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ABSTRAKT

Hlavnim pfedmétem prace je analyza testovatelnosti ¢islicového obvodu v rané
etap¢ jeho navrhu. Vysledkem budiz zjisténi, nakolik je navrzeny obvod
testovatelny, navrh mechanismu jeho testovani a pripadna doporuceni na modifikace
obvodu k zajisténi lepsi testovatelnosti, pfi¢emz bude ptihlédnuto k jejich dopadu na
cenu vysledného obvodu. Analyza sméfuje k co nejvétsimu vyuziti datovych cest,
vzniklych v obvodé navrhem i pro pienos diagnostickych dat. Je zvolen koncept tzv.
i cest, tedy datovych cest, které jsou pro pienaSend data transparentni, nemeént je.

Predmétem analyzy je datova cast (datové cesty) Cislicového obvodu na drovni
abstrakce odpovidajici urovni meziregistrovych prenosi (Register Transfer, RT).
Obvod je popsan strukturou sestavajici ze vzdjemné propojenych blokll jako jsou
napt. funkéni jednotky provadéjici zakladni aritmeticko-logické operace,
multiplexorti a registry. Urove RT je na pomérné vysoké trovni abstrakce
modelovani ¢islicového obvodu, pfitom uz nese informace o jeho strukture, pfitom
jesté nese jasné informace o funkci obvodu, které se neztratily v procesu syntézy,
mySlenky navrhafe jsou stidle zfejmé, jeSt€¢ uplné nezanikly v zaplavé
automatizované generovanych opakujicich se a navzajem si podobnych struktur jako
je tomu uz o uroven niz, na urovni hradel. Spoj v obvod¢ na trovni RT piendsi
najednou celé vicebitové slovo. Pravé tyto skutecnosti povazuji za velmi cenné.
Jednim z cilli prace je vyuzit k optimalizaci diagnostickych postuptl i informace
o funkci obvodu. Vyuzitim téchto informaci 1ze nalézt v obvodé i cest daleko vice.

Je zvolen formalni pfistup k celém problematice, coZ zahrnuje formalni model
obvodu, formalni popis vlastnosti obvodu souvisejicich s analyzou testovatelnosti
a formalni zapis navrzenych algoritml. Vyuziva se pojmua diskrétni matematiky.
Veskeré entity, které jsou pfedmétem analyzy (obvodové prvky, spoje atd.) jsou
podle svych vlastnosti sdruzeny do mnozin, dalsi vlastnosti a vztahy mezi témito
entitami jsou vyjadfeny relacemi. Pro popis je volen jazyk predikatové logiky.
Vyhodami formalniho pfistupu jsou zejména jednoznacnost zapisu a mozZnost
transformovat problémy analyzy testovatelnosti na jiz dobfe znamé a feSené
problémy diskrétni matematiky a teoretické informatiky a vyuzit jiz zndmych
a optimalizovanych postupil a algoritmtl a téZ moznost zavery rigor6zné dokazat.

Zvlastni role nalezi obvodovym registrim. Je to dano tim, Ze se vychazi
z principu tzv. strukturovaného navrhu, kdy se kombinacni a sekvenc¢ni logika
navzajem striktné odd€luje. Registry se stavaji vyznamnymi body na i cestdach, po
kterych diagnosticka data obvodem prochézi. Pokud neni nalezena analyzou vhodna
i cesta z vnéjSku/dovniti obvodu, hleda se pravé vhodny registr a pak i cesta z/do
n¢j. Tento registr je pak tieba v duchu strukturovaného navrhu upravit tak, aby byl
z vnéjSku obvodu pfistupny. Cely mechanismus sméfuje k tomu, aby pravé takové
registry byly zaclefiovany do sériového fetézce typu ,,scan “. Prioritou je vSak nalézt
i cesty ve stavajici struktufe obvodu a az v ptipadech, kdy se to nezdafii, modifikovat
nektery vhodny registr pro zarazeni do fetézce ,,scan“. Proto je mozné hovorit
o castecnéem ,,scanu ‘.



1 UVOD

1.1 Diagnostika

Dilezitym aspektem kvalitné provedeného navrhu je testovatelnost. Dnesni
technologie umoziuji vyrobu i celych systému na jednom cipu. Pfi dnesni slozitosti
obvodi je nutno jiz pfi navrhu zvazovat, jak bude obvod testovan. Proto metody
oznacované jako navrh ¢i syntéza obvodu pro snadnou testovatelnost.

Pti tivahach o diagnostice ¢islicového obvodu je tieba fesit dva okruhy problémii:

o Vytvoreni souboru testovacich dat, které se budou aplikovat na vstupy prvka.

o Zpusob aplikace testu — jakym zptisobem dopravit testovaci data na vstupy
prvkl, pro néz jsou urceny a jakym zpusobem dopravit odezvy na né od
vystupl testovaného prvku k zatizeni, které odezvy posuzuje. V praxi se také
nekdy hovoii o tzv. protokolu testu [Mar01].

Tato prace se zabyva prave problematikou aplikace testu.

1.2 Soucasny stav

V literatuie jsem nenalezl podobny pristup k analyze testovatelnosti, jako je
popsan v této praci, ktery by byl zalozen Cisté na analyze struktury. V obdobnych
pristupech vzdy dojde k prohledavani stavového prostoru, pristupy se od sebe lisi
hlavné pouZitou heuristikou. Casto jde o kvantitativni vyjad¥eni miry fiditelnosti i
pozorovatelnosti uzli v obvodé néjakou cCiselnou hodnotou, ktera se pak méni
v zavislosti na tom, jak je obvod upravovan pro zvySeni testovatelnosti. Cela
metodika sestava zpravidla ze systému analytickych vztaht, do nichz se dosazuji
konkrétni hodnoty ziskané analyzou struktury obvodu a pak vy¢isluji.

1.3 Cil prace

Cilem je analyza testovatelnosti ¢islicového obvodu v rané etapé jeho névrhu.
Vysledkem bude zjisténi, nakolik je navrzeny obvod testovatelny. Predpoklada se
analyza slozitych sekvencnich obvodi, obvod se tedy pro testovani rozdéli na mensi
(vhodné volené) ¢asti. Bude uzito nékteré metody strukturovaného navrhu. Analyza
by méla byt schopna urcit, ktera ¢ast obvodu je bez problémt testovatelna a u které
je vnavrzeném obvodé¢ testovani obtizné. Dale bude pfedmétem prace navrh
mechanismu testovani obvodu, tj. jakym zplUsobem aplikovat vygenerované
testovaci vektory a snimat odezvy na tyto testovaci vektory. Pro kazdou testovanou
cast obvodu bude uréena vhodna cesta testovacich vektort i odezev a jednoznacné
uréeno co je tfeba nastavit, aby tato cesta byla prichozi. Pfipadna doporuceni na
modifikace obvodu by méla smétovat k co nejmensimu dopadu na cenu vysledného
obvodu. Veskeré postupy a mechanismy, pouzité k vySe uvedenym ciliim by mely
byt zapsany formalné, ¢imz vlastné dojde k pievedeni probléml analyzy
testovatelnosti na zndmé a jiz optimalné vyfesené problémy. Cilem je téz ovéfit
vhodnost Petriho siti jako aparatu k analyze dosaZitelnosti uzli ve struktuie
¢islicového obvodu.



2 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

2.1 Metody strukturovaného navrhu

Strukturu klasického ¢islicového obvodu lze rozdélit jednak na blok kombinaéni
logiky, jednak na blok pamétovych prvkd, jejichz stav odrazi stav celého obvodu.
Okamzitd hodnota vystupnich signdlli zavisi na hodnotach vstupnich logickych
proménnych a na stavu pamétovych prvka. Jeden krok testu tohoto obvodu by
sestaval z téchto akei:

o nastaveni pozadované kombinace na vstupu kombinacni sit€ (nastaveni vstupti

a nastaveni pozadovaného stavu),

o provedeni jednoho kroku obvodu (generovani synchroniza¢nich pulsi),

o kontroly vysledku testu (ovéfeni vystupni kombinace, ovéieni stavu obvodu).

Je ziejmé, Ze nékteré Cinnosti znaéné komplikuji provedeni testu, pokud je jejich
provedeni viibec mozné. Plati to zejména o nastaveni pozadovaného stavu obvodu
a jeho ovéfeni. ZlepSeni 1ze dosdhnout napt. tim, Ze do tidajovych vstupt klopnych
obvodi se zaradi piepinac, na jehoz vstup a se privedou vystupy kombinacni sité, na
vstup b vystup predchazejiciho klopného obvodu. V rezimu bézné funkce tvori
jednotlivé klopné obvody paralelni registr, do néhoz se ukladaji vystupy kombinacni
sité. V rezimu testu jsou jednotlivé klopné obvody zapojeny jako posuvny registr.
Tato uprava umozni:

a vlozit pfed provedenim kroku testu do posuvného registru pozadovanou

kombinaci,

o zkontrolovat na vystupu odezvu na vstupni vzorek.

Jednou z prvnich praci zabyvajicich se popsanou problematikou je [Wil73]. Jeji
nesporny piinos je také v tom, ze se zabyva rovnéz ekonomickymi aspekty aplikace
téchto principi.

