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Abstrakt

Tato prace pojednava o cilech a metodach kompessevacich vektdr Cilem
prace je vytvéeni nového algoritmu komprese testovacich véktak, aby bylo
mozné urychlit vypeéet, s dirazem na urychleniifpdevSim u rozsahlych obwvind

Prace vychazi z jiz furtkiho kompresoru testovacich veki@@OMPAS.

Novy algoritmus efektivé vyuziva struktury vstupnich dat pro snizéagovych i
panttovych narok komprese. ZlepSenou analyzou vstupnich dat jevedro
dosazeno zlepSeni kompresniho pnm Soudasti prace je axeni efektivity
pouzitych algoritni na testovacich obvodech ISCAS 85, ISCAS 89 a ITC99

Uvedené Upravy vyraZrsnizily dobu Bhu programu i jeho systémové naroky p
sowasném zkraceni délky komprimované modifikiaposloupnosti a zachovani

pokryti poruch.

Abstract

The thesis deals with methods and objectives df gatern compression. The
main target is to design a new compression alguritivhich will speed up the
compression, especially in case of large circUitee work is based on functional

test pattern compressor called COMPAS.

The new algorithm effectively uses the input dateucsure to lower both

compression time and memory requirements. Impravedysis of the input data
allows further shortening of the compressed seqiehbe thesis also includes
algorithm efficiency comparison based on measudhghe time consumed for
compression of test vectors for ISCAS 85, ISCASad@ ITC99 benchmark

circuits.

The introduced modifications have significantly wesed program runtime,
lowered program system requirements, shortened @sspd sequence length

and maintain fault coverage.
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1. Uvod

Ustav informa&nich technologii a elektroniky (ITE) na fakulmechatroniky,
informatiky a mezioborovych studii Technické ungigr v Liberci se dlouhodab
zabyva problematikou testovaniislicovych obvod. Jednim ze za#eni

vyzkumu je problém vest&mych generatdrtest.

Tato prace se zabyva navrhem nového algoritmu keseptestovacich dat, ktery
je zaloZzeny naigkryvani testovacich vekinr Novy algoritmus urychli a zlepSi
kompresi a snizi systétmové naroky. Prace staviihdupkénim programu
COMPAS (COmpressed test Pattern Sequencer), kigdrjizbdiive ¢leny tymu

vyvinut a ktery Uzce spolupracuje se simulatoremugio.
Prace je strukturovana nasledujiciniggbem:
Kapitola 1 je wnovana uvodnimu slovu.

Kapitola 2 seznamuje ¢tende s problematikou testovani a komprimace

testovacich vektdr
Kapitola 3 popisuje celkovou strukturu systému COMPAS.

Kapitola 4 kratce popisuje stavajici algoritmus a navrh nov&bmpresniho

algoritmu.

Kapitola 5 tvoii hlavni ¢ast prace a je &ovana podrobnému popisu
jednotlivych ¢asti kompresniho algoritmu a jejich vlivu na rydilo

programu.

Kapitola 6 hodnoti vysledky dosazené vtéto praci a porovnéaearzeny

algoritmus s ostatninieSenimi.






2. Obecné o diagnostice

V dnesni dob zakaznik, ktery kupuje jakykoli produkt, chce iigtotu, Ze tento
produkt funguje tak jak ma. Vyrobce tedy musi z#jisby jeho produkt byl
bezchybny. Nejinak je tomu i wipack ¢islicovych obvod.

Chyby v obvodu se mohou vyskytnout v libovolném rokiéu jeho Zivota (viz
Obrazek 1: Druhy poruch [51]). Chybna funkce obvaodize byt zgisobena
chybou vzniklou uz $ navrhovéani obvodu. Tyto chyby jsou odstaany
v pribéhu navrhu opakovanou verifikaci. Jiné chyby mohpaiknout ¥ vyrobé
obvodu, dalSi moZznosti jsou chyby vzniklé vl@hu pouzivani obvodu,
zpisobené starnutim a &8imi vlivy. Zatimco chyby navrhu a chyby vzniklé p
vyrob¢ jsou vzdy trvalého charakteru, chyby vznikié gouzivani obvodu mohou
byt jak trvalé (znieni obvodu fepitim), tak i d@&asné (chybna hodnota

zpiusobena nedostateym napajenim, radiaci apod.).

Chyby a poruchy
pfi provozu

Chyby
v zachazeni

Specifikace HW/SW  Chyby
systému navrh vyroby

Jednorazové
poruchy (SEU)

Starnuti

Namahani

(teplo, nap éti) Skryté vady

Obréazek 1: Druhy poruch

Kazdy vyrobeny obvod a nasleftestovany obvod (CUT), by &hprojit testem,
ktery prokaze, ze obvod je vidalku a pracuje spra¥nJedna z moznosti, jak test
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provést je, ze v jednom kroku testu jsou na primastupy ¢islicového obvodu
piivedeny hodnoty tvidci vstupni vektor, odezva obvodu na jeho primdrnic
vystupech potom tdd vystupni vektor. Ten fiom musime znat ipdem,
abychom mohlifici, zda tento krok testu préil v paddku. Vhodg zvolena
skupina vstupnich testovacich vekidga jim odpovidajicich vektarvystupnich)

potom tvdi test obvodu.

Test obvodu je mozné prowidpakovas i pii pouzivani obvodu, kbipiimo @i
provozu (tzv. online testovani), nebo jednou & gFerusit funkci obvodu,

proveést test a pok&avat v praci (tzv. offline test).

Tato prace se zabyva chybami trvalého charaktemikiymi jak pfi vyrobé tak

pii provozu, které budou testovany offline testem.

ObtizrejSi ukol je provést diagnostiku obvodu. Zatimdo tpstu obvodu je jako
dost&ujici vysledek prosté konstatovani, ze obvod tegpensel v péadku, fi
diagnostice je nutné zjistit co neégsrEji, pro¢ obvod nepracuje podle

piedpoklad. Ktomu je tSinou nutné pouzit &Si mnozstvi speciain

viv s

2.1. Zakladni pojmy

Objektem zkoumanymiptestovani mize byt jednotlivé jadro, cely integrovany
obvod, ale i osazena deska plosSnych spmbo cely systém. V naSeniigac
uvaZzujeme jen testovany obvod. Ten pro komunikackddim vyziva svoje
vstupy a vystupy. #vedeme-li na vstupy obvodu testovaci logické ity
souwasné znalosti aktualniho stavu obvodujZzeme néslednym porovnanim
odezvy obvodu sipdem znamymi bezchybnymi hodnotami vystupwitur

funkénost obvodu.

Testovani mze byt provagno na libovolné darovni obvodu, od tranzisiqies
hradla, funkni bloky, jadra, obvody az k celym systi&m Ve vSech fipadech je
nutné na vstup ifvést znamy testovaci vektor. Testovacim vektoremmazyva

soubor vstupnich testovacichhitro ¢islicové obvody mze vektor obsahovat
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hodnoty log. 0 a log. 1. Ret biti vektoru je shodny s gtem vstuf obvodu.
Testovaci vektor fize byt aplikovan v simulatoru,fipno testerem nebo jinym
blokem v obvodu. Pokud vektor vygenerovany autothgth generatorem testu
obsahuje nespecifikované hodnoty (obvykle se p@uznak X), musi se vSechny
nespecifikované hodnotyred aplikaci vektoru na vstupy obvodu nahradid’ bu
log. 1 nebo log. 0. Schopnogtiyadét znamé testovaci vektory na vstupy obvodu

se nazyvdiditelnost.

Aby mél test vypovidaci schopnost, je nutné aplikovatotesci vektory f
zndmém vninim stavu testovaného obvodu. Temizen byt navozen hil
piivedenim peoatenich nastavovacich hodnot nebo vynulovanim obvodu.
V piipact neznameého vnitiho stavu neni moZznéequpowdét odezvu na vstupni
testovaci vektor. V @ib¢hu aplikace testu se proto nikde nesmi vyskytnout
neznama nebo nahodna hodnota a odezva na znamyi &tév a znamy vstupni
vektor musi byt vZzdy stejna. Test se potom nazyei@rdhinisticky. Vyjimkou
povolujici existenci nahodnych nebo neznamych hbgnmoznost identifikovat

a ignorovat tyto hodnoty v pbéhu testu.

Znalost spravnych odezev je nutnd pro vyhodnoceraveé funkce obvodu.
MozZnost zachytit odezvy skuteého testovaného obvodu se nazyva
pozorovatelnost. Odezva obvodu je poté srovnarfadem znamymi spravnymi
odezvami. Pro vystupy obvodu je, stejjako pro vstupy, nutné, aby
neobsahovaly Zadné ndhodné nebo nezndmé hodnétyd Roobsahuiji, je nutné

mit mozZnost je ignorovat nebo zamaskovat.

Obvod generujici testovaci vektory se nazyva gemengektof, jeho vystupy
jsou givedeny na vstupy testovaného obvodu. Na vstup rgeore vektoi se
piivadi testovaci (&kdy téz modifik&ni) posloupnost. Testovaci posloupnost je
skupina biti, které fidi generator testovacich vekior Délka testovaci
posloupnosti je definovana ggem modifika&nich biti. Pojmem defekt (defect) je
minén fyzicky problém vznikly naip pritomnosti néistot g vyrobé obvodu

z kiemikoveého substratu. ¢Bné defekty CMOS technologie jsou hap

nedostaténé dopovani, feruseni kovového propoje, spojeni kovovych prbpoj
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(navzajem, proti napdjecimu r&ip nebo proti zemi), ndgfiomné vertikalni
propoje (vias), apod. Protoze fyzicky defekt neozne rjak piimo matematicky
popsat, je nutné zavest zjednoduSeny popis - nyoateich. Model poruch (fault
model; nap. model trvalych poruch) musi existovat, aby bylooZzme

vyhodnocovat mnoZzstvi poruch. Termin porucha (fajét modelovy stav
vyjadiujici nespravnou funkci obvodu, ktera nastavappitomnosti defektu v
obvodu. Termin chyba (error) zZfiaozdil mezi spravnou a skdteu hodnotou.
Chyba je vzdy dsledek poruchy, ale ne kazda porucha se musi pirgako

chyba. Aby se porucha mohla projevit chybou, mysiniozné poruchu vybudit a
pozorovat. Poruchy, které se nedaji otestovat seyvaf nedetekovatelné

poruchy.

Krok testu je dvojice tv@na jednim vstupnim vektorem a jemu odpovidajicim
vystupnim vektorem. Test je potom mnoZzina dvojicjemré prifazenych
vstupnich a vystupnich vektorDélka testu je rovna ptu kroki testu. Porér
poctu detekovatelnych a skut® detekovanych poruch obvodu vyfage termin
pokryti poruch, ktery je vZzdy vztaZeny Kitému testu. Pokud tedy test detekoval
vSechny detekovatelné poruchy, je jeho pokryti 10Q8&kdy se ovSem jako
pokryti bere porr detekovanych a vSech moznych poruch v obvodwriPgée
misto terminu pokryti ve smyslu prvni definice pi@ah termin efektivita testu.)
Optimalni je test se stoprocentnim pokrytim a malithdélkou.

2.2. Model poruchy

Model poruch, tedy zjednoduSeny popis skného fyzického defektu, je nutny
piedevsim kuli snadriéjSimu matematickému popisu chovani obvodu. Proto by
mél model poruch dostate¢ presré popisovat chovani defakta zarove byt
dostatén¢ vypotetne efektivni. S pouzitim modelu poruch je pak nastedn
vygenerovan test obvodu, vyhodnocena kvalita tolestut a pipadré

diagnostikovany poruchy.

Jednim z nejstarSich a zaravenejpouzivadjSich model poruch je model
trvalych poruch (stuck-at faults). Jedna se niz&atwvy strukturg zaloZzeny
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model. Pouziva seipdevsim na urovni hradel, je ale mozné adaptovat e

arovei tranzistot, registi atd.

Tato prace fedpoklada pouziti modelu trvalych poruch, jak jsledré popsan.
Trvala porucha je ¥ase nernna porucha, ktera se projevi ngmou logickou
hodnotou na vodi. V obvodu je v pitbéhu celého testu ipdpokladan vyskyt
Z&dné nebo pouze jedné trvalé poruchyiljksniZzeni narénosti). Model trvalych
poruch jecaso¥ nezavisly, neuvazuje tedy taktovaci frekvenci ahwamebo
zpozdni na jednotlivych prvcich. Existuji dva typy tryah poruch: trvald jedna
(t1) a trvala nula (t0). Porucha t1 znamena zk@atdwodte na zdroj log. 1
(napdjeci naii) a projevuje se hodnotou log. 1 na wdPorucha tO je pak zkrat

proti zdroji log. 0 (zemi) a projevi se hodnotog.|6.

UvaZovaneé trvalé poruchy se mohou vyskytnout vidhoém mist na vodéich
propojujicich logicka hradla. Neni tedy uvazovarntivni tranzistorovy model
hradel a pipadné poruchy uvrit Logické hradlo tedy vzdy plnitedem danou
funkci. To sice oproti ndp tranzistorovému modelu dale sniZzuje komplexitu

modelu, ale zarovezhorSuje moznost modelu zachytizné defekty.

V sowasnych vysoce integrovanych obvodech jsoulikvychlosti wtSinou
pouzivana jednoducha hradla. Obvod proto obsaheljevmnoZstvi napajecich
vodi¢a, které musi byt fivedeny ke kazdému hradlu. ProtoZze je tak @om
napajecich i signalovym vodiam ponerné velky, je velké mnoZstvi defakt
které se projevuji spojenim dvou vodivych cest vaolu ve skuténosti totoznych
s modelem trvalych poruch. To optaye pouziti ponirné jednoduchého modelu

trvalych poruch i pro nové obvody [51].

2.3. Metody zlepSujici testovatelnost

Dvé zakladni metody pro zlepSeni testovatelnosti jddadani testovacich badc

metody strukturovaného navrhu.

Testovaci body jsou pouzivanyeplevSim @i konstrukci ¢tSich obvodovych

celki jako desky ploSnych spiojapod. ProtoZze se jedna o ad-hoc metodu, tedy
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metodu ktera je pouzita aZz po vyfeai navrhu, a protoZe jeji vysledek zavisi
piedevsim na zkuSenostech pracovnika, v padsteni v dneSnich vysoce
integrovanych obvodech pouzivana. Misto toho je ramdvana metodami

strukturovaného navrhuygdevsim plnym &asténym skenem.

Testovaci body jsou do obvodu udasany proto, aby se zvySila pozorovatelnost
nebofiditelnost v daném mi&t Existuji dva typy testovacich bixdpozorovaci
body afidici body. Ridici bod miZze byt na desce plosnych spajalizovan
nagiklad mechanickou propojkou, ktera jé pestovani rozpojena a misto ni je
piipojen na jeden konec propojky tester a na drulmekgropojky externi signal
tak, aby byla zvySen#ditelnost obvodu. Pozorovaci bod pakize byt také
realizovan jen absenci laku na spoji, kam $#iskne n®fici hrot. Protoze
testovani pomoci manipulaci s mechanickymi propujka obtizné, je mozné je
nahradit propojky vhodnymi logickymi prvky.

\)‘ |
rbO J_

Obrazek 2: Vkladani ¥idiciho bodu 0

Vkladani testovacich bédpomoci pidanych logickych prvi je také prakticky
jedind ekonomicky realizovatelna cesta pro integngv obvody. Vkladani
pozorovaciho bodu je jednoduché, sledovany sigealvgvede jako jeden
z vystupi obvodu, a je tak nasledirmozné jej uvazovat jakoéast vystupniho

vektoru.

Ridici bod v logickém obvodu je dvojiho druhu, umoe@ bul’ vkladani hodnoty
log. 0 nebo log. 1. Pro vioZeni log. O se pouZzivajstupé hradlo AND (viz



Obrazek 2: Vkladaniidiciho bodu 0), pro vkladani log. 1 dvojvstupédioaOR
(Obrazek 3: Vkladanidiciho bodu 1).

U

rbl J_

Obrazek 3: Vkladani ¥idiciho bodu 1

Nastavenimiidiciho signalu rb0 do log. 1 je umadmprichod &Zné funkni
hodnoty, nastavenim do nuly je pak libovolny sigoiédkovan a widicim bod je
nastavena log. 0. Obdabpii potrebe nastaveni log. 1 v druhéfidicim bod je

na rbl givedena log. 1. Je-li ptgba mit moznost nastavovat na daném émist
obvodu libovolnou hodnotu, je nutné pouZzit oba gréldiciho bodu najednou
(viz Obrazek 4: Vkladani obdiidicich bodh).

pb

rbO J ‘
rbl

Obrazek 4: Vkladani obouridicich bodi a pozorovaciho bodu

Pro kazdy jednotlivytidici bod je pateba vytvdit pomocny vstup obvodu, na
ktery je pak moznéifvadét data z testovaciho vektoru. Je tedgjmé, Ze pro
VétSi paet testovacich bddnafista potebna ploch&ipu (zabirana dodataymi

hradly), ale pedevSim neldnosgn nafsta pd@&et vyvodi obvodu. MnoZzZstvi
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pomocnych vystup je mozné&esit (za cenu dalSih@stu velikosticipu a za cenu

prodlouZeni doby testu¥idanim multiplexoru na pomocné vystupy.

Strukturovany navrh vychazi z myslenky, Ze testgwavod je mozné roztlt na
dvé casti: ¢ast obsahujiciciste kombin&ni logiku a c¢ast obsahujici pouze

sekverini (pangt'ove) prvky vyjadujici stav obvodu ¥ase.

Il_ —— Ol
l-— kombinacdni sit — O
|3_ f— O3
|4_ f— 04
L]
— |
D Q
| g A
D Q
ID—P
clk

Obrézek 5: Typizovany sekvefini obvod

Bézrne by se sekvami obvod testoval pomoci nulovacich a nastavovacich
sekvenci, to je ale n&mé na tvorbu testu, test obtéindosahuje vysokého
pokryti a jecasow i panétové narany. ReSenim je dana logika a modifikace
zapojeni parrovych prvki v sekveiini c¢asti obvodu tak, aby bylo mozné

nastavit je do libovolné hodnoty.

Ve chvili, kdy je mozné libovokhnastavovat vSechny p&tiové prvky, hovéime
o plném skenu, pokud Ize nastavit je¥které, jde o skedast&ny. NejEzngjsi
metodou zapojeni je tzv. skenovaeizec, kdy se vSechny pétiové prvky

zietzi a vytvdi tak posuvny registr (existuji i jiné, nafRandom Access Scan).
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Obréazek 6: Obvod s plnym skenem

PIny sken je tak vlasthmoZzné brat jako Zisob, kterym do obvoduridavame ke
vdem sekvetnim prvkim fidici i pozorovaci bod, resp. vstup a vystup obvodu
Tim se vyraza zlepSuje testovatelnost obvodu, a tedy i sniZ@eoimost na

generovani testu (viz Tabulka 1: ZlepSeni testdwasti obvodu vloZzenim skenu).

Po implementaci skenovaciliettzce jsou pak rozliSovany dva zakladni rezimy
¢innosti obvodu: funéni rezim, kdy obvod plni navrZzenou funkci, a rezim
testovaci. V testovacim rezimu je vstup i vystugnskacihoretzce vyveden
jako primarni vstup a vystup, sekwvan prvky jsou vyazeny z Bzné funkce a
obvod je mozné brat jaké&iste kombinani st’ (viz Obrazek 7: Obvod s plnym

skenem z pohledu ATPG).
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kombinaéni sit

Obrazek 7: Obvod s plnym skenem z pohledu ATPG

Krok testu se naslednsklada ze sériového napiri skenovacihdgetzce (scan
load-unload) fi kterém zarove dochazi k pec¢teni gedchoziho obsahtetzce,
piivedeni vstupnich hodnot na primarni vstupy (scata dapply), nasledného
taktu funkénich hodin, ktery do pa#tiovych element a na primarni vystupy
zapiSe odezvu kombitai sit (scan sample). Posledni krok je zatowhodny
s funkcnim rezimem. Skenovadetzec tak umoiuje nastavit vnini stavova

data obvodu a Wst nasledna stavova data pomoci jediného posuwegfisiru.

