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Abstrakt

Bakalatrska prace se zabyva navrzenim a implementaci rozsiteni existujictho
ATPG pro zpracovani komplexnich hradel. Rozsiteni se tyka aplikace Ata-
lanta, kterd umi testovat pouze zdkladni jedno-vstupa a ¢astec¢né dvou-vstupa
hradla. Vzhledem k rozsitujicimu trendu v oblasti ¢islicovych obvodu je tato
schopnost nedostatecnd, proto bude aplikace rozsifena o moznost testovani
tii-vstupych az Sesti-vstupych hradel. K tomuto u¢elu budou vyuzita hradla
typu LUT.

Koncepce programu zustane zachovana, ponévadz nové funkce pro vy-
tvoreni tabulek s hodnotami pro hradla LUT budou prizpusobeny puvodnimu
programu a jeho funkcim. Uzivatel bude k programu ptistupovat pires prikazovy
fadek a vysledek obdrzi v nové vytvoreném souboru. Zavérem této préace
bude schopnost aplikace Atalanta otestovat obvody, které obsahuji hradla az
se Sesti vstupy, zda neobsahuji vadu.

Klicova slova

Atalanta, ATPG, stuck-at, D-algoritmus, komplexni hradla, LookUpTable,
Init string, hexa, C/C++

Abstract

This bachelor thesis aims on the design and implementation of extension to
existing ATPG, that will allow processing more complex gates. The extension
applies to Atalanta application, which can only test the basic gates with one
input and partially two inputs gates. Due to the expanding trends in digital
circuits, this capability is insufficient, so the application will be extended to
include the possibility of testing gates woth three or four inputs. For this
purpose, gates of type LUT will be utilized.

The concept of the program will be maintained, since new features that
creates tables with values for LUT gates will be adapted to the original
program and its functions. The user will operate the application from the
command line and will recieve the result in a form of newly created file. The
result of this work will be the ability of Atalanta application to test circuits
containing gates with up to four inputs whether they are not defective.
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Seznam zkratek

Sal porucha Stuck-at 0

Sal porucha Stuck-at 1

ATPG Automatic test pattern generation
AND Logicka konjunkce

OR Logicka disjunkce

NOT Logicka negace

NAND Negovana logicka konjunkce
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GND Logicka nula
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LUT1 Look Up table pro jeden vstup
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LUT3 Look Up table pro tii vstupy
LUT4 Look Up table pro ctyti vstupy
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h, spravna hodnota
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LSB Least Significant Bit - bit s nejmensi hodnotou v binarnim vyjadreni ¢isla
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Uvod

Logickd hradla (nebo logické ¢leny) jsou (elektronické) obvody, které reali-
zuji zakladni logické funkce jako je logicky soucin, logicky soucet, negace atd.
Logicka hradla jsou zédkladnimi stavebnimi prvky logickych obvodu a rovnéz
predstavuji nejjednodussi kombinacni logické obvody. Vhodnym zapojenim
tak i sekvencni. Funkéni bloky sestavené z logickych hradel jsou i zakladem
komplexnich sekvenénich obvodu jako je mikroprocesor nebo cely mikrokon-
trolér.

Testovani ¢islicovych obvodu (kombinacni i sekvencni) je velice dulezité
odveétvi technickych véd. Diky nému jsme schopni ovérit spravnou funkénost
¢islicovych systému. Zjisténi spravné funkce je dulezité predevsim pro vyrobce
téchto obvodu. Veskeré testovani probiha jiz pii samotném navrhovani systému.
Vzdy je potieba dukladné provérit danou fazi, nez je prikroc¢eno k dalsimu a
rozsahlému kroku vyroby. Nelze totiz nikdy zarué¢it bezporuchovou vyrobu.

Cilem mé bakalarské prace je seznameni se s problematikou generovani
testu pro ¢islicové obvody pomoci automatického generatoru testovacich vek-
tort (ATPG). Nésledné navrzeni a implementace rozsiteni existujictho ATPG
pro zpracovani komplexnich hradel. A nésledné vytvotreni vhodnych testo-
vacich piikladu a ovétfeni jejich funkénosti. Celkovym vysledkem bude apli-
kace pro testovani komplexnich hradel.
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Kapitola 1

Testovani obvodu

Na cislicové obvody je kladen velky narok v oblasti funkénosti, tim vzrusta
jejich slozitost a potencionalni chybovost pti vyrobé oproti primitivnim ob-
vodum. Chybovost muze byt zptsobena jak Spatnym navrhem, nedokona-
lou technologii pti vyrobeé, starnutim ¢ provozem mimo tolerance (teplota,
napéti). Moznosti by bylo, vylepseni technologie vyroby, ale tato cesta by byla
velmi néakladna a komplikovana, proto je dana prednost vyuzit testovani ob-
vodu a vadné kusy vytadit. Timto dokazeme odstranit poskozené kusy, aby
se nedostaly k zakaznikovi, ale nedokazeme odstranit priciny vzniku téchto
vad.

Vzhledem k narokum dnesnich vyrobcu neni mozné otestovat vSechny
funkce obvodu, ale vyrobcum jde prevazné o zisk a ten zavisi na poctu vyro-
benych/prodanych kusu spravné funkénich obvodu. Odhalit poruchu obvodu
co nejdiive je levnéjsi, nez pozdéji vracet zdakaznikovi finance. Dulezité je
otestovat funkce obvodu, nebo jeho ¢asti, co nejrychleji a s co nejmensimi
naroky na dalsi pridané prvky do obvodu.

Testovani obvodu se déli do dvou ¢asti - generovani strukturnich testu a
generovani funkénich testi. Prvni faze se déje ihned po jejich vyrobeni, kdy
jsou vygenerovany testy pro odzkousSeni obvodu a jejich néslednd simulace
na zjisténi uplnosti, rychlosti a funkénosti obvodu. Po testovani nésleduje
simulace, ktera poskytuje vysledky a umoznuje vytvorit slovnik poruch.

Tento celkovy postup je aplikovan v nastroji ATPG, ktery generuje vystupy,
které jsou nasledné uzity pii vyrobé logického obvodu. Ktery se na zaklade
vysledku z ATPG ihned po vyrobé otestuje. Piesnéji se vezme seznam vyge-
nerovanych testovacich vektoru, ktery otestujeme na daném vyrobku a po-
rovname spravné vystupy s vystupy tohoto vyrobku.
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Kapitola 2

Zakladni pojmy

2.1 Uvod do nazvoslovi

Kazdy obvod obsahuje vstupy a vystupy, pomoci kterych komunikuje se
svym okolim, tyto vstupy a vystupy maji oznaceni primarni vstupy a
vystupy. Pii testovani budeme zjistovat dva zakladn{ stavy poruchovy a
bezporuchovy, to znamena jestli je nebo neni dana jednotka schopna plnit
predepsanou funkci. U poruchového stavu budeme rozlisovat pojmy porucha
a chyba.

2.2 LookUp Table - LUT

Cesky nazev pro LookUp table je vyhleddvaci tabulka. Jednd se o pole,
které nahradi slozité pocitani pouhym indexovanim v poli. Uspora ¢asu na
zpracovani muze byt zna¢nd, nebot postup ziskavani hodnot z paméti, je
casto rychlejsi nez slozity vypocet. Tabulky mohou byt ulozeny staticky v
programu, nebo byt soucéasti inicializacni vrstvy programu, nebo dokonce
ulozeny v hardwaru.