Je zifejmé, Ze pouzitim nékteré z metod strukturovaného névrhu se pomysiné
oddeli kombinaéni logika od sekvenénich prvki (odtud nazev ,metody
strukturovaného navrhu®) a problém testovani kombinacnich siti, které jsou soucasti

Vyrazné pozornost byla v odborné literature vénovana principim strukturované¢ho
navrhu v 80. letech. Tato technika byla pfijata vSemi vyznamnymi svétovymi
vyrobci. Nejvétsi popularity dosahla v systémech IBM pod nazvem LSSD (Level-
Sensitive Scan Design) [Ten&2].

2.2 Cislicovy obvod na aurovni RT

Pomoci automatizovanych prostredkd pro syntézu obvodu na vyssi Grovni popisu
se ziskd uz strukturalni model obvodu, model obvodu na tGrovni meziregistrovych
pienost (RT). Zde uz ma smysl uplatiovat avahy o diagnostice rodiciho se obvodu,
respektive o analyze testovatelnosti vznikajici struktury. Je tfeba podotknout, Ze
vysledkem syntézy obvodu na vy$si Grovni popisu (High-Level Synthesis, HLS) je
struktura datovych cest obvodu a dale pak fidici jednotka (fadic), ktera ovlada



vypocet — tok dat datovymi cestami. Tato prace se zabyva testovatelnosti datovych
cest, proto bude nadale zminovéana pouze datova ¢ast. V navrhovém systému pak
pokracuje syntéza obvodu pres uroven hradel, pripadné€ Groven tranzistor az do faze
generovani rozvrzeni Cipu.

Zobrazeni popis chovani — popis RT struktury neni injektivni. Napiiklad RT
struktura realizujici néjaky algoritmus muze mit mnoho podob od sekvencniho
(sériového) po Cisté paralelni feSeni (coz bude zfejmée hlavné zaviset na podminkach
syntézy a pozadavcich navrhafe — pozadavky na rychly vypocet povedou spise na
struktura zavisi téZ na zvolené (resp. navrhovym systémem podporované)
propojovaci strategii, na knihovné obvodovych prvka, se kterou systém pracuje, atd.

Uroveii RT je nejabstraktn&jsi Groveit modelovani &islicového obvodu, ktera uz
nese informace o jeho struktuie a v které je soucasné mozné nalézt dostatek
transparentnich cest, které jsou pro zvoleny styl analyzy testovatelnosti dilezité.
Proto je mozné zalit se zabyvat analyzou testovatelnosti uz na této trovni. Navic
vsak jesté nese dalsi informace o jeho funkei, ktera uz neni zcela zfejma na urovni
hradel (na niz pracuje drtiva vétSina dosud publikovanych praci z oboru analyzy
testovatelnosti — viz [KoRO0OOb]). Pravé tuto skutecnost povazuji za velmi cennou.
Jednim z cilti této préace je vyuzit k optimalizaci diagnostickych postupt i informaci
o funkci obvodu, jez se ve strukture RT objevuje.

Typické pro obvod popsany na urovni RT jsou tyto skutecnosti|Mae92]:

o Datova ¢ast sestdva z funkénich jednotek propojenych vicebitovymi spoji,
pamétovych prvka jako jsou registry ¢i paméti a propojovacich prvka —
multiplexort, sbérnic atd. V dal$im textu budou tyto elementarni bloky
obvodu na trovni RT nazyvany obvodové prvky nebo tam, kde by nemuselo
dojit ke kolizi pojmt (napf. s pojmem prvek mnoziny) téZ zkracené prvky.
Registry je reprezentovana sekvencni Cast, lze fici, Ze registry jsou nositeli
stavu obvodu, funkéni jednotky a multiplexory maji charakter kombinaéni.
Z pohledu metod strukturovaného navrhu popsanych struéné v predchozi
kapitole ma proto smysl vénovat registrim zvlastni pozornost, pomysiné je
vydélit z celkové struktury obvodu.

o Obvodovy tadi€ je reprezentovan jako stavovy automat.

o Ridici cesty (vodi¢e) slouzi k otevirani & adresovani pamétovych prvkd,
pfepinaji multiplexory ¢i budi¢e sbérnice a ptivadi operaéni kody
k aritmeticko-logickym jednotkam.

Obvod pracuje v diskrétnich Casovych krocich, lhostejno, zda pro vyslednou
implementaci je zvoleno schéma s jedno- ¢i vicefazovymi hodinami. Nejjednodussi
situace nastane, pokud jsou v obvod¢ hranové zavislé registry fizené jednofazovymi
hodinami. Za ptedpokladu, Ze uzité funkéni jednotky jsou kombinacniho charakteru
bez vnitiniho zietézeni, pak jeden krok fadice (ptechod z jednoho stavu fadic¢e do
jiného) je vymezen jednim hodinovym cyklem.

Vysledna struktura datové casti obvodu popsana na strukturadlni tUrovni
meziregistrovych pienost (RT) se muze liSit podle pouzité propojovaci strategie.



Mezi dvé nejpouzivanéjsi strategie patii multiplexované datové cesty a obousmérné
sbérnice [Mae92]. Pravé obvod na tUrovni RT syntetizovany s vyuzitim strategie
multiplexovanych datovych cest je pfedmétem analyzy popsané v této praci.

Pro propojovaci strategii multiplexovanych datovych cest jsou typické tyto
skute¢nosti:

o aritmetické a logické operace jsou realizovany ¢isté kombina¢nimi obvody,

o pro uloZeni dat se pouZzivaji jednotlivé registry,

o prepinani spoji (postaveni datové cesty) je realizovano multiplexory,

o vSechny registry jsou fizeny jedinym spoleénym hodinovym signalem.

2.3 Formalni model obvodu

Pro jednoznacnost a korektnost dalsiho zapisu jsem zavedl (viz ¢lanky [KRHOO]
a [KoR0Oc] a vyzadany referat [KoR0Od]) formalni model struktury cislicového
obvodu na urovni RT vyuzivajictho multiplexovanych datovych cest. Zakladni
petice mnozin vyjadiuje staticky strukturu obvodu, k tomu se ptfidavaji zobrazeni
urcujici chovani prvkl a dalsi vztahy. Takto navrzeny model neni samoucelny,
snahou je co nejlépe vystihnout strukturu popisu skute¢nych obvodu tak, jak se
Vv praxi pouziva napt. formou jazykl pro popis obvodi. O to jednodussi pak bude
vyuziti celého navrzeného aparatu v praxi.

2.3.1 Obvod

Usporadana pétice UUA=(E, P, C, PI, PO) vyjadiuje model struktury cislicového
obvodu na urovni meziregistrovych ptenost (RT). Vyznam jednotlivych mnozin je
tento: E je mnozina obvodovych prvki, P je mnozina jejich bran (vstupl a vystuptl),
C je mnozina spoju mezi branami prvkd obvodu, PI je mnozina primarnich vstupt
obvodu a PO je mnozina primarnich vystupti obvodu.

Model obvodu vychazi z tradi¢niho pohledu na strukturu ¢islicového obvodu na
urovni RT. Podobny pohled byl pouzit napt. v praci [GuB95], kde se na obvod
nahlizi jako na orientovany graf s uzly tvoifenymi prvky a hranami tvofenymi spoji.
Podobny model je mozné nalézt téz v [Mar02].

V zédsadé jsou mozné dva pohledy na zpusob, jakym modelovat primarni brany
obvodu. Jeden =z pristupii je takovy, Ze se primdrni brany povazuji za druh
obvodovych prvki, které maji jedinou branu (v pfipadé primarniho vstupu vystupni
a v pripadé primarniho vystupu vstupni), z/do které Usti datova cesta vedouci ve
skute¢ném obvodé z/na ptislusnou primarni branu. Tento pfistup napomahd ke vetsi
,konzistentnosti“ modelu a snadné¢jsi manipulaci s nim. Pfi modelovani obvodu se
primdrnim brandm pfisuzuje chovéani obvodového prvku. Primarni vstup se pak
chova jako prvek, ktery na svém vystupu dava data nezavisle na stavu obvodu
(jakoby je v sobé generuje, ve skuteCnosti jsou ale ptivedena zvnéjsku), primarni
vystup je naopak prvkem, ktery obvod nijak neovliviiuje, data pfivedend na n¢j
jakoby pohlti (ve skutecnosti jsou ale odvedena dale mimo obvod).

Druhy pfistup, ktery je naopak bliz§i skutecné realizaci, je takovy, Ze primarni
brany se povazuji za vylucné entity v ramci obvodu, entity, které jsou zdrojem resp.



cilem zpracovavanych dat. Tento pfistup jsem pouzil ve své praci. Vyjadiuje dobie
hierarchii celého systému, kterého je testovany obvod UUA soucésti. VZdyt 1 na
cely testovany obvod UUA lze pohliZzet jako na prvek néjakého vétsiho celku, na
prvek, o kterém je zndmo jeho chovani vyjaddiené vtomto piipadé chovanim
struktury jeho prvkil z mnoziny E propojenych prostfednictvim svych bran P spoji
z mnoziny C, tedy na prvek se strukturou (E, P, C) a branami (PI, PO). Stejné tak
kazdy prvek E obvodu UUA muze byt pro dal§i analyzu dekomponovan na svou
strukturu a na své (pii pohledu na strukturu prvku primarni) brany. Podobné
hierarchicky je stavén téZ model v [Mar02].

