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Abstrakt—V tomto ¢lanku shrnuji své vysledky za 1. rok dok-
torského studia, porovnani poruchovych modelt pro aplikaéné
specifické testovani FPGA, zkoumani vlastnosti SAT instanci
vzniklych v procesu ATPG. Dile nastinuji dalsi moZny smér
pokracovani vyzkumu, generovani testu s nulovym aliasingem.

Klicovd slova—test, testovani, generovani testu, poruchovy
model, FPGA, ATPG, SAT, kompakce odezvy, aliasing

I. Uvop

S rostouci hustotou integrace a slozitosti ¢islicovych obvodi
roste také narocnost testovani, al uZ se jednd o generovani
testu, dobu aplikace testu ¢i o plochu a spotfebu testovaci
logiky. Jednim ze zpidsobt, jak se vyporadat s rostouci délkou
testli a ceny ATE je vyuziti prostiedkl vestavéné diagnostiky
(built-in self-test, BIST).

Nedilnou soucasti prostfedkd vestavéné diagnostiky je kom-
pakce odezvy testovaného obvodu. Kompaktor odezvy je
typicky tvofen sekvencnim obvodem, jehoZ vnitini stav je
ovliviiovan vystupem testovaného obvodu. Pfikladem takového
obvodu je linedrni zpétnovazebni posuvny registr (LFSR) s
paralelnimi vstupy (MISR).

Mimo klasického problému pokryti poruch testovacim
vektorem zde navic vznikd problém aliasingu. Aliasing je
jev, kdy porucha, kterd je pokrytd vice testovacimi vek-
tory, vyvold chybovou odezvu, kterd uvede kompaktor do
stavu odpovidajicimu bezporuchovému obvodu, ¢imz klesa
redlné pokryti obvodu. Proti tomuto jevu lze bojovat rdznymi
prostfedky, napiiklad zvétSenim periody kompaktoru, ci
zménou typu kompaktoru [1], [2].

Cilem mé disertacni prace je potlalit aliasing jiz ve fézi
generovani testovacich vektorti. Zakladni myslenka je kon-
strukce dodate¢nych omezeni vystupu obvodu. Vystup obvodu
musi byt omezen tak, aby novy testovaci vektor generovany
pro nepokrytou poruchu nezptisobil aliasing poruchy pokryté
drivéjSim testovacim vektorem. Zde se pfimo nabizi generator
testu (ATPG) zaloZeny na feSeni problému splnitelnosti boo-
leovské formule (SAT), neboi ten umoZziiuje snadno vytvaret
dalsi omezeni vystupu, na rozdil od modernich strukturnich
algoritmu zaloZzenych na pivodnim D-algoritmu [3], mezi néz
patii PODEM [4], FAN [5], SOCRATES [6] a dalsi.

Pdvodni obvod

Obvod s poruchou trvald 0 na signalu D

Obrazek 1. Obvod s modelovanou poruchou trvald 0. Porucha je detekovéna,
pokud vystup obvodu je 1.

A. SAT ATPG

SAT ATPG preklada problém nalezeni testovaciho vektoru
na feSeni problému SAT. Tato ATPG vyuzivaji pokroki na
poli fesica SAT, které umoziuji rychlé feseni, zejména SAT
instanci vznikajicich z logickych obvodu. Ukazuje se, ze SAT
ATPG dokaZzi nalézt testovaci vektor, nebo dukaz redundance
poruchy rychleji nez strukturni ATPG [7], [8].

Zakladni princip SAT ATPG spociva v transformaci obvodu
tak, aby jeho vystup byl jednotkovy pravé tehdy, kdyZ je na
jeho vstup priveden vektor, ktery detekuje testovanou poruchu.
Toho je docileno zdvojenim obvodu a modelovanim poruchy v
jedné jeho poloviné. Vstupy téchto dvou obvodi jsou spole¢né,
vystupy jsou spojeny hradly XOR [9].

