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1 Uvod

Problematika testovani je jednou z nejdilezitéjsich, ale také nejnakladnéjsich
a nejnarocnéjsich ¢asti ndvrhového cyklu elektronického systému. Klasicky pri-
stup k testovani obvodu spociva v nalezeni a aplikaci takovych testovacich
vektorli, pomoci nichz bude mozné detekovat ¢i také lokalizovat vyskyt fyzické
poruchy ve vyrobeném elektronickém systému.

Neustaly pokrok v technologii vyroby elektronickych systémii umoznuje re-
alizovat velmi rozsahlé a slozité navrhy, coz diky hnacim silam® konkurenéniho
prumyslového vyvoje vede mj. k soustavnému tlaku na navrh novych metod
zabyvajicich se problematikou testovani. Pric¢inou tohoto tlaku je zejména sku-
tecnost, ze soucasné metody, zabyvajici se problematikou testovani elektro-
nickych systémi, jsou v jistém smyslu ”pozadu” za souCasnymi navrhovymi
trendy. Zatimco elektronické systémy jsou obvykle navrhovany na vysokych
drovnich abstrakce?, soucasné prakticky pouZzitelné metody spojené s testova-
nim na téchto drovnich jsou stale ve stadiu vyzkumu ¢i ovétfovani. V ramci
tématu této prace nebude Tesena problematika testovani obecného elektronic-
kého systému na obecné trovni abstrakce, ale jak vyplyne z pozdéjsiho textu,
omezime se pouze na jistou, modelem presné vymezenou, podmnozinu ¢isli-
covych obvodu (systémi) popsanych na tzv. Grovni meziregistrovych prenosi.
Obvod na této trovni popisu lze ziskat i jinak, avSak vzhledem k tomu, Ze
takovy obvod byva vystupem wvysokouroviiove syntézy a vstupem logické syn-
tezy, pak mizeme predpokladat, Zze obvod na této tirovni popisu ziskame praveé
v této etapé navrhového cyklu obvodu. Z toho plyne, ze pravé tato etapa je
oblasti predpokladané aplikace postupti navrzenych v této praci. Obvod po-
psany na urovni meziregistrovych prenosti se obvykle sklada ze dvou ¢asti, a to
z popisu struktury obvodovich datovich cest, coz je ¢ast obvodu, kterou se tato
prace zabyva, a radice ovladajiciho tok datovymi cestami. Tato prace se vsak
bude vénovat pouze problematice spojené s testovatelnosti obvodovych dato-
vych cest a nutnost existence prislusného radice bude jen mlcky predpokladana
a nebude dale zdtirazinovana.

Pti feseni problémt spojenych s testovanim c¢islicovych obvodi 1ze vysledo-
vat neékolik vyvojovych smért, pricemz pro kazdy z téchto sméri jsou charak-
teristické jisté vyhody a nevyhody. Odstranéni nedostatkt metod generovdni
testu ¢i zvyseni pravdépodobnosti generovani kvalitnéjsiho testu lze dosahnout
napi. pouzitim vhodné kombinace néekolika metod generovani testu, modifikaci
puvodniho navrhu za Gcelem zlepseni jeho testovatelnosti - obvykle pomoci me-
tod ndvrhu pro snadnou testovatelnost| ABF90] nebo pomoci metod syntézy pro

Imezi néz patii napi. cena, vykon a ¢as nutny k uvedeni vyrobku na trh

2jmenujme napi. algoritmicky popis chovani systému jazykem pro popis hardwaru nebo tzv. navrh ”systému
na ¢ipu” obvykle predpokladajici zapouzdieni celého systému do jednoho kiemikového ¢ipu



snadnou testovatelnost [JSE03]. Kromé zlepseni testovatelnosti obvodu je tato
modifikace ve vétsiné pripadt pri¢inou nartstu plochy, poc¢tu vyvodu a zmény
dalsich - napt. dynamickych ¢i energetickych - parametri obvodu.

Modifikace obvodové struktury za ticelem zlepseni testovatelnosti obvodu se
stala nerozlucnou ¢asti modernich navrhi ¢islicovych obvodi. Aby bylo mozné
splnit ndvrhovd omezeni kladend na vysledny obvod?® a soucasné byla nale-
zena modifikace vyznacujici se vysokou testovatelnosti*, je nutné, aby proces
provadéjici tyto modifikace byl informovan o kvalité dané obvodové modifi-
kace z hlediska testovatelnosti a plnéni navrhovych omezeni. Patfi¢né infor-
mace o testovatelnosti obvodu obvykle poskytuje tzv. analyza testovatelnostu.
Pomoci jejich vysledkt je pak mozné nalézt prijatelny kompromis mezi navr-
hovymi omezenimi a diagnostickymi vlastnostmsi obvodu.

2 Soucasny stav resené problematiky

V soucasné dobé byva testovatelnost chapana jako charakteristika zohlednujici
rizné naklady spojené s testovanim cislicového obvodu, zejména jako ukazatel
efektivnosti tvorby a aplikace testu. Hovori se pak napf. o testovatelnosti po-
ruchy nebo o testovatelnosti uzlu v obvodu a porucha nebo uzel jsou oznaceny
za testovatelné, existuje-li néjaky postup®, jimZ jsme schopni poruchu v daném
uzlu odhalit. V pripadé testovatelnosti poruchy resp. uzlu je také snahou né-
jakym zpiisobem, obvykle pomoci tzv. mér testovatelnosti ohodnotit snadnost
provedeni tohoto postupu.

Jelikoz jednotna definice testovatelnosti v soucasnosti neexistuje, lisi se do-
savadni pristupy k tomuto problému jak svymi cily, tak trovnémi abstrakce
popisu obvodu, na nichz jsou pouzitelné. Mezi nejcastéjsi cile metod pro ana-
Iyzu testovatelnosti patii ohodnoceni snadnosti nastavovani resp. pozorovani
hodnot vyskytujicich se na uzlech obvodu, detekce obtizné testovatelnych ¢asti
obvodu, odhad vybranych diagnostickych vlastnosti obvodu a dalsi.

Existuji metody navrzené pro obvody popsané na trovni hradel (napf.
SCOAP [Gol79], TMEAS [Gra79], CoPS [AP95]), pro obvody popsané na
urovni meziregistrovych prenost (napt. TMEAS [Gra79], CAMELOT [MBR&0],
CoPS [AP95], STA [PMEOQ2], piistup zalozeny na tfidach registri a analjze
I-cest [R1z02]), pro obvody na vyssi Grovni popisu (napf. SATAN [NKRBO1],
FACTOR [VAO02]), ale i metody vicetroviiové, provadéjici analjzu na nékolika
trovnich popisu (napt. IBLA [RSHKO1]).

3

napf. maximalni pfipustna plocha, maximalni pfipustny pocet vyvodi, maximéalni prikon, maximalni doba
aplikace testu, maximéalni prijatelnd doba navrhu obvodu

4tj. co nejlepsi testovatelnosti dosazitelnou pii respektovani nadvrhovych omezeni

