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ABSTRACT

The main goal of this work is to develop and implement software system for automatic
testabilty verification of Register Transfer (RT) level Digital Circuit Design (DCD). In the
implementation of the system, a C/E Petri Nets approach is used. The input to the system is
formal specification of DCD and the output from the system is the decision if the DCD is
testable or not. If the system is marked as nontestable, the operator intervention to DCD must
be performed in order to make the circuit testable.

1 UVOoD

Stale vétsi slozitost Cislicovych obvodll vyzaduje, aby se jiz v rané etapé jejich navrhu
uvazovalo o zajisténi jejich snadné testovatelnosti. Pii pouziti takového pfistupu lze totiz
dosdhnout dobré testovatelnosti Cislicového obvodu pti zachovani nizkych ekonomickych
nakladi na jeho wvyrobu. Dnes dosazitelny stupenn integrace umoziuje vyrabét tak
komplikované obvody, u kterych je prakticky nemozné uvazovat o zajiSténi jejich snadné
testovatelnosti bez vyuziti automatizovanych softwarovych systémi. V ramci projektd
feSenych na UPSY FIT takovyto softwarovy systém pro podporu testovatelnosti ¢islicovych
obvodu jiz béhem jejich navrhu vznikd. Soucésti tohoto systému je i ndstroj pro verifikaci
testovatelnosti navrhu ¢islicového obvodu, jehoz vyvoj a implementace je pfedmétem této
prace. Tento nastroj pracuje s formalnim modelem ¢islicového obvodu na urovni
meziregistrovych ptenosit (RT level), ktery byl jiz diive analyzovéan a piipadné¢ modifikovan
nékterou metodou pro zajisténi jeho snadné testovatelnosti. Jako vstupu pro verifikaci mize
byt pouzito bud vystupu z jiz diive realizovaného systému, ktery implementuje
strukturovanou metodu analyzy testovatelnosti vedouci na Caste¢ny scan nebo miize byt
pouzito libovolného jiného formalniho navrhu ¢islicového obvodu, pokud splituje definovany
vstupni format. Implementovany ndstroj potom provéti, zda je dany obvod skutecné
testovatelny. Béhem testu se ovéiuje, zda lze skutené sestavit cesty (tzv. i cesty) pro prenos
diagnostickych dat k a od kazdé¢ komponenty obvodu a jestli béhem sestavovani téchto cest
nedochazi ke konfliktim a uvaznutim. K tomuto je s ispéchem vyuzito aparatu C/E Petriho
siti. Vystupem nastroje je pak rozhodnuti, zda je dany obvod skute¢né testovatelny ¢i nikoliv.
Pokud obvod testovatelny neni, je nutny manualni zasah operatora, ktery musi patficnym



zpusobem modifikovat strukturu verifikovaného obvodu, aby bylo dosazeno jeho
testovatelnosti.

2 PRINCIP VERIFIKACE TESTOVATELNOSTI

Testovani Cislicového obvodu spociva v pfivedeni testovacich dat na kazdy prvek
obvodu, nasledném sejmuti odezvy tohoto prvku na testovaci data a vyhodnoceni (viz [2]).
Pro ptenos diagnostickych dat lze s uspéchem vyuzit i cest. I cesta umoziuje transparentni
pienos dat (bez jejich modifikace) mezi dvéma prvky obvodu. Nejkratsi i cestou je vlastné
pouhé galvanické propojeni dvou prvki. VéEtSinou Ize vSak v ¢islicovém obvodé nalézt 1 delsi
i cesty, které vedou pies jeden nebo vice obvodovych prvki. Obvodové prvky, lezici na téchto
i cestach vSak musi mit tzv. i rezim Cinnosti, tzn. musi byt mozno je nastavit tak, aby byly
vzhledem k prochédzejicim datim transparentni. Naptf. u scéitacky dosdhneme nastaveni
i rezimu tak, Ze na jeji druhy vstup ptivedeme hodnotu 0 (tzv. datové zavisly i rezim).

Strukturovana metoda vedouci na ¢astecny scan, ktera je popsana v [2], zajisti existenci
vSech potfebnych i cest v obvodé. Tato metoda ale spoléhd jen na pouhou existenci i cesty,
avsSak uz nebere v ivahu podminky za kterych tyto i cesty existuji. Pro sestaveni i cesty je
totiz nutné nastavit i rezim u vSech prvkl na této i cesté lezicich a pokud tyto prvky maji
datove zavisly i rezim (napft. scitacka), znamena to také sestaveni dalSich pomocnych i cest
pro pfivedeni dat nutnych k nastaveni i reZimu (napf. u s¢itatky hodnota 0 na druhy vstup).
Tyto pomocné i cesty vS§ak mohou kolidovat s hlavni i cestou, coz mize vést ke konfliktiim a
uvaznutim pii sestavovani i cest a to ve svém disledku znemozni otestovani ¢islicového
obvodu. Proto je nutné ovérit, zda je testovaci data skute¢n¢ mozné piivést k pozadovanému
obvodovému prvku (fidit jej) a zda je také skute¢né¢ mozné sejmout odezvu tohoto prvku
(pozorovat jej). K tomu slouzi nize popsana metoda verifikace testovatelnosti ¢islicového
obvodu.

