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Abstrakt

Préce se zabyva redukci piikonu ¢islicového obvodu béhem aplikace testu. Zvyseny piikon
obvodu béhem aplikace testu je problematicky zejména u VLSI obvodt, protoze se mohou
projevovat negativni jevy jako je napt. pokles napéti na napajecich linkéch, pferuseni spojt
v disledku elektromigrace, ruseni zptisobené elektromagnetickou indukci a zvysSeni teploty
¢ipu. V pripadé, ze implementace obvodu neni dostateéné dimenzovana na tento prikon,
mohou byt negativné ovlivnény vysledky testu. Dimenzovani obvodu pro tcely testu je na-
kladné a neefektivni, protoZe vétsinu svoji Zivotnosti bude obvod provozovan v normalnim
funkénim rezim ¢éinnosti. Z tohoto duvodu byvaji aplikovany rtzné optimaliza¢ni metody,
jejichz cilem je dosdahnout redukce pfikonu obvodu béhem aplikace testu. Vétsina téchto
metod redukuje pfikon prodlouzenim aplikace testu, takze nedochéazi k tspofe odebrané
energie. Existuji vSak i metody redukujici odebranou energii, coz umoznuje napt. snizit
naklady na testovani obvodi pii vyrobé.

V préci jsou analyzovany pficiny zvySeného pfikonu obvodu béhem aplikace testu pfi srov-
nani s béznym funkénim rezimem ¢innosti. Jsou popsany existujici metody pro redukci dy-
namické a statické slozky prikonu obvodu béhem aplikace testu. Je navrzena a algoritmicky
popsana metoda zaloZend na principu soucasné optimalizace potfadi aplikace testovacich
vektort a poradi zapojeni registri do retézce scan. Metoda je primarné urcena pro redukci
dynamické slozky prikonu u obvodi obsahujicich plny fetézec scan, avsak je Gspésné pou-
ziteln& i pro kombina¢ni obvody bez fetézce scan. U téchto obvodid ovSem dosahuje nizsi
redukce prikonu. Metoda umoznuje nejen redukovat dynamickou slozku piikonu béhem
aplikace testu, ale umoznuje i redukovat energii odebranou ze zdroje. Metoda vyuziva pro
prohledavani rozsahlého stavového prostoru tlohy genetického algoritmu. Pro stanoveni
ptikonu obvodu se vyuziva simulace testu s vyuzitim standardni technologické knihovny,
coz umoznuje ziskat presnéjsi vysledky ve srovnani s jednodussimi metodami zalozenymi
napi. na vypoctu Hammingovy vzdalenosti mezi jednotlivymi testovacimi vektory. V ramci
feSeni prace byla metoda implementovana a aplikovana na existujici benchmarkové obvody.
V préci jsou téz prezentovany dosazené vysledky véetné porovnani s existujicimi metodami.
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Cislicovy obvod, testovaci vektory, scan registry, optimalizace testu, redukce p¥ikonu.



Abstract

The thesis deals with power consumption reduction of digital circuit during test application.
Higher power consumption during the test application is problematic especially for VLSI
circuits due to negative effects such as voltage drops on supply lines, electromigration re-
sulting in connections cut, electromagnetic induction resulting in signals interference and
overheating. In cases when the chip is not well designed for a such power consumption
the test results can be affected. Designing the chip for the power consumption during the
test application is expensive and non effective, because most of the time the chip will ope-
rate in normal functional mode and the design will be uselessly oversized. That is why the
optimization methods for power consumption reduction during the test application were
introduced. Generally the application of most of these methods prolongs the test such that
the energy consumption is not reduced. But there also exist such specialized methods that
allows not only the power reduction but also the energy consumption to be reduced. Such
methods allow, for instance, cost reduction during the mass production of digital circuits
due to energy savings at check out testing.

The thesis presents the analysis of sources of increased power consumption during the test
application in comparison with normal functional mode of operation. Up to date methods
for reduction of dynamic and static power during the test application are also described.
Next the methodology for simultaneous reordering of test vectors and scan registers is pro-
posed and described by algorithms. The methodology is primarily used for reduction of
dynamic part of power for full scan based circuits, but can be used as well for combinato-
rial circuits only with the little drop in power reduction. The methodology also reduces the
energy consumption during the test application. For the browsing of the large solution space
of the task the genetic algorithm is used. For fitness calculation the power consumption va-
lue is used. The power consumption is evaluated by simulation of test application over the
technological library. This approach allows to obtain more precise results in comparison
with simple methods (e.g. methods based on computation of Hamming distance between
test vectors). The method was implemented and applied on established benchmark sets.
The results gained from experiments over these benchmarks and comparison with existing
methods is also presented.

Keywords
Digital circuit, test vectors, scan registers, test optimization, power consumption reduction.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Uvod

Se soucasnym prudkym rozvojem elektrotechnického primyslu dochézi k nartstu slozitosti
elektronickych zafizeni, coz s sebou nese neustalé zvySovani stupné integrace pii vyrobé
elektronickych obvodu [53]. Vzhledem k fyzikalnim omezenim soucasnych vyrobnich tech-
nologii nelze pfi sériové vyrobé integrovanych obvodt (I0) zajistit bezchybnou produkei
vSech 10. Dulezitym krokem vjrobniho procesu se tak stava posouzeni, zda je vyrobeny
IO schopen spravné funkce (zda jeho funkce odpovidad navrzené implementaci). Véasnou
detekci a vytazenim defektnich IO lze uSetfit znacéné ekonomické prostiedky, které by bylo
pozdéji nutné vynalozit na odhaleni a odstranéni zavady v dtsledku pouziti nekorektné fun-
¢islicovych obvodil nelze vétsinou vystacit s jednoduchymi testy aplikovanymi pies primarni
vyvody (vyvody vyvedené z pouzdra 10). Jednim z cilii navrhaia je proto dosazeni dobré
testovatelnosti ndvrhu. Tento pojem je vétsinou chdpan jako stav, umoznujici bezproblémo-
vou aplikaci diagnostickych metod na obvod a dosazeni vysokého pokryti chyb. K zajisténi
dobré testovatelnosti je vétsinou nutné rozsiteni ndvrhu o dalsi pomocnou logiku, kterd
umozni provadét test Cislicového obvodu. Diilezitym a velmi sledovanym parametrem se
tak stava ,cena testu® a je pochopitelné, ze snahou navrharu je jeji minimalizace. Promy-
slenym navrhem je mozné ,cenu testu“ minimalizovat. Standardem pro névrh modernich
¢islicovych obvodu se proto stava navrh s ohledem na snadnou testovatelnost (DfT) | kdy
se o testovani obvodu zac¢ind uvazovat jiz v rané etapé jeho navrhu.

Dalsim ¢asto sledovanym parametrem je ,délka testu“. Casové kratsi aplikace testu
znamena moznost otestovat (a tim i vyrobit) vice obvodi za stejnou ¢asovou jednotku.
Snahou navrharia proto byva dosdhnout co nejvétsi soubéznosti dil¢ich testi, ¢imz je mozné
docilit vyrazného zrychleni aplikace testu oproti sekvencnimu testu. Takovy piistup vsak
vyzaduje propracované metody planovéani testu. U modernich obvodt se dnes také dostava
do popredi kriterium nizkého pfikonu. Obecné lze totiz béhem aplikace testi navrzenych
pomoci konvencénich metod vysledovat vyssi piikon ve srovnani s béznym funkénim rezi-
mem ¢innosti obvodu [43]. Ptikon je duleZitym parametrem nejen u systémi s omezenymi
moznostmi napéjeni (napf. systémy napéjené z baterii), ale i u VLSI (Very Large Scale
Integrated) systémi pracujicich s vysokym hodinovym kmito¢tem. Vyssi piikon mé za na-
sledek vyssi tepelné ztraty a tudiz klade i vysSsi naroky na systém chlazeni. Dale se mohou
projevovat negativni vlivy v disledku tzv. ,hot electron effect a tunelovani. Vysoka hod-
nota prochézejiciho proudu muze pretézovat napajeci zdroj, zpisobit zna¢né ibytky napéti
na napajecich linkach, zptisobit preruseni spoju v dusledku jevu zvaného elektromigrace a
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taktéz muze ovlivnit funkci obvodu diky elektromagnetické indukci. Tyto jevy mohou pii
nedostateéné dimenzovaném navrhu obvodu negativné ovlivnit vysledky jeho testu. Dimen-
zovani obvodu na maximéalni mozny prikon béhem aplikace testu se jevi jako neefektivni,
protoze ¢islicovy obvod bude po vétsinu svého zivotniho cyklu provozovan v bézném funkc-
nim rezimu ¢innosti a jeho parametry tak budou zbytecné predimenzovany. Z téchto duvodh
jsou vyuzivany metody pro redukci piikonu béhem aplikace testu. Principidlné je mozné pro
redukci prikonu pouzit i vSeobecné rozsirené metody pro navrh nizkopiikonovych obvodi.
V takovém ptipadé lze dosdhnout snizeni absolutnich hodnot piikonu, avsak disproporce
mezi funkénim a diagnostickym rezimem ¢innosti obvodu ztistava zachovana. Tyto diuvody
vedly ke vzniku specializovanych optimaliza¢nich metod, které umoznuji dosdhnout redukce
ptrikonu béhem aplikace testu. V této praci budou popsany nejpouzivanéjsi z téchto metod.
Obecné se redukce prikonu béhem aplikace testu dosahuje prodlouzenim testu, takze nedo-
chézi k poklesu energie odebrané ze zdroje. Nékteré z dale popsanych metod vSak umoziuji
redukovat i energii odebranou ze zdroje, takze mohou byt vyuzity napf. pro snizeni nadkladu
na energii b€hem hromadného testovani obvod pfi vyrobé.

Hlavnim cilem této prace je navrh metodologie pro optimalizaci poradi aplikace testo-
vacich vektorl a zapojeni registrit do fetézce scan umoznujici dosdhnout redukce pfikonu i
odebrané energie béhem procesu aplikace testu. Snahou je dosahnout kompatibility s mo-
dernimi navrhovymi systémy a moznost praktického vyuziti této metodologie béhem stan-
dardniho navrhového procesu. Dalsimi pozadavky je robustnost metodiky, moznost nasa-
zeni na komplexni VLSI obvody, nadvaznost na konkrétni technologickou knihovnu umoznu-
jici dosdhnout dostatecné presnosti pii ohodnocovani kvality jednotlivych feseni, moznost
nasazeni na kombinaé¢ni i sekvencéni obvody (s plnym Fetézcem scan) a formalni definice
metodiky. Pfedpokladem je, Ze tento pfistup umozni dosdhnout kvalitnéjsich vysledkt ve
srovnani s existujicimi metodami.

1.2 Struktura disertac¢ni prace

Préace je rozélenéna nésledovné: V kapitole 1 je uveden stru¢ny tivod do problematiky.
Kapitola 2 popisuje princip navrhu obvodu pro snadnou testovatelnost. Jsou definovany
jednotlivé pojmy a popsény vsSeobecné pouzivané postupy. Kapitola 3 se zabyva proble-
matikou pfikonu obvodu béhem aplikace testu. Je uveden fyzikalni model CMOS hradla,
jsou definovany pojmy a matematické rovnice umoznujici vycisleni dynamické i statické
slozky pfikonu véetné nejcastéji pouzivanych zjednodusujicich piikonovych metrik. Kapi-
tola 4 popisuje soucasny stav resené problematiky a existujici metody. Jednotlivé metody
jsou kategoricky rozclenény a je struéné popsan jejich princip. Kapitola se vénuje problema-
tice stanoveni prikonu a problematice redukce prikonu a odebrané energie béhem aplikace
testu. Jsou popsadny metody pro redukci dynamické i statické slozky prikonu, metody modi-
fikujici strukturu ¢islicového obvodu, metody vyuzivajici optimalizace testu i kombinované
metody. V popisu nechybi metody zamérené na kombinac¢ni obvody ani metody zaméfené
na obvody obsahujici fetézec scan. Jsou prezentovany metody zaméfené na externi test i
metody zameéiené na interni test. Tyto kapitoly slouzi pro uvedeni do problematiky. Jadro
disertacni prace tvori nasledujici kapitoly, jez jsou prispévkem autora do dané problematiky.
Kapitola 5 shrnuje cile disertac¢ni prace. Kapitola 6 popisuje navrh vlastni metodiky. V kapi-
tole je definovan pouzity formalni model a jednotlivé algoritmy, pomoci kterych je postupné
vystavéna celd metodika. Pro nazornou demonstraci problematiky kapitola obsahuje mnoz-
stvi prikladt. Kapitola 7 popisuje vytvoirenou implementaci. Kapitola 8 diskutuje dosazené
experimentalni vysledky. Je zde téZ uvedeno srovnani s existujicimi metodami. Kapitola 9

10



1.2 Struktura disertaéni prace

obsahuje shrnuti prace, jsou rozebrany vyhody a nevyhody popsané metodologie i vlastni
implementace a moznosti dalSiho rozsifeni prace.
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Kapitola 2

Navrh obvodu pro snadnou
testovatelnost

2.1 Urovné modelovani ¢&islicového obvodu

Vzhledem ke znac¢né slozitosti modernich ¢islicovych obvodi je pfimy navrh jejich struktury
v dnesni dobé nemyslitelny, obzvlast, kdyz se v disledku konkurenéniho boje stava kritic-
kym parametrem TTM (Time to Market — ¢as pro uvedeni na trh). P¥i navrhu modernich
¢islicovych obvodu je proto bézné pouziti vyssi trovné abstrakce. Podle toho s jakou trovni
abstrakce pracujeme, 1ze rozlisit nékolik irovni popisu. Nutno vSak podotknout, ze pocet a
pojmenovani téchto trovni neni ¢asto v literatufe jednotné. Zpravidla vsak lze identifiko-
vat ¢tyfi zédkladni Grovné popisu a to systémovou urovern, urovern meziregistrovych prenosi
(RTL — Register Transfer Level), droverni hradel a fyzickou tdroveri. Nehledé na pouzitou
uroven abstrakce je mozné zvolit riizny zptsob popisu. V tomto sméru je mozné rozlisit po-
pis chovdni, popis struktury a popis realizace. Pfehledné to lze celé ilustrovat napr. pomoci
tzv. Y-diagramu ptvodné zavedeného Gajskim [17]. Y-diagram je zakreslen na obr. 2.1. V
tomto diagramu jsou pomoci soustfednych kruznic vyznaceny jednotlivé tirovné abstrakce,
pri¢emz turoven abstrakce vzrastd od stfedu grafu smérem ven z grafu. Graf je pomoci
usecek rozdélen na t¥i ¢asti, které reprezentuji jednotlivé zpiisoby popisu.

Systémova troven je nejvyssi trovni abstrakce. Navrhar tu definuje ,,éeho chce dosah-
nout“, ale jednotlivé implementacni detaily se hloubé€ji nefesi. Je tfeba zminit, ze zobrazeni
mezi jednotlivymi tirovnémi navrhu neni injektivni — definovana vyssi iroven popisu miize
odpovidat mnoha rtznym implementacim v nizsi drovni popisu. V tomto smyslu lze lo-
kalné oznacovat vzdy prislusejici vyssi aroven abstrakce specifikaci a k ni odpovidajici nizsi
uroven abstrakce implementaci [16]. Popis chovani na systémové drovni sestava z algo-
ritmického popisu chovani, ktery muze byt vyjadfen pomoci prirozeného jazyka, progra-
movaciho (poéitacového) jazyka, pomoci formalnich modelt, grafickych schémat, pfipadné
pomoci libovolnych jinych popisnych prostfedki. V praxi se nejcastéji pouziva néktery z
HDL (Hardware Description Language — jazyk pro popis hardware), tedy programovaciho
jazyku rozsireného o prostredky specifické pro popis hardware. Na systémové trovni se pii
popisu chovani identifikuji jednotlivé systémové procesy a jejich vzajemné interakce. V praxi
nejrozsitenéjsi je zapis pomoci jazykd Verilog a VHDL, které pro popis jednotlivych pro-
cest poskytuji vhodné prostiedky. Pri popisu struktury se rozlisuji zakladni stavebni prvky
obvodu. Zpravidla se jedna o dekompozici obvodu na prvky jako jsou procesory, paméti,
sbérnice, atp. Pro vétsinu navrhait je v tomto pripadé nejprirozenéjsim prostiedkem pro
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2.1 Urovné modelovani ¢&islicového obvodu
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Obrazek 2.1: Y graf

zapis grafické schéma, nicméné z hlediska dalsitho zpracovani nebyva nejvhodnéjsim. Jako
vhodnéjsi se jevi pro zapis struktury pouzit nékterého z jazykt HDL. V soucasné dobé
existuji i pokrocilé navrhové systémy umoznujici vizualizovat existujici HDL kdéd nebo do-
konce i z grafické reprezentace pfimo generovat HDL kdd, coz cely proces zprehledriuje.
7 pohledu popisu realizace je dilezity pocet a fyzické rozmisténi vyvodi na pouzdie ob-
vodu, rozméry pouzdra, definované provozni podminky (teplota, tlak, maximalni povolené
zrychleni, napajeci napéti, atp.).

Pokud uvazujeme systém multiplexovanych datovych cest, tak systém na trovni mezi-
registrovych pfenosii lze typicky rozdélit na dvé casti - na cast datovych cest a obvodovy
fadi¢ ovladajiciho tok dat pies tyto cesty [41]. Pfi popisu chovani se obvod na této tirovni
typicky modeluje pomoci diagramu datového toku, ve kterém se vyuzivaji odpovidajici
matematické operace (ndsobeni, déleni, s¢itani, atp.). Pfi strukturdlnim popisu se pouziva
prvku jako aritmeticko-logickéd jednotka, scitacka, nasobicka, multiplexor, které jsou vza-
jemné oddéleny pomoci registri. Prestoze se stale jesté jednd o pomérné vysokou droven
abstrakce, je na této trovni jiz k dispozici dostatek informaci o struktufe vznikajiciho ob-
vodu, takZe je mozné se zacit efektivné zabyvat analyzou nejruznéjsich vlastnosti obvodu,
vCetné tvah o diagnostice. Z pohledu popisu realizace zac¢ina byt diulezita technologicka
realizace jednotlivych prvkt. Pii tomto pohledu lze jednotlivé standardni prvky mapovat
na technologickou knihovnu, kdy na kazdy prvek lze nahlizet jako tzv. ,makro bunku“.
Na tomto misté je nutné poznamenat, ze ohledné pojmu troven meziregistrovych pienost
nebyva vzdy literatura jednotna. Neziidka napt. dochéazi k neshodam, co je jesté droven
meziregistrovych pfenost a co je jiz Groven hradel.

Pro popis chovani obvodu na trovni hradel se nejcastéji pouziva Booleovy algebry.
Jednotlivé logické stavy se modeluji pomoci hodnot ,0“ a ,,1“. Chovani obvodu se pak
popisuje pomoci logickych rovnic vyuzivajicich zakladnich logickych operatort and, or,
not, pripadné dalsich. Pti popisu struktury se pouziva dekompozice obvodu na jednoduché
logické prvky realizujici jednotlivé logické funkce. Pfi popisu realizace nas zajima zejména
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2.2 Etapy navrhu VLSI obvodi

pouzitd technologie (napf. CMOS) a redlné fyzikalni vlastnosti jednotlivych prvki. Pii
tomto pohledu lze na kazdy prvek nahlizet jako na tzv. ,bunku®.

Fyzickd Groven je nejnizsi trovni abstrakce. Je predstavovana elementarnimi elektro-
technickymi prvky (tranzistory, rezistory, kondenzatory). Chovani obvodu na této trovni
lze popsat pomoci diferencialnich rovnic pripadné jejich zjednodusenou formou. Tento zpu-
sob je vSak velice komplikovany a casové naroény. V praxi se pouziva jen velmi zridka,
jsou-li k tomu vazné divody, napt. potfebujeme-li presné vysettit chovani nékterého prvku
pfi zméné vnéjsich podminek (napf. teplota). Strukturalni popis obvodu na této trovni
definuje propojeni jednotlivych elementarnich prvki. Pfi popisu realizace nas zajima, jak
bude prvek realizovan ,na kfemiku* (tzv. layout), kolik plochy ¢ipu zabere, atp.

2.2 Etapy navrhu VLSI obvodi

Typicky postup pfi ndvrhu VLSI obvodt je zachycen na obr. 2.2. Pod pojmem VLSI ob-
vody jsou mysleny obvody obsahujici vice nez 10° tranzistorti [18]. V tomto postupu lze
rozlisit t¥i hlavni etapy navrhu - specifikaci, implementaci a realizaci (fyzickou vyrobu ¢ipu)
[40; 70]. V prvni etapé je vytvofena systémovéa specifikace, ve které se definuji pozadavky
na vlastnosti a funkci obvodu, strukturu rozhrani obvodu, pracovni kmitocet a dalsi. Z této
prvotni specifikace pak obvykle vychéazi specifikace jednotlivych podsystémt, kdy je pu-
vodni ramcovéa specifikace hierarchicky rozsifovana a postupné zjemnovana. Pokud méame
jiz. nékteré z podsystému k dispozici (napf. v néjaké knihovné prvki), nemusime se jejich
navrhem opétovné zabyvat, ¢imz je mozné nékteré nadvrhové kroky vynechat a tim vyrazné
usporit navrhovy cas. Takovy postup se oznacuje terminem znovupouzitelnost navrhu a je
¢asto pouzivany pri ndvrhu modernich obvodu. Pro specifikaci se v praxi nejcastéji pouziva
nékterého z jazyktt HDL. Jejich nespornou vyhodou je, ze umoziuji v jednom navrhu sou-
¢asné pracovat s popisem struktury i chovani, podle toho, co je v danou chvili pro navrhare
vyhodnéjsi.

Specifikace
Popis obvodu <

(HDL) Verifikace

Formalni verifikace,

v simulace
Implementace

Netlist (prvky a
jejich propojeni)
v Testovani
Realizace Interni, externi
Fyzické integrované
obvody

Obrazek 2.2: Typické etapy pfi navrhu éislicovych obvodu

V implementacni etapé se prechézi na nizsi aroven abstrakce - v tomto bodé vétsinou
dochéazi k opusténi popisu chovani obvodu a navrh je realizovan na strukturalni trovni.
Jsou identifikovany jednotlivé bloky implementujici pozadované funkce, je definovano pro-
pojeni jednotlivych bloku a z téchto tidaji se generuje seznam spoju (tzv. netlist) popisujici
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2.3 Zakladni pojmy technické diagnostiky

strukturu obvodu. Tento proces se nazyva syntéza a byva vétSinou plné automatizovan. V
praxi se pouziva mapovani na definovanou technologickou knihovnu prvki, k nimz uz jsou
primo definovany odpovidajici rozvrzeni pro jednotlivé realiza¢ni technologie. Nyni dochéazi
k planovani ¢ipu, kdy je vytvoieno vysledné rozvrzeni ¢ipu. Na konci tohoto procesu jsou
k dispozici veskeré podklady nutné pro zahajeni vyroby ¢ipu.

Posledni etapou je pak uz vlastni fyzicka realizace, vysledkem této etapy jsou realné 10.
P1i prechodech mezi jednotlivymi navrhovymi etapami je nutno ovérovat, zda nedoslo k
zaneseni néjaké chyby do procesu navrhu. Verifikaci se zjistuje, zda implementace odpovida
specifikaci. Implementaci lze verifikovat formalné nebo pomoci simulace. Casto se pouziva
nékolikastupriova verifikace, kdy se simuluje chovani obvodu na riznych arovnich abstrakce.
Obdobnym zptisobem je nutné verifikovat realizaci oproti implementaci, k ¢emuz slouzi
testovani. Testovanim se tedy ovéruje, zda fyzicka realizace skuteéné odpovida implementaci
[13]. Tato prace je orientovana na proces testovani 10. Predpoklada se, ze byla realizovana
korektni implementace.

2.3 Zakladni pojmy technické diagnostiky

V této praci je vyuzivana terminologie z [27]. Termin diagnostika byl ptivodné pfevzat z
lékatstvi, protoze cile i metody pouzivané v technické diagnostice (dale jen diagnostice)
jsou dosti podobné. Ulohou diagnostiky je zjistit, zda je zkoumany objekt schopen korektni
funkce. Pokud neni, metody diagnostiky umoznuji nalézt pri¢inu chybné funkce. Hojné byva
vyuzivano deduktivnich metod, protoze zpravidla neni mozné pfimo zjistit stav zkoumaného
objektu (pfimo ovéfit funkcei vSech jeho soucésti). Vyuziva se proto odvozovani ze souvislosti
mezi pozorovanymi zménami chovani objektu a predpokladanymi pii¢inami tohoto chovani.

7 hlediska diagnostiky je taktéz dilezitd granularita pohledu. Pojmem testovana jed-
notka byva proto oznacovana pravé zkoumana ¢ast systému. Testovana jednotka ma defi-
nované rozhrani, pres které mtze komunikovat s okolim. Toto rozhrani sestava ze vstupt
a vystupi, které byvaji oznacovany jako primarni. Jednou z tloh diagnostiky je u testo-
vané jednotky rozlisit poruchovy a bezporuchovy stav. Poruchovy stav je u technickych
zajiSténa korektni funkce testované jednotky (ale neni ani iplné vyloucena napf. pro jistou
podmnozinu funkci neovlivnénych poruchou). Dal§imi tlohami diagnostiky mtze byt urceni
poctu poruch, typu poruch, ptipadné presna lokalizace poruch. Popsané ulohy diagnostiky
se Fesi pomoci diagnostickych testi. Navrh a aplikace diagnostickych test byva oznacovana
souhrnnym pojmem testovani.

2.4 Testovani ¢islicovych systémail

Testovani byva uplatnovano béhem celého zivotniho cyklu éislicového systému. Typicky
¢islicovy systém je zpravidla mozné rozdélit na jednotlivé moduly, jez jej prostorové i lo-
gicky dekomponuji na samostatné mensi celky ([27]). V takovém piipadé diagnostické testy
nejcastéji slouzi k identifikaci poruchovych modult. Oprava systému potom spociva ve
vymeéné poruchovych moduli. Z tohoto pohledu lze rozlisit tzv. periodické testovani (téz
offline testovani), kterd byva provadéno v pravidelnych intervalech za tcelem udrZeni sys-
tému v bezporuchovém stavu ([27]). Toto vyZaduje odstaveni systému béhem aplikace testu
a v této dobé€ systém nemiize vykonavat béZnou ¢innost. Proto byvaji tyto testy nejcastéji
provadény v prestavkich mezi vipocty a pochopitelné snahou navrhait je jejich délku mi-
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2.5 Testovani ¢&islicovych obvodu

nimalizovat. Tento pfistup je ¢asto volen vzhledem k pfiznivym ekonomickym nakladtm.
Jistou nevyhodou vsak je riziko chybného vypoctu v dob€ mezi periodickymi testy, nez do-
jde k odhaleni poruchy. s Uvedeny nedostatek odstranuje tzv. priubézné testovani (téz online
testovani), kdy dochédzi k samoc¢innému testovani systému béhem jeho bézné funkce ([27]).
K tomu se ¢asto vyuziva tzv. hlidaciho obvodu, ktery pribézné kontroluje spravnou ¢innost
systému. Kvalita a slozitost hlidaciho obvodu jsou u téchto aplikaci kritickymi parametry.
Z ekonomickych diavodi (a i z divodu spolehlivosti) byva cilem dosdhnout nizsi slozitosti
hlidace ve srovnani s hlidanym systémem. Jako dalsi moznosti se vyuziva replikace kompo-
nent systému, kdy redundantni komponenty systému vykonavaji shodnou funkci. Vysledky
od jednotlivych komponent jsou porovnavany a spravny vysledek je vybran dle majority
shodnych vysledkt. Takto konstruované systémy jsou sice velmi odolné vicéi porucham,
nicméné jsou znacné nakladné, proto tento pristup byva vyuzivan jen v opodstatnénych
kritickych aplikacich z oblasti lékafstvi, kosmonautiky, armady, apod.

2.5 Testovani ¢islicovych obvodu

Obdobné jako u ¢islicovych systému, které je mozné dekomponovat na jednotlivé moduly,
i tyto moduly lze dale dekomponovat na jednotlivé diskrétni soucastky, které mohou byt
také poruchové a je tedy tieba je otestovat miniméalné pied osazenim na modul. Z pouziva-
integrované obvody. Dnesni technologie umoznuji vyrobu i celych systémt na jednom ¢ipu
(SoC — Systems On Chip). Takové systémy na ¢ipu jsou typicky 10 vytvofené technologii s
velmi vysokym stupném integrace (VLSI), které jsou slozeny z miliént tranzistort a obsa-
huji sirokou $kélu riznorodych modult (napf. procesor Dual Core Itanium 2 obsahuje 1,7
miliardy tranzistort [62]).

Testovani umoznuje identifikovat poruchové 10. V praxi se testovani pouziva k odha-
leni poruch, ke kterym mohlo dojit pfi vyrobé obvodu, ale mdze byt pouzito i pro ovéfeni,
zda nedoslo k poskozeni obvodu béhem jeho zivotniho cyklu. P#i vyrobé obvodu se mohou
vyskytnout rtizné poruchy, jejich priciny a ¢etnost vyskytu zavisi na pouzité vyrobni techno-
logii. Casté jsou poruchy zpiisobené nekvalitnimi spoji, ne¢istotami materialu, pfemosténim
(zkraty), aj. Cim dfive dojde k odhaleni téchto poruch, tim niz&f jsou vysledné néklady na
jejich odstranéni. Snahou navrhaiua je proto testem zachytit co nejvice takovychto poruch.

Testovani lze dale rozdélit na parametrické nebo logické. Parametrické testovani od-
haluje poruchy vyhodnocovanim meéritelnych fyzikalnich parametri béhem funkce obvodu.
Napf. je sledovan odbér proudu ze zdroje [9] nebo teplota v riznych ¢astech obvodu [5].
Logické testovani modeluje poruchy na logické tirovni abstrakce. Nejpouzivanéjsimi po-
ruchovymi modely jsou trvald ,0¢, trvala ,,1“, pfemosténi, rozpojeny spoj a dynamické
poruchy zpozdéni. Podle zptisobu aplikace testu na obvod lze rozlisit vnéjsi (externi) tes-
tovani s vyuzitim samoc¢inného vnéjsiho testeru (ATE — Automatic Test Equipment) a
vnitini (interni nebo téz vestavéné) testovani (BIST — Built-In Self-Test), pfipadné jejich
kombinace.

2.5.1 Vnit¥fni testovani

Vnitini testovani nevyzaduje zadné vnéjsi zarizeni kromé napajeni a zdroje synchronizac-
niho (hodinového) signélu. Veskera logika nutné pro generovani i aplikaci testu je jiz pfimou
soucasti navrzeného obvodu. To sice zvysSuje vyrobni naklady, ale zase odpada nutnost in-
vestice do nakladného testeru. Vyhodou je, ze takovyto obvod muze pak snadno testovat
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2.5 Testovani ¢&islicovych obvodu

i zédkaznik mimo vyrobni linku, pfipadné lze takovyto obvod testovat i po vestavéni do
cilového zafizeni napf. pfi startu systému (POST — Power On Self Test). Pfi tomto typu
testovani jsou vstupni data testu (testovaci vektory) generovany uvnitf obvodu pomoci
generatoru testovacich vektoru (GTV, anglickd zkratka TPG — Test Pattern Generator).
P1i generovani testovacich vektor® se pouzivaji ruzné strategie — pseudondhodné, tplny
vycet moznosti, neuplny vycet moznosti nebo kombinace predchazejicich pristupia. Odezva
obvodu je vyhodnocovéana pomoci pfiznakového analyzatoru (PA, anglickd zkratka SA —
Signature Analyzer). Princip lze vidét na obr. 2.3. Pro konstrukci GTV a PA se nejcastéji
pouziva linedrni posuvny registr se zpétnou vazbou (LPRZV, anglickd zkratka LFSR —
Linear Feedback Shift Register). Chovani téchto obvodi je dnes jiz matematicky dobie
popséano [64]. Pfi konstrukei GTV a PA je také mozné vyuzit celularnich automati [9].

Integrovany obvod
Testovaci v y v
resim GTV Obvo_dova PA
logika >
Detekce
| f poruchy

Obrazek 2.3: Princip vnitfniho testovani

2.5.2 Vnéjsi testovani

Pfi externim testovani se vyuzivd samocinného testeru (ATE), ktery se pfipojuje na pri-
marni vstupy/vystupy (vyvody) testovaného obvodu. Provedeni ATE a zejména provedeni
konektortt musi byt dostateéné robustni, protoze se predpoklada pripojovani a odpojovani
znacného mnozstvi obvodt (fadové miliony) béhem celého zivotniho cyklu ATE. Pofizo-
vaci ndklady ATE jsou znac¢né, jedna se totiz o velmi komplikovana zaiizeni. Bézné ATE
obsahuje centralni procesor, ktery ridi prtibéh celého testu dle urcitého programu, zdroje
potiebnych napéjecich napéti, pamét testovacich vektort, pamét referenénich odezev, pres-
nou ¢asovou zdkladnu a moduly pro méfeni fyzikélnich veli¢in. Soucasné ATE jsou schopny
méfit napéti s presnosti na mV a ¢as s pfesnosti na stovky pikosekund [9]. Tento zptsob
testovani se vzhledem k nakladtim na ATE pouziva vyhradné pfi vyrobé I0. Na obr. 2.4 je
schématicky znazornéno pouziti ATE. Na primérni vstupy Pl;-PI; testovaného 10 ATE po-
stupné privadi jednotlivé testovaci vektory Vi-V,,. Odezvy na testovaci vektory O1-O,, jsou
snimany na primarnich vystupech I0 PO;-PO,,. Hodnoty v; ; (i =1...n, j =1...1) jsou
logické hodnoty (,,0“/,1“) jednotlivych bitt testovacich vektort. Hodnoty o;; (i =1...n,
j =1...m) jsou logické hodnoty (,,0“/,1%) jednotlivych biti odezev. Jednotlivé odezvy 10
jsou porovnavany s referen¢nimi vzorky z paméti ATE. V pripadé, Ze nékterd odezva nesou-
hlasi s referenénim vzorkem, je detekovana porucha. Vyhodou ATE je, Ze kromé logického
testu muze soucasné provadét i parametricky test, napi. méfeni teploty 10 a méfeni ode-
biraného proudu pro jednotlivé aplikované testovaci vektory. Obdobnym zptsobem muize
ATE sledovat i dynamické parametry jako zpozdéni, zkresleni logického signalu, atp. Staci
jen rozsifit ATE o patfi¢nou méfici jednotku, do paméti ATE pridat patiiéné polozky a
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2.6 Metody zlepSeni testovatelnosti

upravit fidici program. Vzhledem ke slozitosti souc¢asnych 10 a omezenému poc¢tu primar-
nich vstupt/vystupti, efektivni nasazeni ATE vyzaduje provedeni navrhu obvodu s ohledem
na snadnou testovatelnost (DfT). technik pfi ndvrhu obvodu. Tato prace se dale orientuje
na externi test obvodi oznacovanych jako ASIC (Application Specific Integrated Circuits
— aplika¢né specifické integrované obvody).

Testovaci Odezvy na

vektory , testovaci vektory
Vstupni Integrovany Vystupni

PI, PI,... Pl rozhrani obvod rozhrani PO; PO;... PO,

Vi Vi1t V2o Vi 01 01,1 012 O1m

V2 Vo,1 V2.2 Vo, O2 02,1 022 O2,m

Vivss vaz vy [ ci [ Pwr O3 031 03, O3
Gen. | [Pamét] ATE [&itag |[ zdroj

Vn Vhi Vn2 Vi clk [Logikal On On,1 On2 On,m

l

Detekce chyby

Obrazek 2.4: Vnéjsi testovani

2.5.3 Planovani testu

Planovani testu je proces, jehoz cilem je nalezeni takového zpisobu aplikace testu, ktery
umozni efektivni vyuziti vSech dostupnych zdroji béhem aplikace testu. Planovani testu se
uplatniuje zejména tehdy, pokud mame k dispozici omezeny pocet GTV, PA, sbérnic pro
prenos diagnostickych dat nebo pfi pouziti castecného retézce scan, kdy je nutné pro prenos
diagnostické informace vyuzivat i jinych mechanismi [59] napf. tzv. mechanismu I-cest [4].
Ve vétsiné pripadi je cilem naplanovat test takovym zptisobem, aby bylo mozné otestovat
vSechny pozadované prvky pokud mozno v nejkratSim mozném casovém intervalu. Déle je
mozné pri pldnovani testu uplatnit i dalsi optimalizace dle nejriiznéjsich parametrt. Jednou
z dalSich moznosti je napf. optimalizace planu testu pro nizky prikon.

2.6 Metody zlepseni testovatelnosti

Mezi klasické metody zlepSeni testovatelnosti patii metody vkladani testovacich bodf.
Tyto metody lze pouzit v pripadech, kdy je tfeba vlozit nebo sejmout logickou hodnotu
na/z nékterého vnitiniho uzlu obvodu, ktery neni fiditelny/pozorovatelny z primarnich
vstupi/vystuptt obvodu. Jedna se o tzv. metody ad-hoc, protoze jsou zpravidla aplikovany
az po skonceni etapy navrhu. Lze rozlisit dva typy testovacich boda — fidici a pozorovaci.
Pozorovaci body lze implementovat pomoci vodice pfimo vyvedeného na primarni vystup
¢islicového obvodu. Implementace fidicich bodd vyzaduje rozsiteni obvodu o dalsi logické
prvky. Na obr. 2.5(a) je zobrazena ¢ast logického obvodu, kde je tfeba mezi prvky A a B
vlozit ¥idici bod. Lze identifikovat t¥i typy fidicich boda: body umoziujici nastaveni na hod-
notu logicka ,,1“ — implementace pomoci hradla logického souc¢tu (obr. 2.5(b), hodnota se
nastavi pfivedenim ,,1“ na vstup 74), body umoziujici nastaveni na hodnotu logickd ,,0 —
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2.6 Metody zlepSeni testovatelnosti

implementace pomoci hradla logického souc¢inu (obr. 2.5(c), hodnota se nastavi pfivedenim
,0“ na vstup Tp) a plné fiditelné testovaci body — implementace pomoci multiplexoru (obr.
2.5(d), hodnota se pfivede na vstup T¢ a pomoci vstupu T se nastavi testovaci rezim).

a

o—1 A
b B a
o— c L o
o——|
(a)
a a
o—1 A o— A
b — 1 b — &
o —1 B a o —1 B a
f —o (r —)
o—| o—|
c c
Ta Ts
(b) a. A (c)
b —1 MX
— —1 B a
—o
| T
c
Tc Ts

Obrézek 2.5: (a) ¢islicovy obvod a jeho modifikace umoznujici (b) vkladani hodnoty logicka
»1, (c) logickad ,,0“, (d) Gplné Fizeni

Nedostatkem uvedené metody je, Ze pro kazdy fidici/pozorovaci bod vyzaduje samo-
statny primarni vstup/vystup. V pfipadé, Ze neni vyzadovano testovani na rychlosti ¢ipu
(tzv. at-speed testing), lze vyuzit multiplexori/demultiplexort pro redukci po¢tu primar-
nich vstupi/vystupt vyuzitych pro testovaci body. V tomto pfipadé je mozné pomoci nq+1
primérnich vyvoda fidit ¢i pozorovat no = 2"* testovacich bodt. Pfestoze dnes jiz existuje
sofistikovanéjsi metody pro zlepseni testovatelnosti, metody vkladani testovacich bodu jsou
stale vyuzivany v nékterych specifickych aplikacich.

Modernéjsimi metodami jsou metody vyuzivajici strukturovaného navrhu . Principem
téchto metod je rozdéleni ¢islicového obvodu na kombinacéni a sekvenéni ¢ast. Sekvencni ¢ast
je néasledné modifikovana tak, aby bylo mozné fidit/pozorovat vnitini stavy jednotlivych
prvki. Diky moznosti nastaveni vnitinich stavi, 1ze pak cely obvod testovat jako kombina-
¢ni. Princip budeme ilustrovat na obvodu vyuZzivajicim jako pamétové prvky klopné obvody
typu D. Kazdy klopny obvod rozsifime o multiplexor (viz obr. 2.6). Na adresni vodi¢e mul-
tiplexort pfivedeme signal SFE rozliSujici bézny funkéni rezim éinnosti obvodu (SE = 0)
od testovaciho rezimu (SE = 1). V bézném funkénim rezimu budou klopné obvody slouzit
jako pamét vnitiniho stavu. V testovacim rezimu do nich budou pres dodatecné testovaci
vstupy sériové nacitany a pres dodateCné testovaci vystupy sériové vycitany vnitini hod-
noty. Pro tisporu primarnich vyvodi lze tyto pomocné testovaci vstupy /vystupy zapojit do
posuvného registru. Tento posuvny registr byva oznacovan terminem sériovy fetézec scan
(existuji vSak i paralelni varianty vyuzivajici napf. paméti RAM, tato FeSeni vSak zpra-
vidla vyzaduji vétsi plochu €ipu a nejsou tak rozsitend). Diky tomu lze vystacit se tfemi
pridavnymi primarnimi vyvody (SI, SO, SE), viz obr. 2.6.

Na obr. 2.6 X1, Xo, ..., X, jsou primérni vstupu, Y1, Y2, ..., Y, jsou primérni vy-
stupy, Q1(¢2 — 1), ..., Qn(i — 1) jsou vnitini stavy obvodu v ¢ase i — 1, Q1(7), ..., Qn(i)
jsou vnitini stavy obvodu v cCase i, ST je sériovy vstup Fetézce scan, SO je sériovy vystup
fetézce scan, SE je vstup slouzici k volbé€ mezi normalnim funkénim rezimem a testovacim
rezimem, Clk je vstup synchronizac¢niho signalu. Vyhodou strukturovanych metod navrhu
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X Yi
o— ——o0
Xz Yz
o Kombinaéni ¢ast —
o— f——o
A A
h(“ ) Qi) t?:(f-1) Qui)
SI MX D MX D SO
e ] O
Clk r r
O
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O

Obrazek 2.6: Princip metod strukturovaného navrhu

je moznost jejich jednoduchého nasazeni jiz ve fazi navrhu obvodu. Nevyhodou je nartust
plochy ¢ipu o pomocné logické prvky a prodlouzeni doby aplikace testu (pro n prvkovy
Fetézec scan je tfeba pro kazdé nacteni/sejmuti vnitinich stavi n + 1 synchroniza¢nich
pulsii, n synchronizac¢nich pulzi pro sériovy posuv hodnot fetézcem scan a jeden synchro-
nizaéni pulz pro paralelni nacteni odezvy obvodu do Fetézce scan). Narust plochy ¢ipu je
mozné omezit pouzitim Castecného fetézce scan. V takovém pripadé vSak neni oddélena
kombinac¢ni ¢ast obvodu od sekvenc¢ni a fetézce scan je pouzito jen pro sniZeni sekvencni
hloubky testu. Generovani i aplikace testu pro takové obvody vétSinou mnohem naro¢néjsi.
Céstecného Tetézce scan je vyuzito napi. u metod publikovanych v [23; 32; 47; 55]. Exis-
tuji dokonce i komerc¢ni néstroje umoznujici vkladdani ¢aste¢ného retézce scan do navrhu
obvodu a generovani testovacich vektort pro ¢asteény scan, toto umoznuji napf. nastroje
od firmy Mentor Graphics [39]. Dobu aplikace testu lze omezit rozdélenim fetézce scan na

Mezi nejrozsitenéjsi metody strukturovaného navrhu cislicovych obvodt patii metoda
LSSD (Level Sensitive Scan Design) [73]. U této metody jsou scan registry sestaveny z
klopnych obvodu reagujicich na troven (klopné obvody typu latch). Zapis do klopného
obvodu probiha pomoci dvou ¢asové disjunktnich synchronizac¢nich pulst.

