• int PbSolver::solve(solve_Command cmd = sc_Minimize) - řeš́ı za-
daný problém

• Int PbSolver::best_goalvalue - Int MAX v př́ıpadě UNSAT či hod-
nota objektivńı funkce pro nalezené (minimálńı) řešeńı

• vec<bool> PbSolver::best_model - nalezené nejlepš́ı řešeńı problému

Heuristika solveru (např. výběr metody převodu zadáńı do CNF) je ovládána
pomoćı statických proměnných a solver též využ́ıvá několik statických da-
tových proměnných pro urychleńı výpočt̊u v programovém modulu Hard-
ware clausify.
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4. Analýza

Programový modul Popis
VecAlloc, StackAlloc alokátory paměti

Map, Heap definice datových typ̊u
VecMaps optimalizovaný vektor bool hodnot;

VecMap: vektor; DeckMap: vektor
s ± indexy

Int, SolverTypes, Global definice datových typ̊u:č́ıslo,
booleovská proměnná, literál,lbool

(true, false, undef, error)
FEnv reprezentace logických výraz̊u a

operaćı
Solver interface pro backend SAT solver

MiniSat, SatELite tř́ıda backend SAT solveru
PbSolver definice tř́ıdy Linear (uložeńı PB

podmı́nky); tř́ıda PbSolver (PBO
solver)

Hardware a Hardware X
PbSolver convert a
PbSolver convertY

funkce pro převod PB podmı́nek do
CNF; X=adders, clausify,sorters;

Y=Add, Bdd, Sort

Tabulka 4.1: Popis programových modul̊u ze zdrojového kódu Minisat+.
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Kapitola 5
Realizace

V této kapitole popisuji implementaci algoritmu z kapitoly 3 využ́ıvaj́ıćı fra-
mework LogSynth a knihovnu Minisat+. Minisat+ (p̊uvodně aplikace) bylo
nutné převést do formy knihovny a vytvořit rozhrańı pro zadáváńı a řešeńı
PB problémů. Toto rozhrańı je posléze využito z C++ aplikace pro př́ıkazový
řádek a napojeno na jádro frameworku Logsynth, které poskytuje funkciona-
litu pro práci s logickými obvody. Ovládáńı programu je řešeno parametry
(”přeṕınači“), zadávanými z př́ıkazové řádky, jejichž struktura je převzata z
modulu ATPG frameworku.

5.1 Volba technologie

V návaznosti na fakt, že Minisat+ i LogSynth jsou napsané v C++ bylo ve
vývoji pokračováno též v jazyce C++. Využito bylo vývojové prostřed́ı Visual
Studio.

5.2 Převod Minisat+ na knihovnu

Původńı kód Minisat+ (program) bylo poměrně jednoduché importovat do
Visual Studia a upravit na statickou knihovnu, nebot’ nekompatibilita s kom-
pilátorem ve Windows byla zp̊usobena převážně POSIX voláńımi ve funkci
main programu. Po odstraněńı funkce main zbyly převážně tř́ıdy pracuj́ıćı s
daty, avšak výsledné funkce přǐsly o možnost přerušovat (dlouhé) výpočty
pomoćı Ctrl-C s vypsáńım dosud nejlepš́ıho nalezeného řešeńı.

Změny v kódu a interface

Analýzou zdrojového kódu Minisat+ bylo zjǐstěno, že hlavńı část́ı řešiče je
tř́ıda PbSolver. Objekt této tř́ıdy slouž́ı k definici zadáńı daného PB problému
a hledáńı řešeńı. Dále však bylo zjǐstěno, že chod PbSolveru záviśı na řadě
globálńıch proměnných. Tyto bylo možné rozdělit na dvě kategorie. Prvńı
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5. Realizace

Globálńı proměnná Popis 1 2 3
opt satlive změna tvaru výpis̊u pro SAT competition ne ne true
opt ansi ANSI kódy ve výpisech ne ne true
opt cnf soubor pro výpis v CNF ano ne NULL

opt verbosity nastaveńı množstv́ı výpis̊u ano ne 1
opt try nastaveńı parsováńı vstup̊u ne ne false

opt solver volba backend solveru ano ne st MiniSat
opt convert zp̊usob převodu PB podmı́nek do CNF ano ano ct Mixed

