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ABSTRAKT

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vytvofit laboratorni koly na problematiku
diagnostiky integrovanych obvodu. Prace je zamétena na pouzité metody na odhalovani
chyb v logickych obvodech. V dalsi ¢asti je prace zaméfena na software, ktery bude slouzit
k vypracovani laboratornich tloh. Dale obsahuje popis tohoto programu a laboratorni

ulohy k vypracovani.

Kli¢ova slova: Test Generation, Faul Diagnosis, Diagnostika, Tabulka chyb, Testovaci

vektor, Elektronicky obvod

ABSTRACT

The main objective of this thesis was to create laboratory diagnostic tasks on the
issues of integrate circuits. The work is focused on the method used to detect faults in logic
circuits. In another part of the work is focused on software that will be used to develop
laboratory exercises. Further it contains a description of this program and to develop

laboratory tasks.

Keywords: Test Generation, Fault Diagnosis, Diagnosis, Fault Table, Test vectors,

Electronic Circuit
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UvVOD

V dnesni dobé¢ je integrovani velice rozsifené. V elektronice je dneSnim trendem
dosahnout miniaturizace a integrace vice prvkil a systému do jednoho. Proto se veskeré
elektronické obvody sklddaji z integrovanych obvodua. Tyto jsou v dnesni dobé rozsahlejsi
protoze zapojeni je jednodu$s$i. Problém ovSem nastane, pokud se v obvodu vyskytne

chyba. Je slozit¢jsi ji najit a urcit kde dané chyba vznikla.

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvotit vhodny vyukovy material pro studenty,

ktefi se seznami s identifikacemi chyb v elektronickych obvodech.

Praci 1ze rozdélit do dvou ¢asti. V prvni ¢asti se nachazi prvky z ¢islicové techniky,
protoze obvody nevyuzivaji zékladni desitkovou soustavu. Popis riznych integrovanych
obvodu a jejich vlastnosti. Dale jsou zde popsany druhy poruch, které mohou vzniknout at’
jiz béhem vyroby nebo béhem odzkouSeni integrovanych obvodi. A nésledné druhy
identifikaci poruch v elektronickych obvodech. Jak se postupuje pfi vyhledavéani zavad a

co je tfeba ud¢lat pro odstranéni takovych poruch.

Druhé cast se zaméfuje na konkrétni vyukovy program, ktery bude slouzit pro
studenty jako simulaéni vyukovy material. Je zde popsano zakladni pouZivani programu,
jeho funkce a vzorovy ptiklad pro lepsi pochopeni funkce celého programu. Posledni ¢ést
prace je zamétena na laboratorni tlohy. Tyto tikoly jsou sestaveny pro studenty tak aby
pochopili jednotlivé metody, které program nabizi a urcili, kterd z metod je vhodnéjsi. Na
téchto laboratornich tlohach si studenti vyzkousSi své znalosti a dovednosti. Protokol by
m¢l obsahovat namétena data, postup prace, celkové zhodnoceni méteni a problémy, které

pfi méfeni nastaly.
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1 LOGIKA

Logika méa vice vyznami. V cCestin€ se bézné pouziva ve smyslu myslenkové cesty,
ktery vede k danym zavérim. Logika je také formalni véda, zkoumajici pravé onen zptisob
vyvozovani zavérd. Jako mnoho dalSich véd vznikla logika coby soucast filosofie a
Caste¢né takové zafazeni stale plati. Logika se vyrazné rozvinula i v matematice, a tak se
fazena i do matematiky. Nékteré Casti logiky maji blize k filosofii, nékteré k matematice
proto se nékdy rozliSuje matematicka logika. Logika je nauka o zdkladech mysleni

Vv procesu vytvaieni isudku a dikaza.[2]

1.1 Ciselné soustavy

Kazdé cislicové zarizeni pracuje s Cisly, kterd jsou pro nas symbolem urcitého
mnozstvi. Desitkovou soustavu vyuzivame v bézném zivoté¢ a pfi aritmetickych operacich.
Dostavame tak jednoznacné a ndm srozumitelné vysledky. Desitkova soustava je sestavena
z 10 ¢isel od 0 po 9. Tato soustava je vhodna pro nas, ale ne pro pocitacové nebo ¢islicové
systémy. Pro vyhodnoceni by bylo zapotiebi rozliSovat 10 riznych trovni, coz by kladlo
velké pozadavky na ptesnost a kvalitu zafizeni. Proto vyuzivame jiné vhodngjsi ¢islicové

soustavy a to soustavy dvojkové, ktera vyuziva dvou hodnot 0 a 1. [1]

1.1.1 Soustava dvojkova

TéZ nazyvana jako soustava bindrni nebo dyadickd. Soustava pouZziva jen dvé Cislice
0 a 1. Tyto hodnoty jsou vyhovujici pro Cislicové obvody, protoze si mizeme napiiklad
definovat tak, ze hodnota 1 bude odpovidat vysokym hodnotam napét 9 az 10 V a hodnota

0 odpovida nizkym hodnotam napéti 0 az 1 V. [2]

1.1.2 Soustava osmic¢kova

Tato soustava taktéz nazyvana oktalova vyuziva osm Cislic nasobicich koeficientd.
Jedna se o ¢isla 0,1,2,3,4,5,6,7. Tato soustava se diive spole¢né€ se Sestnactkovou soustavou
pouzivala u starSich typt salovych pocitact s logickymi obvody. Dnes je jejich pouZiti

omezeno. [3]
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1.1.3 Soustava desitkova

Soustava dekadicky je nejpouzivanéjsi metoda v bézném zivoté a aritmetice.
Vyuziva znaky 0,1,2,3,4,5,6,7,8.,9. [4]
1.1.4 Soustava Sestnactkova

Téz soustava hexadecimdlni vyuziva 16 Cislic a znakd. Pro vyjadieni znakt 10 az 15
vyuzivame alfabetickymi znaky A az F. Sestnactkova soustava se pouziva

v mikropoc¢ita¢ové technice k popisu dat na adresové a datové sbérnici. [5]

1.1.5 Piehled jednotlivych soustav

Dekadicka Dvojkova Osmickova Sestnactkova
soustava soustava soustava soustava
0 0 0 0
1 1 1 1
2 10 2 2
3 11 3 3
4 100 4 4
5 101 5 5
6 110 6 6
7 111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

Tab. 1 Prehled nejcasteji pouzivanych cisel v ciselnych soustavach [1]

1.2 Logické funkce

Logika je nauka o zdkladech mysleni v procesu vytvareni tsudku a dikazu. Logicky
obvod je takovy obvod, u né¢hoz miize kazda veli¢ina na vstupu i vystupu v ustaleném
stavu nabyvat s urcitou presnosti jen jedné ze dvou moznych hodnot a ktery obsahuje

takové prvky, jejichz vstupni a vystupni veliCiny mohou nabyvat také jen jedné ze dvou
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moznych hodnot. Logicky obvod je realizovan skupinou logickych ¢lent vzdjemné

spojenych tak, aby realizovaly pozadované logické funkce. [1]
Logické obvody délime dle druhu realizované logiky na:

e Kombinacni logické obvody — je takovy obvod, ktery ma vystupni signal
jednozna¢né ur¢eny okamzitymi hodnotami vstupnich signala

e Sekvencni logické obvody — sekvence je chapana jako ¢asova posloupnost,
vystup sekvencniho obvodu zavisi na vstupnich kombinacich a na jejich
pfedchozim stavu piipadné i na vnitinim stavu. Jediné kombinaci vstupii
odpovida tedy obecné vice riznych hodnot vystupti. Sekven¢ni obvod ma
tedy pamét’ pro vSechny, nebo jen nékolik vstupnich a vystupnich hodnot. Ve
schématu mizeme sekvenéni obvod rozpoznat podle jeho specifické zpétné

vazby. [6]

1.2.1 Logické funkce jedné proménné

Logickou funkci jedné nezavislé proménné lze vyjadfit ¢tyfmi zplsoby. Vstupni

proménna je oznacena x, logické funkce jsou fp, 1, f, a f3.[1]

fo f1 f, f3
0 0 1 1
0 1 0 1

Tab. 2 Logické funkce jedné nezavislé promenné [1]

Vyznam jednotlivych logickych funkci:

o fy—trivialni identita, nulova funkce
e f; —identicka funkce, jeji hodnota se shoduje s hodnotou proménné x
e f,—funkce negace, hodnota funkce se shoduje s hodnotou x

e f3—trivialni identita, jednotkova funkce

1.2.2 Logické funkce dvou proménnych

Pro dvé€ vstupni proménné mizeme najit Sestnact riznych logickych funkci. Vstupni

proménné oznacime X, y a logické funkce fp az fis. [7]
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X 0/0|1]1 Vyznam jednotlivych funkci
v 0(1/0]1
fo | 0| 00| 0|f, =0, trividlni identita
fi |0[0|0|1|f; =a.b,logicky soucin. AND
f, |0]0|1|0|f,= a.E, pfima inhibice
f3 | 0] 0| 1| 1|f; =a, funkce identicka
f, |0|1|0|0|f, =a.b,zpétndvazba
fs | 0| 1| 0| 1|fs = b, funkce identicka
fe = a @ b, nonekvivalence,
XOR,
fe | O 1| 0|soucet modulo 2
f; 1| 1| 1|f; =a+ b, logicky soucet, OR
fs = a + b, negovany logicky
fs | 1| 0| 0| O|soucet, NOR, Piercova funkce
fo |1/ 0]/ 0| 1|f, =a@® b, ekvivalence, XNOR
fio | 1[0 1| 0|fip = b , hegace
fu|1/0|1|1|fiy=a+ E, zpétna vazba
fio | 1| 1| 0| 0| f;, = a, negace
fis | 1| 1| 0| 1|f;3 =a+ b, pfima implikace
fia = a.b, negovany logicky
fia | 1] 1| 1| O|soucin, NAND, Shefferova funkce
fis | 1| 1| 1| 1| fi5 = 1, trividIni identita

Tab. 3 Logické funkce dvou vstupnich proménnych [1]

Ptedchozi tabulka je sloZena ze tti zdkladnich logickych funkci.

e Logicky souin — jednd se o funkci v tabulce oznacenou jako f;. Mame dvé

proménné x a y oznafen¢ jako AND. Pokud oznacime vystup logického

obvodu jako z, pak logicky soucin Ize zapsat jako

Z=Xx.9y

e Logicky soucet- jedna se o funkci v tabulce oznacenou jako f;. Tato funkce je

oznacena jako OR a lze ji zapsat vztahem

z=x+y

¢ Negace - jedna se 0 funkci v tabulce oznac¢enou jako fipa fi,. Je oznatena NOT

a popisuje ji vztah

Tyto vztahy se nazyvaji tplny soubor logickych funkei, protoze jejich kombinaci

zZ=X

nebo z=Yy

muzeme navrhnout jakykoliv ¢islicovy obvod. [8]
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Dalsi vyznamné funkce uvedené v tabulce jsou.
e NAND - negovany logicky souc¢in oznacen jako funkce fi4
zZ=Xx.y

e NOR - negovany logicky soucet oznacen jako funkce fg

z=x+y
Pomoci funkci NAND a NOR lIze vyjadfit a realizovat kazdou logickou funkei.
Posledni rovnice nachazejici se v tabulce jsou.
e Nonekvivalence — funkce fg
z=x@Py=xy+xy

Funkce nonekvivalence nabyva hodnoty 1, jsou-li hodnoty obou proménnych riizné.

Tato funkce se taktéz oznacuje jako Exclusive OR a znaci se XOR.

e Ekvivalence — funkce fg XNOR

z=x@y=xy+xy

Funkce ekvivalence nabyvd hodnoty 1, jsou-li hodnoty obou proménnych stejné.
Jedna se o negaci funkce nonekvivalence a oznacuje se XNOR. Funkce XOR a XNOR

jsou vyznamné pro realizaci alfanumerickych obvodi a ¢islicovych komparatort. [9]
Logické funkce realizujeme pomoci zakladnich logickych ¢lent, jejichZ spojovanim
ziskame logicky obvod. Pro kresleni schémat, logickych schémat se vyuZziva

schematickych znacek. [10]
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Y=A+B Loy soudet OR
T , g i
- oI+ T
Y=A+B Magovany log. soufet MOR
| I ] =1
- | Ele
__ ¥=AB _.LF;E_.RQU&IH_ANEJ o S
— - i —
— | - & I & |
— | ,
YeAE Megovany 1og. soudin NAND
—_ _ & I[ —_ &
r— | N
[
¥=4, Megace NOT
17 k
—{>w 4{>0— o— | — e
Y=h B A B=ADE Nonekvivalence XOR
- | . =
97 I-'_
(1] | s | =1 IEC

Tab. 4 Logické funkce dvou vstupnich proménnych [1]

Oznaceni DIN je z némeckych norem, ale v dneSni dob¢ je zastaralé a jiz se v Sirsi
mife nepouziva. Oznaceni US je americké a najdeme je ve vétSiné zahrani¢nich katalogt
¢islicovych prvkia. CSN je diive pouzivané oznaceni nasimi normami. IEC je oznaceni

Mezinarodni elektrotechnické komise. [11]
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2 DIAGNOSTIKA

Diagnostika je nauka o zjiStovani poruch, poptipad¢ celkového stavu diagnostického
zafizeni. Je pouzivana v riznych oborech srozdilem pouziti logiky, analytickych

zkusenosti k ureni pticiny a nasledku mezi jednotlivymi vztahy.[2]

2.1 Zakladni pojmy

Testované jednotky (UUT) selzou, pokud jejich vysledna reakce je odlisna od reakci
ptedpokladanych. Diagnostika se sklada zumisténi fyzické poruchy do strukturalniho
modelu testované jednotky UUT. Stupen ptesnosti, do niz mohou byt chyby umistény, se
nazyva diagnostické rozliSeni. Funkén€ ekvivalentni poruchy (FEF) neni mozné odlisit.
Rozdéleni vSech poruch na rtizné podskupiny FEF definuje maximalni chyba rozliSeni.
Test, ktery dosahne maximalniho rozliSeni chyb, se nazyva kompletni fault-location

test.[4]

Oprava UUT se casto skladd z nahrazeni jedné ze svych vymeénitelnych jednotek
(RU) uvedenych jako vadnd RU. SpiSe nez piesna identifikace skutecné poruchy uvniti
RU. Charakterizujeme tento proces jako vyieSeni RU. Piedpokladejme, Zze vysledny test
neumoznuje rozliSovat mezi dvéma podezielymi vyménitelnymi jednotkami RU U1 a U2.
Mohli bychom nahradit jednu z téchto RU, napiiklad U1 dobrou jednotkou a vratit se tak
do zkuSebniho stavu. Pokud budou nové vysledky spravné, byla vadna jednotka nahrazena

jinak je vadna jednotka U2. Tomuto typu postupu se fika sequential diagnosis procedure.
[4]
Diagnosticky proces je Casto hierarchicky, provadény jako top-down proces (s

opera¢nim systémem), nebo bottom-up proces (béhem vyrobniho procesu). [4]

V top-down piistupu (systém — deska - 10) prvni troven diagnostiky se muze
zabyvat ,,velkym*“ RU jako takzvané desky se nazyvaji pole vyménitelnych jednotek.
Vadna deska je pak testovana v idrzbovém centru kde hledaji vadné komponenty (IO) na
desce. Presné zjisténi poruchy uvnitt vadnych 10 miize byt také uzitecné pro zlepSeni
vyrobniho procesu. [4]

V bottom-up piistupu (I0 — deska - systém) vys$i uroven je sestavena pouze

v

opravy, ¢imz se zvysi uroven, pii které jsou zjistény zavady. [4]
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Ve zpracovatelském pramyslu s vyskytem nejvétsi pravdépodobnosti vzniku chyb
jsou chyby, které ovliviiuyji vyrobu spojené se soucastkami, v oblasti nejvetsi
pravdépodobnosti vzniku chyby jsou fyzické poruchy uvniti komponent (protoze kazda
UUT byla uspésné testovana). Pii urCovani pravdépodobnosti vzniku chyby pomaha

lokalizace chyb. [4]

2.2 Metody kombinacnich poruch diagnostiky

Tento postup déla vétSinu prace pred zkuSebnim testovanim. Vyuzivd chyby
vytvofené simulaci Kk uréeni moznych vysledki na dany test s pfitomnosti poruchy.
Databaze postavena v tomto kroku se nazyva tabulka poruch (fault table) nebo porucha
adresafe (fault dictionary). Pro lokalizaci chyby se snazime porovnat skute¢né vysledky
z experimentalniho testu sjednim ocekdvanym spocCtenym vysledkem ulozenym
v databazi. Vysledky experimentalniho testu pfedstavuji kombinaci G¢inkd poruch na
kazdy zkuSebni model. Proto se tento pfistup nazyva metoda kombinacni diagnostiky.

Pokud je tento proces uspésné proveden tak tabulka poruch (adresaie) udava odpovidajici
chyby. [4]

2.2.1 Tabulka chyb

Obecné plati, ze tabulka chyb je matice FT=||a;j|| kde sloupce F; predstavuji zavadu
a fadky T; predstavuji zkusebni vzory, a;=1, pokud zkusebni vzorek T; detekuje poruchu

Fj, jinak v pfipadé, ze testovaci piedloha T; nezjisti zavady Fj, ajj= 0. [4]

Oznac¢me skutecny vysledek daného testovaného vzoru 1, pokud se lisi od
oc¢ekavaného prepocten¢ho vysledku, oznacime jej 0. Vysledny experimentdlni test je
reprezentovany vektorem E = |gj| kde e; = 1. Pokud se skutecny vysledek testovaného
modelu neshoduje s ocekdvanym vysledkem je €; = 0. Kazdy sloupec vektoru f; odpovida
poruse Fj, pfedstavuje tak mozny vysledek experimentalniho testu v ptipad¢ poruchy F;. [4]

Mohou nastat tfi pfipady pfi provadéni experimentdlni zkousky zavislé na kvalité
zkusebnich modeld. [4]

e Vysledek testu E odpovidd jednomu sloupci vektoru f; v matici FT. Tento
vysledek odpovidad ptipadu, kdy je zjiSténa jedna porucha Fj. Jinymi slovy

jsme dosahli maximalniho diagnostického rozliSeni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

20

e Vysledek testu E odpovida podmnoziné sloupci vektorim {fi, fj, ..., £} v matici

FT. Tento vysledek odpovida piipadu, kdy podmnozina nerozeznatelnych

poruch {F;, ; .. F Fi} je jiz zjiSténa.

e Nebyla ziskana zadna shoda pro E se sloupci a vektory v matici FT

E; Eg Ez
] 0 1
] 1 ]
] 1 ]
1 0 1
1 0 1
] 0 ]

Fi1 | Fa Fs Fy Fs Fg 7
T 1] 1 1 1] 1] 0 1]
T2 1 ] 0 1 ] 0 ]
Ts 1 1 0 1 ] 1 ]
Ta ] 1 0 ] 1 0 ]
Ts ] ] 1 ] 1 1 ]
Ts ] ] 1 ] ] 1 1
T Fault #s located
Faults ;| and g are not distinguizhable

Mo match,

diagnosis not possible

Obr. 1 Priklad tabulkovych poruch [4]

Obrazek nam znazornuje vysledky popsanych bodu. E; odpovida prvnimu bodu, kdy

je chyba jen jedna. E; odpovida druhému bodu, kdy se dvé nerozeznatelné chyby nachazi

ve stejné podmnoziné. Ez predstavuje zavadu, kterda nemlze byt umisténa z divodu

nesouladu se sloupci vektort v tabulce chyb. [4]

2.2.2 Porucha adresare

Porucha adresafe (FD) obsahuje stejné tidaje jako tabulka chyb s tim rozdilem, Ze

data jsou reorganizovana. V FD mapovani mezi potencidlnimi vysledky testovanych

experimentll a poruch je zastoupena ve vice redukované a prisn¢jsi formé. Napiiklad

sloupce bitl vektori miiZzou byt reprezentovany jako desetinny kod, nebo jako né&jaky druh

komprimovaného podpisu. [4]

Mo | Bit vecters | Decimal numbers | Faults
1 aoooo1 01 Eq
2 ooo110 06 Es
3 ao1011 11 Es
4 011000 24 Fi.Fy
5 100011 35 EFs
) 101100 44 EFx

Obr. 2 Priklad poruchy adresadre [4]

Test results:

4— E, =06 Ei1=24, E; =38

-+

Mo match
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2.2.3 Minimalizace diagnostickych dat

Chcete-li snizit mnozstvi vypocetniho Usili, zapojte se do vytvoreni tabulky chyb,
v simulaci poruch se zjisténé zavady snizi ze souboru simulovanych poruch. Proto,
vSechny poruchy zjisténé v témze vektoru budou produkovat stejny sloupcovy vektor
Vv tabulce poruch a budou zahrnuty do stejné tfidy rovnocennosti poruch. V tomto ptipadé
muze byt zkusSebni test zastaven po prvnim selhani testu, protoze informace poskytované
témito testy se nepouzivaji. Takovyto test dosdhne niz§iho diagnostického rozliSeni.
Kompromis mezi vypocetnim Casem a diagnostickym rozliSenim lze dosdhnout tim, zZe

vypustime chyby k>1 detekci. [4]

Ve vytvorené tabulce chyb s chybnou simulaci zptisobenych chybami padu, je tfeba
pouze 19 chyb simula¢né srovnat s procesem ze 42 chyb kdy simulace s chybami padu je
odnasena pry¢ (simulacni chyby jsou v tabulce chyb zobrazeny vybarvenym poli¢kem).
Nicméné v disledku poruch padu tyto chyb zistanou nerozliSitelné ({F,, Fs}, {F1,Fs},

{F2,Fe}).[4]

L]
—
]

O S D D S e e

oo ] O

o} | ] W} Y N B

o|o|l=la|a|la |-

o} | W Y N e ]

L E—=1 =1 N =1 R—=1 =]

[ [ ] ] )

Obr. 3 Minimalizace diagnostickych dat [4]

2.2.4 Chyba umisténi ze strukturalnich analyz

Ptedpokladejme jednu poruchu v obvodu. Méla by existovat cesta z mista poruchy
ke kazdému z vystupi, kde byla zjisténa chyba. Proto by méla chyba polohy patfit
k praseciku vSech selhanych vystupt. Jednoduché strukturalni analyzy mohou pomoci

nalézt chyby, které mohou vysvétlit vSechny pozorované chyby. [4]

2.3 Metody sekven¢ni diagnostiky poruch

V sekvencnim diagnostickém procesu se lokalizace poruchy provadi krok po kroku,
kde kazdy krok zavisi na vysledku diagnostického testu v pifedchozim kroku. Takovy
zkuSebni test se nazyva adaptivni testovani. Sekvencni experimenty mohou byt provadény

bud’ tim, ze sledujeme pouze vystupni hodnoty zkousené jednotky nebo zjistovanim
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pomoci specialni sondy na vnitinim kontrolnim bodu zkousSené jednotky (fizené snimani).

