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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou vytvareni komprimovaného testu
pro cislicové obvody s RAS architekturou. Prace se sestava z teoretického
uvodu do problematiky, popisu a analyzy resice Minisat+, jeho integrace ve
formé knihovny do frameworku LogSynth a tvorby programu pro generovani
testu, ktery je zalozen na novém originalnim algoritmu.

Kli¢éova slova Random access scan, Minisat+, Pseudo-booleovska optima-
lizace

Abstract

This thesis deals with the problematics of test pattern generation for circuits
with RAS architecture. The thesis consists of a theoretical introduction, de-
scription and analysis of Minisat+ solver, its integration into LogSynth frame-
work as a library and a creation of a test pattern generator base on a novel
algorithm.

Keywords Random access scan, Minisat+, Pseudo-boolean optimization
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Uvod

Integrované obvody patii k technologiim, ve kterych za posledni desitky let
doslo k neuvéritelnému vyvoji a dnes ovlivnuji jiz témér kazdou oblasti lidské
¢innosti. Tvori jddra mobiltu a poc¢itaci, nalezneme je v prumyslu, dopravnich
prostiedcich i ve spotiebni elektronice. Dnesni ¢ipy jako napf. procesory c¢i
jadra grafickych karet mivaji miliardy tranzistori. S naroky na technologii
rostou i naroky na testovani.

Ackoliv se jedné feseni NP-tiplného problému, predstavuji SAT fesice prak-
ticky, pohodlny a velice univerzalni nastroj, ktery lze aplikovat i pri navrhu
integrovanych obvodu a jejich testovani. V této préaci se zabyvam upravou
a pouzitim feSi¢e pro obvody s architekturou RAS, vysledkem je upravend
knihovna a aplikace pro generovani testu.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout, implementovat a otestovat, prip. ex-
perimentalné vyhodnotit novy pristup k generovani komprimovaného testu
pro ¢islicové obvody s RAS architekturou zalozeny na pseudo-booleovské op-
timalizaci vzdéalenosti mezi testovacimi vektory a odezvou. V ramci tohoto
tkolu byl zapracovan fesi¢ Minisat+ jako knihovna do frameworku LogSynth.

a4 hd e

Existujici reseni

Komprese testu je kvuli svym vyhodam obvykly postup a existuje rada moznych
zpusobt, jak kompresi provést, pricemz obvykle pracuji se standardni archi-
tekturou scan-chain a predkladané reseni pro architekturu RAS je zcela nové
a radi ke kompresnim metodam zalozenych na podobnosti vektort.

Co se pouzitych technologii tyce, dostupnach SAT fesi¢u (véetné PBO)
existuje nékolik!, ptivodni DPLL? algoritmus vznikl jiz v roce 1962, a vétSina
novéjsich fesicd je na tomto algoritmu stale zalozena, pficemz modifikuji heu-
ristiku. Velky rozvoj nastal teprve po roce 2001 po publikaci ¢lanku [1] a Fesice
Chaff na Princeton University.

Na téma aplikace pseudo-booleovské optimalizace na vypocet testovacich
vektort, existuje prace [2], kterd se zabyva optimalizaci z hlediska maximali-
zace poctu neurcenych bita v testovacich vektorech pro RESPIN architekturu.

Analyza pozadavku

Funk¢éni pozadavky

Funkéni pozadavky popisuji naroky na funkce softwarového dila (co méa pro-
gram délat). Ze zadédni bakaldiské préce a konzultaci s vedoucim jsem vyvodil
nésledujici pozadavky:

'viz http://www.satlive.org/solvers/
2Davis-Putnam-Logemann-Loveland
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e Implementace nového algoritmu ATPG pro RAS architekturu
e Program spustitelny z prikazové radky s parametry a funkcemi ob-
dobnymi jako modul ATPG z frameworku

Nefunkcni pozadavky

Nefunkéni pozadavky popisuji ostatni pozadavky na systém (jak to mé pro-
gram délat)

e Vyuziti fesice MiniSAT+ ve formé knihovny

o Implementace za pouziti a v rdmci frameworku LogSynth, z ¢ehoz dale
vyplyva
— Pouziti jazyka C++

— Moznost kompilace jak pod systémem Windows, tak i pod Linuxem



KAPITOLA 2

Testovani integrovanych obvodii

2.1 Vyroba integrovanych obvodua

Dle [3] a [1] se obvykly postup vyvoje integrovanych obvodu skldda z nasledujicich
¢innosti:

1. Navrh

e Funkce obvodu je popséna v jazyce typu VHDL ¢i Verilog.

e Probéhne verifikace, tj. testovani spravné funkce na logické irovni
a syntéza obvodu (pfevod do hradel)

2. Tvorba automatizovaného testu

o Algoritmicky je pfipravena sada testovacich vstupt pro obvod (tzv.
testovacich vektori).

3. Vyroba ¢ipu
4. Testovani
. éip je pripojen a otestovan pomoci ATE: na vstupy obvodu jsou
posilany testovaci vektory a odezva (vystup) obvodu je porovnavana
s teoretickou (spravnou) odezvou
5. Analyza
o Vystup z testovani je pouzit ke kontrole kvality (jde rozhodnout,

zda dany Cip je vadny ¢ nikoliv) a téz ke kontrole a optimalizaci
predchozich kroku
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Test vectors 1st test vector
(input patterns) / ‘ ?el;t‘:):r:ses
" O:rO‘: Design Under 000
..001) m n
. 0:1! 7~ Test (DUT) —7 > ..101
Time 03,2, 1‘"
B
Stored

...010
correct 101 ;h) Comparator

responses
Test result:
PASS / FAIL

Obrazek 2.1: Testovani obvodu. Prevzato z [3].

2.2 DMotivace k testovani, terminologie a stuck-at
model

Na ose integrovany obvod, deska (napr. grafickd karta, zakladni deska,...),
zarizeni (PC, ...) se celkem logicky ukazuje, ze ekonomicky nejvyhodnéjsi
je provadét testovani uZ na trovni integrovanych obvodil, nebot testovani
o kazdou trovnen vyse je priblizné desetkrat drazsi (tzv. pravidlo deseti).

Pri vyrobé integrovanych obvodt dochéazi vinou riznych vlivi jako napr.
nedokonalost vyrobni technologie, necistoty ¢i fyzikalni procesy k tvorbé de-
fektid. Reprezentace defektu na drovni hradel se nazyva porucha, pricemz
castym typem defektl jsou prerusené ¢i zkratované vedeni signalu. K tes-
tovani se pouziva tzv. stuck-at model, ve kterém jsou poruchami signdly s
trvalou hodnotou 1 (stuck-at-one) ¢i 0 (stuck-at-0) na vstupech a vystupech
hradel ¢i na vétvenich. V daném modelu se nejcastéji téz predpokldada soucasné
pritomnost pouze jedné stuck-at poruchy v obvodu.

