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Abstrakt. Asynchrénne obvody sa vyznacuju s ovel’a lep§imi vlastnost’ami ako synchrénne
obvody z hl'adiska vykonu, elektrickej spotreby a znovupouzitel nosti. Nutnou podmienkou
rozsirenia asynchrénnych obvodov je vyvoj efektivnejSich metdd ich testovania. Ciel om
tohto projektu je prispiet’ k zlepSeniu testovania asynchrénnych obvodov. Pre rychlostne
nezavislé asynchrénne obvody bol navrhnuty a implementovany deduktivny poruchovy si-
muldtor trvalych pordch. Bol implementovany aj sériovy poruchovy simulédtor z dovodu
porovnania vysledkov v tom istom vypoctovom prostredi. Navrhnutym deduktivnym poru-
chovym simuldtorom sa zniZil ¢as simuldcie o 60% az 80%, pricom paméit ové ndroky sa
zvysili maximélne iba o 14%. Ciel'om d’alSej prace bude prispiet’ k zlepSeniu testovatel -
nosti pordch oneskoreni v asynchrénnych obvodoch.
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1 Uvod

.....

stupnost’ profesiondlnych softvérovych nastrojov pre ich navrh [1]. Dnesné poZiadavky na vykonnost
digitidlnych systémov st tak vysoké, Ze vznikaji nové problémy v pripade pouzivania synchrénnych ob-
vodov, napriklad vysokd drovei elektromagnetického vyZarovania a problém distribuovania hodinového
signdlu. Na odstranenie tychto problémov mdze byt’ vhodné pouZzit’ asynchrénne obvody [1, 2]. Aby bolo
mozné nahradit’ v buddcich digitdlnych systémoch synchrénne obvody asynchrénnymi, je potrebné od-
stranit’ niekol’ko problémov suvisiace s ich aplikaciou. St nevyhnutné softvérové navrhové prostriedky
na podporu asynchrénneho navrhu (prostriedky CAD — Computer-Aided Design) ako aj vyvinutie a
overenie metdd testovania asynchrénnych obvodov [3, 4].

Asynchrénne obvody je moZné rozdelit podl'a modelu oneskorenia do troch skupin [5]: (1) ob-
vody so samocinnym Casovanim (self-timed), (2) rychlostne nezavislé obvody (speed-independent) [6]
a (3) obvody odolné proti oneskoreniu (DI — delay-insensitive). Podskupinou obvodov DI st obvody
pseudo-odolné proti oneskoreniu (QDI — quasi-delay-insensitive).

Rychlostne nezdvisly obvod pracuje sprdvne v pripade I'ubovolnych, neohrani¢enych oneskoreni
(oneskorenie 0 aZ co) na logickych ¢lenoch a pri nulovych oneskoreniach na vodi¢och. Obvod je obvod
typu DI, ak pracuje spravne v pripade I'ubovol'nych, neohrani¢enych oneskoreni na logickych ¢lenoch
a na vodi¢och. Obvod DI s izochréonnymi rozvetveniami je obvod typu QDI. Rozvetvenie je izochrénne,



ak oneskorenia na kazdej vetve po rozvetveni st rovnaké. VSetky ostatné obvody, ktoré nemozno zaradit’
do predchadzajicich skupin a pritom funguji spravne v pripade dodrzania urcitych Casovacich pravidiel,
st obvody so samoc¢innym casovanim.

Obvody DI st robustné proti poruchdm oneskorent, t.j. poruchy oneskoreni u nich mézu spdsobovat’
iba degradéciu vykonnosti. Dne$né vysoko rychlostné asynchrénne obvody nie s nad’alej robustné,
preto poruchy oneskoreni u nich mézu spdsobovat’ aj nefunkénost” obvodu [7].

Rychlostne nezdvislé obvody sa navrhuji napr. pomocou nastroja Petrify [8] podl'a grafovych Spe-
cifikdcii (STG — signal transition graph). Specifikicia STG je pouZivand na zadefinovanie spravania sa
obvodu.

Najpouzivanejsim paméit'ovym ¢lenom asynchrénnych obvodov je logicky ¢len C. Ak na vsetkych
jeho vstupoch su logické jednotky (nuly), tak hodnota na vystupe sa zmeni na logickd jednotku (nulu).
Pre vSetky ostatné kombindacie vstupov vystup ostane nezmeneny [5].

