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Abstrakt—V tomto c¢lanku shrnuji své vysledky za 2. rok
doktorského studia. Prezentuji automaticky generator testovacich
vektoru (ATPG), ktery je schopen vygenerovat test s nulovym
maskovanim v daném libovolném kompaktoru: ZATPG. Disku-
tuji silné a slabé strianky tohoto algoritmu, véetné namétu, jak
jeho slabé stranky prekonat. V zavéru nastinuji dalsi smérovani
vyzkumu, které by mélo vést k disertacni praci.

Kli¢ovd slova—test, testovani, generovani testu, porucha trvala
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1. Uvop

V modernim svété se dennodenné setkdvdme s ¢islicovymi
systémy, které ndm pomdhaji organizovat na§ cas, poskytuji
nam zabavu, na nichz zavisi nase Zivoty. Neni tedy divu, Ze tes-
tovani Cislicovych systému je velmi dilezité. Se zvySovanim
sloZitosti ndvrhu roste i naroCnost generovani, aplikace, a
vyhodnoceni testu.

Jedna z moZnosti, jak sniZit cenu aplikace testu a zvySit po-
kryti poruch, je vyuzit prostfedkd pro vestavénou diagnostiku
(Built-in Self-Test, BIST).

A. Prostiedky vestavéné diagnostiky

Prostfedky
z nékolika Casti:

1) Generdtor testovacich vektorii: jedna se o sekvencni ob-
vod schopny generovat testovaci vektory a ty posléze aplikovat
na vstupy testovaného obvodu.

2) Analyzdtor odezev: rozhoduje, zda odezva testovaného
obvodu odpovid4 teoretické odezveé bezporuchového obvodu.
Tento obvod lze opét navrhnout mnoha zpusoby, Casté je
jeho rozdéleni na staticky kompaktor, dynamicky kompaktor
a kompardtor.

Staticky kompaktor je kombinaéni obvod, ktery zmenSuje
pocet testovacich vystupnich signdld, napf. paritni strom.

Dynamicky kompaktor je sekvencni obvod, ktery zpracovava
sekvenci odezev testovaného obvodu na sekvenci testovacich
vektor(l a vytvaii z nich otisk (signature) obvodu.

Kompardtor porovnava vysledny otisk obvodu na konci
testu s predpocitanym otiskem bezporuchového obvodu. Pokud
se otisk 1i8i, je obvod vyhodnocen jako poruchovy.

3) BIST radic¢: jedna se o obvod, ktery ridi béh testu. Tento
obvod je zodpovédny za inicializaci generitoru testovacich
vektorti i dynamického kompaktoru.

vestavéné  diagnostiky  (BIST) sestdvaji

B. Maskovdni poruch

V pripadé, Ze testujeme obvod s poruchou, kterd se projevi
jako chyba na vystupu obvodu, ale vysledny otisk obvodu
je shodny s otiskem bezporuchového obvodu, nastalo tzv.
maskovdni. Jednd se o jev nanejvys neZddouci, nebof sniZuje
celkové pokryti poruch testem. Muze nastat jak ve statickém,
tak v dynamickém kompaktoru.

Ve statickém kompaktoru mohou nastat dva typy maskovani.
Prvni zpGsobi maskovéni pfi daném testovacim vektoru, ale
existuje jiny testovaci vektor, ktery danou poruchu pokryje.
Druhy typ maskovani do obvodu zavadi dodatecnou redun-
danci, danou poruchu jiZ nelze otestovat, stala se z ni nede-
tekovatelnd porucha. Pro oba typy maskovéni existuje mnoho
zpusobd, jak se jim vyhnout konstrukci kompaktoru [1]-[5].

