8. ZTRÁTA CHYBY U BCA VE FUNKCI PPA 


Další aplikací BCA, která připadá v úvahu, je použít jej jako paralelní příznakový analyzátor (PPA). Důvodem pro studium této aplikace je, že v případech, kdy je pro generování testovacích vektorů použit CA, může být žádoucí použít CA i pro příznakovou analýzu. Je zřejmé, že v takovém případě se budeme zajímat, jaké má příznakový analyzátor vlastnosti z hlediska pravděpodobnosti ztráty chyby (error aliasing). Pravděpodobnost ztráty chyby a její souvislost s tvarem zpětnovazebního polynomu u LFSR je dostatečně objasněná, viz např. [WILL88]. U CA nejsou tyto zákonitosti dosud podrobně prostudovány. 


Principiální schéma paralelního příznakového analyzátoru je na obr. 8.1.
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Obr. 8.1. Obecné uspořádání PPA


Vlastní provedení PPA může mít několik podob. Nejdříve si všimneme základních dvou možných uspořádání pro PPA podle obr. 8.2. a, b.
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a)
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b)


Obr. 8.2. Dva principy konstrukce PPA: a)  Metoda 1:  y(t+1) = y(t)’( O (t+1), 


b)  Metoda 2:  y(t+1) = (y(t) ( O (t+1)(’


V zapojení podle obr. 8.2.a) nejdříve přejde CA do nového stavu y(t)’, a pak se provede operace XOR mezi stavem CA a vstupními analyzovanými hodnotami O(t+1), (tj. výstupy testovaného obvodu) a výsledek se uloží jako stav CA. U druhé metody, podle obr. 8.2.b), se nejdříve provede XOR současného stavu CA s analyzovaným vstupem a výsledek se použije pro výpočet příštího stavu CA. Tyto dvě metody se mohou popsat rovnicemi:


Metoda 1:


		y(t+1) = y(t)’( O(t+1),                              (8.1)


Metoda 2:


		y(t+1) = (y(t) ( O(t+1)(’  ,                         (8.2)


kde y(t) je stav celulárního automatu v čase t, O(t) je výstup testovaného obvodu v čase t, a  y(t)’ je inkrementovaná hodnota stavu celulárního automatu v čase t. Uvedená dvě zapojení fungují rozdílně a proto jsou vypočtené příznaky odlišné. 


Příklad čtyřbitového PPA na bázi BCA je na obr. 8.3. Jde zřejmě o druhou metodu.
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Obr. 8.3. BCA <90, 150, 90, 150> ve funkci PPA


Přidáním čtyř paralelních vstupů x1 až x4 vznikl PA pro paralelní příznakovou analýzu čtyř bitových toků. Nechť T je doprovodná matice PPA délky n a jeho počáteční stav je S. Činnost PPA je popsána následujícími rovnicemi. Je-li Oi vstupní vzorek přivedený na PPA v i-tém kroku testu, kde i ( m, pak příznak Sm vypočtený v PPA po m krocích testu je dán vztahy:


				S1 =  T(S) ( O1					(8.3)


				S2 =  T(S1) ( O2  =  T 2(S) ( T(O1) ( O2		(8.4)


						. . .


				Sm =  T m(S) ( T m-1 (O1) (  ... ( T (Om-1) ( Om	(8.5)


Protože celý proces je aditivní, můžeme předpokládat, že počáteční stav PPA je nulový. Je-li příznak Sm roven nule, můžeme učinit závěr, že testovaný obvod je bez poruchy, nebo že chyba se ztratila (byla zamaskovaná).
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(a)





� VLOŽIT MSDraw  ���


b)


Obr. 8.4. Graf přechodů příznakových analyzátorů 


a) BCA s pravidly 90/150, b) BCA s pravidlem 30


Ztráta chyby u PPA na bázi LFSR je způsobena dvěma jevy:


1. Profil polynomu chyby je totožný s profilem charakteristického (zpětnovazebního)   	      polynomu.


2.  Jednobitová chyba v i-tém bitovém toku v čase t se anuluje chybou v (i+1)-ním 	      bitovém toku v čase t+1. Tento jev je způsoben jednosměrným tokem dat v LFSR.


