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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznosti optimalizace testu ¢islicovych obvodi pomoci multifunkénich
logickych hradel. Nejdulezitéjsi ¢asti prace je vysvétleni samotného principu optimalizace,
ktery je popsan také formalnimi matematickymi prostfedky. Na zakladé tohoto popisu
je v praci prezentovano nékolik moznosti vyuziti. Ukdzana je optimalizace testovatelnosti
obdobna metodé vkladani testovacich bodu a jednoduchd metodika zaloZena na zakladé
obvodu. Ta byla implementovana v podobé softwarovych nastroji. V praci jsou néasledné
prezentovany vysledky pouziti téchto nastroji na tloze snizeni poctu testovacich vektort
se zachovanim pokryti poruch pro rtizné obvody véetné testovaci sady ISCAS 85.

Cést prace je vénovana také riiznym principfim a technologiim tvorby multifunkénich
logickych hradel. Nékterd vybrand hradla z téchto technologii jsou podrobena simulacim
elektronickych vlastnosti ve SPICE. Na zakladé principt prezentované metodiky a vysledkt
simulaci multifunkénich hradel je také provedena analyza a rozbor riuznych problému jako je
platnost testu modifikovaného obvodu a vhodnost jednotlivych technologii multifunkénich
hradel pro danou metodiku.

Vysledky analyz a provedenych experimentti je potvrzeno, ze pomoci multifunkénich
hradel lze optimalizovat diagnostické vlastnosti obvodu takovym zptsobem, aby doslo k
pozadovanym uUpravam parametri vyslednych testd obvodt pfi minimalnich dopadech na
kvalitu a vérohodnost téchto testi.
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Abstract

This thesis deals with the possibilities of digital circuit test optimization using multifunctio-
nal logic gates. The most important part of this thesis is the explanation of the optimization
principle, which is also described by a formal mathematical apparatus. Based on this ap-
paratus, the work presents several options. The optimization of testability analogous to
inserting test points and simple methodology based on SCOAP is shown. The focus of work
is a methodology created to optimize circuit tests. It was implemented in the form of soft-
ware tools. Presented in this work are the results of using these tools to reduce the test
vectors volume while maintaining fault coverage on various circuits, including circuits from
the ISCAS 85 test set.

Part of the work is devoted to the various principles and technology of creating multi-
functional logic gates. Some selected gates of these technologies are subject to simulations
of electronic properties in SPICE. Based on the principles of presented methodology and
results of multifunctional gates simulations, analysis of various problems such as validity of
the modified circuit test and the suitability of each multifunctional gate technology for the
methodology was also made.

The results of analysis and experiments confirm it is possible for the multifunctional logic
gate to optimize circuit diagnostic properties in such a way that has achieved the required
circuit test parameter modification with minimum impact on the quality and credibility of
these tests.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Uvod

Jednou z charakteristik dvacatého stoleti je velmi rychly rozvoj v rznych technologickych
oborech. Jednoho z nejvétsich rozmachii dosahla elektronika, za jejiz vznik se ¢asto po-
vazuje rok pfiblizné 1906. V této dobé Lee De Forest vyvinul triodu, kterou roku 1907
nechal patentovat [13]. Od vzniku elektroniky do soucasnosti bylo vyvinuto velké mnoz-
stvi elektronickych komponent, jejichz slozitost neustale stoupa. Nejslozitéjsi integrované
obvody dneska obsahuji miliardy tranzistori (viz napf. NVIDIA Fermi s cca tfemi mili-
ardami tranzistort [41]). Charakteristiku exponencidlné rostouci slozitosti elektronickych
komponent poprvé formuloval spoluzakladatel firmy Intel Gordon E. Moore v roce 1965,
kdy uvedl, ze slozitost soucastek se priblizné kazdy rok zdvojnasobi pii zachovani stejné
ceny [34]. Tento vyrok byl pozdéji preformulovan do podoby nazyvané ,Mooretv zakon“
[33] se znénim ,pocet tranzistortd, které mohou byt vlozeny do integrovaného obvodu, se
priblizné kazdé dva roky zdvojnasobi“. Od doby formulace Mooreova zikona do soucas-
nosti bylo jiz mnohokrat predpoklddéno, ze jeho platnost brzy skonéi, vétSinou z dtvodl
technologickych limitt. Zatim vSak pokazdé byly technologické komplikace vyreseny, limity
prolomeny a v soucasné dobé se predpokladé, ze platnost tohoto zdkona zlistane zachovana
minimalné do roku 2015 [23]. Mnozi védci véfi, Ze platnost zlstane zachovana minimalné
po dobu dalsich dvou desetileti.

Aby bylo mozné udrzet rust miry integrace (a tedy i platnost Mooreova zakona), je
tfeba neustale zdokonalovat a vylepSovat tvorbu elektronickych komponent a to ve vsech
aspektech od navrhu az po pouziti. Pfi ndvrhu se vyuzivaji riizné trovné abstrakci a modelt
s pouzitim vyspélych navrhovych systémi, ve vyrobé se hledaji nové technologie a postupy.

Rozsadhlou oblasti je problém diagnostiky. Vzhledem ke slozitosti soucasnych obvodi
neni technologicky mozné, aby byly vsechny vyrobené kusy funkéni. Z hlediska ekonomic-
kych nakladfi je detekce vadného kusu velmi dilezitd. Cim pozdéji se defekt odhali, tim
byva naprava nakladnéjsi. Soucasné, i kdyz je obvod shledan plné funkénim a je nasazen
do realného pouziti, mize dojit at uz skrytou chybou, vnéjsimi jevy nebo starnutim, k jeho
poskozeni takovym zptisobem, kdy uz neni schopen plnit svoji funkei. V zavislosti na dtlezi-
tosti funkce muze byt i zde dilezita véasnd detekce poskozeni. Rostouci slozitost obvodu
vsSak testovani komplikuje a z otestovani slozitého obvodu se stava slozity problém. Pro
test obvodu je dilezité, aby pfi obhajitelnych nakladech byl test dostateéné tcinny. Jsou
tedy vyvijeny techniky a postupy tvorby testii obvodt, jejichz kvality jsou poméfovany
metrikami, jako je pocet pokryti poruch, cena testu, doba aplikace testu, prikon potfebny
pro provedeni testu atp. Dtlezitost kazdé metriky se muze lisit dle uréeni testovaného ob-
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dilezitym parametrem doba aplikace testu. Jan Dohnal z ON Semiconductor uvedl, Zze doba
testovani obvodi zabira priblizné tfetinu ¢asu z celého procesu vyroby. Zkraceni doby testu
tak mize zrychlit vyrobu a usetfit cast prostredki.

Hlavnim cilem této prace je vytvoreni nové metodiky pro zkraceni doby aplikace testu
obvodu. Dtraz je kladen na jednoduchost a obecnost metodiky a jeji pouzitelnost na kom-
plexni obvody. Aplikace nové metodiky by také neméla mit vétsi negativni vliv na ostatni
metriky testu. Pfedpokladem je vznik nové obecné pouzitelné metodiky, ktera umozni zrych-
lit vyrobu a snizit tak naklady.

1.2 Struktura prace

V kapitole 1 je ivod do problematiky a struktura prace. Kapitola 2 obsahuje zakladni zna-
losti v oblastech tykajicich se této prace a je rozdélena na tii ¢asti. Prvni se zabyva proble-
lze povazovat Casti tykajici se tranzistori, logickych hradel a simulace elektronickych ob-
vodi. Ve druhé ¢asti jsou uvedny principy testovani a diagnostiky ¢islicovych obvodi. Jsou
zde vysvétleny principy a postupy testovani, modelovani poruch, metriky test® a principy
ohledné analyzy testovatelnosti. V posledni tfeti ¢asti jsou pfedstaveny principy optimali-
zace a konkrétni pouzité algoritmy.

Cilem kapitoly 3 je predstavit aktualni stav v oblastech multifunkéni elektroniky. Vé-
nuje se multifunkénim logickym hradliim a technologickym principim jejich tvorby. Jsou
zde diskutovany technologie tvorby hradel konvencénim zptisobem, které se opiraji o stan-
dardni navrh dle obecnych principit CMOS technologie. Déale polymorfni hradla, ktera jsou
zkouména od roku 2000 v NASA Propulsion Laboratory vyuzivajici vlastnosti MOSFET
tranzistort, které se bézné pro zménu funkce nevyuzivaji. Jako posledni je diskutovana
technologie zaloZena na grafenu, kterd je zkouména ptiblizné od roku 2004 a mé potenciél
stat se nahradou nebo alespon dopliikem dnesni kiemikové technologie.

V kapitole 4 jsou vysloveny pfedpoklady a na jejich zakladé stanoveny cile prace. Ka-
pitola 5 je souhrnem mé prace v oblasti multifunkénich hradel. Jsou zde uvedena néktera
nova mnou vytvofend multifunkéni hradla a jsou zde také uvedeny a diskutovany elektrické
vlastnosti a vysledky simulaci prezentovanych hradel. Prvni ¢ast kapitoly se tyka hradel
konvenénich, druhé rozsahlejsi ¢ast se zabyva hradly polymorfnimi.
vané metodiky a je rozdélena na tfi podkapitoly. Prvni podkapitola se zabyva samotnym
principem optimalizace testu multifunkénimi hradly a formalné tento princip definuje. Ve
druhé podkapitole jsou pak ukazany moznosti optimalizace testovatelnosti obvodu. V po-
sledni tfeti podkapitole je stézejni ¢ast, ktera se zabyva obecnou optimalizaci testu obvodu.
Popisuje princip metody a implemnetaci nastroj pro jeji ovéfeni.

Kapitola 7 navazuje na kapitolu predchozi a obsahuje vysledky dosazené navrhovanou
metodou optimalizace testu. Jsou zde prezentovany vysledky mnou implementovanych op-
timaliza¢nich algoritmi@ kompletniho a rekurzivniho prohledévani, jako i evolu¢ni metody
implementované Ing. Simac¢kem pod vedenim Prof. Ing. Lukase Sekaniny Ph.D. Metody byly
vyzkouSeny na riznych obvodech vcetné testovaci sady ISCAS 85. Na zavér kapitoly jsou
zhodnocena nalezend TeSeni a je zde diskutovana i vykonostni stranka pouzitych nastroja.

Posledni kapitolou pred samotnym zavérem je kapitola 8. Ta je rozdélena na dvé Casti.
Prvni cast se zabyva dulezitou problematikou ohledné vlastnosti navrhované metodiky a



vérohodnosti testu modifikovaného obvodu. Ve druhé ¢asti je pak diskutovana vhodnost
jednotlivych technologii tvorby multifunkénich hradel pro navrhovanou metodiku.

Posledni kapitola 9 je zavére¢nou kapitolou, kterd zhodnocuje celou metodu, dosazené
vysledky a uvadi nékteré mozné sméry pripadnych navazujicich praci.



Kapitola 2

Prerekvizity

2.1 Elektronické obvody

Za vznik samostatného oboru zvaného elektronika, se povazuje rok pfiblizné 1906. V této
dobé Lee De Forest vyvinul triodu, kterou roku 1907 nechal patentovat [13]. Od vzniku
elektroniky do soucasnosti bylo vyvinuto velké mnozstvi elektronickych komponent, jejichz
slozitost neustéle stoupa. Nejslozitéjsi integrované obvody dneska obsahuji miliardy tran-
zistoru (viz napf. NVIDIA Fermi s cca tfemi miliardami tranzistoru [41]). Charakteristiku
rychle rostouci slozitosti elektronickych komponent poprvé formuloval spoluzakladatel firmy
Intel Gordon E. Moore v roce 1965 [341]. Jeho vyrok byl pozdéji preformulovan do podoby v
dnesni dobé znamé jako ,Mooretuv zakon“ [33], ktery zni ,,pocet tranzistoru, které mohou
byt vlozeny do integrovaného obvodu, se ptiblizné kazdé dva roky zdvojnasobi“. V soucasné
dobé se predpoklada, ze platnost Mooreova zakona ztstane zachovana minimalné do roku
2015 [23] a mnozi védci véfi, ze platnost ztistane zachovana minimalné po dobu dalsich dvou
desetileti.

Elektronické obvody lze rozdeélit do dvou zékladnich skupin a to na analogové a digitalni
(¢islicové). Zatimco analogové obvody pracuji se spojitym rozsahem napéti, ¢islicové pracuji
s diskrétnimi hodnotami napéti. Tato prace se bude zabyvat ¢islicovymi obvody, zejména
pak obvody integrovanymi.

2.1.1 Tranzistory

Prvni popis zafizeni s funkci obdobnou FET tranzistoru patentoval Julius Edgar Lilienfeld
v roce 1925 [29]. Podobné zafizeni poté patentoval také Oscar Heil v roce 1934 [21]. Prvni
funkéni tranzistor prezentoval John Bardeen, Walter Brattain a William Shockley 23. pro-
since 1947 v AT&T Bellovych laboratofich v New Jersey, za ktery v roce 1956 obdrzeli
nobelovu cenu [45]. Prvni kfemikovy tranzistor vyrobil Texas Instruments v roce 1954 [51].
Vynélez tranzistoru se ¢asto povazuje za jeden z nejvétsich vynalezti dvacatého stoleti [415]
a je klicovou komponentou prakticky ve vSech modernich elektronickych zafizenich.

Kazdy tranzistor mé (nejméné) t¥i elektrody a jejich zdkladem jsou dva polovodicové
PN prechody. V zavislosti na tom, jaké typy nosict elektrického naboje se podili na funkci,
rozlisujeme dva typy tranzistort:

Bipolarni - Vyuzivad obou druhti nosi¢t elektrického naboje. Jeho elektrody se nazyvaji
kolektor, baze a emitor a velikosti proudu baze se ovlada proud tekouci mezi kolekto-
rem a emitorem.



Unipolarni - Nazyvany téz jako ,tranzistor fizeny elektrickym polem* (FET). Vyuziva
pouze jednoho druhu nosicti elektrického naboje. Jeho elektrody se nazyvaji kolektor
(angl. drain), hradlo (angl. gate), emitor (angl. source) a substrat (angl. bulk). Jelikoz
hradlo jakozto Fidici elektroda mé velky vstupni odpor, tak ji neprochézi (na rozdil od

bipolarniho tranzistoru) téméf zadny proud. Tranzistor je tedy Fizen velikosti napéti
hradlo-emitor, které ovlada proud tekouci mezi kolektorem a emitorem.

Dale lze tranzistory kategorizovat dle:

Polovodi¢ového materialu - Kfemik (Si), germanium (Ge), galiumarsenid (GaAs), kar-
borundum (karbid kfemiku - SiC) atd.

Struktury - Bipolarni BJT a IGBT. Unipolarni JFET, MESFET, MOSFET a MISFET.
Polarity - Bipoldrni NPN a PNP, unipolarni s n-kandlem a p-kanélem.

A dalsi - Déleni dle vykonu, provozni frekvence, zaméteni (spinace, zesilovace ...), za-
pouzdfeni, zesileni atp.

Nadale budou v praci uvazovany pouze unipolarni tranzistory typu MOSFET.

Unipolarni tranzistory MOSFET

YV ez

Unipolarni tranzistory MOSFET jsou nejbéznéjsimi tranzistory v digitalni i analogové tech-
nice [30]. Mohou byt pouzity jako zesilovace nebo spinace elektrického signdlu. Zakladnim
principem jejich funkce je vytvoreni vodivého kanalu mezi emitorem a kolektorem po pfi-
vedeni napéti na hradlo. Vytvoreny kanal mize byt polovodi¢ového typu P (P-kanal) resp.
N (N-kanal). Na zdkladé typu kandlu jsou tranzistory nazyvany PMOSFET resp. NMOS-
FET (zkrdcené pMOS resp. nMOS). Typicka implementace na polovodi¢ovém substratu je
zobrazena na obrazku 2.1 a symboly pouzivané pii strukturalnim popisu obvodu jsou na
obrazku 2.2.

Kontakt

Bulk (Back gate)

Inverzni vrstva Oxidova vrstva

Bulk
Obrazek 2.1: Implementace nMOS tranzistoru na substratu

[71]

Na obrazku 2.3 je vidét charakteristika zavislosti Ip (proudu kolektoru) na Vpg (napéti
kolektor-emitor) pro nékolik hodnot Vg (napéti hradlo-emitor). Dilezitym parametrem
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Obrazek 2.2: Symboly MOSFET tranzistort
[64]

tranzistoru je prahové napéti otevieni Vi, které uddva minimalni napéti Vg pro vytvoreni
vodivého kanalu tranzistoru a tedy minimélni napéti, od kterého muze téct proud mezi
kolektorem a emitorem. Nejjednoduseji lze funkei tranzistoru popsat z hlediska t¥i rezimi,
ve kterych muze pracovat [30, 26, 71, 50, 16] (tabulka 2.1):

Uzavieni (také podprahovy stav nebo slaba inverze) - V charakteristice tranzistoru (ob-
razek 2.3) je tento stav reprezentovan dolni vodorovnou hranu grafu (Ip = 0). V
tomto rezimu tranzistorem teoreticky neprochézi zadny proud (ve skutecnosti vSak
mezi kolektorem a emitorem protéka zbytkovy proud zvany ”leakage”).

Ohmicky (také linearni nebo triodovy) - V charakteristice tranzistoru (obrazek 2.3) je
tento stav reprezentovan linedrni oblasti. V tomto stavu je v tranzistoru vytvofen
vodivy kanal a protéka proud mezi kolektorem a emitorem. Tranzistor se chova jako
rezistor fizeny Vpg a Vizs a hodnota téchto dvou napéti pfimo ovliviiuje Ip.

Saturace (nebo také aktivni rezim) - V charakteristice tranzistoru (obrazek 2.3) je tento
stav reprezentovan oblasti saturace. V tomto rezimu jiz Vpg nema témér vliv na Ip,
které je zavislé pouze na Vgg.

Rezim podminky nMOS podminky pMOS

Uzavieni || Vgs < Vr,Vps >0 Vas > Vr,Vps <0

Ohmicky Vas > Vr,0< Vps < Vas —Vr | Vas < Vr,0> Vpg > Vag — Vi
Saturace || Vgs > Vr,Vps > Vgs — Vr Vas < Vr,Vps < Vags — Vr

Tabulka 2.1: Rezimy prace tranzistoru

[50, 16]

Zatimco Vpg a Vg nastavuje piimo navrhafr pti ndvrhu obvodu, prahové napéti Vr je
déno pouzitou vyrobni technologii. Jeho hodnota navic neni stalé a je proménné dle teploty
[50]. Vliv na Vr ma také Vpg. Substrat se pii navrhu mize povazovat za druhé hradlo, nékdy
oznacovand jako back-gate. Jeji vliv na Vp se nékdy oznacuje také jako back-gate effekt.
Tohoto efektu se mutze vyuzit v nizkonapétovych nebo nizkoprikonovych obvodech, kdy je
VBs vyuZito pro snizeni Vp [24].

MOSFET jako spinace

Pomoci MOSFET tranzistort lze vytvorit rizné zakladni stavebni prvky elektronickych
obvodu [16]. Muze se jednat naptiklad o:
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Obrazek 2.3: Charakteristika zavislosti Ip na Vpg MOSFET tranzistort

[64]

e spinade,

aktivni rezistory,

proudové zdroje,
e proudova zrcadla a zesilovace a
e napétové a proudové reference.

Nadéle se bude prace podrobnéji zabyvat pouze spinaci, které jsou zakladnimi stavebnimi
prvky digitalnich obvodii.

Iedalni spina¢ mé nulovy odpor v sepnutém stavu (Rony), nekoneény odpor ve stavu
rozepnutém (Rorr) a nekonecné kratkou dobu pfechodu mezi stavy. Hodnoty dosahované
MOS tranzistory se lisi v zavislosti na geometrii tranzistoru (délka a §ifka kanalu) a pouzité
vyrobni technologii. Obecné vsak MOS tranzistory pouzivané v digitalni technice dosahuji
Ron v rozsahu stovek Q az jednotek kQ, Ropr kolem 10'2Q [16] a maximalni rychlosti v
fadu stovek GHz [70].

MOSFET tranzistor jako spina¢ se pohybuje v rezimu uzavieni pro vypnuty spinac a
v ohmickém rezimu pro spinaé¢ otevieny. Dulezitou vlastnosti je rozsah spinanych napéti
v porovnani k napéti spinacimu. Vezmeme-li v potaz nMOS tranzistor, pak pro rezim
otevieni musi byt splnéna podminka Vg > Vp. Z této podminky plyne, ze maximalni
uroven spinaného napéti je o Vp nizsi nez napéti spinaci. Prakticky pokud mame obvod
napajeny ze zdroje napétim Vpp, pak maximéalni spinané napéti mize byt nizsi nez Vpp —
Vr. Jakmile se spinané napéti zac¢ne k této hranici blizit, tranzistor se zacne uzavirat.
Problém je demonstrovan na obrazku 2.4. Pro tranzistor pMOS plati stejné omezeni ale s
podminkou Vg < V.

10
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Obrazek 2.4: nMOS tranzistor jako spinac

[10]

2.1.2 Logicka hradla

Logicka hradla jsou elektronické prvky implementujici logické funkce. Obsahuji jeden nebo
vice vstupli a jediny vystup. Hodnota na vystupu je ddna funkci vstupnich hodnot (2.1)

[65].

y = f(21,22,....;20) (2.1)

Prvni Gvahy implementovat logické funkce pomoci elektroniky byly nalezeny v dopise
Charlese S. Peirce Allanu Marquandovi z roku 1886 [14]. V roce 1898 Nikola Tesla podal
patenty na zafizeni vyuzivajici elektromechanické logické obvody (viz napf. [62]). V roce
1937 ve své diplomové praci [18] Claude E. Shannon ukézal vyuziti Booleovy algebry pro
analyzu a navrh logickych obvodi. Booleova algebra se v nasledujicich letech stala zakladem
navrhovych i popisnych metod pro logické obvody a v dnesni dobé se o logickych hradlech
mluvi jako o ¢lenech implementujicich Booleovy funkce [65]. Vice o Booleové algebie napft.
v [3, 19, 20].

Pro pocet vSech moznych Booleovych funkei (a tedy i logickych hradel) plati vztah 2.2,
kde y je pocet vSech moznych funkci a n je pocet vstupt funkce (logického hradla). Existuji
tedy ¢tyri funkce pro jednu vstupni proménnou. Trvald 1, trvald 0, negace a opakovani.
Funkci s dvéma vstupnimi proménnymi je jiz 16 a jsou popsany v tabulce 2.2.

y = 22" (2.2)

7Z mnoziny vsech Booleovych funkci Ize vybrat takové podmnoziny, pomoci nichz je
mozné implementovat v8echny ostatni funkce [(9]. O takovych podmnozinach se pak 1ik4, ze
jsou logicky kompletni a je mozné s jejich pomoci implementovat jakykoliv logicky systém.
V nékterych pripadech obsahuje tato podmnozina pouze jedinou funkci, ktera je logicky
kompletni sama o sobé. Logicky kompletni funkce dvou proménnych jsou NAND a NOR
[19]. Dalsi logicky kompletni mnoziny je mozné nalézt napi. v [69]. Logické kompletnosti se

vvvvvv

kompletni mnoziny prvki.

Znadeni

Znaceni logickych ¢lend v obvodé je ddno normou ANSI/IEEE Std 91-1984 a jejim dodat-
kem ANSI/IEEE Std 91A-1991. Tato norma povoluje dva zptisoby znaceni. Prvni pouziva

11



o HHEE
trvala 0 0/]0]0|0

A AND B 0/0]0]1

—~ 0j{0]1]|0

A 0j01]1

—H 0[1]0]|0

B 0j1]0]1

A XOR B 0(1]1]0

Vystup AORB 0j1]1]1
A NOR B 110]0|0
AXNORB|1]|0|0]|1

NOT B 1/]0|1/0

— 10|11

NOT A 111010

— 111|011

ANANDB | 1|1|1]0

trvala 1 1111

Tabulka 2.2: Booleovy funkce dvou vstupnich proménnych

tvarové odlisné symboly logickych ¢lenti slozenych z kiivek a je odvozeno od normy MIL-
STD-806. Je rozsifeno zejména v profesiondlnich navrhovych systémech. Toto znaceni je na
prvni pohled nazornéjsi, ale je schopné vyjadrit pouze ty logické ¢leny, ke kterym je symbol
definovan.

Druhym zptisobem znaceni zalozenym na normé IEC 60617-12 je vyuziti obdélnikovych
tvart. Kazdy logicky ¢len je znazornén obdelnikem, ve kterém je v horni ¢asti urceni funkce.
Funkce se urcuji posloupnosti znakt nebo symboli, z nichz nékteré zakladni jsou definovany
v normé, u ostatnich se predpokladéd dodateény popis chovani. Toto znaceni je schopné
vyjadrit vsechny logické ¢leny bez omezeni a je tedy obecnéjsi. Seznam zékladnich logickych
¢lentu i s jejich symboly je uveden v priloze A.

Parametry

U logickych obvodt jsou dilezité jejich provozni parametry, které udavaji provozni vlast-
nosti a urcuji podminky, v jakych je zajiSténa spravna funkce. Zakladni parametry pro
dvouhodnotovou logiku jsou:

Napajeci napéti - rozsah napdajeciho napéti, se kterym jsou obvody schopné pracovat.

Vstupni a vystupni napéti - minimélni a maximélni drovné vstupniho a vystupniho
napéti. Jedna se o ¢tyfi hodnoty:

e Uor,,.. maximalni vystupni napéti nizké trovné,
e Urp,..., maximalni vstupni napéti nizké trovné,

e Uop, . minimdalni vystupni napéti vysoké tirovné a

min

o Uiy miniméalni vstupni napéti vysoké trovné.

min

12



Vystupni proudy - maximalni velikosti vystupnich prouda, kterych je logicky ¢len scho-
pen. Tento idaj se mize udéavat zvlast pro nizkou i vysokou troveri.

Sumova imunita - udéava, jak nepiesné mohou byt vstupni signaly, aby byla na vystupu
spravna hodnota. Vyrobcem garantovana Sumova imunita je definovana jako rozdil
nejhorsich meznich hodnot vstupi a vystupt. Pro nizkou droven je to tedy Uryr,,,,, —
Uor,,.. & pro vysokou Upog V praxi se vSak vice pouziva tzv. typicka
Sumovd imunita, kterd udava mezni nap&tové irovné tzn. maximalni napéti pro nizkou
a minimalni napéti pro vysokou troven.

min UIHTVL'L'TL :

Zpozdéni hradla - definuje, za jak dlouho nejpozdéji se na vystupu projevi zména na
vstupu. Udaj se nékdy udava zvlast pro prechod do vysoké a pro prechod do nizké
arovné. Tlustrace je na obrazku 2.5.

1/ \

N

ToHL ThLn

Obréazek 2.5: Zpozdéni logického obvodu

Maximalni kmitocéet - maximéalni rychlost zmén vstupnich signalt za vtefinu, aby byl
zajistén korektni signal na vystupu.

Logicky zisk - udava, kolik vstupt dalsich obvodi stejné technologie je mozné zapojit na
vystup prvku.

Piikon - piikon, ktery obvod potiebuje. Casto se také udava pouze maximalni proud
tekouci hradlem.

Hodnoty nékterych parametrti jsou piimo zavislé na jinych. Vstupni a vystupni na-
péti jsou primo ovlivnény velikosti napajeciho napéti. Logicky zisk je zase dan vystupnim
proudem a proudovym odbérem vstup® na dany vystup pripojenych.

Implementace

Zptsob implementace logickych hradel se v elektronice s postupem c¢asu ménil. V prvo-
pocatcich se vyuzivala elektromechanicka relé nebo elektronky. Po rozmachu polovodic¢u
se objevuji rizné polovodic¢ové implementace jako napfiklad diodova logika (DL), rezistor-
transiztorova logika (RTL) nebo diodo-tranzistorova logika (DTL). Vyznamného rozma-
chu doséhla tranzistor-tranzistorova logika (TTL) vyuzivana v nékterych obvodech dodnes.
Ukéazka implementace hradla NAND v TTL logice je na obrazku 2.6a. VSechny tyto imple-
mentace s tranzistory pouzivaji tranzistory bipolarni.

13



Pri implementaci elektronickych obvod dochazi postupem ¢asu k nahrazovani bipolar-
nich tranzistorti tranzistory unipolarnimi a tak se za¢inaji prosazovat implementace posta-
vené na MOSFET tranzistorech. Obecnym problémem vyuziti MOSFET tranzistort jako
spinactl je omezeni rozsahu spinatelného napéti popsané v kapitole 2.1.1. Pro spravnou
funkci spinace tak maji pMOS tranzistory emitor pfipojen vzdy na vysokou droven nebo
kolektor jiného pMOS tranzistoru a nMOS tranzistory maji emitor pfipojen na nizkou uro-
ven nebo kolektor jiného nMOS tranzistoru. Cesta proudu z napajeni na vystup tak vede
pres pMOS tranzistory a cesta proudu z vystupu na zem pres nMOS tranzistory. Timto se
problém omezené Grovné spinatelného napéti eliminuje.

R2
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o
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>
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- |

SH0ut
Q1 02 o1

M2
ouT I|1_A<<4{
A "
B * Q3

o
i
wa, | 0 W
In_B <<4{ In_B <<7—{
GMND ==
=0

In_AL< —{

0
(a) TTL (b) NMOS (c) CMOS

Obréazek 2.6: Implementace hradla NAND v rtznych techologiich

Technologie NMOS

Prvni implementace logickych obvodu s MOSFET tranzistory byly zalozeny na vyuziti tran-
zistord s jednim typem kanélu. Vétsiho rozsifeni dosdhla logika NMOS zaloZena pouze na
tranzistorech s n-kanalem. Jelikoz nMOS tranzistory mohou dobfe slouzit pouze pro prenos
nizkych Grovni, pro pienos trovni vysokych se vyuziva tzv. "PullUp”rezistorti. V praxi se
pak jako rezistor vyuziva nMOS tranzistor ve specidlnim zapojeni. Ukazka implementace
hradla NAND v NMOS logice je na obrazku 2.6b.

NMOS logika mé ale oproti jinym technologiim horsi nékteré dilezité parametry. Pies-
toZze je obvod v neménném stabilnim (tzv. statickém) stavu, tak v piipadé nizké trovné
obvodem protéka nezanedbatelny proud. Jeho velikost je dana pfevazné velikosti PullUp
rezistorit. NMOS obvody také maji velké zpozdéni pii prepnuti z nizké na vysokou droven
a maji horsi Sumovou imunitu. Z téchto divodd byla tato techologie postupné vytlacena
techologii CMOS.

Technologie CMOS

Technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor) byla patentovéana Fran-
kem Wanlassem 1967 [67] a je dnes hlavni technologii pro tvorbu vsech vétsich digitalnich
obvodi. Jejim principem je vyuziti pMOS a nMOS tranzistord v symetrickych péarech,
kdy kazdy nMOS resp. pMOS tranzistor méa v obvodé komplementarni pMOS resp. nMOS
tranzistor. Tranzistor pMOS se stara o prenos v piipadé vysoké trovné a komplementarni
nMOS v pripadé urovné nizké.
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Nejjednodussim piipadem logického hradla pomoci CMOS technologie je invertor na
obrazku 2.7. Je-li na vstupu nizké droven, tranzistor M1 je otevieny a M2 uzavieny. Proud
tedy muze prochazet z napajeni na vystup. A opacné, je-li na vstupu droven vysoka, tran-
zistor M1 je uzavieny, M2 otevieny a proud miize prochazet z vystupu na zem. Tranzistory
M1 a M2 se tak navzajem doplnuji.

