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Abstrakt—V tomto článku shrnuji své výsledky za 1. rok dok-
torského studia, porovnánı́ poruchových modelů pro aplikačně
specifické testovánı́ FPGA, zkoumánı́ vlastnostı́ SAT instancı́
vzniklých v procesu ATPG. Dále nastiňuji dalšı́ možný směr
pokračovánı́ výzkumu, generovánı́ testu s nulovým aliasingem.
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I. ÚVOD

S rostoucı́ hustotou integrace a složitosti čı́slicových obvodů
roste také náročnost testovánı́, at’ už se jedná o generovánı́
testu, dobu aplikace testu či o plochu a spotřebu testovacı́
logiky. Jednı́m ze způsobů, jak se vypořádat s rostoucı́ délkou
testů a ceny ATE je využitı́ prostředků vestavěné diagnostiky
(built-in self-test, BIST).

Nedı́lnou součástı́ prostředků vestavěné diagnostiky je kom-
pakce odezvy testovaného obvodu. Kompaktor odezvy je
typicky tvořen sekvenčnı́m obvodem, jehož vnitřnı́ stav je
ovlivňován výstupem testovaného obvodu. Přı́kladem takového
obvodu je lineárnı́ zpětnovazebnı́ posuvný registr (LFSR) s
paralelnı́mi vstupy (MISR).

Mimo klasického problému pokrytı́ poruch testovacı́m
vektorem zde navı́c vzniká problém aliasingu. Aliasing je
jev, kdy porucha, která je pokrytá vı́ce testovacı́mi vek-
tory, vyvolá chybovou odezvu, která uvede kompaktor do
stavu odpovı́dajı́cı́mu bezporuchovému obvodu, čı́mž klesá
reálné pokrytı́ obvodu. Proti tomuto jevu lze bojovat různými
prostředky, napřı́klad zvětšenı́m periody kompaktoru, či
změnou typu kompaktoru [1], [2].

Cı́lem mé disertačnı́ práce je potlačit aliasing již ve fázi
generovánı́ testovacı́ch vektorů. Základnı́ myšlenka je kon-
strukce dodatečných omezenı́ výstupu obvodu. Výstup obvodu
musı́ být omezen tak, aby nový testovacı́ vektor generovaný
pro nepokrytou poruchu nezpůsobil aliasing poruchy pokryté
dřı́vějšı́m testovacı́m vektorem. Zde se přı́mo nabı́zı́ generátor
testu (ATPG) založený na řešenı́ problému splnitelnosti boo-
leovské formule (SAT), nebot’ ten umožňuje snadno vytvářet
dalšı́ omezenı́ výstupu, na rozdı́l od modernı́ch strukturnı́ch
algoritmů založených na původnı́m D-algoritmu [3], mezi něž
patřı́ PODEM [4], FAN [5], SOCRATES [6] a dalšı́.
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Obrázek 1. Obvod s modelovanou poruchou trvalá 0. Porucha je detekována,
pokud výstup obvodu je 1.

A. SAT ATPG

SAT ATPG překládá problém nalezenı́ testovacı́ho vektoru
na řešenı́ problému SAT. Tato ATPG využı́vajı́ pokroků na
poli řešičů SAT, které umožňujı́ rychlé řešenı́, zejména SAT
instancı́ vznikajı́cı́ch z logických obvodů. Ukazuje se, že SAT
ATPG dokážı́ nalézt testovacı́ vektor, nebo důkaz redundance
poruchy rychleji než strukturnı́ ATPG [7], [8].

Základnı́ princip SAT ATPG spočı́vá v transformaci obvodu
tak, aby jeho výstup byl jednotkový právě tehdy, když je na
jeho vstup přiveden vektor, který detekuje testovanou poruchu.
Toho je docı́leno zdvojenı́m obvodu a modelovánı́m poruchy v
jedné jeho polovině. Vstupy těchto dvou obvodů jsou společné,
výstupy jsou spojeny hradly XOR [9].

Modelovánı́ poruchy je závislé na zvoleném poruchovém
modelu. Poruchy typu trvalá 0/1 (SA) modelujeme rozpo-
jenı́m poruchového signálu a nastavenı́m tohoto signálu na
konstantnı́ hodnotu, pro poruchu trvalá 0 na hodnotu 0, pro
poruchu trvalá 1 na hodnotu 1. Přı́klad je uveden v obrázku
1.