Modelovéni poruchy je zdvislé na zvoleném poruchovém
modelu. Poruchy typu trvald 0/1 (SA) modelujeme rozpo-
jenim poruchového signdlu a nastavenim tohoto signdlu na
konstantni hodnotu, pro poruchu trvald 0 na hodnotu 0, pro
poruchu trvald 1 na hodnotu 1. Piiklad je uveden v obrazku
1.

Takovyto obvod je poté prelozen na instanci SAT v konjunk-
tivni normalni formé& (CNF) jako konjunkce charakteristickych
funkci vSech hradel v obvodu.
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obvod bez poruchy

obvod s poruchou

Obrazek 2. Obvod s modelovanou poruchou bit-flip v LUTu.

Béhem piipravy SAT ATPG pro vyuZziti ve svém dalSim
vyzkumu jsem zméfil jeho vlastnosti a vlastnosti SAT instanci,
které vyprodukoval.

II. SAT ATPG PRO APLIKACNE SPECIFICKE TESTOVAN{
FPGA

Dostupnd ATPG typicky podporuji omezeny poruchovy
model, nejcastéji model trvalé 0/1. Tento model je ovSem pro
testovani obvodu v FPGA nedostatecny [10], [11]. Jiné typy
poruch se v takovychto ATPG testuji napftiklad transformaci
obvodu tak, aby tyto poruchy byly ekvivalentni (n€jaké) poruse
trvald 0/1 v transformovaném obvodu.

J4 jsem zvolil jinou cestu a implementoval jsem novy SAT-
ATPG, ktery je schopen pifimo pracovat s vice poruchovymi
modely. Pfi vybéru poruchovych modeld jsem se zaméfil
na aplikaéné specifické testovani FPGA, tedy testovani lo-
giky nahrané v FPGA Cipu, bez nutnosti rekonfigurace. Pro
tento scéndf jsem zvolil modely ,trvald 0/1* (stuck-at, SA) a
,,preklopeni bitu*“ (bit-flip, BF).

Porucha typu BF pfedstavuje zménu obsahu paméti vy-
hledavaci tabulky (lookup table, LUT), kdy 1 bit v paméti
LUTu je zménén. Tato porucha se projevi jako nespravna
hodnota na vystupu LUTu pro jeden jeho vstupni vektor.

Modelovani BF poruchy pri prekladu obvodu do CNF
provadim stejné jako v pfipadé SA, madm tedy zdvojeny obvod,
s poruchovou a bezporuchovou ¢4sti. Na rozdil od SA neni v
poruchové ¢asti Zadna diskontinuita, pouze se v ni lisi funkce
uzlu (hradla ¢i LUTu) reprezentujiciho poruchovy LUT. Stejné
jako v pripadé SA je poté SAT feSiCem nalezeno ohodnoceni
signdld, pro které se vystupy obvodi lisi. Pfiklad je vyobrazen
v obrizku 2.

Porovnal jsem vzdjemny vztah poruch obou modeld, SA
a BF, zejména jejich vzdjemnou dominanci. Porucha SA je
dominovéana poruchou BF vZdy, pokud se nachazi na vstupu
¢i vystupu LUTu, nemusi vSak byt dominovdna v jinych
¢astech obvodu, napiiklad na vstupech ¢i vystupech klasickych
hradel, napiiklad v obvodech pro rychlou propagaci pfenosu
(fast carry chain), které jsou soucdsti dnesnich FPGA obvoda.
Dominance v opa¢ném sméru, tedy poruchy BF dominované
poruchou SA se v obvodu nevyskytuji ve vyznamném poctu,
jediny piipad, kdy k dominanci muze dojit, je LUT implemen-
tujici funkci s jednim mintermem [12].
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Experimenty jsem provedl na 279 obvodech z benchmarki
MCNC, LGSynth’91 [13], LGSynth’93, ISCAS’85 [14], IS-
CAS’89 [15] a IWLS 2005 [16]. Ze sekvenénich obvodu byly
extrahovany kombinacni ¢asti, poté byly obvody syntetizovany
nastrojem Xilinx Vivado 2015.2 pro architekturu Artix-7. Tyto
syntetizované obvody jsem pievzal.