=
<< oot
Mz
)

1

-0

Obréazek 2.7: CMOS invertor

V CMOS logice tak obecné plati, Ze mnozina vSech cest od napajeni na vystup je kom-
plementem mnoziny vSech cest od vystupu na zem. Této vlastnosti lze jednoduse dosdhnout
definovanim mnoZiny cest a poté jeji negaci. Z De Morganovych pravidel pak plyne, Ze k
pMOS tranzistoruim zapojenym paralelné jsou komplementarni nMOS tranzistory zapojeny
sériové a naopak [25]. Tento princip je zfejmy z obrazku CMOS NAND hradla 2.6¢, kde k
paralelnimu zapojeni pMOS tranzistordt M1 a M2 jsou sériové zapojeny tranzistory M3 a
M4.

K prednostem CMOS technologie patrii velkd Sumova imunita a zejména maly staticky
odbér. Vyznamny odbér méa pouze pii pfepinani stavi, kdy tranzistory, které se maji oteviit
jsou jiz pootevieny a tranzistory, které se maji uzavrit nejsou jesté plné uzavieny. Obvodem
pak muze prochézet proud primo z napajeni na zem. To mé za nésledek ptikonové Spicky
pfi zméné stavu obvodu.

2.1.3 Urovné integrace

Zvysujici se mira integrace integrovanych obvodt byla klasifikovina dle poc¢tu vnitinich
prvku (tabulka 2.3). JelikoZ se v integrovanych obvodech vyskytuji v podstaté pouze tran-
zistory, je pocet vnitinich prvki vztazen pravé na né. V tabulce je také uveden piiblizny
rok dosazeni dané miry integrace. Pojem ULSI se neujal a pro velké obvody se vice pouziva
oznaceni VLSI.

Nazev || Pocet tranzistori | Rok
SSI 1| 1960
MSI 100 | 1965
LSI 10 000 | 1974
VLSI 100 000 | 1980
ULSI 1 000 000 | 1986

Tabulka 2.3: Urovné integrace integrovanjch obvodi
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Postupem casu se také zacaly objevovat specidlni pojmenované pripady integrovanych
obvodi. WSI (Wafer scale integration) oznacuje obvody vyuzivajici pfi vyrobé cely vyrobni
plat (wafer). 3D-IC (Three dimensional integrated circuit) zna¢i obvody implementovany
ve vice vrstvach, jejichz prvky jsou orientovany jak vertikalné, tak horizontalné. Objevuji
se také obvody, které obsahuji cely konkrétni systém. Oznacuji se SoC (System on a chip)

[40].

2.1.4 Model cislicovych obvodi

Jak se postupné zvysovala slozitost integrovanych ¢islicovych obvodi, prestalo byt prakticky
mozné navrhovat obvody popisem pomoci elementarnich prvkia. Z hlediska efektivity a
chybovosti je dtlezité, aby navrhar tesil ,,co se bude délat“ a nefesil ,,jak se to bude délat “.
vnitini implementace je skryta. Po navrzeni obvodu z abstraktnich prvki se tyto rozpracuji
az na potrebnou uroven. Z pocatku vsak nebyly uréeny konvence a v odbornych kruzich
se vedly diskuze jak pii ndvrhu postupovat. Nazory nebyly jednotné. Za zlomovy okamzik
se povazuje rok 1983, kdy Daniel D. Gajski ve svém ¢lanku [15] poprvé publikoval tzv.
Y-diagram (obréazek 2.8). Tento diagram identifikoval tii zékladni pohledy na popis obvodu
a nastartoval diskuzi ohledné specifikace pouzivanych trovni abstrakce. Tfemi zakladnimi
popisy obvodu jsou:

Popis strukturalni - Obvod je popsan pomoci zndmych strukturnich stavebnich prvki
a jejich propojeni. Stavebni prvky mohou byt tranzistory, logickd hradla, registry,
vypocetni jednotky (s¢itacky, odéitacky, ALU ...), sbérnice, subsystémy atp.

Popis chovani - Obvod je popsan podle svého chovani. MiZe se jednat o pfenosové rov-
nice, Booleovu algebru, logické funkce, algoritmy atp.

Popis realizace cipu - Obvod se popisuje tak, jak bude realizovan na vysledném ¢ipu.
Prosttedky jsou P a N polovodicové plosky a propojky na vysledném substratu, buiky,
makro bunky atp.

vvvvvv

vysledného obvodu.

Y-diagram je dale tvofen soustfednymi kruznicemi, které charakterizuji hierarchickou
tirovenn abstrakce. Uroveil abstrakce vzristd smérem od stfedu ven. Priisecik kruznice s
polopfimkou zptisobu popisu obvodu reprezentuje pojmenovanou droven abstrakce pro dany
zpusob popisu. Ohledné poctu a pojmenovani jednotlivych trovni abstrakce se nedoslo
k dplnému konsensu a v rdznych literaturdch jsou uvaddény odlisné. Ve vétsiné vsak lze
identifikovat pét nasledujicich:

Systémova uroven - Na této irovni jsou stanoveny zékladni koncepty. Z hlediska chovéni
se jedna o definici funkce celého systému a jeho vlastnosti. Na strukturni drovni se
muze jednat napf. o procesor, pamét atp. Z hlediska realizace se jedné o popis celého
integrovaného obvodu nebo jeho fyzickjch ¢asti.

Algoritmicka troven - Udéava, jak bude feSeni provedeno. Tato troven abstrakce je
dilezita pro algoritmicky popis chovani. Obecné muze byt pro tento acel pouzit ja-
kykoliv prostiedek (pfirozeny jazyk, diagram, programovaci jazyk, formalni model
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Chovani , . N Struktura
Systemova uroven

Specifikace CPU, Paméti

Subsystémy, sbérnice

Algoritmicka droven
Algoritmy

RT Uroven

RT specifikace ALU, registry

Logcka uroven
Fyzicka
drovep

Logické funkce Hradla, klopné obvody

Rovnice pfenost Tranzistory

Rozvrzeni Cipu
Bunky
Makro buriky

Seskupeni

Integrovany obvod

Realizace

Obrazek 2.8: Y-diagram

atp.). V praxi se vSak vyuzivd HDL jazyka (VHDL, Verilog ... ). Z hlediska struktur-
niho popisu tato troven udava, jaké jsou pouzity subsystémy a jak jsou mezi sebou
propojeny.

RT turoven - Nazyvana také jako uroven meziregistrovych prenosi. Tato troven je charak-
teristickd popisem toku dat v obvodé a jeho fizenim. Typicky je zde patrné oddéleni
datové ¢asti od ridici. Datova ¢ast byva tvorena funkcénimi bloky navzajem oddéle-
nymi dalsimi prvky (registry, paméti atp.), fidici ¢ast byva feSena pomoci stavového
automatu. Pro strukturdlni popis se vyuziva prvki, jako jsou scitacky, nasobicky,
ALU, registry atp. Pro popis chovani se obvykle pouzivdi model datového toku. Pro
popis realizace byvaji pouzity tzv. makro bunky typicky reprezentujici strukturalni
prvky (ALU, sc¢itacka ...).

Logicka tiroven - Je reprezentovana nejmensimi ¢islicovymi prvky. Ze strukturalniho po-
hledu se zpravidla jednd o logickd hradla a klopné obvody. Pii popisu chovani se
obvykle vyuziva Booleovy algebry. Pii popisu realizace se pouzivaji bunky typicky
reprezentujici strukturalni prvky (hradla a klopné obvody).

eV

tury se zde uvazuji zakladni elektronické prvky jako tranzistor, rezistor, kondenzator,
civka atp. Pro popis chovani se obvykle pouzivaji diferencialni pfenosové rovnice. Vy-
jadfovacim prostiedkem realiza¢niho popisu jsou typicky N a P polovodicové plosky
a propojky jednotlivych prvki (tzv. layout) na vysledném substratu (obvykle kiemi-
kovém waferu), které nasledné slouzi jako popis masky pro fyzickou vyrobu ¢ipu.
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2.1.5 Postup navrhu obvodu

Jednim z nutnych vystupt ndvrhu obvodu pro jeho vyrobu je popis vyrobni masky. At uz
je tedy obvod navrzen jakkoliv, je nutné jej pfed samotnou vyrobou reprezentovat pomoci
popisu realizace obvodu na nejnizsi tirovni abstrakce.

Uznévany postup navrhu ¢islicovych obvodu (tzv. Design flow) lze obecné chépat jako
pohyb v Y-diagramu (obrazek 2.9). Typicky se jedné o spiralu ve sméru hodinovych rucicek
se zaCatkem ve vnéjsich ¢astech u popisu chovani a s koncem u stfedu popisu realizace. Jedna
se tedy o cestu v Y-diagramu smétujici z vnéjsku dovnitt. Jak pfesné cesta vypadd zavisi
na navrharich a pouzitych nastrojich.

Chovéy’/\itruktura
N

<

Realizace

Obrazek 2.9: Postup v Y-diagramu pii navrhu ¢islicovych obvodi

7 postupu je zfejmé, ze pri ndvrhu dochézi ke zménédm zpiisobu reprezentace obvodu a to
jak ve zptisobu popisu obvodu, tak i v irovni abstrakce. V zavislosti na tom, zdali pro danou
transformacni zménu existuje nastroj (pfip. i knihovna pouzité technologie), je mozné tuto
transformaci provést automatizované (tzv. syntéza), nebo je nutné ji provést manuélné. Pro
kazdy krok musi platit, Zze nova reprezentace je z hlediska vlastnosti obvodu ekvivalentni
s reprezentaci pfedchozi a tedy, ze se jedna o tentyz obvod zapsany jinym zptisobem. Je
dilezité uvést, ze prevod od abstraktnéjsiho navrhu ke konkrétnimu neni jednoznacny a
tedy, ze abstraktni model miize byt reprezentovan mnoha riznymi implementacemi na nizsi
urovni abstrakce.

Prikladem postupu miize byt nédvrh obvodu pomoci sepsani algoritmu v HDL jazyce
(popis chovani), ktery se syntézou pievede do strukturdlniho RTL popisu, ten se dalsi
syntézou prevede do strukturalniho logického popisu (tzn. na logicka hradla), jenz se pomoci
posledni syntézy prevede na masku vysledného obvodu pro vyrobu.

Dilezitou ¢asti nadvrhu je také ovéfeni jeho spravnosti. V této souvislosti se objevuji dva

pojmy:

Verifikace - Jejim tikolem je ovéfit, jestli je obvod funkéni a neobsahuje chyby. P¥i trans-
formacich se ovéruje, zdali je obvod shodny s jeho pfedchozi reprezentaci, tzn. jestli se
jedné o tentyz obvod reprezentovany jinak. Verifikace muze byt provadéna formalnimi
prostiedky, simulacemi atp.

Validace - Jejim tkolem je ovérit, zdali obvod vyhovuje pozadavkim.
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2.1.6 Simulace elektronickych obvoda

Simulace je proces navrhu modelu zkoumaného systému a provedeni experimentd nad timto
modelem [52]. Pfi simulovani se pak zjistuji charakteristiky, chovani nebo strategie pro
provoz systému. Simulace se vyuziva pokud neni mozné nebo praktické zjistit pozadované
informace pfimo ze systému.

Diilezitou roli v simulaci hraje zptisob a pfesnost popisu systému. Cim je systém slozi-
téjsi, tim je méné pravdépodobny jeho presny popis a pristupuje se k jeho aproximaci. Ta
musi odpovidat systému do takové miry, aby v simulaci byly ziskdny vysledky s pozadova-
nou presnosti. Pro jeden zkoumany systém tak muze existovat vice modeli, které se mohou
lisit zpiisobem popisu, mirou abstrakce a presnosti. Jednotlivé modely také mohou popiso-
vat rtzné vlastnosti. U modelu kovu napf. mtizeme sledovat jeho tepelnou vodivost nebo
elektrickou vodivost. Konkrétni model systému se proto voli dle zdméru simulace.

Simulace elektronickych obvodt se dnes obvykle provadéji na pocitacich ve specializova-
nych nastrojich. Mohou probihat analogové, digitalné nebo smiSené. Nejznaméjsi digitalni
simulatory byvaji zalozeny na Verilog HDL (Hardware Description Language) nebo VHDL
(VHSIC Hardware Description Language). Jako modely slouzi nejc¢astéji algoritmické popisy
na RT trovni nebo Booleova algebra. Nejznaméjsi analogové simulatory byvaji zalozeny na
open-source simulatoru SPICE [63].

SPICE

Prvni implementace SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) byla
vytvorena Laurencem Nagelem v Electronics Research Laboratory Kalifornské Univerzity
Berkeley kolem roku 1960 jako open-source derivat simuldtoru CANCER, (Computer Analy-
sis of Nonlinear Circuits, Excluding Radiation). Prezentovana byla v roce 1973 [37]. Vétsiho
rozsifeni dosahla az druha verze predstavend v roce 1975 [36]. Aktudlni t¥eti verze byla uve-
dena v roce 1983 [1(] a je chapéana jako standard pro analogové a smiSené simulace na fyzické
urovni jak na akademické padeé, tak v priumyslu.

Vstupem simuldtoru je textovy soubor s popisem obvodu tzv. netlist. Tento soubor
obsahuje identifikaci jednotlivych prvkd obvodu a jejich propojeni. Pro kazdy pouzity prvek
musi existovat matematicky model. Na zakladé matematickych modeli jednotlivych prvka
a informaci o jejich propojeni je vygenerovan matematicky model celého obvodu, kery je
pouzit pri simulaci. Podrobnéjsi popis jakym zptsobem vypocet funguje je mozné nalézt v
[68].

Open-source pristup a velkd popularita vedli k simulatortum, které ze SPICE vychazi a
byvaji do jisté miry kompatibilni. Vznikaji tak dalsi open-source nebo komeréni simulatory
jako ISPICE, HSPICE, XSPICE atd. Jednotlivé implementace se mohou lisit v ruznych
vlastnostech, jako naptiklad rychlosti nebo presnosti simulace. Pro potieby této prace bude
vyuzit prevazné PSPICE ze sady nastroji OrCad a implementace SPICE ve Spectre ze
sady nastroju Cadence Virtuoso.

Typy analyz

Velkou vyhodou SPICE simulatort je podpora riiznych typt analyz obvodu. Ze zakladnich
uvedu nésledujici:

DC analyza - slouzi pro zjisténi opera¢niho bodu obvodu se zkratovanymi indukcemi a
odpojenymi kapacitami. Ukazuje, jaké jsou v obvodé hodnoty napéti a proudu bez
nelinedrnich prvki.
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AC analyza - ukazuje vlastnosti obvodu v zévislosti na frekvenci.

Piechodova analyza - ukazuje vlastnosti obvodu v prechodovych déjich. Hodnoty jsou
funkci casu.

U jednotlivych typt anal§z byva mozné definovat dalsi pozadavky na méfeni. Casto
se vyuziva tzv. "sweep” parametri, kdy se métfeni provede vicekrat pro rtzné definované
hodnoty konkrétniho parametru. Parametrem mohou byt vstupni proménné obvodu (napf.
napéti), vlastnosti prostedi (napt. teplota) nebo vlastnosti obvodu (napi. hodnota odporu).

Pro praxi dilezitou analyzou je tzv. Corner analyza. I pfi navrhu a simulaci obvodu
je potieba pocitat s tim, ze v redlném prostiedi nejsou podminky pfesné, ale pohybuji se
v urcitych mezich a tolerancich. Corner analyza simuluje obvod v ”rozich”tedy nejhorsich
podminkéch, které jesté odpovidaji stanovenym mezim a tolerancim. Ptrikladem muize byt
simulace vlivu minimalni a maximalni teploty prostiedi, rozsahu napajeciho napéti nebo
neptesnosti vyrobniho procesu.

Modely MOSFET tranzistoru

Pro simulaci elektrickych vlastnosti obvodu dnes existuje mnoho modeld MOSFET tranzis-
toru. Jednim z prvnich nejjednodussich modeld je model SPICE level 1 popsany rovnicemi
v tabulce 2.4 a popisem jednotlivych parametri v tabulce 2.5 [50].

Rezim Rovnice Ipg

Uzavieni | Ips =0

Ohmicky | Ing = UO &2 W (Vg — V)2
Saturace | Ipg = UOZEE (Vg — Vip)?

Tabulka 2.4: Model tranzistoru SPICE level 1
[50]

Parametr | Definice

Vi Vi =VTO+GAMMA(\VPHI — Vgs —VPHI)
€0 Absolutni permitivita. ¢y = 8.85 x 10712
Er Relativni permitivita

VTO Prahové napéti

Uo Mobilita nosi¢t

TOX Tloustka izolace brany

PHI Potencial povrchu pfi silné inverzi
GAMMA | Préh bulk

W Sitka MOS kanalu

L Délka MOS kanalu

Tabulka 2.5: Parametry modelu tranzistoru SPICE level 1

[50]

Podobné jednoduché modely jsou ale jen priblizné a pro potieby presnych simulaci se
prakticky nedaji pouzit. Sou¢asné vyvoj ve vyrobnich procesech vede k novym technologiim,
které mohou funkci tranzistoru ovliviiovat. Postupné tak vznikaji nové modely tranzsitor,

vvvvvv
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uznavana fada modelt BSIM [0] a dalsi [14]. Nebude-li uvedeno jinak, bude v préci pouzit
model SPICE level 7 s hodnotami parametri technologie AMI 0.7 um uvedenych v priloze
B.

2.2 Diagnostika cislicovych obvodii

S rostouci slozitosti ¢islicovych obvodi roste také pravdépodobnost odchylek jejich funkce
od funkce pozadované. Presdhne-li odchylka stanovenou mez nebo je-li pfimo v rozporu s
pozadovanou funkei, stava se obvod nefunkéni. Pro éislicové obvody podobné jako pro jiné
produkty plati, ¢im pozdéji je problém odhalen, tim vétsi byvaji naklady na jeho odstranéni.
Vcasné nalezeni pfipadnych problémt se tak stava jednou z klicovych fazi vyvoje a provozu
¢islicovych systémii.

Odchylky a chyby mohou vzniknout z riznych divodi v raznych fazich zivotniho cyklu
obvodu. Zatimco na chyby vzniklé pfi navrhu obvodu se zaméfuje samostatna disciplina
verifikace, diagnostika se zabyva chybami vzniklymi defekty ve fyzické implementaci obvodu
(nejéastéji na kiemikovém substratu). Prikladem defektu mize byt zkrat oxidové vrstvy
oddélujici hradlo tranzistoru, zkrat mezi propojkami, nespojend propojka atp. Defekt se
pak miize projevit jako porucha v obvodé. Na tranzistorové drovni je poruchou napriklad
propojeni hradla a kolektoru tranzistoru, na trovni logickych hradel se jedna napiiklad o
trvalou 0 na vystupu hradla. Porucha mtze zpusobit chybu obvodu, ktera je definovana
jako neshoda mezi spravnou a skutecnou hodnotou proménné zjisténé na vystupu. Plati, Ze
defekt se nemusi projevit jako porucha a porucha se nemusi projevit jako chyba. Pokud se
porucha jako chyba neprojevi, hovoti se o tzv. latentni poruse. Hlavnimi llohami diagnostiky
jsou detekce a néaslednéa lokalizace poruchy.

2.2.1 Testovani

U elektronickych obvodi se testovani provadi souborem meéfeni za Gcelem zjisténi, jestli
testovany obvod odpovidad pozadovanym parametrim. Testovani lze popsat jako aplikaci
znamych vstupnich podnétl na testovanou jednotku ve znadmem stavu a porovnani odezvy
s odezvou oéekavanou [11]. Tento princip je zobrazen na obrazku 2.10.

Znamy Znama
podmét | Testovana jednotka | odpoved

Znamy stav

Obrazek 2.10: Princip testovani elektronickych obvodt

[11]

Neni-li v dobé testu pfimy pristup ke vstuptm a vystuptm testované jednotky, je tfeba
fesit, jakym zplisobem k této jednotce pres dostupné vstupy dopravit podnéty a jakym
zpusobem dopravit jeji odezvy na dostupné vystupy. Cesty pro dopravu podnétt a ode-
zev testované jednotky pres ostatni prvky systému se nazyvaji transparetni cesty. Ze zna-
losti transparetnich cest se podnéty a odezvy testované jednotky transformuji na podnéty
a odezvy dostupnych vstupi a vystupt. Aplikaci podnét na dostupny vstup se po pre-
nosu transparentni cestou dosdhne aplikace pozadovaného podnétu na testovanou jednotku.
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Soucasné se prenosem odezvy testované jednotky po transparentni cesté ziska odezva na
dostupném vystupu. Moznost nastavit pozadovany podnét na vstupech testované jednotky
se nazyva riditelnost a moznost odecist hodnotu odezvy na vystupu testované jednotky se
nazyva pozorovatelnost.

Pro aplikaci testu také musi byt testovand jednotka v pozadovaném stavu. Nastaveni
do pozadovaného stavu se nejéastéji provadi bud posloupnosti vstupnich podnét a nebo
pouzitim néjaké formy hardwarovych prikazi pro nastaveni nebo nulovéani.

K testovani ¢islicovych obvodi se jako vstupni podnét vyuzivaji vysoké a nizké irovné
na vstupech testované jednotky. Obvykle se zapisuji jako jeden Tetézec slozeny ze znaku
”1”7a ”(0”nazyvany testovaci vektor. Pro ocekdvanou odezvu testované jednotky se vyuziva
stejnéd forma. V ocekévané odezvé vsak mohou byt nejen vysoké a nizké tirovné, ale také
neznamy stav, pro ktery se obvykle vyuziva znak ”X”. Pri testu napf. sbérnic se pouziva i
stav vysoké impedance obvykle oznaceny jako ”Z”.

2.2.2 Modelovani poruch

Poruchy obvodu jsou zptisobeny defekty ve fyzické implementaci. Model poruchy je mate-
maticky model fyzickych defektl, ktery mize byt zpracovavan algoritmicky a je vyuzivan
simula¢nimi nastroji [11].

Nejzndmeéjsim a nejvice pouzivanym modelem poruchy je trvalad 1 a trvald 0, ktery se
obvykle vyuziva pfi testovani na trovni hradel. Tento model predpoklada, ze se jakykoliv
defekt projevi jako trvald 0 (¢0) nebo trvala 1 (¢1) na nékterém ze vstupti nebo vystupt
alesponi jednoho hradla obvodu. Pro zjednoduseni také predpoklada, ze v obvodé existuje
pouze jedna porucha.

Ne vSechny poruchy t0/t1 jsou ale vzajemné rozlisitelné pomoci primarnich vystupt tes-
tované jednotky. Nékteré poruchy se na vystupu prvku projevi stejnym zptisobem jako po-
ruchy jiné. Rlzné poruchy se shodnym projevem na vystupu prvku se nazyvaji ekvivalentni
poruchy. Pro test obvodu je mozné mnozinu vsech poruch redukovat na zakladé ekviva-
lence poruch. Vezmeme-li v potaz naptiklad dvouvstupové hradlo OR na obrazku 2.11, pak
existuje Sest moznych poruch popsanych mnozinou P = {a—t0, a—t1, b—t0, b—t1,y—t0,y—t1}.
Pokud je na vystupu hradla porucha t1, nelze pomoci nastaveni hodnot vstupti a odecita-
nim vystupu zjistit, zdali se jedna o poruchu y—t1, a—t1 nebo b—t1. Mnozinu vSech poruch
P tak lze pfevést na redukovanou mnozinu poruch PR = {a—t0, b—t0, y—t0,y—t1} o ¢tyfech
prvcich. Jelikoz se poruchy a—t1 a b—t1 vyrazené z mnoziny PR projevi jako porucha y—t1,
kterd je v mnoziné PR zahrnuta, pak tato tprava nema pro detekci existence poruchy v
obvodé vliv.

atl @ 1
e
& Y yto
bto b vt
B

Obrazek 2.11: Model poruch t0/t1 hradla OR

2.2.3 Typy testi

Testy obvodu mohou byt postaveny odlisné na zakladé rozdilnych pristupt k samotnému
zpusobu testu. Testy se mohou zamérit na funkci obvodu, strukturu obvodu, nebo vyzkouset
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vSechny mozné vstupni kombinace (tzv. Gplny test).

Test funkce

Funkeéni testy slouzi k ovéfeni, Ze se obvod chova pozadovanym zptusobem. Podnéty na obvod
pfi testovani simuluji redlné pozadavky. Testuje-li se naptiklad dvouvstupova séitacka, pak
test na vstup obvodu pfivede dva realné operandy a na vystupu zkontroluje, jestli je vysledek
jejich souctem. Pr1i testu se pak otestuji ty vstupni kombinace, které jsou pro obvod kritické.
Jsou-li kritické vsechny platné vstupy, musi test obvodu vsechny tyto kombinace otestovat.

Test struktury

Strukturni testy slouzi k ovéreni spoju a funkci prvka v obvodu. Nejéastéji se pouziva model
poruchy t0/t1. Principem testu pak je otestovat, zdali néjaké misto v obvodé obsahuje
poruchu t0 nebo t1. To se provadi zptsobem, kdy se testované misto pres vstupy obvodu
nastavi na opac¢nou hodnotu, nez je predpokladanad porucha a hodnota z tohoto mista se
poté privede na vystupy obvodu. Pokud misto poruchu obsahuje, na vystupu bude jina nez
predpoklddana hodnota.

Jako priklad mize slouzit obvod na obrazku 2.12. Nyni pfedpoklddejme poruchu typu
t1 na spoji e. Tuto poruchu mtzeme detekovat ve chvili, kdy by na spoji e méla spravné
byt logicka 0. Ta na spoji e nastane, pokud je na vstupech a a b logicka 0. Nyni pokud
existuje porucha t1 na spoji e, pak je tento spoj ve stavu logické 1, i kdyz by mél byt ve
stavu logické 0. Porucha je nasimulovana. Abychom ale mohli poruchu detekovat, musime
ji prenést na vystup celého obvodu. Logickou hodnotu ze spoje e preneseme na vystup
y tehdy, pokud na spoji f bude logickd 1. Tu dosdhneme nastavenim vstupu c¢ nebo d
na logickou 1. Pro otestovani této poruchy tak muzZe poslouzit napriklad testovaci vektor
0,0p1.14. Pokud pii aplikaci tohoto testovaciho vektoru na vstup obvodu je na vystupu
logicka hodnota 1, vykazuje obvod chybu, kterda muzZe byt zptisobena poruchou ¢I na spoji
e.

— 1]
o [ 3
=1 'L
“1_

Obrézek 2.12: Strukturni testovani obvodu s modelem poruch t0/t1

Uplny test

Uplné testovani je zalozeno na vyzkouSeni vSech moznosti, které v obvodé mohou nastat.
U kombinacnich obvodu se jedna o vyzkouseni vSech moznych vstupnich kombinaci. Jejich
pocet je roven 2", kde n je pocet vstupt obvodu. U obvodii, které nejsou ¢isté kombinacni,
ale obsahuji vnitini stav, se musi otestovat vSechny mozné vstupni kombinace pro vsechny
mozné vnitini stavy obvodu. Pro otestovani stavového automatu s m stavy je potieba 2™
testt. Vysledna slozitost testu obvodu s n vstupy a m stavy tak je 2"+t™ [11].
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Slozitost typu testu

7 exponencialni slozitosti iplného testu plyne, ze se vzristajicim poctem vstupt prip.
vnitfnich stavll vyznamné roste sloZitost tohoto typu testu. Vezmeme-li napriklad cisté
kombinac¢ni obvod 64 bitové sc¢itacky s pfenosem se 129ti vstupy, tak pocet vSech moznych
vstupnich kombinaci je roven 2'%°. Pokud by jsme tento obvod testovali na rychlosti 1GHz
(tzn. 10° vypoétt za sekundu), test by trval piiblizné 10% let. Slozitost tiplného testu byva
mozné snizit napriklad pomoci metody peudotrividlnich testi, nékdy zvanou téz metodou
diagnostickych kuzela [32]. Vysledna slozitost vSak ¢asto zlistava vysoka.

Pokud bychom pro stejny pripad vyuzili funkéni test s pozadavkem na tplnou funkénost
sCitacky, stal by se z funkcéniho testu test Uplny se stejnou slozitosti. Pro strukturni test
podobné séitacky vsak pocet vstupnich kombinaci neprekroc¢i fad nékolika tisic vstupnich
kombinaci [43]. Strukturni testy jsou tak hlavnim typem testu vyuzivanym pii testovani
¢ilicovych elektronickych obvodi.

2.2.4 Metriky testu

Aby bylo mozné uré¢it kvalitu testu, je tfeba metriky, ktera test kvalitativné popise. Zakladni
Siroce pouzivanou metrikou je pokryti poruch. Pokryti poruch popsané rovnici 2.3 udava,
kolik je test schopen odhalit poruch z mnoziny vSech moznych poruch obvodu. Dle [11] je
v primyslu u strukturniho testu standardni pokryti poruch mezi 95 a 99.9%.

Pocet detekovatelnych poruch

Pokryti poruch = - 100[%)] (2.3)

Pocet vsech poruch

P1i porovnavani hodnot pokryti poruch je vsak nutné davat pozor. Rizné néstroje
mohou pro jeho vypocet vychazet u stejnych obvodu z odlisnych hodnot pocti poruch.
Nékteré nastroje vychazi z redukované mnoziny poruch, jiné mohou vychéazet z nereduko-
vané mnoziny. Dale také nékteré nastroje do poctu poruch nezapocitavaji latentni poruchy.
Nékdy se také lisi samotnd podstata predpokladu poruch v obvodu. U chyb typu t0/t!
mohou nékteré nastroje predpoklddat poruchy pouze na vstupech a vystupech hradla, jiné
i na spojich mezi hradly.

2.2.5 Automatické generovani testu (ATPG)

Z prvopocatku se testy vytvarely ruéné. Tento piistup vSak byl zdlouhavy a néroény. V [11]
se uvadi, ze vytvareni testu obvodu trvalo i 18 mésicti. Na strané jedné rostouci slozitost
obvodil a pozadavky na kvalitu obvodu vytvafely tlak na kvalitni testy, na strané druhé
ekonomické zajmy zptsobovaly tlak na rychlejsi vyvoj, TTM!, a cenu. Bylo tak potieba
navrhovat efektivnéjsi testy za kratsi Cas.

Velké zlepSeni situace pfineslo automatické generovani testu (anglicky Automatic Test
Pattern Generation - ATPG). Jednd se o pfistup, kdy jsou testy vytvareny automatizo-
vanymi nastroji. Jsou-li dodrZena jista pravidla navrhu obvodi, dovedou ATPG nastroje
vytvorit testy i pro velmi slozité obvody v Fadu jednotek tydna [11]. Soucasné testy vy-
tvorené pomoci ATPG néstroji dosahuji lepsiho pokryti poruch pii potfebé mensiho poctu
testovacich vektort, nez dosahovaly testy vytvarené ru¢né. Prubéh testu tak byva rychlejsi
a testery potrebuji méné paméti pro ulozeni testovacich vzorkt. To pfinasi dalsi snizeni
nakladt na testovani.

17 anglického Time To Market - Doba uvedeni na trh
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Nevyhodou vyuziti ATPG néstroji je nutnost jejich vyvoje a udrzby. Soucasné je také
potfeba pro ATPG néastroje udrzovat knihovny prvkid pouzivanych v obvodech. Vyhody
pouziti vSak obecné prevazuji nad nevyhodami a ATPG néstroje dnes byvaji tstfednim
prvkem pfi vytvareni testu obvodu.