Takovýto obvod je poté přeložen na instanci SAT v konjunk-
tivnı́ normálnı́ formě (CNF) jako konjunkce charakteristických
funkcı́ všech hradel v obvodu.
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Obrázek 2. Obvod s modelovanou poruchou bit-flip v LUTu.

Během přı́pravy SAT ATPG pro využitı́ ve svém dalšı́m
výzkumu jsem změřil jeho vlastnosti a vlastnosti SAT instancı́,
které vyprodukoval.

II. SAT ATPG PRO APLIKAČNĚ SPECIFICKÉ TESTOVÁNÍ
FPGA

Dostupná ATPG typicky podporujı́ omezený poruchový
model, nejčastěji model trvalé 0/1. Tento model je ovšem pro
testovánı́ obvodu v FPGA nedostatečný [10], [11]. Jiné typy
poruch se v takovýchto ATPG testujı́ napřı́klad transformacı́
obvodu tak, aby tyto poruchy byly ekvivalentnı́ (nějaké) poruše
trvalá 0/1 v transformovaném obvodu.

Já jsem zvolil jinou cestu a implementoval jsem nový SAT-
ATPG, který je schopen přı́mo pracovat s vı́ce poruchovými
modely. Při výběru poruchových modelů jsem se zaměřil
na aplikačně specifické testovánı́ FPGA, tedy testovánı́ lo-
giky nahrané v FPGA čipu, bez nutnosti rekonfigurace. Pro
tento scénář jsem zvolil modely ”trvalá 0/1“ (stuck-at, SA) a

”překlopenı́ bitu“ (bit-flip, BF).
Porucha typu BF představuje změnu obsahu paměti vy-

hledávacı́ tabulky (lookup table, LUT), kdy 1 bit v paměti
LUTu je změněn. Tato porucha se projevı́ jako nesprávná
hodnota na výstupu LUTu pro jeden jeho vstupnı́ vektor.

Modelovánı́ BF poruchy při překladu obvodu do CNF
provádı́m stejně jako v přı́padě SA, mám tedy zdvojený obvod,
s poruchovou a bezporuchovou částı́. Na rozdı́l od SA nenı́ v
poruchové části žádná diskontinuita, pouze se v nı́ lišı́ funkce
uzlu (hradla či LUTu) reprezentujı́cı́ho poruchový LUT. Stejně
jako v přı́padě SA je poté SAT řešičem nalezeno ohodnocenı́
signálů, pro které se výstupy obvodů lišı́. Přı́klad je vyobrazen
v obrázku 2.

Porovnal jsem vzájemný vztah poruch obou modelů, SA
a BF, zejména jejich vzájemnou dominanci. Porucha SA je
dominována poruchou BF vždy, pokud se nacházı́ na vstupu
či výstupu LUTu, nemusı́ však být dominována v jiných
částech obvodu, napřı́klad na vstupech či výstupech klasických
hradel, napřı́klad v obvodech pro rychlou propagaci přenosu
(fast carry chain), které jsou součástı́ dnešnı́ch FPGA obvodů.
Dominance v opačném směru, tedy poruchy BF dominované
poruchou SA se v obvodu nevyskytujı́ ve významném počtu,
jediný přı́pad, kdy k dominanci může dojı́t, je LUT implemen-
tujı́cı́ funkci s jednı́m mintermem [12].

Experimenty jsem provedl na 279 obvodech z benchmarků
MCNC, LGSynth’91 [13], LGSynth’93, ISCAS’85 [14], IS-
CAS’89 [15] a IWLS 2005 [16]. Ze sekvenčnı́ch obvodů byly
extrahovány kombinačnı́ části, poté byly obvody syntetizovány
nástrojem Xilinx Vivado 2015.2 pro architekturu Artix-7. Tyto
syntetizované obvody jsem převzal.

