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Abstrakt
Práce se zabývá možností optimalizace testu číslicových obvodů pomocí
multifunkčních logických hradel. Nejdůležitější částí je vysvětlení samot-
ného principu optimalizace, který je popsán také formálními matematic-
kými prostředky. Na základě tohoto popisu je prezentováno několik mož-
ností využití. Ukázána je optimalizace testovatelnosti obdobná metodě vklá-
dání testovacích bodů a jednoduchá metodika založena na základě SCOAP.
Těžištěm práce je však metodika, která byla vytvořena pro optimalizaci
testu obvodu. Ta byla implementována v podobě softwarových nástrojů. V
práci jsou následně prezentovány výsledky použití těchto nástrojů na úloze
snížení počtu testovacích vektorů se zachováním pokrytí poruch pro různé
obvody včetně testovací sady ISCAS 85.

Část práce je věnována také různým principům a technologiím tvorby
multifunkčních logických hradel. Některá vybraná hradla z těchto techno-
logií jsou podrobena simulacím elektronických vlastností ve SPICE. Na
základě principů prezentované metodiky a výsledků simulací multifunkč-
ních hradel je také provedena analýza a rozbor různých problémů jako je
platnost testu modifikovaného obvodu a vhodnost jednotlivých technologií
multifunkčních hradel pro danou metodiku.

Výsledky analýz a provedených experimentů je potvrzeno, že pomocí
multifunkčních hradel lze optimalizovat diagnostické vlastnosti obvodu ta-
kovým způsobem, aby došlo k požadovaným úpravám parametrů výsled-
ných testů obvodů při minimálních dopadech na kvalitu a věrohodnost
těchto testů.

Klíčová slova
číslicový obvod, testovací vektory, optimalizace testu, multifunkční hradla,
polymorfní hradla
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Kapitola 1

Úvod

Jednou z charakteristik dvacátého století je velmi rychlý rozvoj v různých
technologických oborech. Jednoho z největších rozmachů dosáhla elektro-
nika, za jejíž vznik se často považuje rok přibližně 1906. V této době
Lee De Forest vyvinul triodu, kterou roku 1907 nechal patentovat [3]. Od
vzniku elektroniky do současnosti bylo vyvinuto velké množství elektronic-
kých komponent, jejichž složitost neustále stoupá. Nejsložitější integrované
obvody dneška obsahují miliardy tranzistorů (viz např. NVIDIA Fermi s
cca třemi miliardami tranzistorů [11]). Charakteristiku exponenciálně ros-
toucí složitosti elektronických komponent poprvé formuloval spoluzaklada-
tel firmy Intel Gordon E. Moore v roce 1965, kdy uvedl, že složitost součás-
tek se přibližně každý rok zdvojnásobí při zachování stejné ceny [9]. Tento
výrok byl později přeformulován do podoby nazývané

”
Mooreův zákon“ [8]

se zněním
”
počet tranzistorů, které mohou být vloženy do integrovaného

obvodu, se přibližně každé dva roky zdvojnásobí“. Od doby formulace Mo-
oreova zákona do současnosti bylo již mnohokrát předpokládáno, že jeho
platnost brzy skončí, většinou z důvodů technologických limitů. Zatím však
pokaždé byly technologické komplikace vyřešeny, limity prolomeny a v sou-
časné době se předpokládá, že platnost tohoto zákona zůstane zachována
minimálně do roku 2015 [5]. Mnozí vědci věří, že platnost zůstane zacho-
vána minimálně po dobu dalších dvou desetiletí.

Aby bylo možné udržet růst míry integrace (a tedy i platnost Mooreova
zákona), je třeba neustále zdokonalovat a vylepšovat tvorbu elektronických
komponent a to ve všech aspektech od návrhu až po použití. Při návrhu se
využívají různé úrovně abstrakcí a modelů s použitím vyspělých návrho-
vých systémů, ve výrobě se hledají nové technologie a postupy.

Rozsáhlou oblastí je problém diagnostiky. Vzhledem ke složitosti sou-
časných obvodů není technologicky možné, aby byly všechny vyrobené kusy
funkční. Z hlediska ekonomických nákladů je detekce vadného kusu velmi
důležitá. Čím později se defekt odhalí, tím bývá náprava nákladnější. Sou-
časně, i když je obvod shledán plně funkčním a je nasazen do reálného
použití, může dojít ať už skrytou chybou, vnějšími jevy nebo stárnutím, k
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jeho poškození takovým způsobem, kdy už není schopen plnit svoji funkci.
V závislosti na důležitosti funkce může být i zde důležitá včasná detekce
poškození. Rostoucí složitost obvodů však testování komplikuje a z otesto-
vání složitého obvodu se stává složitý problém. Pro test obvodu je důležité,
aby při obhajitelných nákladech byl test dostatečně účinný. Jsou tedy vyví-
jeny techniky a postupy tvorby testů obvodů, jejichž kvality jsou poměřo-
vány metrikami, jako je počet pokrytí poruch, cena testu, doba aplikace
testu, příkon potřebný pro provedení testu atp. Důležitost každé metriky
se může lišit dle určení testovaného obvodu. Ukazuje se, že u složitějších ob-
vodů vyráběných ve větších sériích začíná být velmi důležitým parametrem
doba aplikace testu. Jan Dohnal z ON Semiconductor uvedl, že doba testo-
vání obvodů zabírá přibližně třetinu času z celého procesu výroby. Zkrácení
doby testu tak může zrychlit výrobu a ušetřit část prostředků.

Hlavním cílem práce bylo vytvoření nové metodiky pro zkrácení doby
aplikace testu obvodu. Důraz byl kladen na jednoduchost a obecnost meto-
diky a její použitelnost na komplexní obvody. Aplikace nové metodiky také
neměla mít větší negativní vliv na ostatní metriky testu. Předpokladem
byl vznik nové obecně použitelné metodiky, která umožní zrychlit výrobu
a snížit tak náklady.

4



Kapitola 2

Multifunkční elektronika

Pod pojmem multifunkční elektronika je v práci chápána taková, která umí
měnit svoji funkci a to předvídatelným, požadovaným a kontrolovatelným
způsobem. Jelikož se práce zabývá obvody popsanými na úrovni hradel,
jsou diskutována multifunkční logická hradla.

Multifunkční logická hradla jsou taková, která umí změnit svoji logickou
funkci v závislosti na řídicí podmínce. Řídící podmínkou může být obecně
cokoliv, co dovede funkci hradla změnit. Označení funkce multifunkčního
hradla s n funkcemi je X1/X2/ . . . /Xn kde každé Xi je standardní logickou
funkcí a říká se jí i-tá logická funkce. Někdy se také o i-té funkci mluví jako
o funkci v i-tém režimu multifunkčního logického hradla. Hodnoty řídicí
proměnné se mohou zapsat v podobném formátu jako Y1/Y2/ . . . /Yn kde
každé Yi je hodnotou řídicí proměnné (nebo řídicích proměnných). Platí,
že pro správnou funkci musí být v jednom okamžiku platná právě jedna Yi
a v době její platnosti má hradlo funkci Xi. Příkladem může být hradlo
AND/OR řízené napájecím napětím 1.5/3.3 V. Jedná se o multifunkční
logické hradlo se dvěmi funkcemi, kde v případě napájecího napětí 1.5V
plní hradlo logickou funkci AND a v případě napájecího napětí 3.3V plní
logickou funkci OR.