Tabulka 1: ZlepSeni testovatelnosti obvodu vlozenirskenu

Bez skenovaciho Fetézce | Se skenovacim Fetézcem
Pocet hradel 100 000 100 000
Pocet poruch 500 000 500 000
Pocet D klop. obvodu 5 000 efektivné 0
Max. sekvenéni hloubka
(pocet klopnych obvodu 500 0
v signalové cesté)
Pinu 50 50 + 5 000
Hradel na pin 2 000 cca 19,8
Nejvétsi délka nastavovaci 2M=2°%0 2M=2%=1
sekvence hluboce sekvenéni obvod kombinaéni obvod
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Vytvaieni skenovacihoifetzce v obvodu probihd postupnym nahrazovanim
jednotlivych klopnych obvaidl skenovatelnymi klopnymi obvody a jejich
fettzenim. PRiklad skenovatelného klopného obvodu ukazuje Olirade
Skenovatelny klopny obvod typu Mux-D. Na obrazkuaznD bézny vstup
klopného obvoduQ a- Q bézny a negovany vystugdi asdozn&i sériovy vstup

a vystupsevolbu skenovaciho rezimu (scan-enablelkahodinovy vstup.

Paadi spojovani rize byt i automatické nahradiizeno nagiklad fyzickou
vzdalenosti jednotlivych klopnych obuibaha ¢ipu apod. Vkladani skenovaciho
fettzce klade dodateé naroky na plochdipu diky gridané logice a jdanym

propopim.

D—>»
sdioH JT° @ ¥ >Q
se—) —>» 0
clk—»| clk » sdo

Obréazek 8: Skenovatelny klopny obvod typu Mux-D

Ty je mozné snizit n&fklad cast&énym skenem, kdy jsou do skenovactetzce
zarazeny jen dkteré klopné obvody. iP cast&ném skenu je mozné postupovat
dvéma zmisoby. V prvnim pipad je snaha o minimalni velikost skenovacicho
ietzce, kdy jsou klopné obvody deettzce za@azovany z dvodu zlepSeni
testovatelnosti obvodu. Druhyn¥igtupem je naopak snaharadit do ietzce
vSechny klopné obvody a vyttibtak plny sken, ale Ziznych divoda je paet
prvki skenu zmenSovan (ndklad o klopné obvody ¥asow kritickym cestach,
nebo rozsahlé soubory regigtr Oba pistupy ale kladou zvySené naroky na
navrhd&e i na navrhové prastdky, protoZe jeieéba spravé zvolit, které klopné
obvody do skenovacihéettzce z#adit a které ne. Vysledny obvod je také
z hlediska ATPG stale obvod sekvaf a proto je tvorba testu nérgjSi nez pro

obvod s plnym skenem.
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Nedulezité
vstupy
Testovana
porucha
Nutné
nastavit
Nedulezité
vstupy
Scan-in Scan-out

Obrazek 9: Testovani poruchy v obvodu se skenem

Pfi testovani pomoci skenovacihietzce nize nastat problém &sovou
naranosti. V pfibéhu jednoho testovaciho kroku je totiZ fmiita sério¥ n&ist a
zarover vysunout vSechna datarettzce. To nap pro obvod s 1000 klopnymi
obvody redstavuje 1000 hodinovych téktJednoduchynieSenim je rozlit
jeden dlouhy skenovantéttzec na vice kratSich, potom ale d&té p@et vstuph

a vystupi. Pokud bychoniietézec s 1000 hikami rozelili na 10 kratSichrettzca,

pro n&teni a vyteni dat bude p#tba jen 100 hodinovych cykh test se tak 10x
zrychli. Jedenrettzec ale pdtbuje jen 3 piny (sériovy vstup, sériovy vystup a
scan-enable), zatimco 10 skenovadietizci potrebuje 21 pif (10 sériovych
vstupi, 10 sériovych vystup a jeden spolagy scan-enable). ¥P volbé vice
skenovacichettzai je tedy vzdy pdeba hledat kompromis mezi délkou testu a

poctem vyuzitych testovacich pin
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Jeden kandl

Ostatni kanaly nevyuZity, obsahuji X
Sedou barvou je ozna €ena nevyuZzita (vyplytvana) pam ét’

Obrazek 10: Obsazeni paréti testeru pti pouziti jednoho skenovacihd‘etézce

Pri volbé, zda vyuzit vice skenovaciébtezai, je teba si ugdomit, Ze se jedna
pouze o zfisob dopravy testovacich dat z a do obvodu, a Zhtegu generovani
testu se jedna o stale stejny obvod. Naost vytvdeni testu pomoci ATPG,

pocet testovacich vektadra celkovy objem dat bude uglstejny.

Testovaci data

Testovaci data

Testovaci data

Nevyvazené
kanaly

Testovaci data

Testovaci data

Testovaci data

Testovaci data

Tester obsahuje nevyuzitou pam ét’
Obréazek 11: Vyuziti paméti testeru p¥i pouziti vice nevyvazenych skenovaciaretézci

Z hlediska nejkratSihdasu pro krok testu je také vhodné, aby skenokedice
v obvodu byly vyvazené, tedy abyély vSechny stejnou délku. Toho lze vzdy
dosahnout, s vyjimkou posledniho skenovacfle@zce. Vyvazené skenovaci
fetzce jsou kroma rychlosti optimalni i z hlediska sgebované pasi testeru.
Testovaci vektor je v patti testeru rozden na paralelni¢asti gislusné
jednotlivym skenovacimirettzcim. Ty jsou pi testu zarovié nasouvany do
sériovych vstup. Pokud jsou vSechnjettzce stejs dlouhé, je part’ testeru
vyuzita optimalg. V pripadt, Ze je kktery zrettzca kratSi nez ostatni, testovaci
data musi byt v pa#éti testeru zarovnana tak, aby byl do viéeltzci nasunut
posledni bit zarove F¥i zarovnani dat je v pa¥t testeru pro vSechnietizce

rezervovana stefnvelka pandt’ jako pro ten nejdelSi z nich, a nevyuzité bity na
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zatatku kratSichretézcia jsou vyplreny ndhodnymi bity. Je proto lepSi snaZzit se,
aby vSechny skenovadettzce byly stejd dlouhé, protoZze potom nedochazi
k plytvani pansti testeru. Skenovadetézce je také vhodné navrhnout tak, aby
piipadné zbylé klopné obvody vytiity jeden kratSirettzec, ktery je v pasii
testeru doplén. Pokud by totiz byly zbylé klopné obvodyigany k poslednimu
vyvazenémuetézci, doslo by k doglovani paniti testeru u vSechipdchozich

vektort, coz vede ke zbyteému plytvani pasi a prodlouzeni doby testu [53].

100 100 Testovaci data 100 100

100 100 Testovaci data 100 100

100 100 Testovaci data 100 100

100 100 Testovaci data 100 100 Vyvazené
100 100 Testovaci data 100 100 kanaly
100 100 Testovaci data 100 100

100 100 Testovaci data 100 100

Pamét’ testeru je optimaln & vyuZita
Obrazek 12: Vyuziti paméti testeru pii pouziti vice vyvazenych skenovacicketézci

Existuji mizné typy skenovacich bék (Mux-D, LSSD, Clocked-scan) &égné pro
testovani trvalych poruch. Existuji ale i architektskenovaciclhietézci schopné
prace na provozni frekvenciitzeni, které jsou pouZzitelné pro testovani poruch
zpozdni. Hlavnimi rozdily je pak odliSné zapojeni skeacihoietézce a fakt, zZe
pro testovani se pouZzivaji dvojice testovacich méktkde prvni nastavi citlivou
cestu obvodem a druhy igobi znénu logické hodnoty v celé céstNa zaklad

srovnani skutné a teoretické rychlosti i8hi zngny signalu je pak mozné
usoudit na existenctiznych defeki.

Testovani pomoci jednoho nebo vice skenovatétdzci je metoda, ktera je
standardizovana, opakovatelnd a jednodusSe autamwatedlna jak z pohledu
vkladani skenovacihdetzce, tak pro vygenerovani testovacich dat. Zarove
zvysSuje pokryti poruch a zrychluje generovani testtim vyrazg sniZzuje cenu
testu. Jedna se proto o prapddobné neéastji pouzivanou metodu. MozZznymi
nevyhodami je v zavislosti na kvalihavrhu skenuifpadny naiist plochycipu,

prodlouZeni doby testu, zvySeni Sty energie apod.
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Stalecastji pouzivanou metodou névrhu je vyuzivani jiz hgidv bloki zvanych
vnhorena jadra. Pokud pak cely elektronicky systém umestna jedinycip,
oznaujeme ho SoC. Jednotliva jadra mohou bytdéva jinymi vnéenymi jadry,
cely SoC tedy nize mit hierarchickou strukturu. Testovani takovélystému
piindSi vyhody, protoZe jefpvhodném navrhu mozZné testovat jednotliva jadra.
Zarover ale ginasi problémy se zaji&tim dostaténé rychlého komunikéniho
kanalu pro testovaci data, protoZe jadra nejstim@ @istupna. Zalezi tedy

piedevsim na testovaci infrastrukdwvnit SoC.

Pro navrh&e, ktery opakovah pouziva jadra, je nevyhodné pokazde
prizptisobovat testovaci rozhrani jader novému navrhprd® vhodné vyuzivat
standardy zavedené pro testovanirengch jader, fedevSim normu IEEE 1500
[43]. Testovaci rozhrani jadra pak fraormovanou obalku jadra, ktera umaje

standardnim zisobem nastavovatizné provozni rezimy vstupa vystug jadra.

2.4. Metody generovani testu

NejjednodussSi na vytweni je test, ktery pra¥i vSechny mozné vstupy obvodu,
tzv. trivialni test (v pipact kombinaniho ¢islicového obvodu testovaci vektory
obsahujici vSechny mozné kombinace vstupu,fipagt sekverniho obvodu

vSechny mozné sekvence vSech kombinaci), ten by @ig@ads slozitych obvodu

byl priliS ¢asow narany a také objem dat {@devSim odezvy, vstupni vektory je
mozné generovat algoritmickyimo @i testu) potebny k otestovani obvodu by
byl netnosny. Pokud je aplikovana pouze podmnoZeah moznych kombinaci,
jedna se o tzv. pseudotrivialni test. Pro generbt@moto testu neni nutné znat

vniténi strukturu obvodu.

Podobnym testem je algoritmicky generovany teshtd¢est je sice jednoduché
vygenerovat, ale daji se efektévmpouzit jen na jednoduché nebo pravidelné
struktury (napiklad sk&rnice nebo pasti). Pro sestaveni algoritmu, ktery bude

generovat testovaci vektory je nezliytrutna znalost vnihi struktury obvodu.

DalSim zgisobem je funé&ni test, ktery u daného obvodu testuje jestli plni

definovanou funkci @tacka <ita cisla). Ri tom je nutné otestovat vSechny
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mozné kombinace vstup které mohou nastatfiprealném provozu obvodu.
Funkeni testy ale vytv navrhd, proto se u slozitych obvéadbtizre a zdlouhaw
vytvareji. Pro vytvdeni tohoto testu také neni nutné znatimistrukturu obvodu,
pouze jeho fedpokladané chovani. Pokud ale nejsou testovacitomyek
ohodnoceny z hlediska pokryti poruch, jedna se wfikaci funkce, nikoli o
strukturni test, proto neni tak efektivni pro tesio defekdi. Tento typ testu by

tedy n¢l byt provadn predevsim ped vyrobou obvodu, ne az po ni.

DalSi pouZivany zisob je vytvdit test, ktery prowii skut&nou topologii
vyrobeného obvodu. Tento test pracuje simnistrukturou obvodu a nazyva se
proto strukturni test. #° pouZziti modelu trvalych poruch metoda pracuje, tadk
nastavuje vstupy obvodu na hodnoty, ktefigguli k defektnimu mistu v obvodu
jeho op&nou hodnotu (nap privede log. 0 k poruSe tl1) a zaraveastavuje
vstupy tak, aby se spravna hodnota mohia &% k vystupu obvodu. Pokud je
v pozorovacim ba#l detekovana hodnota odliSna otegpokladané, potom je
detekovana porucha. Zakladni metodou generovamktstniho testu je metoda
zcitlivéni cesty. Principem je sestaveni citlivé cesty astanporuchy na libovolny
pozorovaci bod. Citliva cesta je sled vzajeénpropojenych hradel, ktery je
schopen penaset zrnu signalu od p&atku do konce. Pro zcitiéni cesty je
nutné nastavit ostatni vstupy hradel, kterymi cgstachazi, tak, aby nebyl
blokovan ptichod signalu o obou logickych hodnotach. Pro hréad® a NAND
je tedy pateba nastavit ostatni vstupy do log. 1, ostatnipystradel OR a NOR
pak do log. 0. Invertorem, bufferem a nonekvivaigmrochazi citliva cesta vzdy.
Pro zcitliwni cesty se pouzZivA mnoZstvi algofitrmag. D algoritmus, PODEM,
SOCRATES, FAN a dalsi [38].

Ne vSechny poruchy se musi projevit navenek chyBauuchu, kterd se nikdy
neprojevi chybou, tedy nebude mozné zjistit, agopyb ni neniteba generovat
test. Je feba tedy nalézt takovou sadu testovacich vékt@&tera bude co
nejmensi, a pomoci niz dosahneme maximalni pokmtiuch. Pokud pokryti
bude 100%, dokazali jsme vytiibdplny test.
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2.5. Problém velikosti testu

Diky nafistajici komplexnosti integrovanych obvgdepsi vyrobni technologii a
vétSimu pd@tu jader na jedegiip rostou i naroky na testovani,&s$uji se objemy
testovacich dat a prodluzuji 8asy potebné k otestovani obvodu. Doba, kterou
trva otestovani jednoho obvodu jé&tpm hlavni poloZkou ceny testu. Proto je
potteba hledat nové techniky pro sniZeni objemu testolkiadat a tim zkraceni

¢asu patebného k vykonani testu.
Se z¢tSujicim se testem je gebareSit fredevsim nasledujici problémy:

Omezena velikost patntesteru Pan#t’ testeru musi byt velmi rychla, a proto je i
drah&a.Cim vice mame testovacich vekiptim se zvy3uji naroky na pat
PFi pouziti testeru, ktery neméa dostate velkou pandt’, vSak dojde k tomu,
Ze provedeny test bude neuplny (neodhali vSechnychg) a tim nerizeme
mit jistotu, Ze testovany obvod je vipdku, nebo je nutné vigichu testu
postupi nahravatasti dat. To ale vede k podstatnému prodlouzeny dob

testu.

Cas presunu dat do tester@im je objem dat pa¢bnych k provedeni testu
obvodu tsi, tim déle trvaigsun &chto dat do testeru. Jéegmé, Ze pokud se
poddi tentocas vyrazg zkratit, snizi se i cena celého testu, zejménagske
objem testu podéasnizit tak, Ze se vejdou do testeru vSechnavasiaata
najednou a nebude tak dochazet k opakovanégitan&asti testu.

Uzky TAM | kdyz mame tester s dost&me velkou panti pro uloZeni testovacich
dat,¢as genosu &chto dat do testovaného obvodu je stale dlouligi kv
Uzkému TAMu. Propustnost testovaciho mechaniznuajg poétem
testovacich pih a jejich frekvenci. Omezeni je dan@gevsim nizkém
pocétem testovacich pin protozedisté testovaci piny jsou velmi drahé (nejsou
v béZném provozu pouzivany). Problém |zay reSit tim, Ze jsou piny
sdilené pro funéni i testovaci hodnoty, pak ale zase mégdanou logiku,

ktera zpisobuje dodataé zpozdni.
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Alternativou k tesim pouzivajicim externi tester je tzv. Built-In S€Hst (BIST)
(viz Obrazek 13: fechod od externiho testovani k BISTu [51]). POUEIST jako
vesta¥neého generatoru testovacich vekltope jednoduché fedevsSim pro
algoritmicky generované testyirgulevsSim pro pravidelné struktury jako psimn
skérnice apod.) nebo testy pseudonahodné, pouzitigstovani obecnych obvad
je slozigjSi. Problémem je jednoduSe a rychle navrhnout adigsEé maly
generator vektdr, ktery zvladne vygenerovat testovaci vektory scliéopetekovat
poruchy odolné nahodnému testu. Prototasto pouziva smiSeny test (mixed-
mode), ktery kromd pseudonahodné faze pouzije k detekci poruch odhblny
ndhodnému testui@dem vygenerované deterministické testovaci vektdgy
mohou byt bd’ uloZeny v pardti (at’ jiZz mimo vlastni testovany obvod, nebo
piimo v rtm) nebo vytvéeny za Bhu technikami jako feklapni nebo fixace
bita. Pfi pseudondhodném testu jsou testovaci vekto#tginou vytvdeny
zpétnovazebnim registrem, jednd se tedy ve skasti o algoritmicky

generovany tesfzeny generujicim polynomem.

L Rizeni testu
v A
Generator Napajeni Analyza
testu odezvy
pfechod T
v Generator | | Rizeni | | Analyza
DUT-pfipojeni |, testu |gl testu Lj] odezvy
\ | - .
\ 7 DUT | cut '
i v
Testovacl Start Vysledek
pripravek testu testu

Obrazek 13: Brechod od externiho testovani k BISTu

Pseudondhodné faze generovani testovacich viegime vyznamé snizuje poet
deterministickych vektdr, které musi byt uloZeny v p&in nevyhodou ale je, Ze
vyznamré prodluZuje dobu testu a spelbovanou energii. SmiSeny test tak

v zavislosti na nastaveni tthe byt dobrym kompromisem mezi velikosti
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hardwaru, mnoZzstvim patth potrebnym pro uloZeni testovacich dat a rychlosti

testu.

2.6. Pseudonahodné a deterministické vektory

Pri testovani pseudonahodnymi vektory velice rychiist4 pokryti poruch,
zvlase pii malé kombinani hloubce obvodu. To je uziieé pro sodtasné rychlé
sekverini obvody, kde jsou tenké vrstvy komhinalogiky oddlovany registry.
Pokud je naslednpro testovani pouzit skenovagittzec, je kombinéni logika
velmi dolie fiditelna i pozorovatelna (viz Obrazek 9: Testovdmiuchy v obvodu

se skenem). Po &ité dok® jsou ale otestovany vSechny poruchy testovatelné
nahodnym testem a zbyvaji jen poruchy odolné nabodntestu. Generéator
nahodnych vektdr sice mize byt schopen postupnvygenerovat testovaci
vektory, které detekuji i takové poruchy, a&Sinou to trva nefipustré dlouho.

Nedetekované
poruchy
100% \ >
. ” * - -
P . -
/ P
(o] P P
k .-
. -
r .
-
1 3
i d
/

p /
0 /
r 7
u -
c /
h /

/

Pocet testovacich vektord

Pseudonahodné vektory

— - =« Deterministické vektory

Graf 1: Rychlost naristu pokryti poruch p#i pouziti riaznych druhi vektori

Pt pouziti deterministickych vektarbez rjakého druhu komprese je sice vzdy

dosaZzeno cileného pokryti poruch, tskrpokryti je ale pomalejsi (viz Graf 1:
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Rychlost nailistu pokryti poruch ip pouziti tiznych druli vektori). Graf 1
vychazi z experimeft provadgnych pomoci programu BIST-Analyzer [50], je

proto mirr¢ odliSny od grafu uvedeném v [38].

