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Poděkováńı
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V souladu s ust. § 2373 odst. 2 zákona č. 89/2012 Sb., občanský zákońık, ve
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Abstrakt

Tato práce se věnuje výpočtu podobnost́ı logických obvod̊u a zkoumáńım
závislosti ”common-mode“ poruch na těchto podobnostech.

Nejprve je provedena analýza existuj́ıćıch řešeńı se zaměřeńım na grafové
algoritmy a návrh řešeńı s využit́ım varianty existujićıho algoritmu.

Výsledkem je implementace zvolené varianty algoritmu a měřeńı závislosti
źıskané podobnosti s množstv́ım odsimulovaných”common-mode“ poruch v da-
ných obvodech.

Tyto výsledky jsou poté porovnány s řešeńım vedoućıho práce.

Kĺıčová slova Grafová editačńı vzdálenost, porovnáváńı graf̊u, podobnost
graf̊u, ATPG, logické obvody, grafové algoritmy

Abstract

This thesis deals with calculating of logical circuits diversity and dependency
of such diversity with common-mode faults.

Firstly we provide research of existing algorithms concerning graph diver-
sity. Secondly we propose variant of existing algorithm to calculate diversity
and thirdly we correlate outputs of said algorithm with simulated common-
mode faults.

vii



The results are compared with results of the supervisor.

Keywords Graph edit distance, graph matching, graph similarity, ATPG,
logical circuits, graph algorithms
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6.4.3 Relativńı počet ”common-mode“ poruch . . . . . . . . . 37

Závěr 41
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poruch a jejich poměrem ke všem nalezeným poruchám. . . . . . . 39

xiv



Seznam tabulek

5.1 Prostředky použité pro výpočet ”common-mode“ poruch . . . . . . 29
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Úvod

Motivace

V dnešńı době je testováńı obvod̊u d̊uležitou součást́ı výroby. Cena testováńı
může dosahovat až 30 % celkové ceny obvodu. Vyšš́ı cena testováńı se ale
vyplat́ı, jelikož brzké odhaleńı poruchy zásadně redukuje náklady, které je
potřeba vynaložit na odstraněńı daného problému [1].

Logické obvody maj́ı v př́ıpadě poruchy často na výstupu špatný výsledek.
To může mı́t za následek špatné rozhodnut́ı systému, a v závislosti na činnosti
systému, i kritické selháńı, škodu na majetku nebo smrt osob. Z toho d̊uvodu
se použ́ıvaj́ı r̊uzné typy zabezpečeńı. Jedńım z typ̊u je přidáńı druhé kopie
obvodu a porovnáńı výsledk̊u, takzvaný duplex. Každý vstup je v takovém
př́ıpadě poč́ıtán v́ıcekrát a výsledky jsou porovnány. V př́ıpadě, že se výsledky
neshoduj́ı, je tato informace předána do systému.

Tento zp̊usob dokáže zabránit velkému množstv́ı chyb, nicméně existuje
druh poruch (neboli model̊u fyzických poškozeńı na logické úrovni), které tento
typ ochrany nedokáže bezpečně zachytit [2]. Jedná se o takzvané ”common-
mode“ poruchy. Tento typ poruch se projev́ı ve v́ıce obvodech zároveň a zp̊usob́ı,
že výstup obvod̊u, i když je stejný, neńı správný. Jelikož porovnávaćı jed-
notka pouze porovnává výstupy, chybu nedokáže zachytit a označ́ı výstup jako
správný. Z toho d̊uvodu duplex i přesto, že zvětšuje odolnost systému proti
obecným poruchám, nechráńı dostatečně proti ”common-mode“ poruchám.

Na ochranu systému proti ”common-mode“ poruchám je proto potřeba
myslet již při návrhu obvod̊u. V př́ıpadě, že obě jednotky poč́ıtaj́ıćı stejné
vstupy si nejsou podobné, je šance ”common-mode“ poruchy mnohem menš́ı.
Z toho d̊uvodu se snaž́ıme dokázat, že č́ım jsou dva logické obvody odlǐsněǰśı,
t́ım je menš́ı množstv́ı ”common-mode“ poruch.
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Úvod

Ćıle práce

V této práci budu zkoumat existuj́ıćı algoritmy pro výpočet podobnosti dvou
logických obvod̊u (se zaměřeńım na grafové algoritmy). Vybraný algoritmus
implementuji nebo vytvoř́ım vlastńı variantu. S jeho pomoćı se budu zabývat
výpočtem podobnosti obvod̊u a vlivu podobnosti na množstv́ı ”common-mode“
poruch. Předpokládám, že č́ım odlǐsněǰśı obvody, t́ım bude menš́ı množstv́ı hle-
daných poruch. Výsledky porovnám mezi sebou a s výsledky vedoućıho práce.
Zároveň se budu snažit, aby byl algoritmus použitelný pro obvody s větš́ım
množstv́ım uzl̊u, tedy aby jeho časová náročnost nebyla př́ılǐs vysoká a tud́ıž
byl algoritmus dobře škálovatelný.

Členěńı práce

Práce je rozčleněna do osmi kapitol včetně úvodu a závěru. Prvńı kapitola
obsahuje popis jednotlivých pojmů použitých v této práci.

Druhá kapitola zkoumá vybraná existuj́ıćı řešeńı porovnáváńı graf̊u a ob-
vod̊u.

Ve třet́ı kapitole navrhuji možné řešeńı problému porovnáváńı graf̊u, zp̊usob
simulace obvod̊u a koncovou korelaci źıskaných dat.

Čtvrtá kapitola zkoumá implementaci jednotlivých část́ı porovnáváńı graf̊u.
V páté kapitole popisuji zp̊usob spouštěńı jednotlivých část́ı navrženého

programu, vzniklé problémy a jejich řešeńı.
V posledńı kapitole na základě výsledk̊u z předchoźı kapitoly porovnávám

a hodnot́ım źıskaná data.
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Kapitola 1
Důležité pojmy

Tato kapitola představuje základńı pojmy použité v této diplomové práci.

1.1 Definice graf̊u

Dle [3] je graf uspořádaná dvojice konečných množin uzl̊u a hran, kde hrana
je spojeńı mezi jedńım nebo dvěma uzly. Pokud neńı řečeno jinak, považujeme
graf za prostý, tedy takový, který nemá žádné rovnoběžné hrany. Grafy můžeme
dělit na orientované a neorientované.

1.1.1 Orientované grafy

Orientované grafy jsou takové grafy, pro které jsou hrany uspořádanou dvojićı
uzl̊u [4]. Znamená to, že hrana (a, b) je hrana jdoućı z uzlu a do uzlu b.

Obrázek 1.1: Prostý neorientovaný graf.1
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1. Důležité pojmy

1.1.2 Neorientované grafy

Neorientovaný graf můžeme považovat za podmnožinu orientovaného [5]. Zna-
mená to, že každá hrana {a, b} neorientovaného grafu odpov́ıdá dvěma hranám
orientovaného grafu a to (a, b) a (b, a). Neboli můžeme hranu použ́ıvat oběma
směry stejně.

1.1.3 Cykly

V teorii graf̊u se cyklem nazývá cesta2, jej́ıž prvńı a posledńı prvek je totožný.
V př́ıpadě orientovaného grafu nemůžeme j́ıt proti směru hran.

1.1.3.1 Orientovaný acyklický graf

Acyklický graf je takový graf, který neobsahuje žádné cykly, viz obrázek 1.2.

Obrázek 1.2: Prostý, orientovaný a acyklický graf.3

1.1.4 Bipartitńı graf

Bipartitńı graf je takový graf, jehož uzly můžeme rozdělit do dvou neprázdných
podmnožin U a V tak, že všechny hrany daného grafu spojuj́ı podmnožiny
U a V [8].

1.1.4.1 Hvězda

Hvězdou nazýváme takový bipartitńı graf, jehož velikost jedné z množin je
rovna jedné [4], jak je vidět na obrázku 1.3.

1Převzato a upraveno z [3].
2Cestou nazýváme uspořádanou n-tici uzl̊u, ve které každý soused je také sousedem

v grafu [6].
3Převzato a upraveno z [7].
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1.2. Grafová editačńı vzdálenost

Obrázek 1.3: Bipartitńı graf, hvězda.4

1.2 Grafová editačńı vzdálenost

Grafová editačńı vzdálenost – GED (Graph Edit Distance) je flexibilńı, apro-
ximačńı mechanismus, který nám pomáhá určit, jaká je vzdálenost mezi dvěma
grafy (tedy jak moc se tyto grafy lǐśı). Je to nejčastěji použ́ıvaná metoda pro
aproximačńı porovnáváńı graf̊u [9]. Tento mechanismus je vyv́ıjený už od 80.
let (viz [10]) a jsou tedy dostupné r̊uzné verze jeho implementace.

Graf můžeme přetransformovat z jednoho na druhý, za pomoci sekvence
konečného množstv́ı změn. Tyto změny a jejich cena mohou být v r̊uzných
algoritmech definovány r̊uzným zp̊usobem, ale GED hledá sekvenci takovou,
aby jej́ı cena byla nejnižš́ı. Př́ıklad můžeme vidět na obrázku 1.4. Konečnou
cenu této transformace můžeme spoč́ıtat jako součet cen jednotlivých ope-
raćı. Je zřejmé, že hlavńım problémem těchto algoritmů je určeńı podobnosti
jednotlivých komponent v grafech a cen přechod̊u [10].

