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ABSTRACT

In the paper, principles and techniques of testability analysis on RT level are described.
An optimization method for the selection of registers into scan chain is presented together
with the software implementing the methodology.

1 UVOD

Uz pti vyrobé obvodu mohou vzniknou zavady, které je nutné ihned odhalit. Proto je
nutné¢ vybavit obvody diagnostickymi prvky, se kterymi se musi pocitat jiz pfi navrhu
integrovaného obvodu. Tyto prvky pak umozni testovani obvodu jak pti vyrobé, tak pii
testovani obvodu v praktickém pouZiti.

Mensi obvody se testovaly az po ukonceni navrhu, coz bylo mozné vzhledem k
jednoduchosti jejich struktury. Obvod vétSinou piedstavoval jeden logicky celek se vstupy a
vystupy, bylo tak mozné vkladat testovaci vektory pfimo na vstup a analyzovat vystup. Dnes
dosahuji integrované obvody takovych slozitosti, Ze je nutné zatadit do etapy navrhu i Gvahy
o testovani navrhovaného obvodu. Je nutné peclivé zvazit, zpsob testovani.

Toto pojednani se zabyva navrhem prosttedkii pro testovani poruch vzniklych napt. pfi
vyrobé. A to detekci na trovni RT (register transfer). Jednotlivé registry jsou zietézeny do
takzvaného registru SCAN. Prace se zabyva optimalizacnimi metodami pro vybér registri, jeZ
budou do tohoto posuvného registru zatazeny. Vybér vSech registrii by mél za nasledek
velkou slozitost obvodu a mnohem vétsi cenu. Tomu se chceme vyhnout.

2 PRINCIPY A TECHNIKY ANALYZY TESTOVATELNOSTI NA UROVNI RT

2.1 OBVOD NA UROVNI RT

Model na Grovni meziregistrovych pienosi (RT) se ziskava pti syntéze obvodu na vyssi
urovni popisu. K syntéze se pouzivaji automatizované prostiedky.
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nese informaci o struktufe obvodu a z niz je mozné zjistovat soub€zné cesty, jez jsou nutné
pro analyzu testovatelnosti obvodu.

Obvod na urovni RT se skldda z funkc¢nich jednotek, pamétovych prvki (jsou to
registry nebo pamétové moduly), propojovacich prvki (sbérnice, multiplexory) a
vicebitovych spojii. Registry nesou stavovou informaci obvodu a jsou dalezitym prvkem pii
testovani. Dale je jesté na urovni RT zahrnut obvodovy tadi¢ (reprezentovan jako stavovy
automat) a fidici vodice (cesty), které slouzi k adresovani pamétovych prvki, prepinani
multiplexori nebo budi¢li sbérnice a pfivadi operacni kody k aritmeticko-logickym
jednotkdm. Obvod na trovni RT pracuje v diskrétnim Case (nezavisle na implementaci hodin).

2.2 METODY CASTECNY SCAN

Metody castecny scan jsou alternativou k metod¢ Uplny scan a jsou déleny na tfi
skupiny: metody zalozené na pouziti generatoru testovacich vektorti, metody zalozené na
analyze struktury obvodu a metody zalozené na analyze testovatelnosti.

Testovani a vytvafeni testovacich posloupnosti pro sekvencni obvody je mnohem
obvodu, coz velmi komplikuje detekci a lokalizaci chyb, protoze projev chyby se mize
projevit na vystupu az po fadé hodinovych takti. Vytvofeni takovych testi je proto nakladné
a narocné.

Vzhledem k vyse uvedenému byla vytvoifena metoda uplny scan. Jejim principem je
propojeni vSech klopnych obvodi kazdého registru do posuvného registru, tak zvaného
fetézce scan. Pomoci tohoto posuvného registru je mozné nastavovat vstupni testovaci

vektory a zarovei Cist vystupni vektory. Vytvaieni a aplikace testil je tak mnohem jednodussi,
nez je tomu u sekvencnich obvodi. Metoda uplny scan ma ovsem i své nevyhody:

e Prodlouzeni doby testovani je zpiisobeno tim, Zze vSechny testovaci vektory jsou
pfenaseny sériove, stejné je tomu i pii pfenosu odezev na testovaci vektory. Napiiklad
ma-li obvod 10 osmibitovych registri, to je 80 klopnych obvodi a testovacich vektora
je 100, pak musi byt pro test generovano 80*100=8 000 pulsii pro vlozeni testovacich
vektoru a stejny pocet pulsti pro precteni odezev.