Zrychleni nafistu pokryti poruch je mozné @iyomoci pouziti &které z metod

smiSeného testu nebo kompresi deterministickych dat

2.7. Komprese testu

Problémy popisované ¥g@dchozi kapitole se snazi zmirfada metod. Hlavnim
zpiasobem urychleni testu a tim snizeni jeho ceny mepkomace. Rzné metody
komprese se siznou Uspsnosti snazi pottavat hlavni problémy, tedy mnoZstvi
testovacich dat v testeru, dobdemposu mezi testerem a obvodem a dobu
samotného testu. Metody pro kompresi testovacithzagaobecn délit na dw

hlavni skupiny:

Metody, které nepetbuji znat strukturu obvodio této skupiny pai predevsim
raizné bezeztratové komprigra techniky, napp Huffmanovy kédy,
Golombovy kédy [27], FDR kédy [28]. Tyto metody kfdtestovaci vektory
s pouzitim éznych slovnikovych a statistickych metod. Protoépatebuji
znat vnitni strukturu obvodu, je mozndiglusny dekodér pouzit jako
univerzalni blok generatoru testovacich vekt@ekodér je aled&tSinou
pomeérné rozsahly. Mezi tuto metodu komprese Izéariit i kompakci
testovacich vektdr Ta pracuje tak, Ze sluje testovaci vektory igemz
vyuZziva toho, Ze zpravidla obsahuji velké mnozsegpecifikovanych hit
Testovaci vektory jsou potom gtwany do jediného vektoru tak, aby
nenastala kolize mezi specifikovanymi bity. Vysledkje testovaci vektor,
ktery je schopen detekovaitgi mnoZstvi poruch.

Metody, které vyuZivaji strukturu obvodi pouziti rekteré z &chto metod je
nutné uz na p@tku navrhu generatoru testovacich vektoruzit simulator
poruch, automaticky generator veki@p. Metody vyuZivaji nap
zpetnovazebni registry (LSFR) [29] $ipadnou reinicializaci jejich

pocateiniho stavu, nebo i zénou generujiciho polynomu. DalSimi metodami
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jsou nap. celularni automaty, rozkladajigitace (folding counters) [30],
architekturu RESPIN++ [31] a metody pracujici nklad& prekryvani
testovacich vektdr[16].

DalSim problémem je pak komprese odezev obvodunidze byt provadna jak
v ¢ase (vystupni vektor wholika po sob jdoucich taktech zkombinujeme do
jediného piznakového vektoru), tak v mést(z delSiho vystupniho vektoru
obvodu vytvdéime kratSi piznakovy vektor), najklad zgtnovazebnim registrem
nebo pomoci specialnich kombéméch obvod jako X-Compact [48]. Zpravidla
neni nutné, aby byliptestu kontrolovan kazdy stav vystupu, je moZnénaz
konci testu né&ist koncovy piznak, a tak zjistit, zda se viiehu testu oktera

z hodnot neliSila od hodnotyekavané.

Vzajemné srovnani komprirtiaich technik je obtizné, protoZze je nutné brét
v Gvahu velké mnoZstvi parametrRizné metody se obegniSi dosahovanym
pokrytim, p&tem biti v pangti pro uloZzena testovaci data,gem hodinovych
takth nutnych pro vykonani testu, velikostiiganého dekompresniho hardware,
sloZitostitizeni piibéhu testu, znovupouZitelnosti testovaciho hardwadtal&mi
parametry. Vybr vhodné kompriméni metody je proto vhodné zvazovat uz
v pacatetnich fazich navrhu obvodu jako jednédésti zasad navrhu pro snadnou

testovatelnost.
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3. Systém COMPAS

COMPAS - Compressed Test Pattern Sequencer je aseftwro kompresi
testovacich vektdr pro obvody se sériovym diagnostickyniigpupem. Tento
software je vyvijen pod vedenim Prof. Ing. @jd Novaka, CSc.iPkomprimaci

se pouziva metody pracujici na zaklgtekryvani testovacich vzai16].

Program slouzi pro kompresi testovacich dat prolkoaini obvody nebo pro
obvody s plnym skenem. Je z&en na zpracovani testovacich dat pro model
trvalych poruch, pcemz vyuziva popis obvodu na arovni hradel a sinoulat
poruch. Vstupni data maji formu dvojic, které jgwoieny nekomprimovanym
testovacim vektorem afigluSnou poruchou. Je vhodné, aby testovaci vektor

obsahoval co ne§tSi mnoZstvi nespecifikovanych ditprotoZe ty Ize nejsnaze
piekryt.

Algoritmus obect umoziuje kompresi libovolnych testovacich vektokektory
mohou obsahovat jen specifikované bity, pak jechlézné je pekryt a komprese
nedosahuje dobrych vyslelkVektory mohou byt vytvieny pro testovani jinych
nez trvalych poruch. V tomijpact ale neni mozné vyuzit tzké spoluprace se
simulatorem poruch, a je tak dosazeno horSi korepr8snulator neni mozné

pouzit ani v pipac, Ze neni k dispozici popis obvodu.

Kompresor COMPAS je platforénnezavisly, testovan byl na platformach x86,
x86-64 a sparc, pod opérdmi systemy Windows XP, Linux a SunOS ve verzich
pro 32 i 64 bil. Zdrojovy kéd je v jazyce C. K vyvoji programu bypouzito
vyvojové prostedi Microsoft Visual Studio a editor Vim. Pro korggi byl podle
pouzité platformy pouzivan duMicrosoft Compiler nebo GCC.

3.1. Komunika éni rozhrani

COMPAS je konzolovy program, ktery s okolim komuné&pomoci pikazového
fadku, standardniho vstupu, standardniho a chybowgtapu a pomoci souhior

Program je stasn pro davkoveé spousti, kdy jsou patbné informace dodany na
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piikazovém fadku, gipadré v datovych souborech. To umnie zlepSit

automatizované zpracovani vice soub@tipadreé ladni volenych parameir

V pribéhu programu nejsou vyZadovany na standardnim vstagoé informace.
Nutnéd data jsou kil nattena ze soubéra pikazovéradky, nebo je program
automaticky vhod# zvoli. Jediny mozny vstup je stisk CTRL-C, nelmdislani
signalu SIGINT (pedtasné ukoteni programu). Programigaasné ukodeni
detekuje, korekthiuzave vSechny otaené soubory a ukénse.

Na standardni vystup jsouripbéhu programu vypisovany¢hové informace
v zavislosti na zvolené detailnosti vyfidProgram umaiuje plre tichy keh, kdy

nejsou vypisovany zadné udaje (amippdné chyby a varovani)igs souhrnné
Udaje az po velmi detailni vypis kazdého kroku paogu pouzitelny pro laghi.

Na chybovy vystup jsou vypisovana varovani a chpbygramu. Zatimco ip
varovani se program pokusi nastalou sitiesit a pokrauje v kehu, @i kritické

chyke jsou vypsany udaje o nastalé chygbprogram je ukaten.

Hlavni datova komunikace je realizovana pomoci saubProgram pracuje se
soubory ve itech zakladnich skupinach formatformaty dané programy
ATALANTA, FSIM a HOPE, forméaty dané programovym tk&m TurboTester a
interni datové forméty. Proigvod z formé&tu EDIF do vhodnych datovych
formath existuji vhodné programy, neni proto problém inpeat téngi
libovolny obvod. B natitani vstupnich soubtrje provagna zakladni kontrola
dat. Ri zjiSténi chyb ve vstupnich datech se pak program pokdais vhoda
opravit (nap. pri rizné délce testovacich vekiipr Pokud to neni mozné, program

kongi.

Jaké soubory maji byt si@any a zapisovany, mnozstvi vyfigezim komprese a
dalSi parametry jsou nastavovaniy ptartu programu naifkazovéradce (viz

Dodatek A — Fehled nastavenitfkazovéradky).
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3.2. ZA&kladni struktura programu

Program se sklada z Sesti zakladnich blpkz Obrazek 14: Zakladni struktura
programu). Kazdé&ast ma pistup k hlavnim sdilenym datovym strukturdm, které
piimo vyuZziva. Vedle toho maji jednotliv@sti svoje vlastni rozsahlé statické i

dynamické struktury, ke kterym nemaji ostat@sti programu fimy péistup.

> 10 |« >
Hlavni kompresni
> jadro (j >
A
) T ) PFedpovI’dénl’ ("m""""m)
Hlayvni program, > sekvence Hlavni
fizeni béhu d datové
. . struktury
Simulator poruch
SPSimul < >
Simulator poruch
FSIM < )

R (" » Vyuziti dat
—_— Volani funkci

Obrazek 14: Zakladni struktura programu

3.3. Interni datové struktury

Program vyuziva jednu hlavni trvalou globalni dymwou datovou strukturu
jménem patterns a rekolik pomocnych globalnich struktur. Struktura pats
uchovava né&ené testovaci vektory a jejich statistické infocegiméno poruchy
piislusejici danému vektoru spéie s gfimym odkazem na poruchu v internich
datovych strukturach simulatoporuch, atzné informace ofedchozich krocich
programu souvisejici s danym vektorem. Navazanbaghd struktury tvéi dvé
pole ukazatel na jednotlivé prvky struktury patterns. Prvni pes¢azené podle
abecedniho gadi nadzw poruch a slouzi k rychlému binarnimu vyhledavani
detekovanych poruch, pokud je pouzit externi simoul@oruch. Druhé pole pak
obsahuje ukazatele isgené podle hodnoty kritéria a slouzi k rychlembény

vhodnych vektal. DalSi globalni struktury obsahuji aktuélni st&ersovaciho
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fetézce, celou vyslednou komprimovanou posloupnostkgiry pro spekulativni

odstraiovani poruch, mnozstvi statistickych informaci apod

DalSi rozsahlé dynamické struktury jsou obsazekgnapresnim jak programu

a v bloku pedpovidani bitové sekvence.

3.4. Komprese

Pfi kompresi dat systémem COMPAS &bym nastavenim nedochézi ke ztréat
hlavni testovaci informace, tedy pokryti poruchhlediska pokryti poruch se
jedna o bezeztratovou kompresi. Po dekompresi kiomppanych dat
nedostaneme vSechnyiyodni vektory, z pohledu testovacich vektge tedy

komprese ztratova.

Jako vstupni data pro program slouzi nekomprimovéestovaci vektory
obsahujici nespecifikované vstupni bity (don’t c&i®. Vzorky maji formu
dvojice porucha — testovaci vektor, tedy kazdé $ergislusi pra¢ jeden
testovaci vektor s co nejvice nespecifikovanymi.bitento typ testovacich
vektori neni vZzdy snadné vygenerovat, protoZe je komiegeneratory test
(nap. programy fy. Mentor Graphics) malo podporuji — maozice

nespecifikovanych hitdosazuji jedriky nebo nuly.

Vystupem programu je posloupnost nul a jeédki neobsahujici Zadné
nespecifikované bity, ktera tkio komprimovanou testovaci posloupnost. Po
kompresi programem COMPAS e byt vysledna komprimovana testovaci

posloupnost vyuzita n&ppro testovani SoC.

Metoda komprese spiva v postupném hledani testovaci posloupnostegogm
bitu z pedem pipravené sady testovacich veKtor Uplného testu. Pro
kombinani obvody tato posloupnostipvlastnim testu vstupuje do skenovaci
smyky, jejiz velikost je stejna jako pet vstum obvodu, pro sekveni obvody

je vhodné pouzitdkterou z testovacich architektur, haBESPIN [52].

Na za&atku algoritmu mame seznam zatim nedetekovanychichoobvodu,

seznam vSech testovacich veklitororicich Uplny test a ve skenovaci sfog jsou
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samé nuly. Krok algoritmu pak probihd tak, Ze jdemen dalSi jeden bit
posloupnosti, dale je provedena simulace a ze sazparuch jsou vyskrtnuty ty,
které jsou simulaci detekovany. Algoritmus &brtehdy, kdyZz je seznam

nedetekovanych poruch prazdny.

Kompresni algoritmus COMPASu &daa ze znamého stavu, kterym j&Simou
vynulovany skenovacdiettzec. D& se totiz ipdpokladat, Ze test obvoducizd
zapnutim napajeni a vynulovanim. Komprese al¢en Fipac nutnosti zait i

s jinym stavem skenovacilietzce.

Pouzity algoritmus také nepouzivaénpe prohledavani, nevraci se kilpit
vygenerovanym vigdchozich krocich. Jakmile je tedy jednou kompriamgvbit
vygenerovan, je zazen do vysledné posloupnosti a uz neni nikdygrgm Toto
omezeni bylo zavedeno v rychlosti. Ri prvotnich experimentech byla
vyzkouSena i metoda se &pym prohledavanim, z hlediska rychlosti byla ale
naprosto nepouzitelnd (komprese dat trvala hodiny @bvody o desitkach
hradel). Obech by kompresni algoritmus mohl vyzkouSet vSechna liteyrsa
poradi séazeni vektal, tim by se komplethprohledal stavovy prostor a bylo by
nalezeno optimalnieSeni. Hledani by ale trval@ilid dlouho, protoZze by bylo

nutné vyzkousSet vSechny permutacéqold vektof.

Tim, Ze nedochazi knéavratu kedchozim biim, je vyraz&@ omezen
prohledavany stavovy prostor a dochazi k vyraznémychleni algoritmu.
Algoritmus pracuje tak, ze v kazdém kroku ohodhkatériem vSechny moznosti,
a vybere aktualni lokalni minimum s tim, Ze existance, Ze trvalym vybiranim
lokalniho minima bude nalezeno minimum globalnidnZe se tedy o hladovy
algoritmus (greedy search). Nalezeb€Seni neni nejmensi mozné, je ale

dostaténé kvalitni.

3.5. Dekomprese

Dekomprese testu v kombitrdch obvodech potom tak, Ze posloupnosti bit

vstupuje po jednom bitu dietzce klopnych obvad tvorenych nap Boundary
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Scanem. R posunuti posloupnosti o jeden bit jgitpm vygenerovan cely

testovaci vektortimz dochazi ke zrtaé Uspoe pandti testeru.

di

2 L o,

s kombinaéni sit
— Os
ls e

clk

generator vektor(

Obrazek 15: Fiklad generatoru vektori pro kombinaéni obvod

Dekomprese i pouziti sekvedniho obvodu vyZzaduje sloZjgi dekompresni
hardware, jednim #eSeni je nap RESPIN architektura [26]. V oboudipadech je
dekompresni hardware ttem jednoduchymiettzcem klopnych obvad viz

Obrazek 15: Rklad generatoru vektdrpro kombin&ani obvod a Obrazek 16:

Priklad generatoru vektdmro sekvetni obvod.

Architektura RESPIN umagaitije dekomprimovat pomoci vestgého testovaciho
jadra ETC vyslednou testovaci posloupnost na tesfovzorky pro testované
jadro CUT, a je plakompatibilni s normou IEEE P1500.
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clk
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Obrézek 16: Friklad generatoru vektori pro sekveréni obvod
3.6. Vyhody

Vyhodou této metody jsour@devSim vysoka komprese pouzitych testovacich
vektori. Pxi kompresi se nevyuziva pouze kompakce testovacéttiori, ale
zarove jejich posuv, coz zra¢ zvySuje stupe komprese. DalSimi vyhodami
jsou rychlé a snadné testovani a velmi jednoduesitptvaci hardware.
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4. Zaméreni diserta €ni prace

4.1. Cile

Prvnim Ukolem bylo ziodu rychlosti integrovat do COMPASu simulator

poruch, protoZe spousti externiho simulatoru m&ips velkou rezii.

Naslednym cilem bylo vyvinout lepSi kompresni meatadoptimalizovat systém
COMPAS pro dosazeni maximalni rychlosti kompreseoteacich dat, zarolge
nutné minimalizovat délku vysledné testovaci postamsti. Tim bude umoZna

komprese testovacich dat pro velké obvody.

DalSim ukolem bylo fizpusobit kompresni systtm COMPAS vice skenovacim
fetézcim, které jsou v RESPINu pouzivanyetsi obvody zpravidla pro testovani
pouzivaji vice skenovaci¢htzai, coz je vyhodné z hlediska rychlosti testu.

DalSim cilem bylo o¥tit schopnost komprimovat testovaci data i pro jingdel
poruch nez trvalé poruchy, a &it nezavislost kompresniho algoritmu na
pouzitéem ATPG.

Poslednim Ukolem bylo zlepSit vykonnost COMPASIH yyuZiti modernich
viceprocesorovych vygetnich systéiin protoZe vicejadrové procesory se uz

staly standardnim vybavenimdiace.

Disertabilni jadro bude spivat v novém kompresnim algoritmu.

4.2. Pavodni stav COMPASuU

Systém COMPAS vyuZival testovacich vektarygenerovanych automatickym
generatorem testovacich veKt&XTALANTA [11] pro testovani trvalych poruch.
Pro simulaci poruch vyuzival program HOPE [11] #greeho baliku. fedevsim
program ATALANTA je ale zn&¢ omezeny, protoZe neuniafe generovat
testovaci vektory ani proisdre velké obvody (30 tisic hradel). Nebylo tedy

zatim mozné vyzkouSet metodu systému COMPAS naasaych velkych
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obvodech (vice nez 100 tisic hradel). Samotny systBOMPAS je omezen
v podstat jen velikosti operni pantti.

Do oper&ni pantti byla ukladana nekomprimovana data ve dvojicek e ke
kazdé poruSe nalezi prajeden testovaci vektor. Ten byl uloZzen jako paoiaki

.04 ,1“ a X% tak jak jsou nateny ze souboru vygenerovaného pomoci
programu ATALANTA. V kazdém kroku byl vygenerovaaden bit vysledné
komprimované testovaci posloupnosti, vyemmy soubory pro externi simulator
poruch HOPE, ten byl nasletiapusén, podle jeho textového vystupu odstiian
detekované poruchy a cyklus pokwsal, dokud zbyvala alespo jedna
nedetekovana porucha. Program vyuziva zakladnii \&goritmu gekryvani

testovacich vektdr

4.3. Stru ény popis nového algoritmu

Prvnim krokem je vygenerovani souboru testovactomi TPL (Test Pattern
List) spol&né¢ se souvisejicim seznamem nedetekovanych poruch UFL
(Undetected Fault List) pro dany testovany obvodomdu je nutné pouzit takovy
ATPG, ktery je schopen generovat nekompaktni tesfovektory. Pro kazdou
poruchu, kterou chceme detekovat, je nutné vygeatmejmén jeden testovaci
vektor obsahujici hodnoty ‘0", ‘1’ a ‘X’, kde ‘X’ mamena nespecifikovanou
hodnotu. Timto zfisobem je mozné jednozmg prifadit kterému testovacimu
vektoru nalezi ktera porucha. Popis moznosti gedaiodat aznymi ATPG a
jejich vliv na kompresni po#n je mozné nalézt v kapitole 5.9. V kapitole 5.7 je
popsan problém velkého mnoZstvi vstupnich dat aqropjehdeSeni.

DalSim krokem provedenynigd samotnou kompresi je analyza testovacich dat.
Pii ni jsou uteny obtizg detekovatelné poruchy a testovaci vektory jsou
ohodnoceny podle schopnosti detekovat obtidetekovatelné poruchy. Vyuziti
této dodatené informace vede k zlepSeni kompresniho ggamPodrobny popis

metody obsahuje kapitola 5.10.
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Zjisti p okryti poruch inicializa €niho vektoru,
smaz pokryté poruchy z UFL a TPL UFL

v
—>  Zvol dal3i bit SC pro hledani |

4

Deterministicky zjisti, zda do SC
vloZit log. 0 nebo log. 1

Ne

Generuj
pseudonahodny bit

A 4

Aktualizuj SC; <->

zjisti pokryti poruch; smaz
detekované poruchy z UFL a TPL
TPL

Nepokryté
poruchy?