2.3 Jak testovat?

Méjme kombinac¢ni obvod skladéjici se z hradel a v ném stuck-at poruchu.
Vstupy obvodu ozna¢me jako PI3, vystupy jako PO*. Testovani poruchy spo¢iva
v nalezeni takového ohodnoceni PI, ze dojde k

e excitaci poruchy = na misto se stuck-at-0 je privedena 1 a naopak

e propagaci poruchy na PO = je "zcitlivéna”cesta od mista poruchy k PO
tak, ze porucha projde az na vystup obvodu, tj. pro dany vstup se lisi
vystupy obvodu s poruchou a bez poruchy

3primary inputs
4primary outputs
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» vstupy, vétveni, vystupy
» vstupy, vétveni (checkpoint theorem)

tl, tO
kY
t, to
tty 7<
tn to
ty, to
ti to )(tl’ to
t, to
t1’ tO )(tlr tO
\NZ.
-~ p S t, b
ty, to
Ky
N\

Obréazek 2.2: Jaké poruchy je nutné testovat - priklad. Kompletni a reduko-
vand mnozina poruch pro Uplny test daného obvodu. t; = stuck-at-1, tg =
stuck-at-0. Adaptovéano z [5].

Smysl propagace je zndzornen na Obr. 2.3.

Dany problém tedy spoc¢iva v nalezeni testovaciho vektoru pro danou poru-
chu a obecné v nalezeni mnoziny testovacich vektori, jejichz aplikace na obvod
otestuji co nejvice moznych poruch (je dosazeno pozadované pokryti). Hledat
testovaci vektor pro zadanou poruchu je mozné pomoci nékolika rtznych al-
goritmt, pricemz nas dale bude zajimat predevsim algoritmus zalozeny na
hledani splnitelnosti booleovské formule, tzv. SAT z anglického satisfiability
problem.

2.4 Hledani testovacich vektorti pomoci SAT

SAT aneb Boolean satisfiability problem

Méjme zadany booleovsky vyraz (formuli) tvofeny proménnymi a logickymi
operacemi (napf. or, and, negace). Problém splnitelnosti booleovské formule
oznacuje hledani takového ohodnoceni proménnych, Ze vysledny vyraz je prav-
divy. SAT je NP-uplny problém, nicméné existuji algoritmy, které ho fesi
pomérné efektivné, pricemz vétsina dnesnich SAT solveru (fesi¢t) ho fesi v
tzv. CNF-SAT podobé, kdy tyto algoritmy pracuji s vyrazy v konjunktivni
normélni formé. Prejdéme k definicim z [0]:
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s-a-1 s-a-1
o & 1< &
—0/0 —1/1
0 — 1 ——
s-a-1 s-a-1
1-x— & ox— &
—0/0 —0/1
0 — 1 —

Obrazek 2.3: Excitace a propagace poruchy v pripadé jednoduchého hradla.
Znaceni vystupu je: bez-poruchy/s-poruchou. S-a-1 = stuck-at-1, tj. tento
signdl je v bodé poruchy trvale pfipojen na 1. Adaptovano z [5].

Problém SAT Logicka formule je v konjunktivni normalni formé, pokud
se jedna o konjunkci disjunkci literalii. Literdlem se mysli x ¢i negace
-, kde x je booleovska proménné. Jednotlivé disjunkce se oznacuji jako
klauzule. Problém splnitelnosti booleovské formule ¢i SAT spociva v
nalezeni takového ohodnoceni proménnych, ze celkovy vyrok je pravdivy,
coz je ekvivalentni tomu, ze prii takovém ohodnoceni se v kazdé klauzuli
nachazi alespon jeden pravdivy literal.

Pseudo-booleovska optimalizace Pseudo-booleovska podminka je nerov-
nost typu Copo + C1p1 + ... + Cp_1pn—1 > Cp, kde pro vSechna i je p;
literal a C; celociselny koeficient, pricemz pravdivy literdl je vyhodno-
cen jako 1 a nepravdivy jako 0. Vyraz z levé strany rovnice, tj. linedrni
kombinace literaltt ma vyznam funkce. PB optimalizace spociva v nale-
zeni ohodnoceni, pti kterém je zadand mnozina PB podminek pravdiva a
pro které je hodnota zadané (linearni) minimaliza¢ni funkce minimalni.
Poznamka: Pro C; = 1 pro vSechna i je PB podminka ekvivalentni klau-
zuli v CNF.

Konjunktivni normalni forma

Kazdou booleovskou formuli lze prevést do konjunktivni normalni formy, coz
si zde pfedvedeme na vyrazu A A (B < C) Postup transformace vyroku do
CNF (¢i KNF):

1. Sestavim si tabulku pravdivostnich hodnot.
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A[B[C[AAB= C)
0100 0
0]0]1 0
010 0
01]1 0
100 1
101 0
1[1]0 0
111 1

Tabulka 2.1: Pravdivostni tabulka pro formuli A A (B < C).

2. Pro tadky, ve kterych je formule nepravdiva sestavim disjunkci negaci
puvodnich elementarnich proménnych.

3. Sestavim konjunkci téchto disjunkci.

Z tabulky pro vyraz A A (B < C) (viz tab. 2.1) vidime, ze plati

AABSC) =((AVBVC)A(=AVBYV-C)A
(AV-BVC)A(AV-BV-C)A
(-FAVBV-C)A(-AV-BVC)

Tseitinova transformace

Pro ptevod kombinaénich obvod@ do CNF se pouziva Tseitinova® transfor-
mace. Hradla v obvodu jsou popsana charakteristickymi funkcemi v CNF
a jejich vzajemnym vynasobenim je ziskdna CNF pro cely obvod. Transfor-
mace je linedrni s po¢tem hradel, avsak zvysuje pocet pouzitych proménnych.
Prikladem charakteristické funkce v konjunktivni norméalni formé je funkce
xr = (F' 4+ z).(F' + y).(F + 2 + %) pro hradlo F = AND(z,y). Charak-
teristickd funkce popisuje spravnou funkci hradla, tj. zde plati xp = 1 pro
ohodnoceni {F,z,y} = {1,1,1}, {0,1,0}, {0,0,1} a {0,0,0}.

Generovani testovacich vektorti pomoci SAT

Hledani testovaciho vektoru pro zadanou poruchu lze jednoduse zformulovat
jako problém pro SAT nésledujicim postupem:

1. Vezmu bezporuchovy obvod
2. Vezmu obvod s poruchou

3. odpovidajici PO obvodt spojim XOR hradlem

®V originale Ileirtun T. C. (autor)
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4. vystupy XOR hradel spojim do OR hradla

e vystup bude 1, lisi li se alespon jeden vystup poruchového a bez-
poruchového obvodu, tj. pokud se porucha propaguje na PO

5. Cely obvod popisu pomoci charakteristickych funkci vsech hradel v CNF
6. Tyto CNF spojim do jedné formule, kterou predim SAT solveru

7. Pokud je CNF splnitelnd, feSenim SAT problému je testovaci vektor pro
danou poruchu

Postup je pro jednoduchy obvod znazornén na obr. 2.4, vyraz 2.1 pak predstavuje
vysledné CNF.

