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Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá možnos t í optimalizace testu číslicových o b v o d ů p o m o c í mul t i funkčních 
logických hradel. Nejdůleži tě jš í čás t í p r á c e je vysvět len í s a m o t n é h o pr inc ipu optimalizace, 
k t e r ý je p o p s á n t a k é fo rmáln ími m a t e m a t i c k ý m i p ros t ř edky . N a zák ladě tohoto popisu 
je v p rác i p r ezen továno několik m o ž n o s t í využ i t í . U k á z á n a je optimalizace testovatelnosti 
o b d o b n á m e t o d ě v k l á d á n í t es tovac ích b o d ů a j e d n o d u c h á metodika za ložena na zák ladě 
S C O A P . T ě ž i š t ě m p r á c e je však metodika, k t e r á byla v y t v o ř e n a pro opt imal izaci testu 
obvodu. T a byla i m p l e m e n t o v á n a v p o d o b ě sof twarových n á s t r o j ů . V prác i jsou nás l edně 
p rezen továny výs ledky použ i t í t ě ch to n á s t r o j ů na úloze snížení p o č t u tes tovac ích v e k t o r ů 
se z a c h o v á n í m p o k r y t í poruch pro r ů z n é obvody vče tně tes tovac í sady I S C A S 85. 

Čás t p r á c e je věnována t a k é r ů z n ý m p r i n c i p ů m a technolog i ím tvorby mul t i funkčních 
logických hradel. N ě k t e r á v y b r a n á hradla z t ěch to technologi í jsou podrobena s imulac ím 
e lek t ron ických v la s tnos t í ve S P I C E . N a zák l adě p r i n c i p ů p r ezen tované metodiky a výs ledků 
s imulací mul t i funkčních hradel je t a k é provedena ana lýza a rozbor různých p r o b l é m ů jako je 
platnost testu modi f ikovaného obvodu a vhodnost j edno t l i vých technologi í mul t i funkčních 
hradel pro danou metodiku. 

Výs l edky ana lýz a p rovedených e x p e r i m e n t ů je potvrzeno, že p o m o c í mul t i funkčních 
hradel lze optimalizovat d iagnos t ické vlastnosti obvodu t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby došlo k 
p o ž a d o v a n ý m ú p r a v á m p a r a m e t r ů výs ledných t e s t ů o b v o d ů př i m i n i m á l n í c h dopadech na 
kval i tu a vě rohodnos t t ě c h t o t e s t ů . 

Klíčová slova 
číslicový obvod, t es tovac í vektory, optimalizace testu, mul t i funkční hradla, po lymorfn í hradla 



Abstract 
This thesis deals w i th the possibilities of digi ta l circuit test opt imizat ion using multifunctio
nal logic gates. The most important part of this thesis is the explanation of the opt imizat ion 
principle, which is also described by a formal mathematical apparatus. Based on this ap
paratus, the work presents several options. The opt imizat ion of testabil i ty analogous to 
inserting test points and simple methodology based on S C O A P is shown. The focus of work 
is a methodology created to optimize circuit tests. It was implemented i n 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 I S C A S 85 test set. 

Par t of the work is devoted to the various principles and technology of creating mul t i 
functional logic gates. Some selected gates of these technologies are subject to simulations 
of electronic properties i n S P I C E . Based on the principles of presented methodology and 
results of mult ifunctional gates simulations, analysis of various problems such as val idi ty of 
the modified circuit test and the sui tabi l i ty of each mult ifunctional gate technology for the 
methodology was also made. 

The results of analysis and experiments confirm it is possible for the mult ifunct ional logic 
gate to optimize circuit diagnostic properties i n such a way that has achieved the required 
circuit test parameter modification wi th m i n i m u m impact on the quali ty and credibil i ty of 
these tests. 
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Kapitola 1 

Ú v o d 

1.1 Úvod 

Jednou z charakteristik d v a c á t é h o s to le t í je velmi rychlý rozvoj v r ů z n ý c h technologických 
oborech. Jednoho z největš ích r o z m a c h ů dosáh l a elektronika, za jejíž vznik se ča s to po
važuje rok př ib l ižně 1906. V t é t o d o b ě Lee De Forest vyv inu l t r iodu, kterou roku 1907 
nechal patentovat [13]. O d vzn iku elektroniky do současnos t i bylo vyvinuto velké m n o ž 
s tv í e lek t ron ických komponent, jej ichž s loži tost neus t á l e s t o u p á . Nejsložitější in tegrované 
obvody dneška obsahuj í mi l ia rdy t r a n z i s t o r ů (viz n a p ř . N V I D I A Fermi s cca t ř e m i mi l i 
ardami t r a n z i s t o r ů [ ]). Charakter is t iku exponenc i á lně ros touc í s loži tost i e lek t ron ických 
komponent p o p r v é formuloval spoluzakladatel firmy Intel Gordon E . Moore v roce 1965, 
kdy uvedl, že s loži tost součás tek se př ib l ižně každý rok zdvo jnásob í př i zachování s te jné 
ceny [34]. Tento výrok by l pozděj i p ře fo rmulován do podoby n a z ý v a n é „ M o o r e ů v z á k o n " 
[ ] se z n ě n í m „poče t t r a n z i s t o r ů , k t e r é mohou bý t vloženy do in t eg rovaného obvodu, se 
př ib l ižně každé dva roky z d v o j n á s o b í " . O d doby formulace Mooreova z á k o n a do součas
nosti bylo j iž m n o h o k r á t p ř e d p o k l á d á n o , že jeho platnost brzy skončí , vě t š inou z d ů v o d ů 
technologických l imi tů . Z a t í m však p o k a ž d é byly technologické komplikace vyřešeny, l imi ty 
prolomeny a v současné d o b ě se p ř e d p o k l á d á , že platnost tohoto z á k o n a z ů s t a n e z a c h o v á n a 
m i n i m á l n ě do roku 2015 [ ]. Mnoz í vědci věří , že platnost z ů s t a n e z a c h o v á n a m i n i m á l n ě 
po dobu dalš ích dvou deset i le t í . 

A b y bylo m o ž n é u d r ž e t r ů s t m í r y integrace (a tedy i platnost Mooreova z á k o n a ) , je 
t ř e b a n e u s t á l e zdokonalovat a vy lepšova t tvorbu e lek t ron ických komponent a to ve všech 
aspektech od n á v r h u až po použ i t í . P ř i n á v r h u se využíva j í r ů z n é ú r o v n ě abs t r akc í a m o d e l ů 
s p o u ž i t í m vyspě lých n á v r h o v ý c h s y s t é m ů , ve v ý r o b ě se h ledaj í nové technologie a postupy. 

Rozsáh lou oblas t í je p r o b l é m diagnostiky. Vzh ledem ke s loži tost i současných o b v o d ů 
není technologicky možné , aby byly všechny v y r o b e n é kusy funkční . Z hlediska ekonomic
kých n á k l a d ů je detekce v a d n é h o kusu velmi dů lež i t á . C í m pozděj i se defekt odha l í , t í m 
bývá n á p r a v a nák ladně j š í . Současně , i když je obvod sh l edán p lně funkčním a je nasazen 
do r eá lného použ i t í , m ů ž e doj í t ať už skrytou chybou, vnějš ími jevy nebo s t á r n u t í m , k jeho 
poškození t a k o v ý m z p ů s o b e m , kdy už není schopen plni t svoji funkci. V závislost i na důleži
tosti funkce m ů ž e bý t i zde dů lež i t á včasná detekce poškození . Ros touc í s loži tost o b v o d ů 
však t e s tován í komplikuje a z o t e s tován í s loži tého obvodu se s t á v á složitý p r o b l é m . P r o 
test obvodu je dů lež i té , aby př i obha j i t e lných n á k l a d e c h b y l test d o s t a t e č n ě účinný. Jsou 
tedy vyví jeny techniky a postupy tvorby t e s t ů obvodů , jej ichž kval i ty jsou p o m ě ř o v á n y 
metr ikami, jako je p o č e t p o k r y t í poruch, cena testu, doba aplikace testu, p ř íkon p o t ř e b n ý 
pro p roveden í testu atp. Důlež i tos t každé metr iky se m ů ž e lišit dle u rčen í t e s t o v a n é h o ob-
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vodu. Ukazuje se, že u složitějších o b v o d ů v y r á b ě n ý c h ve větš ích séri ích zač íná bý t velmi 
dů l ež i t ým parametrem doba aplikace testu. Jan Dohna l z O N Semiconductor uvedl, že doba 
t e s tován í o b v o d ů z a b í r á p ř ib l ižně t ř e t i n u času z celého procesu výroby. Zkrácení doby testu 
tak m ů ž e zrychli t v ý r o b u a u še t ř i t čás t p r o s t ř e d k ů . 

H l a v n í m cí lem t é t o p r á c e je vy tvo řen í nové metodiky pro zkrácen í doby aplikace testu 
obvodu. D ů r a z je kladen na jednoduchost a obecnost metodiky a její použ i t e lnos t na kom
plexní obvody. Apl ikace nové metodiky by t a k é n e m ě l a mí t větší nega t ivn í v l iv na o s t a t n í 
metr iky testu. P ř e d p o k l a d e m je vznik nové obecně použ i t e lné metodiky, k t e r á u m o ž n í zrych
lit v ý r o b u a sníži t tak nák lady . 

1.2 Struktura práce 

V kapitole 1 je ú v o d do problematiky a s t ruktura p r á c e . K a p i t o l a 2 obsahuje zák ladn í zna
losti v oblastech týkaj íc ích se t é t o p r á c e a je rozdě lena na t ř i čás t i . P r v n í se z a b ý v á proble
mat ikou e lek t ron ických o b v o d ů se vztahem ze jména k číslicové elektronice. Z a nejdůleži tě jš í 
lze považova t čás t i týkaj íc í se t r a n z i s t o r ů , logických hradel a simulace e lek t ron ických ob
vodů . Ve d r u h é čás t i jsou uvedny principy t e s tován í a diagnostiky číslicových obvodů . Jsou 
zde vysvě t leny pr incipy a postupy t e s tován í , mode lován í poruch, metr iky t e s t ů a principy 
oh ledně ana lýzy testovatelnosti. V pos lední t ř e t í čás t i jsou p ř e d s t a v e n y pr incipy opt imal i 
zace a k o n k r é t n í p o u ž i t é algoritmy. 

Cí lem kapitoly 3 je p ř e d s t a v i t a k t u á l n í stav v oblastech mul t i funkční elektroniky. Vě
nuje se mul t i funkčn ím logickým h r a d l ů m a t echno log ickým p r i n c i p ů m jejich tvorby. Jsou 
zde d i s k u t o v á n y technologie tvorby hradel konvenčn ím z p ů s o b e m , k t e r é se opí ra j í o stan
d a r d n í n á v r h dle obecných p r i n c i p ů C M O S technologie. Dá le po lymorfn í hradla, k t e r á jsou 
z k o u m á n a od roku 2000 v N A S A Propuls ion Labora tory využívaj íc í vlastnosti M O S F E T 
t r a n z i s t o r ů , k t e r é se b ě ž n ě pro z m ě n u funkce nevyuž íva j í . Jako pos ledn í je d i s k u t o v á n a 
technologie za ložená na grafenu, k t e r á je z k o u m á n a př ib l ižně od roku 2004 a m á po tenc i á l 
s t á t se n á h r a d o u nebo a lespoň d o p l ň k e m dnešn í k řemíkové technologie. 

V kapitole 4 jsou vysloveny p ř e d p o k l a d y a na jejich zák l adě stanoveny cíle p r áce . K a 
pi tola 5 je souhrnem m é p r á c e v oblasti mul t i funkčních hradel. Jsou zde uvedena n ě k t e r á 
nová mnou v y t v o ř e n á mul t i funkční hradla a jsou zde t a k é uvedeny a d i s k u t o v á n y elektr ické 
vlastnosti a výs ledky s imulací p r ezen tovaných hradel. P r v n í čás t kapitoly se t ý k á hradel 
konvenčních , d r u h á rozsáhlejší čás t se zabývá hradly po lymorfn ími . 

Jednou z nejdůleži tě jš ích čás t í p r á c e je kapi tola 6. T a prezentuje pr incipy nové navrho
v a n é metodiky a je rozdě lena na t ř i podkapitoly. P r v n í podkapi tola se z a b ý v á s a m o t n ý m 
pr incipem optimalizace testu mul t i funkčn ími hradly a fo rmálně tento princip definuje. Ve 
d r u h é podkapitole jsou pak u k á z á n y možnos t i optimalizace testovatelnosti obvodu. V po
slední t ř e t í podkapitole je s těžejní čás t , k t e r á se zabývá obecnou op t imal izac í testu obvodu. 
Popisuje pr incip metody a implemnetaci n á s t r o j ů pro její ověření . 

K a p i t o l a 7 navazuje na kapi tolu předchoz í a obsahuje výs ledky dosažené navrhovanou 
metodou optimalizace testu. Jsou zde p r ezen továny výs ledky mnou i m p l e m e n t o v a n ý c h op
t ima l i začn ích a lgo r i tmů k o m p l e t n í h o a r eku rz ivn ího p roh ledáván í , jako i evoluční metody 
i m p l e m e n t o v a n é Ing. Š imáčkem pod v e d e n í m Prof. Ing. Lukáše Sekaniny P h . D . M e tody byly 
vyzkoušeny na r ů z n ý c h obvodech vče tně t es tovac í sady I S C A S 85. N a závěr kapi toly jsou 
zhodnocena na l ezená řešení a je zde d i s k u t o v á n a i výkonos tn í s t r á n k a použ i tých n á s t r o j ů . 

Pos lední kapitolou p ř e d s a m o t n ý m závě rem je kapi tola 8. T a je rozdě lena na dvě čás t i . 
P r v n í čás t se z a b ý v á dů lež i tou problematikou oh ledně v l a s tnos t í n a v r h o v a n é metodiky a 
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v ě r o h o d n o s t i testu modi f ikovaného obvodu. Ve d r u h é čás t i je pak d i s k u t o v á n a vhodnost 
j edno t l i vých technologi í tvorby mul t i funkčních hradel pro navrhovanou metodiku. 

Pos ledn í kapi tola 9 je závěrečnou kapitolou, k t e r á zhodnocuje celou metodu, dosažené 
výs ledky a uvád í n ě k t e r é m o ž n é s m ě r y p ř í p a d n ý c h navazuj íc ích prac í . 
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Kapitola 2 

Prerekvizity 

2.1 Elektronické obvody 

Z a vznik s a m o s t a t n é h o oboru z v a n é h o elektronika, se považuje rok př ib l ižně 1906. V t é t o 
d o b ě Lee De Forest v y v i n u l t r iodu, kterou roku 1907 nechal patentovat [ ]. O d vzn iku 
elektroniky do současnos t i bylo vyvinuto velké m n o ž s t v í e lek t ron ických komponent, jej ichž 
složitost neus t á l e s t o u p á . Nejsložitější i n t eg rované obvody dneška obsahuj í mi l ia rdy tran
z is torů (viz n a p ř . N V I D I A Fermi s cca t ř e m i mi l ia rdami t r a n z i s t o r ů [ ]). Charakter is t iku 
rychle ros touc í s loži tost i e lek t ron ických komponent p o p r v é formuloval spoluzakladatel firmy 
Intel Gordon E . Moore v roce 1965 [34]. Jeho vý rok b y l pozděj i p ře fo rmulován do podoby v 
dnešn í d o b ě z n á m é jako „ M o o r e ů v z á k o n " [33], k t e r ý zní „poče t t r a n z i s t o r ů , k t e r é mohou 
bý t v loženy do in t eg rovaného obvodu, se p ř ib l ižně každé dva roky zdvo jnásob í " . V současné 
d o b ě se p ř e d p o k l á d á , že platnost Mooreova z á k o n a z ů s t a n e zachována m i n i m á l n ě do roku 
2015 [23] a mnoz í vědci věří, že platnost z ů s t a n e zachována m i n i m á l n ě po dobu dalš ích dvou 
deset i le t í . 

E lek t ron ické obvody lze rozděl i t do dvou zák ladn ích skupin a to na ana logové a d ig i tá ln í 
(číslicové). Z a t í m c o ana logové obvody pracuj í se s p o j i t ý m rozsahem n a p ě t í , číslicové pracuj í 
s d i sk ré tn ími hodnotami n a p ě t í . Tato p r á c e se bude z a b ý v a t čís l icovými obvody, ze jména 
pak obvody in t eg rovanými . 

2.1.1 T r a n z i s t o r y 

P r v n í popis zař ízení s funkcí obdobnou F E T tranzistoru patentoval Julius Edgar Lil ienfeld 
v roce 1925 [ ]. P o d o b n é zař ízení p o t é patentoval t a k é Oscar H e i l v roce 1934 [21]. P r v n í 
funkční tranzistor prezentoval John Bardeen, Wal ter Bra t t a in a W i l l i a m Shockley 23. pro
since 1947 v A T & T Bel lových l a b o r a t o ř í c h v New Jersey, za k t e r ý v roce 1956 obdrže l i 
nobelovu cenu [45]. P r v n í k řemíkový tranzistor vyrob i l Texas Instruments v roce 1954 [ ]. 
Vyná lez tranzistoru se ča s to považuje za jeden z největš ích vyná l ezů d v a c á t é h o s tole t í [45] 
a je klíčovou komponentou prakt icky ve všech m o d e r n í c h e lek t ron ických zař ízeních. 

K a ž d ý tranzistor m á (ne jméně) t ř i elektrody a jejich z á k l a d e m jsou dva polovodičové 
P N přechody . V závislost i na tom, j aké typy nos ičů e lekt r ického n á b o j e se podí l í na funkci, 
rozl išujeme dva typy t r anz i s t o rů : 

B i p o l á r n í - V y u ž í v á obou d r u h ů nos ičů e lekt r ického n á b o j e . Jeho elektrody se nazýva j í 
kolektor, báze a emitor a velikostí proudu báze se ov ládá proud tekoucí mezi kolekto
rem a emitorem. 
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U n i p o l á r n í - N a z ý v a n ý též jako „ t r anz i s to r ř ízený e l ek t r i ckým po lem" ( F E T ) . V y u ž í v á 
pouze jednoho druhu nos ičů e lek t r ického n á b o j e . Jeho elektrody se nazýva j í kolektor 
(angl. drain), hradlo (angl. gate), emitor (angl. source) a s u b s t r á t (angl. bulk) . Jel ikož 
hradlo j a k o ž t o řídicí elektroda m á velký v s t u p n í odpor, tak jí nep rocház í (na rozdí l od 
b ipo lá rn ího tranzistoru) t é m ě ř ž á d n ý proud. Tranzistor je tedy ř ízen velikostí n a p ě t í 
hradlo-emitor, k t e r é ov ládá proud tekouc í mezi kolektorem a emitorem. 

Dále lze tranzistory kategorizovat dle: 

P o l o v o d i č o v é h o m a t e r i á l u - K ř e m í k (Si), germanium (Ge), galiumarsenid (GaAs) , kar-
borundum (karbid k ř e m í k u - S iC) atd. 

Struktury - B ipo lá rn í B J T a I G B T . U n i p o l á r n i J F E T , M E S F E T , M O S F E T a M I S F E T . 

Polarity - B ipo lá rn í N P N a P N P , u n i p o l á r n í s n - k a n á l e m a p - k a n á l e m . 

A d a l š í - Dělení dle výkonu , provozní frekvence, z aměřen í (sp ínače , zesilovače . . . ) , za
pouzdřen í , zesílení atp. 

N a d á l e budou v p rác i uvažovány pouze u n i p o l á r n í tranzistory typu M O S F E T . 

U n i p o l á r n í tranzistory M O S F E T 

U n i p o l á r n í tranzistory M O S F E T jsou nejběžnějš ími tranzistory v d ig i tá ln í i ana logové tech
nice [30]. M o h o u bý t použ i t y jako zesilovače nebo sp ínače e lekt r ického s ignálu . Z á k l a d n í m 
pr incipem jejich funkce je vy tvo řen í vodivého k a n á l u mezi emitorem a kolektorem po při
vedení n a p ě t í na hradlo. V y t v o ř e n ý k a n á l m ů ž e bý t polovodičového typu P (P -kaná l ) resp. 
N (N-kaná l ) . N a zák l adě typu k a n á l u jsou tranzistory n a z ý v á n y P M O S F E T resp. N M O S -
F E T (zkráceně p M O S resp. n M O S ) . Typ ická implementace na po lovodičovém s u b s t r á t u je 
zobrazena na o b r á z k u 2.1 a symboly p o u ž í v a n é př i s t r u k t u r á l n í m popisu obvodu jsou na 
o b r á z k u 2.2. 

Source Drain 
O 

n-Drain 

Depletiční vrstva 

p-Substrát 

Oxidová vrstva 

Bulk 

O b r á z e k 2.1: Implementace n M O S tranzistoru na s u b s t r á t u 

N a o b r á z k u 2.3 je v idě t charakteristika závislost i ID (proudu kolektoru) na VDS ( n a p ě t í 
kolektor-emitor) pro několik hodnot VQS ( n a p ě t í hradlo-emitor). D ů l e ž i t ý m parametrem 
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P-kanál 

N-kanál 

O b r á z e k 2.2: Symboly M O S F E T t r a n z i s t o r ů 
[64] 

tranzistoru je p r a h o v é n a p ě t í o t ev řen í VT, k t e r é u d á v á m i n i m á l n í n a p ě t í VGS VĽ° vy tvo řen í 
vod ivého k a n á l u tranzistoru a tedy m i n i m á l n í n a p ě t í , od k t e r é h o m ů ž e t éc t proud mezi 
kolektorem a emitorem. Nej jednoduše j i lze funkci tranzistoru popsat z hlediska t ř í rež imů, 
ve k t e r ý c h m ů ž e pracovat [30, 26, 71, 50, 16] (tabulka 2.1): 

U z a v ř e n í ( t aké p o d p r a h o v ý stav nebo s l abá inverze) - V charakteristice tranzistoru (ob
rázek 2.3) je tento stav r ep rezen tován dolní vodorovnou hranu grafu {ID = 0). V 
tomto rež imu tranzistorem teoreticky nep rocház í ž á d n ý proud (ve sku tečnos t i v šak 
mezi kolektorem a emitorem p r o t é k á zby tkový proud zvaný "leakage"). 

O h m i c k ý ( t aké l ineárn í nebo t r i odový) - V charakteristice tranzistoru (obrázek 2.3) je 
tento stav r ep rezen tován l ineární ob las t í . V tomto stavu je v tranzistoru v y t v o ř e n 
vod ivý k a n á l a p r o t é k á proud mezi kolektorem a emitorem. Tranzistor se chová jako 
rezistor ř ízený VDS a VGS a hodnota t ěch to dvou n a p ě t í p ř í m o ovlivňuje ID-

Saturace (nebo t a k é ak t ivn í rež im) - V charakteristice tranzistoru (obrázek 2.3) je tento 
stav r ep rezen tován ob las t í saturace. V tomto rež imu již VDS n e m á t é m ě ř v l i v na ID, 

k te ré je závislé pouze na VGS-

R e ž i m p o d m í n k y n M O S p o d m í n k y p M O S 
Uzavřen í 
O h m i c k ý 
Saturace 

VGs < VT, V D S > 0 
VGs > VT, 0 < V D S < V G S - VT 

VGS > VT, VDS > VGS - VT 

VGS > VT, V D S < 0 
VGS <Vt,0> VDS > VGS - VT 

VGS < VT, VDS < VGS - VT 

Tabulka 2.1: R e ž i m y p ráce tranzistoru 
[50, 16] 

Za t ímco VDS a VGS nastavuje p ř í m o n á v r h á ř př i n á v r h u obvodu, p r a h o v é n a p ě t í VT je 
d á n o p o u ž i t o u v ý r o b n í technologi í . Jeho hodnota nav íc není s t á l á a je p r o m ě n n á dle teploty 
[50]. V l i v na VT m á t a k é VBS- S u b s t r á t se př i n á v r h u m ů ž e považova t za d r u h é hradlo, n ě k d y 
označovaná jako back-gate. Jej í v l iv na VT se n ě k d y označuje t a k é jako back-gate effekt. 
Tohoto efektu se m ů ž e využ í t v n ízkonapěťových nebo n ízkopř íkonových obvodech, kdy je 
VBS využ i t o pro snížení VT [24]. 

M O S F E T jako s p í n a č e 

P o m o c í M O S F E T t r a n z i s t o r ů lze vy tvo ř i t r ů z n é zák l adn í s t avebn í p rvky e lek t ron ických 
o b v o d ů [ ]. M ů ž e se jednat n a p ř í k l a d o: 
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O b r á z e k 2.3: Charakter is t ika závis lost i ID na VDS M O S F E T t r a n z i s t o r ů 
[64] 

• sp ínače , 

• ak t ivn í rezistory, 

• p roudové zdroje, 

• p r o u d o v á zrcadla a zesilovače a 

• napěťové a p r o u d o v é reference. 

N a d á l e se bude p r á c e p o d r o b n ě j i z a b ý v a t pouze sp ínač i , k t e r é jsou z á k l a d n í m i s t a v e b n í m i 
prvky d ig i tá ln ích obvodů . 

Iedální sp ínač m á nu lový odpor v s e p n u t é m stavu (RON), nekonečný odpor ve stavu 
r o z e p n u t é m (ROFF) a nekonečně k r á t k o u dobu p ř e c h o d u mezi stavy. Hodnoty d o s a h o v a n é 
M O S tranzistory se liší v závislost i na geometrii t ranzistoru (délka a š í řka kaná lu ) a použ i t é 
v ý r o b n í technologii. O b e c n ě však M O S tranzistory p o u ž í v a n é v d ig i tá ln í technice dosahuj í 
RON v rozsahu stovek íž až jednotek kfl, ROFF kolem 10 1 2 f ž [ ] a m a x i m á l n í rychlost i v 
ř á d u stovek G H z [70]. 

M O S F E T tranzistor jako sp ínač se pohybuje v rež imu uzavřen í pro v y p n u t ý sp ínač a 
v o h m i c k é m rež imu pro sp ínač o tevřený. Dů lež i tou v l a s tnos t í je rozsah sp ínaných n a p ě t í 
v p o r o v n á n í k n a p ě t í sp ínac ímu . Vezmeme-li v potaz n M O S tranzistor, pak pro rež im 
o tevřen í mus í bý t s p l n ě n a p o d m í n k a VQS > Vr- Z t é t o p o d m í n k y plyne, že m a x i m á l n í 
ú roveň s p í n a n é h o n a p ě t í je o Vy nižší než n a p ě t í sp ínací . P rak t i cky pokud m á m e obvod 
n a p á j e n ý ze zdroje n a p ě t í m VDD, pak m a x i m á l n í s p í n a n é n a p ě t í m ů ž e bý t nižší než VDD ~ 

VT- Jakmile se s p í n a n é n a p ě t í začne k t é t o hranici blíži t , tranzistor se začne uzav í r a t . 
P r o b l é m je d e m o n s t r o v á n na o b r á z k u 2.4. P ro tranzistor p M O S p l a t í s te jné omezení ale s 
p o d m í n k o u VQS < VT-

10 



-5 V) 
?B 

(-5 to +3 V) 
— o 

(-5 to +3 V) 

D 
' circuitl 

2 / 

- ± - o G -±r 
/ -5V-^OFF\ 
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O b r á z e k 2.4: n M O S tranzistor jako sp ínač 
[16] 

2.1.2 L o g i c k á h r a d l a 

Logická hradla jsou e lekt ronické p rvky implementu j í c í logické funkce. Obsahu j í jeden nebo 
více v s t u p ů a j ed iný v ý s t u p . Hodnota na v ý s t u p u je d á n a funkcí v s t u p n í c h hodnot (2.1) 
[65]. 

y = f(xi,x2, ...,£„) (2.1) 

P r v n í ú v a h y implementovat logické funkce p o m o c í elektroniky byly nalezeny v dopise 
Charlese S. Peirce A l l a n u Marquandovi z roku 1886 [ ]. V roce 1898 N i k o l a Tesla podal 
patenty na zař ízení využívaj íc í e l ek t romechan ické logické obvody (viz n a p ř . [62]). V roce 
1937 ve své d ip lomové p rác i [ ] Claude E . Shannon ukáza l využ i t í Booleovy algebry pro 
a n a l ý z u a n á v r h logických obvodů . Booleova algebra se v následuj íc ích letech stala z á k l a d e m 
n á v r h o v ý c h i pop i sných metod pro logické obvody a v dnešn í d o b ě se o logických hradlech 
mluv í jako o členech implementu j í c í ch Booleovy funkce [65]. Více o Booleově a lgebře n a p ř . 
v [3, 19, 20]. 

Pro p o č e t všech m o ž n ý c h Booleových funkcí (a tedy i logických hradel) p la t í vz tah 2.2, 

kde y je p o č e t všech možných funkcí a n je p o č e t v s t u p ů funkce (logického hradla). Exis tu j í 
tedy č tyř i funkce pro jednu v s t u p n í p r o m ě n n o u . T rva lá 1, t r v a l á 0, negace a opakován í . 
Funkcí s d v ě m a v s t u p n í m i p r o m ě n n ý m i je j iž 16 a jsou p o p s á n y v tabulce 2.2. 

y = 2 2 " (2.2) 

Z m n o ž i n y všech Booleových funkcí lze vybrat t akové p o d m n o ž i n y , p o m o c í nichž je 
m o ž n é implementovat všechny o s t a t n í funkce [69]. O t akových p o d m n o ž i n á c h se pak ř íká, že 
jsou logicky k o m p l e t n í a je m o ž n é s jejich p o m o c í implementovat j akýkol iv logický sys t ém. 
V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h obsahuje tato p o d m n o ž i n a pouze jedinou funkci, k t e r á je logicky 
komple tn í sama o sobě . Logicky k o m p l e t n í funkce dvou p r o m ě n n ý c h jsou N A N D a N O R 
[ ]. Dalš í logicky k o m p l e t n í m n o ž i n y je m o ž n é na léz t n a p ř . v [ ]. Logické kompletnosti se 
pak využ ívá př i n á v r h u složitějších sys t émů , k t e r é mohou bý t s loženy jen z j e d n é logicky 
komple tn í m n o ž i n y p r v k ů . 

Z n a č e n í 

Značení logických členů v obvodě je d á n o normou A N S I / I E E E S td 91-1984 a je j ím dodat
kem A N S I / I E E E S td 91A-1991. Tato norma povoluje dva z p ů s o b y značení . P r v n í použ ívá 
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V s t u p 
A 
B 

0 
0 

0 
1 

1 
0 

1 
1 

t r v a l á 0 0 0 0 0 
A A N D B 0 0 0 1 

- h 0 0 1 0 
A 0 0 1 1 

H- 0 1 0 0 
B 0 1 0 1 

A X O R B 0 1 1 0 

V ý s t u p 
A O R B 0 1 1 1 

V ý s t u p 
A N O R B 1 0 0 0 

A X N O R B 1 0 0 1 
N O T B 1 0 1 0 

i— 1 0 1 1 
N O T A 1 1 0 0 

— • 1 1 0 1 
A N A N D B 1 1 1 0 

t r v a l á 1 1 1 1 1 

Tabulka 2.2: Booleovy funkce dvou v s t u p n í c h p r o m ě n n ý c h 

tva rově odl i šné symboly logických členů s ložených z kř ivek a je odvozeno od normy M I L -
STD-806 . Je rozš í řeno ze jména v profes ionálních n á v r h o v ý c h sys t émech . Toto značení je na 
p rvn í pohled názornějš í , ale je schopné vy jádř i t pouze ty logické členy, ke k t e r ý m je symbol 
definován. 

D r u h ý m z p ů s o b e m značen í za loženým na n o r m ě I E C 60617-12 je využ i t í obdé ln íkových 
t v a r ů . K a ž d ý logický člen je z n á z o r n ě n obdé ln íkem, ve k t e r é m je v ho rn í čás t i u rčen í funkce. 
Funkce se určuj í pos loupnos t í z n a k ů nebo symbo lů , z nichž n ě k t e r é zák l adn í jsou definovány 
v n o r m ě , u o s t a t n í c h se p ř e d p o k l á d á d o d a t e č n ý popis chování . Toto značen í je schopné 
vy jádř i t všechny logické členy bez omezení a je tedy obecnějš í . Seznam zák ladn ích logických 
členů i s jejich symboly je uveden v př í loze A . 

Parametry 

U logických o b v o d ů jsou dů lež i t é jejich provozní parametry, k t e r é udáva j í p rovozní vlast
nosti a určuj í p o d m í n k y , v j a k ý c h je za j i š t ěna s p r á v n á funkce. Zák ladn í parametry pro 
dvouhodnotovou logiku jsou: 

N a p á j e c í n a p ě t í - rozsah n a p á j e c í h o n a p ě t í , se k t e r ý m jsou obvody schopné pracovat. 

V s t u p n í a v ý s t u p n í n a p ě t í - m i n i m á l n í a m a x i m á l n í ú rovně v s t u p n í h o a v ý s t u p n í h o 
n a p ě t í . J e d n á se o č ty ř i hodnoty: 

• UoLmax m a x i m á l n í v ý s t u p n í n a p ě t í nízké ú rovně , 

• UjLmax m a x i m á l n í v s t u p n í n a p ě t í nízké ú rovně , 

• UoHmin m i n i m á l n í v ý s t u p n í n a p ě t í vysoké ú r o v n ě a 

• UiHmi„ m i n i m á l n í v s t u p n í n a p ě t í vysoké ú rovně . 
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V ý s t u p n í proudy - m a x i m á l n í velikosti v ý s t u p n í c h p r o u d ů , k t e r ý c h je logický člen scho
pen. Tento ú d a j se m ů ž e u d á v a t zvlášť pro n ízkou i vysokou úroveň. 

Š u m o v á imunita - u d á v á , jak nep ře sné mohou bý t v s t u p n í signály, aby byla na v ý s t u p u 
s p r á v n á hodnota. V ý r o b c e m g a r a n t o v a n á š u m o v á imuni ta je def inována jako rozdí l 
nejhorš ích mezn ích hodnot v s t u p ů a v ý s t u p ů . P r o n ízkou ú roveň je to tedy UjLmax — 
UoLmax a pro vysokou Uonmin - UiHmin- V praxi se však více použ ívá tzv. typ ická 
š u m o v á imuni ta , k t e r á u d á v á mezn í napěťové ú rovně tzn . m a x i m á l n í n a p ě t í pro n ízkou 
a m i n i m á l n í n a p ě t í pro vysokou úroveň . 

Z p o ž d ě n í hradla - definuje, za jak dlouho nejpozděj i se na v ý s t u p u pro jev í z m ě n a na 
vstupu. Ú d a j se n ě k d y u d á v á zvlášť pro p ř e c h o d do vysoké a pro p ř e c h o d do nízké 
ú rovně . Ilustrace je na o b r á z k u 2.5. 

M a x i m á l n í k m i t o č e t - m a x i m á l n í rychlost z m ě n v s t u p n í c h s igná lů za v t e ř inu , aby by l 
za j i š těn korek tn í s ignál na v ý s t u p u . 

L o g i c k ý zisk - u d á v á , kolik v s t u p ů dalš ích o b v o d ů s te jné technologie je m o ž n é zapojit na 
v ý s t u p prvku . 

P ř í k o n - p ř íkon , k t e r ý obvod p o t ř e b u j e , č a s t o se t a k é u d á v á pouze m a x i m á l n í proud 
tekoucí hradlem. 

Hodnoty n ě k t e r ý c h p a r a m e t r ů jsou p ř í m o závislé na j iných . V s t u p n í a v ý s t u p n í na
pě t í jsou p ř í m o ovl ivněny velikostí n a p á j e c í h o n a p ě t í . Logický zisk je zase d á n v ý s t u p n í m 
proudem a p r o u d o v ý m o d b ě r e m v s t u p ů na d a n ý v ý s t u p p ř ipo jených . 

Implementace 

Z p ů s o b implementace logických hradel se v elektronice s postupem času měni l . V prvo
počá t c í ch se využ íva la e l ek t romechan ická relé nebo elektronky. P o rozmachu po lovodičů 
se objevuj í r ů z n é polovodičové implementace jako n a p ř í k l a d d iodová logika ( D L ) , rezistor-
t r a n s i z t o r o v á logika ( R T L ) nebo d i o d o - t r a n z i s t o r o v á logika ( D T L ) . V ý z n a m n é h o rozma
chu dosáh l a t r a n z i s t o r - t r a n z i s t o r o v á logika ( T T L ) v y u ž í v a n á v n ě k t e r ý c h obvodech dodnes. 
Ukázka implementace hradla N A N D v T T L logice je na o b r á z k u 2.6a. Všechny tyto imple
mentace s tranzistory používa j í t ranzistory b ipo lá rn í . 

O b r á z e k 2.5: Zpožděn í logického obvodu 
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P ř i implementaci e lek t ron ických o b v o d ů docház í postupem času k n a h r a z o v á n í b ipo lá r -
ních t r a n z i s t o r ů tranzistory u n i p o l á r n í m i a tak se začínaj í prosazovat implementace posta
vené na M O S F E T tranzistorech. O b e c n ý m p r o b l é m e m využ i t í M O S F E T t r a n z i s t o r ů jako 
sp ínačů je omezen í rozsahu s p í n a t e l n é h o n a p ě t í p o p s a n é v kapitole 2.1.1. P r o s p r á v n o u 
funkci sp ínače tak ma j í p M O S tranzistory emitor p ř i p o j e n vždy na vysokou úroveň nebo 
kolektor j i ného p M O S tranzistoru a n M O S tranzistory ma j í emitor p ř i p o j e n na n ízkou úro
veň nebo kolektor j i ného n M O S tranzistoru. Cesta proudu z n a p á j e n í na v ý s t u p tak vede 
přes p M O S tranzistory a cesta proudu z v ý s t u p u na zem přes n M O S tranzistory. T í m t o se 
p r o b l é m omezené ú rovně s p í n a t e l n é h o n a p ě t í eliminuje. 

Vcc Vcc Vcc 

- o - 0 

(a) T T L (b) NMOS (c) CMOS 

O b r á z e k 2.6: Implementace hradla N A N D v různých techologi ích 

Technologie N M O S 

P r v n í implementace logických o b v o d ů s M O S F E T tranzistory byly za loženy na využ i t í tran
z is torů s j e d n í m typem kaná lu . Vě t š ího rozšíření dosáh l a logika N M O S za ložena pouze na 
tranzistorech s n - k a n á l e m . Jelikož n M O S tranzistory mohou d o b ř e s louži t pouze pro p řenos 
n ízkých ú rovn í , pro p ř e n o s ú rovn í vysokých se využ ívá tzv. " P u l l U p " r e z i s t o r ů . V praxi se 
pak jako rezistor využ ívá n M O S tranzistor ve spec iá ln ím zapo jen í . U k á z k a implementace 
hradla N A N D v N M O S logice je na o b r á z k u 2.6b. 

N M O S logika m á ale oproti j i n ý m technolog i ím horší n ě k t e r é dů lež i t é parametry. P ř e s 
tože je obvod v n e m ě n n é m s t a b i l n í m (tzv. s t a t i ckém) stavu, tak v p ř í p a d ě nízké ú rovně 
obvodem p r o t é k á n e z a n e d b a t e l n ý proud. Jeho velikost je d á n a p ř e v á ž n ě velikostí P u l l U p 
rez is torů . N M O S obvody t a k é ma j í velké zpožděn í př i p ř e p n u t í z nízké na vysokou úroveň 
a ma j í horší š u m o v o u imuni tu . Z t ěch to d ů v o d ů byla tato techologie p o s t u p n ě v y t l a č e n a 
techologi í C M O S . 

Technologie C M O S 

Technologie C M O S (Complementary Meta l -Oxide-Semiconduc tor ) byla p a t e n t o v á n a Fran
kem Wanlassem 1967 [ ] a je dnes h lavn í technologi í pro tvorbu všech větš ích d ig i tá ln ích 
obvodů . J e j ím pr inc ipem je využ i t í p M O S a n M O S t r a n z i s t o r ů v syme t r i ckých pá rech , 
kdy k a ž d ý n M O S resp. p M O S tranzistor m á v obvodě k o m p l e m e n t á r n í p M O S resp. n M O S 
tranzistor. Tranzistor p M O S se s t a r á o p řenos v p ř í p a d ě vysoké ú r o v n ě a k o m p l e m e n t á r n í 
n M O S v p ř í p a d ě ú r o v n ě nízké. 
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Nej j ednodušš ím p ř í p a d e m logického hradla p o m o c í C M O S technologie je invertor na 
o b r á z k u 2.7. Je- l i na vstupu n ízká úroveň , tranzistor M l je o t ev řený a M 2 uzavřený . P r o u d 
tedy m ů ž e p r o c h á z e t z n a p á j e n í na v ý s t u p . A o p ačn ě , je- l i na vstupu úroveň vysoká , tran
zistor M l je uzavřený, M 2 o t e v ř e n ý a proud m ů ž e p rocháze t z v ý s t u p u na zem. Tranzistory 
M l a M 2 se tak n a v z á j e m doplňuj í . 

Vcc 

ln«-
M 2 , 

- » D u t 

- 0 

O b r á z e k 2.7: C M O S invertor 

V C M O S logice tak obecně p la t í , že m n o ž i n a všech cest od n a p á j e n í na v ý s t u p je kom-
plementem m n o ž i n y všech cest od v ý s t u p u na zem. T é t o vlastnosti lze j e d n o d u š e d o s á h n o u t 
def inováním m n o ž i n y cest a p o t é její negací . Z De M o r g a n o v ý c h pravidel pak plyne, že k 
p M O S t r a n z i s t o r ů m z a p o j e n ý m pa ra l e lně jsou k o m p l e m e n t á r n í n M O S tranzistory zapojeny 
sériově a naopak [25]. Tento pr incip je z ře jmý z o b r á z k u C M O S N A N D hradla 2.6c, kde k 
pa ra l e ln ímu zapo jen í p M O S t r a n z i s t o r ů M l a M 2 jsou sériově zapojeny tranzistory M 3 a 
M 4 . 