2.3.2 Prvky

Mnozinu obvodovych prvkll E lze rozdélit do téchto podmnozin: R je mnozina
registrd, FU je mnozina funk¢nich jednotek a MX je mnozina multiplexori. Toto
déleni vychazi opét z tradiéniho pohledu na déleni obvodovych prvki pouzivanych
ve struktufe Cislicového obvodu na urovni RT. Podobny pohled byl pouzit napft.
v praci [GuB95]. Oddeluji se prvky se sekvencnim charakterem (registry) od prvki
s charakterem kombina¢nim (funkcni jednotky a multiplexory). Multiplexory maji
mezi kombinacnimi prvky vyznacnou roli spocivajici v tom, Ze jednotlivé prvky
propojuji a zaji$t'uji prenos dat mezi nimi (viz podkapitola 3.2). Podmnoziny R, FU
a MX tvoii rozklad mnoziny E podle relace ekvivalence ,byt prvkem stejného
druhu®, jsou tedy navzajem disjunktni a jejich sjednoceni dava pravé mnozinu E.

Rozdéleni mnoziny obvodovych prvkil do téchto tii tfid ma vyznam pro analyzu
testovatelnosti a odrdzi se vném principy strukturovaného navrhu. Zatimco
v mnozin¢ registri R jsou sdruzeny prvky majici charakter pamétovych prvki, které
pak celému obvodu davaji sekvenéni charakter (Cisté kombinacni obvod pak bude
mit mnozinu R prazdnou), mnoziny FU a MX pokryvaji zbytek obvodu, tj.
kombinaéni site.

2.3.3 Brany

P je mnozina bran prvk, kterou lze rozdélit na tii podmnoziny: P = (IN v OUT
v CI), kde: IN je mnozina vstupnich datovych bran, OQUT je mnoZina vystupnich
datovych bran a CI je mnozina fidicich a synchroniza¢nich vstupt.

Pro jednoduchost se ptedpoklada, ze vSechny brany z mnozin IN a OUT jsou
vicebitové, stejné Sitky (m bitové), zatimco brany z mnoziny CI jsou typicky Siroké
pouze 1 bit.

Mnozina P je mnozinou vSech bran vSech prvkl v obvodé€. Pro popis struktury
obvodu je vlastné brana daleko vyznamnéjSim pojmem nez prvek. Tyto dva pojmy
jsou spolu sice uzce svazany, ale je-li vzata do disledku struktura obvodu, je to
pravé propojeni bran spoji, které vytvaii strukturu obvodu. Hovofit o propojeni
prvkl je sice také mozné, ale pro ucely analyzy struktury jde o ptili§ hruby pohled.
Vzdyt kazdy prvek ma nékolik bran, casto ne jen jednu ale vice vstupnich
a vystupnich.
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Necht’ existuje funkce: w : E — 2%, ktera piifazuje mnoZinu bran obvodovému
prvku:

(1) w(e) = {p| p je brana prvku e}.

(2) Funkce yje definovéna pro vSechny prvky z mnoziny E.

(3) Musi platit, ze e; #e; < Wey) Nyley) = .

Funkce w tvofi vazbu mezi mnozinou prvkii a mnozinou bran. Tato funkce urcuje,
ktera brana z mnoziny bran piislusi kterému prvku. Z fyzikalniho vyznamu funkce w
plyne nutnost podminky (2) a podminky (3). Podminka (2) zajist'uje, Ze v obvode¢ se
nevyskytne prvek, u kterého by nebylo mozné fici, zda ma n¢jakou branu a jakou,
podminka (3) tikd, ze kazdy prvek zmnoziny P je funkeci y vazan k jedinému
(obvodovému) prvku e € E. Mnozina P je funkci y rozdélena na |E| disjunktnich
trid.

2.3.4 Spoje

C je mnozina spoju: C < (PI UP) x (PO U P).

Jde vlastné o binarni relaci v mnoziné bran P a téZ mezi primarnimi vstupy
a branami prvkll a branami prvkd a primarnimi vystupy, obsahuje uspotradané
dvojice bran, mezi kterymi existuje v obvodé spoj. Relace C je (coz plyne z jejiho
fyzikalniho vyznamu):

o reflexivni,

o symetricka,

a transitivni.

Je tedy vidét, Ze relace C je relaci ekvivalence. Relace C indukuje rozklad na
ekvivalenéni tridy.

Prvek mnoziny C reprezentuje formalni model galvanického obvodového spoje
nekolika bodi v obvode. Pii analyze struktury modelovaného obvodu jde pfitom
zpravidla o vySetfeni, zda existuje spoj mezi dvéma body v obvodé¢. Proto byly
zvolena forma bindrni relace, kterd mulze jednozna¢né dat na takovou otazku
odpovéd’. Fyzicky ovSem muze nastat situace (a také v béznych obvodech casto
nastava), kdy jsou mezi sebou navzajem propojeny vice nez dva body v obvodé. Pak
je logické, ze vSechny tyto body jsou spolu (vzdy po dvojicich) navzijem v relaci.
Lze téz tici, ze v jediném okamziku maji vSechny tyto body (a téZ spoj) stejnou
hodnotu. Mnozina boda obvodu, které jsou navzdjem galvanicky propojeny spojem
(jsou v relaci C) se bude dale nazyvat uzel. Mnozina V< (P v PI U PO) se nazyva
uzel, jestlize Vpy, p> € V: (p1, p2) €C.

Mnozina D = {0, 1, 7, J} U {0,1}" je mnozina hodnot, které se na brané mohou
vyskytovat. Symboly 7 a ¥ maji vyznam nastupné resp. sestupné hrany. Cislo m
udava Sitku datovych cest obvodu, {0,1}" je tedy mnozina vSech m-bitovych
binérnich slov.
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2.4 Koncepce i cest

Aplikace testu na obvod spoc¢iva v pfivedeni testovaciho vektoru na vstupy
testované komponenty, ziskani odezvy komponenty na takovy stimul a jeji
vyhodnoceni. Pravé feSeni problému, jak ptivést testovaci vektor az do bodu, kam
patii (ktery je Casto nékde hluboko ve struktuie obvodu, bézné zvnéjSku nedostupny)
a vyvedeni odezvy ven resp. do bodu, kam lze piipojit analyzator odezvy, vede ¢asto
na dodatecné zasahy do struktury obvodu ¢i jeji komplikace. Jednim z cili této prace
je nalézt metody, které hledaji ve stavajici struktuie obvodu takové casti, které je
mozné vyuzit i v reZimu testu obvodu k pfenosu diagnostické informace. Takto je
mozné se vyhnout alespon nékterym dodatecnym tpravam obvodu, které maji smysl
jen pii testu a cely obvod prodrazuji, aniz by tyto upravy vedly ke zkvalitnéni
funkce. V tomto sméru se jevi jako velmi perspektivni vyuziti stdvajicich datovych
cest v obvode i pro prenos diagnostické informace. Obvod je pfistupny ze svych
primarnich vstupt a vystupd. Skoro vzdy vede néjaka datova cesta znéjakého
vstupu na néjaky vystup. Zpravidla vSak tato cesta miva vétsi hloubku a proto neni
otazka ptistupnosti vnitinich komponent obvodu zcela jednoznacna.

vewrs

vvvvvv

silné¢ prevazena vyslednymi Usporami pii vyrobé obvodu. Vzdyt kazdd obvodova
struktura, kterou je nutno do vysledného obvodu ptidat ,jen“ pro potieby
diagnostiky, vede (nasobeno poctem vyrobenych kusil) k citelnému nértstu nakladd.
Pravé z tohoto diivodu se otazka vyuziti plivodnich obvodovych struktur vzniklych
navrhem obvodu i pfi testovani dostava znovu do popiedi, zejména s ohledem na
dnesni trend systéml na Cipu, jak o tom sveéd¢i i v soucasné dobé probihajici
vyzkum u renomovanych vyrobcti obvodu.

2.4.1 I cesta

Pokud je mozné za urcitych podminek z bodu p; do bodu p, kde p;, €
(INCOUTCPI) A p, € (INCOUTUPO), obvodu UUA pienést data beze zmény,
tedy pokud za uréitych podminek plati V'd e {0, 1}™: v(p;) =d A Vp,) = d, ¥ikame,
Ze mezi body p; a p, existuje i cesta. Mnozina I = {(p;, p2J)| p1 € AINCOUTCPI) A
p2 € INLOUTUPO) A Vde {0, 1}": v(p) =d » Upy = d} je mnoZzinou vsech
moznych i cest v obvodé UUA.

Pokud se tyto dva body nachazi na jediném spoji (jsou soucasti jednoho uzlu),
neni vétS§inou s transparentnosti problém. Problém je ovSem si cestami, jejichz
pocatecni a koncovy bod nelezi ve stejném uzlu. Pak se na i cesté jisté objevi
i néjaké obvodové prvky. U téch transparentnost neni z principu zajisténa, nebot’ se
pfedpokladd, Ze data urcitym zplisobem transformuji, provadeji s nimi potiebné
operace. U nékterych prvkil vSak lze nalézt rezim Cinnosti, kdy je prvek pro data
transparentni, data pfivedena na jeho vstup se objevi na jeho vystupu v nezménéné
podobé. Tento rezim cCinnosti bude dale (podle [AbB85] a téz podle [KZR99])
nazyvan i rezim (i jako identita).
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2.4.2 I rezim

Pokud existuje rezim ¢innosti prvku e € E takovy, Ze v tomto rezimu Ize prenést
data beze zmény z nékterého jeho vstupu in € IN na néktery jeho vystup out
OUT, piicemz in € y(e) » out € y(e), tedy za uréitych podminek plati V'd e {0, 1}™:
Uin) = d A Vout) = d, fikame, Ze prvek e ma i reZim ¢innosti, uvnitt prvku existuje
i cesta z jeho vstupu in na jeho vystup out. Mnozina M = {(in, out)| in € IN » out €
OUT Ain € yle) »nout € yle) AVde {0, 1}": V(iin) =d A V(out) = d} je mnoZinou
vSech vnitinich i cest v obvodé UUA. Ziejmé M < I.