Konec

Obrazek 17: Algoritmus komprese testovacich vektar

Hlavni cyklus algoritmu pro vyhledavaméttzce komprimovanych hit které
budou nasledh uloZzeny do parti ATE, popisuje Obrdzek 17: Algoritmus

komprese testovacich vektior

Predpokladejme (bez Ujmy na obecnosti), Ze skendedsidec je ped samotnym
testovanim vynulovan, a prvni testovaci vektoepyttvaden samymi log. nulami
(algoritmus umotuje z&it kompresi s libovolnym znamym stavem skenovaciho
fettzce). Tento prvni testovaci vektor je odsimulovamusatorem poruch,
detekované poruchy jsou odstéag z UFL a jim pislusné testovaci vektory jsou
odstragny z TPL.
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Dale se algoritmus snazi zkomprimovat testovaca gatstupnym fekryvanim
zbyvajicich testovacich vekior s aktualnim stavem skenovacihtzce.
Algoritmus nejprve deterministicky hleda, jestli j@ko dalSi bit, ktery se ma
nasunout do skenovacihi@®zce, vhodsjsi logicka 1 nebo logicka 0 (viz
Obrézek 18: Detail deterministického hledani bitu).

Pfi hledani nového bitu je kontrolovano, jestli nekiuli drive zvolenym
testovacim vektdim nutné nastavitdkteré budouci bity. Tyto bity jsou ukladany
v poli budoucich hodnot FA spdl® s ohodnocenim jejich uzieosti a

identifikacnim ¢islem testovaciho vektoru.

Pokud je v FA gkterd pozice rezervovana pro konkrétni logickourtotd, je tato
okamzit pouzita jako vysledek a neni nutné ji vyjpavat prohledavanim vsech
zbyvajicich testovacich vektor Podrobny popis metody igdpovidani bit
posloupnosti obsahuje kapitola 5.3.
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Bit rezervovan v
poli FA?

Vyber dalsi testovaci vektor <

v

Najdi pozici vektorus maximalnim p Ffekrytim a
specifikovanym bitem na aktualni pozici, spo  €ti
uZite énost vektoru U

Ne
Nejlepsi U?

Ano

A 4

Zvoleny bit je log. 1: one +1
Zvoleny bit je log. 0: zero +1

| P
<

Ne
Posledni vektor ?

Ano

Vloz vSechny vhodné FA
vektory do FA

Nyni bit p fitomen v
FA?

SChit:=1
SChit:=0

#zero > #one?

A A

Obrazek 18: Detail deterministického hledani bitu

Pokud neni v FA rezervovan Zzadny bit, je nutné fiatasow narangjSi zpisob
pro rozhodnuti, zda je lepSi zvolit jako vysledeg.I1 nebo log. 0. Algoritmus
musi maximala prekryt vSechny zbyvajici testovaci vektory s aktirélistavem
skenovacihaetézce. Z takto fekrytych vekto#t vyhledat vSechny takové, které
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na aktuélni pozici bitu, ktery by &byt zvolen jako novy bit, ma specifikovany
bit (tedy 1 nebo 0). PodroB8i popis pekryvani vektolt poskytuje kapitola 5.8.

Poté co jsou vhodné vektory vybrany, jsou vSechimpdaoceny Kkritériem
uzitetnosti U, kde mensSi hodnota znamena lepSi ohodndadalbbu kritéria se

zabyva kapitola 5.2.

Po ohodnoceni testovacich vekige nasleda spaitan paet vektoi s nejlepSi
(tedy nejmensi) hodnotou U, které nabizi jako dkfugeSeni log. 1 a pet
vekton, které nabizi log. 0. Pokud je qad vektofi slog. 1 ¥tSi nez poet
vektoni s log. 0, je jakdeSeni zvolena jedtka. Pokud je mensi, je zvolena nula.
Tento zpisob vylkEru reSeni garantuje, Ze je vybrano a zakodovanoétigjv
mnoZstvi nejuzitenéjSich testovacich vektor Vysledny bit a vSechny ostatni
specifikované bity nalezici vybrané skupimektorti jsou zapsany do pole FA
obsahujiciho budoudéseni, takZze nésledujici vyhledavani bitiZze byt vyraza

urychleno.

Pokud je poet prekrytych vektol se specifikovanym bitem na aktualni pozici
nulovy, nebo je jich shodny pet pro log. 1 i pro log. 0, neni mozZnépo
rozhodnout, jaka hodnota byé¢h byt zvolena jako vysledek. Jako vysledek je
proto zvolena hodnota generovana pseudonahodnyrenyidw generatorem
kontrolovanym poétem jednéek a nul ve zbyvajicich dosud nezkomprimovanych
testovacich vektorech. Metodu whb pseudondhodného bitu popisuje podigbn
kapitola 5.4.

Po zvoleni vysledného bitu je tento nasunut do ekacihoietzce, ficemz
vSechny stavajici bityettzce jsou posunuty o jednu pozici. Poté je smast
poruchova simulace. Detekované poruchy a jiiislpSné testovaci vektory jsou
vymazany se seznaTPL a UFL. Pokud jiz v UFL nebyva Zadna nedetekdva
porucha, algoritmus k@&h Vlivem simulatoru na vysledek a dobu komprese se

zabyvaji kapitoly 5.5 a 5.6.
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5. Rozbor noveého algoritmu

VSechny casti nového algoritmu popsané v nasledujicich k&b jsem
samostaté realizoval a experimentalrowetil. Pfi navrhu metod v kapitolach 5.2,
5.3 a 5.4¢asténé navazuji na vyzkum ostatniatleni tymu, pgedevSim [33] a
[49]. Now navrzené metody jsou ale kompketmpiepracovany fedevsim

z hlediska pouzitelnosti s rozsahlymi obvody (vieg 200 tisic hradel).

5.1. Testované obvody

Kazda aprava v programu je opakovamtestovana na ziny v rychlosti a v
kompresnim powru. Pro testovani jsou pouzity vybrané obvody temstd sady
ISCAS85 [12], ISCAS89 [13] a ITC99 [14], celkem festovano 83 tznych
obvodi ve velikostech od Sesti hradel digbfizné 225 tisic hradel.

5.2. Kritérium ohodnoceni

Urcuje vhodnost kazdého nekomprimovaného testovaadktoru k nasazeni do
vysledné komprimované posloupnosti v aktualnim krekmpresniho algoritmu.
Kritérium je vyjadeno celymcislem &tSim nez nula a je zvoleno tak, Zze mensi
Sance, Ze vektor bude vybran k nasazeni do posistipa Ze se prosadi jeho
aktudlni bit. Uziténost testovaciho vektoru U je siitdna podle néasledujiciho

vzorce:
U =t* (overlapped_dontcares + shift) + all_dontess
Kde zndi:

overlapped_dontcares pocet nespecifikovanych lit v prekryté ¢asti

testovaciho vektoru

shift pocet nepekrytych biti vektoru
all_dontcares celkovy pa@et nespecifikovanych liit v testovacim
vektoru
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t uzivatelsky parametr, dobrych vyslédje dosahovano

pii t = pocet_vstug_obvodu / 2

Kritérium obsahuje jediny uZivatelsky volitelny pametr. Parametr by &byt
volen tak, aby vhodnh charakterizoval vlastnosti daného obvodu. Kritériu
hodnoti jako vhodné ty vektory, které obsahuji @etknozstvi specifikovanych

bitd a je tedy &ZSi je prosadit. Je totiz prasgbdobné, Ze ip nasazeni vektdr

s vy8Sim p&tem specifikovanych hitbudou pokryty i vektory vice netité.

Parametrt pak hraje roli vahy dezitosti specifikovanych hitv celém vektoru

7 v Z

proti specifikovanym bitm v prekrytécéasti vektoru. Vhodnou volbou parametru

v v s

je mozné dosahnout vyssi komprese.

Vliv konstanty t
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\ }
N, ot e mr— e == =
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o
c
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Graf 2: Vliv konstanty kritéria t na vyslednou délku posloupnosti

5.2.1. Volba parametru t

Zpracovanim vsechritsad testovacich obvadISCAS 85, ISCAS 89, ITC 99)
bylo zjiS€no, Ze pi nizkych hodnotach paramettuwysledna komprese z&i&
kolisa, @i postupném zvySovani jeho hodnoty se délka vyslddymprimované

posloupnosti stabilizuje nafitelné hodnat a jiz se dale nesmi. Tato
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stabilizace nastava préané obvody vizny okamzik, s dostateou rezervou je
vSak moznéict, Zze jako vhodna hodnota jedet vstum obvodu dleny dwma
(Viz Graf 2: Vliv konstanty kritéria t na vyslednalélku posloupnosti. Obvod
c880 ma 60 vstup obvod s5378 ma 214 vstup.

Paramett je mozné v fipact nutnosti volit z pikazovéradky. Obvyklé ale je, ze
jeho hodnota neni zadana, a program pak saritapestupy obvodu a nastavi
spravré jeho hodnotu.

Hledanim vhodného kritéria ohodnoceni, volbou pa&tam jejich vlivem na
vyslednou kompresi, vztahem mezi velikosti obvodbodnotami parameira
dalSimi souvisejicimi otazkami se zabyvaggevsim prace [15] a [49].

5.3. Predikce bit & komprimované posloupnosti

Hlavni mySlenkou metody tpdpovidani nasledujicich it komprimované
posloupnosti je vyuZiti informaci dostupnych v a@him kroku algoritmu i pro
dalSi kroky. Tim by mohlo byt dosazeno jak zlepSkampresniho posgmu

z davodu lepSiho vyéru vektofi, tak urychleni Bhu programu.

Metoda spoiva v gredpowdi budoucihaeSeni na zakladaktualniho ohodnoceni
uzitetnosti vektoru, tedy myslence, Ze je-li vektor n@ghejSi v sokasném

kroku, bude pravwpodobré nejvhodrjSim i v krocich nasledujicich. Pro lepsi
piedpowd’ je brano v Uvahu&si mnozstvi vektdr a ne jen ten nejlepsSi. K nim
jsou ukladany dodateé informace jako padi nebo hodnota kritéria, které

umo#iuji vybrat vhodny vektor.
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Zjisti pokryti poruch inicializa  €niho vektoru,
smaz pokryté poruchy z UFL a TPL

v
Zvol dalSi bit SC pro hledani

v

Postupnym p fekryvanim vSech
zbyvajicich vektor 1 zjisti, zda do
SC vloZit log. 0 nebo log. 1

Ne

Generuj
pseudonahodny bit

4
A 4

Aktualizuj SC; UFL

zjisti pokryti poruch; smaz
detekované poruchy z UFL a TPL
TPL

Nepokryté
poruchy?

Ne

Konec

Obréazek 19: Zakladni verze algoritmu

ale nastava i jako ipmy disledek pedpovidani bit,

zbyvajicich vektat.
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Tim, Ze jsou do vyslednéhieSeni stabil&y prosazovany hodnoty nejlepSich
vektori, dochazi ke zlepSeni kompresniho pamVedlejSim dsledkem zkraceni
délky komprimované posloupnosti je, Ze progra¥ai loychleji, protoZze ve svém
pribéhu spousti métkrat simulator poruch, a musi vyhledat mdéita. Zrychleni
protoze v pedchozich
krocich gedpowszeny bit je vyuZzit bez vypgetne nara&ného gekryvani vsech

Hlavni ¢asti algoritmu pedpovidani bit ukazuje Obrazek 20: Kompresni
algoritmus rozgeny o gredpovidani bit. Oproti kompresi bez predikce bifviz

Obrazek 19: Zakladni verze algoritmu) jsdidany nasledujici kroky:



« Udrzba datovych struktur
Posun pole sipdpo¥zenymi bity, vyazeni jiz neplatnych vektbr
piedtasné vyazeni vektal, prepaitani kritéria ohodnoceni atd.

* Vylker predpov¥zenéhaoesSeni
Je-li v aktualni pozici pole s budoucimi bity spécvany bit, jsou
vSechny nasledujici faze vyhledavaneégkaeny, a bit je rovnou pouzity

jako vysledné&eSeni aktualniho kroku.

» Doplreni zasobniku s budoucimi bity
Pokud neni fitomen Zadny fedpowzeny bit, dojde k ohodnoceni vSech
zbyvajicich vektat, a k jejich postupnému f@zeni do zasobnikufiom
je nutné owiovat, zda nekoliduji s jiz uloZzenymi vektory. Pokoastane

kolize, je ulozen vektor s lepSim hodnocenim.

Jednotlivé kroky budou po#jil popséany v podkapitolach.
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Zjisti pokryti poruch inicializa  €niho vektoru ,
smaz pokryté poruchy z UFL a TPL UFL

v
Zvol dalSi bit SC pro hledani

TPL

y

Prove d’ udrzbu pole FA —>|13A/J

Bit rezervovan v
poli FA?

Ano

Deterministicky zjisti, zda do SC
vloZit log. 0 nebo log. 1
Pripadnéa feSeni uloz do pole FA

Ne

Generuj
pseudonéhodny bit

4

y

Aktualizuj SC a FA ; <->

zjisti pokryti poruch; smaz

»
Lt
A

detekované poruchy z UFL a TPL
TPL

Nepokryté
poruchy?

Obrazek 20: Kompresni algoritmus roz&eny o predpovidani biti

Princip gedpovidani bit naznguje Obrazek 21: Nalezeni jednoho budouciho
bitu. Na ®m je v prvnim kroku algoritmu (hodnoty skenovacitetzce jsou
vynulované) jeden z vektbmpostup® prekryvan s aktualnim stavem skenovaciho
fetézce tak dlouho, nez je nalezeno platrtékpyti bez kolize na pozici, kterd
zarovar v aktualnim kroku nabizi specifikovany bit. Nasieédsou vSechny

budouci bity zapsany do pole budoudieieni.
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Aktudlni hledany bit

Minulé bity SC
LJofofofofofo]o]
1. pozice - nelze prekryt X|><|1|><|><|0|
2. pozice - nelze prekryt L xPx] e[ x[xfo]

3. pozice - nelze prekryt | 1| xIxJ1]x]x] o]

4. pozice - pfekryto |1|X|XX|X|°|
XleXIX.XIX 1 OIOIOIOIOIO
\_ . .

.
Budouci feSeni  Nasledny obsah SC

Obrazek 21: Nalezeni jednoho budouciho bitu

Stejre se postupuje vifpack, Ze je k dispozici vice vektrvSechny budouci bity
jsou postup# zapisovany do pole budoucitbSeni (viz Obrazek 22: Nalezeni

budoucich bii ze ti vektorti bez kolize).

Aktualni hledany bit
Minulé bity SC

LxJofofofofofofo]

ED DT Tl
2. vektor - pfekryto (1] x]o]
3. vektor - nelze prekryt

> ] (R | Eﬂﬂﬂﬂﬂg

Budouci feSeni  Nasledny obsah SC

1. vektor - pfekryto

Obrazek 22: Nalezeni budoucich bit ze i vektora bez kolize
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Aktualni hledany bit
Minulé bity SC
kolize predpovédi gy LJofofofofofo]o]

1. vektor - prekryto . x[xPalx]x]o] u=22

2. vektor - prekryto I! -
HEBR [1Jofofofofo]o
\. J

Budouci feSeni  Néasledny obsah SC

U =t * ( shift + overlapped_DC ) + all_DC
t=inputs/2

Obrazek 23: Kolize ptedpovidanych biti

Pokud ale do pole budoucideSeni zgazujeme postugnvice vektod, mize
nastat kolize budoucickeSeni, viz Obrazek 23: Kolizefgupovidanych bii
Potom je nutné podle kritéria ohodnoceni zvolit agtejSi vektor, tedy vektor
s menSi hodnotou U, aigpsat a fipadré vymazat bity, které p#t mére
vyhodnému vektoru. K tomu je nutné pamatovat serétbudouci bity péit
kterym vektoim, a jaké maji fislusné vektory aktualni ohodnoceni. v
rychlosti je také ukladano nejlepsi dosazené ohoeimo Aby bylo mozné rychle
vyhledat, ktery vektor je vyhodj$i, jsou v pardti vektory séazené vzestugn
podle hodnoty kritéria. Datové struktury ilustru@brazek 24: Datoveé struktury
pro predpovidani bit.
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Aktudlni hledany bit
Minulé bity SC

LxJofofofofo]o]o]

1. vektor BT o] u=22
2. vektor [1] x| o u=21
3. vektor U=25

Budouci feSeni

Nasledny obsah SC

Budouci bit

Budouci bit

Budouci bit

Budouci bit

Nejlepsi hodnota U | 25 Nejlepsi hodnota U | 21 Nejlepsi hodnota U | 22 Nejlepsi hodnota U | 21
Poget vektor G 1 Poget vektor G 1 Poget vektor G 2 Pocet vektor 1
Pouzité vektory: Pouzité vektory: Pouzité vektory: Pouzité vektory:
Vektor €. | 3 Vektor €. | 2 Vektor €. | 1 Vektor €. | 2
Kritérium U | 25 Kritérium U | 21 Kritérium U | 22 Kritérium U | 21
° °
° ° Vektor €. | 3 :
[ ] [ ] °
Kritérium U | 25
°
°
°

Obrazek 24: Datové struktury pro pfedpovidani biti

5.3.1. Udrzba datovych struktur

V kazdém kroku komprese je nejprve provedena udrdatovych struktur

souvisejicich sigdpovidanim bit posloupnosti.

e VSechny vektory, které fgpely kieSeni v aktualnim kroku, jsou
otestovany, neni-li zvolen jejich posledni bit. Bdkvektor gispél svym
poslednim specifikovanym bitem, je tepmé, Ze vSechny jeho
specifikované bity jsou jiZ nasunuty ve skenovaéatizci. Vektor tedy
bude jist v nasledujicich krocich algoritmu ve skenovacfetizci
obsaZzen. Neni tak peba ¢ekat na simulator poruch a potvrzeni, Ze

vektoru fFisluSna porucha bude detekovana a je mozné ho utstcanit.
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Tato metoda tedy urychlujeéb programu i v fipac, Ze wibec neni

pouzit simulator poruch.
* Pole se celé posune o jeden bigtw vSech navazanych struktur.

* V budoucnosti nejvzdalejsi pozice, ktera se uvolnila posunem o jednu
pozici, je nastavena na ¢eni hodnoty, tj. nejhorSi mozné kritérium

ohodnoceni, neznama hodnota bitu a nulowepgispivajicich vektat.

« UpIng vSem vektokm, nejen &m, co gispivaji k budoucimesenim, je
aktualizovana hodnota kritéria. Protoze je kritérijednoduché, jedna se
jen o gipadné od&eni konstanty. Je vyho#8i aktualizovat vSechny
vektory a mkterym gitom odeist z hodnoceni, nez aktualizaci kritéria
odkladat, a v budoucich krocich algoritmu pak zbbw vyhodnocovat

piekryvani vektot.

e Praisténi datovych struktur, kdy jsou odstemy vSechny vektory
piislusné porucham detekovanym simulatorem poruchktovig jsou

nasleds opst seazeny podle hodnoty kritéria.

5.3.2. Vyb ér feSeni

Je-li v aktualni pozici pole s budoucimi bity spécivany bit, je tento ihned
zvolen jako platnéeSeni. Protoze byl bit g@zen v poli budoucicteseni, je jiste,
Ze nebude kolidovat s ostatnimi vektory. Je takéjize zvolit tento bit je
nejvyhodrjSi, protoze bity jsou ukladany podle kritéria ohodeni.

Tim, Ze je mozné okamgitzvolit feSeni, jsou kompenzovanjasove ztraty
souvisejici s udrzbou datovych struktur. Klasickéekpyvani vSech vektér

s aktualnim skenovaciietzcem je totiXaso¥ mnohem narngjsi.