2.7 Analyza testovatelnosti

Cilem metod analyzy testovatelnosti je kvantitativni ¢iselné ohodnoceni diagnostickych
vlastnosti obvodu. Z tohoto pohledu je testovatelnost vniména jako charakteristika zo-
hlednujici néklady spojené s testovanim d¢islicového obvodu. V pouzivané terminologii a
definicich panovala dlouhou dobu nejednotnost. Sjednoceni zavadi az norma IEEE P1522.
Vétsina metod analyzy testovatelnosti je zaloZena na vypoctu koeficientit vyjadiujicich ¥i-
ditelnost a pozorovatelnost jednotlivich obvodovych uzla ¢ prvka. Dle hodnot koeficientu
fiditelnosti a pozorovatelnosti je pak vycislena testovatelnost. Pfesny postup vycisleni ridi-
telnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti zavisi na konkrétni pouzité metodé.

Metody analyzy testovatelnosti 1ze rozdélit dle trovné navrhu, se kterou pracuji. Na
trovni hradel je ¢asto pouzivanou metodou metoda SCOAP (Sandia Controllability Ob-
servability Analysis Program) [24]. Miry Fiditelnosti a pozorovatelnosti u ni reflektuji obtiz-
nost fizeni resp. pozorovani konkrétnich jednobitovych hodnot na vnitinich uzlech obvodu,
pricemz vyssi hodnoty fiditelnosti resp. pozorovatelnosti indikuji vyssi obtiznost této ¢in-
nosti. Na trovni meziregistrovych pfenosti je zndmé metoda CoPS (Cost-based Partial
Scan) [46; 47]. Zakladem metody je vypocet nékladi spojenych s aplikaci testu na obvod s

20



2.7 Analyza testovatelnosti

casteCnym retézcem scan, ktery je popsany na trovni hradel. Pro kazdy vodi¢ v obvodu je
metodou spocditand tzv. cena detekovatelnosti poruchy, zohlediiujici cenu fiditelnosti, sek-
venc¢ni hloubku a cenu pozorovatelnosti. Mezi dalsi metody 1ze zaradit metodu definovanou
v [33; 34], kterd vyuziva analyzy I-cest a klasifikace registrti na TIR (Test Input Register),
TOR (Test Output Register), TDR (Test Driver Register), TRV (Test Receiver Register) a
jeji obecnéjsi rozsifeni publikované v [63]. Na vyssi Groven popisu lze zafadit napft. systém
SATAN (Systems Automatic Testability Analysis) [45], ktery byl vytvofen pro analyzu tes-
tovatelnosti a funkéni specifikaci testi. Systém SATAN vyuziva grafového modelu prenosu
informaci obvodem. Uzly grafu reprezentuji vyvody a moduly obvodu, hrany grafu repre-
zentuji ruzné rezimy pfenosu informaci mezi uzly. Tok informaci modelem je realizovan po
informacnich cestéach ze vstupu obvodu na jeho vystupy, pficemz béhem toku jsou informace
transformovany moduly vyskytujicimi se na téchto cestach. Testovatelnost obvodu je pak
stanovena na zakladé odhadu hodnot fiditelnosti a pozorovatelnosti komponent v riznych
tocich.
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Kapitola 3

Prikon obvodu

P1i nédvrhu diagnostickych testl je snahou navrhait dosdhnout maximéalniho pokryti chyb,
miniméalni doby aplikace testu a nizkého podilu pfidavné obvodové logiky. Bohuzel vsechny
tyto cile nelze splnit soucasné a je nutné hledat vhodné kompromisni feseni. Do poptedi
zadjmu navrhaiti se vsak dostava i dalsi parametr — pfikon obvodu. Vztah mezi prikonem
obvodu, dobou aplikace testu a pokrytim chyb je mozné ilustrovat napt. pomoci obr. 3.1.
Na tomto obrazku je naznacen priklad feseni a vztahy mezi jednotlivymi parametry reseni.
Kazdé feseni lze modelovat kvadrem, pficemz rozméry jeho stran definuji hodnoty jednotli-
vych parametri. Pro optimalizaci parametri feSeni je mozné meénit rozméry stran kvadru,
avSak objem kvadru musi zlistat konstantni. Tedy napi. snizeni piikonu lze dosahnout pro-
dlouzenim testu nebo aplikaci testu s niz$im pokrytim chyb. Hodnota P4, na obr. 3.1
predstavuje maximalni povoleny piikon (limit ¢ipu), ktery nesmi byt pfekro¢en. Obr. 3.1
slouzi pouze pro ilustraci problematiky, métitka os nejsou shodna a v praxi jsou navic vztahy
mezi jednotlivymi parametry ovlivnény pouzitou implementacni technologii, typem testu,
strukturou testovaného obvodu a neni tudiz mozné jednotlivé parametry libovolné ménit.
Zobrazeni trojrozmérného prostoru reseni pro nékolik redlnych obvodi lze nalézt napt. v
[42].

Délka testu

2

Prikon Pokryti chyb

Obrazek 3.1: Ilustrace problému

3.1 Prikon a odebrana energie

P1i vySetfovani pfikonu hradla je nutné se zaméfit na konkrétni realizacni technologii. V
této praci bude déle uvazovana technologie CMOS jakozto v soucasné dobé dominantni
technologie pro vyrobu VLSI obvodii s vice nez 10° tranzistory (dle [43]). Schéma typického
CMOS hradla lze vidét na obr. 3.2. Pokud vyneseme hodnotu okamzitého piikonu testova-
ného prvku do grafu v zavislosti na c¢ase, ziskdme spojity prabéh, jak lze vidét v grafu na
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3.1 Prikon a odebrana energie

obr. 3.3. V tomto grafu je zobrazen prubéh piikonu pro testovany obvod béhem aplikace
testovacich vektort Vi az V; v Casech t1 az t7, t; = %, kde i = (1;7) je shodné s poradovym
¢islem pulzu a f je frekvence synchronizacnich pulzi. Zobrazeny pribéh odpovida strategii
wtest per clock“ (TPC), kdy je pfi kazdém synchronizaénim pulzu aplikovan jeden testovaci
vektor a sejmuta odpovidajici odezva. Podobné pribéhy lze obdrzet i v pripadé pouziti
fetézce scan, kdy se jednd o testovaci strategii ,test per scan“ (TPS) [44], pfi které jednot-
livé synchronizac¢ni pulzy ridi fetézec scan a krok testu sestava z nékolika synchronizacnich

pulzi.
o Vi
PMOS
In Out
O——o ® ® O
/ 4{ L ¢ [\
NMOS

Obrézek 3.2: Hradlo CMOS

Pmax

p(t) [W]

L
ty b t3 t4 15 tg 17 t[S]

Obréazek 3.3: Realny prubéh prikonu pfi aplikaci testovacich vektort

Piikon obvodu lze potom zapsat pomoci rovnice (3.1) (pfevzato z [48], [53]).

p(t) = ps(t) + palt) (3.1)

V rovnici (3.1) znadi p(t) pfikon obvodu v ¢ase t. p(t) lze rozlozit na statickou slozku
slozku ps(t) a dynamickou slozku pg(t).
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3.1 Prikon a odebrana energie

3.1.1 Staticka slozka P,

Slozku ps(t) 1ze za danych provoznich podminek povazovat za konstantni v case, lze ji tedy
znacit Ps. Py lze vy¢islit pomoci rovnice (3.2).

Ps = (Isubtreshold - Idiode>Udd (32)

V rovnici (3.2) Ijioqe je zpétny diodovy proud mezi difiznimi oblastmi a substratem.
Tento proud byva velice maly (typicky femto ampéry). Dale Isypinreshoid j€ ztratovy proud
tranzistoru a lze jej ur¢it z rovnice (3.3), Uy je napéjeci napéti.

Uin—Ur

Isubtreshold = I{VVeff6 s (33)

V rovnici (3.3) K, S jsou konstanty zavisejici na pouzitych tranzistorech, We¢; je efek-
tivni Sitka kanélu tranzistoru. Uy, je velikost vstupniho napéti, Ur je velikost prahového
napéti.

Slozka Ps exponencidlné roste s klesajici hodnotou Ur. U vétSiny v soucasnosti (rok
2008) nejpouzivanéjsich technologii slozka Ps; nepiesahuje 50 % z celkové hodnoty pfikonu.
U znacného mnozstvi obvodl vyrobenych stars§imi, nicméné stéle velice rozsitenymi tech-
nologiemi, tvotfi dokonce méné nez 10 % z celkové hodnoty prikonu. Slozka P;s je pro danou
obvodovou strukturu konstantni v case bez zavislosti na priitbéhu vstupnich signalt. Z téchto
duvodt ji v literatufe vétsinou neni vénovana prili§ pozornost. Slozka P; je vyznacena i na
prikladu na obr. 3.3.

3.1.2 Dynamicka slozka p,(t)

Slozka pg(t) zévisi na stavu obvodu v ¢ase t. U technologie CMOS dosahuje p,(t) nejvétsich
hodnot béhem pfechodu mezi jednotlivymi logickymi stavy (0 — 1, 1 — 0). Omezime-

li se na stfedni hodnotu dynamické ¢asti piikonu P; v intervalu <(i}1); %) [s], lze Py u
obvodu slozeného z CMOS hradel zapsat jako soucet slozek Psy a Psc pomoci rovnice
(3.4) (pfevzato z [48], [53]). Ze spojitého pribéhu piikonu zobrazeného na obr. 3.3 potom
dostavame diskrétni pribéh zobrazeny na obr. 3.4.

=
[
~~

P(t
|

v 1o 13 £4 t:5 te t7 t[S]

Obrazek 3.4: Diskrétni prubéh prikonu

Py(i) = Psw (i) + Psc(i) (3.4)
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3.1 Prikon a odebrana energie

Slozka Psys byva oznacovana jako tzv. prikon prepinanych kapacit, ktery je zptisoben
nabijenim a vybijenim zatézovych kapacit. Lze ji vypo¢€ist z rovnice (3.5). Slozku Ps¢ tvori
tzv. prikon zplisobeny kratkym spojenim, ktery je zptisoben priichodem zkratového proudu
Ugq — GND béhem kratké doby pii prechodu CMOS hradel z jednoho logického stavu do
druhého, kdy jsou otevieny oba tranzistory NMOS i PMOS soucasné (viz obr. 3.2). Psc
lze vypocist z rovnice (3.6).

Pow(i) = 5 CLU3n(i)f (3.5)

V rovnici (3.5) je vyznam symboli nésledujici: C, je kapacita hradel. Uyy je napajeci
napéti, n(i) je pocet preklopeni (0 — 1, 1 — 0) v obvodu pfi pfechodu ze stavu v ¢ase @

do stavu v Case %, f je frekvence synchroniza¢niho signalu.

Psc (i) = K(Ugq — 2U7)31n(i) f (3.6)

V rovnici (3.6) je vyznam symbola nasledujici: K je konstanta zavisejici na typu pouzi-
tych tranzistort, Ur je velikost prahového napéti, 7 je délka trvani nastupnych/sestupnych
hran signalu, Uy, je napajeci napéti, n(i) je pocet preklopeni (0 — 1, 1 — 0) v obvodu
pti pfechodu ze stavu v case (=1 4o stavu v case %, f je frekvence synchroniza¢niho

hodinového signalu. Dosazenim 3.6, 3.5 do 3.4 a 3.4 do 3.1 dostavame vysledny vzorec 3.7.

P(i) = Py +n(i)f (;CLUC%UZ + K(Uygq — 2U7)3 T) (3.7)

Tento model Ize dale rozsirit a stfedni hodnotu pfikonu béhem casového intervalu
<i71; 172) [s] (i1 < i2) je mozné zapsat pomoci rovnice (3.8).
i1 PGi)
Py = i (3.8)

%

=

|

Energii odebranou béhem ¢asového intervalu < ,172> [s] (i1 < i2) lze obecné zapsat

pomoci rovnice (3.9).

ig

Blyay = [, s (3.9)

77 g
Zaméiime-li se na stfedni hodnotu ptikonu, lze s vyuzitim rovnice (3.7) energii ode-

branou ze zdroje béhem casového intervalu <Z71, ’72) [s] (i1 < i2) zapsat pomoci rovnice

(3.10).

99 — 1 .
E<i1;i2) =2 ! Z P(i) (3.10)

3.1.3 Zpozdéni

Zmalost zpozdéni obvodovych prvka je dulezitd pro stanoveni poc¢tu preklopeni v obvodu
v dtsledku hazardi a nalezeni kritické cesty v obvodu. Pro vypocet zpozdéni hradla t; je
mozné pouzit rovnici (3.11).
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3.1 Prikon a odebrana energie

<Kan + 7 )CL Uda
(Uaa — Ur)®

V rovnici (3.11) je « saturacni zpozdéni, které se pro technologii CMOS 0.18 um pohy-

buje kolem hodnoty 1,3. L,,, W,,, L, a W), jsou délky a sitky MOS tranzistort typu n a p,

K, a K, jsou konstanty zavisejici na téchto tranzistorech. Ostatni symboly byly vysvétleny
v predchozich rovnicich.

ty = (3.11)

3.1.4 ZjednodusSujici metriky

Rovnice (3.7) je pfilis komplikovana pro vypocet, coZ neni vyhodné v pfipadé slozitych ob-
vodu nebo v pripadé velkého mnozstvi vstupnich dat. Z téchto divodi se zejména pro ucely
relativniho porovnéni jednotlivych optimaliza¢nich metod pouzivaji rtizné zjednodusujici
metriky, jez budou definovany v nasledujicim textu. Za predpokladu, Ze jsou modifikovana
pouze vstupni data a parametry obvodové realizace se neméni, 1ze metody porovnavat podle
parametru NTC (Number of Transition Count), ktery lze uréit z rovnice (3.12). Pfesnéjsi
metriky jsou zalozeny na vypoétu WNTC (Weighted Number of Transition Count) rov-
nice (3.13) [43] a WSA (Weighted Switching Activity) rovnice (3.14) [15], které uvazuji i
kapacitu zatéze.

NTC = i n(i) (3.12)

V rovnici (3 12) n(i) znadi pocet preklopeni 0 — 1, 1 — 0 pii pfechodu obvodu ze
stavu v Case T do stavu v Case f, N¢ znadi celkovy pocet synchronizac¢nich pulst béhem
aplikace testu.

N¢ Ng

WNTC =Y "> "n;(i)F, (3.13)

i=1 j=1
\Y% rovnici (3.13) n;(i) oznacuje pocet pieklopeni v uzlu j pfi pfechodu obvodu ze stavu
v Case T do stavu v &ase %. Fj uréuje podet rozvétveni uzlu j (tzv. fan out factor), N¢

znaci celkovy pocet synchromzaemch hodinovych pulsii béhem aplikace testu, Ng je celkovy
pocet uzli v obvodu.

Ne Ng

WSA=> " n(i)C, (3.14)

i=1 j=1

A% rovnici (3.14) n;(i) urCuje pocet pieklopeni v uzlu j pii pfechodu obvodu ze stavu
v ¢ase =L do stavu v case . Cj je tzv. normalizovana kapacita uzlu j (nabyva hodnot z
intervalu (0; 1), N¢ znadi celkovy pocet synchronizac¢nich hodinovych pulst béhem aplikace
testu, Ng je celkovy pocet uzli v obvodu.

3.1.5 Stanoveni metrik pro fetézec scan

V pripadé pouziti strategie TPS roste pocet potfebnych krokti vypoctu vyse uvedenych
metrik m nasobné, kde m je pocet registri v fetézci scan. U komplexnich obvoda tak
miize dojit ke zna¢nému prodlouzeni ¢asu vypoctu. Z téchto divodi byly zavedeny rovnice,
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3.1 Prikon a odebrana energie

umoznujici jednoduseji vyc¢islit metriky pro fetézce scan. Nevyhodou téchto pristupi je, Ze
neberou v uvahu prekldpéni obvodové logiky pfipojené na scan registry pii fazich sériovy
scan-in/out, ¢imz se presnost metriky snizuje. Pfesto jsou tyto rovnice dobfe pouzitelné
napf. v pfipadé scan Fetézce s tzv. ,izolovatelnymi“ registry (viz. kapitola 4). NTC pro
scan-in testovaciho vektoru aplikovaného pies fetézec scan lze urcit pomoci rovnice (3.15),
pro scan-out odezvy na testovaci vektor pomoci rovnice (3.16), celkové NTC pomoci rovnice
(3.17). Tyto rovnice vychazeji z prace [56].

m—1
NTCoein(Vi) =Y ((Vi(j) XOR V(5 + 1)) 5) (3.15)
j=1
m—1
NTCscout(VtL) = ((V;(]) XOR ‘/;(] + 1)) (m - ])) (316)

1

J
V rovnicich (3.15), (3.16) V; je testovaci vektor o m bitech, ktery bude nac¢ten do fetézce
scan slozeného z m registrii, V, je odezva obvodu na testovaci vektor V;.

NTCSC(‘/;7 V:)) = NTCscin(‘/i) + NTCscout(Vo) (317)

Tyto vztahy je mozné rozsifit i pro zjednoduSeny vypocet metrik WNTC (rovnice
(3.18)), WSA (rovnice (3.19)) Fetézce scan.

WNTCye(Vi, Vo) = NTCs(Vi, Vo) Faug (3.18)

V rovnici (3.18) Fgug znaci priamérny pocet vétveni vystupt registri fetézce scan.

WSASC(Vtia V;)) = NTCSC(‘/ia ‘/O)Cavg (319)

Obdobné v rovnici (3.18) Cyyg zna¢i prumérnou normovanou kapacitni zatéz vystupt
registrti fetézce scan.

3.1.6 Aproximac¢ni modely

Pribéh piikonu obvodu vyzaduje pro ulozeni a dalsi zpracovani vektor redlnych cisel o
délce rovné poctu synchronizacnich pulzi (v piipadé TPC strategie téZ poctu testovacich
vektort, viz obr. 3.4). Z hlediska metod planovéani testu vSak neni efektivni udrzovat pro
ximace prikonu pro jednotlivé casti testu. Na aproximacni model jsou kladeny nésledujici
pozadavky, dle [43]:

Jednoduchost — pouzity aproximacni model musi byt dostatecné jednoduchy, aby jeho
prakticka implementace nebyla vypocetné ptilis narocna.

Bezpecnost — pouzity aproximac¢ni model musi byt bezpeény ve vztahu k redlnému ob-
vodu. Vysledky ziskané z pouzitého aproximac¢niho modelu nesmi snizovat tepelné
ucinky prikonu ve srovnani s realnym obvodem.

Presnost — pouzity aproximac¢ni model musi byt dostatecné presny, tedy mél by co nej-
blize odpovidat tepelnym tcéinkim prikonu v realném obvodu bez zbytecného nad-
hodnoceni, jinak by mohlo dojit ke zbytecnému snizeni soubéznosti testu a tim i k
prodlouzeni aplikace testu.
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3.1 Prikon a odebrana energie

Casto se pouziva aproximace pribéhu pi¥ikonu na urcitou skalarni hodnotu P, se
kterou lze jiz dale jednoduse provadét operace porovnani a s¢itdni. Velmi ¢asto byva hod-
nota Pjes stanovena jako maximum z pribéhu piikonu obvodu béhem aplikace testu (obr.
3.5). Takto stanovend hodnota P je sice bezpeénd, protoze béhem aplikace testu nemiize
dojit k jejimu prekroceni, nicméné pro praktické pouziti je tato hodnota vétSinou zbytecné
nadhodnocena. Smyslem metod planovani testu pro omezeni P, je redukce tepelnych
uc¢inkt na obvod, ¢ehoz se dosahuje prodlouzenim aplikace testu. Realny obvod vSak ma
jistou tepelnou setrvacnost, diky ¢emuz se Spicky v pribéhu prikonu neprojevi. Pti apro-
ximaci Pieg; na maximalni hodnotu pribéhu prikonu proto mtze dochazet ke zbytecnému
prodlouZeni aplikace testu. V praxi vyhodnéjsi tedy miize byt aproximace Pj.s na stfedni
hodnotu pribéhu prikonu. V tomto pripadé je vsak tieba vzdy provérit bezpecnost modelu
vzhledem k tepelné setrvacnosti pouzitého obvodu.

Ptest

NTC [1]

|m———————

t[s]

Obrazek 3.5: Aproximace Pj.s na maximalni hodnotu pribéhu piikonu
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Kapitola 4

Soucasny stav resené problematiky

V této kapitole bude uveden strucny piehled existujicich optimaliza¢nich metod pro re-
dukci prikonu béhem aplikace testu. Tyto metody lze rozdélit do dvou zakladnich skupin
— na metody zaméfené na redukci dynamické ¢asti ptikonu (tzv. switching power) a na
metody zaméfené na redukci statické ¢asti pfikonu (tzv. leakage power). U starsich imple-
mentacnich technologii pfevazovala dynamicka ¢ast pfikonu nad statickou (napt. v [68] je
uvedeno, ze dynamicka slozka piikonu tvoii témétr 90 % z celkového piikonu obvodu), diky
cemuz se redukci statické ¢asti pfikonu nevénovala prili§ pozornost. Zavislost dynamické
¢asti prikonu na napéjecim napéti je kvadraticka. Jednim z nejefektivnéjsich zpisobi jeji
redukce je proto snizovani napajeciho napéti. Proto je Casto zvySovani stupné integrace
spojeno se souc¢asnym snizovanim napajeciho napéti. Aby byla zachovana Sumova imunita
obvodu, musi byt zaroven s napajecim napétim proporcionalné snizovana i prahova napéti,
diky ¢emuz dochéazi k exponencidlnimu néristu statické slozky prikonu. Proto napt. u 90
nm technologie dynamickd ¢ast prikonu tvori jiz jen asi 58 % z celkové hodnoty prikonu
(dle [66]). Technologie 65 nm byva ¢asto uvazovana jako hranice, kdy statickd ¢ast prikonu
za¢ind prevazovat nad dynamickou. U technologii s jesté vyS$Sim stupném integrace (32 nm,
25nm, ...) statickd ¢éast prikonu jiz pfevazuje nad dynamickou [38]. Pro volbu efektivni
optimaliza¢ni metody je tedy nezbytna znalost cilové implementacni technologie.

Dalsi moznosti rozdéleni optimaliza¢nich metod (napi. dle [43]) je rozdéleni na metody
zavislé na pouzitém testu, tzv. TSD metody (Test Set Dependent) a metody nezavislé na
pouzitém testu, tzv. TSI metody (Test Set Independent). Prvni typ metod pro redukci pfi-
konu vyuziva jak modifikace testu, tak modifikace struktury obvodu. Druhy typ metod pro
redukci prikonu vyuziva pouze modifikace struktury obvodu a redukce ptfikonu je dosaho-
vano nezavisle na pouzitém testu. Toto déleni se v literatufe nejcastéji uplatnuje u metod
pro redukci dynamické ¢asti prikonu, nicméné v pripadé obecného pohledu lze metody pro
redukci statické ¢asti pfikonu zaradit do kategorie TSI

Metody pro redukci prikonu béhem aplikace testu se pouzivaji pro omezeni negativnich
jevl zpusobenych prichodem velkého proudu (elektromigrace, induktivni efekty, pokles
napéti na napajecich linkach, ... ), pro sniZeni pozadavki na odvod tepla a napajeci zdroj
béhem aplikace testu. Cilem je dosdhnout spolehlivého testu pfi nizkjch nakladech na
testovani. Déale je mozné zavést néasledujici kritérium: Necht P; je stfedni pfikon béhem
aplikace testu pfed aplikaci optimalizacni metody a P> je stfedni prikon béhem aplikace
testu po aplikaci optimaliza¢ni metody a dale t; je doba trvani testu (v sekundéch) pied
aplikaci optimaliza¢ni metody a to je doba trvani testu po aplikaci optimaliza¢ni metody.
Pak metody spliujici podminku: Pit; > Pote umoznuji dosdhnout redukce energie odebrané
béhem aplikace testu. Tyto metody téz umoznuji prodlouzit dobu provozu pfi napajeni z
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4.1 Metody pro stanoveni prikonu

baterii, ¢i uspofit ndklady za energii béhem testovani (napf. na vyrobni lince). V zahrani¢ni
literature tyto metody vétSinou nebyvaji explicitné rozliSovany.

Mnoho optimaliza¢nich metod pro redukci pifikonu je zaloZeno na itera¢nim principu,
kdy je nutné v jednotlivych iteracich metody ovéfovat kvalitu dosud dosazenych feseni.
Dulezita je i moznost presného porovnani vysledkt jednotlivych optimaliza¢nich metod.
7 téchto dtvodi je nezbytné dale uvést i zédkladni principy metod pro stanoveni ptrikonu
obvodu.

4.1 Metody pro stanoveni prikonu

Nejspolehlivéjsi metodou je bezesporu piimé méfeni okamzitych hodnot napéti a odebira-
ného proudu béhem aplikace testu a nasledné vypocteni prubéhu piikonu. Pfimé méfeni je
vSak v praxi zna¢né problematické, zejména v ptfipadé obvodi pracujicich na frekvencich
blizicich se limitiim realiza¢nich technologii. Méreni analogovymi pfistroji je kvili omeze-
nym moznostem dalsiho zpracovani nevyhovujici. Digitalni mérici pristroje musi byt zase
schopny vzorkovat hodnoty snimanych veli¢in na vyssi frekvenci nez je pracovni frekvence
méfenych obvodil (minimalné dvojnisobné — Nyquist-Shannontv vzorkovaci teorém [61]
a v pripadé pozadavku na zachyceni pribéhu veli¢in mezi jednotlivymi synchroniza¢nimi
pulzy i vyssi). Méfici piistroje takovych parametri jsou velice ndkladné nebo ¢asto ani
neexistuji. Nekdy je tfeba stanovit pfikon jen urcitych vnitinich casti obvodu, kde neni
mozné piimé pripojeni méticich sond. Jednou z moznosti feseni je nepfimé méteni, kdy se
vyuziva napf. méfeni teploty ¢ipu béhem aplikace testu [5], z jejiz hodnoty lze za pomoci da-
18ich zndmych parametr® urcit prikon obvodu. Mize byt rozmisténo i vice teplotnich ¢idel.
Diky tepelné setrvacnosti ¢ipu vsSak tato metoda vede k pomérné nepresnym vysledkim,
coz znemoznuje provadét presnéjsi porovnani jednotlivych optimaliza¢nich metod. Dalsim
problémem je, Ze v pripadé aplikace optimaliza¢nich metod modifikujicich strukturu ob-
vodu, by bylo tfeba vyrdbét a mérit velké mnozstvi prototypti. To je vzhledem k nékladim
(Gasovym i finan¢nim) na vyrobu prototypu nemyslitelné. Z téchto divodi se ¢astéji pro vy-
hodnoceni vysledku optimaliza¢nich metod pouzivaji statistické a simula¢ni metody. Tyto
metody vétsinou vyuzivaji riznych zjednodusujicich metrik. Pro tcely porovnani kvality
feSeni u metod slouzicich k redukci dynamické ¢asti prikonu se jevi jako dostacujici metrika
NTC. Pro kvalitnéjsi porovnani byvaji aplikovany i jiné presnéjsi metriky (WNTC, WSA,
... ). Pro nejvyssi pfesnost simulace nebo v pfipadé nezanedbatelné velikosti statické ¢asti
ptrikonu je nutné béhem simulace pracovat s okamzitou hodnotou ptikonu P, coz je vsak
vypocetné velice narocné.

Statistické metody stanoveni pfikonu se vyznacuji nizkou vypocetni slozitosti (vysokou
rychlosti), avSak jsou nejméné presné ([49]). Tyto metody pracuji s udaji, jako je typ a
pocet obvodovych prvki, primérny pocet rozvétveni v obvodu, délka fetézce scan, atp.
Simula¢ni metody dosahuji vyssi presnosti. Simula¢ni metody je mozné rozdélit napt. dle
[49] na metody vyuzivajici plné syntézy (simulace na fyzické Grovni), metody vyuzivajici
omezené syntézy a tzv. metodu cernych skiinék. V pfipadé simulace vyuzivajici plné syntézy
probiha simulace pfimo na trovni rozvrzeni ¢ipu. Tato simulace je nejpfesnéjsi, ovSem také
nejvice Casové narocna. V pfipadé simulace vyuzivajici omezené syntézy, se navrh obvodu
namapuje na definovanou mnozinu prvki (tzv. technologickou knihovnu). V této knihovné
jsou k dispozici modely, ze kterych je mozné ziskat pozadovana data s dostatecnou presnosti.
Tyto modely jsou vétsinou vytvoreny pomoci simulace na fyzické irovni navrhu a pripadné
i ovéfeny méfenim. Metoda cernych skiinék zase seskupuje vybrané ¢asti obvodu do bloki,
tzv. ¢ernych skiinék. Nad témito bloky jsou natrénovany odezvy na definovand vstupni data.
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4.2 Metody redukce prikonu nezavislé na pouzitém testu

Béhem simulace se pro ziskani pozadovanych vysledk vyuziva interpolace/extrapolace z
natrénovanych odezev.

4.2 Metody redukce prikonu nezavislé na pouzitém testu

4.2.1 Metody pro redukci statické casti prikonu

Tyto metody se uplatiiuji zejména u nejnovéjsich technologii s nejvyssim stupném integrace.
Jsou vhodné pro technologie <90 nm, jejichz zastoupeni na trhu stéle roste (dle [74] v roce
2006 10 % vSech zacinajicich ndvrhi pouzivalo technologii <90 nm).

Jednou z nejrozsifenéjsich metod pro redukci statické ¢asti prikonu je metoda MTCMOS
[6]. Metoda je zalozena na vkladani tzv. ,footer” tranzistoru do ,pull-down® sité u CMOS
bran. Pridavny tranzistor slouzi k odpojeni CMOS brany v klidovém rezimu, diky cemuz
dochéazi k redukci statické slozky prikonu. Nevyhodou metody je zhorSeni dynamickych
vlastnosti obvodu a navyseni plochy ¢ipu, protoze kazdd CMOS brana vyzaduje samostatny
pfidavny tranzistor. Tyto nevyhody se snazi odstranit metoda PG (Power Gating) [37]. U
této metody je pridavny tranzistor pouzit k odpojovani celé skupiny hradel (tzv. blok) misto
jednotlivych hradel viz obr. 4.1.

Ubp Upp

Blok n Blok n
CMOS hradel |::> CMOS hradel
s nizkym U; s nizkym U;

Pepinani

aktivniho a

klidového
rezimu

Obrazek 4.1: Princip PG metody

Ackoliv princip PG metody se zda byt jednoduchy, jeji efektivni implementace neni
trividlni. Je tfeba zvolit vhodnou velikost pfidavného tranzistoru, protoze ten vyrazné ovli-
viiuje parametry vSech hradel k nému pfipojenych. Téz je nutné vhodné zvolit granularitu
bloki, které budou odpojovany pomoci pfidavného tranzistoru. Dalsim vylepSenim je me-
toda CPG (Clustered PG) [58], u které muze byt kazdy blok tvofen libovolnym poétem
hradel, pfipadné mohou existovat i hradla neprifazend k bloktim. Cilem CPG metody je
identifikovat v obvodu tyto bloky.

Jiny ptistup lze nalézt v [54]. Zde publikovand metoda hledd optimalni prahové napéti
U; pro obvodova hradla, pfi které nebude prekroceno povolené zpozdéni obvodu. Vyuziva
se skute¢nosti, zZe hodnota U; kromé piikonu hradla ovliviiuje i jeho zpozdéni (viz (3.11)).
Metoda zacina s nejnizsim moznym Uy, které je postupné zvysovano pro vSechna hradla v
obvodu. Zvyseni U; ovlivni zpozdéni obvodu, proto je po kazdém kroku prepocitana kritické
cesta (cesta s nejvétsim zpozdénim) v obvodu. Tento postup se opakuje, dokud zpozdéni
obvodu nedosdhne povolené maximéalni hodnoty. Vystupem metody je obvod s vyrazné
redukovanou statickou slozkou pfikonu, jehoZ zpozdéni nepiekracuje povolenou maximéalni
hodnotu.
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4.2 Metody redukce prikonu nezavislé na pouzitém testu

4.2.2 Metody pro redukci dynamické ¢asti prikonu

Mezi TSI metody pro redukci dynamické c¢asti piikonu lze zafadit i nejrtiznéjsi metody
pro syntézu nizkopiikonovych obvodi [59]. Jejich aplikaci dochazi sice k redukei piikonu,
nicméneé disproporci mezi prikony v diagnostickém a funkénim rezimu ¢innosti obecné neod-
strani. V praxi pouzivanou metodou redukce dynamické ¢asti prikonu je metoda vyuzivajici
dvojitého napéjeciho napéti [67]. Metoda identifikuje kritickou cestu v obvodu. Prvky ob-
vodu, které lezi na kritické cesté jsou pak napajeny vyssim napétim, zatimco prvky lezici
mimo kritickou cestu jsou napajeny nizsim napétim. Timto zptisobem je mozné dosdhnout
redukce prikonu pfi zachovani zpozdéni obvodu. Dalsi metodou vyuzivajici kritické cesty
je [25]. Tato metoda pracuje s hradly rozdilné velikosti. Hradla lezici na kritické cesté jsou
zvétSena, zatimco ostatni hradla jsou zmensena. Vysledny efekt je srovnatelny s predchozi
metodou. Dalsi moznosti je pouzit vice nez jednoho synchronizac¢niho signalu, kazdy o jiné
frekvenci. Tento pristup byva nékdy pro vylepseni vysledk kombinovan s pouzitim vice
napéjecich napéti. Na tomto kombinovaném principu je zaloZena napi. metoda [51].

Dale budou uvedeny metody, které jsou pfimo zaméreny na odstranéni disproporce mezi
prikony v diagnostickém a funkénim rezimu ¢innosti. Velice rozsifena je metoda vyuziva-
jici variabilni frekvence synchroniza¢niho signalu [69]. U této metody je béhem aplikace
testu frekvence synchroniza¢niho signalu snizena, diky ¢emuz je dosazeno redukce prikonu.
Nevyhodou je, ze je obvod testovan na nizsi rychlosti nez je provozni, diky ¢emuz nemusi
byt odhaleny dynamické chyby ¢asovani zpusobené napt. parazitnimi kapacitami a aplikace
testu trva déle.

Dalsi metody se zamétuji na modifikace Tetézce scan. U obvodi obsahujicich fetézec
scan dochazi béhem sériového nac¢itani/vycitani testovacich vektort/odezev ke zbyte¢nému
preklapéni kombinacni logiky pripojené k registrim scan. Tomu se snazi zabranit metoda
vyuzivajici izolovatelnych scan registri [19]. Nejjednodussi zptsob vytvofeni izolovatelného
scan registru ze standardniho scan registru je pfidani blokujiciho hradla (obr. 4.2). Tato
Uprava zamezi preklapéni logiky pfipojené na tento scan registr béhem sériového naci-
tani/vycitani dat pfes scan fetézec. Na obr. 4.2 SI oznacuje vstup pro pfipojeni k predcho-
zimu scan registru (Scan In), SO je vystup pro pfipojeni na néasledujici scan registr (Scan
Out), In je vstup pro snimani odezvy testovaného obvodu, Out je vystup pro aplikaci tes-
tovacich vektori. Pomoci vstupu SE je mozno pfepinat mezi funkei scan registru (hodnota
logické ,,1¢) a normalniho registru (logickd hodnota ,,0%).

O SO
D Q &
In MUX2
O f 0O Out
Slo———| —
Sel Q
[
O SE Clk

Obrazek 4.2: Izolovatelny scan registr

Nevyhodou metody je nartist mnozstvi pridavné obvodové logiky a prodlouzeni zpozdéni
ve funkénim rezimu ¢innosti obvodu. Jiny pfistup vyuzivd metoda popsana v [8], kterd re-
dukuje prikon snizenim frekvence synchronizac¢niho signalu u scan registri. Retézec scan
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4.3 Metody redukce prikonu zavislé na pouzitém testu

je rozdélen na dvé poloviny. Aby nedo$lo k ovlivnéni dynamickych vlastnosti obvodu, vy-
uziva se dvou fazové posunutych synchronizacnich signalt Clka, Clkp, kazdy o poloviéni
frekvenci oproti ptivodnimu signalu Clk. Synchronizace Clk 4 je pfivadéna na prvni polo-
vinu Fetézce scan a synchronizace Clkp je pfividéna na druhou polovinu fetézce scan, diky
¢emuz zustava rychlost fetézce scan zachovana. Pokud je k dispozici dostatek primarnich
vstupti/vystupt (pfipadné je mozné je pro diagnosticky rezim uvolnit, nap¥. vlozenim mul-
tiplexoru) je dal$i moznosti redukce pfikonu pouziti vice scan fetézcti. Tohoto principu je
vyuzito napf. u metody [72]. Metoda popsana v [36] tento princip dale rozsifuje a pracuje s
dvourozmérnym pole scan registri. Naproti tomu metoda definovana v [75] vyuziva prokla-
daného fetézce scan s pridavnym zpozdénim, coz umoznuje dosdhnout redukce spickového
ptrikonu béhem paralelniho nacitani odezvy obvodu na testovaci vektory.

4.3 Metody redukce prikonu zavislé na pouzitém testu

V [71] je pfedstavena metoda vyuzivajici specidlniho ATPG algoritmu, ktery zvysuje kore-
laci mezi generovanymi testovacimi vektory. Nevyhodou této metody je prodlouzeni aplikace
testu. Metoda popsand v [31] vyuziva tzv. ,don’t care“ biti, které nastavuje na hodnoty
logicka ,,0“ nebo ,,1“ tak, aby byla redukovana pfepinaci aktivita v obvodu. Pfi testovani
pomoci pseudondhodnych vektoru lze pouzit i metodu eliminace testovacich vektori [20].
Vektory, které vyraznéji neptispivaji k pokryti chyb, jsou z testu vyrazeny, ¢imz je dosa-
zeno zkraceni testu a tspory energie. Metody zaloZzené na tomto principu nalézaji nejvétsiho
uplatnéni v pripadé BIST, kde se LFSR doplni o dekodér, jenz je navrzen pro detekci a vy-
fazeni testovacich vektort odpovidajicich pfedem stanovené masce. Dale popsané metody
jsou zaméfeny na fetézec scan. V [56] byl predstaven algoritmus pro pfevod scan vektort
na novou kompaktnéjsi formu tak, aby nedoslo k prekroceni pfedem definovaného maxi-
malniho ptikonu. V [57] byla popsdna metoda vyuzivajici specifického pfistupu k aplikaci
testu s vyuzitim vice fetézctl scan. Pro ucely testu je pro kazdy fetézec scan piidan po-
mocny signal ,scan chain disable“, ktery umoznuje odpojeni scan registri daného retézce
od synchronizac¢niho signalu. Metoda vyuziva myslenky, ze v piipadé vétsiho mnozstvi scan
fetézct je mozné identifikovat faze, ve kterych nejsou urcité scan retézce vyuzity a mohou
byt odpojeny pro redukci prikonu.

V pfipadé scan fetézce prikon ovliviiuje i pouzita strategie testu — tedy, ve které ¢asti
scan cyklu dochézi k nastaveni testovacich vektort na primarni vstupy obvodu. Dle [43] lze
rozlisit dvé zakladni strategie testu: ASAP (As Soon As Possible — nastaveni testovacich
vektort co nejdiive) a ALAP (As Last As Possible — nastaveni testovacich vektort co
nejpozdéji). Priklad ASAP i ALAP strategii testu pro tii scan cykly u obvodu se tfemi
scan registry lze vidét ve druhém a tietim sloupci tabulky 4.1.

V tabulce 4.1 prvni sloupec specifikuje jednotlivé synchroniza¢ni pulzy. Pro nacteni scan
vektoru, jeho aplikaci a vyc¢teni odezvy obvodu na predchozi scan vektor, je v pripadé tii
scan registri potfeba ¢tyf synchronizacnich pulzia. V pripadé ASAP strategie je testovaci
vektor nastaven na priméarni vstupy obvodu vzdy pfed pfichodem prvniho synchronizac-
niho pulzu daného cyklu scan fetézce, jak lze vidét ve tfetim sloupci tabulky. Naproti tomu
v piipadé ALAP strategie je testovaci vektor nastaven na primarni vstupy obvodu vzdy
pred pfichodem posledniho synchronizaéniho pulzu (viz ¢tvrty sloupec tabulky 4.1). Volba
vhodné strategie testu miize zna¢nym zptisobem ovlivnit pocet preklopeni v obvodu béhem
aplikace testu. Dalsim vylepSenim je strategie BPIC (Best Primary Input Change time —
nastaveni testovacich vektort v nejvyhodnéjsi dobu). Ptiklad strategie BPIC lze vidét v pé-
tém sloupci tabulky 4.1. V [43] byl definovan BPIC algoritmus pro vypocet nejvyhodnéjsich
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4.3 Metody redukce prikonu zavislé na pouzitém testu

Tabulka 4.1: Priklady strategii testu ASAP, ALAP, BPIC.

