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Abstrakt

Tato prace pojednava o cilech a metodach kompessevacich vektdr Cilem prace je
vytvoieni nového algoritmu komprese testovacich véktak, aby bylo mozné urychlit
vypcet, s dirazem na urychlenifpdevsim u rozsahlych obvindPrace vychazi z jiz
funkéniho kompresoru testovacich veKt@ OMPAS.

Novy algoritmus efektivé vyuziva struktury vstupnich dat pro sniZzeaisovych i
panttovych narok komprese. Analyzou vstupnich dat je zarod®sazeno zlepSeni
kompresniho pogfru. Souasti prace je aieni efektivity pouzitych algoritin na
testovacich obvodech ISCAS 85, ISCAS 89 a ITC99.

Uvedené Upravy vyraZnsnizily dobu Bhu programu i jeho systémové nérokki p
souwasném zkraceni délky komprimované modifikiaposloupnosti a zachovani pokryti
poruch.

Abstract

The thesis deals with methods and objectives df gaern compression. The main
target is to design a new compression algorithmchvivill speed up the compression,
especially in case of large circuits. The work &sdéd on functional test pattern
compressor called COMPAS.

The new algorithm effectively uses the input ddtacsure to lower both compression
time and memory requirements. Improved analysighef input data allows further
shortening of the compressed sequence. The thissisreludes algorithm efficiency
comparison based on measuring of the time consdarecbmpression of test vectors
for ISCAS 85, ISCAS 89 and ITC99 benchmark circuits

The introduced modifications have significantly ssed program runtime, lowered
program system requirements, shortened compressgaersce length and maintain
fault coverage.



E Y 013 1= O STTTRP 2
Lo VOO ittt etttk ea et b n et ne s 4
2. SYSIEM COMPAS ... e e e e e e e nenareeeas 4
2.1, KOMPIESE ...ttt e e e e e et e e e e et e e e e e e et e e e e e eeranaaaaaaaaaaee 4
N B 1= (o] 1] o] == 2 5
2.3 VYNOAY e eaaae e 6
I T O 1[S00 [ RS T a =" L o] = Lo = U 6.
3.1.  Strueny popis NOVENO algoritMuU.........cooiiiiieeeeeee e 6
4. R0zbor NOVENO algOritMmU .........ovvvviiiiiiiis et e e e e e e e e e e e eeeeees 8
4.1, Kritérium ONONOCENT . .....cceiiiiiiiiieee e et s ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e ees 8
4.2. Predikce bifi komprimované posloupNOSti ........ccovvvviviceeeeeeeeeiiiieee e 8
G T \\F= g ToTo [ T= TN o1 Y2 U TR PP 9
4.4, INterni SIMUIATOT ......ooiiii it e e e e 10
4.5. Beh bez sSimUl&toru poruCh ...t 10
4.6. Mnozstvi dat u velkych obMBd............ccoeveiiiiiiii 11
4.7. Urychleni vynech@vanim VG ............c.ccuuvviiiiiiiiiiiieeeeeeccceeeeeee e 12
4.8. Zavislost na pouzitém generatoru POrucCh ..........cccceeeeeeeeieeeeeeeeveeeeeeiiiiinnns 12
4.9. ObtiZre testovatelN€ POrUCNY .........cooiiiiiiiiet e e e e e e e e e s 13
4.10. Optimalizace pro viceprocesoroveé SYStE€MmMY.........ccovvvveevvvvrvnnniiieeneeenns 13
4.11. Paralelni skenovadietézee ... 14
5. SHINULT @ ZAWRI....ceiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e 15
5.1.  Srovnani s fivodni verzi algorithMu.........cccuuuvuereeres e e e e e e e eseenneeeeeeene 15
5.2. Srovnani s metodami pro kompresi testovacich dat.............................. 16
5.3.  Srovnani s &nymi kompresnimi metodami................vueeeeeemieeiieeieieenennn 17
I -\ | RSP 18
SEZNAM NLEIATUNY ... e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeees 20



1. Uvod

Ustav informa&nich technologii a elektroniky (ITE) na fakultmechatroniky,
informatiky a mezioborovych studii Technické ungigr v Liberci se dlouhodab
zabyva problematikou testovagislicovych obvod. Jednim ze zag#heni vyzkumu je
problém vestasnych generatdirtesti.