2.3 Poruchy

V praxi se ndm muze stat, ze mame logicky obvod s poruchou, zname jeho
zapojeni, ale jeho slozitost je velmi naro¢na pro nalezeni mista poruchy. Po-

vvvvvv

N

Co je to vlastné porucha? Porucha je jev spocivajici v ukonceni schop-
nosti obvodu plnit pozadovanou funkci. Jak se v obvodu vyskytuje porucha,
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v tu chvili je jeho technicky stav poruchovy, v opa¢ném pripadé bezpo-
ruchovy. Uréeni mista poruchy se nazyvéa lokalizace poruchy. Projevem
poruchy muze byt chyba, coz je rozdil mezi spravnou a skute¢nou hodno-
tou testovaného obvodu. Chyba je vzdy dusledkem néjaké poruchy, ale kazdé
porucha se nemusi vzdy projevit chybou.

V ¢islicovych obvodech mohou mit poruchy mnoho pticin, ale neni dulezita
pricina, jako jeji projev - chyba. Zajima nas jak se na vystupnich hodnotéach
projevi porucha pti urcitém vstupu. Bez znalosti topologie obvodu by kom-
pletni test funkénosti obvodu s n vstupy zahrnoval otestovani 2" hodnot
vstupu, coz je pro velky pocet vstupu nerealizovatelné.

2.3.1 Model poruch

Nejpouzivanéjsim a nejstarsim modelem poruch je Single stuck-at. Vyhodou
tohoto modelu je, ze kazda porucha ma tii vlastnosti:

e Porucha muze byt na vstupu nebo vystupu hradla
e Poruseny vodi¢ mé trvalou hodnotu 0 (t0) nebo 1 (t1)

e Porucha je pouze na jediném vodic¢i v celém obvodé

Porucha
a bl U | a/0 b/0 U/0 a/1 b/1 U/
oofof 000000
o1/0[ 0 0 0 1) o () BDU
100/ 0 0 0010
1111 0 (0 (0 1 1 1

Obrazek 2.1: Model poruch

Vektor vstupnich signalu a,b detekuje poruchy typu t, v jejichz sloupci se
pro kombinaci vstupnich hodnot danou timto vektorem lisi vystupni hodnota
od hodnoty U bez poruchy.

Kazdy vodi¢ v tomto modelu muze mit tedy dva druhy poruch Stuck-

at 0 (Sa0) a Stuck-at 1 (Sal): Trvald jednicka se projevuje jako konstantni
hodnota ”1”na ur¢itém vodici. A analogicky trvald nula se projevuje jako
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konstantni hodnota ”0”na urc¢itém vodi¢i. Vodi¢em rozumime spojeni mezi
2 hradly, nebo hradlem a vétvenim.

V obvodech se vyskytuji i dalsi poruchy jako naptiklad pomaly ndbéh /sestup,
zkraty, preruseni nebo parametrické poruchy, vSsechny tyto poruchy jsou pri
urcitém pouziti shodné s poruchami Sa0 a Sal. Bohuzel to vzdy ale neplati.

2.3.2 Seznam poruch

Seznam poruch obsahuje vSechny poruchy, které v daném modelu mohou
nastat. Pro nami pouzivany model poruch Stuck-at lze celkovy pocet poruch
vycislit jako [1]:
N, =2 * (N; + N, + N,)

Kde:

N, - celkovy pocet moznych Sa poruch

N; - pocet vstupu

Ny, - pocet hradel

N, - pocet vétveni

Prakticky je seznam poruch identicky s po¢tem vstupu, hradel a vétveni.
zminéné dvé trvalé poruchy Sa0 a Sal. Seznam poruch slouzi jako zdkladni
seznam toho, co mame zkontrolovat. Vybirdme z néj jednotlivé poruchy, ke
kterym generujeme testovaci vektory.

2.3.3 Druhy poruch

Pokud narazime na poruchu, pro kterou ATPG néastroj neni schopen vy-
tvorit testovaci vektor, neni divod se obavat. Ponévadz nékteré poruchy jsou
netestovatelné a tak je muzeme rozdélit do tii skupin:

e Testovatelna porucha: ATPG nastroj je schopen vytvoftit testovaci
vektor pro tuto poruchu

e Netestovatelna porucha: ATPG néstroj neni schopen vytvorit tes-
tovaci vektor pro tuto poruchu

¢ Redundantni porucha: jedna se o poruchu, pro kterou neexistuje
test

Redundantni porucha vznika pridanim redundantniho prvku do obvodu
a je podmnozinou netestovatelnych poruch. Dulezité je, aby ATPG nastroj
nalezl testovaci vektory pro vSechny poruchy, mimo redundantnich. A vypsal
i netestovatelné poruchy.

17



2.4 Dominance a ekvivalence poruch

Poruchy muzou byt také ekvivalentni nebo dominantni. Tyto druhy poruch se
snazi snizit pocet kroku testu, kdyz nam test vygeneruje velké mnozstvi testu,
které je z hlediska detekce neptijemné. Znalosti téchto zavislosti dosahneme
snizenim poctu poruch, tim snizime potiebny cas k simulaci.

2.4.1 Dominance

Dominance poruch je, kdyz porucha dominuje druhou poruchu, pokud sada
vektoru, které detekuji poruchu prvni, detekuji i poruchu druhou. Na nésledujicim
obrazku je znazornéna dominance poruchy Sa0 poruse Sal. Porucha Sa0 je
detekovana pro vektory (0, 0), (1, 0) a (0, 1). Poruchu Sal lze odhalit jen pro
vstupni vektor (0, 1). Proto pokud detekujeme poruchu Sal, vime ze byla
detekovana porucha Sa0.

Sal (—\
A Sal
C
B

Obrazek 2.2: Dominance poruch

2.4.2 Ekvivalence

Jednd se o poruchy, které lze detekovat shodnou sadou vektoru a také se
projevuji stejnym efektem. Obrazek ekvivalence poruch ilustruje poruchu
Sa0 u obou vstupu i vystupu. VsSechny tyto poruchy lze detekovat pouze
vektorem (1, 1). Tyto poruchy tedy tvoii stejnou ti{ ekvivalenci a pii simulaci
staci otestovat jen jednu z nich.

n’_\Sao
A —

C c

sap £

Obrazek 2.3: Ekvivalence poruch

18



2.5 Testy

Na testovani, presnéji pro generovani testu, se pouziva velmi mnoho ruznych
algoritmu, které se viceméné lisi pouze dobou vypoétu a dosazenymi vysledky.
Tyto algoritmy a jejich testy mizeme rozdélit do dvou skupin funkéni testy
a strukturni testy.

2.5.1 Funk¢ni testy

Funkéni testy vychazeji na zakladé funkce testované jednotky, takze neni
nutnd podrobna znalost jeji struktury. Je tieba vytvorit model, ktery mé
stejnou funkci testovaného obvodu. Tento model je potieba vytvorit na stejné
urovni, jako je popsana funkce.