ASAP | ALAP | BPIC ETV

Synchroniza¢ni | Scan | PI Test | PI Test | PI Test | PI Test

pulzy cyklus | vektor | vektor | vektor | vektor
t1 S1 Vi - - Eq
to S1 1% - 1 Es
t3 S1 Vi - Vi Es
t4 S1 Vi Vi Vi Vi
ts S Va Vi Vi Ey
te So Vo %1 %1 Es5
tr S2 Va Vi Vi Eg
tg S Vo Vo Vo Vo
to S3 Va3 Va Vo Er
t10 S3 V3 Va V3 Eg
t11 S3 V3 Vo V3 Ey
t12 S3 V3 V3 V3 V3

castl nastaveni testovacich vektorti. Na nékolika jednoduchych prikladech publikovanych
spolecné s definici algoritmu bylo s BPIC dosazeno redukce NTC 90-95 % z ptvodni hod-
noty ASAP/ALAP. Dalsi moznosti redukce ptikonu je pouziti tzv. dodateénych vektoru.
Tento princip byl vyuzit napf. v [28]. Principidlné se vlastné jedna o strategii ALAP, u
které je pred prichodem kazdého synchroniza¢niho pulzu daného scan cyklu kromé posled-
niho na primarni vstupy obvodu nastaveny dodatec¢né vektory. Tyto vektory jsou sestaveny
tak, aby bylo omezeno pfeklapéni obvodové logiky pripojené ke scan registriim béhem sé-
riového naéitani/vycitani dat. Metoda byva ¢asto oznacovana zkratkou ETV (Extra Test
Vectors — dodatecné testovaci vektory). Piiklad metody ETV lze vidét v poslednim sloupci
tabulky 4.1. V tomto piikladu jsou pismenem ,E* oznaceny dodatecné testovaci vektory
a pismenem ,,V“ normaélni testovaci vektory. Nevyhodou metody je, Ze zvySuje objem di-
agnostickych dat, coz klade vysoké naroky na pamét ATE, které je vétSinou nedostatek i
bez pouziti ETV. Napf. dle [44] v nékterych ptipadech je nutné test nékterych komplexnich
VLSI obvodt rozdélit na vice ¢asti, protoze se cely nevejde do paméti bézné dostupnych v
ATE.

4.3.1 Optimalizace poradi aplikace testovacich vektoru a zapojeni scan
registru

V dnesni dobé 1ze pomoci komercnich nastroji generovat kvalitni sady testovacich vektort
s vysokym stupném pokryti chyb. Generované testovaci vektory vsak ve vétsiné piipadu
nejsou optimalizovany pro nizky piikon. Z tohoto divodu jsou popularni rtizné optimaliza-
¢ni metody, zamérené na optimalizaci dfive vygenerovanych test. U kombinac¢nich obvodu
je odezva obvodu zavisla pouze na aktualné pouzitém testovacim vektoru, takze je mozné
libovolné ménit poradi aplikace testovacich vektorti a odezvy obvodu na testovaci vektory
budou stéle stejné, pouze v jiném poradi. Sefazenim testovacich vektoria do vhodné po-
sloupnosti je tak mozné minimalizovat pocet preklopeni v obvodu, aniz by doslo ke snizeni
pokryti chyb testem. AvSak u sekven¢nich obvodu nelze tento pristup pfimo pouzit, protoze
u nich odezva obecné zavisi nejen na aktudlné aplikovaném testovacim vektoru, ale i na po-
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4.3 Metody redukce prikonu zavislé na pouzitém testu

Tabulka 4.2: Optimalizace potadi vektoru a registri v Fetézci scan.

v/SC SC; SCy SC3 SC4 SCy SC3 SCy SC
Vi1 1 1 0 0 Vi3 0 1 1 0
V01 1 0 0 1 V03 1 1 0 0
Vi 0 1 1 0 = o 1 0 0 1
V09 0 0 0 0 V01 0 0 1 1
Vi3 0 0 1 1 Vi 1 1 0 0
V03 0 1 1 0 V02 0 0 0 0
NTCyrig = 30 NTCop =20

sloupnosti testovacich vektord aplikovanych v predchozich krocich. Zménou posloupnosti
aplikace testovacich vektori u téchto obvodia zpravidla ziskdme tplné jiny test, bohuzel
vétsinou s naprosto nevyhovujicim pokrytim chyb. Sekvenc¢ni obvody lze vSak modifikovat
vloZenim plného fetézce scan, potom se obvody pro ucely testu jevi jako kombina¢ni a po-
kryti chyb testem nezévisi na potradi aplikace testovacich vektort, ovSem za cenu nartstu
plochy ¢ipu. Dale je také mozné pouzit optimalizaci poradi zapojeni registri do fetézce
scan. Jednoduchy pfiklad demonstrujici t¢innost tohoto kombinovaného pfistupu lze vidét
v tabulce 4.2.

Testovaci vektory mohou byt aplikovany pfes priméarni vstupy obvodu nebo pfes scan
Fetézec (Tetézce). V piipadé, ze bude nutné déle v textu tyto dva typy testovacich vektortu
rozlisit, tak bude explicitné pouzivan termin ,scan vektory“ pro oznaceni testovacich vek-
torti aplikovanych pfes scan fetézec (Fetézce). V tabulce 4.2 jsou pro zjednoduseni uvazovany
pouze scan vektory.

V tabulce 4.2 fadky vi, (y = 1...3) predstavuji jednotlivé scan vektory a fadky vo,
(z = 1...3) predstavuji jednotlivé odezvy obvodu na odpovidajici scan vektory vi, které
budou vyéitany pomoci Fetézce scan. Sloupce SC, (x = 1...4) pfedstavuji jednotlivé scan
registry. Leva ¢ast tabulky 4.2 predstavuje test, pro ktery bude NTC = 30. Prava c¢ast
tabulky 4.2 predstavuje optimalizovany test s NT'C = 20. Oba testy maji shodné pokryti
chyb. Optimalizovany test byl ziskan zménou poradi aplikace scan vektorti a zménou poradi
zapojeni registri do fetézce scan. Prezentované optimalizace piredstavuje aplikaci scan vek-
tord v poradi 3, 1, 2 a zapojeni scan registrti v potadi 2, 3, 4, 1. NT'C optimalizovaného
testu bude tedy 66,7 % ptivodni hodnoty NT'C, jak je vidét po vy¢éisleni hodnoty koeficientu
r (redukce) v rovnici (4.1). Zptusob stanoveni NT'C' pro levou ¢ast tabulky 4.2 je zobrazen
v tabulce 4.3.

_ NTCop
NTCorig

V tabulce 4.3 je rozepsana aplikace testu z levé ¢asti tabulky 4.1. Prvni sloupec tabulky
predstavuje jednotlivé synchronizacni pulzy. Test zacind synchronizacnim pulzem ¢islo 1.
Na prvnim fadku tabulky je v prvnim sloupci uvedeno 0, protoze tento radek predstavuje
definici pocatecniho stavu. Pro stanoveni NT'C' je v tomto pfipadé uvazovan pocatecni i
koncovy stav s hodnotami logickd 0. V tomto prikladu neni kvili zjednoduSeni uvazovéana
vnitini struktura obvodu. V praxi vSak kazdé preklopeni 0 — 1, 1 — 0 v tabulce 4.3
zplsobi mnozstvi vnitinich pfeklopeni v obvodu, které je nutné odsimulovat a zapocist.
Béhem synchroniza¢nich pulzii 1 az 4 dochazi k sériovému naéitani scan vektoru vi;. Retézec
scan je slozen ze ¢tyfech scan registrii, proto je tfeba k sériovému nacteni vektoru Ctyt

r

20
100 = 55100 = 66, 7% (4.1)
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4.3 Metody redukce prikonu zavislé na pouzitém testu

Tabulka 4.3: Piiklad stanoveni NT'C.
| i/SC [ SC, SC, SC; SCy | Poznédmka |

0 0O 0 0 0
1 o 0 0 0
2 o 0 0 0
3 1 0 0 0
4 1 1 o0 o0 viy
5 1 0 0 1 V01
6 o 1 0 0
7 1 0 1 0
8 1 10 1
9 o0 1 1 0 viy
10 0 0 0 0 v0y
11 1 0 0 0
12 1 10 0
13 o 1 1 0
14 o o 1 1 vig
15 0 1 1 0 V03
16 o 0 1 1
17 o 0 0 1
18 o 0 0 0
19 0o 0 0 0
INTC=]| 6 + 10 + 6 + 8 | =30 |

synchroniza¢nich pulzi. Po ¢tvrtém synchroniza¢nim pulzu bude tedy ve scan fetézci nacten
vektor viy, jak lze vidét v tabulce. Po pfichodu patého synchroniza¢niho pulzu dochézi
k aplikaci scan vektoru vi; a do scan fetézce je paralelné nactena odezva obvodu wvoq,
ktera je béhem synchronizacnich pulzi 6 az 9 sériové vycitana ze scan fetézce. Zarovei je
sériové nacitan novy scan vektor vis. Po pfichodu desatého synchroniza¢niho pulzu dochézi
k aplikaci scan vektoru vis a do scan fetézce je paralelné nactena odezva obvodu vos. Pro
scan vektor vig je princip shodny. Dalsi scan vektory jiz nejsou k dispozici, takze béhem
synchronizacnich pulzt 16 az 19 dochézi pouze k vyc¢teni odezvy vos ze scan fetézce, ¢imz je
aplikace testu ukoncena. Jakmile mame sestavenou tabulku 4.3 lze pfistoupit k vlastnimu
vypoctu NTC. Vypocet spo¢iva v seCteni prechodi 0 — 1, 1 — 0 v jednotlivych sloupcich
tabulky. Pro prvni sloupec tabulky tedy dostavdme hodnotu 6, pro druhy sloupec tabulky
hodnotu 10, pro tfeti sloupec tabulky hodnotu 6, pro ¢tvrty sloupec tabulky hodnotu 8.
Sectenim téchto hodnot dostavame vyslednou hodnotu NT'C, coz je v tomto piipadé 30.
Vypocet NTC pro pravou ¢ast tabulky 4.1 je analogicky a nebude tedy uvadén.

Problém nalezeni vhodné posloupnosti testovacich vektori/scan registri patii do ka-
tegorie ,,NP-slozitych“ problému (NP-hard problems) [14]. Problém mé obecné sloZitost
O(n) = nl, kde n je pocet prvk, jejichz pofadi ma byt optimalizovano. Pro modelovani
problému se ¢asto vyuziva grafového modelu, ktery je mozné pouzit pro scan registry i pro
testovaci vektory. V obou piipadech je princip shodny, nicméné oba pristupy nelze modelo-
vat soucasné pomoci jednoho grafového modelu. Grafovy model pro problém optimalizace
poradi aplikace testovacich vektort pro nizky piikon lze definovat pomoci definice 4.3.1.
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4.3 Metody redukce prikonu zavislé na pouzitém testu

Definice 4.3.1.

e Necht V' je mnozina vsech vrcholi grafu, VI je mnoZina viech testovacich vektori,
plati |V| = |VI| a existuje bijekce V < VI,

e necht E je mnoZina vsech hran grafu pro kterou plati E CV XV,

e necht existuje funkce ohodnocujict jednotlivé hrany grafu ntc : E — X zapisovand jako
nte(vig, vip), ktera definuje pocet preklopeni v obvodu pii aplikaci testovaciho vektoru
Vip, PO Vig,

potom orientovany ohodnoceny graf G = (V, E) modeluje problém optimalizace poradi
aplikace testovacich vektori pro nizky prikon.

Priklad timto zptsobem vytvoreného grafu pro obvod, jehoZ test spociva v aplikaci
t¥1 testovacich vektord VI = 1,2,3, lze vidét na obrazku 4.3. Dalsi postup pak spociva v
hledani minimalni Hamiltonovy cesty v takto vytvofeném grafu. Minimélni Hamiltonova
cesta odpovida hledané posloupnosti aplikace testovacich vektort, pro kterou je stredni
hodnota pfikonu béhem aplikace testu miniméalni. Hleddni miniméalni Hamiltonovy cesty je
znamy ,,NP-slozity*“ problém.

ntc(1, 3)

nte(3, 1)
ntc(2, 3)
nte(1, 2)

nte(2, 1)

Obrazek 4.3: Grafovy model problému

Existuje mnozstvi metod vyuzivajicich vyse uvedeného pfistupu. Napr. pouze na op-
timalizaci pofadi testovacich vektoru je zaméfena metoda popsand v [21]. Pro stanoveni
piikonu vyuziva vypoétu Hammingovy vzdalenosti mezi testovacimi vektory. [21] dale po-
rovnava tento pristup se simulaci pomoci nastroju ze sady HITEST u vybranych obvodu a
konstatuje, ze prikon béhem aplikace testu mé spojitost s Hammingovou vzdalenosti mezi
jednotlivymi testovacimi vektory. V kapitole 8 této prace vsak bude prokéazano, ze existuji
pfipady, ve kterych vysledky nebudou korelovat. Bez znalosti zptisobu fyzické realizace ob-
vodu je totiz problematické usuzovat na prepinaci aktivitu uvnitf obvodu. Zména jednoho
bitu tak muze zpisobit i vétsi pocéet preklopeni nez zména nékolika jinych bitda. V [11]
je vyuzito pouze optimalizace poradi registrii v fetézci scan. Pro prohledavani stavového
prostoru se vyuziva metody ,greedy search“ (hladovy algoritmus).

Existuji 1 metody kombinujici BPIC strategii testu se zménou poradi testovacich vek-
tort, diky ¢emuz mohou dosahovat vyssi redukce pfikonu. Napi. v [43] je popsana metoda
zalozena na tomto kombinovaném pristupu, kterd pro prohledani stavového prostoru vyu-
ziva simulovaného Zihani. Nevyhodou téchto metod vsak je, Ze vyzaduji specificky pristup
k aplikaci testu, takze jejich nasazeni ve spojeni s komerénimi diagnostickymi nastroji je
problematické.
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V nékterych pripadech se pouziva postupné aplikace jednotlivych optimaliza¢nich me-
tod (napf. aplikace metody pro optimalizaci posloupnosti testovacich vektori po metodé
optimalizujici posloupnost zapojeni registri v Fetézci scan). Mezi obéma témito optimaliza-
cemi vSak existuji vzajemné zavislosti (prvni metoda ovlivni vysledky druhé), takze timto
zpusobem nelze dosdhnout nejkvalitnéjsich vysledkt. Pro dosazeni lepsich vysledki je nutné
oba pristupy kombinovat jiz pfi prohledédvéani stavového prostoru.

4.3.2 Metody planovani testu

Metody planovani testu je mozno principidlné zaradit do kategorie TSD. Existuje mnozstvi
metod zabyvajicich se pldnovanim testu pro nizky pfikon, napi. [10; 12; 29; 35; 52; 60; 65].
Tyto metody jsou urceny zejména pro SoC, kdy je na obvod nahlizeno na vyssi trovni
abstrakce. PTi této irovni pohledu je mozné identifikovat jednotlivé funkéni bloky, ¢i pfimo
IP-jadra. Cilem téchto metod je naplanovat test takovym zpiisobem, aby bylo efektivné
vyuzito vSech dostupnych zdroji (vodi¢i, sbérnic, scan fetézci) pro test obvodu a byla mi-
nimalizovana doba aplikace testu a zaroven, aby béhem aplikace testu nedoslo k piekroceni
maximalniho povoleného prikonu. Obecny problém planovani testu je ,,NP-slozity“ pro-
blém, coz dokazal Chakrabarty v [10]. Proto se pro feseni tohoto problému vyuziva riznych
zjednoduseni nebo pristupu zaloZenych na heuristice.

V [29] byla popsdna metoda zaloZend na preemptivnim a prioritnim plénovani testu.
Tato metoda mimo jiné planuje test takovym zpusobem, aby byly dfive testovany bloky,
které jsou vice nachylné k selhdni (pfedpoklada se, Ze se test po prvni nalezené chybé
zastavi), ¢imz je mozné dosdhnout zkraceni testu u poruchovych obvodia. Ovsem vzhledem
k pfedpokladu, Ze v praxi vétsina testovanych obvodl nebude vykazovat poruchu, neni tato
vlastnost velkou vyhodou. V [35] byla pfedstavena metoda, vyuzivajici ,greedy search®
algoritmu pro paralelizaci testu s ohledem na piikon. V pfistupu prezentovaném v [12]
se pouziva graf zdroji pro modelovéani testovaného obvodu a z néj se vytvaii TCG (Test
Compatibility Graph). Plan testu je ziskdn FeSenim problému miniméalniho pokryti grafu.
Dalsi metodou zaloZenou na analyze TCG je napf. metoda popsana ve [65]. Metoda prevadi
TCG na intervalovy graf, ve kterém jsou potom vyhledavany kliky. Vyhledavani klik probiha
iteracné. Pri kazdé iteraci je odebrana nahodné zvolend hrana grafu, ktery je nésledné
testovan, zda ma vlastnosti intervalového grafu. Timto zpusobem jsou ze stavového prostoru
ulohy vyrazeny nevyhovujici grafy. Dle nalezené kliky grafu je potom sestaven vlastni plan
testu. Pro prohledavani stavového prostoru je pouzita metoda Tabu search. Princip metody
lze vidét na obr. 4.4.

Metoda vyuzivajici grafu TACG (Test Application Conflict Graph), tedy grafu inverz-
niho k TCG, byla pfedstavena v [7]. V této puvodni verzi ovSem metoda neumoziiovala
definovat omezeni v podobé maximélniho povoleného pfikonu. V ramci feseni tématu di-
sertac¢ni bylo provedeno jeji rozsifeni o moznost omezeni maximalniho povoleného prikonu
Takto modifikovand metoda byla publikovana v [77].
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ts

Vstupni data (struktura
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omezujici podminky) X ty ty TCG
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| Test na intervalovy graf|—> Analyza, stat
R t t Intervalovy
- 4 af
Kontrola omezujicich — Sestaveni ° ar
podminek (Puax) »> planu testu t ¢
1 ﬂ 2
Plan testu

Obrazek 4.4: Metoda planovani testu zalozena na Tabu search
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Kapitola 5

Cile disertacéni prace

V dnesni dobé je ndvrharim k dispozici mnozstvi automatizovanych navrhovych prostiedki,
které umoznuji kvalitni strukturovany navrh ¢islicovych obvodu. Tyto navrhové prostredky
jiz obsahuji specializované nastroje pro zajisténi dobré testovatelnosti obvodu. Zpravidla se
jednd o nastroje umoznujici do navrhu obvodu vkladat pomocné diagnostické prostredky
jako jsou Fetézce scan, rozhrani JTAG, jednotky pro dekompresi testovacich vektort, apod.
V pripadé fetézci scan byva pii primyslovém navrhu upfednostiiovan plny scan pred castec-
nym scanem zejména kvili pfimocarosti implementace i kviili nésledné jednodussi aplikaci
testu, prestoze je pro implementaci tfeba vétsi plocha Cipu.

Pro obvody obsahujici plny fetézec scan umoznuji moderni generatory testu generovat
testovaci vektory s vysokym pokrytim chyb, avsak piikon obvodu béhem aplikace testu
nebyva pri generovani téchto testovacich vektori zohlednovan. Vzhledem k tomu, Ze pii-
kon obvodu béhem aplikace testu je obecné vyssi nez pri bézném funkénim rezimu ¢innosti
obvodu, otevird se zde prostor pro vyzkum. Pro obvody CMOS bylo dosud publikoviano
mnozstvi metod pro redukci ptikonu i pro redukci odebrané energie béhem aplikace testu.
Pro obvody s plnym fetézcem scan se jako zajimavé jevi optimalizace zaloZzené na prin-
cipu reorganizace potfadi aplikace testovacich vektord a poradi zapojeni registri do fetézce
scan. Tyto optimalizace lze principidlné snadno zaclenit do existujiciho nadvrhového procesu,
takze je mozné déle vyuzivat stavajici navrhové prostiedky. Aplikace téchto optimalizaci
je vsak problematicka kvtli obrovské velikosti stavového prostoru této optimalizacni Gilohy.
Pro vétsinu béznych obvodt nepripadd kompletni prohledavani stavového prostoru ulohy
v ivahu. Vétsina dosud publikovanych metod proto vyuziva nejriiznéjsich heuristik. Casto
se pro vylepSeni vysledkt jednotlivé optimalizace kombinuji a jsou aplikovany postupné za
sebou, tedy napt. nejdrive se aplikuje optimalizace potadi aplikace testovacich vektort a na-
sledné se aplikuje optimalizace poradi zapojeni registri do fetézce scan, pripadné v opacném
poradi. Takto vSak mize pfi prohledavani stavového prostoru dojit k prehlédnuti nékterych
zajimavych feseni, protoze obé optimalizace jsou vzajemné zavislé, nehledé na delsi dobu
nutnou pro nalezeni feSeni. DalSim problémem je vyhodnoceni kvality fesSeni. Vzhledem
k poctu zkoumanych Teseni je tieba pro ohodnoceni kvality jednotlivych FeSeni pouzit co
nejrychlejsi metodu. Na piesnosti ohodnoceni jednotlivych feseni totiz piimo zavisi veli-
kost dosazené redukce piikonu. Vétsina dosud publikovanych metod vyuziva nejrtznéjsi
zjednoduseni pro rychlé ohodnoceni kvality feseni. Casto se vyuziva vypo¢tu Hammingovy
vzdalenosti mezi testovacimi vektory, dle které se usuzuje na piikon obvodu. Tento vy-
pocet je sice velice rychly a snadno implementovatelny, avSak ziskané vysledky nejsou prilis
presné, protoze prikon obvodu obecné zavisi jak na vstupnich datech, tak na struktuie ob-
vodu. Ze zmény jednotlivych bitt vstupniho vektoru bez znalosti vnitini struktury obvodu
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5.1 Cile

je totiz problematické usuzovat na pocet preklopeni uvnitt obvodu. Stejné Hammingovy
vzdalenosti tak mohou odpovidat naprosto rozdilnym pfikonitim, coz se musi jisté projevit
na kvalité dosazenych vysledkt pti aplikaci této metriky.

5.1 Cile

1. Hlavnim cilem disertac¢ni prace je navrhnout a implementovat metodiku pro redukci
pfikonu obvodu béhem aplikace testu vyuzivajici soucasné optimalizace poradi apli-
kace testovacich vektort a zapojeni registrii do fetézce scan. Pro splnéni tohoto hlav-
niho cile je nutné splnit nasledujici diléi cile:

(a) Rozsifit existujici formalni model ¢islicového obvodu. Nad timto modelem bude
metodika vystavéna.

(b) Sestavit knihovnu pro technologii AMI popisujici vlastnosti jednotlivych obvo-
dovych prvki. Knihovna bude vyuzita pfi simulaci aplikace testu u obvodt syn-
tetizovanych do technologie AMI.

(c) Navrhnout a implementovat simula¢ni metodu pro stanoveni ptikonovych metrik
(NTC, WNTC, WSA, P) obvodu béhem aplikace testu s vyuzitim vytvorené
knihovny.

(d) Aplikovat geneticky algoritmus na prohledavani stavového prostoru tlohy. Na-
vrhnout zptsob kédovani optimaliza¢niho problému do genotypu, definovat al-
goritmy pro prevod genotypu na fenotyp a opacné.

2. Provést experimentalni ovéfeni implementované metodiky a porovnani s existujicimi
metodami.

Kritéria feSeni lze definovat nasledovné: Metodika musi umoznit redukci stiedni hod-
noty prikonu i energie odebrané béhem aplikace testu. Metodika musi byt pouZitelna pro
obvody obsahujici plny fetézec scan (tvofeny jednim nebo vice fetézci scan). Optimalizace
poradi aplikace testovacich vektorti a pofadi zapojeni registrii do fetézce (Fetézci) scan musi
byt mozné aplikovat soubézné, coz dosud publikované metody neumoznuji. Metodika musi
téz podporovat i samostatnou optimalizaci poradi aplikace testovacich vektort v pripadé
kombinacénich obvodti. U libovolného obvodu nesmi byt po aplikaci metodiky energie ode-
brana béhem aplikace testu vyssi nez pred aplikaci metodiky. Metodika musi byt dostatecné
robustni, aby ji bylo mozné aplikovat i na komplexni VLSI ¢islicové obvody. Pfi ohodnoco-
vani kvality jednotlivych feseni pfi vypoctu fitness musi byt dosazeno dostate¢né presnosti,
predpoklada se dosazeni vyssi presnosti nez u existujicich metod. Vytvorend implementace
metodiky musi byt pouzitelnd s modernimi navrhovymi systémy a pifimo zaraditelna do
navrhového procesu.
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Kapitola 6

Navrh metodiky

Navrzena metodika umoziuje u analyzovaného ¢islicového obvodu (CUA - Circuit under
Analysis) provadét sou¢asnou optimalizaci poradi aplikace testovacich vektoru i
zapojeni registra do fetézcu scan, ¢imz lze dosdhnout vyssi redukce piikonu, nez kdyz
jsou obé optimalizace provedeny nezéavisle na sobé (bude prokazano v kapitole 8). Vyuziva
se simulace aplikace testu nad technologickou knihovnou. Technologickd knihovna obsa-
huje logické, elektrické i fyzikalni charakteristiky standardnich obvodovych prvki. Béhem
simulace se vyuziva téchto informaci pro stanoveni prikonovych metrik. V ramci prace byly
vytvofeny knihovny pro technologie AMI 0,5 um, AMI 1,2 um ve variantach slow, typ,
fast. Popis formatu knihovny byl zvefejnén na URL ([76]), takze je mozné ptidat i dalsi
technologie.

V kapitole 6.1 je popsan zpusob aplikace testu tak, jak bude uvazovan pfi navrhu me-
todiky. Ruzné profesionalni néavrhové systémy totiz pristupuji k aplikaci testu rozdilnym
zpusobem. Z tohoto divodu budou definovany pojmy kompatibilni test a nekompatibilni
test. Toto oznaceni je déle pouzito pro rozliseni zplisobtl aplikace testu, které jsou kompa-
tibilni/nekompatibilni s navrzenou metodikou. Nekompatibilni testy musi byt pied aplikaci
metodiky upraveny na kompatibilni tvar. Zpiisob tpravy pro nékolik nejcastéji se vyskytu-
jicich nekompatibilnich zpiisobi aplikace testu je uveden v kapitole 6.2. Kapitola 6.3 slouzi
jako uvod do problematiky genetickych algoritmi (GA) . Jsou definovany zékladni pojmy
z oblasti GA, jez jsou nezbytné pro navrh metodiky. Zékladni princip metodiky je obecné
vysvétlen v kapitole 6.4. V kapitole 6.5 je definovan formalni model, nad kterym bude
metodika vystavéna. V kapitole 6.6 jsou definovany operatory a pomocné algoritmy, které
budou pouzity pii definici algoritmt pro kédovéni/dekédovani problému do/z genotypu
jedinci populace GA. Tyto pfrevodni algoritmy jsou formélné definovany v kapitole 6.8.
V kapitole 6.9 jsou formalné definovany algoritmy pro simulaci aplikace testu a stanoveni
prikonovych metrik. Algoritmy pro ohodnoceni a vybér jedinct z populace jsou forméalné
definovany v kapitole 6.10. Zptisob sestaveni prvotni populace GA je vysvétlen v kapitole
6.11. Kapitola 6 a nésledujici kapitoly jsou pfinosem autora do uvedené problematiky.

6.1 Kompatibilita testu

Jednim z cil pfi ndvrhu metodiky bylo dosazeni kompatibility s profesionalnimi DfT na-
stroji. Aby bylo mozné vyuzit vystupy profesiondlnich generdtori testovacich vektort jako
vstup metodiky, je nutné definovat pravidla, kterd musi vygenerované testovaci vektory
splnovat. Riizné generatory testovacich vektori totiz interpretuji aplikaci testu rozdilnym
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6.1 Kompatibilita testu

Tabulka 6.1: Pfiklad aplikace testu, strategie ALAP

SE | Synchronizac¢ni | Testovaci 1. fetézec 2. Tetézec
pulz vektor scan scan

l.reg 2.reg 3.reg | 1. reg 2. reg

1 tq — I3 — — X _

1 to - L2 1113 - Lo X
1 t3 - Lhaiiv i Ting | lipgn  Tipe2
0 14 Vi O111 O112 O113 | O121 O122
1 t5 Vi Iz O111 O112 X O1,21

1 te Wi Iyio Ip13 O11 | I222 X
1 t7 Vi Inii Is12 Inpg | Ie21  Iopp
0 tg Va 0211 O212 0213 | 0221 0O222
1 tg Va X O211 0O212 X 0221

1 tio Vs X X 02,11 X X

1 t11 Vs X X X X X

zpusobem, ktery muze byt odlisSny od zpusobu aplikace testu, kterd byla uvazovana pri
navrhu metodiky. Z tohoto divodu bude test splnujici dale definovana pravidla oznacovan
pojmem kompatibilni test. Test nespliiujici tato pravidla bude oznacovan pojmem nekom-
patibilnd test (vzhledem k navrzené metodice).

V tabulce 6.1 je uveden priklad aplikace kompatibilniho testu na obvod obsahujici dva
Fetézce scan. Je uvazovana strategie testu ALAP (viz kapitola 4.3). Jsou uvazovany jednobi-
tové vodice, takze v kazdém scan registru miize byt ulozena hodnota logicka ,,0 nebo logicka
»1¢. Tento predpoklad neomezuje pouziti metodiky, protoze obvody obsahujici vicebitové
vodice, lze algoritmicky prevést na funkéné identické obvody sestavajici pouze z jednobito-
vych vodic¢u. V prikladu v tabulce 6.1 prvni scan fetézec sestava ze t¥1 scan registri, druhy
scan fetézec sestava ze dvou scan registrii. V prikladu jsou aplikovany dva testovaci vektory
V1, Va. Lze tedy rozlisit t¥i cykly testu. Pocet cyklu testu je vzdy o jedna vySsi nez pocet
testovacich vektorti z divodu nutnosti vyprédzdnéni scan retézce na konci testu. Jednotlivé
cykly testu jsou v tabulce 6.1 oddéleny horizontalni ¢arou. Prvni dva testové cykly sesta-
vaji ze ¢tyT synchroniza¢nich pulzi. Pocet synchronizac¢nich pulzt je u téchto cykld vzdy o
jedna vyssi nez pocet registrii v nejdelsim fetézci scan. V poslednim testovém cyklu neni
aplikovan testovaci vektor, takze sestava jen ze tii synchronizacnich pulzti. Pocet synchro-
nizacnich pulzi u posledniho cyklu je tedy v téchto pripadech vzdy roven poctu registri v
nejdelsim scan Tetézci. V optimalnim pripadé vsechny scan fetézce obsahuji shodny pocet
registrli, coz vSak nelze u redlnych obvodt vzdy zajistit. Z tohoto diivodu je v tabulce 6.1
demonstrovan pripad scan retézcd s neshodnym poc¢tem scan registri.

V prikladu v tabulce 6.1 je uvazovéana realizace scan registru vyuzivajici pamétového
prvku a multiplexoru (viz obr. 2.6). Mezi sériovym a paralelnim nacitdnim/vyéitanim dat
je voleno pomoci primarniho vstupu SFE. Logické hodnoty pfivadéné na primarni vstup
SE jsou zapsany v prvnim sloupci tabulky 6.1. Sériovy posuv scan fetézcem je zvolen v
pripadé SE = 1, v pfipadé SE = 0 jsou nactend data ze scan registru paralelné apliko-
vana na testovany obvod a zaroven dochéazi k paralelnimu nacteni odezvy obvodu do scan
registri. V ptipadé bézného funkéniho rezimu je téz SE = 0 a scan registry funguji jako
bézné registry (viz kapitola 2.6). Aktudlni hodnota SE je uvedena v prvnim sloupci tabulky
6.1. Druhy sloupec definuje jednotlivé synchroniza¢ni pulzy. Pro zjednoduseni jsou uvazo-
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6.1 Kompatibilita testu

vany registry reagujici na nabéznou hranu synchronizac¢niho signalu, kdy zapis do registru
je realizovan jednim synchroniza¢nim pulzem. TTeti sloupec uvadi posloupnost aplikace
testovacich vektort a definuje okamziky, ve kterych se predpoklada nastaveni testovacich
vektorti na primarni vstupy (toto rozliSeni je podstatné z hlediska stanoveni piikonovych
metrik). Ctvrty sloupec definuje prvni fetézec scan. Paty sloupec definuje druhy fetézec
scan. V téchto dvou poslednich sloupcich jsou definoviny obsahy jednotlivych scan registru
pro jednotlivé ¢asové okamziky.

Kazdy tadek tabulky 6.1 reprezentuje situaci po pfichodu daného synchronizac¢niho
pulzu. Prvni fadek tabulky 6.1 reprezentuje situaci po pfichodu synchroniza¢niho pulzu ¢;.
Primérni vstupy jsou nastaveny na uzivatelem predem definovanou inicializa¢ni hodnotu
INIT_V (logicka ,,0¢ nebo logicka ,,1“), coz je v tabulce reprezentovano symbolem ,,—¢. Do
prvniho registru prvniho scan fetézce je nactena hodnota Iy 1 3, jejiz oznaceni lze dekédovat
jako vstupni hodnota prvniho scan vektoru (1, 1, 3), prvniho scan fetézce (1, 1, 3), urcena
pro tfeti scan registr (1, 1, 3).

Druhy scan fetézec je kratsi o jeden registr, takze do néj musi byt nactena tzv. vy-
cpavka, ktera je v tabulce oznacend symbolem , X“. Jako vycpavka mtze byt teoreticky
pouzita libovolné hodnota. Pro minimalizaci po¢tu pfeklopeni béhem posuvu hodnoty scan
fetézcem, je nejvhodnéjsi jako vycpavku pouzit hodnotu uréenou pro posledni scan registr,
tedy v tomto pfipadé by to byla hodnota I7 2 2.

Po ptichodu synchroniza¢niho pulzu to (druhy fadek tabulky) dochazi k posuvu hodnot
scan fetézci. Tedy hodnota 7 1 3 je pfesunuta do druhého scan registru prvniho scan fetézce.
Do prvniho registru je nyni nactena hodnota I ;2. Ve druhém scan fetézci je vycpavka
presunuta do druhého scan registru a do prvniho scan registru je nactena hodnota I 2 o.

Po pfichodu synchroniza¢niho pulzu t3 (t¥eti fadek tabulky) dochézi k dalsimu posuvu
hodnot scan fetézci. Po tomto posuvu se vSechny hodnoty nachézeji ve spravnych scan
registrech. Tedy v prvnim scan fetézci bude v prvnim scan registru uloZena hodnota I 11,
ve druhém scan registru hodnota Iy 12, ve tfetim scan registru hodnota I ; 3. Ve druhém
scan Tfetézci bude v prvnim scan registru ulozena hodnota /121 a ve druhém scan registru
hodnota I;22. Protoze se jedna o strategii testu ALAP, tak nyni mtze dojit k nastaveni
testovaciho vektoru V; na primérni vstupy obvodu.

Po prichodu synchroniza¢niho pulzu t5 je sejmuta odezva obvodu na primarnich vystu-
pech (neni v tabulce vyznaceno) a taktéz je sejmuta odezva obvodu pomoci jednotlivych
scan registrti. V prvnim scan fetézci budou nyni uloZeny odezvy obvodu O11,1, O1,1,2, O1,1,3.
Ve druhém scan fetézci budou ulozeny odezvy obvodu O1 21, O122. Timto je prvni cyklus
testu ukoncen.

Ve druhém cyklu testu sestavajicim ze synchroniza¢nich pulzi t5 az tg, je odezva obvodu
sériové vyctena ze scan fetézcl a zaroven je nacten dalsi scan vektor do prvniho a druhého
fetézce scan. Tedy po prichodu synchroniza¢niho pulzu t7; (sedmy fadek tabulky) budou
v prvnim scan fetézci nacteny hodnoty I5 11, I212, I213 a ve druhém scan fetézci budou
nacteny hodnoty I 1, I222. Na primarni vstupy obvodu tedy mize byt nastaven testovaci
vektor Va. Po pfichodu synchroniza¢niho pulzu tg (osmy fadek tabulky), budou v prvnim
scan fetézci zachyceny odezvy obvodu Oz 1,1, O212, O21,3 a ve druhém scan fetézci budou
zachyceny odezvy O22 1, O222.

Ve tfetim cyklu testu sestavajicim ze synchronizac¢nich pulztl t9 az t11 jsou ze scan Te-
tézct sériové vycteny odezvy obvodu ziskané v predchozim cyklu testu, ¢imz je test ukoncen.

7 vyse uvedeného prikladu lze tedy pravidla pro kompatibilni test shrnout nasledovné:

e Test musi byt mozné rozdélit na testové cykly béhem kterych jsou aplikovany jednot-
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Tabulka 6.2: Priklad zjednoduseného zapisu aplikace testu

Testovy || Testovaci Faze Odezva
cyklus vektor scan Tetézce | obvodu
1 V1 il o X,1 aj R1
2 V2 iz 01 a R2
3 V3 i3 09 as R3
4 X Z'X71 03 X

livé testovaci vektory nebo dochézi k vypréazdnéni fetézce scan.

e Pocet testovych cyklid musi byt u obvodid s plnym scanem o jedna vyssi, nez je pocet
testovacich vektort. U obvodl bez Fetézce scan musi byt roven poctu testovacich
vektor.

e V pripadé plného fetézce scan testovy cyklus sestéva z jednotlivych synchronizacnich
pulzi, jejichz pocet je o jedna vysSsi nez pocet registrii v nejdelsim fetézci scan.

e V kazdém testovém cyklu (kromé posledniho v piipadé plného fetézce scan) je apli-
kovan odpovidajici testovaci vektor.

e V pripadé plného fetézce scan je v kazdém testovém cyklu kromeé posledniho do kaz-
dého scan fetézce sérioveé nacten odpovidajici scan vektor. V poslednim testovém cyklu
miize byt sériové nacitana libovolnd hodnota a dochézi k sériovému vyprazdnéni scan
fetézce.

e V pripadé plného fetézce scan je v kazdém testovém cyklu sériové vyctena piedchozi
odezva obvodu.

e Do vSech scan retézctl, které jsou kratsi nez nejdelsi scan retézec, musi byt v kazdém
testovém cyklu nactena odpovidajici vycpavka.

6.2 Uprava na kompatibilni test

Nékteré generatory testovacich vektori generuji nekompatibilni testy, takze je nutné je
pred aplikaci metodiky upravit na kompatibilni tvar. Pro diskusi nejrozsifenéjsich piipadu
budeme uvazovat obvod s jednim Fetézcem scan. Princip je snadno rozsiritelny i pro obvody s
vice fetézci scan. Pro zjednoduseni pouzijeme schématicky zapis aplikace testu, viz tabulka
6.2. Dale vyuzijeme moznosti rozdélit kazdy testovy cyklus na logicky samostatné celky,
které budeme nazyvat fdaze. Tyto faze budou oznacovany v,., rz, iz, @z, 04, kde x je prirozené
¢islo urcujici poradi testového cyklu, ke kterému faze nalezi. V tomto okamziku je treba
zminit, ze se jedna pouze o logické déleni a jednotlivé faze nejsou vzajemné casové disjunktni.
Jednotlivé faze v, r, i, a, 0o maji nasledujici vyznam. Ve fazi v, dochézi k aplikaci testovaciho
vektoru V, pfes primérni vstupy obvodu. Ve fazi r, dochézi k sejmuti odezvy obvodu R,
pres primarni vystupy. Béhem faze i, je provedeno sériové nacteni scan vektoru I, do scan
fetézcu. Ve fazi a, dochéazi k aplikaci scan vektoru a paralelni nacteni odezvy obvodu do
scan registru a nakonec béhem faze o, je provedeno sériové vycteni odezvy obvodu O,.

V tabulce 6.2 je zjednodusSené zapsan test sestévajici ze Ctyf testovych cykld. Prvni
cyklus testu je vyznacen na prvnim fadku tabulky. V tomto cyklu je na priméarni vstupy
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6.2 Uprava na kompatibilni test

Tabulka 6.3: Pfevod nekompatibilniho testu typu 1 na kompatibilni test

Test. || Test. Faze Odez. Test. || Test. Faze Odez.
cykl. || vekt. scan Tetézce CUA cykl. || vekt. scan Tetézce CUA
1 Vi i1 0x,1 Ry 1 W1 11 ox1 ar | Iy

Va Ry 2 Va 11 ox2 a1 | IRs
V3 aq Ry | = 3 V3 i1 oxg a1 | R3
2 Vi i2 o1 ax| Ry 4 Vi 12 o1 ax| Ry
3 X ) X,1 09 X 5 X /) X,1 09 X

obvodu nastaven testovaci vektor Vi, do scan fetézce je sériové nacten scan vektor I,
zaroven je ze scan fetézce sériové vyctena odezva Oy ;. Index X, 1 oznacuje, Ze se jedna
o prvni odezvu, kterd neni podstatnd pro vysledek testu (jedna se totiz o vektor tvoreny
nahodnymi hodnotami, na které byly inicializovany jednotlivé scan registry pred zahajenim
testu). Déle dochazi k aplikaci testovaciho vektoru V; a scan vektoru I; a k paralelnimu
nacteni odezvy obvodu do scan fetézce (fize a1) a na primarnich vystupech obvodu je
sejmuta odezva R;. Timto je prvni cyklus dokoncen.

Ve druhém cyklu testu (druhy radek tabulky) je na primarni vstupy obvodu nastaven
testovaci vektor Vs, do scan Tetézce je sériové nacten scan vektor Is, zaroven je ze scan
fetézce sériové vyctena odezva obvodu O; na predchozi testovaci vektory. Dale dochazi k
aplikaci testovaciho vektoru V5 a scan vektoru I> a k paralelnimu nacteni odezvy obvodu
do scan fetézce (faze az). Na primarnich vystupech obvodu je sejmuta odezva Rs. Obdobné
pro tfeti testovy cyklus. Ve ¢tvrtém testovém cyklu je sériové vycétena odezva obvodu O3 na
predchozi testovaci vektory. P¥i sériovém vycitani Oz je zaroven sériové nacten scan vektor
Ix 1, na jehoz hodnoté vsak z hlediska testu nezélezi. Tento scan vektor slouzi pouze pro
vyprazdnéni scan fetézce. Timto je test ukoncen.

Pomoci principu predstaveného v tabulce 6.2 budeme déle definovat nejcastéji se vy-
skytujici typy nekompatibilnich testi a zptiisob jejich pfevedeni na kompatibilni testy. U
komerc¢nich generatori testovacich vektor® se nejcastéji vyskytuji dva typy nekompatibil-
nich testi, které lze oba prevést na kompatibilni testy. Tyto dva typy lze neformalné popsat
nasledujicim zptisobem:

1. V jednom testovém cyklu dochézi k aplikovani vice nez jednoho testovaciho vektoru
pfes primarni vstupy obvodu. Tento piipad bude dale oznacovan jako nekompatibilni
test typu 1 a je demonstrovan v levé ¢asti tabulky 6.3. Odpovidajici kompatibilni test
je uveden v pravé ¢asti tabulky 6.3.

2. V jednom testovém cyklu dochéazi k nacteni vice nez jednoho scan vektoru. Tento
ptipad bude déle oznacovan jako nekompatibilni test typu 2 a je demonstrovan v levé
¢asti tabulky 6.4. Odpovidajici kompatibilni test je uveden v pravé ¢asti tabulky 6.4.