Tato prace se zabyva navrhem nového algoritmu keseptestovacich dat, ktery je
zaloZeny na fekryvani testovacich vekior[16]. Novy algoritmus urychli a zlepSi
kompresi a snizi systémové naroky. Prace staviznmnkénim programu COMPAS
(COmpressed test Pattern Sequencer), ktery bydijie ¢leny tymu vyvinut a ktery
Uzce spolupracuje se simulatorem poruch.

2. Systém COMPAS

COMPAS — Compressed Test Pattern Sequencer jeaseffaro kompresi testovacich
vektori pro obvody se sériovym diagnostickyntigtupem. Program slouZzi pro
kompresi testovacich dat pro komhinaobvody nebo pro obvody s plnym skenem. Je
zan®ien na zpracovani testovacich dat pro model trvafymtuch, picemz vyuziva
popis obvodu na drovni hradel a simulator porucktugni data maji formu dvoijic,
které jsou tvéeny nekomprimovanym testovacim vektoremi@lpSnou poruchou. Je
vhodné, aby testovaci vektor obsahoval co ¢igjvmnozstvi nespecifikovanych init
protoZe ty lze nejsnazeégkryt.

Algoritmus obecs umoziuje kompresi libovolnych testovacich vektorVektory
mohou obsahovat jen specifikované bity, pak je @izné je pekryt a komprese
nedosahuje dobrych vysleikVektory mohou byt vytvieny pro testovani jinych nez
trvalych poruch. V tom ipadt ale neni mozné vyuZzit Uzké spoluprace se sim@étor
poruch, a je tak dosaZzeno horSi komprese. Simutéor mozné pouzit ani wipad,
Ze neni k dispozici popis obvodu.

Kompresor COMPAS je platfordmezavisly, testovan byl na platformach x86, x86a64
sparc, pod opetaimi systemy Windows XP, Linux a SunOS ve verzich B2 i 64
bita. Zdrojovy kéd je v jazyce C.

2.1. Komprese

Pii kompresi dat systtmem COMPAS &bym nastavenim nedochazi ke ztdaavni
testovaci informace, tedy pokryti poruch, z hledispokryti poruch se jedna o
bezeztratovou kompresi. Po dekompresi komprimovargat nedostaneme vSechny
puvodni vektory, z pohledu testovacich vektgr tedy komprese ztratova.

Jako vstupni data pro program slouzi nekomprimouastovaci vektory obsahujici
nespecifikované vstupni bity (don’t care bity). Wiy maji formu dvojice porucha —



testovaci vektor, tedy kazdé poruSésiusi pra¥ jeden testovaci vektor s co nejvice
nespecifikovanymi bity. Vystupem programu je pogloost nul a jeditek neobsahuijici
zadné nespecifikované bity, ktera tivdkomprimovanou testovaci posloupnost. Po
kompresi programem COMPAS uxe byt vyslednd komprimovana testovaci
posloupnost vyuzita n&ppro testovani SoC.

Metoda komprese spiva v postupném hledani testovaci posloupnostegogm bitu z
piedem pipravené sady testovacich veKior Uplného testu. Pro kombiftd obvody
tato posloupnost ip vlastnim testu vstupuje do skenovaci gkyy jejiz velikost je
stejnd jako peet vstum obvodu, pro sekveni obvody je vhodné pouZittkterou z
testovacich architektur, nagRESPIN [26].

Na zaéatku algoritmu mame seznam zatim nedetekovanychchoobvodu, seznam
vSech testovacich vekiotvoricich Uplny test a ve skenovaci sfog jsou samé nuly.
Krok algoritmu pak probiha tak, Ze je nalezen d@sien bit posloupnosti, dale je
provedena simulace a ze seznamu poruch jsou odsyray, které jsou simulaci
detekovany. Algoritmus kai tehdy, kdyZ je seznam nedetekovanych poruch psazd

Kompresni algoritmus COMPASuU &aa ze znamého stavu, kterym j&tSmou
vynulovany skenovadetzec. Da se totizipdpokladat, Ze test obvodwiaa zapnutim
napajeni a vynulovanim. Komprese alézm v fipact nutnosti zait i s jinym stavem
skenovacihdetzce.