Základńımi operacemi pro r̊uzné algoritmy jsou:

• Vložeńı hrany

• Vložeńı uzlu

• Smazáńı hrany

• Smazáńı uzlu

• Substituce hrany

• Substituce uzlu

Samozřejmě v závislosti na algoritmu a grafech, pro který je algoritmus
vyv́ıjen, nejsou některé operace použité. Jako př́ıklad si můžeme představit

5



1. Důležité pojmy

graf v němž jsou všechny uzly stejné. V takovém př́ıpadě je zřejmé, že neńı
nutné uzly substituovat.

Obrázek 1.4: Př́ıklad editačńı cesty z grafuGp (nalevo) do grafuGq (napravo).5

Na obrázku 1.4 vid́ıme jednoduché použit́ı operaćı pro transformaci grafu
Gp do grafu Gq za použit́ı postupně operaćı:

• Smazáńı hrany (A, B)

• Smazáńı uzlu B

• Vložeńı uzlu C

• Vložeńı hrany (C, A)

• Substituce uzlu A na uzel D

Pokud by cena všech operaćı byla nastavena na 10, výslednou cenu bychom
mohli určit sečteńım cen operaćı a v tomto př́ıpadě by to vyšlo celkem 50.
Výsledné mapováńı lze vidět na obrázku 1.5.

Nicméně [11] podotýká, že přesné porovnáváńı graf̊u je NP-problém. Proto
existuje mnoho heuristických metod pro nalezeńı porovnáńı se sńıženou výpo-
četńı cenou (dle téhož článku).

Dle [10] se k implementaci heuristických algoritmů nejčastěji použ́ıvaj́ı
SOM (self organizing map, popis algoritmu např. v [12]) nebo Dijkstr̊uv al-
goritmus (popis algoritmu např. v [13]). Nicméně [14], ze kterého vycháźıme
v této práci, použ́ıvá jako základńı ukázkový algoritmus A∗.

5Převzato a upraveno z [9].
6Převzato a upraveno z [9].
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1.3. Logické obvody

Obrázek 1.5: Finálńı mapováńı z grafu Gp do grafu Gq podle obrázku 1.4.6

1.3 Logické obvody

Logické obvody děĺıme nejčastěji na sekvenčńı a kombinačńı.

1.3.1 Kombinačńı logické obvody

Dle [15] jsou kombinačńı logické obvody implementace funkce přij́ımaj́ıćı n ex-
terńıch vstup̊u a poskytuj́ıćı m logických výstup̊u (viz obrázek 1.6). Dle [16]
jsou hodnoty výstupńıch proměnných závislé pouze na hodnotách vstupńıch
proměnných ve stejném časovém okamžiku. Znamená to, že stejný vstup v ja-
kémkoli časovém okamžiku by vždy měl zaručit stejný výstup. Tyto obvody
lze tedy popsat logickou funkćı. Dle [17] je můžeme taky zobrazit jako orien-
tovaný acyklický graf (viz kapitola 1.1.3.1).

Obrázek 1.6: Kombinačńı logický obvod.7
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1. Důležité pojmy

1.3.2 Sekvenčńı logické obvody

U sekvenčńıch logických obvod̊u záviśı dle [18] výstupy na vstupech jako
u kombinačńıch obvod̊u, ale zároveň také na vstupech předchoźıch. V každém
kroku je v obvodu ukládán stav, který poté zpětně ovlivňuje chováńı obvodu
v daľśıch kroćıch, jak je vidět na obrázku 1.7. Tato zpětná vazba je realizo-
vaná zpětnovazebnými registry, viz [19]. Matematicky lze tyto obvody popsat
konečnými automaty (Finite State Machine) viz [16].

Obrázek 1.7: Sekvenčńı logický obvod.8

1.3.3 Testováńı logických obvod̊u

Cena testováńı v současné době může tvořit kolem 30 % ceny čip̊u, nicméně je
to proces, který v konečném d̊usledku šetř́ı peńıze [20]. Podle pravidla deseti
[21], č́ım později objev́ıme chybu ve výrobńım procesu, t́ım nás bude stát
řádově v́ıce. Tato závislost je dobře vyobrazena na obrázku 1.8. Pozorujeme,
že otestováńı čipu a nalezeńı poruchy může ušetřit až tiśıcinásobně v́ıce než
objeveńı chyby u zákazńıka.

Dle [22] je testem č́ıslicového obvodu množina dvojic. Prvńım prvkem páru
z množiny je vstup a druhým výstup. Tento pár pak můžeme nazvat krokem
testu.

Defekty (defects), jsou poškozeńı na fyzické úrovni, tedy např́ıklad špatně
zapojený konektor. Poruchy (faults) definujeme jako modelované defekty na
úrovni logické [20]. Na obrázku 1.9 je znázorněna vazba mezi defekty a poru-
chami.

V této práci se budu zabývat testováńım na úrovni logické, tedy testováńım
poruch.

7Převzato a upraveno z [15].
8Převzato a upraveno z [18].
9Převzato a upraveno z [20].

10Převzato a upraveno z [20].
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1.4. Poruchy

Obrázek 1.8: Vizualizace pravidla deseti.9

1.4 Poruchy

Poruchy lze dělit na mnoho typ̊u, mezi nimiž jsou:

• Trvalé poruchy

• Přechodné poruchy

• Občasné poruchy

• ”Common-mode“ poruchy

1.4.1 Trvalé poruchy

Trvalé poruchy jsou nejčastěji použ́ıvané pro testováńı. Jedná se o poruchy
u kterých jsou změny permanentńı. Děĺı se na několik typ̊u:

• Trvalá 0 nebo 1

• Zkrat

• Zpožděńı

9



1. Důležité pojmy

Trvalá 0 nebo 1 znamená, že na vodiči je permanentně nastavená hodnota
logické jedničky nebo nuly. Tento typ poruch pokrývá většinu př́ıpad̊u, které
testujeme. Existuj́ı metody, d́ıky kterým je možné redukovat počet testovaných
vodič̊u, např. dominanćı nebo ekvivalenćı poruch, viz [1].

Zkrat představuje propojeńı dvou nebo v́ıce vodič̊u ve chv́ıli, kdy propojené
být nemaj́ı.

Zpožděńı znamená, že doba š́ı̌reńı signálu trvá déle než je očekáváno. Může
to být zp̊usobeno např. větš́ım odporem nebo kapacitou vodiče.

1.4.2 Přechodné poruchy

Tento typ poruch je nutné testovat pouze online, tedy za běhu systému. Je
to zp̊usobeno t́ım, že tyto poruchy se mohou objevit a následně zmizet. Jsou
zp̊usobeny vněǰśımi vlivy, jako např́ıklad kosmickým zářeńım, výkyvy napět́ı
nebo teploty.

V některých př́ıpadech se může jednat i o zásah útočńıka, takzvaný útok
zaváděńım chyb (Fault injection attack) [23].

1.4.3 Common-mode poruchy

Tento typ poruch se projev́ı tak, že se ve dvou nezávislých obvodech ob-
jev́ı stejná porucha. Tyto poruchy mohou, ale nemuśı, vzniknout ze stejného
d̊uvodu. Př́ıkladem ”common-mode“ poruchy je duplexńı obvod, viz obrázek
1.10. Předpokládejme, že pravděpodobnost poruchy jedné kopie je 10−6. V ta-
kovém př́ıpadě pravděpodobnost poruchy systému bude 10−12. Nicméně pokud
pro ”common-mode“ poruchu v tomto systému je pravděpodobnost 10−7, pak
pravděpodobnost selháńı celého systému neńı 10−12, pouze ale 10−7.

Obrázek 1.9: Pokryt́ı defekt̊u poruchovým modelem.10
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1.5. Algoritmy generováńı testu

Toto znamená, že přidáńı duplexńı jednotky nemuśı zvýšit odolnost systému
proti poruchám, jak bychom očekávali [24].

Obrázek 1.10: Ukázkový duplexńı systém.11

1.5 Algoritmy generováńı testu

ATPG (Automatic Test Patterns Generation) jsou skupinou metod, které
generuj́ı vstupy pro obvod takovým zp̊usobem, že testovaćı aparatura podle
výstup̊u může poznat zda, př́ıpadně kde se nacháźı porucha v logickém obvodu.

Nalezeńı poruchy neńı nicméně zaručeno ze dvou d̊uvod̊u:

• Porucha neńı detekovatelná

• Porucha je detekovatelná, ale ATPG j́ı nenajde

V př́ıpadě, že porucha neńı detekovatelná, to může znamenat, že poru-
cha samotná nedokáže změnit výstup testu. Takovým poruchám pak ř́ıkáme
redundantńı.

Problémem v př́ıpadě, že porucha je detekovatelná, ale pouze nenalezená
je fakt, že nalezeńı poruch je NPC-problém, a ATPG vzdá hledáńı než j́ı má
šanci naj́ıt.