5zavisejici na typu testu, napi. pfivedeni testovaciho vzorku detekujiciho danou poruchu na jisty uzel obvodu

a odvedeni odezvy za ucelem jejiho vyhodnoceni
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I pres rozdilnost jednotlivych pristupt k analyze testovatelnosti lze existu-
jici ptistupy souhrnné charakterizovat nasledujicimi spoleénymi znaky:

e v pristupu je pouzit néjaky popis, v idedlnim piipadé formalni model,
daného systému. Model umoznuje popsat jak strukturu daného systému,
tak i vlastnosti dil¢ich prvkl tohoto systému vcéetné jejich rozhrani, mo-
delu vybranych vlastnosti a chovani. Obvykle se jedna o jisty model
datovych popr. také ridicich cest systému a o model prenosu diagnos-
tickych dat po téchto cestach. Algoritmus analyzy testovatelnosti je pak
popsan s vyuzitim prostfedki tohoto modelu,

e algoritmus analyzy testovatelnosti obvykle provadi ohodnoceni zvolenych
diagnostickych vlastnosti. Na zakladé tohoto ohodnoceni lze rozpoznat
obtizné testovatelné ¢asti v navrhu a zdroje této obtizné testovatelnosti.
Nevyhodou je, ze pojmy z této oblasti nejsou standardizovany. Vede to
k rozdilnym definicim testovatelnosti a jejich slozek a tim i k ohodno-
covani testovatelnosti s prihlédnutim k rdznym ovliviujicim faktortim
a pomoci odliSnych mér,

e obecnou snahou pristupt je, aby vypocetni slozitost algoritmu analyzy
testovatelnosti byla mnohem mensi nez vypocetni slozitost nejefektiv-
néjsi metody generovani testu pro tutéz tiidu obvodl a tutéz troven
popisu [ABF90]. Jelikoz algoritmus analyzy testovatelnosti je vzdy tzce
spjat s pfedpokladanym zptisobem generovani testu [Uba04], pak by na-
vrh algoritmu nesplnujiciho tuto podminku nedaval smysl. V takovém
pripadé by k témuz tcelu bylo mozno vyuzit generator testu. Ten po-
skytuje presnou informaci o testovatelnosti navrhu pro dany typ testu.
Lze tedy konstatovat, ze tikolem analyzy testovatelnosti je poskytnout
rychly, avSak co nejméné zkresleny odhad testovatelnosti daného navrhu
s ohledem na predpokladany zpiisob generovani testu.

Tato prace se zabyva problematikou testovatelnosti datovych cest ¢islico-
vého obvodu na drovni meziregistrovych prenosii a predpoklada determinis-
tické generovani testu. Existujici metody analyzy testovatelnosti pracujici na
této trovni jsou bud zaloZzeny na vyuziti néjakého pravdépodobnostniho mo-
delu prenosu diagnostickych dat obvodovou strukturou nebo na vyuziti modelu
vybranych vlastnosti obvodovych prvkt umoznujicich detailnéjsi a presné;jsi
analyzu obvodovych datovych cest. Jelikoz kazda metoda analyzy testovatel-
nosti je velmi tizce spjata se zptisobem generovani testu [Uba04], jsou vysledky
metod patficich do prvni skupiny prakticky pouzitelné pouze pro ptripady, kdy
je uvazovano pseudonahodné generovani testu. Vysledky metody z druhé sku-
piny jsou pak vhodné v ptipadech, kdy je uvazovano deterministické generovani
testu.



Pravé druha skupina metod souvisi s vyzkumem provadénym v ramci této
prace. K hlavnim nevyhodam soucasnych metod z této skupiny patii napf.
jejich velka casova slozitost, ktera je v rozporu s obecnym predpokladem malé
casové slozitosti metod analyzy testovatelnosti, vlivem pouzivaného modelu
neptili§ pfesna analyza obvodovych datovych cest ¢i v pripadé pozadavku uni-
verzalni pouzitelnosti vysledkti analyzy testovatelnosti izka svazanost nékte-
rych metod s konkrétni technikou navrhu pro snadnou testovatelnost.

K dlouhodobym nevyhodam metod zabyvajicich se problematikou testova-
telnosti patii nejednotnost a mnohdy znacnéa rozdilnost pojmt z této oblasti.
Nestandardizace faktorti ovliviujicich testovatelnost - tj. faktor na jejichz
zakladé ma byt testovatelnost obvodu urcena - je pri¢inou riznych vykladt
a definic testovatelnosti a s ni souvisejicich pojmi, coz vede k nejednotnosti
a roztiisténosti metod z této oblasti. Je tedy snahou pojmy z této oblasti stan-
dardizovat a zahrnout bezesporné a jednoznac¢né matematické definice téchto
pojmu do pfipravovaného standardu IEEE P1522 [SK04].

Je nutno poznamenat, Ze prestoze se cile existujicich metod analyzy testo-
vatelnosti z divodu nejednotnosti definic lisi, vyznacuji se tyto metody jednim
spole¢nym znakem, ktery lze oznacit jako snahu poskytnout dostatecné pres-
nou informaci o testovatelnosti daného obvodu. Vétsinou se jedna o odhaleni
obtizné testovatelnych ¢asti na zakladé ohodnoceni jistych vlastnosti obvodu.
Obvykle se predpoklada, ze touto informaci bude podstatné ovlivnén zpiisob
modifikace obvodové strutury vedouci ke zlepseni testovatelnosti obvodu.

3 Cile prace

Vyzkum k tématu této prace byl zaméren na navrh metody analyzy testova-
telnosti multiplexovanych datovych cest ¢islicovych obvodii na trovni mezire-
gistrovych prenost s predpokladem generovani deterministického testu, tj. na
navrh metody patfici do druhé skupiny a byl motivovan zejména vyse uvede-
nymi nedostatky existujicich metod z této skupiny.

Hlavnim cilem vyzkumu bylo vyznamnou mérou prispét k odstranéni vyse
uvedenych nedostatkii tim, ze v této praci bude ukazano, ze lze vytvorit metodu
poskytujici presnéjsi informaci o testovatelnosti obvodu a pracujici s prijatel-
nou casovou slozitosti. Takova metoda je v praci predstavena, jsou shrnuty
a dokazany jeji vyznamné vlastnosti, je ovérena na sadé testovacich obvodi
a vysledky pomoci ni dosazené jsou srovnany s vysledky existujicich metod
resicich stejny problém na téze tirovni abstrakce.

7 prace vyplyva zZe, presnost analyzy datovych cest podstatné zavisi na
presnosti poskytnuté informace o transparentnich vlastnostech konkrétnich ob-
vodovych prvki. V této praci je ukdzano, jak lze tuto informaci potfebnou pro
analyzu diagnostickych vlastnosti obvodu na zakladé pouzivaného matema-
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tického modelu popsat a jak ji lze pouzit k ohodnoceni testovatelnosti ob-
vodu. Snaha o matematicky popis takové informace vychazi z predpokladu,
ze zejména pro efektivni priibéh analyzy testovatelnosti ¢i generovani testu
je velmi vyhodné, pokud kazdy obvodovy prvek ulozeny v knihovné pouziva-
nych prvki je kromé popisu svého rozhrani, funkce atd. - pozadovaného napft.
spojenych jak s diagnostikou prvku samotného tak s diagnostikou celku, jehoz
je prvek soucasti. Cile vyzkumu provadéného v ramci této prace lze shrnout
do nésledujicich bod1i:

e rozsifeni stavajici koncepce transparentnosti a formalniho modelu [Rtz02],
véetné formalniho popisu informace potiebné pro analyzu testovatelnosti
¢islicového obvodu popsaného na tirovni meziregistrovych prenost,

e navrh a formalni popis vztahti pro ohodnoceni testovatelnosti ¢islicového
obvodu popsaného na urovni meziregistrovych prenost,

e navrh a popis metody analyzy testovatelnosti s vyuzitim prostiedkii roz-
sifeného modelu,

e ukazka aplikace navrzené metody analyzy testovatelnosti a jejich vy-
sledkti pri feseni vybranych problémii souvisejicich s diagnostikou cisli-
covych obvodi,

e shrnuti a dokazani vyznamnych vlastnosti navrzené metody, srovnani
vysledki s vysledky metod teSicich stejny problém.

Cilem této prace je ukazat, Ze je mozné navrhnout metodu, ktera bude
diky detailnéjsi analyze obvodovych datovych cest poskytovat presnéjsi vy-
sledky, nez jaké poskytuji dosavadni metody, a to za prijatelné casové slozi-
tosti a s vyuzitim dodatec¢né matematicky popsané informace o diagnostickych
vlastnostech obvodovych prvki.

4 Zvolené metody zpracovani

Pri zpracovani prace byl zvolen nasledujici postup. Nejprve byl rozsifen stava-
jici model datovych cest ¢islicového obvodu na tirovni meziregistrovych prenosti
a doposud pouZivana koncepce transparentnich cest (koncepce tzv. I-cest).
Pomoci prostredkii tohoto matematického modelu pak byly formalné popsany
vztahy pro ohodnoceni testovatelnosti obvodu a algoritmus analyzy testovatel-
nosti. Byly dokdzany vyznamné vlastnosti navrzeného algoritmu, algoritmus
byl implementovan v jazyce C++ a jeho ¢innost byla experimentalné ovérena
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na nékolika benchmarkovych obvodech. Vysledky dosazené algoritmem byly
srovnany s vysledky existujicich metod.