Pouzity algoritmus nepouziva &pé prohledavani, nevraci se kilpit vygenerovanym
v predchozich krocich. Jakmile je jednou komprimovaityygenerovan, je Zazen do
vysledné posloupnosti a uz neni nikdy émm. Toto omezeni bylo zavedenoukv
rychlosti. Ri prvotnich experimentech byla vyzkouSena i metasla zgtnym
prohledavanim, z hlediska rychlosti byla ale nafraepouzitelna (komprese dat trvala
hodiny pro obvody o desitkach hradel). Ohkedoy kompresni algoritmus mohl
vyzkousSet vSechna myslitelnafpdi séazeni vektat, tim by se komplethprohledal
stavovy prostor a bylo by nalezeno optim&bseni. Hledani by ale trval@ilis dlouho,
protoze by bylo nutné vyzkousSet vSechny permutatadd vektoti.

Tim, Ze nedochazi k navratu kegchozim biim, dochazi k vyraznému zrychleni
algoritmu. Algoritmus pracuje tak, Zze v kazdém kro&hodnoti kritériem vSechny

moznosti, a vybere aktualni lokalni minimum s tibe, existuje Sance, Ze trvalym
vybiranim lokalniho minima bude nalezeno minimuwbglni. Jedna se tedy o hladovy
algoritmus (greedy search). Naleze®Seni neni nejmensi mozné, je ale dosmate

kvalitni.

2.2. Dekomprese

Dekomprese testu v kombifrdch obvodech potom tak, Ze posloupnost batupuje
po jednom bitu ddetzce klopnych obvail tvorenych napp Boundary Scanem.iiP



posunuti posloupnosti 0 jeden bit j&tpm vygenerovan cely testovaci vektérmz
dochazi ke zrtmé Uspoe pangti testeru.

Dekomprese ib pouziti sekvetiniho obvodu vyZaduje sloZjsi dekompresni hardware,
jednim zteSeni je RESPIN architektura. V obotipadech je dekompresni hardware
tvofen jednoduchymiettzcem klopnych obvad Architektura RESPIN umadije
dekomprimovat pomoci vest&awho testovaciho jadra ETC vyslednou testovaci
posloupnost na testovaci vzorky pro testované j&ldd, a je pl& kompatibilni s
normou IEEE P1500.

2.3. Vyhody

Vyhodou této metody jsour@devSim vysoka komprese pouzitych testovacich viekto
Pfi kompresi se nevyuziva pouze kompakce testovaestttori, ale zarove jejich
posuv, coZz znaé zvysSuje stupe komprese. DalSimi vyhodami jsou rychlé a snadné
testovani a velmi jednoduchy testovaci hardware.

3. Cile diserta éni prace

Prvnim ukolem bylo ziwodu rychlosti integrovat do COMPASu simulator poru
protoze spoushi externiho simulatoru m&ips velkou rezii.

Naslednym cilem bylo vyvinout lepSi kompresni meatoal optimalizovat systém
COMPAS pro dosazeni maximalni rychlosti kompresstoteacich dat, zarosie
minimalizovat délku vysledné testovaci posloupnoim bude umozma komprese
testovacich dat pro velké obvody.

DalSim ukolem bylo fizpasobit kompresni systétm COMPAS vice skenovacim
fettzcam, které jsou v RESPINu pouzivany.&t¥i obvody zpravidla pro testovani
pouzivaji vice skenovaci¢htzai, coz je vyhodné z hlediska rychlosti testu.

DalSim cilem bylo o&tit schopnost komprimovat testovaci data i pro jimydel poruch
nez trvalé poruchy, a kit nezavislost kompresniho algoritmu na pouZziténP&T

Poslednim dkolem bylo zlepSit vykonnost COMPASE pyuziti modernich
viceprocesorovych vygetnich systéiin protoZe vicejadrové procesory se uz staly
standardnim vybavenim gitece.

Disertabilni jadro bude spivat v novém kompresnim algoritmu.