opt convert goal zp̊usob převodu goal funkce do CNF ano ne ct Undef
opt convert weak ekvivalence mı́sto implikaćı při převodu klauzuĺı ano ne true
opt bdd thres práh preference BDD v mixed módu ano ne 3.0
opt sort thres práh preference tř́ıd́ıćıch śıt́ı v mixed módu ano ano 20.0
opt goal bias násob́ıćı konstanta pro opt sort thres ano ne 3.0

opt goal počátečńı hodnota (limit) pro goal funkci ano ne Int MAX
opt command nastaveńı módu řešeńı ne ne cmd Minimize

opt branch pbvars omezeńı heuristiky na p̊uvodńı proměnné ano ne false
opt polarity sug nastaveńı polarity SAT v̊uči goal funkci ano ne 1

opt input jméno vstupńıho souboru ne ne NULL
opt result jméno výstupńıho souboru ne ne NULL

Tabulka 5.1: Globálńı proměnné opt XXXXX v Minisat+. 1 = PbSolver záviśı
na proměnné, 2 = PbSolver může měnit, 3 = Výchoźı nastaveńı.

část jsou proměnné s předponou opt , které v p̊uvodńım programu sloužily
pro předáváńı speciálńıch parametr̊u do řešiče. Tyto proměnné jsou zmı́něny
v tab. 5.1. Druhou část posléze byly globálńı proměnné slouž́ıćı jako sd́ılené
datové struktury mezi částmi řešiče. Využit́ı globálńıch proměnných zřejmě
bylo zvoleno kv̊uli optimalizaci rychlosti. Zde se jedná statické proměnné tř́ıdy
Clausifier, tj. o

CMap<int> Clausifier::occ
CMap<Var> Clausifier::vmap
CMap<Lit,true> Clausifier::vmapp

a též o globálńı proměnné z namespace FEnv:

vec<NodeData> FEnv::nodes
Map<NodeData, int> FEnv::uniqueness_table
vec<int> FEnv::stack

Jelikož ćılem bylo použ́ıt Minisat+ jako knihovnu, bylo nutné při návrhu
rozhrańı zajistit, aby se pro opakováńı voláńı řešiče datové globálńı proměnné
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5.2. Převod Minisat+ na knihovnu

vymazaly. Daľśım specifikem bylo, že řešič v p̊uvodńı formě programu nale-
zená řešeńı pouze vypisoval na obrazovku a tedy nové rozhrańı muselo umožnit
předáváńı nalezených řešeńı a nikoliv jenom výpis, přičemž řešič PbSolver pra-
cuje ve třech možných módech: minimalizace zadané funkce, hledáńı prvńıho
řešeńı (bez minimalizace), hledáńı všech řešeńı (bez minimalizace).

Návrh jsem tedy volil takový, aby

• rozhrańı odst́ınilo komplikované vzájemné závislosti programových mo-
dul̊u Minisat+

• celé rozhrańı řešiče bylo objektové, tj. bez nutnosti práce s globálńımi
parametry

• se zjednodušila definice PB podmı́nek, zejména definice literál̊u

• použit́ı řešiče neměńı globálńı parametry a automaticky resetuje globálńı
datové struktury

• řešič podporoval všechny módy, tj. byl schopný vracet 0, 1 i v́ıce řešeńı

V následuj́ıćı části popisuji navržené a využité tř́ıdy.

PBLit

Tř́ıda reprezentuj́ıćı literál vynásobený celoč́ıselnou konstantou.
V zadáńı PB podmı́nek a minimalizačńı funkce se vyskytuj výrazy typu

k · p (′), kde k je celoč́ıselná konstanta a p booleovská proměnná (s př́ıpadnou
negaćı). Původńı složitou registraci jména literálu u objektu tř́ıdy PbSolver
jsem nahradil tř́ıdou PBLit, jej́ıž objekty reprezentuj́ı celý tento výraz. Popis
atribut̊u/metod ńıže.

Název atributu Datový typ Popis
c int konstanta násob́ıćı literál v PB podmı́nce
var size t č́ıslo PB proměnné
neg bool true pokud je proměnná v negaci

Params

Touto tř́ıdou jsem zakryl p̊uvodńı př́ıstup k globálńım parametr̊um Minisat+.
Nepotřebné parametry (tj. ”ne“ v obou sloupćıch v tab. 5.1) jsem mohl zcela
vynechat.

Popis atribut̊u/metod ńıže.