{

D D

_

{

Obrazek 2.4: Obvod pro vypocet SAT (Pro vice vystupt obvodu by byly
vystupy z XOR hradel spojeny do OR hradla). Bezporuchovy obvod (v
ramecku) je spojen pres XOR hradlo s obvodem s poruchou. Plati Y = 1
pokud je porucha detekovéna. Adaptovano z [7].

(D’+A)-(D'+B)-(D+A’"+B)

(C+E)- (C+E)-

(X4+D)-(X+E)-(X’+D+E)-

(Dr) -

Xp+Dp) - Xp+E)- (X+Dr+E)-

(C+E)- (C+E)-

X +Xp+Y) X+Xp+Y) X+Xp+Y) X +Xp+Y) Y

10



2.5. Testovani sekvenc¢nich obvodu

2.5 Testovani sekvenc¢nich obvodu

Testovani kombinaénich obvodu sestava z aplikace testovacich vektoru, které
excituji a propaguji danou poruchu. V ptipadé sekvencénich obvodt je situace
coz problém hleddni testovactho vektoru znaéné zeslozituje ([3]). MoZnym a
pouzivanym Tesenim je prevedeni daného sekvencniho obvodu na kombinaéni,
resp. vyuziti jeho rozdéleni na kombina¢ni a DFF ¢ast a nasledné testovani této
kombinaéni ¢4sti, pfiCemz mnozina vstupi (vystupt) obvodu je nyni tvorena
jak vstupy (vystupy) puvodniho obvodu, oznacovanymi jako priméarni vstupy
(vystupy), tak i vstupy (vystupy) z klopnych obvodi, tzv. pseudoprimérnich
vstupt (vystupu), jak je zndzornéno na obr. 2.5. Timto postupem se problém

Primarni
Priméarni vstupy (PI) vystupy (PO)

Kombinacni ”

logika
Pseudo-primarni Pseudo-
vstupy (PPI) pt:|marn|
vystupy
DFF (PPO)

Obrazek 2.5: Model sekvenéniho obvodu. Prevzato z [9].

prevedl na testovani kombinac¢niho obvodu, které je jednodussi ale zaroven i
na problém, jak dostat do DFF data pro PPL

2.6 Architektura RAS a komprese testu

Architektura Random Access Scan (RAS) fesi tento problém jednoduse tim,
zZe jednotlivé bunky paméti (klopné obvody) jsou pfimo adresovatelné. Pokud
ma obvod n klopnych obvodt, pak adresa ma velikost logy n bitii a na aplikaci
jednoho testovaciho vektoru obecné pripada n.logs n biti. RAS architektura
avsak umoznuje meénit pouze potrebné bity. Po aplikaci funkénich hodin se
totiz v klopnych obvodech nachézi odezva na predchozi testovaci vektor [10)]
a minimalizaci Hammingovy vzdalenosti mezi odezvou a nasledujicim testo-
vacim vektorem tudiz dosahnu komprese testu, tj. zmenseni objemu zasilanych
dat (¢i zkrdceni doby testovani). Obvykle pouzivany algoritmus komprese pro
RAS obvody se skladé z

1. Vygenerovani testovacich vektori

2. Zmény poradi testovacich vektoru tak, aby se minimalizovala Hammin-
gova vzdalenost pro cely test
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2. TESTOVAN{ INTEGROVANYCH OBVODU

Tento problém je ekvivalentni s problémem obchodniho cestujictho v jeho
asymetrické varianté. Architektura RAS je znazornéna na obr. 2.6 a princip
komprese pro RAS obvod, tj. nutnost nasunuti pouze zménénych bitt v PPI,
na obr. 2.7.

CuUT
Flip-flops

Scan-Enable

Address Decoder
A

Address Register < Scan-in

Obrazek 2.6: Architektura RAS. Tato architektura umoznuje pfimy zapis
do klopnych obvodii pomoci logs n adresnich bitd, kde n je pocet klopnych
obvodi. Prevzato z [11].

t; t

1— —1 1— —1
0— —1 0— —1
0— —0 0— — 0

iy 0—— CuT o |01 ia| 0— CuT L0 |02

1— —1 1— —1
0— 1 0 —0
1— —O0 J 0— — 1

Scan-in operation

Obréazek 2.7: Architektura RAS. Znazornéni moznosti ménit jen nékteré bity.
Prevzato z [11].
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KAPITOLA

Navrhovany algoritmus

Komprese testu pro RAS pomoci pseudo-booleovské
optimalizace

V této préaci jsme se pokusili o jiny pristup, a to o hledani testovacich vek-
tortt minimalizujicich Hammingovu vzdélenost jiz pii feseni SAT. Algorit-
mus spoCivd v tom, Ze se pri hledani testovacich vektoru pomoci SAT prida
PBO podminka s cilem minimalizovat bitovou (Hammingovu) vzdalenost od
predchozi odezvy pro PPI a od pfedchoziho testovaciho vektoru u PI. Mini-
mum se hledd pres vSechny zbyvajici poruchy. Nize je algoritmus popsan v
pseudokédu:

Vygeneruj seznam poruch;
Vyber poruchu, vygeneruj testovaci vektor a poruchy nalezené timto
vektorem odeber ze seznamu;

while seznam poruch je neprdzdny do

foreach porucha v seznamu do
vygeneruj testovaci vektor s nejmensi vzdalenosti pro RAS

pomoci SAT s PBO
end
vyber testovaci vektor s nejmensi vzdalenosti pro pres vsechny
zbyvajici poruchy;
poruchy nalezené timto vektorem odeber ze seznamu;

end

Minimalizace vzdalenosti pomoci PBO

PBO lze vyuzit k minimalizaci vzdélenosti vektorti hledanych pomoci SAT.
Prepis CNF klauzuli do PB-podminek je ptimocary; Podminku minimalizujici
vzdalenost hledaného vektoru lze zadat zvolenim koeficientd v minimalizaéni
funkci: pokud chceme, aby hledany literal p; nabyval hodnoty 1, volime koe-
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3. NAVRHOVANY ALGORITMUS

ficient C; = —1 v objektivni funkci a podobné pokud chceme, aby p; nabyval
hodnoty 0, za koeficient volime C; = —1. Nalezeny literdl, jehoz hodnota je
odlisna od cilové hodnoty zvysuje hodnotu objektivni funkce, pricemz SAT
solver hledd minimum, tj. v disledku co nejméné vzdaleny vektor. Priklad je
zobrazen v tab. 3.1. Zde hleddme vektor xozi1zox3z4 tak, aby byl co nejméné
vzdéleny vektoru 10110.

literal xo | T1 | T2 | X3 x4
cilova hodnota 1 0 1 1 0
funkce pro minimalizaci —xo+T1 —To — T3+ T4
solverem

Tabulka 3.1: Priklad ,,goal* funkce minimalizujici vzdalenost pro vektor hle-
dany SAT. Hodnota objektivni funkce je zde rovna minus tfem plus poctu
zménénych biti.
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KAPITOLA 4