Zméfil jsem podil poruch BF pokrytych poruchami SA a
podil poruch SA pokrytych poruchami BF. Z neredundantnich
poruch bylo primérmé pokryto 99,6 % poruch SA a 69,5 %
poruch BE. Ve vétsiné obvodl bylo pokrytych 100 % poruch
SA, s vyjimkou obvodu, které obsahovaly primitivni hradla
XOR a multiplexory, v nékterych obvodech byl také pfitomny
pfimy spoj mezi vstupem a vystupem. Pokryti poruch BF
poruchami SA ma mnohem vétsi rozptyl, pohybuje se od 17 %
do 100 %

Prekvapivy vysledek jsem ziskal z méfeni poctu redun-
dantnich poruch, kdy primérny pomér redundantnich poruch
SA je dle ocekavani nizky, 0,33 %. Naopak pro poruchy BF
je pomér redundantnich poruch primérné 10,15 %. Celkovy
pomér vSech redundantnich poruch je pak 7,42 %.

Mnozstvi redundantnich poruch v modelu BF je zapti¢inéno
horsi kontrolovatelnosti a pozorovatelnosti, nez je tomu v
pripadu modelu SA.

Tyto vysledky jsem ve formé clanku ,SAT-ATPG for
Application-Oriented FPGA testing* poslal na konferenci Bal-
tic Electronics Conference. Clanek byl piijat k publikaci [12].

III. VLASTNOSTI SAT INSTANCI
A. Vypocet charakteristické funkce

Ve vySe zminéném ATPG jsem implementoval dva rizné
zpusoby generovani CNF obvodu. Lisi se generovanim cha-
rakteristické funkce uzlu obvodu. Ddle jsem méfil vliv mini-
malizace reprezentace uzli v SOP na vlastnosti SAT instanc{
a jeji celkovy vliv na generovani testu.

1) Primé generovdni charakteristické funkce: Zékladni
mysSlenka této metody je v tom, Ze obvodovy uzel popiSeme
jako logickou ekvivalenci vystupu a funkce vstupli. Tu poté
algebraickymi operacemi transformujeme do CNF.

V praxi staci nalézt reprezentaci funkce uzlu a jeji komple-
ment (on-set a off-set) ve form& SOP. Na tyto dvé reprezentace
lIze nazirat tak, ze implikuji vystup uzlu v hodnoté 1 (pro
on-set) piipadné v hodnoté O (pro off-set). Tyto implikace
odpovidaji implikacim obsazenym ve vySe zminéné ekviva-
lenci vystupu a funkce vstupd. Pouzitim DeMorganovych
pravidel transformujeme implikaci na soucin souétti (product
of sums, POS), ktery je v souctu s vystupni proménnou.
Jednoduchou distribuci vystupni proménné ziskdme polovinu
charakteristické funkce (pro on-set a off-set) v CNF. Piiklad
takové transformace je uveden na Obrdzku 3.

Vystupem tohoto generatoru je CNF s dlouhymi klauzulemi,
coZz muZe byt nevyhoda.

2) Generovdni charakteristické funkce Tseitinovou transfor-
maci: Druhd metoda spociva v Tseitinové transformaci [17]
kazdého uzlu popsaného dvoutiroviiovou logikou ve formatu
PLA na dvé udrovné uzli, v prvni drovni jsou uzly AND,
v druhé trovni je uzel OR. Tato struktura vychdzi pfimo z
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F(a,b,¢) ={0,2,3,6,7}

on-set

abc y

0 -0 1 (a V ¢ V vy
-1 - 1 (=b V y
off-set

abc y

10- 0 (na V bV -y
- 01 0 (b VvV —¢c VvV -y
CNF

(aVeVy)A(=bVy)A(-aVbdV-y)A DV eV -y)

Obrazek 3. Pfiklad funkce zadané vyétem mintermd, jeji minimalizovany
on-set a off-set ve formé& SOP a vyslednd charakteristickd funkce v CNFE.