2.5.2 Strukturni testy

Strukturni testy vychazeji ze znalosti struktury obvodu a maji co nejblize
specifikovat misto v obvodu, kde se porucha vyskytla. Tyto testy jsou velmi
dulezité, protoze urcuji presné misto v jaké casti obvodu doslo k poruse.
Pokud se podivame na tento piiklad v praxi, tak v pripadé, ze technik najde
jednu poruchu, tak vymeéni cely obvod. To znamena, ze jiz dale nezélezi na
celkovém poctu poruch. Pti hleddni poruch, se u generovani testu pouzivéa
metoda zcitlivéni cesty a metoda generovani jednoho kroku testu.

01

—1 [ a5

Obrazek 2.4: Citliva cesta

e Metoda zcitlivéni cesty - Zakladem této metody je sestaveni prenosové
cesty z mista vyskytu poruchy na néktery z vystupu testované jednotky.
Cesta je citliva, je-li schopna prenaset zmény signalu ze svého zacatku
na jeho konec.

e Metoda generovani jednoho kroku testu - Tato metoda ma za
zaklad vygenerovani testovaciho vektoru, ktery pokryje co nejvic po-
ruch, které 1ze pokryt. Metodu opakujeme dokud nejsou pokryty vsechny
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mozné poruchy, krom nedetekovatelnych. Uplnym pokrytim je zde tedy
mysleno vygenerovani testovacich vektoru pro vsechny detekovatelné
poruchy.

2.6 D-algoritmus

D-algoritmus je jedna z metod, kterd umi vytvofit citlivou cestu (resp.
vice citlivych cest nardz). Tato metoda byla nazvana podle pouzité signédlu
bezporuchovém stavu. Tento signal se §ifi z mista poruchy na vystup. Pouziti
tohoto signalu vede k 5-hodnotovému modelu sifeni signalu v obvodé. Kazda
z hodnot je definovéna jako usporddana dvojice sprdvné h, a poruchové h,
hodnoty. Hodnoty modelu jsou v tabulce 2.1.

vyznam v bezporuchovém | vyznam v obvodu
hodnota (h;) obvodu (hjy) s poruchou (h,)
0 0 0
1 1 1
D 1 0
DBAR 0 1
X neznamo neznamo

Tabulka 2.1: Definice 5-hodnotové modelu Siteni signalu v obvodé

2.7 Simulace

e Sériova simulace - Zakladni simulaci obvodu je simulace sériova. Tato
simulace vzdy otestuje pouze jednu poruchu pii jednom pruchodu obvo-
dem. Simulace je jedna z nejpomalejsich, ale je ji vyuzito jako doplnkové
simulace [5].

e Paralelni simulace - Touto simulaci otestujeme naraz velké mnozstvi
poruch, pii stejném case, jako pii simulaci jen jedné poruchy, to vse
je pri simulaci jednoho prichodu obvodem. Vedle rychlosti je dalsi
vyhodou této metody i nizks pamétova naroénost, oproti deduktivni éi
soubézné simula¢ni metodé [5].

e Soubézna simulace - Soubézna simulace ma pro kazdy ¢len obvodu
vytvoreny seznam poruch. Tento seznam uchovava informace o vstupnich
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a vystupnich hodnotach daného ¢lenu. Néasledné pri simulaci jsou vybirany
seznamy, které na sebe pithodné navazuji [5].

Deduktivni simulace - Deduktivni simulace je podobna soubézné si-
mulaci. Avsak tato simulace ma jednu velkou prednost, a to ze simulace
celého obvodu je provedena pouze jednou. Seznam poruch se vytvaii a
upravuje pro kazdy signalni vodi¢. Na zdkladé bezporuchovych hodnot
se u kazdého logického ¢lenu zjisti, které poruchy se mohou propagovat
na vystup hradla. Tento zpusob simulace potiebuje jen jeden prichod

e~

metoda rychlejsi, ale m4 mnohem vétsi narok na pamét [5].
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Kapitola 3

Rozbor a zpracovani problému

3.1 Uvodni seznameni

Program Atalanta pochazi z Technické univerzity ve Virginii [3] a jeho tvurci
jsou Hyung K. Lee a Prof Dong S. Ha. Atalanta dokéaze otestovat funkénost
jednoduchych hradel, nikoliv slozitych komplexnich hradel. Ukolem bylo tento
fakt napravit a puvodni program rozsitit o moznost testovani komplexnich
hradel.

Prvnim krokem bylo potieba nastudovat problematiku tykajici generovani
testu pro cislicové obvody za pomoci automatického generatoru testovacich
vektoru (ATPG). Nejvétsim zdrojem informaci byly materidly od Hyung K.
Lee a Prof Dong S. Ha [3]. Déle jsem vyuzil skripta Diagnostika a spolehlivost
od prof. Ing. Jana Hlavicky, DrSc [2]. Po nastudovani danych problematik
jsem mohl prikrocit k navrzeni vlastniho rozsiteni.

3.2 ATPG Software

V dnesni dobé je pouze par kvalitnich aplikaci, které jsou schopny genero-
vat vhodné testovaci vektory ze zadaného obvodu. Uvést muzeme napiiklad
TetraMAX od firmy Synopsys a FlexTest od Mentor Graphics. Bohuzel u
téchto néstroju se nelze seznamit s vnitini strukturou programu ani jeho
vystupy, ponévadz jsou chranény autorskymi pravy.

Proto byl zvolen systém Atalanta, ktery je vyvijen od roku 1990. Bohuzel
posledni tpravy byly provedeny v roce 1997. Konkurenci Atalanty muze byt
povazovan systém Mixed Level Automatic Test Pattern Generation (Milef)[7],
ktery byl vyvinut v roce 1992 v Némecku U. Gloserem a H. T. Vierhausem.
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3.3 Metody generovani testii pomoci ATPG

APTG néstroj pracuje na bazi splnitelnosti booleovské formule. Obecné se
pouzivaji dvé metody generovani testu pomoci ATPG - strukturdlni, které
vychazeji ze struktury hradel a reprezentace ¢islicového obvodu, a algebraické,
které prevadéji strukturu obvodu do algebraické formy.

3.3.1 Strukturalni metoda

Metoda, kterd je zalozena na algoritmu na prohledavani grafu. Celkovy obvod
je rozdélen na jednotlivé casti, které tvoti vrcholy = hradla, hrany = vodice.
Algoritmus se skladé ze ti{ zakladnich kroku [1] :

1. Pfenastaveni hodnoty vystupu hradla na inverzni hodnotu ( 1 -> na-
stavim 0, 0 -> nastavim 1)

2. Hledame citlivou cestu z mista poruchy na primarni vystup

3. Projdeme graf od vystupu ke vstupum a nalezneme konzistentni ohod-
noceni vstupu s vnittnimi hradly.

3.3.2 Algebraicka metoda

Tato metoda vyuziva prevodu poruchy na problém feseni algebraického vyrazu.
7 vysledku, ktery nam z tohoto algebraického vznikne, odvodime feseni po-
ruchy. Tuto metodu muzeme vyuzit v piipadé, ze potfebujeme vyftesit poru-
chu bez znalosti hradel ¢ kombinaénich obvodu, ponévadz méame algebraicky
vyraz, ktery se da snaze vypocitat.

3.4 Atalanta, Atalanta-M

Atalanta je automaticky generator testovacich vzoru pro kombinaéni obvody.
Vyuziva FAN algoritmu pro generovani testovacich vzoru a paralelnich jed-
noduchych vzoru pro simulaci poruch.