Změřil jsem podı́l poruch BF pokrytých poruchami SA a
podı́l poruch SA pokrytých poruchami BF. Z neredundantnı́ch
poruch bylo průměrně pokryto 99,6 % poruch SA a 69,5 %
poruch BF. Ve většině obvodů bylo pokrytých 100 % poruch
SA, s výjimkou obvodů, které obsahovaly primitivnı́ hradla
XOR a multiplexory, v některých obvodech byl také přı́tomný
přı́mý spoj mezi vstupem a výstupem. Pokrytı́ poruch BF
poruchami SA má mnohem většı́ rozptyl, pohybuje se od 17 %
do 100 %

Překvapivý výsledek jsem zı́skal z měřenı́ počtu redun-
dantnı́ch poruch, kdy průměrný poměr redundantnı́ch poruch
SA je dle očekávánı́ nı́zký, 0,33 %. Naopak pro poruchy BF
je poměr redundantnı́ch poruch průměrně 10,15 %. Celkový
poměr všech redundantnı́ch poruch je pak 7,42 %.

Množstvı́ redundantnı́ch poruch v modelu BF je zapřı́činěno
horšı́ kontrolovatelnostı́ a pozorovatelnostı́, než je tomu v
přı́padu modelu SA.

Tyto výsledky jsem ve formě článku ”SAT-ATPG for
Application-Oriented FPGA testing“ poslal na konferenci Bal-
tic Electronics Conference. Článek byl přijat k publikaci [12].

III. VLASTNOSTI SAT INSTANCÍ

A. Výpočet charakteristické funkce

Ve výše zmı́něném ATPG jsem implementoval dva různé
způsoby generovánı́ CNF obvodu. Lišı́ se generovánı́m cha-
rakteristické funkce uzlu obvodu. Dále jsem měřil vliv mini-
malizace reprezentace uzlů v SOP na vlastnosti SAT instancı́
a jejı́ celkový vliv na generovánı́ testu.

1) Přı́mé generovánı́ charakteristické funkce: Základnı́
myšlenka této metody je v tom, že obvodový uzel popı́šeme
jako logickou ekvivalenci výstupu a funkce vstupů. Tu poté
algebraickými operacemi transformujeme do CNF.

V praxi stačı́ nalézt reprezentaci funkce uzlu a jejı́ komple-
ment (on-set a off-set) ve formě SOP. Na tyto dvě reprezentace
lze nazı́rat tak, že implikujı́ výstup uzlu v hodnotě 1 (pro
on-set) přı́padně v hodnotě 0 (pro off-set). Tyto implikace
odpovı́dajı́ implikacı́m obsaženým ve výše zmı́něné ekviva-
lenci výstupu a funkce vstupů. Použitı́m DeMorganových
pravidel transformujeme implikaci na součin součtů (product
of sums, POS), který je v součtu s výstupnı́ proměnnou.
Jednoduchou distribucı́ výstupnı́ proměnné zı́skáme polovinu
charakteristické funkce (pro on-set a off-set) v CNF. Přı́klad
takové transformace je uveden na Obrázku 3.

Výstupem tohoto generátoru je CNF s dlouhými klauzulemi,
což může být nevýhoda.

2) Generovánı́ charakteristické funkce Tseitinovou transfor-
macı́: Druhá metoda spočı́vá v Tseitinově transformaci [17]
každého uzlu popsaného dvouúrovňovou logikou ve formátu
PLA na dvě úrovně uzlů, v prvnı́ úrovni jsou uzly AND,
v druhé úrovni je uzel OR. Tato struktura vycházı́ přı́mo z
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F (a, b, c) = {0, 2, 3, 6, 7}

on-set
a b c y
0 - 0 1 (a ∨ c ∨ y)
- 1 - 1 (¬b ∨ y)

off-set
a b c y
1 0 - 0 (¬a ∨ b ∨ ¬y)
- 0 1 0 (b ∨ ¬c ∨ ¬y)

CNF

(a ∨ c ∨ y) ∧ (¬b ∨ y) ∧ (¬a ∨ b ∨ ¬y) ∧ (b ∨ ¬c ∨ ¬y)

Obrázek 3. Přı́klad funkce zadané výčtem mintermů, jejı́ minimalizovaný
on-set a off-set ve formě SOP a výsledná charakteristická funkce v CNF.

on-set
a b c y
0 - 0 1
- 1 - 1
Tseitinova transformace

y1 = (¬a ∧ ¬c)
y2 = b
y = y1 ∨ y2

CNF

(a ∨ c ∨ y1) ∧ (¬a ∨ ¬y1) ∧ (¬c ∨ ¬y1)∧
(b ∨ ¬y2) ∧ (¬b ∨ y2)∧
(¬y1 ∨ y) ∧ (¬y2 ∨ y) ∧ (y1 ∨ y2 ∨ ¬y)

