VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNpLOGII'
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

OPTIMALIZACE TESTU_DIGITALNIHO OBVODU
MULTIFUNKCNIMI PRVKY

AUTOREFERAT DISERTACNI PRACE
PHD THESIS

AUTOR PRACE Ing. LUKAS STARECEK
AUTHOR

BRNO 2011



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMAC:)NiCH TEC,HNOOLOGII'
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

\
N
N
\
N
S

OPTIMALIZACE TESTU_DIGITALNIHO OBVODU
MULTIFUNKCNIMI PRVKY

DIGITAL CIRCUITS TEST OPTIMIZATION BY MULTIFUNCTIONAL COMPONENTS

AUTOREFERAT DISERTACNI PRACE
PHD THESIS

AUTOR PRACE Ing. LUKAS STARECEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Doc. Ing. ZDENEK KOTASEK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2011



Disertac¢ni prace byla sepsana v ramci doktorského studijniho programu na
Vysokém ufeni technickém v Brné na tstavu pocitacovych systémt v kom-
binované formé studia.

Uchazeé: Ing. LUKAS STARECEK
Ustav pocitacovych systémii
Vysoké uceni technické v Brné

Skolitel: Doc. Ing. ZDENEK KOTASEK, CSc.
Ustav pocitacovych systémii

Vysoké uceni technické v Brné

Oponenti:

Autoreferat byl odeslany dne ....................

Obhajoba disertacni prace se konadne ............... Voeeaanns hodin pred
komisi pro obhajoby disertac¢nich praci v zasedaci mistnosti ¢islo ....... na
Fakulté informatiky Vysokého uceni technického v Brné.

S diserta¢ni praci je mozné se obeznamit na dékanaté Fakulty informatiky
Vysokého uceni technického v Brné.



Abstrakt

Prace se zabyva moznosti optimalizace testu cislicovych obvodt pomoci
multifunkcénich logickych hradel. Nejdilezitéjsi ¢asti je vysvétleni samot-
ného principu optimalizace, ktery je popsan také formalnimi matematic-
kymi prostredky. Na zakladé tohoto popisu je prezentovano nékolik moz-
nosti vyuziti. Ukazéana je optimalizace testovatelnosti obdobna metodé vkla-
dani testovacich bodt a jednoducha metodika zalozena na zakladé SCOAP.
Tézistém prace je vSak metodika, ktera byla vytvorena pro optimalizaci
testu obvodu. Ta byla implementovana v podobé softwarovych nastroji. V
praci jsou nasledné prezentovany vysledky pouziti téchto nastrojt na tloze
snizeni poctu testovacich vektord se zachovanim pokryti poruch pro rtizné
obvody vcetné testovaci sady ISCAS 85.

Cast prace je vénovana také riiznym principim a technologiim tvorby
multifunkénich logickych hradel. Néktera vybrand hradla z téchto techno-
logii jsou podrobena simulacim elektronickych vlastnosti ve SPICE. Na
zékladé principti prezentované metodiky a vysledkti simulaci multifunkc-
nich hradel je také provedena analyza a rozbor rtznych problému jako je
platnost testu modifikovaného obvodu a vhodnost jednotlivych technologii
multifunkénich hradel pro danou metodiku.

Vysledky analyz a provedenych experimentt je potvrzeno, ze pomoci
multifunkcénich hradel lze optimalizovat diagnostické vlastnosti obvodu ta-
kovym zptisobem, aby doslo k pozadovanym dpravam parametrid vysled-
nych testii obvod pii minimalnich dopadech na kvalitu a vérohodnost
téchto test.

Klicova slova
¢islicovy obvod, testovaci vektory, optimalizace testu, multifunkéni hradla,
polymorfni hradla
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Kapitola 1

Uvod

Jednou z charakteristik dvacatého stoleti je velmi rychly rozvoj v rtiznych
technologickych oborech. Jednoho z nejvétsich rozmachii dosdhla elektro-
nika, za jejiz vznik se casto povazuje rok priblizné 1906. V této dobé
Lee De Forest vyvinul triodu, kterou roku 1907 nechal patentovat [3]. Od
vzniku elektroniky do soucasnosti bylo vyvinuto velké mnozstvi elektronic-
kych komponent, jejichz slozitost neustale stoupa. Nejslozitéjsi integrované
obvody dneska obsahuji miliardy tranzistort (viz napf. NVIDIA Fermi s
cca tfemi miliardami tranzistort [11]). Charakteristiku exponencialné ros-
touci slozitosti elektronickych komponent poprvé formuloval spoluzaklada-
tel firmy Intel Gordon E. Moore v roce 1965, kdy uvedl, Ze slozitost soucas-
tek se priblizné kazdy rok zdvojnéasobi pfi zachovani stejné ceny [9]. Tento
vyrok byl pozdéji preformulovan do podoby nazyvané ,Mooreuv zakon“ [8]
se znénim ,,pocet tranzistorid, které mohou byt vlozeny do integrovaného
obvodu, se priblizné kazdé dva roky zdvojnasobi“. Od doby formulace Mo-
oreova zakona do soucasnosti bylo jiz mnohokrat predpokladano, Ze jeho
platnost brzy skonc¢i, vétsinou z divodu technologickych limita. Zatim vsak
pokazdé byly technologické komplikace vyfeSeny, limity prolomeny a v sou-
casné dobé se predpoklada, ze platnost tohoto zakona zistane zachovana
minimalné do roku 2015 [5]. Mnozi védci véri, ze platnost ztstane zacho-
vana minimalné po dobu dalsich dvou desetileti.

Aby bylo mozné udrzet rist miry integrace (a tedy i platnost Mooreova
zédkona), je tfeba neustale zdokonalovat a vylepSovat tvorbu elektronickych
komponent a to ve vSech aspektech od navrhu az po pouziti. Pfi navrhu se
vyuzivaji rizné urovné abstrakci a modelt s pouzitim vyspélych navrho-
vych systémt, ve vyrobé se hledaji nové technologie a postupy.

Rozsahlou oblasti je problém diagnostiky. Vzhledem ke slozitosti sou-
c¢asnych obvodi neni technologicky mozné, aby byly vSechny vyrobené kusy
funkéni. Z hlediska ekonomickych nékladi je detekce vadného kusu velmi
dilezita. Cim pozdéji se defekt odhali, tim b§va néprava nakladnéjsi. Sou-
casné, i kdyz je obvod shledan plné funkénim a je nasazen do realného
pouziti, muze dojit at uz skrytou chybou, vnéj$§imi jevy nebo starnutim, k



jeho poskozeni takovym zptisobem, kdy uz neni schopen plnit svoji funkci.
V zavislosti na dilezitosti funkce mutze byt i zde dulezita vcéasna detekce
poskozeni. Rostouci slozitost obvodi vSak testovani komplikuje a z otesto-
vani slozitého obvodu se stava slozity problém. Pro test obvodu je dulezité,
aby pfi obhajitelnych nakladech byl test dostate¢né ucinny. Jsou tedy vyvi-
jeny techniky a postupy tvorby testti obvodi, jejichz kvality jsou poméro-
vany metrikami, jako je pocet pokryti poruch, cena testu, doba aplikace
testu, prikon potfebny pro provedeni testu atp. Dilezitost kazdé metriky
vodt vyrabénych ve vétsich sériich zacina byt velmi dilezitym parametrem
doba aplikace testu. Jan Dohnal z ON Semiconductor uvedl, Ze doba testo-
vani obvodti zabira priblizné tietinu ¢asu z celého procesu vyroby. Zkraceni
doby testu tak mutze zrychlit vyrobu a usettit ¢ast prostiedki.

Hlavnim cilem prace bylo vytvoreni nové metodiky pro zkraceni doby
aplikace testu obvodu. Diraz byl kladen na jednoduchost a obecnost meto-
diky a jeji pouzitelnost na komplexni obvody. Aplikace nové metodiky také
nemeéla mit vétsi negativni vliv na ostatni metriky testu. Predpokladem
byl vznik nové obecné pouzitelné metodiky, ktera umozni zrychlit vyrobu
a snizit tak naklady.