Zobrazeni u: M — 2" je takové zobrazeni, které kazdé i cesté uvniti prvku (v i
rezimu prvku) pfifadi podminky, za kterych tato i cesta (i rezim) existuje. Pro
obvodovy prvek e e E s datovym vstupem i e y(e) A ie IN a datovym vystupem o €
w(e) A~ oe OUT (obé brany jsou Siroké m bitd) a je-li téz (i, o) € M, pak je
zobrazeni u definovano: u(i, o) = {(cp, x)| cp € w(e) Arx € D Acp #i A cp #0).

Problém vyuziti transparentnosti prvka je v nastaveni i rezimu. To neni vzdy jen
otazkou nastaveni né&jakého fidiciho vstupu na pfisluSnou drovei. Jisté¢ by se pro
zjednoduseni dal za i rezim prvku pokladat pouze stav, kdy je prvek vlivem
n&jakého tidiciho signalu ,,prichozi* pravé po dobu trvani tohoto signalu. Takovych
prvka ale je vici celkovému poctu prvki relativné mélo a pokud uz se v obvodé
vyskytuji, nebyvaji piili§ zfetézeny. Z toho divodu by bylo mozno nalézt pouze
nedostate¢né mnozstvi jen kratkych a tudiz obtizné vyuzitelnych i cest.

Ptitom lze pojem i reZimu snadno zobecnit a vyuzit tak k pfenosu diagnostické
informace nékterych dalSich vlastnosti obvodovych prvkl. Naptiklad je mozné beze
zmény prenést data pres registr — registry z principu ani data ménit nemaji. Jenze
u registru bézné neni rezim, kdy by se data vlozena na jeho vstup ptimo objevovala
na jeho vystupu. Na vystupu registru jsou data ze vstupu z jediného okamziku
piichodu hodinového impulsu. To silné pifipomina transparentni chovani prvku az na
to, Ze okamzik ,transparentnosti je velmi kratky. ProtoZze vSak je tento okamzik
dobie ovlivnitelny, 1ze podobné chovani téz povazovat za i rezim.

Rovnéz u prvkl provadéjicich aritmetické a logické operace je mozné nalézt
rezim Cinnosti, ktery lze povazovat za transparentni. Naptiklad scitacka je schopna
prenést data ze svého vstupu na svilj vystup v piipadné, ze pric¢itd hodnotu nula
z druhého vstupu. Podobné je tomu i s ndsobickou s tim rozdilem, Ze transparentnost
nastava v pripadé nasobeni Cislem jedna.

7 hlediska nastaveni i reZimu lze potencialné transparentni prvky rozdélit takto:

a Prvky s ireZimem zavislym na hladinovych fidicich vstupech,
o prvky s irezimem zavislym na hranovych tidicich vstupech a
a prvky s irezimem zavislym na datovych vstupech.

2.4.3 Nalezeni i cest

Necht M < (PI PO U P) x (PI PO U P) anecht C < (PI PO UP)x (Pl
« PO U P), pak mnozina vSech dvojic bran v obvodé¢, mezi kterymi existuje i cesta,
je I={(ps, pIp1, pPe J A JS(C U M)" A p; € INOUTLPD) A p, €

13



(INCOUTUPO)}. Relace, ktera je tranzitivnim uzavérem sjednoceni relaci C a M
ma vyznam ten, Ze dva body obvodu (brany prvkua ¢i primarni brany obvodu) jsou
spolu v této relaci prave tehdy, lze-li mezi témito dvéma body pienést data beze
zmeény. Kromé faktu, zda i cesta existuje, ktery lze vyjadtit ptisluSnosti do mnoziny
(relaci) 1, je pro dalsi analyzu vhodné znat i pribéh i cesty, tj. posloupnost bran, pres
které i cesta vede. Toto je formdlné vyjadieno relaci p. Pro naplnéni mnoziny 7
arelace p byl pouzit upraveny Dijkstriiv algoritmus (v praci uvedeny algoritmus
4.1).

2.5 Riditelnost a pozorovatelnost

Riditelnost vstupti a pozorovatelnost vystupti jsou zakladnimi podminkami pro
aplikaci testu na prvek. Otestovat prvek znamena nastavit testovaci vektory na jeho
vstupy a sejmout odezvu na testovaci vektor zjeho vystupd. Schopnost nastavit
testovaci vektor na vstupy testovaného prvku (v této praci je mysleno z vnéjsku
obvodu) se nazyva riditelnost, schopnost sejmout odezvu z vystupl testovaného
prvku se nazyva pozorovatelnost [Cro99].

Tester
est.
vektor Odezva
Primami Primarni
vstup vystup
D)
i cesta i cesta
Testovany
prvek
Testovany
obvod

Obr. 2.1: Test prvku pres i cesty nalezené v obvode.

Analyza i cest ma souvislost s analyzou fiditelnosti a pozorovatelnosti. Kazdy
prvek by mél byt testovatelny bud’ testovacim vektorem ptivedenym z testeru po i
cesté pres primarni vstup ¢i z nékterého obvodového registru (tento registr pak bude
tfeba upravit pro zajisténi jeho fiditelnosti), analogické situace vzniknou pro odezvy.

2.6 Rozdéleni registri do kategorii

V kapitole 2.1 byly prezentovany strukturované metody navrhu obvodu pro
snadnou diagnostiku. Principem bylo vydéleni sekvencnich prvkl ze struktury
obvodu a jejich zpfistupnéni vné obvodu. V obvodé na urovni RT jsou sekvencni
prvky reprezentovany registry. Vystupy registru ptistupného (fiditelného) zvnéjsku
obvodu lze povazovat za vyznamny vstupni bod do struktury obvodu, kromé
primarnich vstupli to byva dals$i mozny zacatek mnoha i cest vyuzitelnych pfi
pienosu testovaciho vektoru k testovanému prvku, vstupy registru piistupného
(pozorovatelného) zvnéjsku obvodu Ize pak povazovat za vyznamny vystupni bod ze
struktury obvodu, kromé primarnich vystupli to byva dalsi mozny konec mnoha i
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cest vyuzitelnych pfi prenosu odezvy na testovaci vektor od testovaného prvku.
Pokud tedy testovany prvek neni fiditelny pifimo po néjaké i ceste zavislé Cisté
hladinove ¢i datové, ale je svymi vstupy pripojen na néktery z obvodovych registri,
je vhodné této situace vyuzit a aplikovat testovaci vektor na vstup prvku pravée
z tohoto registru (rozumi se po jeho upravé nékterou metodou strukturovaného
navrhu).

Nasledujici slovni definice registra tdr a trv vychazi z definice v [Kot97]
a [Kot99], avsak po zkuSenostech s realnymi obvody jsem je upravil do této podoby.

2.6.1 Vysilac testovacich vektori

Registr, z néhoz je mozno aplikovat testovaci vektor v jediném kroku hodin na
vstup testovaného prvku, bude dale nazyvan vysilac testovacich vektorii, zkracené
tdr (z angl. Test Driver). Pti testu prvku se pak do registra ¢dr prislusnych k portim
prvku vlozi testovaci vektory, jsou-li registry ¢dr vSech porti naplnény
pozadovanymi testovacimi vektory a jsou-li otevieny i cesty od registrii tdr na
vstupy testovaného prvku, je na jeho vystupech odezva na tyto testovaci vektory.

Necht' TDR;, — R je mnoZina vysilacl testovacich vektordi datového vstupu ip €
IN nékterého obvodového prvku. Formélné lze tuto mnozinu definovat takto: TDR;,

={tdr|tdr e R NTFq:q € ytdr) n(q,ip) € I A (VPpu:puc P(q ip) A ((Puy Pnt1) €

M = (P Put) = (1, X1, s (P X)) A VK € {1, oy mp 2 i & {1, )}
Mnozinu je tieba stanovit pro vSechny datové vstupy testovanych prvki ip € IN.

2.6.2 Prijimac odezev na testovaci vektory

Z vystupt prvku je tfeba odezvy na testovaci vektory dopravit do bodu, ve kterém
lze provést jejich analyzu, predpoklada se, Ze to je vné obvodu. Registr, do né¢hoz je
mozno z vystupu testovaného prvku zapsat odezvu na testovaci vektor jedinym
krokem hodin, bude dale nazyvan prijimacem odezev na testovaci vektory, zkracené
trv (z angl. Test receiver). Pfijima¢ odezev na testovaci vektory je prvnim registrem
na i cesté odezvy na testovaci vektor z vystupu testovaného prvku ven z obvodu.

Necht TRV < R je mnoZina piijimaci odezev na testovaci vektory datového
vystupu op € OUT néekterého obvodového prvku. Formalné lze tuto mnozinu
definovat takto: TRV,, ={trv|trv e R A Fd : d € y(trv) A ipt((op,d) A (Vp,: pne
,0(017’ d) A ((pm pn+I) EM - ,U(Pm pn+l) = ((cpb x1)9 ooy (cpm) xm)) A Vk € {1’ ooy
m}: xi £ {7, ¥}))}. Mnozina se stanovi pro viechny datové vystupy op € OUT.