K p ř e d n o s t e m C M O S technologie p a t ř í velká š u m o v á imuni ta a ze jména m a l ý s t a t i cký 
o d b ě r . V ý z n a m n ý o d b ě r m á pouze př i p ř e p í n á n í s t avů , kdy tranzistory, k t e r é se ma j í o t ev ř í t 
jsou j iž p o o t e v ř e n y a tranzistory, k t e r é se ma j í uzavř í t nejsou j e š t ě p lně uzavřeny . Obvodem 
pak m ů ž e p rocháze t proud p ř í m o z n a p á j e n í na zem. To m á za nás ledek př íkonové špičky 
př i z m ě n ě stavu obvodu. 

2.1.3 Ú r o v n ě integrace 

Zvyšující se m í r a integrace in t eg rovaných o b v o d ů byla klasif ikována dle p o č t u vn i t řn í ch 
p r v k ů (tabulka 2.3). Jel ikož se v in t eg rovaných obvodech vyskytu j í v p o d s t a t ě pouze tran
zistory, je poče t vn i t řn í ch p r v k ů vz t ažen p rávě na ně . V tabulce je t a k é uveden př ib l ižný 
rok dosažení d a n é m í r y integrace. Po jem U L S I se neujal a pro velké obvody se více použ ívá 
označení V L S I . 

N á z e v P o č e t t r a n z i s t o r ů R o k 
SSI 1 1960 
M S I 100 1965 
L S I 10 000 1974 
V L S I 100 000 1980 
U L S I 1 000 000 1986 

Tabulka 2.3: Ú r o v n ě integrace in t eg rovaných o b v o d ů 
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Postupem času se t a k é zača ly objevovat speciá ln í p o j m e n o v a n é p ř í p a d y in t eg rovaných 
obvodů . W S I (Wafer scale integration) označuje obvody využívaj íc í př i v ý r o b ě celý v ý r o b n í 
p lá t (wafer). 3D- IC (Three dimensional integrated circuit) znač í obvody i m p l e m e n t o v á n y 
ve více v r s tvách , jejichž p rvky jsou o r i en továny jak ver t iká lně , tak ho r i zon tá lně . Objevu j í 
se t a k é obvody, k t e r é obsahuj í celý konk ré tn í sy s t ém. Označu j í se SoC (System on a chip) 
[40]. 

2.1.4 M o d e l č í s l i c o v ý c h o b v o d ů 

Jak se p o s t u p n ě zvyšovala s loži tost i n t eg rovaných číslicových obvodů , p ře s t a lo bý t prakt icky 
m o ž n é navrhovat obvody popisem p o m o c í e l emen tá rn í ch p r v k ů . Z hlediska efektivity a 
chybovosti je dů lež i té , aby n á v r h á ř řešil „co se bude d ě l a t " a neřeši l „ jak se to bude d ě l a t " . 
Začalo se proto využ íva t abs t r akc í , kdy n á v r h á ř pracuje s p rvky se složitější funkcí, jej ichž 
v n i t ř n í implementace je skryta . P o navržen í obvodu z a b s t r a k t n í c h p r v k ů se tyto rozpracuj í 
až na p o t ř e b n o u úroveň . Z p o č á t k u však nebyly u rčeny konvence a v o d b o r n ý c h kruz ích 
se vedly diskuze jak př i n á v r h u postupovat. N á z o r y nebyly j e d n o t n é . Z a z lomový okamžik 
se považuje rok 1983, kdy Dan ie l D . Ga j sk i ve svém č l ánku [15] p o p r v é publ ikoval tzv. 
Y-d iag ram (obrázek 2.8). Tento diagram identifikoval t ř i z ák l adn í pohledy na popis obvodu 
a nastartoval diskuzi oh ledně specifikace p o u ž í v a n ý c h ú rovn í abstrakce. T ř e m i z á k l a d n í m i 
popisy obvodu jsou: 

Popis s t r u k t u r á l n í - Obvod je p o p s á n p o m o c í z n á m ý c h s t r u k t u r n í c h s t avebn ích p r v k ů 
a jejich p ropo jen í . S tavebn í p rvky mohou bý t tranzistory, logická hradla, registry, 
v ý p o č e t n í jednotky (sčítačky, odčí tačky, A L U . . . ) , sběrn ice , s u b s y s t é m y atp. 

Popis c h o v á n í - Obvod je p o p s á n podle svého chování . M ů ž e se jednat o p řenosové rov
nice, Booleovu algebru, logické funkce, algori tmy atp. 

Popis realizace č i p u - Obvod se popisuje tak, jak bude rea l izován na v ý s l e d n é m čipu. 
P r o s t ř e d k y jsou P a N polovodičové p lošky a propojky na v ý s l e d n é m s u b s t r á t u , buňky , 
makro b u ň k y atp. 

T ě m i t o t ř e m i z p ů s o b y popisu m ů ž e bý t d o b ř e def inována vě t š ina nejdůleži tě jš ích v l a s tnos t í 
výs l edného obvodu. 

Y-d iag ram je dá le t v o ř e n s o u s t ř e d n ý m i k ružn icemi , k t e r é charak te r i zu j í hierarchickou 
úroveň abstrakce. Úroveň abstrakce v z r ů s t á s m ě r e m od s t ř e d u ven. P rů seč ík k ružn ice s 
p o l o p ř í m k o u z p ů s o b u popisu obvodu reprezentuje pojmenovanou ú roveň abstrakce pro d a n ý 
z p ů s o b popisu. O h l e d n ě p o č t u a p o j m e n o v á n í j edno t l i vých ú rovn í abstrakce se nedoš lo 
k ú p l n é m u konsensu a v různých l i t e r a t u r á c h jsou u v á d ě n y odl i šně . Ve vě t š ině však lze 
identifikovat p ě t následujících: 

S y s t é m o v á ú r o v e ň - N a t é t o ú rovn i jsou stanoveny zák ladn í koncepty. Z hlediska chování 
se j e d n á o definici funkce celého s y s t é m u a jeho v la s tnos t í . N a s t r u k t u r n í ú rovn i se 
m ů ž e jednat n a p ř . o procesor, p a m ě ť atp. Z hlediska realizace se j e d n á o popis celého 
in t eg rovaného obvodu nebo jeho fyzických čás t í . 

A l g o r i t m i c k á ú r o v e ň - U d á v á , jak bude řešení provedeno. Tato ú roveň abstrakce je 
dů lež i t á pro a lgor i tmický popis chování . O b e c n ě m ů ž e bý t pro tento účel p o u ž i t ja
kýkoliv p r o s t ř e d e k (př i rozený jazyk, diagram, p r o g r a m o v a c í jazyk, formální model 
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Realizace 

O b r á z e k 2.8: Y-d iag ram 

atp.). V praxi se v šak využ ívá H D L j a z y k ů ( V H D L , Veri log . . . ) . Z hlediska struktur
n ího popisu tato ú roveň u d á v á , j a k é jsou použ i t y s u b s y s t é m y a jak jsou mezi sebou 
propojeny. 

R T ú r o v e ň - N a z ý v a n á t a k é jako úroveň mez i reg i s t rových p řenosů . Tato ú roveň je charak
te r i s t ická popisem toku dat v obvodě a jeho ř ízením. T y p i c k y je zde p a t r n é oddě len í 
da tové čás t i od řídicí . D a t o v á čás t bývá t v o ř e n a funkčními b loky n a v z á j e m odděle
nými da l š ími p rvky (registry, p a m ě t i atp.), řídicí čás t b ý v á ř e šena p o m o c í s t avového 
automatu. P ro s t r u k t u r á l n í popis se využ ívá p r v k ů , jako jsou sčí tačky, násobičky, 
A L U , registry atp. P ro popis chování se obvykle použ ívá model d a t o v é h o toku. P r o 
popis realizace bývaj í p o u ž i t y tzv. makro b u ň k y typicky reprezentu j íc í s t r u k t u r á l n í 
p rvky ( A L U , sč í tačka . . . ) . 

L o g i c k á ú r o v e ň - Je r e p r e z e n t o v á n a ne jmenš ími čís l icovými prvky. Ze s t r u k t u r á l n í h o po
hledu se zpravidla j e d n á o logická hradla a k lopné obvody. P ř i popisu chování se 
obvykle využ ívá Booleovy algebry. P ř i popisu realizace se používa j í b u ň k y typicky 
reprezentuj íc í s t r u k t u r á l n í p rvky (hradla a k lopné obvody). 

F y z i c k á ú r o v e ň - Je nejnižší ú rovn í v uvažované hierarchii abstrakce. Z hlediska struk
tury se zde uvažuj í z ák l adn í e lekt ronické p rvky jako tranzistor, rezistor, k o n d e n z á t o r , 
cívka atp. P r o popis chování se obvykle používa j í diferenciální p řenosové rovnice. V y 
j a d ř o v a c í m p r o s t ř e d k e m rea l izačního popisu jsou typicky N a P polovodičové p lošky 
a propojky j e d n o t l i v ý c h p r v k ů (tzv. layout) na v ý s l e d n é m s u b s t r á t u (obvykle křemí
kovém waferu), k t e r é ná s l edně slouží jako popis masky pro fyzickou v ý r o b u čipu. 
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2.1.5 P o s t u p n á v r h u o b v o d ů 

J e d n í m z n u t n ý c h v ý s t u p ů n á v r h u obvodu pro jeho v ý r o b u je popis vý robn í masky. Ať už 
je tedy obvod nav ržen jakkol iv , je n u t n é jej p ř e d samotnou v ý r o b o u reprezentovat p o m o c í 
popisu realizace obvodu na nejnižší ú rovn i abstrakce. 

U z n á v a n ý postup n á v r h u čísl icových o b v o d ů (tzv. Design flow) lze obecně c h á p a t jako 
pohyb v Y-d iagramu (obrázek 2.9). Typ i cky se j e d n á o sp i rá lu ve s m ě r u hod inových ručiček 
se z a č á t k e m ve vnějších čás tech u popisu chování a s koncem u s t ř e d u popisu realizace. J e d n á 
se tedy o cestu v Y-d iag ramu směřuj íc í z vně jšku dovn i t ř . Jak p ře sně cesta v y p a d á závisí 
na n á v r h á ř í c h a p o u ž i t ý c h nás t ro j í ch . 

Realizace 

O b r á z e k 2.9: Postup v Y-d iagramu př i n á v r h u čísl icových o b v o d ů 

Z postupu je zře jmé, že př i n á v r h u docház í ke z m ě n á m z p ů s o b u reprezentace obvodu a to 
jak ve z p ů s o b u popisu obvodu, tak i v ú rovn i abstrakce. V závislost i na tom, zdal i pro danou 
t r a n s f o r m a č n í z m ě n u existuje n á s t r o j (p ř íp . i knihovna p o u ž i t é technologie), je m o ž n é tuto 
transformaci provés t a u t o m a t i z o v a n ě (tzv. syn t éza ) , neboje n u t n ě j i provés t m a n u á l n ě . P r o 
každý krok mus í plati t , že nová reprezentace je z hlediska v l a s tnos t í obvodu ekv iva len tn í 
s r ep rezen tac í p ředchoz í a tedy, že se j e d n á o t en týž obvod z a p s a n ý j i n ý m z p ů s o b e m . Je 
dů lež i té uvés t , že p ř e v o d od a b s t r a k t n ě j š í h o n á v r h u ke k o n k r é t n í m u není j e d n o z n a č n ý a 
tedy, že a b s t r a k t n í model m ů ž e bý t r ep rezen tován mnoha r ů z n ý m i implementacemi na nižší 
ú rovn i abstrakce. 

P ř í k l a d e m postupu m ů ž e bý t n á v r h obvodu p o m o c í sepsán í algori tmu v H D L jazyce 
(popis chování ) , k t e r ý se syn t ézou p řevede do s t r u k t u r á l n í h o R T L popisu, ten se dalš í 
syn tézou p řevede do s t r u k t u r á l n í h o logického popisu (tzn. na logická hradla), j enž se p o m o c í 
pos lední syn tézy p řevede na masku výs l edného obvodu pro v ý r o b u . 

Dů lež i tou čás t í n á v r h u je t a k é ověření jeho sp rávnos t i . V t é t o souvislosti se objevuj í dva 
pojmy: 

Verifikace - J e j ím úko lem je ověři t , jestl i je obvod funkční a neobsahuje chyby. P ř i trans
formacích se ověřuje, zdal i je obvod s h o d n ý s jeho předchoz í r ep rezen tac í , tzn . jestl i se 
j e d n á o t en týž obvod r ep rezen tovaný j inak. Verifikace m ů ž e bý t p r o v á d ě n a fo rmáln ími 
p ros t ředky , simulacemi atp. 

Validace - J e j ím úko lem je ověři t , zdal i obvod vyhovuje p o ž a d a v k ů m . 
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2.1.6 S imulace e l e k t r o n i c k ý c h o b v o d ů 

Simulace je proces n á v r h u modelu z k o u m a n é h o s y s t é m u a p roveden í e x p e r i m e n t ů nad t í m t o 
modelem [ ]. P ř i s imulování se pak zjišťují charakteristiky, chování nebo strategie pro 
provoz s y s t é m u . Simulace se využ ívá pokud není m o ž n é nebo p rak t i cké zjistit p o ž a d o v a n é 
informace p ř í m o ze sy s t ému . 

Dů lež i tou rol i v simulaci hraje z p ů s o b a p ře snos t popisu s y s t é m u , č í m je s y s t é m složi
tější , t í m je m é n ě p r a v d ě p o d o b n ý jeho p ře sný popis a p ř i s t u p u j e se k jeho aproximaci . T a 
mus í o d p o v í d a t s y s t é m u do t akové míry, aby v simulaci by ly z í skány výs ledky s požadova
nou p řesnos t í . P r o jeden z k o u m a n ý s y s t é m tak m ů ž e existovat více m o d e l ů , k t e r é se mohou 
lišit z p ů s o b e m popisu, m í r o u abstrakce a p řesnos t í . J e d n o t l i v é modely t a k é mohou popiso
vat r ů z n é vlastnosti . U modelu kovu n a p ř . m ů ž e m e sledovat jeho tepelnou vodivost nebo 
elektrickou vodivost. K o n k r é t n í model s y s t é m u se proto volí dle z á m ě r u simulace. 

Simulace e lek t ron ických o b v o d ů se dnes obvykle prováděj í na poč í t ač ích ve specializova
ných nás t ro j í ch . M o h o u p r o b í h a t analogově, d ig i t á lně nebo smíšeně . Nejznámějš í d ig i tá ln í 
s imu lá to ry bývaj í za loženy na Ver i log H D L (Hardware Descript ion Language) nebo V H D L 
( V H S I C Hardware Descr ipt ion Language). Jako modely slouží nejčastěj i a lgor i tmické popisy 
na R T úrovn i nebo Booleova algebra. Nejznámějš í ana logové s i m u l á t o r y bývaj í za loženy na 
open-source s i m u l á t o r u S P I C E [63]. 

S P I C E 

P r v n í implementace S P I C E (Simulat ion Program wi th Integrated Ci rcu i t Emphasis) byla 
v y t v o ř e n a Laurencem Nagelem v Electronics Research Labora tory Kal i fornské Univerz i ty 
Berkeley kolem roku 1960 jako open-source de r ivá t s i m u l á t o r u C A N C E R (Computer A n a l y 
sis of Nonlinear Circui t s , Exc lud ing Radia t ion) . P r e z e n t o v á n a byla v roce 1973 [ ]. Vě t š ího 
rozšíření dosáh l a až d r u h á verze p ř e d s t a v e n á v roce 1975 [36]. A k t u á l n í t ř e t í verze byla uve
dena v roce 1983 [46] a je c h á p á n a jako standard pro ana logové a smíšené simulace na fyzické 
ú rovn i jak na akademické p ů d ě , tak v p r ů m y s l u . 

V s t u p e m s i m u l á t o r u je t e x t o v ý soubor s popisem obvodu tzv. netlist. Tento soubor 
obsahuje identifikaci j edno t l i vých p r v k ů obvodu a jejich p ropo jen í . P r o k a ž d ý p o u ž i t ý prvek 
mus í existovat m a t e m a t i c k ý model . N a zák ladě m a t e m a t i c k ý c h m o d e l ů j edno t l i vých p r v k ů 
a informaci o jejich p r o p o j e n í je vygene rován m a t e m a t i c k ý model celého obvodu, kerý je 
použ i t př i s imulaci . P o d r o b n ě j š í popis j a k ý m z p ů s o b e m v ý p o č e t funguje je m o ž n é na léz t v 
[68]. 

Open-source p ř í s t u p a velká popular i ta vedli k s i m u l á t o r ů m , k t e r é ze S P I C E vycház í a 
bývaj í do j i s t é m í r y kompa t ib i l n í . Vznika j í tak dalš í open-source nebo komerčn í s imu lá to ry 
jako I S P I C E , H S P I C E , X S P I C E atd. J edno t l i vé implementace se mohou lišit v různých 
vlastnostech, jako n a p ř í k l a d rychlosti nebo p řesnos t i simulace. P r o p o t ř e b y t é t o p r á c e bude 
využ i t p ř e v á ž n ě P S P I C E ze sady n á s t r o j ů O r C a d a implementace S P I C E ve Spectre ze 
sady n á s t r o j ů Cadence V i r t u o s e 

T y p y a n a l ý z 

Velkou v ý h o d o u S P I C E s i m u l á t o r ů je podpora různých t y p ů ana lýz obvodu. Ze zák ladn ích 
uvedu následující : 

D C a n a l ý z a - slouží pro zj ištění o p e r a č n í h o bodu obvodu se z k r a t o v a n ý m i indukcemi a 
o d p o j e n ý m i kapaci tami. Ukazuje, j a k é jsou v obvodě hodnoty n a p ě t í a proudu bez 
ne l ineárn ích p r v k ů . 
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A C a n a l ý z a - ukazuje vlastnosti obvodu v závis lost i na frekvenci. 

P ř e c h o d o v á a n a l ý z a - ukazuje vlastnosti obvodu v p ř echodových dějích. Hodnoty jsou 
funkcí času . 

U j e d n o t l i v ý c h t y p ů ana lýz bývá m o ž n é definovat dalš í p o ž a d a v k y na měřen í . Č a s t o 
se využ ívá tzv. "sweep" p a r a m e t r ů , kdy se m ě ř e n í provede v ícekrá t pro r ů z n é definované 
hodnoty k o n k r é t n í h o parametru. Parametrem mohou bý t v s t u p n í p r o m ě n n é obvodu (např . 
n a p ě t í ) , vlastnosti p ros t ř ed í (např . teplota) nebo vlastnosti obvodu (nap ř . hodnota odporu). 

Pro praxi dů lež i tou a n a l ý z o u je tzv. Corner ana lýza . I p ř i n á v r h u a simulaci obvodu 
je p o t ř e b a p o č í t a t s t í m , že v r e á l n é m p ros t ř ed í nejsou p o d m í n k y přesné , ale pohybu j í se 
v u rč i tých mezích a to le ranc ích . Corner ana lýza simuluje obvod v " r o z í c h " t e d y nejhorš ích 
p o d m í n k á c h , k t e r é j e š t ě odpov ída j í s t a n o v e n ý m m e z í m a t o l e r anc ím . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t 
simulace v l i v u m i n i m á l n í a m a x i m á l n í teploty p ros t ř ed í , rozsahu n a p á j e c í h o n a p ě t í nebo 
nepřesnos t í v ý r o b n í h o procesu. 

M o d e l y M O S F E T t r a n z i s t o r ů 

Pro simulaci e lek t r ických v l a s tnos t í obvodu dnes existuje mnoho m o d e l ů M O S F E T tranzis
toru. J e d n í m z p rvn í ch ne j j ednodušš ích m o d e l ů je model S P I C E level 1 p o p s a n ý rovnicemi 
v tabulce 2.4 a popisem j edno t l i vých p a r a m e t r ů v tabulce 2.5 [50]. 

R e ž i m Rovnice IDS 

Uzavřen í 
O h m i c k ý 
Saturace 

IDS = 0 

I D S = UOj^f(VGS-VTf 
IDs = UO^ff(VGS-VTf 

Tabulka 2.4: M o d e l tranzistoru S P I C E level 1 

[ ] 

Parametr Definice 

VT VT = VTO + GAMMA^PHI - VBS - y/PHI) 

£o A b s o l u t n í permi t iv i ta . £o = 8-85 x 1 0 - 1 2 

er R e l a t i v n í permi t iv i ta 
V T O P r a h o v é n a p ě t í 
u o M o b i l i t a nos ičů 
T O X Tloušťka izolace b r á n y 
P H I P o t e n c i á l povrchu př i silné inverzi 
G A M M A P r á h bulk 
W Šířka M O S k a n á l u 
L Dé lka M O S k a n á l u 

Tabulka 2.5: Parametry modelu tranzistoru S P I C E level 1 

[ ] 

P o d o b n é j e d n o d u c h é modely jsou ale jen př ib l ižné a pro p o t ř e b y p řesných s imulací se 
prakt icky neda j í použ í t . Současně vývoj ve vý robn í ch procesech vede k n o v ý m technologi ím, 
k t e r é mohou funkci tranzistoru ovl ivňovat . P o s t u p n ě tak vznikaj í nové modely t r a n z s i t o r ů , 
k t e r é jsou složitější a přesnějš í než jejich p ř edchůdc i . Vznika j í tak novější S P I C E modely, 
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u z n á v a n á ř a d a m o d e l ů B S I M [ ] a další [ ]. Nebude-l i uvedeno j inak, bude v p rác i použ i t 
model S P Í C E level 7 s hodnotami p a r a m e t r ů technologie A M I 0.7 fim uvedených v pří loze 
B . 

2.2 Diagnostika číslicových obvodů 

S ros touc í s loži tost í čísl icových o b v o d ů roste t a k é p r a v d ě p o d o b n o s t odchylek jejich funkce 
od funkce p o ž a d o v a n é . P ře sáhne - l i odchylka stanovenou mez nebo je- l i p ř í m o v rozporu s 
p o ž a d o v a n o u funkcí, s t á v á se obvod nefunkční . P ro číslicové obvody p o d o b n ě jako pro j iné 
produkty p la t í , č ím pozděj i je p r o b l é m odhalen, t í m větš í bývaj í n á k l a d y na jeho o d s t r a n ě n í . 
Včasné na lezení p ř í p a d n ý c h p r o b l é m ů se tak s t á v á jednou z kl íčových fází vývoje a provozu 
číslicových sys t émů . 

Odchylky a chyby mohou vzniknout z různých d ů v o d ů v různých fázích ž ivo tn ího cyk lu 
obvodu. Za t ímco na chyby vzniklé př i n á v r h u obvodu se zaměřu je s a m o s t a t n á d isc ip l ína 
verifikace, diagnostika se zabývá chybami vzn ik lými defekty ve fyzické implementaci obvodu 
(nejčastěj i na k ř emíkovém s u b s t r á t u ) . P ř í k l a d e m defektu m ů ž e bý t zkrat oxidové vrs tvy 
odděluj ící hradlo tranzistoru, zkrat mezi propojkami, n e s p o j e n á propojka atp. Defekt se 
pak m ů ž e projevit jako porucha v obvodě . N a t r anz i s to rové ú rovn i je poruchou n a p ř í k l a d 
p ropo jen í hradla a kolektoru tranzistoru, na ú rovn i logických hradel se j e d n á n a p ř í k l a d o 
t rvalou 0 na v ý s t u p u hradla. Porucha m ů ž e způsob i t chybu obvodu, k t e r á je def inována 
jako neshoda mezi s p r á v n o u a s k u t e č n o u hodnotou p r o m ě n n é zj iš těné na v ý s t u p u . P l a t í , že 
defekt se n e m u s í projevit jako porucha a porucha se nemus í projevit jako chyba. P o k u d se 
porucha jako chyba nepro jev í , hovoří se o tzv. latentní poruše. H l avn ími ú l o h a m i diagnostiky 
jsou detekce a n á s l e d n á lokalizace poruchy. 

2.2.1 T e s t o v á n í 

U e lek t ron ických o b v o d ů se t e s tován í p rovád í souborem měřen í za úče lem zjištění , jestl i 
t e s t o v a n ý obvod o d p o v í d á p o ž a d o v a n ý m p a r a m e t r ů m . Tes tován í lze popsat jako aplikaci 
z n á m ý c h v s t u p n í c h p o d n ě t ů na testovanou jednotku ve z n á m e m stavu a p o r o v n á n í odezvy 
s odezvou očekávanou [11]. Tento pr incip je zobrazen na o b r á z k u 2.10. 

Není-l i v d o b ě testu p ř í m ý p ř í s t u p ke v s t u p ů m a v ý s t u p ů m t e s t o v a n é jednotky, je t ř e b a 
řeši t , j a k ý m z p ů s o b e m k t é t o jednotce přes d o s t u p n é vstupy dopravit p o d n ě t y a j a k ý m 
z p ů s o b e m dopravit její odezvy na d o s t u p n é výs tupy . Cesty pro dopravu p o d n ě t ů a ode
zev t e s t o v a n é jednotky přes o s t a t n í p rvky s y s t é m u se nazýva j í transparetní cesty. Ze zna
losti t r a n s p a r e t n í c h cest se p o d n ě t y a odezvy t e s t o v a n é jednotky t rans formuj í na p o d n ě t y 
a odezvy d o s t u p n ý c h v s t u p ů a v ý s t u p ů . Apl ikací p o d n ě t ů na d o s t u p n ý vstup se po pře
nosu t r a n s p a r e n t n í cestou d o s á h n e aplikace p o ž a d o v a n é h o p o d n ě t u na testovanou jednotku. 

Známý 
podmět Testovaná jednotka 

Známá 
odpověď 

Známý stav 
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Současně se p ř e n o s e m odezvy t e s t o v a n é jednotky po t r a n s p a r e n t n í ces tě získá odezva na 
d o s t u p n é m v ý s t u p u . Možnos t nastavit p o ž a d o v a n ý p o d n ě t na vstupech t e s t o v a n é jednotky 
se n a z ý v á řiditelnost a m o ž n o s t odeč ís t hodnotu odezvy na v ý s t u p u t e s t o v a n é jednotky se 
n a z ý v á pozorovatelnost. 

Pro aplikaci testu t a k é mus í bý t t e s t o v a n á jednotka v p o ž a d o v a n é m stavu. N a s t a v e n í 
do p o ž a d o v a n é h o stavu se nejčastěj i p rovád í b u ď pos loupnos t í v s t u p n í c h p o d n ě t ů a nebo 
p o u ž i t í m nějaké formy h a r d w a r o v ý c h p ř íkazů pro nas t aven í nebo nulování . 

K t e s tován í čísl icových o b v o d ů se jako v s t u p n í p o d n ě t využíva j í vysoké a nízké ú rovně 
na vstupech t e s t o v a n é jednotky. Obvykle se zapisuj í jako jeden ře tězec s ložený ze z n a k ů 
" l " a " 0 " n a z ý v a n ý tes tovac í vektor. P ro očekávanou odezvu t e s t o v a n é jednotky se využ ívá 
s te jná forma. V očekávané odezvě však mohou bý t nejen vysoké a nízké ú rovně , ale t aké 
n e z n á m ý stav, pro k t e r ý se obvykle využ ívá znak " X " . P ř i testu n a p ř . sbě rn ic se použ ívá i 
stav vysoké impedance obvykle označený jako " Z " . 

2.2.2 M o d e l o v á n í p o r u c h 

Poruchy obvodu jsou z p ů s o b e n y defekty ve fyzické implementaci . M o d e l poruchy je mate
m a t i c k ý model fyzických defektů , k t e r ý m ů ž e bý t zp racováván algori tmicky a je využ íván 
s imulačn ími n á s t r o j i [11]. 

Ne jznámějš ím a nejvíce p o u ž í v a n ý m modelem poruchy je t r v a l á 1 a t r v a l á 0, k t e r ý se 
obvykle využ ívá př i t e s tován í na ú rovn i hradel. Tento model p ř e d p o k l á d á , že se jakýkol iv 
defekt p ro jev í jako t r v a l á 0 (tO) nebo t r v a l á 1 (tl) na n ě k t e r é m ze v s t u p ů nebo v ý s t u p ů 
a lespoň jednoho hradla obvodu. P ro z jednodušen í t a k é p ř e d p o k l á d á , že v obvodě existuje 
pouze jedna porucha. 

Ne všechny poruchy tO/tl jsou ale v z á j e m n ě rozl iš i te lné p o m o c í p r i m á r n í c h v ý s t u p ů tes
t o v a n é jednotky. N ě k t e r é poruchy se na v ý s t u p u p rvku pro jev í s t e j n ý m z p ů s o b e m jako po
ruchy j iné . R ů z n é poruchy se s h o d n ý m projevem na v ý s t u p u p rvku se nazýva j í ekvivalentní 
poruchy. P r o test obvodu je m o ž n é m n o ž i n u všech poruch redukovat na zák ladě ekviva
lence poruch. Vezmeme-li v potaz n a p ř í k l a d d v o u v s t u p o v é hradlo O R na o b r á z k u 2.11, pak 
existuje šest m o ž n ý c h poruch p o p s a n ý c h m n o ž i n o u P = {a-tO, a-tl, b-tO, b-tl,y-t0, y-tl}. 
P o k u d je na v ý s t u p u hradla porucha tl, nelze p o m o c í na s t aven í hodnot v s t u p ů a odeč í tá 
n í m v ý s t u p u zjistit, zdal i se j e d n á o poruchu y-tl, a-tl nebo b-tl. M n o ž i n u všech poruch 
P tak lze převés t na redukovanou m n o ž i n u poruch P R = {a-tO, b-tO, y-tO, y-tl} o č ty řech 
prvcích. Jel ikož se poruchy a-tl a b-tl v y ř a z e n é z m n o ž i n y P R p ro jev í jako porucha y-tl, 
k t e r á je v m n o ž i n ě PR zahrnuta, pak tato ú p r a v a n e m á pro detekci existence poruchy v 
obvodě v l iv . 

a-t1 a 1 
y y-tO 

b-tO b y-ti 
b-t1 

O b r á z e k 2.11: M o d e l poruch t O / t l hradla O R 

2.2.3 T y p y t e s t ů 

Testy obvodu mohou bý t postaveny odl i šně na zák ladě rozdí lných p ř í s t u p ů k s a m o t n é m u 
z p ů s o b u testu. Testy se mohou z a m ě ř i t na funkci obvodu, s t rukturu obvodu, nebo vyzkouše t 
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všechny m o ž n é v s t u p n í kombinace (tzv. ú p l n ý test). 

Test funkce 

Funkčn í testy slouží k ověření , že se obvod chová p o ž a d o v a n ý m z p ů s o b e m . P o d n ě t y na obvod 
při t e s tován í s imuluj í r eá lné požadavky . Testuje-li se n a p ř í k l a d d v o u v s t u p o v á sč í tačka , pak 
test na vstup obvodu př ivede dva reá lné operandy a na v ý s t u p u zkontroluje, jestl i je výs ledek 
jejich s o u č t e m . P ř i testu se pak o tes tu j í ty v s t u p n í kombinace, k t e r é jsou pro obvod kr i t ické. 
Jsou-li kr i t ické všechny p l a t n é vstupy, mus í test obvodu všechny tyto kombinace otestovat. 

Test struktury 

S t r u k t u r n í testy slouží k ověření s p o j ů a funkcí p r v k ů v obvodu. Nejčastěj i se použ ívá model 
poruchy tO/tl. P r inc ipem testu pak je otestovat, zdal i nějaké m í s t o v obvodě obsahuje 
poruchu tO nebo tl. To se p rovád í z p ů s o b e m , kdy se t e s t o v a n é m í s t o p řes vstupy obvodu 
nas t av í na o p a č n o u hodnotu, než je p ř e d p o k l á d a n á porucha a hodnota z tohoto m í s t a se 
p o t é p ř ivede na v ý s t u p y obvodu. P o k u d m í s t o poruchu obsahuje, na v ý s t u p u bude j i n á než 
p ř e d p o k l á d a n á hodnota. 

Jako p ř ík l ad m ů ž e sloužit obvod na o b r á z k u 2.12. N y n í p ř e d p o k l á d e j m e poruchu typu 
tl na spoji e. Tuto poruchu m ů ž e m e detekovat ve chvíli, kdy by na spoji e m ě l a sp rávně 
bý t logická 0. T a na spoji e nastane, pokud je na vstupech a a b logická 0. Nyn í pokud 
existuje porucha tl na spoji e, pak je tento spoj ve stavu logické 1, i když by mě l bý t ve 
stavu logické 0. Porucha je na s imu lována . A b y c h o m ale mohl i poruchu detekovat, m u s í m e 
j i p ř enés t na v ý s t u p celého obvodu. Logickou hodnotu ze spoje e p ř e n e s e m e na v ý s t u p 
y tehdy, pokud na spoji / bude logická 1. T u d o s á h n e m e n a s t a v e n í m vstupu c nebo d 
na logickou 1. P r o o te s tován í t é t o poruchy tak m ů ž e pos louž i t n a p ř í k l a d tes tovac í vektor 
0 a 0ř, l c l r f . P o k u d př i aplikaci tohoto t e s tovac ího vektoru na vstup obvodu je na v ý s t u p u 
logická hodnota 1, vykazuje obvod chybu, k t e r á m ů ž e bý t z p ů s o b e n a poruchou tl na spoji 
e. 

a 1 

b e & 

c 1 1 
f 

_ d 

f 

y 

O b r á z e k 2.12: S t r u k t u r n í t e s tován í obvodu s modelem poruch t O / t l 

Ú p l n ý test 

Úplné t e s tován í je za loženo na vyzkoušen í všech možnos t í , k t e r é v obvodě mohou nastat. 
U kombinačn í ch o b v o d ů se j e d n á o vyzkoušení všech m o ž n ý c h v s t u p n í c h kombinac í . Jejich 
poče t je roven 2 n , kde n je p o č e t v s t u p ů obvodu. U obvodů , k t e r é nejsou čis tě kombinačn í , 
ale obsahuj í vn i t ř n í stav, se mus í otestovat všechny m o ž n é v s t u p n í kombinace pro všechny 
m o ž n é v n i t ř n í stavy obvodu. P r o o te s tován í s tavového automatu s m stavy je p o t ř e b a 2m 

t e s t ů . V ý s l e d n á složi tost testu obvodu s n vstupy a m stavy tak je 2n+m [11]. 
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S l o ž i t o s t t y p ů testu 

Z exponenc iá ln í s loži tost i ú p l n é h o testu plyne, že se vz růs t a j í c ím p o č t e m v s t u p ů p ř íp . 
vn i t řn í ch s t a v ů v ý z n a m n ě roste s loži tost tohoto t ypu testu. Vezmeme-li n a p ř í k l a d čistě 
kombinačn í obvod 64 b i tové sč í tačky s p ř e n o s e m se 129ti vstupy, tak p o č e t všech možných 
v s t u p n í c h kombinac í je roven 2 1 2 9 . P o k u d by jsme tento obvod testovali na rychlosti 1 G H z 
(tzn. 10 9 v ý p o č t ů za sekundu), test by t rval p ř ib l ižně 1 0 2 9 let. Složi tost ú p l n é h o testu b ý v á 
m o ž n é sníži t n a p ř í k l a d p o m o c í metody peudo t r i v i á ln í ch t e s t ů , n ě k d y zvanou též metodou 
d iagnos t i ckých kuže lů [32]. V ý s l e d n á složi tost v šak čas to z ů s t á v á vysoká . 

Pokud bychom pro s te jný p ř í p a d využi l i funkční test s p o ž a d a v k e m na ú p l n o u funkčnost 
sčítačky, s tal by se z funkčního testu test ú p l n ý se stejnou s loži tost í . P r o s t r u k t u r n í test 
p o d o b n é sč í tačky však p o č e t v s t u p n í c h kombinac í nepřekroč í ř á d někol ika t is íc v s t u p n í c h 
kombinac í [43]. S t r u k t u r n í testy jsou tak h l a v n í m typem testu v y u ž í v a n ý m př i t e s tován í 
číl icových e lek t ron ických obvodů . 

2.2.4 M e t r i k y tes tu 

A b y bylo m o ž n é urč i t kva l i tu testu, je t ř e b a metriky, k t e r á test kva l i t a t i vně popíše . Zák l adn í 
š iroce p o u ž í v a n o u metr ikou je pokrytí poruch. P o k r y t í poruch p o p s a n é rovnicí 2.3 u d á v á , 
kolik je test schopen odhali t poruch z m n o ž i n y všech m o ž n ý c h poruch obvodu. Dle [11] je 
v p r ů m y s l u u s t r u k t u r n í h o testu s t a n d a r d n í p o k r y t í poruch mezi 95 a 99.9%. 

„ , , Počet detekovatelných poruch r r w i Pokrytí poruch = — ^ — 100 % (2.3) 
Počet všech poruch 

P ř i p o r o v n á v á n í hodnot p o k r y t í poruch je však n u t n é d á v a t pozor. R ů z n é n á s t r o j e 
mohou pro jeho v ý p o č e t vycháze t u s te jných o b v o d ů z odl i šných hodnot p o č t ů poruch. 
N ě k t e r é n á s t r o j e vycház í z r e d u k o v a n é m n o ž i n y poruch, j i né mohou vycháze t z nereduko
v a n é množiny . Dá le t a k é n ě k t e r é n á s t r o j e do p o č t u poruch nezapoč í t áva j í l a t e n t n í poruchy. 
N ě k d y se t a k é liší s a m o t n á podstata p ř e d p o k l a d u poruch v obvodu. U chyb typu W/tl 
mohou n ě k t e r é n á s t r o j e p ř e d p o k l á d a t poruchy pouze na vstupech a v ý s t u p e c h hradla, j iné 
i na spoj ích mezi hradly. 

2.2.5 A u t o m a t i c k é g e n e r o v á n í t es tu ( A T P G ) 

Z p r v o p o č á t k u se testy vy tvá ře ly ručně . Tento p ř í s t u p však by l z d l o u h a v ý a ná ročný . V [11] 
se uvád í , že v y t v á ř e n í testu obvodu trvalo i 18 měs íců . N a s t r a n ě j e d n é ros touc í s loži tost 
o b v o d ů a p o ž a d a v k y na kva l i tu obvodu v y t v á ř e l y t lak na kva l i tn í testy, na s t r a n ě d r u h é 
ekonomické z á j m y způsobova ly t lak na rychlejší vývo j , T T M 1 , a cenu. B y l o tak p o t ř e b a 
navrhovat efektivnější testy za k ra t š í čas . 

Velké zlepšení situace př ines lo a u t o m a t i c k é generování testu (anglicky Au tomat i c Test 
Pat tern Generat ion - A T P G ) . J e d n á se o p ř í s t u p , kdy jsou testy v y t v á ř e n y automatizo
v a n ý m i nás t ro j i . Jsou-li d o d r ž e n a j i s t á pravidla n á v r h u obvodů , dovedou A T P G n á s t r o j e 
vy tvo ř i t testy i pro velmi složi té obvody v ř á d u jednotek t ý d n ů [ ]. Současně testy vy
tvo řené p o m o c í A T P G n á s t r o j ů dosahuj í lepšího p o k r y t í poruch př i p o t ř e b ě m e n š í h o p o č t u 
tes tovac ích vek to rů , než dosahovaly testy v y t v á ř e n é ručně . P r ů b ě h testu tak b ý v á rychlejší 
a testery p o t ř e b u j í m é n ě p a m ě t i pro uložení t es tovac ích vzorků . To př ináš í další snížení 
n á k l a d ů na t e s tován í . 

X Z anglického Time To Market - Doba uvedení na trh 
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N e v ý h o d o u využ i t í A T P G n á s t r o j ů je nutnost jejich vývoje a údržby . Současně je t aké 
p o t ř e b a pro A T P G n á s t r o j e u d r ž o v a t knihovny p r v k ů p o u ž í v a n ý c h v obvodech. V ý h o d y 
použ i t í v šak obecně převažuj í nad n e v ý h o d a m i a A T P G n á s t r o j e dnes bývaj í ú s t ř e d n í m 
prvkem př i v y t v á ř e n í testu obvodu. 

S a m o t n ý pojem A T P G je n ě k d y p o u ž í v á n pro g e n e r á t o r y různých t y p ů testu. O b e c n ě 
se však použ ívá h l avně ve spojitosti s g e n e r á t o r y s t r u k t u r n í c h t y p ů . 

K o m b i n a č n í A T P G pro model poruchy W/tl 

Generován í t es tovac ích v e k t o r ů A T P G n á s t r o j e m pro model poruchy W/tl lze popsat ně
kolika dí lč ími kroky. Z á k l a d n í m p ř e d p o k l a d e m je vy tvo řen í m n o ž i n y poruch, pro k t e r é bude 
A T P G n á s t r o j hledat testy. Vě t š inou se využ ívá r e d u k o v a n á m n o ž i n a všech poruch obvodu. 

P r v n í m krokem algori tmu je v ý b ě r poruchy, pro kterou se bude v y t v á ř e t test. Jel ikož 
vy tvo řen í de tekčn í cesty je náročnějš í , než vy tvo řen í cesty ak t ivačn í , volí se obvykle poruchy 
co nejbl íže d e t e k č n í m m í s t ů m [11]. 

Jakmile je porucha zvolena, je p o t ř e b a j i aktivovat. Akt ivace poruchy z n a m e n á nastavit 
o p a č n o u hodnotu logické ú r o v n ě v m í s t ě poruchy, než je p ř e d p o k l á d a n á porucha. To vy
žaduje p r o z k o u m á n í obvodu z p ě t n ě od m í s t a poruchy až ke v s t u p ů m a nalezení t akových 
v s t u p n í c h kombinac í , aby byla porucha ak t ivována . 

Jakmile je porucha ak t ivována , je p o t ř e b a j i detekovat. Detekce poruchy vyžadu je se
s tavení de tekčn í cesty, tedy cesty obvodem od m í s t a poruchy do m í s t a detekce. To vyžadu je 
p r o z k o u m á n í obvodu od m í s t a poruchy až k d e t e k č n í m u m í s t u a na s t aven í všech p r v k ů po 
cestě do tzv. t r a n s p a r e n t n í h o rež imu. M e z i v y t v á ř e n ý m i cestami m ů ž e d o c h á z e t ke konflik
t ů m , keré mus í n á s t r o j řeši t . 