Kapitola 2

Multifunkéni elektronika

Pod pojmem multifunkéni elektronika je v praci chapana takova, ktera umi
meénit svoji funkci a to predvidatelnym, pozadovanym a kontrolovatelnym
zpusobem. Jelikoz se prace zabyva obvody popsanymi na turovni hradel,
jsou diskutovana multifunkéni logicka hradla.

Multifunkéni logicka hradla jsou takova, ktera umi zménit svoji logickou
funkci v zavislosti na fidici podmince. Ridici podminkou mfize byt obecné
cokoliv, co dovede funkci hradla zménit. Oznaceni funkce multifunkcéniho
hradla s n funkcemi je X;/X5/ ... /X, kde kazdé X; je standardni logickou
funkci a 1ika se ji i-ta logicka funkce. Nékdy se také o i-té funkci mluvi jako
o funkci v i-tém rezimu multifunkéniho logického hradla. Hodnoty tidici
proménné se mohou zapsat v podobném formatu jako Y;/Y2/... /Y, kde
kazdé Y; je hodnotou fidici proménné (nebo Fidicich proménnych). Plati,
ze pro spravnou funkci musi byt v jednom okamziku platna praveé jedna Y;
a v dobé jeji platnosti ma hradlo funkci X;. Prikladem mtze byt hradlo
AND/OR fizené napajecim napétim 1.5/3.3 V. Jedna se o multifunkéni
logické hradlo se dvémi funkcemi, kde v pripadé napajeciho napéti 1.5V
plni hradlo logickou funkci AND a v piipadé napajeciho napéti 3.3V plni
logickou funkci OR.

Samotna implementace multifunkénich hradel mize byt rtizna. Hradla
mohou byt implementovana pomoci konvenc¢nich postupt k tvorbé logic-
kych hradel nebo mohou byt implementovana pomoci novych metodik jako
je napriklad polymorfni elektronika nebo elektronika zalozena na grafénu.

2.1 Konvené¢ni hradla

Implementace konvenc¢nich multifunkénich logickych hradel vyuziva stan-
dardni technologie a standardni postup navrhu logickych hradel. Rizeni
funkce hradla je provadéno ridicimi vstupy, které maji stejné vlastnosti
jako vstupy funkéni. Tedy ovladaji se standardnimi hodnotami logickych
urovni, zpusobuji obdobnou zatéz predchoziho budiciho stupné atp. Z hle-
diska funkcnich a ridicich vstupt se tak hradlo chova jako klasické hradlo
popsané naptriklad pravdivostni tabulkou, kdy jeden nebo vice vstupi se
chapou jako vstupy ridici a ostatni jako vstupy funkéni. Zménou logické



urovné na fidicich vstupech se pak méni logickd funkce hradla mezi fun-
kénimi vstupy a vystupem. Jelikoz mezi funkénimi a fidicimi vstupy neni
fyzikalniho rozdilu, da se obecné fict, ze jakékoliv klasické minimalné dvou-
vstupové hradlo mtze byt chapano jako multifunkéni, kdy nékteré vstupy
jsou stanoveny jako vstupy ridici a ostatni jako vstupy funkéni. Oznaceni
konvenc¢né implementovaného hradla za multifunkéni je tak dano zpiso-
bem pohledu na urcité klasické hradlo a ne specialnimi vlastnostmi daného
hradla.

Nejjednodussimi multifunkénimi hradly mohou byt dvouvstupova hradla.
Jako priklad nyni uvazujme hradlo XOR. Budeme-li toto hradlo chapat jako
multifunkéni, kdy vstup B je vstupem fidicim, pak v piipadé B = 0 plni
hradlo mezi vstupem A a vystupem funkci BUF, tedy prenosu stejného
vstupu na vystup, a v pripadé B = 1 funkci INV, tedy inverze vstupu A.
Z multifunkéniho pohledu tak hradlo XOR mitize fungovat jako fizeny in-
vertor, kdy je mozné ovlivnit, zda vstupni hodnotu invertuje nebo nikoliv.
Hradlo XOR je tak mozné oznacit jako multifunkéni hradlo BUF/INV.

S rostoucim poctem vstupi hradla roste také pocet moznosti, jakym
zpusobem dané hradlo jako multifunkéni vyuzit. Mtizeme volit kolik a které
vstupy jsou ridici, které funkéni a kolik a jaké funkce hradla vyuzijeme.
Obecné vsak vzdy musi platit rv > [log, f], kde rv je pocet Fidicich vstupu
a f je pocet funkci multifunkéniho hradla. Pokud vyzadujeme, aby byla
logicka funkce v kazdém rezimu hradla unikatni (tedy aby hradlo neplnilo

v ruznych dvou rezimech stejnou funkci), bude také platit 92" > f, kde fv
je pocet funkcénich vstupt hradla. Pocet moznosti, jak zvolit fizeni hradla,
je roven (71’) + (;) + -+ (;’U), kde v je pocet vSech vstupu hradla.

Jako konkrétni pripad nyni uvazujme hradlo popsané tabulkou 2.1. Po-
kud zvolime vstupy A a B jako fidici a zbylé vstupy jako funkéni, potom
ziskdme multifunkéni hradlo AND/OR/NAND/NOR. Funkce AND plni
hradlo v pfipadé AB = 00, funkci OR v piipadé AB = 01, funkci NAND
v pripadé AB = 10 a funkci NOR v pripadé AB = 11. Dalsi moznosti je
zvolit jako Fidici vstup pouze vstup A a zbylé vstupy jako funkéni. Potom
hradlo v pfipadé A = 0 plni funkci majority a v pripadé A = 1 plni funkci
negované majority. Podobné lze popsat funkce i pro dalsi moznosti volby
fidicich vstupn.

2.2 Polymorfni hradla

Polymorfni elektronika (polytronika) je druh elektroniky, ktera je schopna
ménit svoji funkci dle okolnich podminek (napf. teplo, svétlo, napajeci na-
péti, Fidici vstup, radiace atp.) [16]. Tento princip byl pfedstaven v [13],
patentovan v roce 2000 a zkouméan v NASA Propulsion Laboratory v Pa-
sadené. Zakladni myslenkou polytroniky je vytvorit elektronické obvody,
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Tabulka 2.1: Pravdivostni tabulka multifunkéniho hradla

které by byly schopny reagovat na vnéjsi podnéty zménou své funkce a
to pouze na zakladé fyzikalnich vlastnosti technologie pouzité pro jejich
implementaci bez specialnich senzort.

U zatim znamych polymorfnich hradel implementovanych CMOS tech-
nologii se vyuziva zejména vlastnosti parametru Vr tedy prahového napéti
otevieni tranzistoru. U néj se vyuziva jak vliv na otevieni/uzavieni tran-
zistoru vzhledem k velikosti napéti, tak i jeho zavislosti na teploté. Diky
témto vlastnostem je mozné implementovat polymorfni logicka hradla po-
moci technologie CMOS zavisla na napajecim napéti, fidicim napétovém
vstupu nebo na teploté prostredi. Polymorfni hradla zavisla na jinych okol-
nich podminkach (napf. svétlo, radiace ... ) se mohou objevit jako vysledek
dalsich vyzkumi.

Vétsina publikovanych polymorfnich hradel je uvedena v tabulce 2.2.
Implementace hradla NAND/NOR ovlddaném Vpp je na obrazku 2.1.
Polymorfni hradla predstavena Adrianem Stoicou a spol. prezentovana v
[15, 16, 17, 14] byla ziskdna hleddnim feSeni pomoci evolucnich technik.
Hradlo prezentované v [12] bylo vyvinuto pfimym navrhem Romanem Pro-
kopem z UMEL FEKT VUT Brno.



