11. GENEROVÁNÍ VÁHOVÝCH TESTOVACÍCH VZORKŮ


U generátorů pseudonáhodných vzorků s maximální délkou cyklu je pravděpodobnost jedničky v generovaných kombinacích velmi blízká 0,5. Nepřesnost této hodnoty je způsobena tím, že nulová kombinace se mezi pseudonáhodnými vzorky nevyskytuje. Praktické zkušenosti s testováním logických obvodů ukazují, že existují tzv. obtížně detekovatelné poruchy. Nízká pravděpodobnost jejich detekce pomocí pseudonáhodných vzorků jim dala druhé označení, a to poruchy odolné proti pseudonáhodnému testování, nebo zkráceně pseudonáhodně odolné poruchy. Testování těchto poruch vyžaduje používat speciální testovací posloupnosti. 


Úspěšná metoda zlepšení vlastností testovacích posloupností je generování váhových testovacích vzorků. Pravděpodobnost jedničky v těchto testovacích posloupnostech se může řídit podle požadavků vyplývajících z vlastností testovaného obvodů. Nejčastější metoda je přiřadit jednotlivým bitovým pozicím váhy, které udávají požadovanou pravděpodobnost jedničky v příslušném bitovém toku [HORT90M]. Je zřejmé, že jde o uplatnění principu adaptivity. 


V zásadě existují dvě odlišné metody generování váhových testovacích vzorků. První je založena na použití pseudonáhodných generátorů a dodatečné modifikaci vygenerovaných vzorků pomocí váhové logiky, viz obr. 11.1.
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Obr. 11.1. Modifikace pseudonáhodných vzorků


Druhá metoda je založena na přímém generování testovacích vzorků s požadovanými pravděpodobnostmi jedničky.


Nejjednodušší netodou úprav pseudonáhodných vzorků je použít jednostupňové logické sítě dvouvstupových hradel. Tímto způsobem lze měnit pravděpodobnost jedničky s přírůstkem 1/4, viz obr. 11.2.a). Je-li hradlo G člen logického součtu, je výsledná pravděpodobnost jedničky 0,75, použije-li se součinový člen, je pravděpodobnost jedničky 0,25.


Použijeme-li dvoustupňové sítě, můžeme již měnit pravděpodobnost jedničky s krokem 1/16, viz obr. 11.2.b). Za prvním stupněm členů NAND je pravděpodobnost jedničky 0,25, za druhým stupněm je rovna 0,625. Další zvyšování počtu stupňů logické sítě zvětšuje přesnost nastavení pravděpodobnosti jedničky. 
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Obr. 11.2. Modifikace pravděpodobnosti jedničky logickou sítí


Uspořádání podle obr. 11.2.a) ilustruje váhovou logiku s nulovou mezerou (J = 0), kdy se na logický člen přivádějí signály ze sousedních buněk BCA. Na obr. 11.2.c) je uspořádání s mezerou J = n/2 - 1 = 3. Zvětšování mezery umožňuje dále snížit vzájemnou korelaci mezi výstupy generátoru pseudonáhodných vzorků. 


 Obecnější a pružnější váhová logika je založena na překódování vstupních kombinací do kódu 1 z n a následujícím sdružováním bitů členem OR. Počet sdružených vodičů je dán požadovanou váhou. Tato metoda byla s úspěchem použita v kombinaci s generátorem na bázi LFSR [SCHN75] a je přímo aplikovatelná i pro BCA.


Přímé generování váhových vzorků je založeno na použití hybridního celulárního automatu s libovolnými pravidly, tedy obecně nelineárního hybridního celulárního automatu -  NHCA, viz obr. 11.3.
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Obr. 11.3. Obecný hybridní celulární automat


V tab. 11.1 je uveden příklad NHCA s nulovými okrajovými podmínkami. Všechna pravidla jsou nelineární, v nejnižším řádku je výsledná pravděpodobnost jedničky v daném stupni NHCA. 


Tab. 11.1. Nelineární  váhový HCA, nulové OP


Číslo buňky�
1�
2�
3�
4�
5�
6�
7�
�
Pravidlo�
123�
193�
61�
114�
228�
92�
25�
�
Pravděpodobnost jedničky�
0,8�
0,6�
0,8�
0,4�
0,5�
0,3�
0,3�
�



Metoda má přes svoji jednoduchost některé nevýhody, které jsou způsobeny nelinearitou automatu. Prvním důsledkem je, že zapojení neposkytuje maximální délku cyklu, nýbrž v tom příznivějším případě má přijatelně malý počet menších cyklů. Aby se prošlo všemi stavy, musí se automat opakovaně spouštět s různými počátečními stavy (reseeding). Dále vzhledem k nelinearitě pravidel není možno použít lineární algebru k analýze, a vlastnosti nelze navrhovat. K dispozici jsou proto pouze heuristické metody návrhu [NEEB93, NEEB94].