4.1 Rozsireni stavajiciho modelu

Model prezentovany v této préci je rozsirenim vychoziho modelu [R1z02] o nové
prostiedky nezbytné pro popis a modelovani obecnéjsi koncepce transparent-
nich cest, nez jakymi jsou prilis ptrisné a casto pouzivané koncepce, obvykle
zalozené na koncepci I-cest. Vyhodou rozsiteného modelu je moznost modelo-
vani a analyzy vétsiho poctu obvodovych datovych cest, tj. i téch cest, které
jsou z pohledu prisnéjsich koncepci pro ucely prenosu diagnostickych dat ne-
pouzitelné, prestoze ve skutecnosti pouzitelné jsou.

Diagnostické cesty
testovaného modulu

Primarni Testovany obvod

vstupy

Primarni
vystupy

Testovaci

Testovany
vzorky

L/
‘A Odezvy

Hodnoty pro nastavovani diagnostickych cest

Obr. 1: Ilustrace k transparentnim cestam pro prenos diagnostickych dat

Transparentni datové cesty zavedené v této praci jsou uvazovany mezi tzv.
virtudlnima porty, které jsou zobecnénim porth tvoricich rozhrani obvodovych
prvki. Hlavnim cilem rozsifeného modelu je poskytnout prostfedky potiebné
pro pozdéjsi formalni popis vztahd a dil¢ich algoritmd pro analyzu testova-
telnosti. Pro kazdy prvek ulozeny v knihovné obvodovych prvki lze pomoci
rozsiteného modelu matematicky popsat jednak informaci tykajicich se navr-
hového popisu jeho rozhrani, ¢innosti atp. a jednak informaci usnadnujici jak
jeho diagnostiku, tak také diagnostiku systému, jehoz je tento prvek soucasti.

Prosttedky modelu datovych cest ¢islicového obvodu na drovni meziregis-
trovych prenosi lze rozdélit na prostredky pro modelovani struktury obvodu
(zejména mnoziny Ecpa, Eqya, BITcva, ORBIToya, PORT oy 4, zobrazeni
Be, V', v, rezim ¢innosti prvku a relace Cprr, C, Fr, F') a na prostredky pro
modelovani transparentnich rezimu a transparentnich datovych cest obvodu
(zejména mnoéiny VPORTCUA, relace MS, M[, RHTS, RHTI, RTAs) RTA;, gmf
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Obr. 2: Tlustrace k virtudlnim portiim a transparentnim rezimtm

datového toku testovacich vektori G, graf datového toku odezev G a mnoZiny
Gs, G systéma transparentnich cest).

4.2 Popis vztahti pro ohodnoceni testovatelnosti

Pomoci prostiedktl rozsiteného modelu jsou popsany jak vztahy pro lokdlni
ohodnoceni® (zejména zobrazeni 7co pro ohodnoceni systémii transparentnich
cest, v pro ohodnoceni riditelnosti a v pro ohodnoceni pozorovatelnosti vir-
tualnich portt, S¢ pro ohodnoceni fiditelnosti a o pro ohodnoceni pozoro-
vatelnosti bran, 7o, my¢c pro ohodnoceni fiditelnosti a mp, myo pro ohodno-
ceni pozorovatelnosti a mp pro ohodnoceni testovatelnosti portid obvodovych
prvki) tak vztahy pro globdlni ohodnoceni’ (zobrazeni vy¢, Vre, UNO, VRO,
ve, Vo, vr) Tiditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti. Kazda z méfenych
diagnostickych vlastnosti je ohodnocena realnym c¢islem z intervalu < 0;1 >,
pficemz ¢&islo 0 vyjadiuje absenci této vlastnosti® a ¢&islo 1 vyjadiuje vyskyt
této vlastnosti v jejim nejlepsim mozném stupni’. Ohodnoceni Fiditelnosti pak
lze chapat jako ohodnoceni ”snadnosti ovladani hodnot na uzlu z hodnotami
z primarnich vstupi obvodu” a ohodnoceni pozorovatelnosti jako ohodnoceni
"snadnosti pozorovani hodnot z uzlu x na primarnich vystupech obvodu”.
Testovatelnosti uzlu je myslena jeho schopnost byt riditelny a pozorovatelny
soucasné.

6tj. ohodnoceni dil¢ich podéasti obvodu

7tj. ohodnoceni obvodu jako celku

8tj. napf. nefiditelnost resp. nepozorovatelnost daného uzlu v obvodu

9vyjadiuje nap¥. bezprostiedni Fiditelnost resp. pozorovatelnost uzlu pomoci primérnich vyvoda obvodu
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4.3 Popis algoritmu analyzy testovatelnosti

Na zakladé vztahi pro lokalni a globalni ohodnoceni riditelnosti, pozorovatel-
nosti a testovatelnosti je v praci predstaven algoritmus analyzy testovatelnosti
ohodnocujici diagnostické vlastnosti obvodu a jeho ¢asti podle téchto vztaht.
Zakladem algoritmu je prohleddvani orientovaného grafu Gg (pfi analyze fi-
ditelnosti) a na prohledavani grafu G (pfi analyze pozorovatelnosti) za tce-
lem zjisténi dostupnosti vnitinich uzli grafu (virtualnich porti) z primérnich
vstupi a vystupt obvodu [SKRO01, Str02b, KS02a, Str03b].

4.4 Dokazani vyznamnych vlastnosti navrzeného algo-
ritmu

Neékteré z vyznamnych vlastnosti navrzeného algoritmu analyzy testovatelnosti
byly v praci dokdzany. Jedna se zejména o Casovou slozitost - O(|V(Gg)| -
|E(Gs)| + |V(Gy)| - |E(Gy)]) - a spravnost algoritmu vzhledem k navrzenym
vztahiim pro ohodnoceni fiditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti.

4.5 Priklady aplikace navrzeného algoritmu

Prikladim aplikace navrzeného algoritmu v oblastech analyzy testovatelnosti,
navrhu pro snadnou testovatelnost s vyuzitim techniky scan a generovani ben-
chmarkovych obvodi se blize vénuje text uvedeny nize.

5 Zaveér

Tento odstavec je vénovan shrnuti hlavnich vysledkt dosazenych v této praci
a jejich srovnani s vyzkumnymi cili stanovenymi na jejim zacatku. V zaveéru
tohoto odstavce bude prezentovan jednak piinos této prace - tak, jak je vidén
jejim autorem - a jednak mozné sméry vyzkumu navazujiciho na tuto praci.