23



5. Realizace

Název metody Návratový typ Popis
setDefaults void statická metoda

setOptVerbosity,
getOptVerbosity,

...

void statické metody

Helper

Tř́ıda reprezentuj́ıćı řešeńı PB problému. Tř́ıda využ́ıvá návrhový vzor Ob-
server - objekt této tř́ıdy se zaregistruje u objektu tř́ıdy Solver a pokud je v
rámci metody solve nalezeno řešeńı, je zavolána metoda solution, přičemž v
atributu v se nacháźı toto řešeńı. Dle parametr̊u voláńı Solveru je možné, že
je solution volána 0, 1 i v́ıcekrát. Sekvenčńı diagram viz obr 5.1.

Název atributu Datový typ Popis
values vector<bool> vektor s řešeńım

Název metody Návratový typ Popis
solution void metoda volána po nalezeńı řešeńı

Solver

Tř́ıda reprezentuj́ıćı řešič/zadáńı PB problému a tvoř́ıćı adaptér nad originálńı
tř́ıdou PbSolver z Minisat+. Tř́ıda využ́ıvá návrhový vzor Singleton.

Voláńım statické metody getInstance je vrácena reference na singleton
objekt. Voláńım metody init je specifikován počet proměnných a počet PB
podmı́nek. Následně je možné pracovat s objekty typu PBLit s atributem var
v rozsahu 1 až n, kde n je počet proměnných předaných konstruktoru Sol-
veru. Levé strany PB podmı́nek a funkce pro minimalizaci jsou pak určeny
jako vector<PBLit>. Jako prvńı je nutné přidat minimalizačńı funkci pomoćı
metody addGoal a posléze stejný počet PB podmı́nek, jako byl určen v kon-
struktoru. Daľśımi parametry při přidáńı PB podmı́nky je typ znaménka s
možnostmi INEQ LT (<), INEQ LE(≤), INEQ EQ(=), INEQ GE(≥), INEQ GT(>)
a celoč́ıselná konstanta na pravé straně podmı́nky. Metoda solve provede
hledáńı řešeńı. Jej́ım parametrem je typ řešeńı, které se má hledat s možnostmi
FIND ALL (hledá všechna řešeńı bez ohledu na objektivńı funkci), FIND FIRST
(hledá prvńı řešeńı bez ohledu na minimalizačńı funkci), FIND MINIMIZE (hledá
řešeńı minimalizuj́ıćı goal funkci). Ukázkový kód se nacháźı ve výpisu 5.1.
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5.2. Převod Minisat+ na knihovnu

Název metody Návratový typ Popis
getInstance Solver& vraćı referenci na singleton objekt (statická

metoda)
init void nastavuje solver na daný počet proměnných a

podmı́nek a provád́ı reset
parametry: int n vars, n constrs

addGoal void nastav́ı funkce pro minimalizaci
parametry: vector<PBLit> &v

addConstr void přidá PB podmı́nku
parametry: vector<PBLit> &v

Solver::Inequality eq
int val

solve void hledáńı řešeńı
parametry: Solver::Command cmd

Listing 5.1: Solver - ukázka kódu.
#include "minisatp/include/PBLit.h"
#include "minisatp/include/Params.h"
#include "minisatp/include/Helper.h"
#include "minisatp/include/Solver.h"

class WriteSolution : public Helper {
void solution () {

cout << "Nalezene␣reseni:" << endl;
for (size_t i = 0; i < v.size (); ++i) {

cout << v[i] << "␣"
}
cout << endl;

}
}

int main(void) {
Params :: setDefaults ();
Solver& s = Solver :: getInstance ();
s.init (3 ,1);
WriteSolution h;
s.setHelper (&h);

vector <PBLit > v1{PBLit(1, 1, false),
PBLit(1, 2, false),
PBLit(1, 3, false )}

// vektor reprezentujici levou stranu LS = 1*x1 + 1*x2 + 1*x3
s.addConstr(v1, Solver ::INEQ_GE , 1);

//PB podminka ve tvaru LS >= 1
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5. Realizace

s.solve(Solver :: FIND_ALL );
// postupne vypise vsechna reseni {x1 , x2 , x3} =
//{1, 0, 0}, {0, 1, 0}, {0, 0, 1},
//{0, 1, 1}, {1, 0, 1}, {1, 1, 0} a
//{1, 1, 1}
}

h.values.clear()
h.values = reseni

h.values.clear()
h.values = reseni

A.p_helper = &h

Object h:HelperObject A:PbSolver:Solver

solution()

addConstr(...) addConstr(...)