Analyza

4.1 LogSynth

LogSynth je framework pro manipulaci s logickymi funkcemi vyvijeny na Ka-
tedie &fslicového navrhu FIT CVUT. Jadrem frameworku jsou moduly Kernel-
PLA a Kernel-multilevel, které definuji datové typy a t¥idy umoznujici nac¢teni
a praci s obvody tvorenymi siti vzajemné propojenych hradel. Dalsi z mnoha
moduli, modul ATPG, je urCen pro hledani testovacich vektortu pomoci SAT
a obsahuje funkcionalitu nutnou pro generovani mnoziny poruch pro dany ob-
vod, CNF pro danou poruchu v obvodu a pro simulaci testovaciho vektoru a
nasledné uréené poruch detekovanych timto vektorem. Zakladni rozhrani pro
préci s logickymi obvody je v pouzitém frameworku LogSynth tvoreno tridami
Network a ATPG_alg. Ttida Network reprezentuje cely logicky obvod tvoreny
hradly (popsané objekty tfidy Node), které jsou vzajemné propojené , draty“
(tfida Signal). Hradlo (Node) je popséno objektem tiidy PLA, coz je tabulka
popisujici vystupy hradla pro dané vstupy. Ttida Cube pak reprezentuje bitovy
vektor.
Zde je popis pouzitych metod z Kernel-multilevel:

e void Network::LoadBlif (string filename),
void Network::LoadBench(string filename) — nacte vstupni soubor
(logicky obvod) ve formétu .blif ¢i .bench do objektu

e int Network::getDFFs(),
int Network::inputs(),
int Network::outputs() — vrati pocet DFF, PI, PO v nacteném ob-
vodu

e SoPLA* Network::ToCNF(void) const — Zkonvertuje dany obvod do
CNF (pro pfedani do fesice)

e vector<Literal> Network::Simulate(const Cube &t, Fault *flt, bool all)
— simulace testovaciho vektoru v daném obvodu

15



4. ANALVZA

- Kernel-PLA
ATPG Kernel-multilevel
PLA
ATPG_alg Network "
1 1 {Programmable Logic Ar
1 1
1
1 1 1
1 1.* 1.*
FaultList Signal SoPLA
{Single Output

Programmable Logic Arr

FaultSim Node Cube

Obréazek 4.1: Zjednoduseny diagram t¥id modult ATPG, Kernel-multilevel a
Kernel-PLA frameworku LogSynth.

Modul ATPG frameworku obsahuje funkcionalitu pro generator ATPG, kon-
centrujici se pfevazné ve tiidé ATPG_alg. Pouzité metody:

e ATPG_alg::ATPG_alg (Network& network) —vygeneruje instanci ATPG
pro dany obvod

e FaultList& ATPG_alg::FaultListRef () reprezentuje seznam poruch
pro dany obvod

e Network *ATPG_alg::GenerateMiter (SA_Fault *flt) vygeneruje ob-
vod pro testovani pomoci SAT (viz. 2.4)

e void ATPG_alg::Drop(list<TestPattern>::iterator p_it) detekuje
poruchy nalezené danym testovacim vektorem a oznaci je v seznamu po-
ruch

Framework je v préci vyuzit se souhlasem autora/autort.
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4.2. Minisat+

4.2 Minisat+

Minisat+ je SAT-PBO ftesi¢ od autort Niklase FEéna a Niklase Sorenssona.
Jednd se o pozménény resi¢c MiniSat od stejnych autort, respektive o nastavbu,
prevadéjici PB podminky na problém SAT a vyuzivajici Minisat jako bac-
kend. Program se zdrojovymi kédy je dostupny volné ke stazeni na webovych
strankach autorii®. Webov4 stranka ani kéd samotny (stazeny z téchto stranek)
neobsahuje licen¢ni ujednani, nicméné jeden z autort kéd umistil i na GitHub?,
kde jako licen¢ni ujednani uvedl licenci MIT.

B - /minisat+_2007-Jan-05/minisat+

Een, Nik

Turn utput.

Turn utput.
Set rb default)
i file. T

Obréazek 4.2: Minisat+ spustény v prostredi Cygwin pod Windows. Spusténi
a) bez parametru, b) se souborem garden9x9.opb z adresafe Examples.

Zdrojové kédy jsou urcené pro kompilator gee/g++ pod linuxem a soucasti
archivu s programem je i spustitelny bindrni soubor pro linux a nékolik ukazkovych
souborti. Na obr. 4.2 je béh programu v prostfedi Cygwin a na 4.3 je ukizka
zdrojového formatu, tj. zadani PBO problému.

Shttp://minisat.se/MiniSat+.html
Thttps://github.com/niklasso/minisatp
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4. ANALVZA

* #variable= 81 #constraint= 81

* converted from file: submitted/sorensson/garden/g9x9.opb

min: +1*x1 +1%*x2 +1*x3 +1*x4 +1*x5 +1*x6 +1*x7 +1*x8 +1*x9 +1*x10 +1*x1l +
1*¥x12 +1*x13 +1*x14 +1*x15 +1*x16 +1*x17 +1*x18 +1*x19 +1*x28 +1*x21 +1%*x22
+1%x23 +1¥x24 +1*x25 +1*x26 +1*x27 +1*x28 +1*x29 +1*x3@ +1*x31 +1*x32 +1*
X33 +1*x34 +1*x35 +1*x36 +1*x37 +1*x38 +1*x39 +1*x40 +1*x41 +1*x42 +1*x43 +
1*x44 +1*x45 +1*x46 +1*x47 +1*x48 +1*x49 +1*x58 +1*x51 +1*x52 +1*x53 +1*x54
+1*x55 +1*x56 +1*x57 +1*x58 +1*x59 +1*x6@ +1*x61 +1*x62 +1*x63 +1*x64 +1*
X65 +1*x66 +1*x67 +1*x68 +1*x69 +1*x70 +1*X71 +1*x72 +1*x73 +1*x74 +1*x75 +
1*x76 +1*X77 +1*x78 +1*x79 +1*x80 +1*x81 ;

+1*x1 +1*x2 +1*x10 >= +1;

+1¥x10 +1*x11 +1*x1 +1*x19 >= +1;

+1*x19 +1*x20 +1*x10 +1*x28 >= +1;

+1%x28 +1*x29 +1*x19 +1*x37 >= +1;

+1%x37 +1%*x38 +1*x28 +1*x46 >= +1;

+1¥x46 +1*x47 +1*x37 +1*x55 >= +1;

+1*x55 +1*x56 +1*x46 +1*x64 >= +1;

+1*x64 +1*x65 +1*x55 +1*x73 >= +1;

+1*x73 +1*x74 +1*x64 >= +1;

+1¥x2 +1%x1 +1*x3 +1*x11 >= +1;

+1%x11 +1*x1@ +1*x12 +1*x2 +1*x20 >= +1;

+1%x20 +1*x19 +1*x21 +1*x11 +1*x29 >= +1;

+1%x29 +1%x28 +1*x3@ +1*x20 +1*x38 >= +1;

+1%x38 +1*x37 +1*x39 +1*x29 +1*x47 >= +1;

+1*¥x47 +1*x46 +1*x48 +1*x38 +1*x56 >= +1:

Obrazek 4.3: Format zdrojového souboru pro Minisat+ na prikladu gar-
den9x9.0pb z adresafe Examples. Je zde vidét funkce pro minimalizaci (ob-
jektivni funkce) a CNF klauzule. (Soubor na obrazku neni cely.)