Atalanta je vyvinuta v Bradley Department of Electrical Engineering,
Virginia Polytechnic Institute & State University (VPI&SU). Zdrojovy kéd
je pristupny pouze pro vyzkumné tucely, co se tyce komercnich tucelu, tak ty
jsou chranény autorskym zakonem.

Puvodni Atalanta byla upravena a prejmenovéana na Atalanta-M.
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3.4.1 Atalanta-M

Aplikace Atalanta-M([8] je spojujici ATPG néstroj a integrovany simuldtor
poruch HOPE. Aplikace dokaze generovat testovaci vektory pro vsechny Sa
poruchy, nebo pro jednotlivé specifikované poruchy. Umoznuje tiistavovou
simulaci. A vstupni soubory jsou typu .bench.

3.4.2 HOPE

Algoritmus HOPE vyuzivé principu paralelni propagace 32 poruch v bitovém
slové naraz. Pro urychleni simulace pouzivéa princip oblasti bez rozvétveni.
Simulator také umoznuje simulaci vektort s hodnotami "don’t care”. Algo-
ritmus HOPE navic dokéze simulovat i sekvenéni obvody. Vice informaci se
lze docist v dokumentaci [6].

3.5 Volba programovacich prostredku

Puvodni program Atalanta je naprogramovan v programovacim jazyce C a
toho jsem se rozhodl drzet. Dalsim tikolem bylo zvolit si prostiedi, ve kterém
bude mozné program vytvorit. Nejlepsim byl zvolen Microsoft Visual Studio
2012, ktery sice obsahuje pouze prekladace pro C++, ale po predefinovani
knihoven a soubort je schopen prelozit i klasické soubory typu .c.
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Kapitola 4

Popis problému, specifikace cile

4.1 Specifikace cile

Cilem préce je rozsitit stavajici program Atalanta pro testovani pomoci vek-
torovych testu hradla s poctem vstupt jedna az ctyri. Stavajici program meél
pro testovana hradla vytvotené statické tabulky, ve kterych vyhledaval. Ta-
bulky byly vytvoreny pouze pro vSechny jedno-vstupé a ¢ast dvou-vstupych
hradel.

Moznosti tedy bylo pokracovat ve statickém vytvareni tabulek, coz z hle-
diska chybovosti vytvoreni tabulek, bylo zamitnuto. Proto bylo pfistoupeno
k tvorbé dynamickych tabulek, které budou vytvareny na zakladé vstupnich
hodnot. Tohoto by mélo byt dosazeno pomoci vytvoreni nového funkéniho
bloku LUT.

4.2 Popis problému

Aplikaci je mozné testovat hradla s omezenim na pocet vstupu. Ale v soucasné
dobé jsou produkovany vétsi obvody, které mohou prekrocit velikost omezeni
aplikace a tim se aplikace stava nepouzitelnou. Proto je nutné tyto omezeni
najit a odstranit. Veskeré statické tabulky jsou vytvotreny v souboru truth-
table.h, kde byly doplnény o nova zékladni hradla (napi. AIB, IDA, NBIA a
dalsi).

Jako pokus byly staticky vytvorena néktera tii-vstupa hradla jako AND,
NAND. To vse aby bylo mozné demonstrovat problém v exponencidlnim
rozsiteni a mozné chybovosti pii deklaraci. Tvorba tabulek pro LUT hradla
byla umisténa do souboru [lut.c, kde jsou veskeré LUT tabulky pro vstupy
1,2,3,4,5 a 6.
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4.3 Reseni problému

4.3.1 Statické

Rozsifeni muzeme aplikovat bud'to staticky, pomoci tvorby novych obvodii,
které staticky dodefinujeme do hlavickového souboru, nebo muzeme vyuzit
vyhledavacich seznamt (LookUp table), kterd ndm umozni definovat vstupni
hradlo, podle vystupnich hodnot. Nésledné bude nutné nalézt ¢asti kodu,
ktera nacitaji informace ze vstupniho souboru a rozlisuji jejich nésledujici

funkece.

Tento navrh byl velmi nevyhodny, ponévadz by se jednalo o obrovské
mnozstvi tabulek, které by byly velmi nepiehledné a pokud by v deklaraci
doslo k chybé, tak by bylo jen velmi tézké tuto chybu nalézt. Pro ukazku
jsem zvolil hradlo AND.

Vstupy
AlIB=| o0 [ 1 X D |[DBAR
0 ZERO | ZERO [ ZERO | ZERO | ZERO
1 ZERO | ONE | X D | DBAR
X ZERO | X X X X
D ZERO| D X D | ZERO
DBAR ZERO | DBAR | X |ZERO | DBAR

Tabulka 4.1: Ukazka pravdivostni tabulky pro dvou-vstupé hradlo AND
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Vstupy

Al |Bl|C—-] o | 1 | X | D |DBAR
0 0 ZERO | ZERO [ ZERO [ ZERO | ZERO
0 1 ZERO | ZERO | ZERO | ZERO | ZERO
0 X ZERO | ZERO | ZERO | ZERO | ZERO
0 D ZERO | ZERO | ZERO | ZERO | ZERO
0 DBAR ZERO | ZERO | ZERO | ZERO | ZERO
1 0 ZERO | ZERO | ZERO | ZERO | ZERO
1 1 ZERO | ONE | X D | DBAR
1 X ZERO | X X X X

1 D ZERO | D X D | ZERO
1 DBAR ZERO | DBAR | X |ZERO | DBAR
X 0 ZERO | ZERO | ZERO | ZERO | ZERO
X 1 ZERO | X X X X

X X ZERO | X X X X

X D ZERO | X X X X

X DBAR ZERO | X X X X

D 0 ZERO | ZERO | ZERO | ZERO | ZERO
D 1 ZERO | D X D | ZERO
D X ZERO | X X X X

D D ZERO | D X D | ZERO
D DBAR ZERO | ZERO | ZERO | ZERO | ZERO
DBAR | 0 ZERO | ZERO | ZERO | ZERO | ZERO
DBAR |1 ZERO | DBAR | X |ZERO | DBAR
DBAR | X ZERO | X X X X

DBAR | D ZERO | ZERO | ZERO | ZERO | ZERO
DBAR | DBAR ZERO | DBAR | X |ZERO | DBAR

Tabulka 4.2: Ukazka pravdivostni tabulky pro tii-vstupé hradlo AND
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Na téchto dvou tabulkach je jasné vidét, jak se exponencialné zvysuje
pocet hodnot, ¢i-li je vétsi pravdépodobnost k chybnému zadani dané hod-
noty a tim by cely program ztratil svou funkcionalitu.

Proto bylo rozhodnuto, ze vlastni logika programu zustane zachovana,
ponévadz detekovani poruch bude probihat stejnym zpusobem jako tomu
bylo u puvodniho programu. Pouze dojde ke zméné, ze tabulky jiz nebu-
dou staticky naprogramovany v souboru, ale budou dynamicky vytvareny na
zékladé vstupnich parametru.

4.3.2 Dynamické

Dynamické vytvareni bylo jiz krokem vpied. Hlavnim aspektem bylo vyuziti
algoritmu, ktery by vytvoril pravdivostni tabulku na zékladé init stringu
LUT hradla, ktery bude zadan ve vstupnim souboru. Tato problematika byla
vyuzita pro tvorbu tabulek LUT.