Postup sekvenéni diagnostiky mize byt graficky znazornény jako diagnosticky strom. [4]

2.3.1 Misto poruchy v edge-pin testovani

Poruchy diagnostického testu jsou aplikovany na UUT krok za krokem. V kazdém
kroku, jsou sledovany pouze vystupni signaly z edge-pin z UUT a jejich hodnoty jsou
srovnavany s o¢ekavanymi hodnotami. Dalsi testovany model, ktery se provadi, je
adaptivni testovani zavislé na vysledku ptedchoziho kroku. Diagnosticky strom tohoto
procesu se skladd z uzld poruch FN (obdélnikil) a zkuSebnich uzli TN (kruht). FN je
oznacen jako soubor dosud nerozliSenych vad. Vychozi chyba uzlu je oznacena jako
soubor v8ech poruch. Ke kazdému FN k TN je pfipojen zkuSebni model Tx a mize byt
pouzit jako dals$i. Kazdy testovany model rozliSuje mezi chybami detekce a ostatnimi.
Ukolem tetu Ty je rozdélit vady FN k do dvou skupin, zjistitelné a nezjistitelné zavady Tk.
Kazdy testovany uzel ma dva vystupni stavy odpovidajici vysledku experimentu daného
testovaného modelu. Vysledky jsou uvadény jako vyhovujici (P) nebo nevyhovujici (F).
Soubor poruch je v aktualnim chybném uzlu (obdélnik) jsou ekvivalentni (nerozliSujici) na

zakladé soucasné pouzité testovaci sady. [4]

Na nasledujicim obrazku mizeme vidét, ze vétSina poruch je jednoznacné
identifikovana, dvé chyby Fi,F4 zlstavaji nerozeznany. Ne vSechny testovaci vzory pouZzité
v tabulce chyb jsou potiebné. Riizné zavady potiebuji pro identifikaci testovacich sekvenci

rizné délky. Nejkratsi test obsahuje dva modely s nejdelsimi ¢tyfmi modely. [4]

Fi.Fo F P
F+.Fa F1.Fa.Fs.Fs Fr F1.Es
Fs.Fg F E
ol P P P
Fa. Fs Fs | | Fs.Fs.Fo F:F; @ F,
E E E
E= Es Fs

Obr. 4 Misto poruchy v edge-pin testovani [4]

SpiSe nez pouziti celé testovaci sekvence v pevném potadi, jako v diagnostice

kombinacnich poruch, adaptivni testovani urcuje dalsi vektor, ktery se pouzije na zaklad¢
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vysledkt ziskanych v pfedchozim vektoru. V nasem pitikladu, jestlize T; selze, mozné
chyby jsou {F;, Fs}. V tomto bod¢, pouziti T, by bylo nesetrné, protoze T, nerozliSuje
mezi témito chybami. Pouziti adaptivniho testovani mize podstatné snizit primérny pocet

zkous$ek k nalezeni chyb. [4]

2.3.2 Generovani testu k odliSeni zavad

Pro zlepSeni chyby feSeni daného souboru testu T, je nutné vytvofit testy tak aby

bylo mozné rozliSovat mezi poruchami ekvivalence pod T. [4]

Zvazme problémy generovani testll v rozliSeni mezi poruchami F; a F,. Takovy test

musi detekovat jednu z téchto chyb, ale ne jinou, nebo naopak. Jsou mozné tyto piipady.
[4]

e F; a F; nemaji vliv na stejnou sadu vystupt. Necht’ OUT (Fy) je mnozina
vystupt ovlivnénych chyb Fy. Zkouska by méla byt generovana pro F; pouze
pomoci obvodu napajeni vystupu OUT (F;), nebo pro F, pouze pomoci
obvodu napéajeni vystupu OUT (F7)

e FjaF;ovliviluji stejnou sadu vystupt. Zkouska by méla byt generovana pro

F1 bez aktivace F,, nebo naopak, za F, bez aktivace F;

Mohou byt zminény tfi moznosti k udrZzeni chyb F;: X = e neni aktivovany, kde Xk

je linka v obvodu a e € {0, 1}:

e Hodnota —e by méla byt ptifazena k lince Xy

e Pokud to neni mozné, pak se aktivuje, ¢ast z F, by méla byt blokovana, tak
aby chyba F, se nemohla §itit aktivni cestou z F;

e Pokud neni mozny ani druhy pfipad, pak propagované hodnoty z mista F; a

F» sahaji ke stejnému hradlu G a mé¢ly by byt naproti na vstupu hradla G.

H |
1 — =
x— 5 |51
1 5,2
=
xg—| 1 — s
#32 o |
| F—

Obr. 5 Odliseni zavad [4]

e Vobvodu jsou dvé chyby — Fi: X313 =0 a Fy: X4 = 1. Chyba F; mize

ovlivnit oba vystupy, chyba F, maze ovlivnit pouze vystup Xs. Testovaci
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vzor 0010 aktivuje F; az do obou vystupt a F, pouze na Xs. Jestlize jsou
oba vystupy Spatné, F; je chybny a pokud je pouze vystup Xg Spatny, je
chybny F».

e V obvodu jsou dvé chyby — F1: X3, =0 a F: X5, = 1. Obé maji vliv na
stejny vystup V obvodu. Testovaci vzor 0100 aktivuje chybu F,. Chyba F;
neni aktivovana, protoze linka X3, ma stejnou hodnotu jakou by méla
kdyby F; byla aktivovana.

e V obvodu jsou dvé stejné chyby — F1: X32 =0 a F2: X5, = 1. Ob& maji vliv
na stejny vystup v obvod. Testovaci vzor 0110 aktivuje chybu F,. Chyba F;
je aktivovana na svém misté, ale nesifi se pies branu AND, protoze hodnota
X4 =0 na jejim vstupu.

e V obvodu jsou dvé chyby - Fi: X371 = 0 a F,: X3, = 1. Testovaci vzor se
sklada z 1001 hodnoty X; = 1, ktery vytvati stav, kdy obé zavady muzou
ovlivnit pouze stejny vystup Xg. Na druhou stranu testovaci vzor 1001
aktivuje ob¢ zdvady na stejné bran¢ OR (zadny z nich neni blokovan).
Nicméné, chyby produkuji rizné hodnoty na vstupu brany a proto jsou
odliseny. Pokud vystupni hodnoty na Xg budou 0, F; je aktivovan. Jinak,
pokud vystupni hodnoty na Xg budou 1, také F, bude aktivovan nebo zadna

z chyb F; a F; je aktivovana. [4]

2.3.3 Guided - probe testovani

Guided — probe testovani rozSifuje edge —pin testovaci proces monitorovanim
vnitinich signdlt v UUT pomoci sondy, jeZ se pohybuje (obvykle ovlddana operatorem)
V navaznosti na pokynech testovaného zafizeni. Princip guided — probe testovani je zpétné
trasovani chyb z primarniho vystupu, ktery byl pozorovan pii edge — pin testovani na jeho
fyzickém umisténi v UUT. Snimani se provadi krok za krokem. V kazdém kroku je vnitini
signal sledovan sondou a porovnavan s ocekavanou hodnotou. Dalsi sniméani zavisi na

vysledku ptedchoziho kroku. [4]

Diagnosticky strom mize byt vytvoien pro dany testovaci model pro kontrolu
procesu sniméni. Strom se skladd z vnitfnich uzli (kruhtl), oznafena vnitini linka je
sondovana a koncovych uzli (obdélnikl), aby ukazala mozny vysledek diagnostiky.

Vysledky sondaze jsou oznac¢eny jako vyhovujici (P) nebo nevyhovujici (F). [4]
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Typické umisténi chyb jsou oteviené a vadné soucastky. Otevieni mezi dvéma body
A a B ve spoji je identifikovano nesouladem mezi pozorovanymi chybami v B a spravné
hodnoté méfené na A. Chybné zafizeni je identifikovano pomoci detekce chyb na jednom

Z vystupi, zatimco spravné hodnoty jsou méfeny na vstupech. [4]
Nejvice Casové narocné Cast guided — probe je pohybovani sondou. Chceme-li

urychlit proces umisténi chyb, musime snizit po¢et sondovanych linek. Je mnoho metod

pro snizeni po¢tu sondovani. [4]

H |
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Obr. 6 Snizeni poctu sondovani [4]

ZkuSebni model ma hodnoty 1010 pifivedeny na vstup. Diagnosticky strom
vytvofeny pro tento model ukazuje. Na vystupu Xg misto ocekavané hodnoty 0, je

detekovan chybny signdl 1. Podle nédvrhu (oznaceného tu¢n¢) je vadnym komponentem
NOR na pozici Xs. [4]

P_¥| Mo faults OF.- 215 faulty

@fv IOE- x51s faulty

F P P

\ G?f F P Line x3) 15 faulty
F F

Line \ Line x3 15 faulty

iz faulty Line = 15 faulty

AMND- mg1s fanlty P Line #3715 faulty

Line =5 15 faulty

Obr. 7 Diagnosticky strom [4]
Diagnosticky strom umoznuje provést optimalizaci umisténi postupu poruchy,

naptiklad generovani postupu s minimalnim pramérnym pocétem pouziti sond. [4]
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2.3.4 SniZeni umisténi chyb v UUT

Nejprve UUT je kompletni obvod a proces zacina, kdyz jeji test selze. Zatimco selze UUT,
muze byt rozdélena, polovina UUT je vypnuta a druhd polovina je testovana. Pokud test
projde, chyba musi byt ve druhé ¢asti UUT. Pokud se tedy test nezdafi, testuje se soucasna

gast UUT. [4]

2.4 Testovani elektronickych prvki
Mamé nekolik druhti testovani elektronickych prvki.

e Testovani pied osazenim

e Vnitro-obvodové testovani

e Parametrické testovani

e Funk¢ni testovani

e Testovani pasivnich prvka

e Testovani Aktivnich prvki

e Testovani analogovych prvki

e Testovani ¢islicovych prvkl

K dosaZeni spravné diagnostiky musi jednotlivé komponenty projit uréitymi fazemi
testovani. Pf1 samotném vyvoji je vyroben prototyp, u kterého ovéifujeme jeho spravnost
dle dolozeného navrhu. Dale je zde faze ovéfitelnosti, kterd nam pomiliZze ovéfit
vyrobitelnost tohoto prvku. Vyrobni faze ndm pomahd ovéfit spolehlivost a stabilitu
vyrobniho procesu. Zahotfeni vyrobku znamena prvni testy a odzkouSeni jednotlivych
parametri. Vystupni kontrola urcuje zavéreéné ovefeni technickych specifikaci.
Zakaznicka faze obsahuje servis, udrzbu a prevenci spravného chodu zatizeni. A posledni
fazi je test Zivotnosti. Kdy je prvek namahan tak dlouho, dokud piestane spliiovat predem

uréené parametry. [5]

V ptipadé vzniku poruchy mame nékolik hledisek, kterd nam pomahaji urcit
moznou vzniklou poruchu. Prvnim hlediskem jsou provozni podminky, kde je pfistroj
umistén a zde se zaméfujeme na pii¢iny vnéjsi a vnitini, kdy vné&jsi pficiny predstavuji
provozni podminky a wvnitfni pfiCiny pfedstavuji nevhodny navrh vyrobku. Dale se
zam¢fujeme na Casovy interval vzniku poruchy. Zde rozliSujeme poruchy na nahlé¢,

postupné, stalé a nestalé nékdy nazyvané obcasné. Dalsi kvalifikaci je porucha dle stupné,
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kdy rozliSujeme poruchu uplnou, kterd znemozni funkci celého pfistroje anebo poruchu
castecnou, kterd omezi funkce pfistroje. Kombinaci stupné poruchy a ¢asového pribéhu
zmén nam mohou vzniknout dva druhy poruch a to katastroficka porucha, ktera je nahlé a

uplnd anebo degradacni porucha, kterd se projevuje postupnou a castecnou nefunkcnosti.
[5]
Poruchy mohou vzniknout na riznych mistech v piistroji. Mze se jednat o kabely,

konektory, soucastky ¢i vodivé cesty plosnych spoju. [5]

Mezi nejvice poruchové casti patii polovodicové soucastky. Jednd se o velice
nachylné soucastky, které mohou mit vzniklou vadu zpisobenou hned z vyroby. Mize se
jednat o povrchové defekty, chyby montdze spojeni, oxidové vrstvy, metalizaci,

mechanické poskozeni a dalsi poruchy. [5]

2.5 Diagnostika ¢islicovych obvodii

Mame nékolik druhd modeld poruch, kdy mizeme zjistit poruchy v Cislicovych

obvodech. [5]

Jednim z nich je zkrat, ktery miize vzniknout mezi dvéma vodici na téze citlivé cesté.
Tim padem vznikne zpétna vazba, ze které mize dojit k pfemosténi lichého poc¢tu negaci,
coz vede k oscilaci. Ve druhém piipadé muize dojit k pfemosténi sudého poctu negaci a
vznikne sekvenéni chovani. [5]

Poruchy zpoZdéni jsou definovany tak, ze obvod miZze projit statickym testem na
trvalé poruchy, ale selhdva pfi provozu na systémovém kmitoctu. Ptikladem mtize byt Cip,

ktery projde testem na kmito¢tu 10MHz, ale selhdva pti provoznim kmitoctu okolo 100
MHz. [5]

Dale rozlisujeme Gate-Delay Fault coz je porucha zpozdéni hradla a Path-Delay
Fault jedna se o poruchu zpozdéni ve spoji. [5]
2.5.1 Strukturalni testy

VétSina poruch je vztazena k vodi¢im. Predpoklada se vyskyt pouze jedné chyb

V jeden okamzik. [5]
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2.5.1.1 Intuitivni zcitlivéni cesty

Tato diagnostika se tykd vyhradné jen vodicl. Jednd se o zajiSténi pruchodu

logického signalu logickymi ¢leny z primarniho vstupu na primarni vystup. [5]

Pfi provadeéni testu postupujeme tak, Ze si zvolime typ poruchy, nésledné
pfivedeme opacnou logickou hodnotu do mista poruchy. Vytvotfime citlivou cestu z mista
poruchy na primarni vystup. Odvodime ostatni proménné na primarnich vstupech a ur¢ime

vSechny poruchy pokrytych danym krokem testu. [5]

V ptipadé, Ze mame vétsi logicky obvod, mize porucha vzniknout v urcitém uzlu,
kde se cesty rozbihaji a nasledné se v dalSich hradlech spojuji. Takto vzniklou chybou je
postizen zbytek obvodu. V takovém ptipadé pouzijeme paritu inverze. Pokud je parita
inverze lich4, obsahuje obvod redundanci. V tomto piipadé nelze dosahnout Uplného

pokryti testem. [5]

2.5.1.2 Algoritmus D

Tento druh algoritmu lze oznacit jako zplisob pro odkryti a vicenasobné zcitlivéni
cest. Pfi sestavovani postupujeme oznacenim signalu v misté poruchy. Zcitlivénim cest
pfivedeme D (D) na n&kterych primarnich vstupech. Operator konzistence uréi prislusny
vstupni vektor. Pro pouziti Algoritmu D mame jisté predpoklady, kdy jej mizeme pouzit.
Jedna se o poruchy logického obvodu typu t0 a t1 a jsou vztazeny k vodicim obvodu. Na
primarni vstup lze pfivést libovolny vektor. VSechny priméarni vystupy jsou ptistupné.

Predpokladame vyskyt pouze jedné chyby. [5]

Na zakladé¢ popisu vstupi a vystupi logickych ¢leni se do obvodu vnuti
pfedpokladand porucha. Postupné vytvaiime vSechny mozné citlivé cesty z mista poruchy
na primarni vystup. Bereme v potaz i Sifeni nékolika cestami soucasné. Vyloucime
nepouzitelné citlivé cesty. Déle hledame odpovidajici vstupni vektor pro ziskané citlivé
cesty. Problémem u D algoritmu je, ze tato metoda nebere v potaz na topologii obvodu.
Dochazi ke konflikthm mezi ptivodné pifidélenymi a nové navrhnutymi hodnotami

proménnych. [5]
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2.5.2 Funk¢ni testy

Funk¢ni testovani ma za cil zjisténi, s jakou piesnosti systém vykonava funkce,
které se od n¢j ocekavaji. Typicky jde o reakce na uzivatelské piikazy, rizné manipulace s
daty, vyhledavani a business procesy, uzivatelské obrazovky a integraci s okolnimi

systémy. [5]

2.5.3 Nahodné a pseudonahodné test

Néhodné déje jsou nereprodukovatelné a vznikaji bez ohledu na vili uZzivatele.
MuzZeme si je predstavit jako hod kostkou, kdy pfedem nemiizeme uhodnout, jaka hodnota

padne. [5]

Pseudondhodny d¢j se zda byt nahodny, ale ve skuteCnosti se jednd o
deterministicky algoritmus. Je pfedstavovan generatorem nahodnych ¢isel a lze jej pouzit
pfi testovani vredlném cCase. Predem ovSem nemulzeme wurcit spravnost odezvy.

Diagnostické pokryti nelze ovéfit simulaci a tak pouzijeme statistické metody. [5]

Statistick¢é metody jsou pro nds vlastné predpoklady. Zname vlastnosti pouzitého
generatoru. Diky tomu, mlUZeme urcit pravdépodobnost vyskytu jednotlivych vektort.
Urc¢ime délku ndhodného testu, kterd zaruci, Ze pravdépodobnost detekce vSech poruch
v obvodu bude vétsi neZ urcitd mezni hodnota, kterou si zvolime podle vytéznosti. Oproti
diagnostickému pokryti se u nahodnych testi urcuje pravdépodobnost, Ze zadna z poruch

nebude zanedbana. [5]
2.5.4 Poruchy modelovani a simulace

2.5.4.1 Logické chyby modeli

Logické chyby piedstavuji vliv fyzikalnich poruch na chovani systému. Fyzické
vady, mizeme snizit pomoci sloZitosti simulace. Mnoho fyzickych vad muiZe byt
simulovano jednou logickou chybou. Jedna logicka chyba mize byt pouzita do mnoha
technologii. Testy logickych chyb mohou byt pouzity pro fyzické vady, jejichz G€inek ndm

neni zcela znam. [6]
Logické chyby modelt mohou byt.

e Explicitni — poruchy miizeme pojmenovat a vysvétlit

e Implicitni — poruchy jsou zplisobeny charakteristickymi vlastnostmi
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Logické chyby mohou byt.

e Strukturalni — poruchy jsou spojeny se strukturalnimi modely, které upravuji
propojeni mezi komponenty
e Funkéni — poruchy jsou spojeny s funk¢énimi modely, které upravuji funkce

komponent

2.5.4.2 Strukturalni chyby

Pti strukturdlnich chybach ptedpokladdme, Ze komponenty jsou bezchybné,

ovlivnéno je pouze jejich propojeni. Rozlisujeme dva druhy ovlivnéni. [6]

o Kratké — tvofi spojovaci body, které nejsou urceny k piipojeni

e Otevien — vysledky ze ztraty spojeni
Strukturalni poruchy modelu mame.

e Linka I je pfifazena na pevné hodnoté, v logice (v={0,1}), oznacené I/v;
Také tikame, linka ma chybu pfifazenou na 1(sa-1) nebo piifazenou
na 0 (sa-0)

Ptikladem miize byt:
o Zkrat mezi zemi (sa-0) nebo napajenim (sa-1) a na signdlni lince
o Otevfend jednosmérna linka
o Jakakoliv vnitini chyba v komponenté, kterd fidi svlj vykon a
udrzuje jej na konstantni hodnoté
e Prfemosténi poruch — (zkrat mezi signalnimi linkami) mame dva druhy,

AND a OR ptemosténi poruch (zavisi na technologii) [6]
2.5.5 Detekce poruch a redundance
RozliSujeme tfi druhy.

e Detekce poruch v kombina¢nich obvodech
e Zjistitelnost chyby

e Redundace

2.5.5.1 Detekce poruch v kombinacnich obvodech

Necht' Z(x) je logickou funkci obvodu N, kde x piedstavuje libovolny vstupni

vektor a Z(x) oznacuje mapovani realizované N. [6]
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Pfitomnost poruchy f v obvodu N transformujeme do nového okruhu N; s novou
funkci Zg(x).

Ozna¢me t konkrétni vstupni vektor (test vektor) a Z(t) odezva obvodu N.
Nazyvejme sekvence testovacich vektort zkouskou.
T = {t;, ty, ..ty}
Obvod se testuje s pouzitim testu T a porovnava se vystupni s vystupem N, Z(ty),
Z(tp),...Z(tn).
Testovaci vektor t zjisti zavadu f a pak plati

Z(t) # Zs (1)

Linka v obvodu, jejichz hodnota se pfi testu t zméni v piitomnosti poruchy f, je
citliva na poruchy f pii zkousSce t. Test t aktivuje chybu f. Cesty sloZené z citlivych linek
nazyvame citlivé cesty. Test t vytvaii poruchu pro citlivé cesty. [6]

Na nasledujicim obrazku (Obr. 8) vidime poruchu, ktera je vyznac¢ena tu¢né. Tato

cesta je citliva na hodnotu 1 na fadku a. [6]

Simulovana zkouska t = 1101 schybou 0. Vysledky simulace se li§i ve dvou
piipadech, uvedenych v podobé ¥ —*¥f kde ¥ a ¥ jsou odpovidajici hodnoty signalu ve
vadném obvodu. Zde je detekovdna porucha, nebot’ vystupni hodnoty v obou ptipadech

jsou odlisné. Cesta z vadné linky je citliva na primarni vystup obvodu. [6]

1

A
Bl

Obr. 8 Porucha v obvodu [6]
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2.55.2 Odhaleni zavad

Chyba f je zjistitelna, pokud existuje test, ktery zjisti t f, jinak, f je nezjistitelna

porucha. Pro nezjistitelné poruchy f plati,
Z(t) = Zs(t).

Zadny test nemize soudasné aktivovat chybu f a vytvofit citlivou cestu
K primarnimu vystupu. Pfitomnost nezjistitelné poruchy f miize zabranit detekci jiného

zavinéni g, pokud existuje test, ktery zjisti zavadu g. [6]

Na nasledujicim obrazku (Obr. 9) je chyba b/1 nezjistitelna. V piedchozim ptipadu
test t = 1101 detekuje chybu na pozici a/0. Nicméné v ¢asti b/1 zkouska t neni schopna
odhalit chybu a/0. [6]

/0"

Obr. 9 Nezjistitelna porucha [6]

2.5.5.3 Redundance

Kombinacni obvod, ktery obsahuje nezjistitelné chyby, se nazyva nadbytecny.
Takovyto okruh miizeme zjednodusit tim, Ze odstranime alespon jedno hradlo nebo vstupni

hradlo.

Predpokladejme, ze na vstupu sa-1 hradla AND je nezjistitelna porucha. Funkce
hradla se nezméni v pfitomnosti poruchy. MiiZeme tedy trvale nastavit hodnotu 1 na tomto
vstupu. Ale na n-vstupu hradla AND s konstantni hodnotou 1 je logicky ekvivalent (n-1)

vstupu AND ziskany odstranény vstupem hradla s konstantnim signalem.
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Podobné pokud vstup AND sa-0 je nezjistitelny, mtize byt hradlo odstranéno a

nahrazeno signalem 0. [6]

Zjednoduseny popsany proces lze urcit nasledujicimi pravidly.