Minisat+ se sklad4 z ¢asti prevadéjici PB podminky do CNF a z SAT Tesice
Minisat. Pro prevod PB podminek do CNF se vyuziva linedrni prevoditelnost
logickych obvodu do CNF, pricemz PB podminku lze do logického obvod u
prevést pomoci ([0]):

o BDD (Binary decision diagramu)
o scitacek
o tridicich siti

Minimalizace objektivni funkce je realizovana iterativnim volanim Tesice - v
prvni iteraci je vyhodnocena jeji hodnota f(p;) = k a v ndsledném volani
je pridéna PB podminka f(p;) < k. Pokud feSi¢ vrati nesplnitelnost, je k
minimum, v opac¢ném pripadé je fesi¢ volan znova s podminkou se zmensenou
hodnotou k. Jako Tesi¢c SAT je pouzit Minisat, jehoz algoritmus je popsén v
¢lanku [12].

Zdrojovy kod Minisat+ bohuzel nemé k disposici dokumentaci a kéd ob-
sahuje pomérné mélo komentait. Z kdédu programu ve funkci main vsak bylo
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4.2. Minisat+

mozné vytvorit si pfedstavu o fungovani tiid PbSolver, Solver a MiniSat. V

vvvvvv

7 analyzy dale vyplynulo, ze samotny Tesi¢, reprezentovany objektem tridy
PbSolver je ovladan metodami a proménnymi:

e void PbSolver::allocConstrs(int n_vars, int n_constrs) — alo-
kuje datové struktury pro reSeni problému o daném poctu proménnych
a PB podminek.

e int PbSolver::getVar(const char *name) - alokuje v solveru boole-
ovskou proménnou s danym indexem

e bool PbSolver::addConstr
(const vec<Lit>& ps, const vec<Int>& Cs, Int rhs, int ineq) -
prida do solveru danou PB podminku

e void PbSolver::addGoal(const vec<Lit>& ps, const vec<Int>& Cs)
- prida do solveru danou objektivni funkci pro minimalizaci

e int PbSolver::solve(solve_Command cmd = sc_Minimize) - fesi za-
dany problém

e Int PbSolver::best_goalvalue - Int_ MAX v pfipadé UNSAT ¢i hod-
nota objektivni funkce pro nalezené (minimélni) feseni

e vec<bool> PbSolver::best_model - nalezené nejlepsi feSeni problému

Heuristika solveru (napf. vybér metody prevodu zadéni do CNF) je ovladana
pomoci statickych proménnych a solver téz vyuziva nékolik statickych da-
tovych proménnych pro urychleni vypocti v programovém modulu Hard-
ware_clausify.
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4.

ANALYZA

Programovy modul

Popis

VecAlloc, StackAlloc

alokatory paméti

Map, Heap

definice datovych typu

VecMaps

optimalizovany vektor bool hodnot;
VecMap: vektor; DeckMap: vektor
s *+ indexy

Int, SolverTypes, Global

definice datovych typu:éislo,
booleovska proménna, literal,Ibool
(true, false, undef, error)

FEnv reprezentace logickych vyrazi a
operaci
Solver interface pro backend SAT solver
MiniSat, SatELite t¥ida backend SAT solveru
PbSolver definice t¥idy Linear (uloZeni PB

podminky); tfida PbSolver (PBO
solver)

Hardware a Hardware_X
PbSolver_convert a
PbSolver_convertY

funkce pro prevod PB podminek do
CNF; X=adders, clausify,sorters;
Y=Add, Bdd, Sort

20
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KAPITOLA 5

Realizace

V této kapitole popisuji implementaci algoritmu z kapitoly 3 vyuzivajici fra-
mework LogSynth a knihovnu Minisat+. Minisat+ (ptuvodné aplikace) bylo
nutné prevést do formy knihovny a vytvorit rozhrani pro zadavani a reSeni
PB problémi. Toto rozhrani je posléze vyuzito z C++ aplikace pro prikazovy
radek a napojeno na jadro frameworku Logsynth, které poskytuje funkciona-
litu pro préaci s logickymi obvody. Ovladani programu je Teseno parametry
(, prepinaci‘), zaddvanymi z prikazové Fadky, jejichz struktura je prevzata z
modulu ATPG frameworku.

5.1 Volba technologie

V néavaznosti na fakt, ze Minisat+ i LogSynth jsou napsané v C++ bylo ve
vyvoji pokracovano téz v jazyce C++. Vyuzito bylo vyvojové prostiedi Visual
Studio.

5.2 Prevod Minisat+ na knihovnu

Puvodni kéd Minisat+ (program) bylo pomérné jednoduché importovat do
Visual Studia a upravit na statickou knihovnu, nebot nekompatibilita s kom-
pildtorem ve Windows byla zptisobena pievazné POSIX volanimi ve funkci
main programu. Po odstranéni funkce main zbyly prevazné tiidy pracujici s
daty, avsak vysledné funkce prisly o moznost prerusovat (dlouhé) vypocty
pomoci Ctrl-C s vypsanim dosud nejlepsiho nalezeného feSeni.

Zmény v kédu a interface

Analyzou zdrojového kédu Minisat+ bylo zjisténo, Ze hlavni ¢asti fesice je
tfida PbSolver. Objekt této tiidy slouzi k definici zadani daného PB problému
a hledani feseni. Dale vSak bylo zjisténo, ze chod PbSolveru zavisi na radé
globalnich proménnych. Tyto bylo mozné rozdélit na dvé kategorie. Prvni
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5. REALIZACE

Globalni proménna Popis ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3
opt_satlive zména tvaru vypisu pro SAT competition ne | ne true
opt_ansi ANSI kédy ve vypisech ne | ne true
opt_cnf soubor pro vypis v CNF ano | ne NULL
opt_verbosity nastaveni mnozstvi vypist ano | ne 1
opt_try nastaveni parsovani vstupt ne | ne false
opt_solver volba backend solveru ano | ne st_MiniSat
opt_convert zpusob prevodu PB podminek do CNF ano | ano ct_ Mixed
opt_convert_goal zptsob prevodu goal funkce do CNF ano | ne ct_Undef
opt_convert_weak | ekvivalence misto implikaci pti prevodu klauzuli | ano | ne true
opt_bdd_thres prah preference BDD v mixed médu ano | ne 3.0
opt_sort_thres prah preference t¥idicich siti v mixed médu ano | ano 20.0
opt_goal_bias nasobici konstanta pro opt_sort_thres ano | ne 3.0
opt_goal pocatecni hodnota (limit) pro goal funkci ano | ne Int_MAX
opt_command nastaveni modu feSeni ne | ne | cmd Minimize
opt_branch pbvars omezeni heuristiky na ptivodni proménné ano | ne false
opt_polarity_sug nastaveni polarity SAT vci goal funkeci ano | ne 1
opt_input jméno vstupniho souboru ne | ne NULL
opt_result jméno vystupniho souboru ne | ne NULL

Tabulka 5.1: Globalni proménné opt_XXXXX v Minisat+. 1 = PbSolver zavisi

na proménné, 2 = PbSolver miize ménit, 3 = Vychozi nastaveni.