Po ses tavení ak t ivačn í a de tekčn í cesty b ý v á obvykle obvod p r o z k o u m á n a ze seznamu 
poruch pro o te s tován í jsou o d s t r a n ě n y všechny ty, k t e r é jsou a k t u á l n í m testem t a k é pokryty. 
Docház í tak ke z n a č n é redukci p o č t u p o t ř e b n ý c h tes tovac ích vek to rů . 

V současnos t i existuje pro generování t e s t ů s modelem poruchy tO / tl mnoho kva l i tn ích 
a lgo r i tmů . M e z i zák l adn í se ř ad í n a p ř í k l a d D-algoritmus nebo P O D E M (Path-Oriented 
Decision M a k i n g ) . Jejich popis je v šak j iž nad r á m e c t é t o p ráce 

S e k v e n č n í A T P G pro model poruchy W/tl 

Opro t i generování testu pro kombinačn í obvody je generování testu pro sekvenční obvody 
daleko náročně jš í ú lohou . G e n e r á t o r mus í b r á t v potaz nejen v s t u p n í a v ý s t u p n í kombinace, 
ale t a k é v n i t ř n í stav a z p ů s o b , j a k ý m v n i t ř n í sekvenční obvody fungují a jak se ovládaj í . 
V y t v á ř e n í testu pro velké sekvenční obvody bez použ i t í technik n á v r h u obvodu pro snadnou 
testovatelnost (anglicky Design for Testabil i ty - D f T ) je s t á le velmi n á r o č n ý m úko lem a nen í 
uspokoj ivě vyřešen . 

2.2.6 T e s t o v a c í sady o b v o d ů 

A b y bylo m o ž n é v z á j e m n ě p o r o v n á v a t j edno t l ivé n á s t r o j e pro tvorbu testu, bylo p o t ř e b a 
vy tvo ř i t j e d n o t n é t es tovac í obvody, na k t e r ý c h by se n á s t r o j e zkoušely. P o s t u p n ě tak vzni 
kají r ů z n é sady tes tovac ích o b v o d ů (anglicky benchmark circuits) u r č e n é pro r ů z n é účely. Z 
hlediska diagnostiky p a t ř í k ne jznámějš ím a současně k j e d n ě m z ne js ta rš ích obvody ze sady 
I S C A S 85 (tabulka 2.6) p ř e d s t a v e n é na konferenci International Sympos ium on Circui t s and 
Systems ( I S C A S ) roku 1985 [ ]. J e d n á se o sadu deseti kombinačn í ch o b v o d ů v rozsahu od 
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160 do 3513 hradel. Se sadou je t a k é spjat speciá ln í obvod c l 7 u r č e n ý pro analýzy. I když 
se j e d n á o p o m ě r n ě zastaralou tes tovac í sadu, pro p o t ř e b y t é t o p r á c e je dostačuj íc í . 

J m é n o Funkce Hrade l V s t u p ů V ý s t u p ů 
c l 7 6 5 2 
c432 27ch interrupt cont. 160 36 7 
c499 32b S E C 202 41 32 
c880a 8b A L U 383 60 26 
c l355 32b S E C 506 41 32 
c l908 16b S E C / D E D 880 33 25 
c2670 12b A L U , control. 1269 233 140 
c3540 8b A L U 1669 50 22 
c5315 9b A L U 2307 178 123 
c6288 16x16 mult ipl ier 2416 32 32 
c7552 32b adder/compar. 3513 207 108 

Tabulka 2.6: Obvody sady I S C A S 85 

2.2.7 Testovate lnost a a n a l ý z a testovatelnost i 

Ačkoliv je pojem " testovatelnost" vzhledem k e l ek t ron i ckým d ig i t á ln ím o b v o d ů m ho jně vy
už íván , nen í s t a n d a r d n ě definován. O b e c n ě se c h á p e jako m í r a jednoduchosti tvorby a apli
kace testu pro u rč i tý obvod. Zde však jednotnost končí a př i konkré tně j š ím popisu testo
vatelnosti u r č i t ého obvodu již docház í k od l i šnos t em. Existuje tak několik různých pop i sů 
testovatelnosti obvodu, pro k t e r é jsou v y t v o ř e n y r ů z n é metodiky jejich v ý p o č t u obvykle 
v y t v o ř e n ý c h pro r ů z n é ú r o v n ě abstrakce popisu obvodu. 

Ana lýzy testovatelnosti, tedy metody v ý p o č t u ú d a j ů o testovatelnosti, ma j í obvykle dvě 
vlastnosti . P ř i v ý p o č t u zohledňuj í pouze topologii obvodu bez použ i t í j akýchko l iv testova
cích v e k t o r ů a ma j í l ineární s loži tost v ý p o č t u [ ]. P o k u d by metody ana lýzy testovatelnosti 
nedosahovaly l ineární s loži tost i , pak by byly z b y t e č n é a charakterist iku testovatelnosti ob
vodu by bylo m o ž n é z ískávat č is tě z A T P G nebo s imulací poruch. 

M e z i nejvíce využ ívané popisy testovatelnosti p a t ř í popis na pr inc ipu vy jádřen í ř idi te l-
nosti a pozorovatelnosti [11, 8]. P r o tento typ popisu existuj í r ů z n é pr incipy jak ř id i t e lnos t 
a pozorovatelnost vy jádř i t a p o č í t a t . M e z i ne jznámějš í se ř ad í metoda S C O A P v y v i n u t á 
Goldsteinem [18]. T a pracuje na pr inc ipu o h o d n o c e n í každého spoje obvodu celými čísly, 
k t e r é vyjadřuj í m í r u ř id i t e lnos t i resp. pozorovatelnosti. U ř id i t e lnos t i se udáva j í v ž d y dvě 
hodnoty, kdy jedna u d á v á ř id i te lnos t logické 0 a d r u h á ř id i t e lnos t logické 1. Současně me
toda rozlišuje ř id i t e lnos t resp. pozorovatelnost kombinačn í a sekvenční . O h o d n o c e n í kaž
dého spoje obvodu l tak ses t ává z následuj íc ích šest i ú d a j ů : 

• K o m b i n a č n í 0-ř id i te lnost z n a č e n á CC0(l). 

• K o m b i n a č n í 1-řiditelnost z n a č e n á CC1{Í). 

• K o m b i n a č n í pozorovatelnost CO{l). 

• Sekvenční 0-ř id i te lnost z n a č e n á SC0(l). 

• Sekvenční 1-řiditelnost z n a č e n á SCI(l). 
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• Sekvenční pozorovatelnost SO(l). 

Hodnoty ř id i te lnos t i se vždy nacházej í v intervalu ( l ,oo) a hodnoty pozorovatelnosti v 
intervalu (0, oo). Č í m jsou hodnoty nižší, t í m je ř id i t e lnos t resp. pozorovatelnost lepší. 

P ř i v ý p o č t u konk ré tn í ch hodnot pro k a ž d ý spoj obvodu se v p r v n í m kroku algori tmu 
př i ř ad í k a ž d é m u vstupu obvodu hodnoty C C O = 1 a CC1 = 1. K a ž d é m u da l š ímu spoji se 
s t anov í hodnoty CC na zák ladě v ý p o č t u ze v s t u p n í c h hodnot CC u p rvku , j ehož v ý s t u p 
do a k t u á l n ě v y h o d n o c o v a n é h o spoje vede. V algori tmu se obvykle postupuje v z e s t u p n ě po 
hloubce logiky, k t e r á je u r č e n á p o č t e m hradel mezi p r i m á r n í m i vstupy obvodu a d a n ý m 
hradlem. Ve d r u h é m kroku algori tmu tak jsou v y p o č í t á n y ř id i te lnos t i na v ý s t u p e c h hra
del, jejichž vstupy jsou napojeny na p r i m á r n í vstupy. Ve t ř e t í m kroku pak ř id i t e lnos t i na 
v ý s t u p e c h hradel, k t e r á jsou spojena s p r i m á r n í m i vstupy nebo s hradly o h o d n o c e n ý m i v 
předchozích krocích atd. 

V ý p o č e t hodnoty C C na v ý s t u p u hradla se p rovád í nás l edovně . P o k u d je p o ž a d o v a n á 
v ý s t u p n í hodnota d o s a ž e n a p o m o c í na s t aven í j akéhokol iv jednoho vstupu na u r č i t o u úro
veň, po tom je použ i t vzorec 2.4. P o k u d je p o ž a d o v a n á v ý s t u p n í hodnota d o s a ž e n a p o m o c í 
nas t aven í všech v s t u p ů na u r č i t o u úroveň, potom je p o u ž i t vzorec 2.5. P o k u d m ů ž e bý t 
p o ž a d o v a n á v ý s t u p n í ú roveň d o s a ž e n a r ů z n ý m i kombinacemi v s t u p ů (nap ř . u hradla X O R ) , 
potom je p o u ž i t vzorec 2.6. Je- l i spoj v obvodě vě tven , pak hodnota ř id i te lnos t i j edno t l i vých 
vě tv í je rovna ř id i te lnos t i kmene, tedy hodnoty na v ý s t u p u hradla, k t e r é do d a n é h o spoje 
vede. K o n k r é t n í rovnice pro v ý p o č e t nejběžněj i využ ívaných logických hradel jsou uvedeny 
v tabulce 2.7. 

v ý s t u p n í ř id i te lnos t = m i n ( v s t u p n í ř id i te lnos t i ) + 1 (2-4) 

v ý s t u p n í ř id i te lnos t = ( v s t u p n í ř id i te lnos t i ) + 1 (2-5) 

v ý s t u p n í ř id i te lnos t = m i n ( ř i d i t e l n o s t i v s t u p n í c h množ in ) + 1 (2-6) 

Hradlo 0-řiditelnost 1-řiditelnost 
A N D min{CC0{a), CCOib)) + 1 C C l ( o ) + CCl(b) + 1 

O R CCO(a) + CC0(b) + 1 mín(CCl(a),CCl(b)) + 1 
X O R min(CC0(a) + CC0(b), CCl(á) + CCl(b)) + 1 min(CCl(a) + CC0(6) , CCO(a) + CCl(b)) + 1 

N A N D CCl(a) + CCl(b) + 1 min(CC0(a),CCO(b)) + 1 
N O R mín(CCl(a),CCl(b)) + l CCO(a) + CC0(b) + 1 

X N O R min(CCl(a) + CC0(b), CC0(a) + CCl(b)) + 1 min(CC0(a) + CC0(b), CCl(á) + CCl(b)) + 1 
B U F CCO(a) + 1 C C l ( o ) + 1 
I N V CCl(a) + 1 CCO(a) + 1 

Větev CC0(kmen) CCKkmen) 

Tabulka 2.7: Rovnice ř id i te lnos t i nejběžnějš ích hradel se vstupy a a b 

Po s t anoven í ř id i te lnos t i pro všechny spoje obvodu je v y p o č t e n a pozorovatelnost z p ě t n ě 
od v ý s t u p ů na vstupy. K a ž d é m u v ý s t u p u l se p ř i ř ad í pozorovatelnost C O (ľ) = 0. P o t é se 
postupuje z p ě t n ě obvodem dle hloubky logiky. P r o každé hradlo obvodu jsou v y p o č t e n y 
v s t u p n í CO jako souče t CO na v ý s t u p u d a n é h o hradla +1 a součet v s t u p n í c h ř id i te lnos t i 
pro logickou úroveň, k t e r á mus í bý t na vs tupu hradla, aby bylo hradlo v t r a n s p a r e n t n í m 
rež imu. T z n . aby z m ě n a logické ú r o v n ě na p rávě o h o d n o c o v a n é m spoji změni la hodnotu 
na v ý s t u p u . K o n k r é t n í rovnice pro v ý p o č e t nejběžněj i využ ívaných logických hradel jsou 
uvedeny v tabulce 2.8. 

Popis o h o d n o c e n í obvodu k o m b i n a č n í m i ukazateli je pro tuto p rác i dos tačuj íc í a sekve
nční o h o d n o c e n í nebude dá le d i s k u t o v á n o . Jeho popis je m o ž n é na léz t n a p ř í k l a d v [8]. 
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Hradlo 
Pozorovatelnost 

Hradlo 
a b 

A N D CO(y) + CCl(b) + 1 CO{y) + C C l ( o ) + 1 
O R CO(y) + CC0(6) + 1 C O ( y ) + CCO(a) + 1 

X O R CO{y) + min(CC0(b), CC\{b)) + 1 CO{y) + min(CC0(a), C C l ( o ) ) + 1 
N A N D CO(y) +CCl(b) + 1 C O ( y ) + C C l ( o ) + 1 

N O R CO(y) + CC0(b) + 1 C O ( y ) + CCO(a) + 1 
X N O R CO{y) + min{CC0{b), CC\{b)) + 1 CO(y) + min(CC0(a), C C l ( o ) ) + 1 

B U F CO(y) + 1 
I N V CO{y) + 1 

Větev min{CO{a), CO(b),CO(n)) 

Tabulka 2.8: Rovnice pozorovatelnosti nejběžnějš ích hradel se vstupy a a 6 a v ý s t u p e m ?/ 

2.2.8 N á v r h p r o s n a d n o u testovatelnost 

Pojem návrh pro snadnou testovatelnost též označovaný zkratkou D f T z angl ického De
sign for Testability je označen í situace, kdy je n á v r h obvodu u z p ů s o b e n tak, aby se obvod 
snadně j i testoval. Docház í k ú p r a v ě s t ruktury obvodu a obvykle k v k l á d á n í p ř í d a v n é logiky. 
Zlepšení testovatelnosti tak bývá vykoupeno zvě t šen ím plochy čipu, z m ě n o u d y n a m i c k ý c h 
v l a s tnos t í obvodu, p ř íkonem, p o č t e m p inů pouzdra atp. S p r á v n ý m n á v r h e m ú p r a v pro snad
nou testovatelnost v šak lze nega t ivn í dopady z n a č n ě eliminovat [11]. 

Techniky pro snadnou testovatelnost lze rozděl i t do dvou zák ladn ích skupin a to na 
ad-hoc techniky a techniky s t r u k t u r o v a n é h o n á v r h u . Ad-hoc techniky jsou použ i t e lné v 
konkré tn í ch speciá ln ích p ř í padech . Techniky s t r u k t u r o v a n é h o n á v r h u jsou sof is t ikovanými 
obecněj i použ i t e lnými metodami využ i t e lnými na různých ú rovn ích abstrakce obvodu. 

A d - h o c techniky 

M e z i ne jznámějš í ad-hoc techniky p a t ř í technika v k l á d á n í t es tovac ích b o d ů . Je j ím cí lem 
je z lepšení ř id i te lnos t i nebo pozorovatelnosti u r č i t ého m í s t a obvodu. P rak t i cky se j e d n á o 
m o ž n o s t nastavit logickou hodnotu na u rč i t é m í s t o obvodu nebo j i z tohoto m í s t a odečís t . 
Exis tu j í tak dva zák ladn í typy tes tovac ích b o d ů . Jeden slouží pro nas t aven í a d r u h ý pro 
odeč ten í logické hodnoty. N e j j e d n o d u š š í m je t e s tovac í bod pro odeč ten í . Ten lze imple
mentovat p o m o c í spoje z u r č e n é h o m í s t a v y v e d e n é h o p ř í m o na p r i m á r n í v ý s t u p obvodu 
(obrázek 2.13b). 

Testovací body pro nas t aven í logické hodnoty v u r č e n é m m í s t ě mohou bý t t ro j ího typu. 
M o h o u u m o ž ň o v a t na s t aven í logické 0, logické 1 nebo obě hodnoty. Všechny typy rozšiřují 
obvod o dalš í logické prvky. B o d y pro m o ž n o s t na s t aven í logické 0 je m o ž n é implementovat 
p o m o c í hradla logického souč inu (obrázek 2.13c), body pro m o ž n o s t na s t aven í logické 1 po
mocí hradla logického souč tu (obrázek 2.13d) a body pro m o ž n o s t na s t aven í obou logických 
hodnot (tzv. ú p l n é ř ízení) n a p ř í k l a d p o m o c í mul t iplexoru (obrázek 2.13e). 

N e v ý h o d o u t é t o techniky je n á r ů s t p o č t u p r v k ů obvodu a tedy plochy na č ipu . Dá le 
pak z m ě n a d y n a m i c k ý c h v las tnos t í , neboť na ces tě s ignálu je nav íc další logický prvek, 
k t e r ý s ignál opozd í . Hlavn í n e v ý h o d o u je však l ineárn í n á r ů s t p o č t u p o t ř e b n ý c h v s t u p ů 
a v ý s t u p ů pouzdra obvodu vzhledem k p o č t u tes tovac ích b o d ů . P r o k a ž d ý tes tovac í bod 
je p o t ř e b a jeden v ý v o d pouzdra obvodu; v p ř í p a d ě ú p l n é h o ř ízení dva. Tento nedostatek 
je m o ž n é zmí rn i t p o m o c í p ř i d á n í další logiky ve formě mult iplexoru a demul t i p l exo rů . n 
pozorovacích b o d ů je m o ž n é p ř ipo j i t na a lespoň n - v s t u p o v ý mult iplexor s j e d n í m v ý s t u p e m 
a m = [ log 2 n] ř ídicích v s t u p ů (obrázek 2.14b). P ř i tomto řešení je ale m o ž n é v jednom 
okamž iku sledovat hodnotu pouze jednoho pozorovac ího bodu. 
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B 
c 

_ i A 

_E_ _b 

(a) Výchozí obvod (b) Pozorovací bod p (c) Vkládání 0 

MX 

(d) Vkládání 1 (e) Vkládání 0 nebo 1 

O b r á z e k 2.13: M e t o d a v k l á d á n í t es tovac ích b o d ů 

Pro snížení p o č t u n v s t u p ů pro řídící body je m o ž n é použ í t n - v ý s t u p ý demultiplexor o 
jednom d a t o v é m vstupu a m = |~log2 n] ř ídicích v s t u p ů (obrázek 2.14a). P ř i tomto řešení 
je m o ž n é nastavovat současně pouze j ed iný řídicí bod. P ř i použ i t í r eg i s t rů z a p o j e n ý c h na 
v ý s t u p demult iplexoru je m o ž n é nastavovat hodnoty i pro někol ik ř ídicích b o d ů . U obou 
p ř í s t u p ů je t a k é m o ž n é další snížení p o č t ů v ý v o d ů obvodu p o m o c í č í t ače p ř i p o j e n é h o na ří
dící vstupy mul t ip lexoru resp. demult iplexoru. Dalš í možnos t i snížení p o č t u v ý v o d ů obvodu 
je m o ž n é na léz t n a p ř í k l a d v [58, 1] 

selí 

sel™" 

D M X 

Pn 

sel! 

seL 

MX 

(a) Snížení poč tu v s t u p ů (b) Snížení poč tu výs tupů 

O b r á z e k 2.14: Snížení p o č t u v ý v o d ů obvodu pro tes tovac í body 

K da l š ím ad-hoc t e c h n i k á m p a t ř í n a p ř í k l a d m o ž n o s t inicializace v n i t ř n í h o stavu obvodu 
do u rč i t ého stavu, segmentace obvodu a rozbi t í g lobáln ích z p ě t n ý c h vazeb. Dalš í je m o ž n é 
na léz t v [1, 58]. 

Techniky s t r u k t u r o v a n é h o n á v r h u 

Z á k l a d n í m pr incipem technik s t r u k t u r o v a n é h o n á v r h u je rozdělení obvodu na kombinačn í a 
sekvenční čás t . Sekvenční čás t je pak upravena tak, aby bylo m o ž n é p ř í m o nastavovat nebo 
pozorovat hodnoty u p r v k ů z t é t o čás t i . Je- l i toto m o ž n é u všech k lopných obvodů , j e d n á 
se o tzv. ú p l n ý scan. P ř i ú p l n é m scan se sekvenční čás t p ř i testu chová jako kombinačn í a je 
na n i m o ž n é použ í t n á s t r o j e pro k o m b i n a č n í obvody. Z d ů v o d u ú s p o r y p ř í d a v n é logiky p ř íp . 
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j iných se t a k é využ ívá tzv. čá s t ečného scan, kdy není m o ž n é nastavovat/pozorovat hodnoty 
u všech k lopných obvodů . V tomto p ř í p a d ě se s tá le mus í použ íva t t e s tovac í metodiky pro 
sekvenční obvody. Č á s t e č n ý scan ale způsob í snížení sekvenční h loubky a tedy n á r o č n o s t i 
generování a aplikace testu. Další informace oh ledně s t r u k t u r o v a n é h o n á v r h u je m o ž n é 
na léz t n a p ř í k l a d v [11, 8, 1]. 

2.3 Matematická optimalizace 

Optimalizace je obecně h ledán í nebo v y t v á ř e n í řešení , k t e r é n a b ý v á lepších ( ideálně nej-
lepších možných) p a r a m e t r ů , než řešení výchozí nebo referenční . Z hlediska matemat iky 
je optimalizace h ledán í t a k o v ý c h hodnot p r o m ě n n ý c h , pro k t e r é účelová funkce nad tě
mito hodnotami dosahuje m i n i m a resp. maxima . Máme- l i účelovou funkci definovanou jako 
/ : A —>• M., pak h l e d á m e takové XQ G A, že f(xo) < f(x) resp. f(xo) > f(x) pro v šechna 
x £ A [ ]. M n o ž i n a A č a s to bývá p o d m n o ž i n o u Euc l idovského prostoru W1 definovanou 
m n o ž i n o u omezuj ících p o d m í n e k . Omezuj íc í p o d m í n k y jsou pak def inovány jako funkce 
/ i : 1 " -> 1 a pro každé x G A mus í plati t fi(x) < bi,i = 1, ...,m kde bi, •••,bm jsou kon
stanty omezující hranice [ ]. Definiční obor m n o ž i n y A se n a z ý v á prohledávaný prostor nebo 
přípustná množina a p rvky m n o ž i n y se nazýva j í kandidátními nebo možnými řešeními. 

O p t i m a l i z a č n í p r o b l é m y lze rozděl i t na dvě kategorie. Jedna kategorie se zabývá opti
mal izací spo j i tých p r o m ě n n ý c h , d r u h á p r o m ě n n ý c h d i skré tn ích , k t e r á se n a z ý v á kombina
to r ická [ ]. Ve spo j i t é opt imal izaci se obvykle h l e d á m n o ž i n a reá lných čísel nebo funkce, v 
opt imalizaci kombina to r i cké se h l edá řešení z konečné nebo s p o č i t a t e l n ě nekonečné m n o ž i n y 
k a n d i d á t n í c h řešení . Dá le budou uvažovány pouze kombina to r i cké optimalizace, k t e r é jsou 
využ i ty dá le v prác i . 

P ř í k l a d e m p r o b l é m ů řešených kombinatorickou op t imal izac í m ů ž e bý t n a p ř í k l a d pro
b lém o b c h o d n í h o cestuj íc ího, ú l o h a osmi dam atp. P r o řešení kombina to r i ckých p r o b l é m ů 
byla vyv inu ta ř a d a p o s t u p ů a a lgo r i tmů . J e d n á se n a p ř í k l a d o backtracking, s imulované 
ž íhání , horolezecký algoritmus, evoluční algori tmy atp. 

2.3.1 K o m p l e t n í p r o h l e d á n í 

K o m p l e t n í p r o h l e d á n í (anglicky exhaustive search) je jednoduchou p roh ledávac í metodou. 
Je j ím pr incipem je p o s t u p n ě vyzkouše t v šechna k a n d i d á t n í řešení . V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u 
je, že vždy nalezne nejlepší řešení . M ů ž e tak taky slouži t jako důkaz , že lepší řešení neexis
tuje. Dalš í v ý h o d o u je jednoduchost implementace. Velkou n e v ý h o d o u a l imi tu j íc ím fakto
rem použ i t í t é t o metody je s loži tost v ý p o č t u ú m ě r n ě ros touc í s p o č t e m k a n d i d á t n í c h řešení . 
Roste-l i m n o ž i n a k a n d i d á t n í c h řešení s velikostí p r o b l é m u exponenc iá lně , pak i n á r o č n o s t 
v ý p o č t u m á exponenc iá ln í charakter. Vezmeme-li v potaz n a p ř í k l a d ú lohu osmi dam, p o č e t 
všech k a n d i d á t n í c h řešení bez aplikace dalš ích omezuj íc ích pravidel a heuristik je 64 8 tj př i 
bl ižně 1 0 1 4 možných řešení . P rak t i cky se tak d á tato metoda použ í t pouze na m a l é p r o b l é m y 
a nebo existují-l i j iné kva l i tn í techniky (nap ř ík l ad heurist iky), k t e r é m n o ž i n u k a n d i d á t n í c h 
řešení zmenš í na ú n o s n o u velikost. P ř í k l a d implementace je v idě t v algori tmu 2.1. 

2.3.2 N á h o d n é h l e d á n í 

N á h o d n é h ledán í (anglicky random search) pracuje na pr inc ipu n á h o d n é h o v ý b ě r u p r v k ů z 
m n o ž i n y k a n d i d á t n í c h řešení . N á h o d n ý v ý b ě r ale b ý v á omezen na prvky, k t e r é se nacház í do 
u rč i t é vzdá lenos t i od a k t u á l n í h o řešení (jsou v tzv. hyper kouli) . V ý h o d o u algori tmu je, že 
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procedure k o m p l e t n i P r o h l e d a n i (problem P ) { 
r e s e n i = z i s k e j P r v n i R e s e n i ( P ) ; 
n e j l e p s i r e s e n i = r e s e n i ; 
whi le r e s e n i != N U L L do { 

i f k v a l i t a ( r e s e n i ) > k v a l i t a ( n e j l e p s i r e s e n i ) { 
n e j l e p s i r e s e n i = r e s e n i ; 

} 
r e s e n i = z i s k e j D a l s i R e s e n i ( P , r e s e n i ) : 

} 
r e t u r n n e j l e p s i r e s e n i ; 

Algor i tmus 2.1: Optimalizace k o m p l e t n í m p r o h l e d á n í m 

nemus í pracovat s č is tě konvexn ími resp. konkávn imi p r o b l é m y a dovede se vymani t z lokál
ních m i n i m resp. max im. P o k u d se však v m n o ž i n ě k a n d i d á t n í c h řešení nacház í m á l o lepších 
řešení , pr incip n á h o d n é h o v ý b ě r u m á malou p r a v d ě p o d o b n o s t na léz t lepší řešení . Současně 
nachází- l i se j e d n o t l i v á lepší řešení ve větš í vzdá lenos t i , než k t e r é dovoluje p řekroč i t hyper-
koule, algoritmus u v á z n e v loká ln ím min imu resp. maximu. P ř í k l a d implementace je v idě t 
v algori tmu 2.2. 

p r o c e d u ř e n a h o d n e H l e d a n i ( p r o b l é m P , maxvzdalenost 1) { 
r e s e n i = z i s k e j N a h o d n e R e s e n i ( P ) ; 
n e j l e p s i r e s e n i = r e s e n i ; 
whi le ! u k o n c i t H l e d a n i ( P , n e j l e p s i r e s e n i ) do { 

r e s e n i = z i s k e j N a h o d n e R e s e n i ( P , n e j l e p s i r e s e n i , 1 ) ; 
i f k v a l i t a ( r e s e n i ) > k v a l i t a ( n e j l e p s i r es e n i ) { 

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

} 
} 
r e t u r n n e j l e p s i r e s e n i : 

} 
Algor i tmus 2.2: Optimalizace n á h o d n ý m h l e d á n í m 

2.3.3 H o r o l e z e c k ý a lgor i tmus 

Horolezecký algoritmus (anglicky Hi l l -c l imbing) je metodou, k t e r á pracuje na pr inc ipu po
sunu po gradientu funkce. Je j ím pr inc ipem je p o s t u p n ý posun od a k t u á l n í h o řešení k sou
s e d n í m u lepš ímu řešení dokud takové řešení existuje. P ř i s tartu algori tmu se n á h o d n ě nebo 
na zák ladě ně jaké logiky vybere jedno řešení a to je ustaveno jako a k t u á l n ě nejlepší možné . 
P o t é algoritmus začne p r o h l e d á v a t nejbližší okolí a p ř í p a d n é lepší řešení se stane řešen ím 
a k t u á l n í m . Algor i tmus se opakuje, dokud je m o ž n é kolem a k t u á l n í h o řešení na léz t řešení 
lepší. 

H o d n ě už ívanou variantou je p ř í p a d , kdy algoritmus n e p ř e v e z m e jako a k t u á l n í řešení 
p rvn í lepší v okolí na lezené řešení , ale k a k t u á l n í m u řešení o h o d n o t í v šechna okolní a vybere 
z nich to nejlepší . P r inc ip je p o p s á n v algori tmu 2.3. 
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V ý h o d o u algori tmu je jeho jednoduchost a rychlost konvergence k ne j lepš ímu řešení . 
N e v ý h o d o u je, že algoritmus d o b ř e pracuje pouze s konvexn ími nebo konkávn ími prob lémy. 
Jakmile jsou ale funkce složitější a obsahuj í lokální m in ima resp. maxima, algoritmus v nich 
uvázne . 

p r o c e d u ř e h o r o l e z e k e H l e d a n i ( p r o b l é m P ) { 
n e j l e p s i r e s e n i = z i s k e j S t a r t o v a c i R e s e n i ( P ) ; 
do { 

n o v e R e s e n i N a l e z e n o = f a l š e ; 
o k o l n i R e s e n i = z i s k e j O k o l n i R e s e n i ( P , n e j l e p s i r e s e n i ) ; 
r e s e n i = z i s k e j P r v n i R e s e n i ( o k o l n i R e s e n i ) ; 
whi le r e s e n i != N U L L do { 

i f k v a l i t a ( r e s e n i ) > k v a l i t a ( n e j l e p s i r e s e n i ) { 
n e j l e p s i r e s e n i = r e s e n i ; 
n o v e R e s e n i N a l e z e n o = t r u e ; 

} 
r e s e n i = z i s k e j D a l s i R e s e n i ( o k o l n i R e s e n i ) : 

} 
} whi l e ( n o v e R e s e n i N a l e z e n o ) ; 
r e t u r n n e j l e p s i r e s e n i : 

} 
Algor i tmus 2.3: Opt imal izace horo lezeckým algoritmem 

2.3.4 Z p ě t n é v y h l e d á v á n í 

M e t o d a z p ě t n é h o vyh ledáván í (anglicky Backtracking) je vy lepšen ím k o m p l e t n í h o prohle
dáván í o m o ž n o s t vyloučení velké čás t i k a n d i d á t n í c h řešení bez p ř í m é h o vyzkoušen í . Pracuje 
na pr inc ipu p o s t u p n é tvorby k a n d i d á t n í c h řešení a vyloučí z řešení v šechna č á s t e č n á řešení 
c (backtracks) jakmile zjistí, že c n e m ů ž e bý t d o p r a c o v á n o na p l a t n é řešení [ ]. Vezmeme-li 
n a p ř í k l a d ú lohu osmi dam, pak jakmile algoritmus dospě je k č á s t e č n é m u řešení , kde se vzá
j e m n ě ohrožuj í dvě dámy, pak m ů ž e algoritmus ukonč i t jakékol iv další dop racováván í tohoto 
řešení , neboť již n e m ů ž e bý t sp lněno z a d á n í . P ř í k l a d implementace je v idě t v algori tmu 2.4. 

V ý h o d o u z p ě t n é h o vyh ledáván í je, že s te jně jako k o m p l e t n í vyh ledáván í dokáže na léz t 
řešení , pokud existuje. Opro t i k o m p l e t n í m u vyh l edáván í v šak m ů ž e jeho s loži tost s ros touc í 
s loži tost í p r o b l é m u růs t pomaleji v závislost i na tom, jak moc je m o ž n é p o m o c í čás t ečných 
řešení redukovat k a n d i d á t n í řešení . N e v ý h o d o u t é t o metody je, že m ů ž e pracovat pouze s 
problémy, u k t e r ý c h je m o ž n é pracovat s č á s t ečnými řešen ími . Současně efekt ivní je tato 
metoda pouze tehdy, pokud je u čá s t ečného řešení m o ž n é rychle urč i t , zdal i jde dopraco
vat na p l a t n é řešení . P ro efektivitu je t a k é důlež i té , aby dokáza l a tato metoda efekt ivně 
redukovat m n o ž i n u všech k a n d i d á t n í c h řešení o řešení n e p l a t n á . 
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p r o c e d u ř e z p e t n e V y h l e d a v a n i ( p r o b l é m P , c a s t e c n e r e s e n i c ) { 
n e j l e p s i r e s e n i = NULL; 
i f k o m p l e t n í ( P , c ) { 

n e j l e p s i r e s e n i = c ; 
} e l se i f ! z a m í t n u t é ( P , c ) { 

c r e s e n i = p r v n i R e s e n i ( P , c ) ; 
whi le c r e s e n i != N U L L do { 

r e s e n i = z p e t n e V y h l e d a v a n i ( P , c r e s e n i ) ; 
i f k v a l i t a ( r e s e n i ) > k v a l i t a ( n e j l e p s i r e s e n i ) { 

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

} 
c r e s e n i = d a l s i R e s e n i ( P , c r e s e n i ) : 

} 
} 
r e t u r n n e j l e p s i r e s e n i ; 

Algor i tmus 2.4: Optimalizace z p ě t n ý m v y h l e d á n í m 
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Kapitola 3 

Multifunkční elektronika 

P o d pojmem mul t i funkční elektronika je v t é t o p rác i c h á p á n a t aková , k t e r á u m í m ě n i t 
svoji funkci a to p ř e d v í d a t e l n ý m , p o ž a d o v a n ý m a k o n t r o l o v a t e l n ý m z p ů s o b e m . Jelikož se 
p ráce z a b ý v á obvody p o p s a n ý m i na ú rovn i hradel, budou d i s k u t o v á n a mul t i funkční logická 
hradla. 

Mul t i funkční logická hradla jsou t aková , k t e r á u m í změn i t svoji logickou funkci v zá
vislosti na řídicí p o d m í n c e . Řídíc í p o d m í n k o u m ů ž e bý t obecně cokoliv, co dovede funkci 
hradla z m ě n i t . Označen í funkce mul t i funkčn ího hradla s n funkcemi je X1/X2/ • • • jXn kde 
každé Xi je s t a n d a r d n í logickou funkcí ( nap ř . pro funkce dvou v s t u p n í c h p r o m ě n n ý c h se 
j e d n á o funkci z tabulky 2.2) a ř íká se j í i - tá logická funkce. N ě k d y se t a k é o i-té funkci m luv í 
jako o funkci v i - t ém rež imu mul t i funkčn ího logického hradla. Hodnoty řídicí p r o m ě n n é se 
mohou zapsat v p o d o b n é m f o r m á t u jako Y1/Y2/ • • • /Yn kde každé Yi je hodnotou řídicí 
p r o m ě n n é (nebo řídicích p r o m ě n n ý c h ) . P l a t í , že pro s p r á v n o u funkci mus í bý t v jednom 
okamž iku p l a t n á p r á v ě jedna ľ ; a v d o b ě její platnosti m á hradlo funkci X{. P ř í k l a d e m 
m ů ž e bý t hradlo A N D / O R ř ízené n a p á j e c í m n a p ě t í m 1.5/3.3 V . J e d n á se o mul t i funkční 
logické hradlo se dvěmi funkcemi, kde v p ř í p a d ě napá j ec ího n a p ě t í 1.5V plní hradlo logickou 
funkci A N D a v p ř í p a d ě n a p á j e c í h o n a p ě t í 3.3V plní logickou funkci O R . 

S a m o t n á implementace mul t i funkčních hradel m ů ž e bý t r ů z n á . Hrad la mohou bý t im
p l e m e n t o v á n a p o m o c í konvenčních p o s t u p ů k t v o r b ě logických hradel nebo mohou bý t 
i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í nových metodik jako je n a p ř í k l a d po lymorfn í elektronika nebo 
elektronika za ložená na grafénu. 

3.1 Konvenční hradla 

Implementace konvenčních mul t i funkčních logických hradel využ ívá s t a n d a r d n í technologie 
a s t a n d a r d n í postup n á v r h u logických hradel. Řízení funkce hradla je p r o v á d ě n o ř íd íc ími 
vstupy, k t e r é m a j í s te jné vlastnosti jako vstupy funkční . Tedy ovládaj í se s t a n d a r d n í m i 
hodnotami logických ú rovn í , způsobu j í obdobnou zá těž p ředchoz ího bud íc ího s t u p n ě atp. 
Z hlediska funkčních a ř ídicích v s t u p ů se tak hradlo chová jako klasické hradlo p o p s a n é 
n a p ř í k l a d p r avd ivos tn í tabulkou, kdy jeden nebo více v s t u p ů se c h á p o u jako vstupy řídicí 
a o s t a t n í jako vstupy funkční . Z m ě n o u logické ú rovně na ř ídicích vstupech se pak měn í 
logická funkce hradla mezi funkčními vstupy a v ý s t u p e m . Jelikož mezi funkčními a ř íd ic ími 
vstupy nen í fyzikálního rozdí lu , d á se obecně ř íct , že jakékol iv klasické m i n i m á l n ě dvouvstu-
pové hradlo m ů ž e bý t c h á p á n o jako mul t i funkční , kdy n ě k t e r é vstupy jsou stanoveny jako 
vstupy řídicí a o s t a t n í jako vstupy funkční . Označen í konvenčně i m p l e m e n t o v a n é h o hradla 
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za mul t i funkční je tak d á n o z p ů s o b e m pohledu na u rč i t é klasické hradlo a ne spec iá ln ími 
vlastnostmi d a n é h o hradla. 

3.1.1 P r i n c i p 

Nej j ednodušš ími mul t i funkčn ími hradly mohou bý t d v o u v s t u p o v á hradla. Jako p ř ík l ad nyní 
uvažu jme hradlo X O R , j ehož p r avd ivos tn í tabulku je m o ž n é na léz t v tabulce 2.2. Budeme-
l i toto hradlo c h á p a t jako mul t i funkční , kdy vstup B je vstupem ř íd ic ím, pak v p ř í p a d ě 
B = 0 plní hradlo mezi vs tupem A a v ý s t u p e m funkci B U F , tedy p ř e n o s u s te jného vstupu 
na v ý s t u p , a v p ř í p a d ě B = 1 funkci I N V , tedy inverze vstupu A. Z mul t i funkčn ího pohledu 
tak hradlo X O R m ů ž e fungovat jako ř ízený invertor, kdy je m o ž n é ovl ivni t , zda v s t u p n í 
hodnotu invertuje nebo nikol iv. Hradlo X O R je tak m o ž n é označ i t jako mul t i funkční hradlo 
B U F / I N V . 

S r o s t o u c í m p o č t e m v s t u p ů hradla roste t a k é p o č e t možnos t í , j a k ý m z p ů s o b e m d a n é 
hradlo jako mul t i funkční využ í t . M ů ž e m e volit kolik a k t e r é vstupy jsou řídící , k t e r é funkční 
a kolik a j aké funkce hradla využ i j eme . O b e c n ě však vždy mus í plat i t rv > [ log 2 / ] , kde rv 
je p o č e t ř ídicích v s t u p ů a / je p o č e t funkcí mul t i funkčn ího hradla. P o k u d vyžadu jeme , aby 
byla logická funkce v k a ž d é m rež imu hradla u n i k á t n í (tedy aby hradlo neplnilo v různých 
dvou rež imech stejnou funkci), bude t a k é plat i t 22fv > f, kde fv je p o č e t funkčních v s t u p ů 
hradla. P o č e t možnos t í , jak zvolit ř ízení hradla, je roven (i) + (2) + ' ' ' + irv)' ^de v J e 

poče t všech v s t u p ů hradla. 

Mě jme n a p ř í k l a d konvenční č t y ř v s t u p o v é hradlo. Budeme-l i z něj v y t v á ř e t hradlo mul t i 
funkční, m ů ž e m e jako řídicí vstupy zvolit j akýko l iv jeden s a m o s t a t n ý vstup, l ibovolnou kom
binaci dvojic v s t u p ů bez opakován í , p ř í p a d n ě i l ibovolnou kombinaci trojic bez opakován í . 
P o č e t všech možnos t í ř ízení (a tedy po tenc iá ln í ch možnos t í funkcí) tak je (^) + (2) + (3) = 
4 + 6 + 4 = 14. M ů ž e m e tedy získat č tyř i r ů z n á mul t i funkční hradla funkce t ř í p r o m ě n n ý c h 
(tř i funkční a jeden řídicí vstup), šest r ůzných hradel funkce dvou p r o m ě n n ý c h (dva funkční 
a dva řídicí vstupy) p ř í p a d n ě č tyř i r ů z n á hradla funkce j e d n é p r o m ě n n é (jeden funkční a 
t ř i ř ídicí vstupy). Je však t ř e b a mí t na p a m ě t i , že r ů z n é ř ízení neza ruču je r ů z n o u funkci 
mul t i funkčn ího hradla. R ů z n é z p ů s o b y ř ízení mohou vést k funkčně s t e j n ý m mul t i funkčn ím 
h r a d l ů m a celkový p o č e t možných funkcí mul t i funkčn ího hradla tak m ů ž e bý t nižší. 

Jako konk ré tn í p ř í p a d nyní uvažu jme hradlo p o p s a n é tabulkou 3.1. P o k u d zvolíme 
vstupy A a B jako řídicí a zbylé vstupy jako funkční, po tom z í skáme mul t i funkční hradlo 
A N D / O R / N A N D / N O R . Funkce A N D plní hradlo v p ř í p a d ě AB = 00, funkci O R v p ř í p a d ě 
AB = 01, funkci N A N D v p ř í p a d ě AB = 10 a funkci N O R v p ř í p a d ě AB = 11. Dalš í mož
nos t í je zvolit jako řídicí vstup pouze vstup A a zbylé vstupy jako funkční . P o t o m hradlo 
v p ř í p a d ě A = 0 plní funkci majori ty a v p ř í p a d ě A = 1 plní funkci negované majority. 
P o d o b n ě lze popsat funkce i pro další možnos t i volby ř ídicích v s t u p ů . 