V levé casti tabulky 6.3 je uveden piiklad nekompatibilniho testu typu 1. V prvnim
cyklu testu jsou totiz aplikovany tii testovaci vektory Vi, Vo, V3. V pravé casti tabulky
6.3 je ten stejny test po prevodu na kompatibilni format. Pfevod spociva v pridani dvou
testovych cykld, ve kterjch budou aplikovany testovaci vektory Vi, V3. Do téchto dvou
novych testovych cykld jsou pfidany scan faze i1, a1, které jsou replikovany z prvniho radku
tabulky. Sériové vycitané odezvy obvodu Ox 2, Ox 3 nejsou pii aplikaci testu pouzity.
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Tabulka 6.4: Pfevod nekompatibilniho testu typu 2 na kompatibilni test

Test. || Test. Faze Odez. Test. || Test. Faze Odez.
cykl. || vekt. | scan fetézce | CUA cykl. || vekt. | scan fetézce | CUA
1 ‘/1 il ox aj R1 1 V1 i1 ox aj R1

iz 01 ag R2 = 2 Vi ig 01 an R2
2 VQ ig 09 as Rg 3 V2 ig 02 as R3
3 X iX 03 X 4 X iX 03 X

V levé casti tabulky 6.4 je uveden piiklad nekompatibilniho testu typu 2. V prvnim
cyklu testu jsou totiz aplikoviny dva scan vektory I, Is. V pravé ¢asti tabulky 6.3 je ten
stejny test po prevodu na kompatibilni forméat. Prevod spociva v pridani jednoho testového
cyklu, ve kterém je znovu aplikovan testovy vektor V. V praxi je tento pfevod spise jen
formalni zalezitosti spocivajici ve zvyseni poctu testovych cykld.
pripady. Pti dodrzeni vyse stanovené logiky aplikace testu lze nalézt zptisoby konverze i pro
dalsi vyse nedefinované nekompatibilni testy.

6.3 Geneticky algoritmus

Metodika vyuzivd GA pro prohleddvani stavového prostoru. GA se pouzivaji k prohleda-
vani rozsahlych stavovych prostort nejruznéjsich tloh [50]. Nejéastéji se uplatniuji u vy-
hledavacich a optimaliza¢nich problému s NP slozitosti. GA se t&si zna¢né popularité diky
schopnosti nachazet kvalitni feSeni slozitych problému v prijatelném case. Nevyhodou GA
je, ze nejsou aplikovatelné na vsechny problémy a ze nemusi nalézt nejkvalitnéjsi feSeni.

GA jsou tfidou evolucénich algoritmi. Pro svoji funkci pouzivaji techniky inspirované
evolucni biologii jako je dédi¢nost, mutace, pfirozeny vybér a kiizeni. Koncepce GA vznikla
v roce 1973 ze studii celularnich automatt provadéné na Michiganské univerzité. Za autora
GA je povazovan John Holland. GA se typicky implementuji jako pocitacova simulace, ve
které se populace kandidatnich reSeni postupné vyviji dle evolu¢nich pravidel, ¢imZ jsou
postupné nachézena stale kvalitnéjsi feseni. Chromozém predstavuje abstraktni reprezen-
taci feseného problému. Chromozém je tvofen jednotlivymi geny. Jednotlivd kandidatni
feSeni (dand moznymi kombinacemi nul a jedni¢ek v chromozému) se nazyvaji individua.
Evoluce zacina od prvotni populace, ktera je ¢asto vygenerovana pomoci néjakého znamého
algoritmu anebo se ndhodné zvoli. Algoritmus pak postupuje v iteracich po jednotlivych ge-
neracich. V kazdé generaci je stanovena kvalita vSech feseni obsazenjych v populaci. Kvalita
feSeni je ohodnocena pomoci funkce fitness, ktera kazdému jedinci pfifadi ¢iselnou hodnotu,
jez odpovidé kvalité daného feSeni. Dale je proveden vybér jedinct dle jejich hodnoty fitness
a vybrani jedinci jsou modifikovani (aplikaci operatori mutace) a rekombinovany (aplikaci
operatora kiizeni), ¢imz vznikd novéa generace jedincti. Sémantika a pravdépodobnost jed-
notlivych operatord jsou parametry, na jejichZ vhodné volbé Casto zavisi kvalita nalezenych
feSeni. Jednotlivé iterace algoritmu pokracuji tak dlouho, dokud neni nalezeno feSeni poza-
dované kvality nebo neprobéhne pfedem definovany pocet iteraci. Geneticky algoritmus lze
formalné definovat pomoci nasledujici definice:
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6.3.1 Formalni definice GA
Definice 6.3.1.

e Necht S je mnoZina vsech mozniych Teseni zkoumané tdlohy a

o necht N je mnoZina individui, pro kterou plati N = B!, kde B = {by,ba,..., by}
predstavuje alelu, jeZ muze nabyvat hodnot by, ba, ..., b, al urcuje délku chromozomu
a N je mnoZina vsech retézcu nad B,

e necht existuje relace A : N — S pritazujici kazdému chromozdmu Teseni z prostoru
resent S,

e necht existuje konstanta X\ : A € N urcujici velikost populace (pocet jedinci v kazdé
generaci),

e necht existuje relace ® : (N — S) — RT, pritazugici kladnd redind éisla jedincim dle
jegich kvality, tzv. fitness funkce,

e necht existuje mnozina Q = (we1,wes, . . ., wWeok|we: : NN — C), definujici genetické
operdtory we;. Necht ke kaZdému operdtoru existuje odpovidajici pravdépodobnost p; :
pi € RAp; € (0;1) definujici pravdépodobnost aplikace operatoru we;,

e necht operdtor s : N* — N je vybérovy operdtor, ktery slouzi pro vijbér jedinci z
populace dle jejich kvality (hodnoty fitness),

e necht relace 7 : NN — {true, false} definuje ukoncugjici podminku (algoritmus bude
ukoncen v pripadé dosaZeni hodnoty true),

o necht relace = : N» — N definuje piechodovou funkci mezi jednotlivymi generacemi,
potom T-ce GA = (N, A, ®, Q.= \ 1) predstavuje zakladni geneticky algoritmus.

Definovana metodika vyuziva zakladni geneticky algoritmus a zakladni genetické ope-
ratory. Mezi zédkladni genetické operatory lze pocitat operadtor mutace a operator kiizeni.
Tyto operatory budou definovany v nasledujicich kapitolach.

6.3.2 Operator mutace

Mutace je dédiéna zména genotypu. Operator mutace se zpravidla pouzivd pro omezeni
konvergence algoritmu do lokalniho minima, pfipadné umoznuje nalézat nova feseni diky
ndhodnym zméndm genotypu.

Definice 6.3.2. Necht ezistuje operdtor my,, : N — N Amyp, € ), modifikujici genotyp
jedince ndhodnym zpisobem a necht pravdépodobnost aplikace operdtoru je uréena hodnotou
DPm, potom my, ~ bud nazgyvdn operdtor mutace.

Nejcastéji se pouziva tzv. pozi¢ni mutace, kdy se stochasticky vybere gen, u kterého
probéhne mutace. Piiklad aplikace operatoru pozi¢ni mutace 1ze vidét v tabulce 6.5

V prvnim fadku tabulky 6.5 je uveden priklad chromozému pfed aplikaci operatoru
mutace, ve druhém Fadku je ten stejny chromozoém po aplikaci operatoru mutace v pripadé,
ze byl zvolen 3. gen pro mutaci. Kédova sekvence b;, byla tedy mutovéna na bg?’.
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Tabulka 6.5: Pfiklad aplikace operatoru pozi¢ni mutace
Pivodni chromozém | b;, b, by, ... by

/ 7 /
Novy chromozdém bi, b, bi3 by

Tabulka 6.6: Priklad aplikace jednobodového operatoru kiizeni pro osu kiizeni o = 2

Chromozoém 1 Chromozdém 2
Rodice bi1 big bi3 .o bil bj1 ij bjs Ce bjl
Potomci bi1 biQ bj . bjz bj1 bj2 big e bil

6.3.3 Operator kiizeni

KriZeni je zptsob, jak z nékolika chromozomi vytvorit novy chromozom. Kfizeni se i¢astni
nejcastéji dva chromozomy (tzv. rodice), ze kterych po aplikaci operatoru kiizeni vznikne
novy chromozom (tzv. potomek) dédici vlastnosti rodi¢t. Casto se pouziva operator kifzeni
vytvarejici dva potomky z divodu zachovani poctu jedinci v populaci. Existuje vice zpii-
sobu kfizeni, nejbéznéjsim je tzv. jednobodovy operator kiizeni. V tomto pfipadé se zvoli
tzv. osa kfizeni o, kolem které jsou rodice ,prekfizeni“. Jako osa krfiZzeni se vétSinou voli
prostfedni gen chromozomu. Ptiklad aplikace operatoru kiizeni lze vidét v tabulce 6.6.

Definice 6.3.3. Necht existuje operdtor c,, : (N xN) — (N x N)Am,,, € Q, ktery provadi
kombinaci dvou jedinci a necht pravdépodobnost aplikace operdtoru je uréena hodnotou p.,
potom ¢p, bud nazyvdn operdtor kiizend.

V prvnim fadku tabulky 6.6 je uveden priklad dvou rodi¢, kteri jsou oznaceni jako
,Chromozém 1“ a ,,Chromozém 2“. Ve druhém fadku jsou pak uvedeni potomci vznikli
aplikaci operatoru kfizeni kolem osy o = 2. Prvni potomek vznikne zkopirovanim kdédové
sekvence prvniho rodice nalevo od osy kiizeni a doplnénim kédové sekvence druhého rodice
napravo od osy kiizeni. Druhy potomek je vytvoren symetricky, tedy kédova sekvence nalevo
od osy kfizeni je zkopirovana z druhého rodice a kédova sekvence napravo od osy kiizeni je
doplnéna z prvniho rodice.

6.3.4 Elitismus

Elitismus umoznuje zachovani nejkvalitn€jsich feSeni pii prechodu mezi jednotlivymi ge-
neracemi. V pripadé n - prvkového elitismu pfechazi n nejkvalitnéjsich jedinct z aktudlni
generace automaticky do nésledujici generace. V pripadé pouziti elitismu je zajisténo, ze
vystupem GA nebude FeSeni horsi, nez feSeni obsazené v prvotni populaci.

6.4 Princip metodiky

Zjednodusené blokové schéma navrzené metodiky lze vidét na obr. 6.1. Na obr. 6.1 kosodél-
niky pfedstavuji jednotliva data a obdélniky zptisob jejich zpracovani. Vstupem metodiky
je HDL specifikace CUA, kterd je namapovana na definovanou technologickou knihovnu.
Do ziskaného strukturdlniho popisu je vlozen plny fetézec (Fetézce) scan a jsou vygenero-
vany testovaci vektory. Tim je ukoncena ptipravna faze. Vlastni optimalizaéni metoda je
na obr. 6.1 ohrani¢ena obdélnikem zakreslenym ¢arkovanou ¢arou. Srdcem metody je GA.
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Start
HDL / . Strukturdlni Prevod formatu, AMI knihovna pro
specifikace Syntéza y popis > viozeni fetézce scan gen. test. vekt.
X y ¢ ¢
AMI knihovna Strukt. popis N Generovani
pro syntézu (plny scan) | testovacich vektort
Testovaci
vektory
. 2200 25
Vektor | Simulace | AMI knihovna
priorit "l aplikace testu pro simulaci
aplikace testu

Ukon¢ovaci
podminka?

Vystup feSeni

Obrézek 6.1: Blokové schéma metodiky

A4

Béhem inicializace je vytvorena prvotni populace jedincti. Dokud neni splnéna ukoncovaci
podminka (pfednastaveny pocet iteraci), probihd vyvoj populace po jednotlivych genera-
cich. V kazdém kroku dochéazi k ohodnoceni vSech jedincti populace. Ohodnoceni spociva
v dekédovani genomu jedince na vektor priorit, jez urcuje poradi aplikace testovacich vek-
torti a pofadi zapojeni registrti do fetézce (fetézcl) scan. Tyto vektory priorit jsou vyuzity
béhem simulace aplikace testu. Simulace je provadéna nad technologickou knihovnou. Vy-
sledkem simulace je hodnota odpovidajici pfikonu obvodu béhem aplikace testu ve zvolené
metrice (napf. NTC). Tato hodnota je pfepoctena na hodnotu fitness, jez definuje kvalitu
feSeni. Nasledné dochézi k vybéru, k¥izeni a mutaci jedincii populace pomoci genetickych
operatort, ¢imz vznika nova generace jedincti. U GA se pocita s elitismem, takze nedochéazi
ke ztraté nejkvalitnéjsich feSeni nalezenych béhem vyvoje populace. Jakmile je dosazeno
ukoncovaci podminky, je z populace vybran nejkvalitnéjsi jedinec, jehoz genom je dekédo-
van a je stanoveno poradi aplikace testovacich vektord a poradi zapojeni registrii do fetézce
(Fetézcl scan). Tyto informace jsou vystupem metodiky.

6.5 Formalni model pro definovani principt metodiky

Pro feSeni problému souvisejicich s metodikou prezentovanou v této praci bylo vyuzito for-
malniho modelu. Model vyuzZiva aparatu z teorie mnozin. Nad timto modelem jsou dale
vystavény jednotlivé algoritmy pro Feseni problému. Jako zaklad pro formalni model bylo
pouzito ¢asti modelu definovaného v [55]. Tento model byl dale rozsifen o nové prvky. Vy-
tvofeny model reflektuje strukturalni, diagnostické i elektrické vlastnosti CUA. Ze struk-
turdlniho pohledu model popisuje primarni rozhrani CUA, jednotlivé obvodové prvky, ze
kterych je CUA slozen, rozhrani téchto prvki (tzv. brany), spoje propojujici jednotliva roz-
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hrani. Z diagnostického pohledu model definuje topologii fetézct scan, jednotlivé testovaci
vektory a poradi jejich aplikace. Model definuje i pfechodové funkce jednotlivych obvodo-
vych prvka a piikon obvodovych prvku v jednotlivych pfikonovych metrikach (viz 3.1.4)
pti prechodech mezi jednotlivymi stavy.

6.5.1 MnoZina bvodovych prvku F

Definice 6.5.1. Necht R je mnozina vsech registri v CUA, SC C R je mnoZina vsech
scan registri v CUA, M X je mnoZina vSech multiplezori v CUA, FU je mnoZina vsech
funkénich prvka v CUA, potom E = RUSRU MX U FU je mnozina vSech obvodovijch
proki.

Mnozina E definuje vSechny obvodové prvky CUA.
Priklad 6.5.1:

R ={R;, Ry}
SC = {Ry, Ry}
MX ={MX;}

FU = {ADD,, SUB;}
E ={Ry, Ry, MX,,ADD;, SUB;}

V prikladu 6.5.1 se jedna o obvod, ktery obsahuje dva registry Rj, Ra, dale jeden
multiplexor M X7 a dva funkéni prvky — sc¢itacku ADD; a odcitacku SUB;. Jedna se
o obvod s plnym scanem, protoze R = SC. Pokud by bylo SC C R jednalo by se o
obvod s ¢aste¢nym scanem — tento pripad vSak neni metodikou podporovan. Pokud by bylo
SC = R = (), jednalo by se o kombina¢ni obvod. Pokud by bylo R # 0 A SC = 0, jednalo
by se o sekvenéni obvod bez fetézce scan — tento pripad také neni metodikou podporovan.
V piipadé, ze je pocet Tetézcil scan vétsi nez jedna, musi byt vSechny scan registry ze vSech
scan Tetézci obsazeny v SC.

6.5.2 MmnozZina obvodovych bran P

Definice 6.5.2. Necht IN je mnoZina vSech datovych vstupnich bran (kromé primdrnich),
OUT mnozina vsech datovych vystupnich bran (kromé primdrnich) a CI mnoZina vSech
synchronizacnich a tidicich bran, potom mnozZina P = IN UOUT U CI je mnoZina vsech
bran vsech obvodovich prvki.

Mnozina P definuje vSechna rozhrani (brany) vsech obvodovych prvki. V modelu jsou
uvazovany jednobitové brany, protoze takové brany se vyskytuji u prvka definovanych v
knihovné AMI. Z téchto prvki je v8ak mozné snadno sestavit prvky s vicebitovymi branami.
V prikladu 6.5.2 je uvedena mnozina P pro obvod z obrazku 6.2 obsahujici dva prvky
s¢itatku ADD; (bez pfenosu) a registr R1;.

Priklad 6.5.2:

R ={R:}

FU ={ADD}

IN = {Dg,,Aapp,, Bapp, }
oUT = {QR17QADD1}

CI ={Clkg,}
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ADD R
A O—— Anpp1 ! Dri !
Qapo1t a—O Q
B O——— Buaoo Clkg

clk O

Obrézek 6.2: Priklad jednoduchého obvodu

P = {DRl ) AADD1 y BADDl 3 QRU QADDl ; C”{;Rl}

V piikladu 6.5.2 s¢itacka ADD; ma vstupni datové brany Aapp,, Bapp, a datovou
vystupni branu Q app, . Registr 1 mé datovou vstupni branu Dpg,, datovou vystupni branu
@R, a fidici branu Clkg, pro vstup synchronizac¢niho signalu.

6.5.3 Relace in

Definice 6.5.3. Necht ezistuje relace in : E — 2N | kterd spliiuje ndsledujict pravidla:

1. Ye € E :in(e) = {p|p € IN A p je brana prvku e},

2. Vei,ea € E:e1 # ey & infer) Nin(e) =0,
potom relace in pritazuje vstupni brany jednotlivym obvodovym prvkum.

Prvni pravidlo definuje, Ze se musi jednat o vstupni datovou branu prvku. Druhé pravidlo
definuje, ze prvky nemohou mezi sebou sdilet brany.

Priklad 6.5.3:
IN ={Dg,,Aapp,, Bapp, }

in(R1) = {Dg, }
in(ADD1) = {Aapp,, Bapp,}

V prikladu 6.5.3 je uvazovan stejny obvod jako v piikladu 6.5.2. Pro zjednoduseni
nejsou uvadény vsSechny mnoziny modelu, ale pouze mnoziny relevantni pro tento pfi-
klad (tento piistup bude pouzivan i u dalsich piikladt). V tomto pfipadé tedy relace
in = {(R1,{Dg,}),(ADD1,{Aapp,,Bapp,})}, takze napt. in(r;) = {Dpg,} znadi, ze
vstupni branou registru R; je Dg,. Podobné in(ADD;) = {Aapp,, BApD, } Znadi, ze vstup-
nimi branami s¢itacky ADD; jsou brany vAapp,, Bapp,-

6.5.4 Relace out

2OUT

Definice 6.5.4. Necht existuje relace out : E — , ktera splnuje ndsledujici pravidla:

1. Ve € E : out(e) = {p|lp € OUT A p je brina proku e},

2. Vey,eq € E 1 e1 # ea & out(er) Nout(ez) =0,
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potom relace out pritazuje vystupni brany jednotlivym obvodovym prvkum.

Prvni pravidlo definuje, Ze se musi jednat o vystupni datovou branu prvku. Druhé
pravidlo definuje, Ze prvky nemohou mezi sebou sdilet brany.

Priklad 6.5.4:
E = {Ry,ADD;}
OUT = {Qg,,Qapp, }

out(R1) ={Qr, }
out(ADD1) = {Qapp, }

V prikladu 6.5.4 je uvazovan stejny obvod jako v prikladu 6.5.2. V tomto pripadé tedy
relace out = {(R1,{Qr,}),(ADD1,{Qapp, })}, tedy out(R1) = {Qr, } znadi, ze vystupni
branou registru Ry je Qg,. Podobné out(ADD,) = {Qapp,} znadi, Ze vystupni branou
scitacky ADD; je brana Qapp; -

6.5.5 Relace C

Definice 6.5.5. Necht PI je mnoZina vSech primdrnich vstupnich bran obvodu, PO
mnozina vSech primdrnich vystupnich bran obvodu a P mnoZina vsech ostatnich bran v
obvodu a necht existuje relace C C PIUPO U P) x (PIUPOU P):

1. ¥p1,p2 € P: C = {(p1,p2)| v obvodu existuje spoj mezi branami p1,p2},

potom relace C' definuje vSechny metalické spoje v obvodu.

Relace C' je tranzitivni, reflexivni a symetricka, coz je zjevné z vlastnosti metalického
spoje.
Priiklad 6.5.5:
E={R;,ADD;}
P ={Dg,,Aapp,, BapD,, QR,,QADD,, ClkR, }
PI ={A, B,Clk}
PO ={Q}

C= {(Aa A)v (B7 B)> (Qa Q)v (Clka Clk)? (DR17DR1)? (AADD17AADD1)7

(Bappys Bapp,), (Qry, Qry ), (Qappy s @app, ), (Clkr,, Clkg, ), (A, Aapp, ), (Aapp,; A),
(Ba BADDl)v (BADDl ) B)7 (Clk> ClkR1)7 (Clle ) Clk)a (QADDU DRl)? (DR1> QADD1)7

(QR1 ) Q)? (Q7 QR1)}

V prikladu 6.5.4 je uvazovan stejny obvod jako v prikladu 6.5.2. Napt. prvek
(Qapp,, Dr,) relace C znadi, ze brana Qapp, je propojena s branou Dg, .

6.5.6 Obor hodnot signalu D

Definice 6.5.6. Necht symboly 0, 1, Z predstavuji signdly ,logickd nula®, ,logickd jedna*
a stav ,vysoké impedance® a necht symbol | predstavuje impulz (zménu z 0 na 1 a pozdéjsi
ndvrat do 0) , potom mnozina D = {0,1,Z,]} definuje obor hodnot, jeZ mohou nabyvat
jednotlive obvodovée brany béhem simulace aplikace testu.

Béhem simulace aplikace testu mohou jednotlivé obvodové brany nabyvat pouze hodnot
z mnoziny D. Symbol | je pouzit pro zjednodusené modelovani synchronizac¢nich pulzt.
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6.5.7 Prikonové metriky MT

Definice 6.5.7. Necht symboly M; predstavuji jednotlivé prikonové metriky (i = 1...ny,
kde ny, je pocet uvazovanych metrik), potom mnozina MT = {My, M, ..., M,, } predsta-
vuje véechny uvaZované prikonove metriky.

Mnozina MT definuje vSechny piikonové metriky, jez mohou byt pouzity béhem simu-
lace aplikace testu. Ve vytvorené implementaci jsou podporovany metriky NTC, WNTC,
WSA, tedy M1 = NTC, My =WNTC, Mg =WSA.

6.5.8 Relace pin_ord

Definice 6.5.8. Necht existuje relace pin_ord : PI — R, kterd splriuje ndsledujici pravidla:

1. ¥p1,p2 € PI : p1 # pa — pin_ord(p1) # pin_ord(pz2),
2. dps € PI : pin_ord(ps) =0,

3. Ipsg € PI : pin_ord(ps) = |PI| — 1 AVps € PI : pin_ord(ps) < pin_ord(ps),

potom relace pin_ord jednoznacné identifikuje kaZdou primdrni vstupni brdnu pomoci
c¢isla z mnoZiny prirozenych cisel.

Prvni pravidlo definuje, Zze kazdé primarni vstupni brané je pfifazeno unikatni ¢islo z
mnoziny prirozenych ¢isel (véetné 0). Druhé pravidlo definuje, Ze nejmensi pfifazené éislo je
0. Dle druhého pravidla totiz musi byt 0 pfifazena. Mnozina pfirozenych ¢isel jiz zadné mensi
¢islo nez 0 neobsahuje, a proto musi byt vSechna ostatni pfifazend ¢isla vyssi nez 0 (stejna
byt nemohou kvili prvnimu pravidlu). Tfeti pravidlo definuje, Ze nejvyssi pfifazené ¢islo je
|PI| — 1. Relace je definovana pro vSechny prvky z mnoziny PI, tudiz z druhého a tietiho
pravidla vyplyva, Zze mezi ¢isly 0 az |PI| — 1 neexistuje ¢islo, které by nebylo ptifazeno
nékteré primarni vstupni brané. Identifikacni ¢isla bran budou vyuzivana v simulacnich
algoritmech, jez budou definovany v kapitole 6.9.

Piiklad 6.5.6:
PI ={A,B,Clk}

pin_ord = {(A,0), (B,1), (Clk,2)}

V ptikladu 6.5.6 je uvazovan stejny obvod jako v pfikladu 6.5.2. Primarnim vstupnim
branam budou dle definice relace pin_ord prifazena identifikacni ¢isla 0, 1, 2. Existuje
tedy celkem |PI|! moznosti pfifazeni téchto t¥i ¢isel primarnim vstupnim branam, 3! = 6.
Vsechny tyto zptusoby pfifazeni ¢isel branam jsou dle definice korektni. Konkrétné pouzity
zpusob prifazeni neni vzhledem k funkci dale definovanych algoritmu podstatny. Jedno z
moznych pritfazeni lze vidét v piikladu 6.5.6

6.5.9 Relace in_ord

Definice 6.5.9. Necht existuje relace in_ord : IN — X, kterd splnuje ndsledujici pravidla:

1. Vp1,p2 € IN : p1 # p2 — in_ord(p1) # in_ord(p2),
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2. Jps € IN :in_ord(ps) =0,

3. Ips € IN :in_ord(py) = |[IN|—1AVps € IN :in_ord(ps) < in_ord(ps),

potom relace in_ord jednoznacné identifikuje kaZdou vstupni branu pomoci cisla z
mnoZziny prirozenych cisel.

Prvni pravidlo definuje, Ze kazdé vstupni brané je prifazeno unikatni ¢islo z mnoziny
prirozenych ¢isel (véetné 0). Druhé pravidlo definuje, Ze nejmensi ptifazené ¢islo je 0. Dle
druhého pravidla totiz musi byt 0 pfifazena. Mnozina pfirozenych cisel jiz zaddné mensi
¢islo nez 0 neobsahuje, a proto musi byt vSechna ostatni pfifazend ¢isla vyssi nez 0 (stejna
byt nemohou kvili prvnimu pravidlu). Tteti pravidlo definuje, Ze nejvyssi pfitazené ¢islo je
|IN| — 1. Relace je definovana pro vSechny prvky z mnoziny I N, tudiz z druhého a tfetiho
pravidla vyplyva, ze mezi ¢isly 0 az [IN| — 1 neexistuje ¢islo, které by nebylo ptifazeno
nékteré vstupni brané.

Priklad 6.5.7:
PI ={A, B,Clk}
IN = {Dg,,Aapp,, BapD, }

in_ord = {(Dg,,0),(Aapp,,1),(Bapp,,2)}

V prikladu 6.5.7 je uvazovan stejny obvod jako v ptikladu 6.5.2. Vstupnim branam
budou dle definice relace in_ord pfifazena identifika¢ni ¢isla 0, 1, 2. Déle je princip obdobny
jako u ptikladu 6.5.6. Jedno z moznych pfifazeni ¢isel vstupnim brandm lze vidét v prikladu
6.5.7.

6.5.10 Relace out_ord

Definice 6.5.10. Necht ezistuje relace out_ord : OUT — X, kterd splniuje ndsledujici pra-
vidla:

1. Vp1,p2 € OUT : p1 # p2 — out_ord(p1) # out_ord(p2),
2. Ip3 € OUT : out_ord(ps) =0,

3. Ips € OUT : out_ord(ps) = |OUT| — 1 AVps € OUT : out_ord(ps) < out_ord(ps),

potom relace out_ord jednoznacné identifikuje kaZdou vystupni brdnu pomoci cisla z
mnoZziny prirozenych cisel.

Prvni pravidlo definuje, Ze kazdé vystupni brané je prifazeno unikatni ¢islo z mnoziny
prirozenych ¢isel (véetné 0). Druhé pravidlo definuje, ze minimalni pfifazené ¢islo je vzdy 0.
Dle druhého pravidla totiz musi byt 0 pfifazena. Mnozina pfirozenych cisel jiz zddné mensi
¢islo nez 0 neobsahuje, a proto musi byt vSechna ostatni pfirazend ¢isla vyssi nez 0 (stejna
byt nemohou kvili prvnimu pravidlu). Tteti pravidlo definuje, Ze nejvyssi pfitazené ¢islo je
vzdy |OUT| — 1. Relace je definovana pro vSechny prvky z mnoziny OUT, tudiz z druhého
a tfetiho pravidla vyplyva, ze mezi ¢isly 0 az |OUT| — 1 neexistuje ¢islo, které by nebylo
prifazeno nékteré vystupni brané.
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Priklad 6.5.8:
OUT = {QR1 ) QADDl}

out_ord = {(Qr,,0),(Qapp,,1)}

V piikladu 6.5.8 je uvazovan stejny obvod jako v piikladu 6.5.2. Vystupnim branam
budou dle definice relace out_ord prifazena identifikacni ¢isla 0, 1. Déale je princip obdobny
jako u prikladu 6.5.6. Jedno z moznych pfifazeni ¢isel vstupnim branam lze vidét v prikladu
6.5.8.

6.5.11 Relace driver

Definice 6.5.11. Necht ezistuje relace driver : IN — OUT U PI, kterd splriuje ndsledujici
pravidlo:

1. ¥pr € IN : p1 — pa A po GOUTUPI/\(pQ,pl) e C,

potom relace driver pritazuje kazZdé vstupni brane odpovidajict budici branu.

V modelu je uvazovana propojovaci strategie multiplexovanych datovych cest. U této
strategie lze pro kazdou vstupni branu identifikovat jednu tzv. budici branu, ktera distri-
buuje logicky signal na vSechny brany k ni pfipojené. Budici brana miZze byt bud priméarni
vstupni brana nebo vystupni brana nékterého obvodového prvku. Z tohoto divodu je za-
vedena relace driver, ktera kazdé vstupni brané piitazuje odpovidajici budici branu.

Priklad 6.5.9:

PI = {A, B,Clk}

IN = {Dr,,Aapp,, Bapp, }
OUT = {Qr,,Qapp, }

driver = {(DRlv QADDl)a (AADDl ) A)7 (BADD1 ) B)}

V piikladu 6.5.9 je uvazovan stejny obvod jako v piikladu 6.5.2. Tedy pro branu Dg,
je budici branou Q app,, pro branu Aapp, je budici branou A, pro branu Bapp, je budici
branou B.

6.5.12 Scan retézec SR;

Definice 6.5.12. Necht ns > 0 je celé c¢islo urcujici pocet scan vetézci v obvodu a necht
ny € X an, <|SC| a3s1,82,...,8,, € SC ai € R ai>0ANi<ns, potom usporidand
n,-tice SR; = (s1,82,...,5n,) predstavuje scan tetézec i.

S R; definuje usporadani scan fetézce i. Maximalni mozna délka scan fetézce je vymezena
poétem scan registrtt v mnoziné |SC|, ale scan Fetézec muze byt i kratsi. V pfipadé, zZe
SR; = (), scan Fetézec neni vyuzit. Pofadi prvka v SR; je dulezité, protoze definuje
poradi zapojeni jednotlivych registri do fetézce scan.

Priklad 6.5.10:
SC = {R1, Ry, R3, R4, R5}
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SRy = (R1, R2)
SRy = (Rs, R4, R3)

V piikladu 6.5.10 je uvazovan obvod s péti scan registry a dvéma fetézci scan. Prvni
scan fetézec SR; je sloZen z registri Ry, Ra, jez jsou zapojeny v uvedeném poradi, tedy
SRy = (R1, R2). Druhy scan fetézec SRy je sloZen z registrii Rs, Ry, Rs, jeZ jsou zapojeny
v uvedeném pofadi, tedy SRy = (Rs, R4, R3).

6.5.13 Topologie scan retézcii SRS

Definice 6.5.13. Necht ns > 0 je celé c¢islo urcujici pocet scan vetézci v obvodu a necht
existugi scan retézce SRy, SRy, SR3,...SR,,, pro které plati SR x SRax SR3Xx...XSR,, €
SCI5Cl, potom usporddand ng-tice SRS = (SR1, SRy, SRs,...SR,,) predstavuje viechny
scan Tetézce v obvodu.

Kazdy scan registr mtize byt soucasti nejvice jednoho scan fetézce, a kazdy scan registr
musi byt prifazen nékterému scan retézci, coz je v predchozi definici zajisténo podminkou
SRy x SRy x SRy x ... x SR,, € Sc1sel, Princip je demonstrovan v prikladu 6.5.11. V
pripadé, ze ng = 0, tak SRS = () a obvod neobsahuje zadny scan Fetézec.

Priklad 6.5.11:
SC = Ry, Ra, R3

SRS = ((R1, R2), (R3))

Obvod v prikladu 6.5.11 obsahuje dva scan fetézce. Prvni scan fetézec se-
stavd z registrd R;, R =zapojenych v uvedeném poradi, druhy sestavd z re-
gistru Rs, tedy SRS = ((R1,R2),(R3)). Pokud budeme pii ovéfeni postu-
povat dle definice 6.5.13, tak (Ri,R2) x (R3) lze zapsat jako ((R1,R2),(R3))
nebo jako (Ri,Ra,R3), coZ jsou sémanticky shodné =zapisy. Déle SC3 =
(Rl, RQ, Rg), (Rl, R3, Rg), (Rg, Rl, RQ), (Rg, RQ, Rl), (RQ, Rl, Rg), (RQ, Rg, Rl) a je tedy
zjevné, ze (Ry, R2, R3) € SC3, ¢imz je podminka z definice 6.5.13 splnéna. V piipadé, ze
by néktery scan registr nebyl pfifazen scan fetézci, tedy napi. Ro by nebyl pfitazen, potom
bychom po aplikaci kartézského soudinu na jednotlivé scan fetézce obdrzeli (R, R3), ¢imz
by podminka z definice SRS nebyla splnéna, protoze (R, R3) ¢ SC3. V piipadé, ze by
néktery scan registr byl pfifazen vice scan fetézctim, napf. Ry by byl pfifazen obéma scan
fetézclim, potom bychom po aplikaci kartézského soucinu na jednotlivé scan fetézce dostali
(R1, R2, Ra, R3) nebo (Ry, Ry, R3, Ry) (dle poradi zapojeni Ry do druhého scan Fetézce),
¢imz by podminka z definice 6.5.13 taktéZ nebyla splnéna, protoze (Ry, Rz, Ro, R3) ¢ SC3
a (Ry, R2, R3, R) ¢ SC3.

6.5.14 Relace inscan_ord

Definice 6.5.14. Necht existuje relace inscan_ord : SC — N, kterd splriuje ndsledujici
pravidlo:

1. Vs € SC : Jp € in(s) : inscan_ord(s) = in_ord(p),
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potom relace inscan_ord pritazuje datoveé vstupni brané kazdého scan registru identifi-
kacni cislo z mnoZiny prirozenych cisel.

Predpoklada se, Ze existuje vzdy jen jedna datova vstupni brana scan registru pro
paralelni nacitani odezvy obvodu. Relace inscan_ord je tvofena slozenou relaci ¢n_ord po
in, kde z mnoziny ziskané jako vysledek in se pouzije jen jedna brana. Relace je zavedena
kvtli tispornéjsimu zapisu v dale definovanych algoritmech.

Priklad 6.5.12:

E = {Ry,ADD,}

SC ={R:}

SRS = ((R1))

IN ={Dg,,Aapp, Bapp, }

in = {(R1,{Dr,}), (ADD1,{Aapp,, BapD, })}
in_ord = {(Dg,,0), (Aapp,,1),(Bapp,,2)}

inscan_ord = {(R1,0)}

V piikladu 6.5.12 je uvazovan stejny obvod jako v pfikladu 6.5.2. Do tohoto obvodu
byl vloZen jeden scan fetézec tvoreny registrem Ri. Obsah E, SC, SRS, IN, in, in_ord lze
odvodit z pfedchozich piikladi. Brana Dpg, je vstupni branou Ry, protoze (R, {Dg,}) € in.
Vstupni brana Dpg, ma pfidéleno identifika¢ni ¢islo 0, protoze (Dg,,0) € in_ord. Registr
R1 mé tedy vstupni branu s pridélenym identifika¢nim ¢islem 0, protoze inscan_ord =

{(R1,0)}.

6.5.15 Relace outscan_ord

Definice 6.5.15. Necht existuje relace outscan_ord : SC — X, kterd splriuje ndsledugjict
pravidlo:

1. Vs € SC : 3p € out(s) : outscan_ord(s) = out_ord(p),

potom relace outscan_ord pritazuje datoveé vystupni brané kazdého scan registru identi-
fikacnt ¢islo z mnoZiny prirozenych cisel.

Predpoklada se, Ze existuje jen jedna datova vystupni brana scan registru pro paralelni
vklddani testovacich vektorti do obvodu. Relace outscan_ord je tvorena slozenou relaci
out_ord po out, kde z mnoziny ziskané jako vysledek out se pouzije jen jedna brana. Relace
je zavedena kvili tspornéjsimu zapisu v dale definovanych algoritmech.

Priklad 6.5.13:

E ={Ry,ADD;}

SC ={Ri}

SRS = ((R1))

OUT ={Qr,,QapD, }

out = {(Rlv {QRl})’ (ADDb {QADDl})}
out_ord = {(QR17O)7 (QADDU 1)}

outscan_ord = {(R1,0)}
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V prikladu 6.5.13 je uvazovan stejny obvod jako v prikladu 6.5.2. Do tohoto ob-
vodu byl vloZen jeden fetézec scan tvoreny registrem R;. Obsah FE, SC, SRS, OUT,
out, out_ord lze odvodit z predchozich prikladi. Brana (g, je vystupni branou R, pro-
toze (R1,{QRr,}) € out. Vystupni brana Qr, mé ptidéleno identifikacni ¢islo 0, protoze
(QRr,,0) € out_ord. Registr R; méa tedy vystupni branu s pfidélenym identifika¢nim ¢islem
0, protoze outscan_ord = {(R1,0)}.

6.5.16 Scan vektor SV;

Definice 6.5.16. Necht ng, > 0 je celé ¢islo oznacujici pocet scan vektori, ze kterych
sestavd test a necht ng = |SRS| je celé ¢islo oznacujici pocet scan tetézci v obvodu a necht
1 €N ai>0A1 < ng a plati ndsledujici pravidla:

1.Vj€R:j>0Aj<ng — ISR; € SRS,

2. Vk; eR:Ek; >0NEk; < |SR]| — Elvj,kj € D\{I},

potom SV = ((le’ULQ?"'7U1,|SR1|)>(02,17U2,27"'7U2,\SR2\)7"'7(Uns,17vns,2a"'7
Uny,|SRa,|)) J€ scan vektor i.

SV, predstavuje hodnoty, které budou sériové nacéteny do jednotlivych scan registru
vSech scan Tetézci béhem testového cyklu ¢. Prvni pravidlo definuje, Ze v obvodu musi byt
mozné identifikovat jednotlivé scan fetézce SR;. Druhé pravidlo definuje, Ze do jednotlivych
scan registri mohou byt nacitany jen statické hodnoty z oboru hodnot D. V pripadé nulové
délky nékterého scan fetézce nebo nulového poctu scan registri v nékterém scan fetézci,
neni obsah SV; definovan.

Piiklad 6.5.14:
SRS = ((R1, Rz), (R3))

SV = ((Ov 1)7(1))
SVz = ((1,0),(1))

Obvod v prikladu 6.5.14 obsahuje dva scan fetézce, prvni sestavajici z registrua Ry, Rs
v uvedeném poradi, druhy sestavajici z registru R3. SV; definuje scan vektor ¢islo 1, ktery
bude sériové na¢ten do scan registrii. Po dokonceni faze i; (viz kapitola 6.2) bude tedy v
registru R; nac¢tena hodnota 0, v registru Rs hodnota 1 a v registru R3 hodnota 1. SV5
definuje scan vektor ¢islo 2. Po dokonceni faze is bude tedy v registru R nac¢tena hodnota
1, v registru Ry hodnota 0 a v registru R3 hodnota 1.

6.5.17 Posloupnost scan vektora SV S

Definice 6.5.17. Necht ng, > 0 je celé ¢islo oznacujici pocet scan vektori, ze kte-
rych sestavd test a SVi, SVa, ..., SV, jsou jednotlivé scan vektory, potom SV S =
(SV1,S5Va, ..., SV, ) znaci, Ze jako pruni bude aplikovdan scan vektor SV, jako druhy scan
vektor SVa a jako posledni scan vektor SVj.

Mnozina SV S definuje posloupnost aplikace scan vektori.
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Priklad 6.5.15:

SRS = ((R17R2)7 (R?)))
SV = ((07 )7( ))
SVa = ((1,0),(1))

SVS = (SVi, SVa)

1), (1
0), (1

V prikladu 6.5.15 je pouzit stejny scan fetézec a stejné dva scan vektory jako v prikladu
6.5.14. Scan vektory budou aplikovany v potradi SVi, SVa, tedy SVS = (SVi,S5V,) =

(((0,1), (1)), ((1,0), (1)))-

6.5.18 Testovaci vektor TV

Definice 6.5.18. Necht ny, > 0 je cel€ cislo oznacujici pocet testovacich vektori a necht
npi = |PI| je cel€ ¢islo oznacugict pocet primdrnich vstupi obvodu a ddle vy, va, . . ., Un,; € D
ai€R ai>0Ni< gy potom TV; = (v1,v2,...,0,,,) je testovaci vektor i.

Vétsina cislicovych obvodu obsahuje alesponi jeden primarni datovy vstup (mimo syn-
chroniza¢ni vstupy). Pro vétsi obecnost jsou v modelu uvazovany i obvody bez primarniho
vstupu, coz mohou byt napf. senzory ¢i generatory ndhodnych cisel, generatory synchroni-
zacniho signalu. U téchto obvodu se predpoklada aplikace testovacich vektorid jen pomoci
fetézce scan. Pokud tyto obvody neobsahuji fetézec scan, nelze na né navrhovanou metodiku
aplikovat.

Generator testovacich vektorti pritadi ke kazdému testovacimu vektoru odpovidajici
vektor, jez odpovida korektni odezvé obvodu na aplikovany testovaci vektor. Pokud obvod
nema primarni vystupy, je v této praci uvazovana pouze odezva sejmutd pomoci scan fe-
tézce (fetézci). Konkrétni pfifazeni odezev k testovacim vektortim neni pro implementaci
metodiky podstatné. Pro simulaci aplikace testu je totiz uvazovan korektné fungujici ob-
vod, takze aktudlni odezvy obvodu na konkrétni potradi aplikace testovacich vektori jsou
automaticky ziskany béhem simulace. AvSak pfi programovani ATE musi byt odpovidajici
odezvy obvodu uvazovany v korektnim poradi.

Navazani primarnich vstupi na jednotlivé bity testovaciho vektoru je zajisténo pomoci
relace pin_ord(pi).

Priklad 6.5.16:
PI = {A, B,Clk}
pin_ord = {(4,0), (B, 1), (Clk,2)}

V prikladu 6.5.16 je pouzit stejny obvod jako v piikladu 6.5.2. Jsou uvazovany dva tes-
tovaci vektory T'V;, TVa. V ptipadé prvniho testovaciho vektoru TV; = (0,1, ), coz znadi,
Ze na primarni vstup A bude pfivedena hodnota logickéd 0, protoze logicka 0 je v T'V] na
indexu 0 a zaroven (A,0) € pin_ord. Na primarni vstup B bude pfivedena hodnota logicka
1, protoze logickd 1 je v TV} na indexu 1 a zaroven (B, 1) € pin_ord. Na synchroniza¢ni
vstup bude pfiveden pulz, ktery umozni aplikaci testovaciho vektoru. Pulz je pfedstavovan
symbolem | v T'V;. Protoze | je v TV} na indexu 2 a zéroven (Clk,2) € pin_ord bude pulz
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priveden na priméarni vstup Clk. Obdobné pro TV5, tedy na A bude pfivedena hodnota
logicka 1, na B bude pfivedena hodnota logickd 1 a na Clk bude pfiveden synchronizacni
pulz.