¢ast jsou proménné s predponou opt_, které v piivodnim programu slouzily
pro predavani specidlnich parametri do fesice. Tyto proménné jsou zminény
v tab. 5.1. Druhou ¢ast posléze byly globalni proménné slouzici jako sdilené
datové struktury mezi ¢astmi fesice. Vyuziti globalnich proménnych ziejmé
bylo zvoleno kvtli optimalizaci rychlosti. Zde se jedna statické proménné tridy

Clausifier, tj. o

CMap<int> Clausifier::occ
CMap<Var> Clausifier::vmap
CMap<Lit,true> Clausifier::vmapp

a téz o globalni proménné z namespace FEnv:

vec<NodeData> FEnv::nodes
Map<NodeData, int> FEnv::uniqueness_table
vec<int> FEnv::stack

Jelikoz cilem bylo pouzit Minisat+ jako knihovnu, bylo nutné pii navrhu
rozhrani zajistit, aby se pro opakovani volani fesice datové globédlni proménné
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5.2. Prevod Minisat+ na knihovnu

vymazaly. Dalsim specifikem bylo, ze fesi¢ v ptuvodni formé programu nale-
zend feseni pouze vypisoval na obrazovku a tedy nové rozhrani muselo umoznit
predavani nalezenych feseni a nikoliv jenom vypis, pricemz fesi¢ PbSolver pra-
cuje ve tfech moznych moédech: minimalizace zadané funkce, hledani prvniho
feSeni (bez minimalizace), hledéni vsech feSeni (bez minimalizace).

N&avrh jsem tedy volil takovy, aby

e rozhrani odstinilo komplikované vzajemné zavislosti programovych mo-
duld Minisat+

e celé rozhrani resice bylo objektové, tj. bez nutnosti prace s globalnimi
parametry

¢ se zjednodusila definice PB podminek, zejména definice literala

e pouziti fesice neméni globalni parametry a automaticky resetuje globalni
datové struktury

e Tesi¢ podporoval vSechny médy, tj. byl schopny vracet 0, 1 i vice feSeni

V nasledujici Casti popisuji navrzené a vyuzité tridy.

PBLit

Ttida reprezentujici literdl vynasobeny celociselnou konstantou.

V zadani PB podminek a minimaliza¢ni funkce se vyskytuj vyrazy typu
k-p (), kde k je celo¢iselnd konstanta a p booleovskd proménnd (s piipadnou
negaci). Puvodni sloZitou registraci jména literdlu u objektu tiidy PbSolver
jsem nahradil tfidou PBLit, jejiz objekty reprezentuji cely tento vyraz. Popis
atributi/metod nize.

Nézev atributu ‘ Datovy typ Popis
C int konstanta nasobici literdl v PB podmince
var size_t ¢islo PB proménné
neg bool true pokud je proménna v negaci
Params

Touto tridou jsem zakryl ptivodni pristup k globalnim parametrim Minisat+.
Nepottebné parametry (tj. ,,ne* v obou sloupcich v tab. 5.1) jsem mohl zcela
vynechat.

Popis atributii/metod nize.

23




5. REALIZACE

Néazev metody Navratovy typ Popis

setDefaults void statickd metoda
setOptVerbosity, void statické metody
getOptVerbosity,

Helper

Triida reprezentujici feseni PB problému. Ttida vyuzivad navrhovy vzor Ob-
server - objekt této tridy se zaregistruje u objektu t¥idy Solver a pokud je v
ramci metody solve nalezeno reseni, je zavoldna metoda solution, pricemz v
atributu v se nachéazi toto feseni. Dle parametr volani Solveru je mozné, ze
je solution volana 0, 1 i vicekrat. Sekvencni diagram viz obr 5.1.

Naézev atributu Datovy typ Popis

values vector<bool> vektor s FeSenim

Nazev metody Navratovy typ Popis

| |
| |
| |
\ \ metoda voldna po nalezeni Teseni

solution void

Solver

Trida reprezentujici fesi¢/zadani PB problému a tvorici adaptér nad originalni
t¥idou PbSolver z Minisat+. Tiida vyuziva navrhovy vzor Singleton.

Volanim statické metody getInstance je vracena reference na singleton
objekt. Volanim metody init je specifikovan pocet proménnych a pocet PB
podminek. Nasledné je mozné pracovat s objekty typu PBLit s atributem var
v rozsahu 1 az n, kde n je poCet proménnych predanych konstruktoru Sol-
veru. Levé strany PB podminek a funkce pro minimalizaci jsou pak urceny
jako vector<PBLit>. Jako prvni je nutné pridat minimaliza¢n{ funkci pomoci
metody addGoal a posléze stejny pocet PB podminek, jako byl urcen v kon-
struktoru. Dal$imi parametry pii pridani PB podminky je typ znaménka s
moznostmi INEQ_LT (<), INEQ_LE(<), INEQ_EQ(=), INEQ_GE(>), INEQ_GT(>)
a celo¢iselnd konstanta na pravé strané podminky. Metoda solve provede
hledani feseni. Jejim parametrem je typ reseni, které se ma hledat s moznostmi
FIND_ALL (hled4 vSechna Feseni bez ohledu na objektivni funkei), FIND_FIRST
(hled4 prvni feseni bez ohledu na minimaliza¢ni funkci), FIND_MINIMIZE (hled4
feSeni minimalizujici goal funkci). Ukédzkovy kdéd se nachdzi ve vypisu 5.1.
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5.2. Prevod Minisat+ na knihovnu

Néazev metody Navratovy typ Popis
getInstance Solver& vraci referenci na singleton objekt (staticka
metoda)
init void nastavuje solver na dany pocet proménnych a
podminek a provadi reset
parametry: int n_vars, n_constrs
addGoal void nastavi funkce pro minimalizaci
parametry: vector<PBLit> &v
addConstr void prida PB podminku
parametry: vector<PBLit> &v
Solver::Inequality eq
int val
solve void hledéani feseni

parametry: Solver: :Command cmd

Listing 5.1: Solver - ukazka kodu.

#include "minisatp/include/PBLit.h"
#include "minisatp/include/Params.h"
#include "minisatp/include/Helper.h"
#include "minisatp/include/Solver.h"

class WriteSolution : public Helper {
void solution () {

cout << "Nalezene_ reseni:" << endl;

for (size t i = 0; i < v.size(); ++i) {
cout << v[i] << " "

}

cout << endl;

int main(void) {
Params::setDefaults ();
Solver& s = Solver::getInstance();
s.init (3,1);
WriteSolution h;
s.setHelper (&h) ;

vector<PBLit> v1{PBLit(1, 1, false),
PBLit (1, 2, false),
PBLit (1, 3, false)l}

s.addConstr(vl, Solver::INEQ_GE, 1);
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5. REALIZACE

s.solve(Solver::FIND_ALL);
//postupne vypise vsechna reseni {xl, x2, x3} =
//{t, o, o}, {0, t, 0}, {0, O, 1%},
//{o, 1, 1}, {1, o, 1}, {1, 1, O} a
//{1, 1, 1%}
}

[ otiectapbsaber | - [obiect e

I
»l_TI A.p_helper = &h
I

addGoal(...) | addGoal(...)

setHelper(&h)

addConstr(...) addConstr(...)

solve(Solver::FIND_ALL) solve(...)