Samotná implementace multifunkčních hradel může být různá. Hradla
mohou být implementována pomocí konvenčních postupů k tvorbě logic-
kých hradel nebo mohou být implementována pomocí nových metodik jako
je například polymorfní elektronika nebo elektronika založená na grafénu.

2.1 Konvenční hradla
Implementace konvenčních multifunkčních logických hradel využívá stan-
dardní technologie a standardní postup návrhu logických hradel. Řízení
funkce hradla je prováděno řídícími vstupy, které mají stejné vlastnosti
jako vstupy funkční. Tedy ovládají se standardními hodnotami logických
úrovní, způsobují obdobnou zátěž předchozího budícího stupně atp. Z hle-
diska funkčních a řídicích vstupů se tak hradlo chová jako klasické hradlo
popsané například pravdivostní tabulkou, kdy jeden nebo více vstupů se
chápou jako vstupy řídicí a ostatní jako vstupy funkční. Změnou logické
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úrovně na řídicích vstupech se pak mění logická funkce hradla mezi fun-
kčními vstupy a výstupem. Jelikož mezi funkčními a řídicími vstupy není
fyzikálního rozdílu, dá se obecně říct, že jakékoliv klasické minimálně dvou-
vstupové hradlo může být chápáno jako multifunkční, kdy některé vstupy
jsou stanoveny jako vstupy řídicí a ostatní jako vstupy funkční. Označení
konvenčně implementovaného hradla za multifunkční je tak dáno způso-
bem pohledu na určité klasické hradlo a ne speciálními vlastnostmi daného
hradla.

Nejjednoduššími multifunkčními hradly mohou být dvouvstupová hradla.
Jako příklad nyní uvažujme hradlo XOR. Budeme-li toto hradlo chápat jako
multifunkční, kdy vstup B je vstupem řídicím, pak v případě B = 0 plní
hradlo mezi vstupem A a výstupem funkci BUF, tedy přenosu stejného
vstupu na výstup, a v případě B = 1 funkci INV, tedy inverze vstupu A.
Z multifunkčního pohledu tak hradlo XOR může fungovat jako řízený in-
vertor, kdy je možné ovlivnit, zda vstupní hodnotu invertuje nebo nikoliv.
Hradlo XOR je tak možné označit jako multifunkční hradlo BUF/INV.

S rostoucím počtem vstupů hradla roste také počet možností, jakým
způsobem dané hradlo jako multifunkční využít. Můžeme volit kolik a které
vstupy jsou řídící, které funkční a kolik a jaké funkce hradla využijeme.
Obecně však vždy musí platit rv ≥ dlog2 fe, kde rv je počet řídicích vstupů
a f je počet funkcí multifunkčního hradla. Pokud vyžadujeme, aby byla
logická funkce v každém režimu hradla unikátní (tedy aby hradlo neplnilo
v různých dvou režimech stejnou funkci), bude také platit 22

fv ≥ f , kde fv
je počet funkčních vstupů hradla. Počet možností, jak zvolit řízení hradla,
je roven

(
v
1

)
+
(
v
2

)
+ · · ·+

(
v
rv

)
, kde v je počet všech vstupů hradla.

Jako konkrétní případ nyní uvažujme hradlo popsané tabulkou 2.1. Po-
kud zvolíme vstupy A a B jako řídicí a zbylé vstupy jako funkční, potom
získáme multifunkční hradlo AND/OR/NAND/NOR. Funkce AND plní
hradlo v případě AB = 00, funkci OR v případě AB = 01, funkci NAND
v případě AB = 10 a funkci NOR v případě AB = 11. Další možností je
zvolit jako řídicí vstup pouze vstup A a zbylé vstupy jako funkční. Potom
hradlo v případě A = 0 plní funkci majority a v případě A = 1 plní funkci
negované majority. Podobně lze popsat funkce i pro další možnosti volby
řídicích vstupů.

2.2 Polymorfní hradla
Polymorfní elektronika (polytronika) je druh elektroniky, která je schopna
měnit svoji funkci dle okolních podmínek (např. teplo, světlo, napájecí na-
pětí, řídicí vstup, radiace atp.) [16]. Tento princip byl představen v [13],
patentován v roce 2000 a zkoumán v NASA Propulsion Laboratory v Pa-
sadeně. Základní myšlenkou polytroniky je vytvořit elektronické obvody,
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A B C D Y
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 0

Tabulka 2.1: Pravdivostní tabulka multifunkčního hradla

které by byly schopny reagovat na vnější podněty změnou své funkce a
to pouze na základě fyzikálních vlastností technologie použité pro jejich
implementaci bez speciálních senzorů.

U zatím známých polymorfních hradel implementovaných CMOS tech-
nologií se využívá zejména vlastností parametru VT tedy prahového napětí
otevření tranzistoru. U něj se využívá jak vliv na otevření/uzavření tran-
zistoru vzhledem k velikosti napětí, tak i jeho závislosti na teplotě. Díky
těmto vlastnostem je možné implementovat polymorfní logická hradla po-
mocí technologie CMOS závislá na napájecím napětí, řídícím napěťovém
vstupu nebo na teplotě prostředí. Polymorfní hradla závislá na jiných okol-
ních podmínkách (např. světlo, radiace . . . ) se mohou objevit jako výsledek
dalších výzkumů.

Většina publikovaných polymorfních hradel je uvedena v tabulce 2.2.
Implementace hradla NAND/NOR ovládaném VDD je na obrázku 2.1.
Polymorfní hradla představená Adrianem Stoicou a spol. prezentovaná v
[15, 16, 17, 14] byla získána hledáním řešení pomocí evolučních technik.
Hradlo prezentované v [12] bylo vyvinuto přímým návrhem Romanem Pro-
kopem z UMEL FEKT VUT Brno.
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Funkce Řídicí úrovně Řídicí proměnná Tran. Zdroj
AND/OR 27/125◦C teplota 6 [16]
AND/OR/XOR 3.3/0.0/1.5V napětí vstupu 10 [16]
AND/OR 3.3/0.0V napětí vstupu 6 [16]
NAND/NOR/XOR/AND 0.0/0.9/1.1/1.8V napětí vstupu 11 [14]
AND/OR 1.2/3.3V napájecí napětí 8 [16]
NAND/NOR 3.3/1.8V napájecí napětí 6 [15]
NAND/NOR 5/3.3V napájecí napětí 8 [12]

Tabulka 2.2: Publikovaná polymorfní hradla

Obrázek 2.1: NAND/NOR řízený napětím (A. Stoica)

2.3 Grafenová hradla
Z hlediska elektroniky a digitálních číslicových obvodů se do grafenu vklá-
dají velké naděje. Bylo ukázáno, že grafen může fungovat jako FET tran-
zistor a tudíž může být použit jako podkladová technologie pro elektro-
nické obvody stejně jako dnešní technologie založená převážně na křemítku
[10, 7, 1]. V roce 2006 byl firmou IBM vytvořen kompletní integrovaný
logický obvod sestavený z tranzistorů implementovaných na uhlíkových na-
notrubičkách [2]. Ve vědeckých kruzích panuje předpoklad, že grafenové
technologie časem postupně nahradí dnešní křemíkové [2, 4, 1]. Dle odhadu
by k tomu ale nemělo dojít dříve než za 20 let [4].