5.1 Shrnuti vysledki prace

Tato prace se zabyva analyzou testovatelnosti ¢islicového obvodu popsaného
na darovni meziregistrovych prenosii a vyuzitim jejich vysledkil ve vybranych
oblastech souvisejicich s diagnostikou c¢islicovych obvodl. Prace se zaméruje
pouze na problematiku souvisejici s testovatelnosti obvodovych datovych cest,
ale fadicem ovladajicim tok dat témito cestami se blize nezabyva. Predpoklada
se, ze pro smérovani toku dat je zvolena propojovaci strategie multiplexova-
nych datovych cest. V ¢asti zabyvajici se prfehledem soucasného stavu v oblasti
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analyzy testovatelnosti prace shrnuje hlavni nedostatky existujicich metod ana-
Iyzy testovatelnosti. V praci je ukézano, ze vétsinu ze zminénych nedostatkl
lze odstranit, je-li kazdy prvek ulozeny v knihovné obvodovych prvka kromé
informaci tykajicich se navrhového popisu jeho rozhrani, ¢innosti atp. vyba-
ven také informacemi usnadnujicimi jak jeho diagnostiku, tak také diagnostiku
systému, jehoz je tento prvek soucasti. Tato informace je poté popsana pomoci
prostiedkli zavedeného matematického modelu, ktery je rozsifenim vychoziho
modelu [R1z02] o nové prostiedky nezbytné pro popis a modelovani obecnéjsi
koncepce tzv. transparentnich cest, nez jakymi jsou prili§ ptisné a casto pouzi-
vané koncepce, obvykle zalozené na tzv. koncepci I-cest. Vyhodou rozsifeného
modelu je moznost modelovani a analyzy vétsiho poc¢tu obvodovych datovych
cest, tj. i téch cest, které jsou z pohledu prisnéjsich koncepci pro tcely prenosu
diagnostickych dat nepouzitelné, prestoze ve skutecnosti pouzitelné jsou. Hlav-
nim cilem rozsiteného modelu je poskytnout prostfedky potiebné pro forméalni
popis vztahi a dil¢ich algoritm® pro analyzu testovatelnosti. Navrzena me-
toda analyzy testovatelnosti je zalozena na ciselném ohodnoceni fiditelnosti,
pozorovatelnosti a testovatelnosti vnitinich ¢asti obvodu a obvodu jako celku
a jelikoz neni svazana s zadnou z technik navrhu pro snadnou testovatelnost, 1ze
jeji vysledky povazovat za univerzalné pouzitelné pti reSeni problémii souviseji-
cich s testovatelnosti ¢islicovych obvodt popsanych na trovni meziregistrovych
prenosii. Metoda neni popsana pomoci v soucasné dobé nejednotnych pojmu
z oblasti diagnostiky, ale pomoci modelem presné definovanych prostiredki.
V zavéru se prace vénuje dikazlim vyznamnych vlastnosti navrzené metody
a prikladu jejiho pouziti v oblasti navrhu pro snadnou testovatelnost s vyu-
zitim techniky scan a oblasti generovani benchmarkovych obvodi. Vysledky
dosazené timto algoritmem, zalozenym na rozsitené koncepci transparentnich
datovych cest, jsou v nasledujicich odstavcich stru¢né shrnuty a srovnany s vy-
sledky existujicich metod.

5.1.1 Ohodnoceni testovatelnosti

Pro tucely experimentalniho ovéreni byla metoda implementovana v jazyce
C++ a ovéfena na benchmarkovijch obvodech Bert [FBR9S8|, Diffeq [KPG86],
Paulin [RGJ96a] a Tseng [KPG86] a obvodu NLoops [Str03c| se zanofenymi
zpétnymi vazbami [SKRO1, Str02b, KS02c, KS02b, KS02a, Str03d, Str03b,
SKMO03a, SKP04a]. Cilem bylo ovétit teoreticky zjisténé vlastnosti algoritmu
na skutecnych obvodech a porovnat dosazené vysledky s vysledky existujicich
metod [Buk00, Ruz02].

Ohodnoceni testovatelnosti benchmarkovych obvodt Bert, Diffeq, Paulin
a T'seng je shrnuto v nasledujici tabulce. Kazdému z obvodi prislusi v tabulce
jeden tadek informujici - ve sméru zleva doprava - o poc¢tu datovych bran
obvodu, hodnoté fFiditelnosti obvodu (procentu fiditelnych datovych bran),
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pozorovatelnosti obvodu (procentu pozorovatelnych datovych bran) a testo-
vatelnosti obvodu (procentu testovatelnych datovych bran). Z analyzy testo-
vatelnosti obvodu Bert plyne (také z prace [Buk00]), Ze zadna z datovych bran
obvodu neni netestovatelna. Druhym obvodem, jehoz testovatelnost byla ana-
lyzovéana, byl obvod Diffeq. Z analyzy i z praci [Buk00, Ruz02] je patrné, ze
obvod Diffeq je diky datovym zavislostem v datovych cestach obtizné testova-
telnym. Z analyzy dle této prace plyne, Ze 56 % datovych bran je fiditelnych,
28 % datovych bran pozorovatelnych a ani jedna brana neni testovatelna, tj.
soucasné tiditelnd i pozorovatelna. Celkova testovatelnost obvodu Diffeq je
ohodnocena hodnotou 0.073, ktera je velmi blizkd hodnoté 0 predstavujici ne-
testovatelny obvod. Ttetim z analyzovanych benchmarkovych obvodt je obvod
Paulin. Jelikoz vysledky analyzy testovatelnosti publikované v jinych pracich
nebyly nalezeny, nebylo mozné vysledky pro obvod Paulin srovnat s vysledky
jinych metod, ale pouze k prezentaci vysledkti dosazenych metodou navrzenou
v této praci. Poslednim z analyzovanych benchmarkovych obvodi byl obvod
Tseng. Zatimco metodou publikovanou v praci [Buk00] byly ve struktufe ob-
vodu Tseng nalezeny obtizné testovatelné ¢ésti, tak metodou [Ruz02] bylo
zjisténo, ze v obvodé Tseng se nevyskytuje datova brana, ktera by byla netes-
tovatelna. Rovnéz z vysledktt metody navrzené v této vyplyva, ze kazda datova
brana v obvodé Tseng je testovatelna.

Tab. 1: Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti vybranych benchmarki

Obvod | Poéet datovych bran | Rid. (%) | Poz. (%) | Tst. (%)
Bert 440 0.943 (100) | 0.765 (100) | 0.721 (100)
Diffeq 400 0.423 (56) | 0.173 (28) | 0.073 (0)

Paulin 512 0.912 (100) | 0.833 (100) | 0.760 (100)
Tseng 360 0.921 (100) | 0.847 (100) | 0.780 (100)

5.1.2 Navrh pro snadnou testovatelnost

Jednou z oblasti, ve kterych byla ovéfena pouzitelnost vysledkt navrzené me-
tody analyzy testovatelnosti, je oblast ndvrhu pro snadnou testovatelnost. Jeli-
koz metody a prostredky navrhu pro snadnou testovatelnost tvori samostatnou
a velmi rozsahlou oblast diagnostiky ¢islicovych obvodii, byl nas dosavadni vy-
zkum zaméren pouze na uzkou cast této oblasti, a to na tzv. techniku sériovy
scan - viz prace [SKR01, KS02¢, KS02b, Str02a, Str03d, Str03c, Str03b, Str03a,
SKMO03a, SKP04b].

Tento odstavec tedy bude vénovan vyuziti vysledki navrzené metody ana-
Iyzy testovatelnosti pro wybér a rozmisténi registric do scan 7vetézci s cilem
dosazeni co nejlepsi testovatelnosti vysledného navrhu za co nejmensi cenu
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umeérnou velikosti zasahu do ptvodni obvodové struktury. Aby bylo mozno
zkoumat, které z rozmisténi registrii do scan retézli predstavuje nejvhodné;jsi
alternativu, ukazalo se vhodnym zabyvat se nejprve hledanim odpovédi na
nasledujici otazky:

e jaka je velikost prohledavaciho (stavového) prostoru mozZnych
rozmisténi registra do scan fetézu? Odpovéd na tuto otdzku bude
mit vliv na volbu metody prohledavani stavového prostoru,

e jakym zpusobem lze formalné popsat rozmisténi daného po-
¢tu registra ve scan retézcich a jakou datovou reprezentaci je
vhodné pro tento formalni popis zvolit? Odpovéd na tyto otazky
bude mit vliv nejen na prehlednost a jednoznac¢nost docilenou formalnim
zapisem, ale predevsim na snadnost a zptisob implementace prohledava-
ciho algoritmu.

Odpovédim na tyto otazky byla vénovana jista ¢ast vyzkumu k tématu této
prace [KS02b, KS02¢c, Str03d, Str03c, SKMO03a] a proto se jim bude struc¢né
vénovat také nasledujici text. Nyni se vénujme principtim rozmisténi registrt
do scan Fetézcl. V asti a) obrazku 3 jsou do scan fetézci vybrany (tj. na scan
registry modifikovany) registry R1, R2 a R5. Ty jsou dle schématu rozmistény
tak, Ze registry R2 a R1 tvoii, v uvedeném potadi'’, jeden scan fetézec a registr
R5 tvori druhy scan fetézec. V ¢asti b) obrazku 3 jsou do scan Fetézcl vybrany
opet registry R1, R2 a R5, avsSak tentokrat jsou rozmistény tak, ze registry R1
a R2 tvori, v uvedeném poradi, jeden scan fetézec a registr R5 tvori druhy
scan Fetézec. Oproti schématu a) je ve schématu b) poradi registri R1, R2 ve
scan Fetézu obracené. V ¢asti c) obrazku 3 je do scan fetézct vybrano vsech
pét registrii a to tak, ze kazdy z registrit R2, R3 a R6 tvori samostatny scan
retézec a registry R1, R5 a R4 tvori, v uvedeném poradi, dalsi scan retézec.
Celkem jsou na kazdém z obrazkd 3a, 3b dva scan fetézce a na obrazku 3c
CtyTi scan fetézce.