3.1.2 E x i s t u j í c í h r a d l a 

Jak bylo řečeno v p ředchoz í kapitole, konvenční mul t i funkční logická hradla jsou klasic
k ý m i hradly, u k t e rých jsou n ě k t e r é vstupy zvoleny jako řídicí . K a ž d é existující konvenční 
hradlo s a l e spoň d v ě m a vstupy tak m ů ž e bý t c h á p á n o jako mul t i funkční a t u d í ž existuje 
velká spousta p o t e n c i á l n ě mul t i funkčních hradel. V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h jsou však hradla 
n a v r h o v á n a od p o č á t k u jako mul t i funkční . Spíše se však ale j e d n á o situace, kdy je takové 
hradlo u loženo s a m o s t a t n ě v ba len í s v ý v o d y pro u m í s t ě n í na desku p lošných spo jů . P r o 
i lustraci a jako p ř ík l ad níže uvedu dva typy p o d o b n ý c h hradel. R o z h o d n ě se však ne j edná 
o vyčerpávaj íc í popis a exis tuj í dalš í p o d o b n á řešení . 
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A B c D Y 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 
0 0 1 1 1 
0 1 0 0 0 
0 1 0 1 1 
0 1 1 0 1 
0 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 
1 0 0 1 1 
1 0 1 0 1 
1 0 1 1 0 
1 1 0 0 1 
1 1 0 1 0 
1 1 1 0 0 
1 1 1 1 0 

Tabulka 3.1: P r a v d i v o s t n í tabulka mul t i funkčn ího hradla 

Toshiba T C 7 S P X X 

Toshiba T C 7 S P X X jsou t ř í v s t u p á C M O S hradla plnící r ů z n é logické funkce. K a ž d á z do
s t u p n ý c h funkcí je vol i te lná p o m o c í v s t u p n í c h kombinac í . Hradlo je u m í s t ě n o v p o u z d ř e se 
šesti vývody. Exis tu j í č ty ř i druhy a to T C 7 S P 5 7 , T C 7 S P 5 8 , T C 7 S P 9 7 a T C 7 S P 9 8 . Popis 
jejich funkce je uveden v p r avd ivos tn í tabulce 3.2. Mul t i funkční hradla dosaž i t e lná t ě m i t o 
obvody př i jednom ř íd ic ím a dvou funkčních vstupech jsou uvedena v tabulce 3.3. Podrob
nější popis hradel je m o ž n é na léz t na s t r á n c e v ý r o b c e [35] a v p r o d u k t o v ý c h listech [60, 61]. 

Vs tupy 
V ý s t u p y 

T C 7 S P 5 7 T C 7 S P 5 8 T C 7 S P 9 7 T C 7 S P 9 8 
A B C Y Y Y Y 
L L L 
L L H 
L H L 
L H H 
H L L 
H L H 
H H L 
H H H 

H L L H 
L H L H 
H L H L 
H L L H 
L H L H 
L H H L 
L H H L 
H L H L 

Tabulka 3.2: P r a v d i v o s t n í tabulka Toshiba T C 7 S P X X 

Texas Instruments C D 4 0 4 8 B 

Texas Instruments C D 4 0 4 8 B je mul t i funkční logické hradlo s osmi funkčními vstupy označe
n ý m i A-H, č t y ř m i ř íd ic ími vstupy označenými Ka, Kf,, Kc a j e d n í m v ý s t u p e m a j e d n í m 
vstupem " E X P A N D " . Hradlo je u m í s t ě n o v p o u z d ř e se še s tnác t i vývody. Řídic í vstupy Ka, 
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Řídíc í vstup T C 7 S P 5 7 T C 7 S P 5 8 T C 7 S P 9 7 T C 7 S P 9 8 
A i—/AND ^ / N A N D ^ / N O R 
B N O R / ^ O R / ^ ANB/<— N A N D / <rf-
C N O T A / B A / N O T B B / A N O T B / N O T A 

Tabulka 3.3: Dosaž i t e lná mul t i funkční hradla pro obvody Toshiba T C 7 S P X X 

-říb a Kc slouží k p ř e p í n á n í mezi osmi r ů z n ý m i funkcemi hradla u v e d e n ý m i v tabulce 3.4. 
Pos ledn í č t v r t ý řídicí vstup slouží k m o ž n o s t i p ř e p n u t í v ý s t u p u hradla do stavu vysoké 
impedance pro m o ž n o s t p ř ipo jen í obvodu do sběrn ice . P r o = 1 je hradlo ve standard
n í m rež imu a pro Kd = 0 je v ý s t u p ve stavu vysoké impedance. V s t u p " E X P A N D " s l o u ž í 
pro m o ž n o s t rozší ření p o č t u v s t u p ů hradla p ř i p o j e n í m v ý s t u p u da lš ího s t e jného hradla 
na tento vstup. N a p ř í k l a d dvěmi t ě m i t o hradly lze získat š e s t n á c t i v s t u p o v é mul t i funkční 
hradlo. P o d r o b n ě j š í popis hradla je m o ž n é na léz t v p r o d u k t o v é m l is tu [10]. 

Ka Kb Kc Funkce Rovnice 
0 0 0 N O R Y =A+B+C+D+E+F+G+H 
0 0 1 O R Y =A+B+C+D+E+F+G+H 
0 1 0 O R + A N D Y = (A + B + C + D)-(E + F + G + H) 
0 1 1 O R + N A N D Y = (A + B + C + D)-(E + F + G + H) 
1 0 0 A N D Y = A-B-C • D • E • F-G • H 
1 0 1 N A N D Y = A-B -C • D • E • F-G • H 
1 1 0 A N D + N O R Y = A-B-C • D + E • F-G-H 
1 1 1 A N D + O R Y = A-B-C • D + E • F-G-H 

Tabulka 3.4: Tabulka funkcí hradla Texas Instruments C D 4 0 4 8 B 

3.2 Polymorfní hradla 

Polymorfn í elektronika (polytronika) je druh elektroniky, k t e r á je schopna m ě n i t svoji funkci 
dle okolních p o d m í n e k (nap ř . teplo, svět lo , napá jec í n a p ě t í , ř ídicí vstup, radiace atp.) [56]. 
Tento princip b y l p ř e d s t a v e n v [53], p a t e n t o v á n v roce 2000 a z k o u m á n v N A S A Propuls ion 
Laboratory v P a s a d e n ě . Zák l adn í myš lenkou poly t roniky je vy tvo ř i t e lek t ronické obvody, 
k t e r é by byly schopny reagovat na vnější p o d n ě t y z m ě n o u své funkce a to pouze na zák ladě 
fyzikálních v l a s tnos t í technologie p o u ž i t é pro jejich implementaci bez spec iá ln ích senzorů . 

U z a t í m z n á m ý c h polymorfn ích hradel i m p l e m e n t o v a n ý c h C M O S technologi í se využ ívá 
ze jména v l a s tnos t í parametru VT tedy p r a h o v é h o n a p ě t í o t ev řen í tranzistoru diskutova
ného v kapitole 2.1.1. U něj se využ ívá jak v l iv na o t e v ř e n í / u z a v ř e n í tranzistoru vzhledem 
k velikosti n a p ě t í , tak i jeho závislost i na t ep lo t ě . D íky t ě m t o vlastnostem je m o ž n é imple
mentovat polymorfn í logická hradla p o m o c í technologie C M O S závislá na n a p á j e c í m n a p ě t í , 
ř íd íc ím napěťovém vstupu nebo na t e p l o t ě p ros t ř ed í . Po lymorfn í hradla závis lá na j iných 
okolních p o d m í n k á c h (nap ř . svět lo , radiace . . . ) se mohou objevit jako výs ledek dalš ích 
v ý z k u m ů . 

Vě t š ina pub l ikovaných polymorfn ích hradel je uvedena v tabulce 3.5. Implementace 
n ě k t e r ý c h z nich je pak na o b r á z k u 3.1. Po lymorfn í hradla p ř e d s t a v e n á A d r i á n e m Stoicou a 
spol. p r e z e n t o v a n á v [55, 56, 57, 54] byla z í skána h l e d á n í m řešení p o m o c í evolučních technik. 
Hradlo p r e z e n t o v a n é v [47] bylo vyvinuto p ř í m ý m n á v r h e m Romanem Prokopem z U M E L 
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F E K T V U T Brno . Bližší p r o z k o u m á n í uvedených hradel bylo provedeno v r á m c i m é p ráce 
a je uvedeno v kapitole 5.2. 

Funkce Řídicí úrovně Řídicí proměnná Tran. Obr. Zdroj 
A N D / O R 27/125°C teplota 6 [56] 
A N D / O R / X O R 3.3/0.0/1.5V napětí řídicího vstupu 10 [56] 
A N D / O R 3.3/0.0V napětí řídicího vstupu 6 3.1b [56] 
N A N D / N O R / X O R / A N D 0.0/0.9/1.1/1.8V napětí řídicího vstupu 11 [54] 
A N D / O R 1.2/3.3V napájecí napětí 8 3.1a [56] 
N A N D / N O R 3.3/1.8V napájecí napětí 6 3.1c [55] 
N A N D / N O R 5/3.3V napájecí napětí 8 3.1d [47] 

Tabulka 3.5: P u b l i k o v a n á polymorfn í hradla 

3.3 Grafenová hradla 

Grafen je p o j m e n o v á n í m a t e r i á l u , j ehož s t rukturu tvoř í uhl íkové atomy u s p o ř á d a n é do jed
novrs tvé šes t iúheln íkové m ř í ž k y (viz ob rázek 3.2). J e d n á se tak o 2D s t rukturu u s p o ř á d a 
nou s h o d n ě jako medové p l á s tve [17]. D o roku 2004 se p ř e d p o k l á d a l o , že m a t e r i á l p o d o b n é 
s truktury n e m ů ž e s a m o s t a t n ě existovat a využíva lo se jej p ř e v á ž n ě na akademické p ů d ě 
jako modelu pro popis dalš ích uhl íkových struktur. V roce 2004 se však A n d r é Ge imovi 
a Kons tan t inu Novoselovovi p o d a ř i l o izolovat s a m o s t a t n ý grafenový p l á t a v roce 2010 za 
experimenty týkaj íc í se d v o u r o z m ě r n é h o grafenu dostali nobelovu cenu za fyziku [38]. 

Po zjištění , že p o d o b n á s t ruktura m ů ž e s a m o s t a t n ě s t ab i lně existovat a p o p s á n í jednoho 
z p r inc ipů , jak podobnou s t rukturu z ískat , se rozeběh lo velké m n o ž s t v í v ý z k u m ů v různých 
technologických oborech. V ý z k u m y se p rovád í n a p ř í k l a d v oblasti z ískání grafenu, využ i t í 
v kons t rukčn ích kompoz i tn í ch ma te r i á l ech , ba te r i í ch , polovodičové elektronice aj. [17]. 

3.3.1 G r a f e n v e lektronice 

Z hlediska elektroniky a d ig i tá ln ích čísl icových o b v o d ů se do grafenu vk láda j í velké nadě je . 
B y l o u k á z á n o , že grafen m ů ž e fungovat jako F E T tranzistor a t u d í ž m ů ž e bý t p o u ž i t jako 
p o d k l a d o v á technologie pro e lekt ronické obvody s te jně jako dnešn í technologie za ložená pře 
vážně na k ř e m í t k u [39, 28, 7]. V roce 2006 b y l firmou I B M v y t v o ř e n k o m p l e t n í in tegrovaný 
logický obvod ses tavený z t r a n z i s t o r ů i m p l e m e n t o v a n ý c h na uhl íkových n a n o t r u b i č k á c h [9]. 
Ve vědeckých kruz ích panuje p ř e d p o k l a d , že grafenové technologie č a s e m p o s t u p n ě n a h r a d í 
dnešn í k řemíkové [9, 17, 7]. D le odhadu by k tomu ale nemělo doj í t dř íve než za 20 let [17]. 

Jednou z velmi za j ímavých e lekt r ických v l a s tnos t í grafenu je, že i p ř i poko jových teplo
t á c h (kolem 300°K) se elektrony pohybu j í velmi rychle a z t rác í velmi m á l o energie. P rak t i cky 
se tak chovají jako n e h m o t n é čás t ice [17, 27]. To současně s m i n i m á l n í velikostí grafenu vede 
k p ř e d p o k l a d u možnos t i tvorby t r a n z i s t o r ů a t o m á r n í velikosti o veliké rychlosti sp ínán í . 
O b e c n ě se p ř e d o p k l á d á dosažení t e r r a h e r z o v ý c h rychlos t í [17]. 

3.3.2 G r a f e n o v é m u l t i f u n k č n í hrad lo 

Jedna z p rvn í ch i m p l e m e n t a c í grafenového mul t i funkčn ího hradla byla p ř e d s t a v e n á v [59] 
a je zobrazena na o b r á z k u 3.3. Hradlo je v y t v o ř e n o na po lovodičovém s u b s t r á t u , ve k t e r é m 
jsou v y t v o ř e n y t ř i oblasti U, A a U v t r o júhe ln íkovém tvaru pod ú h l e m 45° . N a h ladké 
horn í čás t i s u b s t r á t u je nanesena grafenová vrstva, na k t e r é jsou u m í s t ě n y elektrody B, F a 
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(c) N A N D / N O R řízený n a p ě t í m (A. Stoica) (d) N A N D / N O R řízený n a p ě t í m (R. Prokop) 

O b r á z e k 3.1: Implementace n ě k t e r ý c h po lymorfn ích hradel v C M O S technologii 

C. Kon tak ty p ř ipo j ené k A, B a C tvoř í vstupy hradla, kontakt p ř i p o j e n ý k F tvoř í v ý s t u p 
hradla a kontakty U a U slouží k n a p á j e n í . P ř i k las ickém zapo jen í je U p ř i po j eno na n ízký 
po tenc i á l (zem) a U na vysoký p o t e n c i á l ( napá j en í ) . V tomto rež imu o z n a č e n é m U = 1 
plní hradlo logickou funkci popsanou rovnicí Y = AC + AB. Hradlo však t a k é umožňu je 
opačné zapo jen í , kdy na U je p ř i p o j e n vysoký p o t e n c i á l (napá jen í ) a na U p o t e n c i á l n ízký 
(zem). V t a k o v é m p ř í p a d ě je r ež im označen U = 0 a hradlo plní funkci popsanou rovnicí 
Y = AC + AB. Funkce pro oba rež imy je p o p s á n a p r avd ivos tn í tabulkou 3.6a. Budeme-l i 
jeden vstup c h á p a t jako řídicí , pak je m o ž n é implementovat mul t i funkční hradla u v e d e n á 
tabulce 3.6b. 

Jednou z v ý h o d u v e d e n é h o mul t i funkčn ího hradla je, že z á k l a d e m pro implementaci je 
s h o d n ý s u b s t r á t jako pro tvorbu C M O S obvodů . H l a v n í m t echno log ickým rozd í lem je pouze 
n a n e s e n á grafenová vrstva mezi s u b s t r á t e m a elektrodami hradla. D le [59] by t í m t o způso
bem mě la bý t dosaž i t e lná integrace klasické C M O S technologie s technologi í grafenovou a 
mělo by tak bý t m o ž n é v y t v á ř e t nové h y b r i d n í CMOS-gra fenové obvody. 
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O b r á z e k 3.2: S t ruktura grafenu 
[27] 

Vs tupy 
V ý s t u p y 

U = 1 U = 0 
A B c Y Y 
0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 
0 1 0 1 0 
0 1 1 1 1 
1 0 0 0 0 
1 0 1 1 0 
1 1 0 0 1 
1 1 1 1 1 

Řídic í vstup 
Funkce 

Řídicí vstup 
U = 1 U = 0 

A B / C C / B 
B A N D / ^ <rf-/OR 
C 4 ^ / O R A N D / ^ 

(b) Dosažitelná multifunkční hradia 

(a) Pravdivostní tabulka 

Tabulka 3.6: Tabulky funkce grafenového hradla 
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Kapitola 4 

Cíle disertační práce 

4.1 Motivace 

P ř i současné s loži tost i číslicových o b v o d ů je technologicky n e m o ž n é , aby byly všechny vy
r á b ě n é kusy funkční . Ze jména u nových technologi í a velkých o b v o d ů pak m ů ž e bý t p o č e t 
t ěch nefunkčních značný. Z ekonomického hlediska je v šak důlež i té , aby byly v a d n é kusy 
identif ikovány co nejdř íve , č í m pozděj i jsou odhaleny, t í m větš í vzn iká škoda . S tá le ros touc í 
s loži tost čísl icových o b v o d ů však t e s tován í komplikuje. Je dů lež i té , aby bylo př i r o z u m n ý c h 
ná k l a dech d o s t a t e č n ě úč inné . Jsou tak vyví jený nové techniky a postupy jak testy v y t v á ř e t 
a jak modifikovat obvody, aby se snadně j i testovaly. K r o m ě s a m o t n é tvorby obvodu a jeho 
testu zač íná bý t velmi d ů l e ž i t ý m parametrem t a k é doba aplikace testu na výs ledný obvod. 
Jan Dohna l z O N Semiconductor uvedl, že doba t e s tován í o b v o d ů z a b í r á p ř ib l ižně t ř e t i n u 
času z celého procesu výroby. Zkrácen í doby aplikace testu tak m ů ž e uše t ř i t čás t p r o s t ř e d k ů 
a zrychli t celkový proces výroby. 

V pos ledn ích někol ika letech se t a k é začínaj í diskutovat technologie a pr incipy pro tvorbu 
mul t i funkčních logických hradel. V roce 2000 byly p a t e n t o v á n y principy po lymorfn ích hra
del a v roce 2010 bylo p r e z e n t o v á n o hradlo za ložené na grafenu (více v kapitole 3). P o d o b n é 
technologie umožňu j í mimo j iné t a k é z m ě n u funkce vn i t řn í ch p r v k ů obvodu bez nutnosti 
modifikace jeho s t ruktury na ú rovn i hradel. Z m ě n a funkce hradla u v n i t ř obvodu způsob í 
z m ě n u t r a n s p a r e n t n í c h cest, ekv iva len tn ích poruch a v nepos ledn í ř a d ě t a k é poruch, k te ré 
jsou o t e s továny a k t u á l n ě sestavenou ak t ivačn í a de tekčn í cestou. T y t o vlastnosti vedou k 
ú v a h á m o m o ž n o s t e c h využ i t í mul t i funkčních hradel pro r ů z n é ú p r a v y d iagnos t i ckých vlast
nos t í obvodu, k t e r é by vedly k opt imal izaci p a r a m e t r ů výs ledných t e s t ů . O p t i m a l i z o v a n ý m i 
parametry mohou bý t n a p ř í k l a d p o č e t t es tovac ích v e k t o r ů nebo p o k r y t í poruch výs l edného 
testu. 

4.2 Cíle práce 

H l a v n í m cí lem t é t o p r á c e je ověření p ř e d p o k l a d u , že mul t i funkčn ími p rvky lze ovl ivni t d i 
agnos t ické vlastnosti obvodu t a k o v ý m z p ů s o b e m , že je m o ž n é d o s á h n o u t p o ž a d o v a n ý c h 
z m ě n p a r a m e t r ů výs l edného testu obvodu. Současně si p r á c e klade za cíl navrhnout a im
plementovat metodiku pro opt imal izaci p a r a m e t r ů testu za loženou na tomto p ř e d p o k l a d u a 
p o m o c í n a v r ž e n é metodiky p ř e d p o k l a d ověřit na úloze minimalizace p o č t u tes tovac ích vek
t o r ů p o t ř e b n ý c h pro o te s tován í obvodu p ř i zachování o s t a t n í c h kva l i t a t ivn ích p a r a m e t r ů 
testu. V r á m c i řešení se p ř e d p o k l á d á sp lnění následuj íc ích dílčích cílů: 

41 



1. Navrhnout a popsat pr incipy využ i t í mul t i funkčních hradel v obvodech pro účely 
optimalizace testu. 

2. Popsat tyto pr incipy fo rmáln ími p r o s t ř e d k y a definovat nad t ě m i t o pr incipy metodiku 
optimalizace testu. 

3. N a v r ž e n o u metodiku implementovat. 

4. P o m o c í implementace ověři t metodiku na úloze minimalizace p o č t u tes tovac ích vek
t o r ů pro r ů z n é obvody vče tně u z n á v a n é tes tovac í sady I S C A S 85. 

5. Analyzovat z n á m é technologie tvorby mul t i funkčních hradel. Zjistit jejich vlastnosti 
a zhodnotit jejich vhodnost pro navrhovanou metodiku. 

D ů r a z př i n á v r h u a implementaci m u s í bý t kladen na jednoduchost a obecnost me
todiky. Dále , aby bylo m o ž n é metodiku použ í t i pro komplexn í obvody. Současně nesmí 
mí t n a v r ž e n á metodika větš í nega t ivn í v l iv na o s t a t n í kva l i t a t ivn í parametry testu. V y 
t v o ř e n á metodika a její ověřovací implementace t a k é mus í bý t j e d n o d u š e zač len i t e lná do 
dnes s t a n d a r d n í h o procesu tvorby o b v o d ů a jejich t e s t ů , a mus í bý t j e d n o d u š e p o u ž i t e l n á 
se s t a n d a r d n í m i n á v r h o v ý m i sys témy. 

42 



Kapitola 5 

Multifunkční logická hradia 

V kapitole 3 byla uvedena informace o s o u č a s n é m stavu v oblasti mul t i funkčních logických 
hradel. V r á m c i t é t o p r á c e byly provedeny v ý z k u m y a m ě ř e n í v oblasti ze jména hradel 
polymorfn ích . Č á s t pozornosti by la věnována t a k é h r a d l ů m konvenčn ím. 

5.1 Konvenční hradla 

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1, konvenční mul t i funkční logická hradla jsou prakt icky klasic
k ý m i logickými hradly p o p s a n ý m i s t a n d a r d n í p r avd ivos tn í tabulkou a i m p l e m e n t o v a n ý m i 
s t a n d a r d n í m i technologiemi. V r á m c i p ráce jsem navrhnul mul t i funkční hradlo na báz i 
C M O S technologie zob razené na o b r á z k u 5.1a, j ehož funkce je p o p s a n á p ravd ivos tn í tabul
kou 5.1. Toto hradlo m á t ř i vstupy A, B a Vsel a jeden v ý s t u p Out. P rak t i cky se j e d n á o 
t ř í v s t u p o v é hradlo plnící funkci negované majori ty ze t ř í . Ať už je u tohoto hradla zvolen 
jako jeden řídicí vstup jakýkol iv , hradlo je vždy mul t i funkčn ím hradlem N A N D / N O R . Tuto 
funkci považuj i za jednu z nejdůleži tě jš ích, neboť funkce N A N D i N O R jsou logicky kom
ple tn í a je m o ž n é s jejich p o m o c í vy tvo ř i t jakoukoliv logickou funkci či složitější číslicový 
obvod (viz kapi tola 2.1.2). 

3.5U ^ ľ l j V ^ ' ä 
' L = 07U 

W=B.4U * 
L - 0 711 

(a) schéma 

^ l v ^ 8 4U W^8.4U 
L^OTU L - 0 711 

• 

9 ins 1 0ms 

(b) simulace OrCad pSpice 

O b r á z e k 5.1: C M O S Implementace konvenčn ího mul t i funkčn ího N A N D / N O R hradla 
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V s e l B A Out 
0 0 0 1 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 1 0 0 
1 1 1 0 

Tabulka 5.1: P r a v d i v o s t n í tabulka mul t i funkčn ího N A N D / N O R hradla 

Simulace p r ů b ě h ů hodnot n a p ě t í v O r C a d pSpice je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 5.1b. 
Jel ikož se prakt icky j e d n á o klasické C M O S logické hradlo, jsou i jeho elektr ické vlastnosti 
o b d o b n é s hradly o s t a t n í m i . Hradlo tak na v ý s t u p u dosahuje kva l i tn ích ú rovn í n a p ě t í pro 
obě logické ú r o v n ě a větš í o d b ě r proudu (a tedy př íkon) m á pouze př i p ř e p í n á n í s t a v ů . A n i 
da lš ími parametry jako je š u m o v á imuni ta , zpožděn í hradla či logický zisk se př i s imulacích 
nijak nelišilo od j iných běžných C M O S hradel. 

5.2 Polymorfní hradla 

V kapitole 3.2 tabulce 3.5 je uvedena vě t š ina pub l ikovaných polymorfn ích hradel. P ro každé 
hradlo vyjma hradla A N D / O R o v l á d a n é h o teplotou, jsem v O r C a d P S P I C E vytvoř i l model 
a odsimuloval jejich logické i e lektr ické vlastnosti . Je dů lež i t é poznamenamenat, že A d r i a n 
Stoica a spol. tvoři l i a simulovali hradla s v y u ž i t í m technologie H P 0.35 \im. J á pro simulace 
využi l tranzistory z technologie A M I 0.7 fxm, jej ichž model je uveden v př í loze B . 

P ř i m ý c h s imulac ích se ukáza l z á sadn í p r o b l é m se všemi hradly o v l á d a n ý m i n a p ě t í m 
na ř íd ic ím vstupu. Ž á d n é neplnilo uvedené logické funkce a n e p o d a ř i l o se je zprovoznit. 
P ř e d p o k l á d á m , že h lavn í p ř íč inou je p r a v d ě p o d o b n ě rozd í lná hodnota parametru Vr jme
novaných vý robn ích technologi í , p ř í p a d n ě odchylky v dalš ích parametrech. Tento p r v n í 
poznatek ukazuje jednu zá sadn í vlastnost po lymorfn ích hradel a to, že jsou velmi závis lá 
na v ý r o b n í technologii. Rozdí ly p a r a m e t r ů vý robn í ch technologi í , k t e r é u konvenčních hra
del n e z n a m e n a j í větš í p r o b l é m , mohou u po lymorfn ích hradel p ů s o b i t z á sadn í po t í že jako i 
ú p l n o u nefunkčnos t . Jel ikož se tato hradla n e p o d a ř i l o ú s p ě š n ě odsimulovat, nebudou dále 
pod robně j i ana lyzována . Níže jsou tak d i s k u t o v á n a pouze hradla, jej ichž simulace v O r C a d 
P S P I C E byla ú s p ě š n á . 

5.2.1 A N D / O R o v l á d a n é n a p á j e c í m n a p ě t í m 

Hradlo A N D / O R o v l á d a n é n a p á j e c í m n a p ě t í m zob razené na o b r á z k u 3.1a bylo ú spěšně 
ods imulováno jak v n á s t r o j i O r C a d P S P I C E , tak v n á s t r o j i Spectre. P r ů b ě h y hodnot n a p ě t í 
jsou uvedeny na o b r á z k u 5.2. Ze s imulací a zák l adn ích s ledovaných p a r a m e t r ů uvedených v 
tabulce 5.3 je m o ž n é vyvodi t následuj íc í p rob l ema t i cké vlastnosti: 

• V ý s t u p n í ú rovně n a p ě t í nejsou příliš kva l i tn í . Největš í rozdí l od ideální ú r o v n ě činí 
až 0.9V a to k o n k r é t n ě v rež imu O R př i vstupech logická 1 na vstupu A a logická 0 
na vs tupu B v iz ob rázek 5.2b. Tento značný rozdí l způsobu je p o m ě r n ě velký o d b ě r 
proudu z n a p á j e n í př i zapo jen í dalš ích p r v k ů na toto hradlo. 
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• P r o u d o v é za t ížen í p ředchoz ího p rvku v u s t á l e n é m stavu m ů ž e čini t až 113 / / A . To 
klade z n a č n é n á r o k y na výkon p ředchoz ího s t u p n ě a způsobu je značný o d b ě r i v 
u s t á l e n é m stavu. 

• M a x i m á l n í k m i t o č e t je ze jména v rež imu A N D silně závislý na zá těž i hradla na vý
stupu. 

(a) A N D 1.2V Vec (b) O R 3.3V Vcc 

O b r á z e k 5.2: P r ů b ě h y n a p ě t í na p r á z d n o po lymorfn ího hradla A N D / O R 

Jelikož bylo hradlo funkční i v s imulacích v n á s t r o j i Spectre, bylo podrobeno da l š ímu 
zkoumán í , z něhož vyp lynu ly dalš í dvě p r o b l e m a t i c k é vlastnosti . P o k u d je na vstupu A 
logická 0 a na vstupu B logická 1, pak p ř i p ř e p í n á n í r ež imu by mělo d o c h á z e t k p ř e p í n á n í 
logické ú r o v n ě na v ý s t u p u . To je z ře jmé z funkce hradla, neboť v rež imu O R je s p r á v n á 
v ý s t u p n í hodnota logická 1 a v rež imu A N D logická 0. Toto však hradlo nedovede a př i 
p ř e p n u t í r ež imu z O R na A N D z ů s t a n e na v ý s t u p u hodnota logická 1. Po p ř e p n u t í funkce 
tak m ů ž e hradlo na v ý s t u p u poskytovat neplatnou hodnotu. 

Druhou problematickou v la s tnos t í je situace, kdy na jednom vstupu je n e m ě n n á lo
gická ú roveň a na d r u h é m vstupu se logické ú rovně měn í . V t é t o situaci u hradla docház í 
k p o s t u p n é degradaci v ý s t u p n í ú r o v n ě a po každé z m ě n ě na vstupu docház í p o s t u p n ě k 
př ib l ižování v ý s t u p n í ú r o v n ě k o p a č n é logické ú rovni , než je ta s p r á v n á . P o vě t š ím p o č t u 
p ř e p n u t í je logická ú roveň na v ý s t u p u o p a č n á , než by mě la bý t pro danou kombinaci v s t u p ů . 
P ro s p r á v n o u funkci hradla tak je p o t ř e b a , aby nedocháze lo d l o u h o d o b ě ke stavu, kdy se 
měn í logická ú roveň pouze na jednom vstupu. 

5.2.2 N A N D / N O R o v l á d a n é n a p á j e c í m n a p ě t í m ( A . Stoica) 

Polymorfn í hradlo N A N D / N O R p rezen tované A d r i á n e m Stoicou a spol. zob razené na ob
r á z k u 3.1c je j e d n í m z ne jznámějš ích po lymorfn ích hradel. Jeho n á v r h b y l ověřen fyzickou 
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i m p l e m e n t a c í [ ]. Bohuže l k tomuto hradlu nebyly uvedeny parametry š í řky a dé lky k a n á l u 
a pro účely m é p r á c e jsem je získal e x p e r i m e n t á l n ě . V m ý c h s imulac ích bylo hradlo funkční 
pouze v O r C a d P S P I C E . V n á s t r o j i Spectre byly simulace neúspěšné . 

Zv láš tnos t í tohoto hradla je, že ú rovně n a p ě t í na vstupech jsou s tá le 1.8V nezávis le na 
tom, zdal i p lní hradlo funkci N O R nebo N A N D , tedy zdal i je napá jec í n a p ě t í 1.8V nebo 
3.3V. V ý s t u p n í ú r o v n ě jsou však j iž s h o d n é s n a p á j e c í m n a p ě t í m . P r v k y p ř e d hradlem tak 
mus í pracovat s tá le s n a p ě t í m 1.8V a p rvky za hradlem s n a p ě t í m s h o d n ý m s n a p á j e c í m 
n a p ě t í m hradla. To vede ke značné komplikaci využ i t í tohoto hradla v obvodech a nen í 
m o ž n é zapojit více t ě c h t o hradel za sebe. 

. au-i 

. a u • — 

+ 
BU 1 — 1 

0 
1 — 1 — t - — • — c —•—1 

(a) N O R 1.8V Vcc (b) N A N D 3.3V Vcc 

O b r á z e k 5.3: P r ů b ě h y n a p ě t í na p r á z d n o po lymorfn ího hradla N A N D / N O R ( A . Stoica) 

Ze s imulací a zák ladn ích s ledovaných p a r a m e t r ů uvedených v tabulce 5.3 je m o ž n é 
vyvodi t následuj íc í p rob l ema t i cké vlastnosti: 

• V ý s t u p n í ú rovně n a p ě t í nejsou příliš kva l i tn í . Největš í rozdí l od ideální ú r o v n ě činí 
až 1.2V a to k o n k r é t n ě v rež imu N A N D př i vstupech logická 1 na vstupu A a logická 
0 na vstupu B viz ob rázek 5.3b. Tento z n a č n ý rozdí l způsobu je p o m ě r n ě velký o d b ě r 
proudu z n a p á j e n í př i zapo jen í dalš ích p r v k ů na toto hradlo. 

• Hradlo m á velmi velký o d b ě r proudu z napá j en í , k t e r ý m ů ž e čini t až stovky fiA. To 
způsobu je z n a č n ý o d b ě r i v u s t á l e n é m stavu. P r o b l é m je zapř íč iněn mj. i v s t u p n í m i 
tranzistory M l a M 2 , k t e r é jsou zapojeny s te jně jako invertor, ale jejich b r á n y jsou 
vyvedeny k a ž d á na j iný vstup. Velký o d b ě r pak n a s t á v á v situaci, kdy na vstupu A 
je logická 0 a na vstupu B logická 1, tedy kdy jsou oba dva tranzistory o t e v ř e n y a 
proud m ů ž e p r o c h á z e t p řes oba tranzistory z n a p á j e n í na zem. 
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5.2.3 N A N D / N O R o v l á d a n é n a p á j e c í m n a p ě t í m ( R . P r o k o p ) 

Polymorfn í hradlo N A N D / N O R bylo v y t v o ř e n o Romanem Prokopem na F a k u l t ě U M E L 
F E K T V U T Brno ve spo lup rác i na projektu G A C R , G A 1 0 2 / 0 6 / 0 5 9 9 s n á z v e m Me tody 
n á v r h u po lymorfn ích čísl icových obvodů . Toto hradlo je j ed iné t e s tované , k t e r é bylo na
v r h o v á n o p ř í m o pro p o u ž i t o u technologi A M I 0.7 fim a k t e r é bylo v y t v o ř e n o n á v r h e m od 
n á v r h á ř e , n ikol i evo lučn ími algoritmy. Simulace tohoto hradla byly ú s p ě š n é jak v O r C a d 
P S P I C E , tak ve Spectre. 

(a) N O R 3.3V Vcc (b) N A N D 5.0V Vcc 

O b r á z e k 5.4: P r ů b ě h y n a p ě t í na p r á z d n o po lymorfn ího hradla N A N D / N O R (R. Prokop) 

Ze s imulací a zák l adn ích s ledovaných p a r a m e t r ů uvedených v tabulce 5.3 je m o ž n é iden
tifikovat jednu problematickou vlastnost a to velký o d b ě r proudu z n a p á j e n í i v u s t á l e n é m 
stavu, k t e r ý m ů ž e čini t až 123 fiA. Tento o d b ě r je z p ů s o b e n ý více faktory. P r v n í m proble
m a t i c k ý m m í s t e m jsou v s t u p n í tranzistory M l a M 4 , k t e r é jsou zapojeny jako invertor, ale 
jejich b r á n y jsou zapojeny k a ž d á na j iný vstup. V p ř í p a d ě , kdy na vstupu A je logická 0 a 
na vstupu B logická 1 jsou oba o t e v ř e n y a proud m ů ž e p rocháze t p ř í m o z n a p á j e n í na zem. 
D r u h ý m p r o b l e m a t i c k ý m m í s t e m jsou tranzi tory M 3 a M 8 , kde v p ř í p a d ě funkce N A N D 
(napájec í n a p ě t í 5V) se o t ev í r á i tranzistor M 3 a proud m ů ž e přes oba tyto tranzistory 
p rocháze t z n a p á j e n í p ř í m o na zem. V ý s t u p n í ú r o v n ě je tak dosaženo t í m , že tranzistor M 3 
m á větší k a n á l a p r o p u s t í více proudu a tedy v ý s t u p n í ú roveň je rovna logické 1 [ ]. 

5.2.4 N O R / N O T A o v l á d a n é n a p á j e c í m n a p ě t í m 

P ř i pokusech s hradlem N A N D / N O R p r e z e n t o v a n é m A d r i á n e m Stoicou a spol. u v e d e n é m 
v kapitole 5.2.2 jsem objevil t akové kombinace p a r a m e t r ů t r a n z i s t o r ů , že se hradlo chovalo 
pouze jako invertor vs tupu A. P o dalš ích experimentech byly stanoveny t akové parametry 
šířek a délek k a n á l ů t r a n z i s t o r ů , že se hradlo př i n a p á j e c í m n a p ě t í 1.2V chovalo jako N O R 
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a př i n a p á j e c í m n a p ě t í 1.8V jako invertor vs tupu A. Hrad lo m á stejnou s t rukturu jako 
p ů v o d n í hradlo na o b r á z k u 3.1c. Liší se pouze hodnotami šířek a délek k a n á l ů t r a n z i s t o r ů , 
k t e r é jsou uvedeny v tabulce 5.2. Opro t i výchoz ímu hradlu jsou v s t u p n í ú r o v n ě pro logickou 
1 s h o d n é s n a p á j e c í m n a p ě t í m ve všech rež imech a hradlo je tak m o ž n é lépe p o u ž í v a t jako 
komponentu pro tvorbu větš ích obvodů . 

Tranzistor Ší řka Dé lka 
M l 7/xm 2/xm 
M 2 10/xm 0.7/im. 
M 3 3/xm 1/xm 
M 4 20/xm 0.7//m 
M 5 20/xm 0.7//m 
M 6 7.75/xm 0.7/xm 

Tabulka 5.2: Šířky a dé lky k a n á l ů t r a n z i s t o r ů po lymor fn ího hradla N O R / N O T A 

— ů — — ů — 

(a) N O R 1.2V Vcc (b) N O T A 1.8V Vcc 

O b r á z e k 5.5: P r ů b ě h y n a p ě t í na p r á z d n o po lymorfn ího hradla N O R / N O T A 

Ze s imulací a zák ladn ích s ledovaných p a r a m e t r ů uvedených v tabulce 5.3 je m o ž n é 
vyvodi t následuj íc í p rob l ema t i cké vlastnosti: 

• V ý s t u p n í ú rovně n a p ě t í nejsou příliš kva l i tn í . Největš í rozdí l od ideální ú r o v n ě činí 
t é m ě ř 600mV a to k o n k r é t n ě v rež imu N O T A př i vstupech logická 0 na vstupu 
A a logická 1 na vstupu B v iz obrázek 5.5. Tento rozdí l je j iž v oblasti p r a h o v é h o 
n a p ě t í o t ev řen í t ranzistoru Vr a m ů ž e z p ů s o b o v a t velký o d b ě r proudu z n a p á j e n í př i 
zapo jen í dalš ích p r v k ů na toto hradlo. 

• Hradlo m á velmi velký o d b ě r proudu z napá j en í , k t e r ý m ů ž e čini t až 126/xA v us tá le -
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n é m stavu. P r o b l é m je zapř í č iněn s t e jnými vlastnostmi, j a k é m á výchozí s t r u k t u r n ě 
s h o d n é N A N D / N O R hradlo. 

Hradlo jsem podrobi l t a k é s imu lac ím v nás t ro j i Spectre, kde se jevilo jako funkční. 
P r o b l e m a t i c k á se však ukáza l a corner ana lýza . T a byla p o u ž i t a na simulaci v l i v u odchylek 
p a r a m e t r ů t r a n z i s t o r ů od ideálních n a s t a v e n ý c h hodnot, k t e r é mohou vzniknout př i fyzické 
v ý r o b ě hradla. S imulovány byly m a x i m á l n í povolené odchylky p o u ž i t é technologie a hradlo 
bylo v rež imu n a p r á z d n o . Výs l edky simulace jsou zobrazeny na o b r á z k u 5.7. V levé pů lce 
jsou p r ů b ě h y pro rež im N O T A , v p ravé pů lce pro rež im N O R . Horn í polovina zobrazuje 
p r ů b ě h hodnoty n a p ě t í na v ý s t u p u , s p o d n í polovina p r ů b ě h hodnoty o d b ě r u proudu z 
napá j en í . Z o b r á z k u je p a t r n é , že v někol ika p ř í p a d e c h hradlo nedovede plni t svoji funkci 
a v ý r o b a tohoto hradla p o u ž i t o u technologi í by tak byla velmi p r o b l e m a t i c k á a vedla by 
p r a v d ě p o d o b n ě k velké chybovosti. 

5.2.5 D e t e k t o r n a p á j e c í h o n a p ě t í 

Detektor n a p á j e c í h o n a p ě t í je po lymorfn í hradlo, k t e r é n e m á ž á d n ý vstup a m á j ed iný 
v ý s t u p . V p ř í p a d ě , kdy je hradlo p ř i p o j e n o na napá jec í n a p ě t í 1.2V, m á na v ý s t u p u logickou 
0 a v p ř í p a d ě n a p á j e c í h o n a p ě t í 3.3V m á na v ý s t u p u logickou 1. Funguje tedy jako detektor 
napá j ec ího n a p ě t í . Toto hradlo jsem objevil př i p o d r o b n ý c h ana lýzách a dekompozici hradla 
A N D / O R p r e z e n t o v a n é h o v kapitole 5.2.1. V m ý c h s imulacích bylo hradlo funkční pouze v 
O r C a d P S P I C E . V n á s t r o j i Spectre byly simulace neúspěšné . 

u .au 

2 . au 

Voc 

M5 
W = 2.4U 
L = 4.7U 
pamos 

Vco 
M1 

Vcc 

»Out 

W = 0.6U 
L = 10U 
namos 

(a) Schéma (b) P r ů b ě h napě t í naprázdno 

O b r á z e k 5.6: Po lymor fn ího hradlo detektor napá j ec ího n a p ě t í 

Ze s imulací a zák ladn ích s ledovaných p a r a m e t r ů uvedených v tabulce 5.3 je m o ž n é 
vyvodi t následuj íc í p rob l ema t i cké vlastnosti: 
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• V ý s t u p n í ú rovně n a p ě t í nejsou příliš kva l i tn í . Největš í rozdí l od ideální ú r o v n ě činí 
t é m ě ř 500mV, viz obrázek 5.5. Tento rozdí l je v bl ízkost i p r a h o v é h o n a p ě t í o t ev řen í 
t ranzistoru Vr a m ů ž e z p ů s o b o v a t velký o d b ě r proudu z n a p á j e n í př i zapo jen í dalš ích 
p r v k ů na toto hradlo. 

• Hradlo m á velmi velký o d b ě r proudu z n a p á j e n í , k t e r ý m ů ž e činit až 11/xA v us tá le 
n é m stavu. P r o b l é m se objevuje ze jména v p ř í p a d ě hodnoty n a p á j e n í 3.3V, kdy jsou 
o tev řeny oba tranzistory a proud m ů ž e p rocháze t z n a p á j e n í p řes oba tranzistory 
p ř í m o na zem. 