Funkce Ridici arovné Ridici proménna  Tran. Zdroj
AND/OR 27/125°C teplota 6 [16]
AND/OR/XOR 3.3/0.0/1.5V napéti vstupu 10 [16]
AND/OR 3.3/0.0V napéti vstupu 6 [16]
NAND/NOR/XOR/AND | 0.0/0.9/1.1/1.8V  napéti vstupu 11 [14]
AND/OR 1.2/3.3V napajeci napéti 8 [16]
NAND/NOR 3.3/1.8V napajeci napéti 6 [15]
NAND/NOR 5/3.3V napajeci napéti 8 [12]

Tabulka 2.2: Publikovana polymorfni hradla
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Obrazek 2.1: NAND/NOR fizeny napétim (A. Stoica)

2.3 Grafenova hradla

Z hlediska elektroniky a digitalnich ¢islicovych obvodi se do grafenu vkla-
daji velké nadéje. Bylo ukazano, ze grafen miize fungovat jako FET tran-
zistor a tudiz muze byt pouzit jako podkladova technologie pro elektro-
nické obvody stejné jako dnesni technologie zalozena prevazné na kiemitku
[10, 7, 1]. 'V roce 2006 byl firmou IBM vytvofen kompletni integrovany
logicky obvod sestaveny z tranzistorti implementovanych na uhlikovych na-
notrubic¢kach [2]. Ve védeckych kruzich panuje predpoklad, Ze grafenové
technologie ¢asem postupné nahradi dnesni kiemikové [2, 4, 1]. Dle odhadu
by k tomu ale nemélo dojit diive nez za 20 let [4].

Jednou z velmi zajimavych elektrickych vlastnosti grafenu je, ze i pfti



pokojovych teplotach (kolem 300°K) se elektrony pohybuji velmi rychle a
ztraci velmi malo energie. Prakticky se tak chovaji jako nehmotné ¢astice [4,

]. To soucasné s minimalni velikosti grafenu vede k predpokladu moznosti
tvorby tranzistorti atomarni velikosti o veliké rychlosti spinani. Obecné se
predopklada dosazeni terraherzovych rychlosti [4].

Jedna z prvnich implementaci grafenového multifunkéniho hradla byla
predstavend v [18] a je zobrazena na obrazku 2.2. Hradlo je vytvofeno na
polovodi¢ovém substratu, ve kterém jsou vytvoreny tii oblasti U, A a U
v trojihelnikovém tvaru pod tihlem 45°. Na hladké horni ¢asti substratu
je nanesena grafenova vrstva, na které jsou umistény elektrody B, F' a C.
Kontakty pripojené k A, B a C tvofi vstupy hradla, kontakt pfipojeny k
F tvoii vystup hradla a kontakty U a U slouzi k napéajeni. Pti klasickém
zapojeni je U pfipojeno na nizky potencial (zem) a U na vysoky potencial
(napajeni). V tomto rezimu oznac¢eném U = 1 plni hradlo logickou funkeci
popsanou rovnici Y = AC + AB. Hradlo v8ak také umoziiuje opacné za-
pojeni, kdy na U je pfipojen vysoky potencidl (nap4jeni) a na U potenciél
nizky (zem). V takovém piipadé€ je rezim oznacen U = 0 a hradlo plni
funkci popsanou rovnici Y = AC + AB. Funkce pro oba rezimy je popsana
pravdivostni tabulkou 2.3a. Budeme-li jeden vstup chapat jako ridici, pak
je mozné implementovat multifunkéni hradla uvedend tabulce 2.3b.
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Lol A JL7]

oxide

(b) Rez

Z 1.
218

U A U
(c) Horni pohled

Obrazek 2.2: Struktura multifunkéniho hradla s grafenem

[18]

Jednou z vyhod uvedeného multifunkéniho hradla je, ze zakladem pro
implementaci je shodny substrat jako pro tvorbu CMOS obvodt. Hlavnim



(a) Pravdivostni tabulka

Tabulka 2.3: Tabulky funkce grafenového hradla

Vystupy

Vstupy U—=1 U~=0
A B C Y Y
0O 0 O 0 0 =L, Funkce
0o o0 1 0 ] Ridici vstup U—1 U =0
0 1 0 1 0 A B/C C/B
0o 1 1 1 1 B | AND/— <//OR
1 0 0 0 0 C| «-/OR AND/—
1 0 1 1 0 (b) Dosazitelna multifunkéni hradla
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

technologickym rozdilem je pouze nanesena grafenova vrstva mezi substra-

tem a elektrodami hradla. Dle |

] by timto zpusobem méla byt dosazitelna

integrace klasické CMOS technologie s technologii grafenovou a mélo by tak
byt mozné vytvaret nové hybridni CMOS-grafenové obvody.

10



Kapitola 3

Cile

3.1 Motivace

P1i soucasné slozitosti ¢islicovych obvodi je technologicky nemozné, aby
byly vSechny vyrabéné kusy funkcéni. Zejména u novych technologii a vel-
kych obvodt pak mize byt pocet téch nefunkénich znacény. Z ekonomického
hlediska je vsak dilezité, aby byly vadné kusy identifikovany co nejdrive.
Cim pozdéji jsou odhaleny, tim vétsi vznikd skoda. Stale rostouci slozi-
tost ¢islicovych obvodi vsak testovani komplikuje. Je dtlezité, aby bylo pii
rozumnych nakladech dostatec¢né tc¢inné. Jsou tak vyvijeny nové techniky
a postupy jak testy vytvaret a jak modifikovat obvody, aby se snadnéji
testovaly. Kromé samotné tvorby obvodu a jeho testu zacina byt velmi
dilezitym parametrem také doba aplikace testu na vysledny obvod. Jan
Dohnal z ON Semiconductor uvedl, ze doba testovani obvodt zabira pri-
blizné tfetinu casu z celého procesu vyroby. Zkraceni doby aplikace testu
tak muze uSettit ¢ast prostiedkt a zrychlit celkovy proces vyroby.

V poslednich nékolika letech se také zac¢inaji diskutovat technologie a
principy pro tvorbu multifunkénich logickych hradel. V roce 2000 byly pa-
tentovany principy polymorfnich hradel a v roce 2010 bylo prezentovano
hradlo zalozené na grafenu. Podobné technologie umoznuji mimo jiné také
zménu funkce vnitinich prvki obvodu bez nutnosti modifikace jeho struk-
tury na urovni hradel. Zména funkce hradla uvnit¥ obvodu zpiisobi zménu
transparentnich cest, ekvivalentnich poruch a v neposledni radé také po-
ruch, které jsou otestovany aktualné sestavenou aktivacni a detekéni ces-
tou. Tyto vlastnosti vedou k tvaham o moznostech vyuziti multifunkénich
hradel pro rizné upravy diagnostickych vlastnosti obvodu, které by vedly
k optimalizaci parametr vyslednych testi. Optimalizovanymi parametry
mohou byt napriklad pocet testovacich vektord nebo pokryti poruch vy-
sledného testu.

3.2 Cile prace

Hlavnim cilem prace bylo ovéreni predpokladu, ze multifunkénimi prvky lze
ovlivnit diagnostické vlastnosti obvodu takovym zpiisobem, Ze je mozné do-
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sahnout pozadovanych zmén parametri vysledného testu obvodu. Soucasné
si prace kladla za cil navrhnout a implementovat metodiku pro optimalizaci
parametri testu zaloZzenou na tomto predpokladu a pomoci navrzené me-
todiky predpoklad ovérit na tuloze minimalizace poc¢tu testovacich vektori
potifebnych pro otestovani obvodu pri zachovani ostatnich kvalitativnich
parametri testu. V ramci feSeni se predpokladalo splnéni nasledujicich di-
I¢ich cilt:

1. Navrhnout a popsat principy vyuziti multifunkénich hradel v obvo-
dech pro ucely optimalizace testu.

2. Popsat tyto principy formalnimi prostfedky a definovat nad témito
principy metodiku optimalizace testu.

3. Navrzenou metodiku implementovat.

4. Pomoci implementace ovétrit metodiku na tiloze minimalizace poctu

testovacich vektort pro rizné obvody véetné uznavané testovaci sady
ISCAS 85.

5. Analyzovat znamé technologie tvorby multifunkénich hradel. Zjistit

jejich vlastnosti a zhodnotit jejich vhodnost pro navrhovanou meto-
diku.