Z obrazku 3 jsou patrné zejména nasledujici skutecnosti:

e 7z celkového poc¢tu n registrii obsazenych v obvodé lze do scan tetézcti
vybrat k& € {1,...,n} registr!. V rdmci konkrétnich scan fetézcii je
pak tfeba stanovit poradi jednotlivych scan registri,

e pro libovolny obvod obsahujici celkem n registrii plati, Ze rtizné varianty
vybéru a rozmisténi registrii do scan ret€zll lze reprezentovat nezavisle
na konkrétni struktufe daného obvodu. Velikost prohledavaciho prostoru

YOnapt. prace [LBGP02, BGT03] ukazuji, ze je nezbytné zabyvat se nejen fesenim problému vybéru registrii
do scan Tetézcl, ale také reSenim problému jejich pofadi ve scan Fetézcich
hodnotu 0 neuvazujeme, protoze odpovida piipadu, kdy neni vybran ani jeden registr
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Obr. 3: Ilustrace k vybéru a rozmisténi registrii do scan retézct

pak nezavisi na struktufe konkrétniho obvodu, ale pouze na celkovém
poctu registrii v obvodé. Analyza vlivu daného vybéru a rozmisténi na
diagnostické a dalsi vlastnosti obvodu, jako napt. plocha, pocet vstupi
a vystupi ¢i dynamické parametry, se vSak neobejde bez analyzy vlast-
nosti daného obvodu,

e iz této jednoduché ilustrace je patrné, ze slovni popis vybéru a rozmis-
téni registrii do scan retézcli mize nekdy ptisobit komplikované a nejed-
noznacné. Proto bude v nasledujicim textu nasledovat notace formalné
popisujici rozmisténi k vybranych registri do scan fetézct.

Pro tspésné zodpovézeni vyse polozenych otazek necht je dan néjaky obvod
(CU A?) popsatelny rozsifenym modelem z této prace a necht n = |REG ¢y 4
je ¢islo vyjadiujici pocet registrii v obvodu C'U A. Pro obrazek 3 plati REGoya =
{R1, Rs, R3, R4, R5, Rg}.

Zavedme mnozinu SREGcya = {R},...,R.} € REGcya, kterd bude ob-
sahovat k € {1,...,n} registrti vybranych do scan fetézct, pfi¢emz tucel a zpu-
sob vybéru téchto registrii ponechme nyni stranou.

Nejprve zkoumejme, kolika zpiisoby je mozné rozmistit registry z mnoziny
SREGeoy 4 do scan fetézu tak, ze pfi kazdém rozmisténi bude vzdy pouzito
vsech k registri z mnoziny SREGcp 4. Soucasné predpokladejme, ze v ivahu
bude brana pouze pritomnost registrii ve scan retézcich bez ohledu na jejich
vzajemné poradi ve scan Fetézcich. Za tohoto predpokladu je mozné si kazdé
takové rozmisténi predstavit jako rozklad mnoziny SREGoya takovy, zZe re-
gistry x,y nalezeji téze rozkladové tiidé prave kdyz jsou umistény do téhoz
scan Fetézce. Pro obrazky 3a a 3b pak plati SCANcya = {Ry, R2, R3} a vy-

127 angl. circuit under analysis
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obrazenad rozmisténi lze zapsat jako rozklad {{Rj, R2},{Rs}}. Pro obrézek
3¢ plati SCANcya = REGeoya a vyobrazené rozmisténi lze zapsat jako roz-
klad {{Rs},{R1, Rs, Rs},{Rs},{R3}}. Za predpokladu, Ze na poradi registri
ve scan fetézcich neni bran ohled, je pocet rozmisténi obsahujicich pravé k
registrii roven poctu rozkladt k-prvkové mnoziny. Ten je roven tzv. BELLovu
Cislu by [CG96], pro které plati

o
by, = % by, kde by = 1. 1
=3I ) <o e 0
Vztah pro vypocet by 1ze také zapsat pomoci tzv. STIRLINGova ¢isla S2(k, 7)
druhého 7addu (druhu) vyjadiujiciho pocet rozkladi k-prvkové mnoziny na i
rozkladovych ttid:

k
by = Z S2(k, 7). (2)

Jelikoz z n-prvkové mnoziny lze vybrat celkem (Z) k-prvkovych podmnozin
a pocet moznych rozmisténi pravé k scan registrii do scan fetézcii je roven
bi, pak celkovy pocet (sl,) moznosti vybéru a rozmisténi n registrit do scan
registri lze vyjadrit vztahem

51, = Z[(Z) x i (3)

k=1

Pak tedy za predpokladu, Ze na poradi registrii ve scan fetézcich neni bran
ohled, je velikost prohledavaciho prostoru rovna sl,,.

Nyni se zabyvejme otazkou velikosti prohledavaciho prostoru za predpo-
kladu, ze pofadi registri ve scan fetézich je zohlednéno. Konkrétni vybér
a rozmisténi registrii do scan fetézi lze opét zapsat jako rozklad mnoziny
SREGcya, avsak v rozkladovych tridach je treba uvazovat vSechny permu-
tace jejich prvki. Pocet rozkladt k-prvkové mnoziny je za tohoto predpokladu
roven cislu

k
ap = Z Lah(k,1), (4)
i=1
kde
2! 1 —1

je tzv. LAHovo ¢islo vyjadrujici, kolika zpiisoby je mozno, za vyse uvede-
ného predpokladu, rozlozit k-prvkovou mnozinu na ¢ rozkladovych trid.

Lah(k,i) = M <k a 1) (5)
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Jelikoz z n-prvkové mnoziny lze vybrat celkem (Z) k-prvkovych podmnozin
a pocet moznych rozmisténi pravé k scan registrii do scan fetézcii je roven
ax, pak celkovy pocet (s2,) moZnosti vybéru a rozmisténi n registri do scan
registri lze vyjadrit vztahem

52, = ;1[(;‘) X ag). (6)

Zbyva vytesit otazku tykajici se formalniho zapisu konkrétniho vybéru
a rozmisténi registri do scan Tetézcl. Zapis vychazi z "rozkladové” reprezen-
tace vybéru a rozmisténi registri do scan fetézctl a je definovan nasledovné

[KS02¢, KS02a]:

1. scan Tetézec je reprezentovan posloupnosti jemu prislusejicich scan regis-
tra,

2. specialni znak (tecka) oddéluje jednotlivé scan fetézce,

3. neni-li poradi registrii ve scan retézcich podstatné, jsou v zapisu registry
pattici do téhoz scan Tetézce sefazeny zleva doprava podle rostoucich
hodnot jejich indexti,

4. scan Tetézce jsou serazeny zleva doprava podle rostouciho indexu prvniho
registru v retézci,

5. pokud SREGcy4 = 0, pak notace obsahuje pouze specialni znak.

V pripadé, ze poradi registrii ve scan Tetézcich neni podstatné, lze s vy-
uzitim této notace vybér a rozmisténi registrii do scan retézci z obrazkt 3a
a 3b vyjadrit zapisem R Ry.R5 a vybér a rozmisténi registri do scan retéz
z obrazku 3c zapisem Ry R4R5.Rs.R3.Rg. V pripadé, ze poradi registrti ve scan
fetézcich je brano v uvahu, lze vybér a rozmisténi registrt do scan retézct
z obrazku 3a vyjadrit zapisem RyR;.Rs3, z obrazku a 3b vyjadrit zapisem
R1Ry.R3 a vybér a rozmisténi registrii do scan retézli z obrazku 3c zapisem
RiR5R4.Rs.R3. Rg.