3.1. Struény popis nového algoritmu

Prvnim krokem je vygenerovani souboru testovacigktoi TPL (Test Pattern List)
spolé&né se souvisejicim seznamem nedetekovanych poruch (URdetected Fault
List) pro dany testovany obvod. K tomu je nutnézibtakovy ATPG, ktery je schopen
generovat nekompaktni testovaci vektory. Pro kaZgwouuchu, kterou chceme



detekovat, je nutné vygenerovat nejageden testovaci vektor s nespecifikovanymi
bity.

DalSim krokem provedenynrgd samotnou kompresi je analyza testovacich diani P
jsou ukeny obtizg detekovatelné poruchy a testovaci vektory jsoudaboeny podle
schopnosti detekovat obtiZuetekovatelné poruchy. Vyuziti této dodat@ informace
vede k zlepSeni kompresniho pom

Hlavni cyklus algoritmu zdna (bez Ujmy na obecnosti) tim, Ze je skenovatkzec
vynulovan, a prvni testovaci vektor je tedy o samymi log. nulami (algoritmus
umoziuje za&it kompresi s libovolnym znamym stavem skenovaditdzce). Tento
prvni testovaci vektor je odsimulovan simulatoreamugh, detekované poruchy jsou
odstragny z UFL a jim pisluSné testovaci vektory jsou odsthaynz TPL.

Dale se algoritmus snazi zkomprimovat testovacia dabstupnym fekryvanim
zbyvajicich testovacich vekftors aktualnim stavem skenovacikeitzce. Algoritmus
nejprve deterministicky hleda, jestli je jako dal§it, ktery se ma nasunout do
skenovacihaetzce, vhodgjSi logicka 1 nebo logicka O.fPhledani nového bitu je
kontrolovano, jestli neni Kii diive zvolenym testovacim vekfon nutné nastavit
n¢které budouci bity. Tyto bity jsou ukladany v pbliudoucich hodnot FA (Future
Array) spolén¢ s ohodnocenim jejich uziteosti a identifikénim ¢islem testovaciho
vektoru.

Pokud je v FA wkter4 pozice rezervovana pro konkrétni logickou rutd, je tato
okamzig pouzita jako vysledek a neni nutné ji wjavat prohledavanim vsech
zbyvajicich testovacich vektor Pokud neni v FA rezervovan Zadny bit, je nutné
maximalré piekryt vSechny zbyvajici testovaci vektory s aktirdlstavem skenovaciho
ietézce. Ztakto fekrytych vektol pak vyhledat vSechny takové, které na aktualni
pozici bitu, ktery by nil byt zvolen jako novy bit, maji specifikovany bit.

Poté co jsou vhodné vektory vybrany, jsou vSechmydaoceny kritériem uzit@osti

U, kde menSi hodnota znamena lepSi ohodnocenih®&inoceni testovacich vekiige
nasledg spaitan pa@et vektofi s nejlepsi (tedy nejmensi) hodnotou U, které nabiz
jako aktualnireSeni log. 1 a et vektofi, které nabizi log. 0. Pokud je e vektoni

s log. 1 ¥tSi nez poet vektofi s log. 0, je jakdeSeni zvolena jedtka. Pokud je mensi,
je zvolena nula. Tento #pob vylEru feSeni garantuje, Ze je vybrano a zakdédovano
nej\vetsi mnozstvi nejuzita¢jSich testovacich vektor Vysledny bit a vSechny ostatni
specifikované bity nalezici vybrané skupirvektomli jsou zapsany do pole FA
obsahujiciho budoucfeSeni, takZze nasledujici vyhledavaniabihize byt vyrazs
urychleno.

Pokud je poet prekrytych vektoit se specifikovanym bitem na aktualni pozici nulovy,

nebo je jich shodny et pro log. 1 i pro log. 0, neni mozn&mo rozhodnout, jaka
hodnota by rla byt zvolena jako vysledek. Jako vysledek je mmiolena hodnota



generovana pseudonahodnym vazenym generatorenokmatnym pdétem jednéek a
nul ve zbyvajicich dosud nezkomprimovanych testmiaeektorech.