Nezjistitelna zavada ZjednodusSeni pravidel
AND (NAND) vstup s-a-1 Odebrat vstup
AND (NAND) vstup s-a-0 Odstranit hradlo, nahradi 0 (1)
OR (NOR) vstup s-a-0 Odebrat vstup
OR (NOR) vstup s-a-1 Odstranit hradlo, nahradi 1 (0)

Tab. 5 Prehled pravidel zjednoduseni [6]

Kombinaéni obvod, ve kterém jsou vSechny poruchy detekovatelné, se nazyva

neredundantni. [6]
Redundance miize byt zavedena v nasledujicich ptipadech.
¢ Piinavrhovani chybové toleranci nebo samo testovani obvodu
e V navrhovani obvodi, aby se zabranilo nebezpeci
2.5.6 Poruchy rovnocennosti a lokalizace poruchy
Maéme tfi druhy

e Porucha tfidy ekvivalence
e Ekvivalence poruch zhrouceni

e Lokalizace poruchy
2.5.6.1 Porucha tiidy ekvivalence
Abychom fekli, ze dvé chyby f a g jsou funkéné ekvivalentni, musi platit.
Zp(x) = Zg(x)
Testu T, fikame rozliSovaci, mezi dvéma poruchami f a g jestlize,
Zp(t) = Zg(t)

Takové chyby se 1iSi. Neexistuje zadny test, ktery mize rozliSovat mezi dvéma

funkén€ ekvivalentnimi chybami. Vztah mezi ¢astmi funk¢ni ekvivalence a vSemi
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moznymi poruchami se nazyva funkci ekvivalence tfid. Pro analyzu chyb je dostacujici

pouze jednoho zastupce chyby v kazdé ekvivalenci tiid. [6]

2.5.6.2 Ekvivalence poruchy zhrouceni

Na jakémkoliv n-vstupu hradla mizeme pfifadit 2(n+1) jeden prvek chyb. Pro
hradlo NAND jsou vSechny vstupy sa-0 chybové a vystupy sa-1 jsou funkéné ekvivalentni.
Obecné plati, ze hradlo s kontrolni hodnotou ¢ a inverzi i ma vSechny vstupy sa-c chybové
a vystupy sa-(c @ i) jsou funkéné ekvivalentni. Proto je pro n-vstupi hradla (n>17)
musi ovSem vzit v potaz pouze n+Z2jednoho druhu chyby. Tento druh redukce poruch
souboru ma byt analyzovan na zdkladé rovnocennosti vztahu a nazyva se ekvivalence

poruchy zhrouceni. [6]

2.5.6.3 Lokalizace poruchy

Pokud pfidame detekci poruch, testovanim ziskame lokalizaci poruch a pouzitim
testu detekujeme nejen zjistitelné vady, ale rozliSuje druhy vad. Kompletni lokaliza¢ni test
rozliSuje mezi kazdym péarem rozeznatelnych poruch v obvodu. Pfitomnost nezjistitelné
poruchy muze zpusobit zruseni kompletniho lokalizaéniho testu. Pokud f a g jsou dveé
rozlisné chyby, mohou se stat funkéné ekvivalentni v pfitomnosti nezjistitelné poruchy.
Kompletni test mize urcit misto poruchy v ramci funkéni ekvivalenéni tidy. Jedna se o

maximalni diagnostické rozliSeni, které 1ze dosahnout. [6]
Dvé chyby f a g jsou funkcné ekvivalentni pod testem T jestlize Z¢(t) = Z,(t) pro
kazdy testovany vektor plati t € T. [6]

Funk¢ni ekvivalence znamena rovnocennost podle jakékoliv zkouSky, ale

rovnocennost v ramci daného testu neznamena funk¢ni ekvivalenci. [6]

2.5.7 Dominantni chyba

Pokud je objektem testovani pouze kratky test na zjiStovani poruch, pak se kromé
poruchy ekvivalence, dalSich poruch miize dojit ke sniZzeni poctu chyb, které musi byt

zvazeny. [6]

Necht' Ty je mnozina vSech testovacich vektort, které detekuji poruchy g. Chyba f
dominuje nad chybou g, jestlize f a g jsou funkéné ekvivalentni pod Ty. Pokud f dominuje

g, potom né&jaky test, ktery zjisti t, detekuje také g a bude také detekovat f. Proto je pro
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detekci chyby zbyte¢né zkoumat dominujici poruchy f, nebot’ odvozenim testu g jsme

ziskali automaticky test, ktery odhali f. [6]

2.5.8 Single stuck-fault model

Single stuck-faul model (SSF) je klasicky nebo standardni model chyby. Jeho

uzitenost lze popsat nésledujicimi body.

e Piedstavuje mnoho ruznych fyzikalnich poruch

e Je zavisly na technologiich

e ZkuSenosti ukdzaly, ze test, ktery odhalil SSF, odhalil tak¢é mnoho
neklasickych chyb

e V porovnani s ostatnimi modely poruch je pocet SSF v obvodu maly

e SSF mohou byt pouzity k jinym typiim modeli poruch

2.5.9 Multiple stuck-fault model

e Pocet opakujicich se chyb
e (Chyba maskovani

e Kruhové poruchy maskovani

2.5.9.1 Pocet opakujicich se chyb

Multiple stuck-fault model (MSF) je piimo rozsifen SSF, ve kterém mize byt
nékolik tadku spojeno. Jestlize je n pocet moznych lokalit SSF, je tam 2n moznych SSF,
ale jsou tam 3"-1 mozné MSF. Budeme-li piedpokladat, ze mnozstvi chyb neni vétsi nez k,

pak pocet moznych MSF je. [6]

>

Pocet opakujicich se chyb je velmi velky. Nicméné je potfeba jejich mozné
zavinéni maskovat. [6]
2.5.9.2 Chyba maskovani

Necht’ Ty je test, ktery zjisti chybu g. Rikame, Ze chyba f je funkéné maskovana
chyba g prave, kdyz vice chyb {f,g} neni detekovana zadnym testem v Tq. [6]
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Nasledujici obrazek (Obr. 10) piedvadi test 011. Je to test, ktery pouze odhali
chybu na pozici ¢/0. Tento samy test nemize detekovat vice chyb {c/0,a/1}. Tedy a/l je

maska c/0. [6]
1
}
}
1 0

Obr. 10 Porucha maskovani [6]

Necht' Tq"S T je soubor vsech testi v T, které detekuji poruchy v g. Chyba f masky
chyby g podle testu T pravé tehdy, kdyz vice chyb {f,g} nejsou detekovany zadnym testem
v Tq" [6]

Funk¢ni maskovéani znamend maskovani ve vSech zkusebnich testech, ale vysledné

prohlaseni neni vzdy pravdivé. [6]

2.5.9.3 Kruhové poruchy maskovani

Vice poruch F nemusi byt detekovani kompletnim testem T jako jednotlivé chyby,

protoze se jedna o kruhové maskovani vztahi v ramci T mezi slozkami z F. [6]

M¢éjme test T={1111, 0111, 1110, 1001, 1010, 0101} detekuje kazdou chybu SSF v
obvodu na obrazku (Obr. 11). Necht f je b/1 a g je c/1. Pouze test v T detekuje jedinou
zavadu f a g je 1001. Avsak vice chyb {f, g} neni rozpoznano, protoze v ramci zkuSebniho

vektoru 1001, f maskuje g a g maskuje f. [6]
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Obr. 11 Kruhové poruchy maskovani [6]
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3 TEST GENERATOR

Test generator (TG) je komplexni problém se mnoha vzajemné se ovlivitujicimi
aspekty, napt. cena TG (slozitost metody, zkuSebni doba) a kvalita vytvofenych testi
(chyba pokryti). Generovani testi mize byt vytvofeno na mnoha riznych trovnich, napf.
gate-level, macro-level a functiona-level. Existuji také rizné metody pouzivané pii
zkouSce generace, napi. deterministické metody (fault-oriented TG, fault independent TG),

random TG, kombinované deterministické/nahodné TG. [7]

3.1 Gate-level fault-oriented test generator

Slozitost metod a algoritm@i TG zavisi na struktufe gate-level obvodi. Zvlasté

nasleduji struktury:

e Fanout-free obvody
e Kombina¢ni obvody s fanout

e Sekven¢ni obvody
3.1.1 Fanout-free obvody
Tti zakladni kroky jsou pouzivany pfi generovani testu pro chyby-SAV:

e Pro aktivaci poruchy
e Propagovat vysledné chyby tp primarniho vystupu (PO)

e Oduvodnéni ptidélené hodnotami

3.1.1.1 Porucha aktivace

Chcete-li aktivovat poruchy na lince 1 v obvodu, znamena to piitadit hodnotu lince
1 (nekteré doplnkové hodnoty mohou byt na dalSich fadcich), takze hodnota na fadku 1 se

zméni na opacnou v piipadé¢ pritomnosti poruchy. [7]

Chcete-li aktivovat chybu pfifazenou na 1 (sa-1) na fadku 9 v obvodu musime
prifadit k fadku 9 hodnotu 0. V pfipadé poruchy na sa-1 se hodnota 0 na tomto fadku

zméni na 1. [7]
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« Fault s-a-1 activated
3 /" Change 0—» 1 in the case of Tault
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Obr. 12 Chyba aktivace [7]

Na druhou stranu, k pfemosténi AND typ pfemosténi poruch b (9, 10) mezi fadky 9
a 10, musime pfifadit hodnotu 1 na fadek 9 a hodnotu 0 na fadek 10 (nebo jako druhou
moznost mizeme hodnoty obratit 0 na fddek 9 a 1 na tadek 10). V piipad¢ této chyby,
hodnota 1 na fadku 9 se zméni na 0 (nebo hodnota 1 na fadku 10 se zméni na 0 v piipadé

druhé moznosti). [7]

3.1.1.2 Porucha Siieni

Sifit chyby signalu ptidélené na 1 (sa-1) na fadku 9 az do hradla OR 11 musime
pridélit hodnotu 0 na fadku 10. V piipadé poruchy sa-1 na fadku 9 hodnota 0 se na fadku
11 zméni na 1. [7]

Fault s-a-1 activated
0—>1

Change 0 — 1 propagated
1 &
il
2 14
Value 0
Value 0

pfifadit hodnoty 1 a 0 na fadek 12 a 7 odpovidajicim zpiisobem. V ptipadé poruchy sa-1 na
fadku 9, hodnota 0 se na fadku 14 zméni na 1. [7]
3.1.1.3 Oduvodnéni radku

Abychom oduvodnili hodnotu 0 na fadku 9, musime pfifadit hodnotu 0 bud’ na

fadek 3 nebo na fadek 8 anebo na oba fadky. [7]
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Fault s-a-1 activated
0—->1

/ Change 0 — 1 propagated

Value 1

Value 0

Obr. 14 Odiivodneni radku [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PROGRAM PRO VYUKU ZAKLADU DIAGNOSTIKY

Pro praci na seznameni se s problematikou test generation jsem si zvolil program
Diagnostic tester vytvofeny Vv java Applet. Je jednoduchy, dostupny pro vSechny a k jeho

provozuschopnosti staci jen pfipojeni k internetu.

4.1 Zakladni popis

Diagnostic tester podporuje uceni zakladi digitalnich testil pfes internet. Nabizi sadu
nastrojui pro pochopeni principa test generation, poruchy simulace, poruchy diagnostiky a
zavady v digitalnich obvodech. Obsahuje velké mnozstvi jednoduchych kombinacnich
obvodl, které jsou navrzeny na zkouSeni na obrazovce v interaktivnim reZimu na
pochopeni dulezitych technik a algoritmti. Tento program umoziuje snadné akce a reakce

(klikni a sleduj) s moznosti vzdaleného uceni.

4.2 ZKkracena teorie

4.2.1 Test generator

Test generator (TG) je komplexni problém se mnoha vziajemné se ovlivitujicimi
aspekty, napt. cena TG (slozitost metody, zkuSebni doba) a kvalita vytvofenych testli
(chyba pokryti). Existuji rizné metody pouzivané pii zkouSce generovani: deterministické
metody (fault-oriented TG, fault-independent TG), nahodné TG, kombinované
deterministické/nahodné TG a jiné. Slozitost metod a algoritmi TG zavisi na struktufe

gate-level obvodi. Pouzivaji se hlavni tfi kroky pfi generovani testu poruch. [8]

e Pro aktivaci poruchy — Chcete-li aktivovat chybu ptidélenou v sa-1 na fadku 9,
musime prifadit k fadku 9 hodnotu 0. V ptipadé poruchy sa-1 na hodnoté 0 na

tomto fadku se zméni na 1.
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Obr. 15 Aktivace poruchy [8]
e Sifit vysledné chyby na primarni vystup (PO) — Sifit chyby signalu ptifazené
v sa-1 na fadku 9 skrze hradlo OR 11 musime pfifadit hodnotu 0 na fadek 10.
V ptipad€ poruchy sa-1 na fadku 9 hodnoty 0 se na fadku 11 zméni na 1.
e Odivodnit pfidélené hodnoty — Odlvodnit hodnotu 0 na fadku 9, musime

ptifadit 0 bud’ na fadek 3 nebo na fadek 8 nebo na obé linky.

Fault s-a-1 activated

3 01 Change 0 — 1 ated
— ange 0 — 1 propagate
1 g | & mino / L .
11 11 )
2 4] & 14
1 &0 ‘11
5 . 7
‘-«_\_\‘_\_\_\_\_\-
/— 1 \ Value 0
Value 0 - 6 Value 1

Obr. 16 Odiivodneni prideélenych hodnot [8]

4.2.2 Diagnostika poruch

Testované jednotky (UUT) selzou, pokud jejich vysledné reakce je odlisSna od reakci
predpokladanych. Diagnostika se skldd4d z umisténi fyzické poruchy ve strukturdlni ¢asti
modelu zkousené jednotky. Diagnosticky proces je Casto hierarchicky, provadény jako top-

down proces (s opera¢nim systémem) nebo bottom-up proces (b€hem vyrobniho procesu).
[8]
4.2.3 Metoda kombinac¢ni diagnostiky poruch

Tento postup tvoii vétSinu prace pied testovaci zkouSkou. Vyuziva chyby simulace

k ur¢eni moznych odpovédi na dany test v ptipadé vyskytu chyby. Databaze sestavené
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v tomto kroku se nazyva tabulka chyb nebo porucha adresaie. Chceme-li urcit chybu,
snazime se skutecny vysledek testu porovnat s ocekdvanym vysledkem ulozenym

v databazi. Vysledek testu predstavuje kombinaci moznych poruch na zkuSebnim modelu.

[8]

F1 | Fa Fs Fy Fs Fs Fs E; Es Es
T 1] 1 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1
Ta 1 n 1 1 n n 0 1] 1 1
Tz 1 1 1 1 n 1 0 1] 1 1
Ta n 1 1 n 1 n 0 1 1 1
Ts 1] 1] 1 n 1 1 n 1 1] 1
Ts 1] 1] 1 n 1] 1 1 0 1] 1]
T Fault #slocated Mo match,
Faults £ and &y are not distingmishable diagnosis not possible

Obr. 17 Tabulka chyb [8]

4.2.4 Metody sekvencnich diagnostickych poruch

V sekvencénim diagnostickém procesu se lokalizace poruchy provadi krok po kroku,
kde kazdy krok zavisi na vysledku diagnostického testu v piedchazejicim kroku. Takovy
experiment se nazyva adaptivni testovani. Sekven¢ni experimenty mohou byt provadény
bud’ tim, Ze se sleduje pouze vysledek na vystupu zkousené jednotky nebo sledujeme
pomoci specialni sondy 1 vnitfni kontrolni body zkouSené jednotky (fizené snimani).

Sekvencni diagnosticky postup mize byt graficky znazornény jako diagnosticky strom. [8]

4.2.5 Priklad lokalizace poruch na edge-pin testovani

Diagnosticky strom na obrazku odpovida piikladu tabulce chyb. Muzeme vidét, ze
vetsinu poruch lze jednoznacéné identifikovat, dvé chyby Fi, F4 zlstavaji neidentifikovany.
Ne vSechny testovaci vzorce pouzité v tabulce chyb jsou potifebné. Riizné zavady potiebuji
pro identifikaci rizné dlouhé testovaci sekvence. NejkratSi test obsahuje dva modely

s nejdelsimi ¢tyimi vzory. [8]
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Obr. 18 Model edge-pin testovaini [8]

4.2.6 Guided-probe testovani

Guided-probe testovani rozSifuje edge-pin testovaci proces monitorovanim vnitinich

signali v UUT pomoci sondy, jeZ se pohybuje (obvykle operatorem) v ndvaznosti na

pokynech zkuSebniho zatfizeni. Princip guided-probe testovani je zpétné hledani chyby

z primarniho vystupu, ktery byl sledovan béhem edge-pin testovani na jeho fyzickém

umisténi v UUT. Snimani se provadi krok po kroku. V kazdém kroku je vnitini signal

sondovdn a porovnavan s oCekdvanou hodnotou. Dalsi snimani zavisi na vysledku

ptedchoziho kroku. [8]

4.3 Prirucka k programu

4.3.1 Pracovni okno

Pracovni okno se sklada ze tii ¢asti

Panel vloZeni vektoru

Zobrazovaci panel pro zvolené schéma

Zobrazovaci panel pro zobrazeni dat a priab&ha

4.3.2 Panel vlozeni vektoru

Tento panel mé dva panely.

Panel ,,I* pro vkladani jednotlivych vstupnich vektort

Panel ,,S* k nastaveni zpétné vazby konfigurace ze zpétné vazby linearniho

posuvného registru (LFSR), které maji byt pouZity pro automatické generovani

testovacich vektoru
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V LFSR rezimu se prvni panel pouzivd pro inicializaci LFSR. LFSR obsahuje
zakladni automaticky model zkuSebniho generatoru (ATPG), pouzivd se pro emulaci

ruznych BIST navrha. Lze emulovat néasledujici architektury:

e Buildt-In-Logick-Observer (BILBO)
e Circular-Self-Test-Path (CSTP)

Prvni panel je také pouzivan pii vytvaieni testovacich vektorti pro specialni detekce
poruch. V tomto pfipad¢ jsou hodnoty vlozeny jedna po druhé do signalovych casti na
pfipojeni v navrhu schématu a vstupni vektor bude odvozen od téchto vnitfnich hodnot

signald. [9]

LFSR
Mode
% BILEO
1 CSTP
|5
Configuration
[ b R
[ VA
w13 w53
[V .
w13 (%5
w6 @ S6

15
| Run LFSR

|
|
| Step |
|

| Clear

Obr. 19 Panel viozeni vektoru [9]

4.3.3 Panel pro schéma

Panel pro schéma zobrazuje aktualné¢ vybrany obvod. Malé kolonky na linkach
zobrazuji vnitini hodnoty signalu na pfipojeni. Kolonky jsou manuelné ménitelné pomoci
klikani. V modu generace lze potifebnou hodnotu signalu pro aktivaci poruchy nebo

poruchy S$ifeni vlozit piimo pomoci piipojeni. V rezimu diagnostickych poruch, klikdnim
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na kolonky muzeme zkoumat postup simulovani. Kliknuti na kolonku ukaze vysledek

meéfeni ,,realného* signalu na odpovidajici vadny obvodu. [9]

Schematica

x2 @ |7 &

X :
- 7
] o y

Obr. 20 Panel pro schéma [9]

4.3.4 Schéma zobrazeni pribéhu dat

Zjisténeé zavady, signdlové zavady a podobné jsou zobrazeny jako barevné tu¢né cary.

Barevné kody jsou nasleduyjici.

e Cervena —sa-1 je zjisténa chyba
e Zelena — sa-0 je zjisténa chyba
e Seda — nedefinovany signal

e Modré — protichiidny signal

4.3.5 Panel dat

Panel dat (Obr. 21) zobrazuje informace o simulovanych testovacich vektorech a
zjisténych zavad. V rezimu simulace poruchy miizete klepnout na fadek daného vektoru a
zobrazi se, které chyby jsou detekovany timto vektorem. V signalu (pribéh) rezimu mizete

volit v§echny zajimavé signaly a vynechat ty, které zajimavé nejsou.[9]
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Obr. 21 Zobrazeni priibéhu dat [9]

4.3.6 Menu

Menu obsahuje Ctyfi ¢asti

e Schéma
e Rezim
o Jazyk

e Pomoc

Cast schéma obsahuje seznam pieddefinovanych obvodi. Prostfednictvim &asti jazyk
st uzivatel vybere jeden z podporovanych jazykt. Menu napovédy poskytuje uzitecné tipy
a vysvétlivky. Diky volbé v menu Ize urcit co se ma ud¢lat — test vektor vlozeni, manuélni
test vektor generace, poruchy simulace nebo diagnostika (dva mozné postupy: sekvenéni a

kombinaé¢ni diagnostika). [9]

4.3.7 Prvni spusténi

Pii zaGatku prace s Diagnostic testerem vybereme v menu schematicky obvod
z pteddefinovanych obvodl. Pak muzeme zalit provadét rlizné experimenty s timto

obvodem pomoci vybéru spravné zvoleného rezimu z menu. [9]

4.3.8 Vkladani test vektoru

V rezimu vlozeni vektoru, vytvofime testovaci vektor bud’ automaticky pomoci LFSR,
nebo vlozenim vektoru ruéné. V manualnim rezimu se generuje krok za krokem vstupni

vzor, ktery je souCasné simulovan. Kolonky na linkdch ve schématu panelu zobrazuji
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simulovany vysledek — hodnoty vnitfnich signali na pfipojeni. Pribéhy je mozné sledovat

v panelu dat. [9]

Pti pouziti LFSR musime zadat pocateCni stav (v panelu oznacen ,,I*), nastavit
zpétnou vazbu struktury (v panelu oznacen ,,S*) a urcit délku zkusebni posloupnosti. Podle
LFSR mutizeme simulovat BIST koncept ve dvou smérech. Built-In-Logic-Block Observer
(BILBO) a Circular-Self-Test-Path (CSTP). [9]

V rezimu BILBO pseudo-random test sekvence je generovan samostatné LFSR na

zakladé nastaveni na sub-panelu | a S. [9]

V rezimu CSTP pseudo-random test sekvence je generovana obéma LSFR a okruhy
vybranymi v menu schématu. Zménou nastaveni na panelu S mizeme napodobit rizné

reakce struktur vybranych BIST architekturou. [9]

4.3.9 Test generator

V rezimu test generator, si vybereme cil chyby ve schématu a vytvofime krok po
kroku vlastni aktivni ¢asti v obvodu pro vyjadieni chyb v této Casti a pro Sifeni klamnych
signall na vystup, klikdnim na potfebné hodnoty jednotlivych kolonek na linkéach. Z téchto
kone¢nych hodnot miizeme odvodit vstupni vektor. Barvy na linkdch ndm pomaéhaji

pochopit aktualni stavy. [9]

e Aktivni vady a aktivni cesty jsou oznafeny ¢ervenou a zelenou linkou

e Nesrovnalosti hodnot signélu jsou zvyraznény modrou barvou
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Obr. 22 Ukdzka schématu v Diagnostic tester [9]

4.3.10 Chyba simulace

V simula¢nim rezimu poruch, tabulka chyb je vyobrazena v data panelu pro
vSechny vektory vytvofené v daném okamziku. Vybérem vektorovych dat na panelu jsou

vSechny zjisténé zavady v tomto vektoru zdliraznény barvami na panelu se schématem. [9]

4.3.11 Diagnostika

V rezimu diagnostiky poruch musime nejprve vytvofit tabulku chyb spusténim
simulatoru chyb pro jiz diive vytvofeny testovaci vektor. Data vstupuji do rezimu
diagnostiky poruch vloZenim nédhodné poruchy do obvodu. Lze zkoumat dvé diagnostické

strategic kombinac¢ni a sekvenéni diagnostiku. [9]

Po urceni kombinacni strategie jeden vektor nebo podmnozina vektorti mohou byt
vybrany a pouzity v obvodu chyb (napodobovat experimentalni test). Diagnostic tester
ukazuje vysledky experimentu v poslednim sloupci tabulky ( Y - znamend, ze zkuSebni
vektor je spravny, N — znamena, Ze zkuSebni vektor je chybny). Porucha v tabulce
zobrazuje také podmnozinu podezieni zavad. Pro zlepSeni diagnostického rozliSeni Ize

pouzit dalsi testovaci vektor a opakované tak provadét experimenty. [9]

Sekvencni diagnostika je zalozena na fizeném snimani. Testovaci model se spusti a
jeho chovani se zobrazuje. Kliknutim na pfislusné kolonky provadime sondovaci test a

jsou méieny skute¢né hodnoty v obvodu. Chybné signaly jsou zvyraznény cervenou carou,
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spravné signaly jsou zobrazeny Sedou barvou. Nalezeni chyby je bud’ na hradle s vadnymi
vstupy. Pokud jsou spravné vstupni hodnoty (chyba je v hradle), nebo mohou byt vadné
vstupy (jsou vadné vstupy). [9]

Hlavnim bodem v urceni strategie diagnostiky je pokusit se lokalizovat zavadu

snadnym testovacim vektorem, nebo provadét kontrolni méteni fady signalt. [9]
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5 CVICENI

Veskeré cviceni se provadi v diagnostickém programu Diagnostic tester. Postupné se
budou volit jednotlivé obvody a na nich vyhledavat zavady. VétSina obvodi ma 5 vstupti a
2 vystupy, pocet hradel se lisi v rozsahu 8-10. V nasledujicim popisu bude rozebrano jak

spravng testovat a provadet jednotlivé kroky abychom dosahli zdarného konce.