Metoda vybéru a rozmisténi registri do scan retézcili, zalozena na analyze
testovatelnosti navrzené v této praci, byla nejdrive implementovana pomoci ge-
netického algoritmu [SK01b, SKR01, KS02¢, KS02b, Str03d, Str03b, SKM03a]
a pozdéji v [Her04] a poté také pomoci dvou dalsich optimaliza¢nich technik -
horolezeckého algoritmu a simulovaného zihani. Vstupem metody je struktura
obvodu CU A, volba technik navrhu pro snadnou testovatelnost!?, pozadavky

13y soucasné dobé pouze technika sériovy scan s moznosti volby (ne)zohlednéni pofadi registri ve scan

fetézcich
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na testovatelnost navrhu'#, navrhova omezeni'®, volba optimaliza¢niho algo-

ritmu a parametry potiebné pro béh zvoleného optimaliza¢niho algoritmu.
Vystupem metody je takova modifikace vstupni struktury CUA, jejiz testo-
vatelnost se s pomoci zvolenych technik navrhu pro snadnou testovatelnost co
nejvice blizi pozadované testovatelnosti a kterad co nejvice splnuje dana na-
vrhova omezeni. Prace [Her04] se mj. zabyvala srovnanim t¥i vyse uvedenych
a vzajemné principialné odlisnych optimalizac¢nich postupi. Na testovanych
obvodech z nich vychazel nejlépe horolezecky algoritmus. V nasledujicim textu
budou prezentovany vysledky experimenti, které je mozno srovnat s vysledky
jinych metod zabyvajicich se vyuzitim vysledkd analyzy testovatelnosti pro
zlepseni testovatelnosti daného navrhu.

Jelikoz feseni problému vybéru registrii do scan retézci se vénovaly i prace
[Buk00, Ruz02], lze dosazené vysledky vzajemné srovnat v nasledujici tabulce.
Z nich metoda [Buk00] byla ovéfena na obvodech Bert, Diffeq a Tseng a metoda
[R1z02] byla ovéfena na obvodech Diffeq a Tseng. Proto i srovnani vysledki
metody pro vybeér registrii do retézct scan vyuzivajici vysledkii navrzené ana-
Iyzy testovatelnosti s vysledky dosazenymi vyse uvedenymi metodami bude
omezeno na obvody Bert, Diffeq a Tseng. Metody [Buk00, Ruz02] sice pracuji
na téze Grovni abstrakce, ale lisi se jak zptisobem analyzy datovych cest!'®, tak
pozadavky na vysledny vybér registri do fetézce scan'’. Pii popisu vysledki
metod vybéru a rozmisténi registrii do fetézcti scan bude vyuzita vyse zave-
dend notace. Symbol "*’ v tabulce znamena, Ze aplikace techniky scan nevede
k pozadovanému zlepsSeni testovatelnosti, symbol ’-’ znamena, zZe dany obvod
nebyl metodou analyzovan.

Tab. 2: Srovnéani vysledki metod vybéru a rozmisténi registrii do scan fetézcli

Vysledky vybéru a rozmisténi pro benchmarky
Metoda Bert Diffeq Paulin Tseng
[BukOO] R5R4R1R2 R4R6RlR5 - R5R1
[Ruz02] - RiRyR, - *
NavrZend metoda * R Rg * *

Vysledky metody [Buk00] jsou ovlivnény principialni odlisnosti zpisobu

14zadané napi. pozadovanym poctem (procentem) testovatelnych bran, portt atp. v obvodu
15y soucasné dobé maximalni pfipustny narfist plochy a poétu vstupi a vystupi CUA

metoda [Buk00] pouziva jisty pravdépodobnostni model, predpokldadé pseudondhodné generovani testu
a neni svdzéna s konkrétni technikou navrhu pro snadnou testovatelnost, metoda [Ri1z02] je zaloZena na
analyze I-cest, pfedpoklada deterministické generovani testu a je svidzana s navrhem pro snadnou testovatelnost
s vyuzitim techniky scan

"metoda [Buk00] se zabyva vybérem registrii do fetézcli scan véetnd volby potadi registrii ve scan fetézech,
metoda [Ri1z02] se zabyvéa pouze vybérem nejmensi mnoziny registri do Fetézcl scan, ale organizaci registrit
v Tetézcich jiz nefesi
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analyzy datovych cest obvodu a pouzivanou heuristikou; vysledek [Ruz02] pak
analyzou zalozenou na tzv. koncepci I-cest, ktera je méné presna nez obecnéjsi
koncepce transparentnosti pouzivana v této praci. Obecné je mozno konsta-
tovat, ze metoda [Rtz02] sice dosahuje lepsich vysledkti nez metoda [Buk00],
ale v dtsledku analyzy tzeji vymezené podmnoziny transparentnich datovych
cest dosahuje horsich vysledkid nez metoda zalozena na analyze testovatelnosti
predstavené v této praci.

7 uvedenych vysledkt vyplyva, ze diky detailnéjsi analyze obvodovych da-
tovych cest poskytuje metoda z této prace presnéjsi informaci o testovatel-
nosti daného obvodu, nez jakou poskytuji metody fesici stejny problém na
téze trovni abstrakce. To je patrné zejména pii feseni vyse uvedeného pro-
blému vybéru a rozmisténi registrii do scan fetézcll - navrzena metoda byla
schopna ve vSech zkoumanych piipadech vybrat do scan fetézcti méné registri
nez metody [Buk00, R1z02], s nimiz byla srovnavana.

5.1.3 Generovani benchmarkovych obvodii

vvvvvv

stroji atp. v diagnostice cislicovych obvodi celit, je jejich zhodnoceni a srov-
nani s jiz existujicimi postupy, nastroji atp. V oblastech zabyvajicich se na-
vrhem a diagnostikou elektronickych systémii je obvyklé, ze rtizné postupy,
nastroje atp. jsou srovnavany na zakladé vysledkt ziskanych jejich aplikaci na
testovaci (srovnavaci), tzv. benchmarkové obvody. Tyto obvody byvaji sdruzo-
vany do tzv. sad (soubori) benchmarkovijch obvodi, zkracené do benchmar-
kovych sad. Kazda sada pak obsahuje obvody, splnujici jista kritéria - napf.
obvody reprezentujici specifickou oblast navrhu ¢i diagnostiky, obvody vyzna-
¢ujici se predem definovanymi strukturalnimi vlastnostmi vhodnymi k zatézo-
vému provereni postupili ¢i nastroju z dané oblasti ¢i obvody popsané na stejné
urovni abstrakce - napt. pro srovnani postupi pro vysokoiuroviiovou syntézu
jsou vyzadovany benchmarkové obvody popsané na tirovni chovani zatimco pro
srovnani postupt provadéjicich implementaci systému je tieba pouzit obvody
zadané nizkouroviovym fyzickym popisem.

Vzhledem nedostatktim soucasné dostupnych benchmarkovych sad a nedo-
stupnosti adekvatnich komerc¢nich navrhi se jako jediné feseni vedouci k zis-
kani prakticky a Siroce pouzitelnych benchmarkovych sad jevi pouzivani metod
pro generovani sad tzv. syntetickych benchmarkovych obvodi [SVC00]. Velkou
vyhodou syntetickych benchmarkovych obvodi je skutecnost, ze lze zajistit pl-
nou kontrolu nad jejich dilezitymi parametry jako napt. funkce, plocha nebo
topologické vlastnosti. Je-li znamo, jaké vlastnosti musi mit obvody vhodné
k ovéreni postupt feSicich podobny problém, pak lze pfimo "na miru” vyge-
nerovat sadu vhodnych zastupcti obvodii s témito konkrétnimi vlastnostmi.