solution()

solve(...)solve(Solver::FIND_ALL)

addGoal(...)addGoal(...)

setHelper(&h)

Obrázek 5.1: Sekvenčńı diagram spolupráce tř́ıd Solver a Helper.
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5.3. Hlavńı program

5.3 Hlavńı program

V následujćım texu podávám popis použitých tř́ıd v hlavńım programu na-
zvaném ATPG RAS. Načteńı obvodu je provedeno př́ımo frameworkem Lo-
gSynth. Daľśı výpočty pak prob́ıhaj́ı v rámci instance tř́ıdy RAS a pomocná
data jsou předávána instancemi tř́ıdy Crate.

Crate

Pomocná tř́ıda reprezentuj́ıćı návratovou hodnotu z výpočt̊u, tj. počty změněných
bit̊u a nalezených poruch.

Název atributu Datový typ Popis
changedBitsPI unsigned int počet změněných bit̊u v PI
changedBitsFF unsigned int počet změněných bit̊u v FF
droppedFaults unsigned int počet nalezených poruch

RAS

Hlavńı tř́ıda programu.

Popis atribut̊u viz ńıže.

Název atributu Datový typ Popis
network Network& Śıt’ obvodu
ATPG ATPG alg& ATPG obvodu

remainingFaults unsigned int počet zbývaj́ıch poruch
numPI unsigned int počet PI
numPO unsigned int počet PO
numFF unsigned int počet FF

testVector Cube* posledńı vygenerovaný testovaćı vektor
response vector<Literal>* odezva obvodu na posledńı testovaćı vektor
patterns list<Cube*> načtené exterńı testovaćı vektory

Popis metod viz ńıže.
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5. Realizace

Název metody Návratový typ Popis
SAT bool nalezne testovaćı vektor pro prvńı dostupnou

poruchu z Faultlistu
SAT PBO bool nalezne testovaćı vektor s minimálńı

vzdálenost́ı dle RAS
fillDCs void nahrad́ı DC hodnoty v

loadPatterns void načte testovaćı vektory z exterńıho souboru
parametry: string pr filename

calculate Crate provede fault dropping a simulaci pro aktuálńı
testovaćı vektor. Vrát́ı počet změněných bit̊u a

počet nalezených poruch

Parametry spuštěńı

Program (spustitelný soubor) je na př́ıkazové řádce spouštěn př́ıkazem ve
tvaru

ATPG_RAS parametry zdrojový-soubor[.blif|.bench]

kde jako parametry akceptuje následuj́ıćı přeṕınače:

• -v Vyṕı̌se verzi programu.

• -pw jmeno-souboru Nastav́ı výpisováńı nalezených testovaćıch vektor̊u
do daného souboru.

• -pr jmeno-souboru Z daného souboru jsou načteny a aplikovány testo-
vaćı vektory, posléze jsou vektory hledány algoritmem pro RAS.

• -flw soubor Do daného souboru vyṕı̌se faultlist

• -ud soubor Do daného souboru jsou vypsány nalezené nedetekovatelné
poruchy

• -rep soubor Nastav́ı vypisováńı informaćı o řešeńı do daného souboru.
Do souboru jsou zapisovány informace o počtu změněných bit̊u a o počtu
nalezených poruch. Povinný parametr.

• -nomin Vypne hledáńı minimálńı vzdálenosti přes zbývaj́ıćı poruchy.

• -rnd n Aplikace vygeneruje n náhodných testovaćıch vektor̊u do souboru
zadaného pomoćı -pw a skonč́ı.

• -dc DC8 hodnoty v nalezených testovaćıch vektorech jsou doplňovány
náhodně 0/1.

8don’t care
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5.4. Testováńı

• -verbose n Nastav́ı množstv́ı informaćı výpisovaných na standardńı výstup
z vlastńı aplikace (n = 0 až 2, 0 = nejméně výpis̊u)

• -mv0, -mv1, -mv2 Nastav́ı množstv́ı informaćı výpisovaných na stan-
dardńı výstup z výpočtu Minisat+ (-mv0 nejméně informaćı)

5.4 Testováńı

Výslednou aplikaci jsem podrobil manuálńımu testováńı. Vytvořil jsem několik
jednoduchých obvod̊u, viz např. obr. 5.2 a následně jsem tyto použil jako vstup
programu.

pi1

pi2

po1

DFF

lo1

li1

Obrázek 5.2: Jednoduchý testovaćı obvod.