6.5.19 Testové cykly TV S

Definice 6.5.19. Necht ny > 0 je celé ¢islo oznacujici pocet testovacich vektori a

Vi, TVa, TV3, ..., TV, jsou testovaci vektory vygenerované generdtorem testova-
cich vektori v uvedeném potadi a necht ns, = |SVS| je pocet scan wvektori, ze kte-
rych sestdvd test. JestliZe nyg, = ng, nebo ng, = 0 a jiny pripad neni dovolen, potom

TVS = (TV1,TV2,TVs,...,TV,,,) predstavuje jednotlivé cykly testu.

Pocet prvka v TV'S musi byt roven poctu testovacich vektort. Pocet scan vektort
musi byt roven poc¢tu testovacich vektori nebo nulovy (v pfipadé kombina¢nich obvodi).
Pokud obvod neobsahuje primarni vstupy, musi byt doplnény prazdné testovaci vektory,
tedy potom TV) =TV, = ... =TV, = (). Aby byl test platny, musi byt definovan alespon
jeden testovy cyklus. Pocet simulovanych testovych cykld bude u obvodu obsahujiciho plny
scan roven |T'V S|+1, protoze zavérecny testovy cyklus slouzici pro vyprazdnéni scan fetézci
neni do T'VS zahrnut. Tento zavérecny testovy cyklus je totiz zahrnut do simulacnich
algoritmt, jez budou definovany v kapitole 6.9.

Priklad 6.5.17:
PI ={A, B,Clk}
SRS = (R, Ra))
SVS = (((0,1)), ((1,0)))
pin_ord = {(A,0), (B,1), (Clk,2)}

TVS = ((Oa 1, I)’ (1’ 1, I))

V prikladu 6.5.17 je uvazovan obvod s plnym scanem, ktery obsahuje jeden Fetézec
scan tvoreny registry Rj, Ry zapojenymi v uvedeném potradi. Obvod obsahuje tii primérni
vstupy A, B, Clk. Béhem testu budou aplikovany dva scan vektory a dva testovaci vektory.
Nejdfive bude sériové nacten scan vektor (0,1). Po nacteni tohoto vektoru bude v R;
hodnota logickd 0 a v Ry hodnota logicka 1. Nasledné bude na primarni vstupy aplikovan
testovaci vektor (0,1, 7). Tedy na primarni vstup A bude nastavena hodnota logické 0, na
primarni vstup B bude nastavena hodnota logicka 1 a na primarni vstup C'lk bude pfiveden
synchronizac¢ni pulz. Potom bude z R;, Ry sériové vycétena odezva obvodu na testovaci
vektory a zaroven bude do scan Fetézce sériové nacten vektor (1,0). Po nacteni tohoto
vektoru bude v R; hodnota logickd 1 a v Re hodnota logickd 0. Nasledné bude aplikovan
testovaci vektor (1,1, ]). Tedy na primarni vstup A bude nastavena hodnota logicka 1, na
primarnim vstupu B zlstane zachovana hodnota logicka 1 a na primarni vstup Clk bude
priveden synchroniza¢ni pulz. Na zavér bude ze scan fetézce sériové vyctena odezva obvodu
na posledni testovaci vektory.

6.5.20 Relace ¢

Definice 6.5.20. Necht existuje relace ( : SC'x D x D x MT — R kterd splriuje ndsledujici
pravidlo:
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6.5 Formalni model pro definovani principt metodiky

1. Vs € SC,Yby € D,Yby € D,Ym € MT : ((s,b1,ba,m) >0,

potom relace ¢ definuje prikon scan registri v jednotlivijch prikonovych metrikdch.

Relace ( prirazuje kazdému scan registru s € SC realné ¢islo odpovidajici prikonu
vyjadfenému v prikonové metrice m € MT' v zavislosti na aktualni hodnoté€ by € D ulozené
ve scan registru a nové sériové nacitané hodnoté by € D.

Priklad 6.5.18:

Necht existuje scan registr Rp, ktery je v daném ¢asovém okamziku nastaven na hodnotu
logickd 0. Do tohoto scan registru mé byt sériové nactena nova hodnota 1, coz lze zapsat
jako: ((R1,1,0,NTC) = a, kde a je hodnota odpovidajici po¢tu preklopeni (v metrice
NTC). Konkrétni hodnota a zavisi na pouzité technologické knihovné. Tato relace ma
uplatnéni v pfipadé, Ze jsou pouzity ,izolovatelné® registry scan (viz 4.2.2). Relace je vyuzita
v simula¢nim algoritmu definovaném v kapitole 6.9.

6.5.21 Relace v

Definice 6.5.21. Necht ezistuje relace v : E x DINI x DIOUT| _, DIOUT| " potom v bud
prechodovou funkci pro jednotlive prvky obvodu.

Prechodova funkce je nejcastéji definovana pomoci pravdivostnich tabulek. Pti prechodu
je uvazovan i predchozi stav vystupt obvodového prvku, aby bylo mozné modelovat i sek-
vencni obvodové prvky, jako jsou napf. registry.

Priklad 6.5.19:

E ={R,ADD:}

IN ={Dg,,Aapp,, BappD, }

in ={(R1,{Dr,}), (ADD1,{Aapp,, BapD,})}
in_ord = {(Dg,,0),(Aapp,,1),(Bapp,,2)}
OUT ={Qg,,Qapp, }

out = {(R1,{Qr, }), (ADD1,{Qapp, })}
out_ord = {(Qr,,0),(Qapp,,1)}

v(ADD;,(0,0,1),(0,0)) = (0,1)

V prikladu 6.5.19 je uvazovan stejny obvod jako v piikladu 6.5.2. Obsah F,
IN, in, in_ord, OUT, out, out_ord lze tedy odvodit z pfedchozich pftikladi. Tedy
v(ADDq, (0,0,1),(0,0)) znaci pfechod prvku ADD; po nastaveni vstupt na (0,0,1) pii
stavu vystupt (0,0) do nového stavu, kdy bude na vystupech (0,1). Uspofdadana trojice
(0,0,1) pfedstavuje hodnoty nastavené na vstupy, tedy 0 na indexu 0 znaéi, Ze brana s
prifazenym c¢islem 0 bude nastavena na hodnotu logickd 0. Na hodnotu logicka 0 bude tedy
nastavena brana Dpg,, protoze (Qr,,0) € in (odtud index 0). Nula na indexu 1 znaéi, ze
brana s pfifazenym cislem 1 bude nastavena na hodnotu logickd 0. Na hodnotu logicka
0 bude tedy nastavena i brana Aspp,, protoZze (Aapp,,1) € in (odtud index 1). Jedna
na indexu 2 znaci, ze brana s pfifazenym cislem 2 bude nastavena na hodnotu logicka 1.
Na hodnotu logickd 1 bude tedy nastavena brana Bapp,, protoze (Bapp,,2) € in (od-
tud index 2). Vstupy Aapp,, Bapp, s¢itacky ADD; jsou tak nastaveny na hodnoty 0,
1. Z pravdivostni tabulky pro s¢itacku zjistime, Ze vysledkem bude hodnota 1 na vystupu
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6.6 Operatory a pomocné algoritmy

scitacky Qapp,. Jiné prvky nez ADD; nejsou pii pfechodu uvazovany. Vstupy vsech ostat-
nich obvodovych prvka kromé ADD; jsou béhem prechodu zamaskovany, takze na hodnoté
prvniho prvku trojice (0,0, 1) nezalezi. Pfedchozi stav vystupt byl (0,0), stav vystupii po
pfechodu tedy bude (0,1). Nula na indexu 0 znadi, Ze na vystupu Qg, zustava hodnota 0,
protoze (Qg,,0) € out (odtud index 0) a prvek R; nebyl béhem prechodu uvazovan, takze
zUstava nastavena ptivodni hodnota. Jedna na indexu 1 znaci, Ze na vystupu Qapp, bude
po prechodu hodnota 1, protoze (Qapp,,1) € out (odtud index 1).

6.5.22 Relace 7

Definice 6.5.22. Necht ezistuje relace n : E x DINI x DIOUTI o MIT — R, kterd spliuje
ndsledujici pravidlo:

1. Ve € E,Vby € D'™N Yby € DOUT Ym € MT : (e, by, ba,m) >0,

potom relace n kvantifikuje prikonovou metriku obvodovych prvki pri prechodu mezi
jednotlivyms stavy.

Relace kvantifikuje pfikonovou metriku m € MT" béhem ptrechodu kazdého obvodového
prvku mezi jednotlivimi stavy. Tato relace byva nejcastéji definovani pomoci tabulky a
zavisi na pouzité technologické knihovné.

Priklad 6.5.20:

E ={R,ADD:}

IN ={Dg,,Aapp,, BappD, }

in = {(R1,{Dg,}),(ADD1,{Aapp,, Bapp,})}
in_ord = {(Dg,,0),(Aapp,,1),(Bapp,,2)}
OUT ={Qg,,Qapp, }

out = {(R1,{Qr, }), (ADD1,{Qapp, })}
out_ord = {(Qr,,0),(Qapp,,1)}

n(ADDy,(0,0,1),(0,0), NTC) = a

V prikladu 6.5.20 je uvaZzovan stejny obvod jako v prikladu 6.5.2. Tedy napft.
n(ADD;q, (0,0,1),(0,0), NTC) kvantifikuje pfikonovou metriku NT'C pfi pfechodu prvku
ADD; ze stavu definovaného stavem vystupt (0,0) do stavu po nastaveni vstupt na hod-
noty (0,0, 1). Vysledkem je hodnota a. Konkrétni ¢iselna hodnota zavisi na pouzité realiza-
¢ni technologii. Princip je obdobny jako v ptfikladu 6.5.19. V pfipadé registri je pfechodem
minéna udalost po piichodu synchroniza¢niho pulzu.

6.6 Operatory a pomocné algoritmy

Nyni budou definovany operatory a pomocné algoritmy, které budou dale vyuzity v kapi-
tolach 6.9, 6.8 pfi definici simula¢nich algoritmt a algoritmu tykajicich se GA. Jmenovité
bude definovan operator maxz pro vybér nejvétsiho prvku mnoziny, operatory car, cdr, push
pro operace s posloupnostmi prvki, algoritmy len, subset, get, replace, get2d, replace2d
pro zakladni praci s posloupnostmi, algoritmy init_seq, init_scan pro inicializaci posloup-
nosti a algoritmy swap, sort pro fazeni posloupnosti. Tyto operatory a algoritmy pracuji
s definovanym formélnim modelem. V algoritmech budou ¢asto vyuzivany proménné. Pro
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6.6 Operatory a pomocné algoritmy

prifazeni hodnoty do proménné bude pouzivan operator prifazeni ,,:=“. V nékterych pripa-
dech bude pouzivan pojem algoritmus funkce. Tento pojem je pouzit pro oznaceni algoritmu
podprogramu, jehoz vysledkem je hodnota implicitné pfedavana volajicimu programu (vy-
sledek funkce), takze volani podprogramu mize byt uzito i v matematickych vyrazech jako
funkce. ProtoZe uvazujeme realné obvody, jeZ obsahuji koneéné mnozstvi prvki, je pro
dalsi definice mozné omezit u GA alelu B z obecné definice (viz definice 6.3.1) na kone¢nou
podmnozinu pfirozenych ¢isel, aniz by doslo k ovlivnéni kvality vysledki.

6.6.1 Operator mazx

Operator max slouzi pro vybér nejvétsiho prvku z mnoziny.

Definice 6.6.1. Necht B C R, B je koneénd mnoZina, nad B jsou definovdny operdtory
porovndani a plati Vb € B : b < max B, potom max B je nejvétsi prvek z B.

6.6.2 Operator car
Operéator car vraci prvni prvek posloupnosti.

Definice 6.6.2. Necht existuje posloupnost A, A = (a1,a2,...,ay), kde n > 1, potom
car A =ay.

Operéator car je definovan pro posloupnosti obsahujici jeden nebo vice prvku. Pro prazd-
nou posloupnost neni operator definovan a pri pouziti v algoritmech musi byt tento pfipad
explicitné oSetfen. P¥i implementaci se tento stav nedefinovaného vysledku operatoru zpra-
vidla fesi vyvolanim programové vyjimky. Priklady 6.6.1, 6.6.2, 6.6.3 demonstruji t¥i rizné
ptiklady pouziti operatoru car.

Priklad 6.6.1:
A=(2,3,1)

car A =2

V piikladu 6.6.1 je operator car aplikovan na posloupnost A sestavajici ze tfi prvki 2,
3, 1 v uvedeném poradi. Operator car A vraci prvni prvek posloupnosti, tedy prvek 2.

Piiklad 6.6.2:
B=(1)

car B=1

V prikladu 6.6.2 je pouzita posloupnost B obsahujici jediny prvek 1. Operator car B
vraci tedy prvek 1.

Piiklad 6.6.3:
=

car C = nedef.

Priklad 6.6.3 demonstruje piipad aplikace operatoru car na prazdnou posloupnost C.
V tomto piipadé car C neni definovano.
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6.6 Operatory a pomocné algoritmy

6.6.3 Operator cdr

Operator cdr vraci posloupnost bez prvniho prvku ptivodni posloupnosti.

Definice 6.6.3. Necht ezistuje posloupnost A, A = (a1, az,...,a,), kde n > 2 a necht
existuje posloupnost B, B = (a1) a necht existuje prazdna posloupnost C, C' = (), potom
cdr A= (az,...,an) acdr B=() acdr C=().

Operéator cdr je definovan i pro prazdnou posloupnost. Operator cdr spolu s operato-
rem car tvori zakladni operatory pro prochazeni posloupnosti. Piiklad 6.6.4 demonstruje
typickou kombinaci pouziti obou operéatori.

Piiklad 6.6.4:
A=(3,2,1)

car cdr A =2

V prikladu 6.6.4 je operator car aplikovan po operdtoru cdr, ktery je aplikovan na
posloupnost A. Posloupnost A sestava ze tfi prvka 3, 2, 1 v uvedeném poradi. Operator
cdr A vraci posloupnost (2,1). Na tuto posloupnost je dale aplikovan operator car. Déle
car (2,1) vraci prvni prvek posloupnosti (2, 1), coz je 2 a to je také vysledek celého slozeného
vyrazu.

6.6.4 Operator push
Binarni operator push pridava prvek na konec posloupnosti.

Definice 6.6.4. Necht existuje posloupnost A, A = (ay,az,...,a,), kde n > 1 a necht
existuje prazdnd posloupnost B, B = (), potom A push a = (a1,as,...,an,a) a B push a =

(a).

Operator push slouzi pro pfidani prvku na konec posloupnosti. Umozniuje vlozit prvek
i do prazdné posloupnosti. Operator push je binarni operator. Neni komutativni ani asoci-
ativni. V prikladu 6.6.5 lze vidét moznost pouziti operatoru push pro vlozeni dvou prvki
do prazdné posloupnosti.

Piiklad 6.6.5:
A=(

(A push 2) push 1 = (2,1)

V prikladu 6.6.5 je A prazdnd posloupnost. Vysledkem A push 2 je jednoprvkova po-
sloupnost (2). Vysledkem (2) push 1 je tedy posloupnost (2, 1).

6.6.5 Algoritmus funkce len(A)

Funkce len(A) vraci délku posloupnosti A.
Vstupem je posloupnost A. Navratovou hodnotou je kladné celociselnd hodnota odpo-
vidajici délce posloupnosti A.
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Algoritmus len(A)

1 = 0

AA = A

Dokud AA # () provadéj:
AA = cdr AA
1 =1 + 1

Vrat 1

Popis algoritmu len(A): Na fadku 1 se inicializuje pomocnéd proménna i pro poc¢itani
poc¢tu prvkiu na 0. Na rfadku 2 se kopiruje vstupni posloupnost A do pomocné proménné
AA, aby nedoslo k modifikaci A. Na tradcich 3 az s je zapsan cyklus, ktery pocitd pocet
prvka v posloupnosti. Cyklus konéi, jakmile dojde k vyprazdnéni posloupnosti AA. V téle
cyklu je vzdy odebran prvni prvek z posloupnosti AA pomoci operdtoru cdr (fadek 4) a
zvyseno pocitadlo prvkii o 1 (faddek 5). Hodnota pocitadla po¢tu prvki je vracena volajicimu
programu jako implicitni hodnota na fadku e.

V prikladu 6.6.6 je demonstrovana aplikace funkce len na tiiprvkovou posloupnost.

Priklad 6.6.6:
A=(2,3,1)

len(A) =3

V piikladu 6.6.6 je A posloupnost prvki 2, 3, 1 v uvedeném potadi. Vysledkem len(A)
je hodnota 3 odpovidajici po¢tu prvka v posloupnosti A.

6.6.6 Algoritmus funkce subset(A, ki, k2)

Funkce subset vraci ¢ast ptivodni posloupnosti.

Vstupem je posloupnost A, konstanta ki a konstanta ko. Navratovou hodnotou je po-
sloupnost prvki z A zacinajici prvkem s indexem kq a kondéici prvek s indexem ko — 1 véetné.
Prvky jsou pocitany od indexu 0. Pokud jsou indexy ki, ko mimo rozsah posloupnosti A,
je vracena priméfené zkracend posloupnost.

Algoritmus subset(A, k1, k)

Dokud i # ki a len(AA) # 0 provadéj:
AA = cdr AA
1 = 1 + 1

Dokud i < k2 a len(AA) # 0 provadéj:
B push (car AA)
AA = cdr AA
1 o= 3 + 1

Vrat B

Popis algoritmu subset(A, ki, ke): Na fadcich 1 az s probiha inicializace algoritmu.
Nejdiive je nastaveno poéitadlo prvki ¢ na hodnotu 0 (fadek 1), déle je zkopirovana vstupni
posloupnost A do pomocné proménné AA, aby nedoslo k jeji modifikaci (fadek 2). Na fadku
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3 je inicializovdna pomocnd posloupnost B na prazdnou hodnotu. Do této proménné bude
uklddana nova posloupnost. Cyklus na fadcich 4 aZ ¢ slouzi pro postupné odstranovani
prvki z posloupnosti AA aZ po prvek, jez mé v pivodni posloupnosti index k. Zaroven je
v ukoncovaci podmince cyklu osetfen piipad, kdy je k1 mimo rozsah vstupni posloupnosti
(druhd podminka cyklu). Pro odstranéni prvku z posloupnosti AA je pouzit operator cdr
(fadek 5). Po odstranéni prvku je inkrementovano pocitadlo prvki i (fadek 6). Po ukon¢eni
cyklu posloupnost AA za¢ind prvkem, jez mél v puvodni posloupnosti index ki. Nyni zbyva
prekopirovat ko — k1 prvki z AA do B. K tomu slouzi cyklus na radcich 7 az 10. Prvky jsou
postupné kopirovany pomoci kombinace operatoru push a car (faddek s). Po zkopirovani
prvku je tento odebran z posloupnosti AA pomoci operatoru cdr (fadek o). Déle je inkre-
mentovano pocitadlo prvka (fadek 10). V ukoncovaci podmince cyklu je oSetfen i pfipad,
kdy by bylo k2 nastaveno mimo rozsah vstupni posloupnosti (druhé podminka cyklu). Na
rfadku 11 je vracena posloupnost B volajicimu programu jako implicitni hodnota. Pomoci
fidicich podminek cyklu je oSetfen i pripad nulové vstupni posloupnosti.

V prikladech 6.6.7, 6.6.8, 6.6.9 lze vidét tii pripady aplikace funkce subset na posloup-
nost A obsahujici prvky 2, 3, 1, 5 v uvedeném potadi.

Priklad 6.6.7:
A=(2,3,1,5)

subset(A,1,3) = (3,1)

V prikladu 6.6.7 je pozadovano vytvoreni posloupnosti sestavajici z prvki s indexy 1 az
3 — 1 pivodni posloupnosti A. Vysledna posloupnost bude tedy rovna (3,1).

Priklad 6.6.8:
A=(2,3,1,5)

subset(A,3,5) = (5)

V prikladu 6.6.8 je pozadovano vytvoreni posloupnosti sestavajici z prvku s indexy 3 az
5 — 1 posloupnosti A. Koncovy index je tedy 5 — 1 = 4, coz je mimo rozsah posloupnosti A,
jejiz maximélni pouzitelny index je 3 (4 prvky s indexem zacinajicim od 0). Vysledna po-
sloupnost bude tedy tvorena prvky od prvku s indexem 3 az do konce ptivodni posloupnosti,
takze vysledkem bude jednoprvkova posloupnost (5).

Priklad 6.6.9:
A=(2,3,1,5)

subset(A,2,2) = ()

V prikladu 6.6.9 je pozadovano vytvoreni posloupnosti sestavajici z prvkt s indexy 2
az 2 — 1 posloupnosti A. Koncovy index je tedy 2 — 1 = 1, coz je nizsi hodnota nez ma
pocatecni index, takze vysledkem bude prazdna posloupnost.

6.6.6.1 Algoritmus funkce get(A, k)

Funkce get vraci prvek vyskytujici se na zvolené pozici posloupnosti.
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Vstupem je posloupnost A a konstanta k. Navratovou hodnotou je prvek posloupnosti
A obsazeny na pozici s indexem k. Funkce neni platnad pro index k£ mimo rozsah vstupni
posloupnosti A.

Algoritmus get(A,k)

Vrat car subset(A, k, k + 1)

Popis algoritmu get(A, k): Algoritmus sestava z jednoho fadku. Vyuziva se kombi-
nace operatoru car a funkce subset. Funkce subset je vyuzita k ziskani jednoprvkové po-
sloupnosti, ktera obsahuje pozadovany prvek. Tato posloupnost je dale transformovana na
samostatny prvek pomoci operatoru car. Diky operatoru car je vSak tieba pfed pouzitim
funkce zajistit, aby index k nebyl mimo rozsah vstupni posloupnosti A.

V prikladech 6.6.10, 6.6.11 lze vidét dva pripady aplikace funkce get na posloupnost A
obsahujici prvky 3, 2, 5 v uvedeném potadi.

Priklad 6.6.10:
A=(3,2,5)

get(A,1) =2

V prikladu 6.6.10 je pozadovano extrahovani prvku s indexem 1 z posloupnosti A.
Vysledkem tedy bude prvek 2.

Priklad 6.6.11:
A=(3,2,5)

get(A, 3) = nedef.

V prikladu 6.6.11 je pozadovéano extrahovéani prvku s indexem 3 z posloupnosti A. Index
3 je mimo rozsah posloupnosti A, takZe vysledek operace neni definovan (diky pouziti opera-
toru car v definici funkce get). Témto pfipadim je nutné se pfi aplikaci funkce get vyhnout,
napi. kontrolou rozsahu vstupniho indexu. Principidlné je mozné kontrolu rozsahu vlozit
primo do definice algoritmu get, ale v takovém pripadé je otazkou, jakym zptisobem oSetiit
pripady neplatného indexu. Budto by bylo nutné rezervovat jednu z moznych névratovych
hodnot pro tzv. neplatny prvek nebo informovat volajici algoritmus o chybé alternativnim
zpusobem. V obou pripadech se jedna o implementacni zalezitosti, a proto nejsou v definici
algoritmu feSeny.

6.6.6.2 Algoritmus replace(A, k,p)

Algoritmus replace umoznuje nahradit libovolny prvek posloupnosti.
Vstupem je posloupnost A, konstanta k a prvek p. Vystupem je modifikovana posloup-
nost A, kde prvek s indexem k je nahrazen prvkem p.

Algoritmus replace(A,k,p)
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Dokud (i # k) A (len(AA) # 0) provad&j:
A push (car AA)
AA = cdr AA
1 o= 1 + 1
Jestlize len(AA) # O0:
A push p
AA = cdr AA
Dokud len(AA) # 0 provadéj:
A push (car AA)
AA = cdr AA

Popis algoritmu replace(A, k, p): Na fadcich 1 az s je algoritmus inicializovan. Pocita-
dlo prvki ¢ je nastaveno na 0 (fadek 1). Do pomocné proménné AA je ulozena posloupnost
A (fadek =), aby byl zachovan jeji obsah. Posloupnost A je inicializovana na prazdnou hod-
notu, aby do ni mohly byt postupné vkladany prvky nové posloupnosti (fadek 3). V cyklu
na radcich 4 az 7 jsou do A kopirovany prvky z AA predchézejici prvku s indexem k. V fidici
podmince cyklu je oSetien i pfipad, kdy by byl index & mimo rozsah posloupnosti. Prvky
jsou kopirovany pomoci kombinace operatorii car a push (fadek s). Kazdy zkopirovany pr-
vek je z posloupnosti AA odstranén pomoci operatoru cdr (fadek ¢). Dale je inkrementovano
pocitadlo prvka (fadek 7). V podmince na fadcich s az 10 je do A vlozen prvek s hodnotou
p, pokud je k v rozsahu ptivodni posloupnosti. Vlastni vlozeni prvku je provedeno pomoci
operatoru push (fadek o). Posunuti na nasledujici prvek v posloupnosti AA, aby bylo mozné
nakopirovat zbytek posloupnosti do A, je zajisténo pomoci operatoru cdr (fadek 10). Cyklus
na Tadcich 11 az 13 slouzi pro nakopirovani zbytku posloupnosti AA do A. Princip je shodny,
jako u predchoziho cyklu, jen uz neni potfeba inkrementovat pocitadlo prvki.

V prikladech 6.6.12, 6.6.13 lze vidét dva pripady aplikace funkce replace na posloupnost
A obsahujici prvky 3, 2, 5 v uvedeném potadi.

Priklad 6.6.12:
A=(3,2,5)

replace(A,1,4)
A=(3,4,5)

V prikladu 6.6.12 je pozadovano nahrazeni prvku s indexem 1 v posloupnosti A za prvek
s hodnotou 4. Vysledkem tedy bude posloupnost (3,4, 5).

Piiklad 6.6.13:
A=(3,2,5)

replace(A,3,4)
A= (3,2,5)

V prikladu 6.6.13 je pozadovano nahrazeni prvku s indexem 3 v posloupnosti A za prvek
s hodnotou 4. Index 3 je mimo rozsah posloupnosti A (t¥i prvky s indexem od 0), vysledkem
tedy bude nemodifikovana posloupnost (3,2,5).
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6.6 Operatory a pomocné algoritmy

6.6.7 Algoritmus funkce get2d(A, ki, k»)

Funkce get2d vraci prvek vyskytujici se na zvolené pozici posloupnosti, pri¢emz se uvazuje
posloupnost, jez m& minimélné dva rozméry. Tyto dva rozméry posloupnosti jsou mode-
lovany jako tabulka, pricemz prvky vnéjsi posloupnosti tvori fadky této tabulky. Kazdy
tento prvek je dale posloupnost, jejiz prvky tvoii sloupce daného fadku. Prvky jsou tedy
indexovany pomoci dvojrozmérného indexu ve tvaru ki, ko, kde k; predstavuje fadek a ko
sloupec vicerozmérné posloupnosti. Funkce get2d je definovana kvili jednodussimu zapisu
dalsich algoritm.

Vstupem je posloupnost A a konstanty ki, k. Navratovou hodnotou je prvek posloup-
nosti A obsazeny na pozici s indexem ki, ko. Funkce neni platna pro index kq, k2 mimo
rozsah vstupni posloupnosti A. Funkce neni platnd pro posloupnosti, jeZ maji méné nez 2
rozmeéry.

Algoritmus get2d(A, k1, k2)

Vrat get(get(A, ki), ko)

Popis algoritmu get2d(A, k1, k2): Algoritmus sestava z jednoho fadku. Vyuziva se
dvojité aplikace funkce get. Prvni aplikace funkce get vybere fadek ki posloupnosti A.
Druhé aplikace funkce get vybere na tomto fadku prvek s indexem ks. Diky pouziti funkci
get je tieba zajistit, aby A byla minimalné dvojrozmérnd posloupnost a aby indexy ki, ko
nebyly mimo rozsah vstupni posloupnosti A.

V prikladu 6.6.14 je demonstrovana aplikace funkce get2d na dvojrozmérnou posloup-
nost A, kterd obsahuje dva fadky. Prvni fddek (fddek s indexem 0) obsahuje posloupnost
(3,2,5), druhy fadek (Fadek s indexem 1) obsahuje posloupnost (1,2).

Priklad 6.6.14:
A=((3,2,5),(1,2))

get2d(A,1,0) = 1

V piikladu 6.6.14 je pozadovano extrahovéni prvku s indexem 1, 0 (druhy fadek, prvni
sloupec) z posloupnosti A. Vysledkem tedy bude prvek 1.

6.6.8 Algoritmus replace2d(A, ki, ks, p)

Algoritmus replace2d umoziiuje nahradit libovolny prvek posloupnosti, jeZ ma minimalné
dva rozméry. Pro uvazovanou posloupnost plati vSe, co bylo feceno v kapitole 6.6.7. Algo-
ritmus replace2d je definovan kvili jednodussimu zapisu dalsich algoritmii.

Vstupem je posloupnost A, konstanty ki, k2 a prvek p. Vystupem je modifikovana
posloupnost A, kde prvek s indexem k1, ko je nahrazen prvkem p.

Algoritmus replace2d(A, kq, ko,
Jestlize (k1 > 0) A (ks g< len(A)):p (4.K1, k2. p)

AA = get(A, ki)
replace(AA, ko, p)
replace(A, ki, AA)
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6.6 Operatory a pomocné algoritmy

Popis algoritmu replace2d(A, k1, k2, p): Algoritmus vyuziva dvoji aplikace funkce
replace. Na fadku 1 je provedena kontrola rozsahu. Pokud je index k7 mimo rozsah, nic
se neprovede. Pokud je index ki v rozsahu, je na fadku 2 do pomocné proménné A A uloZzen
radek s indexem ki posloupnosti A. Na fadku s je v AA nahrazen prvek s indexem ko prv-
kem p. Pokud je k2 mimo rozsah AA, nic se neprovede (z definice funkce replace). Nakonec
je na fadku 4 nahrazen fadek posloupnosti A s indexem k; za obsah AA, ¢imz je algoritmus
ukoncen.

V prikladu 6.6.15 je demonstrovana aplikace funkce replace2d na dvojrozmérnou po-
sloupnost A, ktera obsahuje dva fadky. Prvni fadek (fadek s indexem 0) obsahuje posloup-
nost (3,2,5), druhy fadek (fadek s indexem 1) obsahuje posloupnost (1,2).

Priklad 6.6.15:
A=((3,2,5),(1,2))

replace2d(A,0,1,6)
A=((3,6,5),(1,2))

V piikladu 6.6.15 je pozadovana ndhrada prvku s indexem 0, 1 (prvni fadek, druhy
sloupec) posloupnosti A prvkem 6. Vysledkem tedy bude posloupnost ((3,6,5), (1,2)).

6.6.9 Algoritmus init_seq(A,n,p)

Algoritmus init_seq slouzi pro inicializaci posloupnosti.

Vstupem je posloupnost A, konstanta n a prvek p. Vystupem je inicializovand po-
sloupnost A. Algoritmus inicializuje posloupnost A vymazanim vSech prvka a n nasobnym
vlozenim prvku p. Pokud je p funkce, kazdy vkladany prvek bude ziskan volanim této funkce.

Algoritmus init_seq(A,n,p)

A= 0
Pro z := 1 az n provadéj:
A push p

Popis algoritmu init_seq(A, n, p): Nafadku 1 jsou z posloupnosti A vymazany vSechny
prvky. V cyklu na fadcich 2 az s je do posloupnosti A postupné vkladan prvek p (n-krét)
pomoci operatoru push (fadek s).

V prikladu 6.6.16 je demonstrovana aplikace algoritmu init_seq na neprazdnou posloup-
nost A.

Priklad 6.6.16:
A=(1,2)

init_seq(A, 3,0)
A =(0,0,0)

V prikladu 6.6.16 je vstupem init_seq neprazdnd posloupnost A. Tato je aplikaci init_seq
vymazéana a dale je do ni tfikrat vlozena hodnota 0. Vysledkem tedy bude posloupnost (0,
0, 0).
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6.6 Operatory a pomocné algoritmy

6.6.10 Algoritmus init_scan(S, R, p)

Algoritmus init_scan inicializuje posloupnost na dva rozmeéry tak, aby jeji topologie odpo-
vidala topologii inicializa¢ni posloupnosti. Algoritmus bude dale vyuzivan pro inicializaci
obsahu registri scan.

Vstupem je posloupnost S, dvojrozmérna posloupnost R a prvek p. Vystupem je ini-
cializovana posloupnost S. Algoritmus inicializuje posloupnost S na hodnoty p. Pokud je
p funkce, je kazdy vkladany prvek ziskan volanim této funkce. Po inicializaci topologie
posloupnosti S odpovidé topologii posloupnosti R.

Algoritmus init_scan(S, R,p)

(

)
9)
Pro z := 0 az len(R) — 1 provadé&j:
init_seq(A, len(get(R, x)), p)
S push A

S =
A =

Popis algoritmu init_scan(S, R,p): Na fadcich 1 az » je provedena inicializace al-
goritmu. Béhem inicializace je do S vloZzena prazdné posloupnost (fadek 1) a déle je do
pomocné proménné A vloZena prazdnd posloupnost (fadek 2). V cyklu na fadcich s az s
jsou postupné prochazeny vsechny fadky posloupnosti R. Je zjisténa délka kazdého procha-
zeného tadku pomoci len(get(R,z)) (fadek 1) a pomocné posloupnost A je inicializovana
na stejny pocet prvki hodnotou p pomoci init_seq (fddek ). Takto inicializovana pomocna
posloupnost A je vloZena na konec posloupnosti S (fadek 5) pomoci operdtoru push.

V pfikladu 6.6.17 je demonstrovano pouziti algoritmu pro inicializaci obsahu scan regis-
trit ve scan fetézcich dle topologie scan fetézcit SRS (viz definice 6.5.13). Jsou uvazovany
dva scan fetézce, prvni tvofeny registry R;, Ro, druhy tvofeny registry Rs, R4. Obsah téchto
scan registria bude modelovan pomoci prvka posloupnosti S. Pomoci algoritmu init_scan
bude obsah scan registrti inicializovan na hodnotu 0.

Priklad 6.6.17:
S = (170)
SRS = ((R1, R2), (R3, R4))

init_scan(S, SRS, 0)
SRS = ((R1,R2), (R3,R4))
S = ((O’O)a (070))

V piikladu 6.6.17 je S pfednastaveno na (1,0) pro demonstraci inicializa¢ni funkce
algoritmu. Po aplikaci algoritmu init_scan bude posloupnost S vymazana a inicializovana
na hodnotu 0 dle topologie posloupnosti SRS. Posloupnost SRS nebude modifikovana.
Vysledkem tedy bude pfifazeni dvojrozmérné posloupnosti ((0,0), (0,0)) do S.

6.6.11 Algoritmus swap(A, ki, ks)

Algoritmus swap slouzi pro zdménu dvou prvka v posloupnosti.
Vstupem je posloupnost A a konstanty ki, ko. Vystupem je modifikovand posloupnost
A. Algoritmus provadi zaménu dvou prvki, jez se nachézeji na indexech k1, ko posloupnosti

A.
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6.6 Operatory a pomocné algoritmy

Algoritmus swap(A, ki, k2)

b = get(A, k)
replace(A, ki, get(A, ka))
replace(A, kg, b)

Popis algoritmu swap(A, k1, k2): Algoritmus vyuziva algoritmi get a replace. Jedna
se o klasicky algoritmus pro zaménu dvou prvku posloupnosti. Pro provedeni zamény se
vyuziva pomocné proménné b, do kterd je pomoci funkce get na Fadku 1 vloZen prvek,
jez se nachdzi na indexu ki posloupnosti A. Déle je prvek nachézejici se na indexu kq
posloupnosti A nahrazen prvkem nachézejicim se na indexu ko. Pro ndhradu je vyuzito
kombinace algoritmu replace a get (fadek 2). Nakonec je na index ko vloZen obsah pomocné
proménné b pomoci algoritmu replace (fadek s). Protoze je v algoritmu pouzita funkce get,
je nutné zajistit, aby indexy ki a ko byly v rozsahu posloupnosti A.

V prikladech 6.6.18, 6.6.19 1ze vidét dva pripady aplikace funkce swap na posloupnost
A obsahujici prvky 3, 2, 5 v uvedeném potadi.

Priklad 6.6.18:

A= (3,2,5)
swap(A,0,2)
A=(523)

V piikladu 6.6.18 je pozadovana zaména prvki s indexy 0 a 2 v posloupnosti A. Vy-
sledkem je tedy posloupnost (5,2, 3).

Priklad 6.6.19:

A=(3,2,5)
swap(A,1,4)
A = nedef.

V piikladu 6.6.19 je pozadovéna zdména prvki s indexy 1 a 4 v posloupnosti A. Index
4 je vSak mimo rozsah posloupnosti A (tfi prvky s indexem od 0), vysledek operace tudiz
neni definovan.

6.6.12 Algoritmus funkce sort(A)

Funkce vraci posloupnost index®i odpovidajicich sefazené vstupni posloupnosti.

Vstupem je posloupnost A obsahujici prvky, nad kterymi je definovan operéator porov-
nani. Navratovou hodnotou je posloupnost prvkia predstavujici indexy do A navysSené o
1. Prvky této posloupnosti jsou tedy v rozsahu 1 az len(A). Po odeéteni 1 pak posloup-
nost téchto prvki definuje poradi prvka posloupnosti A, jez odpovida vzestupné sefazené
posloupnosti A. Pro nazornou demonstraci viz priklad 6.6.20.

Algoritmus sort(A)

Pro i := 1 az len(AA) provadéj:
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6.7 Kédovani problému

I push i
Pro z := 0 az len(AA) — 1 provadéj:
Pro y := 0 az len(AA) — 2 provadé&j:

Jestlize get(AA, y) > get(AA, y + 1):
swap(AA, y, y + 1)
swap(l, y, y + 1)
Vrat [

Popis algoritmu sort(A): Algoritmus vychézi ze standardniho bublinkového algoritmu
pro fazeni. Na Fadcich 1 az 4 je algoritmus inicializovan. Na fadku 1 je zkopirovan obsah
vstupni posloupnosti A do AA, aby pfi béhu algoritmu nedoslo k modifikaci A. Déle je
vlozena prazdna posloupnost do proménné I (fadek 2), jez pfedstavuje posloupnost index.
Cyklus na radcich s aZ 4 slouZi pro inicializaci posloupnosti indext I. V tomto cyklu jsou
pomoci operatoru push (fadek 4) do I postupné vkladany hodnoty narustajici o 1. Cyklus
na fadcich s aZ o provadi fazeni prvka posloupnosti AA. Pokud je prvek napravo od praveé
zpracovavaného prvku mensi nez pravé zpracovavany prvek (fadek 7), je provedena zdména
prvki posloupnosti AA (fadek s) a zaroven jsou zaménény i odpovidajici indexy v I (fadek
9). Po sefazeni vstupni posloupnosti je posloupnost indext vracena volajicimu programu
jako implicitni hodnota (fadek 10). Metoda bublinkového fazeni byla zvolena pro demon-
straci problematiky. Pii implementaci je vhodné pro fazeni pouzit néjakou rychlejsi metodu
(napf. modifikovany quicksort), jejimz vystupem bude sefazena posloupnost indext.

V prikladu 6.6.20 lze vidét vyuziti funkce sort pro sefazeni vstupni tiiprvkové posloup-
nosti A.

Priklad 6.6.20:
A=(5,2,3)

sort(A) = (2,3,1)

V prikladu 6.6.20 je fazena posloupnost A sestavajici z prvka 5, 2, 3 v uvedeném poradi.
Uvedené posloupnosti pfidélime posloupnost indexi (1, 2, 3). Posloupnost indext tedy bude
zacinat od 1. Po vzestupném sefazeni posloupnosti A bychom ziskali posloupnost (2, 3,5),
jiz odpovida posloupnost indexi (2,3,1), kterd znaci, ze pro sefazeni posloupnosti A je
nutné druhy prvek premistit na prvni pozici, tfeti prvek na druhou pozici a prvni prvek na
posledni pozici.

6.7 Kodovani problému

P#i pouziti GA hraje dilezitou roli volba vhodného kédovani problému. Nevhodné volba
kédovani problému je nejCastéjsi pri¢inou selhani GA. V piipadé GA jedinci populace ne-
sou genetickou informaci, tzv. genotyp, do kterého jsou zakédovana jednotliva kandidatni
feSeni, tzv. fenotyp. Nad genotypem jsou aplikovany jednotlivé genetické operatory. Pri
pouziti GA je cilem ziskat kandidatni feSeni urcitych kvalit, takZe musi byt definovan zpu-
sob pro kvantitativni ohodnoceni kvality jednotlivych feseni. Vyhodnocovéani kvality feseni
probihé postupné. Nejdfive je provedena konverze z genotypu (mnoziny B, viz definice
6.3.1) jedince na fenotyp (mnozinu S). K této konverzi se vyuziva funkce A. Kvalita feno-
typu je ohodnocena redlnym ¢islem pomoci funkce ®. Relace A~! se zpravidla vyuziva pro
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6.7 Kédovani problému

Tabulka 6.7: Priklad dvojblokového chromozému
bi, bi, biy, ... Db by, b b

ig—1 i Tt 42 bil

Tabulka 6.8: Priklad dvojblokového chromozému pro CUA se tfemi testovacimi vektory a
tfemi scan registry.

| bi, biy biy | b, by big |

konstrukci prvotni populace jedincti z néjakého znamého neoptimalniho feseni problému.
Obecné A~! nemusi byt funkci. V takovém piipadé se pii konstrukei prvotni populace voli
jedna z moznosti mapovani fenotypu na genotyp.

Navrzeny zptisob kédovani problému umoznuje do genotypu soucasné kédovat poradi
aplikace testovacich vektoru i poradi zapojeni registri do Fetézce scan. Zvoleny koncept
je rozsititelny, takze je mozné do genotypu kdédovat i poradi aplikace testovacich vektort
pro nékolik CUA soucasné (bylo Gspésné pouzito napf. ve spojeni s testovatelnymi bloky
viz [78]) nebo pro CUA obsahujici nékolik fetézci scan. Princip kédovani spoéiva v roz-
déleni chromozému CH = (b, bi,,...,b;), kde b, bi,,...,b;, € B, CH € N, [ je délka
chromozdému (viz definice 6.3.1) na jednotlivé bloky, kde kazdy blok kéduje pofadi aplikace
testovacich vektort na uréité CUA nebo poradi zapojeni scan registrii do urcitého scan
fetézce. Pocet blokil v chromozému je tedy roven souctu po¢tu CUA a poctu Fetézct scan.
Kazdy blok sestava z jednoho nebo vice genti. V tabulce 6.7 je prezentovan piiklad dvojblo-
kového chromozému, jez je nejbéznéjsi pri praktické aplikaci metodiky na obvody s plnym
scanem sestavajicim z jednoho fetézce scan. Prvni blok, tvofeny kédovymi sekvencemi b;,
az b;, ., je vyuzit pro kédovani poradi aplikace testovacich vektort na CUA. Druhy blok,
tvofeny kédovymi sekvencemi b;, az b;;, je vyuzit pro kédovani poradi zapojeni registri do
Tetézce scan.