Samotny pojem ATPG je nékdy pouzivan pro generatory rtznych typu testu. Obecné
se vSak pouziva hlavné ve spojitosti s generatory strukturnich typ.

Kombinaéni ATPG pro model poruchy t0/t1

Generovani testovacich vektorit ATPG néastrojem pro model poruchy ¢0/t1 lze popsat né-
kolika dilé¢imi kroky. Zékladnim piredpokladem je vytvoreni mnoziny poruch, pro které bude
ATPG nastroj hledat testy. Vétsinou se vyuziva redukovand mnozina vSech poruch obvodu.

Prvnim krokem algoritmu je vybér poruchy, pro kterou se bude vytvaret test. Jelikoz
co nejblize detekénim misttm [11].

Jakmile je porucha zvolena, je potieba ji aktivovat. Aktivace poruchy znamené nastavit
opacnou hodnotu logické irovné v misté poruchy, nez je predpoklddana porucha. To vy-
zaduje prozkouméni obvodu zpétné od mista poruchy az ke vstupiim a nalezeni takovych
vstupnich kombinaci, aby byla porucha aktivovana.

Jakmile je porucha aktivovana, je potfeba ji detekovat. Detekce poruchy vyzaduje se-
staveni deteké¢ni cesty, tedy cesty obvodem od mista poruchy do mista detekce. To vyzaduje
prozkouméni obvodu od mista poruchy az k detekénimu mistu a nastaveni vsech prvki po
cesté do tzv. transparentniho rezimu. Mezi vytvarenymi cestami muze dochéazet ke konflik-
tm, keré musi nastroj resit.

Po sestaveni aktivaéni a detekéni cesty byva obvykle obvod prozkoumaéan a ze seznamu
poruch pro otestovani jsou odstranény vSechny ty, které jsou aktualnim testem také pokryty.
Dochazi tak ke zna¢né redukci poc¢tu potiebnych testovacich vektori.

V soucasnosti existuje pro generovani testti s modelem poruchy ¢0/¢1 mnoho kvalitnich
algoritmu. Mezi zakladni se fadi napiiklad D-algoritmus nebo PODEM (Path-Oriented
Decision Making). Jejich popis je vSak jiz nad rdmec této prace

Sekvenéni ATPG pro model poruchy t0/t1

Oproti generovani testu pro kombinacni obvody je generovani testu pro sekvencni obvody
daleko narocnéjsi ilohou. Generator musi brat v potaz nejen vstupni a vystupni kombinace,
ale také vnitini stav a zpusob, jakym vnitini sekvencéni obvody funguji a jak se ovladaji.
Vytvareni testu pro velké sekvenéni obvody bez pouziti technik ndvrhu obvodu pro snadnou
testovatelnost (anglicky Design for Testability - DfT) je stéle velmi nadro¢nym tkolem a neni
uspokojivé vyfesen.

2.2.6 Testovaci sady obvodu

Aby bylo mozné vzajemné porovnavat jednotlivé néstroje pro tvorbu testu, bylo potifeba
vytvofit jednotné testovaci obvody, na kterych by se nastroje zkousely. Postupné tak vzni-
kaji rizné sady testovacich obvodu (anglicky benchmark circuits) uréené pro rtizné ucely. Z
hlediska diagnostiky patii k nejznaméjsim a soucasné k jedném z nejstarsich obvody ze sady
ISCAS 85 (tabulka 2.6) pfedstavené na konferenci International Symposium on Circuits and
Systems (ISCAS) roku 1985 [5]. Jedn4 se o sadu deseti kombinaé¢nich obvodt v rozsahu od
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160 do 3513 hradel. Se sadou je také spjat specidlni obvod c17 uréeny pro analyzy. I kdyz
se jednd o pomérné zastaralou testovaci sadu, pro potfeby této prace je dostacujici.

Jméno Funkce Hradel Vstupti Vystupt
cl7 6 5 2
c432 27ch interrupt cont. 160 36 7
c499 32b SEC 202 41 32
c880a | 8b ALU 383 60 26
cl1355 | 32b SEC 506 41 32
c1908 | 16b SEC/DED 880 33 25
c2670 | 12b ALU, control. 1269 233 140
c3540 | 8b ALU 1669 50 22
cb315 | 9b ALU 2307 178 123
c6288 | 16x16 multiplier 2416 32 32
c7552 | 32b adder/compar. 3513 207 108

Tabulka 2.6: Obvody sady ISCAS 85

2.2.7 Testovatelnost a analyza testovatelnosti

Ackoliv je pojem ”testovatelnost” vzhledem k elektronickym digitalnim obvodiim hojné vy-
uzivan, neni standardné definovan. Obecné se chape jako mira jednoduchosti tvorby a apli-
kace testu pro urcity obvod. Zde vSak jednotnost konéi a pri konkrétnéjsim popisu testo-
vatelnosti urcitého obvodu jiz dochéazi k odlisnostem. Existuje tak nékolik riznych popist
testovatelnosti obvodu, pro které jsou vytvoreny rtizné metodiky jejich vypoctu obvykle
vytvorenych pro rizné tirovné abstrakce popisu obvodu.

Analyzy testovatelnosti, tedy metody vypoctu idaji o testovatelnosti, maji obvykle dvé
vlastnosti. Pfi vypoctu zohlednuji pouze topologii obvodu bez pouziti jakychkoliv testova-
cich vektort a maji linedrni sloZitost vypoctu [3]. Pokud by metody analyzy testovatelnosti
nedosahovaly linearni slozitosti, pak by byly zbytecné a charakteristiku testovatelnosti ob-
vodu by bylo mozné ziskavat ¢isté z ATPG nebo simulaci poruch.

Mezi nejvice vyuzivané popisy testovatelnosti patii popis na principu vyjadreni riditel-
nosti a pozorovatelnosti [1 1, 8]. Pro tento typ popisu existuji rizné principy jak fiditelnost
a pozorovatelnost vyjadfit a pocitat. Mezi nejznaméjsi se fadi metoda SCOAP vyvinuta
Goldsteinem [18]. Ta pracuje na principu ohodnoceni kazdého spoje obvodu celymi ¢isly,
které vyjadiuji miru fiditelnosti resp. pozorovatelnosti. U Fiditelnosti se udavaji vzdy dveé
hodnoty, kdy jedna udava fiditelnost logické 0 a druhéa fiditelnost logické 1. Soucasné me-
toda rozlisuje fiditelnost resp. pozorovatelnost kombinacni a sekvenc¢ni. Ohodnoceni kaz-
dého spoje obvodu [ tak sestava z nasledujicich Sesti adaju:

e Kombinaé¢ni 0-fiditelnost znacena C'CO0(1).
e Kombina¢ni 1-fiditelnost zna¢ena C'C1(1).

e Kombina¢ni pozorovatelnost CO(l).

Sekvenéni 0-fiditelnost znacena SCO(I).

Sekvenéni 1-fiditelnost znacend SC1(I).
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e Sekvenéni pozorovatelnost SO(1).

Hodnoty fiditelnosti se vzdy nachézeji v intervalu (1, 00) a hodnoty pozorovatelnosti v
intervalu (0, oo). Cim jsou hodnoty niz$i, tim je Fiditelnost resp. pozorovatelnost lepsi.

Pti vypoctu konkrétnich hodnot pro kazdy spoj obvodu se v prvnim kroku algoritmu
prifadi kazdému vstupu obvodu hodnoty C'C0 =1 a CC1 = 1. Kazdému dalsimu spoji se
stanovi hodnoty C'C' na zakladé vypoctu ze vstupnich hodnot C'C' u prvku, jehoz vystup
do aktudlné vyhodnocovaného spoje vede. V algoritmu se obvykle postupuje vzestupné po
hloubce logiky, ktera je urcena poctem hradel mezi primarnimi vstupy obvodu a danym
hradlem. Ve druhém kroku algoritmu tak jsou vypocitany riditelnosti na vystupech hra-
del, jejichz vstupy jsou napojeny na primarni vstupy. Ve tfetim kroku pak riditelnosti na
vystupech hradel, ktera jsou spojena s primarnimi vstupy nebo s hradly ohodnocenymi v
predchozich krocich atd.

Vypocet hodnoty C'C na vystupu hradla se provadi nasledovné. Pokud je pozadovana
vystupni hodnota dosazena pomoci nastaveni jakéhokoliv jednoho vstupu na urcitou uro-
veri, potom je pouzit vzorec 2.4. Pokud je pozadovana vystupni hodnota dosazena pomoci
nastaveni vSech vstup® na urcéitou troven, potom je pouzit vzorec 2.5. Pokud muze byt
pozadovand vystupni uroven dosazena riznymi kombinacemi vstupt (napt. u hradla XOR),
potom je pouzit vzorec 2.6. Je-li spoj v obvodé vétven, pak hodnota fiditelnosti jednotlivych
vétvi je rovna Fiditelnosti kmene, tedy hodnoty na vystupu hradla, které do daného spoje
vede. Konkrétni rovnice pro vypocet nejbéznéji vyuzivanych logickych hradel jsou uvedeny
v tabulce 2.7.

vystupni Fiditelnost = min(vstupni fiditelnosti) + 1 (2.4)
vystupni Fiditelnost = Z(Vstupni fiditelnosti) + 1
vystupni fiditelnost = min(fiditelnosti vstupnich mnozin) + 1 (2.6)
Hradlo 0-riditelnost 1-fiditelnost
AND min(CC0(a), CCO0)) + CC1(a) + CC1(b) +

OR CCO(a) + CCO(b) + 1 min(CC1(a), CC1(b )) +1
XOR. || min(CCO(a) + CCO(b), CC1(a) + CC1(b)) + 1| min(CC1(a) + CCO(b), CCO(a) + CC1(b)) + 1
NAND CC1(a) + CC1(b) + min(CCO(a), COO( ) +

NOR min(CC1(a), CC1(D)) + 1 CCO0(a) + CCO(b) +
XNOR || min(CC1(a) + CCO(b), CCO(a) + CC1(b)) + 1 | min(CCO(a) + CCO(b), C’C’l( )+ CC1(b))+1
BUF CC0(a) + 1 CC1(a) +

INV CC1(a) +1 CC0(a) +

Vétev CCO(kmen) CC1(k men)

Tabulka 2.7: Rovnice fiditelnosti nejbéznéjsich hradel se vstupy a a b

Po stanoveni fiditelnosti pro vSechny spoje obvodu je vypoctena pozorovatelnost zpétné
od vystupt na vstupy. Kazdému vystupu [ se pfifadi pozorovatelnost CO(l) = 0. Poté se
postupuje zpétné obvodem dle hloubky logiky. Pro kazdé hradlo obvodu jsou vypocteny
vstupni CO jako soucet CO na vystupu daného hradla +1 a soucet vstupnich Fiditelnosti
pro logickou troven, kterd musi byt na vstupu hradla, aby bylo hradlo v transparentnim
rezimu. Tzn. aby zména logické Grovné na pravé ohodnocovaném spoji zménila hodnotu
na vystupu. Konkrétni rovnice pro vypocet nejbéznéji vyuzivanych logickych hradel jsou
uvedeny v tabulce 2.8.

Popis ohodnoceni obvodu kombinac¢nimi ukazateli je pro tuto praci dostacujici a sekve-
néni ohodnoceni nebude dale diskutovano. Jeho popis je mozné nalézt naptiklad v [8].
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Hradlo . Pozorovatelnost .

AND CO(y) +CC1(b) +1 CO(y) +CC1(a) +1

OR CO(y) + CCO(b) + 1 CO(y) + CCO(a) + 1

XOR || CO(y) + min(CCO(b),CC1(b)) + 1| CO(y) + min(CCO(a), CC1(a)) + 1
NAND CO(y) +CC1(b) +1 CO(y) +CC1(a) +1

NOR CO(y) + CCO(b) + 1 CO(y) + CCO(a) + 1
XNOR || CO(y) + min(CCO(b),CC1(b)) + 1 | CO(y) + min(CCO(a), CC1(a)) + 1
BUF CO(y) +1

INV CO(y) + 1

Vétev min(CO(a), CO(b),...,CO(n))

Tabulka 2.8: Rovnice pozorovatelnosti nejbéznéjsich hradel se vstupy a a b a vystupem y

2.2.8 Navrh pro snadnou testovatelnost

Pojem ndvrh pro snadnou testovatelnost téz oznacovany zkratkou DfT z anglického De-
sign for Testability je oznaceni situace, kdy je navrh obvodu uzpusoben tak, aby se obvod
snadnéji testoval. Dochézi k tipravé struktury obvodu a obvykle k vkladani pridavné logiky.
ZlepSeni testovatelnosti tak byva vykoupeno zvétsenim plochy ¢ipu, zménou dynamickych
vlastnosti obvodu, pfikonem, po¢tem pint pouzdra atp. Spravnym navrhem aprav pro snad-
nou testovatelnost vsak lze negativni dopady znacéné eliminovat [11].

Techniky pro snadnou testovatelnost 1ze rozdélit do dvou zékladnich skupin a to na
ad-hoc techniky a techniky strukturovaného navrhu. Ad-hoc techniky jsou pouzitelné v
konkrétnich specialnich pripadech. Techniky strukturovaného navrhu jsou sofistikovanymi
obecnéji pouzitelnymi metodami vyuzitelnymi na rdznych trovnich abstrakce obvodu.

Ad-hoc techniky

Mezi nejznaméjsi ad-hoc techniky patii technika vkladani testovacich bodi. Jejim cilem
je zlepseni tiditelnosti nebo pozorovatelnosti urcitého mista obvodu. Prakticky se jedna o
moznost nastavit logickou hodnotu na urcité misto obvodu nebo ji z tohoto mista odecist.
Existuji tak dva zakladni typy testovacich bodu. Jeden slouzi pro nastaveni a druhy pro
odecteni logické hodnoty. Nejjednodussim je testovaci bod pro odecteni. Ten Ize imple-
mentovat pomoci spoje z ur¢eného mista vyvedeného pfimo na primérni vystup obvodu
(obrazek 2.13b).

Testovaci body pro nastaveni logické hodnoty v ur¢eném misté mohou byt trojiho typu.
obvod o dalsi logické prvky. Body pro moznost nastaveni logické 0 je mozné implementovat
pomoci hradla logického souéinu (obrazek 2.13c), body pro moznost nastaveni logické 1 po-
moci hradla logického souétu (obrazek 2.13d) a body pro moznost nastaveni obou logickych
hodnot (tzv. aplné fizeni) naptiklad pomoci multiplexoru (obrazek 2.13e).

Nevyhodou této techniky je nartst poctu prvkiu obvodu a tedy plochy na ¢ipu. Déle
pak zména dynamickych vlastnosti, nebof na cesté signdlu je navic dalsi logicky prvek,
ktery signal opozdi. Hlavni nevyhodou je vSak linedrni nartst poc¢tu potfebnych vstupu
a vystupd pouzdra obvodu vzhledem k poctu testovacich bodi. Pro kazdy testovaci bod
je potieba jeden vyvod pouzdra obvodu; v pfipadé uplného Fizeni dva. Tento nedostatek
je mozné zmirnit pomoci pridani dalsi logiky ve formé multiplexorti a demultiplexori. n
pozorovacich bodi je mozné pripojit na alespon n-vstupovy multiplexor s jednim vystupem
a m = [logyn] Fidicich vstupu (obrazek 2.14b). Pfi tomto Feseni je ale mozné v jednom
okamziku sledovat hodnotu pouze jednoho pozorovaciho bodu.
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Obrazek 2.13: Metoda vkladani testovacich bodu

Pro snizeni poc¢tu n vstupt pro fidici body je mozné pouzit n-vystupy demultiplexor o
jednom datovém vstupu a m = [logy n] Fidicich vstupt (obrazek 2.14a). Pfi tomto feSeni
je mozné nastavovat soucasné pouze jediny fidici bod. P#i pouziti registri zapojenych na
vystup demultiplexoru je mozné nastavovat hodnoty i pro nékolik fidicich bodt. U obou
pristupt je také mozné dalsi snizeni poc¢ti vyvodi obvodu pomoci ¢itace pripojeného na ¥i-
dici vstupy multiplexoru resp. demultiplexoru. Dalsi moznosti snizeni po¢tu vyvodi obvodu
je mozné nalézt napiiklad v [58, 1]

DMX ry o} MX
-1 : D
I Pn |
sel, | sel |
sel, sel,
(a) Snizeni poctu vstupt (b) Snizeni po¢tu vystupi

Obrazek 2.14: Snizeni poc¢tu vyvodl obvodu pro testovaci body

K dalsim ad-hoc technikam patii napriklad moznost inicializace vnit¥niho stavu obvodu
do urcitého stavu, segmentace obvodu a rozbiti globalnich zpétnych vazeb. Dalsi je mozné
nalézt v [1, 58].

Techniky strukturovaného navrhu

Zakladnim principem technik strukturovaného navrhu je rozdéleni obvodu na kombinacni a
sekvencni ¢ast. Sekvencni ¢ast je pak upravena tak, aby bylo mozné pfimo nastavovat nebo
pozorovat hodnoty u prvki z této casti. Je-li toto mozné u vsech klopnych obvodii, jedna
se o tzv. uplny scan. Pii uplném scan se sekvencni ¢ast pri testu chova jako kombinacni a je
na ni mozné pouzit nastroje pro kombinaéni obvody. Z dtivodu tspory pridavné logiky piip.
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jinych se také vyuziva tzv. ¢asteéného scan, kdy neni mozné nastavovat/pozorovat hodnoty
u vSech klopnych obvodt. V tomto pfipadé se stale musi pouzivat testovaci metodiky pro
sekven¢ni obvody. Césteény scan ale zptisobi sniZeni sekvenéni hloubky a tedy naro¢nosti
generovani a aplikace testu. Dalsi informace ohledné strukturovaného navrhu je mozné
nalézt napiiklad v [11, 8, 1].

2.3 Matematicka optimalizace

Optimalizace je obecné hledani nebo vytvéareni feSeni, které nabyva lepSich (idedlné nej-
lepsich moZnych) parametri, nez feSeni vychozi nebo referenéni. Z hlediska matematiky
je optimalizace hledani takovych hodnot proménnych, pro které ucelovd funkce nad té-
mito hodnotami dosahuje minima resp. maxima. Mame-li i¢elovou funkci definovanou jako
f A — R, pak hledame takové xg € A, ze f(xo) < f(x) resp. f(xg) > f(x) pro vSechna
xz € A [12]. Mnozina A ¢asto byvd podmnozinou Euclidovského prostoru R" definovanou
mnozZinou omezujicich podminek. Omezujici podminky jsou pak definovany jako funkce
fi : R® - R a pro kazdé x € A musi platit f;(x) < b;,i = 1,...,m kde by, ..., by, jsou kon-
stanty omezujici hranice [4]. Defini¢ni obor mnozZiny A se nazyva prohleddvany prostor nebo
pripustnd mnoZina a prvky mnoziny se nazyvaji kandiddtnimi nebo mozZnymsi resenimi.

Optimaliza¢ni problémy lze rozdélit na dvé kategorie. Jedna kategorie se zabyva opti-
malizaci spojitych proménnych, druhd proménnych diskrétnich, kterd se nazyva kombina-
toricka [12]. Ve spojité optimalizaci se obvykle hledd mnozina realnych ¢isel nebo funkce, v
optimalizaci kombinatorické se hleda reseni z kone¢né nebo spocitatelné nekone¢né mnoziny
kandidatnich reseni. Dale budou uvazovany pouze kombinatorické optimalizace, které jsou
vyuzity dale v praci.

Prikladem problémt fesenych kombinatorickou optimalizaci mutze byt napfiklad pro-
blém obchodniho cestujiciho, tloha osmi dam atp. Pro feSeni kombinatorickych problému
byla vyvinuta rfada postupi a algoritmt. Jedné se naptiklad o backtracking, simulované
zihani, horolezecky algoritmus, evoluc¢ni algoritmy atp.

2.3.1 Kompletni prohledani

Kompletni prohledani (anglicky exhaustive search) je jednoduchou prohledavaci metodou.
Jejim principem je postupné vyzkouset vsechna kandidatni feseni. Vyhodou tohoto pfistupu
je, ze vzdy nalezne nejlepsi feseni. Mtze tak taky slouzit jako diikaz, ze lepsi feSeni neexis-
tuje. Dalsi vyhodou je jednoduchost implementace. Velkou nevyhodou a limitujicim fakto-
rem pouziti této metody je slozitost vypoctu timérné rostouci s poctem kandidétnich feseni.
Roste-li mnozina kandidatnich feSeni s velikosti problému exponencidlné, pak i naro¢nost
vypoctu ma exponencialni charakter. Vezmeme-li v potaz napiiklad Glohu osmi dam, pocet
viech kandidatnich feseni bez aplikace dalsich omezujicich pravidel a heuristik je 648 tj pfi-
blizné 10'* moznych feseni. Prakticky se tak da tato metoda pouzit pouze na malé problémy
a nebo existuji-li jiné kvalitni techniky (napfiklad heuristiky), které mnozinu kandidatnich
feSeni zmensi na Gnosnou velikost. Piiklad implementace je vidét v algoritmu 2.1.

2.3.2 Nahodné hledani

Néhodné hledani (anglicky random search) pracuje na principu ndhodného vybéru prvki z
mnoziny kandidatnich feseni. Nahodny vybér ale byva omezen na prvky, které se nachéazi do
urcité vzdalenosti od aktudlniho feseni (jsou v tzv. hyperkouli). Vyhodou algoritmu je, ze
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procedure kompletniProhledani(problem P) {
reseni = ziskejPrvniReseni(P);
nejlepsireseni = reseni;
while reseni != NULL do {
if kvalita(reseni) > kvalita(nejlepsireseni) {
nejlepsireseni = reseni;
}

reseni = ziskejDalsiReseni(P, reseni);

}

return nejlepsireseni;

Algoritmus 2.1: Optimalizace kompletnim prohleddnim

nemusi pracovat s ¢isté konvexnimi resp. konkéavnimi problémy a dovede se vymanit z lokal-
nich minim resp. maxim. Pokud se vSak v mnoziné kandidatnich feseni nachézi méalo lepsich
feSeni, princip ndhodného vybéru ma malou pravdépodobnost nalézt lepsi feSeni. Soucasné
nachazi-li se jednotliva lepsi feseni ve vétsi vzdalenosti, nez které dovoluje prekrocit hyper-
koule, algoritmus uvazne v lokdlnim minimu resp. maximu. Priklad implementace je vidét
v algoritmu 2.2.

procedure nahodneHledani(problem P, maxvzdalenost 1) {

reseni = ziskejNahodneReseni(P);
nejlepsireseni = reseni;
while !ukoncitHledani(P, nejlepsireseni) do {
reseni = ziskejNahodneReseni(P, nejlepsireseni, 1);
if kvalita(reseni) > kvalita(nejlepsireseni) {
nejlepsireseni = reseni;

}
}

return nejlepsireseni;

Algoritmus 2.2: Optimalizace ndhodnym hledanim

2.3.3 Horolezecky algoritmus

Horolezecky algoritmus (anglicky Hill-climbing) je metodou, kterd pracuje na principu po-
sunu po gradientu funkce. Jejim principem je postupny posun od aktualniho feseni k sou-
sednimu lepsimu feseni dokud takové feSeni existuje. Pti startu algoritmu se ndhodné nebo
na zakladé néjaké logiky vybere jedno feseni a to je ustaveno jako aktualné nejlepsi mozné.
Poté algoritmus zacne prohledavat nejblizsi okoli a pfipadné lepsi feSeni se stane fesenim
aktualnim. Algoritmus se opakuje, dokud je mozné kolem aktualniho feSeni nalézt feSeni
lepsi.

Hodné uzivanou variantou je pripad, kdy algoritmus nepievezme jako aktudlni feseni
prvni lepsi v okoli nalezené feSeni, ale k aktudlnimu feSeni ohodnoti vSechna okolni a vybere
z nich to nejlepsi. Princip je popsén v algoritmu 2.3.
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Vyhodou algoritmu je jeho jednoduchost a rychlost konvergence k nejlepsimu feseni.
Nevyhodou je, Ze algoritmus dobfe pracuje pouze s konvexnimi nebo konkavnimi problémy.

vvvvvv

uvazne.

procedure horolezekeHledani(problem P) {
nejlepsireseni = ziskejStartovaciReseni(P);
do {
noveReseniNalezeno = false;
okolniReseni = ziskejOkolniReseni (P, nejlepsireseni);
reseni = ziskejPrvniReseni(okolniReseni);
while reseni != NULL do {
if kvalita(reseni) > kvalita(nejlepsireseni) {
nejlepsireseni = reseni;
noveReseniNalezeno = true;

}

reseni = ziskejDalsiReseni(okolniReseni);

}

} while (noveReseniNalezeno);
return nejlepsireseni;

}

Algoritmus 2.3: Optimalizace horolezeckym algoritmem

2.3.4 Zpétné vyhledavani

Metoda zpétného vyhledavani (anglicky Backtracking) je vylepSenim kompletniho prohle-
davani o moznost vylouceni velké ¢asti kandidatnich feseni bez pfimého vyzkouseni. Pracuje
na principu postupné tvorby kandidatnich feseni a vylouci z reseni vSechna Caste¢na reseni
¢ (backtracks) jakmile zjisti, Ze ¢ nemtize byt dopracovano na platné feseni [66]. Vezmeme-li
napiiklad tlohu osmi dam, pak jakmile algoritmus dospéje k ¢astecnému feseni, kde se vza-
jemné ohrozuji dvé damy, pak miZe algoritmus ukoncit jakékoliv dalsi dopracovavani tohoto
FeSeni, nebot jiz nemtiize byt splnéno zadéni. Piiklad implementace je vidét v algoritmu 2.4.

Vyhodou zpétného vyhledavani je, ze stejné jako kompletni vyhledavani dokaze nalézt
feSeni, pokud existuje. Oproti kompletnimu vyhledavani vsak mize jeho slozitost s rostouci
slozitosti problému riust pomaleji v zavislosti na tom, jak moc je mozné pomoci ¢asteénych
feseni redukovat kandidatni feseni. Nevyhodou této metody je, Ze mize pracovat pouze s
problémy, u kterych je mozné pracovat s casteénymi feSenimi. Soucasné efektivni je tato
metoda pouze tehdy, pokud je u castecného feseni mozné rychle urcit, zdali jde dopraco-
vat na platné feSeni. Pro efektivitu je také dilezité, aby dokézala tato metoda efektivné
redukovat mnozinu vSech kandidatnich feseni o feseni neplatna.
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procedure zpetneVyhledavani(problem P, castecnereseni c) {
nejlepsireseni = NULL;
if kompletni(P, ¢) {

nejlepsireseni = c;
} else if !zamitnute(P, c) {
creseni = prvniReseni(P, c¢);
while creseni != NULL do {
reseni = zpetneVyhledavani(P, creseni);
if kvalita(reseni) > kvalita(nejlepsireseni) {
nejlepsireseni = reseni;

}

creseni = dalsiReseni (P, creseni);
}
}

return nejlepsireseni;

}

Algoritmus 2.4: Optimalizace zpétnym vyhledanim
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Kapitola 3

Multifunkéni elektronika

Pod pojmem multifunkéni elektronika je v této praci chapana takova, kterd umi ménit
svoji funkci a to predvidatelnym, pozadovanym a kontrolovatelnym zptsobem. Jelikoz se
prace zabyva obvody popsanymi na trovni hradel, budou diskutovana multifunkéni logicka
hradla.

Multifunkéni logicka hradla jsou takova, kterda umi zménit svoji logickou funkci v za-
vislosti na fidici podmince. Ridici podminkou mtiZze byt obecné cokoliv, co dovede funkci
hradla zménit. Oznaceni funkce multifunkéniho hradla s n funkcemi je X1/Xs/ ... /X, kde
kazdé X; je standardni logickou funkci (napft. pro funkce dvou vstupnich proménnych se
jednd o funkci z tabulky 2.2) a ika se ji i-t4 logické funkce. Nékdy se také o i-té funkci mluvi
jako o funkci v i-tém rezimu multifunkéniho logického hradla. Hodnoty fidici proménné se
mohou zapsat v podobném formatu jako Y;/Ys/.../Y, kde kazdé Y; je hodnotou fidici
proménné (nebo Fidicich proménnych). Plati, Ze pro spravnou funkci musi byt v jednom
okamziku platnd pravé jedna Y; a v dobé jeji platnosti ma hradlo funkci X;. Prikladem
miize byt hradlo AND/OR fizené napajecim napétim 1.5/3.3 V. Jedna se o multifunkéni
logické hradlo se dvémi funkcemi, kde v pfipadé napajeciho napéti 1.5V plni hradlo logickou
funkci AND a v pfipadé napajeciho napéti 3.3V plni logickou funkci OR.

Samotnd implementace multifunkénich hradel mize byt rizna. Hradla mohou byt im-
plementovana pomoci konvencénich postupi k tvorbé logickych hradel nebo mohou byt
implementovana pomoci novych metodik jako je napiiklad polymorfni elektronika nebo
elektronika zalozena na grafénu.

3.1 Konvenéni hradla

Implementace konven¢nich multifunkénich logickych hradel vyuZziva standardni technologie
a standardni postup navrhu logickych hradel. Rizeni funkce hradla je provadéno fidicimi
vstupy, které maji stejné vlastnosti jako vstupy funkéni. Tedy ovladaji se standardnimi
hodnotami logickych trovni, zptsobuji obdobnou zatéZz predchoziho budiciho stupné atp.
Z hlediska funkénich a ¥idicich vstupt se tak hradlo chova jako klasické hradlo popsané
napiiklad pravdivostni tabulkou, kdy jeden nebo vice vstupt se chapou jako vstupy ridici
a ostatni jako vstupy funkéni. Zmeénou logické trovné na fidicich vstupech se pak méni
logické funkce hradla mezi funkénimi vstupy a vystupem. Jelikoz mezi funkénimi a fidicimi
vstupy neni fyzikalniho rozdilu, da se obecné Tict, ze jakékoliv klasické miniméalné dvouvstu-
pové hradlo mtze byt chapano jako multifunkéni, kdy nékteré vstupy jsou stanoveny jako
vstupy fidici a ostatni jako vstupy funkéni. Oznaceni konvencéné implementovaného hradla
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za multifunkéni je tak dano zptusobem pohledu na urcité klasické hradlo a ne specidlnimi
vlastnostmi daného hradla.

3.1.1 Princip

Nejjednodussimi multifunkénimi hradly mohou byt dvouvstupova hradla. Jako priklad nyni
uvazujme hradlo XOR, jehoz pravdivostni tabulku je mozné nalézt v tabulce 2.2. Budeme-
li toto hradlo chapat jako multifunkéni, kdy vstup B je vstupem fidicim, pak v pFipadé
B = 0 plni hradlo mezi vstupem A a vystupem funkci BUF, tedy pfenosu stejného vstupu
na vystup, a v pripadé B = 1 funkci INV, tedy inverze vstupu A. Z multifunkéniho pohledu
tak hradlo XOR mize fungovat jako fizeny invertor, kdy je mozné ovlivnit, zda vstupni
hodnotu invertuje nebo nikoliv. Hradlo XOR je tak mozné oznacit jako multifunkéni hradlo
BUF/INV.