11Převzato a upraveno z [24].
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1.6 Korelace dat

V obecném smyslu slova ”korelace“ označuje mı́ru asociace dvou proměnných.
Ve statistice tento pojem ř́ıká, jestli maj́ı dvě veličiny lineárńı vztah. Tento
vztah můžeme spoč́ıtat pomoćı korelačńıho koeficientu, který nabývá hodnot
mezi -1 a 1. Hodnota 1 znamená př́ımou závislost mezi veličinami a hodnota
-1 označuje nepř́ımou závislost.

Tuto hodnotu můžeme spoč́ıtat např́ıklad pomoćı pomoćı Personova ko-
relačńıho koeficientu.

1.6.1 Person̊uv korelačńı koeficient

Person̊uv koeficient spočteme vyděleńım kovariance množin jej́ımi směrodat-
nými odchylkami. Dle [25, 26] vzorec 1.1 znázorňuje výpočet korelačńıho ko-
eficientu mezi množinou x a y. Vzorec 1.3 popisuje směrodatnou odchylku
a vzorec 1.2 popisuje kovarianci. Vzorec 1.4 dále popisuje středńı hodnotu
množiny.

ρx,y = cov(X,Y )
σxσy

(1.1)

cov(X,Y ) = E[(X − E[X])(Y − E[Y ])] (1.2)

σ =
√
E((X − E(X))2) (1.3)

E =
∑

I

sipi, kde P [X = si] = pi pro i ∈ I (1.4)
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Kapitola 2
Analýza dosavadńıch řešeńı

V této kapitole poṕı̌su existuj́ıćı zp̊usoby řešeńı porovnáváńı dvou logických
obvod̊u. Jelikož jak v́ıme z [17], lze popsat logické obvody grafem, zaměř́ıme
se na porovnáváńı dvou graf̊u.

Existuje celá řada algoritmů, které se zabývaj́ı porovnáváńım dvou graf̊u.
Mnoho z těchto algoritmů se z d̊uvodu zvýšeńı efektivity zaměřuje na specifické
typy graf̊u [14]. Př́ıkladem mohou být algoritmy zaměřuj́ıćı se na planárńı
grafy s lineárńı asymptotickou složitost́ı [27] (bohužel s vysokou konstantou)
nebo algoritmy s kvadratickou složitost́ı zaměřuj́ıćı se na grafy s unikátńımi
hodnotami jednotlivých vrchol̊u [28].

Nı́že popsané algoritmy jsem vybral pro ukázku grafové editačńı vzdálenosti
(GED), jelikož se jedná o algoritmy, které byly základem pro mé řešeńı.

2.1 Grafová editačńı vzdálenost

Prvńı ze základńıch algoritmů výpočtu GED (dle [14]) na vstupu očekává dva
neprázdné grafy g1 = (V1, E1, u1, v1) a g2 = (V2, E2, u2, v2), kde V1 a V2 jsou
množiny uzl̊u, E1 a E2 jsou množiny hran graf̊u, u1 a u2 jsou množiny ohod-
noceńı uzl̊u a v1 a v2 jsou množiny ohodnoceńı hran. Tedy součást́ı každého
uzlu z V1 nebo V2 je jeho ohodnoceńı z u1 nebo u2. A obdobně ke každé hraně
z E1 nebo z E2 patř́ı ohodnoceńı z v1 nebo z v2. Výstupem tohoto algoritmu

13



2. Analýza dosavadńıch řešeńı

je nejlevněǰśı cesta (tj. editačńı vzdálenost) z g1 do g2.

Algoritmus 1: Grafová editačńı vzdálenost
Vstup: g1 = (V1, E1, u1, v1) a g2 = (V2, E2, u2, v2), kde
V1 = {u1, ..., u|V1|} a V2 = {u1, ..., u|V2|}

Výstup: Grafová editačńı cesta s nejmenš́ı cenou z g1 do g2
inicializuj OPEN jako prázdný set { }
pro každý uzel w ∈ V2, vlož substituci {u1 → w} do OPEN
vlož smazáńı uzlu {u1 → ε} do OPEN
while true do

vyndej nejlevněǰśı cestu v OPEN;
if cesta je celá z g1 do g2 then

cesta je řešeńım;
else

if délka cesty je menš́ı než počet uzl̊u g2 then
vytvoř kopie cesty, rozšǐr každou mapováńım daľśıho uzlu
z g1 na jeden nenamapovaný uzel g2;

tyto kopie vlož do OPEN;
else

vlož do OPEN cestu rozš́ı̌renou o smazáńı všech
zbývaj́ıćıch uzl̊u g1;

end
end

end

Jak je vidět z popisu algoritmu 1, tento algoritmus neřeš́ı explicitně hrany
grafu. S jejich editaćı se poč́ıtá v rámci úprav uzl̊u.

2.2 Přǐrazovaćı problém a bipartitńı graf

Algoritmus vytvořený v [14] pracuje na základě přǐrazovaćıho problému na
bipartitńım grafu.

Za předpokladu, že každá operace má přǐrazenou nějakou cenu, můžeme
vytvořit matici, která znázorňuje cenu přechodu z každého uzlu jednoho grafu
do každého uzlu z druhého. V takovém př́ıpadě můžeme optimálńı transfor-
maci z jednoho grafu do druhého naj́ıt pomoćı toku v úplném bipartitńım
grafu [14].

Dle autor̊u je složitost tohoto algoritmu O(n3). Jak ale podotýkaj́ı, je tato
složitost lepš́ı než metoda hrubou silou se složitost́ı O(n!).

Pro tento problém byl vytvořen algoritmus zvaný Mad’arská metoda [29]
v roce 1955, který je popsaný jako algoritmus přǐrazuj́ıćı pro každého z n lid́ı
jednu z n praćı, tak aby jejich výkon byl co nejlepš́ı.
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2.3. SimRank

Obrázek 2.1: Ukázka fungováńı algoritmu SimRank.12

2.3 SimRank

Glen Jeh a Jennifer Widom v [30] popsali algoritmus nazvaný SimRank pro
grafy, jejichž úkolem je určit podobnost dvou objekt̊u. Principem použitým
v algoritmu je: „Podobnost dvou objekt̊u je závislá na podobnost́ı objekt̊u se
kterými jsou v relaci.” Neboli, pokud porovnáváme dva objekty, které maj́ı
podobné sousedy, pak tyto objekty budou mnohem v́ıce podobné než takové
objekty u kterých sousedi jsou r̊uzńı.

Tento algoritmus se neukázal jako použitelný pro můj problém. Je totiž
zaměřený na porovnáváńı dvou objekt̊u v rámci stejného grafu. Teoreticky by
bylo možné oba porovnávané grafy propojit do jednoho, např́ıklad propojeńım
vstupńıch a výstupńıch uzl̊u. Nicméně i v takovém př́ıpadě by bylo nutné
po źıskáńı výsledných podobnost́ı mezi jednotlivými uzly nějakým zp̊usobem
vytvořit metriku, která by tyto data vzala a určila jak jsou grafy podobné.

Předpokládám, že by se takovou metriku dalo vytvořit a nějakým zp̊usobem
využ́ıt, nicméně vzhledem k tomu, že existuj́ı algoritmy, které toto řeš́ı s menš́ı
komplexitou, rozhodl jsem se pro zkoumáńı jiných zp̊usob̊u.

12Převzato a upraveno z [30].
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2. Analýza dosavadńıch řešeńı

2.4 Funkčńı ekvivalence

Vedoućı práce, doc. Ing. Petr Fǐser, Ph.D., vypracoval metodu porovnáváńı
dvou logických obvod̊u založenou na funkčńı ekvivalenci signál̊u.

Je založena na porovnáváńı každého signálu v prvńım obvodu s každým
signálem ve druhém obvodu a určováńı jejich funkčńı ekvivalence. Tato me-
toda bohužel má vysokou časovou složitost a neńı tud́ıž vhodná pro složitěǰśı
obvody.

2.5 Porovnáváńı graf̊u s počátečńım párováńım
uzl̊u

Obrázek 2.2: Př́ıklad mapováńı mezi dvěma sociálńıma śıtěmi. 13

P. Santacruz a F. Serratosa v [11] navrhuj́ı variantu GED algoritmu po-
psaného v [14]. V této variantě zjednodušuj́ı celý proces pomoćı počátečńı
množiny dvojic o kterých v́ıme, že je lze na sebe převést. Tato množina je
využita jako počátečńı seed a celý algoritmus se zjednodušuje na hledáńı
podobnosti na úrovńı hvězd, neboli jediného uzlu z každého grafu a jejich
soused̊u. Samozřejmě přesnost porovnáváńı graf̊u se t́ım zmenšuje, nicméně
časová složitost je drasticky menš́ı (algoritmus měl složitost O(n3)) a dle [11]
byla tato metoda prvńı, která se dala použ́ıt na grafy o 5000 uzlech. Dle au-
tor̊u je složitost rovná O(s.

√
d.n), kde s je cena přǐrazováńı základńı struktury

na které pracuje algoritmus (v př́ıpadě [11] se jedná o hvězdu), d je množstv́ı
hran každého z uzl̊u a n celkové množstv́ı uzl̊u.