• M a x i m á l n í k m i t o č e t je si lně závislý na v ý s t u p n í zá těž i hradla. 

5.2.6 S h r n u t í 

V předchoz ích kap i to l ách byla uvedena všechna mnou v O r C a d P S P I C E ú s p ě š n ě simulo
v a n á po lymorfn í hradla. Zák ladn í n a m ě ř e n é informace pro tato hradla je m o ž n é na léz t v 
s o u h r n n é tabulce 5.3. Jako zá těž bylo p o u ž i t o deset inve r to rů ( C M O S invertor viz obrá 
zek 2.7). Z t é t o tabulky a p ředchoz ích kapi to l je z ře jmé, že p o p i s o v a n á polymorfn í hradla 
t r p í p r o b l e m a t i c k ý m i vlastnostmi, k t e r é z n a č n ě snižují m o ž n o s t jejich rozáhle jš iho využ i t í 
ve velkých obvodech. O b e c n ě se d á říci, že hradla ma j í velké o d b ě r y proudu z n a p á j e n í , 
n ě k t e r á n e p ř i m ě ř e n ě zatěžuj í p ředchoz í s t u p n ě , vě t š ina m á n e p ř e s n é napěťové ú rovně na 
v ý s t u p u a v nepos ledn í ř a d ě u n ě k t e r ý c h hradel př i za t ížení v ý r a z n ě klesá m a x i m á l n í pra
covní k m i t o č e t . Nep ře sné napěťové ú rovně na v ý s t u p u hradel n á s l e d n ě vedou ke z v ý š e n é m u 
o d b ě r u proudu z n a p á j e n í v p ř í p a d ě zapo jen í dalš ích, i konvenčních , hradel na jejich v ý s t u p . 

Polymorfn í hradla t a k é vě t š inou ma j í malou š u m o v o u imuni tu a jsou velmi c i t l ivá na 
p řesné napěťové ú rovně na vstupu. To současně s nep řesnos t í jejich v ý s t u p n í c h napěťových 
úrovn í ča s to způsob í , že nelze zapojit více p o d o b n ý c h hradel p ř í m o za sebe a je t ř e b a , aby 
se mezi d v ě m a po lymorfn ími hradly vyskytovalo a lespoň jedno hradlo konvenční . Konve
nční hradlo dovede lépe zpracovat n e p ř e s n é napěťové ú r o v n ě a na v ý s t u p u o p ě t poskytne 
napěťové ú r o v n ě s m i n i m á l n í m i odchylkami od úrovn í ideálních, se k t e r ý m i j iž po lymorfn í 
hradla dovedou k o r e k t n ě fungovat. 

Jako h lavn í př íč iny uvedených p r o b l é m ů lze identifikovat n e d o d r ž e n í někol ika zák ladn ích 
pravidel n a v r h o v á n í logických e lek t ron ických hradel na zák ladě M O S F E T . P r v n í m prob lé 
mem je využ i t í n M O S t r a n z i s t o r ů i pro p řenos vysokých ú rovn í a p M O S t r a n z i s t o r ů pro 
p řenos n ízkých úrovn í n a p ě t í . Vzhledem k vlastnostem M O S F E T jako sp ínačů uvedených v 
kapitole 2.1.1 toto vede k tomu, že tranzistory nejsou schopny p lně sp ína t p o ž a d o v a n ý roz
sah n a p ě t í a k p r o b l é m ů m se z v ý š e n ý m o d b ě r e m proudu nebo n e p ř e s n o u napěťovou ú rovn í 
na v ý s t u p u hradla. 

D r u h ý m p r o b l é m e m je konstrukce hradel, kdy tranzistory nefungují v syme t r i ckých 
pá rech jako v C M O S technologii (viz kapitola 2.1.2). V hradle ča s to b ý v á i ve s t a b i l n í m 
n e m ě n n é m stavu o t e v ř e n á cesta pro proud z n a p á j e n í p ř í m o na zem a tranzistory na t é t o 
cestě pak fungují jako o d p o r o v ý dělič. Tranzistory na cestě k v ý s t u p u , k t e r é dovedou pře
nést větší proud určuj í v ý s t u p n í logickou úroveň . P o k u d je p ř ivedeno více proudu z n a p á j e n í 
na v ý s t u p , než odvedeno z v ý s t u p u na zem, pak je na v ý s t u p u hodnota logická 1 a naopak. 
T í m je sice za j i š t ěna p o ž a d o v a n á napěťová v ý s t u p n í ú roveň , ale vede to současně k t r v a l é m u 
zvýšenému o d b ě r u proudu z n a p á j e n í i ve s t a b i l n í m stavu a n e p ř e s n ý m v ý s t u p n í m napěťo
v ý m ú r o v n í m . U hradla A N D / O R o v l á d a n é h o n a p á j e c í m n a p ě t í m existuj í p o d o b n é cesty 
pro proud i mezi vstupy tohoto hradla a v ý s t u p e m předchoz ího p rvku a hradlo tak silně 
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proudově z těžuje p ředchoz í prvek, k t e r ý mus í bý t na p o d o b n ý p r o u d o v ý o d b ě r d o s t a t e č n ě 
d imenzován . 

Z p r ezen tovaných hradel se jako nejlepší z hlediska s ledovaných p a r a m e t r ů jeví hradlo 
N A N D / N O R o v l á d a n é n a p á j e c í m n a p ě t í m R . Prokopa . Toto hradlo oproti o s t a t n í m t r p í 
pouze v y s o k ý m o d b ě r e m proudu z n a p á j e n í a o něco n ižš ím m a x i m á l n í m k m i t o č t e m sp ínán í 
oproti konvenčn ím h r a d l ů m , k t e r ý je u t é t o technologie v ř á d u stovek M H z . P ř e d p o k l á d á m , 
že toto hradlo dopadlo nej lépe ze dvou h lavn ích d ů v o d ů . B y l o n a v r ž e n o p ř í m o pro tech
nologii A M I 0.7 fxm, ve k t e r é byly simulace prováděny, a současně bylo hradlo v y t v o ř e n o 
n á v r h e m od n á v r h á ř e s dobrou zna los t í v l a s tnos t í M O S F E T t r a n z i s t o r ů a C M O S techno
logie a nikol iv evolučními postupy jako hradla o s t a tn í . 
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O b r á z e k 5.7: Corner a n a l ý z a na p r á z d n o po lymorfn ího hradla N O R / N O T A 
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A N D / O R n a p á j . n a p ě t í N A N D / N O R Stoica N A N D / N O R Prokop N O R / N O T _ A Detektor n a p ě t í 
A N D O R N A N D N O R N A N D N O R N O R N O T . A -

Rozdí l n a p ě t í v ý s t u p u 70 m V 0.9 V 1.2 V 326 m V 74 m V 303 m V 205 m V 593 m V 460 m V 
P r o u d n a p á j e n í 12 p A 32 p A 667 /zA 235 /zA 123 /zA 10 /zA 19 /zA 126 /zA 11 fj,A 
P r o u d vstupu A 346 n A 113 (iA 15 p A 4 p A 2 p A 6 p A 1 p A 3 p A -
P r o u d vstupu B 346 n A 113 (iA 5 p A 20 fA 1 p A 2 p A 148 fA 3 p A -
K m i t o č e t na p r á z d n o 10 M H z 10 M H z 1 G H z 100 M H z 10 M H z 10 M H z 10 M H z 10 M H z 10 M H z 
K m i t o č e t př i zá těž i 100 k H z 1 M H z 100 M H z 10 M H z 10 M H z 1 M H z 1 M H z 1 M H z 10 k H z 

Tabulka 5.3: Zák ladn í ú d a j e polymorfn ích hradel zj iš těné s imulací v O r C a d P S P I C E 



Kapitola 6 

Optimalizace testu číslicových 
obvodů 

P ř i t v o r b ě t es tovac í posloupnosti logického obvodu se p o s t u p n ě vy tváře j í t e s tovac í vektory 
tak, aby p o k r ý v a l y poruchy v a n a l y z o v a n é m obvodě . V ý s l e d n á posloupnost t es tovac ích 
v e k t o r ů pak n a b ý v á u rč i tých kva l i t a t ivn ích p a r a m e t r ů p o p s a n ý c h r ů z n ý m i vlastnostmi jako 
je n a p ř í k l a d poče t t es tovac ích vek to rů , p o k r y t í poruch aj. Použ i t í mul t i funkčních hradel 
nabíz í m o ž n o s t upravit funkci vn i t řn í ch p r v k ů obvodu a t í m ovlivni t jeho chování i vzhledem 
k t v o r b ě testu. N a v r h o v a n ý z p ů s o b vycház í ze zák l adn ího p ř e d p o k l a d u , že z m ě n o u funkce 
vn i t řn í ch p r v k ů dojde ke z m ě n á m d iagnos t i ckých v l a s tnos t í celého obvodu. D á se tedy 
hovoř i t o konk ré tn í hypo téze , jejíž ověření je p ř e d m ě t e m t é t o p r áce . P r o tyto účely by l 
v y t v o ř e n formální model, k t e r ý definuje pojmy využ i t é ná s l edně př i t v o r b ě metodiky, k t e r ý 
by l označen pojmem „op t ima l i zace testu čísl icových o b v o d ů " . N a tomto fo rmá ln ím modelu 
pak operuj í procedury a algoritmy, k t e r é jsou v t é t o kapitole rovněž popsány . 

6.1 Princip metody 

M e t o d a je v y b u d o v á n a na m o ž n o s t i změn i t funkci n ě k t e r ý c h vn i t řn í ch hradel t a k o v ý m způ
sobem, aby došlo ke zlepšení p o ž a d o v a n ý c h p a r a m e t r ů testu. Jel ikož je pro provoz obvodu 
samozře jmě n u t n é zachovat jeho p ů v o d n í funkci, je p o t ř e b a , aby u p r a v e n á hradla u m o ž ň o 
vala plni t i p ů v o d n í logickou funkci. U p r a v e n á hradla tak mus í ve funkčním r ež imu plni t 
funkci tak, jak je p o t ř e b a pro funkci obvodu a v testovacím r ež imu plni t funkci vhodně j š í 
pro test. T é t o vlastnosti lze docíl i t p o m o c í mul t i funkčních hradel d i s k u t o v a n ý c h v kapitole 
3 a 5. 

Hlavní v ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je, že p ř i d á v á n í m tes tovac í logiky nedocház í ke změně 
v n i t ř n í s t ruktury ve funkční logice obvodu. Pomineme-l i logiku na ř ízení funkce multifun
kčních hradel, p o č t y v s t u p ů , v ý s t u p ů nebo spo jen í vn i t řn í ch p r v k ů jsou n e z m ě n ě n é . J e d i n á 
z m ě n a je tak n á h r a d a logického hradla za hradlo mul t i funkční s funkcí ř ízenou pro účely 
testu. Mají- l i p o u ž i t á mul t i funkční hradla s te jné vlastnosti jako hradla p ů v o d n í , nedojde 
ani ke z m ě n ě d y n a m i c k ý c h p a r a m e t r ů obvodu. To je v ý h o d o u oproti j i n ý m t e c h n i k á m D f T , 
k t e r é mohou d y n a m i c k é parametry m ě n i t (nap ř ík l ad metoda v k l á d á n í t es tovac ích b o d ů viz 
kapitola 2.2.8). 

Další v l a s tnos t í t é t o metody je, že na zák l adě řešeného p r o b l é m u , p o ž a d a v k ů na test 
a omezuj ících p o d m í n e k umožňu je volbu, zdal i bude m o ž n é p ř e p í n a t hradla i v p r ů b ě h u 
aplikace testu. N e j j e d n o d u š š í m z p ů s o b e m je z m ě n u funkce hradel v p r ů b ě h u testu n e u m o ž -

54 



nit. Pak s tač í spojit ř ízení funkce všech mul t i funkčních hradel a vyvés t je jako jeden vstup 
obvodu. P ř e d s a m o t n ý m testem se funkce hradel v obvodě p ř e p n e do t e s tovac ího rež imu, 
spus t í se test a po jeho dokončen í se obvod p ř e p n e zpě t do rež imu funkčního. 

Druhou m o ž n o s t í je u m o ž n i t z m ě n u funkce hradel i v p r ů b ě h u testu. Zde ovšem vzni 
kají další možnos t i oh ledně zapo jen í ř ízení j edno t l i vých mul t i funkčních hradel. O b e c n ě lze 
říci, že mul t i funkční hradla je m o ž n é rozděl i t do skupin, v r á m c i každé skupiny spojit ří
zení hradel a pro každou skupinu s a m o s t a t n ě vyvés t ř ídicí vstup. V p r ů b ě h u testu je tak 
m o ž n é ř íd i t každou skupinu hradel s a m o s t a t n ě . V e x t r é m n í c h p ř í p a d e c h se m ů ž e s t á t , že 
existuje pouze jedna skupina hradel a tedy všechna mul t i funkční hradla obvodu se p řep ína j í 
s te jně , a nebo naopak kdy k a ž d á skupina obsahuje pouze j e d i n é hradlo. P a k je pro každé 
hradlo vyvedený ovládac í vstup s a m o s t a t n ě a pr incip funkce je p o d o b n ý m e t o d ě v k l á d á n í 
t es tovac ích ř ídících b o d ů . To již m ů ž e k lás t z n a č n é p o ž a d a v k y na p o č e t v s t u p ů obvodu. 
P o č e t p o t ř e b n ý c h v s t u p ů obvodu pro ř ízení mul t i funkčních hradel lze však sníži t s t e jnými 
technikami jako u metody v k l á d á n í ř ídících b o d ů (viz kapitola 2.2.8). 

Celá metoda tak ses tává ze t ř í zák ladn ích dílčích úkolů . Identifikace hradel v obvodě , 
jej ichž funkci je v h o d n é změn i t , volba jejich tes tovac í funkce a volba z p ů s o b u jejich ř ízení . 
Jel ikož je s t ruktura op t ima l i zovaného obvodu d a n á , je t a k é p e v n ě d a n á m n o ž i n a všech jeho 
hradel a je konečná . Jel ikož p o č e t funkcí, k t e r é m ů ž e jedno hradlo n a b ý v a t , je konečný (viz 
rovnice 2.2 z kapitoly 2.1.2) a m n o ž i n a všech hradel obvodu je t a k é konečná , pak i m n o ž i n a 
všech funkcí, k t e r á mohou hradla v obvodě n a b ý v a t , je t a k é konečná . P o č e t možnos t í ří
zení konečné m n o ž i n y hradel je t a k é konečný. Celý p r o b l é m tak n a b ý v á konečného p o č t u 
možných řešení . 

6.1.1 F o r m á l n í definice prerekv iz i t 

A b y c h o m mohl i pro řešení ú lohy využ í t m a t e m a t i c k é h o a p a r á t u , p o t ř e b u j e m e formálně 
definovat všechny zák ladn í prvky, nad k t e r ý m i bude m o ž n é tento m a t e m a t i c k ý a p a r á t vy
budovat. Budeme postupovat od e l emen tá rn í ch p r v k ů (nap ř . m n o ž i n u logických úrovn í ) 
přes složitější komponenty (nap ř . logická hralda) až po celé logické obvody. 

Jako p r v n í definujeme m n o ž i n u logických ú rovn í , nad kterou budou všechny o s t a t n í 
p rvky pracovat. 

Definice 6.1. Necht 0 a 1 jsou logické úrovně vyskytující se v analyzovaném obvodě, 
pak množinu L = {0,1} budeme nazývat množinou logických úrovní. 

Jakmile m á m e def inovánu m n o ž i n u logických ú rovn í , m ů ž e m e definovat logické hradlo, 
zák ladn í s t avebn í prvek logických obvodů . Logické hradlo je obecně t v o ř e n o m n o ž i n o u 
v s t u p ů a relací mapuj íc ích v s t u p n í hodnoty na v ý s t u p n í hodnotu. 

Definice 6.2. Nechť I je uspořádaná množina vstupů, 
nechť existuje relace g f : Ú1^ —> L, 
pak G = (I, g f) představuje kombinační logické hradlo. 

P ř í k l a d 6.1. / = {a, 6} 
gf = (0, 0) -»• 0, (0,1) -»• 1, (1, 0) -»• 1, (1,1) -»• 1 

P ř í k l a d 6.1 je fo rmá ln ím záp i sem d v o u v s t u p o v é h o hradla O R z o b r á z k u 6.1. 
N a zák ladě r ů z n o r o d o s t i relace g f mohou existovat logická hradla s r ů z n ý m i logickými 

funkcemi. Tato hradla je t ř e b a n ě j a k ý m z p ů s o b e m rozl išovat . P ro to provedeme následuj íc í 
ú m l u v u jak hradla s r ů z n ý m i funkcemi označova t . 
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O b r á z e k 6.1: Hradlo O R 

Ú m l u v a 6.1. V textu budou logická hradla zapisována označením jejich funkce velkými 
písmeny, za kterými může následovat číslo udávající počet jejich vstupů. Označení funkcí 
je standardní a některé je možné nalézt např v tabulce 2.2 nebo v příloze A. 

P ř í k l a d 6.2. IN V je jednovstupové hradlo s funkcí inverze vstupu. 
AND2 je dvouvstupové hradlo s funkcí AND. 
NOR3 je třívstupové hradlo s funkcí NOR. 

Nyní j iž m á m e def inovánu m n o ž i n u logických ú rovn í a logická hradla plnící specifické 
funkce nad touto m n o ž i n o u . N a zák ladě t ěch to definic m ů ž e m e p ř i s t o u p i t k definici hradla 
mul t i funkčn ího , k t e r é je s t ěže jn ím prvkem n a v r h o v a n é metodiky. 

Definice 6.3. Nechť IF je množina vstupů pro řízení funkce hradla, 
nechť I je množina funkčních vstupů, pro kterou platí I n IF = 0, 

nechť existuje relace gfm : Ú1^ —> L, 
nechť GFM = {gfm\,gfm2, • • •, gfmn} je množinou navzájem různých relací gfm, 
nechť existuje relace gfs : ÚIF]{ —>• GFM, 
pak GM = (7, IF, GFM, gfs) představuje multifunkční kombinační logické hradlo. 

P ř í k l a d 6.3. I = {a, b} 
IF = {r} 
gfrm = (0, 0) -»• 0, (0,1) -»• 1, (1, 0) -»• 1, (1,1) -»• 1 
gfm2 = (0, 0) -»• 0, (0,1) -»• 0, (1, 0) -»• 0, (1,1) -»• 1 
GFM = {gfm1,gfm2} 
gfs = (0) ->• g / m i , (1) ->• 5 / m 2 

P ř í k l a d 6.3 je fo rmá ln ím záp i sem mul t i funkčn ího hradla z o b r á z k u 6.2, k t e r é v jednom 
rež imu plní logickou funkci O R a ve d r u h é m logickou funkci A N D . Funkc i O R hradlo plní 
v p ř í p a d ě , kdy je na vstupu r hodnota logické 0 a funkci A N D v p ř í p a d ě , kdy je na vstupu 
r hodnota logické 1. 

r 

1/& 

O b r á z e k 6.2: Mul t i funkční hradlo O R / A N D 

Ste jně jako u logického hradla z definice 6.2 p o t ř e b u j e m e n ě j a k ý m z p ů s o b e m odl i šovat 
mul t i funkční hradla s r ů z n ý m i logickými funkcemi. Provedeme proto následuj íc í ú m l u v u . 
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Ú m l u v a 6.2. V textu budou multifunkční logická hradla zapisována jako funkce v jednot
livých režimech oddělené lomítkem. Za označením jednotlivých funkcí nebo na konci může 
být uvedeno číslo udávající počet jejich vstupů. 

P ř í k l a d 6.4. INV/BUFF je jednovstupové hradlo s funkcí inverze v prvním a opakováním 
vstupu v druhém režimu. 

AND2/OR2 je dvouvstupové hradlo s funkcí AND v prvním a funkcí OR ve druhém 
režimu. 

NAND/N0R/X0R2 je dvouvstupové hradlo s funkcí NAND v prvním, funkcí NOR ve 
druhém a funkcí XOR ve třetím režimu. 

Nyní p ř i s t o u p í m e k definici celého logického obvodu. Ten bude definován jako orien
t o v a n ý graf rozš í řený o relaci př i řazuj íc í jeho v r c h o l ů m logická hradla. P rak t i cky jsou tak 
v r c h o l ů m p ř i ř azovány logické funkce, k t e r é d a n é vrcholy plní . Vs tupy jsou r ep rezen továny 
jako logická hradla bez vs tupu s j e d n í m v ý s t u p e m a v ý s t u p y jsou r ep rezen továny logickými 
hradly s j e d n í m vstupem a ž á d n ý m v ý s t u p e m . Definice p ř e d p o k l á d á znalosti z teorie grafů, 
k t e r é je m o ž n é na léz t n a p ř í k l a d zde [12, 2]. 

Definice 6.4. Nechť T je množina všech dostupných logických hradel, 
nechť I je množina vstupů obvodu, O množina výstupů obvodu a G množina vnitřních 

prvků obvodu, které jsou po dvou disjunktní, 
nechť V = IUOuGje množina vrcholů obvodu, 
nechť E je množina orientovaných hran, tedy uspořádaných párů z množiny V, 
nechť existuje relace e : V —>• T, 
pak C = (I, O , G , E, e) představuje hradly tvořený obvod. 

A b y C bylo platnou rep rezen tac í obvodu, mus í bý t sp lněny následuj íc í p o d m í n k y : 

• Vz G I : deg+{i) = 0. 

• Vo G O : deg-(o) = 0;deg+(o) = 1. 

• y g G G : deg+(g) = \I\, kde / je m n o ž i n a v s t u p ů hradla e(g). 

deg+{v) = \{u : (u, v) G E}\ u rču je p o č e t vrcholů , ze k t e r ý c h do v vede hrana a 
deg~(v) = \{u : (v,u) G E}\ u rčuje p o č e t vrcholů , do k t e rých z v vede hrana. N a d á l e 
budeme uvažova t pouze p l a t n á C. 

P ř í k l a d 6.5. T = {In,Out,INV,AND2,OR2,NOR3} 
I = {R, PPI7, PPI8} 
0 = {Z, PP07, PP08} 
G = {G1,G2,G3,G4,G5,G6} 
E = {(R, Gl), (R, G4) , (PPI7, G4) , (PPI7, G5) , ( P P / 8 , G2), 

( G l , G3) , (G2, G3) , (G3, PP08), (G3, G4) , (G3, G5) , (G4, G6) , (G5, Z), (G5, G6) , (G6, PP07)} 
e = R ^ In, PPI7 ->• In, PPI8 ->• In, Z -> Out, PP08 -> Out, PP07 -> Out, Gl ->• 

INV, G2 ->• INV, G 3 ->• AND2, G 4 -> NOR3, G 5 ->• ^ i V D 2 , G 6 ->• Oi?2 

P ř í k l a d 6.5 je fo rmá ln ím záp i sem obvodu na o b r á z k u 6.3 p ř e v z a t é h o z [8]. 
V ý s l e d n á metodika bude t a k é p o t ř e b o v a t pracovat s m n o ž i n o u logických obvodů . T a 

bude def inována nás ledovně . 

Definice 6.5. Nechť íž = { G i , C2, • • •, Gj} je množina obvodů C, kde V G G íž : G je obvod 
dle definice 6.4, 

potom íž je množinou obvodů tvořených logickými hradly. 
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O b r á z e k 6.3: K o m b i n a č n í obvod 

[8] 

6.1.2 F o r m á l n í definice p r i n c i p u m e t o d y 

Nyní , když j iž m á m e formálně def inovány všechny p o t ř e b n é prerekvizity, m ů ž e m e př i s tou
pit k formální definici pr inc ipu s a m o t n é metody. Jako p r v n í je t ř e b a vyřeš i t v z á j e m n o u 
nahraditelnost j edno t l i vých logických hradel. To vyřeš íme tak, že j e d n o t l i v á logická hradla 
rozdě l íme do množ in , kde v každé m n o ž i n ě jsou pouze ta hradla, k t e r á jsou v z á j e m n ě nahra
d i te lná . Z hlediska metody jsou v z á j e m n ě n a h r a d i t e l n á ta hradla, k t e r á ma j í s te jný p o č e t 
v s t u p ů . 

Definice 6.6. Necht existuje relace r\ : ľ —> N, pro kterou platí Vg G T : 7](g) = \I\ A 
/ je množina vstupů hradla g, 

necht A. je množina hradel, kde platí Vj, k G A : rj(j) = rj(k), 
potom buď množina A nazývána množinou vzájemně nahraditelných hradel. 

P ř í k l a d 6.6. A i = {AND3, OR3} 
A 2 = {AND2, NOR2, NAND2} 
A 3 = {NAND2,OR2} 

P ř í k l a d 6.6 ukazuje m n o ž i n y v z á j e m n ě n a h r a d i t e l n ý c h hradel. Z p ř í k l a d u je zře jmé, že 
jedno logické hradlo m ů ž e p a t ř i t do různých skupin n a h r a d i t e l n ý c h hradel. Jel ikož toto nen í 
pro navrhovanou metodu v h o d n é , provedeme následuj íc í omezující definici. 

Definice 6.7. Necht A = { A i , A 2 , . . . , A j } je množina množin A, kde i G O je indexová 
množina a kde platí Vy, k G O A j ^ k : A j n A& = 0 a současně \J A j = T, 

potom množina A je množinou disujnktních množin vzájemně nahraditelných hradel. 

Množ iny z p ř í k l a d u 6.6 nemohou ná leže t do j e d n é m n o ž i n y A , neboť A2l~lA3 = NAND2. 
V p ř í k l a d u 6.7 jsou však již m n o ž i n y n a h r a d i t e l n ý c h hradel n a v z á j e m n d i s junk tn í a mohou 
do m n o ž i n y A náležet . 

P ř í k l a d 6.7. r = {AND3, OR3, AND2, NOR2, NAND2, OR2} 
A i = {AND3, OR3} 
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A 2 = {AND2,NOR2} 
A 3 = {NAND2,OR2} 
A = { A i , A 2 , A 3 } 

N a p ř í k l a d u 6.7 je t a k é v idě t , že m ů ž e existovat více m n o ž i n n a h r a d i t e l n ý c h hradel v 
A , ve k t e r ý c h jsou hradla se s t e j n ý m p o č t e m v s t u p ů a jsou tedy po t enc i á lně v z á j e m n ě 
n a h r a d i t e l n á . U tohoto k o n k r é t n í h o p ř í p a d u se j e d n á o m n o ž i n y A 2 a A3 . P o k u d lze obecně 
říci, že všechna hradla se s t e j n ý m p o č t e m v s t u p ů jsou n a v z á j e m n a h r a d i t e l n á , je m o ž n é pro 
m n o ž i n u A stanovit omezení , kdy pro každé Aj, A& G A , kde j / fc a současně pro jakékol iv 
g G A j a h G A& p la t í 77(17) / i](h). Tato vlastnost v šak nen í pro navrhovanou metodu 
stěžejní a je p o n e c h á n a jako vol i te lná př i nasazen í u k o n k r é t n í h o p rob l ému . 

Jako další provedeme definici relace pro získání m n o ž i n y v z á j e m n ě n a h r a d i t e l n ý c h hradel 
k j akémuko l iv hradlu. To je klíčové pro následuj íc í definice a rovnice. 

Definice 6.8. Nechť existuje relace a : ľ —>• A pro kterou platí y g G T : a (g) = A A g G A , 
potom je a funkcí pro získání množiny nahraditelných hradel pro každé hradlo g G T. 

P ř í k l a d 6.8. a(AND3) = A1 

a{OR2) = A 3 

V p ř í k l a d u 6.8 jsou uvažovány m n o ž i n y A j u v e d e n é v p ř í k l a d u 6.7. 
N a zák l adě relace a jsme nyn í schopni j e d n o d u š e definovat jednu z nejdůleži tě jš í vlast

nosti metodiky. T a ř íká, že v n i t ř n í s t ruktura logického obvodu je př i opt imal izaci n e m ě n n á a 
mění se pouze funkce logických hradel. Tuto vlastnost definujeme p o m o c í relace tp, k t e r á vr
cho lům grafu reprezen tu j íc ího z m ě n ě n ý obvod př i řazu je pouze t aková logická hradla, k t e r á 
jsou ze s te jné m n o ž i n y n a h r a d i t e l n ý c h hradel jako hradla na s t e jném vrcholu v obvodu vý
chozím. Vezmeme-li tak existuj ící obvod r ep rezen tovaný grafem dle výše uvedených definic 
a n a h r a d í m e - l i jeho relaci e za relaci splňující definici relace tp, tak je j i s té , že mohlo doj í t 
pouze ke z m ě n á m funkce logických hradel a nikol iv ke z m ě n ě s t ruktury obvodu. 

Definice 6.9. Nechť existuje relace ip : V —>• T pro kterou platíVv G V : a((p(v)) = a(e(v)), 
pak C = (I, O, G, E, ip) představuje strukturně shodný obvod s obvodem C = (I, O, G, E, e), 

který se může lišit pouze funkcí vzájemně nahraditelných hradel. 

P ř í k l a d 6.9. Mějme obvod C = (I, O, G, E, e) definovaný dle příkladu 6.5 a {OR2, AND2} G 
A . Pak obvod C' = (I, O, G, E, ip), kde 

<p = R ^ In, PPI7 ->• In, PPI8 ->• In, Z -> Out, PPO8 -> Out, PP07 -> Out, Gl -> 

INV, G2 ->• INV, G3 ->• AND2, G4 -> NOR3, G 5 ->• AND2, G6 -> AND2 
splňuje definici 6.9 a liší se pouze funkcí hradla G6. 

P o č e t všech m o ž n ý c h o b v o d ů C' s t r u k t u r n ě s h o d n ý c h s obvodem C dle definice 6.9 je 
d á n logickými hradly p o u ž i t ý m i v obvodě C a m n o ž i n a m i v z á j e m n ě n a h r a d i t e l n ý c h hradel. 
Celkový p o č e t je m o ž n é vy jádř i t vztahem 6.1. 

Definice 6.9 je d o s t a t e č n á pro př í s tupy , k t e r é n e p ř e d p o k l á d a j í p ř e p í n á n í funkce hradel 
v p r ů b ě h u testu. Úko lem op t ima l i začn í metody je na léz t ip t akové , aby obvod C' dosahoval 
lepších s ledovaných v las tnos t í , než p ů v o d n í obvod C. Vrcholy grafu obvodu, j imž relace <p> 

n \ « v ) ) \ 
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př i řazu je j i n á logická hradla (logické funkce) než relace e, jsou ve v ý s l e d n é m obvodě im
p l e m e n t o v á n y jako mul t i funkční hradla se s p o j e n ý m ř í zen ím funkce v y v e d e n ý m jako j ed iný 
nový vstup obvodu. P o k u d však p o t ř e b u j e m e p ř e p í n a t hradla i v p r ů b ě n u testu, p o t ř e b u 
jeme formálně popsat z m ě n y v obvodě vzhledem ke vzn iku nových v s t u p ů a hran v grafu 
obvodu. To řeší následuj íc í definice. 

Definice 6.10. Nechť Tm je množina všech dostupných multifunkčních hradel, 
necht T je množina všech dostupných hradel, pro kterou platí T n Tm = 0, 

nechť r' = ru Tm je množina všech dostupných hradel, 
nechť Im je množina vstupů obvodu pro řízení multifunkčních hradel, 
nechť I je množina vstupů obvodu, pro kterou platí I n Im = 0, 

nechť ľ = I U Im je množina vstupů obvodu, 
nechť V' = I' U O U G je množina vrcholů obvodu, 
nechť existuje relace ů : V —>• V, kde 

je relací dle definice 6.3 pro hradla ů(u) a g f je relací dle definice 6.2 pro hradlo e{v), 
nechť Em je množina orientovaných hran, tedy uspořádaných párů z množiny V, kde 

V ( u , w) G Em : u G Im A ů(w) G Tm, 
nechť E je množina orientovaných hran, tedy uspořádaných párů z množiny V', kde 

\/{u,w) e E : u ^ I m , 
nechť E' = E U Em je množina orientovaných hran, tedy uspořádaných párů z množiny 

potom obvod C = (I',0,G, E',ů) je obvodem C = (I,0,G,E,e), ve kterém mohla být 
některá hradla nahrazena za multifunkční, jejichž řízení bylo vyvedeno na nové vstupy Im a 
současně existuje kombinace na vstupech Im taková, že všechna multifunkční hradla obvodu 
C' plní stejnou funkci jako hradla na stejných vrcholech v obvodě C. 

N+(v) = {u : (u, v) G E'} je okolí v, ze k t e r é h o do vrcholu v vedou hrany a N~(v) = 
{u : (v, u) G E'} je okolí v do k t e r é h o z v vedou hrany. 

P ř í k l a d 6.10. Fm = {OR2/AND2} 
jm = {TST} 

ů = R ^ In, PPI7 -> In, PPI8 ->In,Z -)• Out, PP08 -> Out, PP07 -> Out, Gl -> 
INV, G2 ->• INV, G3 ->• AND2, G4 -> NOR3, G5 ->• AND2, G6 -> OR2/AND2, 

Em = {(TST, OR2/AND2)} 
C'= (I',0,G,E',ů) 
Ostatní množiny a relace jsou shodné dle příkladu 6.5 a definice 6.10. 

V p ř í k l a d u 6.10 je obvod C' lišící se od obvodu C = (I, O, G, E, e) z p ř í k l a d u 6.5 pouze 
z m ě n o u hradla G6 na mul t i funkční s v y v e d e n í m jeho vstupu na nový vstup obvodu TST. 
Budeme-l i uvažova t mul t i funkční logické hradlo O R 2 / A N D 2 dle p ř í k l a d u 6.3, pak pokud je 
na vs tupu obvodu TST hodnota logická 0, pak m á hradlo G6 funkci O R 2 a obvod C' p lní 
přes vstupy / a v ý s t u p y O stejnou logickou funkci jako obvod C. 

Pro následuj íc í kapitoly bude j e š t ě p o t ř e b a definovat okolí obvodu C. 

Definice 6.11. Nechť C = (I,0,G,E,e) je obvod dle definice 6.4, 

nechť C' = (I, O, G, E, tp) je obvod dle definice 6.9, 

nechť existuje množina Ti = {C' : \ip f l e\ = \ip\ — i}, 
potom je množina T j množinou i-tého okolí obvodu C. 

••m 
kde gfs 
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P ř í k l a d 6.11. Mějme obvod C definovaný dle příkladu 6.5 a obvod C definovaný dle 
příkladu 6.9, 

potom vzhledem k obvodu C platí C £ T i . 

Definice 6.11 stanovuje m n o ž i n y T j jako i- tá okolí obvodu C. Do m n o ž i n y T j p a t ř í ty 
obvody, k t e r é se od C liší p r ávě i h r ad ly V p ř ík l adě 6.11 je pak znázo rněno , že obvody C 
a C se od sebe liší p r ávě j e d n í m hradlem, proto C náleží do m n o ž i n y T i . 

Definice 6.12. Necht existuje množina T c j = {C : \ip f l e\ = \ip\ — i} obsahující všechna 
možná C i-tého okolí, 

potom je množina T c j kompletní množinou i-tého okolí obvodu C. 

Definice 6.12 stanovuje p o d o b n ě jako definice 6.11 okolí obvodu C , avšak T c j mus í 
obsahovat všechny obvody C, k t e r é se v i - tém okolí mohou n a c h á z e t . Vezmeme-li nap ř í 
k lad 1-okolí, pak p l a t í T c i = {C : \<p n s\ = \<p\ - 1 A ( W e V : (V5 G cr{s{v)) A g ^ 
e{v) : íp = s\{(v,s(v))} U {(v, g)}))}. Současně lze t a k é stanovit velikost m n o ž i n y | T c i | = 

(\a(e(v))\ — 1). P o d o b n é formulace lze vy jádř i t i pro dalš í m n o ž i n y T c j . P r o tu to p rác i 

je v šak 1-okolí dostačuj íc í . 

6.2 Optimalizace testovatelnosti 

Jak bylo řečeno v kapitole 2.2.7, existuje více p o h l e d ů na a n a l ý z u testovatelnosti obvodu. 
N a d á l e budu uvažova t testovatelnost za loženou na ana lýze ř id i t e lnos t i a pozorovatelnosti 
b o d ů obvodu diskutovanou v o d k a z o v a n é kapitole. 

Optimalizace testovatelnosti p o m o c í mul t i funkčních p r v k ů je za ložena na pr inc ipu vklá
dán í t es tovac ích b o d ů (viz kapitola 2.2.8) pro zlepšení ř id i te lnos t i nebo pozorovatelnosti vy
b r a n é h o m í s t a . Zák ladn í odl i šnos t í však je, že n a v r h o v a n á metodika n e p ř i d á v á nová hradla 
do obvodu, ale pouze modifikuje hradla existuj ící na hradla mul t i funkční . V ý b ě r hradla, jeho 
funkce v t e s tovac ím rež imu a z p ů s o b jeho řízení je n u t n é realizovat na zák l adě p o ž a d a v k ů 
na zlepšení ř id i te lnos t i . 

6.2.1 P ř í m é ř í z e n í 

Klasická implementace p ř í m é h o řízení u r č i t ého bodu obvodu metodou v k l á d á n í t es tovac ích 
b o d ů spoč ívá v p ř i d á n í logického hradla p ř e d tento u r č e n ý bod . Funkce v loženého hradla 
závisí na tom, zdal i je p o t ř e b a ř íd i t jen jednu k o n k r é t n í logickou ú roveň a jakou nebo 
je p o t ř e b a mí t nad m í s t e m ú p l n o u kontrolu (viz kapi tola 2.2.8). Vložení nového hradla 
m á za nás ledek z m ě n u d y n a m i c k ý c h v l a s tnos t í v okolí nového hradla, p ř í p a d n ě z m ě n u 
d y n a m i c k ý c h v la s tnos t í i celého obvodu. 

N a v r h o v a n á metodika však nové hradlo do obvodu nep ř idává . P o ž a d a v e k na p ř í m é ř ízení 
je m o ž n é vyřeš i t n á h r a d o u hradla (jehož v ý s t u p vede do u r č e n é h o bodu) za hradlo mul t i 
funkční. Nyn í p ř e d p o k l á d e j m e situaci na o b r á z k u 6.4 a p o ž a d a v e k na p ř í m é ř ízení logické 
ú rovně bodu x. P a k n á h r a d o u hradla A za mul t i funkční hradlo m ů ž e m e logickou ú roveň v 
b o d ě x ř íd i t . 

Vo lba t es tovac í funkce mul t i funkčn ího hradla závisí na p o ž a d a v k u , j a k ý m z p ů s o b e m je 
p o t ř e b a kogickou ú roveň v b o d ě x ř íd i t . O b e c n ě však vždy mus í plati t , že ať už je na vs tupu 
hradla j akáko l iv v s t u p n í kombinace, na v ý s t u p u m u s í m e bý t schopni nastavit p o ž a d o v a n o u 
logickou ú roveň . V p ř í p a d ě , kdy p o t ř e b u j e m e ř íd i t pouze jednu logickou ú roveň k G L a 
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O b r á z e k 6.4: Obvod s p o ž a d a v k e m na p ř í m é ř ízení logické ú rovně bodu x 

nahrazujeme hradlo G = (I,gf) mu l t i funkčn ím hradlem G' = {ľ, IF,GFM, gfs}, mus í 
bý t hradlo G' def inováno nás ledovně : 

• ľ = I, tzn . nové hradlo m á s te jné vstupy jako hradlo p ů v o d n í . 

• IF = {TST}, kde T S T je vstup, k t e r ý m bude funkce hradla ov l ádána . 

• GFM = {gfmi,gfm2}, t zn . nové hradlo dovede plni t dvě funkce. 

• gfmi = gf, t z n - p r v n í funkce nového hradla je s h o d n á s funkcí hradla p ů v o d n í h o . 

• gfm2 2 {(h,l2, •••Jn, k)\n = \I\ A (h,l2, • • -Jn,j) e g f A j ^ k}, tzn . d r u h á funkce 
nového hradia m á na v ý s t u p u hodnotu k pro všechny v s t u p n í kombinace, pro k te ré 
p ů v o d n í funkce hradla (a tedy i funkce gfmi) nen í rovna k. 

• gfs = {(u, g f mi), (v, gfm2)}, kde u, v G L A u / v. 

Nej j ednodušš ím p ř í p a d e m je situace, kdy funkce v r ež imu test mul t i funkčn ího hradla je 
t r v a l á k. P ř i p o ž a d a v k u na s t aven í logické k na bodu x, pak je m o ž n é pouze p ř e p n o u t hradlo 
do t e s tovac ího r ež imu a p o ž a d o v a n á hodnota je za j i š těna . 

Z hlediska výše uvedených p o ž a d a v k ů však funkce t r v a l á k není n u t n á . Důlež i t é je pouze 
to, aby p o ž a d o v a n á ú roveň byla n a s t a v i t e l n á př i jakékol iv v s t u p n í kombinaci . P r o jakoukoliv 
v s t u p n í kombinaci tedy s tač í , aby byla na v ý s t u p u ú roveň k ve funkčn ím nebo t e s tovac ím 
rež imu mul t i funkčn ího hradla. V p ř í p a d ě p o ž a d a v k u na hodnotu k v b o d ě x se pak mus í 
mul t i funkční hradlo p ř e p n o u t do toho rež imu, ve k t e r é m je na v ý s t u p u hradla hodnota k 
pro a k t u á l n í v s t u p n í kombinaci . 

P ř í k l a d 6.12. Mějme obvod z obrázku 6.4, ve kterém požadujeme řídit logickou 0 v bodě x 
a hradlo A plní funkci AND. Potom hradlo A nahradíme za multifunkční, kde v testovacím 
režimu bude plnit jednu z funkcí x i z tabulky 6.1. 

a b A N D Xl X2 X3 £4 X5 XQ x7 Xg 

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

Tabulka 6.1: M o ž n é funkce t e s tovac ího r ež imu hradla G' p ř í k l a d u 6.12 

V p ř í p a d ě p o ž a d a v k u na ú p l n é ř ízení bodu x, je situace o b d o b n á s p ředchoz í . Budeme-
l i uvažova t p ředchoz í situaci, pak j e d i n ý m rozd í lem je definice relace gfm2- T a mus í bý t 
def inována nás ledovně : 
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• V(Zi, l2, • • •, In, k) e gf : (h, l2, • • •, ln, -'k) G gfm2. 