Jednou z velmi zajímavých elektrických vlastností grafenu je, že i při
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pokojových teplotách (kolem 300◦K) se elektrony pohybují velmi rychle a
ztrácí velmi málo energie. Prakticky se tak chovají jako nehmotné částice [4,
6]. To současně s minimální velikostí grafenu vede k předpokladu možnosti
tvorby tranzistorů atomární velikosti o veliké rychlosti spínání. Obecně se
předopkládá dosažení terraherzových rychlostí [4].

Jedna z prvních implementací grafenového multifunkčního hradla byla
představená v [18] a je zobrazena na obrázku 2.2. Hradlo je vytvořeno na
polovodičovém substrátu, ve kterém jsou vytvořeny tři oblasti U , A a U
v trojúhelníkovém tvaru pod úhlem 45◦. Na hladké horní části substrátu
je nanesena grafenová vrstva, na které jsou umístěny elektrody B, F a C.
Kontakty připojené k A, B a C tvoří vstupy hradla, kontakt připojený k
F tvoří výstup hradla a kontakty U a U slouží k napájení. Při klasickém
zapojení je U připojeno na nízký potenciál (zem) a U na vysoký potenciál
(napájení). V tomto režimu označeném U = 1 plní hradlo logickou funkci
popsanou rovnicí Y = AC + AB. Hradlo však také umožňuje opačné za-
pojení, kdy na U je připojen vysoký potenciál (napájení) a na U potenciál
nízký (zem). V takovém případě je režim označen U = 0 a hradlo plní
funkci popsanou rovnicí Y = AC +AB. Funkce pro oba režimy je popsána
pravdivostní tabulkou 2.3a. Budeme-li jeden vstup chápat jako řídicí, pak
je možné implementovat multifunkční hradla uvedená tabulce 2.3b.

(a) 3D pohled (b) Řez

(c) Horní pohled

Obrázek 2.2: Struktura multifunkčního hradla s grafenem
[18]

Jednou z výhod uvedeného multifunkčního hradla je, že základem pro
implementaci je shodný substrát jako pro tvorbu CMOS obvodů. Hlavním
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Vstupy
Výstupy

U = 1 U = 0
A B C Y Y
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

(a) Pravdivostní tabulka

Řídicí vstup
Funkce

U = 1 U = 0
A B/C C/B
B AND/−→ 6←−/OR
C 6←−/OR AND/−→

(b) Dosažitelná multifunkční hradla

Tabulka 2.3: Tabulky funkce grafenového hradla

technologickým rozdílem je pouze nanesená grafenová vrstva mezi substrá-
tem a elektrodami hradla. Dle [18] by tímto způsobem měla být dosažitelná
integrace klasické CMOS technologie s technologií grafenovou a mělo by tak
být možné vytvářet nové hybridní CMOS-grafenové obvody.
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Kapitola 3

Cíle

3.1 Motivace
Při současné složitosti číslicových obvodů je technologicky nemožné, aby
byly všechny vyráběné kusy funkční. Zejména u nových technologií a vel-
kých obvodů pak může být počet těch nefunkčních značný. Z ekonomického
hlediska je však důležité, aby byly vadné kusy identifikovány co nejdříve.
Čím později jsou odhaleny, tím větší vzniká škoda. Stále rostoucí složi-
tost číslicových obvodů však testování komplikuje. Je důležité, aby bylo při
rozumných nákladech dostatečně účinné. Jsou tak vyvíjený nové techniky
a postupy jak testy vytvářet a jak modifikovat obvody, aby se snadněji
testovaly. Kromě samotné tvorby obvodu a jeho testu začíná být velmi
důležitým parametrem také doba aplikace testu na výsledný obvod. Jan
Dohnal z ON Semiconductor uvedl, že doba testování obvodů zabírá při-
bližně třetinu času z celého procesu výroby. Zkrácení doby aplikace testu
tak může ušetřit část prostředků a zrychlit celkový proces výroby.

V posledních několika letech se také začínají diskutovat technologie a
principy pro tvorbu multifunkčních logických hradel. V roce 2000 byly pa-
tentovány principy polymorfních hradel a v roce 2010 bylo prezentováno
hradlo založené na grafenu. Podobné technologie umožňují mimo jiné také
změnu funkce vnitřních prvků obvodu bez nutnosti modifikace jeho struk-
tury na úrovni hradel. Změna funkce hradla uvnitř obvodu způsobí změnu
transparentních cest, ekvivalentních poruch a v neposlední řadě také po-
ruch, které jsou otestovány aktuálně sestavenou aktivační a detekční ces-
tou. Tyto vlastnosti vedou k úvahám o možnostech využití multifunkčních
hradel pro různé úpravy diagnostických vlastností obvodu, které by vedly
k optimalizaci parametrů výsledných testů. Optimalizovanými parametry
mohou být například počet testovacích vektorů nebo pokrytí poruch vý-
sledného testu.

3.2 Cíle práce
Hlavním cílem práce bylo ověření předpokladu, že multifunkčními prvky lze
ovlivnit diagnostické vlastnosti obvodu takovým způsobem, že je možné do-
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sáhnout požadovaných změn parametrů výsledného testu obvodu. Současně
si práce kladla za cíl navrhnout a implementovat metodiku pro optimalizaci
parametrů testu založenou na tomto předpokladu a pomocí navržené me-
todiky předpoklad ověřit na úloze minimalizace počtu testovacích vektorů
potřebných pro otestování obvodu při zachování ostatních kvalitativních
parametrů testu. V rámci řešení se předpokládalo splnění následujících dí-
lčích cílů:

1. Navrhnout a popsat principy využití multifunkčních hradel v obvo-
dech pro účely optimalizace testu.

2. Popsat tyto principy formálními prostředky a definovat nad těmito
principy metodiku optimalizace testu.

3. Navrženou metodiku implementovat.

4. Pomocí implementace ověřit metodiku na úloze minimalizace počtu
testovacích vektorů pro různé obvody včetně uznávané testovací sady
ISCAS 85.