Na obrázku 2.2 můžeme vidět ukázku dvou sociálńıch śıt́ı a tř́ı mapováńı
nazvanými Seed.

Algoritmus 2.1 na vstupu očekává dva grafy a počátečńı mapováńı (řádek
1). Z každé dvojice uzl̊u lze vytvořit jejich hvězdy (uzel jako prostředek a jeho

13Převzato a upraveno z [11].
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2.5. Porovnáváńı graf̊u s počátečńım párováńım uzl̊u

soused́ı jako opozice). Tyto dvojice hvězd se vlož́ı do fronty a spoč́ıtaj́ı cenu
jaká je potřebná na přetvořeńı hvězdy prvńıho uzlu na hvězdu druhého (řádky
3-4). Hlavńı smyčkou algoritmu je vybráńı té dvojice hvězd s nejnižš́ı cenou
přetvořeńı (6,7), přidáńı všech hvězd soused́ıćıch (9-12) a vymazáńı z fronty
jiných variant přetvořeńı vybraných hvězd (8).

Zdrojový kód 2.1: Pseudokód algoritmu pro určeńı diverzity dle [11].
1. load G1, G2, Seeds
2. Computed = Seeds, Pending = [], Matching = []
3. for seed1, seed2 in Seeds:
4. Pending.append = MatchStar(seed1, seed2)
5. while Pending.size > 0:
6. min_pair = min(Pending)
7. Matching.append(min_pair)
8. remove any pairs from Pending that has any of stars from

min_pair
9. for mapping in min_pair:
10. if mapping not in Computed
11. Computed.append(mapping)
12. Pending.append(mapping + MatchStar(g1[mapping],

g2[mapping])
13. for every node that was not mapped from g1:
14. Computed.append(node, NULL)
15. for every node that was not mapped from g2:
16. Computed.append(NULL, node)
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Kapitola 3
Návrh

Návrhovou část můžeme rozdělit na několik podkategoríı, kterými jsem se
zabýval.

Prvńı z nich je výpočet diverzity logických obvod̊u pro zjǐstěńı závislosti

”common-mode“ poruch na této diverzitě. Toto provedeme konvertováńım
obvod̊u na grafy dle 1.3.1.

Druhou podkategoríı je odhadnut́ı množstv́ı ”common-mode“ poruch (viz
kapitola 1.4.3), které tyto grafy obsahuj́ı.

Posledńı podkategoríı je porovnáńı výstup̊u výpočtu diverzity a výpočtu
množstv́ı ”common-mode“ poruch. Mým očekáváńım je, že č́ım větš́ı diverzita
dvou graf̊u, t́ım je množstv́ı ”common-mode“ poruch menš́ı, alternativně bude
menš́ı poměr ”common-mode“ poruch ke všem odhaleným poruchám.

Na schématu 3.1 znázorňuji navrhovaný postup pro výpočet korelace po-
dobnosti graf̊u a množstv́ı ”common-mode“ poruch.

Obrázek 3.1: Schéma procesu zjǐstěńı korelace podobnosti obvod̊u a ”common-
mode“ poruch.

Od svého vedoućıho práce jsem obdržel sadu 100 logických obvod̊u spolu
s matićı diverzit mezi jednotlivými obvody. Tato matice byla vypočtena meto-
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dou funkčńı ekvivalence signál̊u 2.4. Tyto grafy jsem měl k dispozici pro tes-
továńı své implementace. Tyto obvody jsou funkčně ekvivalentńı, neboli pro
stejné vstupy poskytuj́ı stejné výstupy. Nicméně jejich struktura je odlǐsná.
Všechny obvody jsou implementovány pomoćı hradel AND a negaćı signálu.
Každý obvod obsahuje 23 vstup̊u a 2 výstupy. Celkově tedy existuje přes osm
miliónu možných vstupńıch vektor̊u.

3.1 Zjǐstěńı grafové diverzity

Při návrhu implementace zjǐstěńı diverzity graf̊u byla d̊uležitá velikost graf̊u
určených pro výpočty a tud́ıž i časová efektivita algoritmu. Vzhledem k tomu,
že většina logických obvod̊u, které jsem poč́ıtal byly v rozsahu 500 až 1000
uzl̊u, rozhodl jsem se pro použit́ı algoritmu”Belief propagation graph matching“
2.5 dle [11]. Tento algoritmus byl dle autor̊u schopen porovnávat dva grafy
o velikosti 5000 uzl̊u, tedy měl by být časově dostačuj́ıćı pro výpočet 100
graf̊u každý s každým o 500 až 1000 uzlech.

3.1.1 Logické obvody

Prvńım krokem při výpočtu diverzity je konverze logických obvod̊u na grafy.
Všechny obdržené obvody jsou složeny pouze z hradel typu AND. Z tohoto
d̊uvodu je konverze velmi jednoduchá, každé hradlo odpov́ıdá jednomu uzlu
v grafu. Jednotlivé hrany grafu budou znázorňovat propojeńı signálu mezi
hradly. Na doporučeńı vedoućıho práce jsem se rozhodl ignorovat negace signálu,
jelikož jejich existence by neměla mı́t vliv na přesnost výpočtu.

3.1.2 Atributovaný graf

Problémem na který jsem narazil bylo, že v tomto algoritmu, a i v mnoha
daľśıch [31], se poč́ıtá s atributovaným grafem, d́ıky čemuž se při přǐrazováńı
uzl̊u berou v potaz hodnoty v uzlech a porovnávaj́ı se mezi sebou. Grafy,
které jsem vytvořil z logických obvod̊u bych mohl také ”atributovat“, nicméně
dlouho otázkou bylo jak.

Jednou z možnost́ı bylo přǐradit každému uzlu hodnotu dle typu hradla,
které reprezentuje. Je možné, že v obecném př́ıpadě by toto bylo dobrou
atributizaćı, nicméně v mém př́ıpadě byly grafy složeny pouze z hradel typu
AND. Tedy ohodnoceńı všech uzl̊u by bylo stejné a jejich přǐrazováńı by bylo
náhodné. Je to tedy varianta pro mně v d̊usledku stejná jako posledńı, ale
s nutnost́ı větš́ıho množstv́ı výpočt̊u a tedy jsem ji zavrhl pro mé specifické
zadáńı už při návrhu.

Jinou možnost́ı nad kterou jsem přemýšlel, bylo přǐrazeńı hodnoty na
základě topologického uspořádáńı. Nicméně vyžadovalo by to výpočet topo-
logických stromů pro všechny grafy a nepředpokládal jsem žádný významný
vliv na přesnost výpočtu. Tuto možnost jsem tedy zavrhl už při návrhu.
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Třet́ı možnost́ı je použ́ıt jako atributy indexy jednotlivých uzl̊u v matici
sousednosti. Pseudokód této možnosti můžeme vidět v 3.1. Tento př́ıstup také
pomůže zajistit, že pokud dva grafy budou naprosto totožné, pak algoritmus
označ́ı jejich diverzitu jako nulovou.

Zdrojový kód 3.1: Pseudkód MatchStar
0. input: graph1, graph2; output: list of transformations
1. for each node in graph1:
2. if node index in graph2:
3. LoT.append(index in g1, index in g2)
4. for any node that is not paired from g1 and g2:
5. make paires by pairing first with the first and so on
6. if there is not enough nodes in both graphs, pair nodes with

empty nodes

Posledńı možnost́ı je použ́ıt náhodné přǐrazováńı a to tak, že v rámci po-
rovnáváńı hvězd přǐrad́ıme k sobě jednotlivé uzly náhodně. U této možnosti
se nicméně obávám, jestli výsledky nebudou př́ılǐs náhodné.

Po prozkoumáńı těchto možnost́ı jsem se rozhodl implementovat posledńı
dvě možnosti, tedy přǐrazováńı uzl̊u podle jejich index̊u a přǐrazováńı uzl̊u
náhodně.

3.2 Simulace obvod̊u

Druhou část́ı mé práce je zjistit množstv́ı ”common-mode“ poruch v jednot-
livých dvojićıch obvod̊u. Od doc. Ing. Petr Fǐsera, Ph.D. jsem obdržel ATPG.
Pomoćı tohoto programu odsimuluji vstupńı vektory a poruchy ve všech ob-
vodech. Následně pomoćı programu Matlab najdu množstv́ı ”common-mode“
poruch mezi jednotlivými grafy na základě obdržených výstup̊u a odhalených
chyb.

3.2.1 Vstupńı vektory

Obvody, které jsem obdržel maj́ı 23 vstup̊u. Znamená to tedy, že celkem exis-
tuje 8 388 608 r̊uzných vstupńıch vektor̊u. Je zřejmé, že pro takové množstv́ı
vektor̊u by mohl výpočet trvat velmi dlouho a neńı v rozumném čase možné
otestovat všechny.

Nicméně pro co nejpřesněǰśı výsledek mého měřeńı je nutné vygenerovat
a otestovat velké množstv́ı binárńıch vektor̊u. Tento problém lze jednoduše
vyřešit pomoćı skriptu v programovaćım jazyce Python. Samotná generace
vektor̊u neńı nijak výpočetně náročná, ale budu náhodně generovat pouze
omezené množstv́ı vzhledem k předpokládané výpočetńı náročnosti ostatńıch
část́ı výpočt̊u.