V dynamickém kompaktoru maskovani nastava, kdyz po-
rucha f,, kterd byla detekovana jiz dfive, vyvold odezvu
na testovaci vektor pro poruchu f; takovou, Ze vnitini stav
dynamického kompaktoru se pteklopi do stavu stejného, jako
je stav, ve kterém by se nachazel pro neporuchovy obvod.
V tomto kompaktoru je predchdzeni maskovani obtiznéjsi,
protoZe jiz nezédleZi na jednom testovacim vektoru, ale na
celé testovaci sekvenci. I zde existuje cela fada postupt, jak
maskovani omezit ¢i zcela potlacit. [6]—[11]

Tyto metody maji vesmés spole¢né to, Ze vyzaduji ndvrh
nového ¢i specidlntho kompaktoru. Lze je jen tézko, nebo
vibec, pouzit na konkrétni, dany kompaktor.

Zde uvedené reference jsou starsiho data, a¢ jsme se snazili,
nenasli jsme novéjsi relevantni prace, které neopakovaly fakta
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C. Dosavadnt vystupy

1) Rekapitulace predchozich vystupii: V predchozim
roéniku semindie PAD jsem prezentoval dva clanky, které
jsem sepsal béhem prvniho ro¢niku studia [12]. Prvni ¢lanek
SAT-ATPG for Application-Oriented FPGA Testing” [13]
jsem prezentoval na konferenci BEC 2016. Druhy ¢lanek ,On
Properties of ATPG SAT Instances™ jsem odeslal na konferenci
DSD 2016, kde nebyl pfijat.

2) SAT-based ATPG for Zero-Aliasing Compaction: Po-
jednavd o generovani testu s nulovym maskovanim po-
ruch v obecném dynamickém kompaktoru. Pro specidlni
ptipad kompaktoru, MISR zaloZeny na LFSR, experimentdlné
srovnava pokryti a maskovani vygenerovaného testu.



Plvodni obvod

Obvod s poruchou trvald 0
na signalu D

Obrazek 1: Priklad konceptudlniho obvodu pro detekci po-
ruchy trvald 0. Tento obvod vychazi z metod booleovské
diference (BD).

II. GENEROVAN{ TESTU S NULOVYM MASKOVAN{M

Jak je uvedeno vyse, soucasné postupy potlaceni maskovani
vyzaduji manipulaci s ndvrhem kompaktoru. N&S pfistup
umoziuje potlacit maskovdni pro obecny kompaktor, bez
zéasahu do jeho architektury a bez zvétSeni plochy obvodu.

Potlaceni maskovani realizujeme peclivym vybérem testo-
vacich vektord. ProtoZe je maskovéni zpiisobeno nestastnou
odezvou obvodu, nikoli samotnym testovacim vektorem, je
nutné omezit mozné odezvy, tedy mit omezeni na vystupech.

Z toho plyne nevhodnost modernich strukturnich ATPG,
nebot ty hledaji testovaci vektory od priméarnich vstupd (PI).
Jakékoli omezeni vystupt by se tedy projevilo hluboko v roz-
hodovacim strom& ATPG algoritmu.

Naopak ATPG zaloZend na feSeni problému Booleovské
formule (SAT) timto neduhem netrpi. Prestoze SAT patii
mezi NP-tézké kombinatorické problémy, moderni SAT fesice,
jako je napt. MiniSAT [14], dokaZzi feSit i obtiZzné instance
pochdzejici z ATPG procesu efektivné [15]-[17].

A. SAT ATPG

SAT ATPG prevadi problém nalezeni testovaciho vektoru na
problém splnitelnosti Booleovské formule. Jedna se o pfistup
podobny Booleovské diferenci, modelujeme obvod bez a s po-
ruchou, jejich vstupy spojime, jejich vystupy kombinujeme
funkci XOR, tim vznikne koncep¢ni obvod, pfiklad je vyobra-
zen na obrazku 1. Porucha je detekovana pravé tehdy, kdyZ se
odezva obvodu s poruchou lisi od odezvy obvodu bez poruchy,
tedy XORovany vystup je v logické hodnoté 1 [18].

Tento koncepcni obvod je poté preveden Tseitinovou trans-
formaci [19] na Booleovskou formuli v konjunktivni normalni
formé (CNF). Tato formule je dile zpracovdana SATovym
feSiCem, ktery nalezne ohodnoceni odpovidajici testovacimu
vektoru. Takové ohodnoceni existuje pravé tehdy, kdyz je
porucha detekovateln4.
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Obrazek 2: Konceptudlni obvod pro obecny kompaktor. Bloky
MISR jsou rozbalené kompaktory, vektory S;—S,, predstavuji
predchozi stav kompaktoru.