5. Analyzovat známé technologie tvorby multifunkčních hradel. Zjistit
jejich vlastnosti a zhodnotit jejich vhodnost pro navrhovanou meto-
diku.

Důraz při návrhu a implementaci byl kladen na jednoduchost a obec-
nost metodiky. Dále mělo být možné metodiku použít i pro komplexní
obvody. Současně nesměla mít navržená metodika větší negativní vliv na
ostatní kvalitativní parametry testu. Vytvořená metodika a její ověřovací
implementace také měla být jednoduše začlenitelná do dnes standardního
procesu tvorby obvodů a jejich testů, a měla být jednoduše použitelná se
standardními návrhovými systémy.
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Kapitola 4

Multifunkční logická hradla

4.1 Konvenční hradla
Konvenční multifunkční logická hradla jsou prakticky klasickými logickými
hradly popsanými standardní pravdivostní tabulkou a implementovanými
standardními technologiemi. V rámci práce bylo navrženo multifunkční
hradlo na bázi CMOS technologie zobrazené na obrázku 4.1a, jehož funkce
je popsaná pravdivostní tabulkou 4.1b. Toto hradlo má tři vstupy A, B a
Vsel a jeden výstup Out. Prakticky se jedná o třívstupové hradlo plnící
funkci negované majority ze tří. Ať už je u tohoto hradla zvolen jako jeden
řídicí vstup jakýkoliv, hradlo je vždy multifunkčním hradlem NAND/NOR.
Tato funkce je v práci považována za jednu z nejdůležitějších, neboť funkce
NAND i NOR jsou logicky kompletní a je možné s jejich pomocí vytvořit
jakoukoliv logickou funkci či složitější číslicový obvod.

Jelikož se prakticky jedná o klasické CMOS logické hradlo, jsou i jeho
elektrické vlastnosti obdobné s hradly ostatními. Hradlo tak na výstupu do-
sahuje kvalitních úrovní napětí pro obě logické úrovně a větší odběr proudu
(a tedy příkon) má pouze při přepínání stavů. Ani dalšími parametry jako
je šumová imunita, zpoždění hradla či logický zisk se při simulacích nijak
nelišilo od jiných běžných CMOS hradel.

4.2 Polymorfní hradla
V kapitole 2.2 tabulce 2.2 je uvedena většina publikovaných polymorfních
hradel. Pro každé hradlo vyjma hradla AND/OR ovládaného teplotou, byl v
OrCad PSPICE vytvořen model a byla provedena simulace jejich logických
i elektrických vlastností. Je důležité poznamenamenat, že Adrian Stoica a
spol. tvořili a simulovali hradla s využitím technologie HP 0.35 µm. V práci
byly pro simulace využity tranzistory z technologie AMI 0.7 µm.

Při simulacích se ukázal zásadní problém se všemi hradly ovládanými
napětím na řídicím vstupu. Žádné neplnilo uvedené logické funkce a ne-
podařilo se je zprovoznit. Byl vysloven předpoklad, že hlavní příčinou je
pravděpodobně rozdílná hodnota parametru VT jmenovaných výrobních
technologií, případně odchylky v dalších parametrech. Tento první pozna-
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(a) schéma

Vsel B A Out
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0

(b) Pravdivostní tabulka

Obrázek 4.1: CMOS konvenční multifunkční NAND/NOR hradlo

tek ukazuje jednu zásadní vlastnost polymorfních hradel a to, že jsou velmi
závislá na výrobní technologii. Rozdíly parametrů výrobních technologií,
které u konvenčních hradel neznamenají větší problém, mohou u polymorf-
ních hradel působit zásadní potíže jako i úplnou nefunkčnost. Jelikož se
tato hradla nepodařilo úspěšně odsimulovat, nebyla dále podrobněji analy-
zována.

Z provedených simulací se zjistilo, že popisovaná polymorfní hradla
trpí problematickými vlastnostmi, které značně snižují možnost jejich rozá-
hlejšiho využití ve velkých obvodech. Obecně se dá říci, že hradla mají velké
odběry proudu z napájení, některá nepřiměřeně zatěžují předchozí stupně,
většina má nepřesné napěťové úrovně na výstupu a v neposlední řadě u
některých hradel při zatížení výrazně klesá maximální pracovní kmitočet.
Nepřesné napěťové úrovně na výstupu hradel následně vedou ke zvýšenému
odběru proudu z napájení v případě zapojení dalších, i konvenčních, hradel
na jejich výstup.

Polymorfní hradla také většinou mají malou šumovou imunitu a jsou
velmi citlivá na přesné napěťové úrovně na vstupu. To současně s nepřes-
ností jejich výstupních napěťových úrovní často způsobí, že nelze zapojit
více podobných hradel přímo za sebe.

Z prezentovaných hradel se jako nejlepší z hlediska sledovaných para-
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metrů jeví hradlo NAND/NOR ovládané napájecím napětím R. Prokopa.
Toto hradlo oproti ostatním trpí pouze vysokým odběrem proudu z na-
pájení a o něco nižším maximálním kmitočtem spínání oproti konvenčním
hradlům, který je u této technologie v řádu stovek MHz. V práci byl vyslo-
ven předpoklad, že toto hradlo dopadlo nejlépe ze dvou hlavních důvodů.
Bylo navrženo přímo pro technologii AMI 0.7 µm, ve které byly simu-
lace prováděny, a současně bylo hradlo vytvořeno návrhem od návrháře
s dobrou znalostí vlastností MOSFET tranzistorů a CMOS technologie a
nikoliv evolučními postupy jako hradla ostatní.
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Kapitola 5

Optimalizace testu číslicových obvodů

Při tvorbě testovací posloupnosti logického obvodu se postupně vytvářejí
testovací vektory tak, aby pokrývaly poruchy v analyzovaném obvodě. Vý-
sledná posloupnost testovacích vektorů pak nabývá určitých kvalitativních
parametrů popsaných různými vlastnostmi jako je například počet testova-
cích vektorů, pokrytí poruch aj. Použití multifunkčních hradel nabízí mož-
nost upravit funkci vnitřních prvků obvodu a tím ovlivnit jeho chování i
vzhledem k tvorbě testu. Navrhovaný způsob vychází ze základního předpo-
kladu, že změnou funkce vnitřních prvků dojde ke změnám diagnostických
vlastností celého obvodu. Dá se tedy hovořit o konkrétní hypotéze, jejíž
ověření je předmětem práce. Pro tyto účely byl vytvořen formální model,
který definuje pojmy využité následně při tvorbě metodiky, který byl ozna-
čen pojmem

”
optimalizace testu číslicových obvodů“. Na tomto formálním

modelu pak operují procedury a algoritmy, které jsou rovněž popsány.