2.6.3 Vstupni registr testu

Je snahou minimalizovat modifikace obvodu pro snadnou testovatelnost. Proto se
zavadi dalsi tiidy registri z hlediska jejich uplatnéni pii aplikaci testu. Vstupnim
registrem testu (zkracené tir z anglického Test Input Register [Kot97]) bude
nazyvan registr, ktery je prvni na paralelni i ceste k registru tdr néjakého vstupu
testovaného prvku, at’ uz tato i cesta za¢ind na primarnim vstupu ¢i uvnitt obvodu.
Zatimco tdr se vaze ke konkrétnimu vstupu prvku, tir se vaze pravé k tdr. Divod
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pro zavedeni kategorie registru tir je, Ze pro vice registri tdr mize tir tvorit jeden
obvodovy registr. To je vyznamné v situaci, kdy i cesta, na niZ je tir prvnim
registrem, zacind nékde uvniti obvodu a prvky na ni nejsou ptirozene (paralelni i
cestou) fiditelné. Situaci vystihuje obrazek 2.2.

Vstupni registry testu (zir) jsou mista v obvodé, kde zacinaji cesty testovacich
vektori na vstupy testovanych prvki. Do téchto mist jsou testovaci vektory
piivedeny zvenku. Nékdy jsou pfivedeny po specidlni i cesté (fetézec ,, scan), ale
je-li to mozné, privadi se i z prirozenych primarnich vstupli obvodu. Z tohoto mista
(tir) jsou pak testovaci vektory dale prenaSeny obvodem v rezii fadice testu.

Sdileni jediného tir vice registry fdr ma kromé vyhod (sniZzeni poc¢tu modifikaci,
...) také nevyhody, jako je napf. mozné prodlouzenim doby testu — nelze vyuzit
paralelniho nastavovani registrli #dr, které maji spolecny fir.

TIR — R je mnozina vstupnich registrli testu. Formaln€ 1ze mnozinu vstupnich
registrl testu pro néjaky rdr stanovit takto: TIR, = { tir | tir e R A (7 q1, q2: q; €
y(tdr) A q; € y(tir) A ipt((qz, q) A (Y (a, d) : ipt((a, d)) A d; € y(tir) A (Vp, :
Pn€ p((ay d2)) A(Puy Purt) € M = 1(Dry Pr+)) = ((€P1y X1) wo s (CPmy X)) A V'K € {1,
vy} 2 X £ {7, ¥))}. MnozZinu registrl tir je tfeba stanovit pro vSechny tdr € (/,-p E
v (TDR;,), tedy pro vSechny registry, které byly vybrany jako #dr nékterého vstupu.

2.6.4 Vystupni registr testu

Analogickym zptsobem lze optimalizovat pocet modifikaci na cestach slouzicich
pii testu obvodu k dopravé odezev na testovaci vektory ven z obvodu. Vystupnim
registrem testu (zkracené for z anglického Test Output Register [Kot97]) bude
nazyvan registr, ktery je poslednim registrem na (paralelni) i cesté od registru trv
n¢jakého vystupu testovaného prvku.

TOR c R je mnozina vystupnich registrii testu. Formalné 1ze mnozinu vystupnich
registril testu pro néjaky trv stanovit takto: TOR,,, = { tor | tor e R » (Fd}, d; : d; €
yltor) A d; € y(trv) Adpl((ds, d))) A (V (qza) 2 ipt((q2,a) A q2 € y(tor) A (Vp, :
Pn€ P2, @) AP Pur)) € M = (P Puit)) = ((cP1, X1) oee s (CPmy X)) A VK € {1,
vy m} s X 2 {7, YY)} Mnozinu registri for je tieba stanovit pro viechny #rv (/,,p
cop (TRV,,), tedy pro vSechny registry, vybrané jako v n€kterého vystupu.

Tester

Test.

vektor ...pp| RE
A
Testovany | W
prvek 1
I
Reg4 Testovany | W
(tdr3)» prvek 2
Testovany

obvod

Obr. 2.2: Vztah registril tir a tdr.

16



3 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

3.1 Vybér registri pro zarazeni do retézce ,,scan*

Model obvodu, popsany v predchozich kapitolach a jeho vlastnosti z hlediska
analyzy testovatelnosti jsem vyuzil v algoritmu pro analyzu testovatelnosti obvodu
na urovni RT. Zakladni myslenkou je pro aplikaci testu v co nejvétsi mife vyuzit
moznosti, které nabizi obvod tak, jak je navrzen. Pfi tom je uplatiovana koncepce
kategorii registrii popsana v kapitole 3.6. Snahou je tedy nalézt co nejvice i cest, po
kterych by bylo mozné fidit registry tir z primarnich vstupli a co nejvice i cest, které
by zarulily pozorovatelnost registril tor na primarnich vystupech.

Je ziejmé, ze neni mozné vzdy dosdhnout situace, kdy bude v obvodé nalezena i
cesta z vné€jSku obvodu ke kazdému registru tir a od kazdého registru tor ven
z obvodu. Az pro tyto piipady se zacne uvazovat o modifikaci pfislusného registru
tak, aby bylo mozno jej z vnéjsku fidit ¢i pozorovat. Celd koncepce hledani registrti
typu tdr/trv a tir/tor ptfitom navic umoziuje fesit piipadné sdileni vstupniho ¢i
vystupniho registru testu (zir/tor) pro test vice prvkl. Je vSak treba nalézt alespon
jeden registr tdr pro kazdou vstupni branu kazdého testovaného prvku a podobné
alespon jeden registr ¢rv pro kazdou vystupni branu.

Idealni stav nastava, pokud fiditelnost, resp. pozorovatelnost registri tir, resp. tor
muze byt zajiSténa pres (paralelni) i cesty, které v obvode vznikly jiz diky névrhu.
Registry tir, resp. tor je tieba rozdélit do dvou tfid: na registry, které jsou v ptivodni
strukture jiz fiditelné, resp. pozorovatelné, tedy existuje i cesta znekterého
primarniho vstupu na vstup registru tir, resp. existuje i cesta z registru for na neéktery
primarni vystup a na registry, které fiditelné, resp. pozorovatelné nejsou, tedy
registry, pro které takova i cesta ve stavajicim obvodé neni. Pro tyto ucely je
zavedena tiida CTR tiditelnych registr tir a tfida NCTR registrua tir, které fiditelné
nejsou. Analogicky se pro vystupni registry testu zavede tiida OBS pozorovatelnych
registrll for a ttida NOBS registru tor, které pozorovatelné nejsou.

Registr, ktery bude pro kazdy tdr vybran, bude pak definitivné hrat roli jeho
vstupniho registru testu. Ptednost budou mit samoziejmé ty registry, které jsou
fiditelné z néjakého primarniho vstupu obvodu, tedy registry, které jsou v mnoziné
CTR.

Mnozina CTDR = {tdr | tdr ¢ ATDR ~ 7 tir : (tir € TIR,  tir € CTR)} je
mnozina takovych registra, které hraji pro néktery vstup nékterého testovaného
prvku roli vysilace testovacich vektoru (tdr) a maji pritom néktery ze svych
kandidatli na vstupni registr testu fiditelny z nékterého primarniho vstupu obvodu.

V mnoziné¢ CTDR jsou tedy zatim ty registry tdr, které maji alesponn jeden ftir
fiditelny z primarnich vstupt. Pokud by nyni platilo , Ze v CTDR jsou vSechny
registry tdr, byla by analyza fiditelnosti u konce. V redlnych obvodech vSak
k takovéto Stastné situaci vzdy nedojde. Dale se ovSem pracuje s omezengjSim
systémem tiid registri zir:
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Systém mnozin Iyc = I/ {TIR 1, TIR 4125 ooey TIR 4}, kde {tdrl, tdr2, ..., tdrm}
= CTDR, je systém mnozin registrl tir pro takové registry tdr, které nemaji zajisténu
fiditelnost Zadnym fiditelnym registrem tir.

Pokud je mnozina Jy¢ neprazdnd, bude tieba nékteré registry upravit tak, aby
byly fiditelné. Bude tfeba zajistit fiditelnost alesponn jednoho registru z kazdé tiidy
TIR,;, € Jnc- V nejhorsim pripadeé by bylo tieba zajistit riditelnost tolika registra,
kolik tfid systém mnozin Jyc obsahuje. Protoze vSak tiidy z Jyc nemusi byt
disjunktni, Ize vybrat registry k apravé na fiditelné pravé z prunikt téchto tiid a tak
snizit poCet registrii k uprave.

Necht’ mnozina SCAN obsahuje registry, které se upravi pro zajisténi fiditelnosti
¢i pozorovatelnosti. Pokud néktera tiida TIR,,; € Jnc obsahuje pouze jediny registr,
tedy TIR.,; = {tiry}, pak tento registr nevyhnutelné musi byt upraven pro zajiSténi
fiditelnosti — #ir; € SCAN.

Je-li registr tir, ktery hraje roli vstupniho registru testu (tir), zatazen do mnoziny
SCAN, pak se registr #ir timto krokem dostava do mnoziny CTR (tedy tir € CTR)
aneni uz dale prvkem mnoziny NCTR (tedy tir ¢ INNCTR). Je-li registr tir;
prvkem mnozin TIR,;;, kde j = {I,... ,n} a zaroven v mnoziné SCAN, pak vSechny
registry tdr; pro j = {I,... ,n} jsou v mnoziné¢ CTDR.