5.3.3. Dopl ovani zasobniku s budoucimi bity

Pokud neni fitomen Zzadny fedpo¥zeny bit, dojde k ohodnoceni v3ech
zbyvajicich testovacich vektopomoci kritéria. VSechny vektory jsou tedy co

nejvice pekryty s aktualnim stavem skenovacthtzce a naslednje vypaitano
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jejich kritérium uziténosti. Zaroveé je pro vSechny vektory uchovana hodnota

posunuti oproti skenovacintatzci. Ohodnocené vektory jsou nasléd&azeny

vzestups podle hodnoty kritéria, tedy od nejlepSiho po nejh

Seznam dmazenych vektdr je pak pedan k zegazeni do pole fippadnych

budoucichieSeni. Vektory jsou #azovany postugnod nejlepSiho po nejhorsi,

piicemzZ je kontrolovana jeho pouzitelnostigppdné kolize s jinymi vektory. Pro

kazdy vektor jsou provedeny nasledugicinosti:

Je provedena kontrola, zda jiz vektor nertazan v poli budoucickeSeni.
Pokud ano, déle se nepotuge, protoZze neni mozné dosahnout lepsiho
umisgni. Vicenasob zaazené vektory navic mohou kolidovat samy se

sebou a tim prodluZovat dobu vyjo.

Je zkontrolovano, jestli vSechny specifikované lptaw zarazovaného
vektoru nekoliduji s jiz Zzazenymi bity. Pokud nenastane Zadna kolize,
jsou vSechny specifikované bity vektoruiazeny do pole budoucich
feSeni. Zaroue je uloZeno i jejich kritérium ohodnoceni. Pro urlmni

pozcjSich porovnani je seznam veki@dazen podle hodnoty kritéria.
Pokud kolize nastane, jsou moziigitipady:

o Bitje z vektoru s horSim ohodnocenim, nez uazeny bit. Vektor

by tedy nefinesl kvalitrejSi feSeni, a proto neniizzen.

Bit je z vektoru se stejnym ohodnocenim, nez @azny bit. Ani
v tomto gipact by vektor nefinesl lepSiteSeni, navic by narusil
jiz zapa@atou posloupnost do této chvile nejlepSiho vektgaktor
proto neni z&azen.

Bit je zvektoru slepSim ohodnocenim. Tentdipad je
nejslozigjSi. ProtoZze vSechny ostatni vektory na aktualrdigio
maji horSi hodnoceni, je nutné je odstranit. Nagioutné projit
celé pole, a odstranit vSechny vyskytghto vektof, ne jen na

aktudlni pozici, protoze zbylé bity odstewvanych vektar by
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nevhodr ovliviiovaly feSeni. Naslednje hodnota bitu v aktualni
pozici znenéna, a jako jediny prvek seznamu je vloZzen aktialn

zarazovany vektor.

Vypocetré nejnar@ngjsi ¢asti [ zarazovani budoucicteSeni je kolize bit, kdy

je novy vektor vyhod§Si nez uz uloZen&eSeni. Aby se tomuto fipadu
maximalré predchazelo, jsou vektory imzovany od nejlépe hodnoceného
k nejhorSimu. Tim je za#eno, Ze nejlepsi vektory hned na&&&u obsadi svoje
pozice budoucichkeSeni, a dalSi vektory uz je nemohdapsat, nanejvys mohou

dophovat dosud neobsazené pozice.

5.3.4. Velikost zasobniku

Na kvalitu komprese ma vliv velikost zasobniku bucichteSeni. B piilis malé
velikosti se zasobnik rychle &#grpa a nebude tedy schopen nabizet vhéeseni.
To vede jednak zhorSeni kompresniho pamtak k prodlouzeni doby komprese.
Prilis velké hodnoty zasobniku jsou sice g#ové nara@ngjsi, ale na vlastni
kvalitu komprese nemaji negativni vliv. Zasobnikejays nebude pkvyuZity.
Mnozstvi vektoli, které Ize bez kolize radit je omezené, a proto je zbyteé
volit piiliS velkou hodnotu zasobniku. Od¢ité hodnoty jiz do zasobniku neni

mozné zkadit dalSi vektory k#li kolizim, jeho z¢tSovani tedy nezlepSuje

vysledky.
Tabulka 2: Pofet budoucichieSeni, které se nevesly do zasobniku
Velikost zasobniku
Obvod 1 2 5 10 20 50 100 200 500
15850 | 342 338 211 75 5 0 0 0 0
s38417 18 19 16 2 0 0 0 0 0
35932 | 991 784 551 375 226 18 0 0 0
s38584 | 827 | 1204 | 1061 | 660 285 3 0 0 0

Jako vhodna velikost zasobniku byla zvolena hodi@t@ vektod, ktera jiz
neomezuje ani ne§tSi obvody. B béhu programu je mozné nechat vypsat

dodaténé ladici informace, které ukazuji obsazenost z#@gob cetnost kolizi
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apod. V pipac nutnosti je tedy mozné velikost zasobniku vylaiiino pro dany

obvod.

5.4. Nahodné bity

Pri hledani dalSiho komprimovaného bituize nastat fipad, ZeieSeni nebude
nalezeno v poli budoucicteSeni. Pokud neni mozné ziskaSeni ani pomoci
piekryvani vSech vektér je nutné zvolit bit nahodn protoZze do skenovaciho

fetézce nesmi vstoupit nespecifikovana hodnota.

Zcela nadhodna volba bitu ale neni vhodna, protaze kazdy h programu
mohou vyjit izné vysledky. Nelze pak rozughporovnévat kvalitu komprese ani
jeji dobu. To Ize vkeSit nap. tak, Zze se za nahodnou hodnotu bude dosazovat
vzdy log. 0 nebo log. 1,ffpadre posledni pouzitd hodnota. Ani jednagehto

metod ale neberegimo ohled na komprimovana data.

Proto byla pro vytr pseudondhodného bitu navrzena metoda, ktekatagmner
vSech log. 0 &¢i vSem log. 1 ve zbyvajicich, dosud nezkomprimoeangatech.
Pokud je ve zbyvajicich datech vice log. Tigp pozadavek na pseudonahodnou
hodnotu, je vracena log. 1 (a naopak). ProtoZe jakuwlo skenovacichiettzce
umisg’ovany hodnoty, u kterych jeétsi pravépodobnost vyskytu, teoreticky
muze dojit ke zlepSeni komprese. Rombyvajicich jedniek a nul je v pibéhu

programu pepciitavan tak, aby odpovidal aktualnim iat

Tabulka 3: Zavislost délky komprimované posloupnostna volbé nahodnych biti

Volba pseudonahodného bitu

. Pomér

Obvod Vzdy 0 Vidy 1 zopakuj | oy aiicich 1
posledni 20

s$15850 7903 8941 7403 7909
s38417 2117 2117 2117 2117
$35932 25850 21668 23107 28496
$38584 12058 13711 11213 11873

Jako metoda volby pseudonahodného bitu byla ponZieda poitajici pongr

specifikovanych bit v zbyvajicich nekomprimovanych datechiegioze
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nedosahuje nejlepSich vyslédklako jedina totiz berefipny ohled na zbyvajici
nezkomprimovana data. VSechny navrzené metody aadgitrnahodnost volby
bitu, komprimovana sekvence je tedy vzdy zaviskéena/s na vstupnich datech.
M¢éteni je tak pi stejnych vstupnich datech opakovatelné se zactiovéysledk
na riznych operénich systémech, kompilatorech apod.

5.5. Interni simulator

Vypocet komprimované testovaci posloupnosti fungovad,talal velmi dlouho.
Velkou nevyhodou byla zdlouhavéiprava dat pro externi simulator poruch, jeho
spuséni pro simulaci jediného testovaciho vektoru, dedisa analyza vystupnich
dat, jak bylo popsano vySe. Tento nedostatek jéZabtodstranitelny, nehbd
kvalitni simulator poruch je velice obtizné ziskatzdrojovymi kédy a souhlasem
autora k dalSimu pouziti. Vestaim simulatoru poruch do systému COMPAS na

arovni zdrojovych kod je vSak mozné dosahnout Znacasové uspory.

Pavodre byl simulator spoush velmi neefektivnim zjsobem: v kazdém
jednotlivém kroku byl vytvéen davkovy soubor s parametry pro simulator, druhy
soubor obsahoval seznam dosud nedetekovanych povutietim byl jediny
testovaci vektor. Davkovy soubor byl pak pomocikfien system() spustn,
nasledd se spustil simulator poruch HOPE a teprve ten mgkal uZiténou
¢innost. Tato verze programu komprimovala inagata obvodu s15850rgs 76

hodin, coz je nefjatelné.

Jako paateni optimalizace bylo zvoleno o¢asné vynechavani spoést
simulatoru (v pipadech, kdy byloizjmé, Ze jeho spusti nepovede k vyraznému
zhorSeni kompresniho pém). Tato metoda sice program vyrazrychluje, ale
vétSinou také miré prodluzuje vyslednou testovaci posloupnost, petakteré
z vektoi, které by jiz jinak byly detekovany simulatoremrypch, stale zbytané
ovliviuji vyslednéreSeni. Tabulka 4 v druhém sloupci obsahuje vysledigku
komprimované testovaci posloupnosti a &tertém sloupcic¢as potebny pro
kompresi, pokud pouzZijeme spotrt externiho simulatoru poruch HOPE s

ob¢asnym vynechanim. i€ti sloupec ukazujetas verze bez vynechavani.
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Vysledky nefeny na Intel P4 na 3 GHz. Pravodni verzi program danul

pouze Vv jednom ifjpack, v ostatnich byl po cca sto hodinacbhb zastaven,

protozZe je #ejma jeho nepouzitelnost pro takto rozsahly obvod.

Tabulka 4: Vysledky verze s obasnym vynechavanim simulace

Ob¢asné Doba b éhu bez Doba b éhu
Obvod vynechavani vynechavani s vynechavanim
simulace [bit U] simulace simulace
s15850 7543 cca 76h 2m 32s
s38417 21664 vice nez 100h 32m 12s
s35932 1861 vice nez 100h 9m 1s
s38584 7165 vice nez 100h 13m 56s

Jako vestasny simulétor poruch byl nejprve zvolen simulatod¥$11] z baliku
ATALANTA (trvalé poruchy, paralelni simulace testmich vektol), spoustny
po vygenerovani kazdého jednotlivého bitu kompriam@/testovaci posloupnosti.
Simulator je plg zalenén do systtmu COMPAS, je tedy sasti stejneho

spustitelného souboru.

Vesta¥nim simulatoru poruch byla zbyiea rezie v podabopakovaného zapisu,
¢teni a spoushi dalSiho procesu odstrara, navic simulace probiha v kazdém
kroku, nedochazi proto k degradaci kompresniho gponprotoze jsou poruchy
detekovany bez zpoZdi rekolika kroki. Jako simuléator poruch byl vybran
simulator FSIM z baliku ATALANTA. Spojeni COMPASu BSIMem neni
vyieSeno jako simulovany zapis do souboru a jeho didslgkobycteni, spojeni
je skut&né¢ na urovni vnitnich datovych struktur a funkci, algoritmy navzajem
vyuzivaji @imo interni datové struktury druh#sti, ol ¢asti jsou v jediném

spustitelném souboru.

Tim, Ze se kompletnodstranil jakykoli zapis do souhigrneustalé opakované
natitani popisu obvodu,fjpravovani struktury obvodu a vytigni a ukotovani
procesu simulatoru, bylo dosazeno &ré&ho urychleni v souvislosti se simulaci

poruch.
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Vesta¥ni simulatoru FSIM ale fimaSi i potencidlni nevyhody. Jednou je
nesnadna fppadna zarma simulatoru poruch za jiny. Pokud je simulator
spoustn exterg a zamdni se za jiny, std upravit kéd ukladani a gdaani
zpravidla textoveho vstupniho a vystupniho soubdedli ovSem integrovan, je
nutné znovu analyzovat kod jak simulatoru, tak C8R a najit mista, kde by
oba programy bylo mozné spojit. Pro vestdvsimulatoru je také nutné mit k

dispozici jeho zdrojové kody, to je vzhledem k hi¢éeim pozadavém obtizné.

Tabulka 5: Vysledky verze s integrovanym simulatoren oproti obéasnému vynechavani

Obvod Bit G Cas [s] Zrychleni
s15850 6797 123 1,2x
s38417 20037 1137 1,7x
s35932 1861 148 3,7x
s38584 6671 426 2,0x

Uvedena optimalizace byla G§me implementovana a experimentéloverena.
Cas nutny pro kompresi se pdilla vyrazns zkréatit, gicemz #stal zachovan
vyborny kompresni po#én (i v porovnani s ostatnimi metodami komprese

testovacich vektdi.

5.6. Béh bez simulatoru poruch

s\ 2

Béh programu bez simulatoru poruchize byt vynucen zijkazovéradky. Tato
vlastnost je uzigna pro kompresi libovolnych obecnych vekitovektory mohou
byt vytvoeny i pro testovani jinych nez trvalych poruch. Gli@or poruch také
neni mozné pouzit, pokud neni k dispozici popisoolov Algoritmus se nésledn
shazi maximalé komprimovat posloupnost prostym vzajemnyifekpyvanim
vektori. ProtoZe ale neni mozné vyuzit Uzké spolupracsnselatorem poruch, je
dosazeno horSi komprese. Komprese bez pouZziti &iorul poruch méa ale i
vyhodu: kazdy nekomprimovany vektor je zcelagjigkitomen ve vysledném
komprimovaném fetzci. Pokud neni pouzit simulator poruch, kompresni
algoritmus je bezeztratovy jak z hlediska detekgeanporuch, tak z pohledu

testovacich vektarobsazenych v komprimované sekvenci..
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Tabulka 6: Fiklad komprese dat pro IDDQ test ukazuje vysledkyngrese dat
pro IDDQ test. Data byla vygenerovana pomoci ATPGLHEF. Protoze
COMPAS nema k dispozici simulator pro IDDQ modefymd, byl spu&n bez
pouziti simulétoru, a bylo tak vyuZito prostéekryvani nekomprimovanych
testovacich vektér PrestoZze neni simulace poruch pouzita, dosahuje kesepr

velmi dobrych vysledk

Tabulka 6: Priklad komprese dat pro IDDQ test

Mnozstvi spec. Komprimovana Cas komprese
Obvod bit 6 délka [b] [s]
s15850 0,81% 2392 1,3
s38417 0,25% 3873 13,4
35932 0,20% 1831 6,9
538584 0,27% 7175 18,8

Tabulka 7: Fiklad komprese dat bez pouziti simulatoru porucivrsava spushi
COMPASuU se simulaci poruch a bez simulace. Komprima data jsou
vygenerovand pomoci ATPG ATALANTA a slouZi pro testalych poruch.
Z vysledki je Zejmé, Ze pouziti simulatoru poruch Zna zlepSuje vysledky
komprese. Je mozné&gqupokladat, Ze ke st&rvyraznému zlepSeni by dosSlo,

pokud by byl pouzit vhodny simulator poruch kompresi dat pro IDDQ test.

Tabulka 7: P¥iklad komprese dat bez pouZiti simulatoru poruch

MnoFstvi spec Komprimovana Komprimovana
Obvod e délka se délka bez
ita : > .

simulaci [b] simulace [b]
15850 1,38% 1872 13223
s38417 0,84% 21557 88378
535932 0,26% 1962 2092
s38584 0,39% 11685 14754

5.7. Mnozstvi dat u velkych obvod a

Prekonat fivodni omezeni programu ATALANTA, ktery umigdval generovat
testovaci vektory pouze pro malé obvody (do 3@ tisadel) se pod#o pouZitim
programu ATALANTA-M [32] odvozeného ztupodniho ATALANTA Ing.
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Petrem FiSerem. Tento program jsem pro svégyimusel déle upravit. Bylo

potteba zngnit format vystupu, aigdevsim viesit nadmirné pangtové naroky.

V souwasné dob je tak mozné generovat testy i pro obvody se stowvktisic

hradel (&tSi nemame v s@asné dob k dispozici).

Do operéni pantti byla ukladana nekomprimovana data. To se ukapio

problém, protoZze ndp pro nej¢tSi obvod z testovaci

sady

ITC99 je

vygenerovano ifes 6 GB testovacich dat. V s@asné dob je v pangti uloZzen pro

jednu poruchu jen jeden testovaci vektor. Pokudjitly bylo vice, bude mit

v ow

algoritmus teoreticky &Si Sanci najit vhodné usfamlani vektar a tak dosahnout

lepSich kompresnich paini.

Mnozstvi specifikovanych bita pro rizné
ISCAS85/ISCAS89/ITC99 obvody
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Graf 3: Mnozstvi specifikovanych biti pro rizné obvody ISCAS85, ISCAS89 a ITC99

5.7.1. Motivace

V préci [34] bylo zjis&no, Ze vyuZiti vice testovacich vekioryznamei zlepSuje

kompresi, stejny ifedpoklad je moznécinit i u COMPASuU. Odhad objemu

nekomprimovanych testovacich dat ovSem vychazigg obvody (pes sto tisic
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hradel) a pi pouZiti feba jen desetiiznych vektoi na jednu poruchu v desitkach
gigabyti. Je proto nutné pouzit lepSi metodu ukladani vesich dat v pasii
pocitace, aby bylo wbec mozné vice vektbrvyuzit. S tim souvisi casova
nara:nost algoritmu. Je nutné program dostakeurychlit, aby se doba vyptu

se zvySenym mnozstvim vekéonelnos# neprodlouzila.

Pro optimalni rozhodovani kompresniho algoritmunjgné naist vSechna data
najednou do opetai pangti pocitace, proto je nutné pro ukladani dat do gam
vyvinout novou metodu.iiimé nahrani datového souboru nenilkjeho velikosti

pro velké obvody vhodné.

5.7.2. Metody kodovani

Misto jednoduchého ®teni dat musi byt proveden jg§edna faze komprese.
Prvni faze zkomprimuje surova datatteea ze souboru a uloZi je do opeia
pantti. Druha faze nasledrvyuziva uzéast&éné komprimovana data z painke

kompresi pomociigkryvani testovacich vzaik

V programu jsou pouzitytit rozdilné metody ukladani testovacich dat. Data
vygenerovand pomoci ATPG jsou na disku uloZena &ty text tvadeny znaky

‘0, ‘1’ a ‘X’. Kazdy znak je na disku uloZen jakesmibitovy typchar (pokud
pouzijeme popis v jazyce C)iimeé nd&teni €chto dat do pasii je prvni moznosti
ulozeni dat v pasti. DalSi d¥ moznosti vyuzivaji zakdédovani dat do

komprimovaného tvaru.

Prvni zgisob zakodovani je lepSi zakodovani ternarni abetestgné pismeny
‘01X’ tak, ze kazdy znak neni uloZzen v osmi bitedé jen ve dvou, tedyifmy
pievod osmibitového znaku na dva bity. Dva bity umgZzakddovattyii rizné
kombinace, if jsou vyuZity pro zakddovani znak'01X’, ¢étvrtd moznost je
nevyuzitd. Timto kédovanim, nazyvejme ho ternamddvani, je kazdy znak,
ktery pivodre zabiral 8 bit pieveden na 2 bity, je tedy uBsto 6 biti (tj. 75%

pantti) bez ohledu na vstupni data.
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Druhy zpisob kédovani vytva fidké vektory, coZz znamend, Ze do génsou
ukladdany pouze specifikované bity a jejich pozidejich pouziti je mozné
vzhledem k mnoZstvi nespecifikovanych ubiv testovacich datech. Graf 3:
MnoZstvi specifikovanych hitpro tizné obvody ISCAS85, ISCAS89 a ITC99
zobrazuje zavislost mnozstvi specifikovanychi lniti velikosti obvodu. Je witl
Ze nespecifikovanych liitie s vyjimkou malych obvadvelké mnozstvi, které se

navic je& zvysuje s rostouci velikosti obvodu.