S rostoucim poctem vstupt hradla roste také pocet moznosti, jakym zptisobem dané
hradlo jako multifunkéni vyuzit. Mtzeme volit kolik a které vstupy jsou fidici, které funkéni
a kolik a jaké funkce hradla vyuzijeme. Obecné vSak vzdy musi platit rv > [log, f], kde v
je pocet fidicich vstupu a f je pocet funkci multifunkéniho hradla. Pokud vyzadujeme, aby
byla logickéd funkce v kazdém rezimu hradla unikdtni (tedy aby hradlo neplnilo v riznych
dvou rezimech stejnou funkei), bude také platit 227" > f, kde fv je pocet funk¢nich vstupt
hradla. Podet moznosti, jak zvolit Fizeni hradla, je roven (}) + (5) + -+ (%), kde v je
pocet vSech vstupt hradla.

Méjme napiiklad konvencni ¢tyfvstupové hradlo. Budeme-li z néj vytvaret hradlo multi-
funkéni, mizeme jako fidici vstupy zvolit jakykoliv jeden samostatny vstup, libovolnou kom-
binaci dvojic vstupt bez opakovani, pfipadné i libovolnou kombinaci trojic bez opakovani.
Pocet vSsech moznosti fizeni (a tedy potencialnich moznosti funkci) tak je (411) + (;1) + (g) =
4+ 6 + 4 = 14. Mtzeme tedy ziskat ¢tyfi riznd multifunkéni hradla funkce t¥1 proménnych
(tfi funkéni a jeden Fidici vstup), Sest riznych hradel funkce dvou proménnych (dva funkéni
a dva Fidici vstupy) pfipadné ¢tyfi riznd hradla funkce jedné proménné (jeden funkéni a
tfi Fidici vstupy). Je vSak tfeba mit na paméti, ze rizné Fizeni nezaruc¢uje riznou funkci
multifunkéniho hradla. Rizné zptsoby fizeni mohou vést k funkéné stejnym multifunkénim
hradlim a celkovy pocet moznych funkci multifunkéniho hradla tak mutze byt nizsi.

Jako konkrétni pfipad nyni uvazujme hradlo popsané tabulkou 3.1. Pokud 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 piipadé AB = 00, funkci OR v ptipadé
AB = 01, funkci NAND v pfipadé AB = 10 a funkci NOR v pfipadé AB = 11. Dal$i moz-
nosti je zvolit jako Fidici vstup pouze vstup A a zbylé vstupy jako funkéni. Potom hradlo
v pfipadé A = 0 plni funkci majority a v pfipadé A = 1 plni funkci negované majority.
Podobné lze popsat funkce i pro dalsi moznosti volby fidicich vstupd.

3.1.2 Existujici hradla

Jak bylo fe¢eno v predchozi kapitole, konvenéni multifunkéni logickd hradla jsou klasic-
kymi hradly, u kterych jsou nékteré vstupy zvoleny jako ridici. Kazdé existujici konvencni
hradlo s alesponn dvéma vstupy tak muze byt chapano jako multifunkéni a tudiz existuje
velkéd spousta potencialné multifunkénich hradel. V nékterych pfipadech jsou vsak hradla
navrhovana od pocatku jako multifunkéni. SpiSe se vsak ale jedna o situace, kdy je takové
hradlo uloZeno samostatné v baleni s vyvody pro umisténi na desku plosnych spojt. Pro
ilustraci a jako pfiklad nize uvedu dva typy podobnych hradel. Rozhodné se vSak nejedné
o vycerpavajici popis a existuji dalsi podobné feseni.
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Tabulka 3.1: Pravdivostni tabulka multifunkéniho hradla

Toshiba TC7SPXX

Toshiba TC7SPXX jsou tfivstupda CMOS hradla plnici rtizné logické funkce. Kazda z do-
stupnych funkci je volitelnd pomoci vstupnich kombinaci. Hradlo je umisténo v pouzdre se
Sesti vyvody. Existuji ¢tyfi druhy a to TC7SP57, TC7SP58, TC7SP97 a TC7SP98. Popis
jejich funkce je uveden v pravdivostni tabulce 3.2. Multifunkéni hradla dosazitelna témito
obvody pri jednom fidicim a dvou funkénich vstupech jsou uvedena v tabulce 3.3. Podrob-

néjsi popis hradel je mozné nalézt na strance vyrobce [35] a v produktovych listech [60, 61].
Vystupy

VSWPY | pa7sps7 TCTSPSS TCTSPOT  TCTSPOS
A B C Y Y Y Y
L L L H L L H
L L H L H L H
L H L H L H L
L H H H L L H
H L L L H L H
H L H L H H L
H H L L H H L
H H H H L H L

Tabulka 3.2: Pravdivostni tabulka Toshiba TC7SPXX

Texas Instruments CD4048B

Texas Instruments CD4048B je multifunkéni logické hradlo s osmi funkénimi vstupy oznace-
nymi A-H, ¢tyfmi Fidicimi vstupy oznacenymi K,, Kj, K. a K4, jednim vystupem a jednim
vstupem " EXPAND”. Hradlo je umisténo v pouzdie se Sestnacti vyvody. Ridici vstupy K4,
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Ridici vstup TC7SP57 TC7SP58  TCT7SP97 TC7SP98
A +—/AND </ /NAND —+/OR —/NOR
B NOR/—  OR/—%~ AND/+— NAND/«/A
C | NOT A/B A/NOT B B/A  NOT B/NOT A

Tabulka 3.3: Dosazitelna multifunkéni hradla pro obvody Toshiba TC7SPXX

K, a K, slouzi k prepinani mezi osmi riznymi funkcemi hradla uvedenymi v tabulce 3.4.
Posledni ¢tvrty Fidici vstup slouzi k moznosti prepnuti vystupu hradla do stavu vysoké
impedance pro moznost ptripojeni obvodu do sbérnice. Pro K; = 1 je hradlo ve standard-
nim rezimu a pro Ky = 0 je vystup ve stavu vysoké impedance. Vstup "EXPAND”slouzi
pro moznost rozsifeni poctu vstupti hradla pfipojenim vystupu dalsiho stejného hradla
na tento vstup. Napfiklad dvémi témito hradly lze ziskat Sestnactivstupové multifunkéni
hradlo. Podrobnéjsi popis hradla je mozné nalézt v produktovém listu [10].

K, K, K. Funkce Rovnice

0 0 0 NOR Y=A+B+C+D+FEF+F+G+H
0 0 1 OR Y=A4+B+C+D+E+F+G+H
0 1 0 OR+ AND |Y=(A+B+C+D)- (E+F+G+H)
0 1 1 |OR+NAND |Y=(A+B+C+D)- (E+F+G+H)
1 0 0 AND Y=A-B-C-D-E-F-G-H

1 0 1 NAND Y=A-B-C-D-E-F-G-H

1 1 0 | AND+NOR |Y=A-B-C-D+FE-F-G-H

1 1 1 AND+OR |Y=A-B-C-D+FE-F-G-H

Tabulka 3.4: Tabulka funkci hradla Texas Instruments CD4048B

3.2 Polymorfni hradla

Polymorfni elektronika (polytronika) je druh elektroniky, ktera je schopna ménit svoji funkci
dle okolnich podminek (napf. teplo, svétlo, napajeci napéti, fidici vstup, radiace atp.) [50].
Tento princip byl pfedstaven v [53], patentovan v roce 2000 a zkouméan v NASA Propulsion
Laboratory v Pasadené. Zakladni myslenkou polytroniky je vytvofit elektronické obvody,
které by byly schopny reagovat na vnéjsi podnéty zménou své funkce a to pouze na zakladé
fyzikalnich vlastnosti technologie pouzité pro jejich implementaci bez specidlnich senzort.

U zatim zndmgych polymorfnich hradel implementovanjch CMOS technologii se vyuziva
zejména vlastnosti parametru Vi tedy prahového napéti otevieni tranzistoru diskutova-
ného v kapitole 2.1.1. U néj se vyuziva jak vliv na otevieni/uzavieni tranzistoru vzhledem
k velikosti napéti, tak i jeho zavislosti na teploté. Diky témto vlastnostem je mozné imple-
mentovat polymorfni logicka hradla pomoci technologie CMOS zévisla na napajecim napéti,
fidicim napéfovém vstupu nebo na teploté prostfedi. Polymorfni hradla zavisld na jinych
okolnich podminkéch (napf. svétlo, radiace ... ) se mohou objevit jako vysledek dalsich
vyzkumil.

Vétsina publikovanych polymorfnich hradel je uvedena v tabulce 3.5. Implementace
nékterych z nich je pak na obrazku 3.1. Polymorfni hradla pfedstavend Adrianem Stoicou a
spol. prezentovana v [55, 56, 57, 54] byla ziskana hleddnim feSeni pomoci evolu¢nich technik.
Hradlo prezentované v [17] bylo vyvinuto pfimym nédvrhem Romanem Prokopem z UMEL
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FEKT VUT Brno. Blizsi prozkoumani uvedenych hradel bylo provedeno v rdmci mé prace
a je uvedeno v kapitole 5.2.

Funkce Ridici trovneé Ridici proménna Tran. Obr. Zdroj
AND/OR 27/125°C teplota 6 [56]
AND/OR/XOR 3.3/0.0/1.5V napéti fidiciho vstupu 10 [56]
AND/OR 3.3/0.0V napéti fidiciho vstupu 6 3.1b  [50]
NAND/NOR/XOR/AND | 0.0/0.9/1.1/1.8V  napéti fidiciho vstupu 11 [54]
AND/OR 1.2/3.3V napéjeci napéti 8 3.la  [50]
NAND/NOR 3.3/1.8V napéajeci napéti 6 3.1c [59]
NAND/NOR 5/3.3V napéjeci napéti 8 3.1d [47]

Tabulka 3.5: Publikovana polymorfni hradla

3.3 Grafenova hradla

Grafen je pojmenovani materidlu, jehoz strukturu tvori uhlikové atomy usporadané do jed-
novrstvé Sestitthelnikové miizky (viz obrazek 3.2). Jedn4 se tak o 2D strukturu usporada-
nou shodné jako medové plastve [17]. Do roku 2004 se predpokladalo, Ze materiadl podobné
struktury nemtize samostatné existovat a vyuzivalo se jej pfevazné na akademické padeé
jako modelu pro popis dalsich uhlikovych struktur. V roce 2004 se vSak Andre Geimovi
a Konstantinu Novoselovovi podarilo izolovat samostatny grafenovy plat a v roce 2010 za
experimenty tykajici se dvourozmérného grafenu dostali nobelovu cenu za fyziku [38].

Po zjisténi, ze podobné struktura miize samostatné stabilné existovat a popsani jednoho
z principt, jak podobnou strukturu ziskat, se rozebéhlo velké mnozstvi vyzkumi v riznych
technologickych oborech. Vyzkumy se provadi napriklad v oblasti ziskani grafenu, vyuziti
v konstrukénich kompozitnich materidlech, bateriich, polovodic¢ové elektronice aj. [17].

3.3.1 Grafen v elektronice

Z hlediska elektroniky a digitalnich ¢islicovych obvodt se do grafenu vkladaji velké nadéje.
Bylo ukazano, Ze grafen muze fungovat jako FET tranzistor a tudiz mze byt pouzit jako
podkladova technologie pro elektronické obvody stejné jako dnesni technologie zaloZend pre-
vazné na kiemitku [39, 28, 7]. V roce 2006 byl firmou IBM vytvofen kompletni integrovany
logicky obvod sestaveny z tranzistort implementovanych na uhlikovych nanotrubickéach [9].
Ve védeckych kruzich panuje predpoklad, ze grafenové technologie ¢asem postupné nahradi
dnesni kfemikové [9, 17, 7]. Dle odhadu by k tomu ale nemélo dojit dfive nez za 20 let [17].

Jednou z velmi zajimavych elektrickych vlastnosti grafenu je, Ze i pti pokojovych teplo-
tach (kolem 300°K) se elektrony pohybuji velmi rychle a ztraci velmi malo energie. Prakticky
se tak chovaji jako nehmotné ¢éastice [17, 27]. To souc¢asné s minimalni velikosti grafenu vede
k predpokladu moznosti tvorby tranzistorti atomarni velikosti o veliké rychlosti spindni.
Obecné se predopklada dosazeni terraherzovych rychlosti [17].

3.3.2 Grafenové multifunkéni hradlo

Jedna z prvnich implementaci grafenového multifunkéniho hradla byla pfedstavend v [59]
a je zobrazena na obrazku 3.3. Hradlo je vytvofeno na polovodi¢ovém substratu, ve kterém
jsou vytvofeny tii oblasti U, A a U v trojthelnikovém tvaru pod tihlem 45°. Na hladké
horni ¢asti substratu je nanesena grafenova vrstva, na které jsou umistény elektrody B, F' a
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Obrazek 3.1: Implementace nékterych polymorfnich hradel v CMOS technologii

C. Kontakty pfipojené k A, B a C tvoii vstupy hradla, kontakt pripojeny k F' tvori vystup
hradla a kontakty U a U slouzi k napajeni. P¥i klasickém zapojeni je U pfipojeno na nizky
potenciél (zem) a U na vysoky potencidl (napédjeni). V tomto rezimu oznaceném U = 1
plni hradlo logickou funkci popsanou rovnici Y = AC + AB. Hradlo vSak také umoziiuje
opacéné zapojeni, kdy na U je piipojen vysoky potencial (napajeni) a na U potencial 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 3.6a. Budeme-li
jeden vstup chapat jako fidici, pak je mozné implementovat multifunkéni hradla uvedena
tabulce 3.6b.

Jednou z vyhod uvedeného multifunkéniho hradla je, ze zdkladem pro implementaci je
shodny substrat jako pro tvorbu CMOS obvodt. Hlavnim technologickym rozdilem je pouze
nanesend grafenova vrstva mezi substratem a elektrodami hradla. Dle [59] by timto zpuso-
bem méla byt dosazitelna integrace klasické CMOS technologie s technologii grafenovou a
mélo by tak byt mozné vytvaret nové hybridni CMOS-grafenové obvody.
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Obrazek 3.2: Struktura grafenu

[27]
Ve graphene l l
Lol 2 J[7]
oxide b7 A U
(a) 3D pohled (b) Rez (c) Horni pohled

Obrazek 3.3: Struktura multifunkéniho hradla s grafenem
[59]

Vystupy
Vstupy U—1 U=0
A B C Y Y
8 8 (1) 8 (1) Ridici vstup U— 1FunkceU —0
0 1 O 1 0 A B/C C/B
0 1 1 1 1 B | AND/— +~/OR
1 0 0 0 0 C| <~/OR AND/—
1 0 1 1 0 (b) Dosazitelnd multifunkéni hradla
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
(a) Pravdivostni tabulka

Tabulka 3.6: Tabulky funkce grafenového hradla

40



Kapitola 4

Cile disertacni prace

4.1 Motivace

P1i soucasné slozitosti ¢islicovych obvodi je technologicky nemozné, aby byly vSechny vy-
rabéné kusy funké¢ni. Zejména u novych technologii a velkych obvoda pak miuze byt pocet
téch nefunkcénich znacny. Z ekonomického hlediska je vsak dulezité, aby byly vadné kusy
identifikovany co nejdiive. Cim pozdéji jsou odhaleny, tim vétsi vznika koda. Stéle rostouci
slozitost ¢islicovych obvodi vsak testovani komplikuje. Je dilezité, aby bylo pfi rozumnych
nékladech dostatecné ucinné. 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 priblizné tietinu
¢asu z celého procesu vyroby. Zkraceni doby aplikace testu tak muize usSettit ¢ast prostiedkt
a zrychlit celkovy proces vyroby.

V poslednich nékolika letech se také zacinaji diskutovat technologie a principy pro tvorbu
multifunkénich logickych hradel. V roce 2000 byly patentovany principy polymorfnich hra-
del a v roce 2010 bylo prezentovano hradlo zalozené na grafenu (vice v kapitole 3). Podobné
technologie umoznuji mimo jiné také zménu funkce vnitinich prvka obvodu bez nutnosti
modifikace jeho struktury na trovni hradel. Zména funkce hradla uvnitf obvodu zpitisobi
zménu transparentnich cest, ekvivalentnich poruch a v neposledni fadé také poruch, které
jsou otestovany aktualné sestavenou aktivac¢ni a detekéni cestou. Tyto vlastnosti vedou k
uvaham o moznostech vyuziti multifunkénich hradel pro rizné tpravy diagnostickych vlast-
nosti obvodu, které by vedly k optimalizaci parametrii vyslednych testti. Optimalizovanymi
parametry mohou byt napiiklad pocet testovacich vektort nebo pokryti poruch vysledného
testu.

4.2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je ovéreni predpokladu, ze multifunkénimi prvky lze ovlivnit di-
agnostické vlastnosti obvodu takovym zptsobem, ze je mozné dosahnout pozadovanych
zmén parametri vysledného testu obvodu. Soucasné si prace klade za cil navrhnout a im-
plementovat metodiku pro optimalizaci parametr testu zalozenou na tomto predpokladu a
pomoci navrzené metodiky predpoklad ovéfit na tloze minimalizace poctu testovacich vek-
torti potrebnych pro otestovani obvodu pfi zachovani ostatnich kvalitativnich parametra
testu. V ramci feseni se predpoklada splnéni nésledujicich dil¢ich cild:
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1. Navrhnout a popsat principy vyuziti multifunkénich hradel v obvodech pro tucely
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 tloze minimalizace poctu testovacich vek-
torti pro rizné obvody vcetné uznavané testovaci sady ISCAS 85.

5. Analyzovat znamé technologie tvorby multifunkénich hradel. Zjistit jejich vlastnosti
a zhodnotit jejich vhodnost pro navrhovanou metodiku.

Diiraz pfi nadvrhu a implementaci musi byt kladen na jednoduchost a obecnost me-
todiky. Déle, aby bylo mozné metodiku pouzit i pro komplexni obvody. Soucasné nesmi
mit navrzend metodika vétsi negativni vliv na ostatni kvalitativni parametry testu. Vy-
tvorend metodika a jeji ovéfovaci implementace také musi byt jednoduse zaclenitelnd do
dnes standardniho procesu tvorby obvodt a jejich testt, a musi byt jednoduse pouzitelna
se standardnimi navrhovymi systémy.
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Kapitola 5

Multifunkéni logicka hradla

V kapitole 3 byla uvedena informace o soucasném stavu v oblasti multifunkénich logickych
hradel. V rdmci této prace byly provedeny vyzkumy a méfeni v oblasti zejména hradel
polymorfnich. Cést pozornosti byla vénovana také hradliim konvenénim.

5.1 Konvenéni hradla

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1, konven¢ni multifunkéni logicka hradla jsou prakticky klasic-
kymi logickymi hradly popsanymi standardni pravdivostni tabulkou a implementovanymi
standardnimi technologiemi. V rdmci prace jsem navrhnul multifunkéni hradlo na bazi
CMOS technologie zobrazené na obrazku 5.1a, jehoz funkce je popsana pravdivostni tabul-
kou 5.1. Toto hradlo méa t¥i vstupy A, B a Vsel a jeden vystup Out. Prakticky se jedna o
tH{vstupové hradlo plnici funkci negované majority ze ti¥i. Af uz je u tohoto hradla zvolen
jako jeden fidici vstup jakykoliv, hradlo je vZdy multifunkénim hradlem NAND/NOR. Tuto
funkci povazuji za jednu z nejdilezitéjsich, nebot funkce NAND i NOR jsou logicky kom-
pletni a je mozné s jejich pomoci vytvorit jakoukoliv logickou funkci ¢i slozitéjsi Cislicovy
obvod (viz kapitola 2.1.2).
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Obrazek 5.1: CMOS Implementace konvenéniho multifunkéniho NAND /NOR hradla
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Vsel B A | Out
0 0 O 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

Tabulka 5.1: Pravdivostni tabulka multifunkéniho NAND/NOR hradla

Simulace prubéhti hodnot napéti v OrCad pSpice je mozné vidét na obrazku 5.1b.
Jelikoz se prakticky jedna o klasické CMOS logické hradlo, jsou i jeho elektrické vlastnosti
obdobné s hradly ostatnimi. Hradlo tak na vystupu dosahuje kvalitnich Grovni napéti pro
obé logické trovné a vétsi odbér proudu (a tedy ptikon) mé pouze pii pfepinani stavi. Ani
dalsimi parametry jako je Sumova imunita, zpozdéni hradla ¢i logicky zisk se pri simulacich
nijak nelisilo od jinych béznych CMOS hradel.

5.2 Polymorfni hradla

V kapitole 3.2 tabulce 3.5 je uvedena vétsina publikovanych polymorfnich hradel. Pro kazdé
hradlo vyjma hradla AND/OR ovladaného teplotou, jsem v OrCad PSPICE vytvoril model
a odsimuloval jejich logické i elektrické vlastnosti. Je diilezité poznamenamenat, ze Adrian
Stoica a spol. tvorili a simulovali hradla s vyuzitim technologie HP 0.35 um. J4 pro simulace
vyuzil tranzistory z technologie AMI 0.7 um, jejichz model je uveden v piiloze B.

Prfi mych simulacich se ukézal zdsadni problém se vsemi hradly ovladanymi napétim
na ¥idicim vstupu. Zadné neplnilo uvedené logické funkce a nepodafilo se je zprovoznit.
Predpokladam, ze hlavni pfic¢inou je pravdépodobné rozdilnd hodnota parametru Vr jme-
novanych vyrobnich technologii, piipadné odchylky v dalsich parametrech. Tento prvni
poznatek ukazuje jednu zasadni vlastnost polymorfnich hradel a to, Ze jsou velmi zavisla
na vyrobni technologii. Rozdily parametrii vyrobnich technologii, které u konvenénich hra-
del neznamenaji vétsi problém, mohou u polymorfnich hradel ptisobit zasadni potize jako i
uplnou nefunkénost. Jelikoz se tato hradla nepodafilo ispésné odsimulovat, nebudou déale
podrobnéji analyzovana. Nize jsou tak diskutovana pouze hradla, jejichz simulace v OrCad
PSPICE byla tispésna.

5.2.1 AND/OR ovladané napajecim napétim

Hradlo AND/OR ovlddané napajecim napétim zobrazené na obrazku 3.1la bylo tspésné
odsimulovano jak v nastroji OrCad PSPICE, tak v nastroji Spectre. Prubéhy hodnot napéti
jsou uvedeny na obrazku 5.2. Ze simulaci a zédkladnich sledovanych parametr uvedenych v
tabulce 5.3 je mozné vyvodit nasledujici problematické vlastnosti:

e Vystupni irovné napéti nejsou prilis kvalitni. Nejvétsi rozdil od idedlni Grovné ¢ini
az 0.9V a to konkrétné v rezimu OR pfi vstupech logickd 1 na vstupu A a logicka 0

na vstupu B viz obrazek 5.2b. Tento znaény rozdil zptsobuje pomérné velky odbér
proudu z napajeni pri zapojeni dalSich prvka na toto hradlo.
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e Proudové zatiZeni pfedchoziho prvku v ustdleném stavu muzZe ¢init az 113 pA. To
klade znac¢né naroky na vykon predchoziho stupné a zpisobuje zna¢ny odbér i v
ustaleném stavu.

e Maximéalni kmitocet je zejména v rezimu AND silné zavisly na zatézi hradla na vy-
stupu.

o U{In_R)

o U{In_A)

o U{In_B}) o U{In_B)

1.,_1_=_1_-?1155"!'"5515L55

T
os ms 2ns ams 4ms
o U{out)

(a) AND 1.2V Vce (b) OR 3.3V Vce

Obrézek 5.2: Pribéhy napéti na prazdno polymorfniho hradla AND/OR

Jelikoz bylo hradlo funkéni i v simulacich v nastroji Spectre, bylo podrobeno dalsimu
zkouméani, z néhoz vyplynuly dalsi dvé problematické vlastnosti. Pokud je na vstupu A
logicka 0 a na vstupu B logicka 1, pak pii pfepinani rezimu by mélo dochazet k piepinani
logické trovné na vystupu. To je ziejmé z funkce hradla, nebot v rezimu OR je spravna
vystupni hodnota logickd 1 a v rezimu AND logickd 0. Toto vSak hradlo nedovede a pfi
prepnuti rezimu z OR na AND zistane na vystupu hodnota logickéd 1. Po pfepnuti funkce
tak mize hradlo na vystupu poskytovat neplatnou hodnotu.

Druhou problematickou vlastnosti je situace, kdy na jednom vstupu je neménna lo-
gicka troven a na druhém vstupu se logické tirovné méni. V této situaci u hradla dochazi
k postupné degradaci vystupni tirovné a po kazdé zméné na vstupu dochazi postupné k
priblizovani vystupni trovné k opac¢né logické tirovni, nez je ta spravna. Po vétsim poctu
prepnuti je logickd Groven na vystupu opac¢né, nez by méla byt pro danou kombinaci vstup1i.
Pro spravnou funkci hradla tak je potfeba, aby nedochéazelo dlouhodobé ke stavu, kdy se
méni logickd droven pouze na jednom vstupu.

5.2.2 NAND/NOR ovlddané napajecim napétim (A. Stoica)

Polymorfni hradlo NAND/NOR prezentované Adrianem Stoicou a spol. zobrazené na ob-
razku 3.1c je jednim z nejznaméjsich polymorfnich hradel. Jeho navrh byl ovéten fyzickou
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implementaci [55]. Bohuzel k tomuto hradlu nebyly uvedeny parametry $itky a délky kanalu
a pro ucely mé préace jsem je ziskal experimentalné. V mych simulacich bylo hradlo funkéni
pouze v OrCad PSPICE. V niastroji Spectre byly simulace netispésné.

Zvl1astnosti tohoto hradla je, Ze tirovné napéti na vstupech jsou stale 1.8V nezavisle na
tom, zdali plni hradlo funkci NOR nebo NAND, tedy zdali je napajeci napéti 1.8V nebo
3.3V. Vystupni trovné jsou vsak jiz shodné s napajecim napétim. Prvky pfed hradlem tak
musi pracovat stale s napétim 1.8V a prvky za hradlem s napétim shodnym s napajecim
napétim hradla. To vede ke znac¢né komplikaci vyuziti tohoto hradla v obvodech a neni
mozné zapojit vice téchto hradel za sebe.

N o U{In_n) " o U{In_A)

o U{In_B) o U{In_B)

o ou

t ' 1
8s ns 2ns ans ans Bs
O u{out) o u(out)

(a) NOR 1.8V Vce (b) NAND 3.3V Vce

Obréazek 5.3: Prubéhy napéti na prazdno polymorfniho hradla NAND/NOR (A. Stoica)

Ze simulaci a zékladnich sledovanych parametrt uvedenych v tabulce 5.3 je mozné
vyvodit nasledujici problematické vlastnosti:

e Vystupni irovné napéti nejsou prilis kvalitni. Nejvétsi rozdil od idedlni trovné ¢ini
az 1.2V a to konkrétné v rezimu NAND pii vstupech logicka 1 na vstupu A a logické
0 na vstupu B viz obréazek 5.3b. Tento znac¢ny rozdil zptisobuje pomérné velky odbér
proudu z napéjeni pri zapojeni dalSich prvka na toto hradlo.

e Hradlo méa velmi velky odbér proudu z napéajeni, ktery mutze ¢init az stovky pA. To
tranzistory M1 a M2, které jsou zapojeny stejné jako invertor, ale jejich brany jsou
vyvedeny kazda na jiny vstup. Velky odbér pak nastéava v situaci, kdy na vstupu A
je logickd 0 a na vstupu B logicka 1, tedy kdy jsou oba dva tranzistory otevieny a
proud muze prochazet pres oba tranzistory z napajeni na zem.
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5.2.3 NAND/NOR ovlddané napajecim napé&tim (R. Prokop)

Polymorfni hradlo NAND/NOR bylo vytvofeno Romanem Prokopem na Fakulté UMEL
FEKT VUT Brno ve spolupraci na projektu GACR, GA102/06/0599 s nazvem Metody
navrhu polymorfnich ¢islicovych obvoda. Toto hradlo je jediné testované, které bylo na-
vrhovano pfimo pro pouzitou technologi AMI 0.7 um a které bylo vytvofeno navrhem od

navrhare, nikoli evolu¢nimi algoritmy. Simulace tohoto hradla byly tuspésné jak v OrCad
PSPICE, tak ve Spectre.

o u¢In_ny o u(In_f)

o U{In_B}) o U({In_B)

o u{out)

(a) NOR 3.3V Vcc (b) NAND 5.0V Vce

Obrézek 5.4: Prubéhy napéti na prazdno polymorfniho hradla NAND/NOR (R. Prokop)

Ze simulaci a zakladnich sledovanych parametri uvedenych v tabulce 5.3 je mozné iden-
tifikovat jednu problematickou vlastnost a to velky odbér proudu z napéajeni i v ustaleném
stavu, ktery miZe ¢init az 123 pA. Tento odbér je zptisobeny vice faktory. Prvnim proble-
matickym mistem jsou vstupni tranzistory M1 a M4, které jsou zapojeny jako invertor, ale
jejich brany jsou zapojeny kazda na jiny vstup. V pfipadé, kdy na vstupu A je logické 0 a
na vstupu B logicka 1 jsou oba otevieny a proud mtze prochézet pfimo z napéajeni na zem.
Druhym problematickym mistem jsou tranzitory M3 a M8, kde v pfipadé funkce NAND
(napéjeci napéti 5V) se otevird i tranzistor M3 a proud mize pies oba tyto tranzistory
prochézet z napajeni pfimo na zem. Vystupni trovné je tak dosazeno tim, ze tranzistor M3
ma vétsi kanal a propusti vice proudu a tedy vystupni Groveni je rovna logické 1 [47].

5.2.4 NOR/NOT A ovladané napajecim napétim

Pii pokusech s hradlem NAND/NOR prezentovaném Adrianem Stoicou a spol. uvedeném
v kapitole 5.2.2 jsem objevil takové kombinace parametrt tranzistorti, ze se hradlo chovalo
pouze jako invertor vstupu A. Po dalSich experimentech byly stanoveny takové parametry
sitek a délek kanali tranzistort, Ze se hradlo pri napajecim napéti 1.2V chovalo jako NOR

47



a pFi napdajecim napéti 1.8V jako invertor vstupu A. Hradlo mé stejnou strukturu jako
ptvodni hradlo na obrazku 3.1c. Lisi se pouze hodnotami Sifek a délek kanalti tranzistor,
které jsou uvedeny v tabulce 5.2. Oproti vychozimu hradlu jsou vstupni tirovné pro logickou
1 shodné s napédjecim napétim ve vSech rezimech a hradlo je tak mozné 1épe pouzivat jako
komponentu pro tvorbu vétsich obvodi.

Tranzistor Sitka  Délka
M1 Tum 2um
M2 10pm  0.7pm
M3 3um 1pm
M4 20pm  0.7pm
M5 20pm  0.7um
M6 | 7.75pum  0.7pum

Tabulka 5.2: Sitky a délky kanali tranzistortt polymorfniho hradla NOR/NOT A

o U(In_n)

au

o U{In_A)

2.00

au

o U(In_B)

o U{In_B)

2.0v

(a) NOR 1.2V Vcc

(b) NOT A 1.8V Vce

Obréazek 5.5: Prubéhy napéti na prazdno polymorfniho hradla NOR/NOT A

Ze simulaci a zakladnich sledovanych parametrti uvedenych v tabulce 5.3 je mozné
vyvodit nasledujici problematické vlastnosti:

e Vystupni irovné napéti nejsou prili§ kvalitni. Nejvétsi rozdil od idealni Grovné ¢ini
témér 600mV a to konkrétné v rezimu NOT A pii vstupech logickd 0 na vstupu
A a logickd 1 na vstupu B viz obrazek 5.5. Tento rozdil je jiz v oblasti prahového
napéti otevieni tranzistoru V; a muze zptisobovat velky odbér proudu z napajeni pti
zapojeni dalSich prvki na toto hradlo.

e Hradlo ma velmi velky odbér proudu z napéjeni, ktery mize ¢init az 126uA v ustéale-
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Vv

shodné NAND/NOR hradlo.