5.1 Princip metody
Metoda je vybudována na možnosti změnit funkci některých vnitřních hra-
del takovým způsobem, aby došlo ke zlepšení požadovaných parametrů
testu. Jelikož je pro provoz obvodu samozřejmě nutné zachovat jeho pů-
vodní funkci, je potřeba, aby upravená hradla umožňovala plnit i původní
logickou funkci. Upravená hradla tak musí ve funkčním režimu plnit funkci
tak, jak je potřeba pro funkci obvodu a v testovacím režimu plnit funkci
vhodnější pro test. Této vlastnosti lze docílit pomocí multifunkčních hradel
diskutovaných v kapitole 2 a 4.

Hlavní výhodou tohoto přístupu je, že přidáváním testovací logiky ne-
dochází ke změně vnitřní struktury ve funkční logice obvodu. Pomineme-li
logiku na řízení funkce multifunkčních hradel, počty vstupů, výstupů nebo
spojení vnitřních prvků jsou nezměněné. Jediná změna je tak náhrada logic-
kého hradla za hradlo multifunkční s funkcí řízenou pro účely testu. Mají-li
použitá multifunkční hradla stejné vlastnosti jako hradla původní, nedojde
ani ke změně dynamických parametrů obvodu. To je výhodou oproti ji-
ným technikám DfT, které mohou dynamické parametry měnit (například
metoda vkládání testovacích bodů).
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Další vlastností této metody je, že na základě řešeného problému, poža-
davků na test a omezujících podmínek umožňuje volbu, zdali bude možné
přepínat hradla i v průběhu aplikace testu. Nejjednodušším způsobem je
změnu funkce hradel v průběhu testu neumožnit. Pak stačí spojit řízení
funkce všech multifunkčních hradel a vyvést je jako jeden vstup obvodu.
Před samotným testem se funkce hradel v obvodě přepne do testovacího
režimu, spustí se test a po jeho dokončení se obvod přepne zpět do režimu
funkčního. Druhou možností je umožnit změnu funkce hradel i v průběhu
testu.

Celá metoda tak sestává ze tří základních dílčích úkolů. Identifikace hra-
del v obvodě, jejichž funkci je vhodné změnit, volba jejich testovací funkce
a volba způsobu jejich řízení. Jelikož je struktura optimalizovaného obvodu
daná, je také pevně daná množina všech jeho hradel a je konečná. Jelikož
počet funkcí, které může jedno hradlo nabývat, je konečný a množina všech
hradel obvodu je také konečná, pak i množina všech funkcí, která mohou
hradla v obvodě nabývat, je také konečná. Počet možností řízení konečné
množiny hradel je také konečný. Celý problém tak nabývá konečného počtu
možných řešení.

5.2 Optimalizace testovatelnosti
Optimalizace testovatelnosti pomocí multifunkčních prvků je založena na
principu vkládání testovacích bodů pro zlepšení řiditelnosti nebo pozorova-
telnosti vybraného místa. Základní odlišností však je, že navrhovaná meto-
dika nepřidává nová hradla do obvodu, ale pouze modifikuje hradla existu-
jící na hradla multifunkční. Výběr hradla, jeho funkce v testovacím režimu
a způsob jeho řízení je nutné realizovat na základě požadavků na zlepšení
řiditelnosti.

5.2.1 Přímé řízení

Klasická implementace přímého řízení určitého bodu obvodu metodou vklá-
dání testovacích bodů spočívá v přidání logického hradla před tento určený
bod. Funkce vloženého hradla závisí na tom, zdali je potřeba řídit jen jednu
konkrétní logickou úroveň a jakou nebo je potřeba mít nad místem úpl-
nou kontrolu. Vložení nového hradla má za následek změnu dynamických
vlastností v okolí nového hradla, případně změnu dynamických vlastností i
celého obvodu.

Navrhovaná metodika však nové hradlo do obvodu nepřidává. Požada-
vek na přímé řízení je možné vyřešit náhradou hradla (jehož výstup vede
do určeného bodu) za hradlo multifunkční. Nyní předpokládejme situaci
na obrázku 5.1a a požadavek na přímé řízení logické úrovně bodu x. Pak
náhradou hradla A za multifunkční hradlo (obrázek 5.1b) můžeme logickou
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úroveň v bodě x řídit.

(a) Výchozí obvod (b) Modifikovaný obvod

Obrázek 5.1: Obvod s požadavkem na přímé řízení logické úrovně bodu x

Volba testovací funkce multifunkčního hradla závisí na požadavku, ja-
kým způsobem je potřeba kogickou úroveň v bodě x řídit. Obecně však
vždy musí platit, že ať už je na vstupu hradla jakákoliv vstupní kombinace,
na výstupu musíme být schopni nastavit požadovanou logickou úroveň. V
případě požadavku na úplné řízení bodu x musí být funkce v testovacím
režimu komplementem funkce v režimu funkčním. Pak je možné při zacho-
vání funkce ve funkčním režimu nastavit v bodě x požadovanou logickou
úroveň při jakékoliv vstupní kombinaci. Samotné nastavení požadované lo-
gické úrovně pak spočívá ve změně funkce hradla, pokud je pro aktuální
vstupní kombinaci na výstupu jiná logická úroveň než požadovaná. Bod x
je tak úplně řiditelný.

5.2.2 Zlepšení testovatelnosti dle SCOAP

Dalším řešeným problémem bylo obecné zlepšení testovatelnosti obvodu na
základě metody SCOAP. Řešení je založeno na snížení hodnoty řiditelnosti
vybraných míst obvodu. Díky matematickému popisu řiditelnosti na vý-
stupu hradel lze jednoduše identifikovat hradla, která jsou a která nejsou
pro řiditelnost vhodná.

Jako příklad mějme třívstupové hradlo AND ohodnocené dle obrázku
5.2a. Pokud umožníme změnu funkce hradla z AND na OR v průběhu
testu, je pak možné funkce hradel měnit tak, aby měly dobré vlastnosti
řiditelnosti pro právě řízenou logickou úroveň. Tento princip je zobrazen na
obrázku 5.2c.

5.3 Optimalizace testu
Princip optimalizace testu multifunkčními prvky staví na předpokladech
uvedených v kapitole 3. Pokud platí, pak lze vhodnými změnami vnitřních
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(a) AND (b) OR (c) AND/OR

Obrázek 5.2: Třívstupové hradlo AND, OR a AND/OR ohodnocené meto-
dou SCOAP

prvků obvodu dosáhnout požadované optimalizace výsledného testu. Poža-
dovanou optimalizací mohou být různé aspekty testu, jako například počet
testovacích vektorů, potřebný příkon pro test, pokrytí poruch atp. Ačkoliv
je navrhovaná metodika obecně použitelná na více problémů, byla použita
na snížení počtu testovacích vektorů.