Pro odstraňováńı duplicit lze použ́ıt jednoduchý program uniq ve skripto-
vaćım jazyce Bash.
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3.2.2 Common-mode poruchy

Pomoćı ATPG dokážu odsimulovat vstupńı vektory pro jednotlivé obvody.
Nicméně je nutné následně výstupńı data zpracovat. Pro tento účel navrhuji
použ́ıt program Matlab určený pro práci s velkým množstv́ım dat. Abych
spoč́ıtal všechny odhalené ”common-mode“ poruchy pro jednotlivé vektory, je
nutné vźıt odpovědi dvou obvod̊u pro jeden vektor a zjistit jestli daný vektor
by pomohl odhalit nějakou poruchu u obou obvod̊u. Pokud ano, je nutné zjistit
jestli daná porucha zp̊usobuje stejný výstup na obou obvodech. V př́ıpadě,
že tomu tak je, jedná se o ”common-mode“ poruchu a mohu inkrementovat
množstv́ı těchto poruch, které nejsou detekovatelné mezi jednotlivými obvody.

T́ımto zp̊usobem muśım prozkoumat všechny dvojice obvod̊u pro všechny
odsimulované vstupńı vektory.

3.2.3 MetaCentrum

Z d̊uvodu předpokládané výpočetńı náročnost́ı jsem požádal o př́ıstup k Národ-
ńı Gridové Infrastruktuře MetaCentrum spravované odděleńım organizace CESNET.

Na této platformě je možné provádět velké množstv́ı dlouhodobých i krátko-
dobých výpočt̊u hlavně pro vědecké účely. Dle oficiálńıch stránek [32] je k systému
připojeno v́ıce než 23 tiśıc procesor̊u z celé České republiky. Do programu je
zapojena řada výzkumných organizaćı mezi nimž je botanický ústav AV ČR
nebo technická univerzita Liberec.

3.3 Korelace dat

Posledńım výpočetńım krokem v mé práci je porovnáńı množstv́ı ”common-
mode“ poruch nacházej́ıćıch se v obvodech s vypoč́ıtanou diverzitou graf̊u
jednotlivých obvod̊u.

Očekávám, že množstv́ı ”common-mode“ poruch, nacházej́ıćıch se ve dvou
obvodech, bude t́ım menš́ı, č́ım větš́ı je diverzita, neboli č́ım mı́ň jsou si tyto
obvody podobné. Předpokládám tedy, že mezi výslednými daty obou výpočt̊u
bude vysoká kladná korelace.

Tuto korelaci vypoč́ıtáme pomoćı programu Matlab porovnáńım matic
s výstupńımi daty.

Při konečném návrhu jsem se rozhodl pro změnu diverzity na similaritu
z d̊uvodu lepš́ı čitelnosti graf̊u. Toho doćıĺım následovně: similarita = 1 −
diverzita.

T́ımto zp̊usobem dostanu všechny grafy v kladné ose, ale výsledek se
nezměńı.
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Kapitola 4
Implementace

V této kapitole se zabývám zp̊usobem implementace algoritmů pro výpočet po-
dobnosti mezi jednotlivými grafy a skript̊u pro výpočet ”common-mode“ po-
ruch. V posledńı sekci řeš́ım skripty pro výpočet korelace mezi oběma částmi.

4.1 Algoritmus výpočtu grafové podobnosti

Z d̊uvodu jednoduchosti vytvořeńı skriptu a poměrně ńızké časové náročnosti
jsem se rozhodl pro vytvořeńı této části v jazyce Python. Kód tohoto programu
se nacháźı na přiloženém médiu, zde bych chtěl pouze ukázat hlavńı funkci
MatchStar, přesněji dvě verze jej́ı implementace: přǐrazováńı dle indexu, viz
4.1 a náhodné přǐrazováńı, viz 4.2. Tato funkce na vstupu očekává dvě hvězdy,
neboli dva binárńı vektory znázorňuj́ıćı pomoćı jedniček sousedy daného uzlu.

4.1.1 Přǐrazováńı uzl̊u dle indexu

Jak je vidět z obdržených vektor̊u dostaneme všechny indexy soused̊u uzl̊u.
Pomoćı těchto index̊u poté přǐrazujeme jednotlivé uzly k sobě. V druhé části
funkce přǐrad́ıme postupně všechny uzly, jejichž index se nenacháźı ve druhém
grafu. Př́ıpadné uzly které přebývaj́ı, přidáme pokud jsou z grafu g1 nebo
naopak odebereme, pokud jsou z grafu g2. Toto udělám tak, že uzly spáruji
s hodnotou −1, která označuje prázdný uzel.

Zdrojový kód 4.1: Funkce MatchStar
1. def edit_dist(g1, g2):
2. g1_indexes = np.nonzero(g1)[0]
3. g2_indexes = np.nonzero(g2)[0]
4. actions = []
5. if g1_indexes[0] != 0
6. for i, g1_ind in enumerate(g1_indexes):
7. if g1_ind in g2_indexes:
8. actions.append((g1_ind, g1_ind))
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9. g1_indexes = np.delete(g1_indexes,
np.nonzero(g1_indexes == g1_ind)[0][0])

10. g2_indexes = np.delete(g2_indexes,
np.nonzero(g2_indexes == g1_ind)[0][0])

11. g1_num_of_neighbours = len(g1_indexes)
12. g2_num_of_neighbours = len(g2_indexes)
13. i = 0
14. if g2_num_of_neighbours > g1_num_of_neighbours:
15. for i, g1_ind in enumerate(g1_indexes):
16. actions.append((g1_ind, g2_indexes[i]))
17. i += 1
18. while i < len(g2_indexes):
19. actions.append((-1, g2_indexes[i]))
20. i += 1
21. else:
22. for i, g2_ind in enumerate(g2_indexes):
23. actions.append((g1_indexes[i], g2_ind))
24. i += 1
25. while i < len(g1_indexes):
26. actions.append((g1_indexes[i], -1))
27. i += 1
28. return actions

4.1.2 Náhodné přǐrazováńı uzl̊u

V př́ıpadě náhodného přǐrazováńı uzl̊u ve hvězdě, nepřǐrazuji uzly z prvńıho
grafu k druhému na základě index̊u. Mı́sto toho randomizuji pořad́ı uzl̊u
v prvńı hvězdě a následně přǐrazuj́ı tyto uzly popořadě k uzl̊um grafu druhého.
V př́ıpadě, že uzly přebývaj́ı, odeb́ırám nebo přidávám tyto uzly spárováńım
uzl̊u s hodnotou −1, která označuje prázdný uzel.

Toho doćıĺım tak, že v kódu zaměńım řádky 5-10 za randomizováńı pořad́ı
index̊u, viz 4.2. Předpokládám ale, že tato varianta bude mnohem méně přesná.

Zdrojový kód 4.2: Funkce MatchStar pro randomizované přǐrazováńı

1. def edit_dist(g1, g2):
2. g1_indexes = np.nonzero(g1)[0]
3. g2_indexes = np.nonzero(g2)[0]
4. actions = []
5. random.shuffle(g1_indexes)
6. g1_num_of_neighbours = len(g1_indexes)
7. g2_num_of_neighbours = len(g2_indexes)
8. ...
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4.2 Algoritmus simulace obvod̊u

Simulaci obvod̊u nebylo nutné implementovat, jelikož jsem spolu se zadáńım
obdržel od vedoućıho práce i ATPG.

Jedinou nutnost́ı bylo vygenerovat náhodné vstupńı vektory pro simulaci.
Toto jsem provedl napsáńım jednoduchého skriptu v jazyce Python.

Zdrojový kód 4.3: Skript pro generaci vstupńıch vektor̊u
import random

with open("vectors.pat", "w") as file:
for i in range(10000):

vec = random.getrandbits(23)
vec = bin(vec)
vec = vec[2:]
while len((vec)) < 25:

vec = ’0’ + vec
file.write((vec)[2:])
file.write("\n")

4.3 Algoritmus výpočtu common-mode poruch

Implementace výpočtu množstv́ı ”common-mode“ poruch byla provedena v pro-
gramu Matlab. Zdrojové kódy jsou k nalezeńı na přiloženém médiu. Hlavńı
smyčka programu je paralelizovaná tak, že jednotlivé porovnáváńı souboru
tvoř́ı jednu úlohu. Paralelizace je doćıleno pomoćı doplňku Parallel Compu-
ting Toolbox v Matlabu.

V ukázce kódu je vidět smyčku prováděnou pro každý vstupńı vektor dvou
obvod̊u. Tyto dva cykly procházej́ı skrz všechny nalezené poruchy v obou
obvodech a porovnávaj́ı výstupy obvod̊u při poruchách. Provád́ım to, jelikož

”common-mode“ poruchy maj́ı na výstup̊u obou obvod̊u stejné hodnoty.
Jedná se o jednoduché porovnáváńı dvou výstup̊u obvod̊u pro daný vstup

a všechny poruchy v obvodech.
Všechny matice jsou přiložené na fyzickém úložǐsti, dodaném s touto di-

plomovou praćı.