on—set

abc y
0 -0 1
-1 - 1

Tseitinova transformace

y1 = (ma A =e)

y2 =0
Y=y VY
CNF

(aVeVy)A(maV—yi) A(meV =y
(bV —ya) A (2D V y2)A
(1 VY Ay Vy) Ay Ve V-y)

Obrazek 4. Priklad vypoctu charakteristické funkce v CNF pomoci Tseitinovy
transformace.

popisu uzlu jako souétu soucint. Charakteristické funkce timto
zpusobem vzniklych virtudlnich uzli mohou byt spoditiny
stejnym zpisobem vySe uvedenym, ale protoZe se jedna
pouze o dva druhy uzld, mizeme si uSetfit praci pouzitim
prepisovacich pravidel pro hradla AND a OR. Také nenf tfeba
pocitat komplement (off-set) transformované funkce. Piiklad
takové transformace je uveden na obrazku 4.

Nevyhodou této verze je zvétSeni poctu proménnych ve
vysledné SAT instanci. Naopak vyhodou je vétsi pomér dvou-
literdlovych klauzuli.

B. Vlastnosti SAT instanci

3SAT je varianta problému splnitelnosti, kde kazd4 klauzule
ma praveé 3 literdly. 3SAT patii mezi NP-iplné problémy
a neposkytuje zadnou vypocetni vyhodu proti obecnéjSimu
problému SAT. Vlastnosti 3SAT jsou vSak 1épe pochopeny,
konkrétné vztah mezi pomérem poctu klauzuli k poctu
proménnych a mezi vypoletni sloZitosti nahodnych 3SAT
instanci je zndm. Existuje fdzovy ptfechod kolem poméru 4,3
kde jsou instance nejtézsi [18], [19].

Podobné 2SAT je problém splnitelnosti, kde kazda klauzule
ma pravé 2 literdly. Na rozdil od 3SAT (a SAT) nepatii
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Obrizek 5. Pramérnd hodnota 2+p SAT u zpracovanych obvodu.

2SAT mezi NP-tiplné problémy a jeho vypocetni sloZitost je
polynomidlni.

2+p SAT je varianta SAT, kde klauzule maji 2 nebo 3 li-
terdly. Pro ndhodné instance bylo ukdzano, Ze pro p > 0, 4 tedy
pro pomér 3-literdlovych klauzuli, se vlastnosti ndhodnych
instanci vice podobaji instancim 3SAT a pro p < 0,4 se
podobaji vice instancim 2SAT [20].

Pro udcely diskuse nad vlastnostmi instanci jsem instance
vzniklé ATPG procesem transformoval na instance 24+p SAT
tak, Ze na klauzule del$i nez 3 literdly jsem pouZzil klasickou
redukci ze SAT na 3SAT. Tato transformace neni tfeba pro
feSeni instance, SAT feSiC fesi netransformované instance.

C. Vysledky

V experimentech jsem pouzil 230 obvodi ze stejného ben-
chmarku, zminéného v pfedchozi sekci.

Pro kazdy obvod jsem vygeneroval SAT instance popisujici
jednotlivé poruchy, protoze se vzdy jednd o stejny obvod, lisici
se pouze v misté poruchy, je rozptyl vlastnosti instanci maly,
Ize ho reprezentovat jednou hodnotou, primérem. Na obrazku
5 jsem vyobrazil histogram poméru 2+p pres vSechny obvody,
pro obé metody generovani charakteristické funkce, s i bez
minimalizace reprezentace logickych uzld.

Je zifejmé, Ze pouZziti metody vyuZivajici Tseitinovy trans-
formace vede na instance s vétSim zastoupenim 2-literdlovych
klauzuli, kdeZto metoda pfimého generovani vede na instance,
ve kterych vyrazné prevazuji 3-literdlové klauzule. Minima-
lizace booleovskych funkci uzli v obou piipadech mirné
posunuje histogram k vice 2-literdlovym klauzulim. Zmétfeny
pomér naznacuje, Ze instance generované piimo by se mély
chovat jako 3SAT, kdeZto instance generované Tseitinovou
transformaci lezi kolem féazového ptrechodu p = 0,4, chovani
takovych instanci by tedy mélo byt mezi 2SAT a 3SAT.