5.3.1 Princip metody

Jak bylo uvedeno v kapitole 5.1, je třeba řešit tři hlavní problémy. Výběr
hradel, výběr jejich testovací funkce a způsob jejich řízení. Navržená me-
toda volí takový způsob řízení, kdy funkci hradel není možné v průběhu
testu měnit. Úloha metody tak sestává pouze z identifikace hradel, která
by bylo vhodné změnit, a volby jejich funkce.

Vstupem metody je obvod C popsaný na úrovni hradel, u něhož byl
vznesen požadavek na optimalizaci jeho testu. Výstupem metody je struk-
turně stejný obvod C ′, u něhož ale došlo ke změně funkce některých jeho
hradel, a který dosahuje lepších sledovaných vlastností. Změněná hradla
jsou ve výsledném obvodě reprezentována jako multifunkční, kdy ve fun-
kčním režimu mají funkci jako hradla původního obvodu a v testovacím
režimu mají funkci jako hradla z obvodu optimalizovaného. Pro optima-
lizaci obvodu C a získání obvodu C ′ s lepšími sledovanými vlastnostmi
využívá metoda kombinatorické optimalizace.

5.3.2 Účelová funkce a omezující podmínky

Při řešení optimalizace počtu testovacích vektorů byly využity parametry:

• Počet testovacích vektorů (Relace vc1).

• Pokrytí redukovaných poruch (Relace fc2).

1vc - Vectors Count
2fc - Fault Coverage
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• Počet multifunkčních hradel (Relace mc3).

• Počet CMOS tranzistorů při implementaci obvodu. (Relace tc4).

Jelikož je řešení postaveno na hledání C ′ pro obvod C dle definice, která
zajišťuje strukturní konzistenci obvodu, není nutné se tímto problémem
zabývat. Každé řešení nalezené dle této definice je platným obvodem.

Běžně účelové funkce kombinatorické optimalizace ohodnocují kandi-
dátní řešení hodnotou z R. Při implementaci však byla využita varianta,
kdy účelová funkce porovnejObvody přímo porovnávala dva obvody a roz-
hodovala, jestli je novější obvod lepší nebo nikoliv.

Samotná porovnávací funkce považovuje obvod za lepší, pokud se sníží
počet testovacích vektorů a nedojde ke snížení pokrytí poruch. Je-li počet
testovacích vektorů shodný, pak je lepší tehdy, dojde-li ke zvýšení pokrytí
poruch. Jestliže je i tento parametr shodný, pak je lepší, obsahuje-li méně
multifunkčních hradel. Jsou-li i počty multifunkčních hradel shodné, je le-
pší, pokud potřebuje méně CMOS tranzistorů pro implementaci.

5.3.3 Optimalizační algoritmy

Kompletní prohledání

Prvním úspěšně použitým algoritmem bylo kompletní prohledání stavo-
vého prostoru řešení. Počet kandidátních řešení problému lze zjednodušeně
aproximovat exponencíální rovnicí cg, kde c je průměrná velikost množiny
vzájemně nahraditelných hradel a g je počet hradel obvodu. Jelikož složi-
tost kompletního prohledávání roste úměrně složitosti problému, je složitost
nalezení řešení tímto algoritmem exponenciální. Algoritmus byl použitelný
pouze na relativně malé obvody.

Rekurzivní algoritmus

Jako druhý byl použit optimalizační algoritmus popsaný algoritmem 5.1,
který je založený na prohledávání do hloubky a byl inspirovaný horolezec-
kým algoritmem a zpětným prohledáváním. Vychází z obvodu pro optima-
lizaci a hledá v jeho celém 1-okolí lepší řešení. Pomocí metody ”ziskejDal-
siReseni”, která pro obvod C postupně vrací všechny obvody C ′ z 1-okolí,
postupně zkoumá obvody v okolí a platí-li provnejObvody(C,C ′) = true,
pak se nad obvodem C ′ spustí algoritmus rekurzivně. Po vynoření z re-
kurze pokračuje dalším obvodem z okolí. Každé spuštění si uchovává nejle-
pší řešení a vzájemným porovnáním nejlepších řešení jednotlivých spuštění
je nalezen nejlepší obvod.

3mc - Multifunctional logic gates Count
4tc - Transistors Count
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procedure dhc (obvod C) {
n e j l e p s i r e s e n i = C;
Cn = z i s k e j D a l s i R e s e n i (C) ;
while Cn != NULL do {
i f provnejObvody (C, Cn) {

r e s e n i = dhc (Cn ) ;
i f porovnejObvody ( n e j l e p s i r e s e n i , r e s e n i ) {

n e j l e p s i r e s e n i = r e s e n i ;
}

}
Cn = z i s k e j D a l s i R e s e n i (C, Cn ) ;

}
return n e j l e p s i r e s e n i ;

}

Algoritmus 5.1: Optimalizační algoritmus inspirovaný horolezeckým algo-
ritmem a zpětným prohledáváním

Z algoritmu je zřejmé, že se z výchozího obvodu snaží ”vyšplhat”všemi
možnými směry po lepších obvodech v okolí. Jelikož hledá v 1-okolí, je
algoritmus schopen nalézt pouze ta řešení, ke kterým z výchozího obvodu
vede cesta přes řešení, kdy v každém kroku došlo ke změně pouze jednoho
hradla a každé následující řešení je lepší než předchozí. Algoritmus tak
není schopen nalézt řešení, která jsou mimo tyto cesty a uvázne v lokálních
extrémech v okolí výchozího řešení. Výhodou algoritmu je, že velmi rychle
dovede zjistit, zdali se v 1-okolí nalézá lepší řešení a pokud ano, dovede k
němu poměrně rychle konvergovat. Algoritmus je tak svojí jednoduchostí
a rychlostí konvergence vhodný pro potvrzení vyslovených předpokladů.
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Kapitola 6

Výsledky

6.1 Komletní prohledání
Optimalizační metoda kompletního prohledávání byla využita pro nalezení
řešení u šesti malých obvodů. Souhrnné výsledky jsou zaznamenány v ta-
bulce 6.1.

Jelikož pokrytí poruch výchozích obvodů je 100 % a optimalizace byla
omezena tak, aby nemohlo dojít ke snížení pokrytí, jsou výsledky zajímavé
pouze z hlediska snižení počtu testovacích vektorů. U všech obvodů došlo
ke snížení počtu testovacích vektorů o 9,09 % až 50 %. Z hlediska nárůstu
”ceny”obvodu vyjádřené odhadem počtu CMOS tranzistorů potřebných
pro implementaci obvodu došlo k nárůstu o 13 % až 60 %.

K největšímu snížení potřebných testovacích vektorů došlo u obvodu
dec3to8. Snížení činilo 50 % při odhadovaném nárůstu počtu CMOS tran-
zistorů na implementaci o 42,85 %. U tohoto obvodu je zajímavé nalezené
řešení, kdy po překlopení multifunkčních hradel do testovacího režimu má
obvod na všech výstupech vždy stejnou hodnotu a chová se jako hradlo
NOR se třemi vstupy. Jelikož testem pro samostatné hradlo NOR se třemi
vstupy jsou otestovány všechny spoje i v obvodu dec3to8, je test tohoto
obvodu shodný s testem samostatného NOR hradla.