Diraz pfi navrhu a implementaci byl kladen na jednoduchost a obec-
nost metodiky. Dale mélo byt mozné metodiku pouzit i pro komplexni
obvody. Soucasné nesmeéla mit navrzena metodika veétsi negativni vliv na
ostatni kvalitativni parametry testu. Vytvorena metodika a jeji oveérovaci
implementace také méla byt jednoduse zaclenitelnd do dnes standardniho
procesu tvorby obvodi a jejich testi, a méla byt jednoduse pouzitelna se
standardnimi navrhovymi systémy.
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Kapitola 4

Multifunkéni logicka hradla

4.1 Konvenéni hradla

Konvenéni multifunkéni logickéa hradla jsou prakticky klasickymi logickymi
hradly popsanymi standardni pravdivostni tabulkou a implementovanymi
standardnimi technologiemi. V ramci prace bylo navrzeno multifunkéni
hradlo na bazi CMOS technologie zobrazené na obrazku 4.1a, jehoz funkce
je popsana pravdivostni tabulkou 4.1b. Toto hradlo ma tii vstupy A, B a
Vsel a jeden vystup Out. Prakticky se jedna o trivstupové hradlo plnici
funkci negované majority ze t¥i. Af uz je u tohoto hradla zvolen jako jeden
fidici vstup jakykoliv, hradlo je vZdy multifunkénim hradlem NAND/NOR.
Tato funkce je v praci povazovana za jednu z nejdulezitéjsich, nebot funkce
NAND i NOR jsou logicky kompletni a je mozné s jejich pomoci vytvorit
jakoukoliv logickou funkci ¢i slozitéjsi ¢islicovy obvod.

Jelikoz se prakticky jedna o klasické CMOS logické hradlo, jsou i jeho
elektrické vlastnosti obdobné s hradly ostatnimi. Hradlo tak na vystupu do-
sahuje kvalitnich irovni napéti pro obé logické trovné a vétsi odbér proudu
(a tedy pfikon) méa pouze pii prepindni stavi. Ani dalsimi parametry jako
je Sumova imunita, zpozdéni hradla ¢i logicky zisk se pfi simulacich nijak
nelisilo od jinych béznych CMOS hradel.

4.2 Polymorfni hradla

V kapitole 2.2 tabulce 2.2 je uvedena vétsina publikovanych polymorfnich
hradel. Pro kazdé hradlo vyjma hradla AND/OR ovlddaného teplotou, byl v
OrCad PSPICE vytvoren model a byla provedena simulace jejich logickych
i elektrickych vlastnosti. Je dilezité poznamenamenat, ze Adrian Stoica a
spol. tvorili a simulovali hradla s vyuzitim technologie HP 0.35 ym. V praci
byly pro simulace vyuzity tranzistory z technologie AMI 0.7 um.

P1i simulacich se ukazal zasadni problém se vSemi hradly ovlddanymi
napétim na fidicim vstupu. Zadné neplnilo uvedené logické funkce a ne-
podarilo se je zprovoznit. Byl vysloven predpoklad, Zze hlavni pfi¢inou je
pravdépodobné rozdilnd hodnota parametru Vp jmenovanych vyrobnich
technologii, pfipadné odchylky v dalSich parametrech. Tento prvni pozna-
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Obrazek 4.1: CMOS konven¢ni multifunkéni NAND/NOR  hradlo

tek ukazuje jednu zasadni vlastnost polymorfnich hradel a to, Ze jsou velmi
zavisla na vyrobni technologii. Rozdily parametri vyrobnich technologii,
které u konvencnich hradel neznamenaji vétsi problém, mohou u polymorf-
nich hradel piisobit zasadni potize jako i uplnou nefunkcénost. Jelikoz se
tato hradla nepodarilo Gspésné odsimulovat, nebyla dale podrobnéji analy-
zovana.

7 provedenych simulaci se zjistilo, Ze popisovana polymorfni hradla
trpi problematickymi vlastnostmi, které znac¢né snizuji moznost jejich roza-
hlejsiho vyuziti ve velkych obvodech. Obecné se da Tici, ze hradla maji velké
odbéry proudu z napajeni, néktera nepriméiené zatézuji predchozi stupné,
vétSina méa nepiesné napétové urovné na vystupu a v neposledni fadé u
nekterych hradel pti zatizeni vyrazné klesd maximalni pracovni kmitocet.
Nepresné napétové trovné na vystupu hradel nasledné vedou ke zvySenému
odbéru proudu z napajeni v pripadé zapojeni dalsich, i konvenc¢nich, hradel
na jejich vystup.

Polymorfni hradla také vétsinou maji malou Sumovou imunitu a jsou
velmi citlivd na presné napétové tirovné na vstupu. To soucasné s nepres-
nosti jejich vystupnich napétovych trovni ¢asto zpusobi, Ze nelze zapojit
vice podobnych hradel piimo za sebe.

7 prezentovanych hradel se jako nejlepsi z hlediska sledovanych para-
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metra jevi hradlo NAND/NOR ovlddané napajecim napétim R. Prokopa.
Toto hradlo oproti ostatnim trpi pouze vysokym odbérem proudu z na-
pajeni a o néco nizsSim maximalnim kmito¢tem spinani oproti konven¢nim
hradlim, ktery je u této technologie v fadu stovek MHz. V praci byl vyslo-
ven predpoklad, Ze toto hradlo dopadlo nejlépe ze dvou hlavnich dtvodi.
Bylo navrzeno pifimo pro technologii AMI 0.7 um, ve které byly simu-
lace provadény, a soucasné bylo hradlo vytvoreno navrhem od navrhéare
s dobrou znalosti vlastnosti MOSFET tranzistori a CMOS technologie a
nikoliv evolu¢nimi postupy jako hradla ostatni.
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Kapitola 5

Optimalizace testu cislicovych obvodu

P1i tvorbé testovaci posloupnosti logického obvodu se postupné vytvareji
testovaci vektory tak, aby pokryvaly poruchy v analyzovaném obvodé. Vy-
sledna posloupnost testovacich vektort pak nabyva urcitych kvalitativnich
parametri popsanych riznymi vlastnostmi jako je napiiklad pocet testova-
cich vektort, pokryti poruch aj. Pouziti multifunkénich hradel nabizi moz-
nost upravit funkci vnitfnich prvkt obvodu a tim ovlivnit jeho chovani i
vzhledem k tvorbé testu. Navrhovany zptisob vychézi ze zdkladniho predpo-
kladu, zZe zménou funkce vnitinich prvka dojde ke zménam diagnostickych
vlastnosti celého obvodu. D& se tedy hovorit o konkrétni hypotéze, jejiz
ovéreni je predmétem prace. Pro tyto tcely byl vytvoren formalni model,
ktery definuje pojmy vyuzité nasledné pii tvorbé metodiky, ktery byl ozna-
¢en pojmem ,,optimalizace testu ¢islicovych obvoda“. Na tomto formalnim
modelu pak operuji procedury a algoritmy, které jsou rovnéz popsany.

5.1 Princip metody

Metoda je vybudovana na moznosti zménit funkci nékterych vnitinich hra-
del takovym zptisobem, aby doslo ke zlepSeni pozadovanych parametri
testu. Jelikoz je pro provoz obvodu samoziejmé nutné zachovat jeho pu-
vodni funkci, je potieba, aby upravena hradla umoznovala plnit i ptivodni
logickou funkci. Upravenda hradla tak musi ve funkcénim rezimu plnit funkci
tak, jak je potfeba pro funkci obvodu a v testovacim rezimu plnit funkci
vhodnéjsi pro test. Této vlastnosti lze docilit pomoci multifunkénich hradel
diskutovanych v kapitole 2 a 4.

Hlavni vyhodou tohoto pristupu je, Ze pridavanim testovaci logiky ne-
dochézi ke zméné vnitini struktury ve funkcni logice obvodu. Pomineme-li
logiku na fizeni funkce multifunkénich hradel, pocty vstupi, vystupt nebo
spojeni vnitfnich prvki jsou nezménéné. Jedind zmeéna je tak ndhrada logic-
kého hradla za hradlo multifunkéni s funkci fizenou pro tcely testu. Maji-li
pouzitd multifunkéni hradla stejné vlastnosti jako hradla ptivodni, nedojde
ani ke zméné dynamickych parametrt obvodu. To je vyhodou oproti ji-
nym technikdm DfT, které mohou dynamické parametry ménit (napiiklad
metoda vkladani testovacich bodi).
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Dalsi vlastnosti této metody je, Ze na zakladé feseného problému, poza-
davki na test a omezujicich podminek umoznuje volbu, zdali bude mozné
prepinat hradla i v priibéhu aplikace testu. Nejjednodussim zpisobem je
zménu funkce hradel v pribéhu testu neumoznit. Pak staci spojit fizeni
funkce vsech multifunkénich hradel a vyvést je jako jeden vstup obvodu.
Pred samotnym testem se funkce hradel v obvodé piepne do testovaciho
rezimu, spusti se test a po jeho dokonceni se obvod prepne zpét do rezimu
funkéniho. Druhou moznosti je umoznit zménu funkce hradel i v pribéhu
testu.