Obrázek 4. Přı́klad výpočtu charakteristické funkce v CNF pomocı́ Tseitinovy
transformace.

popisu uzlu jako součtu součinů. Charakteristické funkce tı́mto
způsobem vzniklých virtuálnı́ch uzlů mohou být spočı́tány
stejným způsobem výše uvedeným, ale protože se jedná
pouze o dva druhy uzlů, můžeme si ušetřit práci použitı́m
přepisovacı́ch pravidel pro hradla AND a OR. Také nenı́ třeba
počı́tat komplement (off-set) transformované funkce. Přı́klad
takové transformace je uveden na obrázku 4.

Nevýhodou této verze je zvětšenı́ počtu proměnných ve
výsledné SAT instanci. Naopak výhodou je většı́ poměr dvou-
literálových klauzulı́.

B. Vlastnosti SAT instancı́

3SAT je varianta problému splnitelnosti, kde každá klauzule
má právě 3 literály. 3SAT patřı́ mezi NP-úplné problémy
a neposkytuje žádnou výpočetnı́ výhodu proti obecnějšı́mu
problému SAT. Vlastnosti 3SAT jsou však lépe pochopeny,
konkrétně vztah mezi poměrem počtu klauzulı́ k počtu
proměnných a mezi výpočetnı́ složitostı́ náhodných 3SAT
instancı́ je znám. Existuje fázový přechod kolem poměru 4,3
kde jsou instance nejtěžšı́ [18], [19].

Podobně 2SAT je problém splnitelnosti, kde každá klauzule
má právě 2 literály. Na rozdı́l od 3SAT (a SAT) nepatřı́
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Obrázek 5. Průměrná hodnota 2+p SAT u zpracovaných obvodů.

2SAT mezi NP-úplné problémy a jeho výpočetnı́ složitost je
polynomiálnı́.

2+p SAT je varianta SAT, kde klauzule majı́ 2 nebo 3 li-
terály. Pro náhodné instance bylo ukázáno, že pro p > 0, 4 tedy
pro poměr 3-literálových klauzulı́, se vlastnosti náhodných
instancı́ vı́ce podobajı́ instancı́m 3SAT a pro p < 0, 4 se
podobajı́ vı́ce instancı́m 2SAT [20].

Pro účely diskuse nad vlastnostmi instancı́ jsem instance
vzniklé ATPG procesem transformoval na instance 2+p SAT
tak, že na klauzule delšı́ než 3 literály jsem použil klasickou
redukci ze SAT na 3SAT. Tato transformace nenı́ třeba pro
řešenı́ instance, SAT řešič řešı́ netransformované instance.

C. Výsledky

V experimentech jsem použil 230 obvodů ze stejného ben-
chmarku, zmı́něného v předchozı́ sekci.

Pro každý obvod jsem vygeneroval SAT instance popisujı́cı́
jednotlivé poruchy, protože se vždy jedná o stejný obvod, lišı́cı́
se pouze v mı́stě poruchy, je rozptyl vlastnostı́ instancı́ malý,
lze ho reprezentovat jednou hodnotou, průměrem. Na obrázku
5 jsem vyobrazil histogram poměru 2+p přes všechny obvody,
pro obě metody generovánı́ charakteristické funkce, s i bez
minimalizace reprezentace logických uzlů.

Je zřejmé, že použitı́ metody využı́vajı́cı́ Tseitinovy trans-
formace vede na instance s většı́m zastoupenı́m 2-literálových
klauzulı́, kdežto metoda přı́mého generovánı́ vede na instance,
ve kterých výrazně převažujı́ 3-literálové klauzule. Minima-
lizace booleovských funkcı́ uzlů v obou přı́padech mı́rně
posunuje histogram k vı́ce 2-literálovým klauzulı́m. Změřený
poměr naznačuje, že instance generované přı́mo by se měly
chovat jako 3SAT, kdežto instance generované Tseitinovou
transformacı́ ležı́ kolem fázového přechodu p = 0, 4, chovánı́
takových instancı́ by tedy mělo být mezi 2SAT a 3SAT.