Vhodnym prosttedkem pro verifikaci testovatelnosti jsou C/E Petriho sité, protoze
problém bezkonfliktniho dopraveni testovacich dat k testovanému prvku a bezkonfliktniho
dopraveni odezvy testované¢ho prvku na vystupni vyvod obvodu Ize lehce transformovat na
problém dosazitelnosti znaceni v C/E Petriho siti, ktery je uz snadno feSitelny. Pro feSeni
tohoto problému lze pouzit bud’ napt. v [3] formalné definované algoritmy anebo Ize dokonce
s uspéchem vyuZit jiz existujicich nastroji pro analyzu Petriho siti jako PESIM (viz [4]) a
INA (viz [5]).

Verifikace testovatelnosti navrhu ¢islicového obvodu pak probih4 nasledovné: nejdiive
je nutné pro kazdy prvek obvodu sestavit odpovidajici C/E Petriho sit,, ktera zahrnuje i cesty
a prvky na téchto icestiach lezicich, které jsou nezbytné zhlediska fiditelnosti,
pozorovatelnosti vySetfovaného prvku. Obvodovy prvek je v Petriho siti definovan pomoci
pfechodu Petriho sit€¢ a mista definuji uzly obvodu. V kazdém uzlu se mlZe vyskytovat
v podstat¢ libovolnd hodnota signalu, nicméné pomoci C/E Petriho sité¢ 1ze modelovat pouze
pfitomnost signalu (znacka se vyskytuje v daném misté). Na prvni pohled to vypada jako
vyznamné omezeni modelu, jenze béhem verifikace nds zajima jen, lze-li testovaci data
bezkonfliktn€ dopravit na misto urceni a uz je lhostejné jaka tato testovaci data ve skutenosti
jsou. Proto je model C/E Petriho sit¢ dostacujici, znacka v misté definuje pfitomnost signalu,
jehoz hodnota je dilezita z hlediska aplikace testu, ale pro verifikaci skute¢na hodnota signalu
vyznam nema. Pro transformaci obvodovych prvka na prvky Petriho sité 1ze vyuzit algoritmi
uvedenych v [1]. DalSim krokem pfti verifikaci testovatelnosti daného obvodového prvku je
zkoumani dosazitelnosti znaceni Petriho sité. Pokud pouzijeme nékterého softwarového



automatizovaného prostfedku, znamend to transformaci Petriho sit¢ do vstupniho formatu,
ktery je vyzadovan timto prostfedkem, jeho spusténi a interpretaci vysledkl. Pokud
nepouzijeme externiho software, musime vygenerovat strom (mnozinu) dosazitelnych znaceni
z pocateniho znaceni samostatné napt. pomoci modifikovaného algoritmu z [3]. Pocatecni
znaceni v navrzeném modelu je takové znaceni, kdy znacku obsahuji jen mista reprezentujici
vstupni vyvody obvodu a z4dnd jind mista znacku neobsahuji. Konstrukce stromu
dosazitelnych znaceni muze byt u komplikovanéjSich struktur ¢asové i1 prostorové velmi
naro¢na, z tohoto diivodu mize byt pouziti optimalizovaného externiho software vyhodné;jsi.
Jakmile mame k dispozici strom dosazitelnych znaceni, oveéfime, zda je dany obvodovy prvek
skute¢né testovatelny, coz provedeme nésledovng:

1) Mnozina dosazitelnych znaceni musi obsahovat takové znaceni, kdy vSechny vstupni uzly
testovaného prvku zaroveil obsahuji znacku, coz jinymi slovy znamend, Ze testovaci data
je mozné dopravit k testovanému prvku (uz ale neni feceno, jestli budou v redlném
obvodu data na vstupech prvku pfitomna opravdu ve shodném casovém okamziku,
protoze ¢asovou synchronizaci tato analyza netesi).

2) Nyni se mlize provést piechod, ktery reprezentuje testovany prvek, provedenim tohoto
prechodu je simulovdno otestovani obvodového prvku — znacky ze vstupti prvku se
pfemisti na vystup(y) prvku.

3) Dale musi byt mozné dopravit odezvy testovaného prvku na vystupni vyvody obvodu, coz
znamena, ze musi byt ze znaceni dosazené¢ho v bod¢ 2) dostupné znaceni, ve kterém se
vSechny znacky dostanou na vystupni vyvody, kde zmizi — toto znaceni je tedy shodné
s pocateCnim znacenim.

3 ZAVER

Pokud jsou vySe uvedené tii podminky (nebo resp. podminka 1 a 3) splnitelné, znamena to, ze
je dany obvodovy prvek testovatelny. Pak uz jen zbyva shodnym zptisobem otestovat vSechny
dalsi obvodové prvky. Pokud tfeba jen jeden z nich nesplni ptfedchazejici podminky, znamena
to, Ze obvod jako celek testovatelny neni a jeho navrhovana struktura musi byt modifikovana.
Népravu automatizovanymi prostfedky zatim jeSté sjednat nelze, protoze toto dosud nebylo
uspésné vyreseno. Pripadna automatizovand modifikace ndvrhu obvodu pii netspéchu
verifikace mlze byt tedy predmétem dal§iho vyzkumu.
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