Hradlo jsem podrobil také simulacim v néstroji Spectre, kde se jevilo jako funkéni.
Problematicka se vsak ukazala corner analyza. Ta byla pouzita na simulaci vlivu odchylek
parametru tranzistort od idealnich nastavenych hodnot, které mohou vzniknout pii fyzické
vyrobé hradla. Simulovany byly maximalni povolené odchylky pouzité technologie a hradlo
bylo v rezimu naprazdno. Vysledky simulace jsou zobrazeny na obrazku 5.7. V levé ptilce
jsou prubéhy pro rezim NOT A, v pravé pulce pro rezim NOR. Horni polovina zobrazuje
pribéh hodnoty napéti na vystupu, spodni polovina priibéh hodnoty odbéru proudu z
napajeni. Z obrazku je patrné, ze v nékolika pripadech hradlo nedovede plnit svoji funkci
a vyroba tohoto hradla pouzitou technologii by tak byla velmi problematickd a vedla by
pravdépodobné k velké chybovosti.

5.2.5 Detektor napajeciho napéti

Detektor napajeciho napéti je polymorfni hradlo, které nema zadny vstup a ma jediny
vystup. V pripadé, kdy je hradlo pfipojeno na napéjeci napéti 1.2V, mé na vystupu logickou
0 a v ptripadé napajeciho napéti 3.3V ma na vystupu logickou 1. Funguje tedy jako detektor
napajeciho napéti. Toto hradlo jsem objevil pfi podrobnych analyzach a dekompozici hradla
AND/OR prezentovaného v kapitole 5.2.1. V mych simulacich bylo hradlo funkéni pouze v
OrCad PSPICE. V néastroji Spectre byly simulace netispésné.
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Obrazek 5.6: Polymorfniho hradlo detektor napajeciho napéti

Ze simulaci a zékladnich sledovanych parametrti uvedenych v tabulce 5.3 je mozné
vyvodit nasledujici problematické vlastnosti:
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e Vystupni irovné napéti nejsou prilis kvalitni. Nejvétsi rozdil od idealni arovné ¢ini
témér 500mV, viz obrazek 5.5. Tento rozdil je v blizkosti prahového napéti otevieni
tranzistoru Vp a muze zptsobovat velky odbér proudu z napéjeni pti zapojeni dalsich
prvki na toto hradlo.

e Hradlo mé velmi velky odbér proudu z napajeni, ktery muze ¢init az 11uA v ustéle-
ném stavu. Problém se objevuje zejména v pripadé hodnoty napajeni 3.3V, kdy jsou
otevieny oba tranzistory a proud miize prochazet z napajeni pres oba tranzistory
pfimo na zem.

e Maximalni kmitocet je siln€ zavisly na vystupni zatézi hradla.

5.2.6 Shrnuti

V predchozich kapitolach byla uvedena vsechna mnou v OrCad PSPICE tspésné simulo-
vana polymorfni hradla. Zakladni namérené informace pro tato hradla je mozné nalézt v
souhrnné tabulce 5.3. Jako zatéz bylo pouzito deset invertori (CMOS invertor viz obré-
zek 2.7). Z této tabulky a pfedchozich kapitol je ziejmé, Ze popisovand polymorfni hradla
trpi problematickymi vlastnostmi, které zna¢né snizuji moznost jejich rozahlejsiho vyuziti
ve velkych obvodech. Obecné se da fici, ze hradla maji velké odbéry proudu z napajeni,
nékterd nepiiméfené zatézuji predchozi stupné, vétSina mé nepiesné napétové trovné na
vystupu a v neposledni fadé u nékterych hradel pfi zatiZeni vyrazné klesd maximalni pra-
covni kmitocet. Nepfesné 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 napéfové trovné na vstupu. To soucasné s nepresnosti jejich vystupnich napétovych
urovni Casto zptlisobi, Ze nelze zapojit vice podobnych hradel pfimo za sebe a je tfeba, aby
se mezi dvéma polymorfnimi hradly vyskytovalo alespori jedno hradlo konvencni. Konve-
n¢ni hradlo dovede lépe zpracovat nepfesné napétové tirovné a na vystupu opét poskytne
napétové trovné s minimélnimi odchylkami od trovni idealnich, se kterymi jiz polymorfni
hradla dovedou korektné fungovat.

Jako hlavni pfi¢iny uvedenych problémi lze identifikovat nedodrzeni nékolika zakladnich
pravidel navrhovani logickych elektronickych hradel na zaklade MOSFET. Prvnim problé-
mem je vyuziti nMOS tranzistord i pro pfenos vysokych urovni a pMOS tranzistort pro
prenos nizkych Grovni napéti. Vzhledem k vlastnostem MOSFET jako spinac¢t uvedenych v
kapitole 2.1.1 toto vede k tomu, Ze tranzistory nejsou schopny plné spinat pozadovany roz-
sah napéti a k problémtim se zvysenym odbérem proudu nebo nepiesnou napétovou trovni
na vystupu hradla.

Druhym problémem je konstrukce hradel, kdy tranzistory nefunguji v symetrickych
parech jako v . CMOS technologii (viz kapitola 2.1.2). V hradle ¢asto byva i ve stabilnim
neménném stavu oteviend cesta pro proud z napdjeni pfimo na zem a tranzistory na této
cesté pak funguji jako odporovy deéli¢. Tranzistory na cesté k vystupu, které dovedou pre-
nést vétsi proud urcuji vystupni logickou troven. Pokud je pfivedeno vice proudu z napajeni
na vystup, nez odvedeno z vystupu na zem, pak je na vystupu hodnota logicka 1 a naopak.
Tim je sice zajiSténa pozadovand napétova vystupni Grover, ale vede to soudasné k trvalému
zvySenému odbéru proudu z napdjeni i ve stabilnim stavu a nepfesnym vystupnim napéto-
vym urovnim. U hradla AND/OR ovladaného napajecim napétim existuji podobné cesty
pro proud i mezi vstupy tohoto hradla a vystupem predchoziho prvku a hradlo tak silné
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proudoveé ztézuje predchozi prvek, ktery musi byt na podobny proudovy odbér dostatecné
dimenzovan.

7 prezentovanych hradel se jako nejlepsi z hlediska sledovanych parametru jevi hradlo
NAND/NOR ovladané napajecim napétim R. Prokopa. Toto hradlo oproti ostatnim trpi
pouze vysokym odbérem proudu z napajeni a o néco niz§im maximalnim kmito¢tem spinani
oproti konvenénim hradlim, ktery je u této technologie v fadu stovek MHz. Pfedpokladam,
ze toto hradlo dopadlo nejlépe ze dvou hlavnich divod®. Bylo navrzeno pifimo pro tech-
nologii AMI 0.7 um, ve které byly simulace provadény, a soucasné bylo hradlo vytvofeno
navrhem od néavrhare s dobrou znalosti vlastnosti MOSFET tranzistori a CMOS techno-
logie a nikoliv evolu¢nimi postupy jako hradla ostatni.

51



('s)own (s)ewn
wg| wg'g wg'g Wy wg'z 20 wigl wg'g wg'9 wgy wge 20
T T T ngy— T T T T T ng/lL—
1 1 ngsL -
4 n _ =
oe | | npgi -
1 ngLL-
1 ngz—
1 1ngee— —~
prd
3 ] — —* npes-
: 1 nplL— N L .
L v v I NgRs—
oozt “ 6o ~tm 1 20 Ingoc—
= S z jneeL—
e NOL I :mji\aizw, 7w . el
SN/ ¥ i i WSNId/ON)) ¥ i JSMI/ON)! 9 58 B
(,UDaY, UNsal, , SNId/ZNVL)! (LU}, MNSaLE L, SNId/BN.)!
(s)ewn (s) own
Wyl wg'g g9 Wy we'z 00 wgl g wg'9 gy W'z 00
I T T T T E®®ﬁ\ I T T T T Sﬁ\
o=/Rk T =) = LT 5
3 1 Wl
T 1 wggs )
o=/Rk N o = bE 190
L 7 WgEs [P R s
<
7 WL |
1ol
1 Wo6
1 oL &
||
Sl 0z

JHONTINO/)A ¢

‘o

HH:%Z\So\:w> 4
WHONTINO/,)A 9

JUDJY, UNS34E  HONTINO/, A

LLONTINO/ A ¢t

i1

LLONTINO/ )N 9
(,.upay,, ynsaug ,IONTINO/

10/,)N | Hn\;oZ\SO\:W> 4

WA

% 9POZ GOCCILL PE AON % dLOSUDSO0/8I8UI00/D1DWSYOS/31305dS/QAATYLON THON/BUILIDI}/SUOIDINLIS/WISPaXILL/ VYO /U0 “AY/S103r0d d/Buiuinay/sissn/pisip/ % (1)s

dno polymorfniho hradla NOR/NOT A

: Corner analyza na praz

Obréazek 5.7

52



ADIASd PeOIO A PenuIs ouelsi(z [ppely yprgiomAjod ofepn TUPER7 :¢'¢ BYNARL,

ZHY 01 ZHINT ZHINT | ZHIN T ZHIN OT | ZHIN 0T  ZHIN 00T | ZHIN T ZHY 00T 19787 11d 190031y
ZHIN 0T ZHIN 0T ZHIN 0T | ZHIN 0T ZHIN 0T | ZHIN 00T ZHD T ZHIN 0T ZHIN 0T | oupzeid eu je903rursy
- vd e vispr | vdg vd 1 V3 02 vd g v €11 VU 9%¢ g ndnjsa pnoig
- vd ¢ vd1 vdog vd g vd v vd ¢t1 VALK VU 9%¢ v ndnjsa pnoig
v 1T v 9zT V76T | V1 OT vriger | viiege vl L99 | vdgg vd z1 uo(edeu pnorg
AW 09% AW €66 AW GOZ | AW £0€ AW, | AWOZE  ATT A 60 Aw 0L | ndnysfa rpdeu [1pzoy
- VION HON YON ANVN YON ANVN 5 (0) aNv
1ppdeu 1093939 VvV LON/YON doxo1d YON/ANVN | ®1038 YON/ANVN | 11edeu [edeu yo/ANV

53



Kapitola 6

Optimalizace testu céislicovych
obvodu

P1i tvorbé testovaci posloupnosti logického obvodu se postupné vytvareji testovaci vektory
tak, aby pokryvaly poruchy v analyzovaném obvodé. Vyslednd posloupnost testovacich
vektort pak nabyva urcitych kvalitativnich parametri popsanych riiznymi vlastnostmi jako
je napriklad pocet testovacich vektort, pokryti poruch aj. Pouziti multifunkénich hradel
nabizi moznost upravit funkci vnit¥nich prvkia obvodu a tim ovlivnit jeho chovani i vzhledem
k tvorbé testu. Navrhovany zptsob vychazi ze zakladniho pfedpokladu, ze zménou funkce
vnitfnich prvka dojde ke zméndm diagnostickych vlastnosti celého obvodu. D& se tedy
hovorit o konkrétni hypotéze, jejiz ovéreni je predmeétem této prace. Pro tyto ucely byl
vytvoren formalni model, ktery definuje pojmy vyuzité nasledné pii tvorbé metodiky, ktery
byl oznacen pojmem ,,optimalizace testu ¢islicovych obvodt“. Na tomto formalnim modelu
pak operuji procedury a algoritmy, které jsou v této kapitole rovnéz popsany.

6.1 Princip metody

Metoda je vybudovana na moznosti zménit funkci nékterych vnitinich hradel takovym zpi-
sobem, aby doslo ke zlepseni pozadovanych parametri testu. Jelikoz je pro provoz obvodu
samoziejmé nutné zachovat jeho puvodni funkci, je potieba, aby upravena hradla umozno-
vala plnit i puvodni logickou funkci. Upravend hradla tak musi ve funkénim rezimu plnit
funkci tak, jak je potieba pro funkci obvodu a v testovacim rezimu plnit funkci vhodnéjsi
pro test. Této vlastnosti Ize docilit pomoci multifunkénich hradel diskutovanych v kapitole
Jabd.

Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je, ze pridavanim testovaci logiky nedochazi ke zméné
vnitini struktury ve funkéni logice obvodu. Pomineme-li logiku na fizeni funkce multifun-
kénich hradel, poc¢ty vstupt, vystupt nebo spojeni vnitfnich prvka jsou nezménéné. Jedina
zména je tak ndhrada logického hradla za hradlo multifunkéni s funkci fizenou pro tcely
testu. Maji-li pouzitd multifunkéni hradla stejné vlastnosti jako hradla pivodni, nedojde
ani ke zméné dynamickych parametrti obvodu. To je vyhodou oproti jinym technikdm DfT,
které mohou dynamické parametry ménit (napiiklad metoda vkladani testovacich bodi viz
kapitola 2.2.8).

Dalsi vlastnosti této metody je, Ze na zakladé reseného problému, pozadavk® na test
a omezujicich podminek umoznuje volbu, zdali bude mozné prepinat hradla i v pribéhu
aplikace testu. Nejjednodussim zptisobem je zménu funkce hradel v pribéhu testu neumoz-
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nit. Pak staci spojit fizeni funkce vsech multifunkénich hradel a vyvést je jako jeden vstup
obvodu. Pfed samotnym testem se funkce hradel v obvodé prepne 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. Zde ovSem vzni-
kaji dalsi moznosti ohledné zapojeni fizeni jednotlivych multifunkénich hradel. Obecné lze
fici, ze multifunkéni hradla je mozné rozdélit do skupin, v ramci kazdé skupiny spojit -
zeni hradel a pro kazdou skupinu samostatné vyvést fidici vstup. V pribéhu testu je tak
mozné Fidit kazdou skupinu hradel samostatné. V extrémnich pripadech se mize stat, Ze
existuje pouze jedna skupina hradel a tedy vSechna multifunkéni hradla obvodu se prepinaji
stejné, a nebo naopak kdy kazda skupina obsahuje pouze jediné hradlo. Pak je pro kazdé
hradlo vyvedeny ovladaci vstup samostatné a princip funkce je podobny metodé vkladani
testovacich Fidicich bodi. To jiz mtze klast zna¢né pozadavky na pocet vstupt obvodu.
Pocet potiebnych vstupt obvodu pro fizeni multifunkénich hradel lze vsak snizit stejnymi
technikami jako u metody vkladéani fidicich bodu (viz kapitola 2.2.8).

Cela metoda tak sestava ze tii zakladnich dil¢ich tkoli. Identifikace hradel v obvodé,
jejichz funkci je vhodné zmeénit, volba jejich testovaci funkce a volba zptisobu jejich fizeni.
Jelikoz je struktura optimalizovaného obvodu dand, je také pevné dana mnozina vSech jeho
hradel a je koneénd. Jelikoz pocet funkci, které mize jedno hradlo nabyvat, je koneény (viz
rovnice 2.2 z kapitoly 2.1.2) a mnoZina vSech hradel obvodu je také kone¢n4, pak i mnozina
vSech funkci, kterda mohou hradla v obvodé nabyvat, je také konecnda. Pocet moznosti ¥i-
zeni konecné mnoziny hradel je také konec¢ny. Cely problém tak nabyva konec¢ného poctu
moznych Feseni.

6.1.1 Formalni definice prerekvizit

Abychom mohli pro FeSeni tlohy vyuZit matematického aparatu, potiebujeme formalné
definovat vsechny zakladni prvky, nad kterymi bude mozné tento matematicky aparat vy-
budovat. Budeme postupovat od elementarnich prvkia (napf. mnozinu logickych trovni)

Jako prvni definujeme mnozinu logickych trovni, nad kterou budou vsechny ostatni
prvky pracovat.

Definice 6.1. Necht 0 a 1 jsou logické urovné vyskytujici se v analyzovaném obvodé,
pak mnoZinu L = {0,1} budeme nazgyvat mnozinou logickych drovni.

Jakmile mame definovanu mnozinu logickych tGrovni, mizeme definovat logické hradlo,
zékladni stavebni prvek logickych obvodu. Logické hradlo je obecné tvorfeno mmnozinou
vstupt a relaci mapujicich vstupni hodnoty na vystupni hodnotu.

Definice 6.2. Necht I je uspordadand mnozina vstupii,
necht ezistuje relace gf : L1 — L,
pak G = (I, gf) predstavuje kombinacni logické hradlo.

Piiklad 6.1. T = {a,b}
gf = (070) — 0, (071) — 17(170) — 17(171) —1

Priklad 6.1 je formalnim zapisem dvouvstupového hradla OR z obrazku 6.1.

Na zakladé rtznorodosti relace ¢gf mohou existovat logickd hradla s riznymi logickymi
funkcemi. Tato hradla je tfeba néjakym zptsobem rozliSovat. Proto provedeme nasledujici
umluvu jak hradla s riznymi funkcemi oznacovat.
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Obrazek 6.1: Hradlo OR

Umluva 6.1. V textu budou logickd hradla zapisovdina oznacenim jejich funkce velkymi
pismeny, za kterymi mize nasledovat ¢islo uddvajici pocet jejich vstupi. Oznacent funkci
je standardni a nékteré je mozné nalézt napt v tabulce 2.2 nebo v priloze A.

Priklad 6.2. INV je jednovstupové hradlo s funkci inverze vstupu.
AND2 je dvouvstupové hradlo s funkeci AND.
NORS3 je trivstupové hradlo s funkci NOR.

Nyni jiz méame definovanu mnozinu logickych trovni a logickd hradla plnici specifické
funkce nad touto mnozinou. Na zakladé téchto definic mizeme pristoupit k definici hradla
multifunkéniho, které je stéZejnim prvkem navrhované metodiky.

Definice 6.3. Necht IF je mnoZina vstupt pro Tizeni funkce hradla,
necht I je mnoZina funkcnich vstupi, pro kterou plati INIEF = (),
necht existuje relace gfm : LIl — L,
necht GEM = {gfmy,gfma,...,gfmy} je mnoZinou navzdjem riznych relaci gfm,
necht existuje relace gfs: LIFl — GFM,
pak GM = (I,IF,GFM,gfs) predstavuje multifunkéni kombinacni logické hradlo.

Priklad 6.3. I = {a,b}
IF ={r}
gfmi=(0,0) = 0,(0,1) = 1,(1,0) = 1,(1,1
gfma = (0,0) = 0,(0,1) = 0,(1,0) — 0,(1,1) — 1
GFM = {gfmy,gfma}
gfs=(0) = gfma, (1) = gfma

Priklad 6.3 je formalnim zapisem multifunkéniho hradla z obrazku 6.2, které v jednom
rezimu plni logickou funkci OR a ve druhém logickou funkci AND. Funkci OR hradlo plni
v pripadé, kdy je na vstupu r hodnota logické 0 a funkci AND v pripadé, kdy je na vstupu
r hodnota logické 1.

al 1/&

Obrazek 6.2: Multifunkéni hradlo OR/AND

Stejné jako u logického hradla z definice 6.2 potfebujeme néjakym zptisobem odliSovat
multifunkéni hradla s riznymi logickymi funkcemi. Provedeme proto nasledujici tmluvu.
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Umluva 6.2. V textu budou multifunkéni logickd hradla zapisovina jako funkce v jednot-
livijch rezimech oddélené lomitkem. Za oznacenim jednotlivych funkci nebo na konci muze
byt uwvedeno cislo uddvajici pocet jejich vstupi.

Priklad 6.4. INV/BUFF je jednovstupové hradlo s funkci inverze v pronim a opakovdnim
vstupu v druhém reZimu.

AND2/OR2 je dvouvstupové hradlo s funkci AND v prunim a funkci OR ve druhém
rezZimau.

NAND/NOR/XOR2 je dvouvstupové hradlo s funkci NAND v prunim, funkci NOR ve
druhém a funkci XOR ve tretim reZimu.

Nyni pristoupime k definici celého logického obvodu. Ten bude definovan jako orien-
tovany graf rozsifeny o relaci prirazujici jeho vrcholtim logicka hradla. Prakticky jsou tak
vrcholiim pritazovany logické funkce, které dané vrcholy plni. Vstupy jsou reprezentovany
jako logicka hradla bez vstupu s jednim vystupem a vystupy jsou reprezentovany logickymi
hradly s jednim vstupem a zadnym vystupem. Definice pfedpoklada znalosti z teorie grafii,
které je mozné nalézt napiiklad zde [12, 2].

Definice 6.4. Necht T' je mnozina vech dostupnijch logickijch hradel,

necht I je mnoZina vstupt obvodu, O mmnoZina vystupt obvodu a G mnoZina vnitinich
proki obvodu, které jsou po dvou disjunktni,

necht V.=1UO UG je mnozina vrcholi obvodu,

necht E je mnoZina orientovanych hran, tedy usporddanych pari z mnoziny V.,

necht existuje relace € : V — T,

pak C = (I,0,G, E,¢) predstavuje hradly tvoreny obvod.

Aby C bylo platnou reprezentaci obvodu, musi byt splnény nésledujici podminky:
o Viel:degt(i) =0.

e Vo€ O :deg (0) =0;deg™(0) = 1.

e Vg € G:deg"(g) = |I], kde I je mnozina vstupt hradla e(g).

degt(v) = [{u : (u,v) € E}| uréuje poCet vrchold, ze kterych do v vede hrana a
deg~(v) = [{u : (v,u) € E}| uréuje pocet vrchold, do kterych z v vede hrana. Nadéle
budeme uvazovat pouze platna C.

Priklad 6.5. T' = {In,Out, INV, AND2,OR2, NOR3}
I={R,PPI7,PPI8}
O ={Z,PPO7,PPO8}
G ={G1,G2,G3,G4,G5,G6}
E={(R,G1),(R,G4),(PPI7,G4),(PPI7,G5),(PPI8,G2),
(G1,G3),(G2,G3),(G3, PPOSY), (G3,G4), (G3,G5), (G4,G6), (G5, Z), (G5, G6), (G6, PPOT)}
e=R— In,PPI7T — In, PPI8 — In,Z — Out, PPO8 — Out, PPO7 — Out,G1 —
INV,G2 - INV,G3 - AND2,G4 - NOR3,G5 - AND2,G6 — OR2

Priklad 6.5 je formalnim zapisem obvodu na obrazku 6.3 prevzatého z [3].
Vysledna metodika bude také potfebovat pracovat s mnozinou logickych obvodi. Ta
bude definovana nasledovné.

Definice 6.5. Necht Q2 = {C1,Cq,...,C;} je mnozina obvodi C, kde VC € Q : C je obvod
dle definice 6.4,

potom ) je mnoZinou obvodu tvorenych logickymi hradly.
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Obrazek 6.3: Kombinacéni obvod
[8]

6.1.2 Formalni definice principu metody

Nyni, kdyz jiz mame formalné definovany vsechny potiebné prerekvizity, mtizeme pristou-
pit k forméalni definici principu samotné metody. Jako prvni je tifeba vyfesSit vzajemnou
nahraditelnost jednotlivych logickych hradel. To vyresime tak, ze jednotliva logicka hradla
rozdélime do mnozin, kde v kazdé mnoziné jsou pouze ta hradla, ktera jsou vzajemné nahra-
ditelné. Z hlediska metody jsou vzadjemné nahraditelnad ta hradla, kterd maji stejny pocet
vstup.

Definice 6.6. Necht existuje relace n : I' — N, pro kterou plati Yg € T : n(g) = |I| A
I je mnoZina vstupd hradla g,

necht A je mnozina hradel, kde plati Vi, k € A :n(j) = n(k),

potom bud mnoZina A nazjvdna mnoZinou vzdjemné nahraditelnych hradel.

Piiklad 6.6. A; = {AND3,OR3}
Ay = {AND2, NOR2, NAN D2}
As = {NAND2,0R2}

Priklad 6.6 ukazuje mnoziny vzajemné nahraditelnych hradel. Z ptikladu je zifejmé, Ze
jedno logické hradlo muze patfit do riznych skupin nahraditelnych hradel. Jelikoz toto neni
pro navrhovanou metodu vhodné, provedeme nasledujici omezujici definici.

Definice 6.7. Necht A = {A1,Aq,...,A;} je mnoZina mnozin A, kde i € O je indexovd
mnozina a kde plati Vj,k € O Nj#k: AjN AL =10 a soucasné |J A; =T,
€0
potom mnozina A je mnozinou disujnktnich mnozin vzdajemné nahraditelngch hradel.
Mnoziny z prikladu 6.6 nemohou nélezet do jedné mnoziny A, nebot AsNA3 = NAND2.
V prikladu 6.7 jsou vSak jiz mnoziny nahraditelnych hradel navzajemn disjunktni a mohou
do mnoziny A nalezet.

Piiklad 6.7. I = {AND3,0R3, AND2, NOR2, NAN D2, OR2}
Ay = {AND3,0R3}
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Ay = {AND2, NOR2}
As = {NAND2,OR2}
A= {A1,Ar, As}

Na prikladu 6.7 je také vidét, ze muze existovat vice mnozin nahraditelnych hradel v
A, ve kterych jsou hradla se stejnym pocétem vstupi a jsou tedy potencidlné vzajemné
nahraditelna. U tohoto konkrétniho pfipadu se jedna o mnoziny Ay a As. Pokud lze obecné
Fici, Ze vSechna hradla se stejnym poc¢tem vstupt jsou navzajem nahraditelnd, je mozné pro
mnozinu A stanovit omezeni, kdy pro kazdé A;, A, € A, kde j # k a soucasné pro jakékoliv
g € Ajah e Ay plati n(g) # n(h). Tato vlastnost vSak neni pro navrhovanou metodu
stézejni a je ponechana jako volitelné pfi nasazeni u konkrétniho problému.

Jako dalsi provedeme definici relace pro ziskdni mnoziny vzajemné nahraditelnych hradel
k jakémukoliv hradlu. To je kli¢ové pro nasledujici definice a rovnice.

Definice 6.8. Necht existuje relace o : I' — A pro kterou platiVg € T : 0(g) = ANg € A,
potom je o funkci pro ziskdni mnoZiny nahraditelngch hradel pro kazZdé hradlo g € T'.

Piiklad 6.8. 0(AND3) = A,
U(ORQ) = Ag

V prikladu 6.8 jsou uvazovany mnoziny A; uvedené v ptikladu 6.7.

nosti metodiky. Ta tik4, ze vnitini struktura logického obvodu je pfi optimalizaci neménna a
meéni se pouze funkce logickych hradel. Tuto vlastnost definujeme pomoci relace ¢, ktera vr-
cholim grafu reprezentujiciho zménény obvod prifazuje pouze takova logicka hradla, ktera
jsou ze stejné mnoziny nahraditelnych hradel jako hradla na stejném vrcholu v obvodu vy-
chozim. Vezmeme-li tak existujici obvod reprezentovany grafem dle vySe uvedenych definic
a nahradime-li jeho relaci € za relaci splnujici definici relace ¢, tak je jisté, ze mohlo dojit
pouze ke zménam funkce logickych hradel a nikoliv ke zméné struktury obvodu.

Definice 6.9. Necht existuje relace ¢ : V. — T' pro kterou platiVv € V : o(p(v)) = o(e(v)),
pak C' = (1,0, G, E, p) predstavuje strukturné shodny obvod s obvodem C = (I,0,G, E,¢),
ktery se muze lisit pouze funkci vzdjemné nahraditelnych hradel.

Priklad 6.9. M¢jme obvod C = (1,0, G, E,€) definovany dle prikladu 6.5 a {OR2, AND2} €
A. Pak obvod C' = (1,0,G, E, ), kde

p=R— In,PPI7T — In,PPI8 — In,Z — Out, PPO8 — Out, PPOT7 — Out,G1 —
INV,G2 — INV,G3 — AND2,G4 — NOR3,G5 — AND2, G6 — AN D2

splnuge definici 6.9 a lisi se pouze funkci hradla G6.

Podet vSech moznych obvodti C’ strukturné shodnych s obvodem C' dle definice 6.9 je
dan logickymi hradly pouzitymi v obvodé C' a mnozinami vzajemné nahraditelnych hradel.
Celkovy pocet je mozné vyjadrit vztahem 6.1.

[ lo(z) (6.1)

veV

Definice 6.9 je dostatecné pro pristupy, které nepfedpokladaji prepinani funkce hradel
v priibéhu testu. Ukolem optimalizaéni metody je nalézt o takové, aby obvod C’ dosahoval
lepsich sledovanych vlastnosti, nez ptvodni obvod C'. Vrcholy grafu obvodu, jimz relace ¢
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prifazuje jind logicka hradla (logické funkce) nez relace ¢, jsou ve vysledném obvodé im-
plementovany jako multifunkéni hradla se spojenym fizenim funkce vyvedenym jako jediny
novy vstup obvodu. Pokud v8ak potfebujeme piepinat hradla i v pribénu testu, potiebu-
jeme formalné popsat zmény v obvodé vzhledem ke vzniku novych vstupd a hran v grafu
obvodu. To fesi nasledujici definice.

Definice 6.10. Necht T'™ je mnozina vsech dostupnych multifunkcénich hradel,
necht T' je mnoZina viech dostupnijch hradel, pro kterou plati T NT"™ = (),
necht I' =T UT™ je mnoZina viech dostupnych hradel,
necht I'"™ je mnoZina vstupt obvodu pro vizeni multifunkénich hradel,
necht I je mnoZina vstupt obvodu, pro kterou plati I NI™ = (),
necht I' = T U I™ je mnoZina vstupti obvodu,
necht V! =1' UO UG je mnoZina vrcholi obvodu,
necht existuje relace ¥ : V' — TV, kde

I(v) = e(v) pro ¥(v) € T

Javw € Nt (v) Aw € I™u € N™(w) : gfs(x) = gf prod(v) € ™

je relaci dle definice 6.3 pro hradla ¥(u) a gf je relaci dle definice 6.2 pro hradlo £(v),
necht E™ je mnoZina orientovanych hran, tedy usporddanijch pdri z mnoZiny V', kde

V(u,w) € E™:u e I™ ANY(w) € I,
necht E je mnoZina orientovanych hran, tedy usporddanich pdri z mnoZiny V', kde

V(u,w) € E:u¢gI™,
necht E' = EUE™ je mnoZina orientovanych hran, tedy usporddanych pdri z mnoZiny

v/,
potom obvod C" = (I',0, G, E',9) je obvodem C = (1,0,G, E,¢), ve kterém mohla byt

nékterd hradla nahrazena za multifunkcni, jejichz rizend bylo vyvedeno na nové vstupy I a

soucasné existuje kombinace na vstupech I'™ takovd, Ze vsechna multifunkcéni hradla obvodu

C' plni stejnou funkci jako hradla na stejnijch vrcholech v obvodé C.

Yo eV kde gfs

N*t(v) ={u: (u,v) € E'} je okoli v, ze kterého do vrcholu v vedou hrany a N~ (v) =
{u: (v,u) € E'} je okoli v do kterého z v vedou hrany.

Priklad 6.10. I'" = {OR2/AN D2}

I ={TST}

¥Y=R— In,PPI7T — In,PPI8 — In,Z — Out, PPO8 — Out, PPO7 — Out,G1 —
INV,G2 - INV,G3 - AND2,G4 - NOR3,G5 - AND2,G6 — OR2/AN D2,

E™ ={(TST,OR2/AND2)}

C'=(I',0,G,E9)

Ostatni mnoZiny a relace jsou shodné dle prikladu 6.5 a definice 6.10.