5.1 Postup pri provadéni diagnostiky

5.1.1 Pseudonahodné generovany test pomoci LFSR

e Spustime si Diagnostic tester a v menu vybereme obvod, na kterém budeme

provadét diagnostické testy. [10]

ircuit selection|

Input setup

Inputs

NS

Introduction to Diagnostics of
Digital Systems

Testvector table

[« Tulr

o ]

Manual | LFSR

Program Status : Started

Testvectors | Faults | Signals | Statistics

e Poté si na ovladacim panelu zvolime LSFR BILBO(Build — In —Logic —

Obr. 23 Vybér obvodu

Block- Observer) rezim. [10]
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Circuit selection Working modes Language Help

LFSR
Mode

O CsTP

[
Configuration

on Os
oRr OS2
OB Os3
D s
15 OS5
6 (86

Circuit

Testvector table

Run LFSR

# [X1]X2|X3|X4|X5|X6[10=q|11=q|12=q|Y1|¥2

Step

Clear

5

D

1]

[ Manual | LFSR Testvectors | Faults | Signals | Statistics
Selected design : Circuit 1, Mode : Setting up testvectors

Obr. 24 Vybeér LSFR BILBO

Circuit selection Working modes Language Help

v Diagnostic testeru, protoze odpovida poctu vstupt daného obvodu. [10]

LFSR
Mode

® BILBO
Q cstP

on oOst
or Qs2
QB Os3
Gl DS
o5 0ss
QB OSs6

Circuit

Testvector table

Run LFSR

# | X1|X2|X3|X4|X5|X6|10=q|1=q|I2=q| Y1

Y2

step

Clear

ICEEE

Il

4]

Manual | LFSR

Testvectors | Faults | Signals | Statistics

Selected design : Circuit 1, Mode : Setting up testvectors

Obr. 25 Volba vstupii

a zpétné vazby ,,S*. [10]

Zvolte délku LSFR (bitl), tuto hodnotu je lepsi ponechat ptrednastavenou

Dalsi volbou je vybér konfigurace LSFR — zadani poctu vstupnich stava ,,1*
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Circuit selection Working modes Language Help

LFSR Circuit
Mode
® BILBO
C cstP
6
Configuration
on oS
Qr Os2
QB QOs3
O Osa
QB OS5
D6 O
4] i D
4 | Testvector table
Run LESR # | x1[x2[x3|x4|x5|x6|10>q]11>q [ 12>q| V1| v2
Step =
Clear -
Manual | LFSR Testvectors | Faults | Signals Lsmslics
Selected design : Circuit 1, Mode : Sefting up testvectors

Obr. 26 Volba pocatecnich stavii

e Je tieba vlozit testovaci vektory pro vytvofeni generace, vhodné je volit

krok s péti testovanymi vektory. Poté stisknéte tlacitko Run LSFR. [10]

Circuit selection Working modes Language Help

LFSR Circuit
Mode
® BILBO
o cstP
8
‘Configuration
®n Os1
or Qsz
oB ®s3
@ Os4
QI OS5
6 O s6
Testvector table
(I I # | X1]X2| X3 X4| X5] X6 10=q] H=q| 2=q| ¥1] Y2
1 (o N O
5
Run LFSR
Step 6
7
Clear B
Manual | LFSR Testvectors | Faults | Signals Lsmsl\cs
Selected design : Circuit 1, Mode : Setting up festvectors

Obr. 27 Viozeni vektorii a spusténi

e Poté¢ vnabidce v ¢asti Working mode vybereme moznost Fault simulator

pro vyplnéni tabulky chyb. [10]
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_
Circuit selection || Working modes \Iungnage Help
LFSR @ Setting up testvectors
C Generate
Mode
O Fault simulator |
® BILBO | O Guided probing
) cstp | O Combinatorial fault detection g v
X3 x
e ]
Configuration x4
¥z
®n O x5 &
or  Os2 Xd =
O3 ®s3
@ Os4
Q1B QOS5
Q. Ose
Testvector table
I === D # [ x1]x2[x3[x4[x5[x6[10-q[11=q[12=q[ Y1 [ Y2
0
1
5 J 0
Run LFSR S
Step
Clear i
a
Manual | LFSR Testvectors | Faults | Signals | Statistics

Selected design : Circuit 1, Mode : Setting up testvectors

Obr. 28 Volba Fault simulator

e V tabulce vidime vysledky a musime dosahnout pokryti 100%, opakujeme

tedy ptredeslé kroky s volbou vektoru a misto poctu 5 pocet navysime a

navysime i pocet vstupnich hodnot, dokud nedosdhneme 100% pokryti

simulovaného testu. [10]

Circuit selection Working modes Language Help

LFSR Circuit

Mode

# BILBO
O CSTP

8
Configuration

@n oOs1
R OS2
OB @s3
@14 D84
QB QS5

O O Ss6

Fault table

# | X1

v

0=q | 12=q

Increase [%]§ Coverage [%)
16.7 [16.7

Passed

2

0.0

f167

16.7

33.3

Run LFSR

0.0

33.3

@
BHEEEE
RRIR[=[R |

[ [<[ s
&

I
0
0
1
0
0

BECIEEE
CECEEE

0.0

33.3

Step

7

Clear 3

o

[ Testvectors | Fauits

Signals |_statistics

Selected design : Circuit 1, Mode : Setting up testvectors

Obr. 29 Tabulka chyb s vyobrazenym pokrytim
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Circuit selection Working modes Language Help

LFSR Circuit
Mode [
® BILBO
O csTP
6 L
‘Configuration
on ®s
Qr Os2
QB @®s3 L]
@1 0S4 B
@l5 @S85
@16 Cs6 Fault table
# x| x2[x3[xs[ X6 | x4] [1=q[10=q] 12=q| Increase [%] | Coverage [%] | Passed
X x| i X o 222 22
Ll T D 1% X X 0 |56 27
1 X 0 1 |222 50
X 1 0 1|58 55
10 ] 1 X X 0 [00 55.
Run LFSR K 0 1 |56 61
7 B x X 0 [222 3
Step 8 1 X 0 1 [00 3
9 x |1 0 1 |00 3
Clear 10 0 [o 1 0 [167 0.0
Manual | LFSR Testectors | Faults | Signals | statistics |

Selected design : Circuit 1, Mode : Setting up testvectors

Obr. 30 Vytvoreni 100% kryti testu

Pfi provadéni zmén se vzdy musime pifepnout zpét do rezimu Setting up

testvectors, ktery najdeme v hlavnim menu v ¢asti Working modes. [10]

5.1.2 Studie tabulky poruch

Hledejte 5 a vice chyb ve snadno testovanych chybach a potom vSechny
tézce testované chyby. VSimnéte si, Ze jsou nékteré chyby v obvodu, které
muizeme testovat pouze na zdkladé jedine¢nych testovacich vektorti. Tyto
chyby budeme povazovat za tézce testované chyby. [10]

Zapiste si vektor, ktery obsahuje téZce testovanou chybu.

Pokud je to mozné pokuste se najit redundantni testovany vektor a smazte
jej. Budeme uvaZovat, Ze se jedna o nadbyte¢ny vektor, ktery zvySuje chybu
pokryti. Stejnym zplsobem, testovany vektor miize byt redundantni, pokud
ostatni testované vzory v tabulce chyb pokryti jsou testovany pravé timto
vektorem.  ZruSenim  nékterych  nadbyteénych  vektori  budeme

zjednodusovat mnozstvi nasich zkousek. [10]

5.1.3 Manualni (deterministicky) zkuSebni vzor generovani

Na ovladacim panelu zvolte moznost manual
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Circuit selection Working modes Language Help

Input setup Circuit

Inputs

Ox
O X2
O X3
O x4
O X5
O X6

Testvector table
# | X1|X2 | X3|X4|X5|X6[10=g| M=q|I12=q | Y1 [Y¥2

3
2

7

Manual § LFSR Testvectors | Faults | Signals LSIEI\SI\CS
Selected design : Circuit 1, Mode : Setting up testvectors

Obr. 31 Vybér manualniho vkladani vektorii

MiZzeme provést dva zpusoby, pouzitim testovaciho vzoru piimo z panelu
nebo volbou Generate testvectors v nabidce Working modes za tcelem
zjisténi specialni poruchy, kterou chceme vlozit do obvodu. Pokud si
zvolime druhou moZnost, je nutné propagovat tuto poruchu na vystup a
pozorovat vyprodukované hodnoty. To lze provést kliknutim na hodnoty
kontrolnich bodi a odhadovat hodnotu, kterou je tieba zvolit. Za tcelem
propagovat poruchy na vystup je tieba, aby bylo odhaleno hradlo, které
zpusobuje chybu. Zatimco se $ifi konkrétni chyba, zkuste testem odhalit co
nejvice zavad, mohou byt pouzZity stejné zkuSebni vektory. Pokracujte
v generovani testu vektord, dokud nedosdhnete zadoucich 100% pokryti
poruchami. [10]

Po vloZeni vektoru, ktery vam pokryje 100% poruchy, vyzkousSejte moznost
zruSeni nékterych znich. Pravdépodobné neztratite chybu pokrytim.
Pokuste se sestavit co nejkratsi kompletni test (100% pokryti chybami).
Poté zhodnot'te naklady (kvalitu) vami vytvofeného testu. [10]

5.1.4 Guided probing diagnosis

Po simulaci testovacich vektort z ptedeslych kroki, vyberte Guided probing
Zzmenu Working modes a pfepnéte se do tohoto rezimu. Nyni muzete
vkladat ndhodné poruchy do obvodu. Vyberte vektor oznaceny jako ‘N’ a
kliknéte na testovaci bod pro meéteni hodnoty signalu. Pamatujte si, ze

princip guided-probing testovani je zpétné vyhledani chyb z primarnich
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vystupd, kde byly chyby nalezeny a vedou k jejich zdroji. Jedna se o nejvice
¢asov€é narocnou Cast z guided-probe testovani, jde o pohyb sondy a méli
byste se pokusit snizit pocet sondovanych linek. Snazte se o co nejmensi
pocet klikii. Formulovat néktera pravidla a metody pro minimalizaci poStu
sond (nejsou uvedeny v prikladu). Sestrojte diagnosticky strom pro
konkrétni vektor. Pocet kliknuti se zaznamenava na dolni 1list¢ Diagnostic

testeru pod tabulkami. [10]

5.1.5 Kombina¢ni diagnostika (fault table)

Vyberte v menu Combinational fault detection z Working modes. Opét,
stejné jako Vv pifedchozim kroku, méli byste si vlozit nahodné chyby do
obvodu. [10]

Kliknutim na vektory, vyberte (drZzenim tlacitka Ctrl mizete oznacit vice
vektord najednou) mensi pocet testovacich vektorid, vhodné dle uvazeni, aby
bylo mozno najit danou chybu. [10]

Pokud nemtizete lokalizovat poruchu i pfesto ze byly vybrany vsechny
vektory, sestrojte jeden nebo vice dalSich diagnostickych testovacich
vektoru. [10]

5.1.6 Priklad

V nésledujicim ptikladu si pfedvedeme jednotlivé popsané kroky a jak se
jimi Fidit. Na§ obvod ma 5 vstupt 2 vystupy a 6 hradel. V menu je pod
ozna¢enim ISCAS C17. [10]
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Obr. 32 Priklad testovaného obvodu [10]

5.1.7 Pseudonahodné generovani testu pomoci LFSR

e Pokud vybereme vSechny potfebnd nastaveni, pokracujeme dal$im krokem

e Prvnich 5 vygenerovanych vektori LFSR dalo chybu 66,7% coZ neni
Spatné, protoZe jsme se zabyvali vice nez polovinou vSech moznych zavad,
pouze o péti testovanych vektorech. Ale naSim cilem je dosdhnout 100% a
proto nam dalSich 5 testovacich vektori zvysi pravdépodobnost dosdhnuti
100%. Po simulaci 10 testovacich vektorti, mame Stésti, protoze jsme
dosahli 100% pokryti poruch. Nyni mizeme jit na dal$i krok. ZkuSebni
vektory tabulky a vyprodukované chyb jsou uvedeny nize. [10]

Testvector table
# |MQ@E@@ i1 bnut| gzbnut| g3:~nut| g#bnut| gﬁbnut| nf=out |ﬂm

1 L S I B VR 1 ] 1 1 1 1 1
2 W O s I 1 1 1 ] ] oo
K] oo o 1 oo N 1 1 1 ] ] oo
4 1 |0 (o 0 11 |0 N 1 1 ] ] 1 1 |0
] 1 S I 1 O T 1 0 1 1 1 1 1
] 1T 1 1 0 1 |1 |0 1 ] ] 1 1 1 1
7 1T 1 1 1 0|1 |0 ] 1 1 1 ] o n
a [ T IO R O I ] 1 1 ] ] oo
] 1 /01 1 1 |1 |0 ] 1 1 1 ] o n
10 1T 1 o 1 1 |0 1 ] ] 1 1 1 1

Obr. 33 Tabulka testovanych vektorii [10]
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Fault tahle

# |x3| g1>inp2| il |x4| g2=inp1 | g3>inp2| ¥2 | x5| gd=inp1 | gS>inp2| g1>0ut| g4>0ut| gb=inp1 | g6>0ut| gS>0ut| Increase [%]| Coverage
20.0 20.0

1 LN wo K a o X 1 kA * 1 1] a .

2 WK 1T KK ® T 1 K 1} 1] 1] 1] 1 1 30.0 50.0
3 LS MK x T 1 X 1} 1] 1] 1] 1 1 0.0 50.0
4 1 N1 LS kS 1T |00 0 0 1 kS 1] 1 16.7 6.7
5 KK KoMK 0 0 X X 1 X X 1 1] 0 0.0 6.7
3 LS oK x MK b kS x x 1] 1] 33 7o.0
7 oo o oo 1 L kS 1 1] 0 1 0 23.3 93.3
g 0 X 1 |00 1 oMo 1} 1] 1] 1] 1 1 3.3 96.7
9 oo o |00 x oM b 1 1] 1] 1 1] 0.0 96.7
10 1 % o 0 (U 1 # x B 0 0 3.3 100.0

Obr. 34 Tabulka chyb [10]

5.1.8 Studie tabulky chyb

Nyni najdeme néjaké snadné chyb v testu a néjaké tézce testované chyby. Pro prvni
mizeme piedvést napiiklad: g5>out (sa-0), g6>out (sa-0 a sa-1), g6>inpl (sa-0), g4>out
(sa-0). Domnivame se, Ze snadné testované chyby jako chyby mizou byt testovany
maximalnim poctem zkuSebnich vzorli v porovnani s poctem vektori, které mohou pokryt
jiné chyby. Takze, g5>out (sa-0) je testovany 6 testovacimi vektory. Jelikoz neexistuji
zadné dalsi vady, které mohou byt testovany 6 testovacimi vektory, vybrali jsme chyby,
které jsou testované 5 vzory. Proto, g6>out (sa-0 a sa-1), g6> inpl (sa-0), a g4>out (sa-0)
jsou testovany 5 testovacimi vektory. Pro téZce testované chyb mizeme vybrat naptiklad:
x4 (sa-1), g2>inpl (sa-1). Pouze jedine¢ny testovaci vektor detekuje zde dvé chyby.
Existuje vice té€Zce testovanych chyb, které nemizeme ukazat, ale v ostatnich variantach

obvodi by mélo byt mozné najit vSechny. [10]

Nyni zapiSeme testovaci vektor, ktery obsahuje téZce testovanou chybu. Pro x4 (sa-

1) — 11101, pro g2>inpl (sa-1) — 11011. Tyto hodnoty jsme vycetli z panelu vektort. [10]

Je jasné, Ze tieti, paty a devaty testovaci vzor nezvySuji chybu kryti (v tabulce
sloupec Increase[%]) a proto tyto vektory mtizeme snadno odstranit. Zbytek testovacich

vektord budeme muset obejit, protoZze musime vyzkouset nékteré unikatni chyby. [10]

5.1.9 Manualni (deterministicky) zkuSebni vzor generovani — priklad

Predpokladejme, ze jsme zvolili Generate testvectors z menu Vv ¢asti Working
modes. Vyberte chybu x1 nastavte na (sa-0) a vlozte ji do obvodu. Nyni musime
propagovat tuto chybu na vystup Y1. Proto, gl >inp2 musi mit hodnotu ‘1’ a g5>inp2 musi
mit taktéz hodnotu ‘1’. Pfi pouziti téchto hodnot, vytvafime otevieni bran gl a g5 pies
které chyba x1 (sa-0) je dale Sifena. Musime se také snazit pokryt co nejvice zavad, jak

muzeme. Napiiklad pokud jdeme na vstup x5 ‘0°, nemohli jsme testovat x4, g2>inpl,
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protoze pouzitim této hodnoty, vytvoiime neoteviené hradlo NAND, tak by tato chyba

nem¢la vliv na vystup hradla. [10]

X1 ' I&_

x3 W] o -
a
X4 DT e—e
I— > I.. l&— [

X3 : G
: i

Obr. 35 Ukdzka schématu v médu Generate testvectors [10]
Ptedpokladdejme, Ze mame 100% pokryti chyb. Nyni bychom méli ovéfit moznosti
odstranéni nadbyte¢nych vektori. Podivejme se na tabulku chyb. MiiZeme vidét Ze, sedmy
vektor nezvysi chybu pokryti, proto jej mizeme odstranit. Také mizeme odstranit druhy a
tieti testovaci vektor, protoze jiné zkuSebni vektory v tabulce chyb by mohly testovat
stejnou chybu, tyto dva modely mizeme otestovat. Diky tomuto kroku jsme snizili

mnozstvi testll z 9 na 6 testovacich vektori. [10]

Fault table
# 3] gt=inp2|xt [x4 | g2=inpt [ ga=inp2| 2 x5 | ga=inpt [ g5=inp2] g1=out| g4=out[ ge=inpl ge=out| g=aut| Increase (%] | Coverage [%]]
1 KoK 1 [ % H 1T 1 % 0 0 0 1} 1 1 30.0 30.0
2 oo [ it 1 1 ¥ had 1 i i] 1 o 16.7 46.7
3 o o o o H oMo H 1 0 1} 1 0 10.0 56.7
4 o o 1 |® H ® 0 0 1 1 1 s 0 0 16.7 3.3
5 1 ¥ W] a 0 X ¥ 1 hd kit kit 0 a 16.7 40.0
5 0 o o 0o 1 LSS bt 1 1] 1] 1 0 3.3 93.3
7 KoK o X 0 0 X [X 1 H s s 1] 0 0.0 93.3
g 1 1 WK H 1 |0 0 0 0 1 s 0 1 3.3 96.7
9 L L i 0 X ¥ 1 ad kit 1 0 o 3.3 100.0
Fault tahle
# |x3| g1>inp2| *1 |}<4| g2=inpl | g3>inp2| M2 | x5| gd=inp1 | gﬁ:inp2| g1>0ut| g4>0ut| gh=inpl | gﬁbout| g5>0ut| Increase [%]| Coverage [%]|
1 LS 1 K K it 11 i i i] 0 1 1 30.0 an.
2 o o o1 |x s ¥ o0 0 H 1 1 H 0 0 333 B3.3
3 1 % o oN 1} 0 [ [x 1 H s H 0 0 16.7 80.0
4 o 0 oo 1 WO kit 1 i 0 1 a 13.3 93.3
5 1 1 KKK X 1 10 10 1] 1] 1 LS 0 1 3.3 96.7
3} woH MO K 1} 0 £ |® 1 H s 1 0 0 3.3 100.0

Obr. 36 Tabulka chyb upravou a po uprave [10]

5.1.10 Guided probing diagnosis — p¥iklad

Vlozme nahodné poruchy do obvodu. Pak vybereme alespon jeden vektor oznaceny

jako ‘N’ (neproSel, coz znamena, Ze byla zjiSténa zavada na vystupu). Nyni musime
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ptesunout sondu tak, abychom zpétné dosli z vystupu na primarni vstup. Snazime se pouzit
co nejmensi pocCet sond. Vyzkousime jeden z vystupti Y2. Méli jsme Stésti, protoZze na
tomto vystupu je pozorovatelny chyba (Cervenda cara Y2 oznacuje toto misto). Nyni
musime zkontrolovat jeden ze vstupt hradla G6. Pouzijeme druhy vstup G4>out. | tento
vstup je cerveny. DalSim krokem je jit dale a kontrolovat jeden ze vstupt hradla G4.
V tomto pfipadé muzeme s jistotou fict ze X5 neni vadny, protoze G4>inpl mé hodnotu
‘0’, ktera vytvoii NAND vstup X5 nepozorovatelnym. Proto, jediny vstup G4>inpl miize
ovlivnit vystupy hradel. Proto vybereme tento vstup a zjistime, ze je vadny. Nyni je Cas
pouzit sondu na jeden vstup hradla G2. Vybereme vstup G2>inp1. Seda linka znazorfuje,
ze zde neni chyba. Musime zkontrolovat druhy vstup hradla G2. Nédhodné vlozena chyba
by mohla byt pravé tam. Po kliknuti na druhy vstup hradla G2, zjistime, Ze je tato linka
také Seda. Uvédomili jsme si, Ze na§ Gsudek byl Spatny. Nyni miZeme s jistotou fict, Ze
zdrojem zavad je vstup hradla G4>inp1. Potfebovali jsme 5 sond k lokalizaci této poruchy.
Od této chvile mizeme zastavit na$ diagnosticky proces, protoze jsme zpétné zjistili
zavinéni z primarniho vystupu Y2, kde byla zavada pozorovana az k jeho zdroji G4>inpl.
[10]

X3 £ T

X4 Vo (i

Obr. 37 Technika zjisteni chyb pomoci sond [10]

5.1.11 Kombinacni diagnostika (fault table) — priklad

VloZzme do obvodu nahodnou chybu. Nyni klikanim na vektory, musime vybrat
nizsi pocet testovanych vektoru, tak aby dostate¢né lokalizovali ndhodné vloZenou chybu.
Na tento piiklad slouzi obrazek nize, ktery znazorniuje fault table a dany obvod. V tomto

pfipad¢ je vybrano vSech 6 vektori, nemizeme lokalizovat ndhodné vlozené chyb



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 63

(diagnostickeé rozliSeni je piili§ nizké a jsou zde momentéln¢ 4 chyby). Fault table ukazuje,
ze stale existuji 4 chyby, X4 (sa-0), G2>inpl (sa-0), G3>inp2 (sa-1) a G4>inpl (sa-1).
Pouze jeden z nich obsahuje skute¢nou chybu. Pro tento piipad, musime piidat takova
model, ktery detekuje nékteré z téchto podezielych 4 chyby, ale zaroven neni mozné

detekovat dalsi chyby. [10]

Fault table

# |x3| g1>inp2|x1 |x4| g2=inp1 | g3=inp2| ¥2 | x5| gd=inp1 | g5=inp2| g1>0ut| g4=0ut| gh=inp1 | g6>0ut| g5=0ut| Increase [%]| Coverage [%]| Passed|
1 X 1 ¥ X % 1 1 X 0 0 0 0 1 1 a0.0 a0.0 ¥
2 o o o 1 X X X 0 0 LS 1 1 LS 0 0 333 633 i
3 1 % L 0 0 X 1 S S S 0 0 16.7 80.0 Y
4 o o o o o 1 LS| LS 1 0 0 1 0 133 933 l
i 1 1 L X 1 0 0 0 0 1 LS 0 1 3.3 96.7 i
B LS XM X 0 0¥ X 1 % % 1 0 0 33 100.0 ¥
Obr. 38 Fault table [10]
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Obr. 39 Obvod odpovidajici faul table [10]

Timto zplisobem za pouZiti dalSiho diagnostického test vektoru mlZeme sniZit
seznam podezielych poruch. Potom miizeme doufat, Ze najdeme ndhodné vloZenou chybu.
Pridame dalsi testovaci vektor 10111. Tento testovaci model testuje 3 vady, X4 (sa-0),
G2>inpl (sa-0) a G4>inpl (sa-1). Jako vysledek v nové fault table muzeme vidét, Ze
posledni vektor, ktery jsme ptidali je oznacen jako ‘Y’ (proSel, coZ znamend, Ze chyba
nebyla zjiSténa na vstupu) a proto tyto 3 zminéné chyby jsou mimo podezieni. Lze snadné
predpokladat, Ze nahodné vlozena chyba je umisténa na G3>inp2 a hodnoty sa-1. Obrazek
nize zobrazuje novou fault table s pfidanym sedmym vektorem a obvod, kde je ndhodné

vlozena chyba graficky znazornéna. [10]
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Fault tahle
# [ at=inp2[ 1 [ 4] o2=inp1 [ o3=inn2]x2 [ 45 | o4=inp1 [ ga=inp2 [ g1 =out[ g4=out[ gB=inp1 of=out| g5=out] Increaze [%] | Coverage [%]] Passed]|
1 WK L H 1T |1 % 1] u] 1] 1] 1 1 30.0 30.0 i
2 o |0 o |1 H H |0 |0 e 1 1 L u] 1] 33.3 633 i
3 1 |% Koo 1] 0 [ [x 1 H ke ke u] 1] 16.7 80.0 i
4 o 0 o o o 1 KoK e 1 1] 1] 1 1] 13.3 933 l
i} 1 N1 L H 1 10 |0 0 1] 1 LS 1] 1 3.3 96.7 4
3] WK KoK X 1] 0 [ [x 1 H L 1 u] 1] 3.3 100.0 i
T 0o o0 o oo LS oMo H 1 0 0 1 0 0.0 100.0 Y
Obr. 40 Nove viozeny vektor do fault table [10]
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Obr. 41 Obvod zobrazujici nahodné viozenou chybu [10]
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6 ZADANI PROTOKOLU

6.1 Zadani protokolu ¢. 1

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systému

Protokol ¢. I | Seznameni se s programem Diagnostic tester

Ukol:

1) Prostudujte teorii o programu Diagnostic tester. Seznamte se se zakladnimi
ovladacimi prvky programu. Popiste jednotlivé c¢asti pracovnich modh, které

program obsahuje.