Obsah jednotlivych bloki je kédovan samostatné. Vyuziva se systému priorit, ve kte-
rém kazdy gen zastupuje prioritu pfedem zvoleného objektu (testovaciho vektoru nebo scan
registru dle aktualniho bloku). Kédové sekvence, jimiz jsou jednotlivé geny tvoreny, musi
byt mezi sebou porovnatelné. Dostacujici podminkou je, aby byl nad kédovymi sekvencemi
definovan operdtor porovnani > (vétsi nez) nebo < (mensi nez). Vzestupnym sefazenim
jednotlivych kédovych sekvenci (v kazdém bloku samostatné) potom ziskdme poradi jed-
notlivych objekt. Pro demonstraci principu budeme uvazovat pfiklad z tabulky 6.8.

V tabulce 6.8 je uveden priklad dvojblokového chromozému pro CUA se tfemi testo-
vacimi vektory, jimz odpovidaji geny tvorené kédovymi sekvencemi b;, az b;, a se tremi
registry scan, jimz odpovidaji geny tvorené kédovymi sekvencemi b;, az b;,.

V tabulce 6.9 jsou uvedeny vSechny moznosti sefazeni kédovych sekvenci b;, az b;, a k
nim odpovidajici potadi aplikace testovacich vektord pro chromozém z tabulky 6.8. Hodnota
b;, urcuje potadi aplikace testovaciho vektoru v;, hodnota b;, pofadi aplikace testovaciho
vektoru vy, hodnota b;, poradi aplikace testovaciho vektoru vs. Vektor odpovidajici kédové
sekvenci s nizsi hodnotou bude aplikovan pred vektorem odpovidajicim kédové sekvenci s
vys$si hodnotou. Jako prvni bude aplikovan vektor odpovidajici kddové sekvenci s nejnizsi
hodnotou. Vektor odpovidajici kédové sekvenci s nejvyssi hodnotou bude aplikovan jako
posledni. Tedy napf. ve druhém radku tabulky 6.9 lze vidét, Ze pokud je mozné kdédové
sekvence b;, az b;, sefadit do neklesajici posloupnosti (bi,, bis, bi,), tedy by, < bi; < bj,,
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6.8 Algoritmy pro prevod genotypu na fenotyp a zpét

Tabulka 6.9: Vsechny moznosti poradi aplikace testovacich vektorti pro chromozém z ta-
bulky 6.8.

Serazené kédové Poradi aplikace
sekvence testovacich vektoru
bi, < b, < by V3 PO V2 PO V1
bi, < by < by, V1 PO U3 PO U2
biy < biy < by, U2 PO U3 PO V1
bi, < b, < b, V9 PO U1 PO U3
biy < bi, < by U1 PO V2 PO U3
bi, <bi; < by V3 PO U1 PO Vg

Tabulka 6.10: VSechny moznosti poradi zapojeni registrti do fetézce scan pro chromozoém z
tabulky 6.8.

Serazené kédové | Poradi zapojeni
sekvence scan registri
bi, < by < by sc3 PO Sco po Scy
bis < b < b, $C1 PO SC3 PO SCo
bi, < by < by SCo PO Sc3 PO Scy
bis < bi, < by SCo PO SC1 PO SC3
big < biy < by, sC1 PO SCo PO SC3
bis < bi, < big sC3 PO SC1 PO SCa

bude jako prvni aplikovan testovaci vektor ve, jako druhy wvs a jako posledni v;.

V tabulce 6.10 jsou uvedeny vSechny moznosti serazeni kédovych sekvenci b;, az bj,
a k nim odpovidajici pofadi zapojeni registri do fetézce scan pro chromozém z tabulky
6.8. Hodnota b;, urcuje poradi zapojeni scan registru scy, hodnota b;, poradi zapojeni scan
registru scg, hodnota b;; poradi zapojeni scan registru sc3. Scan registr odpovidajici kédové
sekvenci s nizsi hodnotou bude zapojen pred scan registrem odpovidajicim kédové sekvenci s
vyssi hodnotou. Jako prvni bude zapojen scan registr odpovidajici kédové sekvenci s nejnizsi
hodnotou. Scan registr odpovidajici kédové sekvenci s nejvyssi hodnotou bude zapojen jako
posledni. Tedy napf. ve tietim fadku tabulky 6.10 lze vidét, ze pokud je mozné kédové
sekvence b;, az b;, sefadit do neklesajici posloupnosti (b;,, bis, bis), tedy bi, < biy < b;.,
bude jako prvni v fetézci scan zapojen scan registr sci, jako druhy scs, jako posledni sco.

V piipadé nejednoznacnosti (shody s vice fadky v jednotlivych tabulkach), je nutno néja-
kym zplisobem vybrat z nékolika riznych moznosti feseni. Jak bylo zjisténo experimenty na
realnych obvodech, zptsob volby radku tabulky v téchto nejednoznac¢nych pripadech nema
vliv na kvalitu dosazenych vysledkti. Jmenovité bylo ovéfovano pouziti prvni, posledni a
stochasticky zvolené shody.

6.8 Algoritmy pro prevod genotypu na fenotyp a zpét

Vyuziti tabulek uvedenych v kapitole 6.7 je pro komplexni obvody nepraktické. Z tohoto
divodu budou definovany algoritmy pro pfimy pfevod genotypu na fenotyp a zpét. Jme-
novité bude definovan algoritmus delta realizujici funkci A pro prevod chromozému na
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poradi jednotlivych objekti. Pro konstrukci prvotni populace je vhodné pouzit existujici
neoptimalni feSeni (vygenerované navrhovym systémem). Jen tak bude zaruceno, zZe feSeni
nalezend GA nebudou nikdy hor§i nez zndmé neoptimélni feSeni. Z tohoto divodu bude
definovan algoritmus delta_inv pro konstrukci chromozému z poradi objektti. Tento algorit-
mus voli jednu z moznosti relace A~!. Vzhledem ke zptisobu konstrukce prvotni populace
(viz kapitola 6.11) zptsob volby v tomto algoritmu vyraznéji neovlivni dosazené vysledky.

Pro definici obou algoritmi bude vyuzit formélni model definovany v kapitole 6.5 a ope-
ratory a pomocné algoritmy definované v kapitole 6.6. Oba algoritmy budou definovany pro
chromozdém slozeny z libovolného poc¢tu bloku za predpokladu, ze prvni blok kéduje poradi
aplikace testovacich vektort a ostatni bloky kéduji potadi zapojeni registri do scan fetézcti.
V algoritmech bude vyuzivana posloupnost K, kterd bude slouzit pro definici zptsobu roz-
déleni chromozému na jednotlivé bloky. Posloupnost K je inicializovana aplikaci algoritmu
deltainv a déale je vyuzivana algoritmem delta. Pro chromozém uvedeny v tabulce 6.8
bude K = (3), coz znamena, ze druhy blok chromozému za¢ina na indexu 3 (¢islovano od
0). Pokud by bylo napt. K = (3,4), znamenalo by to, ze druhy blok (kédujici prvni scan
fetézec) bude zacinat na indexu 3 a tieti blok (kédujici druhy scan fetézec) bude zacinat
na indexu 4. Tudiz prvni scan fetézec by obsahoval jeden scan registr a druhy scan fetézec
by obsahoval dva scan registry (protoze délka chromozému | = 6). Pro K = () se jednd o
kombinacéni obvod.

6.8.1 Algoritmus delta(CH, K,TA,SCS)

Algoritmus generuje posloupnost definujici poradi aplikace testovacich vektori a posloup-
nost definujici poradi zapojeni registri do fetézci scan z chromozému. Algoritmus realizuje
vypocet funkce A.

Vstupem je chromozém CH a posloupnost K popisujici rozloZzeni blokti v chromozému.
Vystupem je posloupnost definujici poradi aplikace testovacich vektori T'A a dvojrozmérna
posloupnost SC'S definujici poradi zapojeni registri do retézct scan.

Mgoritmus delta(CH,K,TA,SCS)

TA = ()

SCS = ()

KK = K

kk = 0

kig =

Jestlize len(KK) # O:
ko = car KK

KK = cdr KK
TA = SOTt(SubSEt(CH, kl) k2))

Dokud len(KK) # 0 provadéj:
ki = ko
ko = car KK
KK = cdr KK
SCS push sort(subset(CH, ki, k2)

Jestlize len(K) # O0:
ki = ko
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kQ =
SCS push sort(subset(CH, ki, ks)

Popis algoritmu delta(CH, K,T A, SCS): Na tadcich 1 az 7 je algoritmus inicializovan.
Na fadku 1 je inicializovdna posloupnost T'A urcujici potradi aplikace testovacich vektor.
Na tadku 2 je inicializovana dvojrozmérna posloupnost SC.S urc¢ujici poradi zapojeni scan
registri do scan fetézci. Obsah posloupnosti K je zkopirovan do pomocné proménné K K,
aby nedoslo k jeji modifikaci (fadek s). Pomocna proménnd ki, kterd urc¢uje index zacatku
aktuédlné zpracovavaného bloku chromozdému, je nastavena na 0 (fddek 4). Pomocna pro-
ménnd ke uréujici index zac¢atku nasledujiciho bloku je na fadku s nastavena na hodnotu [ (I
je délka chromozému, viz definice 6.3.1). Pokud je K K neprazdna posloupnost (tedy CUA
obsahuje alespon jeden Fetézec scan) , je splnéna podminka na fadku ¢ a k2 je nastaveno na
hodnotu prvniho prvku z KK pomoci operatoru car (fadek 7). Z KK je odstranén prvni
prvek, aby nebyl pozdéji opétovné pouzit (Fadek o).

Nyni miize byt zpracovan prvni blok, coz je zajisténo na fadku 10 pomoci aplikace
algoritmu subset a sort, ¢imz ziskdme posloupnost indexi T'A definujici pofadi aplikace
jednotlivych testovacich vektora. Cyklus na fadcich 12 az 16 slouzi pro zpracovani ostatnich
bloki kromé posledniho. Nejdfive jsou posunuty ukazatele ki a ko, na Tadcich 13 a 1a.
Potom je odstranén odpovidajici prvek z KK (fadek 15). Na zavér cyklu je vytvorena
posloupnost zapojeni scan registri daného scan fetézce pomoci aplikace algoritmt subset
a sort. Vytvofend posloupnost je pomoci operatoru push priddna na konec posloupnosti
SCS (fadek 15). Cyklus koné¢i po vyprazdnéni posloupnosti K K.

V pripadé, Ze ma chromozom vice neZ jeden blok, tak jesté zbyva zpracovat posledni
blok chromozému. Pocet blokt se ovéruje na fadku 1s. Pokud mé chromozoém vice nez jeden
blok, jsou posunuty ukazatele k1 a ko na posledni blok (Ffadky 19 a 20). Dalsi blok jiz neni,
proto se ko nastavuje na hodnotu ! (délka chromozému). Déle je vytvofena posloupnost
definujici poradi zapojeni scan registri posledniho scan retézce pomoci aplikace algoritmu
subset a sort. Vytvorend posloupnost je nésledné pfidana pomoci operdtoru push na konec
posloupnosti SCS (fadek 21).

V prikladu 6.8.1 je demonstrovano dekédovani chromozému C H pomoci algoritmu delta.

Priklad 6.8.1:
CH = (12,2,8,10,20,11,5,9)
K = (3,6)

delta(CH,K,TA,SCS)
TA=(23,1)
SCS =((1,3,2),(1,2))

V ptikladu 6.8.1 je vstupem chromozém CH, CH = (12,2,8,10,20,11,5,9) a posloup-
nost K urcujici rozdéleni chromozému C'H na bloky, K = (3,6). Z obsahu K lze urcit, ze
chromozém CH sestava ze t¥i bloku, z nichz prvni za¢ind na pozici 0 (prvni prvek CH) a
koné¢i na pozici 2 (hodnota prvniho prvku z K — 1). Tento blok kéduje poradi aplikace t¥i
(2—0+1) testovacich vektorii v1, ve, v3 (princip kédovani viz tabulka 6.9). Dale chromozém
obsahuje dva bloky definujici pofadi zapojeni scan registrii ve dvou scan fetézcich. Celkové
druhy blok za¢ina na pozici 3 (prvni prvek z K) a kon¢i na pozici 5 (druhy prvek z K — 1),
obsahuje tedy zakédované potadi zapojeni t¥i (5 — 3 + 1) registrii scan sci 1, sci2, Sc13
prvniho scan fetézce (princip kédovéani viz tabulka 6.10). Posledni blok za¢ind na pozici 6
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(druhy prvek z K) a konéi na pozici 7 (len(CH) — 1). Obsahuje tedy zakédované poradi
dvou (7—6+1) registri scan 5c2,1, sc2.2 druhého scan fetézce (princip kédovani viz tabulka
6.10).

Po aplikaci algoritmu delta dostavame T'A = (2, 3, 1), coz znaci, ze nejdiive bude apliko-
van testovaci vektor v9, potom v3 a jako posledni v;. Tento pripad rozebereme blize. Prvni
1 odpovidé testovacimu vektoru ve (1 4 1 = 2), proto bude jako prvni aplikovan testovaci
vektor ve. Druhou nejnizsi hodnotou je 8, kterd se nachazi na indexu 2. Index 2 odpovida
testovacimu vektoru vz (2 + 1 = 3), proto bude jako druhy aplikovan testovaci vektor vs.
Nejvyssi hodnota je 12, kterd se nachazi na indexu 0. Index 0 odpovida testovacimu vektoru
v1 (04 1 =1), proto bude jako posledni aplikovan testovaci vektor v;.

Dale dostavame SCS = ((1,3,2),(1,2)), coz znaci, ze v prvnim Fetézci scan bude jako
prvni zapojen registr scq,1, jako druhy registr sc; 3 a jako posledni registr sci 2. Ve druhém
scan Tetézci bude jako prvni zapojen registr sco; a jako posledni registr sco ;. Princip
dekdédovani je shodny jako u testovacich vektort.

6.8.2 Algoritmus delta_inv(T A, SCS,CH, K)

Algoritmus generuje chromozém z posloupnosti definujici poradi aplikace testovacich vek-
torti a z dvojrozmeérné posloupnosti definujici poradi zapojeni registrii do fetézct scan.
Algoritmus realizuje vypocet relace jez je podmnoZinou relace A1,

Vstupem je posloupnost T'A definujici poradi aplikace testovacich vektora a dvojroz-
mérnd posloupnost SC'S definujici poradi zapojeni registrii do scan fetézct scan. Vystupem
je chromozém CH a posloupnost K popisujici rozlozeni blokii v chromozému.

Algoritmus delta_inv(T'A,SCS,CH, K)

i =0
A =TA
Sy = SCS
CH = ()
K =
Dokud len(A) # 0 provad&j:
CH push 1
1 o= 1 + 1
A = cdr A
Dokud len(S;) # 0 provadéj:
Sy = car Si
K push i
Dokud len(S3) # 0 provadéj:
CH push i
v = 1 + 1
SQ = cdr SQ
Sy = edr(Sy)

Popis algoritmu delta_inv(T A, SCS,CH, K): Na fadcich 1 az s je algoritmus iniciali-
zovan. Nejdfive je nastaveno pocitadlo prvki ¢ na hodnotu 0 (Fadek 1). Déle je zkopirovana
posloupnost T'A do A (fadek 2) a dvojrozmérnd posloupnost SC'S do S; (fadek 3). Taktéz je
inicializovan chromozém C'H (fadek 1) a posloupnost K popisujici rozlozeni blokii ve chro-
mozému (fadek 5). V cyklu na fadcich s az o je nastaven prvni blok chromozému definujici
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poradi aplikace testovacich vektord na CUA. Do C'H jsou postupné vkladany hodnoty ¢
vzrustajici o 1 (fadky 7 a s). Zaroveil jsou odebirany prvky z A (fadek o). Cyklus konéi
po vycerpani vsech prvkia z A. Cyklus na fadcich 10 aZ 17 slouzi pro nastaveni blokt odpo-
vidajicich jednotlivim scan fetézctiim. Do Ss je zkopirovana posloupnost definujici poradi
zapojeni scan registri u pravé zpracovavaného scan fetézce (fadek 11). Tento scan fetézec
je vyjmut z posloupnosti scan fetézct na fadku 17, aby nebyl opakované zpracovavan. Index
zacatku tohoto bloku v chromozému C' H je poznamenan do posloupnosti K (fadek 12). Dale
na radcich 13 az 16 nasleduje cyklus pro zpracovani posloupnosti definujici poradi zapojeni
scan registrti u daného scan fetézce. Do C'H jsou postupné vkladany hodnoty ¢ vzristajici
o 1 (fadky 14 a 15). Zaroven jsou odebirany prvky z So (fadek 16). Cyklus konéi po vycerpani
vSech prvki z Ss.

V prikladu 6.8.2 je demonstrovano vytvoreni chromozému pomoci algoritmu delta_inv.

Piiklad 6.8.2:
TA=(1,2,3)
SCS = ((1,2,3),(1,2))

delta_inv(T'A,SCS,CH, K)
CH = (0,1,2,3,4,5,6,7)
K = (3,6)

V prikladu 6.8.2 je vytvoren chromozém C'H pro tfi testovaci vektory vy, va, v3 vyge-
nerované navrhovym systémem v uvedeném poradi (T'A = (1,2, 3)) a pro dva scan Fetézce.
Prvni scan Tfetézec sestava ze tii scan registrii sci 1, sci2, sci13 zapojenych v uvedeném
pofadi a druhy scan fetézec sestdva ze dvou scan registrii sca 1, sc2 2 zapojenych v uvede-
ném poradi, tedy SCS = ((1,2,3), (1,2)). Po aplikaci algoritmu delta_inv dostavame chro-
mozém CH = (0,1,2,3,4,5,6,7), kde prvni t¥i prvky tvoii blok popisujici poradi aplikace
testovacich vektori. Tudiz blok popisujici prvni scan Fetézec za¢ina na indexu 3 (poc¢itano
od 0) , odtud prvni prvek K je 3. Druhy prvek K je 6, tedy blok popisujici druhy scan feté-
zec zacind v C'H od indexu 6. Mezi jednotlivymi hodnotami v C'H lze vidét jistou zévislost
(konstantni piirtstek o 1). Z tohoto duvodu byl pfi praktické implementaci algoritmu pro
zvyseni diverzity jednotlivych kédovych sekvenci chromozému pouzit parametr pro volbu
velikosti prirtstku.

6.9 Algoritmy pro simulaci aplikace testu

Pro stanoveni prikonovych metrik byla zvolena metoda simulace. Béhem simulace je uvazo-
van signal idealniho obdélnikového pribéhu a vyuziva se model nulového zpozdéni signélu.
Predpokldda se pouziti nekmitajicich obvodi. Byly vytvoreny dva algoritmy pro simulaci
aplikace testu. Algoritmus pwry je vypocetné méné narocny, protoze jsou uvazovany izolo-
vatelné Fetézce scan (viz kapitola 4.2.2) a neptedpokladé se pouziti vycpavky. Pfi splnéni
téchto predpokladi neni tfeba simulovat sériové posuny vektori scan Fetézci a pro vypocet
lze pouzit rovnic definovanych v kapitole 3.1.5. Timto zptsobem lze dosdhnout urychleni
simulace. Algoritmus pwry pouzivd kompletni simulaci. B€hem simulace je uvazovana vy-
cpavka scan fetézci, takze jsou pokryty i pfipady, kdy obvod obsahuje scan fetézce riiznjch
délek. Simulace probihd v krocich po jednotlivych synchroniza¢nich pulzech. Piechodové
stavy nejsou uvazovany.
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Algoritmy definované v této kapitole vyuzivaji dfive definovany forméalni model, opera-
tory, pomocné algoritmy a funkce. Jmenovité budou v této kapitole definovany algoritmy
PWTscan, update, pwry, scan_shift, pwry. Algoritmus pwrseq, aplikuje rovnice definované
v kapitole 3.1.5 pro stanoveni prikonovych metrik izolovatelnych scan fetézct. Algoritmus
update simuluje pfenos hodnot z vystupt obvodovych prvki a primarnich vstupt na vstupy
k nim pfipojenych obvodovych prvka. Algoritmus je aplikovan mezi jednotlivymi kroky
simulace kvuli aktualizaci hodnot na vstupnich branach jednotlivych obvodovych prvki.
Algoritmus pwr; provadi zjednodusenou simulaci aplikace testu. Algoritmus scan_shift
simuluje posun scan vektort jednotlivymi scan fetézci. Algoritmus pwrs provadi tplnou
simulaci aplikace testu.

6.9.1 Algoritmus funkce pwrg..,(SV;, SVO;, M)

Funkce aplikuje rovnice definované v kapitole 3.1.5 pro stanoveni pfikonovych metrik izolo-
vatelnych scan fetézcti béhem sériového nacitani scan vektord a soucasného vycitani pred-
chozi odezvy obvodu.

Vstupem je dvojrozmérna posloupnost SV; predstavujici jeden sériové nacitany scan
vektor pro jednotlivé scan fetézce (SV; € SVS), dvojrozmérna posloupnost SV O; predsta-
vujici odpovidajici sériové vyéitanou odezvu obvodu, jez je ziskdna simulaci (viz definice
algoritmu 6.9.3), piikonova metrika M € {NTC,WNTC,W SA}. Névratovou hodnotou je
realné ¢islo kvantifikujici pozadovanou prikonovou metriku.

Algoritmus pwrseen(SVi, SVO;, M)

P = 00
Pro z := 0 aZ len(SV;) — 1 provad&j:
SI = get(SV;, x)
SO = get(SVO;, x)
Jestlize M = NITC:
P := NTC(SI, SO)
jinak: Jestlize M = WNTC:
P = WNTCs(SI, SO)
jinak: Jestlize M = WSA:
P = WSA.(SI, SO)
Vrat P

Popis algoritmu pwrgee,(SV;, SVO;, M): Na fadku 1 je inicializovdna pomocné pro-
ménna P na hodnotu 0.0. Na fadcich 2 az 10 se nachézi hlavni ¢ast algoritmu sestava-
jici z cyklu. Cyklus probiha pro vsechny scan fetézce. Na Tadcich s a 4 jsou do ST a
SO ulozeny posloupnosti pro pravé zpracovavany scan retézec. Dale je do proménné P
prifazen vysledek vypoctu odpovidajici rovnice z kapitoly 3.1.5. Pfedpoklada se MT =
{NTC,WNTC,WSA}, jiné metriky nejsou podporovany. V pfipadé pozadavku na jinou
metriku, zlistdvad proménna P nastavena na hodnotu 0.0. Hodnota P je vracena volajicimu
programu jako implicitni hodnota na fadku 11.

6.9.2 Algoritmus update(VTV,VO,VI)

Algoritmus simuluje pfenos hodnot z vystupi obvodovych prvka a primérnich vstupt ob-
vodu na vstupy k nim pfipojenych obvodovych prvkda.
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Vstupem algoritmu je posloupnost VI'V, ktera predstavuje hodnoty nastavené na pri-
marnich vstupech obvodu, posloupnost V O, které predstavuje hodnoty nastavené na jednot-
livych vystupnich branach obvodovych prvki. Vystupem je posloupnost VI, ktera predsta-
vuje hodnoty detekovatelné na vstupnich branéch jednotlivych obvodovych prvki v ustale-
ném stavu (hodnoty nastavené odpovidajicimi budici). Pfedpoklada se, ze vSechny posloup-
nosti maji korektni velikost, tedy len(VTV) = |PI|, len(VI) = |IN|, len(VO) = |OUT|.
Posloupnosti VI'V, VO, VI jsou inicializovany a udrzovany béhem simulace, viz definice
algoritmt 6.9.3, 6.9.5.

Algoritmus update(VTV,VO,VI)
Pro V in: in &€ IN provadéj:

d := driver(in)
Jestlize d € OUT":

replace(VI, in_ord(in), get(VO, out_ord(d)))
jinak:

replace(VI, in_ord(in), get(VTV, pin_ord(d)))

Popis algoritmu update(VTV, VO, VI): Hlavni smycka algoritmu probihé pro vSechny
vstupni brany obvodu. Na fadku 2 je do d ulozena budici brana k praveé zpracovavané vstupni
brané. Déle je na fadcich s az s hodnota vstupni brany nastavena na stejnou hodnotu, jakou
ma budici brana. Podminka rozliSuje dva ptipady: budici branou je vystupni brana néjakého
obvodového prvku nebo budici branou je primarni vstupni brana obvodu. V prvnim ptipadé
se pro nastaveni hodnoty vstupni brany provede radek 4, ve druhém pripadé Ffadek s. V obou
pripadech je pro nastaveni brany pouzito algoritmu replace. Ziskani identifikac¢niho ¢isla
vstupni brany, jez odpovida poradi prvku v posloupnosti VI, je zajisténo pomoci funkce
in_ord. Pro ziskani aktualni hodnoty budici brany je pouzito funkce get. V pripadé, ze budici
branou je vystupni brana néjakého obvodového prvku, je pfifazovand hodnota ziskina z
posloupnosti VO. V tomto pfipadé je pro ziskani identifika¢niho ¢isla vystupni brany, jez
odpovida poradi prvku v posloupnosti VO, pouzito funkce out_ord. V piipadé, ze budici
branou je primarni vstupni brana, je pfifazovani hodnota ziskdna z posloupnosti VI'V.
V tomto pripadé je pro ziskani identifika¢niho ¢isla primarni vstupni brany, jez odpovida
poradi prvku v posloupnosti VI'V, pouzito funkce pin_ord.

6.9.3 Algoritmus funkce pwr(TVS,TA, SRS, SCS,SVS, M)

Funkce provadi zjednodusenou simulaci aplikace testu. Predpoklddé se pouziti izolovatel-
nych fetézci scan bez vycpavky. Funkce pracuje s testovaci strategii ALAP (viz kapitola
6.1) a je pouzitelna i pro kombinaéni obvody.

Vstupem funkce je posloupnost testovych cykla T'V'S, posloupnost T'A urcujici poradi
aplikace testovacich vektort, posloupnost SRS definujici topologii scan fetézci, posloup-
nost SC'S urcujici poradi zapojeni registri v fetézcich scan, posloupnost scan vektoru SV'.S,
prikonova metrika M € {NTC,WNTC, W SA}. Navratovou hodnotou je reélné éislo kvan-
tifikujici pozadovanou prikonovou metriku.

Mgoritmus pwri(TVS,TA,SRS,SCS,SVS, M)

P = 00

init_seq(VI, |IN|, 0)
init_seq(VO, |OUT|, INIT.V)
init_seq(VTV, |PI|, INIT_V)
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5 update(VTV, VO, VI)

6 init_scan(SVI, SRS, INIT.V)
7 init_scan(SV O, SRS, INIT_V)
s LSVS = SVS

o LSCS = SCS

1w LSRS := SRS

12 Pro z := 0 az len(TA) — 1 provadé&j:

14 Jestlize len(SRS) # O0:

15 SIV = get(SVS, get(TA, z))

17 Pro z; := 0 az len(SRS) — 1 provad&j:

18 Pro zo := 0 az len(get(SRS, z1)) — 1 provadéj:

19 replace(VO, outscan_ord(get2d(SRS, x1, get2d(SCS, z1, x2))),
20 get2d(SIV, x1, x2))

21 replace2d(SVI, x1, get2d(SCS, x1, x2), get2d(SIV, x1, x2))
22 P = P 4+ pwrsa(SVI, SVO, M)

24 VTV = get(TVS, get(TA, x))

25 update(VTV, VO, VI)

27 Pro Ve: e € E provadéj:

28 VO = v(e, VI, VO)

2 P =P + g VI, VO, M)

31 Jestlize len(SRS) # O0:

32 update(VTV, VO, VI)

33 Pro z; := 0 az len(SRS) — 1 provad&j:

34 Pro zo := 0 az len(get(SRS, 1)) — 1 provadé&j:

35 replace2d(SV O, xi, get2d(SCS, z1, z2), get(VI,

36 inscan_ord(get2d(SRS, x1, get2d(SCS, x1, x2)))))
35 Jestlize len(SRS) # O0:

39 init_scan(SVI, SRS, 0)

40 P = P + pwrsa(SVI, SVO, M)

41 Vrat P

Popis algoritmu pwry(TVS,TA, SRS, SCS, SV S, M): Na fadcich 1 az 10 je algoritmus
inicializovan. Do proménné P je postupné kvantifikovana prikonova metrika. V posloupnosti
VI jsou udrzovany hodnoty, které se vyskytuji na jednotlivich vstupnich branach obvodu.
V posloupnosti VO jsou udrzovany hodnoty, které se vyskytuji na jednotlivych vystupnich
branich obvodu. Délka posloupnosti VI tedy musi byt shodnd s poctem prvkd v mnoziné
|IN| a délka posloupnosti VO musi byt shodnd s poétem prvka v mnoziné |OUT|. Na
fadku 2 je pomoci algoritmu init_seq posloupnost VI inicializovana na délku |[IN| hod-
notami 0. Na faddku s je posloupnost VO inicializovdana na délku |OUT| inicializa¢nimi
hodnotami INIT_V (INIT_.V zastupuje inicializa¢ni funkci, kterd muze vracet bud kon-
stantni hodnotu z mnoziny {0,1}, nebo ndhodnou hodnotu z mnoziny {0,1}, zaleZi na
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konkrétné uvazované inicializaéni strategii). Posloupnost VTV udrzuje hodnoty vyskytu-
jici se na jednotlivych primérnich vstupech obvodu. Tedy pocet prvkt VIV je shodny s
|PI|. Tato posloupnost je na fadku 4 inicializovana hodnotami INIT V. Na fadku s jsou
na vSechny vstupni brany pfeneseny hodnoty z odpovidajicich budicich bran. Na fadcich ¢
a 7 jsou inicializovany dvojrozmérné posloupnosti SV I, SV O na hodnotu INIT_V pomoci
algoritmu init_scan. Posloupnost SV I uchovava scan vektor, jez méa byt sériové nacten
do scan registri jednotlivych scan fetézci. Posloupnost SV O uchovava odezvu obvodu na
predchozi scan vektor, jez bude sériové vyctena pii nacitani SV I. Na radcich s az 10 jsou po-
sloupnosti SV'S, SCS, SRS nakopirovany do pomocnych proménnych, aby béhem ¢innosti
algoritmu nedoslo k jejich modifikaci.

V hlavnim cyklu algoritmu (fadky 12 az ss) probiha vlastni simulace. V kazdém cyklu al-
goritmu je odsimulovan jeden testovy cyklus. Na fadcich 14 az 22 je kvantifikovana prikonova
metrika pro sériové nac¢teni scan vektoru a sériové vyéteni odezvy obvodu (bude vysvétleno
dale). Na fadku 24 je do VT'V ulozen aktualni testovaci vektor. Pfi vybéru testovaciho vek-
toru je uvazovano aktualni poradi aplikace testovacich vektort (posloupnost T'A). Na fadku
25 je testovaci vektor prenesen na odpovidajici vstupy obvodovych prvki. Cyklus na fadcich
27 aZ 29 simuluje vlastni pfechod vSech obvodovych prvkl mezi jednotlivymi stavy. Na fadku
28 jsou na vystupni brany nastaveny hodnoty ziskané aplikaci pfechodové funkce v. Déle
je do P pri¢tena piikonova metrika ziskand aplikaci funkce 1 pro dany prechod (Fadek 29).
Radky s2 az s6 simuluji na¢teni odezvy obvodu do scan fetézcti. Do SV O je nactena odezva
obvodu, kterd bude sériové vyctena v néasledujicim testovém cyklu. Po odsimulovani vSech
testovych cykli je na fadcich ss az 40 odsimulovano sériové vycteni posledni odezvy obvodu.

Pokud obvod obsahuje alespon jeden scan fetézec, je na fadku 15 do proménné SIV
ulozen aktualni scan vektor. Pfi vybéru scan vektorti je uvazovano aktualni poradi apli-
kace testovacich vektori (posloupnost T'A). Vnéjsi cyklus na Fadcich 17 az 21 je proveden
pro vSechny scan fetézce. Vnitini cyklus na fadcich 1s az 21 je proveden pro vSechny scan
registry jednotlivych scan fetézcti. Na radcich 19 aZ 20 jsou vystupni brany jednotlivych scan
registri nastaveny na hodnoty odpovidajicich bitl scan vektoru, pficemz je uvazovano ak-
tualni poradi zapojeni scan registri. Na fadku 21 jsou tyto bity zaroven nakopirovany do
SV 1. Rozdil SVI oproti SIV je v tom, ze u SV I je uvazovano aktualni potadi zapojeni
jednotlivych scan registrii, kdezto u STV nikoliv. Nyni VO reflektuje stav jednotlivych vy-
stupnich bran scan registri po dokonceni sériového scan posuvu. Protoze nyni posloupnosti
SV I a SVO obsahuji aktualni data, tak na fadku 22 muze dojit ke kvantifikovani piiko-
nové metriky pomoci algoritmu pwrgeqn- Posloupnost SV O je béhem simulace na Fadcich s3
az 35 aktualizovana dle hodnot nachézejicich se na vstupnich branach odpovidajicich scan
registra.

6.9.4 Algoritmus scan_shift(VI,VO,SIV,SV,SRS,SCS, M, P)

Algoritmus provadi simulaci sériového posunu hodnot scan fetézci.

Vstupem je posloupnost VI uchovavajici aktualni hodnoty, jez se vyskytuji na vstupnich
branéch obvodu, posloupnost VO uchovavajici aktualni hodnoty, jez se vyskytuji na vystup-
nich branach obvodu, dvojrozmérnéd posloupnost SIV predstavujici vstupni scan vektor,
dvojrozmérna posloupnost SV predstavujici aktudlni hodnoty ulozené ve scan registrech
jednotlivych scan fetézcli, posloupnost SRS definujici topologii scan fetézcti, posloupnost
SC'S urcujici poradi zapojeni registri v fetézcich scan, posloupnost scan vektora SVS,
prikonova metrika M € {NTC,WNTC, W SA}, proménna P, ktera slouzi pro kvantifikaci
prikonové metriky. Vystupem jsou modifikovana posloupnost VO, modifikovand dvojroz-

84



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

23

24

6.9 Algoritmy pro simulaci aplikace testu

mérna posloupnost SV a modifikovand proménna P.

Algoritmus scan_shift(VI,VO,SIV,SV,SRS,SCS, M, P)

Pro z; := 0 az len(car SIV) —" 1 provadéj:
Pro z3 := 0 az len(SRS) — 1 provad&j:
Pro z3 := len(get(SV, z3)) — 1 dekrementuj aZ 1 provadéj:

replace2d(SV, xa, x3, get2d(SV, xza, z3 — 1))
P = P + ((get2d(SRS, z2, get2d(SCS, za, z3)),
get2d(SV, xo, x3 — 1), get2d(SV, x9, x3), M)

stuf f_size = len(get(SIV, wx3)) — len(get(SRS, x2))
Jestlize z1 > stuff_size:
P := P 4+ ((get2d(SRS, x2, get2d(SCS, w2, 0)),
get2d(S1V, xa, get2d(SCS, xa, 1 — stuff_size)),
get2d(SV, x9, 0), M)
replace2d(SV, xa, 0, get2d(SIV, w9,
get2d(SCS, x2, x1 — stuff_size)))
jinak:
P = P + ((get2d(SRS, x2, get2d(SCS, za, 0)),
get2d(SIV, xo, 1), get2d(SV, z2, 0), M)
replace2d(SV, xzo, 0, get2d(SIV, xo, x1))
Pro z3 := 0 az len(get(SRS, x2)) — 1 provadéj:
replace(VO, outscan_ord(get2d(SRS, x2, x3)), get2d(SV, xz2, x3))
update(VTV, VO, VI)

ProVe: e € E\ SC provadsj:
VO = v(e, VI, VO)
P = P + nle, VI, VO, M)

Popis algoritmu scan_shift(VI,VO,SIV,SV,SRS,SCS, M, P): Pro vSechny scan
fetézce, jez jsou kratsi nez nejdelsi scan Tetézec, se predpoklddé, ze dvojrozmérnad po-
sloupnost STV obsahuje vycpavku tak, aby vSechny posloupnosti v SIV (scan vektory
pro jednotlivé scan fetézce) mély shodnou délku. Plati, ze tato délka musi byt shodna s
len(carSIV'). Aktuélni obsah vSech scan registri je udrzovan v dvojrozmérné posloupnosti
SV. Vnéjsi cyklus (na fadcich 1 az 25) probéhne pro vSechny bity scan vektoru (vSechny
scan vektory maji shodny pocet bitl). Prostfedni cyklus (na fadcich 2 aZ 25) probéhne pro
vSechny scan retézce. Na fadcich 3 az ¢ je simulovan posuv hodnot ve vsech scan fetézcich o
jednu pozici. BEhem posuvu je uvazovano poradi zapojeni scan registri dle SC'S. V redlném
obvodu probéhne posuv vSech hodnot soubézné, coz je vSak nemozné primo odsimulovat.
Aby nedoslo k prepsani pravé nacitanych hodnot, je posuv simulovan od posledniho scan
registru k prvnimu. Tedy napf. pro tfi scan registry ve scan fetézci nejdfive presuneme
obsah druhého registru do tfetiho registru a nasledné pfesuneme obsah prvniho registru do
druhého registru. Posuv hodnot registry je realizovan na radku 4. Kvantifikace piikonové
metriky pro posuv je provedena na fadcich s a ¢ (vliv na pfipojené obvodové prvky bude
zapocten dale). Déle je tfeba do kazdého prvniho scan registru kazdého scan Fetézce vlozit
nasledujici bit scan vektoru nebo vycpavku. Na rfadku s je vypoctena velikost vycpavky pro
dany scan retézec. Dale se rozhodne, zda je zrovna zpracovavana vycpavka. Pokud neni,
jsou provedeny radky 10 az 14. Na Fadcich 10 aZ 12 je aktualizovan obsah proménné P. Do
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prvniho scan registru daného scan fetézce je vlozen odpovidajici bit scan vektoru (fadky
13 a 14). Pokud vSak zrovna je zpracovavana vycpéavka, jsou provedeny fadky is az 1s. Na
fadcich 16 a 17 je aktualizovan obsah proménné P. Déle je do prvniho scan registru daného
scan Fetézce vloZena vycpavka (fadek 1s). V cyklu na fadcich 19 azZ 20 jsou na vystupni brany
scan registru nastaveny jejich vnitfni hodnoty. Na fadku 2: je aktualizovana hodnota vSech
vstupnich bran. Cyklus na fadcich 23 az 25 probiha pro vSechny obvodové prvky. Jsou si-
mulovany pfechody prvka béhem posunu scan vektoru scan registry (fadek 24) a zaroven je
aktualizovana proménna P (fadek 2s).

6.9.5 Algoritmus funkce pwry(TVS,TA,SRS,SCS,SVS, M)

Algoritmus funkce provadi uplnou simulaci aplikace testu. Funkce pracuje s testovaci stra-
tegii ALAP (viz kapitola 6.1) a je pouzitelnd i pro kombinaéni obvody.

Vstupem je posloupnost testovych cykla TV .S, posloupnost T'A uréujici poradi aplikace
testovacich vektort, posloupnost SRS definujici topologii scan fetézct, posloupnost SCS
urcujici potradi zapojeni registrii v fetézcich scan, posloupnost scan vektort SV S, prikonova
metrika M € {NTC,WNTC,WSA}. Navratovou hodnotou je realné ¢islo kvantifikujici
pozadovanou piikonovou metriku.

Mgoritmus pwro(TVS,TA,SRS,SCS,SVS, M)

P = 00

init_seq(VI, |IN|, 0)
init_seq(VO, |OUT|, INIT.V)
init_seq(VTV, |PI|, INIT_V)
update(VTV, VO, VI)
init_scan(SV, SRS, INIT_V)
LSVS = SVS

Pro z := 0 az len(TA) — 1 provadéj:

Jestlize len(SC) # O:
SIV = get(LSVS, get(TA, z))
scan_shift(VI, VO, SIV, SV, SRS, SCS, M, P)

VTV = get(TVS, get(TA, x))
update(VTV, VO, VI)

Pro V e: e € FE provadéj:
VO = v(e, VI, VO)
P = P + nle, VI, VO, M)

Jestlize len(SRS) # O0:
Pro z; := 0 az len(SRS) — 1 provad&j:
Pro z9 := 0 az len(get(SRS, x1)) — 1 provadéj:
replace2d(SV, xi, x2, get(VO, outscan_ord(get2d(SRS, =1, x2))))

Jestlize len(SRS) # O0:
init_scan(SIV, SRS, 0)
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scan_shift(VI, VO, SIV, SV, SRS, SCS, M, P)
Vrat P

Popis algoritmu pwro(TV S, TA, SRS, SCS, SV S, M): Na tadcich 1 az 7 je algoritmus
inicializovdn podobnym zptsobem jako dfive popsany algoritmus pwr;. Rozdil je v tom, ze
misto dvojrozmérnych posloupnosti SV I a SV O, které uchovavaly vstupni a vystupni scan
vektor, je v tomto piipadé pouzita dvojrozmérna posloupnost SV. V této posloupnosti je
uchovavan aktualniho obsah vSech scan registri. Srdcem algoritmu je smycka na fadcich o
az 25, kterd probiha pro vSechny testové cykly. Pokud obvod obsahuje alesponi jeden scan
fetézec, jsou provedeny radky 12 az 13. Nejdfive jsou pro dany testovy cyklus ziskany od-
povidajici vstupni scan vektory pro jednotlivé scan fetézce, pficemz je uvazovano aktuélni
poradi aplikace testovacich vektort. Tyto scan vektory jsou uloZzeny do dvojrozmérné po-
sloupnosti SIV (fadek 12) a dale jsou nacteny do scan Fetézci pomoci aplikace algoritmu
scan_shift (fadek 13). Na fadku 15 je ziskdn testovaci vektor, ktery bude nastaven na pri-
marni vstupy obvodu, pficemz je uvazovano aktualni poradi aplikace testovacich vektor.
Na tadku 16 jsou hodnoty z primérnich vstupi@ pfeneseny na vstupni brany jednotlivych
obvodovych prvkd. Ve smycce na fadcich 1s az 20 jsou aplikovany testovaci vektory na ob-
vod. V této smycce je aplikovdna prechodové funkce v na vSechny obvodové prvky (fadek
19) a zaroveil je aktualizovana proménna P (fadek 20). Radky 23 aZ 25 se provedou, pokud
obvod obsahuje alespon jeden scan fetézec. Na téchto fadcich je simulovano sejmuti odezvy
obvodu pomoci scan registrti. Vnéjsi smycka na fadcich 23 az 25 probihd pro vsSech scan
fetézce. Vnitini smycka na fadcich 214 az 25 probihé pro vSechny scan registry jednotlivych
scan fetézct. Do kazdého scan registru je na¢tena hodnota z jeho vstupni brany (fadek 25).
Pokud obvod obsahuje alesponi jeden scan fetézec, tak je po odsimulovani vSech testovych
cykll jesté potieba sériové vycist ze vSech scan fetézct odezvu obvodu na posledni testovaci
vektor, coz je zajisténo na Fadcich 27 az 29.