V ptikladu 6.10 je obvod C” ligici se od obvodu C' = (1,0, G, E, ¢) z pfikladu 6.5 pouze
zménou hradla G6 na multifunkéni s vyvedenim jeho vstupu na novy vstup obvodu 7'ST.
Budeme-li uvazovat multifunkéni logické hradlo OR2/AND2 dle piikladu 6.3, pak pokud je
na vstupu obvodu T'ST hodnota logick4 0, pak mé hradlo G6 funkci OR2 a obvod C’ plni
pres vstupy I a vystupy O stejnou logickou funkci jako obvod C.

Pro nasledujici kapitoly bude jesté potfeba definovat okoli obvodu C.

Definice 6.11. Necht C = (1,0, G, E,¢) je obvod dle definice 6.4,
necht C' = (I,0,G, E, ) je obvod dle definice 6.9,
necht existuje mnozina T; = {C": |pNe|=|p| — i},
potom je mnoZina Y; mnoZinou i-tého okoli obvodu C'.
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Priklad 6.11. Mé&jme obvod C definovany dle pFikladu 6.5 a obvod C' definovany dle
prikladu 6.9,
potom vzhledem k obvodu C plati C' € Y.

Definice 6.11 stanovuje mnoziny T; jako i-t4 okoli obvodu C'. Do mnoziny T; patii ty
obvody, které se od C lisi prave ¢ hradly. V piikladé 6.11 je pak znazornéno, ze obvody C
a C’ se od sebe 1isi pravé jednim hradlem, proto C’ nalezi do mnoZiny Y.

Definice 6.12. Necht ezistuje mnoZina Lo = {C" : | Ne| = |¢| — i} obsahujici vSechna
moznd C' i-tého okoli,
potom je mnozina Y kompletni mnozinou i-tého okoli obvodu C.

Definice 6.12 stanovuje podobné jako definice 6.11 okoli obvodu C, avSak T, musi
obsahovat vSechny obvody C’, které se v i-tém okoli mohou nachdzet. Vezmeme-li napii-
klad 1-okoli, pak plati T, = {C’ : |pNe| =|o| —1A (Yo € V : (Vg € o(e(v)) Ag #
e(v) : ¢ = e\{(v,e(v))} U{(v,9)}))}. Soucasné lze také stanovit velikost mnoziny |Y.1| =

> (Jo(e(v))] — 1). Podobné formulace lze vyjadrit i pro dalsi mnoziny Y.;. Pro tuto praci
veV
je vsak 1-okoli dostacujici.

6.2 Optimalizace testovatelnosti

Jak bylo feceno v kapitole 2.2.7, existuje vice pohledi na analyzu testovatelnosti obvodu.
Nadale budu uvazovat testovatelnost zaloZenou na analyze Fiditelnosti a pozorovatelnosti
bodt obvodu diskutovanou v odkazované kapitole.

Optimalizace testovatelnosti pomoci multifunkénich prvki je zaloZena na principu vkla-
déni testovacich bodu (viz kapitola 2.2.8) pro zlepseni fiditelnosti nebo pozorovatelnosti vy-
braného mista. Zakladni odlisnosti vSak je, Ze navrhovand metodika nepfridava nova hradla
do obvodu, ale pouze modifikuje hradla existujici na hradla multifunkéni. Vybér hradla, jeho
funkce v testovacim rezimu a zptsob jeho Fizeni je nutné realizovat na zakladé pozadavkl
na zlepSeni fiditelnosti.

6.2.1 Primé rizeni

Klasickéd implementace primého fizeni urc¢itého bodu obvodu metodou vkladani testovacich
bodt spoc¢iva v pridani logického hradla pred tento uréeny bod. Funkce vlozeného hradla
zavisi na tom, zdali je potfeba fidit jen jednu konkrétni logickou turoven a jakou nebo
je potfeba mit nad mistem tplnou kontrolu (viz kapitola 2.2.8). VloZeni nového hradla
ma za nasledek zménu dynamickych vlastnosti v okoli nového hradla, pfipadné zmeénu
dynamickych vlastnosti i celého obvodu.

Navrhovana metodika vSak nové hradlo do obvodu neptidava. Pozadavek na p¥imé fizeni
je mozné vytesit ndhradou hradla (jehoz vystup vede do uréeného bodu) za hradlo multi-
funkéni. Nyni predpokladejme situaci na obrazku 6.4 a pozadavek na p¥imé fizeni logické
urovné bodu z. Pak ndhradou hradla A za multifunkéni hradlo muZeme logickou troven v
bodé z ridit.

Volba testovaci funkce multifunkéniho hradla zavisi na pozadavku, jakym zptsobem je
potfeba kogickou troven v bodé z fidit. Obecné vSak vzdy musi platit, Ze at uz je na vstupu
hradla jakéakoliv vstupni kombinace, na vystupu musime byt schopni nastavit pozadovanou
logickou uroven. V pripadé, kdy potifebujeme fidit pouze jednu logickou troven k € L a

61



b x| B

-

|~<

Obrazek 6.4: Obvod s pozadavkem na prfimé fizeni logické irovné bodu x

nahrazujeme hradlo G = (I, gf) multifunkénim hradlem G’ = {I',IF,GFM,gfs}, musi
byt hradlo G’ definovédno néasledovné:

e [' =1, tzn. nové hradlo m4 stejné vstupy jako hradlo ptivodni.

o [F ={TST}, kde TST je vstup, kterym bude funkce hradla ovladana.

o GFM = {gfmi,gfms}, tzn. nové hradlo dovede plnit dvé funkce.

e gfmy = gf, tzn. prvni funkce nového hradla je shodna s funkci hradla ptivodniho.

o gfmo D {(l1,lo,....ln,k)|n=I| A (l1,1l2,...,1n,J) € gf Nj # k}, tzn. druhé funkce
nového hradla méa na vystupu hodnotu k pro vSechny vstupni kombinace, pro které
puvodni funkce hradla (a tedy i funkce gfm;) neni rovna .

d ng = {(uvgfml)v (Uagme)}v kde u,v € LA 7é v.

Nejjednodussim pfipadem je situace, kdy funkce v rezimu test multifunkéniho hradla je
trvald k. Pri pozadavku nastaveni logické k na bodu z, pak je mozné pouze prepnout hradlo
do testovaciho rezimu a pozadovana hodnota je zajisténa.

7 hlediska vyse uvedenych pozadavkt vSak funkce trvala k neni nutna. Dtlezité je pouze
to, aby pozadovand troven byla nastavitelna pfi jakékoliv vstupni kombinaci. Pro jakoukoliv
vstupni kombinaci tedy staci, aby byla na vystupu taroven k ve funkénim nebo testovacim
rezimu multifunkéniho hradla. V pfipadé poZzadavku na hodnotu k v bodé z se pak musi
multifunkéni hradlo pfepnout do toho rezimu, ve kterém je na vystupu hradla hodnota k
pro aktuélni vstupni kombinaci.

Priklad 6.12. Mé&ime obvod z obrazku 6.4, ve kterém poZadujeme Fidit logickou 0 v bodé x
a hradlo A plni funkci AND. Potom hradlo A nahradime za multifunkcni, kde v testovacim
rezimu bude plnit jednu z funkci x; z tabulky 6.1.

a b | AND r1 X2 X3 X4 X5 Tg Ty T8
0 0 0 o 1 0 1 0 1 0 1
0 1 0 o o0 1 1 0 0 1 1
1 0 0 o o o0 o0 1 1 1 1
1 1 1 0O 0 0 O O 0O 0 O

Tabulka 6.1: Mozné funkce testovaciho rezimu hradla G’ piikladu 6.12
V pripadé pozadavku na tplné fizeni bodu z, je situace obdobné s pfedchozi. Budeme-

li uvazovat predchozi situaci, pak jedinym rozdilem je definice relace gfms. Ta musi byt
definovana nésledovné:

62



° \V/(l]_,l27...,ln7k) egf: (ll,lg,... ,ln,ﬁkﬁ) € gfmo.

Kde relace = : L — L je definovana jako -~ = 0 — 1,1 — 0. Funkce v testovacim
rezimu tedy musi byt komplementem funkce v rezimu funkénim. Pak je mozné pfi zachovani
funkce ve funkénim rezimu nastavit v bodé z pozadovanou logickou troven k pii jakékoliv
vstupni kombinaci. Samotné nastaveni pozadované logické tirovné pak spociva ve zméné
funkce hradla, pokud je pro aktualni vstupni kombinaci na vystupu jina logicka roven nez
pozadovana. Bod z je tak tuplné riditelny.

Piiklad 6.13. Méjme obvod z obrdzku 6.4, ve kterém pozZadujeme uplné 7idit bod x a
hradlo A pini funkci AND. Potom hradlo A nahradime za multifunkéni, kde v testovacim
rezimu must plnit funkci xg z tabulky 6.1, tedy funkci NAND. Visledny obvod je zobrazen na
obrdzku 6.5. Tabulka 6.2 ukazuje do jakého rezimu musi byt prepnuto multifunkéni hradlo
(tedy jakda musi byt na vstupu r logicka tdrovern) v pripadé gfs = {(0,gfm1),(1,g9fma)},
pokud poZadujeme na vystupu logickou 0 (sloupec ro a x¢) nebo logickou 1 (sloupec 1 a

1'1)

b ENms

C|

|~<

Obréazek 6.5: Uplné fizeni multifunkénim logickym hradlem

a b AND NAND ro To | T1 X1
0 0 0 1 0 0|1 1
0 1 0 1 0O 01 1
1 0 0 1 0 0|1 1
1 1 1 0 1 0]0 1

Tabulka 6.2: Uplné fizeni bodu z dle piikladu 6.13

6.2.2 Zlepseni testovatelnosti dle SCOAP

Dalsim feSenym problémem miize byt pozadavek na obecné zlepSeni testovatelnosti v ob-
vodé. Pridrzime-li se metody SCOAP, je navrhované feSeni zaloZeno na sniZzeni hodnoty
fiditelnosti vybranych mist obvodu. Diky matematickému popisu fiditelnosti na vystupu
hradel lze jednodusSe identifikovat hradla, ktera jsou a ktera nejsou pro riditelnost vhodna.

Nejlépe se 1idi vystup hradel, jejichZ rovnice Fiditelnosti je rovna minimu vstupnich
fiditelnosti (rovnice 2.4). U téchto hradel je narust hodnoty Fiditelnosti nejnizsi. Naopak
nejhtire se ¥idi vystup hradel, jejichz rovnice fiditelnosti je rovna souctu vstupnich fiditel-
nosti (rovnice 2.5). U téchto hradel je nartst hodnoty nejvyssi.

7 rovnic pro fiditelnost vystupu hradla uvedenych v kapitole 2.2.7 dale plyne, Ze neni
bézné uzivané dvou a vice vstupové hradlo, které by mélo dobré vlastnosti riditelnosti pro
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obé logické trovné. Vzdy je na vystupu hradla dobfe fiditelna logicka 0 nebo logicka 1.
Nikdy vsSak ne obé hodnoty. Je proto tfeba uvazovat pro jakou hodnotu logické trovné se
optimalizace provadi a jaké dusledky zména hradel piinese pro opac¢nou logickou aroven.

Umluva 6.3. Riditelnost bodu obvodu budeme zapisovat jako z/y, kde x je ¥iditelnost
logické 0 a y logické 1. Je-li uwvedena trojice z/y/z, pak T a y jsou tiditelnosti tak jak
byly popsdny a z je pozorovatelnost.

Jako ptiklad méjme t¥ivstupové hradlo AND na obrézku 6.6a. Obrazek predpoklada, Ze
je hradlo soucasti vétsiho obvodu a tak nemé vSechny vstupni fiditelnosti rovné 1. Pokud
bychom chtéli optimalizovat fiditelnost logické 1 na vystupu, kterd je 17, mizeme hradlo
nahradit hradlem OR, jehoz Fiditelnost na vystupu je rovna minimalni hodnoté riditelnosti
na vstupu +1. Vysledek je zobrazen na obrazku 6.6b. Z obrazku je patrné, Ze hodnota
fiditelnosti logické 1 na vystupu se snizila z hodnoty 17 na hodnotu 2. Soucasné vsSak
doslo k nartistu hodnoty riditelnosti logické 0 z hodnoty 2 na 4. Oproti razantnimu snizeni
hodnoty fiditelnosti pro logickou 1 je vsak tento nartst minoritni. Soucasné s razantnim
snizenim hodnoty riditelnosti logické 1 doslo také ke snizeni hodnoty pozorovatelnosti na
vstupech hradla.

1116 af & 1/1/3 a 1
1/5/12 b y 2/17/0 1/5/3 b ¥4/2/0
1/10/7 ¢ 1/10/3 ¢

(a) AND (b) OR

Obréazek 6.6: Tiivstupové hradlo AND a OR ohodnocené metodou SCOAP

Priklad z obrazku 6.6 je pripadem, ktery je pro prezentovanou metodu nejvhodnéjsi.
Tedy kdy hodnota fiditelnosti na vstupech hradla je pro jednu logickou troven velmi mal4,
pro druhou velké, a hradlo mé na vystupu hodnotu fiditelnosti rovnu souc¢tu fiditelnosti
logickych trovni s velkou hodnotou fiditelnosti na vstupu. Optimalizace pak spociva ve
zméné funkce hradla tak, aby z vysokych hodnot fiditelnosti na vstupu byla Fiditelnost
na vystupu rovna minimu, a z nizkych hodnot fiditelnosti na vstupu byla riditelnost na
vystupu rovna souc¢tu. Tato situace vSak vzdy nenastava.

Nyni méjme opét tiivstupové hradlo AND, avSak ohodnocené dle obrazku 6.7a. Vstupni
fiditelnost pro logickou 0 je nyni shodnd jako pro logickou 1. Vystupni fiditelnost ztistala
zachovana. Zménou hradla za OR (obrazek 6.7b) dojde opét ke sniZeni hodnoty fiditel-
nosti logické 1 na vystupu ze 17 na 2, ale soucasné dojde k nariistu hodnoty fiditelnosti
pro logickou 0 z 2 na 17. Situace Spatné hodnoty fiditelnosti se tedy prohodila a optimali-
zaci fiditelnosti logické 1 jsme vyrazné zhorsili fiditelnost logické 0. Pokud vSak umoznime
zménu funkce hradla i v pribéhu testu, pak je mozné funkce hradel ménit tak, aby mély
dobré vlastnosti Fiditelnosti pro pravé fizenou logickou troven. Tento princip je zobrazen
na obrazku 6.7c. Vyslednd hodnota fiditelnosti na vystupu hradla je pak pro logickou 0 i
logickou 1 shodné 2.

Predochzi staté ukazaly, jak optimalizovat testovatelnost v pfipadé, kdy mame vybrané
misto obvodu pro optimalizaci. Pokud optimalizujeme cely obvod, mtzeme také fesit pro-
blém, jak tato mista vybirat. Z hlediska optimalizace dle navrhované metody je dtilezité
ur¢it ta hradla a jejich testovaci funkce, aby doslo k co nejvétsimu zlepsSeni celkové fi-
ditelnosti a pozorovatelnosti obvodu. K nejvétsimu zlepseni dojde tehdy, pokud dojde k
maximalnimu moznému snizeni hodnot fiditelnosti a pozorovatelnosti.
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Obrézek 6.7: Ttivstupové hradlo AND, OR a AND/OR ohodnocené metodou SCOAP

Navrhovana metoda urceni hradla pro ndhradu pracuje v n€kolika krocich s postupnym
ohodnocovanim jednotlivych spoji obvodu. Kazdy spoj je mimo standardnich SCOAP hod-
not ohodnocen jesté nasledujici ¢tverici:

e Nejlepsi dosazitelnd kombina¢ni fiditelnost 0 oznacend CCBO(1)!.
e Nejlepsi dosazitelnd kombina¢ni Fiditelnost 1 oznac¢end CCB1(l).
e Rozdil kombinaéni Fiditelnosti 0 oznacensa C'C DO(1)?.

e Rozdil kombinaé¢ni fiditelnosti 1 ozna¢enda CCD1(I).

Ukazatel nejlepsi dosazitelné hodnoty fiditelnosti CCB je dan nejnizsi hodnotou, ktera
je v aktualni situaci dosazitelna nejvhodnéjsim hradlem. Tento ukazatel je mozné zjistit na-
ptiklad metodou hrubé sily, kdy se v dané situaci vyzkousi kazdé dostupné hradlo a pouzije
se nejnizsi dosazena hodnota. Nejsou vylouceny sofistikovanéjsi metody, ty ale nebudou v
praci diskutovany.

Jakmile je ziskan ukazatel CCB, je mozné zjistit ukazatel CCD jednoduchym vypocétem
dle rovnice 6.2 a 6.3.

CCDO = CCO— CCBO (6.2)
CCD1=CC1—CCB1 (6.3)

Po ohodnoceni vsech spoji obvodu ukazateli CCB a CCD se vybere ten spoj, ktery ma
nejvyssi hodnotu CCD nezavisle na tom, zdali se jedna o CCD0 nebo CCD1. Tento spoj je
vhodné optimalizovat a hradlo, které mé vystup na tento spoj, se nahradi za multifunkéni.
Jeho funkce v testovacim rezimu je pak takova, pomoci které bylo CCB dosaZeno.

Pokud se po ndhradé hradla za multifunkéni pokracuje v hledani dalsich mist pro opti-
malizaci, je potieba provést cely algoritmus od zacatku véetné SCOAP ohodnoceni obvodu.
Soucasné pokud nejsou povolena multifunkéni hradla s vice jak dvémi funkcemi, musi byt
v nasledujicich iteracich algoritmu vyloucena jiz nahrazend hradla z vybéru maximalni
hodnoty CCD.

Jako priklad mé&jme obvod na obrazku 6.8 prevzaty z [8]. Kazdy spoj v obvodé je ohod-
nocen pomoci SCOAP metody a také hodnotami CCB a CCD. Z ohodnoceni je ziejmé, zZe
nejvyssi hodnotou CCD je CCD1 = 5 na vystupu Z. Aktuélni hodnota C'C'1 = 7, pficemz
nejnizsi moznd CCB1 = 2. Vystup Z je tvofen vystupem hradla G5. Zménou funkce hradla
G5 z AND na funkci naptiklad OR dojde k dosazeni CC1 = CCB1 = 2. Vysledna tprava
obvodu je zobrazena na obrazku 6.9.
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Obréazek 6.8: Kombina¢ni obvod s ohodnocenim spoji ve tvaru CC0/CC1/CO
CCB0/CCD0,CCB1/CCD1

Pokud provedeme dalsi iteraci metody nad upravenym obvodem, pak pro ndhradu bude
vytipovano hradlo G4, které na vystupu méa nejvyssi hodnotu CC D1 = 4. Hodnotu CC1 =
CB1 = 2 ziskdme zménou funkce hradla z NOR na funkci naptiklad NAND. Vysledna
uprava obvodu a jeho ohodnoceni je na obrazku 6.10.

Porovname-li vychozi a koneény obvod (po dvou iteracich metody), pouzitim dvou mul-
tifunkénich hradel doslo ke snizeni hodnot fiditelnosti na ti¥ech spojich celkem o hodnotu
13, déle doslo ke snizeni hodnoty pozorovatelnosti na jednom spoji o 1 a vznikl jeden novy
vstup ”Test”s hodnotou testovatelnosti 1,/1/3.

6.3 Optimalizace testu

Princip optimalizace testu multifunkénimi prvky stavi na predpokladech uvedenych v ka-
pitole 4. Pokud plati, pak lze vhodnymi zménami vnit¥nich prvkt obvodu dosdhnout poza-
dované optimalizace vysledného testu. Pozadovanou optimalizaci mohou byt rizné aspekty
testu, jako napiiklad pocet testovacich vektori, potifebny ptikon pro test, pokryti poruch
atp. Ackoliv je navrhovani metodika obecné pouZitelnd na vice problémi, bude pouzita
zejména na snizeni poc¢tu testovacich vektort.

6.3.1 Princip metody

Jak bylo uvedeno v kapitole 6.1, je tfeba fesit tfi hlavni problémy. Vybér hradel, vybér
jejich testovaci funkce a zptsob jejich Fizeni. Navrzend metoda voli takovy zptsob Fizeni,
kdy funkci hradel neni mozné v pritbéhu testu ménit. Uloha metody tak sestava pouze z
identifikace hradel, ktera by bylo vhodné zménit, a volby jejich funkce.

Vstupem metody je obvod C popsany na trovni hradel, u néhoz byl vznesen pozadavek
na optimalizaci jeho testu. Vystupem metody je strukturné stejny obvod C’, u n¢hoz ale
doslo ke zméné funkce nékterych jeho hradel, a ktery dosahuje lepSich sledovanych vlast-
nosti. Jedn4 se tak o hledani obvodu C’ dle definice 6.9. Zménéna hradla jsou ve vysledném

1CCB - Combinational Controllability Best
2CCD - Combinational Controllability Difference
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Obrazek 6.9: Kombinac¢ni obvod s ohodnocenim spojti po prvni iteraci optimalizace

obvodé reprezentovana jako multifunkéni, kdy ve funkénim rezimu maji funkci jako hradla
puvodniho obvodu a v testovacim rezimu maji funkci jako hradla z obvodu optimalizova-
ného. Pro optimalizaci obvodu C a ziskdni obvodu C’ s lepsimi sledovanymi vlastnostmi
vyuziva metoda kombinatorické optimalizace .

6.3.2 Ucelova funkce a omezujici podminky

Ucelova funkce a omezujici podminky musi co nejlépe vystihovat pozadovanou optimalizaci.
Je tedy tfeba urcit jaké vlastnosti obvodu se optimalizuji, ktery z nich méa jakou dilezitost
a urcit omezujici podminky kandidatnich feSeni.

Pii feseni optimalizace poc¢tu testovacich vektori jsem vyuzil parametry:

Pocet testovacich vektortl. Definujme jej jako relaci ve : Q — N2,

Pokryti redukovanych poruch. Definujme jej jako relaci fc: Q — R*.

Pocet multifunkénich hradel. Definujme jej jako relaci mc : Q — N°.

Pocet CMOS tranzistord pfi implementaci obvodu. Definujme jej jako relaci tc : 2 —
NO,

Jelikoz je feSeni postaveno na hledani C’ pro obvod C' dle definice 6.9, neni nutné zabyvat
se problémem strukturni konzistence obvodu. Kazdé feseni nalezené dle této definice je
platnym obvodem.

Dle definice z kapitoly 2.3 ohodnocuje tcelova funkce kandidatni feSeni hodnotou z R.
P1i implementaci jsem vSak pristoupil k pfimé varianté porovnani dvou obvodt a rozhod-
nuti, jestli je novéjsi obvod lepsi nebo nikoliv.

3vc - Vectors Count

4fc - Fault Coverage
®mc - Multifunctional logic gates Count
Stc - Transistors Count
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Obrazek 6.10: Kombinac¢ni obvod s ohodnocenim spojt po druhé iteraci optimalizace

Definice 6.13. Necht existuje relace fb: (Q x Q) — {false,true},
potom bud fb nazyjvdna porovndvaci funkci.

Samotné porovnavaci funkce popsana algoritmem 6.1 vraci true, pokud méa obvod C’
lepsi parametry, nez obvod C. Obvod ma lepsi parametry, pokud se snizi pocet testovacich
vektort a nedojde ke snizeni pokryti poruch. Je-li pocet testovacich vektori shodny, pak je
lepsi tehdy, dojde-li ke zvysSeni pokryti poruch. Jestlize je i tento parametr shodny, pak je
lepsi, obsahuje-li méné multifunkénich hradel. Jsou-li i po¢ty multifunkénich hradel shodné,
je lepsi, pokud potifebuje méné CMOS tranzistorti pro implementaci.

procedure provnejObvody (obvod C, obvod Cn) {
if ve(Cn) > vc(C) OR fc(Cn) < fc(C) {
return false;

}

if ve(Cn) < vc(C) OR fc(Cn) > fc(C) OR mc(Cn) < fc(C) {
return true;

}

if tc(Cn) < tc(C) AND mc(Cn) <= fc(C) {
return true;

}

return false;

Algoritmus 6.1: Porovnavaci funkce
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Klasicka implementace ucelové funkce

V pripadé potifeby tucelové funkce implementované dle kapitoly 2.3 jako relace f : Q — R,
lze implementaci provést napiiklad dle rovnice 6.4, kde vcw, fcw, mcw a tcw jsou vahy jed-
notlivych hodnot. Cim niz&i hodnoty funkce nabyva, tim je feseni kvalitnéj$i. Optimalizace
tedy spoc¢iva v minimalizaci této funkce.

f(C) =ve(C) - vew + (100 — fe(C)) - few + me(C) - mew + te(C) - tew (6.4)

Pripadny pozadavek na neprekroceni meze né€které z vlastnosti je mozné implementovat
jako omezujici podminku optimalizace. V prezentovaném piipadé by takovou omezujici
podminkou byl pozadavek, aby nedoslo ke sniZeni pokryti poruch. Kazdé kandidatni feseni
by tak muselo splnit podminku fc(C’) > fe(C), kde C' je kandidéatni feseni a C' je vychozi
optimalizovany obvod.

Jelikoz podobné funkce nebylo vyuzito, nebude nadéale tato problematika diskutovana.

6.3.3 Optimalizacni algoritmy

V predchozich kapitolach byl definovan model obvodu a porovnavaci funkce jako ndhrada
funkce ucelové. Nad témito prvky lze spoustét optimalizacni algoritmy pro hledani nej-
lepsich moznych feSeni. V ramci prace byly vyzkouSeny tfi metody, z nichz dvé tspésné
nachézely kvalitni feSeni. Relativné netspésnou metodou bylo ndhodné hledani, jejiz algo-
ritmus je popsany v kapitole 2.3.2 a nebude dale diskutovana.

Kompletni prohledani

Prvnim tspésné pouzitym algoritmem bylo kompletni prohledéni stavového prostoru feseni.
Pocet kandidatnich feSeni problému je vyjadien rovnici 6.1. Zjednodusené lze pocet apro-
ximovat exponencidlni rovnici ¢, kde ¢ je primérna velikost mnoziny vzajemné nahradi-
telnych hradel a g je pocet hradel obvodu. Jelikoz slozitost kompletniho prohledavani roste
umérné slozitosti problému, je sloZitost nalezeni feSeni timto algoritmem exponencialni. Z
toho lze usuzovat, ze tento algoritmus bude pouzitelny pouze na relativné malé obvody.
Samotna implementace pak vychézi z popisu v kapitole 2.3.1.

Rekurzivni algoritmus

Jako druhy byl pouzit optimaliza¢ni algoritmus popsany algoritmem 6.2, ktery je zalozeny
na prohledavani do hloubky a byl inspirovany horolezeckym algoritmem a zpétnym pro-
hledavanim. Vychézi z obvodu pro optimalizaci a hled& v jeho celém 1-okoli lepsi feseni.
Pomoci metody ”ziskejDalsiReseni”, ktera pro obvod C' postupné vraci viechny obvody C’
z Y1, postupné zkoumé obvody v okoli a plati-li provnejObvody(C, C") = true, pak se nad
obvodem C’ spusti algoritmus rekurzivné. Po vynofeni z rekurze pokracuje dal$im obvo-
dem z okoli. Kazdé spusténi si uchovava nejlepsi feseni a vzadjemnym porovnanim nejlepsich
feSeni jednotlivych spusténi je nalezen nejlepsi obvod.

7 algoritmu je ziejmé, ze se z vychoziho obvodu snazi ”vysplhat” véemi moznymi sméry
po lepsich obvodech v okoli. Jelikoz hleda v 1-okoli, je algoritmus schopen nalézt pouze ta
feSeni, ke kterym z vychoziho obvodu vede cesta pres feseni, kdy v kazdém kroku doslo ke
zméné pouze jednoho hradla a kazdé nésledujici feSeni je lepSi nez predchozi. Algoritmus
tak neni schopen nalézt feseni, kterd jsou mimo tyto cesty a uvazne v lokéalnich extrémech
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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 6.2: Optimalizacni algoritmus inspirovany horolezeckym algoritmem a zp&tnym
prohledavanim

v okoli vychoziho feseni. Vyhodou algoritmu je, Ze velmi rychle dovede zjistit, zdali se v
1-okoli nalézé lepsi feseni a pokud ano, dovede k nému pomérné rychle konvergovat. Algo-
ritmus je tak svoji jednoduchosti a rychlosti konvergence vhodny pro potvrzeni vyslovenych
predpokladi.

6.3.4 Implementace metodiky

Aby bylo mozné implementovat nastroje pro ovéreni metodiky, bylo tfeba zvolit forméaty
dat, se kterymi budou néstroje pracovat. Déle bylo potfeba vyfesit jakym zpusobem ziskat
parametry obvodu potfebné pro hodnotici funkci a implementovat samotné optimalizaéni
algoritmy.

Format popisu obvodu

Jako vstupni a vystupni formét popisu obvodu byl zvolen strukturalni Verilog na trovni
hradel. Diky vyuziti standardniho forméatu je mozné spolupracovat s jinymi standardnimi
nastroji.

Jako knihovna prvku (hradel) obvodu byla pouzita DfT/ATPG ADK (Asic Design Kit)
verze 1.6 vyuzivand v nastrojich od Mentor Graphics. Pfi experimentech vsak byly pou-
Zivany i obvody obsahujici hradla, ktera v této knihovné chybi. Vytvorfil jsem tak novou
knihovnu prvka sestavajici z prvki standardni ADK knihovny rozsifenou o prvky popsané
v priloze C tabulce C.2.

VyuzZité nastroje a parametry obvodu

Nékteré pouzité obvody nebyly ve forméatu Verilog na tirovni hradel pro pouzitou knihovnu
prvki. Pro jejich pfevod byl vyuzit nastroj Leonardo Spectrum.

Pro zjisténi poctu testovacich vektori a pokryti poruch obvodu byl vyuzit ATPG né-
stroj FlexText od Mentor Graphics. Pocet multifunkénich hradel obvodu je roven poctu
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rozdilnych hradel mezi vychozim a ohodnocovanym obvodem. Pocet CMOS tranzistort
pro implementaci byl stanoven dle standardni implementace knihovny AMI 0.7 pm viz
priloha C. U zménénych hradel obvodu se nepocital pocet tranzistor pro implementaci
multifunkéniho hradla, ale pouze pro implementaci hradla s aktualné pouzitou funkci. Toto
zjednoduseni je zalozeno na predpokladu, Ze slozitost implementace multifunkéniho hradla
s danou funkci bude primo imeérna slozitosti implementace hradla pouze s touto jedinou
funkci. Do jaké miry je tento zjednodusSujici predpoklad platny, je zavislé jak na funkcich
hradla, tak i na implementacni technologii.

Optimaliza¢ni nastroj

Samotny optimaliza¢ni nastroj nazvany ”Testgen”byl naprogramovan v jazyce Perl. Jeho
vstupem je obvod popsany pomoci strukturalniho Verilogu a vystupem je stejny obvod ve
stejném formatu, ktery méa ale néktera hradla zménéna. Zménéna hradla by pak pfi realné
implementaci obvodu byla vytvorena jako multifunkéni, jejichz vstup pro fizeni funkce by
byl spojen a vyveden jako jediny vstup obvodu.