4.4 Popis zakladniho algoritmu

4.4.1 Init string LUT hradla

Init string LUT hradla je inicializaéni konstanta v Sestnactkové soustavé (he-
xadecimalni ¢islo), kterd urcuje, vystupy dané tabulky pro zdkladni vstupy
1 a 0. Tento zpusob muzeme vyuzit u vSech LUT hradel, ktera potiebujeme
vytvorit.

4.4.2 Dekdédovani init stringu LUT hradla

Nyni si ukazeme, jak jsme schopni dekédovat init string LUT hradla, pomoci
naseho algoritmu. Init string LUT hradla je v nasem ptipadé zakdédovan ve
stylu "zleva doprava”. MSB bit je prvni bit z levé strany a LSB je prvni bit z
pravé strany, v piipadé, ze by doslo k prohozeni, tak by doslo k vygenerovani
chybnych vysledku. Pokud tedy se ve vstupnim souboru objevi fetézec napf.

4 =LUT3(1, 2,3, 707”)
Retézec obsahuje:
e 1x vystup "4”
e typ hradla

° 3X VStup 771’77 7 2’77 7 377
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e init string LUT hradla

7 tetézce pouzijeme prozatim informaci o kolika-vstupé hradlo LUT se jedné
a jeho init string. Velikost init stringu LUT hradla je pro kazdé hradlo jin4,
rozlisuje se podle poctu bitu, které jsou potieba zakdédovat.

init string LUT hradel:

e LUT1 — 2! = 2 bity — jedna hexadecimdln{ ¢islice (akceptovéno jen
¢islo 0 az 3)

e LUT2 — 22 = 4 bity — jedna hexadecimdlni &islice
e LUT3 — 23 = 8 bitli — dvé hexadecimalni &fslice

e LUT4 — 2* = 16 bitil — étyii hexadecimdln{ ¢&islice
e LUT5 — 2° = 32 bitti — pét hexadecimdlnich &fslic

e LUT6 — 2% = 64 biti — Sest hexadecimalnich éislic

Init string LUT hradla udéva pozici vystupu, ktery je ONE. Pokud bude
init string nulovy, tak to znamena, ze pro dvouhodnotovou logiku jsou vsechny
vystupy ZERO.

’ Radek | Vstup | Init string ‘

0 000 01
1 001 10
2 010 02
3 011 20
4 100 04
) 101 40
6 110 08
7 111 80

Tabulka 4.3: Tabulka pro init string

V této tabulce je mozné vidét, jak jednotlivé init stringy odpovidaji radku
a vstupu. Na zakladé této logiky jsme schopni vytvorit init string pro vSechny
nase LUT hradla, dokonce i pro hradla s vice vstupy nez ¢tyfmi. Vstupni init
string vzdy rozdélime na zdkladni bitové hodnoty - 1,2,4,8.

Vzdy je dopocitavan nejblizsi pocet bitu, pokud se jedna napiiklad o ¢islo
"0A”, tak je to init string 702”a ”08”. Jelikoz se jednéd o hexadecimalni ¢isla,
tak pouzivame celou soustavu od 0 az po F.

Pro ptiklad ptridavam i ukazku pro LUT3:
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F2 = 80 + 40 + 20 + 10 + 02

a vysledkem je, ze hodnota true bude na fadku 1, 2, 3, 5, 7.

4.4.3 Obecna tvorba tabulky LUT

V této casti popisi obecny postup pro vytvareni LUT tabulek. U kazdé
LUT tabulky na vstupu obdrzime init string LUT hradla. S nim provedeme
potiebné operace, které nam ho rozlozi na zakladni ¢tyti hodnoty 1, 2, 4, 8.
Diky témto hodnotam jsem schopni sestavit tabulku LUT pro 2-hodnotovou
logiku a na jeji vystup umistit hodnoty ONE a ZERO dle vstupniho init
stringu.

Logika je u vSech tabulek LUT stejnda, pouze se exponencialné zvétsuji
tabulky a init string. Diky init stringu jsme schopni vytvorit hodnoty pro 2-
hodnotovou logiku a nésledné pomoci hodnoty X a D-algoritmu jsme schopni
vytvorit zbylé hodnoty pro 5-hodnotovou logiku.

4.4.4 Tvorba tabulky LUT1
Tabulka pro LUT1 nabyva ¢tyi hodnot:
e (- Trvala 0
e 1-Trvala 1
e 2 - Predani vstupu na vystup
e 3 - Negace vstupu na vystup

Tyto hodnoty lze nastavit u LUT1.

4.4.5 Tvorba tabulky LUT2

Tabulka pro LUT2 nabyva 22 hodnot, zde pracujeme s jednou hexadecimaln{
¢islicd.

’ Vstup A \ Vstup B H Init string ‘
0 0 1

0 1 2
1 0 4
1 1 8

Tabulka 4.4: Tabulka init string LUT2 pro 2-hodnotovou logiku

30



4.4.6 Tvorba tabulky LUT3

Tabulka pro LUT3 nabyva 23 hodnot, zde pracujeme s dvéma hexadecimalnimi
cislicemi.

’ Vstup A \ Vstup B \ Vstup C H Init string ‘
0 0 01
1 10
0 02
1 20
0 04
1
0
1

40
08
80

_ _ _m =0 00 00O
—_—_ 0 O = = O

Tabulka 4.5: Tabulka init string LUT3 pro 2-hodnotovou logiku

Nésledujici tabulka je uz praktickd ukazka pro init string ”07”.

’ Vstup A \ Vstup B \ Vstup C H Vystup ‘

0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0

Tabulka 4.6: Tabulka pro init string ¢islo ,,07¢ pro 2-hodnotovou logiku

Nase tabulka ovSsem vypada jinak, ponévadz nepotiebuje zndat vstupy,
ty nam dava program sam, tak potfebujeme pouze ukladat vystupy, proto
tabulka vypada v tuto chvili takto.

Tabulka je netiplnd, ponévadz zbytek tabulky by byl prazdny. V tuto
chvili nam algoritmus doplnil pouze hodnoty z init stringu a v dalsi fazi bude
doplnén zbytek tabulky.

4.4.7 Rozsiteni tabulky LUT

Tabulka byla rozsifena i o vstupy D (zména z 1 na 0), DBAR (zména z 0
na 1), X (nezndmd hodnota na vstupu, muze obsahovat ONE nebo ZERO),
které jsou v programu vyuzivany.
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Vstupy
Ai\Bi\C—> 0 \ 1 \X\D\DBAR
0 0 ONE | ONE
0 1 ZERO | ZERO
0 X
0 D
0 DBAR
1 0 ONE | ZERO
1 1 ZERO | ZERO

Tabulka 4.7: Tabulka pro init string ¢islo ,,07“ pro 5-hodnotovou logiku

Vstupy
Al [Bl[C— 0 | 1 [X|] D |DBAR
0 0 ONE |ZERO [ X [DBAR| D
0 1 ONE |ZERO | X [DBAR| D
0 X X X | X| X X
0 D DBAR | DBAR | X | DBAR | DBAR
0 DBAR D D |X|DBAR| D
1 0 ONE | ZERO | X | ZERO | ZERO
1 1 ZERO | ZERO | X | ZERO | ZERO
1 X X X |X| X X
1 D ZERO | ZERO | X | ZERO | ZERO
1 DBAR ZERO | ZERO | X | ZERO | ZERO
X 0 X X | X| X X
X 1 X X |X| X X
X X X X |X| X X
X D X X |X| X X
X DBAR X X |X| X X
D 0 DBAR | ZERO | X | DBAR | ZERO
D 1 DBAR | ZERO | X | DBAR | ZERO
D X X X |X| X X
D D DBAR | ZERO | X | DBAR | ZERO
D DBAR DBAR | ZERO | X | DBAR | ZERO
DBAR | 0 D | ZERO | X | ZERO | D
DBAR | 1 D | ZERO | X | ZERO | D
DBAR | X X X | X| X X
DBAR | D D | ZERO | X | ZERO| D
DBAR | DBAR D | ZERO | X|ZERO| D

Tabulka 4.8: Kompletni tabulka pro LUT3
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V této tabulce je mozné vidét, jak je tabulka vytvofena v programu, kde
se zachovavaji v tabulce pouze vystupy. V tabulce jsem zvyraznil hodnoty,
které byly ziskany z init stringu.