K d e relace -> : L —>• L je def inována jako = 0 —> 1,1 —> 0. Funkce v t e s tovac ím 
rež imu tedy mus í bý t komplementem funkce v rež imu funkčním. Pak je m o ž n é př i zachování 
funkce ve funkčním rež imu nastavit v b o d ě x p o ž a d o v a n o u logickou ú roveň k p ř i jakékol iv 
v s t u p n í kombinaci . S a m o t n é na s t aven í p o ž a d o v a n é logické ú rovně pak spoč ívá ve změně 
funkce hradla, pokud je pro a k t u á l n í v s t u p n í kombinaci na v ý s t u p u j i n á logická ú roveň než 
p o ž a d o v a n á . B o d x je tak ú p l n ě ř idi telný. 

P ř í k l a d 6.13. Mějme obvod z obrázku 6.4, ve kterém požadujeme úplně řídit bod x a 
hradlo A plní funkci AND. Potom hradlo A nahradíme za multifunkění, kde v testovacím 
režimu musí plnit funkci xs z tabulky 6.1, tedy funkci NAND. Výsledný obvod je zobrazen na 
obrázku 6.5. Tabulka 6.2 ukazuje do jakého režimu musí být přepnuto multifunkění hradlo 
(tedy jaká musí být na vstupu r logická úroveň) v případě gfs = { (0 ,g fm\ ) , (1,5/7712)}, 
pokud požadujeme na výstupu logickou 0 (sloupec ro a XQ) nebo logickou 1 (sloupec r\ a 
Xl) 

A/A 

O b r á z e k 6.5: Ú p l n é ř ízení mu l t i funkčn ím logickým hradlem 

a b A N D N A N D n) XQ ri 
0 0 0 1 0 0 1 1 

0 1 0 1 0 0 1 1 

1 0 0 1 0 0 1 1 

1 1 1 0 1 0 0 1 

Tabulka 6.2: Úp l né ř ízení bodu x dle p ř í k l a d u 6.13 

6.2.2 Z l e p š e n í testovatelnost i dle S C O A P 

Dal š ím ř e š e n ý m p r o b l é m e m m ů ž e bý t p o ž a d a v e k na obecné zlepšení testovatelnosti v ob
vodě . P ř id rž íme- l i se metody S C O A P , je n a v r h o v a n é řešení za loženo na snížení hodnoty 
ř id i te lnos t i v y b r a n ý c h mís t obvodu. D íky m a t e m a t i c k é m u popisu ř id i t e lnos t i na v ý s t u p u 
hradel lze j e d n o d u š e identifikovat hradla, k t e r á jsou a k t e r á nejsou pro ř id i t e lnos t v h o d n á . 

Nej lépe se ř íd í v ý s t u p hradel, jej ichž rovnice ř id i te lnos t i je rovna min imu v s t u p n í c h 
ř id i te lnos t i (rovnice 2.4). U t ě c h t o hradel je n á r ů s t hodnoty ř id i te lnos t i nejnižší . Naopak 
ne jhůře se ř ídí v ý s t u p hradel, jej ichž rovnice ř id i t e lnos t i je rovna s o u č t u v s t u p n í c h ř idi te l 
nosti (rovnice 2.5). U t ě c h t o hradel je n á r ů s t hodnoty nejvyšší . 

Z rovnic pro ř id i te lnos t v ý s t u p u hradla uvedených v kapitole 2.2.7 dá le plyne, že nen í 
běžně už ívané dvou a více v s t u p o v é hradlo, k t e r é by mělo d o b r é vlastnosti ř id i t e lnos t i pro 
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obě logické ú rovně . V ž d y je na v ý s t u p u hradla d o b ř e ř id i t e lná logická 0 nebo logická 1. 
N i k d y však ne obě hodnoty. Je proto t ř e b a uvažova t pro jakou hodnotu logické ú r o v n ě se 
optimalizace p rovád í a j a k é důs l edky z m ě n a hradel p ř inese pro o p a č n o u logickou úroveň. 

Ú m l u v a 6.3. Riditelnost bodu obvodu budeme zapisovat jako x/y, kde x je řiditelnost 
logické 0 a y logické 1. Je-li uvedena trojice x/y/z, pak x a y jsou řiditelnosti tak jak 
byly popsány a z je pozorovatelnost. 

Jako p ř ík l ad m ě j m e t ř í v s t u p o v é hradlo A N D na o b r á z k u 6.6a. O b r á z e k p ř e d p o k l á d á , že 
je hradlo součás t í vě tš ího obvodu a tak n e m á všechny v s t u p n í ř id i t e lnos t i rovné 1. P o k u d 
bychom chtěl i optimalizovat ř id i te lnos t logické 1 na v ý s t u p u , k t e r á je 17, m ů ž e m e hradlo 
nahradit hradlem O R , jehož ř id i t e lnos t na v ý s t u p u je rovna m i n i m á l n í h o d n o t ě ř id i te lnos t i 
na vstupu +1. Výs ledek je zobrazen na o b r á z k u 6.6b. Z o b r á z k u je p a t r n é , že hodnota 
ř id i te lnos t i logické 1 na v ý s t u p u se sníži la z hodnoty 17 na hodnotu 2. Současně však 
došlo k n á r ů s t u hodnoty ř id i te lnos t i logické 0 z hodnoty 2 na 4. Opro t i r a z a n t n í m u snížení 
hodnoty ř id i t e lnos t i pro logickou 1 je však tento n á r ů s t m ino r i t n í . Současně s r a z a n t n í m 
sn ížen ím hodnoty ř id i te lnos t i logické 1 došlo t a k é ke snížení hodnoty pozorovatelnosti na 
vstupech hradla. 

1/1/16 a 

1/5/12 b 

1/10/7 c 

& 1/1/3 a 

y 2/17/0 1/5/3 b 

1/10/3 c 

y4/2/0 

(a) A N D (b) O R 

O b r á z e k 6.6: T ř í v s t u p o v é hradlo A N D a O R o h o d n o c e n é metodou S C O A P 

P ř í k l a d z o b r á z k u 6.6 je p ř í p a d e m , k t e r ý je pro prezentovanou metodu ne jvhodnějš í . 
Tedy kdy hodnota ř id i te lnos t i na vstupech hradla je pro jednu logickou ú roveň velmi m a l á , 
pro druhou velká, a hradlo m á na v ý s t u p u hodnotu ř id i te lnos t i rovnu s o u č t u ř id i te lnos t i 
logických ú rovn í s velkou hodnotou ř id i t e lnos t i na vstupu. Opt imal izace pak spoč ívá ve 
z m ě n ě funkce hradla tak, aby z vysokých hodnot ř id i te lnos t i na vstupu byla ř id i t e lnos t 
na v ý s t u p u rovna min imu, a z n ízkých hodnot ř id i t e lnos t i na vs tupu byla ř id i t e lnos t na 
v ý s t u p u rovna souč tu . Tato situace však v ž d y n e n a s t á v á . 

Nyn í m ě j m e o p ě t t ř í v s t u p o v é hradlo A N D , avšak o h o d n o c e n é dle o b r á z k u 6.7a. V s t u p n í 
ř id i te lnos t pro logickou 0 je nyn í s h o d n á jako pro logickou 1. V ý s t u p n í ř id i t e lnos t z ů s t a l a 
zachována . Z m ě n o u hradla za O R (obrázek 6.7b) dojde o p ě t ke snížení hodnoty ř idi tel
nosti logické 1 na v ý s t u p u ze 17 na 2, ale současně dojde k n á r ů s t u hodnoty ř id i te lnos t i 
pro logickou 0 z 2 na 17. Situace š p a t n é hodnoty ř id i t e lnos t i se tedy prohodila a opt imal i 
zací ř id i t e lnos t i logické 1 jsme v ý r a z n ě zhoršil i ř id i t e lnos t logické 0. P o k u d však u m o ž n í m e 
z m ě n u funkce hradla i v p r ů b ě h u testu, pak je m o ž n é funkce hradel m ě n i t tak, aby měly 
d o b r é vlastnosti ř id i te lnos t i pro p r á v ě ř ízenou logickou úroveň . Tento pr incip je zobrazen 
na o b r á z k u 6.7c. V ý s l e d n á hodnota ř id i t e lnos t i na v ý s t u p u hradla je pak pro logickou 0 i 
logickou 1 s h o d n ě 2. 

P ředochz í s t a t ě ukázaly , jak optimalizovat testovatelnost v p ř í p a d ě , kdy m á m e v y b r a n é 
mí s to obvodu pro opt imalizaci . P o k u d optimalizujeme celý obvod, m ů ž e m e t a k é řeši t pro
b lém, jak tato m í s t a v y b í r a t . Z hlediska optimalizace dle n a v r h o v a n é metody je dů lež i té 
urč i t t a hradla a jejich tes tovac í funkce, aby došlo k co ne jvě t š ímu zlepšení celkové ři
ditelnosti a pozorovatelnosti obvodu. K ne jvě t š ímu zlepšení dojde tehdy, pokud dojde k 
m a x i m á l n í m u m o ž n é m u snížení hodnot ř id i te lnos t i a pozorovatelnosti. 
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O b r á z e k 6.7: T ř í v s t u p o v é hradlo A N D , O R a A N D / O R o h o d n o c e n é metodou S C O A P 

N a v r h o v a n á metoda určení hradla pro n á h r a d u pracuje v někol ika krocích s p o s t u p n ý m 
o h o d n o c o v á n í m j edno t l i vých s p o j ů obvodu. K a ž d ý spoj je mimo s t a n d a r d n í c h S C O A P hod
not ohodnocen j e š t ě následuj íc í čtveřicí : 

• Nejlepší dosaž i t e lná kombinačn í ř id i te lnos t 0 o z n a č e n á CCBO^l)1. 

• Nejlepší dosaž i t e lná kombinačn í ř id i te lnos t 1 o z n a č e n á CCB1{1). 

• Rozd í l kombinačn í ř id i te lnos t i 0 o z n a č e n á CCD0(l)2. 

• Rozd í l kombinačn í ř id i te lnos t i 1 o z n a č e n á CCDl(l). 

Ukazate l nejlepší dosaž i t e lné hodnoty ř id i te lnos t i CCB je d á n nejnižší hodnotou, k t e r á 
je v a k t u á l n í situaci dosaž i t e lná ne jvhodně j š ím hradlem. Tento ukazatel je m o ž n é zjistit na
př ík lad metodou h r u b é síly, kdy se v d a n é situaci vyzkouší každé d o s t u p n é hradlo a použi je 
se nejnižší d o s a ž e n á hodnota. Nejsou vy loučeny sofistikovanější metody, ty ale nebudou v 
prác i d i skutovány . 

Jakmile je z ískán ukazatel CCB, je m o ž n é zjistit ukazatel CCD j e d n o d u c h ý m v ý p o č t e m 
dle rovnice 6.2 a 6.3. 

CCDO = CCO - CCBO (6.2) 

CCD1 = CCl - CCBl (6.3) 

Po o h o d n o c e n í všech s p o j ů obvodu ukazateli CCB a CCD se vybere ten spoj, k t e r ý m á 
nejvyšší hodnotu CCD nezávis le na tom, zdal i se j e d n á o CCDO nebo CCD1. Tento spoj je 
v h o d n é optimalizovat a hradlo, k t e r é m á v ý s t u p na tento spoj, se n a h r a d í za mul t i funkční . 
Jeho funkce v t e s t o v a c í m rež imu je pak t aková , p o m o c í k t e r é bylo CCB dosaženo . 

Pokud se po n á h r a d ě hradla za mul t i funkční pok raču j e v h l edán í dalš ích mís t pro opti
malizaci , je p o t ř e b a provés t celý algoritmus od z a č á t k u vče tně S C O A P o h o d n o c e n í obvodu. 
Současně pokud nejsou povolena mul t i funkční hradla s více jak dvěmi funkcemi, mus í bý t 
v nás leduj íc ích i te rac ích algori tmu vy loučena již n a h r a z e n á hradla z v ý b ě r u m a x i m á l n í 
hodnoty CCD. 

Jako p ř ík l ad m ě j m e obvod na o b r á z k u 6.8 p ř e v z a t ý z [8]. K a ž d ý spoj v obvodě je ohod
nocen p o m o c í S C O A P metody a t a k é hodnotami CCB a CCD. Z o h o d n o c e n í je zře jmé, že 
nejvyšší hodnotou CCD je CCD1 = 5 na v ý s t u p u Z. A k t u á l n í hodnota CCl = 7, p ř i čemž 
nejnižší m o ž n á CCBl = 2. V ý s t u p Z je t v o ř e n v ý s t u p e m hradla G5. Z m ě n o u funkce hradla 
G5 z A N D na funkci n a p ř í k l a d O R dojde k dosažení CCl = CCBl = 2. V ý s l e d n á ú p r a v a 
obvodu je zobrazena na o b r á z k u 6.9. 
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O b r á z e k 6.8: K o m b i n a č n í obvod s o h o d n o c e n í m s p o j ů ve tvaru C C 0 / C C 1 / C O 
C C B 0 / C C D 0 , C C B 1 / C C D 1 

Pokud provedeme dalš í i teraci metody nad u p r a v e n ý m obvodem, pak pro n á h r a d u bude 
v y t i p o v á n o hradlo G4 , k t e r é na v ý s t u p u m á nejvyšší hodnotu CCD1 = 4. Hodno tu CC1 = 
CB1 = 2 z í skáme z m ě n o u funkce hradla z N O R na funkci n a p ř í k l a d N A N D . V ý s l e d n á 
ú p r a v a obvodu a jeho o h o d n o c e n í je na o b r á z k u 6.10. 

Po rovnáme- l i výchozí a konečný obvod (po dvou i te rac ích metody), p o u ž i t í m dvou mul-
t i funkčních hradel došlo ke snížení hodnot ř id i te lnos t i na t ř e ch spoj ích celkem o hodnotu 
13, dá le došlo ke snížení hodnoty pozorovatelnosti na jednom spoji o 1 a v z n i k l jeden nový 
vstup "Test"s hodnotou testovatelnosti 1/1/3. 

6.3 Optimalizace testu 

Pr inc ip optimalizace testu mul t i funkčn ími p rvky s tav í na p ř e d p o k l a d e c h uvedených v ka
pitole 4. P o k u d p la t í , pak lze v h o d n ý m i z m ě n a m i vn i t řn í ch p r v k ů obvodu d o s á h n o u t poža
dované optimalizace výs ledného testu. P o ž a d o v a n o u op t imal izac í mohou bý t r ů z n é aspekty 
testu, jako n a p ř í k l a d p o č e t t es tovac ích vek to rů , p o t ř e b n ý p ř íkon pro test, p o k r y t í poruch 
atp. Ačkoliv je n a v r h o v a n á metodika obecně p o u ž i t e l n á na více p r o b l é m ů , bude p o u ž i t a 
ze jména na snížení p o č t u t e s tovac ích vek to rů . 

6.3.1 P r i n c i p m e t o d y 

Jak bylo uvedeno v kapitole 6.1, je t ř e b a řeši t t ř i h lavn í p rob lémy. V ý b ě r hradel, v ý b ě r 
jejich t es tovac í funkce a z p ů s o b jejich ř ízení . N a v r ž e n á metoda volí t a k o v ý z p ů s o b ř ízení , 
kdy funkci hradel nen í m o ž n é v p r ů b ě h u testu m ě n i t . Ú l o h a metody tak ses tává pouze z 
identifikace hradel, k t e r á by bylo v h o d n é změn i t , a volby jejich funkce. 

V s t u p e m metody je obvod C p o p s a n ý na ú rovn i hradel, u něhož b y l vznesen p o ž a d a v e k 
na opt imal izaci jeho testu. V ý s t u p e m metody je s t r u k t u r n ě s te jný obvod C", u něhož ale 
došlo ke z m ě n ě funkce n ě k t e r ý c h jeho hradel, a k t e r ý dosahuje lepších s ledovaných vlast
nos t í . J e d n á se tak o h l edán í obvodu C dle definice 6.9. Z m ě n ě n á hradla jsou ve v ý s l e d n é m 

1 C C B - Combinational Controllability Best 
2 C C D - Combinational Controllability Difference 
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O b r á z e k 6.9: K o m b i n a č n í obvod s o h o d n o c e n í m s p o j ů po p r v n í iteraci optimalizace 

obvodě r e p r e z e n t o v á n a jako mul t i funkční , kdy ve funkčním rež imu ma j í funkci jako hradla 
p ů v o d n í h o obvodu a v t e s t ovac ím rež imu ma j í funkci jako hradla z obvodu optimalizova
ného . P ro opt imal izaci obvodu C a získání obvodu C s lepš ími s ledovanými vlastnostmi 
využ ívá metoda kombina to r i cké optimalizace <p. 

6.3.2 Ú č e l o v á funkce a o m e z u j í c í p o d m í n k y 

Účelová funkce a omezující p o d m í n k y mus í co ne j lépe vystihovat p o ž a d o v a n o u opt imalizaci . 
Je tedy t ř e b a urč i t j aké vlastnosti obvodu se opt imal izu j í , k t e r ý z nich m á jakou dů lež i tos t 
a u rč i t omezující p o d m í n k y k a n d i d á t n í c h řešení . 

P ř i řešení optimalizace p o č t u tes tovac ích v e k t o r ů jsem využi l parametry: 

• P o č e t t e s tovac ích vek to rů . Definujme jej jako relaci vc : íž —>• N 3 . 

• P o k r y t í r edukovaných poruch. Definujme jej jako relaci f c : fž —> M 4 . 

• P o č e t mul t i funkčních hradel. Definujme jej jako relaci mc : íž —> N 5 . 

• P o č e t C M O S t r a n z i s t o r ů p ř i implementaci obvodu. Definujme jej jako relaci tc : íž —> 
N 6 . 

Jel ikož je řešení postaveno na h l edán í C' pro obvod C dle definice 6.9, nen í n u t n é z a b ý v a t 
se p r o b l é m e m s t r u k t u r n í konzistence obvodu. K a ž d é řešení na lezené dle t é t o definice je 
p l a t n ý m obvodem. 

Dle definice z kapitoly 2.3 ohodnocuje účelová funkce k a n d i d á t n í řešení hodnotou z JR. 
P ř i implementaci jsem však p ř i s toup i l k p ř í m é v a r i a n t ě p o r o v n á n í dvou o b v o d ů a rozhod
nu t í , jest l i je novější obvod lepší nebo nikol iv. 

3 v c - Vectors Count 
4 fc - Fault Coverage 
5 m c - Multifunctional logic gates Count 
6 t c - Transistors Count 
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O b r á z e k 6.10: K o m b i n a č n í obvod s o h o d n o c e n í m s p o j ů po d r u h é iteraci optimalizace 

Definice 6.13. Nechť existuje relace f b : (íž x íž) —>• {false,true}, 
potom buď f b nazývána porovnávací funkcí. 

S a m o t n á po rovnávac í funkce p o p s a n á algori tmem 6.1 vrac í true, pokud m á obvod C 
lepší parametry, než obvod C. Obvod m á lepší parametry, pokud se sníží p o č e t t es tovac ích 
v e k t o r ů a nedojde ke snížení p o k r y t í poruch. Je- l i p o č e t t es tovac ích v e k t o r ů shodný, pak je 
lepší tehdy, dojde-li ke zvýšení p o k r y t í poruch. Jes t l iže je i tento parametr shodný , pak je 
lepší, obsahuje-li m é n ě mul t i funkčních hradel. Jsou-li i p o č t y mul t i funkčních hradel s h o d n é , 
je lepší, pokud p o t ř e b u j e m é n ě C M O S t r a n z i s t o r ů pro implementaci. 

procedure p r o v n e j O b v o d y ( o b v o d C , o b v o d C n ) { 
i f v c ( C n ) > v c ( C ) O R f c ( C n ) < fc (C) { 

r e t u r n f a l s e : 

} 

i f v c ( C n ) < v c ( C ) O R f c ( C n ) > fc (C) O R m c ( C n ) < fc ( C ) { 
r e t u r n t r u e : 

} 

i f t c ( C n ) < t c ( C ) AND m c ( C n ) <= fc ( C ) { 
r e t u r n t r u e : 

} 

r e t u r n f a l s e 

Algor i tmus 6.1: Po rovnávac í funkce 
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K l a s i c k á implementace ú č e l o v é funkce 

V p ř í p a d ě p o t ř e b y účelové funkce i m p l e m e n t o v a n é dle kapitoly 2.3 jako relace / : íž —>• R , 
lze implementaci p rovés t n a p ř í k l a d dle rovnice 6.4, kde vcw, fcw, mcw a tcw jsou váhy jed
no t l ivých hodnot. Č í m nižší hodnoty funkce n a b ý v á , t í m je řešení kval i tnějš í . Optimalizace 
tedy spoč ívá v minimal izac i t é t o funkce. 

f(C) = vc{C) • vcw + (100 - fc{C)) • fcw + mc{C) • mcw + tc{C) • tcw (6.4) 

P ř í p a d n ý p o ž a d a v e k na nep řek ročen í meze n ě k t e r é z v l a s tnos t í je m o ž n é implementovat 
jako omezující p o d m í n k u optimalizace. V p r e z e n t o v a n é m p ř í p a d ě by takovou omezující 
p o d m í n k o u by l požadavek , aby nedoš lo ke snížení p o k r y t í poruch. K a ž d é k a n d i d á t n í řešení 
by tak muselo splnit p o d m í n k u fc(C) > fc{C), kde C je k a n d i d á t n í řešení a C je výchozí 
op t ima l i zovaný obvod. 

Jel ikož p o d o b n é funkce nebylo využ i to , nebude n a d á l e tato problematika d i sku tována . 

6.3.3 O p t i m a l i z a č n í a lgor i tmy 

V předchoz ích kap i to l ách by l def inován model obvodu a po rovnávac í funkce jako n á h r a d a 
funkce účelové. N a d t ě m i t o p rvky lze s p o u š t ě t op t ima l i začn í algoritmy pro h l edán í nej-
lepších m o ž n ý c h řešení . V r á m c i p r á c e byly vyzkoušeny t ř i metody, z nichž dvě úspěšně 
nacháze ly kva l i tn í řešení . R e l a t i v n ě n e ú s p ě š n o u metodou bylo n á h o d n é h ledán í , jejíž algo
ritmus je p o p s a n ý v kapitole 2.3.2 a nebude dá le d i sku tována . 

K o m p l e t n í p r o h l e d á n í 

P r v n í m ú s p ě š n ě p o u ž i t ý m algori tmem bylo k o m p l e t n í p r o h l e d á n í s tavového prostoru řešení . 
P o č e t k a n d i d á t n í c h řešení p r o b l é m u je vy j ád řen rovnicí 6.1. Z j ednodušeně lze p o č e t apro
ximovat exponenc iá ln í rovnicí cg, kde c je p r ů m ě r n á velikost m n o ž i n y v z á j e m n ě nahradi
te lných hradel a g je p o č e t hradel obvodu. Jel ikož s loži tost k o m p l e t n í h o p r o h l e d á v á n í roste 
ú m ě r n ě s loži tost i p r o b l é m u , je s loži tost na lezení řešení t í m t o algoritmem exponenc iá ln í . Z 
toho lze usuzovat, že tento algoritmus bude použ i t e lný pouze na re l a t ivně m a l é obvody. 
S a m o t n á implementace pak vycház í z popisu v kapitole 2.3.1. 

R e k u r z i v n í algoritmus 

Jako d r u h ý by l p o u ž i t op t ima l i začn í algoritmus p o p s a n ý algori tmem 6.2, k t e r ý je založený 
na p roh l edáván í do hloubky a by l insp i rovaný horo lezeckým algori tmem a z p ě t n ý m pro
h l e d á v á n í m . Vycház í z obvodu pro opt imal izaci a h l edá v jeho ce lém 1-okolí lepší řešení . 
P o m o c í metody "ziskejDalsiReseni", k t e r á pro obvod C p o s t u p n ě vrac í všechny obvody C' 
z T c i , p o s t u p n ě z k o u m á obvody v okolí a plat í - l i provnejObvody(C, C) = true, pak se nad 
obvodem C spus t í algoritmus r eku rz ivně . P o vynořen í z rekurze p o k r a č u j e d a l š í m obvo
dem z okolí. K a ž d é spuš t ěn í si uchovává nejlepší řešení a v z á j e m n ý m p o r o v n á n í m nej lepších 
řešení j edno t l i vých spuš t ěn í je nalezen nejlepší obvod. 

Z algori tmu je zře jmé, že se z výchoz ího obvodu snaží " v y š p l h a t " všemi m o ž n ý m i s m ě r y 
po lepších obvodech v okolí. Jel ikož h l edá v 1-okolí, je algoritmus schopen na léz t pouze ta 
řešení , ke k t e r ý m z výchoz ího obvodu vede cesta přes řešení , kdy v k a ž d é m kroku došlo ke 
z m ě n ě pouze jednoho hradla a každé následuj íc í řešení je lepší než předchoz í . Algor i tmus 
tak není schopen na léz t řešení , k t e r á jsou mimo tyto cesty a u v á z n e v lokálních e x t r é m e c h 
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p r o c e d ú r e d h c ( o b v o d C ) { 
n e j l e p s i r e s e n i = C ; 

C n = z i s k e j D a l s i R e s e n i ( C ) ; 
whi le C n != N U L L do { 

i f p r o v n e j O b v o d y ( C , C n ) { 
r e s e n i = d h c ( C n ) ; 
i f p o r o v n e j O b v o d y ( n e j l e p s i r e s e n i , r e s e n i ) { 

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

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

} 
r e t u r n n e j l e p s i r e s e n i : 

} 
Algor i tmus 6.2: O p t i m a l i z a č n í algoritmus insp i rovaný horo lezeckým algori tmem a z p ě t n ý m 
p r o h l e d á v á n í m 

v okolí výchoz ího řešení . V ý h o d o u algori tmu je, že velmi rychle dovede zjistit, zdal i se v 
1-okolí na lézá lepší řešení a pokud ano, dovede k n ě m u p o m ě r n ě rychle konvergovat. A lgo
ritmus je tak svojí j e d n o d u c h o s t í a rychlos t í konvergence v h o d n ý pro p o t v r z e n í vys lovených 
p ř e d p o k l a d ů . 

6.3.4 Implementace m e t o d i k y 

A b y bylo m o ž n é implementovat n á s t r o j e pro ověření metodiky, bylo t ř e b a zvolit f o rmá ty 
dat, se k t e r ý m i budou n á s t r o j e pracovat. Dá le bylo p o t ř e b a vyřeš i t j a k ý m z p ů s o b e m získat 
parametry obvodu p o t ř e b n é pro hodno t í c í funkci a implementovat s a m o t n é op t ima l i začn í 
algoritmy. 

F o r m á t popisu obvodu 

Jako v s t u p n í a v ý s t u p n í fo rmát popisu obvodu b y l zvolen s t r u k t u r á l n í Veri log na ú rovn i 
hradel. D íky využ i t í s t a n d a r d n í h o f o r m á t u je m o ž n é spolupracovat s j i nými s t a n d a r d n í m i 
nás t ro j i . 

Jako knihovna p r v k ů (hradel) obvodu byla p o u ž i t a D f T / A T P G A D K (Asie Design K i t ) 
verze 1.6 v y u ž í v a n á v nás t ro j í ch od Mentor Graphics . P ř i experimentech však byly pou
žívány i obvody obsahuj íc í hradla, k t e r á v t é t o kn ihovně chybí . Vy tvo ř i l jsem tak novou 
knihovnu p r v k ů sestávaj íc í z p r v k ů s t a n d a r d n í A D K knihovny rozš í řenou o p rvky p o p s a n é 
v př í loze C tabulce C.2 . 

V y u ž i t é n á s t r o j e a parametry obvodu 

N ě k t e r é p o u ž i t é obvody nebyly ve f o r m á t u Veri log na ú rovn i hradel pro p o u ž i t o u knihovnu 
p r v k ů . P r o jejich p ř evod by l využ i t n á s t r o j Leonardo Spectrum. 

P ro zj ištění p o č t u tes tovac ích v e k t o r ů a p o k r y t í poruch obvodu b y l využ i t A T P G ná
stroj F lexText od Mentor Graphics . P o č e t mul t i funkčních hradel obvodu je roven p o č t u 
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rozdí lných hradel mezi výchoz ím a o h o d n o c o v a n ý m obvodem. P o č e t C M O S t r a n z i s t o r ů 
pro implementaci by l stanoven dle s t a n d a r d n í implementace knihovny A M I 0.7 fim viz 
p ř í loha C . U z m ě n ě n ý c h hradel obvodu se n e p o č í t a l poče t t r a n z i s t o r ů pro implementaci 
mul t i funkčn ího hradla, ale pouze pro implementaci hradla s a k t u á l n ě p o u ž i t o u funkcí. Toto 
z jednodušen í je za loženo na p ř e d p o k l a d u , že s loži tost implementace mul t i funkčn ího hradla 
s danou funkcí bude p ř í m o ú m ě r n á s loži tost i implementace hradla pouze s touto jedinou 
funkcí. Do j aké m í r y je tento z jednodušuj íc í p ř e d p o k l a d p la tný , je závislé jak na funkcích 
hradla, tak i na i m p l e m e n t a č n í technologii. 

O p t i m a l i z a č n í n á s t r o j 

S a m o t n ý op t ima l i začn í n á s t r o j n a z v a n ý "Testgen"byl n a p r o g r a m o v á n v jazyce Pe r l . Jeho 
vstupem je obvod p o p s a n ý p o m o c í s t r u k t u r á l n í h o Veri logu a v ý s t u p e m je s te jný obvod ve 
s t e jném fo rmá tu , k t e r ý m á ale n ě k t e r á hradla z m ě n ě n a . Z m ě n ě n á hradla by pak př i reá lné 
implementaci obvodu byla v y t v o ř e n a jako mul t i funkční , jej ichž vstup pro ř ízení funkce by 
by l spojen a vyveden jako j ed iný vstup obvodu. 

S a m o t n ý n á s t r o j ses t ává ze t ř í h lavn ích komponent. P r v n í komponeta se s t a r á o p rác i 
s obvodem. Dovede nač ís t i zapsat obvod ve f o r m á t u Veri log a poskytovat o n a č t e n é m ob
vodě p o t ř e b n é informace, jako jsou n a p ř í k l a d hradla obvodu, spojení , vstupy, v ý s t u p y atp. 
D r u h á komponenta se s t a r á o spo lup rác i s n á s t r o j e m pro zj ištění v l a s tnos t í testu obvodu. 
Využ i t by l FlexTest od Mentor Graphics , p o m o c í k t e r é h o byly pro obvod z ískávány p o č t y 
tes tovac ích v e k t o r ů a p o k r y t í poruch. T ř e t í a pos ledn í h lavn í komponenta by l s a m o t n ý 
op t ima l i zá to r , k t e r ý na zák ladě op t ima l i začn ího algori tmu hledal řešení p r o b l é m u . 

71 



Kapitola 7 

Výsledky 

Implementace a lgo r i tmů p rezen tovaných v kapitole 6.3 byla v y u ž i t a pro z ískání rozsáh lých 
expe r imen tá ln í ch výs ledků . P r v n í experimenty využ íva ly j e d n o d u c h é obvody, k t e r é byly 
op t ima l i zovány p o m o c í k o m p l e t n í h o p roh l edáván í . N á s l e d n ě byla vyv inu ta metoda prohle
dáván í do hloubky p o p s a n á v kapitole 6.3.3, p o m o c í k t e r é se opt imalizovaly složitější obvody 
vče tně o b v o d ů ze sady I S C A S 85 p o p s a n ý c h v kapitole 2.2.6. 

Hrad la byla rozdě lena do m n o ž i n v z á j e m n ě n a h r a d i t e l n ý c h hradel A j dle tabulky 7.1. 
Hradla , k t e r á se v obvodě objevila a nebyla v t é t o tabulce, nebyla algoritmem n a h r a z o v á n a 
a tedy chovala se s te jně jako by tvoř i l a samostatnou m n o ž i n u A j obsahuj íc í jeden prvek. 

Hrad la A , Hrad l a 
A i buf02, invOl A u and05, nand05, or05 
A 2 buf04, inv02 A i s aoi222, oai222 

A 3 
buf08, inv04 A i e aoi321, oai321 

A 4 
buf 12, inv08 A i 7 aoi33, oai33 

A 5 
buf l6 , i n v l 2 A i s aoi322, oai322 

A 6 and02, nand02, nor02, or02, xor2, xnor2 A i g aoi43, oai43 
A 7 and03, nand03, nor03, or03 A 2 0 

aoi332, oai332 
A 8 mux21 A 2 i aoi44, oai44 

A 9 
ao21, aoi21, oai21 A 2 2 

and08, nand08, nor08 
A i o and04, nand04, nor04, or04 A 2 3 

aoi333, oai333 
A n ao22, aoi22, oai22 A 2 4 and09 
A l 2 ao221, aoi221, oai221 A 2 5 

h a d d l 
A i s ao32, aoi32, oai32 A 2 6 f add l 

Tabulka 7.1: Mn o ž in y v z á j e m n ě n a h r a d i t e l n ý c h hradel 

V j edno t l i vých výsledcích se t a k é objevuj í odhady p o č t u C M O S t r a n s i s t o r ů p o t ř e b n ý c h 
pro implementaci obvodu p o m o c í mul t i funkčních hradel. Tento odhad je d á n s o u č t e m p o č t u 
t r a n z i s t o r ů p o t ř e b n ý c h pro implementaci j edno t l i vých funkcí mul t i funkčn ího hradla dle 
př í lohy C . P o č e t C M O S t r a n z i s t o r ů pro implementaci n a p ř í k l a d hradla nand02/nor02 tak 
vycház í 4 + 4 = 8. 

72 



XNOR2/OR02 

O b r á z e k 7.1: Obvod fu l laddl 

O b r á z e k 7.2: Obvod fulladd2 

7.1 Komletní prohledání 

O p t i m a l i z a č n í metoda k o m p l e t n í h o p r o h l e d á v á n í by la v y u ž i t a pro nalezení řešení u šest i 
ma lých o b v o d ů p o p s a n ý c h tabulkou 7.2. S o u h r n n é výs ledky jsou z a z n a m e n á n y v tabulce 
7.3, j edno t l ivé obvody jsou zobrazeny na obrázc ích 7.1 až 7.6 a tes tovac í vektory j edno t l i vých 
o b v o d ů jsou v t a b u l k á c h 7.4. 

N á z e v Popis Hrade l T r a n z i s t o r ů V s t u p ů V ý s t u p ů 
fu l laddl j e d n o b i t o v á ú p l n á sč í tačka 4 32 3 2 
fulladd2 j e d n o b i t o v á ú p l n á sč í tačka 6 40 3 2 
fulladd3 j e d n o b i t o v á ú p l n á sč í tačka 5 42 3 2 
comp3bit 3bit k o m p a r á t o r 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: J e d n o d u c h é obvody pro metodu k o m p l e t n í h o p roh l edáván í 

Jel ikož p o k r y t í poruch výchozích o b v o d ů je 100 % a optimalizace byla omezena tak, aby 
nemohlo doj í t ke snížení p o k r y t í , jsou výs ledky za j ímavé pouze z hlediska snížení p o č t u 
tes tovac ích vek to rů . U všech o b v o d ů došlo ke snížení p o č t u tes tovac ích v e k t o r ů o 9,09 % 
až 50 %. Z hlediska n á r ů s t u "ceny"obvodu vy j ád řené odhadem p o č t u C M O S t r a n z i s t o r ů 
p o t ř e b n ý c h pro implementaci obvodu došlo k n á r ů s t u o 13 % až 60 %. 

K ne jvě t š ímu snížení p o t ř e b n ý c h tes tovac ích v e k t o r ů došlo u obvodu dec3to8. Snížení 
činilo 50 % př i o d h a d o v a n é m n á r ů s t u p o č t u C M O S t r a n z i s t o r ů na implementaci o 42,85 %. 
U tohoto obvodu je za j ímavé na lezené řešení , kdy po p řek lopen í mul t i funkčních hradel do 
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I_!_ 
2 

Ä)OUT 
A 1 ix10 

Ä)OUT 
A 1 ix10 

O b r á z e k 7.3: Obvod fulladd3 

XNOR02 

V02 MNV02 

O b r á z e k 7.4: Obvod comp3bit 

t e s tovac ího rež imu m á obvod na všech v ý s t u p e c h vždy stejnou hodnotu a chová se jako 
hradlo N O R se t ř e m i vstupy. Jel ikož testem pro s a m o s t a t n é hradlo N O R se t ř e m i vstupy 
jsou o t e s továny všechny spoje i v obvodu dec3to8, je test tohoto obvodu s h o d n ý s testem 
s a m o s t a t n é h o N O R hradla. 

P r o t o ž e metoda k o m p l e t n í h o p roh l edáván í vyzkouší v šechna k a n d i d á t n í řešení , je m o ž n é 
zjistit v šechna řešení s lepš ími parametry než m á výchozí obvod a u rč i t jejich kva l i tu . Dle 
kval i ty je pak m o ž n é tato řešení rozděl i t do skupin a stanovit jejich poč ty . N a zák l adě t ě c h t o 
dat lze vyvozovat další p ř e d p o k l a d y oh ledně složitějších obvodů . S o u h r n n á data o p o č t u 
k a n d i d á t n í c h řešení a řešení lepších, než bylo dosaženo ve výchoz ím obvodě , je m o ž n é na léz t 
v tabulce 7.5. 

Z dat metody byly t a k é pro k a ž d ý obvody sestaveny kon t ingenčn í tabulky s úda j i o 
p o č t u na lezených řešení vzhledem k p o č t u tes tovac ích v e k t o r ů a p o č t u z m ě n ě n ý c h hradel. 
T y jsou zobrazeny v s o u h r n n é tabulce 7.6. P r o k a ž d ý obvod byly v y t v o ř e n y dvě kon t ingenčn í 
tabulky, kdy v ho rn í jsou uvedena abso lu tn í čísla o p o č t u řešení a ve s p o d n í p o č e t řešení v 
procentech vzhledem ke v š e m k a n d i d á t n í m řešen ím. 

Z t ě c h t o kon t ingenčn ích tabulek lze vyvodi t t rend oh ledně p o č t u řešení vzhledem k 
jejich kval i tě . Z hlediska p o č t u tes tovac ích v e k t o r ů je z ře jmé, že č ím je větší redukce p o č t u 
tes tovac ích vek to rů , t í m je p o č e t řešení menš í . Z hlediska p o č t u z m ě n ě n ý c h hradel v obvodě 
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data ukazuj í , že nejvíce řešení se nacház í v p ř í p a d ě z m ě n y př ib l ižně poloviny hradel obvodu. 
Jelikož jsou tato data z í skána na m a l é s k u p i n ě m a l ý c h obvodů , nelze rozhodnout, jest l i se 
d á obecně říci, že se nejvíce řešení nacház í p rávě v oblastech př i z m ě n ě poloviny hradel 
obvodu a nebo př i z m ě n ě m e n š í h o čí vě t š ího p o č t u hradel. 

O b e c n ě však lze říci, že č ím jsou řešení kval i tnějš í , t í m je j i ch menš í p o č e t a t ěch 
nejlepších je v ž d y min imum. Lze p ř e d p o k l á d a t , že tyto trendy budou s h o d n é i pro větš í 
obvody a nalezení nej lepšího řešení bude s ros touc í s loži tost í obvodu náročnějš í . N i cméně 
i řešení , k t e r á nejsou nejlepší , mohou bý t d o s t a t e č n ě kva l i tn í a nen í tak n u t n é n a c h á z e t 
pouze ta nejlepší. 

7.2 Rekurzivní algoritmus 

Po získání výs ledků a jejich ana lýze z k o m p l e t n í h o p r o h l e d á v á n í byla i m p l e m e n t o v á n a op
t ima l i začn í metoda na pr inc ipu r eku rz ivn ího algori tmu p o p s a n á v kapitole 6.3.3. T a byla 
p o u ž i t a pro opt imal izaci testu složitějších o b v o d ů ze sady I S C A S 85 p o p s a n ý c h v kapitole 
2.2.6 a dalš ích o b v o d ů p o p s a n ý c h v tabulce 7.7. Výs l edky jsou z a z n a m e n á n y v tabulce 7.8. 

Algor i tmus d o b ě h l do konce (tedy vyzkouše l v šechna jemu d o s t u p n á řešení) u všech 
o b v o d ů z tabulky 7.7 vyjma obvodu mul8 a pouze u obvodu c l 7 a c l355 ze sady I S C A S 
85. U o s t a t n í c h by l u k o n č e n p ředčasně , neboť n e d o b ě h l v p o ž a d o v a n é m čase . Pozděj i bylo 
zj iš těno, že konk ré tn í implementace n á s t r o j e "Testgen"v jazyce Pe r l nebyla o p t i m á l n í a 
výkon metody je m o ž n é z n a č n ě optimalizovat. Podrobnost i jsou d i s k u t o v á n y v kapitole 
7.4.2. 

I když algoritmus u n ě k t e r ý c h o b v o d ů n e d o b ě h l do konce a tedy p r a v d ě p o d o b n ě nenaše l 
nejlepší řešení , k t e r é je schopen na léz t , došlo ke snížení p o č t u t e s tovac ích v e k t o r ů u všech 
o b v o d ů vyjma obvodu c l355 . Snížení p o č t u tes tovac ích v e k t o r ů se pohybuje mezi 12,67 % 
až 58,21 % př i o d h a d o v a n é m n á r ů s t u p o č t u C M O S t r a n z i s t o r ů pro implementaci o 0,73 % 
až 75 %. 