Pocas fungovania asynchrénnych obvodov mdzu vzniknit' neprijemné doc¢asné zmeny hodnot sig-
nalov, ktoré sa nazyvaju hazardy. Hazardy moézu byt statické a dynamické. V pritomnosti statickych ha-
zardov signdly, ktoré by mali mat’ stabilné hodnoty, do¢asne zmenia svoju logickd hodnotu na opacnd.
V pritomnosti dynamickych hazardov na signali, kde by sa mala uskutocnit’ iba jedna zmena v hodnote
signdlu, v skuto¢nosti dojde k viacerym doCasnym zmendm [9]. Petrify umoZiluje generovanie obvodov
so zlozitymi logickymi ¢lenmi na zniZenie poctu vzniknutia hazardov.

V Casti 2 si vymenované publikacie z oblasti testovania asynchrénnych obvodov. V Casti 3 si navr-
hnuté ciele dizertanej prace. Cast’ 4 a Cast’ 5 obsahuji dosiahnuté vysledky a plany do budtcna.

2 Sudcasny stav v testovani asynchréonnych obvodov

Sériovy poruchovy simuldtor pre rychlostne nezavislé obvody (SPIN-SIM) bol navrhnuty a publikovany
v [10], ktory spolupracuje s automatickym generatorom testovacich vektorov (ATPG) SPIN-TEST [11].
SPIN-TEST generuje test pre trvalé poruchy. Poruchova simuldcia asynchrénnych obvodov je zloZitej-
$im problémom ako poruchova simuldcia synchréonnych obvodov, lebo musi sa zaoberat’ s hazardmi,
oscildciami a kritickymi sti¢asnymi zmenami signdlov. SPIN-SIM pouZiva 13-hodnotovii logiku [12] a
casové peciatky [10] na detekovanie hazardov. SPIN-SIM transformuje asynchrénny obvod na kombi-
nacny v dvoch krokoch: (1) VSetky logické Cleny C st nahradené mnoZinou pseudo-logickych clenov.
Pseudo-logicky clen je logicky ¢len, ktory neoneskoruje signal. Tato mnoZina je zostavend tak, aby bola
bezhazardnd. (2) VSetky spitné vizby st odstrdnené transformdciou na pseudo-primdrne vstupy a vy-
stupy, aby na obvod mohla byt aplikovand itera¢na metdda sekvencnych obvodov [13].

SPIN-TEST pouZiva automaticky generator testovacich vektorov ATALANTA na vygenerovanie
testu pre trvalé poruchy [14]. Prehl’addvaci algoritmus A* [15] je pouZity na ndjdenie najlepSej postup-
nosti testovacich vektorov k dosiahnutiu stavu potrebného na aplikovanie jednotlivych vygenerovanych
vektorov. SPIN-TEST pouZziva jednoduchu heuristickd funkciu k odhadnutiu naro¢nosti aktivicie poru-
chy a Sirenie poruchy na primdrne vystupy.

SPIN-SIM aplikuje sériovid metédu poruchovej simuldcie, preto simulacny Cas je mozné skratit’ ap-
likovanim deduktivnej alebo sibeZznej metédy. Metddy deduktivnej alebo stibeZnej poruchovej simuldcie
nie si nové, iba doteraz neboli aplikované na asynchrénne obvody. Ich vyhodou je, Ze pokrytie portich
v obvode pre jeden vstupny testovaci vektor sa ziska jednym simulacnym prechodom, pri ktorom sa
Siria zoznamy portch postupne cez vsetky logické ¢leny na primdrny vystup podl'a definovanych pra-
vidiel [13]. To je vyhoda oproti sériovej metdde, ktord vyuZiva injekciu portch do Struktiry obvodu,
teda simuldcia pre jeden testovaci vektor musi prebehnit’ tol’kokrat, kol'’ko porich uvazujeme pokryt v
obvode.

Pravidl4 §irenia zoznamu portch si zndme pre jednoduché logické ¢leny, logické ¢leny s I'ubovol -
nym poctom vstupov [16], kombinacné bloky opisané jazykom FDL (function definition language) [17]
a sekvencné bloky opisané Moorovym automatom [18]. Pre zloZité logické Cleny rychlostne nezavislych



asynchrénnych obvodov zatial’ takéto pravidla neboli definované.