Zdrojový kód 4.4: Výpočet common-mode poruch
for index1 = g1Indexes

for index2 = g2Indexes
different = different + 1;

if g1Outputs{index1} == g2Outputs{index2}
index1 + "; " + index2 + newline + g1Outputs(index1) + "; "

+ g2Outputs(index2);
matrixOut(index1,index2) = matrixOut(index1,index2) + 1;
same = same + 1;
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end
end

end

4.4 Algoritmus výpočtu korelačńıho koeficientu

Výpočet korelačńıho koeficientu je opětovně proveden v programu Matlab.
Jedná se o jednoduché porovnáńı dvou matic. Prvńı matićı je matice podob-
nosti jednotlivých graf̊u a druhou matićı je počet ”common-mode“ poruch
mezi jednotlivými obvody. Korelaci poč́ıtám pro každý řádek matic zvlášt’,
neboli pro každý obvod. Využil jsem funkce corrcoef, která použ́ıvá Pearson̊uv
korelačńı koeficient. Implementace celého výpočtu je k nalezeńı na přiloženém
médiu.

Ukázka hlavńı smyčky pro výpočet korelačńıho koeficientu se nacháźı v 4.5.
Rozhodl jsme se pro iteraci skrz obě matice, podobnosti a množstv́ı poruch,
ručně, jelikož nemá smysl poč́ıtat korelaci mezi podobnost́ı prvńıho obvod̊u
s množstv́ım poruch v obvodu posledńım.

Zdrojový kód 4.5: Výpočet korelačńıho koeficientu pro obvody
for i=1:100

tmp = corrcoef(totalCount(i,:),my(i,:));
corrTable(i) = tmp(1,2);

end
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Implementace se skládala ze čtyř část́ı a pro jejich výpočet jsem musel použ́ıt
kromě svého osobńıho poč́ıtače i cluster MetaCentrum. Jedná se o výpočet po-
dobnosti graf̊u znázorňuj́ıćıch obvody, simulace jednotlivých obvod̊u, výpočet

”common-mode“ poruch na základě simulace a následný výpočet korelace ze
źıskaných výsledk̊u.

5.1 Měřeńı podobnosti graf̊u

Vzhledem k tomu, že výpočty podobnosti stačilo udělat pouze jednou pro
každou ze dvou metod přǐrazováńı uzl̊u a tento algoritmus nemá vysokou
složitost viz [11], dovolil jsem si tento algoritmus pustit na svém př́ıstroji
a ten zvládl spoč́ıtat vše v rozumném čase.

5.2 Generováńı vstupńıch vektor̊u

Pro generováńı vstupńıch vektor̊u jsem naprogramoval jednoduchý skript v Py-
thonu a z toho d̊uvodu jsem ho spustil na vlastńım stroji. Doba generováńı
10000 vektor̊u trvala méně než 1 sekundu.

5.3 Měřeńı simulace obvod̊u

Tento výpočet jsem se také pokusil udělat na svém osobńım poč́ıtači, nicméně
už spoč́ıtáńı 500 vstupńıch vektor̊u trvalo přibližně pět hodin. Nicméně 500
vektor̊u je velmi malá část vstup̊u, kterých je přes osm milión̊u. Proto jsem
se rozhodl pro registraci v MetaCentru, které poskytuje výpočetńı prostředky
pro akademický výzkum. Mohl jsem proto pustit výpočet paralelně, a to pro
každý obvod jeden procesor. Toto mi dovolilo odsimulovat deset tiśıc vektor̊u
na všech obvodech za pouhé dvě hodiny. Nicméně i to je pouze zlomek všech
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5. Realizace

možných vstup̊u, který ale dovoluje zjistit, kterým směrem bude výsledek
přibližně ub́ırat.

Skript 5.1 byl vytvořen pro zadáńı jedné úlohy do čekaćı fronty pro každý
obvod. Velmi d̊uležitým parametrem je -v param=$I. Tento parametr předá
do skriptu job.sh č́ıslo obvodu, který bude zpracovávat. Dı́ky tomu, skript
job.sh se dozv́ı, který obvod je nutné překoṕırovat na výpočetńı uzel. Toho je
doćıleno čteńım v skriptu job.sh proměnné param.

Zdrojový kód 5.1: Spouštěćı skript pro simulaci obvod̊u
#!/bin/bash

for I in {0..9}
do

qsub -l select=1:ncpus=2:mem=1gb:scratch_local=1gb:os=debian10 -l
walltime=2:00:00 -v param=$I -N ATPG$I job.sh

done

for I in {10..99}
do

qsub -l select=1:ncpus=2:mem=1gb:scratch_local=1gb:os=debian10 -l
walltime=2:00:00 -v param=$I -N ATPG$I job.sh

done

V kódu 5.2 je ukázaný zp̊usob voláńı ATPG ve skriptu job.sh. Důležitým
argumentem je argument -pattype 2, který zp̊usob́ı vypsáńı odpověd́ı pro všechny
poruchy v obvodu pro všechny vstupńı vektory. Samozřejmě před provedeńım
samotného výpočtu je nutné přenést všechna potřebná data na výpočetńı uzel
a po skončeńı výpočtu vrátit výsledky zpět.

Zdrojový kód 5.2: Voláńı ATPG ze skriptu job.sh
./atpg -sim -pr vectors.pat -pw ext-pat/cordic-$param-ext.pat

-pattype 2 blif/cordic-$param.blif

5.4 Měřeńı common-mode poruch

Také tento výpočet vzhledem k množstv́ı matic nutných k výpočtu prob́ıhal
paralelně na několika procesorech v MetaCentru. Vzhledem k tomu, že výpočet
prob́ıhal v programu Matlab, bylo nutné použit́ı doplňku Parallel Compu-
ting Toolbox, který dovoluje použ́ıvat paralelńı for cykly. Dı́ky tomu výpočet
této části pro deset tiśıc vstup̊u, trval pouze patnáct hodin, během toho času
výpočet použil skoro 161 hodin procesorového času. Všechny použité zdroje
jsou ukázany v tabulce 5.1

Ve výseku ze skriptu 5.3 jsou vidět dvě d̊uležité části skriptu pro spouštěńı
výpočtu v programu Matlab na MetaCentrum. Jak ukazuje prvńı řádka je
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5.5. Měřeńı korelace dat

Tabulka 5.1: Prostředky použité pro výpočet ”common-mode“ poruch

Zdroje použité pro výpočet
RAM 64% 29GB / 48GB
CPU 74% 160:44:07 / (14*15:31:51)
čas běhu 65% 15:31:51 / 24:00:00

pro správnou funkcionalitu nutné do prostřed́ı přidat modul Matlab. Zároveň
je nutné oznámit programu, že jeho spuštěńı je vyžadováno bez grafického
prostřed́ı. Toho doćıĺıme předáńım tř́ı argument̊u -nodisplay -nodesktop -nosplash
jak je v́ıdět na posledńı řádce. Parametrem -r ”atpgMatrix” vybereme, která
funkce se má spustit.

Zdrojový kód 5.3: Výsek ze spouštěćıho skriptu pro výpočet množstv́ı

”common-mode poruch“
module add matlab
...
matlab -nodisplay -nodesktop -nosplash -r "atpgMatrix"

5.5 Měřeńı korelace dat

Dı́ky předchoźım výpočt̊um byl výpočet korelace množstv́ı ”common-mode“
poruch a similarity obvod̊u, jednoduchým korelováńım matic o velikosti deset
tiśıc prvk̊u a proto na mém osobńım stroji trval 2 sekundy.
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Kapitola 6
Analýza výsledk̊u

Tato kapitola se věnuje analýze výsledk̊u. Celkové množstv́ı simulovaných vek-
tor̊u bylo deset tiśıc pro sto obvod̊u.

Tyto obvody jsem obdržel od vedoućıho této práce. Všechny obvody jsou
vzájemně funkčně ekvivalentńı (viz 2.4), ale maj́ı rozd́ılné struktury. Obvody
maj́ı přibližně 1000 až 1600 poruch. Tyto obvody č́ısluji od 1 do 100 podle
jejich pořadového č́ısla.

6.1 Common-mode poruchy

Graf 6.2 znázorňuje množstv́ı ”common-mode“ poruch. Největš́ı množstv́ı po-
ruch je na diagonále, neboli při porovnáváńı stejných obvod̊u, znázorněno b́ılou
barvou. Nicméně je zřejmé, že množstv́ı ”common-mode“ poruch mezi dvěma
stejnými grafy bude řádově větš́ı než mezi grafy odlǐsnými. Proto je na dia-
gonále (mezi stejnými obvody) množstv́ı ”common-mode“ poruch řádově v mi-
lionech s největš́ım množstv́ım na úrovni 3,1 miliónu a nejmenš́ım množstv́ım

”common-mode“ poruch je 1,4 milionu.
Tyto data potvrzuj́ı, to co jsme věděli (viz 1.4.3) a tedy, že použit́ı duplexu,

kde oba obvody jsou kopie stejného obvodu, rozhodně nechráńı před”common-
mode“ poruchami.