4.4.8 Aplikace algoritmu

V prvni fadé bylo nutné najit, kde dochazi k deklaraci puvodnich tabulek a
k nim doplnit nové tabulky LUT. Deklarace probihd v hlavickovém souboru
fan.h, learn.h, lsim.h a fsim.h. Na zékladé téchto poznatku byl vytvoren sou-
bor [ut.h, do kterého byly naprogramovany vstupy a hlavicky funkei, které
na zakladé vstupniho init stringu vytvareni tabulky s danymi hodnotami,
pro LUT hradla:

level LuTbl1[ATALEVEL];

void GenLutl(char* Hexa);

level LuTbl2[ATALEVEL] [ATALEVEL];

void GenLut2(char* Hexa);

level LuTbl3[ATALEVEL] [ATALEVEL] [ATALEVEL];

void GenLut3(char* Hexa);

level LuTbl4[ATALEVEL] [ATALEVEL] [ATALEVEL] [ATALEVEL];

void GenLut4(char* Hexa);

level LuTbl5[ATALEVEL] [ATALEVEL] [ATALEVEL] [ATALEVEL] [ATALEVEL];
void GenLut5(char* Hexa);

level LuTbl6[ATALEVEL] [ATALEVEL] [ATALEVEL] [ATALEVEL] [ATALEVEL] [ATALEVEL] ;
void GenLut6(char* Hexa);

Nyni mame vytvoreny deklarace pro praci s LUT tabulky, ale musime
si vytvorit jesté definice pro nazvy LUT tabulek. Tyto definice probihaji v
hlavickovém souboru define.h. Zde byly definice doplnény o proménné pro
init string LUT hradel:

#define NUM_LUT1
#define NUM_LUT2
#define NUM_LUT3
#define NUM_LUT4
#define NUM_LUT5
#define NUM_LUT6

/* init string for init LUT1 */
/* init string for init LUT2 */
/* init string for init LUT3 x/
/* init string for init LUT4 */
/* init string for init LUT5 */
/* init string for init LUT6 */

D O WN -

A nasledné proménné pro LUT1 az LUTG:
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#define LUT1
#define LUT2
#define LUT3
#define LUT4
#define LUTH
#define LUT6

23
24
25
26
27
28

Nyni uz mame deklaraci jednotlivych proménnych a muzeme upravit
cast kodu, kde dochazi k detekci vstupniho hradla a naslednému ptfesunu
k tabulkdm. Tyto funkce se nachazeji v souborech fan.c[fadek 125 - 153]
a learn.c[fadek 108 - 122]. Funkce se jmenuje gate_evall. Tuto funkei jsem
upravil pro préci se vstupni proménnou LUT1 az LUT6 a nésledného odkazu
na jejich vytvotrené tabulky.

Pro ukazku, zde prepis kédu ze souboru fan.c:

#define gate evall(g,v,f,i) {\
switch (g->input):\

case 1

A\

if(g->fn == LUT1) {\
GenLutl(g->num init) ;)\

v = LuTbl1[g->inlis[0]->output] ;)\
} else {\
v = a_truthtbll[g->fn] [g->inlis[0]->output];
I\
break;\
case 2:\

if (g->fn == LUT2) {\
GenLut2(g->num_init) ;\

v = LuTbl2[g->inlis[0]->output] [g->inlis[1]->output];)\
} else {\
v = a_truthtbl2[g->fn] [g->inlis[0]->output] [g->inlis[1]->output];
I\
break;\
case 3:\

if (g->fn == LUT3) {\
GenLut3(g->num_init) ;)\

v =

LuTbl3[g->inlis[0] ->output] [g->inlis[1]->output]

[g->inlis[2]->output] ;)\

} else {\

v =

a_truthtbl3[g->fn] [g->inlis[0]->output] [g->inlis[1]->output]

[g->inlis[2] ->output];
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I\

H

break;\
case 4:\
if (g->fn == LUT4) {\
GenLut4 (g->num_init) ;\
v = LuTbl4[g->inlis[0]->output] [g->inlis[1]->output]
[g->inlis[2]->output] [g->inlis[3]->output];\
} else {\
v = a_truthtbl3[g->fn] [g->inlis[0]->output] [g->inlis[1]->output]
[g->inlis[2]->output [g->inlis[2]->output]l];
I\
break;\
case 5:\
if (g->fn == LUTS) {\
GenLut5(g->num_init) ;\
v = LuTbl5[g->inlis[0] ->output] [g->inlis[1]->output]
[g->inlis[2]->output] [g->inlis[3]->output] [g->inlis[4]->output];
I\
break;\
case 6:\
if (g->fn == LUT6) {\
GenLut6(g->num_init) ;)\
v = LuTbl6[g->inlis[0]->output] [g->inlis[1]->output]
[g->inlis[2]->output] [g->inlis[3]->output] [g->inlis[4]->output]
[g->inlis[6]->output];
I\
break;\
default:\
f = (g->fn == NAND) ? AND : (g->fn == NOR) ? OR : g->fn;)\
v = a_truthtbl2[f] [g->inlis[0]->output] [g->inlis[1]->output];)\
for( i = 2; i < g->ninput; i++)\
v = a_truthtbl2[f] [v] [g->inlis[i]->output];)\
v = (g->fn == NAND || g->fn == NOR)? ANOT(v) : v;\
break;\

Na prilozeném kédu vidite, jak program detekuje pocet vstupu a nasledné
odkazuje na piislusnou tabulku v souboru /lut.h. Ucelem naseho kédu bylo
zachovat puvodni funkce, a proto tento kéd byl doplnén o funkei ”if” | zda-
li se jednd o hradlo LUT a nésledného ptfesunu do tabulek, které byly pro
prislusny LUT vytvoreny.
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4.4.9 Vlastni algoritmus v souboru lut.c

Vlastni algoritmus byl naprogramovan do nové vytvoreného souboru lut.c,
ktery byl nasledné pridan do puvodniho programu. Soubor obsahuje veskeré
deklarace a funkce k ptislusnym tabulkam LUT.