Při testováńı jsem zkoumal

• zda funguje simulace obvodu - výstupy obvodu odpov́ıdaj́ı vstup̊um

• funkce řešiče z hlediska SAT - zda testovaćı vektor vypočtený pomoćı
SAT pro jistou poruchu tuto poruchu i skutečne nalezne

• funkce řešiče z hlediska PBO - zda u po sobě jdoućıch testovaćıch vektor̊u
skutečně nastává nějaká minimalizace bitové vzdálenosti

Pro obr. 5.2 je v tabulce 5.2 přehled výstup̊u z testu.

5.5 Instalace

Program je distribuován ve spustitelné binárńı formě i v podobě zdrojového
kódu. Pro kompilaci je v prostřed́ı OS Windows nutné otevř́ıt řešeńı LogSynth
ve Visual Studiu a zkompilovat projekt ATPG RAS, přičemž je automaticky
vyřešena závislost na projektech Minisat+ a Kernel, které jsou kompilované
jako statické knihovny, a na projektu ATPG, se kterým ATPG RAS sd́ıĺı kód.
Pro platformu linux je k disposici makefile a program je zkompilován pomoćı
make ATPG_RAS. Závislosti na Minisat+, ATPG a Kernel jsou vyřešeny v rámci
makefile.
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5. Realizace

vstup (pi1,
pi2, lo1)

výstup
(po1, li1)

změnene
bity (pi,

FF)

SAT porucha nalezené poruchy

11 1 1 0 2 1 pi1 / 0 pi1 / 0
lo1 / 0

d → li1 / 0
d → po1 /0

11 0 0 1 0 0 pi2 / 0 pi2 / 0
lo1 / 1

d → li1 / 1
d → po1 / 1

01 1 0 1 1 0 pi1 / 1 pi1 / 1
00 1 1 1 1 0 pi2 / 1 pi2 / 1

Tabulka 5.2: Výstupy z programu pro vstup z obr. 5.2. (d = výstup z AND
hradla před větveńım)
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Kapitola 6
Experimentálńı výsledky

Vytvořený program jsem se pokusil aplikoval na obvody z baĺıku ISCAS9. Pro-
gram jsem spouštěl ve versi pro OS Windows na poč́ıtači s hardwarovými pa-
rametry CPU Intel i5-8250U, 8 GB RAM. Bohužel se ukázalo, že pro složitěǰśı
obvody algoritmus běž́ı poměrně dlouho (např. pro obvod ISCAS s13207 by byl
potřeba přibližně týden) a v rozumném čase byl výpočet schopný doběhnout
pouze na jednodušš́ıch obvodech. Do experimentálńıho vyhodnoceńı tedy zařazuji
pouze výsledky z ”menš́ıch“ obvod̊u.

V tab. 6 uvád́ım přehled informaćı o dvou testovaných obvodech a źıskané
výsledky. Výpočet jsem prováděl nejprve algoritmem pro RAS a porovnávám
ho s výpočtem s vypnutou minimalizaćı. Do délky bitstreamu započ́ıtávám
počet měněných bit̊u z PI a počet měněných bit̊u z FF znásobený délkou
adresy (dlog2 nFFe)

Obvod PI PO FF Poruch Vektor̊u Délka bitstreamu
[bit̊u]

Délka výpočt̊u

ISCAS s991 65 17 19 908 132 386 ≈ 10 min
ISCAS s991 bez

PBO
65 17 19 908 108 6713 ≈ 3 min

ISCAS s1423 17 5 74 1495 207 2030 ≈ 20 min
ISCAS s1423 bez

PBO
17 5 74 1495 88 20316 ≈ 5 min

ISCAS s13207 30 116 669 9682 1385 36766 ≈ 120 hod

Tabulka 6.1: Přehled pro obvody s991 a s1423

Pro změřené výsledky plat́ı, že algoritmus sice zvýš́ı počet nalezených tes-
tovaćıch vektor̊u, ale řádově sńıž́ı délku bitstreamu (V porovnáńı s výpočtem,
kdy je vypnutá minimalizace). Co se týče výpočtu pro ISCAS s13207, tak se