;
Y

h.values.clear()
h.values = reseni

solution()

h.values.clear()
h.values = reseni

solution()

Obréazek 5.1: Sekvenéni diagram spolupréce tfid Solver a Helper.
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5.3. Hlavni program

5.3 Hlavni program

V nésledujcim texu podavam popis pouzitych tiid v hlavnim programu na-
zvaném ATPG_RAS. Nacteni obvodu je provedeno piimo frameworkem Lo-
gSynth. Dalsi vypocty pak probfhaji v ramci instance tiidy RAS a pomocné
data jsou preddvana instancemi t¥idy Crate.

Crate

Pomocna trida reprezentujici navratovou hodnotu z vypocti, tj. po¢ty zménénych
bitd a nalezenych poruch.

Nazev atributu Datovy typ Popis
changedBitsPI unsigned int pocet zménénych bit v PI
changedBitsFF unsigned int pocet zménénych bitd v FF
droppedFaults unsigned int pocet nalezenych poruch
RAS

Hlavni tfida programu.

Popis atributt viz nize.

Naézev atributu \ Datovy typ Popis
network Network& Sit obvodu
ATPG ATPG_alg& ATPG obvodu
remainingFaults unsigned int pocet zbyvajich poruch
numPI unsigned int pocet PI
numPO unsigned int pocet PO
numFF unsigned int pocet FF
testVector Cube* posledni vygenerovany testovaci vektor
response vector<Literal>* odezva obvodu na posledni testovaci vektor
patterns list<Cube*> nactené externi testovaci vektory

Popis metod viz nize.
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5. REALIZACE

Nazev metody Néavratovy typ Popis
SAT bool nalezne testovaci vektor pro prvni dostupnou
poruchu z Faultlistu
SAT _PBO bool nalezne testovaci vektor s miniméalni
vzdalenosti dle RAS
fillDCs void nahradi DC hodnoty v
loadPatterns void nacte testovaci vektory z externiho souboru
parametry: string pr_filename
calculate Crate provede fault dropping a simulaci pro aktualni
testovaci vektor. Vrati pocet zménénych bitd a
pocet nalezenych poruch

Parametry spusténi

’

Program (spustitelny soubor) je na prikazové fadce spoustén prikazem ve

tvaru

ATPG_RAS parametry zdrojovy-soubor[.blif|.bench]

kde jako parametry akceptuje nasledujici prepinace:

-v Vypise verzi programu.

-pw jmeno-souboru Nastavi vypisovani nalezenych testovacich vektor
do daného souboru.

-pr jmeno-souboru Z daného souboru jsou nac¢teny a aplikovany testo-
vaci vektory, posléze jsou vektory hledany algoritmem pro RAS.

-flw soubor Do daného souboru vypisSe faultlist

-ud soubor Do daného souboru jsou vypsany nalezené nedetekovatelné
poruchy

-rep soubor Nastavi vypisovani informaci o feseni do daného souboru.
Do souboru jsou zapisovany informace o poc¢tu zménénych biti a o poc¢tu
nalezenych poruch. Povinny parametr.

-nomin Vypne hledani minimalni vzdalenosti pres zbyvajici poruchy.

-rnd n Aplikace vygeneruje n ndhodnych testovacich vektora do souboru
zadaného pomoci -pw a skonéi.

-dc DC?® hodnoty v nalezenych testovacich vektorech jsou dopliiovany
nahodné 0/1.

28

8don’t care




5.4. Testovani

e -verbose n Nastavi mnozstvi informaci vypisovanych na standardni vystup
z vlastni aplikace (n = 0 az 2, 0 = nejméné vypisi)

e -mv0, -mvl, -mv2 Nastavi mnozstvi informaci vypisovanych na stan-
dardni vystup z vypoctu Minisat+ (-mv0 nejméné informaci)

5.4 Testovani

Vyslednou aplikaci jsem podrobil manualnimu testovani. Vytvoril jsem nékolik
jednoduchych obvodi, viz napr. obr. 5.2 a nasledné jsem tyto pouzil jako vstup
programu.

pil —
pol
lol
pi2 |> lil
DFF

Obrazek 5.2: Jednoduchy testovaci obvod.

Pr1i testovani jsem zkoumal
¢ zda funguje simulace obvodu - vystupy obvodu odpovidaji vstupim

o funkce resice z hlediska SAT - zda testovaci vektor vypocteny pomoci
SAT pro jistou poruchu tuto poruchu i skuteéne nalezne

o funkce resice z hlediska PBO - zda u po sobé jdoucich testovacich vektoru
skute¢né nastava néjakd minimalizace bitové vzdélenosti

Pro obr. 5.2 je v tabulce 5.2 prehled vystupti z testu.

5.5 Instalace

Program je distribuovan ve spustitelné binarni formé i v podobé zdrojového
kédu. Pro kompilaci je v prostiedi OS Windows nutné oteviit reseni LogSynth
ve Visual Studiu a zkompilovat projekt ATPG_RAS, pricemz je automaticky
vyTesena zavislost na projektech Minisat+ a Kernel, které jsou kompilované
jako statické knihovny, a na projektu ATPG, se kterym ATPG_RAS sdili kéd.
Pro platformu linux je k disposici makefile a program je zkompilovan pomoci
make ATPG_RAS. Z&vislosti na Minisat+, ATPG a Kernel jsou vyfeseny v rdmci
makefile.
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5. REALIZACE

vstup (pil, vystup zmeénene SAT porucha nalezené poruchy
pi2, lol) (pol, 1i1) bity (pi,
FF)

111 10 21 pil /0 pil /0
lol /0

d—1ll1/0

d — pol /0
110 01 00 pi2 / 0 pi2 / 0
lol /1

d—1ll/1

d—pol /1
011 01 10 pil /1 pil /1
001 11 10 pi2 / 1 pi2 / 1

Tabulka 5.2: Vystupy z programu pro vstup z obr. 5.2. (d = vystup z AND

hradla pred vétvenim)
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KAPITOLA 6

Experimentalni vysledky

Vytvofeny program jsem se pokusil aplikoval na obvody z baliku ISCAS?. Pro-
gram jsem spoustél ve versi pro OS Windows na pocitaci s hardwarovymi pa-
rametry CPU Intel i5-8250U, 8 GB RAM. Bohuzel se ukazalo, ze pro slozitéjsi
obvody algoritmus bézi pomérné dlouho (napf. pro obvod ISCAS s13207 by byl
potieba priblizné tyden) a v rozumném case byl vypocet schopny dobéhnout
pouze na jednodussich obvodech. Do experimentdlniho vyhodnoceni tedy zatazuji

pouze vysledky z ,, mensich* obvodu.