Po zvoleni vysledného bitu je tento nasunut do ekacihotretézce, ficemz vSechny
stavajici bity fetézce jsou posunuty o jednu pozici. Poté je smastporuchova
simulace. Detekované poruchy a jiniiguSné testovaci vektory jsou vymazany se
seznam TPL a UFL. Pokud jiz v UFL nebyva Zadna nedetekdvporucha, algoritmus
konci.

. Rozbor noveho algoritmu

VSechny¢asti nového algoritmu popsané v nasledujicich kb jsem samostatn
realizoval a experiment&iroveril. Pii navrhu metod v kapitolach 4.1, 4.2 a d&3te&ne
navazuji na vyzkum ostatniclleni tymu, gedevsSim [33] a [49]. Nav navrzené
metody jsou ale kompletn prepracovany fedevsSim z hlediska pouzitelnosti
s rozsahlymi obvody (vice nez 200 tisic hradelp Estovani jsou pouzity vybrané
obvody testovaci sady ISCAS85 [12], ISCAS89 [13]T&€99 [14] ve velikostech od
Sesti do piblizn¢ 225 tisic hradel.

4.1. Kritérium ohodnoceni

Urcuje vhodnost kazdého nekomprimovaného testovacibktoru k nasazeni do
vysledné komprimované posloupnosti v aktualnim krokompresniho algoritmu.
Kritérium je vyjadeno celyntislem ¥tSim nez nula a je zvoleno tak, Ze mensSi hodnota
znai uziteengjsi vektor. Uziténost testovaciho vektoru U je siidna jako:

U =1t * (overlapped_dontcares + shift) + all_dontes

Kde overlapped_dontcaresznai pocet nespecifikovanych it v prekryté casti
testovaciho vektorwghift pocet negekrytych biti vektoru,all_dontcarescelkovy p@et
nespecifikovanych hit v testovacim vektoru & je uZivatelsky volitelny parametr.
Parametrt hraje roli vahy dlezitosti specifikovanych hit v celém vektoru proti
specifikovanym biim v piekryté ¢asti vektoru. Vhodnou volbou parametrje mozné
dosahnout vyssi komprese. Zpracovanim vséadat testovacich obvadbylo zjisS€no,

Ze jako vhodna hodnotaje paet vstum obvodu dleny dwma. Paramett je mozné

v pripact nutnosti volit z pikazovéradky. Obvyklé ale je, Ze jeho hodnota neni zadana,
a program pak sam s§ita vstupy obvodu a nastavi sprayeho hodnotu.

4.2. Predikce bit g komprimované posloupnosti

Metoda spoiva v pedpovdi budoucihoieSeni na zaklad aktualnino ohodnoceni
uzitetnosti vektoru, tedy myslence, ze je-li vektor ne@hsjSi v sodasném kroku,
bude pravépodobré nejvhodrjSim i v krocich nasledujicich. Pro lep&egdpogd je
brano v Gvahu &Si mnozstvi vektdra ne jen ten nejlepsi.



Tim, Ze jsou do vyslednéh@Seni stabilth prosazovany hodnoty nejlepSich vektor
dochazi ke zlepSeni kompresniho gam VedlejSim dsledkem zkraceni délky
komprimované posloupnosti je, Ze progragzibrychleji, protoze ve svém igrehu
spousti mégkrat simulator poruch, a musi vyhledat radita. Zrychleni ale nastava i
jako primy disledek pedpovidani bit, protoze v pedchozich krocichipdpowzeny bit
je vyuzit bez vypoetrg naraného gekryvani vsech zbyvajicich vektor

Je-li v aktudlni pozici pole s budoucimi bity sp#écivany bit, je tento ihned zvolen
jako platnéteSeni. Protoze byl bit #@zen v poli budoucicheSeni, je jisté, ze nebude
kolidovat s ostatnimi vektory. Je také jisté, zelitvento bit je nejvyhodjsi, protoze
bity jsou ukladany podle kritéria ohodnoceni. T#m,je mozné okaméitzvolit reSeni,
jsou kompenzovanyasové ztraty souvisejici s udrzbou datovych strukiliasické
piekryvani vSech vektérs aktualnim skenovacifetzcem je totizéaso¥ mnohem

viN s

Pokud neni fitomen zadny fedpowzeny bit, dojde k ohodnoceni vSech zbyvajicich
testovacich vektdr pomoci kritéria. VSechny vektory jsou tedy co megvgekryty

s aktualnim stavem skenovacilieitzce a naslednje vypaitano jejich kritérium
uzitetnosti. Seznam vektdrje pak gedan k zgazeni do pole ffipadnych budoucich
feSeni. Vektory jsou *azovany postugh od nejlepSiho po nejhorSitigemz je
kontrolovana jeho pouZzitelnost &padné kolize s jinymi vektory.