2) Pomoci uvedeného piikladu v teorii si vyzkousejte funkénost a ovladatelnost

programu Diagnostic tester.

3) Popiste, jaké problémy jste méli pii prvni praci s danym programem.
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6.2 Zadani protokolu ¢. 2

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systémii

Protokol ¢. 2: | Méfeni na obvodu Circuit 1

Ukol:

1) Na obvodu Circuit 1 provedte vhodnou volbu vstupnich proménnych a zpétnych
vazeb vrezimu LFSR tak, aby bylo vytvofeno 100% pokryti chybami. Tyto
hodnoty vloZte do protokolu.

2) V tabulce chyb urcete vektory, které nemohou zpisobit navySeni chyby a vektory,

které obsahuji snadné rozpoznatelnou chybu. Tyto vektory vypiste.

3) Ptepnéte se do moédu vkladani vektord a veskera data vymazte. Spust'te Generate
testvectors a vlozte chybu na pozici X5 a hodnotu nastavte na 0. Sestavte vektor tak
aby se vygenerovana chyba dostala az na patficny vystup Y2 vami vytvoieny

vektor vypiste.
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6.3 Zadani protokolu ¢. 3

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systémi

Protokol ¢. 3: | Vyhledavani chyb pomoci sond

Ukol:

1) Na obvodu Circuit 1 provedte vhodnou volbu vstupnich proménnych a zpétnych
vazeb v rezimu LFSR tak, aby bylo vytvofeno 100% pokryti chybami. Vektory

vloZte do protokolu.

2) Spust'te Guided probing a nechejte vlozit nahodnou chybu do obvodu. V tabulce
chyb se vyznaci hodnoty, které jsou chybné. Takto vyznacenou tabulku vlozte do

protokolu.

3) Nyni vyhledejte vadnou ¢ast obvodu a urcete, kde nastala pravdépodobné chyba.
Snazte se dosdhnout co mozna nejmensiho poctu métenych bodl. Schéma obvodu

vlozte do protokolu a vzniklou chybu popiste.
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6.4 Zadani protokolu ¢. 4

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systému

Protokol ¢. 4: | Vyhledavani chyb pomoci kombina¢ni detekce chyb

Ukol:

1) Na obvodu Circuit 1 provedte vhodnou volbu vstupnich proménnych a zpétnych
vazeb vrezimu LFSR tak, aby bylo vytvoifeno 100% pokryti chybami. Vektory

vloZte do protokolu.

2) Spustte Combinatorial fault detection a nechejte vlozit ndhodnou chybu do
obvodu. V tabulce chyb se vyznaci hodnoty, které jsou chybné. Takto vyznacenou

tabulku vlozte do protokolu.

3) Oznacte vSechny casti tabulky tak aby se vyznacila pouze jedina vlozena chyba do
obvodu. Pokud to neni mozZné, vlozte dalsi testovaci vektor tak, aby zajistil vyssi
pokryti obvodu a vyloucil ostatni chyby a dosahli jsme vyznaceni jediné nahodné
vlozené¢ hodnoty do obvodu. Takto vytvoieny vektor, tabulku chyb a obvod

zobrazujici zdvadu vloZte do obvodu.
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6.5 Zadani protokolu ¢. 5

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systémii

Protokol ¢. 5: | Méfeni na obvodu Circuit 3

Ukol:

1)

2)

3)

4)

5)

Na obvodu Circuit 3 provedte vhodnou volbu vstupnich proménnych v rezimu
Manual tak, aby bylo vytvofeno 100% pokryti chybami. Vektory vloZte do
protokolu.

Spust’te Generate testvectors a vloZte do obvodu nahodnou chybu. Snazte se danou

chybu dovést az na vystup obvodu. Sestaveny vektor vypiste a pfidejte schéma.

Odstrante vektory, které nenavysuji chybu pokryti.

Spust'te Guided probing a vlozte do obvodu ndhodnou chybu. Pomoci sondy urcete
misto, kde nastala porucha. Snazte se dosdhnout co nejmensiho poctu meéieni

sondou. Schéma s nalezenou chybou a tabulku chyb vloZzte do protokolu.

Spustte Combinatorial fault detection a nechejte vlozit ndhodnou chybu do
obvodu. Vyhledejte ndhodné vlozenou chybu, piipadné piidejte dalSi testovaci
vektor na vyssi pokryti a zptesnéni testu. Tabulku chyb a obvod vloZte do

protokolu.
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6.6 Zadani protokolu ¢. 6

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systémii

Protokol ¢. 6: | Méfeni na obvodu Circuit 4

Ukol:

1)

2)

3)

4)

5)

Na obvodu Circuit 4 provedte vlozeni testovacich vektori tak, aby bylo vytvofeno
100% pokryti chybami. PouZijte bud’ metodu Manual nebo LFSR. Vektory vloZte

do protokolu.

Spust’te Generate testvectors a vloZte do obvodu nahodnou chybu. Snazte se danou

chybu dovést az na vystup obvodu. Sestaveny vektor vypiste a pfidejte schéma.

Odstrante vektory, které nenavysuji chybu pokryti.

Spust'te Guided probing a vlozte do obvodu ndhodnou chybu. Pomoci sondy urcete
misto, kde nastala porucha. Snazte se dosdhnout co nejmensiho poctu meéieni

sondou. Schéma s nalezenou chybou a tabulku chyb vloZzte do protokolu.

Spustte Combinatorial fault detection a nechejte vlozit ndhodnou chybu do
obvodu. Vyhledejte ndhodné vlozenou chybu, piipadné piidejte dalSi testovaci
vektor na vyssi pokryti a zptesnéni testu. Tabulku chyb a obvod vloZte do

protokolu.
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6.7 Zadani protokolu ¢. 7

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Predmet: Diagnostika cislicovych systému

Protokol ¢. 7: | Méfeni na obvodu Circuit 5

Ukol:

1)

2)

3)

4)

5)

Na obvodu Circuit 5 proved’te vloZeni testovacich vektort tak, aby bylo vytvoreno
100% pokryti chybami. PouZzijte bud’ metodu Manual nebo LFSR. Vektory vloZte
do protokolu.

Spust’te Generate testvectors a vloZte do obvodu nahodnou chybu. Snazte se danou

chybu dovést az na vystup obvodu. Sestaveny vektor vypiste a pfidejte schéma.

Odstrante vektory, které nenavysuji chybu pokryti.

Spust'te Guided probing a vlozte do obvodu ndhodnou chybu. Pomoci sondy urcete
misto, kde nastala porucha. Snazte se dosdhnout co nejmenSiho poctu méfeni

sondou. Schéma s nalezenou chybou a tabulku chyb vloZzte do protokolu.

Spustte Combinatorial fault detection a nechejte vlozit ndhodnou chybu do
obvodu. Vyhledejte ndhodné vlozenou chybu, ptipadné piidejte dalSi testovaci
vektor na vyssi pokryti a zptesnéni testu. Tabulku chyb a obvod vloZte do

protokolu.
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6.8 Zadani protokolu ¢. 8

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systémii

Protokol ¢. 8: | Méfeni na obvodu Circuit 6

Ukol:

1)

2)

3)

4)

5)

Na obvodu Circuit 6 proved’te vloZeni testovacich vektort tak, aby bylo vytvoreno
100% pokryti chybami. PouZzijte bud’ metodu Manual nebo LFSR. Vektory vloZte
do protokolu.

Spust’te Generate testvectors a vloZzte do obvodu ndhodnou chybu. SnaZte se danou

chybu dovést az na vystup obvodu. Sestaveny vektor vypiste a pfidejte schéma.

Odstrante vektory, které nenavysuji chybu pokryti.

Spust'te Guided probing a vlozte do obvodu ndhodnou chybu. Pomoci sondy urcete
misto, kde nastala porucha. Snazte se dosdhnout co nejmensiho poctu meéieni

sondou. Schéma s nalezenou chybou a tabulku chyb vloZzte do protokolu.

Spustte Combinatorial fault detection a nechejte vlozit ndhodnou chybu do
obvodu. Vyhledejte ndhodné vlozenou chybu, pfipadné piidejte dalSi testovaci
vektor na vyssi pokryti a zptesnéni testu. Tabulku chyb a obvod vloZte do

protokolu.
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6.9 Zadani protokolu ¢. 9

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systémii

Protokol ¢. 9: | Méfeni na obvodu Circuit 7

Ukol:

1)

2)

3)

4)

5)

Na obvodu Circuit 7 proved’te vloZeni testovacich vektort tak, aby bylo vytvoreno
100% pokryti chybami. PouZzijte bud’ metodu Manual nebo LFSR. Vektory vloZte
do protokolu.

Spust’te Generate testvectors a vloZzte do obvodu ndhodnou chybu. SnaZte se danou

chybu dovést az na vystup obvodu. Sestaveny vektor vypiste a pfidejte schéma.

Odstrante vektory, které nenavysuji chybu pokryti.

Spust'te Guided probing a vlozte do obvodu ndhodnou chybu. Pomoci sondy urcete
misto, kde nastala porucha. Snazte se dosdhnout co nejmensiho poctu meéieni

sondou. Schéma s nalezenou chybou a tabulku chyb vloZzte do protokolu.

Spustte Combinatorial fault detection a nechejte vlozit ndhodnou chybu do
obvodu. Vyhledejte ndhodné vlozenou chybu, pfipadné piidejte dalSi testovaci
vektor na vyssi pokryti a zptesnéni testu. Tabulku chyb a obvod vloZte do

protokolu.
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6.10 Zadani protokolu ¢. 10

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systémii

Protokol ¢. 10: | Méfeni na obvodu t1

Ukol:

1)

2)

3)

4)

5)

Na obvodu t1 provedte vloZeni testovacich vektora tak, aby bylo vytvoteno 100%
pokryti chybami. Pouzijte bud’ metodu Manual nebo LFSR. Vektory vlozte do
protokolu.

Spust’te Generate testvectors a vloZzte do obvodu ndhodnou chybu. SnaZte se danou

chybu dovést az na vystup obvodu. Sestaveny vektor vypiste a pfidejte schéma.

Odstrante vektory, které nenavysuji chybu pokryti.

Spust'te Guided probing a vlozte do obvodu ndhodnou chybu. Pomoci sondy urcete
misto, kde nastala porucha. Snazte se dosdhnout co nejmensiho poctu meéieni

sondou. Schéma s nalezenou chybou a tabulku chyb vloZzte do protokolu.

Spustte Combinatorial fault detection a nechejte vlozit ndhodnou chybu do
obvodu. Vyhledejte ndhodné vlozenou chybu, pfipadné piidejte dalSi testovaci
vektor na vyssi pokryti a zptesnéni testu. Tabulku chyb a obvod vloZte do

protokolu.
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6.11 Zadani protokolu ¢. 11

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systémii

Protokol ¢. 11: | Méfeni na obvodu d1

Ukol:

1)

2)

3)

4)

5)

Na obvodu d1 proved’te vloZeni testovacich vektort tak, aby bylo vytvoteno 100%
pokryti chybami. Pouzijte bud’ metodu Manual nebo LFSR. Vektory vlozte do
protokolu.

Spust’te Generate testvectors a vloZzte do obvodu ndhodnou chybu. SnaZte se danou

chybu dovést az na vystup obvodu. Sestaveny vektor vypiste a pfidejte schéma.

Odstrante vektory, které nenavysuji chybu pokryti.

Spust'te Guided probing a vlozte do obvodu ndhodnou chybu. Pomoci sondy urcete
misto, kde nastala porucha. Snazte se dosdhnout co nejmensiho poctu meéieni

sondou. Schéma s nalezenou chybou a tabulku chyb vloZzte do protokolu.

Spustte Combinatorial fault detection a nechejte vlozit ndhodnou chybu do
obvodu. Vyhledejte ndhodné vlozenou chybu, pfipadné piidejte dalSi testovaci
vektor na vyssi pokryti a zptesnéni testu. Tabulku chyb a obvod vloZte do

protokolu.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 76

6.12 Zadani protokolu ¢. 12

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systémii

Protokol ¢. 12: | Méfeni na d obvodech

Ukol:

1)

2)

3)

4)

5)

Vyberte si néjaky z d obvodil a proved’te vloZeni testovacich vektort tak, aby bylo
vytvofeno 100% pokryti chybami. Pouzijte bud" metodu Manual nebo LFSR.
Vektory vloZte do protokolu.

Spust’te Generate testvectors a vloZzte do obvodu ndhodnou chybu. SnaZte se danou

chybu dovést az na vystup obvodu. Sestaveny vektor vypiste a pfidejte schéma.

Odstrante vektory, které nenavysuji chybu pokryti.

Spust'te Guided probing a vlozte do obvodu ndhodnou chybu. Pomoci sondy urcete
misto, kde nastala porucha. Snazte se dosdhnout co nejmensiho poctu meéieni

sondou. Schéma s nalezenou chybou a tabulku chyb vloZzte do protokolu.

Spustte Combinatorial fault detection a nechejte vlozit ndhodnou chybu do
obvodu. Vyhledejte ndhodné vlozenou chybu, pfipadné piidejte dalSi testovaci
vektor na vyssi pokryti a zptesnéni testu. Tabulku chyb a obvod vloZte do

protokolu.
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7 VYPRACOVANI PROTOKOLU

7.1 Vypracovani protokolu €. 1

Univerzita Tomase Bati ve Zliné

FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY

Jméno: Roclnik:
Skupina:
Piedmét: Diagnostika ¢islicovych systémul
Naméieno:

Seznameni se s programem Diagnostic | Odevzdano:
Protokol ¢. 1

tester Hodnoceni:

Ukol:

1) Prostudujte teorii o programu Diagnostic tester. Seznamte se se zakladnimi
ovladacimi prvky programu. Popiste jednotlivé ¢asti pracovnich modu, které
program obsahuje.

2) Pomoci uvedeného piikladu v teorii si vyzkousejte funkénost a ovladatelnost
programu Diagnostic tester.

3) Popiste, jaké problémy jste méli pii prvni praci s danym programem.

ReSeni:

1) Program se sklada z menu a pracovnich oken. Okna jsou rozdélena do 3 ¢asti. Prvni
je vektorova Cast kde si volime ruéni zadavani vektori anebo ¢ast LFSR, kde si
volime zadani vstupnich hodnot a zpétné vazby a nésledné kolik vektori ma byt
vygenerovano. Druhé okno zobrazuje sestaveny obvod, jeho jednotlivé ¢asti,
hradla, linky s hodnotami, které na nich jsou umistény, vstupni a vystupni ¢asti.
Posledni je tabulkové menu, kde jsou zobrazeny nase vygenerované vektory, dale
tabulka chyb kde se zobrazuji vystupni hodnoty navyseni chyb a pokryti chybami.
Signaly na vstupech a vystupech z jednotlivych hradel a statistiku.
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Menu je rozdéleno na Ctyfi ¢asti. Circuit selection je databaze vlozenych obvodu do

programu. Working mode piedstavuje pracovni mody, které Diagnostic tester

obsahuje. Language zde si miizeme zvolit ndmi vyhovujici jazyk. Help napovéda.

Working mode je rozdélen na 5 Casti.

Setting up testvectors — vtomto moédu mizeme do obvodu vkladat
jednotlivé vektory a dokonce 1 tyto vektory mazat.

Generate testvectors — Pii jeho spusténi madme moznost nahodného vlozeni
chyby do obvodu Random fault generation, pokud toto policko
odtrhnememame moznost zvolit si Fault type a Fault location jedna se o
vlozeni proménné 0 anebo 1 a na jakou pozici tuto nami vytvoienou chybu
chceme vlozit

Fault simulator — pfi vytvofeni vektori nam chybova simulace slouzi
k vytvofeni tabulky chyb kde je zobrazeno pokryti chybami. Po vytvoteni
testovacich vektorti je vhodné spustit tento mod, abychom mohli vytvorit
dalsi vektory nebo jiz dalsi vektory neptidavali

Guided probing — testovani pomoci sondy. Stejné jako Generate testvectors
mame moznost vlozeni ndhodné chyby do obvodu anebo si chybu mizeme
do obvodu sami vlozit. Pfi vloZeni je v tabulce chyb zobrazeno, jestli dany
vektor proSel znakem Y na zeleném pozadi anebo N na ¢erveném pozadi ve
sloupecku Passed. Nasledné klepanim na jednotlivé vystupy se ndm zobrazi,
jestli je chyba pravé na tomto vystupu a zpétné pokracujeme po obvodu,
dokud nelokalizujeme umisténi chyby.

Combinatorial fault detection — kombina¢ni detekce chyb se spousti tak, ze
vybereme veskeré polozky v tabulce chyb a pokud se ndm v obvodu zobrazi
jen 1 chybova linka, nasli jsme poruchu v obvodu. Pokud se nam toto
nepodafi, musime pridat testovaci vektory tak aby se dala chyba
jednoznacéné identifikovat. Ma op€t moznost vlozeni nahodné chyby anebo

nami definované chyb.

2) Postupovali jsme dle uvedeného piikladu a nasledné se seznamovali s funkcemi a

fungovanim daného programu.

3) Pti prvnim spusténi bylo obtizné vytvofit vektory tak aby bylo dosazeno 100%

pokryti chybami v sekci LFSR a proto jsem do obvodu vkladal vektory manuelné

dle piikladu, abych pochopil fungovani tohoto programu. Pfi vlozeni vektoru
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pomoci generate testvectors mi délalo problém vhodné chybu dopravit na vystup.
Odhaleni chyby z tabulky chyb je dosti slozité bez pouziti Guided probing a nebo

Cimbinatorial fault detection. Pfi pouziti téchto modu se chyba daleko snadnéji
vyhleda.
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7.2 Vypracovani protokolu ¢. 2

Univerzita TomasSe Bati ve Zliné

FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY

Jmeéno: Rocnik:
Skupina:
Predmet: Diagnostika ¢islicovych systému
Naméieno:
Odevzdano:
Protokol ¢ 2 Meéfeni na obvodu Circuit 1
Hodnoceni:
Ukol:

1) Na obvodu Circuit 1 provedte vhodnou volbu vstupnich proménnych a zpétnych
vazeb vrezimu LFSR tak, aby bylo vytvofeno 100% pokryti chybami. Tyto
hodnoty vloZte do protokolu.

2) V tabulce chyb urcete vektory, které nemohou zpisobit navySeni chyby a vektory,
které obsahuji snadné rozpoznatelnou chybu. Tyto vektory vypiste.

3) Piepnéte se do modu vkladani vektorti a veskera data vymazte. Spustte Generate
testvectors a vlozte chybu na pozici X5 a hodnotu nastavte na 0. Sestavte vektor tak
aby se vygenerovana chyba dostala aZ na patficny vystup Y2 vami vytvoieny

vektor vypiste.

ReSeni:
1) Pomoci LFSR vkladani vektorli jsem vlozil 6 vektort. Tyto dostatecné staci,
protoze bylo dosazeno 100% pokryti chybami. Poté jsem spustili mod Faul

simulator aby doSlo k vyplnéni tabulky chyb. Tabulka vektort a tabulka chyb je

zobrazena nize.
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Testvector table

# X1 | X2 | X3[X4 | X5 | X6 [10=g| 1=q | 12=g | ¥1|¥2
1 1 0 1 1 011 1 0 1 |0
2 1 |4 [ 1 o 1 11 1 0 1 |0
3 1 4 1 K& |1 [ [0 1 1 o |1
4 O 11 o 1 0 1 |0
5 0 0 1 1 1 0 1 |0
B 1 0 [0 0 1 1 11 0 1 1 |1
-
Fault table

# X1| X2 | X3 | X5| X6 | X4 | I1=q | 10=q | 12=q | Increase [%] | Coverage [%] | Passed
1 X |11 X |1 X |0 |0 0 1 33.3 333
2 X X |1 |11 X |0 |0 0 1 5.6 38.9
3 0 [0 [0 X [X [1 [X 1 0 333 72.2
4 17 X X |1 X |0 |0 0 1 5.6 77.8
5 X X X [X |1 [0 |0 0 1 5.6 83.3
6 X X X [0 |0 X |1 0 0 16.7 100.0
7

Vektor 6 spliiuje podminku pro pokryti 100% chyb.

2) Jedna se o prvni 2 vektory 101101 a 110101 jelikoz jejich vystupni hodnoty jsou
naprosto stejné a rozpoznani, ktery z nich miize obsahovat chybu je v tento moment
nemozné. Proto tyto dva vektory mizeme odstranit, jelikoz jejich vystupni hodnoty

jsou naprosto totozné.

Fault table
# X1 [ X2 [ X3 X5 | X6 | X4 1=g ]| 10=g | |Z=g | Increase [%] | Coverage [%] | Passed

1 A |1 X |1 M 0 |0 0 1 333 333

2 L o b O O [ 0 1 5.6 388

3 O [ |0 X K |1 [X 1 0 33.3 722

4 1T K X 1 X [0 [0 0 1 5.6 7i8

5 oM X M O [1 0 |0 0 1 5.6 83.3

] X X 0 0 K [ 0 0 16.7 100.0

i

Vektory, které nemohou zptsobit navyseni chyby, v tomto ptipadé zde nejsou.
3) Vytvoteny vektor je 001111, chyba nastane v pfechodu mezi hradly 11 a 12 ze
vstupu X5.

Circuit

X8 &
X2 ° 2 Yi
X3 &

X4
x5 i & J
X6 !
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7.3 Vypracovani protokolu ¢. 3

Univerzita TomasSe Bati ve Zliné

FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY

Jméno: Roclnik:
Skupina:
Predmet: Diagnostika ¢islicovych systému
Naméieno:
Odevzdano:
Protokol ¢. 3 Vyhledavani chyb pomoci sond
Hodnoceni:
Ukol:

1) Na obvodu Circuit 1 proved’te vhodnou volbu vstupnich proménnych a zpétnych
vazeb vrezimu LFSR tak, aby bylo vytvoifeno 100% pokryti chybami. Vektory
vlozte do protokolu.

2) Spust'te Guided probing a nechejte vlozit nahodnou chybu do obvodu. V tabulce
chyb se vyznaci hodnoty, které jsou chybné. Takto vyznacenou tabulku vlozte do
protokolu.

3) Nyni vyhledejte vadnou ¢ast obvodu a urcete, kde nastala pravdépodobné chyba.
Snazte se dosdhnout co mozna nejmensiho poctu métenych bodl. Schéma obvodu

vloZte do protokolu a vzniklou chybu popiste.

ReSeni:
1) Pii vkladani vektord pomoci LFSR jsem zvolil vytvofeni 10 nahodnych vektord.
Diky tomuto mnozstvi bylo dosazeno pokryti chybami 100%. Po vytvofeni vektora

jsem spustil Faul simulator aby doSlo k vyplnéni tabulky chyb. Tabulka

vytvotenych vektorl a tabulka chyb jsou zobrazeny nize.
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2)

3)

Testvector table

# | X1|X2|X3[X4|X5|X6|10=q| I1>q|12=q|Y1|Y2
1 1 110 1 |0 1 [1 1 0 1 |0
2 1 11 [0 [1 |0 |0 1 1 0 |1
3 o1 1 110 [1 |1 1 0 1 |0
4 0 |0 1 |1 |1 [0 |1 1 0 1 |0
5 110 10 @ 1 |1 [1 0 1 VA k|
6 o [t o j0o 1 1 1 0 1 1 1
7 1 /0 1 [0 [0 |1 [1 1 1 1 1
8 1 (1 10 (1 [0 |0 [1 1 0 1 |0
9 1 1 11 |0 |1 [0 [0 1 1 0 |1
10 o1 1 1101 |1 1 0 1 |0
Fault table

# | X1[X2|X3|X5|X6|X4|11=q|10=q | 12=q | Increase [%] | Coverage [%] | Passed
1 X X 1 1 [X |0 [0 0 1 33.3 33.3
2 0 |0 [0 X X [1 [X 1 0 33.3 66.7
3 1 X X [1 [X |0 [0 0 1 5.6 722
4 X X X X |1 [0 |0 0 1 5.6 77.8
5 X X X |0 |0 [X [1 0 0 16.7 94 4
6 X X X X X [X [X 0 0 0.0 94 .4
7 X 1 X X X [1 [X 0 0 5.6 100.0
8 X X 1 X [X [0 |0 0 1 0.0 100.0
9 0 |0 [0 X X [1 [X 1 0 0.0 100.0
10 1 X X |1 X [0 |0 0 1 0.0 100.0

Vektory 8, 9 a 10 lze vymazat, protoze vektor 7 obsahuje pokryti chybami 100% a
zbytek jiz nenavysi mnozstvi chyb.