Algoritmus je naprogramovan pro LUT1, kde nabyva pouze ¢tyt hodnot,
bud'to hodnotu pieddva na vystup, nebo ji neguje, nebo je trvale nastaven na
0 nebo 1. Pro LUT?2 byly dvé moznosti, bud'to odkazovat, po dekédovan{ init
stringu, na staticky vytvotrené tabulky pro dvou-vstupa hradla, nebo tabulky
vytvaret dynamicky. V souboru [ut.c jsou vytvoreny obé verze, ale verze pro
odkazovani do truthtable.h je zakomentovana, ponévadz byla nevyhodna.

V tuto chvili jsou vytvoreny tabulky LUT1 a LUT2 a je moznost zacit
vytvaret tabulky pro LUT3 az LUTG6. Princip algoritmu je u vSech tabu-
lek viceméné stejny. Pro demonstraci jsem si vybral tabulku LUT3. Na
vstupu obdrzime init string, které si rozlozime na jednotlivé prvky pole chart.
Pripravenou tabulku pro LUT3 si naplnime hodnotami ZERO, nikoli celou
tabulku. Ale jen pozice, které ziskavame z init stringu. Ptes funkci for po-
stupné projdeme celé pole chari Hexa a pomoci funkce switch-case zjistime,
které pozice mame piepsat na hodnoty ONE. Ukéazka na nésledujicim kédu:

void GenLut2(char* Hexa){
for(a=0;a<5;a++) for(b=0;b<5;b++) { LuTbl2[a][b] = ZERO; }
switch (Hexal0]) {

case ’1’: LuTbl2[0] [0]=0NE; break;

case ’2’: LuTbl2[0] [1]=0NE; break;

case ’3’: LuTbl2[0] [0]=0NE; LuTbl2[0] [1]=0NE; break;

case ’4’: LuTbl2[1] [0]=0NE; break;

case ’5’: LuTbl2[0] [0]=0ONE; LuTbl2[1] [0]=0NE; break;

case ’6’: LuTbl2[0] [1]=0NE; LuTbl2[1] [0]=0ONE; break;

case ’7’: LuTbl2[0] [0]=0ONE; LuTbl2[0] [1]=0NE; LuTbl2[1] [0]=0NE;
break;

case ’8’: LuTbl2[1] [1]=0NE; break;

case ’9’: LuTbl2[0] [0]=0ONE; LuTbl2[1][1]1=0NE; break;

case ’A’: LuTbl2[0] [1]=0NE; LuTbl2[1] [1]=0NE; break;

case ’B’: LuTbl2[0] [0]=0NE; LuTbl2[0][1]=0NE; LuTbl2[1] [1]=0NE;
break;

case ’C’: LuTbl2[1] [0]=0NE; LuTbl2[1] [1]=0NE; break;

case ’D’: LuTbl2[0] [0]=0NE; LuTbl2[1][0]=0NE; LuTbl2[1] [1]=0NE;
break;

case ’E’: LuTbl2[0] [1]=0NE; LuTbl2[1] [0]=0NE; LuTbl2[1] [1]=0NE;
break;
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case ’F’: LuTbl2[0] [0]=0ONE; LuTbl2[0] [1]1=0NE; LuTbl2[1] [0]=0NE;
LuTbl2[1] [11=0NE; break;

}

Hodnoty ONE jsou zaneseny na pozice, které jsme ziskali v prvnim kroku,
déle musime doplnit hodnoty X, kdy nam neni zndmo, zda-li vstupni hod-
nota nabyva hodnoty ONE nebo ZERO. Ukazka na nésledujicim kodu:

LuTbl2[0] [2] =
LuTbl2[1][2] =
LuTbl2[2] [0] =
LuTbl2[2] [1] =
LuTbl2[2] [2] =
LuTbl2[2] [3] =
LuTbl2[2] [4] =
LuTbl2[3][2] =
LuTbl2[4][2] =

e we we

o e

e we we

Ll T - B - B - I

-

A poslednim krokem bylo doplnéni hodnot D a DBAR hodnot podle D-
algoritmu. D-algoritmus je algoritmické vylepseni intuitivni metody zcitlivéni
cesty. Test je vytvaren topologickym priuchodem obvodu. D-algoritmus je
zalozeny na 5-hodnotové logice a D-kalkulu. Také ukazka na kodu:

LuTb12[0] [4] = DBAR;
LuTbl2[1] [4] = DBAR;
LuTbl2[4] [0] = DBAR;
LuTbl2([4] [1] = DBAR;
LuTbl12[4] [3] = DBAR;
LuTbl2[4] [4] = DBAR;

LuTbl2[0][3] =D
LuTbl2[1][3] = D
LuTbl2[3][0] = D
LuTbl2[3] [1] = D;
LuTbl2[3][3] = D
LuTbl2[3][4] =D

Nyni uz mame doplnénou celou tabulku pro LUT2 a jsme schopni s ni

pracovat pii testovani obvodu, ktery toto hradlo obsahuje. Snaha byla za-
chovat funkcénost programu a prizpusobit nové algoritmy, aby princip zustal
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stejny. Takto vytvorené funkce a tabulky jsem zakomponoval do programu
Atalanta, kde bylo potreba zjistit, kde vSude program vyhleddva ve sta-
tickych tabulkach a pridat sem funkce, pro hledani v novych tabulkéch. Poté
nasledovalo testovani, které je popsano v nasledujici kapitole.
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Kapitola 5

Testovani obvodu

5.1 Testy

Testovani probihd formou testovacich vektoru. Pro test kazdé stuck-at po-
ruchy je potfeba jen jeden vektor pro primarni vstup a odpovidajici vektor
priméarnich vystupu. U stuck-at poruch nezélezi na poradi volby testovacich
vektoru jako u delay faults.

U vétsiny poruch lze vytvotit vice ruznych testovacich vektort, samoziejmé
toto neni pravidlem. Pro samotny test staci pak pouzit jen jeden vektor. Ten
urci jestli algoritmus pujde spravnym nebo $patnym smérem.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny testy, na kterych byla ovérena funkénost
programu.
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Retézce

10 = AND( 1);

10 = OR( 1);

10 = AND( 1, 2);
10 = NAND( 1, 2);
10 = OR( 1, 2);

10 = NOR( 1, 2);

10 = XOR( 1, 2);
10 = XNOR( 1, 2):

10 = AIB( 1, 2):

10 = NAIB( 1, 2);

10 = IDA( 1, 2);

10 = IDB( 1, 2);

10 = NIDA( 1, 2);

10 = NIDB( 1, 2);

10 = BIA( 1, 2):

10 = NBIA( 1, 2);

10 = VCC( 1, 2):

10 = GND( 1, 2):

10 = LUT1( 1, 70");
10 = LUTI( 1, "17);
10 = LUT1( 1, 72");
10 = LUT1( 1, 73");

10 = LUT2( 1, 2, 0"):
10 = LUT2( 1, 2 "17);
10 = LUT2( 1, 2, 72
10 = LUT2( 1, 2, "3
10 = LUT2( 1, 2, 747);
10 = LUT2( 1, 2, 75"):
10 = LUT2( 1, 2, 76"):

10=LUT2(1,2,77);

10 = LUT2( 1, 2, "8");

10 = LUT2( 1, 2, 79");

10 = LUT2( 1, 2, "A”);

10 = LUT2( 1, 2, "B");

10 = LUT2( 1, 2, 7C7);

10 = LUT2( 1, 2, "D”);

10 = LUT2( 1, 2, "E");

10 = LUT2( 1, 2, "F");