e Velky nartst plochy Cipu

Resenim problémil metody tplny scan je vyuziti metod zvanych &asteény scan. V
téchto metodach nejsou do registru scan zafazeny vSechny klopné obvody (registry), obvod je
vSak 1 pfesto vyhovujici z hlediska testovatelnosti. Testovatelnost se udava naptiklad pomoci
pokryti poruch. Vybér klopnych obvodii je mozné realizovat na trovni hradel nebo na Grovni
RT (coz je nas pripad).

3 OPTIMALIZACE
Ulohou optimalizace je v tomto piipadé vybér registrii, jez budou zatazeny do fetézce

scan. Je tfeba nalézt kompromis mezi minimalnim poctem registri a jednoduchou
testovatelnosti obvodu. Kvalita feSeni je ohodnocena fitness funkci. Vybral jsem tyto alg.:

3.1 HOROLEZECKY ALGORITMUS

Zakladni mySlenka horolezeckého algoritmu je v tom, Ze k ur€itému feSeni sestrojime



dany pocet novych feseni tak, Ze ve zvoleném feseni ndhodné zménime nékteré bity. Rikame,
ze zvolené feseni je sttedem oblasti z né¢ho generovanych feSeni. Z takové oblasti vybereme
nejlepsi feSeni a toto feSeni pouzijeme v nésledujicim interakénim kroku jako stfed nové
oblasti. Tento algoritmus opakujeme pfedem zvolenym poctem iteraci. Uchovavame si
nejlepsi fesent, které se v prabehu vypoctu naslo.

3.2 SIMULOVANE ZIHANI

Metoda simulovaného zihani patfi mezi stochastické optimaliza¢ni algoritmy, jez maji
svij zéklad ve fyzice. Metropolis a spol. navrhli metodu Monte Carlo, ktera simuluje piechod
do rovnovazného stavu. Distribuce pravdépodobnosti rozlozeni stavli se asymptoticky blizi k
Boltzmannové distribuci. Tento tvar metody Monte Carlo se ve statistické fyzice nazyva
Metropolistiv algoritmus. V tomto pfistupu se simulované zihani chépe jako posloupnost
Metropolisovych algoritmil realizovanych pro posloupnost vhodné se snizujicich teplot, pii
¢emz vystupni stav z posledniho Metropolisova algoritmu slouzi jako vstupni stav pro
nasledujici Metropolistiv algoritmus. Teplota se inicializuje na maximalni a algoritmus se
aplikuje az dokud se nedosahne tepelné rovnovahy. Potom se teplota snizi a algoritmus se
znova aplikuje. Cely proces kon¢i pii dosaZzeni minimalni hodnoty teploty.

4 SOFTWARE PRO OPTIMALIZACI

Implementoval jsem obé optimaliza¢ni metody, zaloZené na simulovaném Zzihani a na
horolezeckém algoritmu. V programu je mozné zvolit zplisob optimalizace a detailné nastavit
parametry jednotlivych optimalizacnich postupl. Vystupem programu je detailni analyza
testovatelnosti jednotlivych prvka obvodu a nejlepsi vypocitané feseni, predstavujici zapojeni
fetézce scan. Bitovou reprezentaci topologie fetézce scan jsem pievzal od Josefa Strnadela[2].

Dale je mozné sledovat pribéh fitness funkce a urcit tak rychlost a zptisob konvergence
k optiméalnimu feSeni. Experimenty s optimalizaénimi postupy dale zahrnuji graf stavového
prostoru, z néhoz je mozné urc¢it miru prohledani stavového prostoru.

Vsechny vyse uvedené faktory jsou porovndvany s riznym nastavenim jednotlivych
metod a je tak mozné vybrat optimalni algoritmus a parametry optimalizace pro dany obvod
¢1 mnozinu obvodu.

5 ZAVER

Navrzeny software piinese porovnani dalSich optimaliza¢nich postupl pii vybéru
registri do fetézce scan s jiZz navrzenym postupem zalozenym na genetickém algoritmu.
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