Popsaná metoda návrhu váhových celulárních automatů (WCA) je založená na heuristickém prohledávání návrhového prostoru. Ze simulačního běhu se získají jednotlivé pravděpodobnosti jedničky a určí se jejich rozdíly mezi požadovanými pravděpodobnostmi. Buňky s největší absolutní hodnotou chyby nad aktuální prahovou hodnotou chyby se navrhují znovu. Aby se omezil počet změn v návrhovém procesu, tak se po každém dílčím návrhovém kroku snižuje hodnota aktuální prahové hodnoty o zadaný inkrement. 


Zmenšení návrhového prostoru je dosaženo výběrem legálních typů pravidel CA. Zásady pro výběr pravidel CA jsou heuristické. První zásada je, aby pravidlo bylo funkcí obou sousedů, jinak pravidlo způsobuje vznik krátkých cyklů. Druhá zásada je vyloučení monotonních logických funkcí. Třetí zásada je nově vytvořená míra, která měří součet Hammingových vzdáleností mezi všemi jednotkovými mintermy logické funkce a hodnotí tedy, jak dalece jsou jedničky v Karnaughově mapě rozptýleny. Tato míra je označena jako vzájemná vzdálenost. Poslední kritérium výběru pravidla je váha funkce, což je počet jedničkových mintermů v logické funkci. Přehled všech heuristických zásad s příklady pravidel je v tab. 11.2. Zásady D, E, F a G se vzájemně vylučují.


Tab. 11.2. Zásady pro výběr pravidel


Zásada�
Popis pravidla�
Hlavní typy�
�
A�
Žádné konstantní funkce.�
0, 255�
�
B�
Žádné monotonní funkce.�
0, 4, 128, 220, 255�
�
C�
Žádná pravidla, ve kterých chybí závislost na levém nebo pravém sousedovi.�
0, 17, 63, 85, 187, 204, 221, 240, 255�
�
D�
Vybrat pravidla se vzájemnou vzdáleností 0 a s váhou od 1 do 7.�
1, 2, 4, 8, 16, 32, 247, 251, 254, 255�
�
E�
Vybrat pravidla, která mají vzájemnou vzdálenost 1, 2, 3 a váhu 2 nebo 6.�
3, 5, 10, 12, 17, 68, 96, 192, 222, 252, 231�
�
F�
Vybrat pravidla, která mají vzájemnou vzdálenost 6 a váhu 3 nebo 5.�
22, 25, 26, 61, 62, 100, 121, 124, 151, 194, 230, 233�
�
G�
Vybrat pravidla, která mají vzájemnou vzdálenost 10, 11 nebo 12 a váhu 4�
27, 29, 39, 60, 90, 92, 101, 114, 147, 195, 225, 228�
�



Skupiny pravidel vybraných s použitím zásad A, B, C a jedné zásady ze skupiny D, E, F, nebo G jsou v tab. 11.3.


Tab 11.3. Heuristicky vybrané skupiny pravidel


Zásada�
Vybraná pravidla�
�
D�
1, 2, 16, 32, 127, 191, 247, 251�
�
E�
5, 10, 80, 95, 160, 175, 245, 250, 6, 9, 18, 20, 33, 40, 65, 96, 111, 123, 125, 130, 144, 159, 183, 190, 215, 235, 246, 249, 24, 36, 66, 126, 129, 189, 219, 231�
�
F�
22, 25, 26, 28, 37, 38, 41, 44, 52, 56, 61, 62, 67, 70, 73, 74, 82, 88, 91, 94, 97, 98, 100, 103, 104, 107, 109, 110, 118, 121, 122, 124, 131, 133, 134, 137, 145, 146, 148, 151, 152, 155, 157, 158, 161, 164, 167, 173, 181, 182, 185, 188, 193, 194, 199, 203, 211, 214, 217, 218, 227, 229, 230, 233�
�
G�
27, 29, 39, 46, 53, 58, 71, 78, 83, 92, 114, 116, 139, 141, 163, 172, 177, 184, 197, 202, 209, 216, 226, 228, 30, 45, 54, 57, 75, 86, 89, 99, 101, 106, 108, 120, 135, 147, 149, 154, 156, 166, 169, 180, 198, 201, 210, 225, 90, 105, 150, 165�
�



Pokud proces nového návrhu selže, provede se poslední záchranný krok a to je náhodná změna v CA. Poté se proces návrhu vrací na dříve popsaný heuristický postup.


Vstupními parametry návrhu je počet buněk WCA, okrajové podmínky a množina pravděpodobností, požadovaných v jednotlivých pozicích. Aby byl proces návrhu reálně proveditelný, vybere se pouze úsek buněk v intervalu i - k až i + k. Vybraných pravidel je 152, proto na zvoleném úseku máme prozkoumat 152 2k +1 různých WCA. Pro k = 2 dostáváme 8,11 . 1010 možností, což je příliš mnoho. Volba k = 1 vede na 3 511 808 možností, což je reálné množství. Experimentální výsledky ukázaly [NEEB93], že všech pravděpodobností lze dosáhnout s chybou maximálně (0,05.
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