Analogie prvního jevu u CA není zřejmá. Druhý jev by se neměl u CA uplatnit, protože vzájemné ovlivňování sousedních buněk je obousměrné. 


Vlivem datového vstupu do PPA dochází ke změně způsobu průchodu příslušného grafu přechodů. Tato skutečnost je ilustrována pro dva typy CA na obr. 8.4. Je to hybridní BCA s pravidly 90/150 a), a neaditivní BCA s pravidlem 30 b). Průchod grafem přechodů v průběhu příznakové analýzy je vyznačen šipkami. Vidíme, že v případě a) prochází cesta i nulovým cyklem. 


Vlivem nenulových datových vstupů se může příznakový analyzátor dostat do jakéhokoliv stavu, takže pravděpodobnost výskytu všech stavů je stejná. Z toho je zřejmé, že  pravděpodobnost příštího stavu a následná pravděpodobnost detekce chyby je srovnatelná s dolní mezí, která se nejčastěji odhaduje u LFSR pro kompresi dat a příznakovou analýzu jako


		P(detekce chyby) ( 1 - 4/L                                              (8.6)


kde L je počet náhodných m-bitových testovacích kombinací, m ( N, N ( log(L-1) [HORT89A].  Pravděpodobnost ztráty chyby PPA na bázi CA tedy není větší, než u PPA na bázi LFSR.
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Obr. 8.5. Jednoduchý CA


Exaktní analýzu si naznačíme na jednoduchém příkladě. Mějme jednoduchý celulární automat podle obr. 8.5. Protože je to CA s lineárním pravidlem, můžeme předpokládat, že vstupní analyzovaná posloupnost O(t) = [x1(t), x2(t)]  je celá nulová a budeme pracovat pouze s chybovými posloupnostmi e1(t), e2(t), které jsou na nulové datové posloupnosti x1(t), x2(t) superponované. Označíme-li výstupní chybovou posloupnost E(t), pak pro výstupní testovací posloupnost zasaženou chybou platí 


Oe(t)  = O(t)  (  E(t)               	               	(8.7)


Vstupem do CA jsou jednobitové chyby, jejichž pravděpodobnost výskytu je p. Hodnota 1 ve vstupním binárním vektoru [e1(t), e2(t)] udává, že k chybě došlo, hodnota 0 znamená, že k chybě nedošlo.


Chování celulárního automatu tedy můžeme popsat grafem přechodů příslušného Markovského procesu, viz obr. 8.6.
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Obr. 8.6. Graf přechodů ergodického Markovského procesu


Nechť pij je pravděpodobnost přechodu CA ze stavu i do stavu j, a nechť pij je konstantní (tuto vlastnost označujeme jako Markovskou). Markovský proces se pak může popsat maticí přechodů P = (pij). Je zřejmé, že pro CA délky n má příslušná matice přechodů P rozměr 2n x 2n. Je-li zadán vektor pravděpodobností počátečního stavu ( (0) se složkami počátečních pravděpodobností stavů (i(0), pak pravděpodobnost, že CA je v čase j ve stavu ( (j) se vypočte pomocí rovnic (8.8):


( (1) = ( (0). P,


( (2)  =  ( (1) . P  =  ( (0) . P 2,


...


			( (j)  =  ( (0) . P j,                                             (8.8.)


Chceme najít pravděpodobnost, že PA vyjde z počátečního nulového stavu, a po j krocích se do něj vrátí. Počáteční pravděpodobnosti (i(0) musí být nula, s výjimkou nulového stavu, jehož pravděpodobnost (1(0) je rovna jedné. Pro vstupní chybovou posloupnost E(t) platí:


			E(t) =  [e1(t), e2(t), ... en(t)]T                                               (8.9)


Pravděpodobnost ztráty chyby se vypočte s vyloučením případu nulové chybové posloupnosti. 