4.3. Nahodné bity

Pri hledani dalSiho komprimovaného bituiie nastatiipad, Zz&eSeni nebude nalezeno
v poli budoucichreSeni. Pokud neni mozné ziska$eni ani pomociipkryvani vSech
vekton, je nutné zvolit bit nahodn protoZze do skenovacih@®zce nesmi vstoupit
nespecifikovana hodnota.

Zcela nahodna volba bitu ale neni vhodn4, protodazdy kth programu mohou vyjit
raizné vysledky. Nelze pak rozughporovnavat kvalitu komprese ani jeji dobu. To lze
vyieSit nap. tak, Ze se za nahodnou hodnotu bude dosazovgtlegdO nebo log. 1,
piipadré posledni pouzita hodnota. Ani jednaiehto metod ale neberé&imo ohled na
komprimovana data.

Proto byla pro vyér pseudonahodného bitu navrzena metoda, kteréitapponer
vSech log. 0 &¢i vSem log. 1 ve zbyvajicich, dosud nezkomprimoehangatech. Pokud

je ve zbyvajicich datech vice log. 1i@qe pozadavek na pseudonadhodnou hodnotu, je
vracena log. 1 (a naopak). ProtoZe jsou tak do akamichoietzce umigovany
hodnoty, u kterych jed&tSi pravépodobnost vyskytu, teoretickytbe dojit ke zlepSeni
komprese. Poim zbyvajicich jedriek a nul je v pibéhu programu fepcaiitavan tak,
aby odpovidal aktualnim dah.



4.4. Interni simulator

Vypocet komprimované testovaci posloupnosti fungova,tatal velmi dlouho (nap
data obvodu s1585Q@¢s 76 hodin). Velkou nevyhodou byla zdlouhati@nava dat pro
externi simulator poruch, jeho spirit pro simulaci jediného testovaciho vektoru, a
nasledna analyza vystupnich dat. Tento nedostatetbfizr odstranitelny, nehb
kvalitni simulator poruch je velice obtizné zislsat zdrojovymi kédy a souhlasem
autora k dalSimu pouziti. Vestmim simulatoru poruch do systtmu COMPAS na
arovni zdrojovych kod je vSak mozné dosahnout Znacasové uspory.

Jako vestagny simulator poruch byl nejprve zvolen simulatoriMS[11] z baliku
ATALANTA (trvalé poruchy, paralelni simulace testmich vektai), spoustny po
vygenerovani kazdého jednotlivého bitu komprimovatestovaci posloupnosti.
Simulator je plg zalerén do systtmu COMPAS, je tedy sasgti stejného
spustitelného souboru.

Vesta¥nim simulatoru poruch byla zbyiea rezie v podabopakovaného zapistteni

a spoudini dalSiho procesu odstiara, navic simulace probiha v kazdém kroku,
nedochazi proto k degradaci kompresniho gramprotoze jsou poruchy detekovany
bez zpoz#ni rekolika kroki. Spojeni COMPASuU s FSIMem je na arovni tmith
datovych struktur a funkci, algoritmy navzajem viyadi piimo interni datové struktury
druhécasti, ol& ¢asti jsou v jediném spustitelném souboru.

Tim, Ze se komplethodstranil jakykoli zapis do souhigrneustalé opakované digni
popisu obvodu, ifipravovani struktury obvodu a vytteni a ukofiovani procesu
simuléatoru, bylo dosazeno Zmeeho urychleni v souvislosti se simulaci poruch.