B. Omezeni testovacich vektoru

Na obrazku 2 je k vidéni roz$iteny konceptudlni obvod.
Obvody CUTO reprezentujici ptivodni testovany obvod a CUT
modelujici poruchu f;, pro kterou hleddme testovaci vektor.
K tomuto klasickému obvodu dile pfidivame obvody CUT2
az CUTn, které modeluji poruchy fo—f,. Jedna se o poruchy,
které byly otestovany dfive jinym testovacim vektorem, a pro
které chceme zarucit, Ze nenastane maskovini po aplikaci
pravé generovaného vektoru.

Protoze maskovani nastane aZ po aplikaci vektoru, ktery
neni jesté¢ vygenerovan, musime pfedvidat budouci stav kom-
paktoru. Toho dosdhneme rozbalenim kombinaéni ¢asti kom-
paktoru a zpracovanim odezvy obvodi CUT2-CUTn témito
kompaktory. Déle potiebujeme znit stav kompaktoru pro
kazdou poruchu a pro bezporuchovy obvod po aplikaci do-
sud nalezenych testovacich vektord, ty jsou reprezentovany
vektory S1-S,,. Budouci stavy kompaktorti pro nemaskované
poruchy se musi liSit od stavu bezporuchového obvodu, toto
omezeni je zaru¢eno XORovanim vystupt rozbalenych kom-
paktort.

C. Algoritmus

Algoritmus iterativné prochdzi seznamem nepokrytych po-
ruch, pro které se pokousi nalézt testovaci vektor. Pro vyge-
nerovany vektor se provede simulace, vcetné simulace kom-
paktoru, pro vSechny poruchy. Jsou identifikovany poruchy,
které byly detekovany i které byly maskovany. Pokud pocet
nové detekovanych poruch je vétsi nez pocet maskovanych
a zéroven pocet maskovanych poruch je mensi neZ volitelny
parametr M, je vektor pfijat.

V pfipadé neprijeti testovactho vektoru jsou do procesu
generovani pfiddna omezeni na nulové maskovédni poruch



maskovanych nepfijatym vektorem. Cely proces generovani
a simulace je poté opakovan, dokud neni nalezen vyhovujici
vektor, nebo jiz Zadny vektor spliiujici vSechna pfidand ome-
zeni neexistuje.

Cely algoritmus konéi v okamZiku, kdy se pro Ziadnou
nedetekovanou poruchu nepodaii najit vyhovujici testovaci
vektor.

Tento algoritmus mutze vést k testu, ktery nepokryva
vSechny poruchy. To ovSem nevadi ve smyslu, Ze pfidani
testovacich vektort pro nedetekované poruchy by vedlo k mas-
kovani vétsimu, neZ je pocet nové pokrytych poruch, tedy ke
snizeni pokryti, pokud detekci méfime az z otisku obvodu
v kompaktoru na konci testu, nikoli na testovacich vystupech
obvodu.

D. Experimentdlni vyhodnoceni

1) Popis experimentu: Tento algoritmus jsme experi-
mentdln€ vyhodnotili na vybranych testovacich obvodech ze
sady ISCAS’85 [20] a ITC’99 [21].

Jako dynamicky kompaktor jsme pouzili linedrni
zpétnovazebni registr s paralelnimi vstupy (MISR). Pro
kazdy obvod jsme uvaZovali nékolik velikosti tohoto
kompaktoru, vzdy jsme pouzili primitivni charakteristicky
mnohoclen. Velikost MISRu uréujeme jako velikost vnitiniho
stavu, tedy pocet bitti ¢i pocet klopnych obvodi.

Pouzity staticky kompaktor byl paritni les, neboli nékolik
paritnich stromt (strom XOR hradel). Tyto paritni stromy
maji disjunktni vstupy. Cely staticky kompaktor ma nulové
maskovani druhého typu, coZ znamend, Ze neomezuje mnoZinu
testovatelnych poruch. Pro ticely experimentu byl tento kom-
paktor soucasti obvodu a testovaci vektory byly generovany i
pro poruchy v kompaktoru.