V menu v ¢asti Working modes jsem vybral moznost Guided probing a vybral jsem
moznost ndhodného vloZeni chyby do obvodu dle zadani. Nasledujici tabulka

vyznacuje vektory obsahujici chybu.

Fault table
# | X1[X2|X3|X5|X6|X4|11=q|10=q | 12=q | Increase [%] | Coverage [%]]Passed

1 X X 1 1 X [0 |0 0 1 333 33.3
2 0 [0 10 X X |1 |X 1 0 333 66.7
3 1 X X |1 [X [0 |0 0 1 5.6 72.2
4 X X X X [1 |0 |0 0 1 56 77.8
5 X X X [0 |0 X |1 0 0 16.7 944
6 X X X X X X |X 0 0 0.0 944
7 X 1 X X X |1 X 0 0 56 100.0

Tabulka ukazuje, ze chyba je ve druhém vektoru. Jeho hodnota je 111010.

V obvodu jsem postupoval od vystupi, tak ze jsem na kazdy klikl a postupné klikal
na ostatni linie v obvodu, dokud se chyba zastavi a dale se v obvodu nebude
zobrazovat. Pokud nastane chyba, linka se oznaci ¢ervenou barvou. Linky bez chyb

jsou oznaceny Sedou barvou.
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Circuit

Al I

A3 !

X4

£

X5
A ®

£

Na spodni list¢ Diagnostic testeru se zapocitava, kolikrat bylo do obvodu kliknuto.
V tomto ptipad€ doslo k deviti kliknutim. Na schématu je vidét, Ze chyba je na
vystupu hradla 10, ale vstupy jsou v potadku. TudiZ chyba je v obvodu 10 a k jejimu

odstranéni by bylo nutné tuto jednotku vymenit.
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7.4 Vypracovani protokolu ¢. 4

Univerzita TomasSe Bati ve Zliné

FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY

Jméno: Rocénik:
Skupina:
Predmet: Diagnostika ¢islicovych systému
Naméieno:

Vyhledavéni chyb pomoci kombinagni | Odevzdino:
Protokol ¢. 4

detekce chyb Hodnoceni:

Ukol:

1) Na obvodu Circuit 1 provedte vhodnou volbu vstupnich proménnych a zpétnych
vazeb vrezimu LFSR tak, aby bylo vytvoifeno 100% pokryti chybami. Vektory
vlozte do protokolu.

2) Spustte Combinatorial fault detection a nechejte vlozit ndhodnou chybu do
obvodu. V tabulce chyb se vyznaci hodnoty, které jsou chybné. Takto vyzna¢enou
tabulku vlozte do protokolu.

3) Oznacte vSechny c¢asti tabulky tak aby se vyznacila pouze jedina vlozena chyba do
obvodu. Pokud to neni mozné, vlozte dalsi testovaci vektor tak, aby zajistil vyssi
pokryti obvodu a vyloucil ostatni chyby a dosahli jsme vyznaceni jediné nahodné
vloZzené¢ hodnoty do obvodu. Takto vytvoieny vektor, tabulku chyb a obvod

zobrazujici zdvadu vloZte do obvodu.

Reseni:
1) Vytvoril jsem celkem 7 vektorum, které vytvoii dostate¢né pokryti chybami.

Nasledné byl spustén mod Faul simulator aby doslo k vyplnéni tabulky chyb.
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Testvector table
# | x1]x2]x3[xa[ x5 x6]10>q[11>q[12>q[ Y1 [ V2

1 P Plofrlo i B Jo 1o
2 [N [ [ajotofo [t [t Jof
3 0[P P[P0t [T o 1o
4o o F T o 1 Jo 1o
5 N ofo [t P [ Jo [t [
6 1 1 o1 oot 1 Jo 1o
7 P @ P PPl [t Jo Jojo
8

9

10

2) Po spusténi médu Combinatorial fault detection a vloZeni nahodné chyby jsem

provedl vybrani vSech polozek v tabulce chyb, kde se vyznaéi sloupce, ve kterych

dochdazi k chybam.
Fault table

# | X1|X2|X3|X5|X6|X4|11=q|10=q | I2=q | Increase [%] | Coverage [%] | Passed
1 X X |1 X |0 |0 0 1 333 33.3
2 0 [0 |0 X |1 X 1 0 333 66.7
3 1 X X X |0 |0 0 1 5.6 722
4 X X X 1 [0 |0 0 1 5.6 77.8
5 X X X 0 X |1 0 0 16.7 944
6 X X |1 X |0 |0 0 1 0.0 94 4
7 0o 0 |0 1 [0 |0 1 1 0.0 94 4
8
9
10

3) Nebylo potieba vytvatet dalsi vektor k dosazeni zpfesnéni umisténi chyby. Pouzité
vektory nam urcily, kde se chyba nachazi a jedna se o vstup X5. Chyba je

vyznacena nize ve schématu i v tabulce.

Circuit

Al K &

Az & H i

A

X4 5

X & 5 }]2

i _le J

X E
Fault table

# |X1[x2|X3|X5|x6|X4|11>q| 10=q | 12>q | Increase [%] | Coverage [%] | Passed

1 X X [1 X [0 |0 0 1 333 333
2 o 0 |0 X |1 X 1 0 333 66.7
3 1 X X X [0 |0 0 1 5.6 72.2
4 X X X 1 /10 |0 0 1 5.6 77.8
5 X X X 0 X 1 0 0 16.7 94 4
6 X X [1 X |0 |0 0 1 0.0 |94.4
7 o [0 |0 1 |0 |0 1 1 0.0 |94.4
8 | l
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7.5 Vypracovani protokolu ¢. 5

Univerzita TomasSe Bati ve Zliné

FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY

Jmeéno: Rocnik:

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systému

Skupina:

Naméieno:

Protokol ¢é 5 Meéfeni na obvodu Circuit 3

Odevzdano:

Hodnoceni:

Ukol:

1)

2)

3)

4)

5)

Na obvodu Circuit 3 proved'te vhodnou volbu vstupnich proménnych v rezimu
Manual tak, aby bylo vytvofeno 100% pokryti chybami. Vektory vlozte do
protokolu.

Spust’te Generate testvectors a vloZte do obvodu nahodnou chybu. Snazte se danou
chybu dovést az na vystup obvodu. Sestaveny vektor vypiste a ptidejte schéma.
Odstrante vektory, které nenavysuji chybu pokryti.

Spust'te Guided probing a vlozte do obvodu ndhodnou chybu. Pomoci sondy urcete
misto, kde nastala porucha. SnaZte se dosdhnout co nejmensSiho poctu méfeni
sondou. Schéma s nalezenou chybou a tabulku chyb vloZte do protokolu.

Spustte Combinatorial fault detection a nechejte vlozit nahodnou chybu do
obvodu. Vyhledejte ndhodné vloZenou chybu, pifipadné pfidejte dalsi testovaci
vektor na vyS$i pokryti a zptfesnéni testu. Tabulku chyb a obvod vloZzte do

protokolu.

ReSeni:

1)

Na vytvoteni 100% pokryti stailo vlozit 6 vektorti. Jelikoz obvod ma 3 vstupy

vycerpal jsem vSechny mozZnosti a kombinace vstupi.
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Testvector table

# | X1|X2|X3|X2|10=q| 1=q|I2=q|Y
1 1 [0 [0 |0 |0 0 0 0
2 0O 1 [0 |1 |0 0 0 0
3 0 |0 [1 |0 |0 1 5] 1
4 1 10 [1 (0 [0 1 1 1
5 O % 1% ¥ o 0 0 0
6 # 1% o % |3 0 5] 1
7

8

9

10

Nasledné spustény mod Fault simulator vyplni tabulku chyb a vektor 110

predstavuje pokryti chybami 100%. Dalsi vektory neni tieba vytvaret.

Fault table

# | X2|X1|10=b|M=a| X3|10=q|I1=q | 12=q | Increase [%] | Coverage [%] | Passed
1 1 X 1 X M | 1 1 375 375
2 X 11 X X X [ 1 1 6.3 438
3 1 X |X 1 0 |X 0 0 25.0 68.8
4 X X X 1 0 (X 0 0 0.0 68.8
5 0 1 [X 0 X 1 1 1 12.5 81.3
6 0 [0 |0 X X |0 X 0 18.8 100.0
7

8

9

10

2) Nahodna chyba je vloZzena do jedné z vétvi na vstupu X2

Circuit
x1 B¢
[ —
X2 e —~—1 6 v
&
X3 L —

Vysledny vektor mé hodnotu 101.

3) Odstranénim ¢tvrtého vektoru 101 dosahneme zjednoduseni tabulky.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

89

Fault table

# | X2|X1]10=b|M=a| X3 |10=q| 1=q | 12=q | Increase [%] | Coverage [%] | Passed
2] 1 X [1 X 1. | 1 1 375 375
2 X 1 X X X | 1 1 6.3 438
3 1 X X 1 0 X 0 0 25.0 68.8
4 X X X 1 0 X 0 0 0.0 68.8
5 0 [1 X 0 X | 1 1 12.5 81.3
6 0 [0 |0 X X |0 X 0 18.8 100.0
7

8

9

10

4) V moédu Guided probing jsem nechal do obvodu vlozit nahodnou chybu. Tabulka

chyb vypise, které vektory jsou bezchybné a které chybu obsahuyji.

Fault table

# | X2|X1|10=b|1=a| X3 |10=q| 1=q | |12=q | Increase [%] Coverage[%]lPassed
1 1 X |1 X 2 b b 1 375 375
2 X |1 X X X |1 1 1 6.3 43.8
3 1 X X 1 0 X 0 0 25.0 68.8
4 0 1 [X 0 X |1 1 1 125 81.3
5 DL LOL LI X X |0 X 0 18.8 100.0
6

7

8

9

10

Nasledné jsem proved] kontrolni méteni v obvodu. Kdy jsem pozoroval chybu na

vystupu Y a zpétn¢ hledal ptivodni misto, kde chyba vznikla.

Circuit
X1 L&
X2 0 4l :- I 1 Y
T & J
X3 AN

Chyba je stejné, jako ve druhém kroku kdy jsme nechali vlozit chybu do obvodu

v modu Generat testvectors. Na zjiSténi této chyby jsem potieboval ovétit 7

kontrolnich bodli. Vadnym mistem je tedy uzel na X2.

5) Pti kombina¢nim hledani chyb jsme nechali vlozit ndhodnou chybu do obvodu.

Jelikoz dany obvod vykazoval vice poruch pfi prvnim meéfeni. Pfidal jsem do

obvodu dalsi testovaci vektor, ktery méteni uptesnil. Jednd se o vektor 101.
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Testvector table
# | X1[X2[X3|X2|10=q|11=q|12=q|Y
1 1 10 [0 [0 |0 0 0 0
2 0 (1 [0 {1 |0 0 0 0
3 0 [0 (1 [0 |0 1 1 1
4 0 (1 (1 |1 10 0 0 0
5 1 1 0 1 1 0 1 1
1 jo 1 |0 [0 1 1 1

=|wl|o[~lo

(=]

Naésledné oznaceni vSech vektort v tabulce chyb nam v obvodu vyznaci misto, kde

se chyba nachazi.

Fault table

# | X2]|X1|10=b|11=a| X3 | 10=q | I1>q | 12>q | Increase [%] | Coverage [%] | Passed
1 1 X |1 11 1 1 37.5 37.5
2 X |1 X X 1 1 1 6.3 43.8
3 1 X X 0 X 0 0 25.0 68.8
4 0 [t X X |1 1 1 125 81.3
5 0o [0 |0 X |0 X 0 18.8 100.0
6 X X X 0 X 0 0 0.0 100.0
7
8
9
10
Circuit

X1 E &

|1
X
x2 K {4 By
X
ped J
X3 =

Chyba je opét ve stejné Casti jako v krocich 2 a 4. Je to zpiisobeno jednoduchym

zapojenim obvodu.
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7.6 Vypracovani protokolu ¢. 6

Univerzita TomasSe Bati ve Zliné

FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY

Jméno: Rocénik:
Skupina:

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systému
Naméieno:
Odevzdano:

Protokol ¢. 6 Meéieni na obvodu Circuit 4
Hodnoceni:
Ukol:
1) Na obvodu Circuit 4 proved’te vlozeni testovacich vektora tak, aby bylo vytvoieno

2)

3)
4)

5)

100% pokryti chybami. Pouzijte bud’ metodu Manual nebo LFSR. Vektory vlozte
do protokolu.

Spust’te Generate testvectors a vloZte do obvodu nahodnou chybu. Snazte se danou
chybu dovést az na vystup obvodu. Sestaveny vektor vypiste a pridejte schéma.
Odstraiite vektory, které nenavysuji chybu pokryti.

Spust'te Guided probing a vlozte do obvodu ndhodnou chybu. Pomoci sondy urcete
misto, kde nastala porucha. SnaZte se dosahnout co nejmensiho po¢tu meéfeni
sondou. Schéma s nalezenou chybou a tabulku chyb vloZte do protokolu.

Spustte Combinatorial fault detection a nechejte vlozit nahodnou chybu do
obvodu. Vyhledejte ndhodné vloZenou chybu, pifipadné pfidejte dalsi testovaci
vektor na vyS$i pokryti a zpfesnéni testu. Tabulku chyb a obvod vloZzte do

protokolu.

ReSeni:

1)

Zvolil jsem si metodu vkladani vektorti manualné, protoZe obvod ma jen 3 vstupy a

vytvofit vS§echny mozné kombinace neni narocné.
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2)

Testvector table

# | X1 [ X2 | X3 | X1 | X2 | X3 10=q|1=g|12=q[I3=g | Y
1 0 |0 0o o o j0o |0 0 0 0 0
2 1 (0 0 v jo |0 |0 0 0 0 0
3 0 1 o o |1 0 |0 0 0 0 0
4 L L L R 1 0 1 1
5 T 1 0 1 |1 0 0 0 1 1
G o1 1 o 1 110 0 0 0 0
7 1 10 1 1 0 |1 |0 1 1 1 1
3 I O I O 0 1 1 1
9
10

V tabulce chyb ov§em nedoslo k vytvofeni 100% pokryti chybami.

Fault table
# | X1 X2 X3 | 10=a | [0=b| M=a | N=b| 12=a | 12=b | 10=q | N=q | I2=q | 13=q | Increase [%] | Coverage [%]

1 KoM o1 X X K 1 K X 1 1 1 1 231 231
2 Ko 1 X 1 K 1 K 1 1 1 1 1 11.5 346
3 1 M X N X K LS K X 1 1 1 1 77 423
4 Ko |0 X K 1 0 K X X 0 K 0 19.2 61.5
5 0 [0 X |0 0 K LS K X 0 K K 0 19.2 308
G 1 [0 X N K 0 LS 1 X 1 1 1 1 77 885
7 Koo X K K LS K X X K K 0 0.0 885
3 0 M M X K K LS K X X K K 0 0.0 885
9

10

I pfes vyuziti vSech moznych kombinaci vstupt se nepodatilo dosdhnout 100%

pokryti. A tudiZz odhalovat chyby na takovémto obvodu je daleko sloZzit¢jsi a bylo

v

by potieba obvod rozsitit o dal§i vstup anebo vyuzit né¢jakych presnéjsich metod

pro vytvoteni vstupnich vektort.

I pfi vytvofeni ndhodné chyby v obvodu se chybu nepodaii dovést na vystup.

Obvod se zacne chovat jako by zadnou chybu neobsahoval a funguje spravneé.

Circuit
x i L&
X2 o
: =17
Xj’ 1 1 )(% : - ¥
||

Chyba je hned na vstupu X1 a pokud hodnoty pozménime na opacné, tedy za uzlem

pouzijeme misto 1 hodnotu 0, oznaci se nam tato cesta modie, coz znamena Spatné
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zvolenou hodnotu. Chyba tedy ziistane na své pozici a v obvodu se dale neSifi.

Vysledny vektor je tedy 101.

3) Odstranit miizeme posledni 2 vektory, které nezptisobuji navyseni chyb. Jedna se o

vektor 101 a 111.
Fault table

#F | KA X2 [ X3 [ 10=a|l0=b| M=a| 1=b| 12=a | 12=b | I0=q | [1=q | [2=q | |13=q | Increase [%] | Coverage [%] | Passed
1 KO 1 X X X 1 LS K 1 1 1 1 231 231
2 L O 1 X 1 LS 1 1 1 1 1 115 346
3 1 K X |1 X X X LS kS 1 1 1 1 77 423
4 X 10 X X 1 0 X X X 0 X 0 19.2 615
5 0D |0 X |0 0 X X LS K 0 X X 0 19.2 808
6 1 10 X |1 X 0 X 1 K 1 1 1 1 77 885
7
g

4) Pii hledani chyb pomoci sondy v médu Guided probing se nahodné vlozena chyba
vV obvodu dala pomoci sondy vystopovat. V tabulce chyb se vyobrazily 2 vlozené

chyby a nasledovnym métenim od vystupu jsem zjistil, ze chyba je vlozena hned na

vstupu X2.
Fault table
# K1 X2 [ X3 | 10=a|10=b| M=a| =0 | 12=a| 12=b | I0=q | I1=q | |2Z=q | |3=q | Increase [%)] | Coverage [%] | Passed
1 L LS K 1 K LS 1 1 1 1 231 231
2 o[ 1 X 1 X 1 X 1 1 1 1 1 115 346
3 1 X XK 1 X X X X X 1 1 1 1 7.7 42.3
4 Ko o X X 1 0 X X X 0 X 0 19.2 61.5
5 0 [0 (X |0 0 X LS X LS 0 LS X 0 19.2 B80.8
G 1 [0 (K |1 LS 0 LS 1 LS 1 1 1 1 77 88.5
7
g
Circuit
Xf ll - ll &
1 —
X2t
L
! 1
)&: o 1 v

X3 e | e =
o e I
&

K urceni chyby jsem potfeboval pouzit 10 méficich bodu.
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5) Pii kombinovaném vyhledani chyb se v obvodu vyznadily 2 vétve jedna jako Spatna

druhé jako spravna.

Circuit
XiE " &
A -
XQ L
—7 | .
X3 s - ¥

Jelikoz nejde urcit, o jakou chybu se jednd a kde piesné je chyba umisténa provedl

jsem rozsifeni o smazané vektory 101 a 111. A nésledné jsem provedl méfeni

Znovu.
Xi e S
—
X ——
X2
S
X [ ¥
X3 & -
Fault table
# K1 | X2 | X3 |10=a | 10=b| M=a| M=b||2=a | 2=b| I0=qg | 1=qg| |2=q | |3=q | Increase [%] | Coverage [%] | Passed
1 XK X 1 X X X 1 X X 1 1 1 1 23.1 23.1
2 X 1 1 X 1 X 1 X 1 1 1 1 1 115 34.6
3 1 X X 1 X X X X X 1 1 1 1 7.7 42.3
4 X 1 |0 X X 1 0 X X X 0 X 0 19.2 61.5
5 0 0 X |0 0 X X X X 0 X X 0 19.2 80.8
6 1 10 X 1 X 0 X 1 X 1 1 1 1 77 88.5
7 0 X XK X X X X X X X X X 0 0.0 888
8 XK K |0 X X X X X X X X X 0 0.0 88.5
]

Jak je vidét 1 po vlozeni odstranénych vektorti neni tato metoda schopna urcit
vloZenou chybu a proto je méteni dosti nepiesné. Pro piesné zjisténi chyb bychom

museli pouzit jiné a presnéjsSi mefici metody. Ty ovSem tento program nenabizi.
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7.7 Vypracovani protokolu ¢. 7

Univerzita TomasSe Bati ve Zliné

FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY

Jméno: Rocénik:
Skupina:

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systému
Naméieno:
Odevzdano:

Protokol ¢. 7 Meéieni na obvodu Circuit 5
Hodnoceni:
Ukol:
1) Na obvodu Circuit 5 proved’te vlozeni testovacich vektort tak, aby bylo vytvoteno

2)

3)
4)

5)

100% pokryti chybami. Pouzijte bud’ metodu Manual nebo LFSR. Vektory vlozte
do protokolu.

Spust’te Generate testvectors a vloZte do obvodu nahodnou chybu. Snazte se danou
chybu dovést az na vystup obvodu. Sestaveny vektor vypiste a pridejte schéma.
Odstraiite vektory, které nenavysuji chybu pokryti.

Spust'te Guided probing a vlozte do obvodu ndhodnou chybu. Pomoci sondy urcete
misto, kde nastala porucha. SnaZte se dosahnout co nejmenSiho poctu méfeni
sondou. Schéma s nalezenou chybou a tabulku chyb vloZte do protokolu.

Spustte Combinatorial fault detection a nechejte vlozit nahodnou chybu do
obvodu. Vyhledejte ndhodné vloZenou chybu, pifipadné pfidejte dalsi testovaci
vektor na vyssi pokryti a zpfesnéni testu. Tabulku chyb a obvod vlozte do

protokolu.

ReSeni:

1)

U obvodu Circuit 5 jsem zvolil metodu vkladani vektord LFSR jelikoz obvod
obsahuje 7 vstupnich proménnych a jejich sestavovani manuelné by bylo narocné.
Vektory jsem vkladal n€kolikrat abych dosahl co nejvétsiho pokryti chybami, ale

nakonec bylo dosazeno jen 90% pokryti s pomoci 30-ti vlozenymi vektory.
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Testvector table

X1 X2 | X3 | X4 |X5| X6 | X7 |10=q|1=qg|12=q | 13=q | |4=q | I5=q | 16=g| Y

#

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23

24
25

Fault table

233

233

233

26.7

26.7

26.7

50.0

50.0

53.3

70.0

70.0

733

76.7

76.7

76.7

76.7

76.7

86.7

86.7

86.7

90.0

90.0

90.0

90.0

23.3
0.0
0.0
3.3
0.0
0.0

23.3
0.0
3.3

16.7
0.0
3.3
3.3
0.0
0.0
0.0
0.0

10.0
0.0

0.0
3.3
0.0
0.0
0.0

0

X

0

0

0

X

X

0

X

0
X
X
X
X
X

X
X
X
X

0

X
X
X
X

X

X
X
X

0
X
X
X
X
X

X

X
X

X
X
X
X

1

X
X
X

X2 | X3|X1[10=q| X4 |X5]|11=q|13=b | 14>a | X6 | 13>q | |4=q | I5>q | X7 | 16>q | Increase [%] | Coverage [%]

X (X (X X

X X X X

X X X X

X X X X

X X (X X

X X X X

X X (X X

X X X X

0 X |0 |0

X X X X

X X (X X

X X X X

X X X X

X X (X X

X X (X X

X X X X

X X X X

X X (X X

X X X X

X (X X X

X X [0 |0

X X X X

#

10
"

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23

24

r~

7w

Jak je vidét v tabulce chyb od vektoru 21 nedochézi k navySeni chyb a tudiz ostatni

i.

, jelikoz obvod nijak neovlivn

¢né

hodnoty jsou zbyte

2) Nahodné vlo

az na

1la dovést

I

hyba v modu Generate testvectors se mi poda

Zena ¢

Z vystupu obvodu I5 se

€ma zapojeni.

J4

¢ sch

i7 brazené

.

azornuj nize zo

4

obvod I5. Jak zn

ysledny vektor ma hodnotu

acl.

r

a4

chyba jiz dale nesifi. Chyba se tedy v obvodu ztr.

0000011.
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1.

1

3) Pii odstranéni vektord, které jiz chybu v obvodu neovlivni, doSlo k razantnimu

zkraceni. Po odstranéni se piivodni mnozstvi vektorti zmensilo na pouhych 9.