9International Symposium on Circuits and Systems
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6. Experimentálńı výsledky

zdá, že źıskaná data jsou horš́ı než v [11]. Grafické pr̊uběhy z výpočt̊u jsou na
obr. 6.1 až 6.5.
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Obrázek 6.1: ISCAS s991.
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Obrázek 6.2: ISCAS s991 bez minimalizace (pouze SAT).
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Obrázek 6.3: ISCAS s1429.
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Obrázek 6.4: ISCAS s1429 bez minimalizace (pouze SAT).
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Obrázek 6.5: ISCAS s13207.
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Kapitola 7
Daľśı vývoj

Kv̊uli nedostatku času se mi bohužel nepodařilo zrealizovat vše, co jsem p̊uvodně
zamýšlel. Jako daľśı nápady či návrhy pro rozvoj programu bych zmı́nil zejména:

Analýza vlivu parametr̊u PbSolveru

Při vývoji programu bohužel nevyzbyl čas na zkoumáńı vlivu parametr̊u sol-
veru, tj. vliv nastaveńı p̊uvodńıch globálńıch proměnných opt_X (přistupovaných
pomoćı statických metod tř́ıdy Params). Takto jde např. omezit metoda převodu
PB podmı́nek do SAT a též je možno nastavovat několik č́ıselných parametr̊u.
Pro toto by zřejmě bylo nutné d̊ukladně nastudovat článek autor̊u solveru, ne-
bot’ ze zdrojového kódu programu je význam proměnných zřejmý jen rámcově.
Dále by bylo nutné se zamyslet nad zp̊usobem vstupu těchto parametr̊u do
programu, protože větš́ı počet přeṕınač̊u ve vstupu by učinil program ještě
v́ıce nepřehledným.

Paralelizace

Daľśım vhodným kandidátem na daľśı rozvoj programu by byl převod na pa-
ralelńı výpočet. Výhody takového př́ıstupu jsou jasné - v dnešńı době je u
většiny PC k disposici 4 či v́ıce jader procesoru a došlo by tak k (přibližně)
stejnému urychleńı běhu programu. Jádro algoritmu tvořené hledáńım mi-
nima přes množinu poruch by bylo jednoduché upravit jako úlohu producent-
konzument, globálńı datové struktury, které jsou v PbSolveru sd́ıleny, by však
bylo nutné odstranit.
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Závěr

Ćılem této práce bylo navrhnout a implementovat aplikaci pro generováńı
komprimovaného testu pro č́ıslicové obvody s RAS architekturou. Aplikace
měla být založena na frameworku LogSynth a řešiči Minisat+. I přes nedosta-
tek času mám za to, že se tento ćıl z větš́ı části naplnit podařilo, přestože se při
vývoji aplikace objevila řada jev̊u, které by bylo dobré dále hlouběji zkoumat
a věnovat jim pozornost, jako např. vliv doplňováńı DC hodnot do testovaćıch
vektor̊u. Jako pozitivńı bych hodnotil to, že se v rámci vývoje podařilo objevit
a opravit i několik chyb v použitém frameworku a v Minisat+.

Daľśı vývoj a práce s aplikaćı by mohly zahrnovat zkoumáńı na v́ıce rozsáhleǰśıch
obvodech, paralelizaci či optimalizaci simulace obvod̊u v LogSynthu, č́ımž by
se výpočty mohly urychlit.
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[7] Fǐser, P.: Testováńı a spolehlivost ZS 2017/2018, 3. přednáška - Pokročilé
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[12] Eén, N.; Sörensson, N.: An Extensible SAT-solver. In Theory and Ap-
plications of Satisfiability Testing, editace E. Giunchiglia; A. Tacchella,
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2004, ISBN 978-3-540-
24605-3, s. 502–518.

40

https://moodle-vyuka.cvut.cz


Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

ATPG Automatický generátor testovaćıch vektor̊u pro č́ıslicové obvody (Au-
tomatic Test Pattern Generator)

CNF, KNF Konjunktivńı normálńı forma

CUT, DUT Testovaný obvod (chip under test, device under test, design un-
der test)

DFF Klopný obvod typu D, 1-bitová pamět’

PBO Pseudo-booleovská optimalizace

PI Primárńı vstup či vstupy

PPI Pseudo-primárńı vstup či vstupy

PO Primárńı výstup či výstupy

PPO Pseudo-primárńı výstup či výstupy

RAS Random access scan

SAT Problém splitelnosti booleovské formule
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
bin ....................... adresář se spustitelnou formou implementace
src

impl...................................zdrojové kódy implementace
thesis...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text....................................................... text práce
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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