V experimentu porovndvame maskovéani a pokryti poruch
mezi ZATPG a béznym ATPG, které pii generovani testu
nebere v potaz kompaktor. Pro snadnéjs$i porovnani riznych
obvodi bereme v potaz pouze poruchy, které jsou testovatelné.
To znamend, Ze pro kazdy obvod lze najit test s tplnym
pokrytim. Jako poruchovy model jsme zvolili jednu poruchu
trvala O/1.

Pro ZATPG i bézné ATPG pouzivime ATPG zaloZené na
SATu [13]. Pro feSeni SATu pouzivime MiniSAT [14].

2) Pokryti poruch: Jak je ilustrovdno v tabulce I, pokryti
dosaZené naSim pfistupem je pro kompaktory velmi malych
rozméri (s < 4) srovnatelné s béznym ATPG, a¢ je mirné
niZsi. To si vysvétlujeme ukoncovaci podminkou béhu ZATPG,
kdy pro nékteré poruchy neni vygenerovan testovaci vektor.

Pokryti dosazené s vétsimi kompaktory je ovSem vysSsi
pro ZATPG. Zde jsou vysledky lepsi, protoZe generovani
testovacich vektord je vedeno smérem k niz§imu mas-
kovani, kdezto u bézného ATPG je maskovani ndhodné, dané
pravdépodobnosti maskovani v kompaktoru.

Préazdné burky v tabulce I indikuji obvody, pro které jsme
neméli k dispozici statické kompaktory pozadované velikosti.

3) Velikost kompaktoru s nulovym maskovdnim: Nulového
maskovani a iplného pokryti dosdhne ZATPG pro kompaktory

mensich velikosti, nez bézné ATPG. Tento rozdil je k vidéni
v tabulce II.

E. Diskuse

AC ZATPG dosahuje lehce niz§iho pokryti pro velmi malé
kompaktory, nez klasické ATPG, u vétsich kompaktorti naopak
dosahuje lepsiho pokryti. Uplného pokryti dosdhne u mensich
kompaktort, nez ATPG.

Jednim z problémi tohoto algoritmu je jeho nizkd robust-
nost, kterd plati i pro béZzné ATPG. Robustnost by mohlo jit
zvétsit vytvofenim heuristiky pro fazeni poruch a pro selekci
poruch bez maskovani. Tyto heuristiky jsou jednim z moZnych
budoucich vylepSeni algoritmu.

III. DALST SMEROVANT VYZKUMU A CILE DISERTACNT
PRACE

Dalsi sméfovani mého vyzkumu jakoZ i cile mé disertacni
price vidim naddle v oblasti generovini testu (ATPG) a
prostiedki vestavéné diagnostiky (BIST). Konkrétné se planuji
zaméfit na nasledujici témata:

A. Omezeni ATPG s ohledem na HW generdtory

Prestoze ZATPG je zajimavym vysledkem, ma jeden
problém, ktery jsem zadmérné opomijel. Timto problémem je
generovani testovacich vektorti v BIST architektufe. Testovaci
posloupnost ze ZATPG lze ulozit v paméti, aplikovat z ATE,
nebo generovat slozitym obvodem.

Jedno téma, kterym bych se tedy mohl zabyvat, je dalsi
omezeni ATPG takové, které by vedlo na testovaci sekvenci
snadno implementovatelnou v logickém obvodu.

B. Komutativni dynamické kompaktory

Velké omezeni, na které jsem se ZATPG narazil, je zavislost
maskovani na potadi testovacich vektord. Vzhledem k principu
generovani testovacich vektord v ZATPG jiz s testovaci po-
sloupnosti nelze hybat. To nejenze ztéZuje implementaci TPG
v logickém obvodu, ale vylucuje jakékoli dals$i zpracovani
testu, napt. kompakci testovacich vektora.

Za pozornost by mohlo stit vyuZziti komutativnich kom-
paktord, tedy takovych, kde nezalezi na pofadi testovacich
vektort, resp. odezev testovaného obvodu.