U sady I S C A S 85 došlo p r ů m ě r n ě ke snížení p o č t u tes tovac ích v e k t o r ů o 27,98 % př i 
z m ě n ě 2,79 % funkcí hradel př i zvýšení p o k r y t í poruch o 0,51 % a n á r ů s t u odhadova-
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INVO2/BUF02 

O b r á z e k 7.6: Obvod dec3to8 

ného p o č t u C M O S t r a n z i s t o r ů pro implementaci o 5,29 %. U o s t a t n í c h o b v o d ů pak došlo 
p r ů m ě r n ě ke snížení p o č t u tes tovac ích v e k t o r ů o 26,73 % př i z m ě n ě 7,41 % funkcí hradel 
př i zvýšení p o k r y t í poruch o 0,22 % a n á r ů s t u o d h a d o v a n é h o p o č t u C M O S t r a n z i s t o r ů 
o 7,91 %. Celkově pro všechny obvody došlo p r ů m ě r n ě ke snížení p o č t u tes tovac ích vek
t o r ů o 27,83 % př i z m ě n ě 2,98 % hradel př i zvýšení p o k r y t í poruch o 0,39 % a n á r ů s t u 
o d h a d o v a n é h o p o č t u t r a n z i s t o r ů o 5,45 %, 

Největší snížení p o č t u tes tovac ích v e k t o r ů se p o d a ř i l o d o s á h n o u t u obvodu c499 a to 
o 58,21 % z p ů v o d n í c h 67 na 28 př i o d h a d o v a n é m n á r ů s t u p o č t u C M O S t r a n z i s t o r ů pro 
implmenetaci o 13,86 % z 1764 na 2062. Za j ímavého výs ledku bylo t a k é dosaženo n a p ř í k l a d 
u obvodu c6288, u k t e r é h o došlo ke snížení p o č t u tes tovac ích v e k t o r ů o 21,74 % z 46 na 36 
př i o d h a d o v a n é m n á r ů s t u p o č t u C M O S t r a n z i s t o r ů pro implementaci o p o u h ý c h 0,73 % z 
10112 na 10186 př i z m ě n ě funkce deseti hradel. 

U n ě k t e r ý c h o b v o d ů došlo t a k é ke zlepšení p o k r y t í poruch, k t e r é se pohybuje mezi 
0,16 % a 1,76 %. Z a j í m a v ý m výs l edkem je n a p ř í k l a d obvod comp8, u k t e r é h o došlo ke 
zvýšení p o k r y t í poruch o 1,76 % z 98,27 % na rovných 100 %. 

U obvodu c l355 d o b ě h l algoritmus až do konce, ale nenalezl ž á d n é řešení . P r o tento 
obvod však řešení nalezla evoluční metoda d i s k u t o v a n á v kapitole 7.3. Je tedy zře jmé, že 
se tento obvod nacház í v loká ln ím e x t r é m u , u k t e r é h o neexistuje obvod se z m ě n o u jednoho 
hradla, k t e r ý by nap lňova l s t a n o v e n á k r i t é r i a lépe než obvod výchozí . M e t o d a tak uváz la v 
loká ln ím e x t r é m u p ř í m o na výchoz ím obvodě a nebyla s c h o p n á na léz t ž á d n é další řešení . 

V tabulce výs ledků 7.8 jsou t a k é uvedeny ú d a j e o čase a kroku algoritmu, ve k t e r é m 
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bylo řešení nalezeno. V k a ž d é m kroku algori tmu je v y t v o ř e n modif ikovaný obvod, ten je 
ohodnocen a p o r o v n á n s obvodem p ředchoz ím. V k a ž d é m kroku tak docház í k p rávě jed
nomu spuš t ěn í n á s t r o j e FlexTest . Z informací o čase a p o č t u k roků je v y p o č t e n p r ů m ě r n ý 
poče t k roků za sekundu, k t e r ý je uveden ve sloupci k / t . Závislost velikosti obvodu vyjá
d ř e n o u p o č t e m hradel a hodnoty k / t je vynesena v grafu na o b r á z k u 7.7. Do dat grafu 
byly zahrnuty pouze ty obvody, jejichž řešení bylo nalezeno pozděj i než v kroku 1 000. Z 
dat, grafu a rovnice trendu 851, 6 x - 1 ' 2 4 je zře jmé, že s velikostí obvodu prudce klesá p o č e t 
evaluací , k t e r é je n á s t r o j schopen provés t za sekundu. 

V ý p o č t y byly p r o v á d ě n y na poč í t ač i s d v ě m a procesory D u á l Core A M D Opteron 2220. 
Jelikož n á s t r o j Testgen nen í i m p l e m e n t o v á n v ícevláknově, algoritmus běžel v ž d y pouze v 
jednom procesoru na jednom j á d ř e . 

14,00 

12,00 

V= BBl .ex" 1 -^ 

M , 0,36 o,15 0,10 0,04 
0,03 

—Ur-

0,01 

— 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Hradel 

O b r á z e k 7.7: G r a f p o č t u k r o k ů za sekundu vzhledem k p o č t u hradel obvodu 

7.3 Evoluční algoritmus 

Pro prezentovanou metodiku popsanou v kapitole 6.3 by l Ing. J i ř í m Š imáčkem pod vede
n í m Prof. Ing. Lukáše Sekaniny P h . D . v y t v o ř e n t a k é op t ima l i začn í algoritmus založený na 
evo lučn ím pr incipu, k t e r ý by l p r ezen tovaný v [22]. Algor i tmus využ ívá účelovou funkci po
psanou rovnicí 7.1, kde j edno t l ivé relace a symboly z n a m e n a j í relace a symboly p o p s a n é v 
kapitole 6 a G je m n o ž i n a vn i t řn í ch p r v k ů (hradel) obvodu C. 

f(C, C) = fcw • (1 - fc(C')) + vcw • + mcw • (7.1) 

P ro získání výs ledků byly p o u ž i t y váhy fcw = 1000, vcw = 100 a mcw = 10, p r a v d ě 
podobnost mutace byla pmut = 0, 005 a využ i to bylo 1000 popu lac í , kdy v každé populaci 
bylo 1000 j ed inců . P r o získání výs ledků si Ing. Š imáček napsal v l a s tn í n á s t r o j v jazyce 
Py thon , k t e r ý u m o ž ň o v a l v ícev láknový b ě h a by l s p o u š t ě n ve č ty řech v láknech . V ý p o č t y 
byly provedeny na s t e jném poč í t ač i jako rekurz ivn í algoritmus p r ezen tovaný v kapitole 7.2, 
k t e r ý obsahoval dva procesory D u á l Core A M D Opteron 2220. Výs l edky z ískané z metody 
jsou p r ezen továny v tabulce 7.9. 

Hlavní odl i šnos t výs ledků oproti p ř e d c h o z í m m e t o d á m je v tom, že bylo u m o ž n ě n o 
snížení hodnoty p o k r y t í poruch. To poskytlo evo lučn ímu algori tmu větš í prostor v naleze
ných řešeních a snížilo r iziko u v á z n u t í v loká ln ím e x t r é m u . Budeme-l i p o r o v n á v a t pouze 
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výs ledky pro sadu I S C A S 85, došlo p r ů m ě r n ě ke snížení p o k r y t í poruch o 1,96 %, z a t í m c o 
u r eku rz ivn ího algori tmu došlo ke zvýšení p o k r y t í o 0.51 %. O h l e d n ě p o č t u tes tovac ích 
v e k t o r ů dokáza l evoluční algoritmus na léz t řešení s p r ů m ě r n o u ú s p o r o u 48,22 % př i změně 
6,37 % hradel, z a t í m c o algoritmus rekurz ivn í nalezl řešení s p r ů m ě r n o u ú s p o r o u 27,98 % 
při z m ě n ě 2,79 % hradel. Evo lučn í algoritmus tak nacház í lepší řešení v p o č t u tes tovac ích 
v e k t o r ů a horší vzhledem k p o k r y t í poruch př i vyšš ím n á r ů s t u p o č t u z m ě n ě n ý c h hradel. 
Velkou v ý h o d o u evolučního algori tmu se zdá bý t jeho rychlost. To však s a k t u á l n í m i daty 
nelze p ře sně rozhodnout, neboť rychlost s a m o t n é h o n á s t r o j e Ing. Š imáčka oproti m é m u 
nás t ro j i Testgen je něko l ikanásobně vyšší , neh ledě na p o u ž i t o u op t ima l i začn í metodu (viz 
rozbor v kapitole 7.4.2). 

7.4 Zhodnocení výsledků 

7.4.1 N a l e z e n á ř e š e n í 

I m p l e m e n t o v a n é op t ima l i začn í metody nalezly řešení , k t e r á po t ř ebu j í m é n ě tes tovac ích vek
t o r ů př i zachování nebo m í r n é m zlepšení p o k r y t í poruch. Algor i tmus k o m p l e t n í h o prohle
dáván í dokáza l na všech použ i tých m a l ý c h obvodech na léz t řešení . M e t o d a p roh l edáván í do 
hloubky nalezla řešení u všech o b v o d ů vyjma obvodu c l355 ze sady I S C A S 85, pro k t e r ý ale 
nalezla řešení evoluční metoda i m p l e m e n t o v a n á Ing. Š imáčkem. N a p r o b l é m u obvodu c l355 
se ukáza lo , že p r o b l é m není č is tě konvexní a i u t é t o metodiky je p o t ř e b a navrhovat opti
mal izačn í algoritmy, k t e r é poč í t a j í s n e k o n v e x n í m p r ů b ě h e m op t ima l i zovaného p r o b l é m u a 
dovedou unikat z lokálních e x t r é m ů . 

Z výs ledků je t a k é p a t r n é , že v p r o h l e d á v a n é m prostoru existuje mnoho rozl ičných řešení , 
k t e r á dosahuj í r ů z n ý c h p a r a m e t r ů . Ú p r a v o u účelové funkce nebo n a s t a v e n í m omezujících 
p o d m í n e k je m o ž n é z ískávat řešení , k t e r á p ře sně vyhovuj í s t a n o v e n ý m p o ž a d a v k ů m . 

7.4.2 V ý k o n n o s t n í hledisko 

Vedle kval i ty na lezených řešení je d ů l e ž i t ý m parametrem op t ima l i začn ích metod t a k é rych
lost, s jakou řešení dovedou na léz t . Budeme-l i z j ednodušeně p ř e d p o k l á d a t , že s a m o t n é algo
r i tmy op t ima l i začn ích metod p rezen tovaných v t é t o p rác i ma j í př ib l ižně stejnou v ý p o č e t n í 
n á r o č n o s t , je dů lež i tý j ed iný parametr, a to p o č e t evaluací k a n d i d á t n í c h řešení , tedy ko
lik k a n d i d á t n í c h řešení mus í op t ima l i začn í metoda prozkoumat, než rozhodne o nej lepš ím 
na l ezeném řešení . C í m m é n ě k a n d i d á t n í c h řešení mus í algoritmus prozkoumat, t í m rychleji 
dovede dodat výs ledek. Z tohoto hlediska je ne jhorš ím p ř í p a d e m algoritmus k o m p l e t n í h o 
p roh ledán í , k t e r ý mus í prozkoumat v šechna k a n d i d á t n í řešení . P o k u d by j iný algoritmus 
dosahoval j e š t ě horš ích výs ledků , b y l by pro danou ú lohu zby tečný a mohl by bý t nahrazen 
algori tmem k o m p l e t n í h o p roh l edán í . 

Jakmile je op t ima l i začn í metoda i m p l e m e n t o v á n a do k o n k r é t n í h o n á s t r o j e a nasazena 
na řešení konk ré tn í ch p r o b l é m ů , mus í se př i p o r o v n á v á n í rychlosti a kval i ty různých op
t ima l i začn ích metod b r á t t a k é v potaz další prvky, jako je rychlost poč í t a če , na k t e r é m 
je n á s t r o j s p o u š t ě n , a kval i ta s a m o t n é implementace nás t ro j e , k t e r ý op t ima l i začn í metodu 
použ ívá . Nyn í v e z m ě m e v ú v a h u n á s t r o j Ing. Š imáčka s evo lučn ím algori tmem z kapitoly 
7.3 a n á s t r o j Testgen s výs ledky z kapitoly 7.2, jejichž výs ledky byly z ískány na s t e j ném 
poč í t ač i . V ý k o n o s t n í parametry t ě c h t o dvou n á s t r o j ů jsou uvedeny v tabulce 7.10. Tato ta
bulka obsahuje t ř i skupiny s loupců s úda j i pro FlexTest , Testgen a pro n á s t r o j Ing. Š imáčka 
s evo lučn ím algoritmem. V každé s k u p i n ě s loupců jsou uvedeny p o č t y k roků , ze k t e rých 
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byly ú d a j e získány, doba, jakou tyto kroky trvaly, p o č e t jader p rocesorů , na k t e r ý c h vý
p o č t y běže ly a p o m ě r y p o č t u k roků za sekundu. U n á s t r o j e FlexTest by la data z í skána pro 
generování testu 1 000 k r á t po sobě pro výchozí obvod, u n á s t r o j e Testgen je p o č e t k roků 
a čas z ískán ve chvíli, kdy bylo nalezeno nejlepší řešení , u n á s t r o j e Ing. Š imáčka jsou úda j e 
z ískány z celého b ě h u n á s t r o j e . Sloupec f/tg zobrazuje p o m ě r rychlosti , tedy p o č t u k roků 
na jedno v lákno , n á s t r o j e FlexTest vůči ná s t ro j i Testgen, sloupec e/tg p o m ě r rychlosti ná 
stroje Ing. Š imáčka k n á s t r o j i Testgen a sloupec f/e p o m ě r rychlosti FlexTest k n á s t r o j i 
Ing. Š imáčka . 

Jako p r v n í se m ů ž e m e zaměř i t na časy nacházen í řešení obou n á s t r o j ů . Jel ikož jsou u 
n á s t r o j e Testgen u d á v á n y časy nalezení nej lepšího řešení a u n á s t r o j e Ing. Š imáčka časy 
celkového b ě h u , neh ledě na čas nalezení nej lepšího řešení , nen í m o ž n é tyto algori tmy t í m t o 
z p ů s o b e m p ř í m o s rovnáva t . U složitějších o b v o d ů ale t r v á na lezení nejlepších řešení n á s t r o 
jem Testgen déle než celý b ě h n á s t r o j e Ing. Š imáčka . 

K d y ž se ale o p r o s t í m e od p o r o v n á v á n í časů a z a m ě ř í m e se na p o č e t k a n d i d á t n í c h řešení , 
k t e r é jsou schopny n á s t r o j e ohodnotit za jednotku času , z j is t íme zá sadn í rozdí l . N á s t r o j Ing. 
Š imáčka o h o d n o t í více řešení v násobc ích někol ika ř á d ů v závislost i na s loži tost i řešení . Z 
hlediska výkonu na jedno v lákno dosahuje jeho n á s t r o j 4,87 až 224,86 k r á t více o h o d n o c e n í 
za sekundu, než n á s t r o j Testgen. P ř ih l édneme- l i k v ícevláknovos t i a z ískání výs ledků př i 
č ty řech souběžných v láknech , pak n á s t r o j Ing. Š imáčka ohodnocoval 19,48 až 899,44 k r á t 
více k a n d i d á t n í c h řešení za sekundu, než n á s t r o j Testgen. Z popisu n á s t r o j e v šak nen í 
j a sné , zdal i by l pro každé k a n d i d á t n í řešení p ř i p r av o v an é pro novou populaci s p o u š t ě n 
n á s t r o j FlexTest nebo nikol iv. Z o b e c n é h o hlediska to n u t n é není , neboť se v nové populaci 
objevuj í jedinci z populace minu lé , k t e ř í už jsou ohodnoceni a tak nen í n u t n é o p ě t s p o u š t ě t 
rut iny pro jejich ohodnocen í . 

Zaměř íme- l i se ale na p o m ě r y f/tg a f/e, tedy p o m ě r mezi p o č t e m b ě h ů za sekundu 
n á s t r o j e FlexTest a z k o u m a n ý c h op t ima l i začn ích n á s t r o j ů , z j is t íme, že z a t í m c o p o m ě r u 
n á s t r o j e Ing. Š imáčka je př ib l ižně k o n s t a n t n í a pohybuje se kolem hodnoty 0.35, p o m ě r u 
n á s t r o j e Testgen velmi rychle n a r ů s t á . Z toho je m o ž n é usuzovat, že kval i ta implementace 
n á s t r o j e Testgen v jazyce P e r l je po s t r á n c e výkonové v ý r a z n ě horš í , nežli implementace 
Ing. Š imáčka v jazyce Py thon . Z a t í m c o d r u h ý j m e n o v a n ý se s loži tost í p r o b l é m u škáluje 
s FlexTest r o v n o m ě r n ě , n á s t r o j Testgen škáluje velmi š p a t n ě a jeho rychlost se s loži tost í 
p r o b l é m u v ý r a z n ě klesá. K v a l i t u op t ima l i začn ích metod tak nelze p ř í m o p o r o v n á v a t na 
zák ladě dosažených časů j edno t l i vých n á s t r o j ů . Z a m ě ř m e se nyní n a p ř í k l a d na obvod c3540, 
kde jeden b ě h n á s t r o j e Testgen t r v á 77,71 k r á t déle než n á s t r o j e FlexTest . P o k u d by n á s t r o j 
Testgen dokáza l u d r ž e t škálování vůči FlexTest na ú rovn i cca 2 jako u ne j j ednodušš ích 
obvodů , trvalo by nalezení řešení u obvodu c5315 35 k r á t m é n ě času , než nyní , tedy cca 17 
hodin a 48 minut . P o k u d by by l v ý p o č e t s p u š t ě n ve č ty řech v láknech p o d o b n ě jako n á s t r o j 
Ing. Š imáčka , což algoritmus p o u ž i t é op t ima l i začn í metody umožňu je , t rva l by v ý p o č e t 
př ib l ižně 4 hodiny a 27 minut , tedy polovinu času b ě h u n á s t r o j e Ing. Š imáčka . 

D ů l e ž i t ý m závě rem z tohoto s rovnán í není s a m o t n é p o r o v n á n í výs ledků nebo kval i ty da
ných n á s t r o j ů , ale poznatek, že kva l i tn í i m p l e m e n t a c í s a m o t n é h o op t ima l i začn ího n á s t r o j e 
je m o ž n é d o s á h n o u t o někol ik ř á d ů vyšších rychlos t í než u p r e z e n t o v a n é h o n á s t r o j e Testgen. 
S kva l i t ně i m p l e m e n t o v a n ý m i nás t ro j i s op t ima l izac í pro výkon př i použ i t í m n o h o v l á k n o -
vých v ý p o č t ů by bylo m o ž n é s p r e z e n t o v a n ý m i op t ima l i začn ími metodami n a c h á z e t kva l i tn í 
řešení v a k c e p t o v a t e l n é m čase pro ř ádově složitější obvody, než jsou ty ze sady I S C A S 85. 
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Obvod 
Hrade l V e k t o r ů P o k r y t í Poruch C M O S T r a n z i s t o r ů 

Obr . tv Obvod 
C C % vc(C) vc(C) % fc(C) MC) % tc(C) tc(C) P % Obr . tv 

fu l l add l 4 1 25,00 6 5 83,33 100,00 100,00 100,00 32 28 38 118,75 7.1 7.4a 
fulladd2 6 3 50,00 6 4 66,67 100,00 100,00 100,00 40 50 64 160,00 7.2 7.4b 
fulladd3 5 2 40,00 6 4 66,67 100,00 100,00 100,00 42 38 56 133,33 7.3 7.4c 
comp3bit 11 2 18,18 11 9 81,81 100,00 100,00 100,00 62 70 74 119,35 7.4 7.4d 
enc8to3 13 1 7,69 11 10 90,91 100,00 100,00 100,00 74 72 84 113,51 7.5 7.4e 
dec3to8 11 4 36,36 8 4 50,00 100,00 100,00 100,00 56 66 80 142,85 7.6 t . ir 

Hradel C P o č e t hradel obvodu 
Hradel C P o č e t modif ikovaných hradel obvodu 
vc(C) P o č e t t es tovac ích v e k t o r ů p ů v o d n í h o obvodu 
vc(C) P o č e t t es tovac ích v e k t o r ů modi f ikovaného obvodu 
V e k t o r ů % vc(C) v procentech oproti vc(C) 

MC) P o k r y t í poruch p ů v o d n í h o obvodu 

MC) P o k r y t í poruch modi f ikovaného obvodu 
Pokr . poruch % fc(C) v procentech oproti fc(C) 
tc(C) P o č e t C M O S t r a n z i s t o r ů p ů v o d n í h o obvodu 
tc(C) P o č e t C M O S t r a n z i s t o r ů modi f ikovaného obvodu 
P O d h a d o v a n ý p o č e t C M O S t r a n z i s t o r ů obvodu s mul t i funkčn ími hradly 
C M O S tran. % P v procentech oproti tc(C) 
Obr . Odkaz na obrázek , na k t e r é m je obvod zobrazen 
tv Odkaz na tabulku s t e s tovac ími vektory 

Tabulka 7.3: Výs l edky metody k o m p l e t n í h o p roh l edáván í 



C 
I 0 

c 
I 0 

1 100 10 100 01 
2 000 00 000 10 
3 111 11 111 11 
4 110 01 110 10 
5 001 10 101 10 
6 010 10 

C 
I 0 

c 
I 0 

1 100 10 100 11 
2 000 00 000 00 
3 111 11 111 11 
4 110 01 110 01 
5 001 10 
6 010 10 

C 
I 0 

c 
I 0 

1 100 10 100 11 
2 000 00 111 10 
3 111 11 110 00 
4 110 01 001 11 
5 001 10 
6 010 10 

(a) fulladdl (b) fulladd2 (c) fulladd3 

C 
I 0 

c 
I 0 

1 100011 0 100011 0 
2 000110 1 000110 0 
3 001100 1 011000 1 
4 011000 0 110110 1 
5 000000 0 101100 0 
6 011011 0 100111 1 
7 110110 0 100100 1 
8 000010 1 110111 0 
9 100101 1 110100 0 

10 010001 0 
11 010011 1 

c 
I 0 

c 
I 0 

1 10001100 111 10001100 111 
2 00011000 100 00011000 101 
3 00110000 101 001100000 100 
4 01100000 110 01100000 110 
5 11000000 111 00000000 001 
6 00000000 000 00100000 100 
7 00100000 101 01000000 110 
8 01000000 110 00001001 010 
9 00001001 011 00000111 011 

10 00000111 010 00000010 000 
11 00000010 001 

(d) comp3bit (e) enc8to3 

I 
c 

0 I 
c 

0 
1 100 00010000 100 00000000 
2 000 00000001 000 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 Původní obvod 
C Modifikovaný obvod 
I Testovací vektory na vstupu 
O Odezvy na výstupu 

Tabulka 7.4: Tes tovací vektory o b v o d ů 

N á z e v K a n d i d á t n í c h řešení Lepších řešení % 
fu l l add l 216 18 8,33 
fulladd2 15552 2634 16,94 
fulladd3 7776 1322 17,00 
comp3bit 124416 1736 1,40 
enc8to3 165888 32 0,02 
dec3to8 524288 10752 2,05 

Tabulka 7.5: P o č t y řešení 
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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 7 [%] 

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 0,05 0,39 0,76 0,58 1,77 4 0,00 0,05 0,44 0,64 0,46 1,59 
•5 0,01 0.21 1,35 3,97 5,43 4,18 15,16 5 0,05 0,46 2.29 6,83 5,77 15,41 

0,01 0.21 1,40 4,36 6,19 4,76 16,94 0,05 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 0,01 0,02 0,05 0,09 0,10 0,11 0,06 0,00 0,44 
7 0,00 0,05 0,19 0,33 0,41 0,35 0,16 0,03 0,00 1,51 

0,00 0,06 0,22 0,39 0,51 0,46 0,27 0,12 0,02 2,05 

(f) dec3to8 
v poče t t es tovac ích v e k t o r ů 
h p o č e t modif ikovaných hradel 

Tabulka 7.6: K o n t i n g e n č n í tabulky p o č t u řešení 
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N á z e v Popis Hrade l T r a n z i s t o r ů V s t u p ů V ý s t u p ů 

add8 8bit sč í tačka 32 250 16 8 
addsub 5bit s č i t a č k a / o d č í t a č k a 43 274 11 6 
comp8 8bit k o m p a r á t o r 39 244 16 8 
mul8 8bit násob ička 356 2362 16 16 
mux 16 16bit mult iplexor 34 292 33 16 
mux8 8bit mult iplexor 17 146 17 8 
shifter 8bit shifter 24 96 11 8 
sub8 8bit odeč í t ačka 35 256 16 8 

Tabulka 7.7: Obvody pro rekurz ivn í algoritmus 
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Obvod 
Hradel 

C C % vc{C) 
Vektorů 
vc{C) % 

Pokrytí Poruch 
fc(C) fc(C) % 

C M O S Tranzistorů 
tc(C) íc(C") P % 

čas krok k/ t 

c l ľ 6 3 50,00 9 5 55,56 100,00 100,00 100,00 24 30 42 175,00 Od 00:03:23 693 3,41 
c432 160 34 21,25 102 54 52,94 99,24 99,83 100,59 824 1028 1168 141,75 23d 21:31:39 6 013 417 2,91 
c499 202 35 17,33 67 28 41,79 98,94 100,00 101,07 1764 1818 2062 116,89 13d 14:13:02 2 165 389 1,84 
c880a 383 34 8,88 104 63 60,58 100,00 100,00 100,00 1802 1902 2092 116,09 20d 14:08:59 1 632 908 0,92 
cl355 506 0 0,00 108 108 100,00 99,49 99,49 100,00 2244 2244 2244 100,00 Od 01:53:47 0 0 
cl908 880 34 3,86 163 112 68,71 99,52 99,79 100,27 3446 3568 3762 109,17 38d 09:04:04 1 191 912 0,36 
c2670 1269 59 4,65 189 109 57,67 95,74 96,73 101,03 5668 5872 6240 110,09 3d 03:31:16 42 353 0,16 
c3540 1669 64 3,83 252 190 75,40 96,00 97,29 101,34 7504 7702 8034 107,06 13d 07:55:33 110 394 0,1 
c5315 2307 62 2,69 190 124 65,26 98,88 99,04 100,16 11262 11404 11790 104,69 25d 22:56:46 76 956 0,03 
c6288 2416 10 0,41 46 36 78,26 99,56 99,56 100,00 10112 10126 10186 100,73 l d 07:36:02 4 963 0,04 
c7552 3513 36 1,02 371 324 87,33 98,26 99,41 101,17 15400 15392 15608 101,35 9d 12:12:37 10 515 0,01 
add8 32 5 15,63 17 10 58,82 100,00 100,00 100,00 250 248 290 116,00 Od 13:54:47 305 370 6,1 
addsub 43 3 6,98 20 17 85,00 100,00 100,00 100,00 274 272 296 108,03 Od 00:01:07 415 6,19 
comp8 39 6 15,38 26 19 73,08 98,27 100,00 101,76 244 250 280 114,75 Od 02:41:07 82 260 8,51 
mul8 356 14 3,93 47 31 65,96 100,00 100,00 100,00 2362 2360 2458 104,06 42d 04:45:07 3 604 279 0,99 
muxl6 34 9 26,47 21 11 52,38 100,00 100,00 100,00 292 320 370 126,71 Od 02:16:39 60 750 7,41 
mux8 17 2 11,76 15 13 86,67 100,00 100,00 100,00 146 150 162 110,96 Od 00:00:12 94 7,83 
shifter 24 2 8,33 58 49 84,48 88,33 88,33 100,00 96 104 108 112,50 Od 00:00:06 126 21 
sub8 35 2 5,71 13 9 69,23 100,00 100,00 100,00 256 246 266 103,91 Od 00:41:41 18 976 7,59 

Hradel C Počet hradel obvodu 
Hradel C Počet modifikovaných hradel obvodu 
vc(C) Počet testovacích vektorů původního obvodu 
vc(C) Počet testovacích vektorů modifikovaného obvodu 
Vektorů % vc(C) v procentech oproti vc(C) 
fc(C) Pokrytí poruch původního obvodu [%] 
MC) Pokrytí poruch modifikovaného obvodu [%] 
Pokr. poruch % fc(C') v procentech oproti fc(C) 
tc(C) Počet C M O S tranzistorů původního obvodu 
tc(C) Počet C M O S tranzistorů modifikovaného obvodu 
P Odhadovaný počet C M O S tranzistorů obvodu s multifunkčními hradly 
C M O S tran. % P v procentech oproti tc(C) 
čas Doba od spuštění, ve které bylo řešení nalezeno 
krok Krok, ve kterém bylo řešení nalezeno 
k/ t Průměrný počet kroků za sekundu vypočtený jako krok/čas 

Tabulka 7.8: Výs l edky r ekurz ivn ího algori tmu 



Obvod 
C 

Hradel 
C % vc(C) 

Vektorů 
vc(C) % 

Pokrytí Poruch 
fc(C) fc(C) % 

čas ohodnocení k / t 

c l ľ 6 4 66,67 9 5 55,56 100,00 100,00 100,00 3:30:00 1 000 000 79,37 
c432 160 22 13,75 102 50 49,02 99,24 99,07 99,83 4:54:00 1 000 000 56,69 
c499 202 31 15,35 67 30 44,78 98,94 100,00 101,07 4:54:00 1 000 000 56,69 
c880a 383 63 16,45 104 49 47,12 100,00 99,50 99,50 5:00:00 1 000 000 55,56 
cl355 506 67 13,24 108 31 28,70 99,49 98,52 99,03 7:42:00 1 000 000 36,08 
cl908 880 90 10,23 163 48 29,45 99,52 95,54 96,00 7:00:00 1 000 000 39,68 
c2670 1269 99 7,80 189 92 48,68 95,74 95,33 99,57 8:42:00 1 000 000 31,93 
c3540 1669 103 6,17 252 171 67,86 96,00 94,32 98,25 9:48:00 1 000 000 28,34 
c5315 2307 123 5,33 190 111 58,42 98,88 92,32 93,37 9:00:00 1 000 000 30,86 
c6288 2416 94 3,89 46 35 76,09 99,56 98,31 98,74 9:30:00 1 000 000 29,24 
c7552 3513 152 4,33 371 207 55,80 98,26 91,49 93,11 l d 10:42:00 1 000 000 8,01 

Hradel C Počet hradel obvodu 
Hradel C Počet modifikovaných hradel obvodu 
vc(C) Počet testovacích vektorů původního obvodu 
vc(C) Počet testovacích vektorů modifikovaného obvodu 
Vektorů % vc(C) v procentech oproti vc(C) 
/ c (C) Pokrytí poruch původního obvodu [%] 
fc(C) Pokrytí poruch modifikovaného obvodu [%] 
Pokr. poruch % fc(C') v procentech oproti fc(C') 
čas Doba běhu algoritmu 
ohodnocení Počet ohodnocení vykonaných algoritmem (1000 populací x 1000 obvodů v každé populaci) 
k / t Průměrný počet ohodnocení za sekundu vypočtený jako ohodnocení/čas 

Tabulka 7.9: Výs l edky evolučního algori tmu 



Obvod 
FlexTest Testg en Nástroj s evolučním algoritmem 

Obvod 
kroků čas k/ t v k / tv kroků čas k/ t v k / tv f/tg kroků čas k / t v k / tv e/tg f/e 

c l7 1 000 2:51 5,85 1 5,85 693 03:23 3,41 1 3,41 1,71 1 000 000 3:30:00 79,37 4 19,84 5,81 0,29 
c432 1 000 3:17 5,08 1 5,08 6 013 417 23d 21:31:39 2,91 1 2,91 1,74 1 000 000 4:54:00 56,69 4 14,17 4,87 0,36 
c499 1 000 3:20 5,00 1 5,00 2 165 389 13d 14:13:02 1,84 1 1,84 2,71 1 000 000 4:54:00 56,69 4 14,17 7,69 0,35 

c880a 1 000 3:18 5,05 1 5,05 1 632 908 20d 14:08:59 0,92 1 0,92 5,50 1 000 000 5:00:00 55,56 4 13,89 15,13 0,36 
cl355 1 000 4:22 3,80 1 3,80 1 000 000 7:42:00 36,08 4 9,02 0,42 
cl908 1 000 5:00 3,33 1 3,33 1 191 912 38d 09:04:04 0,36 1 0,36 9,27 1 000 000 7:00:00 39,68 4 9,92 27,60 0,34 
c2670 1 000 6:00 2,78 1 2,78 42 353 3d 03:31:16 0,16 1 0,16 17,83 1 000 000 8:42:00 31,93 4 7,98 51,24 0,35 
c3540 1 000 6:56 2,40 1 2,40 110 394 13d 07:55:33 0,10 1 0,10 25,08 1 000 000 9:48:00 28,34 4 7,09 73,93 0,34 
c5315 1 000 6:15 2,67 1 2,67 76 956 25d 22:56:46 0,03 1 0,03 77,71 1 000 000 9:00:00 30,86 4 7,72 224,86 0,35 
c6288 1 000 5:53 2,83 1 2,83 4 963 l d 07:36:02 0,04 1 0,04 64,93 1 000 000 9:30:00 29,24 4 7,31 167,56 0,39 
c7552 1 000 21:59 0,76 1 0,76 10 515 9d 12:12:37 0,01 1 0,01 59,24 1 000 000 l d 10:42:00 8,01 4 2,00 156,36 0,38 

kroků počet kroků (ohodnocení) algoritmu 
čas doba potřebná pro provedení kroků 
k / t průměrný počet ohodnocení za sekundu vypočtený jako kroků/čas 
v počet vláken, ve kterých algoritmus běžel 
k / tv průměrný počet ohodnocení za sekundu na jedno vlákono vypočtený jako (kroků/čas) /v 
f/tg poměr rychlosti FlexTest a nástroje Testgen na jedno vlákno 
e/tg poměr rychlosti nástroje Testgen a nástroje s evolučním algoritmem na jedno vlákno 
f/e poměr rychlosti FlexTest a nástroje s evolučním algoritmem na jedno vlákno 

Tabulka 7.10: P o r o v n á n í výkonu n á s t r o j e Testgen s p r o h l e d á v á n í m do hloubky s n á s t r o j e m s evo lučn ím algoritmem 



Kapitola 8 

Diskuze 

8.1 Platnost testu 

Pro celou metodiku je kr i t ická odpověď na o t á z k u , jakou m ě r o u v y p o v í d á test modifikova
ného obvodu o obvodu p ů v o d n í m . P r e z e n t o v a n á metodika ř íká, že obvod obsahuje mul t i -
funkční hradla, k t e r á jsou v d o b ě testu p ř e p n u t a a plní j inou funkci, než když obvod plní 
funkci, pro kterou by l n a v r h o v á n , a k t e r á je p o t ř e b a otestovat. Je tedy test modi f ikovaného 
obvodu d o s t a t e č n ě vypovída j íc í o výchoz ím obvodu? P o k u d obvod v t e s tovac ím rež imu 
splní b e z c h y b n ě test u rč i t é kvality, je z a r u č e n a tato kval i ta i po p ř e p n u t í obvodu do rež imu 
funkčního? 

O d p o v ě ď na tuto o t á z k u není j e d n o d u c h á a je t ř e b a b r á t v ú v a h u několik fak torů . Jako 
p rvn í je t ř e b a vzí t v úvahu , že je metodika postavena pro s t r u k t u r n í t e s tován í . Tedy situace, 
kdy nen í t e s t o v á n a funkce obvodu jako t aková , ale testuje se korektnost s t ruktury obvodu. 
P ro test tak nen í t ř e b a , aby obvod p ln i l svoji funkci. Dá le je metodika n a v r h o v á n a pro dnes 
ho jně využ ívané testy na ú rovn i hradel s modelem poruchy tO/tl. P ř i tomto typu testu se 
obecně p ř e d p o k l á d á , že se jakákol iv porucha u v n i t ř hradla pro jev í jako porucha t y p u tO 
nebo tl na n ě k t e r é m z v ý v o d ů tohoto hradla a tes tu j í se tak pouze poruchy na vývodech 
hradel p ř í p . na spoj ích . S a m o t n á implementace hradel je skryta a netestuje se. Jel ikož je 
v p r e z e n t o v a n é metodice s t ruktura obvodu n e m ě n n á , je zře jmé, že poruchy na vn i t řn í ch 
spoj ích s te jně jako na vývodech hradel jsou s te jné . O t e s t o v á n í poruch obvodu v jednom 
rež imu tak p o k r ý v á ty to poruchy i v rež imu d r u h é m . Z tohoto hlediska je tedy test obvodu 
v t e s tovac ím rež imu p lně vypovída j íc í i pro obvod v rež imu funkčním. 

Ne jp rob lema t i č t ě j š ím je však p ř e d p o k l a d , že se j akáko l iv porucha u v n i t ř hradla pro
jeví jako tO nebo tl na a lespoň jednom v ý v o d u hradla. I když se j e d n á o b ě ž n ě u z n á v a n ý 
z jednodušuj íc í p ř e d p o k l a d pro tento typ t e s tován í , ve sku t ečnos t i nen í v ž d y p la tný . Jako 
př ík lad m ů ž e pos louž i t d v o u v s t u p o v é hradlo X N O R na o b r á z k u 8.1a, j ehož p r ů b ě h v ý s t u p 
n ího n a p ě t í Outl ( t ř e t í ř ádek ) je na o b r á z k u 8.1b. N á s t r o j FlexTest pro toto s a m o t n é hradlo 
vygeneruje t ř i t es tovac í vektory se vstupy A B = 00/01/10 a v ý s t u p y 1/0/0. Z tohoto testu 
je zře jmé, že se zkouší logické 0 i logické 1 na všech vývodech hradla (vstupy i v ý s t u p y ) a 
pokud by se zde vyskytovala porucha tO nebo tl, test by j i dokáza l identifikovat. P o k u d 
však v p r e z e n t o v a n é m hradle dojde n a p ř í k l a d k defektu p ř ipo jen í hradla tranzistoru M 1 7 
na napá jec í n a p ě t í a ne na př í s lušný vn i t ř n í spoj (vy tvo ř íme tedy poruchu t r v a l á 1 na 
hradle tohoto tranzistoru), dojde ke z m ě n ě v ý s t u p n í h o p r ů b ě h u n a p ě t í dle o b r á z k u 8.1b 
v ý s t u p Out2 ( č t v r t ý ř á d e k ) . Rozd í l mezi v ý s t u p y b e z p o r u c h o v é h o (Out l ) a po ruchového 
(Out2) hradla je pouze v p ř í p a d ě v s t u p n í kombinace A B = 11. Tato vn i t ř n í porucha se 
tedy nepro jev í jako tO nebo tl na n ě k t e r é m z v ý v o d ů hradla a současně se pro jev í pouze 
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při kombinaci v s t u p ů , k t e r á nen í t e s t o v á n a . Testu by tak tato porucha unikla . 

L = 2U 
W = 13U 

L = 2U 
ň f = 13U 

L = 2U 
W = 26U 

1?-

W = 2U 
L = 10U 

1 Í - 1Í-

L = 2U 
W = 13U 

-»Out1 

W = 2U 
L = 10U 

| rr-N = 2U 
narnosH L = 10U 

1 
1 

— 1 - 1 
(a) Schéma (b) P r ů b ě h y napě t í na prázdno. 0ut2 je výs tup 

hradla s defektem 

O b r á z e k 8.1: P r o b l é m testu hradla X N O R 

K d y ž už je zře jmé, že ne k a ž d á porucha u v n i t ř hradla se mus í projevit jako porucha 
tO nebo tl na jeho vývodech , je m o ž n é položi t si o t ázku , do j aké m í r y ovlivní tento fakt 
navrhovanou metodiku. Z j e d n o d u š e n ě lze říci, že n ě k t e r é poruchy u v n i t ř hradel nejsou dete
kovány ani u klas ických o b v o d ů (viz p r e z e n t o v a n ý p r o b l é m s hradlem X N O R ) , proto výsky t 
t ě ch to poruch u mul t i funkčních hradel p o u ž i t ý c h pro opt imal izaci testu obvodu vlastnosti 
testu nijak v ý z n a m n ě neovl ivní . Pod íváme- l i se ale na p r o b l é m do hloubky, dů lež i t á bude 
m í r a kolik a jak p r a v d ě p o d o b n ý c h vn i t řn í ch poruch použ i tých hradel m ů ž e bý t testy ne
de t ekováno . Lze p ř e d p o k l á d a t , že se s loži tost í v n i t ř n í s t ruktury hradla poroste i m n o ž s t v í 
možných defektů , k t e r é se pro jev í poruchami hradla. Ačkoliv jsem na p o d o b n é t é m a vý
zkum neprovádě l , d o m n í v á m se, že s r o s t o u c í m p o č t e m m o ž n ý c h poruch poroste i p o č e t t ěch 
poruch, k t e r é mohou t e s t ů m uniknout . P r o prezentovanou metodiku tak bude t a k é důlež i té , 
aby p o u ž i t á mul t i funkční hradla obsahovala co n e j m é n ě po tenc i á ln í ch poruch, k t e r é mohou 
uniknout t e s t ů m , a tedy p řeneseně , aby m ě l a co ne j j ednodušš í v n i t ř n í s t rukturu. O co bude 
použ i t é mul t i funkční hradlo složitější, o to se m ů ž e zvýši t m n o ž s t v í testem po tenc i á lně 
nede tekovaných poruch. 

Jel ikož ne k a ž d á porucha u v n i t ř hradla se mus í projevit jako porucha W nebo tl na jeho 
vývodech , je t a k é dů lež i t é zamyslet se nad p r o b l é m e m poruch hradel, k t e r é se pro jev í jen v 
jednom rež imu. Tedy kdy v t e s tovac ím rež imu hradlo funguje s p r á v n ě (resp. ú s p ě š n ě projde 
testy), k d e ž t o ve funkčním je po ruchové . P ro tento p r o b l é m však p l a t í s te jné závěry jako v 
p ředchoz ím odstavci a výs l edné vlastnosti budou d á n y n á v r h e m p o u ž i t ý c h mul t i funkčních 
hradel. 

P o s l e d n í m d ů l e ž i t ý m p r o b l é m e m týka j íc ím se platnosti testu je m o ž n o s t poruchovosti 
s a m o t n é h o p ř e p í n á n í funkce mul t i funkčních hradel mezi t e s t ovac ím a funkčním rež imem. 
Z hlediska ověření funkce obvodu je ne jhorš ím p ř í p a d e m situace, kdy je hradlo v testova-
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cím rež imu, ale nelze je p ř e p n o u t do rež imu funkčního . Tento p r o b l é m lze demonstrovat 
n a p ř í k l a d na konvenčn ím N A N D / N O R hradle p r e z e n t o v a n ý m v kapitole 5.1 na o b r á z k u 
5.1 a poruchou W nebo tl na vs tupu Vsel. Tedy vstupu, k t e r ý řídí funkci hradla. V pří
p a d ě n e m o ž n o s t i p ř e p n o u t hradlo z r ež imu t e s tovac ího do rež imu funkčního by test nenaše l 
poruchu, ale obvod by p r a v d ě p o d o b n ě funkční nebyl. 