6.2 Rekurzivní algoritmus
Po získání výsledků a jejich analýze z kompletního prohledávání byla imple-
mentována optimalizační metoda na principu rekurzivního algoritmu po-
psaná v kapitole 5.3.3. Ta byla použita pro optimalizaci testu složitějších
obvodů ze sady ISCAS 85 a dalších podobných obvodů. Výsledky jsou za-
znamenány v tabulce 6.2.

U obvodů ze sady ISCAS 85 doběhl algoritmus do konce pouze u obvodu
c17 a c1355. U všech ostatních obvodů doběhl do konce vyjma obvodu mul8.
U zbývajícíh byl ukončen předčasně, neboť nedoběhl v požadovaném čase.
Později bylo zjištěno, že konkrétní implementace použitého optimalizačního
nástroje ”Testgen”v jazyce Perl nebyla optimální a výkon metody je možné
značně optimalizovat.
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I když algoritmus u některých obvodů nedoběhl do konce a tedy prav-
děpodobně nenašel nejlepší řešení, které je schopen nalézt, došlo ke snížení
počtu testovacích vektorů u všech obvodů vyjma obvodu c1355. Snížení
počtu testovacích vektorů se pohybuje mezi 12,67 % až 58,21 % při odha-
dovaném nárůstu počtu CMOS tranzistorů pro implementaci o 0,73 % až
75 %.

U sady ISCAS 85 došlo průměrně ke snížení počtu testovacích vektorů
o 27,98 % při změně 2,79 % funkcí hradel při zvýšení pokrytí poruch o
0,51 % a nárůstu odhadovaného počtu CMOS tranzistorů pro implemen-
taci o 5,29 %. U ostatních obvodů pak došlo průměrně ke snížení počtu
testovacích vektorů o 26,73 % při změně 7,41 % funkcí hradel při zvýšení
pokrytí poruch o 0,22 % a nárůstu odhadovaného počtu CMOS tranzistorů
o 7,91 %. Celkově pro všechny obvody došlo průměrně ke snížení počtu
testovacích vektorů o 27,83 % při změně 2,98 % hradel při zvýšení pokrytí
poruch o 0,39 % a nárůstu odhadovaného počtu tranzistorů o 5,45 %,

Největší snížení počtu testovacích vektorů se podařilo dosáhnout u ob-
vodu c499 a to o 58,21 % z původních 67 na 28 při odhadovaném nárůstu
počtu CMOS tranzistorů pro implmenetaci o 13,86 % z 1764 na 2062. Zají-
mavého výsledku bylo také dosaženo například u obvodu c6288, u kterého
došlo ke snížení počtu testovacích vektorů o 21,74 % z 46 na 36 při od-
hadovaném nárůstu počtu CMOS tranzistorů pro implementaci o pouhých
0,73 % z 10112 na 10186 při změně funkce deseti hradel.

U některých obvodů došlo také ke zlepšení pokrytí poruch, které se
pohybuje mezi 0,16 % a 1,76 %. Zajímavým výsledkem je například obvod
comp8, u kterého došlo ke zvýšení pokrytí poruch o 1,76 % z 98,27 % na
rovných 100 %.

6.3 Zhodnocení výsledků
Implementované optimalizační metody nalezly řešení, která potřebují méně
testovacích vektorů při zachování nebo mírném zlepšení pokrytí poruch.
Algoritmus kompletního prohledávání dokázal na všech použitých malých
obvodech nalézt řešení. Metoda prohledávání do hloubky nalezla řešení u
všech obvodů vyjma obvodu c1355 ze sady ISCAS 85, pro který ale bylo
nalezeno řešení jinou metodou. Na problému obvodu c1355 se ukázalo, že
problém není čistě konvexní a i u této metodiky je potřeba navrhovat op-
timalizační algoritmy, které počítají s nekonvexním průběhem optimalizo-
vaného problému a dovedou unikat z lokálních extrémů.

Z výsledků je také patrné, že v prohledávaném prostoru existuje mnoho
rozličných řešení, která dosahují různých parametrů. Úpravou účelové funkce
nebo nastavením omezujících podmínek je možné získávat řešení, která
přesně vyhovují stanoveným požadavkům.
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Kapitola 7

Závěr

Práce se zabývala optimalizací parametrů testu číslicového obvodu pomocí
multifunkčních hradel. Prezentovala různé přístupy a technologie návrhu
multifunkčních logických hradel, které byly analyzovány a vybraná hradla
z různých technologií byla poté podrobena simulacím v programech typu
SPICE. Simulace se týkaly převážně hradel polymorfních. Konvenční mul-
tifunkční hradla obecně dosahují obdobných parametrů jako hradla běžná,
a tudíž je nebylo nutné po stránce elektronických vlastností blíže zkoumat.
Elektronické vlastnosti grafenového hradla nebylo bohužel možné analyzo-
vat, neboť pro tento princip nejsou dostupné simulační modely a není ani
dostupná technologie pro jejich výrobu.

V následující hlavní části práce byl představen samotný princip opti-
malizace testu pomocí multifunkčních hradel, který byl následně popsán
pomocí formálních matematických prostředků. Tento formální popis byl
pro práci důležitým předpokladem, neboť na základě matematického po-
pisu řeší několik klíčových problémů metodiky a není tak třeba se jimi dále
zabývat. Jedná se například o problematiku korektnosti reprezentace ob-
vodu po náhradě některých jeho hradel za multifunkční. Je-li metodika a
její formálni popis dodržen, nemůže náhradami hradel dojít k vytvoření
neplatného obvodu.

V další části práce byla prezentována možnost optimalizace testovatel-
nosti obvodu. Jako první bylo ukázáno, že je možné pomocí navrhované
metodiky dosáhnout podobných vlastností jako při DfT ad-hoc metodě
vkládání testovacích řídicích bodů. Uvedený princip má oproti standardní
metodě výhodu v podobě neměnné vnitřní struktury na úrovni hradel. To
vede nejen ke zjednodušenému návrhu, ale také v případě vhodných multi-
funkčních hradel tento přístup neovlivní dynamické parametry obvodu.

Jako druhý přístup optimalizace testovatelnosti byl ukázán jednoduchý
princip založený na metodě SCOAP. Ten s pomocí multifunkčních hradel
použitých ve vybraných místech obvodu dokáže snížit hodnoty řiditelnosti
a z části i pozorovatelnosti, tedy celkově zlepšit testovatelnost obvodu.