Fault table
X2 | X3 | X1|10=q| X4 | X5|11=q|13=b| 14=a | X6 | I13=q | 14=q | I5>q | X7 | I16=q | Increase [%] | Coverage [%]
X X X X 0 [0 X 0 X X |0 0 0 X |0 233 233
X X X |X X X X X X X X X X 0 |0 33 26.7
X X 1 [X X X 1 X X I X 1 1 |3 233 50.0
X X X X 1 X X X X X X X 1 1 |3 3.3 53.3
0 [X [0 |0 X X |0 X X 0 |0 0 0 X |0 16.7 70.0
X X X X X 1 X X X X X X 1 1 |3 3.3 73.3
X X X |X 0 [0 X 0 0 X |0 0 0 X |0 3.3 76.7
X X X |X X X X X 1 1 X 1 1 1 |3 10.0 86.7
X [0 |0 |0 X [X |0 X X 0 |0 0 0 X |0 3.3 90.0

4) Pfi vyhledani chyb pomoci sondy jsem nechal vlozit nahodnou chybu do obvodu a

ta byla nasledné zobrazena v tabulce chyb.

Fault table
X2 | X3 [ X1|10=q| X4 | X5|11=q| I13=b | I4=a | X6 | 13=q | 14=q | I5=q | X7 | 16=q | Increase [%] | Coverage [%] | Passt
X X X X 0 [0 X 0 X X |0 0 0 X |0 23.3 233
X X X X X X X X X X X X X 0 |0 3.3 26.7
X X [1 X X X [1 3 X X | X 3 1 1 23.3 50.0
X X X X 1 X KX X X X X X 1 111 3.3 53.3
0 [X |0 |0 X X |0 X X 0 |0 0 0 X |0 16.7 70.0
X X X X X [1 X X X X X X 1 o B 3.3 73.3
X X X X 0 [0 X 0 0 X |0 0 0 X |0 3.3 76.7
X X X X X X [X X 1 1 X 1 3 1 1 10.0 86.7
X [0 [0 |0 X (X |0 X X 0 |0 0 0 X |0 3.3 90.0

Pfi méfeni na kontrolnich bodech jsem dosahl z vystupu, aZ na misto kde byla

chyba vloZena.
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Circuit

P2y

X3 ¢

X4 0

re
-
&

Jednalo se o vstup X4 jak je vidét ve schématu. K urceni tohoto mista jsem

potteboval provést 11 kontrolnich méteni.

5) Pti pouziti kombinovaného vyhledani chyb doslo k nepfesnostem.

Fault table
X2 | X3|X1|10>q (X4 |X5|11>q|13=b | |4=a | X6 | I3=q | |4>q | 15>q | X7 | 16=q | Increase [%] | Coverage [%] | Pass¢
X X X X Jo o x o X X 0o |0 o X 0o 233 233
X X X X X X X X X X X X X 0 |33 26.7
X X 1 X X X [1 1 X X @1 X N 1 [233 50.0
X X X X |1 X X X X X X X [ 1 33 53.3
0 X [0 0 X X 0o X X 0 {0 jo |0 0 |167 70.0
X X X X X 1 X X X X X X [ 1 33 73.3
X X X X o jo X o 0o x [0 jo |0 0 33 76.7
X X X X X X X X A 1 x 1 1 10.0 |86.7
X [0 0 o X X jo X X 0 0o o |o 0 33 |90.0
Tabulka chyb obsahuje jeden chybny vektor.
Circuit
AL
\-—,—x
XZ———XQ—I X &
X3 =« X 1
X
x4 I
X5 s o &
X I =
X6 £
X
1 £ V4

X? X

Ale schéma zapojeni nedetekuje zZadnou chybu v obvodu. Tudiz je tato metoda

nepiesna a na zjisténi chyb v takovémto druhu zapojeni by bylo vhodnégjsi vyuzit
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metodu Guided probing. I kdyz je zapottebi provadét zpétna kontrolni méfeni

pomoci sondy.
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7.8 Vypracovani protokolu ¢. 8

Univerzita TomasSe Bati ve Zliné

FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY

Jméno: Rocénik:
Skupina:

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systému
Naméieno:
Odevzdano:

Protokol ¢. 8 Meéieni na obvodu Circuit 6
Hodnoceni:
Ukol:
1) Na obvodu Circuit 6 provedte vlozeni testovacich vektord tak, aby bylo vytvofeno

2)

3)
4)

5)

100% pokryti chybami. Pouzijte bud’ metodu Manual nebo LFSR. Vektory vlozte
do protokolu.

Spust’te Generate testvectors a vloZzte do obvodu ndhodnou chybu. SnaZte se danou
chybu dovést az na vystup obvodu. Sestaveny vektor vypiste a pridejte schéma.
Odstraiite vektory, které nenavysuji chybu pokryti.

Spust'te Guided probing a vlozte do obvodu ndhodnou chybu. Pomoci sondy urcete
misto, kde nastala porucha. SnaZte se dosdhnout co nejmensSiho poctu méfeni
sondou. Schéma s nalezenou chybou a tabulku chyb vloZte do protokolu.

Spust'te Combinatorial fault detection a nechejte vlozit nahodnou chybu do
obvodu. Vyhledejte ndhodné vloZenou chybu, pifipadné pfidejte dalsi testovaci
vektor na vyS$i pokryti a zpfesnéni testu. Tabulku chyb a obvod vloZzte do

protokolu.

ReSeni:

1)

Pfi sestavovani vektorti jsem pouzil metodu LFSR. Obvod obsahuje 4 vstupy a
metoda LFSR je pii vytvafeni vektorti rychlejsi. Pro vytvotfeni jsem pouzil 20

vektora.
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2)

Testvector table

# X1 X2 | X3 | ¥4 [ X2 | X3 | 10=q | "M=q||2=q | 13=q| 4=q | Y
1 L O O T O [ 0 1 0 1 1
2 oo 1 1o 1N 0 0 1 1 1
3 1 [0 |0 1 |0 |0 |0 1 1 0 1 1
4 0 [ 0 0 1 jo jo 1 1 0 1 1
5 oo p oo 1 0 0 1 1
] 1 [0 |0 1 |0 |0 |0 1 1 0 1 1
7 I L ([ 1 1 0 1 1
8 L O o [ 1 1 0 1 1
9 oo pP e nn 0 0 1 1 1
10 U e e 1 1 0 1 1
11 U I [ 1 1 0 1 1
12 1 [0 [0 [0 0o |0 |0 1 1 0 1 1
13 o [1 [0 [0 |1 |0 |0 1 1 0 1 1
14 1 [0 1 o jo |1 |0 1 1 0 1 1
15 1 [ 01 1 jo |0 1 1 0 1 1
16 01 o P 1o 1 1 0 1 1
17 1 [0 1 1 0 |1 |0 0 1 1 0 0
18 L 1 O T (O [ 1 1 0 1 1
19 1 [0 1 o jo |1 |0 1 1 0 1 1
20 o 1 |0 1 1 |0 |0 1 1 0 1 1
Fault table

# O\ X2 | X3 | X1 [ 10=b|M=a| X4 |[I0=qg|I12=b | I3=a | I1=q | 12=q | 13=g | 14=q | Increase [%] | Coverage [%]
1 MO WX K LS kK 0 K K 1 0 115 1156
2 Mo 1 X X |0 1] X K 1 X 1] 19.2 30.8
3 1 XX 1 LS L X 0 X 1 0 115 423
4 MW M X X LA L X K ki 1 1] 0.0 423
5 O XX K L X X K X K 0 0.0 42.3
i o1 WX 1 L ki LS 0 ki 1 i 0.0 423
7 O XX K L X X K X 1 0 0.0 42.3
5 MO WX K LA kd X X K 1 0 0.0 423
9 MW 1 1 X X |0 0 L X 1 X I 0.0 423
10 MO WX 1 LA kd X 0 K 1 0 0.0 423
11 MW M X X LA L X 0 ki 1 1] 0.0 423
12 O XX K L X X 0 X 1 0 0.0 42.3
13 MW M X X Lk L X K ki 1 1] 0.0 423
14 O XX K 1 X X X 0 X 1 0 318 46.2
15 MO WX K LA kd X X K 1 0 0.0 46.2
16 O XX K LS X X K X 1 1] 0.0 46.2
17 1 0 |0 X 0 o n kd 1 1 0 0 1 423 885
18 MW M X X Lk L X K ki 1 1] 0.0 885
19 O XX K 1 X L X 0 X 1 0 0.0 885
20 MW M X X LA L X K X 1 1] 0.0 885

Jak je vidét ani 20 vytvofenych vektorti nestaci k vytvotreni pokryti chybami 100%.

Dosahl jsem jen 88.5% Vv tomto obvodu. Jak je vidét posledni 3 vektory jiz nijak

hodnotu chyb nijak nezvysi.

Pti pouziti Generate testvectors byla do obvodu vloZzena ndhodna chyba. I kdyz je

obvod pomérné slozity a obsahuje uzly, podafilo se mi chybu vyprodukovat az na

vystup obvodu. Vysledny vektor ma hodnotu 1011.
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X1 1 _[7 .
X2 B b — & |
| ile |l § -
1 R——oe——
B B le | !
AR F— ° S
x4 )

3) Po zkraceni vektoru, které nezvySuji chyby v obvodu, doSlo ke zna¢nému

zjednoduSeni. Z ptivodnich 20-ti vektori je vysledny pocet pouhych 5.

Fault table
# | X2|X3|X1|10=b|11=a| X4 |10=q| 12=b | 13=a| I1=q | 12=q | 13=q | |4>q | Increase [%] | Coverage [%]

1 X X X X X X X X 0 X X 1 0 115 115

2 X X 1 N X X |0 0 X X 1 X 0 19.2 30.8

3 X 1 X X 1 X X X X 0 X 1 0 115 423

4 X X X [X X 1 X X X 0 X 1 0 38 46.2

5 1 10 [0 X 0 0 X 1 1 0 0 1 42.3 88.5

6

7

4) Pomoci metody Guided probing byla do obvodu nadhodn¢ vlozena chyba, ktera byla

Vv tabulce chyb zvyraznéna.

Fault table
# | X2|X3|[X1/10=b|I11=a| X4 |10=q|12=b | I3=a | I1>q | 12>q | 13=q | |14=q | Increase [%)] | Coverage [%] | Passed

1 X X X [X X X X X 0 X X 1 0 11.5 115

2 X X [1 1 X X |0 0 X X 1 X 0 19.2 308

3 X [1 X X 1 X X X X 0 X 1 0 11.5 42.3

4 X X X X X 1 X X X 0 X 1 0 3.8 46.2

5 1 [0 0 X 0 0 i1 X 1 1 0 0 1 42.3 I88.5

6

Ve schématu jsem provedl nasledovné zpétné vyhledani chyby z vystupu az k mistu

kde byla chyba vloZena.
X1 : :
X2 8 ‘ 0 1 p— &
| 1
| — & By
X‘3 1 1 & :l ] |

X4 L

Chyba byla umisténa na vstup X3 jak je zobrazeno ve schématu. Na jeji urceni

jsem provedl 9 kontrolnich méfeni pomoci sondy.
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5) Metoda Combinatorial fault detection vyhleda chybu pomoci sestavenych vektora.

Jenze v tomto piipadé je vektorti mélo a proto jsem musel rozsitit tabulku o dalsi

vektory, aby byla chyba v obvodu jednoznaéné odhalena.

Testvector table

#OIX1 | X2 | X3 | X4 | X2 ([ X3([10=q| =g |12=q | 13=q [ 4=q | Y
1 O 1 1 |1 1 |1 |0 0 1 0 1 1
2 O [0 1 1 [0 1 1 0 0 1 1 1
3 1 [0 10 |1 [0 |0 |0 1 1 0 1 1
4 1T [0 11 10 [0 |11 |0 1 1 0 1 1
5 1 [0 11 11 [0 1 |0 0 1 1 0 0
i 1 1 11 10 1 |1 |0 1 1 0 1 1
il 1 1 10 |1 [1 |0 |0 1 1 0 1 1
8 1 [0 1 |1 [0 |1 |0 0 1 1 0 0
9 O 1 11 |1 1 |1 |0 0 1 0 1 1
Tabulka chyb vypada nasledovné.
Fault table

# | X2|X3|X1|10=b|11=a| X4 |10=q | 12>b | 13=a | |11=q | 12>q | 13>q | |14>q | Increase [%] | Coverage [%] | Passed
1 X X X X X X 0 X X 1 0 115 115
2 X G X |0 0 X X 1 X 0 19.2 30.8
3 X X X X X X X 0 X 1 0 11.5 42.3
4 X X X 1 X X X 0 X 1 0 38 46.2
5 1 0 X 0 1 X 1 1 0 0 1 423 88.5
6 X X X X X X X X X 1 0 0.0 88.5
7 X X X X X X X X X 1 0 0.0 |88.5
8 1 0 X 0 1 X 1 1 0 0 1 0.0 |88.5
] X X X X X X o x XX |1 o oo |88.5

A nasledné je zobrazena v obvodu a predstavuje ji chyba na vstupu X3.

Xl [y :
X2 . —& |
4| X
X
X
L et & ! o
x4 :
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7.9 Vypracovani protokolu ¢. 9

Univerzita TomasSe Bati ve Zliné

FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY

Jméno: Rocénik:
Skupina:

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systému
Naméieno:
Odevzdano:

Protokol ¢. 9 Meéieni na obvodu Circuit 7
Hodnoceni:
Ukol:
1) Na obvodu Circuit 7 proved’te vlozeni testovacich vektora tak, aby bylo vytvoieno

2)

3)
4)

5)

100% pokryti chybami. Pouzijte bud’ metodu Manual nebo LFSR. Vektory vlozte
do protokolu.

Spust’te Generate testvectors a vloZte do obvodu nahodnou chybu. Snazte se danou
chybu dovést az na vystup obvodu. Sestaveny vektor vypiste a pridejte schéma.
Odstraiite vektory, které nenavysuji chybu pokryti.

Spust'te Guided probing a vlozte do obvodu ndhodnou chybu. Pomoci sondy urcete
misto, kde nastala porucha. SnaZte se dosahnout co nejmensiho po¢tu meéfeni
sondou. Schéma s nalezenou chybou a tabulku chyb vloZte do protokolu.

Spustte Combinatorial fault detection a nechejte vlozit nahodnou chybu do
obvodu. Vyhledejte ndhodné vloZenou chybu, pifipadné pfidejte dalsi testovaci
vektor na vyS$i pokryti a zpfesnéni testu. Tabulku chyb a obvod vloZzte do

protokolu.

ReSeni:

1)

Obvod Circuit 7 obsahuje celkem 8 vstupli a vhodnéj$i metoda pro vkladéani
vektorti je LFSR. Pii vytvareni vektorti jsem zvolil pravé tuto metodu a zadal jsem

pro vytvoteni celkem 30 testovacich vektori.
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2)

Testvector table
# x1|x2|x3|x4|x5|x6|x7|x8|x1|x2|x3|x4|x6|x7|x8|gl=out| g2=out| g3=out| g4=out| g5=out | gb=out
1 S (* S o i O S (O O O o () 0 1 0 1 0 1
2 (2 (O O o O (A O I IO ) 1 0 0 1 1 0
3 (2 (o (O (O (o (O O ) 0 1 0 0 1 1
4 (2 (i O i (A IO ) 0 1 0 1 0 1
5 110 [0 0 10 (14 1 100001 1|0 1 0 1 0 1 0
6 11 j0oj0ojo0o 1011110101101 |0 0 0 0 0 1 1
7 011000 1 j0j0 1 1001 (0|1 0 0 0 1 1 1
8 0 [0 |1 |1 00 (0 [1 0 (0 (1 110110 0 0 1 1 0 1
9 0 |0 0 |1 1 |0 [0 |0 |0 J0O 0 1 0 0 (0|0 1 0 0 1 1 0
10 0 |0 |0 |0 1 (1 [0 |0 |0 JO |00 1 [0 (0|0 1 1 0 0 1 1
11 0O [0 10 [0 0 1 |1 (00 j0 0 0 |1 (1 0|0 0 1 0 0 1 1
12 0 (0 |0 [0 [0 0 {1 (1|0 |0 00|01 1]0 0 0 1 0 1 1
13 1 [0 [0 [0 |0 jO |0 (1 (1 [0 |0 [0 ]0 0 1 |0 0 0 1 0 1 1
14 1 |1 10 [0 j0 |0 [0 0 |1 (1 10 [0 [0 0 (0|0 0 0 0 0 1 1
15 1 |1 |1 [0 0o |0 [0 0 |1 {1 1[0 00 (0|1 0 0 0 1 1 1
16 011|100 o jojoj1 1 100 (0|1 0 0 0 1 0 1
17 0O [0 1 |4t (110 (000 j0 (1 |1 |00 0|0 0 0 0 1 0 1
18 110 [0 (4 1 |1 [0 0 |1 [0 0 |1 (110 (0|0 1 1 0 1 1 1
19 o110 0111 1]01j0 1100 (1 (1 (0|0 1 0 0 0 1 0
20 1 /01t j0ojo 4 1 (1 (1010111 1(0 0 1 0 0 1 1
0 1 10 |1 001 (10110101110 0 0 1 1 0 1
1 [0 [0 |1 ]0 |0 0 [0 (1 [0 [0 |1 ]0 |0 |0 0 0 0 0 1 0 1

N

Fault table

g13=out | g14=out| g18=inp3 | g19=inp1| g16=out | g17=out| g18=out| g19=out | Increase [%] | Coverage [%] |
1 X X 0 0 0 1 0 20.0 20.0
X 1 X 0 0 0 1 0 16.0 36.0
X X 1 X X X 1 1 6.0 42.0
X X 1 X X X 1 1 4.0 46.0
X 1 X 0 0 0 1 0 4.0 50.0
X 1 X X X 1 1 1 7.0 57.0
X X 1 1 X X 1 1 4.0 61.0
0 0 0 X 1 X 0 1 15.0 76.0
0 0 0 0 0 0 0 0 1.0 77.0
1 X X X X 1 1 1 1.0 78.0
X X X X X X 1 1 0.0 78.0
0 0 0 0 0 0 0 0 5.0 83.0
X 1 X 0 0 0 1 0 0.0 83.0
1 X X X X 1 1 1 0.0 83.0
1 X X 0 0 0 1 0 4.0 87.0
0 0 0 X 1 X 0 1 2.0 89.0
0 0 0 X 1 X 0 1 1.0 90.0
1 X X 0 0 0 1 0 0.0 90.0
1 X X X X 1 1 1 0.0 90.0
X 1 X X X 1 1 1 2.0 92.0
0 0 0 X 1 X 0 1 0.0 92.0
1 [x X 0 0 0 1 0 2.0 |94.0

Dosazné pokryti chybami je jen 94%. Proto jsem vektory zkratil z pavodnich 30-ti
na 22 jelikoz zbylych 8 jiz nenavys$i mnozstvi chyb a pokryti zlistane naprosto
stejné.

VloZenou chybu pomoci médu Generate testvectors se mi podafilo dovést az na
vystup Y1. Obvod je dosti slozity a nepiehledny a vlozena chyba je za uzlem ze
vstupu X8. Chyba se tedy v obvodu neztraci a lze ji dovést az na vystup. Vysledny
vektor tedy je 10111001.
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3) Celkovy pocet vektort, které ovliviiuji chyby v obvodu, jsem dospél k ¢islu 16.

Piebytecné vektory, které nenavysily chybu v obvodu, jsem odstranil.

Fault table

g17=inp2 | g13=out | g14=out| g18=inp3 | g19=inp1 | g16=out| g17=out| g18>=out | g19=out | Increase [%] | Coverage [%]
0 1 X X 0 0 0 1 0 20.0 20.0
0 X 1 X 0 0 0 1 0 16.0 36.0
X X X 1 X X X 1 1 6.0 42.0
X X X 1 X X X 1 1 4.0 46.0
X X 1 X 0 0 0 1 0 4.0 50.0
1 X 1 X X X 1 1 1 7.0 57.0
X X X 1 1 X X 1 1 4.0 61.0
X 0 0 0 X 1 X 0 1 15.0 76.0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0 77.0
1 1 X X X X 1 1 1 1.0 78.0
X 0 0 0 0 0 0 0 0 5.0 83.0
0 1 X X 0 0 0 1 0 4.0 87.0
X 0 0 0 X 1 X 0 1 2.0 89.0
X 0 0 0 X 1 X 0 1 1.0 90.0
1 X 1 X X X 1 1 1 2.0 92.0
0 1 X X 0 0 0 1 0 2.0 94.0

4) Diky metodé Guided probing jsem odhalil vloZenou

zavadu v obvodu. Ta byla

umisténa na obvodu G1 a k jejimu urceni jsem potieboval 11 kontrolnich méteni

pomoci sondy.

1
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5) Kombinovana metoda v tomto ptipad¢é byla dosti piesna, i kdyZ nedoslo ke 100%

pokryti chybami a do obvodu bylo vlozeno vice chyb, které jsou vyobrazeny

v tabulce chyb se diky této metod¢ podafilo najit vlozenou zavadu v obvodu. Je

oznaceno celkem 7 vadnych vektort. V jinych piipadech by zavada zustala

neodhalena, ale tady v tomto obvodu se jedna o jednu zavadu ktera ovliviiuje praveé

téchto 7 vektor.

Fault table
02 | g13=out | g14=out| g18=inp3 | g19=inp1| g16=out| g17=out | g18>=out | g19=out | Increase [%] | Coverage [%] | Passed
1 X X 0 0 0 1 0 20.0 20.0
X 1 X 0 0 0 1 0 16.0 36.0
X X 1 X X X 1 ;) 6.0 42.0
X X 1 X X X 1 1 4.0 46.0
X 1 X 0 0 0 1 0 4.0 50.0
X 1 X X X 1 1 1 7.0 57.0
X X 1 1 X X 1 1 4.0 61.0
0 0 0 X 1 X 0 1 15.0 76.0
0 0 0 0 0 0 0 0 1.0 77.0
1 X X X X 1 1 1 1.0 78.0
0 0 0 0 0 0 0 0 5.0 83.0
1 X X 0 0 0 1 0 4.0 87.0
0 0 0 X 1 X 0 1 2.0 89.0
0 0 0 X 1 X 0 1 1.0 90.0
X 1 X X X 1 1 1 2.0 92.0
1 X X 0 0 0 1 0 2.0 94.0
£ X X
x2 rall ¥3 s
X3 £ £ = b X = f
. - -
X4 X —| X
X & ie
X X X X
e | = 1Y TP & i
X5 £ X
X
T4 | | B
X =
X D 1; X X DI —
D | %
X5 ¢ £
X X
X & X
X X X
=/ — } & 2
T X
£
i
£ >& i
X -]
vz K [_'_

Ve schématu vidime, Ze zavada je na vystupu obvodu G11. Tudiz je tento obvod

Spatny a pro odstranéni chyby by bylo zapotiebi tento obvod odstranit.
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7.10 Vypracovani protokolu ¢. 10

Univerzita Tomase Bati ve Zliné

FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY

Jmeéno: Rocnik:

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systému

Skupina:

Naméieno:

Protokol ¢ 10 Meéfeni na obvodu t1

Odevzdano:

Hodnoceni:

Ukol:

1)

2)

3)

4)

5)

Na obvodu t1 provedte vlozeni testovacich vektora tak, aby bylo vytvoreno 100%
pokryti chybami. PouZijte bud’ metodu Manual nebo LFSR. Vektory vloZte do
protokolu.

Spust’te Generate testvectors a vloZte do obvodu nahodnou chybu. Snazte se danou
chybu dovést az na vystup obvodu. Sestaveny vektor vypiste a ptidejte schéma.
Odstraiite vektory, které nenavysuji chybu pokryti.

Spust'te Guided probing a vlozte do obvodu ndhodnou chybu. Pomoci sondy urcete
misto, kde nastala porucha. SnaZte se dosdhnout co nejmensSiho poctu méfeni
sondou. Schéma s nalezenou chybou a tabulku chyb vloZte do protokolu.

Spustte Combinatorial fault detection a nechejte vlozit nahodnou chybu do
obvodu. Vyhledejte ndhodné vloZenou chybu, pifipadné pfidejte dalsi testovaci
vektor na vyS$i pokryti a zptfesnéni testu. Tabulku chyb a obvod vlozte do

protokolu.