Možnos t í , jak j m e n o v a n é p r o b l é m y řeši t , m ů ž e bý t více. P r v n í m o ž n o s t í m ů ž e bý t p r o s t ý 
p ř e d p o k l a d , že p o d o b n é situace nenastanou. Tedy s te jný p ř e d p o k l a d jako u klasické metody, 
že vše funguje a nebo se poruchy pro jev í jako tO nebo tl na n ě k t e r é m z v ý v o d ů hradla. 
P r o naše p o t ř e b y d o p l n í m e tento p ř e d p o k l a d o tv rzen í , že se p ř í p a d n é poruchy pro jev í na 
funkčních vývodech . Dalš í možnos t í je řešení v p o d o b ě j e d n o d u c h é h o dop lňkového testu ve 
funkčním rež imu. Tento test by mě l za cíl co ne j jednoduše j i otestovat po tenc i á ln í poruchy 
hradel vyskytuj íc í se pouze v tomto rež imu a zdal i jsou hradla k o r e k t n ě p ř e p n u t a . 

Jako pos lední z m í n í m m o ž n o s t řešení v p o d o b ě p ř e p í n á n í hradel i v p r ů b ě h u testu, kdy 
p o d m í n k a řídící funkci hradel by byla c h á p á n a jako dalš í vstup obvodu podléha j íc í testu. 
Test by tak otestoval jak s a m o t n é p ř e p í n á n í mul t i funkčních hradel, tak oba jejich režimy. 
Došlo by tak k v ý r a z n é el iminaci výše zmiňovaných p r o b l é m ů . P o d o b n é p ř í s t u p y nebyly v 
r á m c i p r á c e p o d r o b n ě z k o u m á n y a jsou p o n e c h á n y jako m o ž n é n á m ě t y na p ř í p a d n é dalš í 
p ráce . Považuj i však za dů lež i t é na ně upozornit . 

8.2 Využití multifunkčních hradel 

Důlež i tou čás t í p r ezen tované optimalizace testu je t a k é v ý b ě r mul t i funkčních hradel, k t e r á 
budou p o u ž i t a . V kapitole 3 bylo uvedeno několik m o ž n ý c h technologi í , z nichž něk t e r é 
byly p o d r o b n ě j i p r o z k o u m á n y v kapitole 5. Dá le budou zhodnoceny vlastnosti j edno t l i vých 
technologi í vzhledem k problematice optimalizace testu. 

8.2.1 K o n v e n č n í h r a d l a 

Základn í m o ž n o s t í je pro opt imal izaci testu využ í t konveční mul t i funkční hradla. T a jsou 
n a v r ž e n a s t e j n ý m z p ů s o b e m jako zbytek obvodu a použ i t í konvenčních hradel tak nebude 
mí t větší v l iv na funkční parametry obvodu. U tohoto postupu však m ů ž e bý t p r o b l e m a t i c k á 
složitost výs l edného mul t i funkčn ího hradla. Vezmeme-li n a p ř í k l a d obvod, ve k t e r é m je pro 
účely testu p o t ř e b a nahradit hradlo N A N D (obrázek 2.6c) za mul t i funkční hradlo N A N 
D / N O R (obrázek 5.1), vzroste p o č e t t r a n z i s t o r ů na implementaci tohoto hradla ze č ty ř 
na deset. To m á za nás ledek nejen zvětšení plochy hradla př i implementaci, ale vzhledem 
ke s k u t e č n o s t e m u v e d e n ý m v kapitole 8.1 to t a k é m ů ž e vést ke z v ý š e n é m u r i z iku poru
chy hradla nede t ekované testem. Použ i t e lnos t tak bude záležet na požadavc ích na testy a 
existenci mul t i funkčních hradel s jednoduchou v n i t ř n í s trukturou. 

8.2.2 P o l y m o r f n í h r a d l a 

Další z možnos t í je pro opt imal izaci testu využ í t po lymorfn í hradla. Za j ímavou alternativou 
by byla n a p ř í k l a d polymorfn í hradla, jej ichž funkce je závis lá na n a p á j e c í m n a p ě t í . P ř i 
u r č i t é m n a p á j e c í m n a p ě t í by mohlo bý t hradlo v r ež imu testu a př i j i n é m ve funkčním 
rež imu. Odpadla by tak nutnost spec iá ln ího v ý v o d u pouzdra pro p ř e p í n á n í r ež imu testu a 
v obvodě by nemusel existovat spoj pro rozvedení tohoto s ignálu . Ze s imulací v kapitole 5.2 
je však zře jmé, že po lymorfn í hradla t r p í r ů z n ý m i p r o b l é m y a na rozdí l od klasický hradel 
C M O S je nelze c h á p a t jako obecné s t avebn í p rvky složitějších číslicových obvodů . 
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J e d n í m z h lavn ích p r o b l é m u p rezen tovaných po lymorfn ích hradel je n a p ř í k l a d jejich 
s p o t ř e b a . P ro jednoduchost stanovme, že p r ů m ě r n ý o d b ě r proudu z n a p á j e n í prezentova
ných po lymorfn ích hradel je 100 /jA. P ř i aplikaci metody optimalizace testu v kapitole 6.3 
byla z m ě n ě n a funkce př ib l ižně u 3 % hradel. P o k u d budeme uvažova t obvod n a p ř í k l a d s 
mil ionem t r a n z i s t o r ů , pak 3 % z n a m e n a j í t ř ice t t is íc hradel. P o k u d bychom pro tato hradla 
použi l i mul t i funkční s p r ů m ě r n ý m o d b ě r e m 100 /jA, bude jen t ě c h t o t ř i ce t i t is íc polymorf
ních hradel p ř e d s t a v o v a t o d b ě r 3 A . V p ř í p a d ě n a p á j e n í 3.3V by obvod p o t ř e b o v a l p ř íkon 
10W pouze pro polymorfn í hradla! P o k u d bychom vza l i jako p ř ík lad obvod s mi l iardou 
t r a n z i s t o r ů , činil by p ř íkon jen po lymorfn ích hradel l O k W ! Tento p ř íkon je nav íc stano
ven v r ež imu na p r á z d n o . Jel ikož polymorfn í hradla vě t š inou nema j í na v ý s t u p u p řesné 
napěťové ú rovně , po p ř ipo jen í dalš ích hradel na jejich v ý s t u p by o d b ě r proudu a tedy pří
kon celého obvodu o p ě t z n a t e l n ě vzrost l . Z a tohoto stavu tedy nejsou s o u č a s n á po lymorfn í 
hradla v h o d n ý m k a n d i d á t e m pro p o d o b n é aplikace. Zlepšení stavu by mohla p ř inés t nová 
polymorfní hradla, k t e r á by p o d o b n ý m i p r o b l é m y n e t r p ě l a . 

8.2.3 G r a f e n o v á h r a d l a 

Grafenová mul t i funkčních hradla se pro opt imal izaci testu jeví jako velmi za j ímavá . Např í 
klad mul t i funkční hradlo p r e z e n t o v a n é v 3.3 je rea l izováno p o u h ý m i t ř e m i po lovod ičovými 
oblastmi v po lovodičovém s u b s t r á t u , jednou grafenovou vrstvou a t ř e m i elektrodami. Jel i
kož funkce tohoto hradla je s h o d n á s funkcí mult iplexeru, lze t a k é j e d n o d u š e urč i t jak by 
bylo p o d o b n é hradlo i m p l e m e n t o v á n o v C M O S technologii. Klas ická C M O S implementace 
by ses táva la z šest i t r a n z i s t o r ů (viz ob rázek 8.2). Jel ikož jsou pro k a ž d ý tranzistor p o t ř e b a v 
s u b s t r á t u dvě polovodičové oblasti a jedna elektroda pro b r á n u (viz ob rázek 2.1), pro imple
mentaci tohoto hradla by tak bylo p o t ř e b a d v a n á c t po lovodičových ob las t í a šest elektrod. 
Opro t i g ra fenovému hradlu to je č t y ř n á s o b e k v p o č t u po lovodičových ob las t í a dvo jnáso
bek v p o č t u elektrod. Lze tedy p ř e d p o k l á d a t , že grafenové mul t i funkční hradlo spo t ř ebu je 
nejen menš í plochu na v ý s l e d n é m s u b s t r á t u , ale h l av n ě bude obsahovat m é n ě po tenc iá ln í ch 
defek tů a tedy m o ž n ý c h poruch. Vzh ledem ke s k u t e č n o s t e m u v e d e n ý m v kapitole 8.1 se 
p o d o b n á hradla jeví jako v h o d n á pro prezentovanou metodiku. 

N a druhou stranu je t ř e b a poznamenat, že technologie grafenu je v elektronice v p o č á t 
cích a je t ř e b a dalš ích v ý z k u m ů v oblasti jejich v l a s tnos t í a využ i t e lnos t i . V roce 2007 
se n e p ř e d p o k l á d a l o , že by se b ě h e m následuj íc ích dvaceti let objevily složitější číslicové 
obvody na t é t o technologii [ ]. Využ i t e lnos t grafenových mul t i funkčních hradel pro pre
zentovanou metodiku bude m o ž n é s j is totou urč i t až bude technologie lépe p r o z k o u m á n a a 
budou přesnějš í znalosti o jejich vlastnostech. 

8.2.4 S h r n u t í 

V předchoz ích kap i to l ách byla d i s k u t o v á n a použ i t e lnos t j edno t l i vých technologi í multifun
kčních hradel pro opt imal izaci testu. Jako velmi za j ímavá se zdaj í bý t grafenová hradla. 
N a p ř í k l a d hradlo p r ezen tované v 3.3 m á jednoduchou vn i t ř n í s t rukturu a zab í r á r e l a t ivně 
malou plochu na po lovodičovém s u b s t r á t u . Bohuže l v šak tato technologie z a t í m nen í v elek
tronice rozš í řena a je t ř e b a dalš ích v ý z k u m ů oh l edně jejich v l a s tnos t í . V dnešn í d o b ě tak 
tato technologie nen í použ i t e lná . 

Polymorfn í hradla se jeví z a j ímavá po s t r á n c e jejich o něco j e d n o d u š š í vn i t ř n í s t ruktury 
oproti h r a d l ů m konvenčn ím a možnos t í z j ednodušen í z p ů s o b u p ř e p í n á n í funkce hradel (na
př ík lad jen z m ě n o u velikosti n a p á j e c í h o n a p ě t í obvodu). A k t u á l n ě z n á m á polymorfn í hradla 
však t rp í někol ika v á ž n ý m i prob lémy, z nichž za největš í se d á považova t o d b ě r proudu. 

90 



- O T i . . 

(a) schéma (b) simulace OrCad pSpice 

O b r á z e k 8.2: C M O S Implementace mul t ip lexoru 

Ten v ý r a z n ě zvyšuje o d b ě r proudu celého obvodu a prakt icky znemožňu je využ i t í t ě c h t o 
hradel ve vě t š ím p o č t u . Jako dalš í p r o b l é m lze jmenovat nižší m a x i m á l n í k m i t o č e t oproti 
h r a d l ů m konvenčn ím. P o k u d nebudou v y t v o ř e n a nová po lymorfn í hradla, k t e r á zmiňované 
p rob l é my eliminují , nebudou po lymorfn í hradla pro tento druh ú lohy d o b ř e použ i t e lná . 

Jako nej lépe p o u ž i t e l n á se tak jeví hradla konvenční . Jsou v dnešn í d o b ě bez po t íž í 
d o s t u p n á , j e d n o d u š e i m p l e m e n t o v a t e l n á a jen m i n i m á l n ě ovlivní funkční parametry obvodu. 
P ř i jejich použ i t í je v šak t ř e b a d b á t opatrnosti oh ledně jejich s loži tost i a v l i v u na vlastnosti 
testu. 
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Kapitola 9 

Závěr 

Tato p r á c e se zabýva la op t imal izac í p a r a m e t r ů testu číslicového obvodu pomoci multifun-
kčních hradel. Po p rvn í ch kap i to l ách zabývaj íc ích se z á k l a d n í m i prerekvizi tami v oblasti 
elektroniky, diagnostiky a m a t e m a t i c k é optimalizace prezentovala r ů z n é p ř í s t u p y a techno
logie n á v r h u mul t i funkčních logických hradel. T y t o p ř í s t u p y byly v r á m c i p r á c e ana lyzovány 
a v y b r a n á hradla z různých technologi í by la p o t é podrobena s imulac ím v programech typu 
S P I C E . Simulace se týka ly p ř e v á ž n ě hradel po lymorfn ích . Konvenčn í mul t i funkční hradla 
obecně dosahuj í o b d o b n ý c h p a r a m e t r ů jako hradla b ě ž n á , a t ud íž je nebylo n u t n é po s t r á n c e 
e lek t ron ických v l a s tnos t í blíže zkoumat. E lek t ron ické vlastnosti grafenového hradla nebylo 
bohuže l m o ž n é analyzovat, neboť pro tento pr incip nejsou d o s t u p n é s imulačn í modely a 
není ani d o s t u p n á technologie pro jejich v ý r o b u . 

V následuj íc í h lavní čás t i p r á c e by l p ř e d s t a v e n s a m o t n ý pr incip optimalizace testu po
mocí mul t i funkčních hradel, k t e r ý by l ná s l edně p o p s á n p o m o c í formálních m a t e m a t i c k ý c h 
p r o s t ř e d k ů . Tento formální popis by l pro p rác i dů l ež i t ým p ř e d p o k l a d e m , neboť na zák ladě 
m a t e m a t i c k é h o popisu řeší několik kl íčových p r o b l é m ů metodiky a nen í tak t ř e b a se j i m i 
dá le z a b ý v a t . J e d n á se n a p ř í k l a d o problematiku platnosti funkce obvodu po n á h r a d ě něk
t e r ý c h jeho hradel za mul t i funkční . Je-l i metodika a její formální popis d o d r ž e n , n e m ů ž e 
n á h r a d a m i hradel doj í t k vy tvo řen í n e p l a t n é h o obvodu. Všechny n á h r a d y hradel, k t e r é me
todika povolí , vedou v ž d y k p l a t n ý m o b v o d ů m , k t e r é umožňu j í plnit svoji výchozí p o ž a d o 
vanou funkci. To z jednodušu je implementaci metodiky a zkracuje její v ý p o č e t n í čas , neboť 
velmi mnoho k a n d i d á t n í c h řešení je vy loučeno již samotnou metodikou. T í m dojde nejen 
ke zmenšen í p r o h l e d á v a n é h o prostoru řešení , ale t a k é nen í t ř e b a v ý p o č e t n í h o v ý k o n u na 
verifikaci k a n d i d á t n í c h řešení , k t e r á by mohla bý t n e p l a t n á . 

V dalš í čás t i p r áce byla p r e z e n t o v á n a m o ž n o s t optimalizace testovatelnosti obvodu. 
Jako p r v n í bylo u k á z á n o , že je m o ž n é p o m o c í n a v r h o v a n é metodiky d o s á h n o u t p o d o b n ý c h 
v l a s tnos t í jako př i D f T ad-hoc m e t o d ě v k l á d á n í t es tovac ích ř ídicích b o d ů . U v e d e n ý princip 
m á oproti s t a n d a r d n í m e t o d ě v ý h o d u v p o d o b ě n e m ě n n é vn i t ř n í s t ruktury na ú rovn i hradel. 
To vede nejen ke z j e d n o d u š e n é m u n á v r h u , ale t a k é v p ř í p a d ě v h o d n ý c h mul t i funkčních 
hradel tento p ř í s t u p neovl ivní d y n a m i c k é parametry obvodu. 

Jako d r u h ý p ř í s t u p optimalizace testovatelnosti by l u k á z á n j e d n o d u c h ý princip založený 
na m e t o d ě S C O A P . Ten s p o m o c í mul t i funkčních hradel p o u ž i t ý c h ve v y b r a n ý c h mís t ech 
obvodu dokáže sníži t hodnoty ř id i t e lnos t i a z čás t i i pozorovatelnosti, tedy celkově zlepši t 
testovatelnost obvodu. Dá le metodika umožňu je i de t e rmin i s t i cký v ý b ě r v h o d n é h o hradla 
pro n á h r a d u . P r o tuto ú lohu byly s t a n d a r d n í ukazatele metody S C O A P rozš í řeny o dalš í 
ukazatele identifikující m í s t a s ne jvě t š ím p o t e n c i á l e m pro opt imal izaci . J e d n á se však pouze 
o j e d n o d u c h ý princip, k t e r ý uvažuje jen a k t u á l n í spoj a n e z a b ý v á se nás l edky n á h r a d y 
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hradla v š i rš ím okolí. D o m n í v á m se, že je m o ž n é na léz t lepší p ř í s t u p , k t e r ý by zohledňova l 
i v l iv na o s t a t n í prvky. M e t o d i k u je tak m o ž n é dá le rozvíjet a z lepšovat její výsledky. 

Hlavní čás t í p r á c e však bylo vy tvo řen í a implementace metodiky pro opt imal izaci pa
r a m e t r ů testu p r ezen tované v kapitole 6.3. N a je j ím zák ladě byly p o p s á n y a v y t v o ř e n y dva 
p r o g r a m o v é n á s t r o j e . T y měly za úkol snížení p o č t u tes tovac ích v e k t o r ů p ř i zachování po
k ry t í poruch s co n e j m e n š í m n á r ů s t e m složi tost i obvodu v y j á d ř e n ý m o d h a d o v a n ý m p o č t e m 
C M O S t r a n z i s t o r ů . P r v n í n á s t r o j i m p l e m e n t o v a n ý mnou v jazyce Pe r l n a z v a n ý Testgen 
pro opt imal izaci u m o ž ň o v a l p o u ž í t metodu k o m p l e t n í h o nebo rekurz ivn ího p roh ledáván í . 
D r u h ý n á s t r o j i m p l e m e n t o v a n ý v jazyce P y t h o n vy tvoř i l Ing. Š imáček pod v e d e n í m Prof. 
Ing. Lukáše Sekaniny P h . D . , a pro opt imal izaci využ íva l evoluční p ř í s t u p . N á s t r o j e byly 
nás l edně vyzkoušeny na různých obvodech, kde p r ů n i k e m byla tes tovac í sada I S C A S 85. U 
obou n á s t r o j ů a všech p o u ž i t ý c h o b v o d ů vyjma p ř í p a d u n á s t r o j e Testgen a obvodu c l355 
došlo ke z n a t e l n é m u snížení p o č t u tes tovac ích v e k t o r ů obvykle v ř á d u des í tek procent. U 
n á s t r o j e Testgen pak došlo k zachování nebo m í r n é m u navýšen í p o k r y t í poruch, u n á s t r o j e 
Ing. Š imáčka došlo vě t š inou k jeho m í r n é m u snížení . S ros touc í s loži tost í obvodu se ná
růs t s loži tost i implementace snižoval a u největš ích o b v o d ů b y l o d h a d o v a n ý n á r ů s t p o č t u 
C M O S t r a n z i s t o r ů pro implementaci v ř á d u jednotek procent. N á s t r o j e tak byly schopné 
na léz t kva l i tn í řešení a u spo ř i t velkou čás t t es tovac ích vek to rů . 

Dů lež i tou čás t í bylo t a k é s a m o t n é p o r o v n á n í výs ledků j e d n o t l i v ý c h n á s t r o j ů z pohledu 
jejich výkonnos t i . Ukáza lo se, že je dů lež i t á nejen p o u ž i t á op t ima l i začn í metoda, ale t aké 
z p ů s o b a kval i ta s a m o t n é implementace. Implementace z a m ě ř e n á na výkon dovede pracovat 
m n o h o n á s o b n ě rychleji a m á tak p o t e n c i á l v r o z u m n é m čase na l éza t řešení i pro řádově 
složitější obvody, než ty ze sady I S C A S 85. 

Jako p o s l e d n í m h l a v n í m t é m a t e m p r á c e bylo zamyšlen í a diskuze nad vypovída j íc í hod
notou testu z m ě n ě n é h o obvodu a vlastnostech p rezen tovaných technologi í mul t i funkčních 
hradel vzhledem k n a v r h o v a n é metodice. Z t é t o čás t i lze vy tvo ř i t z j ednodušený závěr, že v 
dnešn í d o b ě se jako ne jvhodnějš í jeví využ i t í hradel konvenčních . D ů r a z však mus í bý t kla
den na jejich jednoduchou vn i t ř n í s t rukturu z d ů v o d u snížení po t enc i á ln ího r iz ika v n i t ř n í 
chyby, k t e r á se nepro jev í na vývodech hradla jako chyba tO nebo tl. Z hlediska v l a s tnos t í se 
jako vhodně j š í zdaj í bý t hradla grafenová. Tato technologie je v šak ve fázi v ý z k u m u a nen í 
v dnešn í d o b ě použ i t e lná . Její vhodnost tak doopravdy p o t v r d í až dalš í v ý z k u m y p ř í p a d n ě 
p rak t i cké zkušenos t i . A k t u á l n ě z n á m á polymorfn í hradla se pro navrhovanou metodiku ne
hod í z d ů v o d ů jejich n e o p t i m á l n í c h e lek t ron ických v l a s tnos t í . P o k u d nebudou v budoucnu 
v y t v o ř e n a hradla s lepš ími vlastnostmi, lze celou technologii po lymorfn ích hradel pro tuto 
metodiku považova t za nevhodnou. Její použ i t e lnos t by byla pouze ve speciá ln ích p ř í p a d e c h 
nebo v kombinaci s technologiemi o s t a t n í m i . 

N a závěr lze říci, že p r á c e po tvrd i la p ř edpok lady . B y l a v y t v o ř e n a , fo rmálně p o p s á n a , 
i m p l e m e n t o v á n a a na tes tovac ích obvodech ověřena metodika pro opt imal izaci p a r a m e t r ů 
testu obvodu. Současně se poda ř i l o u k á z a t , že p o m o c í mul t i funkčních hradel je m o ž n é op
t imalizovat d iagnos t ické vlastnosti obvodu t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby došlo k p o ž a d o v a n ý m 
ú p r a v á m p a r a m e t r ů výs ledných t e s t ů o b v o d ů př i m i n i m á l n í c h dopadech na kva l i tu a věro
hodnost t ě c h t o t e s tů . 

9.1 Přínos práce 

Za h lavn í p ř ínos t é t o p r á c e považuj i p o t v r z e n í p ř e d p o k l a d u , že bez z m ě n y funkční s t ruktury 
obvodu na ú rovn i hradel lze mul t i funkčn ími p rvky upravit d iagnos t i cké vlastnosti obvodu 
t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby došlo k p o ž a d o v a n ý m z m ě n á m n ě k t e r ý c h p a r a m e t r ů výs l edného 
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testu, p ř i čemž o s t a t n í parametry mohou z ů s t a t na p o d o b n é kva l i t a t i vn í ú rovn i . S a m o t n é 
ověření p ř e d p o k l a d u na úloze snížení p o č t u tes tovac ích v e k t o r ů př i zachování p o k r y t í po
ruch obvodu pak m á d o b r é p ř e d p o k l a d y pro snížení n á k l a d ů na t e s t o v á n í v prax i . Tato 
optimalizace m ů ž e z k r á t i t čas p o t ř e b n ý pro aplikaci testu, z jednoduš i t t e s tovac í zař ízení 
(např . je p o t ř e b a m é n ě p a m ě t i pro uložení t es tovac ích v e k t o r ů ) , p ř í p a d n ě zajistit dalš í 
p o d o b n é úspory . 

Za dalš í dů lež i tý p ř ínos lze t a k é označ i t vy tvo řen í zák l adn í metodiky p r e z e n t o v a n é op
timalizace (cíl 1), k t e r á je v y s t a v ě n a nad fo rmálně p o p s a n ý m m a t e m a t i c k ý m z á k l a d e m (cíl 
2). D íky tomu je m o ž n é s metodikou pracovat p o m o c í m a t e m a t i c k ý c h a p a r á t ů a těž i t z 
v ý h o d z toho vyplývaj íc ích . 

P ř í n o s e m je t a k é vy tvo řen í konk ré tn í metodiky pro opt imal izaci p a r a m e t r ů testu ob
vodu, k t e r á byla p o u ž i t a na snížení p o č t u tes tovac ích v e k t o r ů a byla ověřena i m p l e m e n t a c í 
(cíl 3) a v ý p o č t y nad r ů z n ý m i obvody, vče tně tes tovac í sady I S C A S 85 (cíl 4). 

Za další p ř ínos lze t a k é urč i t provedenou a n a l ý z u technologi í pro tvorbu mul t i funkč-
ních hradel, vče tně nových jako jsou po lymorfn í hradla nebo hradla za ložená na grafenu. 
Důlež i tou čás t í je i zhodnocen í použ i t e lnos t i d a n ý c h technologi í pro n a v r h o v a n é metodiky 
(cíl 5). 

9.2 Možná rozšíření a další práce 

D o m n í v á m se, že pr incip a metodiku prezentovanou v t é t o p rác i lze c h á p a t jako zák ladn í 
postup, nad k t e r ý m je m o ž n é s t avě t další p ř í s t u p y k opt imal izaci d iagnos t i ckých v l a s tnos t í 
obvodů . P l n ě opomenutou ob las t í je n a p ř í k l a d m o ž n o s t optimalizace t e s t ů sekvenčních ob
vodů . Zde by mohla bý t za j ímavá ze jména varianta modifikace sekvenčních čás t í tak, aby 
se př i testu chovaly jako kombinačn í , nebo aby došlo a lespoň ke snížení sekvenční h loubky 
testu. Tento p ř í s t u p by mohl bý t d o p l ň k e m ke s távaj íc í m e t o d ě čá s t ečného scan ře tězce . 
Další prakt icky n e z m í n ě n o u možnos t í je využ i t í vícefunkční logiky, kdy by hradla mohla 
mí t více než jeden tes tovac í rež im. 

Z hlediska rozš i řování p r ezen tovaných metodik existuje t a k é velký prostor pro vylepšení . 
U optimalizace testu n a p ř í k l a d nebyla z k o u m á n a m o ž n o s t p ř e p í n á n í mul t i funkčních hradel i 
v p r ů b ě h u aplikace testu. To by mohlo řeši t problemat iku detekce m o ž n é poruchy p ř e p í n á n í 
funkce hradla a současně by to mohlo m í t poz i t ivn í v l i v na výs ledky op t imal izac í . 

U optimalizace testu by t a k é mohla pomoci n a p ř í k l a d metodika pro j e d n o d u š š í identi
fikaci hradel, k t e r á by bylo v h o d n é změn i t na j inou funkci. Tato metodika by mohla bý t 
n a p ř í k l a d za ložena na n ě k t e r é m z pr inc ipu ana lýzy testovatelnosti, p o m o c í k t e r é by se iden
tifikovala š p a t n ě t e s t o v a t e l n á m í s t a a hradla, jej ichž z m ě n o u by se si tuaci zlepšila. P o k u d 
by se podobnou metodiku poda ř i l o na léz t , mohl by se p r o h l e d á v a n ý prostor řešení značně 
zmenš i t , nebo by bylo dokonce m o ž n é metodu kombina to r i cké optimalizace ú p l n ě opustit a 
n á h r a d y hradel u r čova t pouze t í m t o p ř í s t u p e m . Jednou z m o ž n o s t í by mohla bý t p rávě v 
t é t o p rác i d i s k u t o v a n á metodika za ložená na S C O A P . 

Z hlediska optimalizace testovatelnosti za ložené na S C O A P zde existuje prostor pro 
vylepšení , z e jména v problematice identifikace hradel pro n á h r a d u . P r e z e n t o v a n á metodika 
se př i vo lbě hradla op í rá pouze o informace o ř id i te lnos t i a pozorovatelnosti na vývodech 
d a n é h o hradla. D o m n í v á m se však , že v obvodě mohou existovat hradla, jej ichž n á h r a d o u 
dojde nejen k opt imal izaci p a r a m e t r ů testovatelnosti na jejich vývodech , ale t a k é , že tato 
z m ě n a propaguje na další p rvky obvodu. P r o dobrou volbu hradla pro n á h r a d u by tak byla 
p o t ř e b a nejen informace o z m ě n ě v okolí tohoto hradla, ale t a k é jak tato z m ě n a ovlivní celý 
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obvod. Tento pr incip by mohl bý t n a p ř í k l a d za ložen na identifikaci a ana lýze kr i t ických 
cest. 
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Seznam použitých zkratek 

3D- IC Three-Dimensional Integrate C i rcu i t - obvody i m p l e m e n t o v á n y ve více 
v r s tvách , jejichž p rvky jsou o r i en továny jak ho r i zon tá lně , tak ve r t iká lně 

A D K Asie Design K i t - knihovna logických hradel pro g e n e r á t o r t es tovac ích 
v e k t o r ů 

A L U ar i tmet icko- logická jednotka 

A N S I Amer ican Nat iona l Standards Institute - amer ická s t a n d a d i z a č n í organizace 

A T P G Automat i c Test Pat tern Generator (Generation) - a u t o m a t i c k ý g en e rá to r 
t es tovac ích v e k t o r ů nebo a u t o m a t i c k é generování t es tovac ích v e k t o r ů 

B J T B ipo la r Junct ion Tranzistor - b ipo lá rn í tranzistor 

B S I M Berkeley Short-channel I G F E T M o d e l - model tranzistoru M O S F E T pro 
e lekt ronické simulace v S P I C E 

C A N C E R Computer Analys is of Nonlinear Circui t s , E x c l u d i n g Rad ia t ion - ana logový 
s imu lá to r e lek t ron ických o b v o d ů 

C M O S Complementary Metal-Oxide-Semiconductor - pr incip n á v r h u e lek t ron ických 
o b v o d ů složených z k o m p l e m e n t á r n í c h M O S t r a n z i s t o r ů 

D F T Design For Test - n á v r h pro snadnou testovatelnost 

D L d iodová logika 

D T L d iodo - t r anz i s t o rová logika 

F E T Field-Effect Tranzistor - tranzistor ř ízený e l ek t r i ckým polem 

G A C R g r a n t o v á agentura České republiky 

H D L Hardware Descr ipt ion Language - jazyk pro popis hardware 

I E C International Electrotechnical Commiss ion - m e z i n á r o d n í e lek t ro techn ická 
komise 

I E E E Institute of Elec t r ica l and Electronics Engineers - m e z i n á r o d n í nezisková 
organizace 

I G B T Insulated Gate Bipo la r Tranzistor - b ipo lá rn í tranzistor s izo lovaným 
hradlem 
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I S C A S International Sympos ium on Circui t s A n d Systems - m e z i n á r o d n í konference 
o e lek t ron ických sy s t émech 

J F E T Junct ion Gate Field-Effect Transistor - tranzistor ř ízený e l ek t r i ckým polem s 
p ř e c h o d o v ý m hradlem 

L S I Large-Scale Integration - vysoký s t u p e ň integrace 

M E S F E T M e t a l Semiconductor Field-Effect Transistor - tranzistor ř ízený e lek t r i ckým 
polem i m p l e m e n t o v a n ý na zák l adě kovu a polovodiče 

M I L - S T D M i l i t a r y Standart - standardy amer ického ministerstva obrany 

M I S F E T Metal - Insula tor-Semiconductor Field-Effect transistor - tranzistor ř ízený 
e lek t r i ckým polem i m p l e m e n t o v a n ý na zák l adě kovu, izolantu a polovodiče 

M O S Metal-Oxide-Semiconductor - označení z p ů s o b u v ý r o b y na zák ladě kovu, 
oxidu a polovodiče 

M O S F E T Meta l -Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor - tranzistor ř ízený 
e lek t r i ckým polem i m p l e m e n t o v a n ý na zák l adě kovu, oxidu a polovodiče 

M S I Medium-Scale Integration - s t ř edn í s t u p e ň integrace 

N A S A Nat iona l Aeronautics and Space Admin i s t r a t ion - amer ická v l ádn í agentura 
pro le tec tv í a kosmonautiku 

N M O S princip n á v r h u e lek t ron ických o b v o d ů s ložených z M O S t r a n z i s t o r ů 
založených pouze na n nosičích 

P O D E M Path-Oriented Decision M a k i n g - algoritmus a u t o m a t i c k é h o generování 
t es tovac ích v e k t o r ů 

R T L Register transfer level - ú roveň mez i reg i s t rových p ř e n o s ů 

R T L rez i s to r - t r anz i s to rová logika 

S C O A P Sandia Cont ro l lab i l i ty /Observabi l i ty Analys is P rogram - algoritmus pro 
v ý p o č e t hodnot ř id i te lnos t i a pozorovatelnosti obvodu. 

SoC System on C h i p - obvody obsahuj íc í celý s y s t é m 

S P I C E Simulat ion P rogram wi th Integrated Ci rcu i t Emphasis - ana logový s imu lá to r 
e lek t ron ických o b v o d ů 

SSI Small-Scale Integration - m a l ý s t u p e ň integrace 

T T L t r a n z i s t o r - t r a n z i s t o r o v á logika 

T T M T ime To Marke t - doba uveden í na t rh 

U L S I Ultra-Large-Scale Integration - u l t ra vysoký s t u p e ň integrace 

V H D L V H S I C Hardware Descr ipt ion Language - V H S I C jazyk pro popis hardware 
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V H S I C Very-High-Speed Integrated Circui t s - program amer ické v l ády pro vývoj 
velmi rych lých in t eg rovaných o b v o d ů 

V L S I Very-Large-Scale Integration - velmi vysoký s t u p e ň integrace 

W S I Wafer-Scale Integration - označení o b v o d ů využívaj íc ích př i v ý r o b ě celý p lá t 
(wafer) 
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Příloha A 

Základní logické členy 

N á z e v Symbol Booleovská funkce P r a v d i v o s t n í tabulka 

O p a k o v a č (repeater) 
A Y 
0 0 
1 1 

N O T (invertor) 
A Y 
0 1 
1 0 

A N D 
& 

A-B 

A B Y 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

O R A + B 

A B Y 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

N A N D 
— & 

A-B 

A B Y 
0 0 1 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 
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N á z e v Symbol Booleovská funkce P r a v d i v o s t n í tabulka 

N O R A + B 

A B Y 

N O R 
> 1 

A + B 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

1 
0 
0 
0 

X O R 
S 

A® B 

A B Y 

X O R 
S 

A® B 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

0 
1 
1 
0 

X O R 
= 1 

A® B 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

0 
1 
1 
0 

X N O R 
i 

A B Y 

X N O R 
i 0 

0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

1 
0 
0 
1 

X N O R 
= 1 

A® B 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

1 
0 
0 
1 

Tabulka A . l : Zák ladn í logické členy 

P ř e v z a t o z [31]. 
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Příloha B 

Parametry tranzistoru A M I 0.7 jim 
modelu S P Í C E level 7 

. M O D E L namos N M O S 
+ T N O M = 27 
+ N C H = 1.7E17 
+ K 1 = 0.8219166 
+ K 3 B = -1.9786631 
+ D V T 0 W = 0 
+ D V T 0 = 5.2254747 
+ V B M = -5 
+ U B = 1E-21 
+ A 0 = 0.9331753 
+ B 1 = 0 
+ A 2 = 1 
+ P R W B = -1E-3 
+ L I N T = 2.87042E-8 
+ V O F F = -0.15 
+ C D S C = -1E-4 
+ E T A 0 = 0.08 
+ P C L M = 1.0175962 
+ P D I B L C B = -1E-6 
+ P S C B E 2 = 5E-5 
+ A L P H A 0 = 5E-7 
+ M O B M O D = 1 
+ K T 1 = -0.4126334 
+ U A 1 = 8.353648E-11 
+ A T = 3.3E4 
+ W L N = 1 

+ W W L = -5.30182E-20 
+ L W = 0 
+ A F = 1 
+ C G D O = 4E-10 
+ C J = 5E-4 
+ C J S W = 2.8E-10 
+JS = 1E-03 

E V E L = 7 ;53 
T O X = 1.75E-8 
N S U B = 4E16 
K 2 = -8.54312E-3 
W 0 = 1E-6 
D V T 1 W = 0 
D V T 1 = 0.590721 
U 0 = 635.6142994 
U C = 4.667652E-11 
A G S = 0.1339124 
K E T A = -2.746786E-5 
R D S W = 1.573286E3 
W R = 1 
D W G = -1.268839E-8 
N F A C T O R = 0.6887273 
C D S C D = 0 
E T A B = -0.07 
P D I B L C 1 = 0.032818 
D R O U T = 0.6067512 
P V A G = 0.0168906 
B E T A 0 = 26 
P R T = 159.2464225 
K T 1 L = 7.244799E-9 
U B 1 = -2.12098E-19 
N Q S M O D = 0 
W W = 0 
L L = 0 
L W N = 1 
K F = 3E-28 
C G S O = 4E-10 
P B = 0.73 
P B S W = 0.8 
X P A R T = 0 

X J = 2.5E-7 
V T H 0 = 0.76 
K 3 = 11.1089581 
N L X = 3.751355E-8 
D V T 2 W = -0.032 
D V T 2 = -0.05 
U A = 1.983902E-9 
V S A T = 9.5E4 
B 0 = 0 
A I = 0 
P R W G = 6.719929E-6 
W I N T = 6.065442E-8 
D W B = 1.654199E-8 
C I T = 0 
C D S C B = 2E-3 
D S U B = 0.56 
P D I B L C 2 = 2.506552E-3 
P S C B E 1 = 3.356583E8 
D E L T A = 0.01 
R S H = 65 
U T E = -1.9522848 
K T 2 = 2.671323E-3 
U C 1 = -5.6E-11 
W L = 0 
W W N = 1 
L L N = 1 
L W L = 0 
C A P M O D = 2 
C G B O = 3.35E-10 
M J = 0.35 
M J S W = 0.21 
E L M = 5 
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. M O D E L pamos P M O S 1 
+ T N O M = 27 
+ N C H = 1.7E17 
+ K 1 = 0.563991 
+ K 3 B = -2.9202228 
+ D V T 0 W = 0 
+ D V T 0 = 3.5648008 
+ V B M = -10 
+ U B = 1.419129E-18 
+ A 0 = 0.4590784 
+ B 1 = 1.407805E-9 
+ A 2 = 1 
+ R S H = 94 
+ W I N T = 10.669321E-8 
+ D W B = 1.561823E-8 
+ V O F F = -0.1064652 
+ C D S C = 2.4E-4 
+ E T A 0 = 9.999059E-4 
+ P C L M = 2.6025265 
+ P D I B L C B = 0 
+ P S C B E 2 = 5E-5 
+ M O B M O D = 1 
+ K T 1 = -0.4521998 
+ U A 1 = 3.100822E-9 
+ A T = 3.289E4 
+ W L N = 1 
+ W W L = -2.33876E-20 
+ L W = 0 
+ C A P M O D = 2 
+ C G B O = 3.35E-10 
+ M J = 0.51 
+ A F = 1 
+ X P A R T = 0 

I V E L = 7 ;53 
T O X = 1.75E-8 
N S U B = 4E16 
K 2 = 0 
WO = 1.23464E-6 
D V T 1 W = 0 
D V T 1 = 0.3898843 
U 0 = 235.7724356 
U C = -7.00385E-11 
A G S = 0 
K E T A = -0.047 
R D S W = 3E3 
P R W B = 7.428781E-5 
L I N T = 1.9089522E-8 
A L P H A 0 = 0 
N F A C T O R = 0.4324039 
C D S C D = 0 
E T A B = -1.999936E-4 
P D I B L C 1 = 1 
D R O U T = 0.3837047 
P V A G = 3.8222424 
P R T = 216.4347715 
K T 1 L = -2.091783E-8 
U B 1 = -1E-17 
N Q S M O D = 0 
W W = 0 
L L = 0 
L W N = 1 
C G D O = 1.0E-10 
C J = 6.0E-4 
C J S W = 3.6E-10 
K F = 5.0E-30 
E L M = 5 

X J = 3E-7 
V T H 0 = -1.00 
K 3 = 16.3317811 
N L X = 9.69545E-8 
D V T 2 W = -0.032 
D V T 2 = -0.0284121 
U A = 2.964616E-9 
V S A T = 1.1E5 
B 0 = 0 
A l = 0 
P R W G = 2.024978E-3 
W R = 1 
D W G = -1.478082E-8 
B E T A 0 = 30 
C I T = 0 
C D S C B = 0 
D S U B = 0.998946 
P D I B L C 2 = 2.853174E-4 
P S C B E 1 = 4.249266E8 
D E L T A = 0.01 
U T E = -1.2989809 
K T 2 = -0.040013 
U C 1 = -8.35439E-11 
W L = 0 
W W N = 1 
L L N = 1 
L W L = 0 
C G S O = 1.0E-10 
P B = 0.9 
M J S W = 0.35 
JS = 1E-3 

111 



Příloha C 

Počet tranzistorů obsažených 
v hradlech 

and02 6 mux21 10 ao221 12* oai21 6 
and03 8 buf02 4 ao32 12* oai22 8 
and04 10 buf04 6 aoi21 10 oai221 10 
nand02 4 buf08 10 aoi22 8 oai222 12 
nand03 6 buf 12 14 aoi221 10 oai32 10 
nand04 8 buf 16 20 aoi222 12 oai321 12 
nor02 4 invOl 2 aoi32 10 oai322 14 
nor03 6 inv02 2 aoi321 12 oai33 12 
nor04 8 inv04 4 aoi322 14 oai332 16 
or02 6 inv08 8 aoi33 12 oai333 18 
or03 8 i n v l 2 12 aoi332 16 oai43 14 
or04 10 i n v l 6 16 aoi333 18 oai44 16 
f add l 28 ao21 12* aoi43 14 xor2 12 
h a d d l 14 ao22 10* aoi44 16 xnor2 10 

Tabulka C l : P o č e t t r a n z i s t o r ů hradel knihovny A M I 0.7 jim 

* - o d h a d o v a n ý poče t . 

and05 12 
and08 18 
and09 20 
nand05 10 
nand08 16 
or05 12 
nor08 16 

Tabulka C.2 : P o č e t t r a n z i s t o r ů hradel p ř i d a n ý c h ke k n ih o v n ě A M I 0.7 fim 

112 