Hlavní částí práce však bylo vytvoření a implementace metodiky pro
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optimalizaci parametrů testu prezentované v kapitole 5.3. Na jejím základě
byly popsány a vytvořeny programové nástroje, které měly za úkol snížení
počtu testovacích vektorů při zachování pokrytí poruch s co nejmenším ná-
růstem složitosti obvodu vyjádřeným odhadovaným počtem CMOS tran-
zistorů. Nástroj implementovaný mnou v jazyce Perl a nazvaný Testgen
pro optimalizaci umožňoval použít metodu kompletního nebo rekurzivního
prohledávání. Tento nástroj byl následně vyzkoušen na různých obvodech
včetně testovací sady ISCAS 85. U všech testovaných obvodů vyjma ob-
vodu c1355 ze sady ISCAS 85 došlo ke znatelnému snížení počtu testova-
cích vektorů (obvykle v řádu desítek procent) a k zachování nebo mírnému
navýšení pokrytí poruch. S rostoucí složitostí obvodu se nárůst složitosti
implementace snižoval a u největších obvodů byl odhadovaný nárůst počtu
CMOS tranzistorů pro implementaci v řádu jednotek procent. Nástroj tak
byl schopný nalézt kvalitní řešení a uspořit velkou část testovacích vektorů.

Důležitou částí byla i analýza výkonu použitého optimalizačního ná-
stroje. Ukázalo se, že je důležitá nejen použitá optimalizační metoda, ale
také způsob a kvalita samotné implementace. Implementace zaměřená na
výkon dovede pracovat mnohonásobně rychleji a má tak potenciál v ro-
zumném čase nalézat řešení i pro řádově složitější obvody, než ty ze sady
ISCAS 85.

Jako posledním hlavním tématem práce bylo zamyšlení a diskuze nad
vypovídající hodnotou testu změněného obvodu a vlastnostech prezentova-
ných technologií multifunkčních hradel vzhledem k navrhované metodice.
Z této části lze vytvořit zjednodušený závěr, že v dnešní době se jako nej-
vhodnější jeví využití hradel konvenčních. Důraz však musí být kladen na
jejich jednoduchou vnitřní strukturu z důvodu snížení potenciálního rizika
vnitřní chyby, která se neprojeví na vývodech hradla jako chyba t0 nebo
t1. Z hlediska vlastností se jako vhodnější zdají být hradla grafenová. Tato
technologie je však ve fázi výzkumu a není v dnešní době použitelná. Její
vhodnost tak doopravdy potvrdí až další výzkumy případně praktické zku-
šenosti. Aktuálně známá polymorfní hradla se pro navrhovanou metodiku
nehodí z důvodů jejich neoptimálních elektronických vlastností. Pokud ne-
budou v budoucnu vytvořena hradla s lepšími vlastnostmi, lze celou tech-
nologii polymorfních hradel pro tuto metodiku považovat za nevhodnou.
Její použitelnost by byla pouze ve speciálních případech nebo v kombinaci
s technologiemi ostatními.

Na závěr lze říci, že práce potvrdila předpoklady. Byla vytvořena, for-
málně popsána, implementována a na testovacích obvodech ověřena meto-
dika pro optimalizaci parametrů testu obvodu. Současně se podařilo uká-
zat, že pomocí multifunkčních hradel je možné optimalizovat diagnostické
vlastnosti obvodu takovým způsobem, aby došlo k požadovaným úpravám
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parametrů výsledných testů obvodů při minimálních dopadech na kvalitu
a věrohodnost těchto testů.

7.1 Přínos práce
Za hlavní přínos práce považuji potvrzení předpokladu, že bez změny fun-
kční struktury obvodu na úrovni hradel lze multifunkčními prvky upravit
diagnostické vlastnosti obvodu takovým způsobem, aby došlo k požado-
vaným změnám některých parametrů výsledného testu, přičemž ostatní
parametry mohou zůstat na podobné kvalitativní úrovni. Samotné ověření
předpokladu na úloze snížení počtu testovacích vektorů při zachování po-
krytí poruch obvodu pak má dobré předpoklady pro snížení nákladů na
testování v praxi. Tato optimalizace může zkrátit čas potřebný pro apli-
kaci testu, zjednodušit testovací zařízení (např. je potřeba méně paměti pro
uložení testovacích vektorů), případně zajistit další podobné úspory.

Za další důležitý přínos lze také označit vytvoření základní metodiky
prezentované optimalizace (cíl 1), která je vystavěna nad formálně popsa-
ným matematickým základem (cíl 2). Díky tomu je možné s metodikou
pracovat pomocí matematických aparátů a těžit z výhod z toho vyplývají-
cích.

Přínosem je také vytvoření konkrétní metodiky pro optimalizaci para-
metrů testu obvodu, která byla použita na snížení počtu testovacích vektorů
a byla ověřena implementací (cíl 3) a výpočty nad různými obvody, včetně
testovací sady ISCAS 85 (cíl 4).

Za další přínos lze také určit provedenou analýzu technologií pro tvorbu
multifunkčních hradel, včetně nových jako jsou polymorfní hradla nebo
hradla založená na grafenu. Důležitou částí je i zhodnocení použitelnosti
daných technologií pro navrhované metodiky (cíl 5).

7.2 Možná rozšíření a další práce
Princip a metodiku prezentovanou v práci lze chápat jako základní postup,
nad kterým je možné stavět další přístupy k optimalizaci diagnostických
vlastností obvodů. Plně opomenutou oblastí je například možnost opti-
malizace testů sekvenčních obvodů. Zde by mohla být zajímavá zejména
varianta modifikace sekvenčních částí tak, aby se při testu chovaly jako
kombinační, nebo aby došlo alespoň ke snížení sekvenční hloubky testu.
Tento přístup by mohl být doplňkem ke stávající metodě částečného scan
řetězce. Další prakticky nezmíněnou možností je využití vícefunkční logiky,
kdy by hradla mohla mít více než jeden testovací režim.

Z hlediska rozšiřování prezentovaných metodik existuje také velký pro-
stor pro vylepšení. U optimalizace testu například nebyla zkoumána mož-
nost přepínání multifunkčních hradel i v průběhu aplikace testu. To by
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mohlo řešit problematiku detekce možné poruchy přepínání funkce hradla
a současně by to mohlo mít pozitivní vliv na výsledky optimalizací.

U optimalizace testu by také mohla pomoci například metodika pro jed-
nodušší identifikaci hradel, která by bylo vhodné změnit na jinou funkci.
Tato metodika by mohla být například založena na některém z principu
analýzy testovatelnosti, pomocí které by se identifikovala špatně testova-
telná místa a hradla, jejichž změnou by se situaci zlepšila. Pokud by se po-
dobnou metodiku podařilo nalézt, mohl by se prohledávaný prostor řešení
značně zmenšit, nebo by bylo dokonce možné metodu kombinatorické op-
timalizace úplně opustit a náhrady hradel určovat pouze tímto přístupem.
Jednou z možností by mohla být právě v práci diskutovaná metodika za-
ložená na SCOAP.
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