C. Nelinedrni kompaktory

Vyuziti nelinedrnich kompaktorti a prozkoumani jejich
chovani v soulinnosti s ZATPG je taktéZ moZny smér
vyzkumu.

D. Periodické odezvy

Byly popsany metody, jak dosdhnout nulového (nebo
snizeného) maskovani za pomoci generovani periodickych
odezev. Bylo by zajimavé zkusit upravit ZATPG pro gene-
rovéni testu s periodickou odezvou.



Tabulka I: Pokryti poruch pro klasicky ATPG a ZATPG

délka MISRu [b] 2 3 4 5 6 7 8

atpg | zatpg atpg | zatpg atpg | zatpg atpg | zatpg atpg | zatpg atpg | zatpg atpg | zatpg
obvod | poruchy [%] [%] [%] [%] [%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
b04 2846 || 78.71 | 79.20 || 91.10 | 87.80 || 94.65 | 95.11 || 97.99 | 97.89 || 98.80 | 99.68 || 99.54 | 99.96 || 99.86 | 99.96
bll 2382 || 78.30 | 75.99 || 89.37 | 92.02 || 94.58 | 96.09 || 98.02 | 98.86 || 98.78 | 99.71 || 99.41 | 99.96 || 99.87 100
c499 970 || 82.37 | 70.10 || 90.70 | 86.78 || 95.65 | 77.23 || 97.82 | 90.87 || 98.86 | 96.57 || 98.85 | 99.90 || 99.79 100
c880 1582 || 79.33 | 83.19 || 90.95 | 92.34 || 93.79 | 98.86 || 97.65 100 || 98.48 100 || 99.30 100 || 99.24 100
c1355 2618 || 79.76 | 75.63 || 90.56 | 86.05 || 95.45 | 92.85 || 97.01 | 97.09 || 99.27 100 || 99.65 | 99.73 || 99.77 100
c1908 2581 || 78.61 | 72.99 || 92.25 | 84.41 || 96.39 | 89.99 || 98.29 | 94.95 || 99.03 | 98.33 || 99.69 | 99.88 || 99.65 | 99.96
c2670 3613 || 79.91 | 73.04 || 92.69 | 90.78 || 94.54 | 93.85 || 98.11 | 98.45 || 98.61 | 98.00 || 99.83 100 || 99.53 100
¢5315 7964 89.45 | 90.29 || 94.75 | 95.01 || 97.01 | 98.52 || 98.53 | 99.90 || 99.57 | 99.82 || 99.90 100
c7552 10921 90.62 | 88.42 [ 94.85 | 92.97 || 97.55 | 96.35 || 98.28 | 98.94 || 99.32 | 99.95 || 99.65 100

[ pramér [[ 79.57 ] 75773 ][ 90.85 | 88.77 [[ 94.96 [ 92.44 [ 97.72 [ 97.00 ][ 98.74 [ 99.01 | 99.46 [ 99.91 T 99.70 ] 99.99 |

Tabulka II: Nejmensi kompaktor s nulovym maskovdnim

délka MISRu [b] pokryti [%]

[ obvod [ poruchy [| ATPG [ ZATPG [ ATPG [ ZATPG
b04 2846 11 9 100 100
bl1 2788 10 8 100 100
c499 970 12 8 100 100
c880 1582 12 5 100 100
c1355 2618 10 6 100 100
c1908 2581 12 9 100 100
c2670 3613 12 7 100 100
c5315 7964 14 8 100 100
c7522 10921 12 8 100 100

E. Shrnuti

Jako jeden cil své disertacni prace si stanovuji rozsifit
algoritmus popsany v tomto ¢ldnku o schopnost generovat
test, ktery bude snadno implementovatelny v HW generatoru
testovacich vektorti pro obvody BIST (bod III-A).

Dalsi cil, ktery si stanovuji je analyza pfedstaveného algo-
ritmu pfi pouZiti s jinymi typy kompaktori. Pfipadné ndvrh
novych kompaktord, které by mohly lépe vyuZit vlastnosti
ZATPG (body III-B — III-D).
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