Cela metoda tak sestava ze tii zakladnich dil¢ich tkolt. Identifikace hra-
del v obvodé, jejichz funkci je vhodné zménit, volba jejich testovaci funkce
a volba zptisobu jejich Tizeni. Jelikoz je struktura optimalizovaného obvodu
dana, je také pevné dand mnozina vsech jeho hradel a je konecna. Jelikoz
pocet funkci, které muze jedno hradlo nabyvat, je kone¢ny a mnozina vSech
hradel obvodu je také konecné, pak i mnozina vSech funkci, ktera mohou
hradla v obvodé nabyvat, je také konec¢na. Pocet moznosti rizeni konecné
mnoziny hradel je také konec¢ny. Cely problém tak nabyva kone¢ného poctu
moznych Teseni.

5.2 Optimalizace testovatelnosti

Optimalizace testovatelnosti pomoci multifunkénich prvka je zalozena na
principu vkladani testovacich bodt pro zlepseni riditelnosti nebo pozorova-
telnosti vybraného mista. Zakladni odlisnosti vsak je, ze navrhovana meto-
dika nepridava nova hradla do obvodu, ale pouze modifikuje hradla existu-
jici na hradla multifunkéni. Vybér hradla, jeho funkce v testovacim rezimu
a zpusob jeho Tizeni je nutné realizovat na zakladé pozadavkt na zlepsSeni
fiditelnosti.

5.2.1 Primé rizeni

Klasicka implementace piimého tizeni urcitého bodu obvodu metodou vkla-
dani testovacich bodl spociva v pridani logického hradla ptred tento urceny
bod. Funkce vlozeného hradla zavisi na tom, zdali je potteba fidit jen jednu
konkrétni logickou tiroven a jakou nebo je potfeba mit nad mistem upl-
nou kontrolu. Vlozeni nového hradla mé za nasledek zménu dynamickych
vlastnosti v okoli nového hradla, pripadné zménu dynamickych vlastnosti i
celého obvodu.

Navrhovana metodika vSsak nové hradlo do obvodu nepridava. Pozada-
vek na pfimé Fizeni je mozné vytesit ndhradou hradla (jehoz vystup vede
do uréeného bodu) za hradlo multifunkéni. Nyni predpokladejme situaci
na obrazku 5.1a a pozadavek na primé fizeni logické urovné bodu z. Pak
nahradou hradla A za multifunkéni hradlo (obrazek 5.1b) mizeme logickou
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uroven v bodé z ridit.

b Xl B b —Xl_ B

c -

(a) Vychozi obvod (b) Modifikovany obvod

Obrazek 5.1: Obvod s pozadavkem na pfimé Tizeni logické irovné bodu x

Volba testovaci funkce multifunkéniho hradla zavisi na pozadavku, ja-
kym zplisobem je potieba kogickou droven v bodé z tidit. Obecné vsak
vzdy musi platit, ze at uz je na vstupu hradla jakékoliv vstupni kombinace,
na vystupu musime byt schopni nastavit pozadovanou logickou troven. V
pripadé pozadavku na Uplné fizeni bodu z musi byt funkce v testovacim
rezimu komplementem funkce v rezimu funkénim. Pak je mozné pti zacho-
vani funkce ve funkénim rezimu nastavit v bodé x pozadovanou logickou
uroven pfi jakékoliv vstupni kombinaci. Samotné nastaveni pozadované lo-
gické arovné pak spociva ve zméné funkce hradla, pokud je pro aktualni
vstupni kombinaci na vystupu jina logickd uroven nez pozadovana. Bod z
je tak uplné riditelny.

5.2.2 ZlepSeni testovatelnosti dle SCOAP

Dalsim fesenym problémem bylo obecné zlepseni testovatelnosti obvodu na
zékladé metody SCOAP. Reseni je zaloZeno na snizeni hodnoty Fiditelnosti
vybranych mist obvodu. Diky matematickému popisu riditelnosti na vy-
stupu hradel Ize jednoduse identifikovat hradla, ktera jsou a kterad nejsou
pro tiditelnost vhodna.

Jako priklad méjme tiivstupové hradlo AND ohodnocené dle obrazku
5.2a. Pokud umozZznime zménu funkce hradla z AND na OR v prubéhu
testu, je pak mozné funkce hradel ménit tak, aby meély dobré vlastnosti

fiditelnosti pro pravé rizenou logickou troven. Tento princip je zobrazen na
obrazku 5.2c.

5.3 Optimalizace testu

Princip optimalizace testu multifunkénimi prvky stavi na predpokladech
uvedenych v kapitole 3. Pokud plati, pak lze vhodnymi zménami vnitinich
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Obrazek 5.2: Ttivstupové hradlo AND, OR a AND/OR ohodnocené meto-
dou SCOAP

prvki obvodu dosdhnout pozadované optimalizace vysledného testu. Poza-
dovanou optimalizaci mohou byt rtizné aspekty testu, jako napriklad pocet
testovacich vektortd, potfebny prikon pro test, pokryti poruch atp. Ackoliv
je navrhovana metodika obecné pouzitelnd na vice problémi, byla pouzita
na snizeni poctu testovacich vektor.

5.3.1 Princip metody

Jak bylo uvedeno v kapitole 5.1, je tfeba tesit tii hlavni problémy. Vybér
hradel, vybér jejich testovaci funkce a zptisob jejich fizeni. Navrzena me-
toda voli takovy zpusob rizeni, kdy funkci hradel neni mozné v pribéhu
testu ménit. Uloha metody tak sestdva pouze z identifikace hradel, které
by bylo vhodné zménit, a volby jejich funkce.

Vstupem metody je obvod C popsany na urovni hradel, u néhoz byl
vznesen pozadavek na optimalizaci jeho testu. Vystupem metody je struk-
turné stejny obvod C’, u néhoz ale doslo ke zméné funkce nékterych jeho
hradel, a ktery dosahuje lepsich sledovanych vlastnosti. Zménéna hradla
jsou ve vysledném obvodé reprezentovana jako multifunkéni, kdy ve fun-
kénim rezimu maji funkci jako hradla ptivodniho obvodu a v testovacim
rezimu maji funkci jako hradla z obvodu optimalizovaného. Pro optima-
lizaci obvodu C' a ziskdni obvodu C’ s lep$imi sledovanymi vlastnostmi
vyuzivad metoda kombinatorické optimalizace.

5.3.2 Ucelova funkce a omezujici podminky
Pr1i feseni optimalizace poctu testovacich vektord byly vyuzity parametry:
e Pocet testovacich vektort (Relace vcl).

e Pokryti redukovanych poruch (Relace fc?).

Lyec - Vectors Count

2fc - Fault Coverage
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e Pocet multifunkénich hradel (Relace mc?).

e Pocet CMOS tranzistort pfi implementaci obvodu. (Relace tc*).

JelikozZ je FeSeni postaveno na hledédni C’ pro obvod C dle definice, ktera
zajistuje strukturni konzistenci obvodu, neni nutné se timto problémem
zabyvat. Kazdé reseni nalezené dle této definice je platnym obvodem.

Bézné ucelové funkce kombinatorické optimalizace ohodnocuji kandi-
datni Teseni hodnotou z R. Pri implementaci vSak byla vyuzita varianta,
kdy ucelova funkce porovnejObvody piimo porovnavala dva obvody a roz-
hodovala, jestli je novéjsi obvod lepsi nebo nikoliv.

Samotné porovnavaci funkce povazovuje obvod za lepsi, pokud se snizi
pocet testovacich vektorti a nedojde ke snizeni pokryti poruch. Je-li pocet
testovacich vektord shodny, pak je lepsi tehdy, dojde-li ke zvySeni pokryti
poruch. Jestlize je i tento parametr shodny, pak je lepsi, obsahuje-li méné
multifunkcénich hradel. Jsou-li i po¢ty multifunkénich hradel shodné, je le-
psi, pokud potrebuje méné CMOS tranzistorti pro implementaci.