Fsimac je d’al$im sériovym simuldtorom pre asynchrénne obvody, ktory taktieZ pouZiva 13-hodnotovi
logiku. Tento simuldtor je mozny pouZivat' iba pre Specidlnu podtriedu asynchrénnych obvodov, pre
Huffmanove obvody [19].

Vyhodou pouzivania modelu rychlostne nezavislych obvodov je moznost' reprezenticie obvodov
ostatnych tried asynchrénnych obvodov pod tymto modelom. Néstroj pre rychlostne nezavislé obvody je
mozné pouZzit’ na 'ubovol'nu triedu asynchrénnych obvodov [4].

3 Ciele dizertacnej prace

V sucasnosti najviac pouzivané obvody nie st typu DI, preto poruchy oneskoreni u nich mézu spdsobo-
vat’ aj chybnu funkciu. Tento smer vyvoja si vyZaduje, aby sa zaoberalo podrobnejsie s problematikou
poruch oneskoreni asynchrénnych obvodov. Zna¢né mnoZstvo vyskumu existuje pre generovanie testo-
vacich vektorov a ndvrh pre testovatel'nost’ so zameranim sa na trvalé poruchy, avSak iba niekol'’ko na
poruchy oneskoreni [20].

Preto cielom dizertacnej prace bude zaoberat sa s problémami testovania portich oneskoreni v
asynchrénnych obvodoch. Snahou bude prispiet’ k metédam generovania testovacich vektorov pre po-
ruchy oneskoreni. Existujice metédy generovania testu pre model trvalych pordch budd analyzované z
hl’adiska rozsiritel'nosti pre testovanie portich oneskoreni. Metddy ndvrhu pre testovatel' nost’, ktoré boli
navrhnuté na podporu testovania trvalych portch asynchrénnych obvodov budi taktieZ modifikované na
zvySenie testovatel nosti portich oneskoreni.

Z analyzy problémov testovatel nosti asynchréonnych obvodov boli definované ciele dizertacnej prace,
ktoré by mali prispiet’ k zlepSeniu testovatel' nosti asynchronnych obvodov a si zamerané na algoritmy
a ndvrh vhodnej architektiry SCAN pre ich aplikdciu. Dosial boli navrhnuté iba podporné algoritmy
generovania testov a poruchovej simuldcie pre model trvalych poridch, ktoré budd zdkladom pre testy
portch oneskoreni.

4 Dosiahnuté vysledky

Stcasny stav problematiky testovatel’ nosti portich oneskoreni v asynchrénnych obvodoch bol spracovany
v [20]. Boli analyzované vsetky existujice metdédy zamerané na poruchy oneskoreni asynchrénnych
obvodov a bola zdévodnend nutnost’ hI'adat’ vylepSenia v existujicich metédach.

Model trvalych portich je ten isty ako pre kombinacné a synchrénne sekvencné logické obvody, teda
testy su generované pre poruchy trvalej nuly a poruchy trvalej jednotky na vSetkych vodi¢och v obvode.
Dalej je pouzivané len oznalenie — trvalé poruchy.

Ako zéklad pre d’alSiu pracu s poruchami oneskoreni bol implementovany sériovy poruchovy simu-
lator a bol navrhnuty a implementovany deduktivny poruchovy simulator pre trvalé poruchy v rychlostne
nezavislych asynchrénnych obvodoch [21, 22, 23]. Testovacie vektory pre trvalé poruchy méZu byt po-
uzité neskorsie na zostavenie testu pre poruchy oneskoren.

Na otestovanie poruchovych simuldtorov bol implementovany jednoduchy ndhodny generator testo-
vacich vektorov, ktory nuluje obvod s pravdepodobnost’ ou vypocitanou podl’a poctu hazardov v obvode.
Vzorec na vypocet tejto pravdepodobnosti bol podstatne zjednoduseny v porovnani s dosial’ pouzivanym
vypoctom, ¢im sa znizil vypoctovy Cas bez degradicie pokrytia pordch [22].

Sériovy poruchovy simuldtor bol implementovany podl’a publikovaného simuldtora SPIN-SIM. Ich
porovnania si uvedené neskorSie. Dovodom implementécie bolo, aby jeho vykonnost” mohla byt porov-
nand s navrhnutym deduktivnym poruchovym simuldtorom v tom istom vypoctovom prostredi. Vysledky
tychto dvoch poruchovych simuldtorov boli porovnané na mnoZine rychlostne nezavislych skiSobnych
obvodov. Tieto obvody obsahovali okrem logickych ¢lenov C aj prekldpacie obvody D. Pre prekldpacie



obvody D neexistovala ndhradnd bezhazardnd mnoZina pseudo-logickych ¢lenov, preto bola navrhnutd a
publikovand v [22].