Metoda pro generovani benchmarkovych obvodii, vyuzivajici pro ohodno-
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ceni testovatelnosti dil¢ich feseni analyzu testovatelosti navrzenou v této praci,
je podrobnéji popsana v [SKP04a]|. Metoda predpoklada, ze vysledky analjzy
testovatelnosti prezentované v této praci vérohodné odrazeji testovatelnost da-
ného cislicového obvodu. Pokud bychom problém navrhu pro snadnou testova-
telnost oznacili za problém nalezeni takové modifikace vstupni obvodové struk-
tury, ktera se bude vyznacovat maximalnim ohodnocenim testovatelnosti pfti
maximalnim splnéni danych navrhovych omezeni atp., tj. za problém nalezeni
maxima néjaké funkce!® pro ohodnoceni kvality daného feseni, pak problém
generovani benchmarkovych obvodu lze oznacit za problém nalezeni minima
této funkce, tj. za problém opac¢ny. Jinymi slovy: v pripadé metody generovani
benchmarkovych obvodt hledame ta feseni, kterd se vyznacuji velmi nizkou
hodnotou testovatelnosti.

Zakladem metody generovani benchmarkovych obvodi, kterou se zabyva
Ing. Toméas Pecenka, a ktera je zalozena na vyuziti vysledki poskytovanych
algoritmem analyzy testovatelnosti, prezentovaném v této praci, je evoluc¢ni
algoritmus. Vstupy tohoto algoritmu jsou nasledujici:

e pocet primarnich vstupd a vystupt obvodu,

e pocet a typy obvodovych prvki, které maji tvorit strukturu obvodu,
e pozadavky na testovatelnost obvodu,

e parametry evoluc¢niho algoritmu.

Na zakladé vstupnich parametr jsou evolu¢nim algoritmem generovany
obvody nejlépe splnujici zadané pozadavky kladené na jejich vlastnosti. Struk-
tura vysledného obvodu je vytvorena propojenim rozhrani obvodovych prvkt
ulozenych v knihovné prvkia. Vysledny strukturalné popsany obvod je synteti-
zovatelny a je ulozen do souboru ve formatu VHDL, coz ¢ini obvod prakticky
ihned pouzitelnym pro ovérovani nékteré z metod ¢i nastroju.

Princip metody pro generovani benchmarkovych obvod spociva ve vytvo-
feni pozadovaného poctu obvodovych prvkid, ohodnoceni porti z jejich roz-
hrani unikatnimi ¢isly a v konstrukci orientovaného grafu G, jehoz uzly jsou
tato ¢isla. Problém generovani benchmarkovych obvodi lze z tohoto pohledu
formulovat jako problém konstrukce mnoziny E(G) tak, aby testovatelnost
vysledné obvodové struktury byla co nejblizsi pozadované testovatelnosti.

5.2 Prinos prace

Hlavnich prinost této prace je mozno vysledovat nékolik. K vyznamnym pri-
nostm jisté patii snaha prace odstranit hlavni nedostatky existujicich metod

18takova funkce se obvykle nazyva tcelova funkce
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analyzy testovatelnosti datovych cest se smérovanim toku dat pomoci multiple-
xovanych datovych cest na trovni meziregistrovych prenosii predpokladajicich
deterministické generovani testu. Jedno z moznych feseni nabizi tato prace,
ktera ukazuje, ze je-li kazdy prvek ulozeny v knihovné obvodovych prvka kromé
informaci tykajicich se navrhového popisu jeho rozhrani, ¢innosti atp. vybaven
také vhodnymi diagnostickymi informacemi, pak je mozné docilit velmi detailni
analyzy obvodovych datovych cest, a to algoritmem s prijatelnou ¢asovou slozi-
tosti, ktery neni svazan s zadnou z technik navrhu pro snadnou testovatelnost,
ale pouze s predpokladem deterministického generovani testu. Ze skutecnosti,
ze navrzeny algoritmus analyzy testovatelnosti neni svazan s zadnou z technik
navrhu pro snadnou testovatelnost vyplyva, ze jeho vysledky jsou univerzalné
pouzitelné pii feseni problémili souvisejicich s testovatelnosti cislicovych ob-
vodl popsanych na trovni meziregistrovych prenost.

Za dalsi prinos prace je mozno povazovat popis dodatecné diagnostické in-
formace pomoci prostiedkll zavedeného matematického modelu. Tento model
je rozsifenim vychoziho modelu [Ruz02] o nové prostfedky nezbytné pro po-
pis a modelovani obecnéjsi koncepce tzv. transparentnich cest nez jakymi jsou
prilis prisné, avsak presto casto pouzivané koncepce obvykle zalozené na tzv.
koncepci I-cest. Vyhodou rozsiteného modelu je moznost modelovani a analyzy
vétsiho poctu obvodovych datovych cest, tj. i téch cest, které jsou z pohledu
prisnéjsich koncepci pro tcely prenosu diagnostickych dat nepouzitelné. Roz-
Sifeni modelu [R1z02] neni samotcelné. Jeho hlavnim tucelem je poskytnout
prostiedky potfebné pro forméalni popis vztahti a dil¢ich algoritmii pro analyzu
testovatelnosti. Metoda analyzy testovatelnosti pak neni popsana pomoci ne-
jednotnych pojmi diagnostiky, ale pomoci modelem presné definovanych pro-
stredkll. Vzhledem k pripravovanému standardu IEEE P1522 lze konstatovat,
ze snaha o popis problémii souvisejicich s testovatelnosti odpovida soucasnému
trendu v oblasti navrhu a diagnostiky cislicovych obvodi.

Jako posledni vyznamny piinos této prace uvedme transformaci problému
analyzy testovatelnosti na matematicky problém. Tim je v této praci problém
prohledavani dvou orientovanych grafii zkonstruovanych na zakladé modelu
daného obvodu, a to grafu datového toku testovacich vzorkt a grafu datového
toku odezev. Vyhody transformace feSseného problému na problém matema-
ticky jsou zfejmé - matematicky popsany problém je jednoznacné definovan,
k jeho feseni je mozné vyuzit fadu jiz existujicich principl a algoritmii a v nepo-
sledni fadé je mozno pomeérné snadno dokazat vyznamné vlastnosti algoritmu
resiciho tento problém. Dikazy vyznamnych vlastnosti navrzeného algoritmu,
a to zejména diikaz spravnosti ohodnocovani diagnostickych vlastnosti obvodu
ve smyslu zavedenych definic a diikaz casové slozitosti, je mozno také povazovat
za prinos této prace.
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5.3 MozZné sméry navazujiciho vyzkumu

Kromé praktického sméru, jakym je snaha aplikovat navrzenou metodu v dal-
sich oblastech navrhu a diagnostiky cislicovych obvodi, lze za jeden ze smért
vyzkumu navazujiciho na tuto praci jisté povazovat snahu o obohaceni me-
tody navrhu pro snadnou testovatelnost o dalsi techniky navrhu pro snadnou
testovatelnost s cilem hledani pfijatelné kombinace technik za tcelem maxi-
malniho zlepseni testovatelnosti daného obvodu ¢i snahu o sjednoceni definic
z této prace s konecnou verzi standardu IEEE P1522. Dalsi mozné smeéry lze
vidét napt. v navrhu metody extrakce pozadované diagnostické informace z na-
vrhového popisu prvki ¢i v navrhu metody pro hierarchické generovani testu
zalozené na vyuziti prostredkl rozsireného modelu. Jelikoz jak vychozi model
tak model prezentovany v této praci predpoklada, ze pro smérovani toku dat
je zvolena propojovaci strategie multiplexovanych datovych cest a jelikoz roz-
sifenim modelu o dalsi propojovaci strategie - napt. o strategii obousmérnych
sbérnic - se tato prace nezabyva, mohla by byt k vySe uvedenym moznym
smérum vyzkumu pripojena také snaha o toto rozsireni. Dalsi vyzkum mtize
byt také zaméfen na oblasti, které sice pfimo nesouviseji s tématem Fesenym
v této praci, ale kterymi se autor v ramci své vyzkumné c¢innosti jiz okrajove
zabyval - jedna se napf. o navrh tfadice testu [SMKO02] ¢i o oblast planovani
testu [SKMO3b].
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v programu ERASMUS/SOCRATES (Alexis Dambricourt), recenze di-
plomovych projekt,

e vyuka na Univerzité tfetiho veku pri Vysokém uceni technickém v Brné.

Ucast v projektech

e 2001-2003: tcast v grantu GACR GA102/01/1531 Formdini pristupy
v diagnostice cislicovych obvodi - Verifikace testovatelného navrhu,

e 2002: fesitel grantu FRVS FR1754,/2002/G1 Evolucni pristupy pro zvy-
seni testovatelnosti cislicovych obvodii,

e Od roku 2004 tcast v grantu GACR GA102/04/0737 Moderni metody
syntézy cislicovych systema.