10 = LUT3( 1, 2, 3, 7247);

10 = LUT3( 1, 2, 3, "FF”);

10 = LUT3( 1, 2, 3, 700"):

10 = LUT3( 1, 2, 3, "AB”);

10 = LUT3( 1, 2, 3, ”50”)

10 = LUT4( 1, 2, 3, 4, "FFFEF");

10 = LUTA4( 1, 2, 3, 4, ”00007);

10 = LUT4( 1, 2, 3, 4, "F0017);

10 = LUT4( 1, 2, 3, 4, "ABCD");

10 = LUT4( 1, 2, 3, 4, 712347);

10 = LUT5( 1, 2, 3, 4, 5, 700000”):

10 = LUT5( 1, 2, 3, 4, 5, "FFFFF”);
10 = LUT5( 1, 2, 3, 4, 5, 7123457);

10 = LUT5( 1, 2, 3, 4, 5, "ABCDE”);
10 = LUT5( 1, 2, 3, 4, 5, 762489”);

10 = LUT6( 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7000000”);
10 = LUT6( 1, 2, 3, 4, 5, 6, "FFFFFE”);
10 = LUT6( 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7123456”);
10 = LUT6( 1, 2, 3, 4, 5, 6, ”ABCDEF”):
10 = LUT6( 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7251264");

Tabulka 5.1: Testy pro ovéreni funkénosti
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5.2 Vlastni testovani programu

Testovéani probihalo metodou porovnani vysledku (vystupnich souboru). Po-
rovnavaly se vystupy predchoziho a nového programu. Testovaci skript byl
sestaven z mnou vybranych vzorku, které byly nésledné testovany v obou
verzich programu. Pro kazdy vzorek byla provedena série testu, aby byly
splnény podminky.

Hlavnim cilem testovanych nové vytvorenych hradel bylo, aby vygenero-
vali testovaci vektor. Vzhledem k tomu, ze aplikace nema zadnou dokumen-
taci, tak jsem se snazil aplikovat definici seznamu chyb na nové vytvorend
hradla, ale logika programu davé prevazné prioritu hradlim AND/NAND
a OR/NOR. Pro ostatni hradla je logika zanedbéana. Tuto situaci jsem se
pokusil napravit, ale vysledkem bylo zacykleni programu pii testovani.

Aplikace pro vsechny obvody, které jsem pro testovani pouzil, vygenero-
vala testovaci vektor. Tim ze definice seznamu chyb se mi nepodarila apli-
kovat na vSechna nové vytvorend hradla, tak nékteré vysledky neodpovidaji
predpokladium.

5.3 Struktura vstupnich a vystupnich souboru

5.3.1 Soubor .bench

Vstupni soubor mé predem definovanou jednoduchou strukturu, ktera musi
byt dodrzena.

Soubor s definici obvodu mé koncovku .bench. Ma predem definovanou
stavbu, kde vstupy jsou oznaceny INPUT (éislo stavu), vystupy OUTPUT (¢islo
stavu). A nasleduje definice hradel, ktera je tvorena ¢islo_stavu = hradlo(vstupA,
vstupB) v piipadé hradla s dvéma vstupy. Vse je zobrazeno v nasledujicim
prepisu kodu.

# nazev obvodu

# poCet vstupu

# poCet vystupu

# poCet invertoru
# poCet hradel

INPUT(1)
INPUT(2)
INPUT(3)
INPUT(6)
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INPUT(7)

OUTPUT (22)

10 = AIB(2, 3)

11 = LUT3(1, 6, 7, "24")
17 = NAND(10, 7)

20 = XOR(11, 17)

22 = LUT2(20, 10, "6")

5.3.2 Soubor .flt

Jednd se o vstupni soubor, kde jsou definované testy, podle kterych se posléze
provadéji testy na definovaném hradle.

gate A — gateB / 0
gate A — gateB / 1

gate A / O
gateB / 0

Ve vyse uvedeném piikladu, gate A a gate B jsou nézvy bran. Prvni
radek, "gate_ A — gate B / 0”popisuje stuck-at 0 na vstupnim radku gate B,
kdyz je pripojen k gate_A. Podobné, druhy radek, ”gate A — gate B / 1”po-
pisuje stuck-at 1 na vstupu gate_B, kdyz je pfipojen k gate_A. Tteti a ctvrty
radek popisuje stuck-at 0 na vystupu gate_A a vystupem gate_B.

5.3.3 Soubor .pat

Vystupni soubor typu .pat nam vytvari sam program, ktery do néj uklada
vysledky testovacich vektoru, ze kterych my jsme schopni definovat, jestli
dany obvod je vyroben s vadou nebo ne. Ukazka vystupniho souboru:

: 00xxx
¢ 101xx
coIxixx
¢ 010xx
¢ 100xx
: 001xx
¢ 101xx

N o oW N

0x
1x
1x
11
0x
0x
1x
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8 : 100xx Ox

9 : 010xx 1x
10: 00xxx Ox
11: x111x x0

Pred dvojteckou (:) je pofadové ¢islo zkusebniho vzorku pro konkrétni poru-
chy. Nésleduje pétice ¢islic (bitu), kterd je hodnota vstupt, v nasem piipadé
mame 5 vstupu. Prvni bit je vstupl, druhy pro vstup2, atd. Nasleduje dvo-
jice bitu, coz jsou testovaci vektory, které jsou ¢islovany v opacném potadi,
pro jednodussi analyzu.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo seznameni, navrzeni a implementace rozsiteni
existujictho ATPG pro zpracovani komplexnich hradel. Ziskané informace
poté vyuzit pii tvorbé rozsiteni aplikace. Néasledné aplikaci otestovat pomoci
vektorovych testi. Tyto cile byly naplnény, jak dokazuje aplikace Atalanta
ulozend na prilozeném CD.

Prvnim tkolem bylo doplnéni zakladnich jednoduchych hradel. Ty byly
doprogramovany do statickych tabulek, které byly sestaveny v puvodnim
programu Atalanta. Jelikoz byly vSechna jednoduchéa hradla doprogramovana
do hlavickovych soubort, bylo mozné piejit ke kroku rozsiteni pro vice-vstupa
hradla.

Dalsim bodem bylo rozsitreni stdavajiciho programu Atalanta pro kom-
plexni hradla. Timto smérem byly vytvoreny funkce pro tvorbu dynamickym
tabulek, které obsahuji veskeré vystupy pro testované hradlo. Hradla, kterd
byla vytvorena se nazyvaji LUT1, LUT2, LUT3, LUT4, LUT5 a LUT6. Po-
moci zadaného init stringu LUT hradla, ktery je predavan do funkei jako
vstupni parametr, se generuji pomoci algoritmu tabulky pro 5-hodnotovou
logiku, kterd je vyuzita v aplikaci Atalanta.

Nasledné byly vytvoreny potiebné testy, které ovérili funkénost zpra-
covani nové vytvorenych hradel. Vysledky tohoto testovani jsou popsany
v kapitole Testovani.
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Priloha A
Obsah prilozeného CD

e Slozka ”Soubory”— veskeré vstupni soubory, které byly pii testovani
pouzity

e Slozka "Zdrojové kédy”— zdrojové kody aplikace

e Soubor ”Bakalarska_prace_Kudrna 2014.pdf”— text bakalaiské préace
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