Samotny nastroj sestava ze tii hlavnich komponent. Prvni komponeta se stard o praci
s obvodem. Dovede nacist i zapsat obvod ve formétu Verilog a poskytovat o nac¢teném ob-
vodé potrebné informace, jako jsou naptiklad hradla obvodu, spojeni, vstupy, vystupy atp.
Druhé komponenta se stard o spolupraci s nastrojem pro zjisténi vlastnosti testu obvodu.
Vyuzit byl FlexTest od Mentor Graphics, pomoci kterého byly pro obvod ziskavany pocty
testovacich vektort a pokryti poruch. Tieti a posledni hlavni komponenta byl samotny
optimalizator, ktery na zakladé optimaliza¢niho algoritmu hledal feseni problému.
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Kapitola 7

Vysledky

Implementace algoritmili prezentovanych v kapitole 6.3 byla vyuzita pro ziskani rozsahlych
experimentalnich vysledkd. Prvni experimenty vyuzivaly jednoduché obvody, které byly
optimalizovany pomoci kompletniho prohleddavani. Nasledné byla vyvinuta metoda prohle-
véetné obvodu ze sady ISCAS 85 popsanych v kapitole 2.2.6.

Hradla byla rozdélena do mnozZin vzajemné nahraditelnych hradel A; dle tabulky 7.1.
Hradla, ktera se v obvodé objevila a nebyla v této tabulce, nebyla algoritmem nahrazovana
a tedy chovala se stejné jako by tvorila samostatnou mnozinu A; obsahujici jeden prvek.

A; Hradla A; Hradla

A7 | buf02, inv01 A14 | and05, nand05, or05
Ay | buf04, inv02 A5 | a0i222, 0ai222

Az | buf08, inv04 A1 | a0i321, 0ai321

A4 | bufl2, inv08 Aq7 | aoi33, 0ai33

As | bufl6, inv12 A1g | ao0i322, 0ai322

Ag | and02, nand02, nor02, or02, xor2, xnor2 || Aig | aoi43, 0ai43

A7 | and03, nand03, nor03, or03 Aoy | a0i332, 0ai332

Ag | mux21 Aoy | a0id4, oaidd

Ag | ao2l, a0i2l, oai2l Ass | and08, nand08, nor08
Aqp | and04, nand04, nor04, or04 Aos | a0i333, 0ai333

Aq1 | a022, a0i22, oai22 Agy | and09

A1 | 20221, a0i221, 0ai221 Ags | haddl

Aq3 | a032, a0i32, o0ai32 Ao | faddl

Tabulka 7.1: Mnoziny vzajemné nahraditelnych hradel

V jednotlivych vysledcich se také objevuji odhady poc¢tu CMOS transistort potfebnych
pro implementaci obvodu pomoci multifunkénich hradel. Tento odhad je dan sou¢tem poctu
tranzistort® potfebnych pro implementaci jednotlivych funkci multifunkéniho hradla dle
prilohy C. Poéet CMOS tranzistorti pro implementaci napiiklad hradla nand02/nor02 tak
vychézi 4 +4 = 8.
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Obrazek 7.2: Obvod fulladd2

7.1 Komletni prohledani

Optimaliza¢ni metoda kompletniho prohledavani byla vyuzita pro nalezeni feSeni u Sesti
malych obvodd popsanych tabulkou 7.2. Souhrnné vysledky jsou zaznamenany v tabulce
7.3, jednotlivé obvody jsou zobrazeny na obrazcich 7.1 az 7.6 a testovaci vektory jednotlivych
obvodi jsou v tabulkach 7.4.

Nazev Popis Hradel | Tranzistord | Vstupt | Vystupi
fulladd1l | jednobitova tplné séitacka 4 32 3 2
fulladd2 | jednobitova tplna sc¢itacka 6 40 3 2
fulladd3 | jednobitova uplna scéitacka 5 42 3 2
comp3bit | 3bit komparator 11 62 6 1
enc8to3 enkodér 8 na 3 13 74 8 3
dec3to8 dekodér 3 na 8 11 56 3 8

Tabulka 7.2: Jednoduché obvody pro metodu kompletniho prohledévani

JelikoZ pokryti poruch vychozich obvodii je 100 % a optimalizace byla omezena tak, aby
nemohlo dojit ke snizeni pokryti, jsou vysledky zajimavé pouze z hlediska snizeni poctu
testovacich vektoria. U vSech obvodu doslo ke sniZeni poctu testovacich vektort o 9,09 %
az 50 %. Z hlediska nartstu ”ceny” obvodu vyjadfené odhadem po¢tu CMOS tranzistort
potfebnych pro implementaci obvodu doslo k néartstu o 13 % az 60 %.

K nejvétsimu snizeni potiebnych testovacich vektort doslo u obvodu dec3to8. Snizeni
¢inilo 50 % pfi odhadovaném nértstu poétu CMOS tranzistort na implementaci o 42,85 %.
U tohoto obvodu je zajimavé nalezené feseni, kdy po preklopeni multifunkénich hradel do
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Obrazek 7.4: Obvod comp3bit

testovaciho rezimu ma 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.

Protoze metoda kompletniho prohledavani vyzkousi vSechna kandidatni feseni, je mozné
zjistit vSechna feseni s lepSimi parametry nez ma vychozi obvod a urcit jejich kvalitu. Dle
kvality je pak mozné tato feseni rozdeélit do skupin a stanovit jejich pocty. Na zakladé téchto
kandidatnich feseni a feSeni lepSich, nez bylo dosazeno ve vychozim obvodé, je mozné nalézt
v tabulce 7.5.

7 dat metody byly také pro kazdy obvody sestaveny kontingenc¢ni tabulky s tdaji o
poc¢tu nalezenych feSeni vzhledem k poctu testovacich vektori a poctu zménénych hradel.
Ty jsou zobrazeny v souhrnné tabulce 7.6. Pro kazdy obvod byly vytvofeny dvé kontingencéni
tabulky, kdy v horni jsou uvedena absolutni ¢isla o poc¢tu feSeni a ve spodni pocet feseni v
procentech vzhledem ke vSem kandidatnim resenim.

7 téchto kontingencnich tabulek lze vyvodit trend ohledné poctu feseni vzhledem k
jejich kvalité. Z hlediska poctu testovacich vektort je ziejmé, ze ¢im je vétsi redukce poctu
testovacich vektori, tim je pocet FeSeni mensi. Z hlediska poc¢tu zménénych hradel v obvodé
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Obréazek 7.5: Obvod enc8to3

data ukazuji, ze nejvice reseni se nachazi v piipadé zmény pfiblizné poloviny hradel obvodu.
Jelikoz jsou tato data ziskdna na malé skupiné maljch obvodi, nelze rozhodnout, jestli se
d4 obecné Tici, ze se nejvice TfeSeni nachézi préavé v oblastech pii zméné poloviny hradel
obvodu a nebo pfi zméné mensiho ¢i vétsiho poctu hradel.

Obecné vsak lze Fici, ze ¢im jsou FeSeni kvalitnéjsi, tim je jich mensi pocet a téch
nejlepsich je vzdy minimum. Lze predpokladat, Ze tyto trendy budou shodné i pro vétsi
i feseni, kterd nejsou nejlepsi, mohou byt dostatecné kvalitni a neni tak nutné nachézet
pouze ta nejlepsi.

7.2 Rekurzivni algoritmus

Po ziskani vysledkt a jejich analyze z kompletniho prohledavani byla implementovana op-
timaliza¢ni metoda na principu rekurzivniho algoritmu popsana v kapitole 6.3.3. Ta byla
2.2.6 a dalsich obvodi popsanych v tabulce 7.7. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 7.8.

Algoritmus dobéhl do konce (tedy vyzkouSel vSechna jemu dostupné feSeni) u vSech
obvodu z tabulky 7.7 vyjma obvodu mul8 a pouze u obvodu ¢17 a c1355 ze sady ISCAS
85. U ostatnich byl ukoncen predc¢asné, nebot nedobéhl v pozadovaném case. Pozddgji bylo
zjisténo, ze konkrétni implementace nastroje ”Testgen”v jazyce Perl nebyla optimalni a
vykon metody je mozné znacné optimalizovat. Podrobnosti jsou diskutovany v kapitole
7.4.2.

I kdyz algoritmus u nékterych obvodi nedobéhl do konce a tedy pravdépodobné nenasel
nejlepsi feseni, které je schopen nalézt, doslo ke snizeni poctu testovacich vektort u vSech
obvodi vyjma obvodu ¢1355. SniZzeni poc¢tu testovacich vektorii se pohybuje mezi 12,67 %
aZ 58,21 % pii odhadovaném nartstu poétu CMOS tranzistord pro implementaci o 0,73 %
az 75 %.

U sady ISCAS 85 doslo primérné ke snizeni poc¢tu testovacich vektorti o 27,98 % pii
zméné 2,79 % funkci hradel pfi zvySeni pokryti poruch o 0,51 % a nartstu odhadova-
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Obréazek 7.6: Obvod dec3to8

ného po¢tu CMOS tranzistorti pro implementaci o 5,29 %. U ostatnich obvodu pak doslo
prumérné ke sniZeni poc¢tu testovacich vektord o 26,73 % pri zméné 7,41 % funkci hradel
pii zvySeni pokryti poruch o 0,22 % a nértstu odhadovaného poc¢tu CMOS tranzistort
o 7,91 %. Celkové pro vSechny obvody doslo primérné ke snizeni poctu testovacich vek-
tortt o 27,83 % pii zméné 2,98 % hradel pfi zvySeni pokryti poruch o 0,39 % a nértstu
odhadovaného poctu tranzistort o 5,45 %,

Nejvétsi snizeni poctu testovacich vektorti se podafilo dosdhnout u obvodu c499 a to
0 58,21 % z puvodnich 67 na 28 pfi odhadovaném nértstu po¢tu CMOS tranzistorti pro
implmenetaci o 13,86 % z 1764 na 2062. Zajimavého vysledku bylo také dosazeno naptiklad
u obvodu ¢6288, u kterého doslo ke snizeni pocétu testovacich vektort o 21,74 % z 46 na 36
pii odhadovaném nartstu pocétu CMOS tranzistori pro implementaci o pouhych 0,73 % z
10112 na 10186 pfi zméné funkce deseti hradel.

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

U obvodu ¢1355 dobéhl algoritmus az do konce, ale nenalezl zadné feseni. Pro tento
obvod v8ak FesSeni nalezla evoluéni metoda diskutovana v kapitole 7.3. Je tedy zfejmé, ze
se tento obvod nachazi v lokalnim extrému, u kterého neexistuje obvod se zménou jednoho
hradla, ktery by naplnoval stanovena kritéria lépe nez obvod vychozi. Metoda tak uvazla v
lokdlnim extrému pfimo na vychozim obvodé a nebyla schopné nalézt zadné dalsi feseni.

V tabulce vysledkid 7.8 jsou také uvedeny tidaje o Case a kroku algoritmu, ve kterém
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bylo feseni nalezeno. V kazdém kroku algoritmu je vytvoren modifikovany obvod, ten je
ohodnocen a porovnén s obvodem predchozim. V kazdém kroku tak dochézi k pravé jed-
nomu spusténi nastroje FlexTest. Z informaci o ¢ase a poc¢tu kroki je vypocten primeérny
pocet krokti za sekundu, ktery je uveden ve sloupci k/t. Zavislost velikosti obvodu vyja-
dfenou poc¢tem hradel a hodnoty k/t je vynesena v grafu na obrazku 7.7. Do dat grafu
byly zahrnuty pouze ty obvody, jejichz TeSeni bylo nalezeno pozdé€ji nez v kroku 1 000. Z
dat, grafu a rovnice trendu 851,62~ 1?* je ziejmé, Ze s velikosti obvodu prudce klesé pocet
evaluaci, které je nastroj schopen provést za sekundu.

Vypocty byly provadény na pocitaci s dvéma procesory Dual Core AMD Opteron 2220.
Jelikoz nastroj Testgen neni implementovan vicevlaknové, algoritmus bézel vzdy pouze v
jednom procesoru na jednom jadre.
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Obrazek 7.7: Graf poc¢tu kroki za sekundu vzhledem k poc¢tu hradel obvodu

7.3 Evoluéni algoritmus

Pro prezentovanou metodiku popsanou v kapitole 6.3 byl Ing. Jifim Simackem pod vede-
nim Prof. Ing. Lukase Sekaniny Ph.D. vytvofen také optimalizacni algoritmus zalozeny na
evolu¢nim principu, ktery byl prezentovany v [22]. Algoritmus vyuzivé téelovou funkci po-
psanou rovnici 7.1, kde jednotlivé relace a symboly znamenaji relace a symboly popsané v
kapitole 6 a G je mnozina vnitinich prvka (hradel) obvodu C.

, y ve(C") me(C')
f(C,.C) = few- (1 — fe(C) + vew - 0e(0) + mew - e
Pro ziskani vysledkid byly pouzity vahy fcw = 1000, vcw = 100 a mcw = 10, pravde-
podobnost mutace byla p.: = 0,005 a vyuzito bylo 1000 populaci, kdy v kazdé populaci
bylo 1000 jedinct. Pro ziskani vysledkt si Ing. Simacek napsal vlastni nastroj v jazyce
Python, ktery umoznoval vicevlaknovy béh a byl spoustén ve ¢tyfech vldknech. Vypocty
byly provedeny na stejném pocitaci jako rekurzivni algoritmus prezentovany v kapitole 7.2,
ktery obsahoval dva procesory Dual Core AMD Opteron 2220. Vysledky ziskané z metody
jsou prezentovany v tabulce 7.9.
Hlavni odlisnost vysledkd oproti predchozim metodam je v tom, Ze bylo umoznéno
snizeni hodnoty pokryti poruch. To poskytlo evolué¢nimu algoritmu vétsi prostor v naleze-
nych feSenich a snizilo riziko uvaznuti v lokalnim extrému. Budeme-li porovnavat pouze

(7.1)
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vysledky pro sadu ISCAS 85, doslo primérné ke snizeni pokryti poruch o 1,96 %, zatimco
u rekurzivniho algoritmu doslo ke zvySeni pokryti o 0.51 %. Ohledné poctu testovacich
vektort dokdzal evoluéni algoritmus nalézt FeSeni s priumérnou tsporou 48,22 % pii zméné
6,37 % hradel, zatimco algoritmus rekurzivni nalezl feSeni s primérnou usporou 27,98 %
pfi zméné 2,79 % hradel. Evoluéni algoritmus tak nachézi lepsi feSeni v poctu testovacich
vektori a horsi vzhledem k pokryti poruch pfi vys$$im narustu poc¢tu zmeénénych hradel.
Velkou vyhodou evolu¢niho algoritmu se zda byt jeho rychlost. To vSak s aktudlnimi daty
nelze presné rozhodnout, nebot rychlost samotného nastroje Ing. Siméacka oproti mému
nastroji Testgen je nékolikandsobné vyssi, nehledé na pouZitou optimaliza¢ni metodu (viz
rozbor v kapitole 7.4.2).

7.4 Zhodnoceni vysledki

7.4.1 Nalezena rfeSeni

Implementované optimalizacni metody nalezly feSeni, ktera potfebuji méné testovacich vek-
tord pri zachovani nebo mirném zlepSeni pokryti poruch. Algoritmus kompletniho prohle-
davani dokazal na vSech pouzitych malych obvodech nalézt feseni. Metoda prohledavani do
hloubky nalezla feseni u vSech obvodid vyjma obvodu ¢1355 ze sady ISCAS 85, pro ktery ale
nalezla feseni evoluéni metoda implementovana Ing. Simackem. Na problému obvodu c1355
se ukazalo, ze problém neni cisté konvexni a i u této metodiky je potfeba navrhovat opti-
malizacni algoritmy, které pocitaji s nekonvexnim pribéhem optimalizovaného problému a
dovedou unikat z lokélnich extrémi.

7 vysledkt je také patrné, Ze v prohledavaném prostoru existuje mnoho rozliénych feseni,
ktera dosahuji rtiznych parametri. Upravou tcelové funkce nebo nastavenim omezujicich
podminek je mozné ziskavat feseni, kterd presné vyhovuji stanovenym pozadavkiim.

7.4.2 Vykonnostni hledisko

Vedle kvality nalezenych feSeni je diilezitym parametrem optimaliza¢nich metod také rych-
lost, s jakou feseni dovedou nalézt. Budeme-li zjednodusené predpokladat, ze samotné algo-
ritmy optimalizacnich metod prezentovanych v této praci maji priblizné stejnou vypocetni
naroc¢nost, je dilezity jediny parametr, a to pocet evaluaci kandidatnich feSeni, tedy ko-
lik kandidatnich feSeni musi optimalizacni metoda prozkoumat, nez rozhodne o nejlepsSim
nalezeném feseni. Cim méné kandidatnich feseni musi algoritmus prozkoumat, tim rychleji
dovede dodat vysledek. Z tohoto hlediska je nejhorsim piipadem algoritmus kompletniho
prohledani, ktery musi prozkoumat vsSechna kandidétni feseni. Pokud by jiny algoritmus
dosahoval jesté horsich vysledki, byl by pro danou tlohu zbyteény a mohl by byt nahrazen
algoritmem kompletniho prohledéni.

Jakmile je optimaliza¢ni metoda implementovana do konkrétniho néstroje a nasazena
na TeSeni konkrétnich problémi, musi se pri porovnavani rychlosti a kvality rtiznych op-
timaliza¢nich metod brat také v potaz dalsi prvky, jako je rychlost pocitace, na kterém
je nastroj spoustén, a kvalita samotné implementace nastroje, ktery optimaliza¢ni metodu
pouziva. Nyni vezméme v tivahu nastroj Ing. Simacka s evoluénim algoritmem z kapitoly
7.3 a nastroj Testgen s vysledky z kapitoly 7.2, jejichz vysledky byly ziskany na stejném
pocitaci. Vykonostni parametry téchto dvou néstroji jsou uvedeny v tabulce 7.10. Tato ta-
bulka obsahuje tii skupiny sloupcti s idaji pro FlexTest, Testgen a pro nastroj Ing. Simacka
s evoluénim algoritmem. V kazdé skupiné sloupct jsou uvedeny pocty kroki, ze kterych
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byly tdaje ziskany, doba, jakou tyto kroky trvaly, pocet jader procesorl, na kterych vy-
pocty bézely a poméry poctu krokt za sekundu. U néstroje FlexTest byla data ziskdna pro
generovani testu 1 000 krat po sobé pro vychozi obvod, u nastroje Testgen je pocet kroku
a ¢as ziskan ve chvili, kdy bylo nalezeno nejlepsi feseni, u nastroje Ing. Siméacka jsou tdaje
ziskany z celého béhu nastroje. Sloupec f/tg zobrazuje pomér rychlosti, tedy poctu kroku
na jedno vladkno, néastroje FlexTest vii¢i nastroji Testgen, sloupec e/tg pomér rychlosti na-
stroje Ing. Siméac¢ka k nastroji Testgen a sloupec f/e pomér rychlosti FlexTest k nastroji
Ing. Simacka.

Jako prvni se miizeme zaméfit na ¢asy nachézeni feseni obou nastroji. Jelikoz jsou u
nastroje Testgen udavany ¢asy nalezeni nejlepsiho feSeni a u nastroje Ing. Simacka casy
celkového béhu, nehled€ na ¢as nalezeni nejlepsiho feSeni, neni mozné tyto algoritmy timto
jem Testgen déle neZ cely béh néastroje Ing. Simacka.

Kdyz se ale oprostime od porovnavani ¢ast a zaméfime se na pocet kandidatnich reseni,
které jsou schopny nastroje ohodnotit za jednotku Casu, zjistime zasadni rozdil. Nastroj Ing.
Simac¢ka ohodnoti vice feseni v nasobcich nékolika fadfi v zavislosti na sloZitosti feseni. Z
hlediska vykonu na jedno vlakno dosahuje jeho nastroj 4,87 az 224,86 krat vice ohodnoceni
za sekundu, nez nastroj Testgen. Pfihlédneme-li k vicevldknovosti a ziskani vysledkd pii
¢tyfech soubéznych vldknech, pak nastroj Ing. Simacka ohodnocoval 19,48 az 899,44 krat
vice kandidatnich feseni za sekundu, nez néastroj Testgen. Z popisu nastroje vSak neni
jasné, zdali byl pro kazdé kandidatni feSeni pripravované pro novou populaci spoustén
nastroj FlexTest nebo nikoliv. Z obecného hlediska to nutné neni, nebot se v nové populaci
objevuji jedinci z populace minulé, ktefi uz jsou ohodnoceni a tak neni nutné opét spoustét
rutiny pro jejich ohodnoceni.

Zamétime-li se ale na poméry f/tg a f/e, tedy pomér mezi poctem béhu za sekundu
nastroje FlexTest a zkoumanych optimalizacnich nastroji, zjistime, Ze zatimco pomér u
nastroje Ing. Simacka je pfiblizné konstantni a pohybuje se kolem hodnoty 0.35, pomér u
nastroje Testgen velmi rychle nariista. Z toho je mozné usuzovat, ze kvalita implementace
nastroje Testgen v jazyce Perl je po strance vykonové vyrazné horsi, nezli implementace
Ing. Simacka v jazyce Python. Zatimco druhy jmenovany se sloZitosti problému skaluje
s FlexTest rovnomérné, nastroj Testgen skaluje velmi Spatné a jeho rychlost se slozitosti
problému vyrazné klesd. Kvalitu optimaliza¢nich metod tak nelze pfimo porovnavat na
zékladé dosazenych casii jednotlivych nastrojti. Zaméirme se nyni napiiklad na obvod ¢3540,
kde jeden béh nastroje Testgen trva 77,71 krat déle nez nastroje FlexTest. Pokud by nastroj
Testgen dokézal udrzet skalovani vici FlexTest na drovni cca 2 jako u nejjednodussich
obvodt, trvalo by nalezeni feseni u obvodu ¢5315 35 krat méné ¢asu, nez nyni, tedy cca 17
hodin a 48 minut. Pokud by byl vypocet spustén ve ¢tyrech vldknech podobné jako néastroj
Ing. Siméacka, coz algoritmus pouzité optimaliza¢ni metody umoziuje, trval by vypocet
pfiblizné 4 hodiny a 27 minut, tedy polovinu ¢asu béhu nastroje Ing. Siméacka.

Dilezitym zavérem z tohoto srovnani neni samotné porovnani vysledkt nebo kvality da-
nych nastrojl, ale poznatek, ze kvalitni implementaci samotného optimaliza¢niho nastroje
je mozné dosdhnout o nékolik Fadi vyssich rychlosti nez u prezentovaného néstroje Testgen.
S kvalitné implementovanymi nastroji s optimalizaci pro vykon pfi pouziti mnohovlakno-
vych vypoctd by bylo mozné s prezentovanymi optimaliza¢nimi metodami nachazet kvalitni

vvvvvv
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Tabulka 7.5: Pocty feseni
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C c C C C C
I O I O I O I O I O I O
1| 100 10 | 100 O1 11100 10| 100 11 11100 10| 100 11
2|1 000 00 | 000 10 2 | 000 00 | 000 00 21000 00| 111 10
3111 11| 111 11 3| 111 11 | 111 11 3111 11 | 110 00
4110 01| 110 10 41110 01| 110 O1 4110 01 ] 001 11
51001 10 | 101 10 51001 10 51001 10
6 | 010 10 6| 010 10 6 | 010 10
(a) fulladdl (b) fulladd2 (c) fulladd3
C C C C
I 0] I 0] I 0] I O
1| 100011 0 | 100011 O 1 | 10001100 111 10001100 111
2 | 000110 1 | 000110 O 2 | 00011000 100 | 00011000 101
3 | 001100 1| 011000 1 3 | 00110000 101 | 001100000 100
4 | 011000 0 | 110110 1 4 | 01100000 110 | 01100000 110
5 | 000000 0 | 101100 O 5 | 11000000 111 00000000 001
6 | 011011 0 | 100111 1 6 | 00000000 000 00100000 100
7 | 110110 0 | 100100 1 7 | 00100000 101 | 01000000 110
8 | 000010 1 | 110111 O 8 | 01000000 110 | 00001001 010
9 | 100101 1 | 110100 O 9 | 00001001 011 | 00000111 011
10 | 010001 O 10 | 00000111 010 00000010 000
11 | 010011 1 11 | 00000010 001
(d) comp3bit (e) enc8to3
C c
I O I O
1| 100 00010000 | 100 00000000
2 | 000 00000001 | OO0 11111111
3 | 111 10000000 | 010 00000000
4 | 110 01000000 | 001 00000000
5| 011 00001000
6 | 101 00100000
7 | 010 00000100
8 | 001 00000010
(f) dec3to8
C  Pdvodni obvod
C’  Modifikovany obvod
I Testovaci vektory na vstupu
O  Odezvy na vystupu
Tabulka 7.4: Testovaci vektory obvod
Nézev Kandidatnich feseni Lepsich feSeni %
fulladd1 216 18 8,33
fulladd2 15552 2634 16,94
fulladd3 7776 1322 17,00
comp3bit 124416 1736 1,40
enc8tod 165888 32 0,02
dec3to8 524288 10752 2,05




v\h 1 2 3 4 v\h 1 2 3 4 5 6 7
5 1 3 7 7 18 10 1 2 5 8 7 6 3 32
1 3 7 7 18 1 2 5 8 7 6 3 32
v\h 1 2 3 4| %]  v\h 1 2 3 4 5 6 71 %)
5| 0,46 1,39 3,24 3,24| 8,33 10| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,02
0,46 1,39 3,24 3,24| 8,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
(a) fulladdl (b) enc8to3
v\h 1 2 3 4 5 6 v\h 1 2 3 4 5
4 0 0 8 60 118 90 276 4 0 4 34 50 36 124
5 2 33 210 618 845 650| 2358 5 4 36 178 531 449 1198
2 33 218 678 963 740| 2634 4 40 212 581 485| 1322
v\h 1 2 3 4 5 6 (%]  v\h 1 2 3 4 5 (%]
4| 0,00 0,00 0,06 0,39 0,76 0,58 | 1,77 4| 0,00 0,06 0,44 0,64 0,46| 1,59
5| 0,01 0,21 1,35 3,97 5,43 4,18| 15,16 5| 0,06 0,46 2,29 6,83 5,77| 15,41
0,01 0,21 1,40 4,36 6,19 4,76| 16,94 0,06 0,51 2,73 7,47 6,24| 17,00
(c) fulladd2 (d) fulladd3
v\h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
9 0 1 4 22 70 119 115 67 23 3| 424
10 1 6 24 97 200 289 323 230 120 22| 1312
1 7 28 119 270 408 438 297 143 25| 1736
v\h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (%]
9| 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,10 0,09 0,05 0,02 0,00 0,34
10{ 0,00 0,00 0,02 0,08 0,16 0,23 0,26 0,18 0,10 0,02| 1,05
0,00 0,01 0,02 0,10 0,22 0,33 0,35 0,24 0,11 0,02| 1,40
(e) comp3bit
v\h 3 4 5 6 7 8 9 10 11
4 0 2 14 42 70 70 42 14 2 256
5 0 0 0 0 0 0 0 128 128 256
6 6 42 126 274 466 510 554 326 0 2304
7 20 280 988 1712 2124 1816 836 160 0 7936
26 324 1128 2028 2660 2396 1432 628 130| 10752
v\h 3 4 5 6 7 8 9 10 11 (%]
4| 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,05
5/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,05
6| 0,00 0,00 0,02 0,06 009 0,10 0,11 0,06 0,00 0,44
7| 0,00 0,06 0,19 0,33 041 0,35 0,16 0,03 0,00 1,51
0,00 0,06 0,22 0,39 051 046 0,27 0,12 0,02 2,05

(f) dec3to8
v pocet testovacich vektorta
h pocet modifikovanych hradel

Tabulka 7.6: Kontingencni tabulky poctu feseni
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Néazev | Popis Hradel | Tranzistord | Vstupu | Vystupi
add8 8bit s¢itacka 32 250 16 8
addsub | 5bit s¢itacka/od¢itacka 43 274 11 6
comp8 | 8bit komparator 39 244 16 8
mul8 8bit nasobicka 356 2362 16 16
mux16 | 16bit multiplexor 34 292 33 16
mux8 8bit multiplexor 17 146 17 8
shifter | 8bit shifter 24 96 11 8
sub8 8bit odecitacka 35 256 16 8

Tabulka 7.7: Obvody pro rekurzivni algoritmus
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Kapitola 8

Diskuze

8.1 Platnost testu

Pro celou metodiku je kritickd odpovéd na otazku, jakou mérou vypovida test modifikova-
ného obvodu o obvodu ptivodnim. Prezentovand metodika fika, ze obvod obsahuje multi-
funkéni hradla, kterd jsou v dobé testu prfepnuta a plni jinou funkci, nez kdyz obvod plni
funkci, pro kterou byl navrhovan, a ktera je potieba otestovat. Je tedy test modifikovaného
obvodu dostatecné vypovidajici o vychozim obvodu? Pokud obvod v testovacim rezimu
splni bezchybné test urcité kvality, je zarucena tato kvalita i po pfepnuti obvodu do rezimu
funkéniho?

Odpovéd na tuto otdzku neni jednoduchd a je tfeba brat v iivahu nékolik faktort. Jako
prvni je tfeba vzit v ivahu, Ze je metodika postavena pro strukturni testovani. Tedy situace,
kdy neni testovana funkce obvodu jako takova, ale testuje se korektnost struktury obvodu.
Pro test tak neni tfeba, aby obvod plnil svoji funkci. Déle je metodika navrhovana pro dnes
hojné vyuzivané testy na trovni hradel s modelem poruchy ¢0/t1. P¥i tomto typu testu se
obecné piedpokladé, ze se jakakoliv porucha uvnitt hradla projevi jako porucha typu t0
nebo tI na nékterém z vyvoda tohoto hradla a testuji se tak pouze poruchy na vyvodech
hradel pfip. na spojich. Samotna implementace hradel je skryta a netestuje se. Jelikoz je
v prezentované metodice struktura obvodu neménnd, je zfejmé, Ze poruchy na vnitfnich
spojich stejné jako na vyvodech hradel jsou stejné. Otestovani poruch obvodu v jednom
rezimu tak pokryva tyto poruchy i v rezimu druhém. Z tohoto hlediska je tedy test obvodu
v testovacim rezimu plné vypovidajici i pro obvod v rezimu funkénim.