28



Ziskana ocenéni

Za rok 2002 ziskano ocenéni Cenou Siemens - Stipendijni podpora pro dok-
torandy udélované spolecnosti Siemens a Ceskym vysokém uceni technickém
v Praze ve spolupraci s Forem primyslu a vysokych skol.

Ostatni

e 2002: ¢lenstvi v organizacnim vyboru konference 5th IEEE Workshop on
Design and Diagnostics of Electronic Circuits and Systems,

e 2003-2004: tvorba vyukového programového vybaveni pro ilustraci za-
kladnich pojmil z oblasti testovatelnosti a navrhu pro snadnou testova-
telnost s vyuzitim techniky scan, experimentovani s nimi a feSeni vybra-
nych tloh z oblasti diagnostiky ¢islicovych obvodi.

Abstrakt

Hlavnim predmétem této prace je analyza testovatelnosti ¢islicového obvodu
popsaného na urovni meziregistrovych pfenost a vyuziti jejich vysledkt ve
vybranych oblastech souvisejicich s diagnostikou ¢islicovych obvodi. Prace
predpoklada, ze obvod popsany na tirovni meziregistrovych prenosti je tvoren
dvéma c¢astmi - strukturalnim popisem obvodovych datovych cest a radicem
ovladajicim tok dat témito cestami - a ze pro smérovani toku dat obvodem je
zvolena propojovaci strategie multiplexovanych datovych cest. Dalsi propojo-
vaci strategie mohou byt predmétem dalsiho vyzkumu. Tato prace se zameéruje
pouze na problematiku souvisejici s testovatelnosti obvodovych datovych cest,
ale fadicem se blize nezabyva. V ¢asti zabyvajici se pfehledem soucasného stavu
v oblasti analyzy testovatelnosti prace shrnuje hlavni nedostatky existujicich
metod analyzy testovatelnosti. V praci je ukdzano, ze vétsSinu ze zminénych ne-
dostatkti lze odstranit, je-li kazdy prvek ulozeny v knihovné obvodovych prvka
kromé informaci tykajicich se navrhového popisu jeho rozhrani, ¢innosti atp.
vybaven také informacemi usnadnujicimi jak jeho diagnostiku, tak také dia-
gnostiku systému, jehoz je tento prvek soucasti. V této praci je tato informace
popsana pomoci prostiedkii zavedeného matematického modelu. Tento model
je rozsitenim vychoziho modelu, drive publikovaného jinym autorem, o nové
prostfedky nezbytné pro popis a modelovani obecnéjsi koncepce tzv. transpa-
rentnich cest, nez jakymi jsou prilis ptfisné a ¢asto pouzivané koncepce, obvykle
zalozené na tzv. koncepci I-cest. Vyhodou rozsiteného modelu je moznost mo-
delovani a analyzy vétsiho poctu obvodovych datovych cest, tj. i téch cest,
které jsou z pohledu prisnéjsich koncepci pro tcely prenosu diagnostickych dat
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nepouzitelné, prestoze ve skutecnosti pouzitelné jsou. Hlavnim cilem rozsire-
ného modelu je poskytnout prostfedky potiebné pro formalni popis vztaht
a dil¢ich algoritmt pro analyzu testovatelnosti. Navrzena metoda analyzy tes-
tovatelnosti je zaloZena na c¢iselném ohodnoceni fiditelnosti, pozorovatelnosti
a testovatelnosti vnitinich ¢asti obvodu a obvodu jako celku a jelikoz neni sva-
zéna s zadnou z technik navrhu pro snadnou testovatelnost, 1ze jeji vysledky
povazovat za univerzalné pouzitelné pri feseni problémul souvisejicich s testo-
vatelnosti ¢islicovych obvodi popsanych na tirovni meziregistrovych pfenost.
Metoda neni popsana pomoci v soucasnosti nejednotnych pojmi z oblasti dia-
gnostiky, ale pomoci modelem presné definovanych prostiedkii. Za jeden z hlav-
nich prinost této prace je mozno povazovat transformaci problému analyzy
testovatelnosti na matematicky problém. Tim je problém prohledavani dvou
orientovanych grafi zkonstruovanych na zakladé modelu daného obvodu, a to
grafu datového toku testovacich vzorkt a grafu datového toku odezev. Vyhody
transformace feseného problému na problém matematicky jsou ziejmé - ma-
tematicky popsany problém je jednoznacné definovan, k jeho feseni je mozné
vyuzit fadu jiz existujicich principti a algoritmi a v neposledni fadé je mozno
pomérné snadno dokazat vyznamné vlastnosti algoritmu feSiciho tento pro-
blém. Dikaziim vyznamnych vlastnosti navrzené metody je vénovan prostor
v zavérecné Casti prace, kde jsou také vysledky dosazené touto metodou shr-
nuty a srovnany s vysledky existujicich metod. Z vysledka vyplyva, ze diky
detailn€jsi analyze obvodovych datovych cest poskytuje metoda zalozena na
rozsitené koncepci transparentnich datovych cest presnéjsi informaci o testo-
vatelnosti daného obvodu, nez jakou poskytuji metody reSici stejny problém
na téze urovni abstrakce.

Abstract

The main subject of this work is to deal with the testability analysis (TA)
of register-transfer level (RTL) digital circuits and with utilizing its results
in selected areas within the digital circuit diagnostics area. In the work, RTL
digital circuit is supposed to consist of two parts: a structural description of its
data-path (DP) and circuit controller used to control a data-flow in the DP.
The work does not deal with the circuit controller at all; it only deals with the
problems related to the testability of the DP and it is supposed a multiplexed
DP concept is utilized to switch the data flow in the DP. In the section dealing
with the state-of-the-art in the TA area, disadvantages of existing TA methods
are summarized. It is shown that most of the mentioned disadvantages can be
repaired if the following condition is satisfied: each module stored in a design
library is equipped both with a design-related description (like interface de-
scription, operation description etc.) and with diagnostics-related description.
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The last mentioned type of description is supposed to make both module dia-
gnostics and system-over-module diagnostics much easier. In the work, such a
description is described by means of a formal mathematical model developed
especially for such a purpose. The model is an extension of an initial model,
which is extended by the means of new definitions allowing more detailed mo-
deling of so-called transparent paths. Main task of this extension is not to be
noted by the disadvantages of commonly-used transparent-path approaches.
Main advantage of the extended model can be seen in the possibility to model
the greater part of DP than in the initial model case. By means of the extended
transparency concept, it is possible to model such a part of the circuit DP that
is seen as unsuitable for diagnostics-data-transfer purposes by existing appro-
aches. The main goal of the proposed model is to give instruments that are
necessary to formally describe measures and partial algorithms related to the
TA method presented in this work. The method is based on evaluating the con-
trollability, observability and testability of both the circuit and its inner nodes
by real numbers. Because it is not tied to a design-for-testability technique, it
can be seen as a method with general-purpose results applicable to solve a big
variety of problems related to testability of RTL digital circuits. The method
is not described by means of diagnostics conceptions as they are ambiguous
at present, but by means of exactly defined conceptions specified in proposed
model. One of main contributions of this work can be seen in the possibility
to transform the TA problem to a mathematical problem. Then the problem
can be solved as a graph-searching problem applied to so-called test-pattern
data-flow digraph and then to so-called test-response data-flow digraph. They
are both constructed on the basis of circuit DP and diagnostics-related descrip-
tion of inner circuit modules. Advantages of transforming a solved problem to a
mathematical problem are evident: first- the mathematical problem is unambi-
guously defined, second-it can be solved using many of the existing approaches
and algorithms and third-it is relatively easy to prove significant properties of
the algorithm utilized for TA problem-solving. Proofs of significant properties
of proposed TA method are presented at the end of this work. In the final
chapter, results gained by the method are presented and compared with re-
sults of existing methods. Results show that due to a more detailed analysis
of the DP, proposed TA method informs more precisely about the testability
than existing methods do.
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