Nespecifikované bity nejsouftipvyuziti fidkych vektofi vibec do parti
ukladany. Jako zakladni datovy typ prvkidkého vektoru je moZzné pouzit
libovolny cel@iselny datovy typ. Z tohoto zakladniho typu je pgkrazen jeden
bit pro uchovani skut@é hodnoty bitu a zbytek je pouZit pro uloZzeni peziitu

v pavodnim nekomprimovaném testovacim vektoru.

Tabulka 8: Rozsahy datovych tyyh

Datovy typ Velikost datového typu Rozsah Max. délka  vektoru
unsigned char 1 Byte (8hith) 0-255 127
unsigned short int 2 Byty (16 hit) 0-65'535 32'767
unsigned int 4 Byty (32bitt) 0-4'294'967'295 2'147'483'647

5.7.3. Volba datového typu

Pi volb¢ z&kladniho datového typu jéeba vzit v Gvahu jeho rozsah, aby bylo
mozné zpracovavat iétsi obvody s délkou testovacich vekior tisicich bifi.
Tabulka 8 uvadi ¢které zakladni cetidsselné bezznaménkové datoveé typy, jejich
velikost v pangti, Uplny rozsah a maximéalni mozna délka testovaaibktoru,
kterou je mozné pomoci nich zakodovat. Volba zaklao datového typu je

dulezita kwali vysledné efektivié fidkého vektoru.

Zakodovat vektor ddidkého tvaru se vyplati pouze pokud obsahuje daiskat

malé mnozstvi specifikovanych bjtpresrgji pokud je spl&na nerovnost:

len* 8 > (cares + 1) * type_bits

-58 -



Kde zn&i:

len délka nekomprimovaného testovaciho vektoru
cares pacet specifikovanych bitv testovacim vektoru
type_bits padet bith pro uloZeni s pouzitim zvoleného z&kladniho ddtowgpu

Pricteni jednéky v pravécasti nerovnosti je nutné kir ulozeni celkového piu
specifikovanych bit v daném vektoru. Pro tuto hodnotu je pouZity stejatovy
typ jako pro jednotlivé prvkyidkého vektoru.

Jako zakladni datovy typ byl s ohledem na rozs#&h Tabulka 8) zvolershort
int, protoZze poskytuje nejmenSi rozsah dostgtei pro WtSi obvody.
Nepredpoklada se tedy obvod se skenovaigt¥zcem delSim nez 32767 hikn
Pokud by takovy fipad nastal, je mozné zakladni datovy typ jednodusmit na

int, ktery umo#uje skenovaciettzec o délceigs d¥ miliardy burek.

5.7.4. Volba kédovani

Jelikoz jsou widkém vektoru pro zakodovani jednoho specifikovandiitu
vyuzivany dva byty namisto jednoho, je tato kompremetoda ve srovnani
s pimym pouZzitim nekomprimovanych dat vhodnd jen poked mnoZstvi
specifikovanych bit mensi nez 50%, jinak zakddovany vektor zabereevaypi
pantti vice mista nez nezakdédovany. Dale je nutné viivahu, Ze ternarni
kodovani s jistotou snizuje mnozstvi dat na 25%udaedy ma byt vyhodijsi
vektor ulozit viidké forme nez v ternarnim kédovani, musi mit raérez 12,5%

specifikovanych bit. Nerovnost je tedy mozné upravit na:
len*2 > (cares + 1) *type_bits

Graf 3: Mnozstvi specifikovanych Bitpro tizné obvody ISCAS85, ISCAS89 a

ITC99 ukazuje, Ze&tSi obvody tento pozadavek s rezervounsjl

Protoze efektivita kompresefidkych vektot je zavisla na ngenych datech, je
zpasob koédovani dynamicky zvolen tak, aby bylo mnaZspotebované passi
minimalni. Po analyze dat je mozné zvolit kédovgednotre bud pro celou
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testovaci sadu vektiprnebo i pro kazdy vektor zviasZvolené metody kddovani
garantuji minimald 75% Usporu pati. Pro WwtSi obvody, které maji
v testovacich datech vice nespecifikovanycti, bitspora dosahuje¢bré pies

95% (viz Graf 4: Porr poctu vektofi kddovanych iznymi metodami a vysledna

komprese).

Pomér typu kédovani a vysledna komprese

\l ternarni kédovani @ridké vektory Okomprese |

100% 100%
90%

80% 80%
70%
60% 60%
50%

40% 40%

kompresni pomér

30%

pomér typu kédovani

20% 20%
10%

0% 0%

pocet hradel

Graf 4: Pomér poétu vektora kddovanych niznymi metodami a vysledna komprese

Kodovani bifi s sebou sice nese jistou v¢ptni rezii, ta je ale zanedbatelna a

nepodéilo se ji znEfit, protoZe se pohybuje pod hranici statistickébghy

5.8. Urychleni vynechavanim vypo ¢ta

Rychlost vypdétu je mozné vyznanin urychlit vynechanim &kterych
vypocetnich krok, je-li ztejmé, Ze jejich vykonani nenfiposné.
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5.8.1. Prekryvani vektor a

Tabulka 9 zobrazuje mozny stav algoritmii kompresi, pro jednoduchost je
uvazovana zéakladni verze algoritmu bez pouziti igoedbudoucich bit, protoze

princip optimalizace istava stejny.

Pti hledani dalSiho bitu komprimované testovaci pashmsti (vyzna&en
otaznikem) jsou postuprovéiovany vsechny zbylé nekomprimované testovaci

vektory na maximalniigkryti s aktudlnim stavem.

V tomto okamziku byly nalezenyitvektory, které se fekryvaji s doposud
vygenerovanou posloupnosti, jeden vektor (D) kgt nepod#lo. ProtoZe v
komprimované posloupnosti neni mozné ulozit nesigegany bit, gipadaji i
volbé dalSiho bitu v tvahu pouze vektory B, C a D, k&hmédrt vyZzaduji pouZzit
hodnotu ,1°.

Tabulka 9: P¥iklad platného prekryti vektora

aktualni bit
budouci bity vygenerované bity
takt 5 4 3 2 1 0
obsah SC ?/0 0 1 1 1 0
vektor A 1 X X X 0 0
vektor B 1 X X 1 0 O
vektor C X1/ X 0 1 1
vekorD 0 X 1 1 1 1

Tento bit je tedy zvolen jako vysledbgSeni, uloZzen do komprimované testovaci
posloupnosti. Nasledrje spustn simulator poruch pro aktualni stav skenovaciho
fetzce a detekované poruchy a jim odpovidajici testiovektory jsou odstramy

z pantti. Nasledr se algoritmus vraci na patek, kde by @ opét pro kazdy
zbyvajici vektor zjistit jeho aktualnigkryti.
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5.8.2. Motivace

Dulezité je u¢domit si, Ze vektor A nabizi jako svageSeni v aktualnim taktu O a
dvou nésledujicich (1. a 2.) jen nepouzitelné nafgkevané bity. Tyto nejen ze
nemizZzou gispét k reSeni, zaroveje také jisté, Ze nebudou kolidovat s Zzadnym
bitem, ktery bude vypotan. Je tedy mozné vektdikrat (v taktech 1, 2 i 3) Gpén
vynechat z vyp&tu prekryti. V taktech 1 a 2 je znama jeho nevyuziteinasv
taktu 3 je jisté, Ze bude bez probléntakyyt az k poslednimu bitu. Vektory B a C
sice maji v nasledujicich taktech nespecifikovaitg ble neni jisté, jestli bude v

aktualni pozici zvolengeSeni, které prosazuji, tedy hodnota ,1“.

5.8.3. Vynechani vypo ¢tu p Fekryti

Pokud ma tedy vektor na aktualni pozici nespecvigkty bit, je pateba zjistit jen
kolik nasledujicich takt je ve vektoru nespecifikovany bit, neboli po kalik
taktech se na aktualni pozici objevi dalSi speo¥fdny bit. Tento vypeet
probéhne pro kazdy navzjisttny vyskyt série nespecifikovanych bie vektoru
jen jednou, zarove je rychlejsi, nez zjighi piekryti s uz zkomprimovanou
posloupnosti. # kazdém vyhodnoceniigkryti je tedy zaroue zjiSttno, zda
nasleduje série nespecifikovanychibia jak je dlouha. Pokud nasleduje al@spo
jeden nespecifikovany bit, je vyhodnoceni nasurugktoru v dalSim &u

programu o pdicny paset krokii odloZzeno.

Aktualni hledany bit

Minulé bity SC
Pole steps_to_care o[o]1]:]1]0]

514)13|2]1}|0

¥ KN [1 [ x| xIxJo]o] vektor 1
1 2

— = [ 1] x| xf1]o]o] vektor 2

H [ x[adx]ofs]1] vektor3

:Z: (o x]1]1]1] vektor 4

Obrazek 25: Dynamicka struktura pro pieskakovani vypdtu piekryti
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Vektory jsou podle p&tu zjisS€nych DC bifi ukladany do dynamické struktury
(viz Obrazek 25). Podle ptu takii nutnych k dosazeni dalSiho specifikovaného

bitu je do struktury uloZzeny odkaz na kazdy vektor.

V aktualnim taktu je vyhodnocendgkryti pouze vektdr v pozici ,0, ostatni
nemohou dotfeSeni zasahnout. Jé¢epné, Ze je nutné ukladat jen pozici k
nasledujicimu specifikovanému bitu, tedy Ze kaZeékter bude ve strukie
uloZen pouze jednou. Po véllvhodného bitu podle vektipry ¢elni pozici jsou
tyto z&azeny na odpovidajici misto ve struktus ohledem na to jestli byl vybran

jejich bit nebo ne.

Na za¥r kazdého kroku algoritmu je seznarfisfuSejici taktu 0 prazdny, doSlo
uz k prefazeni vSech vektordo odpovidajicich seznd@mJe proto mozné celé
pole posunout o jeden krok vpravo, takze na pdx®eé dostane seznam z pozice

1,nalz2atd. Tim je cela struktutgppavena na dalsi cyklus algoritmu.

5.8.4. Rezie metody

Naroky na ulozeni dynamickeé struktury v pdinjsou velmi nizké. Pole ,steps to
care* ma délku rovnou délce testovaciho vektoru zfrhgxipad pro vektor
obsahujici dva specifikované bity na épgch koncich vektoru), v kazdém prvku
pole je pouze ukazatel nacatek Zettzeného seznamu. Véetzeném seznamu
se ke kazdému vektoru uklada pouze ukazatel nanmakmovany testovaci

vektor a ukazatel na dalSi prvek seznamu, tedyudlaaatele.

Pfi detekovani poruchy odpovidajicic¢iému testovacimu vektoru je prvek z

pantti odstrakn, pamétové naroky tedy v ibéhu komprese klesaiji.

Maximum obsazené paitn touto strukturou Ize vypodtat pro 32bitovou

architekturu jako satet dvoucasti:

o fixni ¢ast: pole délky shodné s délkou testovaciho vekteeu kterém

kazda polozka vyZzaduje 4 byty
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e promenna ¢ast: maximalni velikost je rovna o nekomprimovanych

testovacich vektdr kde kazdy vektor vyZaduje dva ukazatele po 4dbyte

Pro obvod s milionem poruch a délkou testovacih&tora 10000 je tedy
pomocna struktura velka jen necelych 8 MB.

Zrychleni komprese
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.
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Graf 5: Zrychleni komprima &ni ¢asti algoritmu

5.8.5. Vysledky

Graf 3: Mnozstvi specifikovanych Bitpro tizné obvody ISCAS85, ISCAS89 a
ITC99 ukazuje, Ze nekomprimovana testovaci datathal)s zn&né mnozstvi
nespecifikovanych hit navic se pogr zlepSuje pro velké obvody. Vynechanim

ohodnoceni vektoru ip vyskytu nespecifikovaného bitu je tedy mozné fiSet
velké mnoZstvi vypda.
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Tabulka 10: Casova nar@nost jednotlivych &asti algoritmu

Puvodni verze Nova verze Vysledna rychlost [%]

Obvod Komprese [s] FSIM [s] Celkem [s] Komprese [s] FSIM [s] Celkem [s] Komprese FSIM Celkem

cl7 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 100% 100% 100%
c432 0,03 0,06 0,1 0,03 0,07 0,1 100% 86% 100%
c499 0,07 0,15 0,3 0,07 0,18 0,3 100% 83% 100%
c880 0,44 3,6 4,3 0,41 2,99 3,9 107% 120% 110%
c1355 0,64 1,47 2,2 0,7 1,47 2,3 91% 100% 96%
c1908 0,42 1,86 2,4 0,41 1,81 2,4 102% 103% 100%
c2670 16,7 20,06 37,5 15,5 19,58 36,4 108% 102% 103%
¢3540 0,44 3,6 4,3 0,41 2,99 3,9 107% 120% 110%
c5315 3,18 6,31 9,7 3,61 8,45 12,3 88% 75% 79%
c6288 0,12 0,8 1 0,13 0,79 1 92% 101% 100%
s27_comb 0,15 0,83 1 0,18 0,81 1,1 83% 102% 91%
s1196_comb 0,15 0,83 1 0,18 0,81 1,1 83% 102% 91%
s1238_comb 0,18 0,92 1,2 0,18 0,9 1,2 100% 102% 100%
s1494_comb 0,12 0,67 0,8 0,11 0,67 0,8 109% 100% 100%
s$5378_comb 4,09 12,43 17 4,24 12,66 17,3 96% 98% 98%
$9234_comb 40,7/ 111,16 153,4 32,14 111,49 145,2 127% 100% 106%
s13207_comb 43,32 79,29 123,6 30,95 82,95 115,2 140% 96% 107%
s15850_comb 62,35 163,88 227,7 39,64 147,74 188,9 157% 111% 121%
$38417_comb 1006,65 1397,48 2413,9 644,25 1148,21 1798,7 156% 122% 134%
$38584_comb 217,79 397,99 617,9 94,89 471,58 569 230% 84% 109%

Tabulka 10 rozebira¢asovy ginos algoritmu a jeho vliv na celkovou rychlost
komprese. (Zrfeno na procesoru Intel Core2Duo 2,4 GHz.) dgne, Ze
algoritmus podava lepsSi vysledky préts8i obvody, coz odpovida p@mému
vyskytu nespecifikovanych it Udrzba dynamické struktury také vyzaduje
systémovytas, proto se e stat, Ze sice budou opako¥atrynechany vypéty
piekryti vektoru, ale rezie sama sfaiuje tolik, Ze celd komprimace sfafiuje
vic ¢asu. Algoritmus v kazdém kroku spousti simulaciugbr proto je celkovy
cas slozen ze dvowasti, casu komprese (tedy vlastniho hledaniu bit
komprimované testovaci posloupnosti) aasu poruchové simulace. ProtoZze
simulace poruch probihd v obou verzich algoritmejnst je i ¢as simulace
priblizné stejny.

Zrychleni se tedy odehrava v kompritnacéasti, jak ukazuje i Graf 5. Protoze je
ale v sodasnosti doba komprese mensSi n&s spatbovany simulatorem,
v celkovémcasu se zrychleni projevi pémé mére. Na situaci je mozné zhruba

aplikovat Amdahiv zdkon zrychleni [23], v tomtofipadt by paralelnicast byla

komprese a sériova simulace poruch.

Rychlost se pod#do zvySit vynechanim &kterych vypd@etnich kroki, je-li

ziejmé, Ze jejich vykonani nenitiposné. Nekomprimovana testovaci data
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obsahuji znéné mnozstvi nespecifikovanych hitnavic se posr zlepSuje pro
velké obvody. Vynechanim vyp vektoru @i vyskytu nespecifikovaného bitu

je tedy mozné usit velké mnoZzstvi vypétu.
5.9. ZAvislost na pouzitém generatoru poruch

5.9.1. Struktura dat

Do operéni panéti jsou nekomprimovana data ukladana v padsiouktury, kde
ke kazdé poruSe ndleZi jeden testovaci vektor. dharyfifazena testovacimu
vektoru je ta, pro kterou ATPG vygeneroval danyaesci vektor. Jedna se ve
skute&nosti 0 redukovanou tabulku poruchjegrji jeji diagonalu. Pouziti
kompletni tabulky poruch by sice poskytlo kompresmialgoritmu dodataé
informace, ale kidi jeji velikosti (paiet testovacich vektdrnasoben ptiem

vSech testovatelnych poruch v obvodu) je to pitSivobvody nereéalné.

Diky zvolené struktie vstupnich dat je také mozné generovat testoaei pro
obvod paralelé spusénim rékolika ATPG. Limitnim gipadem tak je spusti
tolika ATPG kolik je poruch.

5.9.2. Motivace

Systém COMPAS byl vyvijen pro pouZiti s programovyalikem ATALANTA.
To vedlo mivodn® kjistym omezenim (problémy st&imi obvody, vyvoj
ATALANTY byl ukon¢en). Zarové je kompresni algoritmus opakovaladn na
stejnych vstupnich datech, vzniké tedy otdzka ha ghovani v fipact pouZziti
jiného ATPG.

Hypotéza: Pri dané struktte vstupnich dat pro COMPAS je moZné pouZit
libovolny ATPG, aniz by byl vysledny kompresni pamryrazre ovlivnén.

5.9.3. RozSifeni COMPASu

K ovéieni vyslovené hypotézy byl systém COMPAS plnohodhabzsfen o
podporu nastrdj z baliku TurboTester [40] vyvijeného na Technickéverzig
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v Tallinnu, Estonsko. Jedna se o komplexni saduyrpmi zaméfenych na
testovani obvail pomoci SSBDD (struktugnsyntetizované binarni rozhodovaci
diagramy) [39]. Pro generovani deterministickychtiteslouzi ATPG Generate,
pouziva popis obvodu pomoci SSBDD, generuje tesfowektory pro testovani
trvalych poruch a pouziva algoritmus PODEM. Jakousator poruch byl vybran

SPSimul, neboli ,Single Pattern Simulator”.

Pro owteni hypotézy byl také pouzit upraveny ATPG MILEFL]4kterym
pouziva Mixed Level FAN algoritmus, byly generovatesty pro kombinani
obvody s trvalymi poruchami. Simulator poruch zgyeonu MILEF nebyl do

COMPASu zaleren, namisto toho byl pouzivan uz vestay simulator FSIM.

Pro z&leneni dalSiho simulatoru poruch vSak bylo nutné zdwajiSinu datovych
struktur, funkci svazanych se strukturou obvodwazgym simulatorem poruch,
funkci pro naitdni a zapis vstupnich a vystupnich fonmépredevsim ale
integrovat na urovni zdrojového kédu simulator pbrpracujici s SSBDD.

100,00

10,00 B B

O Generate
Wl Atalanta
OMILEF

Definované bity [%)]

1,00 H H H

0,10 + ; T : 4
s1196 s1238 s13207 s1494 s27  s38417 s38584 s5378 s9234

Obvod

Graf 6: Podet specifikovanych bii v nekomprimovanych testovacich datech generovanych
riaznymi ATPG
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Jako z&klad pro druhy integrovany simulator porbghpouzit SPSimul. Tento
simulator pracuje s jednotlivymi testovacimi vektorneumo#uje pouZiti
nespecifikovanych hitve vstupnim vektoru, pouziva kompaktni seznamugdor

a fault dropping.