Pral( j)  =  Pr [y( j) = ‘0’/y(0) = ‘0’] - Pr [E(t) = [0, 0, ..., 0]] 


	=  (( j) - Pr [E(t) = [0, 0, ..., 0]]


pro t = 0, 1, ..., j. 							       (8.10)


Nechť pravděpodobnost, že E(t) = [0, 0, ..., 0]  je q. Pak pravděpodobnost, že E(t) = [0, 0, ..., 0] pro t = 0, 1, ..., j   je  q j+1. Tedy 


limj(( Pr [E(t) = [0, 0, ..., 0]  pro t = 0, 1, ..., j ]


		=  limj(( q j+1 = 0.					       (8.11)


Chceme-li získat ustálenou hodnotu Pral , stačí najít ustálenou hodnotu (1( j), což je


		limj(( (1( j) = (1.					       (8.12)


Pro ergodický Markovský proces se hodnota  (1  vypočte snadno. Markovský proces je ergodický, jestliže existuje nenulová pravděpodobnost, že konečným počtem kroků lze provést přechod mezi libovolnou dvojicí stavů. Vlastnost ergodicity je zajištěna splněním podmínky, že  pravděpodobnost jakéhokoliv vstupního vektoru E(t) je nenulová. Matice přechodů Markovského procesu se nazývá dvojnásobně stochastická, když součet prvků v kterémkoliv řádku je roven jedné, a součet prvků v kterémkoliv sloupci je roven jedné. Pro ergodický Markovský proces s  k = 2n  stavy a s dvojnásobně stochastickou maticí přechodů je koncová hodnota pravděpodobnosti stavu  (i(t) stejná pro všechny stavy  [DAEH90]. Tedy


	limj(( (i( j) =  1/k        pro všechna  1 (  j ( k, 


a


	limj(( Pral( j) = 1/k = 2-n    					     (8.13)


Je-li použit příznakový analyzátor pro kontrolu výstupních testovacích vektorů, pak v případě poruchy testované jednotky může být výstupní posloupnost ovlivněna tak, že některé výstupní kombinace vůbec nenastanou. To má ten důsledek, že počet možných přechodů se sníží, a nemáme již jistotu, že existuje cesta mezi libovolnou dvojicí stavů. Markovský proces tedy může být neergodický. Na obr. 8.7 je graf přechodů 3-bitového celulárního automatu použitého jako příznakový analyzátor, přičemž chyba se může objevit pouze na vstupu e2. Jsou tedy možné pouze chybové vektory (0, 0, 0), a (0, 1, 0).
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a)
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b)


Obr. 8.7. Graf přechodů neergodického Markovského procesu


Z počátečního stavu (0, 0, 0) lze dosáhnout pouze další tři stavy. Poté, co se aplikuje dostatečně velký počet chybových vzorků E(t), můžeme předpokládat, že pravděpodobnost těchto stavů je 1/4,  zatímco pravděpodobnost ostatních stavů je 0. Koncová hodnota pravděpodobnosti ztráty chyby bude 2-2, a tedy ne 2-3, jak obvykle očekáváme u 3-bitového příznakového analyzátoru. Je zřejmé, že obecné řešení problému pravděpodobnosti ztráty chyby může poskytnout pouze odhady horní a dolní meze. Konkrétní hodnoty lze získat až při analýze reálné výstupní testovací posloupnosti za přítomnosti konkrétní chyby.


Pro úplnost studie uvedeme ještě další dvě možná uspořádání pro paralelní příznakovou analýzu, viz obr. 8.8. 
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Obr. 8.8. Další možnosti uspořádání PPA: a) Metoda 3, b) Metoda 4


U těchto dvou zapojení se výstupní odezvy testovaného obvodu vkládají pomocí členů XOR do vazeb mezi jednotlivými buňkami. Pro stejný počet testovacích vstupů má zapojení b) poloviční počet buněk. Tyto dvě metody vedou na mnohem složitější chování, než mají PA s metodou 1 a 2, protože zde vznikly dynamické celulární automaty, jejichž pravidla se mění podle hodnot na testovacích výstupech. Vzhledem k obtížnosti analytické studie byly tyto příznakové analyzátory vyšetřovány pouze empiricky [HORT90O]. Podle těchto výsledků dosáhne Metoda 3 pro některá pravidla prametrů shodných s PA na bázi LFSR, pro většinu dalších případů jsou výsledky horší. Metoda 4 dává jednoznačně nejhorší výsledky. Tedy žádné z těchto dvou uspořádání není pro příznakovou 