V tab. 6 uvaddim prehled informaci o dvou testovanych obvodech a ziskané
vysledky. Vypocet jsem provadél nejprve algoritmem pro RAS a porovnavam
ho s vypo¢tem s vypnutou minimalizaci. Do délky bitstreamu zapocitavam
pocet ménénych bitt z PI a pocet ménénych bitid z FF znasobeny délkou
adresy ([logy npr])

Obvod PI | PO | FF | Poruch | Vektorti | Délka bitstreamu Délka vypoctiu
[bitt]
ISCAS 5991 65 | 17 | 19 908 132 386 ~ 10 min
ISCAS s991 bez | 65 | 17 | 19 908 108 6713 ~ 3 min
PBO
ISCAS s1423 171 5 74 1495 207 2030 ~ 20 min
ISCAS s1423 bez | 17 | 5 74 1495 88 20316 ~ 5 min
PBO
ISCAS s13207 30 | 116 | 669 | 9682 1385 36766 ~ 120 hod

Tabulka 6.1: Prehled pro obvody s991 a s1423

Pro zmétené vysledky plati, ze algoritmus sice zvysi pocet nalezenych tes-
tovacich vektort, ale fadové snizi délku bitstreamu (V porovnani s vypoctem,
kdy je vypnutd minimalizace). Co se tyce vypoctu pro ISCAS s13207, tak se

International Symposium on Circuits and Systems
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6. EXPERIMENTALN{ VYSLEDKY

zdé, Ze ziskand data jsou horsi nez v [11]. Grafické prubehy z vypoctu jsou na
obr. 6.1 az 6.5.
800 , , , 400
Zbyvajici poruchy ———
700 Délka bitstreamu
>
> 600 3
O
2 500 g
(@]
o @©
5 400 4 200 g
= 4‘2
g 300 5
3 ©
v
N 200 3
&
100
0 | | | | | 0
0 20 40 60 80 100 120
Pocet vektor(
Obrézek 6.1: ISCAS s991.
800 | | | 8000
Zbyvaijici poruchy ———
700 H Délka bitstreamu
>
> 600 6000 Z
O
2 500 g
(@]
o ©
5 400 4000 g
= ﬂ
‘i 300 5
o] ©
N 200 2000 %
(m)
100
0 1 1 1 0

0 20 40 60 80 100
Pocet vektord

Obrazek 6.2: ISCAS s991 bez minimalizace (pouze SAT).
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Zbyvajici poruchy

Zbyvajici poruchy

1200 | T I — 2200
Zbyvajic_i poruchy —— 5000
1000 Délka bitstreamu
1800
800 1600
1400
600
1200
400 1000
800
200
600
0 ' ' ' 400
0 50 100 150 200
Pocet vektord
Obréazek 6.3: ISCAS s1429.
1200 L s pr— 22000
yvajici poruchy —— |
Délka bitstreamu 20000
1000 + -~ 18000
4 16000
800 - 1 14000
-~ 12000
600 1 1 10000
200 L 1 8000
-~ 6000
200 + -~ 4000
-~ 2000
0 | | | | | | | 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Pocet vektor(

Obrazek 6.4: ISCAS 51429 bez minimalizace (pouze SAT).
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6. EXPERIMENTALN{ VYSLEDKY

Zbyvaijici poruchy
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Obrazek 6.5: ISCAS s13207.
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KAPITOLA 7

Dalsi vyvoj

Kvuli nedostatku ¢asu se mi bohuzel nepodarilo zrealizovat vse, co jsem puvodné
zamyslel. Jako dalsi napady ¢i ndvrhy pro rozvoj programu bych zminil zejména:

Analyza vlivu parametri PbSolveru

P1i vyvoji programu bohuzel nevyzbyl ¢as na zkoumani vlivu parametra sol-
veru, tj. vliv nastaveni ptivodnich globalnich proménnych opt_X (pfistupovanych
pomoci statickych metod tiidy Params). Takto jde napf. omezit metoda prevodu
PB podminek do SAT a téz je mozno nastavovat nékolik ¢iselnych parametri.
Pro toto by zfejmé bylo nutné dukladné nastudovat clanek autort solveru, ne-
bot ze zdrojového kédu programu je vyznam proménnych ziejmy jen rdémcové.
Daéle by bylo nutné se zamyslet nad zptisobem vstupu téchto parametra do
programu, protoze vétsi pocCet prepinac¢ui ve vstupu by ucinil program jesté
vice neprehlednym.

Paralelizace

Dalsim vhodnym kandidatem na dalsi rozvoj programu by byl pfevod na pa-
ralelni vypocet. Vyhody takového pTistupu jsou jasné - v dnesni dobé je u
vétsiny PC k disposici 4 ¢i vice jader procesoru a doslo by tak k (pfiblizné)
stejnému urychleni béhu programu. Jadro algoritmu tvofené hledanim mi-
nima pres mnozinu poruch by bylo jednoduché upravit jako tdlohu producent-
konzument, globédlni datové struktury, které jsou v PbSolveru sdileny, by vsak
bylo nutné odstranit.
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Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat aplikaci pro generovani
komprimovaného testu pro ¢islicové obvody s RAS architekturou. Aplikace

tek casu mam za to, ze se tento cil z vétsi ¢asti naplnit podarilo, prestoze se pri
vyvoji aplikace objevila rada jevi, které by bylo dobré dale hloubéji zkoumat

a vénovat jim pozornost, jako napt. vliv doplnovani DC hodnot do testovacich
vektori. Jako pozitivni bych hodnotil to, Ze se v rdmci vyvoje podafilo objevit

a opravit i nékolik chyb v pouzitém frameworku a v Minisat+.

Dalsi vyvoj a prace s aplikaci by mohly zahrnovat zkouméani na vice rozsahlejsich

obvodech, paralelizaci ¢i optimalizaci simulace obvoda v LogSynthu, ¢imz by

se vypocty mohly urychlit.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

ATPG Automaticky generdtor testovacich vektoru pro ¢islicové obvody (Au-
tomatic Test Pattern Generator)

CNF, KNF Konjunktivni normalni forma

CUT, DUT Testovany obvod (chip under test, device under test, design un-
der test)

DFF Klopny obvod typu D, 1-bitové pamét
PBO Pseudo-booleovska optimalizace

PI Primarni vstup ¢i vstupy

PPI Pseudo-primarni vstup ¢i vstupy

PO Primérni vystup ¢i vystupy

PPO Pseudo-primérni vystup ¢i vystupy
RAS Random access scan

SAT Problém splitelnosti booleovské formule
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXt «ver it e struény popis obsahu CD

L obin ... adresar se spustitelnou formou implementace
| _src

IMPl et e zdrojové kody implementace

theSiS cvviiiinnnnn . zdrojova forma prace ve formatu ITEX

I =D P text prace

Lthesis.pdf ............................. text prace ve formatu PDF
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