Névrh deduktivneho poruchového simuldtora bolo umoZnené implementovanim algoritmu na presi-
renie zoznamu portch cez zlozité logické ¢leny asynchréonnych obvodov. Navrhnuty algoritmus spracuje
Boolovsku funkciu, ktord reprezentuje funkciu zloZitého logického ¢lena. Zoznamy poruch z jednotli-
vych vstupov uklada do docasnych vnitornych zoznamov, pomocou ktorych vygeneruje zoznam portch
pre vystup logického ¢lena. Deduktivny poruchovy simuldtor obsahuje nickol’ko implementa¢nych zlep-
Seni pomocou ktorych simula¢ny Cas bol d’alej zniZeny (napr. reprezentacia portich, generovanie tychto
reprezentdcii, efektivna praca so zoznamami). Deduktivny poruchovy simulator pouZiva 13-hodnotovi
logiku a Casovacie peciatky na detekovanie hazardov, oscilacii a sic¢asnych zmien signédlov [23].

Poruchové simuldtory boli implementované v jazyku C++. Testovanie bolo vykonané na osobnom
po&itai (s procesorom AMD Athlon™64 X2 Dual Core 4400+ a s 2 GB pamiit' ou) pod OS Linux 2.6.24.

Tabul'ka 1 obsahuje porovnanie implementovanych poruchovych simuldtorov z hl'adiska pokrytia
trvalych portch. Vysledky poruchového simuldtora SPIN-SIM sa nachadzaji v 4. stfpci tabul'’ky (ako st
uvedené v [10]). V 3. stpci st vysledky predchodcu SPIN-SIMu. 5. riadok tabul’ky obsahuje vysledky,
ktoré boli dosiahnuté poruchovym simuldtorom implementovanym podl'a publikovaného SPIN-SIM.
Pokrytia trvalych pordch nie sd dplne rovnaké, lebo skiiSobné rychlostne nezavislé obvody neobsahuji
taky isty pocet logickych Elenov, lebo boli znova syntetizované. 6. stipec tabul'ky obsahuje vysledky na-
vrhnutého a implementovaného deduktivneho poruchového simuldtora. Vysledky v tabul’ke pre imple-
mentované poruchové simulatory boli dosiahnuté s po¢tom ndahodne generovanych vektorov 200. MoZno
konStatovat’, Ze pokrytie porich pre implementované simuldtory st rovnaké a v najhorSom pripade po-
krytie trvalych portich je 94.12%.

Tabul'ka 2 porovndva poruchové simuldtory trvalych pordch z hl'adiska potrebného vypoctového
Casu a pamiite. Vypoctové Casy sa nachddzaji pre sériovy poruchovy simulétor v 2. stipci a pre deduk-
Pre niektoré obvody (chul33, converta a half), sériovy poruchovy simulétor je rychlejsi, lebo poruchy,
ktoré boli detekované predchddzajicimi testovacimi vektormi, sériovy poruchovy simuldtor uZ nesimu-
Iuje, kym deduktivny poruchovy simulétor pracuje vzdy so vSetkymi poruchami. Tento problém je mozné
odstrdnit’ pouzitim deterministického generdtora testovacich vektorov.

Pamiit ové poZziadavky sa nachadzaju pre sériovy poruchovy simuldtor v 5. stipci a pre deduktivny
v 6. stipci tabul'’ky 2. Pamit'ové naroky v niektorych pripadoch (chul50 a nak_pa) pre deduktivny po-
ruchovy simuldtor sd nizZSie ako pre sériovy. Tato nepresnost’ merania moze byt spdsobend napriklad
kratkymi vypoctovymi Casmi, alebo vel'kost’ ou testovacich obvodov (malé obvody, mélo portch a malé
zoznamy portch). ZvySenie pamit ovych narokov pre deduktivny poruchovy simulator je v kazdom pri-
pade pod 14%.