Pokud vynecháme diagonálu, zbylé hodnoty ”common-mode“ poruch se
nacházej́ı mezi 260 tiśıci a 720 tiśıci, jak je vidět na histogramu 6.1. Pro deset
tiśıc vstupńıch vektor̊u je tedy možné pr̊uměrně neodhalit pomoćı duplexu 26
až 72 ”common-mode“ poruch pro každý vstup.

6.2 Podobnost graf̊u

Podobnost graf̊u jsem poč́ıtal dvěma zp̊usoby a to pomoćı přǐrazováńı ve
vnitřńıch strukturách podle indexu uzlu nebo náhodně. Pro porovnáńı jsem
vytvořil teplotńı mapu z dat od vedoućıho práce 6.3. Je na ńı vidět, že několik
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6. Analýza výsledk̊u

Obrázek 6.1: Histogram ”common-mode“ poruch mezi obvody.

Obrázek 6.2: Celkový počet ”common-mode“ poruch mezi jednotlivými ob-
vody.

graf̊u je rozhodně odlǐsných od zbytku, nicméně středńı hodnota podobnosti
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6.2. Podobnost graf̊u

je přibližně 0,48.

6.2.1 Náhodné přǐrazováńı uzl̊u

Výsledky podobnosti pro náhodné přǐrazováńı dle předpokladu chybně uka-
zuj́ı na ńızkou podobnost. Zřetelně to můžeme pozorovat na diagonále, která
zobrazuje porovnáńı dvou stejných graf̊u, viz obrázek 6.4.

Náhodné přǐrazováńı označ́ı stejné grafy ve většině př́ıpad̊u za podobněǰśı
než dva r̊uzné. Nicméně neńı to pravidlem. Velmi dobře tuto skutečnost odráž́ı
středńı hodnota podobnosti na úrovni 0,14.

Obrázek 6.3: Podobnost jednotlivých obvod̊u dle vedoućıho práce

6.2.2 Přǐrazováńı uzl̊u dle indexu

U metody přǐrazováńı uzl̊u dle indexu je vidět, že v př́ıpadě obdržeńı stejného
grafu je za stejné označ́ı.

Výsledky aplikace metody přǐrazováńı uzl̊u dle indexu ukazuj́ı na vyšš́ı
podobnost mezi porovnávanými grafy. Z diagonály na obrázku 6.5, která
znázorňuje porovnáńı grafu se sebou samým, je vidět, že v př́ıpadě dvou
stejných graf̊u je metoda správně označ́ı za stejné.

Na obrázku 6.5 je také vidět, že některé množiny obvod̊u jsou si v́ıce nebo
méně podobné oproti ostatńım obvod̊um (např. grafy č. 45 až 50).

Pr̊uměrná hodnota podobnosti je 0,32. Neńı tedy tak ńızká jako v př́ıpadě
náhodného přǐrazováńı, ale ani podobná výsledk̊um vedoućıho práce. Nicméně
je d̊uležité si uvědomit, že se jedná o zjednodušenou aproximačńı metodu.
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6. Analýza výsledk̊u

6.3 Korelace dat

Posledńım krokem je porovnat výsledky vypočtené podobnosti graf̊u a množstv́ı

”common-mode“ poruch. To je provedeno korelaćı jednotlivých řádk̊u matic,
tedy źıskané výsledky jsou pro jednotlivé obvody. Na ose x se nacháźı č́ıslo
obvodu a na ose y je hodnota korelačńıho koeficientu.

Jako referenčńı výsledek ukazuji data z mé simulace obvod̊u korelovaná
s matićı podobnost́ı vedoućıho práce. Výsledek ilustruje graf 6.6. Pr̊uměrný
korelačńı koeficient pro všechny korelace spoč́ıtáme pomoćı vzorce 6.1 dle [33]:

si = 1
n

n∑
j=1

Mj , (6.1)

kde n je počet korelačńıch koeficient̊u a corrj znač́ı j-tý korelačńı koeficient
Pr̊uměrný korelačńı koeficient je v tomto př́ıpadě 0,84.

6.3.1 Náhodné přǐrazováńı uzl̊u

Na grafu 6.7 je vidět, že korelačńı koeficient při náhodném přǐrazováńı uzl̊u ve
hvězdách je velmi malý a pro každý obvod naprosto někde jinde. Zároveň dvě
r̊uzná měřeńı mohou dostat výsledek naprosto odlǐsný. Lze tedy usuzovat,
že tento zp̊usob neńı dostatečně přesný. Pr̊uměrný korelačńı koeficient má
hodnotu 0,23. Toto naznačuje, že nějakou závislost mezi daty najdeme, ale
neńı nijak významná.

Obrázek 6.4: Podobnost jednotlivých obvod̊u při náhodném párováńı.
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6.3. Korelace dat

6.3.2 Přǐrazováńı uzl̊u dle indexu

Z grafu korelačńıch koeficient̊u 6.8 je zřejmé, že mezi podobnost́ı grafu a počtem

”common-mode“ poruch je poměrně vysoká závislost.

Pr̊uměr korelačńıho koeficientu pro tuto metodu a grafy je 0,77. Tato me-
toda tedy dle obdržených výsledk̊u funguje s poměrně dobrou přesnost́ı.

6.3.3 Relativńı počet ”common-mode“ poruch

Vzhledem k faktu, že všechny výše uvedené grafy pracuj́ı s absolutńımi hodno-
tami, rozhodl jsem se také zjistit, jestli existuje závislost v př́ıpadě, že budu ko-
relovat diverzitu oproti poměru ”common-mode“ poruch v̊uči všem nalezeným
poruchám na daných obvodech. Výsledné korelačńı koeficienty je možné vidět
na obrázku 6.9. Je vidět, že i když existuje př́ımá závislost, neńı př́ılǐs silná.
Pr̊uměrný korelačńı koeficient v tomto př́ıpadě je 0,4.

Obrázek 6.5: Podobnost jednotlivých obvod̊u při metodě párováńı pomoćı
index̊u.
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Obrázek 6.6: Korelace podobnost́ı obvod̊u dle vedoućıho práce a simulovaných

”common-mode“ poruch.

6.4 Porovnáńı výsledk̊u

V tabulce 6.1 se nacházej́ı všechny pr̊uměrné korelačńı koeficienty pro jednot-
livé varianty řešeńı.

Tabulka 6.1: Výsledné korelačńı koeficienty.

Výpočet podobnosti obvod̊u Pr̊uměrný korelačńı koeficient
Náhodné přǐrazováńı 0,2300
Přǐrazováńı dle indexu 0,7656
Dle vedoućıho práce 0,8400
Přǐrazováńı dle indexu s rela-
tivńım množstv́ım poruch

0,3972

6.4.1 Náhodné přǐrazováńı uzl̊u

Ze źıskaných výsledk̊u je jednoznačně vidět, že př́ıstup pomoćı náhodného
přǐrazováńı je nejméně dokonalý. Předpokládám, že tento systém by byl mnohém
přesněǰśı, jestliže by byla použitá heuristika a tedy změnila by se tato metoda
na pseudonáhodnou.
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Obrázek 6.7: Korelace podobnost́ı obvod̊u při náhodném přǐrazováńı
a množstv́ı ”common-mode“ poruch.

6.4.2 Přǐrazováńı uzl̊u dle indexu

Výsledné korelačńı koeficienty mého přǐrazováńı založeného na použit́ı indexu
vypadaj́ı velmi dobře. Při porovnáńı těchto výsledk̊u z výsledky vedoućıho
práce dostaneme graf 6.10. Je z něj dobře vidět, že výsledky vedoućıho práce
6.6 přisuzuj́ı obvod̊um, až na pár výjimek, vyšš́ı korelaci než mé řešeńı 6.8. Je
to pravděpodobně zp̊usobeno přesněǰśımu zp̊usobu výpočtu podobnosti jed-
notlivých obvod̊u.

Problémem, který může nastat u mé metody je poč́ıtáńı podobnosti dvou
graf̊u, které jsou stejné, ale maj́ı jiné indexy jednotlivých uzl̊u.

6.4.3 Relativńı počet ”common-mode“ poruch

Při této korelaci 6.9 jsem předpokládal lepš́ı výsledky. Korelačńı koeficienty na
úrovni 0,4 se daj́ı považovat za středńı závislost, nicméně koeficient u mnoha
obvod̊u je pod úrovńı 0,3.

Rozd́ıl v hodnotě korelačńıch koeficient̊u je vidět na grafu 6.11. Můžeme
pozorovat, že řešeńı s množstv́ım ”common-mode“ poruch koreluje mnohem
silněji.
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Obrázek 6.8: Korelace podobnost́ı obvod̊u při přǐrazováńı pomoćı index̊u
a množstv́ı ”common-mode“ poruch.

Obrázek 6.9: Korelace podobnost́ı obvod̊u a poměru ”common-mode“ poruch
v obvodu.
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Obrázek 6.10: Rozd́ıl korelačńıch koeficientu mezi řešeńım přǐrazováńı pomoćı
indexu a řešeńım vedoućıho práce.