Stejnym zptsobem jsem zkoumal pomér poctu klauzuli k
poctu proménnych. Pii pouZziti Tseitinovy transformace vySel
prumérny pomér 2,19 s a 2,16 bez minimalizace. Pro pifimé
generovani jsem naméfil hodnoty 1,58 s a 1,43 bez minima-
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lizace. V tomto piipadé¢ neméla minimalizace velky vliv na
pomér poctu klauzuli. Takovyto pomér klauzuli k proménnym
v ndhodném 3SAT vede na instance, které jsou téméf vSechny
splnitelné [18], pomér nesplnitelnych instanci v méfenych
obvodech je vSak mnohem vétsi, coz mé vede k domnéni,
Ze metriky vytvorené pii zkoumani nahodnych SAT instanc{
nemusi byt nutn€ vhodné pro analyzu instanci vytvorenych v
ATPG procesu.

Zméfil a porovnal jsem dobu generovini a feSeni SAT
instanci. Jako fesi¢ SAT instanci jsem pouzil Minisat, pro
minimalizaci logickych uzli jsem pouzil Espresso.

Z dvou metod generovani klauzuli nevychdzi ani jedna
statisticky vyznamné lepsi, neZ druhd. PouZiti minimalizace
ovSem vede na instance, které teSi¢ vyfe$i rychleji aZ o tad.
Minimalizace ma vét$i vliv na pfimy generator, nejrychleji
feSené instance jsou tedy pfimo generované a minimalizované.

Pfi srovnani doby celého generovani testu, tedy vcetné ge-
nerovani instanci, je situace jind. Oba generitory bez minima-
lizace maji stejny vykon, s minimalizaci roste doba generovani
SAT instanci vic, nez uspofime za béhu SAT feSice.

Tyto vysledky jsem ve formé clanku ,,On Properties of
ATPG SAT Instances* poslal na konferenci Euromicro Confe-
rence on Digital System Design. Clének ziskal jednu kladnou
recenzi, dvé zdporné recenze a nebyl pfijat.

IV. DALSTf SMEROVANT VYZKUMU

Pro sniZeni aliasingu v kompakci odezvy potiebuji po-
ruchovou simulaci pro vSechny pokryté poruchy a simulaci
samotného kompaktoru odezvy. Ze znalosti stavu kompaktoru
pro vSechny poruchy a pro bezporuchovy obvod spocitim,
které odezvy obvodu by vedly na aliasing, a tyto odezvy
zakdduji do SAT instance jako zak4zané.

Tento pristup ovSem trpi jednim problémem: je potfeba
znat stav kompaktoru po vygenerovani nasledujiciho testo-
vaciho vektoru jiz béhem jeho generovani. Tento problém lze
vyfesit extrakei kombinacni ¢asti kompaktoru, tedy simulace
nasledujictho stavu je soudsti vypoctu testovactho vektoru.
Konceptualni obvod odrazeny v generované SAT instanci ma
tedy kromé vystupt testovaného obvodu (a jeho poruchového
obrazu) také vystupy reprezentujici budouci stav kompaktoru.
Podobné jako se musi liSit vystup bezporuchového obvodu a
obvodu s poruchou, musi se také liSit vystup kompaktoru.

Takové feSeni ovSem vede k dal§im problémtim, k nartstu
velikosti SAT instanci. Tento problém je potieba analyzovat a
zjistit, zda a nakolik prekazi. Pfipadné€ navrhnout zpusob jeho
zmirnéni ¢i odstranéni, napiiklad vypocet stavu kompaktoru
jen pro poruchy, kde hrozi aliasing a s tim souvisejici identi-
fikace takovych poruch.

Vysledkem by méla byt metoda generovani testu, kterd bude
minimalizovat aliasing bez nutnosti zdsahu do architektury
kompaktoru. Ddle by tato metoda méla jit pouzit i pro mi-
nimalizaci klopnych obvodi v kompaktoru bez zvétSeni miry
aliasingu.
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