6.10 Algoritmy pro ohodnoceni a vybér jedincu

V této kapitole bude definovan algoritmus phi pro kvantitativni ohodnoceni kvality jedinct
populace (funkce fitness). Algoritmus prevadi genotyp na fenotyp. Fenotyp je predstavovan
posloupnosti, jez definuje poradi aplikace testovacich vektord a poradi zapojeni registru
do jednotlivych fetézci scan. Toto poradi je uvazovano béhem simulace aplikace testu,
kdy dochézi ke kvantifikovani pfikonové metriky. Vysledna hodnota je déle pfepocitana na
hodnotu fitness tak, aby velikost hodnoty fitness byla pfimo imeérné kvalité jedince. Jedinec
bude tim kvalitnéjsi, ¢im vyssi bude jeho hodnota fitness. Hodnota fitness jedince bude tim
vy$8i, ¢im nizsi prikon bude dosaZen béhem aplikace testu.

Dale budou v této kapitole popsany dva nejrozsitenéjsi zptisoby vybéru jedincti z po-
pulace pro aplikaci operatoru krizeni. Bude popsan zptsob vybéru jedinct pomoci kola
stésti a zplisob vybéru jedincii pomoci turnaje. Zpiisob vybéru jedincd pomoci turnaje
bude prezentovan pomoci algoritmu.

6.10.1 Algoritmus phi(TV S, SRS,SVS,CH, K, M)

Algoritmus realizuje vyhodnoceni funkce ® (fitness) pro genotyp daného jedince populace
(chromozdém).

Vstupem je posloupnost testovacich vektort TV S, posloupnost identifikatorti scan re-
gistrt SRS, scan vektory SV.S, chromozém CH, posloupnost K popisujici rozlozeni blok
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v chromozému, metrika pouzitd pro stanoveni piikonu M € {NTC,WNTC , W SA}. Na-
vratovou hodnotou je redlné ¢islo uréujici kvalitu (fitness) chromozému CH.

Algoritmus phi(T'VS,SRS,CH,K,M)
delta(CH, K, TA, SCS)

Vrat 1 / pwro(TVS, TA, SRS, SCS, SVS, M)

Popis algoritmu phi(T'V S, SRS, SV S,CH, K, M): Nejdiive je na fadku 1 pomoci apli-
kace algoritmu delta preveden chromozém C'H na posloupnosti TA a SCS. Tyto posloup-
nosti jsou vyuzity béhem nasledné simulace aplikace testu. Pro simulaci aplikace testu je
mozné pouzit bud rychlejsi a méné presny algoritmus pwr; nebo pomalejsi a piesnéjsi al-
goritmus pwrg (detaily viz kapitola 6.9). V definici je implicitné uvazovan algoritmus pwrsy.
Oba algoritmy béhem simulace kvantifikuji pozadovanou pfikonovou metriku. Hodnota fit-
ness je vypoctena jako prevracend hodnota z hodnoty ziskané simulaci. Takto stanovend
hodnota fitness je vracena volajicimu programu. VSechny tyto kroky jsou realizoviany na
radku o.

6.10.2 Vybér jedinct pomoci operatoru s

Operator s vybira jedince pro aplikaci operatoru kiizeni. Existuji rizné zptsoby vybéru
jedinci. Zpravidla jsou pii vybéru uptrednostiiovani jedinci s vyssi hodnotou fitness, nicméné
je vhodné zajistit, aby i jedinci s nizs$i hodnotou fitness méli Sanci pti vybéru uspét, protoze
jejich geneticka informace muze vést k nalezeni kvalitnich feSenich v budoucich generacich.
Vétsinou jsou jedinci vybirani tak, aby se z nich daly utvotit dvojice, jez budou vzajemné
kiizeny. K¥izenim dvojice vznikaji potomci, jez pfechazeji do nové generace a rodice zanikaji
(v pfipadé, Zze neni uplatiiovan elitismus). V praxi se nejéastéji vyuziva vybéru jedinct
pomoci kola $tésti (ruleta) nebo turnaje.

6.10.2.1 Vybér jedincu pomoci kola stésti
V pfipadé kola $tésti je jedinec ¢ vybran s pravdépodobnosti pop, € (0;1) dle rovnice (6.1).

phi(TV S, SRS, CH;, K)
S, phi(TV'S, SRS, CH;, K)

pcH; = (6.1)
Vybér jedinct lze v tomto pfipadé prirovnat ke hie ruleta, kdy jednotliva pole rulety

zastupuji jedince populace a velikost poli rulety odpovida pravdépodobnosti vybéru jedince
dle rovnice (6.1).

6.10.2.2 Algoritmus pro vybér jedinct pomoci turnaje

V pfipadé turnaje je vybrano k; jedinci, ktefi mezi sebou sehraji turnaj. Vysledkem je
vybér ko jedincti, pricemz se uplatiiuje prednastavena pravdépodobnost p.

Vstupem jsou konstanty ki, ko (k1 > k2) a pravdépodobnost p, které ovliviiuji vybér.
Vystupem je mnozina vybranych prvka O, |O| = ka.

Algoritmus pro vybér jedincd pomoci turnaje

A= 0
0 = {}
1 = k‘g
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6.11 Zpusob vytvofeni prvotni populace

g =1-—-1p
Vyber k; jedincd z populace ndhodnym zplsobem a vloZz je do mnoZiny A
Dokud ¢ # 0 provadé&j:
B = A
Dokud |B| # 0 V i # 0 provadé&j:
Vyber a, a € B s nejvéts3im ¢
S pravdépodobnosti p proved:
O = 0 U {a}

Popis algoritmu turnaje: Algoritmus je inicializovan na fadcich 1 az 4. Na fadku s je
nédhodné vybrano k; jedinct z populace do mnoziny A. Cyklus na fadcich s aZ 16 realizuje
vlastni turnaj mezi k1 jedinci, jehoz vysledkem je volba ko jedinci. Cyklus probiha dokud
neni vybrano vSech ko jedinci. Na fadku 7 je pomocnd proménnd B naplnéna jedinci z A.
Vnitini cyklus na fadcich s az 16 zajistuje zpracovani vSech jedinct z B nebo predéasné
ukonceni v pripadé vybrani potiebného poctu jedinct. Na fadku o je vybran z B jedinec
s nejvétsi hodnotou fitness, ktery je déle s pravdépodobnosti p zpracovan (fadky 10 az 13).
Pokud je jedinec zpracovan, je pfidan do mnoziny O (fadek 11). Déle je jedinec odstranén
z mnoziny A (fadek 12), aby nebyl opétovné zpracovavan. Potom je dekrementovan pocet
jedincti zbyvajicich jesté k vybrani (fddek 13). Po kazdém prichodu vnitinim cyklem je
upravena pravdépodobnost vybéru dalsiho jedince (fadky 14 a 15) a jedinec je odstranén z
pomocné mnoziny B (fadek 16). Po vycerpani vSech jedinct z B, pokud stale jesté nebylo
vybrano vSech ko jedinct, dochazi k opétovnému naplnéni B dosud nevybranymi jedinci z
A (fadek 7).

6.11 Zpusob vytvoreni prvotni populace

Pred aplikaci GA je tfeba vytvorit prvotni populaci jedinci. Prvotni populaci je moZzné
vygenerovat ndhodné. Vhodnéjsi vSak je jako zdklad pro vytvofeni prvotni populace pouzit
vystup z profesionalniho navrhového systému. Navrhovy systém generuje testovaci vektory
i propojeni registrii scan v uréitém poradi, které vsak neni optimalni z hlediska pfikonu. Z
takto ziskanych posloupnosti Ize vytvorit chromozém pomoci aplikace algoritmu delta_inwv.
Jedinec s timto chromozémem se déle vlozi do prvotni populace. V pfipadé, Ze je pouzit
elitismus, je takto zajisténo, Ze nejlepsi feSeni nalezené pomoci GA nebude nikdy horsi nez
feSeni navrzené navrhovym systémem. Zbytek populace 1ze doplnit ndhodné.
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Kapitola 7

Implementace metodiky

Implementace metodiky (véetné dokumentace) je zvefejnéna na URL [76]. V rdmci prace
byl vytvoren prenositelny C++ kdd, ktery je prelozitelny pro nejrozsirenéjsi platformy. Im-
plementace vyuziva knihovny STL, takze je mozné pracovat i s velice rozsahlymi ¢islicovymi
obvody. Maximalni pocet prvki ¢islicového obvodu je tak prakticky omezen velikosti do-
stupné opera¢ni paméti. Implementace byla uvolnéna pod licenci GNU GPL verze 3 nebo
vysSi (uzivatel ma moznost zvolit si verzi licence, kterd mu nejvice vyhovuje). Aplikace
se sestavuje pomoci systému GNU Autotools. Pro preklad se doporucuje pouzit prekladaé
GCC. Preklad byl tspésné realizovan na OS Linux (pfeklada¢ GCC) i Windows (pfekladace
Cygwin GCC a MinGW) pro 32 bitovou i 64 bitovou architekturu.

7.1 Popis implementace

Na obr. 7.1 lze vidét zjednodusené blokové schéma implementace, ve kterém jsou vyznaceny
pouzité technologie a pouzité souborové forméaty. Kosodélniky oznacuji jednotliva vstupni
a vystupni data. Kazdy obdélnik predstavuje proces zpracovani dat. Proces zpracovani je
spustén, pokud jsou k dispozici vSechna vstupni data. Vysledkem zpracovani jsou vystupni
data. Obdélniky zakreslené pferusovanou ¢arou vyznacuji implementované softwarové apli-
kace a implementované softwarové knihovny.

Vstupem je specifikace CUA v HDL (VHDL nebo Verilog). Nejdiive dochézi k predzpra-
covani pomoci profesiondlnich nastroji Mentor Graphics. Pro automatizaci jednotlivych
kroki predzpracovani byly vytvoreny skripty v jazycich TCL, Perl a DO skripty pro pii-
kazové interpretry nastroji DFTAdvisor a Flextest. Prezentovany zpusob predzpracovani
byl pouzit pro experimenty, jejichz vysledky budou prezentovany v kapitole 8. Teoreticky je
mozné pouzit i jiny zptisob predzpracovani vyuzivajici jinych nastrojt. V takovém piipadé
se vSak bude postup predzpracovani pravdépodobné lisit od dale popisovaného.

HDL zapis je nejdiive syntetizovan pomoci nastroje Leonardo Spectrum. Syntéza mtize
byt provedena napr. pomoci vytvoreného TCL skriptu, protoZe nastroj Leonardo Spectrum
obsahuje interpretr jazyka TCL. V tomto kroku dochazi k namapovani CUA na prvky
knihovny AMI, ¢imz vznikne strukturalni VHDL. Pro dalsi pfedzpracovani je vyuZit skript
v jazyce Perl. V tomto kroku jsou pfejmenovany ndzvy obvodovych prvkt a bran tak,
aby neobsahovaly specialni ,escape“ sekvence. Tyto sekvence pouzivd nastroj Leonardo
Spectrum pro identifikaci automaticky vkladanych signalid a obvodovych prvka. Tyto sek-
vence mohou byt bezpecné odstranény, aniz by doslo ke zméné funkce obvodu. Nazvy prvku
a bran, jez jsou delsi nez dvacet znaki, jsou pii predzpracovani zkraceny na unikdtni nazvy
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7.1 Popis implementace
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Obrazek 7.1: Implementace
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7.1 Popis implementace

s délkou do dvaceti znakt. Vicebitové sbérnice jsou béhem predzpracovani rozvinuty na
jednobitové signaly.

V piipadé, Ze se nejedné o kombinacéni obvod, je pomoci nastroje DFTAdvisor do navrhu
vlozen plny fetézec scan. Pro automatizaci tohoto kroku je mozné pouzit vytvoreny DO
skript, jez obsahuje piikazy pro piikazovy interpretr nastroje DFTAdvisor. Déale jsou pomoci
nastroje Flextest vygenerovany testovaci vektory, k ¢emuz lze vyuzit dalsi DO skript, jez
byl vytvofen pro prikazovy interpretr nastroje Flextest. Vznikd ASCII soubor obsahujici
jednotlivé vygenerované testovaci vektory. Strukturalni VHDL s vloZzenym fetézcem scan je
dale pomoci implementované aplikace vhdi2zb pfevedeno na bindrni forméat (detailni popis
tohoto formatu viz [76]). Diky tomu je zjednoduseno dalsi zpracovani, protoze pak jiz neni
tfeba pracovat s komplexnim VHDL kédem.

Strukturalni popis obvodu v binarnim forméatu a vygenerované testovaci vektory jsou
vstupem implementované aplikace permfind, ktera vyuziva GA pro optimalizaci testu pro
nizky piikon. Cinnost GA vyzaduje simulaci aplikace testu. Simulace aplikace testu byla
implementovana v samostatné objektové knihovné libpwrest, takze tento simulator miize byt
dale vyuzit i v jinych projektech. Vytvorena aplikace permfind ¢te parametry z piikazové
radky. Uzivatel si zvoli pozadovanou prikonovou metriku, kterd bude kvantifikovana béhem
simulace, nastavi parametry GA, vybere binarni soubor popisujici CUA a soubor testovacich
vektorti. Pokud soubor testovacich vektort neni kompatibilni (viz kapitola 6.1) , pokusi se
jej aplikace automaticky upravit s vyuzitim postup® popsanych v kapitole 6.2. Pokud nelze
Upravu provést, je vypsana chyba a dalsi zpracovani je ukonceno. Vystupem aplikace je
textovy soubor s navrzenym poradim aplikace testovacich vektorti a s navrzenym pofadim
zapojeni registrii do fetézcl scan (v ptripadé plného scanu). Uzivatel je téZ informovén o
hodnoté piikonovych metrik zjisténych simulaci pro vstupni obvod a pro obvod po aplikaci
navrzené optimalizace. Dosazeni redukce pfikonu je uzivateli ozndmeno.

Aplikace dale umoznuje zvolit rezim prochazeni stavového prostoru tlohy. Je mozné zvo-
lit prochazeni celého stavového prostoru (tzv. brutalni sila) nebo prochdzeni pomoci GA
ukoncujiciho po dosazeni stanovené konvergence nebo prochazeni pomoci GA ukoncujiciho
po stanoveném poctu generaci. Parametry pro jednotlivé rezimy mohou byt nastaveny ru-
¢né nebo automaticky. Jednotlivé rezimy jsou blize popsany v kapitole 7.2. Aplikace dale
podporuje simula¢ni rezim, ve kterém je mozné odsimulovat aplikaci testu pro prednasta-
vena vstupni data bez optimalizace. Pro vyhodnoceni piikonu jsou podporovany metriky
NTC, WNTC, WSA a Hammingova vzdalenost mezi testovacimi vektory. Je mozné zvolit
samostatnou metriku pro optimalizaci a samostatnou metriku pro zavérecnou simulaci, diky
¢emuz lze napt. zkoumat vztahy mezi jednotlivimi metrikami. V pfipadé pouziti GA lze na-
stavit pocet samostatnych béhit GA. Vysledky z jednotlivych béhit mohou byt praimérovany
nebo mohou byt uchovavany pouze nejlepsi dosazené hodnoty.

Aplikace méfi délku trvani béhu s rozlisenim na milisekundy. Pro GA lze nastavit veli-
kost populace, pocet generaci, pravdépodobnost aplikace operatoru mutace, pravdépodob-
nost aplikace operatoru kiizeni, cilovou konvergenci a pocet generaci, pres které je pocitana
konvergence. Aplikace umoznuje vytvaret soubory obsahujici statistickd data pro jednot-
livé generace GA. Tyto statistiky pro kazdou generaci uchovavaji minimalni, maximéalni,
prumérnou hodnotu fitness, stfedni odchylku fitness a ¢islo kvantifikujici diversitu populace.
Déle je mozné zvolit, zda budou béhem simulace zvlast kvantifikovany piikonové metriky
pro aplikaci testovacich vektort a zvl4st pro scan Fetézce nebo zda budou kvantifikovany
dohromady. Zptsob inicializace jednotlivych obvodovych bran je volitelny. Je mozné zvolit
zda budou jednotlivé brany inicializovany na hodnotu ,logicka 0“, ,logickd 1“ nebo na-
hodné. Taktéz je mozné zvolit zplisob zpracovani ,,don’t care® bitl v testovacich vektorech.
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7.2 Rezimy cCinnosti

Tyto bity mohou byt béhem simulace nastaveny na hodnotu ,logicka 0“, ,logicka 1 nebo
na ndhodnou hodnotu. Obdobnym zptisobem lze zvolit zptsob zplisob chovani v pripadé
nepfipojenych vstupti. Na téchto vstupech mohou byt béhem simulace uvazovany hodnoty
Hogickd 0“, | logickd 1“ nebo ndhodné hodnoty. Déle lze zvolit strmost hran vstupnich
signali, jez bude uvazovana béhem simulace.

Pro vstup testovacich vektora je podporovan format Flextest ASCII a zjednoduseny
textovy forméat (tzv. RAW) obsahujici textové zapsanou posloupnost aplikace jednotlivych
testovacich vektort (detaily viz [76]). Nalezené poradi aplikace testovacich vektori a zapo-
jeni registrti do fetézce scan je mozné ulozit do tzv. ORD souboru. Pro samostatny rezim
simulace je potom kdykoliv mozné pouzit libovolny tento ORD soubor a ovérit dfive zis-
kané vysledky napf. s jinym nastavenim simuldtoru. Veskeré dosazené vysledky mohou byt
uzivateli prezentovany v textové podobé anebo automaticky formatovany do CSV souboru,
ktery je pak mozné snadno pracovavat dalsimi nastroji (napt. tabulkovy procesor, Gnuplot,

atp.).

kazdého jedince v populaci je tfeba provést simulaci aplikace testu. Toto ohodnoceni muize
probihat paralelné. Implementace proto podporuje v dnesni dobé jiz velice rozsitené multi-
procesorové systémy. Automaticky se detekuje pocet dostupnych CPU a ohodnoceni kvality
jedinci se rozdéluje mezi dostupné CPU. Uzivatel mize omezit pocet CPU, které budou
pouzity. Rozdélovani ¢innosti mezi CPU probihd dynamicky po jednotlivych generacich
GA, takze volnym CPU je pridélovano vice prace nez CPU vytizenym jinymi tlohami. Vy-
tizené CPU tedy zbytecné nezpomaluji béh celé ulohy. Pokud je k dispozici vice CPU nez je
pozadovany pocet jedinct v populaci, bude pouZito jen tolik CPU, kolik je jedincti v popu-
laci. V tomto pfipadé jedinou moznosti jak vyuzit vSechny dostupné CPU, je ru¢né zvysit
pocet jedinci v populaci. Vzhledem k tomu, Zze populace bézné obsahuje stovky jedincu
a CPU na multiprocesorovych systémech jsou v dnesni dobé k dispozici jednotky, nemélo
by toto byt vyraznéjsim omezenim. Pro plné vyuziti multiprocesorovych systémi je vsak
nutné, aby preklada¢ podporoval technologii OpenMP. U prekladace GCC je technologie
OpenMP podporovana od verze 4.2. V pripadé prekladu pomoci nizsi verze GCC bude i u
multiprocesorovych systémti vypocet probihat pouze na jednom procesoru.

Pri implementaci bylo snahou osetfit vétSinu moznych chyb a problému s konzistenci
jednotlivych soubori, jez se mohou pfi pouzivani aplikace vyskytnout. O kazdém problému,
ktery nastane pri béhu aplikace, je uzivatel prehledné informovan. V piipadé fatalnich pro-
blému je béh aplikace ukoncéen a opera¢nimu systému je vracen koéd specifikujici danou
chybu, coz umoznuje snadné nasazeni aplikace ve skriptech. Vytvofend implementace obsa-
huje vestavénou napovédu a béhem instalace jsou na cilovy systém kopirovany i manualové
stranky. Na URL [76] jsou k dispozici ke stazeni spustitelné binarni soubory pro Windows i
Linux, déle soubory se zdrojovym kédem, RPM i DEB balicky a ebuild soubory pro instalaci
na nejrozsitenéjsi Linuxové distribuce.

7.2 Rezimy cCinnosti

Pro prochazeni stavového prostoru tlohy implementace umoziuje zvolit jeden z péti rezimu
¢innosti:

Prochazeni celého stavového prostoru ulohy — Tento rezim je pouZitelny jen pro ve-

lice jednoduché obvody vzhledem k rozsdhlosti stavového prostoru dlohy. V tomto
rezimu je vzdy identifikovano nejlepsi feseni ze stavového prostoru tlohy. Tento rezim
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7.3 Implementaéni detaily

byl implementovan pro ovéfeni metodiky. Tento rezim bude déle oznacovan zkratkou
BS (Brutalni Sila).

Plné automaticky rezim ukoncéujici poétem generaci — Tento rezim je pfednastaven
jako implicitni. V tomto rezimu je pro prochéazeni stavového prostoru pouzit GA,
ktery je ukoncéen po odsimulovani stanoveného poctu generaci. Parametry GA jsou
nastaveny automaticky dle vlastnosti vstupniho obvodu. Algoritmus pro automatické
nastaveni parametri je empiricky a jeho cilem je dosdhnout kvalitnich vysledkd v
kratkém case bez nutnosti zasahu uzivatele. Prestoze jsou tyto pozadavky vzijemné
protichidné, algoritmus se osvéd¢il a produkuje pouzitelné vysledky. Prednastavené
parametry jsou zobrazeny uzivateli, ktery je mlze pouzit jako zaklad pro nastaveni
manualniho rezimu. Algoritmus pro automatické pfednastaveni parametri GA je ve
vyvoji. Cilem je umoznit uzivateli dosahnout kvalitnich vysledk®, aniz by se musel
zabyvat jednotlivymi parametry GA. Verze algoritmu implementované pred odevzdé-
nim této prace pracovala s nasledujici rovnici: ngen, = 10(len(T'V S)+|SCY), tedy pocet
simulovanych generaci byl vypocten jako soucet poctu testovacich cykld a po¢tu scan
registri vynasobeny deseti. Velikost populace A byla prednastavena na 100. Pravdépo-
dobnost operatoru mutace a pravdépodobnost operatoru kiizeni byla prednastavena
nasledovné: p,, = 0,001, p. = 0,9. Tento rezim bude dale oznacovan zkratkou AG
(Automaticky rezim ukonc¢ujici po¢tem Generaci).

Manualni rezim ukoncujici poétem generaci — GA je ukondéen po odsimulovani sta-
noveného poctu generaci, uzivatel nastavuje parametry GA rucéné. Tento rezim bude
déle oznacovan zkratkou MG (Manuélni rezim ukonc¢ujici poctem Generaci).

Automaticky rezim ukoncujici konvergenci — GA je ukonden, jakmile je detekovan
pokles rychlosti konvergence. Ukoncujici podminka je nastavena automaticky a pa-
rametry jsou zobrazeny uzivateli, ktery je miize pouzit pii nastavovani manuéalniho
rezimu. Konvergence je vy¢islovana dle rovnice: k(i,j) = %:(Z)M)’ kde 7pest(i) je

nejvyssi dosazend redukce v generaci i a rpest(i—jser) je nejvyssi dosazend redukcee v ge-

neraci i — jset, ¢ je aktudlni generace, pro kterou je konvergence pocitana a js.; je pocet
generaci, ptres které je konvergence sledovana. GA je ukonéen, pokud k(i) > kget, kde
kser je automaticky stanoveny parametr. Ukoncujici podminka zac¢ne byt sledovana az
po odsimulovani js; generaci. Ve verzi algoritmu implementované pred odevzdanim
této prace bylo prednastaveno ks = 0,99, jset = 50. Ostatni parametry byly pied-
nastaveny stejné jako u rezimu AG. Tento rezim bude déle oznacovan zkratkou AK
(Automaticky rezim ukonc¢ujici Konvergenci).

Manualni rezim ukonéujici konvergenci (MK) — GA je ukoncen, jakmile je deteko-
van pokles rychlosti konvergence. Ukonéujici podminka je shodné s rezimem AK,
parametry jsou nastavovany uzivatelem. Tento rezim bude dale oznacovan zkratkou
MK (Manualni rezim ukoncujici Konvergenci)

7.3 Implementacni detaily

Pro zpracovani strukturalniho VHDL kédu a testovacich vektora ve formatu Flextest ASCII
byly implementovany lexikalni analyzatory s vyuzitim nastroje GNU Flex. Pro jednotlivé
formaty byly definovany gramatiky, pro které byly néasledné implementovany syntaktické
analyzatory s vyuzitim nastroje GNU Bison.
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Pro zapis technologické knihovny byl zvolen format XML. Bylo navrzeno XML schéma,
jez definuje strukturu knihovny. XML schéma bylo specifikovano v jazyce RELAX NG
a je dostupné na URL projektu [76]. Diky tomu lze do projektu snadno pridavat dalsi
knihovny. Pro zpracovani XML implementace vyuzivd ,,open source“ knihovny libxml2.
Je pouzito prubézné syntaktické analyzy, takze mohou byt zpracovavany i XML knihovny
vétsi velikosti, nez je velikost dostupné operacni paméti. Pouzita XML knihovna je béhem
nacitani prubézné validovana. Pokud neni knihovna validni, je nac¢itani ukonéeno a uzivatel
nologie AMI 0,5 um a AMI 1,2 um, kazda ve varianté slow, typ, fast. XML knihovny pro
technologii AMI byly sestaveny z informaci poskytovanych firmou Mentor Graphics. Pro
automatizované sestaveni knihoven z téchto informaci byl pouzit program v jazyce Perl.

Pro implementaci GA byla pouZita ,open source” knihovna GAlib. Implementace al-
goritmu 6.8.2 (delta_inv) a algoritmu 6.10.1 (phi) se trochu odliSuje od pivodnich definic.
Pro zvysSeni diverzity je pri generovani chromozému pomoci algoritmu delta_inv zvoleno
¢islo NUM tak, aby platilo NUM > 1 Al x NUM < max B (I je délka chromozému,
maz B je nejvyssi mozné hodnota, kterou mohou nabyvat jednotlivé geny). Na fadku 14
algoritmu 6.8.2 je pak do chromozému C'H misto ptivodni hodnoty ¢ vkladana hodnota
i x NUM. V implementaci publikované pfed odevzdanim této prace byla hodnota NUM
prednastavena na hodnotu 10. Jak bylo zjisténo experimenty, vliv aktualné pouzita hodnoty
NUM na kvalitu dosazenych vysledkt je zanedbatelny. Piiklad 7.3.1 prezentuje piipad pro
NUM = 4 pro stejné vstupy jako byly pouzity v prikladu 6.8.2, takze je mozné porovnat
rozdil ve vygenerovaném chromozému.

Piiklad 7.3.1:
TA= (172a3>
SCS =((1,2,3),(1,2))

delta_inv(TA,SCS,CH, K)
CH = (0,4,8,12,16,20, 24, 28)
K = (3,6)

Knihovna GAlib uchovava hodnoty fitness v datovém typu Float, coz pii pouziti algo-
ritmu 6.10.1 zanaselo nepresnosti zptisobené nedostateénym rozsahem datového typu Float
a zaokrouhlovaci chyby. Z tohoto dtivodu bylo pfi implementaci pouzito rovnice (7.1).

o PW Ry
= pwro(TVS,TA, SRS, SCS, SVS, M)

V rovnici (7.1) hodnota PW R, ;4 je stanovena béhem prvotni simulace, pro kterou je
pouzito poradi prvki tak, jak bylo navrzené ndvrhovym systémem. Jedinou nevyhodou to-
hoto pfistupu, je nutnost provést prvotni simulaci. Prodlouzeni délky béhu je vSak vzhledem
k poc¢tu simulaci provadénych béhem c¢innosti GA zanedbatelné.

(7.1)
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Kapitola 8

Dosazené vysledky

Pro experimenty byly pouzity obvody z benchmarkovych sad ISCAS85 [1], ISCAS89 [2],
ITC99 [3]. Tyto obvody byly namapovéany na technologickou knihovnu AMI 0.5 pm pomoci
nastroje Leonardo Spectrum. U kombinacnich obvodu byla realizovana pouze optimalizace
poradi aplikace testovacich vektorti. Sekvenc¢ni obvody byly upraveny na plny scan pomoci
nastroje DFTAdvisor, pficemz byl pouzit pouze jeden Fetézec scan. U sekvencénich obvodu
byla realizovana jak optimalizace poradi aplikace testovacich vektort tak i optimalizace
poradi zapojeni registrii do fetézce scan. Testovaci vektory byly vygenerovany pomoci na-
stroje Flextest. Pro generovani testu byl pouzit chybovy model uvaznuti na hodnoté logicka
,0¢, logicka ;1.

Vsechny experimenty byly provedeny pomoci implementovanych programi. Tyto pro-
gramy umoznuji uzivateli nastavit desitky rtiznych parametri. Detailni popis vSech parame-
tri lze nalézt v uzivatelském manudlu, jez je distribuovan spole¢né s programy. Je mozné,
7e dostate¢nou trpélivosti pfi nastavovani jednotlivych parametrt se podari dosahnout i le-
pSich vysledkti, nez které jsou prezentovany v této praci. Implementované programy véetné
zdrojovych kédi, dokumentace a popisu formata potrebnych pro sestaveni vlastni knihovny
(v pfipadé, ze je tfeba pouzit jinou knihovnu nez AMI), je k dispozici na URL projektu
[76].

V kapitole 8.1 jsou charakterizovany obvody pouzité pro ovéfeni metodiky. Kapitola 8.2
porovnava GA s prochézenim celého stavového prostoru tlohy z hlediska potfebného ¢asu a
kvality dosazenych vysledki. Kapitola 8.3 ovéfuje vliv jednotlivych parametri GA na kva-
litu nalezeného feseni a rychlost konvergence GA. V kapitole 8.4 jsou zkoumény vztahy mezi
jednotlivymi prikonovymi metrikami. Kapitola 8.5 porovnava vysledky dosazené sekvencni
a soubéznou optimalizaci potradi aplikace testovacich vektort a poradi zapojeni registri do
fetézci scan. V kapitole 8.6 je provedeno porovnani s existujicimi metodami. V kapitole 8.7
jsou prezentovany dalsi vysledky dosazené s benchmarkovou sadou ITC99. Kapitola 8.8 se
zabyva skalovatelnosti tlohy.

8.1 Charakteristika obvodu pouzZitych pro ovéreni metodiky

Vétsinu benchmarkovych obvodt se podarilo ziskat ve forméatu Verilog nebo VHDL. Obvody
specifikované popisem chovani bylo mozné vétsinou pfimo syntetizovat pomoci néstroje
Leonardo Spectrum. Nékteré obvody specifikované strukturalnim popisem vSak bylo nutné
nejdrive upravit na syntetizovatelnou formu. Problémy se vyskytovaly, pokud byly v navrhu
pouzity nestandardni obvodové prvky, ke kterym nebyl k dispozici popis chovani. Tyto
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8.2 Porovnani GA s prochazenim celého stavového prostoru tulohy

Tabulka 8.1: Vlastnosti vybranych obvoda z benchmarkové sady ISCAS.

Oznaceni obvodu | funkce
c880 8 bitova ALU
c1355 32 bitovy SEC
c1908 16 bitovy SEC/DED
c2670 12 bitova ALU s integrovanym fadi¢em
3540 8 bitova ALU
ch315 9 bitova ALU
c6288 16 x 16 nasobicka
c7552 32 bitovy komparator /s¢itacka
5298 fadi¢ dopravni signalizace (semafor)
s344 4 x 4 séitacka/posuvny registr/nasobicka
$349 4 x 4 s¢itacka/posuvny registr/nasobicka

prvky byly ru¢né nahrazeny prvky standardni obvodové knihovny. Vhodné ndhrada byla
zvolena dle ndzvu ptuvodniho prvku (napf. u prvki, jejichz nazev zac¢inal ADD bylo mozné
predpokladat, ze se jedna o séitacky) a dle kontextu pouziti prvku, pokud byla zndma
funkce obvodu.

Obvody z benchmarkové sady ISCAS, jejichz nazev zacind pismenem ,c“, jsou Cisté
kombinac¢ni obvody. Obvody, jejichz nazev zacind pismenem ,s“, jsou sekvencéni obvody.
Pravdépodobné diky tomu, Ze tyto obvody byly ptuvodné distribuovany ve formé seznamu
spojl, nebyly k dispozici jejich modely na vyss$i trovni abstrakce. Z tohoto dtvodu je
problematické specifikovat jejich funkci. V praci M. Hansena a kolektivu [26] byla s vyuzitim
metod reverzniho inzenyrstvi zjisténa funkce nékterych téchto obvodi. Obvody ISCAS, ke
kterym se podarilo zjistit funkci, jsou uvedeny v tabulce 8.1. U téchto obvodi je velice
pravdépodobné, Ze syntézou a premapovanim na prvky z knihovny AMI nedoslo ke zméné
jejich funkce. Ostatni obvody ISCAS byly pfemapovény na technologickou knihovnu AMI
bez znalosti jejich funkce a nelze tudiz Gplné vylouéit drobné odchylky od jejich ptivodni
funkce.

Benchmarkové sada ITC99 [3] obsahuje slozitéjsi sekvenéni obvody, jez maji definovanou
funkci. Funkce vybranych obvodt z této benchmarkové sady jsou uvedeny v tabulce 8.2. V
experimentech bylo pouzito druhé vydani ITC99 (ITC99 second edition).

U vsSech téchto obvodil je vylou¢eno prochézeni celého stavového prostoru ulohy, protoze
by bylo ¢asové netinosné. Z tohoto diivodu byl pro Gcely dalSich experimentd ndhodnym
zplsobem vygenerovan jednoduchy synteticky obvod, u néjz je mozné projit cely stavovy
prostor tlohy a posoudit ispésnost navrzené metody.

8.2 Porovnani GA s prochazenim celého stavového prostoru
ulohy

Tyto experimenty byly provedeny pro porovnani kvality feSeni ziskanych pomoci GA s
prochézenim celého stavového prostoru tlohy (rezim BS, viz kapitola 7.2). Pii prochazeni
celého stavového prostoru lze vzdy nalézt nejlepsi mozné feseni, nicméné vzhledem ke slozi-
tosti problému je tento zptuisob feSeni casové netnosny jiz pro malé obvody, protoze dle
kapitoly 4.3.1: O(n) = n!, kde n je pocet prvki, jejichz pofadi ma byt optimalizovano.
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8.2 Porovnani GA s prochazenim celého stavového prostoru tulohy

Tabulka 8.2: Vlastnosti vybranych obvodi z benchmarkové sady I'TC99.

Oznaceni obvodu | funkce
b01 konec¢ny automat pro porovnavani dat
b02 kone¢ny automat pro rozpoznavani BCD c¢isel
b03 arbitr zdrojt
b04 vypocet minimalni a maximalni hodnoty
b05 §iteni obsahu paméti
b06 fadi¢ preruseni
b07 pocitani bodi na rovné lince
b08 hledéani podmnozin v sekvencich ¢isel
b09 prevodnik sériovych dat
b10 volebni systém
bl1 kryptovani fetézce
bl12 hra pro jednoho hrace (hadani poradi)
b13 rozhrani k meteo senzortim
bl4 procesor Viper (podmnoZina)
b1b procesor 80386 (podmnozina)

Tabulka 8.3: Velikost stavového prostoru tlohy dle typu pouzité optimalizace pro obvod
b15.

Velikost stavového prostoru

Optimalizace Rovnice \ Dosazeni \ Vy¢isleni
Poradi testovacich vektort len(TV S)! 1297! 1,44.103476
Potadi scan registra |SC|! 416! 3,84.10910

Obé optimalizace sekvenéné | len(TVS)! + |SC|! | 1297 4 416! | 1,44.103476
Obé optimalizace soucasné len(TV S)!.|SC|! 1297!.416! | 5,54.10438%6

V tabulce 8.3 lze vidét velikost stavového prostoru tlohy pro obvod blb pfi pouziti
ruznych zpusobu optimalizace. V prvnim sloupci tabulky je uveden typ optimalizace. Ve
druhém sloupci je uvedena obecna rovnice pro vypocet velikosti stavového prostoru (vyznam
symbolu byl vysvétlen v kapitole 6). Ve tfetim sloupci je provedeno dosazeni do rovnice a v
poslednim sloupci tabulky je uvedena vy¢islend velikost stavového prostoru. Z tabulky 8.3
je ziejmé, Ze tloha soucasné optimalizace mé nejvétsi stavovy prostor.

Pro nésledujici experimenty byl pouzit systém s procesorem AMD Opteron 2220 takto-
vany na 2,8 GHz. V tabulce 8.4 lze vidét dobu potfebnou pro prochézeni celého stavového
prostoru ilohy na tomto systému pro rizny pocet testovacich vektorti a scan registrii.

Prvni tii fadky tabulky 8.4 byly odméfeny, hodnoty pro dalsi fadky tabulky byly sta-
noveny extrapolaci s vyuzitim vztahu z tabulky 8.3. Posledni fadek tabulky 8.4 odpovida
obvodu b15 (podmnozina procesoru 80386), coz byl nejvétsi obvod, jez byl pro experimenty
k dispozici. Pti pouziti plného scanu bylo pro tento obvod vygenerovano 1297 testovacich
vektorti a pocet scan registrti dosahl 416. Z tabulky 8.4 je zfejmé, ze tiplné prohledani sta-
vového prostoru u tohoto obvodu nepfipada v tvahu. Pomoci GA bylo u tohoto obvodu
dosazeno redukce piikonu na 93 % (viz tabulka 8.11). Vysledky jinych metod nebyly pro
tento obvod k dispozici.
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8.2 Porovnani GA s prochazenim celého stavového prostoru tulohy

Tabulka 8.4: Casova naro¢nost prochazeni celého stavového prostoru tlohy pro rtizné ob-
vody.

Pocet testovacich | Podet scan | Doba vypoétu
vektora registra
8 3 17.9 minut
9 3 2,7 hodin
10 3 26,8 hodin
12 3 147,4 dni
15 3 1102, 5 roki
1297 416 4,71.10%3™  rokd

Tabulka 8.5: Vysledky dosazené na syntetické tloze.

Vel. | Ukon. | Konv. | Pocet | Nejlepsi feseni | Prumér 100 béhu

Rezim | pop. | konv. gen. gen. T t Tavg tail Npest
[%] [s] [%] [s] [%]

BF - — - - 55,2 | 1071,252 | 55,2 | 107125 | 100
AG 100 — - 120 55,2 0,067 58,3 6 61
MG 800 - - 2000 | 55,2 8,276 55,2 808 100
AK 100 0,99 50 85 55,2 0,047 59,0 5 18
MK 100 0,99 2016 2006 | 55,2 1,215 57,7 106 76

7 dtvodt velké ¢asové naroc¢nosti prochazeni celého stavového prostoru tlohy byla vy-
tvorena jednoduchd synteticka tuloha, kterd umoznila analyzovat kvalitu vysledkd dosaze-
nych pomoci GA. Uloha je volena tak, aby bylo mozné v tiinosném &ase provéfit viechny
moznosti feSeni a nalézt nejlepsi mozné feseni, které bude pouzito jako etalon pro ohodno-
ceni kvality vysledku dosazenych pomoci GA. Syntetickou tlohu tvofi jednoduchy obvod,
jez obsahuje 3 registry scan, pro ktery bylo vygenerovano 8 testovacich vektort.

Dosazené vysledky pro riizné rezimy prohledavani stavového prostoru (viz kapitola 7.2)
Ize vidét v tabulce 8.5. V tabulce 8.5 je uvedeno vzdy nejlepsi feseni ziskané béhem 100 béht
(), pramérné feseni ziskané béhem 100 béhti (74,4), doba béhu, béhem kterého bylo ziskano
nejlepsi feseni (t), celkovy ¢as pro 100 béht () a procentni pocet piipadt, ve kterych
byl ziskan nejlepsi vysledek (npes¢). Déle je v tabulce uvedena velikost populace GA, jez
byla nastavena automaticky nebo uzivatelem. Pro rezimy ukoncujici poétem generaci je
uveden pocet generaci. Pro rezimy ukoncujici konvergenci je uvedena cilova konvergence a
pocet generaci, pres které je konvergence pocitana, dale je uveden pocet generaci, jez byly
odsimulovany nez bylo dosazeno ukoncujici podminky.

V prvnim radku tabulky 8.5 jsou uvedeny vysledky pro prochéazeni celého stavového
prostoru tlohy. Nejlepsi mozné feSeni tedy dosahuje redukce r = 55,2 %, toto feSeni bylo
nalezeno za 1071,252 s. Toto feSeni bylo nalezeno v kazdém béhu (ve 100 % béht). V tomto
rezimu nebylo pouzito GA, proto nejsou vyplnény sloupce tykajici se parametra GA. Vy-
sledky dosazené v tomto rezimu jsou pouzity jako etalon pro ostatni rezimy.

Ve druhém iadku tabulky 8.5 jsou uvedeny vysledky pro automaticky rezim ukoncujici
poctem generaci. Pro tento rezim bylo automaticky pfednastaveno 120 generaci a velikost
populace 100 jedincti. V tomto rezimu se taktéz podarilo nalézt nejlepsi feseni, které bylo
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8.3 Vliv parametru GA

nalezeno v 61 % béht a pro nalezeni tohoto FeSeni stac¢ilo 67 ms. Priamér vSech dosazenych
redukci ze 100 béhtt GA ¢ini rg,9 = 58,3 %.

Ve tretim radku tabulky 8.5 jsou uvedeny vysledky pro manualni rezim ukoncujici poc-
tem generaci. V tomto rezimu byla nastavena velikost populace na 800 jedinct a pocet
generaci na 2000, coz jsou hodnoty, jez byly schvalné zvoleny nékolikanasobné krat veétsi,
nez byly hodnoty prednastavené v automatickém rezimu. Nalezeni prvniho feseni v tomto
rezimu trvalo 8, 2s. Nejlepsi feSeni bylo nalezeno v kazdém béhu GA.