Obrázek 6.11: Rozd́ıl korelačńıch koeficientu mezi množstv́ım ”common-mode“
poruch a jejich poměrem ke všem nalezeným poruchám.
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Závěr

V této práci jsem prozkoumal dosavadńı řešeńı výpočtu podobnosti dvou
obvod̊u, nicméně zaměřil jsem se hlavně na grafové algoritmy. Implemento-
val jsem variantu algoritmu ”Belief propagation graph matching“, jelikož se
jednalo o algoritmus s ńızkou časovou složitost́ı, což zlepšilo škálovatelnost.
Vypočetl jsem podobnost obdržených obvod̊u a porovnal se zjǐstěným množstv́ım

”common-mode“ poruch. Výsledek dle předpokladu ukázal, že existuje vysoká
závislost mezi podobnost́ı dvou obvod̊u a množstv́ım nalezených ”common-
mode“ poruch.

V prvńı kapitole práce jsem zadefinoval základńı použité pojmy, jako např́ı-
klad grafovou editačńı vzdálenost (GED).

Ve druhé kapitole jsem prozkoumal několik existuj́ıćıch řešeńı porovnáváńı
dvou graf̊u, mezi nimiž je SimRank nebo funkčńı ekvivalence.

Třet́ı kapitola se zabývá návrhem řešeńı. V této kapitole prezentuji vlastńı
variantu poč́ıtáńı podobnosti graf̊u, založenou na variantě algoritmu GED
v [11]. Dále navrhuji také zp̊usob vypočteńı množstv́ı ”common-mode“ poruch
mezi jednotlivými obvody a výslednou korelaci źıskaných dat.

Všechny implementace popisuji v kapitole č́ıslo čtyři. Implementaci výpočtu
podobnosti všech graf̊u a generaci vstupńıch vektor̊u jsem se rozhodl naprogra-
movat z d̊uvodu jednoduchosti v jazyce Python. Pro implementaci vypočteńı
množstv́ı ”common-mode“ poruch a finálńı korelaci źıskaných dat jsem se
použil program Matlab, který je optimálńı pro práci s velkým množstv́ım dat.

Kapitola pátá popisuje běh výpočt̊u, použité prostředky a skripty potřebné
pro běh programů ve výpočetńım centru MetaCentrum. Dı́ky použit́ı Me-
taCentra jsem zvládl odsimulovat obvody pro deset tiśıc vstupńıch vektor̊u
v poměrně ńızkém čase. Na této platformě jsem také z výstup̊u obvod̊u spoč́ıtal
množstv́ı ”common-mode“ poruch mezi jednotlivými obvody.

Posledńı kapitola se zabývá analýzou źıskaných výsledk̊u. Navržený al-
goritmus se ukázal jako funkčńı a jeho výsledky souhlasily s referenčńımi
výsledky vedoućıho práce.
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www.metacentrum.cz/en/

[33] Arithmetic Mean. New York, NY: Springer New York, 2008, ISBN 978-
0-387-32833-1, s. 15–18, doi:10.1007/978-0-387-32833-1 12. Dostupné z:
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

ATPG Automatic test patterns generation

GED Graph edit distance

FSM Finite state machine

SOM Self organizing map
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Př́ıloha B
Skripty pro MetaCentrum

Zdrojový kód B.1: runner.sh spouštěćı skript pro simulaci obvod̊u
#!/bin/bash

for I in {0..9}
do

qsub -l select=1:ncpus=2:mem=1gb:scratch_local=1gb:os=debian10 -l
walltime=2:00:00 -v param=$I -N ATPG$I job.sh

done

for I in {10..99}
do

qsub -l select=1:ncpus=2:mem=1gb:scratch_local=1gb:os=debian10 -l
walltime=2:00:00 -v param=$I -N ATPG$I job.sh

done

Zdrojový kód B.2: job.sh skipt pro simulaci obvod̊u
#!/bin/bash

# The 4 lines above are options for scheduling system: job will run 1
hour at maximum, 1 machine with 4 processors + 4gb RAM memory +
10gb scratch memory are requested, email notification will be
sent when the job aborts (a) or ends (e)

# define a DATADIR variable: directory where the input files are
taken from and where output will be copied to

HOMEDIR="/storage/praha1/home/wijasjan"
GRAPHDIR="/storage/praha1/home/wijasjan/graphs" # substitute username

and path to to your real username and path
ATPGDIR="/storage/praha1/home/wijasjan/atpg"
OUTPUTDIR="/storage/praha1/home/wijasjan/output"
# append a line to a file "jobs_info.txt" containing the ID of the
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job, the hostname of node it is run on and the path to a scratch
directory

# this information helps to find a scratch directory in case the job
fails and you need to remove the scratch directory manually

echo "$PBS_JOBID is running on node ‘hostname -f‘ in a scratch
directory $SCRATCHDIR" >> $OUTPUTDIR/jobs_info.txt

#loads the Gaussian’s application modules, version 03
#module add g03

# test if scratch directory is set
# if scratch directory is not set, issue error message and exit
test -n "$SCRATCHDIR" || { echo >&2 "Variable SCRATCHDIR is not

set!"; exit 1; }
trap ’clean_scratch’ TERM EXIT
mkdir $SCRATCHDIR/blif/ || { echo >&2 "First mkdir failed"; exit 1; }

# copy input file to scratch directory
# if the copy operation fails, issue error message and exit
cp $ATPGDIR/atpg $SCRATCHDIR || { echo >&2 "Error while copying

atpg!"; exit 2; }
cp $ATPGDIR/minisat $SCRATCHDIR || { echo >&2 "Error while copying

minisat!"; exit 2; }
cp $GRAPHDIR/* $SCRATCHDIR/blif/. || { echo >&2 "Error while copying

graphs!"; exit 2; }
cp $ATPGDIR/vectors.pat $SCRATCHDIR || { echo >&2 "Error while

copying atpg!"; exit 2; }

# move into scratch directory
cd $SCRATCHDIR
mkdir $SCRATCHDIR/ext-pat/ || { echo >&2 "Second mkdir failed"; exit

1; }
# run Gaussian 03 with h2o.com as input and save the results into

h2o.out file
# if the calculation ends with an error, issue error message an exit
./atpg -sim -pr vectors.pat -pw ext-pat/cordic-$param-ext.pat

-pattype 2 blif/cordic-$param.blif|| { echo >&2 "Calculation
ended up erroneously (with a code $?) !!"; exit 3; }

# move the output to user’s DATADIR or exit in case of failure
cp ext-pat/* $OUTPUTDIR/. || { echo >&2 "Result file(s) copying

failed (with a code $?) !!"; exit 4; }

# clean the SCRATCH directory
clean_scratch

Zdrojový kód B.3: matlab.sh skript spouštěj́ıćı výpočet common-mode poruch
#!/bin/bash
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# define a DATADIR variable: directory where the input files are
taken from and where output will be copied to

HOMEDIR="/storage/praha1/home/wijasjan"
EXTPATDIR="/storage/praha1/home/wijasjan/ext-pat"
MATLABDIR="/storage/praha1/home/wijasjan/matlab"
OUTPUTDIR="/storage/praha1/home/wijasjan/outputMatrixes"
# append a line to a file "jobs_info.txt" containing the ID of the

job, the hostname of node it is run on and the path to a scratch
directory

# this information helps to find a scratch directory in case the job
fails and you need to remove the scratch directory manually

echo "$PBS_JOBID is running on node ‘hostname -f‘ in a scratch
directory $SCRATCHDIR" >> $OUTPUTDIR/jobs_info.txt

#loads the Gaussian’s application modules, version 03
module add matlab

# test if scratch directory is set
# if scratch directory is not set, issue error message and exit
test -n "$SCRATCHDIR" || { echo >&2 "Variable SCRATCHDIR is not

set!"; exit 1; }
trap ’clean_scratch’ TERM EXIT
mkdir $SCRATCHDIR/ext-pat || { echo >&2 "error while creating

ext-pat!"; exit 1; }
mkdir $SCRATCHDIR/outputMatrixes || { echo >&2 "error while creating

outputMatrixes!"; exit 1; }
# copy input file to scratch directory
# if the copy operation fails, issue error message and exit
cp $EXTPATDIR/* $SCRATCHDIR/ext-pat/ || { echo >&2 "Error while

copying data!"; exit 2; }
cp $MATLABDIR/* $SCRATCHDIR || { echo >&2 "Error while copying

matlab!"; exit 2; }
# move into scratch directory
cd $SCRATCHDIR

# run Gaussian 03 with h2o.com as input and save the results into
h2o.out file

# if the calculation ends with an error, issue error message an exit
matlab -nodisplay -nodesktop -nosplash -r "atpgMatrix"

# move the output to user’s DATADIR or exit in case of failure
cp -r $SCRATCHDIR/outputMatrixes $OUTPUTDIR/. || { echo >&2 "Result

file(s) copying failed (with a code $?) !!"; exit 4; }

# clean the SCRATCH directory
clean_scratch
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Př́ıloha C
Obsah p̌riloženého USB

readme.txt ................................. stručný popis obsahu USB
data......................adresář se spustitelnou formou implementace

ext-pat ...................................... odsimulované obvody
outputMatrixes ................................... výstupńı matice
vectors.pat.......................................vstupńı vektory

src........................................adresář se zdrojovými kódy
scripts................................zdrojové kódy implementace
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text ....................................................... text práce
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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