Zdanliva omezeni simulatoru na jeden testovaci orektjednom simulénim
cyklu a nemoznost pouziti nespecifikovanychubite skuténosti umoiuji
urychlit simul&ni algoritmus. Z popisu kompresniho algoritmu jgztairejmeé, Ze
vzdy bude simulovan pouze aktualni stav skenovadiéidzce. Ten ale
nespecifikované bity nefie obsahovat. Simulace je spmst po nalezeni
kazdého jednotlivého bitu komprimované testovadig@apnosti, je tedy nutné
simulovat jen jediny testovaci vektor. Zarévjgou jednou detekované poruchy
odstraiovany z parntti. Tyto dodaténé informace mohou byt vyuZityipmavrhu a

N1

Upravach simulatoru, coz potenci@lrede k jednodussimu a rychlejSimu kédu.

Upraveny simulator byl pvelernén do COMPASuU, a je ho tak mozné pouZzit pro
simulaci poruch p kompresi s pouzitim SSBDD modelu obvodu. V&mne
doke tedy COMPAS obsahuje dva interni simulatory pordeBIM pro BENCH
modely obvod a SPSimul pro SSBDD modely.
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100 H H H H H H

10 H H H H H H

s1196 s1238 s13207 s1494 s27  s38417 s38584 s5378 s9234
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Graf 7: Délky komprimovanych posloupnosti
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5.9.4. Testovaci data

Jadro kompresniho algoritmu, tedy hledani kibmprimované posloupnosti, je
stejné pi pouziti obou moznosti modelu obvodu — BENCH i BEB liSi se
pouze pouzitym simulatorem poruch. Pokud ponechstmenou i konstanttive
funkci ohodnoceni testovaciho vektoru a pouzijeriggng testovaci obvod, je
mozné pimo srovnat vysledky komprese s pouZzitim obou niodeéim je mozné
prokazat, Ze algoritmus neni vyly specificky na data produkovana
ATALANTOuU.

Protoze vSechnyiit pouzité ATPG (ATALANTA, GENERATE i MILEF)
pouzivaji jiny algoritmus, testovaci vektory proodhé poruchy mohou byt
rozdilné. Moznost komprese je teoreticky &@ma ovlivnéna mnozZstvim
nespecifikovanych hit v testovacich datech, protoZze nespecifikované by

nejsnaze fekryvaji.

VSemi ATPG byla vygenerovana testovaci data piktemé obvody z testovaci
sady ISCASS89, peet care bii v datech zobrazuje Graf 6: & specifikovanych
bitd v nekomprimovanych testovacich datech generovamyohymi ATPG. Je
vidét, Ze GENERATE w¥tSinou generuje nejmérDC biti. Zarove je vidét, Ze
vSechny ATPG podavaji podobné vysledky. Komprim@vposloupnost by tedy
mela byt pro vstupni data z GENERATE delsi.

5.9.5. Vysledky

Vysledky komprese alet@dchozi tvrzeni potvrzuji jedasténé. | kdyz ma
algoritmus v datech k dispozici vice nespecifikoxan biti pro potencialni
piekryti, vysledna komprimovana posloupnost neni \kKraySi, viz Graf 7: Délky
komprimovanych posloupnosti. Vztah ,vice nespeoifdnych biti, lepSi
vysledek* tak plati jen fblizné¢ v polovine piipadi. Tento vysledek
pravdépodobré  souvisi s rozlozenim specifikovanych tbitv jednotlivych
vektorech. Jeieba si ugdomit, Ze rozdily délek komprimovanych posloupnosti
pro mizné druhy vstupnich dat jsou nanejvy&alikanasobek délky testovaciho
vektoru, jak uvadi Tabulka 11. Staedy napiklad jeden testovaci vektor s tak
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obtiznym rozloZenim vygenerovanych specifikovanbiti, Ze se ho nepotia

prilis piekryt, a vysledek je zia¢ ovlivnén k horSimu.

Tabulka 11: Rozdily délek po kompresi w¢i délkdm testovacich vektoi

Délka
Rozdil délek komprimovanych test. Rozdil délek v nasobcich délky
posloupnosti [b] vektoru vektoru
[b]
ATALANTA - | MILEF - |ATALANTA - ATALANTA - | MILEF - |ATALANTA
GENERATE |GENERATE MILEF GENERATE |GENERATE| - MILEF
232 221 11 32 7,25 6,91 0,34
152 150 2 32 4,75 4,69 0,06
1930 2199 269 700 2,76 3,14 0,38
76 107 31 14 5,43 7,64 2,21
5 4 1 7 0,71 0,57 0,14
2531 1361 1170 1664 1,52 0,82 0,70
4160 208 4368 1464 2,84 0,14 2,98
191 247 56 214 0,89 1,15 0,26
299 385 86 247 1,21 1,56 0,35

COMPAS byl tedy usfsre rozSten o podporu softwarového baliku TurboTester,

jako sodast COMPASu byl implementovan dalSi simulator pbr@&PSimul.

Ucinnost algoritmu byla asfena pouzitim fech hznych ATPG. Restoze

kompresni algoritmus nebyl pro data generovana AT3¥Berate nebo MILEF
nijak upravovan, ani volitelny parametnebyl nijak nénén, vykazuje COMPAS
velmi dobrou dinnost, srovnatelnou gdchozimi vysledky ziskanymi kompresi
dat z ATPG ATALANTA. VSechnyit ATPG gitom pouZivaji jiny algoritmus
pro generovani testovacich veKtorJe tedy mozné prohlasit, Ze kompresni
algoritmus je mozné ugpne pouzit s libovolnym ATPG schopnym generovat

vektory s nespecifikovanymi bity. Hypotéza zéathu kapitoly je tedy platna.

Pro owieni hypotézy byly prozatim pouzity pouze ATPG zdskaické sféry,
dalSim krokem tedy bude vyuZiti komieich generatdr testi. Tim bude tento

smer vyzkumu pravépodobr uzaven.
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5.10. Obtizn é testovatelné poruchy

5.10.1. Motivace

DalSiho zlepSeni kompresniho p&n je mozné dosahnout zmou pdadi
piekryvanych vzork, jejich lepSimifazenim. Je vyhodné nacatku zakddovat
testovaci vzorky, které detekuji obt¢zdetekovatelné poruchy (poruchy odolné
proti nahodnému testu), protoZze poruchy lehce vasttné nahodnymi vzorky
budou pravédpodobré detekovany v mezilehlych krocich algoritmu.

5.10.2. Nalezeni obtizn é detekovatelnych poruch

Dva hlavni problémy jsou jak tit, ktera porucha je obtiZrdetekovatelna, a jak

tuto informaci efektiva vyuzit pro kompresni algoritmus.

Pro rozliSeni, zda je porucha obtiZzdetekovatelnd nebo ne, existujekolik
raiznych metod. Tyto metody jso@téinou zaloZzeny na analyze \mit struktury
obvodu a nasledném vygta fiditelnosti a pozorovatelnosti a jsou pouzivany pro
snizeni narénosti vypa@tu pri deterministickém vyp&tu testovacich vektér
Znamym gikladem je Sandia Controllability/Observability Aysis Program
(SCOAP) [42]. Tyto metody ale poskytuji informaceporuchach, a protoze
COMPAS zpracovava jiz deterministicky vygenerovatestovaci vektory,
jednoducha informace, Ze vybrana porucha je nelnd oletizre detekovatelna,

neni dostéujici.

Pro pouziti s COMPASem musi byt proto pouzité jmétody jak zjistit, je-li
porucha obtiz& detekovatelna. Prvnim é&pobem je provést poruchovou simulaci
s velkym mnoZzstvim nahodnych vekioa spditat, kolikrat byla kazda porucha
detekovana. # pouziti této metody nemusi bytekieré poruchy wbec

detekovany.

DalSi metodou je pouZitfip simulaci jiz vygenerovanych deterministickych
vzorki. JelikoZz tyto vzorky obsahuji nespecifikované pjg tyto nutné vyplinit
zvolenou hodnotou, nebo pouzit simulator poruch,erykt podporuje

nespecifikované vstupni hodnoty. Préipadné vypiovani je mozné pouZzit
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nékolik metod, nap vypIréni nulou, vyplgni jedntkou nebo vyplani nAhodnou
hodnotou. Tato metoda garantuje, Ze kazda poruchde bdetekovana

piinejmensim jednou.

Ok¢ predchozi metody nevyzadujifipmou analyzu vniti struktury obvodu,
pracuji pouze se simulatorem poruch. Vysledkem olooetod je zji&ni

frekvence detekce pro vSechny poruchy, neboli katikbyla kter4 porucha
detekovana, kde niZ8&islo zn&i obtizrgji detekovatelnou poruchu.

5.10.3. Obtiznost vektoru

VySe zmigné metody poskytuji informaci o obtiznosti testelabsti poruchy
ndhodnym vektorem v lépe pouzZitelné feérrmez metoda zaloZzena na
pozorovatelnosti giditelnosti. ProtoZze COMPAS komprimuje testovacktoey,

je nutné informaci o poruchaché¢jakym zpisobem pevést na informaci o
testovacich vektorech. To je provedeno tak, Ze hrSectestovaci vektory
poskytnuté pomoci ATPG jsou kazdy zWla&mulovany a je zji®vano kolik
poruch vektor detekoval a jak moc jsou detekovawéughy odolné i
nadhodnému testu. Vysledné zhodnoceni testovaciktorueje poté vypéteno
jako souet frekvenci detekce vSech poruch detekovanych mdatgstovacim
vektorem. Nazyvejme tuto hodnobbtiZznost vektorkde vektor s nizSi hodnotou
obtiznosti detekuje mén lehce detekovatelnych poruch a vice ofitizn
detekovatelnych. Vektor s nizkou hodnotou obtiandst m¢l byt umistn

v komprimované posloupnosti co nigjc.

5.10.4. Nové kritérium

Pouzitim hodnoty obtiznosti vektoru tgeme definovat nové kritérium

ohodnoceni uzitaosti vektoru:
U =t * (overlapped_cares + shift) + all_cares + h& patt

Kde hard_pattznai hodnotu obtiZznosti vektoru a ostatni parametryi stajny
vyznam jako v fivodnim kritériu. KdyZz algoritmus vyuZije tento nowyorec,

vSechny testovaci vektory budou ohodnoceny jingkwngedchozi verzi. OdliSné
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hodnoty uziténosti pak vedou k jinému padi vylEru vektofi a ke zlep3eni

komprese.
Komprese pfi vyuziti informace
o obtiznosti vektori
25000
20000
15000 B bez informace o
o3 i~ .
* obtiznosti
om Os informaci o
10000 obtiZznosti
5000
o B
s13207 s15850 s38417 s38584
Obvod

Graf 8: ZlepSeni komprese i vyuziti informace o obtiznosti vektoni

5.10.5. Vysledky

Graf 8: ZlepSeni kompresetipvyuziti informace o obtiznosti vekiibrukazuje
zlepSeni kompresniho pén pi pouziti informace o poruchach detekovanych
testovacim vektorem a jejich obtiZznosti oproti vdregz tohoto ohodnoceni. Pro
zjisteni obtiznosti vektoru byla zvolena metoda simube®ech deterministickych
nekomprimovanych testovacich vekia jejich nasledna resimulace s vyt
obtiznosti vektoru s pouzitim simulatoru poruch ts@sého v programu
COMPAS. Nespecifikované bity byly vypiny ndhodnou hodnotou. #nérné
zlepSeni kompresniho pém je @iblizné deset procent, viz téZz Tabulka 12:

ZlepSeni kompresetipvyuZziti informace o obtiznosti vekitior
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Tabulka 12: ZlepSeni komprese pi vyuZziti informace o obtiZznosti vektori

Obvod

Bez ohodnoceni
tézkych vektort [b]

S ohodnocenim
tézkych vektort [b]

Zkréaceni na

513207 4,024 3,819 94,91%
515850 7,737 6,930 89,57%
s38417 21,280 19,597 92,09%
538584 6,675 5,778 86,56%

5.10.6. Rezie metody

Tacast algoritmu, kde je zji®vana obtiznost vektoru, je spairi pouze jednou.
Vypocetni ¢as potebny pro zji&tni hodnoty obtiZnosti je zavisly jen na rychlosti
pouzitého simulatoru poruch. Vysledek je ukladéwjéiste textovy soubor pro
pozajsi opakované pouzitCas potebny pro samotnou kompresi se diky vyuziti
piepcaiitanych hodnot netmi (jeden parametrfglany do kritéria uZiténosti

nema naas vypdatu n¥titelny vliv).

5.11. Optimalizace pro viceprocesoroveé systémy

Jako reSeni pro paralelizaci algoritmu bylo vybrano reatir OpenMP [35],
protoZze poskytuje dosta&t®ou Urové abstrakce, je platforénnezavislé a je
zdarma.

Beh programu byl analyzovan a vybrané Useky vhodwéparalelni spousni
byly ozna&eny pomoci direktiv OpenMP. Kompilator, ktery podge standard
OpenMP, pak $ prekladu zajisti vytvieni soubznych programovych viaken.

Jako Useky vhodné pro speritve vice vlaknech byly vybranygdevsiméasow
nejnar@néjSi ¢asti kodu, tedy fekryvani vektol, zarazovani vektar do seznamu
budoucichieSeni aradici algoritmus, ktery j€asto pouzivan viznych ¢astech

algoritmu.

Prekryvani vektol je piirozenym kandidatem na paralelizaci. K zjisit prekryti

jednoho kazdého vektoru se skenovaddttzcem dochazi zcela nezavisle na
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ostatnich vektorech. Nezavisle je vyteno i ohodnoceni vektoru. To uninge
rozc&leni vypaitu na rgkolik vidken. Ri pouziti dvou procesérjsou tedy vektory

roz&leny na d¥ skupiny, kde kazda je nezavisle ohodnocena.

Po skoweni pgekryvani a ohodnoceni jsou vektoryiaseny podle hodnoty
kritéria. Jakotradici algoritmus byl pomoci OpenMP implementovamaleni
mergesort, protoze se deb paralelizuje, je to fyozeny a stabilnifadici
algoritmus a ma nizkou slozitd3{N log N).

Nakonec jsou gazené vektory Zazovany do pole budoucideSeni, coz je
¢asow pomerné nara@né. ProtoZe je to ale posledni kraleg konénym vykerem
aktualnino komprimovaného bity a simulaci poruclohou uz byt provéshy
n¢které adrzbové prace na pomocnych datovych strakkturV tomto pipact

jsou tedy v kazdém programovem viélprovadny rozdilnécinnosti.

Paralelni a sériova verze algoritmu byla porovnaagaitaci s dvoujadrovym
procesorem Core2Duo na 2,4 GHz. Paralelizase\ nara@nychcasti algoritmu
bohuZel nefinesla zrychleni programu (vysledky bylilgizné shodné), festoze
vytiZeni procesdrv systému vzrostlo z 50% (jedno jadro $katizeno sériovym
algoritmem, druhé nevyuzito) nailplizné 80% (ol jadra cast€né vyuzita).
Duvodem niize byt (iliS malo paralelni prace &ifiS velka rezie vicevlaknového
béhu. MnoZstvi paralelni prace (tedy mnozZstvi vektdteré je nutné fekryt,
nasleds setidit a z&adit do pole FA) je totiz &inné sniZzovano pomoci metody
z kapitoly 5.8 Urychleni vynechavanim vypi Velkou ¢ast doby komprese
navic tvdi simulace poruch (viz Tabulke: Casova narénost jednotlivychiasti
algoritmu), proto se zrychleni vyhledavani kompnaaych biti projevi pongrné

malo.

5.12. Paralelni skenovaci Fretézce

V kapitole 2.3 jsou zmimy vyhody pouZiti vice skenovaci¢bttzci. Pokud je
pouzito vice skenovacicetzci, je vhodné pouzit jako dekompresni hardware
RESPIN architekturu [26]. Pouziti této architektwuyZzaduje dodrzenid&kolika

podminek. Jejich rozbor atdebdreni je mozné nalézt napv [52].
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Pro kompresi je iezité, jak navrh&zapojil skenovactetzce, které skenovaci
buiky jsou v jakémietzci, kolik fetzci je pouzito, jaké je propojeni s ETC
jadrem apod. VSechny tyto informace ovliyi poradi bifi v testovacich
vektorech. Pokud jsou ale dodrZzeny vSechny podmipkyziti RESPIN
architektury, projevi se vSechny varianty zapojeni jako znéna pdadi vstu
obvodu.

Je dilezité upozornit, Ze tato prace se nezbyva vliveapopeni testovaci
architektury na pi@di vstu obvodu. Testovaci hardware navrhuje podiych

potreb navrhg je tedy jeho ukolem dodat popisipdi vstud, jaké si zvolil.

Popis pdadi vstuf je COMPASuU pedan jako jednoduchy textovy soubdadou
¢isel, kterd postugnurcuje paadi jednotlivych vstup obvodu. Soubor j€isté
textovy, uzivatel ho tedy @ize @Fimo cist i upravovat. COMPAS soubor dta a
pii postupném n&tani nekomprimovanych testovacich dat ihned prevatEnu
poradi bit.

Komprese dat s prohozenymipdim vstufi pak probih& aZz na simulaci poruch
stejre jako komprese bez prohozeni. \ipthu komprese je vzdy po
vygenerovani dalSiho komprimovaného bitu sgnetsimulace poruch, kdy jako
testovaci vektor slouzi aktualni stav skenovad#ttzce. Simulator poruch ale
naitd jen strukturu obvodu, nema Kk dispozici popigpagieni testovaciho
hardwaru. Bed spudnim simulace je tedy nutné vzdy &mit poradi biti ve
skenovacintetézci tak, aby odpovidalo padi vyZadovanému navign obvodu.
Po dokoweni simulace poruch je obsah skenovaciettzce obnoven do

pavodniho stavu a komprese pokuige biZnym zmgisobem.
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6. Shrnuti a zav er

6.1. Srovnani s p davodni verzi algoritmu

Ve srovnani s{vodni verzi algoritmu byly vyraznsnizeny pawgtrové naroky

programu (viz kapitola 5.7). Zvolena metoda gargntainimalre 75% usporu

pantti. Pro WtSi obvody, které maji v testovacich datech vicgaeifikovanych

bita, Uspora dosahujeébreé pires 95%. Pomoci vyuZiti informaci o ob#zn
testovatelnych poruchach byla zlepSena kompreséneme 10%.

Novy algoritmus ma lepsi Skélovatelnost (viz GraZfvislost doby komprese na

mnoZstvi vstupnich dat).

Zavislost doby komprese na mnozstvi vstupnich dat

1000000 -

. °
100000 ®
°
10000 | ®
L I
X ¥ X X
1000 'y » » » xX y XX X
— XK X novy
2 100 %XX > algoritmus
S 10 P~ X ® pavodni
X implementace
1
o
0,1 X
0,01 L
0,001 JK
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

Vstupnich bit G

Graf 9: Zavislost doby komprese na mnozstvi vstupch dat

Je také vyraznrychlejSi (viz Graf 10: Zavislost doby kompresepwitu hradel
obvodu), v gkterych gipadech az ¢tyii rady.
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Zavislost doby komprese na poctu hradel obvodu
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Graf 10: Zavislost doby komprese na pé&u hradel obvodu
6.2. Srovnani s metodami pro kompresi testovacichd  at

Tabulka 13: Porovnani vysledk komprese dat fiznych metod

MinTest Stat. LFSR lllinois FDR EDT | RESPIN++ COMPAS
Coding | Reseed | Scan Codes
ing
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Obvod bitd bitd bitd bitd bitd bitd bitd bitd ¢as [s]

s13207 | 163,100 | 52,741 | 11,285 | 109,772 | 30,880 | 10,585 26,004 3,819 8

s15850 | 58,656 | 49,163 | 12,438 | 32,758 | 26,000 | 9,805 32,226 6,930 11
s38417 | 113,152 | 172,216 | 34,767 | 96,269 | 93,466 | 31,458 89,132 19,597 177
s38584 | 161,040 | 128,046 | 29,397 | 96,056 | 77,812 | 18,568 63,232 5,778 57

Tabulka 13 obsahuje vysledkykterych dalSich metod komprese testovacich
vektori ve srovnani s vysledky COMPASu, pokud pouZijemeckfa dostupna
vylepSeni. (Mieno na procesoru Intel Core2Duo 2,4 GHz.) Vyslegbyu
zobrazené jen protyii obvody, protoZe pouze tyto byly zkoumany i oshatn
metodami. V druhém sloupci je zobrazeno mnozststotecich dat pro ATPG
vektory, které prosly pouze kompakci [44]. Slou@eokazuje pdet uloZzenych
bitd pro statistické kdédovani testovacich vZork p‘edchoziho sloupce [45].
Sloupec 4 obsahuje vysledky statistického kédogg@nigné s znovunastavenim
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LFSR [29]. Sloupec 5 ukazuje vysledky komprese ralplimi/sériovymi
skenovacimietezci [46], sloupec 6 vysledky frekvem fizeného kddovani [28].
Vysledky metody Embedded Deterministic Test [47¢ujsprezentovany ve
sloupci 7. Sloupec 8 ukazuje mnoZzstviabittoZzenych v ATE pro architekturu
RESPIN++ prezentovanou v [31]. J&emé, Ze pdéet v ATE uloZenych bit je
pro metodu COMPAS (sloupec 9) vyr&znizSi, nez pro ostatni kompresni

metody.