5.3.3 Optimalizacéni algoritmy
Kompletni prohledani

Prvnim aspésné pouzitym algoritmem bylo kompletni prohledani stavo-
vého prostoru feseni. Pocet kandidatnich reseni problému lze zjednodusené
aproximovat exponencialni rovnici ¢?, kde ¢ je primérna velikost mnoziny
vzajemné nahraditelnych hradel a g je pocet hradel obvodu. Jelikoz slozi-
tost kompletniho prohledavani roste imérné slozitosti problému, je slozitost
nalezeni feseni timto algoritmem exponencialni. Algoritmus byl pouzitelny
pouze na relativné malé obvody.

Rekurzivni algoritmus

Jako druhy byl pouzit optimalizacni algoritmus popsany algoritmem 5.1,
ktery je zalozeny na prohledavani do hloubky a byl inspirovany horolezec-
kym algoritmem a zpétnym prohledavanim. Vychéazi z obvodu pro optima-
lizaci a hleda v jeho celém 1-okoli lepsi feseni. Pomoci metody ”ziskejDal-
siReseni”, ktera pro obvod C' postupné vraci vSechny obvody C’ z 1-okoli,
postupné zkoumé obvody v okoli a plati-li provnejObvody(C,C") = true,
pak se nad obvodem C’ spusti algoritmus rekurzivné. Po vynoreni z re-
kurze pokracuje dalsim obvodem z okoli. Kazdé spusténi si uchovava nejle-
psi Teseni a vzajemnym porovnanim nejlepsich feseni jednotlivych spusténi
je nalezen nejlepsi obvod.

3mc - Multifunctional logic gates Count

4tc - Transistors Count
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procedure dhc(obvod C) {
nejlepsireseni = C;
Cn = ziskejDalsiReseni(C);
while Cn != NULL do {
if provnejObvody (C, Cn) {
reseni = dhc(Cn);
if porovnejObvody(nejlepsireseni, reseni) {
nejlepsireseni = reseni;
}

}
Cn = ziskejDalsiReseni(C, Cn);

}

return nejlepsireseni;

}

Algoritmus 5.1: Optimalizacni algoritmus inspirovany horolezeckym algo-
ritmem a zpétnym prohledavanim

7 algoritmu je zfejmé, zZe se z vychoziho obvodu snazi ”vySplhat” vSemi
moznymi sméry po lepsich obvodech v okoli. Jelikoz hleda v 1-okoli, je
algoritmus schopen nalézt pouze ta reseni, ke kterym z vychoziho obvodu
vede cesta pres TeSeni, kdy v kazdém kroku doslo ke zméné pouze jednoho
hradla a kazdé nasledujici reseni je lepsi nez predchozi. Algoritmus tak
neni schopen nalézt reseni, ktera jsou mimo tyto cesty a uvazne v lokalnich
extrémech v okoli vychoziho feseni. Vyhodou algoritmu je, ze velmi rychle
dovede zjistit, zdali se v 1-okoli naléza lepsi feseni a pokud ano, dovede k
nému pomérné rychle konvergovat. Algoritmus je tak svoji jednoduchosti
a rychlosti konvergence vhodny pro potvrzeni vyslovenych predpokladi.
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Kapitola 6

Vysledky

6.1 Komletni prohledani

Optimaliza¢ni metoda kompletniho prohledavani byla vyuzita pro nalezeni
feSeni u Sesti malych obvodt. Souhrnné vysledky jsou zaznamenany v ta-
bulce 6.1.

Jelikoz pokryti poruch vychozich obvodt je 100 % a optimalizace byla
omezena tak, aby nemohlo dojit ke snizeni pokryti, jsou vysledky zajimavé
pouze z hlediska snizeni poctu testovacich vektorti. U vSech obvodi doslo
ke snizeni poétu testovacich vektori o 9,09 % az 50 %. Z hlediska narustu
”ceny” obvodu vyjadiené odhadem poctu CMOS tranzistorti potiebnych
pro implementaci obvodu doslo k naristu o 13 % az 60 %.

K nejvétsimu snizeni potiebnych testovacich vektori doslo u obvodu
dec3to8. Snizeni ¢inilo 50 % pii odhadovaném nartstu po¢tu CMOS tran-
zistori na implementaci o 42,85 %. U tohoto obvodu je zajimavé nalezené
feseni, kdy po preklopeni multifunkénich hradel do testovaciho rezimu méa
obvod na vSech vystupech vzdy stejnou hodnotu a chova se jako hradlo
NOR se tfemi vstupy. Jelikoz testem pro samostatné hradlo NOR se tfemi
vstupy jsou otestovany vSechny spoje i v obvodu dec3to8, je test tohoto
obvodu shodny s testem samostatného NOR hradla.

6.2 Rekurzivni algoritmus

Po ziskani vysledki a jejich analyze z kompletniho prohledavani byla imple-
mentovana optimalizac¢ni metoda na principu rekurzivniho algoritmu po-
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obvodt ze sady ISCAS 85 a dalsich podobnych obvodi. Vysledky jsou za-
znamenany v tabulce 6.2.

U obvodi ze sady ISCAS 85 dobéhl algoritmus do konce pouze u obvodu
c17 a c1355. U vsech ostatnich obvodii dobéhl do konce vyjma obvodu mul8.
U zbyvajicih byl ukonéen predéasné, nebot nedobéhl v pozadovaném case.
Pozdéji bylo zjisténo, ze konkrétni implementace pouzitého optimalizacniho
nastroje " Testgen”v jazyce Perl nebyla optimalni a vykon metody je mozné
znacné optimalizovat.
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I kdyz algoritmus u nékterych obvodti nedobéhl do konce a tedy prav-
dépodobné nenasel nejlepsi feseni, které je schopen nalézt, doslo ke snizeni
poctu testovacich vektort u vsech obvodid vyjma obvodu c1355. SniZzeni
poctu testovacich vektortu se pohybuje mezi 12,67 % az 58,21 % pfi odha-
dovaném narastu poé¢tu CMOS tranzistord pro implementaci o 0,73 % az
75 %.

U sady ISCAS 85 doslo prumérné ke snizeni poc¢tu testovacich vektoru
0 27,98 % pfi zméné 2,79 % funkci hradel pfi zvysSeni pokryti poruch o
0,51 % a nartstu odhadovaného po¢tu CMOS tranzistori pro implemen-
taci 0 5,29 %. U ostatnich obvodu pak doslo prumérné ke snizeni poctu
testovacich vektoru o 26,73 % prii zméné 7,41 % funkci hradel pfi zvySeni
pokryti poruch o0 0,22 % a narastu odhadovaného po¢tu CMOS tranzistoru
o 7,91 %. Celkové pro vSechny obvody doslo primérné ke snizeni poctu
testovacich vektort o 27,83 % pfi zméné 2,98 % hradel pfi zvysSeni pokryti
poruch o 0,39 % a nartstu odhadovaného poctu tranzistori o 5,45 %,

Nejvetsi snizeni poc¢tu testovacich vektorti se podarilo dosdhnout u ob-
vodu ¢c499 a to o 58,21 % z puvodnich 67 na 28 pri odhadovaném néartstu
poc¢tu CMOS tranzistori pro implmenetaci o 13,86 % z 1764 na 2062. Zaji-
mavého vysledku bylo také dosazeno napiiklad u obvodu c6288, u kterého
doslo ke snizeni poctu testovacich vektort o 21,74 % z 46 na 36 pfi od-
hadovaném naristu poc¢tu CMOS tranzistort pro implementaci o pouhych
0,73 % z 10112 na 10186 pri zméné funkce deseti hradel.

U nékterych obvodi doslo také ke zlepSeni pokryti poruch, které se
pohybuje mezi 0,16 % a 1,76 %. Zajimavym vysledkem je napiiklad obvod
comp8, u kterého doslo ke zvySeni pokryti poruch o 1,76 % z 98,27 % na
rovnych 100 %.