Ve ¢tvrtém radku tabulky 8.5 jsou uvedeny vysledky pro automaticky rezim ukoncujici
konvergenci. Ukoncujici konvergence byla pfednastavena na 0,99 a byla pocitana pfes 50
poslednich generaci. Nejlepsi feseni bylo nalezeno v 18 % pfipadii, nalezeni tohoto Feseni
trvalo 47 ms. Primérny pocet generaci, po jejichz odsimulovani bylo dosazeno ukoncujici
podminky, byl 85.

V poslednim fadku tabulky 8.5 jsou uvedeny vysledky pro manuélni rezim ukoncujici
konvergenci. Bylo prednastaveno pocitani konvergence ptes poslednich 2000 generaci, ¢imz
bylo zajisténo, ze bude odsimulovdno nejméné 2000 generaci (detaily viz kapitola 7.2). V
tomto piipadé bylo nejlepsi feSeni nalezeno v 76 % pripadii, nalezeni prvniho tohoto Feseni
trvalo 1,215s. Primérny pocet generaci, po jejichz odsimulovani bylo dosazeno ukoncujici
podminky, byl 2006.

7 vyse uvedeného experimentu je patrné, ze GA pomérné rychle konverguje, takze staci
i maly pocet generaci pro nalezeni pouzitelnych reseni, jez nejsou vyrazné horsi nez nejlepsi
existujici Feseni. Rezim AG umoziiuje bez jakéhokoliv zasahu uzivatele nachazet pouzitelna
feSeni v rozumném cCase. V uvedeném prikladu dokonce v 61 piipadech ze 100 dokonce i
feSeni, jez je nejlepsi ze vSech moznych feSeni. V rezimu MG lze tspésnost GA vylepsit.
Plati, Ze ¢im vétsi populaci a vétsi pocet generaci je mozné zvolit, tim vice se vylepsi
uspésnost GA. Pfi volbé poctu generaci a velikosti populace jsme v8ak zpravidla omezeni
dostupnym vypocetnim vykonem. Rezimy ukoncujici konvergenci jsou rychlé, nicméné do-
sazené vysledky jiz nejsou tak dobré, pravdépodobné z divodu konvergence k lokalnim
extrémtm, k jejichz opusténi nestihne dojit z divodu vyhodnoceni dosazené konvergence
jako splnéni ukoncujici podminky.

8.3 Vliv parametra GA

Cilem téchto experimenti bylo ovérit vliv parametri GA na kvalitu nalezeného feSeni a
rychlost konvergence GA. Byl ovéfovan vliv velikosti populace a poctu generaci. Pro néasle-
dujici experimenty byl pouZit obvod b02.

V grafu na obrazku 8.1 je zobrazen prubéh priamérné redukce z deseti béhtt GA pro
rizny pocet generaci. Na ose x je vynesen pocet pouzitych generaci GA, na ose y je vyne-
sena prumeérna dosazend redukce. V grafu je zobrazeno nékolik prabéha, kazdy pro rtiznou
velikost populace. Lze vidét, Zze GA pomérné rychle konverguje a kvalitni vysledky lze ziskat
i pro malou populaci a nékolik set generaci.

V grafu na obrazku 8.2 je zobrazen pribéh primérné redukce z deseti béhi GA pro
rtiznou velikost populace pii konstantnim poctu generaci. Na ose x je vynesena velikost
pouzité populace GA, na ose y je vynesena primérna dosazena redukce. V grafu je zobrazeno
nékolik priubéhti, kazdy pro rtzny pocet generaci GA. Z grafu je patrné, Ze velikost redukce
vzrista s rostoucim poctem jedinct v populaci az do dosazeni jisté kritické hodnoty, od
které redukce zac¢ne klesat, az se nakonec ustali na uréité hodnoté. Pribéh je zavisly na
poctu pouzitych generaci. U zkoumaného obvodu byla tato optimalni velikost populace pro
290 generaci v rozsahu 100 az 300 a pro 600 generaci se pohybovala v rozsahu 500 az 1000.
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8.3 Vliv parametru GA
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Obrézek 8.1: Zavislost hodnoty r na po¢tu generaci GA pro obvod b02.
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Obrézek 8.2: Zavislost hodnoty r na velikosti populace GA pro obvod b02.
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8.4 Vliv pouzité metriky

Tabulka 8.6: Dosazené r pfi pouziti riiznych metrik pro optimalizaci a simulaci, obvod s349.
Metrika pro simulaci
Hamming | NTC | WNTC | WSA

Hamming 79,6 92,6 93,3 93,6

Metrika pro NTC 90,3 70,1 71,7 71,1
optimalizaci WNTC 95,8 72,6 73,8 73,0
WSA 94,1 73,0 74,5 73,9

8.4 VIiv pouzité metriky

Cilem nasledujiciho experimentu bylo ovéfit vztahy mezi jednotlivymi metrikami. V ta-
bulce 8.6 jsou uvedeny vysledky pro obvod s349, ale obdobnych vysledk® bylo dosazeno i
pro ostatni obvody. Tabulka 8.6 zobrazuje dosazenou redukci pro rtizné metriky, pricemz
vzdy bylo provedeno 20 béhtt GA. V fadcich tabulky jsou uvedeny metriky, jez byly pouzity
pro vypocet fitness jedinci populace béhem optimalizace pomoci GA. Vystupem GA byl
navrh poradi aplikace testovacich vektoru a poradi zapojeni registrii do fetézce scan. Toto
navrzené poradi bylo déale odsimulovano pii pouziti metrik, jez jsou uvedeny ve sloupcich.
Tucéné zvyraznéna diagonala tabulky tedy predstavuje stav, kdy metrika pouzita pro opti-
malizaci i pozdéjsi simulaci, byla shodné. V tomto ptipadé lze vidét, ze vysledky pfi pouziti
jednotlivych metrik si pfiblizné odpovidaji, pficemz nejnizsi redukce bylo dosazeno pfi pou-
ziti vypo¢tu Hammingovy vzdélenosti mezi testovacimi vektory (79,6 %) a nejvyssi redukce
pii pouziti metriky NTC (70, 1%). Z tabulky je déle zfejmé, Ze rozdil mezi metrikami
NTC, WNTC a WSA je témér zanedbatelny. Situace se vSak zméni, pokud poradi ziskané
s vyuzitim vypoc¢tu Hammingovy vzdalenosti mezi testovacimi vektory odsimulujeme s me-
trikou NTC. V tomto piipadé bude dosazend redukce pouze 92,6 % ptvodni hodnoty a
obdobné i pro metriky WNTC a WSA. Podobn4 situace nastéva, pokud pro poradi ziskané
s vyuzitim metrik NTC, WNTC nebo WSA, vypoc¢teme hodnotu redukce pomoci Hammin-
govy vzdélenosti mezi testovacimi vektory. Metriky NTC, WNTC a WSA se mezi sebou
jevi jako zaménitelné. VySe uvedené demonstruje, Zze minimalizaci Hammingovy
vzdalenosti mezi testovacimi vektory nemusi byt minimalizovan p¥ikon obvodu
béhem aplikace testu. Vzhledem k tomu, Ze toto bylo demonstrovano na obvodu ze
standardni benchmarkové sady, je zfejmé, ze obvodi, u kterych nebudou optimalizace vy-
uzivajici minimalizace Hammingovy vzdalenosti mezi testovacimi vektory nachazet reseni
dostatecné kvality, bude jisté existovat velké mnozstvi. Pro korektni prokazani uvedeného
tvrzeni by vSak bylo tfeba provést méreni na redlnych obvodech, coz by vSak bylo velice
nakladné. Toto méfeni by jisté potvrdilo vyssi korelaci metrik NTC, WNTC a WSA s
realnym pribéhem piikonu nez v pripadé vyuziti vypoctu Hammingovy vzdéalenosti mezi
testovacimi vektory.

8.5 Porovnani sekvenc¢ni a soubézné optimalizace

Cilem tohoto experimentu bylo porovnat vysledky dosazené sekvenc¢ni a soubéZznou op-
timalizaci. V pfipadé sekvencéni optimalizace je nejdfive optimalizovdno potadi aplikace
testovacich vektort a nasledné je optimalizovano poradi zapojeni registri do fetézce scan
(nebo naopak). Implicitné se predpoklada soubézné optimalizace. V tomto piipadé se sou-
casné optimalizuje poradi aplikace testovacich vektori a poradi zapojeni registrii do fetézce
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8.6 Porovnani s existujicimi metodami

Tabulka 8.7: Porovnani sekvencni a soubézné optimalizace pro vybrané obvody z ISCASS9.
Obvod | ruec [%] | Tseq [%] | tseq [S] | Tpar [%] | tpar [s] |

s27 77,7 7,7 4,009 66,8 2,245
5208 82,1 82,1 | 1783,265| 750 | 863,891
s344 89,0 86,7 | 1462,634 | 83,7 | 713,631
$349 78,1 75,7 | 1261,496 | 70,1 | 614,781
5382 85,1 82,4 | 4729,337 | 73,3 | 2292,118
$386 81,7 78,4 | 4748,800 | 70,8 | 2297,434
s444 80,2 76,4 | 4505,608 | 64,6 | 2122,130

scan a v ramci FeSeni optimalizacni tlohy se prochézi jen jeden stavovy prostor. Pro tento
experiment byl pouzit vypocetni systém se dvéma procesory AMD Opteron 2220 dual core
taktovany na 2,8 GHz. Porovnani obou pfistupt lze vidét v tabulce 8.7, kterd obsahuje
nazev obvodu, hodnotu redukce pfi optimalizaci poradi aplikace testovacich vektort (ryec),
hodnotu redukce pri provedeni optimalizace pofadi zapojeni registri scan po optimalizaci
poradi aplikace testovacich vektorti, neboli sekvenéni optimalizace (rseq), délku trvani sek-
venéni optimalizace (t¢q), hodnotu redukce pii provedeni obou optimalizaci soub&zné (7pqr)
a délka trvani soubézné optimalizace (t,q4,). Pro kazdy pripad bylo provedeno 10 béhi GA,
ze kterych byly vybrany nejlepsi dosazené vysledky. Ve vSech pfipadech bylo pfi pouziti
soubézné optimalizace dosazeno lepsich vysledk (nizsi hodnota r). Timto experimen-
tem bylo potvrzeno, Ze soubé&Znou optimalizaci 1ze dosahnout lepsich vysledki,
nez pri aplikaci obou optimalizaci postupné po sobé&, coz byl jeden z predpokladu
pri navrhu metodiky. Dalsi vyhodou je, Ze soubéZna optimalizace vyZaduje jen
polovinu ¢asu pfi srovnani se sekvenéni optimalizaci. V ptipadé pouziti sekvenéni
optimalizace v opa¢ném poradi (tedy optimalizace potradi aplikace testovacich vektori po
optimalizaci pofadi zapojeni registru do Fetézce scan) jsou vysledky obdobné a nejsou proto
uvadény.

8.6 Porovnani s existujicimi metodami

Tato kapitola porovnava dosazené vysledky s vysledky existujicich metod. Objektivni po-
rovnani je vSak problematické vzhledem k nejriiznéjsim odliSnostem u jednotlivych metod.
Publikované metody totiz vyuZzivaji mapovani na rtzné technologie, rizné generatory tes-
tovacich vektord s riznym nastavenim i rzny zpisob vyhodnoceni dosazenych vysledki.
Tyto informace Casto nejsou k dispozici, takze nelze zajistit stejné podminky pro provedeni
experimentti.

V tabulce 8.8 1ze vidét porovnani navrzené metody s metodou publikovanou v [30] pro
vybrané obvody z benchmarkovych sad ISCAS85 a ISCAS89. Do porovnani byly zahrnuty
vzdy nejlepsi dosazené vysledky z priblizné dvaceti rtiznych béhtit GA pfi kombinaci rezimt
MG/AG. Metoda publikovand v [30] pracuje s Hammingovou vzdalenosti mezi jednotli-
vymi testovacimi vektory. Tato metoda umoznuje sekvencéni optimalizaci poradi aplikace
testovacich vektord a poradi zapojeni registri do retézct scan. Metoda konvertuje pro-
blém na problém obchodniho cestujiciho, ktery fesi pomoci GA. Pro tuto metodu nebyly
k dispozici zadné blizsi informace o nastrojich a nastavenich pouzitych pro ziskani publi-
kovanych vysledkt. Takze nelze ani odvodit informace o po¢tu vygenerovanych testovacich
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8.6 Porovnani s existujicimi metodami

Tabulka 8.8: Porovnani navrzené metody s metodou publikovanou v [30] pro vybrané obvody
z ISCAS85 a ISCASS89.

Jelodar, HV Mentor, AMI 0.5 um
TSP GA
Obvod r1 [%] Pocet | FC [%] | r2 [%] | romv [%] | resayv [%]
TC

c432 69,0 81 98,64 64,8 59,9 84,9
c880 80,0 95 100,00 75,0 75,1 90,9
c1355 84,4 69 99,80 80,0 68,0 89,6
c1908 65,7 107 99,46 75,1 63,7 81,5
c2670 90,1 59 59,22 86,4 88,6 94,0
c7552 91,5 332 99,87 91,2 91,1 98,9
s298 58,2 50 96,87 75,0 79,7 96,7
s444 68,9 65 97,07 64,6 73,5 92,7
s641 77,0 88 99,13 65,9 79,9 91,0
s1423 84,7 133 99,52 74,8 82,3 95,5
s1488 58,7 156 88,50 70,6 72,5 88,6
sH378 90,3 309 99,16 85,3 89,0 99,1

vektorit a o dosazeném pokryti chyb, coz jsou dtlezité parametry vyrazné ovliviiujici do-
sazené vysledky. Publikované hodnoty redukce prikonu byly prepocitany pomoci vztahu
r = 100 — publikovana_hodnota, protoze dana publikace vyhodnocuje vysledky jako ,re-
dukce o X procent pivodni hodnoty“ misto v této praci uvazovaného vyhodnoceni jako
yredukce na X procent ptvodni hodnoty“ (oznac¢eni symbolem r).

Tabulka 8.8 obsahuje nazev obvodu, hodnoty redukce po pfepocitani z ,Gspory“ na
redukei (oznaceni 1) pro metodu publikovanou v [30]. V dalsich sloupcich tabulky jsou
uvedeny vysledky dosazené s navrzenou metodou. Jmenovité ve tfetim sloupci tabulky 8.8
jsou uvedeny pocty pouzitych testovych cykla. V kazdém testovém cyklu je aplikovan jeden
testovaci vektor a v pripadé obvodid s plnym scanem i jeden scan vektor. Dalsi sloupec
tabulky obsahuje pokryti chyb pro pouzitou sadu testovacich vektoru. Dale jsou uvedeny
dosazené hodnoty redukce (oznaceni r2) pfi pouziti pfikonové metriky NTC. Aby bylo
mozné lépe srovnat uspésnost metod pri prochéazeni stavového prostoru tlohy, jsou pro
navrzenou metodu uvedeny i dosazené hodnoty redukce pfi pouziti Hammingovy vzdale-
nosti mezi testovacimi vektory (oznaceni rop1). V poslednim sloupci tabulky jsou uvedeny
hodnoty redukce (oznaceni rogpy) po simulaci aplikace testu s metrikou NTC pro poradi
aplikace testovacich vektor® a poradi zapojeni registrit do retézce scan odpovidajici vysled-
kim prezentovanym ve sloupci oznaceném r9gy . Tucné jsou zvyraznény pripady, ve kterych
navrzend metoda dosdhla vyssi redukce.

U obvodu ¢2670 bylo pfi generovani testu dosazeno pokryti chyb pouze 59, 22 %. ZvySeni
pokryti chyb u tohoto obvodu by bylo mozné dosdhnout vlozenim testovacich bodu (viz ka-
pitola 2.6). U vSech ostatnich obvodi bylo dosazeno pokryti chyb nad 80 %. Pokud srovname
sloupce oznacené ri a ro, tak ve vétsiné piipadd bylo dosazeno vyssi hodnoty redukce nez u
metody publikované v [30]. Pokud srovname sloupce oznacené ri a rofy, tak ve vétsiné pri-
padi bylo také u prezentované metody dosazeno vyssi hodnoty redukce, prestoze pracovala
pouze s Hammingovou vzdalenosti mezi testovacimi vektor. Napf. v pfipadé obvodu c¢7552
jsou hodnoty 1 a rogy témér shodné (r; = 91,5 %, regy = 91,1 %), nicméné pokud takto
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8.6 Porovnani s existujicimi metodami

nalezené poradi aplikace testovacich vektort vyuzijeme pfi simulaci s vyuzitim metriky
NTC, doséhneme redukce pouze rospy = 98,9 %. Proto lze predpokladat, ze kvalitativné
budou vysledky prezentované ve sloupci ro mnohem lepsi nez vysledky prezentované ve
sloupci m (viz kapitola 8.4) a je tedy mozné, Ze prezentovand metoda byla Gspésnéjsi jesté
ve véts§im mnozstvi pripadi.

Pro dalsi porovnani byly pouzity metody nepouzivajici Hammingovu vzdalenost mezi
testovacimi vektory, k nimz bylo publikovano vice informaci. Tabulka 8.9 porovnava dosa-
zené vysledky s vysledky publikovanymi ve [22]. Do porovnani byly zahrnuty vzdy nejlepsi
dosazené vysledky z pfiblizné dvaceti riznych béhit GA. Tabulka obsahuje nazev obvodu a
pocet testovacich vektorii pouzitych pro kazdou metodu (u kombinaé¢nich obvodu je shodny
s po¢tem T'C'). Piuvodni NTC obvodu stanovené metodou publikovanou ve [22] je v ta-
bulce oznaceno jako NT'Cy. NTC po redukci je oznaceno jako NT'C,p1 a dosazend redukce
je oznacena jako ri. Hodnota 71 byla vypoctena z publikovanych tidajt s vyuzitim rovnice
(4.1) jako Nﬁgg’lﬂ 100, protoze ve [22] tento idaj neni pfimo uveden. F'C' zna¢i procentni po-
kryti chyb pouzité sady testovacich vektorti. Pro metodu z [22] nebyl tento udaj k dispozici,
proto je nemozné srovnat kvalitu dosazenych vysledkt z hlediska pokryti chyb. NT'C,po
znaci NTC po redukci prezentovanou metodou. Hodnoty 7o predstavuji redukce dosazené
prezentovanou metodou. NTC pred redukci neni uvadéno, protoze jej lze snadno odvodit z
rovnice (4.1).

Hodnoty NTC jsou u obou metod odlisné z divodu pouziti riiznych technologickych
knihoven. Koeficient r je vSak jiz porovnatelny. Navrzena metoda dosdhla ve vétSiné pii-
padi lepsich vysledkt (nizsi r) a v jednom piipadé dosdhla horsiho vysledku. Pro vétsinu
obvodtl byla metoda spusténa v rezimu AG, pouze u obvodu ¢6288 byl pouzit rezim MG
a rucné zdvojnasoben pocet generaci ngs.;. Vyhoda soucasné optimalizace potadi aplikace
testovacich vektorti a poradi zapojeni registri do fetézce scan se mohla projevit pouze u
obvodu bl2, protoze ostatni obvody jsou kombinac¢ni. Nejlepsiho vysledku pfi srovnani s
publikovanou metodou bylo dosazeno u obvodu b12 (nejnizsi r2/r1). Nejhorsiho u obvodu
c7552 (nejvyssi ro/r1). Tento vysledek se nepodafilo vylepsit ani pfi pouziti rezimu MG.
Diivod tak znacné odlisnosti vysledkt u obvodu ¢7552 se nepodafilo zjistit. Nejvyssi redukce
bylo dosazeno u obvodu b12 (re = 44,4 %), nejnizsi u obvodu ¢7552 (ro = 91,2 %). Naproti
tomu metoda publikovana v [22] doséhla nejvyssi redukce u obvodu ¢1908 (r; = 61,4 %)
a nejnizsi redukce u obvodu ¢6288 (r; = 91,8 %). U prezentované metody by bylo prav-
dépodobné mozné dosdhnout i lepsich vysledki pfi ruénim vyladéni parametri GA pro
dany piipad. Detailnéjsi porovnani je problematické, proto nejsou znamy konkretni testo-
vaci vektory ani dosazené pokryti chyb, se kterym pracuje porovnavana metoda. Vzhledem
k nizsimu poctu testovacich vektoru vsak lze predpokladat, Ze pokryti chyb bude ziejmé
nizsi. Je tedy pravdépodobné, ze s takovymi vstupnimi daty by implementovand metoda
dosahla jesté vyssi redukce.

Tabulka 8.10 porovnava dosazené vysledky s vysledky publikovanymi v [11]. Vyznam
sloupcii tabulky je obdobny jako u tabulky 8.9. Z vysledkt publikovanych v 8.10 byly pro
porovnani zvoleny vysledky pro neizolovatelné (viz kapitola 4.2.2) registry scan a nulovy
model zpozdéni, které nejblize odpovidaji prezentované metody. V piipadé porovnani s
ostatnimi variantami je dosazeno obdobnych vysledkt. Pokryti chyb ani pocet pouzitych
testovacich vektord nebyl u porovnavané metody k dispozici. U vSech obvodi kromé obvodu
s27 bylo s navrzenou metodou dosazeno lepsich vysledkii (nizsi r). Vyrazny rozdil u obvodu
s27 se opét nepodatilo objasnit. Ve vSech pfipadech byla implementovand metoda spusténa
v rezimu AG. ProtoZe se jedna o sekvencni obvody, tak se mohla projevit vyhoda soubézné
optimalizace poradi aplikace testovacich vektoril a zapojeni registri do fetézce scan, diky
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8.7 Dalsi dosazené vysledky

Tabulka 8.9: Porovnani navrzené metody s metodou publikovanou v [22] pro vybrané obvody
z ISCASS85, ITC99.

Girard, HITEST, ES2, heuristika || AG/MG, Mentor, AMI 0.5 um
Obvod Pocet NTCy | NTCop 1 Pocet FC NTCopi2 T9
vektori [%0] TC [%0] (%]
c880 27 7140 6403 89,7 95 100,00 7487 75,0
c1355 89 33181 28511 85,9 69 99,80 5945 80,0
b12 33 7214 4429 61,4 299 98,83 | 2932339 | 44,4
c1908 69 48826 38250 78,3 107 99,46 7872 75,1
c3540 82 82241 67603 82,2 233 98,86 67204 81,3
cH315 56 99154 90101 90,9 173 99,61 102950 | 90,1
c6288 41 462018 | 424086 91,8 69 99,96 25681 91,0
c7552 72 232123 | 159414 68,7 332 99,87 237008 91,2

Tabulka 8.10: Porovnéni navrzené metody s metodou publikovanou v [11] pro vybrané
obvody z ISCASS89.

Chakravarty, ATALANTA AG, Mentor, AMI 0.5 um
greedy search
Obvod | NTCy | NTCopsi r1 (%] Pocet | FC [%] | NTCopa | 72 [%0]
TC
s27 49 22 44,9 11 83,06 166 66,8
s298 28644 26034 90,9 50 96,87 33186 75,0
s344 20440 18923 92,6 46 97,44 19610 83,7
$349 20790 19088 91,8 133 83,59 14293 70,1
5382 58667 54147 92,3 773 84,69 47437 73,3
$386 7996 6715 84,0 100 98,09 38413 70,8
s444 66186 63050 95,3 65 97,07 41851 64,6

¢emuz bylo pravdépodobné ve vétsiné pripadil dosazeno vyssi redukce. Nejlepsiho vysledku
pri srovnani s metodou publikovanou v [11] bylo dosazeno u obvodu s444 (nejnizsi ro /7).
Nejhorsiho u obvodu s27 (nejvyssi ro/r1). Nejvyssi redukee bylo dosazeno u obvodu s444
(ro = 64,6 %), nejnizsi u obvodu s344, ro = 83,7 %. Naproti tomu metoda z [11] dosdhla
nejvyssi redukee u obvodu s27 (r1 = 44,9 %) a nejnizsi redukce u obvodu s444 (r; = 95,3 %).

8.7 Dalsi dosazené vysledky

Tabulka 8.11 obsahuje vysledky dosazené na podmnoziné obvod z benchmarkové sady
ITC99. Tyto vysledky jsou uvedeny bez srovnani, protoZze se nepodarfilo nalézt zaddné pub-
likované vysledky, jez by bylo mozné pouzit pro srovnani. Jednim z moznych vysvétleni je
vyssi slozitost této benchmarkové sady ve srovnani s predchozimi a rozsahly prostor feseni.
V tabulce 8.11 je uveden pocet prvki obvodu po namapovani na technologickou knihovnu
a vlozeni plného scanu, pocet vstupt a vystupt obvodu (PI/PO) po vlozeni plného scanu
(véetné vsech fidicich a synchronizacnich vstupii), pocet registrii (FF), nartust plochy ¢ipu
po vlozeni plného scanu. Vyznam ostatnich symboli je obdobny jako v tabulce 8.10. Protoze
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8.8 Skalovatelnost tilohy

Tabulka 8.11: Vysledky dosazené s obvody z benchmarkové sady I'TC99.

Obvod | Poéet | Pocéet | Pocet | Narust | Pocet | F'C [%] | NTCop | r [%]
prvka | PI/PO | FF plochy TC
b01 39 9/2 ) 1,14 24 77,09 1713 68,3
b02 24 8/1 4 1,18 25 70,99 757 67,2
b03 122 11/4 30 1,14 52 96,83 59044 75,0
b04 588 18/8 66 1,09 101 95,13 747610 59,6
b05 618 8/37 34 1,05 181 91,50 867756 73,4
b06 58 9/6 8 1,13 32 88,81 4267 66,7
b07 350 8/8 41 1,09 117 96,30 445179 74,7
b08 130 16/4 21 1,12 81 97,29 43248 62,5
b09 215 8/1 28 1,10 68 98,21 136552 75,3
b10 189 18/6 17 1,08 97 95,01 100269 74,6
bll 546 14/6 31 1,05 160 92,65 1039014 88,1
b12 955 12/6 119 1,09 299 98,83 2932339 44,4
b13 281 17/10 49 1,11 100 97,52 444572 81,0
bl4 5109 39/54 215 1,04 620 96,61 98169725 | 87,6
blb 8675 43/70 417 1,04 1297 96,44 249128549 | 93,0

nejsou zadna data pro srovnani, koeficient r je uvadén bez indexu. Pro vétsinu obvodu byla
metoda spusténa v rezimu AG, jen pro obvody bl4, b15 byl vzhledem ke znacné slozitosti
téchto obvodu pouzit rezim MG se snizenou velikosti populace a poctu generaci, aby bylo
vysledku dosazeno rychleji. Z tohoto diivodu by pravdépodobné mohlo byt dosazeno i vyssi
redukce.

V nasledujicim experimentu byl zkouméana metriky WSA. Pro tento experiment byl
pouzit vypocetni systém se dvéma procesory AMD Opteron 2220 dual core taktovany na
2,8 GHz. Dosazené vysledky jsou uvedeny v tabulce 8.12.

V tabulce 8.12 jsou uvedeny vysledky pro nékolik benchmarkovych obvodi pii pouziti
metriky WSA. V tabulce je uvedena hodnota WSA pied optimalizaci a po optimalizaci
(WS Agpt), dosazena redukee () a ¢as vypoctu (t). Protoze metrika WSA uvazuje rozvétveni
a kapacitu, je v tabulce 8.12 uvedena i primérna kapacita vstupt daného obvodu (Cingyg
ve femto faradech) a primérné rozvétveni vystupt (F'Ogqyg). Metrika WSA je nejpfesnéjsi
z metrik, kterou implementace podporuje. Nicméné pokud vysledky srovname s tabulkami
8.10 a 8.11, zjistime, ze dosazené vysledky jsou porovnatelné s vysledky ziskanymi pii
pouziti metriky NTC, ktera je vSak vypocetné méné narocna.

8.8 Skalovatelnost tilohy

U zkoumanych obvoda bylo mozné ziskat kvalitni vysledky (pfi porovnani s ostatnimi me-
todami) v inosném ¢ase pti pouziti moderniho vypocetniho systému. Vzhledem k piedpo-
kladu, ze se tato optimalizace bude provadét jen jednou béhem zivotniho cyklu obvodu a
to az v posledni fazi jeho vyvoje, neni ve vétsiné pripadiu vyssi ¢asova narocnost vyraznou
nevyhodou, obzvlast pfi dosazeni kvalitngjsich vysledki. Navic implementace podporuje
multiprocesorové systémy, takze v pripadé dostupnosti takového systému lze vypocet zna-
¢né urychlit.
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Tabulka 8.12: Vysledky dosazené pro vybrané benchmarkové obvody pfi pouziti metriky
WSA.

Obvod | Cingyy [fF] [ FOuyy | WSA [ WSAg [ r [%] | t[s] |

s27 14,691 1,148 214,5 145,6 67,9 2,321

5298 16,648 1,852 | 47413,4 | 37852,8 | 79,8 | 867,010
s344 15,937 1,803 | 28241,2 | 24480,2 | 86,7 | 714,826
s349 15,996 1,809 | 22414,8 | 16564,5 | 73,9 | 616,456
5382 16,334 1,903 | 67192,4 | 51791,3 | 77,1 | 2322,522
$386 16,565 1,864 | 55742,6 | 39240,1 | 70,4 | 2309,653
s444 16,532 1,923 | 71537,9 | 47215,0 | 66,0 | 2279,354
b01 11,539 1,868 | 2913,0 1900,7 65,3 29,251

b02 17,717 1,806 | 1182,0 832,5 70,4 18,054

b03 17,493 2,227 | 96885,3 | 78356,4 | 80,9 | 2409,439

Tabulka 8.13: Skalovatelnost tlohy, obvod b03.
Pocet CPU | Doba vypo¢étu [s] ‘ Zrychleni | Rezie paralelniho vypoétu [%)] ‘

1 8258,839 1,000 -

2 5679,108 1,454 27,29
3 4055,467 2,036 32,12
4 3194,716 2,585 35,37
5 2562,390 3,223 35,54
6 2180,236 3,788 36,87
7 1908,748 4,327 38,19
8 1716,419 4,812 39,85

Pro nésledujici experiment byl pouzit vypocetni systém se dvéma ¢tyt jddrovymi pro-
cesory Intel Xeon X5355 s taktem 2,66 GHz. Cilem experimentu bylo ovéfit skalovatelnost
ulohy na redlném multiprocesorovém systému. V tabulce 8.13 jsou uvedeny vysledky dosa-
zené pro obvod b03.

V prvnim sloupci tabulky 8.13 je uveden pocet CPU pouzitych pro vypocet. Ve druhém
sloupci jsou uvedeny doby trvani vypocétt v sekundach a ve tifetim sloupci dosazené zrych-
leni, které je vypocteno jako doba_vypoctu_1/doba_vypoctu_n, kde doba_vypoctu_1 je doba
vypoctu pii pouziti jednoho CPU a doba_vypoctu_n je doba vypoctu pii pouziti n CPU.
Ctvrty sloupec uvadi rezii paralelniho vypocétu pro dany pocet CPU, ktera je vypoétena
jako (1 — zrychleni/pocet_cpu)100. V pfipadé pouziti jednoho CPU nemé smysl uvazovat
rezii paralelniho vypoctu.

Doba vypoctu a zrychleni z tabulky 8.13 jsou vyneseny do grafu 8.3. Na ose x je vynesen
pocet CPU, na hlavni ose y je vynesena doba vypoc¢tu v sekundach a na vedlejsi ose y
zrychleni. V grafu na obrazku 8.3 lze vidét, Ze zrychleni vzrista témét linearné, pro 8 CPU
je dosazené zrychleni rovno 4, 812.

Rezie paralelniho vypoctu v zavislosti na poc¢tu CPU je vynesena do grafu 8.4. Na ose
x je vynesen pocet CPU, na ose y je vynesena rezie paralelniho vypoctu.

V grafu na obrazku 8.4 lze vidét, Ze rezie paralelniho vypoctu v pfipadé pouziti osmi
CPU roste témér linearné. Pro 8 CPU je rezie paralelniho vypoctu rovna 39,85 %. Do této
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Obrazek 8.3: Zrychleni pfi pouziti multiprocesorového systému, obvod b03.

45 T T T T T T
Rezie vypoctu [%] —+—
40 B
35 |
X 30 |
=
g 25 ¢
£
> 20 |+
L
E 15 |
10 +
5 |
O 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Pocet CPU [1]

Obrazek 8.4: Rezie paralelniho vypoctu pfi pouziti multiprocesorového systému, obvod b03.
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rezie je ovSem zapocitano i nac¢itani knihoven, verifikace obvodu, generovani vyhledavacich
tabulek pro simulaci a prvotni simulace pro stanoveni PW R,y (viz rovnice (7.1)), takze
vlastni komunikad¢ni rezie bude jesté nizsi.
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Kapitola 9
Zaver

Tato prace se zabyva redukci pfikonu obvodu béhem aplikace testu. Nejdiive byly ana-
lyzovany pric¢iny zvyseného prikonu obvodu béhem aplikace testu pfi srovnani s béznym
funkénim rezimem d¢innosti. Pfi této analjze byla uvazovana technologie CMOS jakozto
dominantni technologie pro vyrobu modernich ¢islicovych obvodi. Byly definovany zjedno-
dusujici metriky pro ohodnoceni piikonu obvodu béhem aplikace testu. Dale byla provedena
analyza aktualniho stavu feseni této problematiky. Existujici metody byly rozcélenény dle
stanovenych kritérii. Pozornost byla zaméfena zejména na metody zabyvajici se optima-
lizaci poradi aplikace testovacich vektorti a poradi zapojeni registriit do fetézcti scan pro
snizeni dynamické prikonové slozky béhem aplikace testu. Vyhodou téchto metod je snadna
moznost zaclenéni do existujictho ndvrhového procesu. Tyto metody jsou téz pouzitelné i
pro obvody vyrabéné nejnovéjsimi realiza¢nimi technologiemi, u kterych prevlada staticka
ptikonové slozka nad dynamickou. U takovych obvodid je ovSem wcéinnost téchto metod
snizena.

Na zakladé vysledkid provedené analyzy byla identifikovana slabd mista existujicich me-
tod pro optimalizaci poradi aplikace testovacich vektorti a poradi zapojeni registri do re-
tézce scan. Hlavnim nedostatkem vétsiny téchto metod je odstup od realiza¢ni technologie,
kdy jsou pfi optimalizaci uvazovana pouze vstupni data testu bez navaznosti na vnitini
strukturu obvodu. To je vétsinou proto, Ze nejsou k dispozici dostatecné presné néastroje
pro vyhodnoceni piikonu obvodu béhem aplikace testu, které by byly schopny toto vy-
hodnoceni provést v dostateéné kratkém c¢asu. Uprava stévajicich simula¢nich néstroji je
problematicka, protoze tyto simuldtory sice disponuji velkou presnosti, kterd je pro ucely
uvazované optimalizacni tlohy nadbytecnd, ale jsou velice pomalé. Tyto simulatory jsou
totiz konstruovany pro provadéni jednotlivych simulaci vétSinou pro ucely verifikace na-
vrhu. Stavovy prostor uvazované optimaliza¢ni Glohy je vSak obrovsky, takze i pfi pouziti
nejriznéjsich heuristik je tfeba simulaci ohodnotit kvalitu velkého mnozstvi feseni, piicemz
otazka presnosti simulace je az druhofada. Pfi vyuziti soucasné vypocetni techniky by tak
nasazeni standardnich simula¢nich nastroji pro vétsinu existujicich obvodt znamenalo ne-
moznost vyTeseni tlohy v rozumném case. Z tohoto diivodu vétsina existujicich metod voli
Hammingovu vzdalenost mezi testovacimi vektory jakozto metriku pro ohodnoceni kvality
jednotlivych feseni. V této praci bylo ovSem predvedeno, ze optimalizace, které si kladou za
cil minimalizaci Hammingovy vzdalenosti mezi testovacimi vektory nevedou k minimalizaci
ptikonu obvodu béhem aplikace testu. Dalsim nedostatkem existujicich optimaliza¢nich me-
tod je rozdéleni problematiky na dvé optimaliza¢ni tlohy, pfi¢emz prvni tloha optimalizuje
poradi aplikace testovacich vektori a nésledné druha tloha optimalizuje potfadi zapojeni
registri do fetézce scan. Pri tomto zpusobu feseni kvalita vysledkd druhé optimalizac¢ni
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ulohy zavisi na vysledku prvni optimaliza¢ni tlohy, tedy mezi témito optimaliza¢nimi tlo-
hami existuje zavislost. Jednotlivé optimaliza¢ni tlohy vSak spolu nijak nekomunikuji, diky
¢emuz muze dojit u prvni optimaliza¢ni Glohy k opomenuti nékterych feseni, které by se
vzapéti u druhé optimalizacni tlohy mohly ukazat jako vyhodné.

Vyse uvedené nedostatky se snazi fesit metodika, jez byla prezentovana v této praci.
Pro definici metodiky byl prezentovan formélni model testovaného ¢islicového obvodu. Nad
timto modelem byly potom definovany operatory a algoritmy, s jejichz pomoci byla vy-
stavéna vyslednd metodika. Metodika umoznuje soucasnou optimalizaci poradi aplikace
testovacich vektorti a poradi zapojeni registrii do fetézcti scan. Problém je diky zvolenému
kédovani fesen jako jedna optimalizac¢ni tloha s jednim stavovym prostorem. Metodika vy-
uziva vlastni simulator aplikace testu, ktery je navazan na konkrétni realizac¢ni technologii.
Simulator je navrhnut tak, aby pracoval se zjednodusujicimi pfikonovymi metrikami nad
primitivy ze zvolené technologické knihovny. Diky tomu simulace probihéd mnohem rych-
leji nez pii pouziti standardnich simula¢nich metod na fyzické tirovni navrhu a dosazené
vysledky mnohem vice odpovidaji realité nez pfi pouziti Hammingovy vzdalenosti mezi tes-
tovacimi vektory. Pro prochéazeni stavového prostoru tlohy byl pouzit geneticky algoritmus,
pro ktery bylo definovano vhodné kédovani problému.

V ramci feseni prace byla tato metodika ispésné implementovana. Zdrojové kddy im-
plementace byly uvolnény pod licenci GNU GPL. Implementace je pouzitelnd ve spojitosti
s navrhovymi nastroji firmy Mentor Graphics. Pro simulaci aplikace testu byly sestaveny
technologické knihovny pro jednotlivé varianty technologie AMI. Implementace podporuje i
v dnesni dobé stéle vice rozsitenéjsi multiprocesorové systémy, u kterych umoziiuje rozdéleni
vypoctu na jednotlivé procesory. Metodika byla ovéfena nad obvody z benchmarkovych sad
ISCAS85, ISCAS89 a ITC99. Taktéz bylo provedeno srovnani s vysledky existujicich metod.
Byla demonstrovana vyhoda soucasné optimalizace poradi aplikace testovacich vektorid a
poradi zapojeni registri do fetézct scan nad sekvenéni optimalizaci pomoci dvou optimali-
zacnich tloh. Pro uvedené obvody byl demonstrovan vztah mezi jednotlivymi prikonovymi
metrikami a Hammingovou vzdalenosti mezi testovacimi vektory. Bylo konstatovéno, ze vy-
sledky ziskané s vyuzitim Hammingovy vzdalenosti ¢iselné odpovidaji vysledktim ziskanym
s vyuzitim simulace, nicméné pii opétovném odsimulovani téchto vysledk pomoci nékteré
prikonové metriky, vychazi pak tyto vysledky mnohem hure. Diky tomu lze usuzovat, zZe i
realny prikon obvodu béhem aplikace testu dle navrhu potfadi aplikace testovacich vektort a
zapojeni registril do fetézcti scan provedeného metodou, ktera vyuziva Hammingovu vzda-
lenost mezi testovacimi vektory, bude vyssi nez pti pouziti metody vyuzivajici simulace. Pro
prokézani tohoto tvrzeni by vsak bylo nutné provést méreni na realnych obvodech, které
je vsak ze svoji podstaty slozité a nakladné. Bylo by nutné fyzicky realizovat jednotlivé
obvody a odméfit pribéhy piikont pro jednotlivé aplikace testu. To by vyzadovalo velice
rychlé a presné mérici pristroje, protoze prechody obvodu mezi jednotlivymi stavy jsou
velice rychlé, obzvlast v pfipadé testovani na rychlosti ¢ipu (at-speed testing).

Béhem reseni této prace byla metodika nasazena i ve spojitosti s tzv. Testovatelnymi
bloky (viz [78]), coz umoznilo redukci stavového prostoru této optimaliza¢ni tlohy. Nevyho-
dou je, ze rozdéleni obvodu na Testovatelné bloky je mozné jen u omezené mnoziny vétsinou
syntetickych ¢islicovych obvodi, coz vyrazné limituje moznosti pouziti této kombinované
metodiky.

Prostor pro vylepseni lze nalézt zejména u implementace. Implementovana simulacni
metoda sice zohlednuje kapacitni zatéz jednotlivych obvodovych prvki i strmost hran jed-
notlivych vstupnich signald, nicméné neuvazuje zpozdéni jednotlivych obvodovych prvki.
Diky tomu nejsou uvazovana pieklopeni v obvodu zptisobena hazardy. Taktéz nejsou uva-
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9.1 Prfinos prace

zovany zakmity, a proto lze implementaci aplikovat pouze na nekmitajici obvody. Otazkou
je, zda by pfi implementaci téchto vlastnosti prevazila vyhoda vyssi pfesnosti nad vyssi
¢asovou narocnosti simulace a zda by tato vyssi presnost umoznila nachazeni néjakych vy-
hodnéjsich feseni optimalizacni tlohy. Dalsi moznosti vylepSeni je kombinace s metodou
vyuzivajici dodate¢éné testovaci vektory (viz 4.3). Taktéz by bylo mozné experimentovat
s riznymi variantami genetického algoritmu, z nichz nékteré varianty by mohly byt pro
danou tulohu vyhodnéjsi. Implementaci by bylo mozné dale rozsirfit o migrujici geneticky
algoritmus pro podporu multiprocesorovych systémi obsahujicich fadoveé stovky ¢i tisice
procesorti.

9.1 Prinos prace
Pfinos prace lze shrnout do nésledujicich bodi:

1. Rozsifeni existujictho forméalniho modelu ¢islicového obvodu pro popis testovaného
¢islicového obvodu.

2. Formalni definice algoritmi pro simulator aplikace testu, ktery kvantifikuje zvolenou
ptikonovou metriku béhem aplikace testu a jeho implementace.

3. Sestaveni technologickych knihoven pro implementovany simuldtor. Byly sestaveny
knihovny pro technologie AMI 0,5 um a AMI 1,2 um, kazda ve varianté slow, typ,
fast. s

4. Navrh metodiky vyuzivajici geneticky algoritmus pro soucasnou optimalizaci poradi
aplikace testovacich vektord a pofadi zapojeni registri do fetézci scan a jeji imple-
mentace.

5. Experimentalni ovéfeni navrzené metodiky a porovnani s existujicimi metodami pro

benchmarkové sady ISCAS85, ISCAS89 a ITC99.
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