5 Zaver

Pre rychlostne nezdvislé asynchrénne obvody bol navrhnuty a implementovany deduktivny poruchovy
simulétor trvalych pordch. Bol implementovany aj sériovy poruchovy simuldtor z dévodu porovnania
vysledkov v tom istom vypoctovom prostredi. Navrhnutym deduktivnym poruchovym simuldtorom sa
znizil Cas simulécie o 60% az 80%, priCom pamit ové naroky sa zvysili maximalne iba o 14%. V niekto-
rych pripadoch deduktivny poruchovy simuldtor bol pomalsi ako sériovy. Tento problém bude odstrdneny
navrhom a implementdciou deterministického generatora testu.

Deduktivna metdda je efektivna aj pre asynchrénne obvody s porovnanim so sériovou poruchovou
simuldciou a ani ¢asové peciatky nespdsobili spomalenie procesu poruchovej simulacie. Ukazalo sa, Ze
vel'’kost” pamite sa podstatne nezvysila, o je teda vel'’kou vyhodou pouzitia deduktivnej metddy pre
poruchovi simuléciu aj pre asynchrénne obvody.

Dal3im ciel’om prace bude zaoberat’ sa s problémami testovania portich oneskoreni v asynchrénnych



Tabul'ka 1: Porovnanie poruchovych simuldtorov z hl’adiska pokrytia porich

Pocet Pokrytia porich

Meno obvodu portch | [24] [10] sériovy | deduktivny
alloc_outbound 58 92% | 100.0% | 100.00% 100.00%
chul33 60 97% | 96.9% | 98.33% 98.33%
chul50 40 82% | 97.1% | 95.00% 95.00%
converta 56 46% | 91.9% | 96.43% 96.43%
dff 34 79% | 85.7% | 100.00% 100.00%
ebergen 46 N/A | 95.7% | 100.00% 100.00%
half 34 N/A | 100.0% | 94.12% 94.12%
hazard 40 86% | 97.0% | 100.00% 100.00%
master_read 132 | 46% | 97.7% | 95.45% 95.45%
mp_forward_pkt 66 95% | 100.0% | 100.00% 100.00%
mrl 152 | 40% | 93.5% — —

nak_pa 76 91% | 100.0% | 100.00% 100.00%
nowick 50 98% | 100.0% | 100.00% 100.00%
ram_read_sbuf 84 89% | 100.0% | 100.00% 100.00%
rcv_setup 36 93% | 100.0% | 100.00% 100.00%
rpdft 26 92% | 100.0% | 100.00% 100.00%
sbuf_ram_write 82 78% | 100.0% | 100.00% 100.00%
sbuf_send_ctl 66 49% | 94.9% | 98.48% 98.48%
seq4 96 47% | 95.2% — —

Tabul’ka 2: Porovnanie poruchovych simuldtorov z hl'adiska vypoctového Casu a pamit ovych narokov

Cas [s] ZnizZenie Pamit’ [kB] ZvysSenie

Meno obvodu —— v « — y -
sériovy | deduktivny casu sériovy | deduktivny | pamite

alloc_outbound 0.19 0.07 63% 1668 1700 2%
chul33 0.23 0.29 -26% 1680 1780 6%
chul50 0.09 0.07 22% 1660 1552 -7%
converta 0.18 0.26 -44% 1560 1744 12%
dff 0.05 0.00 100% 1548 1672 8%
ebergen 0.07 0.01 86% 1552 1700 10%
half 0.08 0.13 -63% 1548 1680 9%
hazard 0.05 0.01 80% 1552 1692 9%
master_read 0.70 0.39 44% 1732 1964 13%
mp_forward_pkt 0.24 0.04 83% 1584 1608 2%
nak_pa 0.32 0.08 75% 1684 1612 -4%
nowick 0.14 0.05 64% 1664 1704 2%
ram_read_sbuf 0.25 0.06 76% 1688 1756 4%
rcv_setup 0.07 0.02 71% 1660 1664 0%
rpdft 0.04 0.00 100% 1536 1640 14%
sbuf _ram_write 0.15 0.01 93% 1688 1748 2%
sbuf_send_ctl 0.19 0.10 47% 1684 1728 3%




obvodoch. Snahou bude prispiet’ k metédam generovania testovacich vektorov a ndvrhu pre testovatel -
nost’ portch oneskoreni v asynchréonnych obvodoch.

Zékladnou myslienkou spdsobu testovania oneskoreni pri rychlostne nezdvislych obvodoch bude
skimanie vlastnosti grafovej Specifikicie STG, ktord Specifikuje spravanie sa obvodu.
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