Jednim z cilii celé analyzy je dosahnout toho, aby mnozina CTDR obsahovala
vSechny tdr, tj. aby CTDR = ATDR. Jsou-li v obvodé registry tdr, jejichz registry tir
nejsou zatim fiditelné, budou se tyto registry #ir vhodnym zplisobem upravovat tak,
aby byla zajiSténa jejich fiditelnost a tim vlastné pridavat do mnoziny SCAN.

R1
R2 | MUX1

ADD

> R6 K1
R3 /

I~
Ra MUX2 R7 K2

| —

I~~~

MUX3 RS K3
R5

| —

R9 K4

Obr. 3.1: Cdst obvodu.
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Kazdym pfidanim registru do mnoziny SCAN se zvy$i pocet registrii, které
vyhovuji definici mnozZiny CTR. S kazdym registrem, ktery bude pfidan do mnoZiny
CTR piibude i jeden ¢i vice registri, které budou v mnoziné CTDR. Pritom
z kazdym ptibyvSim registrem, ktery vyhovi definici mnoZziny CTDR se zmen§i
pocet tfid v mnoziné Jyc¢. Zafazenim jediného registru tir do mnoziny SCAN miize
pribyt i vice registri fdr do mnoziny CTDR a tim se i o stejny pocet tiid zmensi
mnozina Jyc.

TIRrs

! "SCAN = (RS}

- " CTR={R5}

CTDR = {R8, RY}

NCTR = {R1, R2, R3, R4}

Obr. 3.3: Tridy mnoziny Inc po upravé zarazenim RS do mnozZiny SCAN.

Na obrazku 3.2 jsou graficky znazornény tiidy ze systému mnozin Jyc¢ pro ¢ast
obvodu na obrazku 4.1. Nevyhnutelnym registrem je registr RS, protoZe ten je
jedinym prvkem t¥idy TIRgy. Tento registr (R5) bude tedy zafazen do mnoziny
SCAN. Registr R5 je nyni i prvkem mnoziny CTR a neni jiZ prvkem mnoZziny
NCTR. Vsechny registry tdr, které jsou fiditelné z registru RS musi byt v mnoziné
CTDR. Jak je videt z obrazku 3.2, jde o registr R9 (prave pro tento registr byl registr
R5 oznacen za ,,nevyhnutelny*), ale i o registr R8, nebot’ registr R5 patii jak do tfidy
TIRgy, tak 1 do TIRgg. Tim, Ze jsou nyni registry R8 a R9 v mnozin¢ CTDR ale
prestavaji byt tiidy TIRgs a TIRgy v mnoZiné Jyc. Vyslednou situaci zachycuje
obrazek 3.3.
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Jestlize Ftiry, tir, : tir, € NCTR A tiry e NCTR A (Fn:(n>1 A Vidry : (k € {1,
wey M} A tdr, € ATDR A tdry, & CTDR 4 tir; € TIRy A tiry € TIR ;) ~ Vidry @ (k
>n A tdry € ATDR A tdry, # CTDR A tir;  TIR, . ~ tir; £ TIR,,;)), pak oba
registry tir;, tir; jsou z hlediska moznosti idit z nich néjaky registr 7dr ekvivalentni
a je tfeba posoudit podle dalSich kritérii, ktery z nich bude vybran jako registr #ir pro
danou mnozinu registrl 7dr. Ten registr z dvojice tir;, tir,, ktery nebude vybran jako
mozny registr tir pro danou mnozinu registri tdr, protoze se podle dodate¢nych
kritérii jevi jako horsi, bude vypustén z mnoziny NCTR a tak nebude dale
pfedmétem analyzy.

Na obrazku 3.3 jsou graficky znazornény tfidy ze systému mnozin Jyc pro ¢ast
obvodu na obrazku 3.1, které zbyly po upravé zarazenim registru R5 do mnozZiny
SCAN.

Registry R3 a R4 tidi oba stejnou mnozinu registri 7dr. Oba dva tyto registry se
vyskytuji ve stejnych mnozinach TIR, a to sice v mnozindch TIRgs a TIRg;,
pricemz plati, ze zadny znich se nevyskytuje v mnoziné, ve které by se
nevyskytoval i ten druhy. Registry R3 a R4 jsou tedy z hlediska moznosti fidit z nich
n¢jaky registr tdr ekvivalentni. Pro posouzeni, ktery z nich je vhodnéjsi, je tedy
tteba pouzit dalsi kritéria. Necht' je vhodné&jsi pro modifikaci registr R3. Potom
registr R4 bude vypustén z mnoziny NCTR. Stejné tak se stane pro dvojici RI a R2,
kdy se oba registry vyskytuji pouze spolu, ve stejné mnoziné TIRgs. Z nich necht je
podle dodate¢ného kritéria vhodnéjsi napt. RI. Tak vznikne situace zndzornéna na
obrazku 3.4. Na tomto obrazku jsou registry R2 a R4 nakresleny ¢arkované proto, ze
uz jsou z hlediska dal§i analyzy nepodstatné a nebudou brany v Uvahu, i kdyz

TIRgs TR

7 CTR={rR5}
CTDR= {R8, R9}
NCTR= {R1, R3}

Obr. 3.4: Tridy mnoZiny 3xc po eliminaci role registrit R2 a R4.

Jestlize F tiry, tir; : tir, € NCTR A tir, e NCTR A (7m,n: (mn>1 Am>n A
Vtdr, : (k € {1, ..., n} A tdr, € ATDR A tdr, £ CTDR A tir; € TIR .y A tir; €
TIR, ;) AVtdr,: (I € {ntl, ..., m} Atdr; € ATDR A tdr; & CTDR A tir; € TIR 4y A
tir, # TIR) A Vtdr, : (r >m A tdr, € ATDR A tdr, £ CTDR A tir; & TIR,, A/ tir;
& TIR;.,)), pak registr #ir; je z hlediska moZnosti fidit néjaky registr tdr vhodnéjsi
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pro Upravu pro zajisténi fiditelnosti nezli registr #ir,. Registr #ir; se ptida do mnoziny
SCAN.

/' CTR={R3, RS}
CTDR = {R6, R7, R8, R9}
NCTR = {R1}

Obr. 3.5: Tridy mnoziny Inc po upravé zarazenim R3 do mnozZiny SCAN.

Na obrazku 3.4 jsou graficky znazornény tfidy ze systému mnozin Jyc pro ¢ast
obvodu na obrazku 3.1. Registry RI a R3 spliuji tvrzeni piredchoziho odstavce,
nebot’ registr R3 muze slouzit jako tir pro registry R6 i R7, protoze je zaroven
v mnozinach TIRgs i TIRg;, kdezto registr RI muze slouzit pouze jako tir registru
R6 (je pouze v mnozin€é TIRgs). Registr R3 bude pfidan do mnoziny SCAN. Registr
R3 je nyni razem i prvkem mnoziny CTR a neni jiz prvkem mnoziny NCTR. OvSem
vSechny registry tdr, které jsou ftiditelné z registru R3 musi byt v mnozin¢ CTDR.
Jak je vidét z obrazku 3.4, jde o registr R7, ale i o registr R6, nebot registr R3 patii
jak do tiidy TIRg;, tak i do TIRgs Tim, Ze jsou nyni registry R6 a R7 v mnoziné
CTDR ale prestavaji byt ttidy TIRgs a TIRg; v mnoziné Jyc. Vyslednou situaci
zachycuje obrazek 3.5.

Podobnym zpiisobem se postupuje i v pfipadé registrii trv a tor. VSechny vyse
popsané postupy jsou zahrnuty v algoritmu, ktery je v disertacni praci popsan jako
algoritmus 6.1. Tento algoritmus vybere registry, které je tfeba modifikovat pro
zajisténi jejich fiditelnosti ¢i pozorovatelnosti tak, aby byl pocet modifikaci co
nejmensi pii zachovani fiditelnosti ¢i pozorovatelnosti vSech uzlii obvodu, které
hraji roli pfi aplikaci testu.

3.2 Dosazitelnost, model aplikace testu

V kapitole 4.1 byla popsédna metodika, ktera na zékladé analyzy i cest v obvodé
UUA vytvoii mnozinu registrd SCAN, ve které budou po jeho skonceni registry, jez
je tfeba modifikovat tak, aby bylo mozno je zafradit do fetézce , scan®. Tato
Metodika bere v uvahu pouze samotnou existenci i cesty, ne vSak uz podminky jeji
existence. V piipad¢ i cesty slozené zprvki s hladinové ¢i hranové zavislymi i
rezimy to postaci. Nastaveni 7 cesty je véci radiCe testu a analyzovana datova cast na
toto nastaveni nema vliv. Jinak je tomu vSak v pfipadée i cesty, na které se vyskytuje
prvek s datové zavislym i rezimem. Nastaveni takové i cesty Casto vyzaduje vyuzit
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nekteré dalsi (pomocné) i cesty. V nékterych ptipadech pak tato i cesta, potiebna pro
nastaveni i cesty hlavni, vyuzité pro prenos diagnostickych dat, koliduje s i cestou
pomocnou. V této kapitole je popsan zplsob odhaleni takovych kolizi. Problém je
pieveden na problém analyzy dosazitelnosti v Petriho siti [Rei85]. Tento piistup byl
publikovan v [Ruz02].