Nejproblematictéjsim je vsak predpoklad, ze se jakakoliv porucha uvnitf hradla pro-
jevi jako t0 nebo t1 na alespon jednom vyvodu hradla. I kdyZz se jedna o bézZné uznavany
zjednodusujici predpoklad pro tento typ testovani, ve skutec¢nosti neni vzdy platny. Jako
priklad muze poslouzit dvouvstupové hradlo XNOR na obrazku 8.1a, jehoz prubéh vystup-
niho napéti Out! (tfetiiadek) je na obrazku 8.1b. Néstroj FlexTest pro toto samotné hradlo
vygeneruje ti testovaci vektory se vstupy AB = 00/01/10 a vystupy 1/0/0. Z tohoto testu
je zfejmé, Ze se zkousi logické 0 i logické 1 na vSech vyvodech hradla (vstupy i vystupy) a
pokud by se zde vyskytovala porucha t0 nebo t1, test by ji dokazal identifikovat. Pokud
vSak v prezentovaném hradle dojde napriklad k defektu pfipojeni hradla tranzistoru M17
na napajeci napéti a ne na prislusny vnitini spoj (vytvofime tedy poruchu trvald 1 na
hradle tohoto tranzistoru), dojde ke zméné vystupniho prubéhu napéti dle obrazku 8.1b
vystup Out2 (étvrty fadek). Rozdil mezi vystupy bezporuchového (Outl) a poruchového
(Out2) hradla je pouze v pripadé vstupni kombinace AB = 11. Tato vnitini porucha se
tedy neprojevi jako t0 nebo tI na nékterém z vyvodd hradla a soucasné se projevi pouze
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pri kombinaci vstupt, ktera neni testovana. Testu by tak tato porucha unikla.
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hradla s defektem

Obrazek 8.1: Problém testu hradla XNOR

Kdyz uz je ziejmé, Ze ne kazda porucha uvnitt hradla se musi projevit jako porucha
t0 nebo t1 na jeho vyvodech, je mozné polozit si otazku, do jaké miry ovlivni tento fakt
navrhovanou metodiku. Zjednodusené lze Fici, Ze nékteré poruchy uvniti hradel nejsou dete-
kovany ani u klasickych obvodu (viz prezentovany problém s hradlem XNOR), proto vyskyt
téchto poruch u multifunkénich hradel pouzitych pro optimalizaci testu obvodu vlastnosti
testu nijak vyznamné neovlivni. Podivame-li se ale na problém do hloubky, dilezita bude
mira kolik a jak pravdépodobnych vnitfnich poruch pouzitych hradel muze byt testy ne-
detekovano. Lze predpokladat, Ze se slozitosti vnitini struktury hradla poroste i mnozstvi
moznych defekti, které se projevi poruchami hradla. Ackoliv jsem na podobné téma vy-
zkum neprovadél, domnivam se, Ze s rostoucim poc¢tem moznych poruch poroste i pocet téch
poruch, které mohou testtim uniknout. Pro prezentovanou metodiku tak bude také dulezité,
aby pouzita multifunkéni hradla obsahovala co nejméné potencialnich poruch, které mohou
uniknout testtim, a tedy prenesené, aby méla co nejjednodussi vnitini strukturu. O co bude
nedetekovanych poruch.

Jelikoz ne kazda porucha uvnitt hradla se musi projevit jako porucha ¢0 nebo tI na jeho
vyvodech, je také diilezité zamyslet se nad problémem poruch hradel, které se projevi jen v
jednom rezimu. Tedy kdy v testovacim rezimu hradlo funguje spravné (resp. ispésné projde
testy), kdezto ve funkénim je poruchové. Pro tento problém vsak plati stejné zavéry jako v
predchozim odstavci a vysledné vlastnosti budou dany navrhem pouzitych multifunkénich
hradel.

Poslednim dulezitym problémem tykajicim se platnosti testu je moznost poruchovosti
samotného prepinani funkce multifunkénich hradel mezi testovacim a funkénim reZimem.
7 hlediska ovéreni funkce obvodu je nejhor§$im pfipadem situace, kdy je hradlo v testova-

88



cim rezimu, ale nelze je prepnout do rezimu funkéniho. Tento problém lze demonstrovat
napiiklad na konvenénim NAND/NOR hradle prezentovanym v kapitole 5.1 na obrazku
5.1 a poruchou t0 nebo tI na vstupu Vsel. Tedy vstupu, ktery iidi funkci hradla. V pii-
padé nemoznosti pfepnout hradlo z rezimu testovaciho do rezimu funkéniho by test nenasel
poruchu, ale obvod by pravdépodobné funkéni nebyl.

Moznosti, jak jmenované problémy fesit, mize byt vice. Prvni moznosti miize byt prosty
predpoklad, ze podobné situace nenastanou. Tedy stejny predpoklad jako u klasické metody,
ze vse funguje a nebo se poruchy projevi jako t0 nebo tI na nékterém z vyvodid hradla.
Pro nase potieby doplnime tento pfedpoklad o tvrzeni, ze se pripadné poruchy projevi na
funkénich vyvodech. Dalsi moznosti je FeSeni v podobé jednoduchého doplitkového testu ve
funkénim rezimu. Tento test by mél za cil co nejjednoduseji otestovat potencialni poruchy
hradel vyskytujici se pouze v tomto rezimu a zdali jsou hradla korektné prepnuta.

Jako posledni zminim moznost feSeni v podobé prepinani hradel i v pribéhu testu, kdy
podminka fidici funkci hradel by byla chapana jako dalsi vstup obvodu podléhajici testu.
Test by tak otestoval jak samotné pfepinani multifunkénich hradel, tak oba jejich rezimy.
Doslo by tak k vyrazné eliminaci vyse zminovanych problémii. Podobné pfistupy nebyly v
ramci prace podrobné zkoumany a jsou ponechdny jako mozné naméty na pripadné dalsi
prace. Povazuji vsak za dtlezité na né upozornit.

8.2 Vyuziti multifunkénich hradel

Dulezitou ¢asti prezentované optimalizace testu je také vybér multifunkénich hradel, ktera
budou pouzita. V kapitole 3 bylo uvedeno n€kolik moznych technologii, z nichz nékteré
byly podrobnéji prozkoumany v kapitole 5. Dale budou zhodnoceny vlastnosti jednotlivych
technologii vzhledem k problematice optimalizace testu.

8.2.1 Konvenéni hradla

Zakladni moznosti je pro optimalizaci testu vyuzit konveéni multifunkéni hradla. Ta jsou
navrzena stejnym zptsobem jako zbytek obvodu a pouziti konvencnich hradel tak nebude
mit vétsi vliv na funkéni parametry obvodu. U tohoto postupu vsak muze byt problematicka
slozitost vysledného multifunkéniho hradla. Vezmeme-li naptiklad obvod, ve kterém je pro
ucely testu potfeba nahradit hradlo NAND (obrazek 2.6c) za multifunkéni hradlo NAN-
D/NOR (obrazek 5.1), vzroste pocet tranzistorti na implementaci tohoto hradla ze ¢tyf
na deset. To ma za nasledek nejen zvétseni plochy hradla pfi implementaci, ale vzhledem
ke skute¢nostem uvedenym v kapitole 8.1 to také muze vést ke zvySenému riziku poru-
chy hradla nedetekované testem. Pouzitelnost tak bude zéalezet na pozadavcich na testy a
existenci multifunkénich hradel s jednoduchou vnitini strukturou.

8.2.2 Polymorfni hradla

Dalsi z moznosti je pro optimalizaci testu vyuzit polymorfni hradla. Zajimavou alternativou
by byla napftiklad polymorfni hradla, jejichz funkce je zavisla na napdjecim napéti. Pii
urcitém napajecim napéti by mohlo byt hradlo v rezimu testu a pifi jiném ve funkénim
rezimu. Odpadla by tak nutnost specidlniho vyvodu pouzdra pro prepinani rezimu testu a
v obvodé by nemusel existovat spoj pro rozvedeni tohoto signalu. Ze simulaci v kapitole 5.2
je vsak zrejmé, ze polymorfni hradla trpi riznymi problémy a na rozdil od klasicky hradel

vvvvvv
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Jednim z hlavnich problému prezentovanych polymorfnich hradel je napiiklad jejich
spotieba. Pro jednoduchost stanovme, ze primérny odbér proudu z napéjeni prezentova-
nych polymorfnich hradel je 100 pA. Pfi aplikaci metody optimalizace testu v kapitole 6.3
byla zménéna funkce piiblizné u 3 % hradel. Pokud budeme uvazovat obvod naptiklad s
milionem tranzistori, pak 3 % znamenaji t¥icet tisic hradel. Pokud bychom pro tato hradla
pouzili multifunkéni s pramérnym odbérem 100 pA, bude jen téchto t¥iceti tisic polymorf-
nich hradel predstavovat odbér 3A. V pripadé napéjeni 3.3V by obvod potieboval piikon
10W pouze pro polymorfni hradla! Pokud bychom vzali jako pfiklad obvod s miliardou
tranzistord, ¢inil by pfikon jen polymorfnich hradel 10kW! Tento pfikon je navic stano-
ven v rezimu na prazdno. Jelikoz polymorfni hradla vétSinou nemaji na vystupu presné
napétové trovné, po pripojeni dalsich hradel na jejich vystup by odbér proudu a tedy pii-
kon celého obvodu opét znatelné vzrostl. Za tohoto stavu tedy nejsou soucasna polymorfni
hradla vhodnym kandidatem pro podobné aplikace. ZlepSeni stavu by mohla prinést nova
polymorfni hradla, kterd by podobnymi problémy netrpéla.

8.2.3 Grafenova hradla

Grafenova multifunkénich hradla se pro optimalizaci testu jevi jako velmi zajimava. Napii-
klad multifunkéni hradlo prezentované v 3.3 je realizovano pouhymi tfemi polovodi¢ovymi
oblastmi v polovodi¢ovém substratu, jednou grafenovou vrstvou a tremi elektrodami. Jeli-
koz funkce tohoto hradla je shodnd s funkci multiplexeru, Ize také jednodusSe urcit jak by
bylo podobné hradlo implementovano v CMOS technologii. Klasickda CMOS implementace
by sestavala z Sesti tranzistort (viz obrazek 8.2). Jelikoz jsou pro kazdy tranzistor potieba v
substratu dvé polovodi¢ové oblasti a jedna elektroda pro branu (viz obrazek 2.1), pro imple-
mentaci tohoto hradla by tak bylo potfeba dvanact polovodic¢ovych oblasti a Sest elektrod.
Oproti grafenovému hradlu to je ¢tyfnasobek v poctu polovodi¢ovych oblasti a dvojnaso-
bek v poctu elektrod. Lze tedy predpokladat, ze grafenové multifunkéni hradlo spotiebuje
nejen mensi plochu na vysledném substratu, ale hlavné bude obsahovat méné potencialnich
defektti a tedy moZnych poruch. Vzhledem ke skuteénostem uvedenym v kapitole 8.1 se
podobné hradla jevi jako vhodné pro prezentovanou metodiku.

Na druhou stranu je tfeba poznamenat, ze technologie grafenu je v elektronice v pocat-
cich a je treba dalsich vyzkumil v oblasti jejich vlastnosti a vyuzitelnosti. V roce 2007
obvody na této technologii [17]. VyuZitelnost grafenovych multifunkénich hradel pro pre-
zentovanou metodiku bude mozné s jistotou urcit az bude technologie 1épe prozkoumana a
budou pfesnéjsi znalosti o jejich vlastnostech.

8.2.4 Shrnuti

V predchozich kapitolach byla diskutovana pouzitelnost jednotlivych technologii multifun-
kénich hradel pro optimalizaci testu. Jako velmi zajimava se zdaji byt grafenova hradla.
Napiiklad hradlo prezentované v 3.3 ma jednoduchou vnitini strukturu a zabira relativné
malou plochu na polovodi¢ovém substratu. Bohuzel vsak tato technologie zatim neni v elek-
tronice rozsifena a je tfeba dalSich vyzkumi ohledné jejich vlastnosti. V dnesni dobé tak
tato technologie neni pouzitelna.

Polymorfni hradla se jevi zajimava po strance jejich o néco jednodussi vnitini struktury
oproti hradliim konvenénim a moznosti zjednoduseni zptisobu pfepinani funkce hradel (na-
priklad jen zménou velikosti napajeciho napéti obvodu). Aktualné zndma polymorfni hradla
vSak trpi nékolika vaznymi problémy, z nichZz za nejvétsi se da povazovat odbér proudu.
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Obrazek 8.2: CMOS Implementace multiplexoru

Ten vyrazné zvysuje odbér proudu celého obvodu a prakticky znemoznuje vyuziti téchto
hradel ve vétsim poctu. Jako dalsi problém lze jmenovat nizsi maximalni kmitocet oproti
hradlim konvenénim. Pokud nebudou vytvofena nova polymorfni hradla, kterd zminované
problémy eliminuji, nebudou polymorfni hradla pro tento druh tlohy dobte pouzitelna.

Jako nejlépe pouzitelnd se tak jevi hradla konvencéni. Jsou v dne$ni dobé bez potizi
dostupné, jednoduse implementovatelna a jen minimalné ovlivni funkéni parametry obvodu.
P1i jejich pouziti je vSak tfeba dbat opatrnosti ohledné jejich slozitosti a vlivu na vlastnosti
testu.

91



Kapitola 9
Zaver

Tato prace se zabyvala optimalizaci parametri testu ¢islicového obvodu pomoci multifun-
kénich hradel. Po prvnich kapitolach zabyvajicich se zakladnimi prerekvizitami v oblasti
elektroniky, diagnostiky a matematické optimalizace prezentovala rtizné ptistupy a techno-
logie ndvrhu multifunkénich logickych hradel. Tyto ptistupy byly v ramci prace analyzovany
a vybrana hradla z raznych technologii byla poté podrobena simulacim v programech typu
SPICE. Simulace se tykaly prevazné hradel polymorfnich. Konvenéni multifunkéni 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 analyzovat, nebotf pro tento princip nejsou dostupné simulac¢ni modely a
neni ani dostupna technologie pro jejich vyrobu.

V nésledujici hlavni ¢asti prace byl predstaven samotny princip optimalizace testu po-
moci multifunkénich hradel, ktery byl nasledné popsan pomoci formalnich matematickych
prostiedkt. Tento formalni popis byl pro praci dilezitym pfedpokladem, nebot na zakladé
matematického popisu fesi nékolik klicovych problémi metodiky a neni tak tieba se jimi
dale zabyvat. Jedna se naptiklad o problematiku platnosti funkce obvodu po ndhradé nék-
terych jeho hradel za multifunkéni. Je-li metodika a jeji formalni popis dodrzen, nemuize
nadhradami hradel dojit k vytvofeni neplatného obvodu. VSechny nadhrady hradel, které me-
todika povoli, vedou vzdy k platnym obvodim, které umoziuji plnit svoji vychozi pozado-
vanou funkci. To zjednodusuje implementaci metodiky a zkracuje jeji vypocetni ¢as, nebot
velmi mnoho kandidatnich feseni je vylouceno jiz samotnou metodikou. Tim dojde nejen
ke zmenseni prohledavaného prostoru feseni, ale také neni tieba vypocetniho vykonu na
verifikaci kandidatnich reseni, kterd by mohla byt neplatna.

V dalsi casti prace byla prezentovana moznost optimalizace testovatelnosti obvodu.
Jako prvni bylo ukazano, Ze je mozné pomoci navrhované metodiky dosdhnout podobnych
vlastnosti jako pfi DfT ad-hoc metodé vkladani testovacich fidicich bodd. Uvedeny princip
ma oproti standardni metodé vyhodu v podobé neménné vnitini struktury na trovni hradel.
To vede nejen ke zjednodusenému navrhu, ale také v pfipadé vhodnych multifunkénich
hradel tento piistup 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. Déle metodika umoziiuje i deterministicky vybér vhodného hradla
pro ndhradu. Pro tuto tlohu byly standardni ukazatele metody SCOAP rozsifeny o dalsi
ukazatele identifikujici mista s nejvétsim potencidlem pro optimalizaci. Jedna se vsak pouze
o jednoduchy princip, ktery uvazuje jen aktudalni spoj a nezabyva se nasledky nahrady
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hradla v Sir§im okoli. Domnivam se, Ze je mozné nalézt lepsi pristup, ktery by zohlednoval
i vliv na ostatni prvky. Metodiku je tak mozné dale rozvijet a zlepSovat jeji vysledky.

Hlavni ¢asti prace vsak bylo vytvoreni a implementace metodiky pro optimalizaci pa-
rametrid testu prezentované v kapitole 6.3. Na jejim zakladé€ byly popsany a vytvoreny dva
programové nastroje. Ty mély za tikol snizeni poctu testovacich vektort pii zachovani po-
kryti poruch s co nejmensim nartstem slozitosti obvodu vyjadienym odhadovanym poctem
CMOS tranzistorti. Prvni néstroj implementovany mnou v jazyce Perl nazvany Testgen
pro optimalizaci umoznoval pouZzit metodu kompletniho nebo rekurzivniho prohledavani.
Druhy nastroj implementovany v jazyce Python vytvoril Ing. Simadek pod vedenim Prof.
Ing. Lukase Sekaniny Ph.D.; a pro optimalizaci vyuzival evolu¢ni pristup. Nastroje byly
nasledné vyzkouseny na rtznych obvodech, kde prinikem byla testovaci sada ISCAS 85. U
obou nastroji a vSech pouzitych obvodl vyjma piipadu nastroje Testgen a obvodu c1355
doslo ke znatelnému snizeni poctu testovacich vektorti obvykle v fddu desitek procent. U
nastroje Testgen pak doslo k zachovani nebo mirnému navyseni pokryti poruch, u néastroje
Ing. Simacka doslo vétsinou k jeho mirnému snizeni. S rostouci slozitosti obvodu se na-
rust slozitosti implementace snizoval a u nejvétsich obvodi byl odhadovany narist poctu
CMOS tranzistorti pro implementaci v fadu jednotek procent. Nastroje tak byly schopné
nalézt kvalitni feSeni a usporit velkou ¢ast testovacich vektort.

Dulezitou ¢asti bylo také samotné porovnani vysledkt jednotlivych néastroji z pohledu
jejich vykonnosti. Ukazalo se, Ze je dilezitd nejen pouzitd optimaliza¢ni metoda, ale také
zplusob a kvalita samotné implementace. Implementace zamérena na vykon dovede pracovat
mnohonésobné rychleji a mé tak potencidl v rozumném case nalézat feseni i pro fadove

Jako poslednim hlavnim tématem prace bylo zamysleni a diskuze nad vypovidajici hod-
notou testu zménéného obvodu a vlastnostech prezentovanych technologii multifunkénich
hradel vzhledem k navrhované metodice. Z této casti lze vytvotit zjednoduseny zavér, ze v
den na jejich jednoduchou vnitini strukturu z diévodu snizeni 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 ptipadné
praktické zkuSenosti. Aktualné znamé polymorfni hradla se pro navrhovanou metodiku ne-
hodi z divodt jejich neoptiméalnich elektronickych vlastnosti. Pokud nebudou v budoucnu
vytvorena hradla s lepsimi vlastnostmi, Ize celou technologii polymorfnich hradel pro tuto
metodiku povazovat za nevhodnou. Jeji pouzitelnost by byla pouze ve specialnich ptipadech
nebo v kombinaci s technologiemi ostatnimi.

Na zaveér lze ¥ici, ze prace potvrdila pfedpoklady. Byla vytvorena, formalné popsana,
implementovana a na testovacich obvodech ovéfena metodika pro optimalizaci parametri
testu obvodu. Soucasné se podarilo ukazat, ze pomoci multifunkénich hradel je mozné op-
timalizovat diagnostické vlastnosti obvodu takovym zptisobem, aby doslo k pozadovanym
Upravam parametru vyslednych testid obvodi pfi miniméalnich dopadech na kvalitu a véro-
hodnost téchto testi.

9.1 Prinos prace

Za hlavni prinos této prace povazuji potvrzeni predpokladu, ze bez zmény funkéni struktury
obvodu na Urovni hradel lze multifunkénimi prvky upravit diagnostické vlastnosti obvodu
takovym zpusobem, aby doslo k pozadovanym zménadm nékterych parametri vysledného
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testu, pfi¢emz ostatni parametry mohou ztstat na podobné kvalitativni Grovni. Samotné
ovéreni predpokladu na tdloze snizeni poctu testovacich vektord pfi zachovani pokryti po-
ruch obvodu pak méa dobré predpoklady pro snizeni nékladd na testovani v praxi. Tato
optimalizace miize zkratit cas potiebny pro aplikaci testu, zjednodusit testovaci zarizeni
(napf. je potfeba méné paméti pro ulozeni testovacich vektori), pfipadné zajistit dalsi
podobné tspory.

Za dalsi dtlezity pfinos lze také oznacit vytvoreni zakladni metodiky prezentované op-
timalizace (cil 1), kterd je vystavéna nad formalné popsanym matematickym zakladem (cil
2). Diky tomu je mozné s metodikou pracovat pomoci matematickych aparati a tézit z
vyhod z toho vyplyvajicich.

Prinosem je také vytvoreni konkrétni metodiky pro optimalizaci parametrt testu ob-
vodu, ktera byla pouzita na snizeni poctu testovacich vektort a byla ovérena implementaci
(cil 3) a vypoéty nad raznymi obvody, véetné testovaci sady ISCAS 85 (cil 4).

Za dalsi pfinos lze také urcit provedenou analyzu technologii pro tvorbu multifunkc-
nich hradel, v¢éetné novych jako jsou polymorfni hradla nebo hradla zalozena na grafenu.
Dtlezitou casti je i zhodnoceni pouzitelnosti danych technologii pro navrhované metodiky
(cil 5).

9.2 MozZna rozsifeni a dalsi prace

Domnivam se, Ze princip a metodiku prezentovanou v této praci lze chapat jako zakladni
postup, nad kterym je mozné staveét dalsi pfistupy k optimalizaci diagnostickych vlastnosti
obvodi. Plné opomenutou oblasti je naptiklad moznost optimalizace testi sekvencnich ob-
vodu. Zde by mohla byt zajimava zejména varianta modifikace sekvenénich ¢asti tak, aby
se pri testu chovaly jako kombina¢ni, nebo aby doslo alespon ke snizeni sekvenc¢ni hloubky
testu. Tento pristup by mohl byt doplinkem ke stavajici metodé Casteéného scan retézce.
Dalsi prakticky nezminénou moznosti je vyuziti vicefunkéni logiky, kdy by hradla mohla
mit vice nez jeden testovaci rezim.

7 hlediska rozsirovani prezentovanych metodik existuje také velky prostor pro vylepseni.
U optimalizace testu naptiklad nebyla zkouméana moznost prepinani multifunkénich hradel i
v prubéhu aplikace testu. To by mohlo fesit 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 naptiklad metodika pro jednodussi identi-
fikaci hradel, kterd by bylo vhodné zménit na jinou funkci. Tato metodika by mohla byt
napiiklad zaloZena na nékterém z principu analyzy testovatelnosti, pomoci které by se iden-
tifikovala Spatné testovatelnd mista a hradla, jejichz zménou by se situaci zlepsSila. Pokud
by se podobnou metodiku podafilo nalézt, mohl by se prohledavany prostor feseni znac¢né
zmensSit, nebo by bylo dokonce mozné metodu kombinatorické optimalizace iplné opustit a
nahrady hradel ur¢ovat pouze timto piistupem. Jednou z moznosti by mohla byt pravé v
této praci diskutovana metodika zaloZzend na SCOAP.

7 hlediska optimalizace testovatelnosti zalozené na SCOAP zde existuje prostor pro
vylepsSeni, zejména v problematice identifikace hradel pro ndhradu. Prezentovana metodika
se pri volbé hradla opird pouze o informace o Fiditelnosti a pozorovatelnosti na vyvodech
daného hradla. Domnivam se vsak, Ze v obvodé mohou existovat hradla, jejichz ndhradou
dojde nejen k optimalizaci parametri testovatelnosti na jejich vyvodech, ale také, ze tato
zména propaguje na dalsi prvky obvodu. Pro dobrou volbu hradla pro nadhradu by tak byla
potieba nejen informace o zméné v okoli tohoto hradla, ale také jak tato zména ovlivni cely
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obvod. Tento princip by mohl byt napiiklad zaloZen na identifikaci a analyze kritickych
cest.
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Medium-Scale Integration - stfedni stupen integrace

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

princip navrhu elektronickych obvoda slozenych z MOS tranzistori
zaloZenych pouze na n nosicich

Path-Oriented Decision Making - algoritmus automatického generovani
testovacich vektori

Register transfer level - Groven meziregistrovych prenost
rezistor-tranzistorova logika

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

System on Chip - obvody obsahujici cely systém

Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis - analogovy simulator
elektronickych obvodu

Small-Scale Integration - maly stupen integrace
tranzistor-tranzistorova logika

Time To Market - doba uvedeni na trh

Ultra-Large-Scale Integration - ultra vysoky stupen integrace

VHSIC Hardware Description Language - VHSIC jazyk pro popis hardware
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VHSIC Very-High-Speed Integrated Circuits - program americké vlady pro vyvoj
velmi rychlych integrovanych obvodi

VLSI Very-Large-Scale Integration - velmi vysoky stupen integrace
WSI Wafer-Scale Integration - oznaceni obvodia vyuzivajicich pfi vyrobé cely plat
(wafer)

107



Priloha A

Zakladni logické cCleny

Nézev Symbol Booleovska funkce | Pravdivostni tabulka
| :: AlY
Opakovaé (repeater) A 00
4 1 | 11

|
o
—

NOT (invertor)

1 1
—D_ A[B[Y
—_ 000
AND A-B 0ol11]0
— & L 11010
3 1111
000
OR A+ B 0]1]1
— =1|_ 1101
= 1111
—Do_ A[B|Y
— 001
NAND A-B 0|11
— & bk 110]1
—] 11110
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Nézev Symbol Booleovska funkce | Pravdivostni tabulka
01011
NOR A+ B 0]1]0
— =1 b 100
T 11110
A|B|Y
0[0|0
XOR A® B 011
— =1 101
] 11110
A|B|Y
01011
XNOR A® B 0]1]0
E 1|11

Tabulka A.1: Zakladni logické ¢leny

Pfevzato z [31].
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Priloha B

Parametry tranzistoru AMI 0.7 um

modelu SPICE level 7

.MODEL namos NMOS LEVEL = 7 ;53

+TNOM = 27
+NCH = 1.7E17
+K1 = 0.8219166
+K3B = -1.9786631
+DVTOW =0
+DVTO0 = 5.2254747
+VBM = -5

+UB = 1E-21

+A0 = 0.9331753
+Bl1 =0

+A2=1

+PRWB = -1E-3
+LINT = 2.87042E-8
+VOFF = -0.15
+CDSC = -1E-4
+ETAO0 = 0.08
+PCLM = 1.0175962
+PDIBLCB = -1E-6
+PSCBE2 = 5E-5
+ALPHAO = 5E-7
+MOBMOD =1
+KT1 = -0.4126334

+UA1 = 8.353648E-11

+AT = 3.3E4

+WLN =1

+WWL = -5.30182E-20
+LW =0

+AF =1

+CGDO = 4E-10

+CJ = 5E-4

+CJSW = 2.8E-10
+JS = 1E-03

TOX = 1.75E-8
NSUB = 4E16

K2 = -8.54312E-3
W0 = 1E-6

DVTIW = 0

DVT1 = 0.590721

U0 = 635.6142994
UC = 4.667652E-11
AGS = 0.1339124
KETA = -2.746786E-5
RDSW = 1.573286E3
WR = 1

DWG = -1.268839E-8
NFACTOR = 0.6887273
CDSCD = 0

ETAB = -0.07
PDIBLC1 = 0.032818
DROUT = 0.6067512
PVAG = 0.0168906
BETAO = 26

PRT = 159.2464225
KT1L = 7.244799E-9
UB1 = -2.12098E-19
NQSMOD = 0

WW =0

LL =0

LWN = 1

KF = 3E-28

CGSO = 4E-10

PB = 0.73

PBSW = 0.8

XPART = 0
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XJ = 2.5E-7

VTHO = 0.76

K3 = 11.1089581
NLX = 3.751355E-8
DVT2W = -0.032
DVT2 = -0.05

UA = 1.983902E-9
VSAT = 9.5E4
BO=0

Al=0

PRWG = 6.719929E-6
WINT = 6.065442E-8
DWB = 1.654199E-8

CIT =0
CDSCB = 2E-3
DSUB = 0.56

PDIBLC2 = 2.506552E-3
PSCBEL = 3.356583E8
DELTA = 0.01

RSH = 65

UTE = -1.9522848

KT2 = 2.671323E-3

UC1 = -5.6E-11
WL =0

WWN =1

LLN =1

LWL =0
CAPMOD =2
CGBO = 3.35E-10
MJ = 0.35

MJSW = 0.21
ELM =5



.MODEL pamos PMOS LEVEL = 7 ;53

+TNOM = 27
+NCH = 1.7E17
+K1 = 0.563991
+K3B = -2.9202228

+DVTOW = 0
+DVTO0 = 3.5648008
+VBM =-10

+UB = 1.419129E-18
+A0 = 0.4590784

+B1 = 1.407805E-9
+A2=1

+RSH = 94

+WINT = 10.669321E-8
+DWB = 1.561823E-8
+VOFF = -0.1064652
+CDSC = 2.4E4
+ETAO = 9.999059E-4
+PCLM = 2.6025265
+PDIBLCB = 0
+PSCBE2 = 5E-5
+MOBMOD =1
+KT1 = -0.4521998
+UA1 = 3.100822E-9
+AT = 3.289E4
+WLN =1

+WWL = -2.33876E-20
+LW =0

+CAPMOD = 2
+CGBO = 3.35E-10

+MJ = 0.51
+AF =1
+XPART =0

TOX = 1.75E-8
NSUB = 4E16

K2 =0

WO = 1.23464E-6
DVTIW = 0

DVT1 = 0.3898843
U0 = 235.7724356
UC = -7.00385E-11
AGS =0

KETA = -0.047
RDSW = 3E3

PRWB = 7.428781E-5
LINT = 1.9089522E-8
ALPHAO = 0
NFACTOR = 0.4324039
CDSCD = 0

ETAB = -1.999936E-4
PDIBLCI = 1
DROUT = 0.3837047
PVAG = 3.8222424
PRT = 216.4347715
KTI1L = -2.091783E-8
UBI = -1E-17
NQSMOD = 0

WW =0

LL =0

LWN = 1

CGDO = 1.0E-10

CJ = 6.0E-4

CISW = 3.6E-10

KF = 5.0E-30

ELM = 5
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XJ = 3E-7

VTHO = -1.00

K3 = 16.3317811
NLX = 9.69545E-8
DVT2W = -0.032
DVT2 = -0.0284121
UA = 2.964616E-9

VSAT = 1.1E5
BO=0
Al=0

PRWG = 2.024978E-3
WR =1
DWG = -1.478082E-8

BETAO = 30
CIT =0
CDSCB =0

DSUB = 0.998946
PDIBLC2 = 2.853174E-4
PSCBE1 = 4.249266E8
DELTA = 0.01

UTE = -1.2989809
KT2 = -0.040013

UC1 = -8.35439E-11
WL =0

WWN =1

LLN =1

LWL =0

CGSO = 1.0E-10

PB =0.9

MJSW = 0.35

JS = 1E-3



Priloha C

Pocet tranzistortl obsazenych
v hradlech

and02 6 || mux21 | 10 20221 | 12* || oai2l 6
and03 8 || buf02 4 a032 12* || 0ai22 8
and04 10 || buf04 6 ao0i2l 10 || oai221 | 10
nand02 | 4 || buf08 10 || aoi22 8 0ai222 | 12
nand03 | 6 || bufl2 14 || a0i221 | 10 || oai32 10
nand04 | 8 || bufl6 20 || a0i222 | 12 || oai3d21 | 12
nor02 4 inv01l 2 aoi32 10 oai322 | 14
nor(03 6 || inv02 2 ao0i3d21 | 12 || oai33 12
nor04 8 inv04 4 aoi322 | 14 oai332 | 16
or02 6 | invO8 8 aoi33 12 || 0ai333 | 18
or03 8 || invl2 12 || aoi332 | 16 || oai4d3 14
or04 10 || inv16 16 || aoi333 | 18 || oaid4 16
fadd1 28 || ao2l 12* || a0i43 14 || xor2 12
hadd1 14 || ao22 10* || aoid4 16 || xnor2 | 10

Tabulka C.1: Pocet tranzistord hradel knihovny AMI 0.7 pum

* - odhadovany pocet.

and05 12
and08 18
and09 20
nand05 | 10
nand08 | 16
or05 12
nor(8 16

Tabulka C.2: Pocet tranzistoru hradel pfidanych ke knihovné AMI 0.7 um
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