Stejným způsobem jsem zkoumal poměr počtu klauzulı́ k
počtu proměnných. Při použitı́ Tseitinovy transformace vyšel
průměrný poměr 2,19 s a 2,16 bez minimalizace. Pro přı́mé
generovánı́ jsem naměřil hodnoty 1,58 s a 1,43 bez minima-
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lizace. V tomto přı́padě neměla minimalizace velký vliv na
poměr počtu klauzulı́. Takovýto poměr klauzulı́ k proměnným
v náhodném 3SAT vede na instance, které jsou téměř všechny
splnitelné [18], poměr nesplnitelných instancı́ v měřených
obvodech je však mnohem většı́, což mě vede k domněnı́,
že metriky vytvořené při zkoumánı́ náhodných SAT instancı́
nemusı́ být nutně vhodné pro analýzu instancı́ vytvořených v
ATPG procesu.

Změřil a porovnal jsem dobu generovánı́ a řešenı́ SAT
instancı́. Jako řešič SAT instancı́ jsem použil Minisat, pro
minimalizaci logických uzlů jsem použil Espresso.

Z dvou metod generovánı́ klauzulı́ nevycházı́ ani jedna
statisticky významně lepšı́, než druhá. Použitı́ minimalizace
ovšem vede na instance, které řešič vyřešı́ rychleji až o řád.
Minimalizace má většı́ vliv na přı́mý generátor, nejrychleji
řešené instance jsou tedy přı́mo generované a minimalizované.

Při srovnánı́ doby celého generovánı́ testu, tedy včetně ge-
nerovánı́ instancı́, je situace jiná. Oba generátory bez minima-
lizace majı́ stejný výkon, s minimalizacı́ roste doba generovánı́
SAT instancı́ vı́c, než uspořı́me za běhu SAT řešiče.

Tyto výsledky jsem ve formě článku ”On Properties of
ATPG SAT Instances“ poslal na konferenci Euromicro Confe-
rence on Digital System Design. Článek zı́skal jednu kladnou
recenzi, dvě záporné recenze a nebyl přijat.

IV. DALŠÍ SMĚŘOVÁNÍ VÝZKUMU

Pro snı́ženı́ aliasingu v kompakci odezvy potřebuji po-
ruchovou simulaci pro všechny pokryté poruchy a simulaci
samotného kompaktoru odezvy. Ze znalosti stavu kompaktoru
pro všechny poruchy a pro bezporuchový obvod spočı́tám,
které odezvy obvodu by vedly na aliasing, a tyto odezvy
zakóduji do SAT instance jako zakázané.

Tento přı́stup ovšem trpı́ jednı́m problémem: je potřeba
znát stav kompaktoru po vygenerovánı́ následujı́cı́ho testo-
vacı́ho vektoru již během jeho generovánı́. Tento problém lze
vyřešit extrakcı́ kombinačnı́ části kompaktoru, tedy simulace
následujı́cı́ho stavu je součástı́ výpočtu testovacı́ho vektoru.
Konceptuálnı́ obvod odražený v generované SAT instanci má
tedy kromě výstupů testovaného obvodu (a jeho poruchového
obrazu) také výstupy reprezentujı́cı́ budoucı́ stav kompaktoru.
Podobně jako se musı́ lišit výstup bezporuchového obvodu a
obvodu s poruchou, musı́ se také lišit výstup kompaktoru.

Takové řešenı́ ovšem vede k dalšı́m problémům, k nárůstu
velikosti SAT instancı́. Tento problém je potřeba analyzovat a
zjistit, zda a nakolik překážı́. Přı́padně navrhnout způsob jeho
zmı́rněnı́ či odstraněnı́, napřı́klad výpočet stavu kompaktoru
jen pro poruchy, kde hrozı́ aliasing a s tı́m souvisejı́cı́ identi-
fikace takových poruch.

Výsledkem by měla být metoda generovánı́ testu, která bude
minimalizovat aliasing bez nutnosti zásahu do architektury
kompaktoru. Dále by tato metoda měla jı́t použı́t i pro mi-
nimalizaci klopných obvodů v kompaktoru bez zvětšenı́ mı́ry
aliasingu.

PODĚKOVÁNÍ
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