ReSeni:

1)

Obvod tl ma celkem 5 vstupt. Zadavani vektorti jsem provedl pomoci funkce
LFSR a nechal jsem vytvofit 16 testovacich vektort, které staci na vytvoieni 100%

pokryti chybami.
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Testvector table

1

0

1

0 [0 |0 [0 |0 [0 |0

X1 X2|X3|X4|X5|X2|X4|10=q| 1=q|12=q|13=q||4=q | I5=q | 16=q | I7>q| Y2 | Y1

0 [0 |0 [0

0 [0 |0 [0 |0 [0 |0

1

#

10
11
12
13
14
15
16

Fault table

18.4

31.6

31.6

421

421

421

81.6

81.6

86.8

947

94.7

94.7

94.7

97.4

97.4

100.0

18.4

13.2
0.0

10.5
0.0
0.0

39.5
0.0

5.3

7.9

0.0
0.0
0.0

2.6

0.0
2.6

b|11=q|13=a|13=b|13=q| 14=b | I15>a | 15=D | I6=a | |4=q | I5>q | X5 | I7=q | 16=q | Increase [%] | Coverage [%]

2) Nahodné vlozena chyba v rezimu Generate testvector je vyznacena ve schématu a

7né sledovat chybu

r

ystupu obvodu 10. Vektor diky, kterému je mo

r

4

azl S€ na v

nach

tup méa hodnotu 00100.

I3

v

aznavys

ri

X3!

X4

X5

bytecnych vektort vypada vysledna tabulka chyb nasledovné.

v

r

¢éni pie

v

3) Po odstran:
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Fault table
b|M=q|13=a|13=b | 13=q| |4=b | I5=a | I15=b | I6=a | |14=q | I5=q | X5 | I7>q | I6>q | Increase [%] | Coverage [%]
1 X X X X X X i X X X |1 1 18.4 18.4
X 0 X 1 X X X X 1 X 0 1 13.2 31.6
1 X X X X X 1 1 X 0 X | 1 10.5 421
0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 |0 0 39.5 81.6
X X X X X 1 X X 1 0 X |1 1 5.3 86.8
X X 0 1 X 0 0 X 1 1 1 |0 1 7.9 94.7
X X X X 1 1 X X 1 0 X |1 1 26 97.4
X 0 X 1 X 0 0 X 1 1 1 10 1 2.6 100.0

4) Pii vyhledavani chyby pomoci sondy byla do obvodu zanesena nahodna chyba.

5)

V tabulce chyb byly vyznaceny poskozené vektory.

Fault table

M=q|13=a | 13=b | 13=q | |4=b | I5=a | I5=b | 16=a | 14=q | I15=q | X5 | I7=q [ 16=q | Increase [%] | Coverage [%] | Passed
1 X X X X X X 1 X X X |1 1 18.4 18.4

X 0 X 1 X X X X 1 X 0 1 13.2 316

1 X X X X X 1 1 X 0 X | 1 105 421

0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 10 0 395 816

X X X X X 1 X X 1 0 X |1 1 5.3 86.8

X X 0 1 X 0 0 X 1 1 1 10 1 7.9 947

X X X X 1 1 X X 1 0 X |1 1 2.6 97.4

X 0 X 1 X 0 0 X 1 1 1 |0 1 2.6 100.0

Abychom zjistili, kde se zavada nachéazi, musime jit postupné¢ od vystupu az

k mistu kde se nachazi zavada. Provedeme méfeni pomoci sondy na kontrolnich

bodech.
Ll [
X2 1 - 1
X3° I L

:. 7
X4

&

Yi

Ve schématu je znazornén postup kontrolovanych tras. Je vidét kde zdvada vznikla.

Jednd se o vystup obvodu I3. Aby byla chyba odstranéna, museli bychom tento

obvod vyménit.

V rezimu kombinaéni diagnostiky poruch je vlozena do obvodu nahodna chyba.

V tabulce chyb je vyobrazeny vadny vektor. Jak je vidét jednd se pouze o jeden

vadny vektor a proto neni potfeba rozsifovat tabulku o dalsi vektory, aby doslo ke

zptesnéni testu.
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Fault table

11>q | 13=a | 13=b | 13=q | 14=b | 153 | 15=b | 16=a | 14=q | I5=q | X5 | I7>q | 16=q | Increase [%] | Coverage [%] | Passed
1 X X X X X X 1 X X X |1 1 18.4 18.4

X 0 X 1 X X X X 1 X 1 1 13.2 31.6

1 X X X X X 1 1 X 0 1 1 10.5 421

0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 39.5 81.6

X X X X X 1 X X 1 0 1 1 53 86.8

X X 0 1 X 0 0 X 1 1 0 1 7.9 947

X X X X 1 1 X X 1 0 1 1 2.6 97.4

X 0 X 1 X 0 0 X 1 1 0 1 2.6 100.0

Vysledné vyobrazeni vektoru ve schématu ndm ukazuje, ze zavada by méla byt na
vstupu X5. Jenomze trasa neni oznacena barvou cervené, ale zelené coz znaci ze

tento druh testovani neni vhodny pro odhaleni vlozené zavady do tohoto daného

obvodu.
L o : — : & £ vi
XE |1 & [
X
—1 | . (e
X
X4 £
X & -
X [+ J X ¥2
X 5—-—

X5 |
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7.11 Vypracovani protokolu ¢. 11

Univerzita TomasSe Bati ve Zliné

FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY

Jmeéno: Rocnik:

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systému

Skupina:

Naméieno:

Protokol ¢ 11 Meéfeni na obvodu d1

Odevzdano:

Hodnoceni:

Ukol:

1)

2)

3)

4)

5)

Na obvodu d1 proved’te vlozeni testovacich vektort tak, aby bylo vytvoteno 100%
pokryti chybami. PouZijte bud’ metodu Manual nebo LFSR. Vektory vloZte do
protokolu.

Spust’te Generate testvectors a vloZte do obvodu nahodnou chybu. Snazte se danou
chybu dovést az na vystup obvodu. Sestaveny vektor vypiste a pridejte schéma.
Odstraiite vektory, které nenavysuji chybu pokryti.

Spust'te Guided probing a vlozte do obvodu ndhodnou chybu. Pomoci sondy urcete
misto, kde nastala porucha. SnaZte se dosdhnout co nejmensSiho poctu méfeni
sondou. Schéma s nalezenou chybou a tabulku chyb vloZte do protokolu.

Spustte Combinatorial fault detection a nechejte vlozit nahodnou chybu do
obvodu. Vyhledejte ndhodné vloZenou chybu, pifipadné pfidejte dalsi testovaci
vektor na vyS$i pokryti a zpfesnéni testu. Tabulku chyb a obvod vloZzte do

protokolu.

ReSeni:

1)

Tento obvod je dosti slozity. Skladd se z 6 vstupi a pro vkladani vektori jsem
zvolil metodu LFSR. Pro vytvofeni co nejvétSiho procenta pokryti jsem pouzil

vytvoreni 30 vektora a dosazena piesnost je 100%.
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lestvector table

1

1

0

0

0 0 |0

1

0 [0 0 |0 |0

El

El

0 0 |0 |0 |0

0 0

0
0

1

0D 0 |0

®1 | %2 | x3 | x4 | x5 | %6 | x2 | %3 | x4 | x5 | Gl=q| G2=g | G3=q | G4=q | G5=q | G6=g | G7=q | G8=g | GO=q| G11=qg

0 0 |0

0 [0 |0 O

1

#

10
i

12
13
14
15
16
i7
18
19
20

21

23

24

25

26

27

28

29

30

Fault table

17.9

19.2

19.2

39.7

55.1

73.1

84.6

84.6

84.6

84.6

85.9

89.7

91.0

94.9

94.9

94.9

94.9

98.7

98.7

98.7

98.7

98.7

98.7

98.7

98.7

98.7

98.7

100.0
100.0
100.0

17.9
13
0.0

205

15.4

17.9

115
0.0
0.0
0.0
1.3
3.8
1.3
3.8
0.0
0.0
0.0
3.8

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.3
0.0
0.0

G6=q| G4=q| G14=b | G17=a| G15=q| G13=q | G14>=q| G17>q | G16=q| G12=q | Increase [%] | Coverage [%] |

2) Vlozena chyba v rezimu Generate testvector je na vystupu obvodu G4. Problém

nastal s posunem poruchy v obvodu. Tato porucha se neda v obvodu posouvat a
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zUstava jen na jednom misté. I po n¢kolika riznych pokusech a zménéach hodnot se

mi nepodafilo chybu v obvodu rozsitit. Vysledny vektor tedy je 101001.

xi D1 E
0 g &
8l :
P
X3 :. :
X4 °
L
0
x5 °r
11
0
X6 L

3) Po zjednoduseni se celkovy pocet pouzitych vektora snizi na 12.

¥i

Fault table

=>q| G6>q| G4=q| G14=b | G17=a| G15=q| G13=q| G14=q| G17=q| G16=q | G12=q | Increase [%] | Coverage [%]
X X X X 0 1 X 0 0 0 17.9 17.9
X X X X 0 1 X 0 0 0 1.3 19.2
X 1 1 X 0 0 0 0 1 0 20.5 39.7
0 X X 1 1 1 X 1 0 0 15.4 55.1
X X 0 0 X X 1 0 0 3 17.9 73.1
0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 115 84.6
X X 0 0 X X 1 0 0 0 1.3 85.9
X 0 X X 0 X 1 0 0 0 38 89.7
0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1.3 91.0
X X 0 0 X X 1 0 0 d 3.8 94.9
1 X X X 0 X X 0 0 0 3.8 98.7
0 0 X 1 1 X 1 1 0 0 1.3 100.0

4) Metoda vyhledavani chyb pomoci sondy. Je v tomto obvodu neucinna. Obvod je

natolik slozity, Ze se mi nepodafilo danou chybu nalézt a vyuzil jsem k provéfeni

vSech 36 méficich bodi. Tabulka chyb nam zobrazuje jasn¢ chybné vektory, ale

zpétné vyhledani pomoci sond je zde netcinné. Metoda Guided probing tedy

selhala.
Fault table
>q | G6>q| G4>q| G14=b | G17=a| G15>q | G13=q | G14=q| G17=q| G16>q| G12>q Increase [%] vaerage[%]lPasse
X 0 X X 0 X 1 0 0 0 38 89.7
0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 13 91.0
X X 0 0 X X 1 0 0 1 38 94.9
1 X X X 0 X X 0 0 0 3.8 98.7
0 0 X 1 1 X 1 1 0 0 1.3 100.0
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5) Metoda Combinatorial fault detection je pro tento obvod daleko vhodnéjsi a
nahodné vlozenou chybu dokazala odhalit, aniz by bylo nutné ptidavat dalsi

testovaci vektory na zpfesnéni testu.

Fault table

=>q| G6=q| G4=q| G14>=b | G17=a | G15=q | G13>=q | G14=q| G17>q | G16=q | G12>=q | Increase [%] | Coverage [%] | Passed
X X X X 0 1 X 0 0 0 17.9 179
X X X X 0 1 X 0 0 0 13 19.2
X 1 1 X 0 0 0 0 1 0 20.5 39.7
0 X X 1 1 1 X 1 0 0 15.4 55.1
X X 0 0 X X 1 0 0 1 17.9 73.1
0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 115 84.6
X X 0 0 X X 1 0 0 0 13 |85.9
X 0 X X 0 X 1 0 0 0 38 |89.7
0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 13 |91.0
X X 0 0 X X 1 0 0 1 38 |94.9
1 X X X 0 X X 0 0 0 38 |og.7
0 0 X 1 1 X 1 1 0 0 1.3 |100.0

Vysledna zavada byla zplsobena na vstupu X3. Zobrazeni této zavady predstavuje

nize ptilozené schéma obvodu s vyznacenou zavadou.

X2 K X .
.._‘._13—1?1_‘
S FAPN
F e -
@ X
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7.12 Vypracovani protokolu ¢. 12

Univerzita TomasSe Bati ve Zliné

FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY

Jméno: Rocénik:
Skupina:

Predmet: Diagnostika ¢islicovych systému
Naméieno:
Odevzdano:

Protokol ¢. 12 Méfeni na d obvodech
Hodnoceni:
Ukol:
1) Vyberte si n&jaky z d obvodu a proved'te vlozeni testovacich vektoru tak, aby bylo

2)

3)
4)

5)

vytvofeno 100% pokryti chybami. Pouzijte bud’ metodu Manual nebo LFSR.
Vektory vloZte do protokolu.

Spust’te Generate testvectors a vloZte do obvodu nahodnou chybu. Snazte se danou
chybu dovést az na vystup obvodu. Sestaveny vektor vypiste a pridejte schéma.
Odstraiite vektory, které nenavysuji chybu pokryti.

Spust'te Guided probing a vlozte do obvodu ndhodnou chybu. Pomoci sondy urcete
misto, kde nastala porucha. SnaZte se dosdhnout co nejmensSiho poctu méfeni
sondou. Schéma s nalezenou chybou a tabulku chyb vloZte do protokolu.

Spustte Combinatorial fault detection a nechejte vlozit nahodnou chybu do
obvodu. Vyhledejte ndhodné vloZenou chybu, pifipadné pfidejte dalsi testovaci
vektor na vyS$i pokryti a zpfesnéni testu. Tabulku chyb a obvod vloZzte do

protokolu.

ReSeni:

1)

Zvolil jsem si obvod d2. Nechal jsem vytvorit 20 testovacich vektorti v rezimu
LFSR. Obvod ma 6 vstupti a jeho zapojeni je dosti komplikované a proto je

vhodnéjsi pouzit metodu LFSR nez metodu manuelniho vkladani.
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Testvector table
# [x1[x2|x3|x4|x5[x6|x1|x2|x3|x4|x5|x6|G1>q|G2=q|G3>q| G4>q| G5>q | G6>q| G7>q| G8>q| G9=q

1 S O O o I G O 1 1 0 0 0 1 0 0
2 1 i Qo f 111 ffof 1 1 0 0 1 1 1 1
3 (N S O O e O O (O O O e O O 0 1 0 0 0 1 1 1
4 (XN (~ X O e O O (O (I O O O O ) 0 0 1 0 0 0 1 1
5 S O O T I O 0 0 1 0 0 0 1 1
6 N O O I O I O 1 0 0 1 0 1 1 1
7 11101 (11 (101 [1 1 0 0 0 0 0 0 0
8 0 1 1 1 |0oj0o (0o |1 |1 (11001 0 1 0 0 1 1 0 0
9 1 /01 (1 (1010 (110101 0 0 1 0 1 0 1 1
10 N I O I O 1 1 0 0 0 1 1 1
11 (N S I (N O S (O O O (0 O O 0 0 0 0 0 0 1 1
12 S (e (T (O O (I O 0 0 1 0 0 0 1 0
13 (X S (O e O (O (I O O e O O I 0 1 0 0 1 1 1 1
14 0|00 |01 100101 1|0 0 0 1 0 0 0 1 1
15 0 |0 [0 |1 |0 (1 |00 |01 (01 |0 0 0 1 0 0 0 1 0
16 0 |0 [0 |0 |1 |0 |0 |0 |00 1 |0]0 0 0 1 1 1 1 1 1
17 0 |0 [0 |0 |01 0|00 j0 |01 |0 0 0 1 1 0 1 1 1
18 1 (0 [0 [0 [0 [0 (14 [0 [0 [0 [0 [0 [1 0 0 1 1 1 1 1 1
19 1 (1 [0 [0 0o [0 4 [1 [0 [0 [0 [0 [1 1 0 0 1 1 1 0 1
20 0 (1 1 |0 |0 j0o |0 |1 |1 |0 |0 |0 |1 0 0 0 0 1 0 0 0

Téchto 20 vektor staci na vytvofeni 100% pokryti chybami v tabulce chyb.

Fault table

G11=q| G14>=a | G10=q | G13=q| G14=q | G16=a | G12=q | G17>=q | G16>=q | G15=q | Increase [%] | Coverage [%]
1 0 0 X 0 0 X 0 0 0 18.3 18.3
1 0 0 X 0 X X 0 0 0 0.0 18.3
1 X X X X X X 0 0 0 1.2 19.5
X X X X X X 0 0 0 0 8.5 28.0
0 X X 0 X 1 1 0 1 1 29.3 57.3
1 X X 0 X 0 X 0 0 0 37 61.0
1 X 1 1 1 1 3 1 1 0 25.6 86.6
1 0 0 X 0 0 X 0 0 0 0.0 86.6
0 0 0 X 0 X 0 0 0 1 0.0 86.6
1 X X 0 X 0 X 0 0 0 0.0 86.6
0 X X 0 X X 0 0 0 1 37 90.2
0 0 0 X 0 X 0 0 0 1 2.4 927
1 1 X 1 1 0 X 1 0 0 37 96.3
X X X 0 X X 0 0 0 0 0.0 96.3
X 1 X 1 1 1 1 1 1 0 0.0 96.3
X 1 X 1 1 0 X 1 0 0 0.0 96.3
X X X 0 X 0 X 0 0 0 1.2 97.6
1 1 X 1 1 0 X 1 0 0 0.0 97.6
1 1 X 1 1 0 X 1 0 0 0.0 97.6
0 0 0 X 0 1 1 0 1 1 2.4 100.0

2) Funkci Generate testvector jsem nechal do obvodu vlozit chybu. Chyba byla

umisténa na vedlejsi vétev vstupu X4. I po né€kolika riznych druzich kombinace

vektord se mi nepodafilo rozsifit tuto chybu dale do obvodu natoz na vystup.

Obvod se pfilis slozity a tuto chybu se mi nepodatilo dostat dale nez z pivodniho

mista.
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3) Po odstranéni piebyte¢nych vektoru, které nenavySuji chybu v obvodu, se mi

podarilo celkovy pocet vlozenych vektora zredukovat z 20 na 11.

Fault table

1/ G11=q| G14=a | G10=q | G13=q| G14>=q | G16=a | G12=q| G17=q | G16>=q | G15=q | Increase [%] | Coverage [%)]
1 0 0 X 0 0 X 0 0 0 18.3 18.3
1 X X X X X X 0 0 0 32 19.5
X X X X X X 0 0 0 0 8.5 28.0
0 X X 0 X 1 1 0 1 1 293 57.3
1 X X 0 X 0 X 0 0 0 37 61.0
1 X 1 1 1 1 1 1 1 0 256 86.6
0 X X 0 X X 0 0 0 1 37 90.2
0 0 0 X 0 X 0 0 0 1 24 927
1 1 X 1 1 0 X 1 0 0 37 96.3
X X X 0 X 0 X 0 0 0 1.2 97.6
0 0 0 X 0 1 1 0 3 1 24 100.0

4) Metodou Guided probing jsem nechal do obvodu zavést nahodnou chybu. Jeji

ptitomnost pfedstavuje tabulka chyb, ktera obsahuje vadny vektor.

Fault table

1| G11>q| G14=a| G10=q| G13=q| G14=q | G16=a | G12=q| G17>q| G16>q | G15=q | Increase [%] | Coverage [%] | Passed
1 0 0 X 0 0 X 0 0 0 18.3 18.3
1 X X X X X X 0 0 0 1.2 19.5
X X X X X X 0 0 0 0 8.5 28.0
0 X X 0 X 1 1 0 1 1 293 57.3
1 X X 0 X 0 X 0 0 0 3.7 61.0
1 X 1 1 1 1 1 1 1 0 25.6 86.6
0 X X 0 X X 0 0 0 1 37 90.2
0 0 0 X 0 X 0 0 0 1 24 927
1 1 X 1 1 0 X 1 0 0 37 96.3
X X X 0 X 0 X 0 0 0 1.2 97.6
0 0 0 X 0 1 1 0 1 1 24 100.0
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Nasledné jsem se pokousel zjistit, kde v obvodu se dand chyba nalézd pomoci

meéteni kontrolnich bodl. Ale tato metoda byla neti¢inné a zavadu se mi nepodafilo

nalézt.

X2

X3t

X35

Vyuzil jsem ke kontrole vSech 34 méfenych mist v tomto obvodu, ale zdvadu se mi

nepodafilo metodou Guided probing nalézt.

5) Pouzil jsem tedy metodu Combinatorial fault detection, ale ani tato metoda nevedla

k nalezené nahodné vlozené zavady. I kdyZ odhalila vadné vektory v tabulce chyb.

Fault table

G11=q| G14>a| G10>q| G13=q| G14>q | G16=a | G12=q| G17>q| G16>=q| G15=q | Increase [%] | Coverage [%] | Passed
1 0 0 0 0 18.3 18.3
1 X 0 0 0 1.2 19.5
X X 0 0 0 0 85 28.0
0 1 1 0 1 1 29.3 57.3
1 0 0 0 0 37 61.0
1 1 1 1 1 0 25.6 86.6
0 X 0 0 0 1 37 |90.2
0 X 0 0 0 1 24 1927
1 0 1 0 0 37 196.3
X 0 0 0 0 1.2 97.6
0 1 1 0 1 1 2.4 100.0
1 0 0 0 0 0.0 100.0
1 X 0 0 0 0.0 100.0
1 X 0 0 0 0.0 100.0
1 0 X 1 0 0 0.0 100.0

Na nalezeni chyby v tomto obvodu bychom museli pouZzit jiné metody, které jsou

presnéjsi ale také Casové narocnéjsi. Obé metody na vyhledavani chyb Guided

probing a Combinatorial fault detection selhaly.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vypracovat laboratorni ulohy pro implementaci
software na test generation a fault diagnosis. Zakladem bylo nejen dukladné seznameni

s programem Diagnostic tester, ale seznameni se s definicemi a problematikami spojenymi

s identifikaci poruch v integrovanych obvodech.

Prace seznamuje s problematikou poruch v integrovanych obvodech. Princip vzniku
chyb béhem vyrobniho procesu. Vyhledavani zavad v elektrickych zatizenich. Ruzné

druhy metod potiebné pro vyhledani zavady.

Dale prace popisuje principy modeltl a simulaci béhem kterych se zkoumaji uméle
vyvolané chyb v obvodech. Test generation, ktery zajiStuje vytvareni nahodnych chyb do
pfedem pfipravenych modelid. Poruchy diagnostik, kdy nejsme schopni pfedem urcit
moznou vzniklou poruchu a nésledné zvolit vhodnou a piedevsim efektivni metodu, ktera

nam pomuze chybu odhalit.

Prace obsahuje navod pro simula¢ni program, ktery dokaZe na predem definovany
obvod vlozit zavadu a nasledné pomoci riiznych druhii diagnostickych metod tuto zédvadu
odhalit. Tento ndvod spolecné s vytvorenymi protokoly bude slouzit jako vyukovy material

pro vyuku student, aby pochopili princip odhalovani takto vzniklych zavad.

Elektronika nés obklopuje kazdy den. Neustale dochazi k technologickému vyvoji a
ke vzniku novych poruch. S novou technologii vznikaji i nové zavady, které se museji
rychle odstranit a proto je nutné takovéto zavady umét identifikovat a snazit se jim
predchazet. Technologicky vyvoj se nezastavi a bezpecnostni primysl neni vyjimkou.
Proto je nutné znat i zavady spojené s instalaci novych bezpecnostnich zatizeni a snazit se

pfedchazet zbytecnym chybam.
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ZAVER V ANGLICTINE

The objective of this thesis was to develop laboratory tasks for the implementation
of software to test generation and fault diagnosis. The basis was not only thoroughly
familiar with the program Diagnostic tester, but familiarity with the definitions and issues
related to identification of detests in integrated circuits.

This works introduces the issue of failures in integrated circuits. Principle of error
rise during the manufacturing process. Finding faults in electrical equipment. Various

types of methods needed to find detects.

Further describes the principles of modeling and simulation during which
examined artificially induced error in the circuits. Test generation which ensures a random
error in the pre-models. Disorders of diagnostics where we can not predict the potential of
failure and select an appropriate and effective method above which will help us detect the

error.

The work contains instructions for the simulation program that is able to insert
predefined circuit fault and the using various types of diagnostic methods to detect the
fault. This guide, together with established protocols will used as teaching material for
learning students to understand the principle of detecting faults arising as follows.

Electronics encompass us every day. Constantly these are technological
developments and the emergence of new faults. With the new technology creates new
faults which must be removed quickly and therefore must be able to identify such detects
and try to prevent them. Technological development is not stop and the security industry is
no exception. Therefore it is necessary to know the faults associated with installing new

security equipment and try to avoid unnecessary mistakes.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

uuT Unit Under Test

FEF Functionally Equivalent Faults
RU Replaceable Units
FD Fault Dictionary

FN Fault Nodes

TN Test Nodes

P Passed

F Failed

ouT Vystup

IN Vstup

Sa-0 Stuck at 0

Sa-1 Stuck at 1

SSF Single Stuck Fault
MSF Multiple Stuck Fault
TG Test Generation

PO Primary Output

LSFR Linear Feedback Shift Register
ATPG Automated Test Pattern Generator
BILBO  Built In Logick Block Observer

CSTP Circular Self Test Path
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