Je nutné poznamenat, ZétSina zmignych metod komprese testovacich dat
nepouziva simulaci poruch fip kédovani jednotlivych testovacich vekior
(s vyjimkou metody RESPIN++). Tyto metody ale poafi kompaktni sadu
testovacich vektdr pokryti poruch bylo proto simulatorem poruch tgano

v pribéhu generovani testu a kompakce pomoci ATPGePsimulaci poruch je
v téchto ipadech roven celkovému ¢ia nekompaktnich testovacich vekior
V piipact RESPIN++ architektury a COMPASuU jsou ATPG vektggnerovany
bez simulace poruch, protoZe jsou poruchy simulpwapribéhu komprese po
kaZzdém vygenerovani bitu komprimované testovacioppsosti. Celkovy peet
spuséni simulatoru poruch je tak rovny vysledné délcengamované testovaci
posloupnosti v bitech.iBstoze je p&et simulaci poruch velky, celkovy vypetni
¢as algoritmu #stava porarné nizky. Obtiznost vzajemného srovnani vystedk
komprese také #gobuje vyuZziti pseudondhodnych vektompro rekteré

kompresni metody.

6.3. Srovnani s b éznymi kompresnimi metodami

COMPAS dosahuje vyragnepSiho kompresniho panmu nez zZné kompresni
programy jako gzip, bzip2, RAR nebo 7Z, viz Graf: 1%rovnani délky
komprimované posloupnosti oprotéamym kompresnim metodam. Vynesen je
poner dosazenych délek komprimovanych posloupnostigtiggch prograni
oproti COMPASu, ktery je bran jako zaklad, tedy. D@ vidt, Ze az na horsi gzip
dosahuji ostatni kompresni programy podobnych diileCOMPAS je vyrazé

lepSi pro drtivou #tSinu z 77 testovanych obviodv pripadt srovnani s gzip
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programem a obvodem s35932 dokonce vice nez 10D Bedlinou vyjimkou je
varianta obvodu bl15 ztestovaci sady ITC99, kdy GOMPAS gekonan
programy bzip2 a 7z.

Srovnani s b éZnymi kompresnimi metodami

1000

1.0)

100 4 x

10 A

Pomérna délka (COMPAS

<
Ve =
u’\y{\

0,1

Obvod

|——RAR —#—7z —- bzip - x- gzip]

Graf 11: Srovnani délky komprimované posloupnosti proti b éZnym kompresnim metodam

Bézné algoritmy ¥tSinou pouZivaji pro redukci objemu dat slovnikerkt
obsahuje uz pouzité Useky dat. Je tedy vyhodnéslonnik co nejetsi, idealrt
aby se do § veSla vSechna data. Datovy Usek, které se vygkytu
v nekomprimovanych datech opako¥aje s pomoci slovniku ulozen jen jednou a
kazdy dalSi vyskyt je nahrazen jen odkazem madghozi vyskyt. Takto
redukovany datovy proud je pak obvykle dale kompwrén rékterou statistickou

metodou, najfiklad Huffmanovym kédem.

Program gzip pouziva Lempel-Ziv algoritmus s 256 KB velkym slovnikem.
Program bzip2 pouziva Burrows-Whedékeblokovy tidici algoritmus s 900 KB
slovnikem a podle ptgby gepina je& mezi Lempel-Zivovym algoritmem
s 256 KB slovnikem. Program RAR je korfir a pouziva nedokumentovany
kompresni algoritmus skolika moznymi velikostmi slovniku. Pro kompresil by

vybran nejétsi mozny 4 MB slovnik. Program 7zip pouZziva Lempiet
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Markowviv fetézovy algoritmus, ktery umaiije niznou, po krocich nastavitelnou,
velikost slovniku. Kyli omezeni velikosti opetai pantti byl slovnik nastaven
na velikost 2725 MB.

Prekryvani testovacich vekibmpii kompresi COMPASem fize byt povazovano
za jisty druh slovnikové metody, nelb®e opakovahvyuziva dat jiz uloZzenych ve
skenovacimietézci. Pokud seasti dvou testovacich vektoprekryvaji, je tato
¢ast uloZzena jen jednou a pouzita pro oba vektorgtoPe se #Sinou pod#
stejnoucast dat pekryt pro rkolik vekton, je tato kompresecinna. Velikost

slovnimu je potom shodna s velikosti skenovaéétizce.

Velkou vyhodou algoritmu COMPAS oproti¢inym metodam je pouziti
simulatoru poruch ip kompresi. Tim, Ze je kazdy krok algoritmu a tirkazdy
vygenerovany vektor simulovan, dochazi k rychléekeit poruch testovatelnych
nahodnym testem. Jakmile je libovolna porucha dei@&hka, je ji odpovidajici
vektor odstraén z komprimovanych dat.iffom nezalezi, jaké je rozloZeniibie
vektoru, vektor mZe byt ze statistického hlediska velmi odliSny apro
aktualnimu stavu komprimovanéhietizce, ale protoZe je schopen detekovat
stejnou poruchu, je redundantni a jako takovy jstradén. Algoritmus tedy Séi
misto nejen statistickou metodou, kdy vyhledavavéigj podobnost mezi
jednotlivymi testovacimi vektory tim, Ze je vzajeimpiekryva, ale i vyuzitim

informaci o vniini struktde obvodu.

Vysledny komprimovanyirettzec spoitany COMPASem by mohl byt dale
komprimovan gjakou statistickou metodou, napHuffmanovym kdédem nebo
aritmetickym kédem. To by ale vynucovalo pouZitiaéne komplikovaného a
rozsahlého dekompresniho hardware wweitovaného obvodu. Proto neni zZzadné

takové kodovani pouzito.

6.4. Zaver

Systém pro kompresi testovacich dat COMPAS ukazaenetodu zaloZzenou na
piekryvani testovacich vekibrje mozné usfsné pouzit i na relativé velké

obvody a Ze vysledny objem testovacich dat je velmizky. NejwtSi
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z pouzivanych obvadjsou varianty obvodu b19 z testovaci sady ITCHdy

s vice nez 200 tisici hradly. Dosazené vysledkyzuikaze algoritmus pouzity
v COMPASuU niize byt dale vylepSen zj&tim dodatenych informaci o

vstupnich datech.

Jako vstupni data pouzivh COMPAS nekomprimovandovasi vektory
s nespecifikovanymi bity. Vstupni data mohou byieyevana libovolnym ATPG,
ktery je schopen vytwdt dvojici porucha a vektor s nespecifikovanymiybit
ProtoZe algoritmus pracuje s paryitmoymi poruchou a jifsluSnym vektorem,
je COMPAS schopny komprimovat data vyitena rikolika sowasreé b&zicimi
ATPG procesy, coz fite vyznama urychlit cely proces ifpravy testu. Data
generovana ATPG jsouigqdzpracovana a je dama moznost jednotlivych
testovacich vektardetekovat obtizhdetekovatelné poruchy.

Na arovni zdrojovych kail byly integrovany dvauzné simulatory poruch, tato
Uprava vedla k vice nez stonasobnému urychlenichlepim komprese a
efektivngjSim kodovanim nekomprimovanych testovacich daper@ni panéti
paocitace byly vyrazg snizeny naroky systému COMPAS a o&da se tak cesta
pro dalSi vylepSovani algoritmu z hlediska lepSikompresniho po#iu,
predevsim pomoci vyuZiti vice testovacich vekt@ro jednu poruchu. &
programu byl vyraz& urychlen vynechanim opakovanych vyfio a byla
zlepSena Skalovatelnost kompresniho algoritmu. Bgl&iena nezavislost
algoritmu COMPAS na pouZitém generatoru testovaciektorfi a pouZzitém
poruch. Byly uspsre provedeny zakladni experimenty s paralelnim zp@cion
dat.

VSechny komprimované testovaci vektory jsou #bphu komprese simulovany
simulatorem poruch zda nepokryvaji¢jaké dodatéené poruchy. Tento
mechanismus redukuje ¢et vyslednych vektdr, protoZze mezilehlé stavy vzniklé
pii posouvani dat ve skenovacitettzci jsou pouzivany pro detekci nahedn
testovatelnych poruch. Tyto poruchy jsou v jinychtadach obvykle detekovany
nahodnym testem a vedou na mixed-mode test, v COBIPpouzita metoda

tento obvykle¢asow i energeticky narmy krok eliminuje. Pestoze algoritmus
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pii kompresi pouziva simulaci mezilehlych siakteré gimo negislusi Zadnému
nekomprimovanému vektoru (a Sly by chapat jako geeahodné), nelze ho
piimo zd&adit mezi metody smiSeného testu, protoZze detestitkd a

pseudondhodnéast se fekryvaji.

Zvolenou metodu komprese je mozné velmiifgobouZzit v kombinaci s metodou
Boundary Scan, protoZze pak pro dekompresi testolvadat neni vyZzadovan
Zadny dodatiny hardware. NiZze byt pouZzita i pro sekveéni obvody s jednindi
vice skenovacimietzci, pak je nutné pouzit dekompresniho hardwargpyf.na
RESPIN architekturu. Testovaci sekvence je pro piostRESPIN architekturou a
vice skenovacimi rettzci paticné prefazena tak, aby byla spravn
dekomprimovana. # dodrzeni IEEE 1500 standardu neni nuttiégvat Zadny
dodatény hardware s vyjimkou jednoho multiplexoru a jedapétné vazby pro
kazdé jadro. Testovaci sekvence generovana COMPASgm® byt pouZita pro
meére caso¥ narany test sekveimich obvod nez pro test dosazitelny s mixed-

mode testovacimi metodami.

Systtm COMPAS vytwd vysoce komprimované testovaci vektory, dle
dostupnych material je kompresni po#r lepSi nez pro ostatni srovnatelné
metody a pro test je tak lebna mensi pa#ti, nez pro srovnatelné metody.

N¢které kompresni metody sice mohou dosdhnout je&Si komprese, piabuji
ale velké mnozstvi (obvykle 10000) pseudonahodrngsiiovacich vektér To
vyrazre zvysujecas komprese a energetickou ridwast testu. Pouziti algoritmu

COMPAS vyzZaduje pro vykonani testu nizSé@ohodinovych cykKl, test obvodu
je proto rychlejsi a lewjSi nez @i pouziti jinych kompresnich metod.

Hardwaroveé naroky jsou tveny dekompresnim hardwarem a gdnmutnou pro
uloZeni komprimované posloupnostifi FBpouziti architektury RESPIN neni
potteba zadny specialni hardware, dekomprese testtvaziarki probiha ve
skenovacichietzcich jinych jader. Hardwarové néaroky tedy ivgen nutna

panmet’.
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Shrnutim vysledk je, Ze navrzena kompresni a testovaci metoda dpsgh
kompletnim hodnoceni (na&nmeost navrhu, velikost nutného hardware, rychlost a
energeticka natmost testu) vyrazn lepSich vysledk nez ostatni kompresni

metody.
Shrnuti p¥inosi k rozvoji védniho oboru

V praci je popsan novy algoritmus komprese testiobaalat, ktery vyuziva
metody pekryvani testovacich vekior Algoritmus je podrob& popsan a je
uveden pinos jednotlivych ¢asti z hlediska vylepSeni kompresniho pam

snizeni doby komprese a snizeni pémaych nérok.

Vysledky kompresni metody ukazuji, Ze pro dosaigbornych vysledik neni
nutné kompletni prohledavani stavového prostorie pbstduje hladovy
algoritmus. Je prokdzano, Ze pro dosazeni dobré&hopiesniho postu je
vhodné v pitbéhu komprese vyuzivat simulator poruch a brat v avabtizre

detekovateln& poruchy.
Shrnuti p¥inosi pro praxi

VSechny navrzené metody byly otestovany na sad&@AE85, ISCAS89 a
ITC99 svybornymi vysledky. Testované obvody ifvodostaténé Siroke

spektrum, aby bylo mozné prohlasit, Ze COMPAS jeielqpouzitelny v praxi.
Navrhdum obvodi je tak k dispozici rychld, kvalitni a univerzélpouzitelna

kompresni metoda.

6.5. Budouci prace a experimenty

ZlepSenim algoritmu je mozné uvaZovat o pouZitewuestovacich vektorpro
jednu poruchu, coz pragpdodobré povede k zlepSeni komprese. Budouci ulohou
je také pouziti dalSich ATPG, zvld3tomecnich.

Algoritmus jiz casténé vyuziva paralelni zpracovani dat, dalSim uUkolerdebu

dopracovat a vyladit program pro efek#ygi vyuZiti vice procesdr
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Dodatek A — P fehled nastaveni p fikazovée radky

Format prikazovéhoiadku:

compagvolitelné nastaveni] —a|-b <soubor>
Povinné nastaveni:
Je nutné vybrat pré&jednu z nasledujicich moznosti.

-a<soubor> N&e soubor jménem ,soubor.agm®, ve kterém je obsazen
popis obvodu ve formatu programového baliku Turlstdie

Jmeéno souboru tiZe byt zadano stfponou i bez fipony.

-b <soubor> N&e soubor jménem ,soubor.bench®, ve kterém je aiszaz
popis obvodu ve formatu programového baliku ATALANT

Jmeéno souboru tiZe byt zadano stfponou i bez fipony.
Volitelné nastaveni ovliviiujici naé¢itani dat a kompresi:

-cn Nastaveni konstanty kritéria. Hodnota ,n“ musyt celé
nezaporn&islo. Pokud neni konstanta nastavendikagové
fadky, program jeji hodnotu automaticky nastavi nkoyinu
poctu vstum obvodu (pdet vstugi obvodu je zji&tn i

naitani popisu obvodu).

-f Pouzij predikci bil. Dopori&eno zapnout, umozni rychlejsi a

lepSi kompresi.

-i <soubor> Nate paateni stav skenovacihi@tzce ze souboru. Zakladni

nastaveni je Upthvynulovany skenovariettzec.

-p <soubor> Né&e soubor ufujici pdadi vstufi obvodu. Zakladni

nastaveni je gadi vstuf natené z popisu obvodu.
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-S X Podle ,x“ vyber simulétor poruch:

Pro vSechny typy popisu obvid

0 Spusti kompresi bez pouziti simulatoru poruch.

Pro BENCH popis obvodu:

f Pouzije vestaény FSIM simulator. Toto je zakladni

automaticka volba pro BENCH popis obvodu.

F Pouzije vijSi simulator FSIM. Toto nastaveni vyZaduje
piitomnost upravené verze simulatoru FSIM ve stejném
adresé, kde je umisin COMPAS.

H Pouzije vwijSi simulator HOPE. Toto nastaveni vyZaduje
piitomnost upravené verze simulatoru HOPE ve stejném
adresé, kde je umisin COMPAS.

Pro AGM popis obvodu:

t Pouzije vestany simulator SPSimul. Toto je zakladni

automaticka volba pro AGM popis obvodu.

T Pouzije vijSi simulator SPSimul. Toto nastaveni vyZaduje
piitomnost upravené verze simulatoru SPSimul ve é&tejn
adresé, kde je umisin COMPAS.

-u Neukladat seznam dosud nedetekovanych poruchvisi
simulatory poruch. Tuto volbu je mozné nastavit z®u
v kombinaci s skterym z vigjSich simulatot poruch. Volba
vyrazré zpomaluje Bh programu a slouzifpdevsim pro ladici

acely.
Volitelné nastaveni ovliviiujici vystup programu:

-l Vygeneruj soubor se statistikou ¢hln programu. V fipad
jiz existujiciho souboru je stavajici soubor betado Fepsan.
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Po uplynuti kazdych ,n“ sekund ulozi aktuéldélku
komprimované posloupnosti do souboru, ktery ma sfiod
nadzev jako zpracovavany obvod afiponu ,patt’. Po
dokorteni kEhu programu je v souboru zapsana vysledna délka
komprimované posloupnosti. Wipad jiz existujiciho

souboru je stavajici soubor bez dotazu opakopegpisovan.

Ulozi vyslednou komprimovanou testovaci poslmgi ve
formé testovacich vektdr Soubor ma format podle
programového baliku ATALANTA. V fipac jiz existujiciho

souboru je stavajici soubor bez dotazepgan.

UloZi vyslednou komprimovanou testovaci postmgb jako
proud jedniek a nul. V pipact jiz existujiciho souboru je

stavajici soubor bez dotaztepsan.

V prabéhu komprese uklada detaildasovou statistiku dhu
jednotlivych ¢asti algoritmu. Soubor ma shodny nazev jako
zpracovavany obvod a fiponu ,csv. V gipad iz

existujiciho souboru je stavajici soubor bez dofiepsan.

Ulozi vyslednou komprimovanou testovaci poslmgi ve
form¢ testovacich vektdr Soubor ma format podle
programového baliku TurboTester. ¥padt jiz existujiciho

souboru je stavajici soubor bez dota#epgan.

Nastavuje detailnost vyjdis v pribéchu komprese podle
hodnoty ,n“. Program vypisuje vSechna hlaseni ahadnoty

”nu.

Bez fistupu na konzoli. Program nema moZznost vypsat&adn

ani chybové, hlaseni.

Vypisuje pouze kritické chyby.
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Vypis varovnych hlaSeni.

VypiSe kratkou statistikuéhu programu. Toto je standardni

drovei vypisi.

Vypisuje dodaténé informace pro kazdy krok komprese, ve
kterém se poda sniZit p@&et zbyvajicich nekomprimovanych
dat.

Vypisuje dodaténé informace pro kazdy krok komprese.

Fridava vypis informanich hlaSeni jednotlivych rutin

programu. Tato volba slouztqvazi k ladéni programu.

Vypisuje vSechny ladici informace. Tato volba ieype

extrémni mnoZstvi informaci a slouZzi jen prostEdorogramu.

Zpsobi vypsani statistickych informaci octenych datech a
obvodu a ihned uka program. Komprese dat tedy neni
provad¢na! (Ve skuténosti je vtomto fipad nastavena
arovei vypisi 5, a program je uka@en po nateni vstupnich
dat.)

Potla&i vypis varovnych hlaseni

Pokud je gktera vlastnost nastavena opakavénag. ,—v 3 —v 5%), v Gvahu je

brana posledni volba. Pro danyiktad je tedy nastavena Uraveypisi 5.

Piiklad:

compas -b s27 -s -f

Zkomprimuj testovaci data pro obvod ze souboru ‘s®opis obvodu je ve

forméatu BENCH. Vysledek uloz jako proud jedek a nul. PouZzij fedpovidani

bita.
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