6.3 Zhodnoceni vysledku

Implementované optimalizac¢ni metody nalezly feSeni, ktera potfebuji méné
testovacich vektort pri zachovani nebo mirném zlepseni pokryti poruch.
Algoritmus kompletniho prohledavani dokazal na vsech pouzitych malych
obvodech nalézt feSeni. Metoda prohledavani do hloubky nalezla feseni u
vSech obvodu vyjma obvodu c1355 ze sady ISCAS 85, pro ktery ale bylo
nalezeno feseni jinou metodou. Na problému obvodu c1355 se ukazalo, ze
problém neni ¢isté konvexni a i u této metodiky je potfeba navrhovat op-
timalizac¢ni algoritmy, které pocitaji s nekonvexnim pribéhem optimalizo-
vaného problému a dovedou unikat z lokalnich extrémn.

7 vysledkt je také patrné, ze v prohledavaném prostoru existuje mnoho
rozliénych feseni, ktera dosahuji riiznych parametrt. Upravou tcelové funkce
nebo nastavenim omezujicich podminek je mozné ziskavat feseni, ktera
presné vyhovuji stanovenym pozadavkim.
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Obvod Hradel Vektori Pokryti Poruch CMOS Tranzistort

c % | ve(C)  we(C') % | fe(C) fe(C) % | tc(C) te(C') P %
fulladd1 4 1 25,00 6 5 83,33 | 100,00 100,00 100,00 32 28 38 118,75
fulladd2 6 3 50,00 6 4 66,67 | 100,00 100,00 100,00 40 50 64 160,00
fulladd3 5) 2 40,00 6 4 66,67 | 100,00 100,00 100,00 42 38 56 133,33
compdbit | 11 2 18,18 11 9 81,81 | 100,00 100,00 100,00 62 70 74 119,35
enc8to3 13 1 7,69 11 10 90,91 | 100,00 100,00 100,00 74 72 84 113,51
dec3to8 11 4 36,36 8 4 50,00 | 100,00 100,00 100,00 56 66 80 142,85

Hradel C Pocet hradel obvodu

Hradel C’ Pocet modifikovanych hradel obvodu

ve(C) Pocet testovacich vektorti puvodniho obvodu

ve(C) Pocet testovacich vektorti modifikovaného obvodu

Vektori % ve(C") v procentech oproti ve(C)

fe(O) Pokryti poruch pivodniho obvodu

fe(Ch Pokryti poruch modifikovaného obvodu

Pokr. poruch %  fc(C') v procentech oproti fc(C”)

te(C) Pocet CMOS tranzistorid ptvodniho obvodu

te(C") Pocet CMOS tranzistort modifikovaného obvodu

P Odhadovany pocet CMOS tranzistori obvodu s multifunkénimi hradly

CMOS tran. %
Obr.

tv

P v procentech oproti tc(C)
Odkaz na obréazek, na kterém je obvod zobrazen
Odkaz na tabulku s testovacimi vektory

Tabulka 6.1: Vysledky metody kompletniho prohledavani
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Obvod Hradel Vektori Pokryti Poruch CMOS Tranzistort

C % | ve(C) wve(C) % | fe(C) fe(C) % | tc(C) te(C) P %
cl7 6 3 50,00 9 5 55,56 | 100,00 100,00 100,00 24 30 42 175,00
c432 160 34 21,25 102 54 52,94 | 99,24 99,83 100,59 824 1028 1168 141,75
c499 202 35 17,33 67 28 41,79 | 98,94 100,00 101,07 | 1764 1818 2062 116,89
c880a 383 34 8,88 104 63 60,58 | 100,00 100,00 100,00 | 1802 1902 2092 116,09
c1355 506 O 0,00 108 108 100,00 | 99,49 99,49 100,00 | 2244 2244 2244 100,00
c1908 880 34 3,86 163 112 68,71 | 99,52 99,79 100,27 | 3446 3568 3762 109,17
c2670 | 1269 59 4,65 189 109 57,67 | 95,74 96,73 101,03 | 5668 5872 6240 110,09
c3540 | 1669 64 3,83 252 190 75,40 | 96,00 97,29 101,34 | 7504 7702 8034 107,06
cb315 | 2307 62 2,69 190 124 65,26 | 98,88 99,04 100,16 | 11262 11404 11790 104,69
c6288 |2416 10 0,41 46 36 78,26 | 99,56 99,56 100,00 | 10112 10126 10186 100,73
c7552 | 3513 36 1,02 371 324 87,33 | 98,26 99,41 101,17 | 15400 15392 15608 101,35
add8 32 5 15,63 17 10 58,82 | 100,00 100,00 100,00 250 248 290 116,00
addsub 43 3 6,98 20 17 85,00 | 100,00 100,00 100,00 274 272 296 108,03
comp8 39 6 15,38 26 19 73,08 | 98,27 100,00 101,76 244 250 280 114,75
mul8 356 14 3,93 47 31 65,96 | 100,00 100,00 100,00 | 2362 2360 2458 104,06
mux16 34 9 2647 21 11 52,38 | 100,00 100,00 100,00 292 320 370 126,71
mux8 17 2 11,76 15 13 86,67 | 100,00 100,00 100,00 146 150 162 110,96
shifter 24 2 8,33 58 49 84,48 | 88,33 88,33 100,00 96 104 108 112,50
sub8 35 2 5,71 13 9 69,23 | 100,00 100,00 100,00 256 246 266 103,91

Tabulka 6.2: Vysledky rekurzivniho algoritmu




Kapitola 7
ZAaveér

Prace se zabyvala optimalizaci parametrt testu ¢islicového obvodu pomoci
multifunkcénich hradel. Prezentovala rizné pristupy a technologie navrhu
multifunkénich logickych hradel, které byly analyzovany a vybrana hradla
z riznych technologii byla poté podrobena simulacim v programech typu
SPICE. Simulace se tykaly prevazné hradel polymorfnich. Konvencéni mul-
tifunkcéni hradla obecné dosahuji obdobnych parametrt jako hradla bézna,
a tudiz je nebylo nutné po strance elektronickych vlastnosti blize zkoumat.
Elektronické vlastnosti grafenového hradla nebylo bohuzel mozné analyzo-
vat, nebot pro tento princip nejsou dostupné simula¢ni modely a neni ani
dostupna technologie pro jejich vyrobu.

V naésledujici hlavni ¢asti prace byl predstaven samotny princip opti-
malizace testu pomoci multifunkénich hradel, ktery byl néasledné popsan
pomoci formalnich matematickych prostfedkt. Tento formalni popis byl
pro praci dulezitym piedpokladem, nebot na zékladé matematického po-
pisu fesi nékolik klicovych problémt metodiky a neni tak tieba se jimi dale
zabyvat. Jedna se napriklad o problematiku korektnosti reprezentace ob-
vodu po nahradé nékterych jeho hradel za multifunkéni. Je-li metodika a
jeji formalni popis dodrzen, nemiize nadhradami hradel dojit k vytvoreni
neplatného obvodu.

V dalsi ¢asti prace byla prezentovana moznost optimalizace testovatel-
nosti obvodu. Jako prvni bylo ukazano, ze je mozné pomoci navrhované
metodiky dosahnout podobnych vlastnosti jako ptri DfT ad-hoc metodé
vkladani testovacich ridicich bodt. Uvedeny princip méa oproti standardni
metodé vyhodu v podobé neménné vnitini struktury na tirovni hradel. To
vede nejen ke zjednodusenému navrhu, ale také v pripadé vhodnych multi-
funkcénich hradel tento pristup neovlivni dynamické parametry obvodu.

Jako druhy pristup optimalizace testovatelnosti byl ukazan jednoduchy
princip zalozeny na metodé SCOAP. Ten s pomoci multifunkénich hradel
pouzitych ve vybranych mistech obvodu dokaze snizit hodnoty fiditelnosti
a z ¢asti i pozorovatelnosti, tedy celkové zlepsit testovatelnost obvodu.