Necht’ Ny = (B, 2, F) je C/E Petriho sit, ktera reprezentuje zptsob aplikace testu
na obvodovy prvek fu. MnoZiny z trojice /N, maji nasledujici vyznam: B je mnozina
podminek (mist) C/E sité, v tomto ptipad¢€ jde o reprezentaci nékterych uzlh UUA, ¥
je mnozina udalosti (pfechodl) C/E sité, v tomto piipade odpovida prvkim, které se
podili na testu prvku fu a F je tokova relace C/E systému.

Petriho siti se reprezentuje ta ¢ast obvodu, ktera se bezprostfedné tcastni aplikace
testu, tedy testovany prvek se vSemi svymi vstupy a vystupy, vSechny prvky a spoje
na i cestach vedoucich ze vstupnich bodu testu (registra tir ¢i primarnich bran) na
vstupy testovaného prvku a vSechny prvky a spoje na i cestach vedoucich z vystupa
testovaného prvku do vystupnich bodi testu (registri tor ¢i primarnich bran). Na
prvni pohled to vypada, ze az na ptrechod reprezentujici testovany prvek budou mit
vSechna mista a vSechny piechody jednoprvkové presety [Ces94] a postsety
[Ces94]. Neni tomu ale tak. To, co naruSuje linearitu modelovanych i cest, jsou
prvky s datové zavislymi i rezimy. U takovych prvkd se pak musi modelovat
i zplsob nastaveni i rezimu, tj. prakticky dalsi i cesta z néjakého vstupniho bodu
testu k prvku s datove zavislym i rezimem.

Obvodovy prvek se modeluje pomoci pfechodu (udalosti) Petriho siteé. Mista
(podminky) pak reprezentuji uzly obvodu. Jak bylo feceno v kapitole 3.3, uzlem se
rozumi mnozina bran, které jsou navzajem svazany relaci galvanického spojeni C.
Dalo by se tici, ze uzel je totéz co logicky spoj, totéz co signal v jazycich pro popis
obvodi. Je to soubor mist, na kterych je v jednom okamziku vzdy stejna hodnota.
Tato hodnota bude v Petriho siti reprezentovana znackou. Pochopitelné uzel
v obvodé mé n¢jakou hodnotu v jakémkoli okamziku, znacka v Petriho siti tedy
nereprezentuje jakoukoli hodnotu, nybrz konkrétni hodnotu dilezitou z hlediska
aplikace testu: testovaci vektor, odezvu na n¢j, hodnotu pro nastaveni i reZimu.
Protoze kazdy uzel mize mit v daném okamziku jen jedinou hodnotu, je ziejmé, ze
ptjde o C/E Petriho sit.

Obrazek 3.6 ukazuje, jak vypadd model napiiklad scitacky. Jak bylo jiz feceno,
vlastni prvek je reprezentovan piechodem, jeho preset obsahuje mista, ktera
reprezentuji uzly, do nichz patii jeho vstupy, jeho postset obsahuje misto, které
reprezentuje uzel, do néhoz patii jeho vystup. Je tieba si uvédomit, Ze kazdy uzel je
vlastné sdilen s prvky, které jsou pfipojeny na vstupy €i vystupy napf. této scitacky.
Proto naptiklad vstupni uzel vstupu a séitacky add z obrazku 3.6 muze byt totozny
s vystupnim uzlem néjakého prvku e, z jehoz vystupu je vstup a scitacky add ptimo
(po i ceste délky 0) tiditelny. Lze také fici, ze dva prvky e; a e, jsou spolu pfimo
spojeny, pokud ‘e; M e,” # {} nebo e;” N ‘e, = §}.
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Obr. 3.6: Scitacka (a) a odpovidajici cdst C/E Petriho sité (b).

Znacky v C/E Petriho siti reprezentuji (jak jiz bylo feceno) vyznacné stavy
(hodnoty) uzll, tedy vyznacna data z hlediska aplikace testu. Umozni to vySettit, zda
dany zpusob aplikace testu je bezkolizni ¢i nikoliv, navic mize pomoci pfi
paralelizaci procesu aplikace testu na obvod.

Jak jiz bylo popsano vyse, prvek je reprezentovan pirechodem. Vyjimkou v tomto
ohledu je vSak registr a multiplexor. Model registru vyzaduje kromé prechodu téz
misto, které by modelovalo pamétové schopnosti registru. Vyjimecnost modelu
multiplexoru zase spociva v tom, Ze prichod pfes multiplexor se nastavuje radicem
testu a ten neni soucasti modelu. Je proto tfeba néjak transparentnost multiplexoru
v libovolném okamziku modelovat.

V disertacni praci je prezentovano nékolik algoritmi, které pomahaji vytvofit
model aplikace testu na zaklad¢ formalniho modelu obvodu a vysledkii algoritmu,
ktery provadi analyzu testovatelnosti a vybird vhodné registry do fetézce ,, scan “.

Algoritmus Reg(N, V4 V,, r) piida do C/E sité N podsit’ reprezentujici registr r
s jeho vstupem pfipojenym na uzel V, a jeho vystupem pfipojenym na uzel V.

Algoritmus SReg(N, V4 V,, r) piida do C/E sit€ N podsit’ reprezentujici registr r,
ktery je upraven pro zafazeni do fetézce ,, scan“, s jeho vstupem pfipojenym na uzel
V4 a jeho vystupem pfipojenym na uzel V,, jeho sériovy vstup je pfipojen na
prechod, ktery je pravé registrovan promeénnou lastscan a jeho sériovy vystup je
pfipojen na prechod scout, ktery je vytvoren a vlozen tézZ do proménné lastscan jako
aktualni konec fetézce ,, scan “.

Algoritmus Mux(Ng, V4 Vi, Vy, mux) piida do C/E sité N podsit’ reprezentujici
dvouvstupovy multiplexor mux s jeho vstupy pfipojenymi na uzly V, a V} jeho
vystupem piipojenym na uzel V.

Rekurzivni algoritmus Ne#(N, a, b) rozsifuje C/E sit N o podsit, ktera
reprezentuje i cestu z néjakého vystupu a néjakého prvku na néjaky vstup b jiného
prvku.

V disertaéni préci je dale (jako algoritmus 7.5) popsan algoritmus, ktery vytvori
model aplikace testu na zaklad¢ formalniho modelu obvodu a vysledkii algoritmu,
ktery provadi analyzu testovatelnosti a vybird vhodné registry do fetézce ,, scan “.

Pogate¢nim znadenim kazdé sit& Ny, pro vSechny prvky fu € E budiZ znaleni A4
= {sdi, Vyit, «ooy Vpint, kde Vyis oo Vpin jsou vSechny uzly odpovidajici primarnim
vstuplim, které se v siti vyskytuji.
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Je-li v mnoZiné dosaZitelnych znaCeni Petriho sit€ Vg, kterd modeluje zplsob
aplikace testu na prvek fu, znaceni A4 dosazitelné z pocateéniho znaeni A4,
pricemz plati, ze ¥Wy: p € w(fu) Ap € IN AV, € M, tedy Ze je dosazitelné takové
znaceni, kdy vSechny vstupni uzly prvku fu zéroven obsahuji znacku, pak je mozné
v obvodeé UUA tak, jak je, aplikovat testovaci vektory na prvek fu bez dalSich uprav.

Je-li v mnoZiné¢ dosaZitelnych znaceni Petriho sit€ Vg, kterd modeluje zplsob
aplikace testu na prvek fu ze znageni A4 dosaZitelné znadeni A4, pricemz plati, Ze
M=V, p € wifu) np € OUT A p € V,}, tedy Ze je ze znaleni, kdy vSechny
vystupni uzly prvku fu zaroven obsahuji znacku, dosazitelné pocatecni znaceni, pak
je mozné v obvodé UUA tak, jak je, snimat odezvy na testovaci vektory prvku fu
bez dalsich uprav.

Na obrazku 3.7 (a) je vidét ¢ast Cislicového obvodu Diffeq. Pro prvek ADD
z tohoto obrazku byla vytvoiena Petriho sit’” Nypp, jejiz grafické zndzornéni je na
obrazku 3.7 (b). Uz z obrazku 3.7 (a) je jasné ziejmé, ze vstup a prvku ADD je
fiditelny z primarniho vstupu dx. Neni tedy tfeba hledat zadny registr, ktery by pro
tento vstup hral roli vysilace testovacich vektort. Pro fizeni vstupu b prvku ADD
bude pouzit registr R1. Jako pfijimac odezev na testovaci vektory byl vybran registr
R4. Registr R4 bude zaroven vystupnim registrem testu, protoze je soucasti fetézce
,scan . Nyni zbyva urcit, ktery registr bude vstupnim registrem testu pro registr R1.
Plati, Ze (qrs dr1)) € I, tedy ze existuje i cesta z vystupu ¢ registru R4 na vstup d
registru R1, protoze jisté plati, Ze (asys, ysup) € M. Registr R4 je v fetézci ,, scan‘ (a
je tedy snadno fiditelny), byl vybran ptfedchozi analyzou za vstupni registr testu
registru R1. Petriho sit’ na obrazku 3.7 (b) tuto situaci modeluje, v tabulce 3.1 jsou
pak vypsana vSechna dosaziteln znadeni sité¢ z pocateéniho znadeni A4 = {SCAN,
V. Mnozina dosazitelnych znaceni byla vypoctena systémem PESIM [CeSk93].