Hlavni c¢asti prace vsak bylo vytvofeni a implementace metodiky pro
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optimalizaci parametri testu prezentované v kapitole 5.3. Na jejim zakladé
byly popsany a vytvoreny programové nastroje, které meély za tikol snizeni
poctu testovacich vektort pti zachovani pokryti poruch s co nejmensim néa-
rustem slozitosti obvodu vyjadienym odhadovanym poctem CMOS tran-
zistori. Nastroj implementovany mnou v jazyce Perl a nazvany Testgen
pro optimalizaci umoznoval pouzit metodu kompletniho nebo rekurzivniho
prohledavani. Tento nastroj byl nasledné vyzkousen na rtznych obvodech
véetné testovaci sady ISCAS 85. U vSech testovanych obvodd vyjma ob-
vodu c1355 ze sady ISCAS 85 doslo ke znatelnému snizeni poctu testova-
cich vektort (obvykle v fadu desitek procent) a k zachovani nebo mirnému
navysSeni pokryti poruch. S rostouci slozitosti obvodu se nartist slozitosti
implementace snizoval a u nejvétsich obvodt byl odhadovany nartst poctu
CMOS tranzistort pro implementaci v fadu jednotek procent. Nastroj tak
byl schopny nalézt kvalitni feSeni a usporit velkou ¢ast testovacich vektori.

Dtlezitou casti byla i analyza vykonu pouzitého optimalizacniho néa-
stroje. Ukazalo se, ze je dilezitd nejen pouzitd optimaliza¢ni metoda, ale
také zpusob a kvalita samotné implementace. Implementace zameéfena na
vykon dovede pracovat mnohonasobné rychleji a ma tak potencial v ro-
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ISCAS 85.

Jako poslednim hlavnim tématem prace bylo zamysleni a diskuze nad
vypovidajici hodnotou testu zménéného obvodu a vlastnostech prezentova-
nych technologii multifunkénich hradel vzhledem k navrhované metodice.
7 této casti lze vytvorit zjednoduseny zavér, ze v dnesni dobé se jako nej-
vhodnéjsi jevi vyuziti hradel konvenc¢nich. Dtiraz vsak musi byt kladen na
jejich jednoduchou vnitini strukturu z dtivodu sniZzeni potencialniho rizika
vnitini chyby, ktera se neprojevi na vyvodech hradla jako chyba t0 nebo
t1. Z hlediska vlastnosti se jako vhodnéjsi zdaji byt hradla grafenova. Tato
technologie je vSak ve fazi vyzkumu a neni v dnesni dobé pouzitelna. Jeji
vhodnost tak doopravdy potvrdi az dalsi vyzkumy pripadné praktické zku-
senosti. Aktualné znama polymorfni hradla se pro navrhovanou metodiku
nehodi z divodi jejich neoptimalnich elektronickych vlastnosti. Pokud ne-
budou v budoucnu vytvorena hradla s lepSimi vlastnostmi, lze celou tech-
nologii polymorfnich hradel pro tuto metodiku povazovat za nevhodnou.
Jeji pouzitelnost by byla pouze ve specialnich pripadech nebo v kombinaci
s technologiemi ostatnimi.

Na zaveér lze Tici, ze prace potvrdila predpoklady. Byla vytvofena, for-
malné popsana, implementovana a na testovacich obvodech ovérena meto-
dika pro optimalizaci parametri testu obvodu. Soucasné se podaftilo ukéa-
zat, ze pomoci multifunkénich hradel je mozné optimalizovat diagnostické
vlastnosti obvodu takovym zptisobem, aby doslo k pozadovanym tpravam

27



parametrt vyslednych testti obvodi pii minimalnich dopadech na kvalitu
a vérohodnost téchto testii.

7.1 Prinos prace

Za hlavni prinos prace povazuji potvrzeni predpokladu, ze bez zmény fun-
kéni struktury obvodu na trovni hradel 1ze multifunkénimi prvky upravit
diagnostické vlastnosti obvodu takovym zptisobem, aby doslo k pozado-
vanym zménam nékterych parametri vysledného testu, pficemz ostatni
parametry mohou ziistat na podobné kvalitativni irovni. Samotné ovéreni
predpokladu na 1dloze snizeni poctu testovacich vektori pfi zachovani po-
kryti poruch obvodu pak méa dobré predpoklady pro snizeni nakladid na
testovani v praxi. Tato optimalizace muze zkratit ¢as potfebny pro apli-
kaci testu, zjednodusit testovaci zafizeni (napf. je potfeba méné paméti pro
ulozeni testovacich vektori), pfipadné zajistit dalsi podobné tuspory.

Za dalsi dtlezity prinos lze také oznacit vytvoreni zakladni metodiky
prezentované optimalizace (cil 1), ktera je vystavéna nad formalné popsa-
nym matematickym zakladem (cil 2). Diky tomu je mozné s metodikou
pracovat pomoci matematickych aparatt a tézit z vyhod z toho vyplyvaji-
cich.

Prinosem je také vytvoreni konkrétni metodiky pro optimalizaci para-
metri testu obvodu, ktera byla pouzita na snizeni poctu testovacich vektori
a byla ovéfena implementaci (cil 3) a vypocty nad riznymi obvody, vetné
testovaci sady ISCAS 85 (cil 4).

Za dalsi prinos lze také urcit provedenou analyzu technologii pro tvorbu
multifunkcénich hradel, véetné novych jako jsou polymorfni hradla nebo
hradla zalozend na grafenu. Dtlezitou c¢éasti je i zhodnoceni pouzitelnosti
danych technologii pro navrhované metodiky (cil 5).

7.2 MozZna rozsireni a dalsi prace

Princip a metodiku prezentovanou v praci lze chapat jako zakladni postup,
nad kterym je mozné stavét dalsi pristupy k optimalizaci diagnostickych
vlastnosti obvodi. Plné opomenutou oblasti je naptiklad moznost opti-
malizace testll sekvenc¢nich obvodi. Zde by mohla byt zajimava zejména
varianta modifikace sekvencnich casti tak, aby se pfi testu chovaly jako
kombinacni, nebo aby doslo alespon ke snizeni sekvenc¢ni hloubky testu.
Tento pristup by mohl byt doplikem ke stavajici metodé castecného scan
fetézce. Dalsi prakticky nezminénou moznosti je vyuziti vicefunkéni logiky,
kdy by hradla mohla mit vice nez jeden testovaci rezim.

7 hlediska rozsifovani prezentovanych metodik existuje také velky pro-
stor pro vylepseni. U optimalizace testu napiiklad nebyla zkouméana moz-
nost prepinani multifunkénich hradel i v pribéhu aplikace testu. To by
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mohlo Tesit problematiku detekce mozné poruchy prepinani funkce hradla
a soucasné by to mohlo mit pozitivni vliv na vysledky optimalizaci.

U optimalizace testu by také mohla pomoci napiiklad metodika pro jed-
nodussi identifikaci hradel, ktera by bylo vhodné zménit na jinou funkci.
Tato metodika by mohla byt napriklad zalozena na nékterém z principu
analyzy testovatelnosti, pomoci které by se identifikovala Spatné testova-
telnad mista a hradla, jejichz zménou by se situaci zlepsila. Pokud by se po-
dobnou metodiku podarilo nalézt, mohl by se prohledavany prostor reseni
znacné zmensit, nebo by bylo dokonce mozné metodu kombinatorické op-
timalizace Uplné opustit a ndhrady hradel urc¢ovat pouze timto pristupem.

Jednou z moznosti by mohla byt pravé v praci diskutovana metodika za-
lozena na SCOAP.
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Seznam pouzitych zkratek

CMOS

DFT
FET
GACR
ISCAS

MOS

MOSFET

NASA

SCOAP

SPICE

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor - princip
navrhu elektronickych obvodu slozenych z
komplementarnich MOS tranzistori

Design For Test - navrh pro snadnou testovatelnost
Field-Effect Tranzistor - tranzistor fizeny elektrickym polem
grantova agentura Ceské republiky

International Symposium on Circuits And Systems -
mezinarodni konference o elektronickych systémech

Metal-Oxide-Semiconductor - oznaceni zptisobu vyroby na
zakladé kovu, oxidu a polovodice

Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect Transistor -
tranzistor rizeny elektrickym polem implementovany na
zakladé kovu, oxidu a polovodice

National Aeronautics and Space Administration - americka
vladni agentura pro letectvi a kosmonautiku

Sandia Controllability /Observability Analysis Program -
algoritmus pro vypocet hodnot riditelnosti a
pozorovatelnosti obvodu.

Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis -
analogovy simulator elektronickych obvodi
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