RI’
Visu RI
Vari [ Ve
SUB MXI1 3 MXI1’
—: R1”
Vasus
SCAN Vira
Vaanp
L R 4 iX] vaMX 1
I R Vyapp
— MI Vaws
R4
(a) (b)

Obr. 3.7: Cdst obvodu (a) a Petriho sit pro test prvku ADD (b).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Visus R1 Vsapp Vaapp Vyapp Vasus Vi SCAN R4
VdRI VbS UB VqMX 1 VdR4 VqR4
VqRI

M, 1 1
M, 1 1 1
M, 1 ] 1 ]
M; 1 1 1 1
M, 1 1 1 1 1
M;s 1 1 1
Ms 1 1 1
M, 1 1 1 1

Tab. 3.1:Dosazitelnd znaceni sité z obrdazku 4.7(b).

Je zfejmé, 7e 74dné ze znaCeni dosazitelnych z po&ateéniho znadeni A4 =
{SCAN, V4 neodpovidé podmince YV, p € w(fu) Ap € IN AV, € M. Je to vidét
na prvni pohled. V této situaci neni brana b prvku ADD vibec fiditelnd — ve sloupci,
ktery odpovida mistu simulujicimu uzel s branou b (sloupec 3) neni ani v jednom
piipadé jednicka — do tohoto mista se diagnosticka data za stavajici konfigurace
nemohou dostat. Pro¢ tomu tak je? Vzdyt' pfedchozi analyza urcila za vstupni registr
testu registru R1 (ktery je vysilaCem testovacich vektorti vstupu b) registr R4. Ano,
sice plati, Ze (qrs dr)) € 1, ale p(qrs dri) = (qre asuvs, Ysuvs, dri) a plasyp, ysus) =
(bsus, ,,00000000%). A prave zde je kamen Urazu, protoze nyni je tfeba tidit i vstup b
odecitacky SUB. A jeho vysila¢ testovacich vektorii je RI. OvSem ten je fiditelny
praveé z R4! Analyza Petriho sit€¢ N pp odhalila konflikt.

3.3 Experimenty

Jako priklad pro demonstraci vysledki aplikace navrzenych metodik a postupti na
Cislicové obvody byly vybrany ,,benchmarkové“ obvody [PKG86], které se pro
podobné ucely Casto vyuzivaji. Tato volba umoznila téz srovnat dosazené vysledky
s vysledky publikovanymi pifi prezentaci metodik a systém s obdobnym
zameétenim. V disertacni praci jsou predstaveny vysledky analyzy pro obvod
,Diffeq™ a obvod ,, Tseng“. Kromé vysledka v podob¢ vybranych registra s diilezitou
roli pti aplikaci testu na obvody je prezentovano rovnéz nékolik zajimavych modeli
aplikace testu (Petriho siti) pro prvky, u kterych dojde pfi stavu uprav obvodu po
aplikaci algoritmu pro vybér registrii do fetézce ,,scan“ ke kolizim v cestach, po
kterych jsou transportovana obvodem diagnosticka data. K modelim jsou vzdy
uvedeny 1 vysledky analyzy systémem PESIM. Pokud je odhalena kolize, je
navrzeno i fesSeni (spocivajici v dodate¢né modifikaci nékterého registru).

Pro ziskani experimentdlnich vysledkli byla vyuzita implementace popsaného
aparatu, kterda byla provedena v rdmci diplomové prace [Pro02]. Tato prace rovnéz
vyuziva vysledku praci [Mrk00] a [Zbo00]. Protoze téméft veskery formalni aparat je
popsan jazykem predikéatové logiky, byl pro implementaci zvolen jazyk Prolog.
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4 ZAVER

4.1 Zhodnoceni

Pfinosem této prace je Cisté formalné popsana metodika analyzy testovatelnosti,
prevadéjici problémy analyzy testovatelnosti na problémy matematiky a teoretické
informatiky, na problémy, které jsou znamé a maji ovéfend feSeni. Pii srovnani
vysledkl popsané metodiky se systémem IDAT [Buk00], tedy systémem, ktery téz
vybira registry pro zatrazeni do fetézce ,,scan“ ve struktuie datovych cest obvodii na
urovni RT (je ale univerzalnéjSi — dovoluje aplikovat i vestavénou diagnostiku
a vkladat testovaci body), se ukazuje, Ze metodika, popsana v této praci, dava pro
stejné obvody ponékud lepsi vysledky (zaradi do fetézce ,, scan “ méné registrii, nezli
systém IDAT). Tyto lepsi vysledky lze zdivodnit tim, Ze heuristika, uzita v systému
IDAT, vzdy nemusi nalézt feSeni optimalni, mize zistat v lokalnim extrému, kdezto
popsana metodika heuristiku vibec nevyuziva. Dalsi pfic¢ina uspéchu metodiky
muze byt spatfovana v lepsi praci s datovymi cestami — koncepce i cesty cCasto
realizuje transport diagnostickych dat i tam, kde jiné metodiky toto nepfipousti. To

Hlavnimi vysledky prace jsou:

o Formalni model struktury datovych cest ¢islicového obvodu na trovni RT,

o formalni model vlastnosti obvodu, vychazejici z koncepce i cest a tiid registri

dle jejich role pti aplikaci testu, algoritmus hledani i cest a jejich vlastnosti,

o algoritmus analyzy testovatelnosti vybirajici registry k zatazeni do ,, scanu “,

o formalni model aplikace testu a jeho dalsi analyza, jiz je mozné urcit, zda

zvoleny zpusob aplikace testu je prakticky realizovatelny ¢i nikoliv
a algoritmy, které model generuji z modelu obvodu a vysledk analyzy.

Ukézalo se, Ze Petriho sité jsou vhodnym aparatem k analyze dosazitelnosti uzld
ve struktufe Cislicového obvodu na urovni RT a jejich potencidl umozni navdzanim a
rozvinutim postupll popsanych v této praci v budoucnu fesit i dal§$i problémy
spojené s testovanim cislicovych obvodd, napf. problém rozvrzeni poradi testu
a feSeni moznosti paralelniho testovani vice obvodovych prvkd.

4.2 Mozna rozSireni a dalSi prace

Otevienym problémem zlstava automatizovany zpusob feseni koliznich situaci
a uvaznuti, pokud se vyskytnou pii analyze modelu aplikace testu. Prozatim byly
tyto situace feSeny ,,rucné“, zdsahem operatora, ktery po zhodnoceni kolizni situace
navrhl nejvhodnéjsi feSeni (zpravidla pridani dalSiho registru do mnoziny SCAN).

Dalsi rozsiteni systému by mohlo spocivat v hledani postupd, jak na zaklade
formalniho modelu obvodu a navrzenych tprav a po provedeni kontroly, resp.
dalsich upravach na modelu aplikace testu generovat konecny automat modelujici
radiC testu, z n€jz by pak bylo mozno generovat rovnou popis fadice testu. To by
predpokladalo postupy pro rozvrzeni potadi testu obvodovych prvkil, s ¢imz souvisi
uvahy o vhodném poradi testu prvki a mozném paralelnim testovani vice prvki.
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ABSTRACT

The goal of the thesis was to develop a methodology for a digital circuit testability
analysis to be performed in the early stage of the design process with the following
outputs: testability factors, test application protocol and the recommendation for
structure modifications to gain better testability. Such modifications are limited by
the price of the final design. The goals of the methodology are reached through the
analysis of data paths existing in the circuit as the result of the design process to
utilize them for diagnostic data (test vectors and responses to them) transfers, the i
path concept is used for these purposes.

The methodology operates on data paths of the digital circuit at the register-
transfer level of abstraction (RT). The circuit under analysis is described as the
structure consisting of mutually interconnected blocks such as functional units,
multiplexers and registers. The RT level is fairly high abstraction level of a digital
circuit model but the information on the structure of the circuit in such granularity is
available on this design level, which is sufficient for the testability analysis based on
the i path concept. The advantage of such approach is that RT level structure carries
the information on the circuit function which can be easily identified in the structure.
The interconnections between elements have typically a width of more than one bit.
These facts are very important for the analysis. One of the aspects of the
methodology is that the information on circuit function is utilized, in this way higher
number of i paths can be identified in the circuit.

To develop the methodology, formal tools were used. It allows to create a formal
model of a circuit, to describe its diagnostic and testability properties and describe
testability analysis algorithms, all of them formally. The concepts utilized in discrete
mathematics and computer science are used. The entities in the circuit (elements,
interconnections, etc.) are subdivided into sets, other features and dependencies are
expressed by relations. As the description language, the language of predicate logic
is used. The exactness of the description and ability to transform problems of the
testability analysis to well-known and solved problems of discrete mathematics and
theoretical computer science are the main advantages of the formal approach.

In the approach described in the thesis, registers play a special role. This is due to
the fact that the concept of the structured design for testability is used in which
combinational and sequential logic are strictly separated. Registers become
important points of i paths, which are used to transfer diagnostic data. If no i path
from outside the circuit to the proper node or in opposite direction are identified,
a suitable register and also an i path from/to this register is searched. The register
must be then modified to guarantee its controllability and/or observability, the
modification must be done in compliance with the structured design rules. The
modification lies in the register inclusion into the scan chain. As the priority is to
find an i path from/to outside the circuit and only if it fails, modify a register to be
included into the scan chain, it is possible to declare that the proposed methodology
corresponds to the partial scan methodology.
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