4.5. Béh bez simulatoru poruch

Béh programu bez simulatoru poruchize byt vynucen zifkazové iadky. Tato
vlastnost je uzittna pro kompresi libovolnych obecnych vektovektory mohou byt
vytvoreny i pro testovani jinych nez trvalych poruch. &li#@or poruch také neni mozné
pouzit, pokud neni k dispozici popis obvodu. Algors se naslednsnazi maximaka
komprimovat posloupnost prostym vzajemnybekpyvanim vektar. Protoze ale neni
mozné vyuzit uzké spoluprace se simulatorem porjgcliosazeno horSi komprese.
Komprese bez pouziti simulatoru poruch ma ale iodgh kazdy nekomprimovany
vektor je zcela jist piitomen ve vysledném komprimovandée&zci. Pokud neni pouzit
simulator poruch, kompresni algoritmus je bezeatnatiak z hlediska detekovanych
poruch, tak z pohledu testovacich vektobsazenych v komprimované sekvenci..

Tabulka 1: Fiklad komprese dat pro IDDQ test ukazuje vysledkyngrese dat pro
IDDQ test. Data byla vygenerovana pomoci ATPG MILER]. Protoze COMPAS
nema k dispozici simulator pro IDDQ model porucyl, 4pusén bez pouziti simulatoru,
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a bylo tak vyuzito prostérpkryvani nekomprimovanych testovacich vekid#estoze
neni simulace poruch pouzita, dosahuje kompreseigbrych vysledi.

Tabulka 1: P¥iklad komprese dat pro IDDQ test

Mnozstvi spec. Komprimovana Cas komprese
Obvod bit délka [b] [s]
515850 0,81% 2392 1,3
538417 0,25% 3873 13,4
535932 0,20% 1831 6,9
538584 0,27% 7175 18,8

4.6. Mnozstvi dat u velkych obvod a

Do oper&ni pangti byla ukladana nekomprimovana data. To se ukazéo problém,
protoZze nap pro nej¢tSi obvod z testovaci sady ITC99 je vygenerovares 6 GB
testovacich dat. V praci [34] bylo zgéib, Ze vyuziti vice testovacich vekior
vyznamm zlepSuje kompresi, stejnygapoklad je moznécinit i u COMPASuU. Odhad
objemu nekomprimovanych testovacich dat ovSem \gicpéo \tSi obvody a p
pouziti teba jen desetiiznych vektol na jednu poruchu v desitkach gigabyPro
optimalni rozhodovani kompresniho algoritmu je But&ist vSechna data najednou do
oper&ni pangti pocitace, proto je nutné pro ukladani dat do gamyvinout novou
metodu.

Prvni zpisob zakddovani je lepSi zakédovani ternarni abetaggné pismeny ‘01X’
tak, Zze kazdy znak neni uloZzen v osmi bitech afe\je dvou, tedy iimy prevod
osmibitového znaku na dva bity. Dva bity umoj zakddovattyii rizné kombinace,
tii jsou vyuzity pro zakodovani znak'01X’, ¢tvrtd mozZnost je nevyuZzitd. Timto
kédovanim, nazyvejme ho ternarni kédovani, je kazubk, ktery fvodre zabiral 8
bitd preveden na 2 bity, je tedy uisto 6 biti (fj. 75% pandti) bez ohledu na vstupni
data.

Druhy zmsob kodovéani vytvd fidké vektory, coz znamena, Ze do gamjsou
ukladany pouze specifikované bity a jejich pozidejich pouZiti je mozné vzhledem
k mnozstvi nespecifikovanych bitv testovacich datech. Nespecifikované bity nejsou
pii vyuziti fidkych vektoti vibec do pargti ukladany. Jako zékladni datovy typ prvku
fidkého vektoru je mozné pouZzit libovolny cdkelny datovy typ. Z tohoto zakladniho
typu je pak vyhrazen jeden bit pro uchovani skudehodnoty bitu a zbytek je pouZzit
pro uloZeni pozice bitu vipodnim nekomprimovaném testovacim vektoru. Jako
z&kladni datovy typ byl sohledem na rozsah zvdaeort int protoZze poskytuje
nejmensi rozsah dostany i pro WtSi obvody. Nefedpoklada se tedy obvod se
skenovacimiettzcem delSim nez 32767 hkikn Pokud by takovy ifjpad nastal, je
mozné zakladni datovy typ jednodusesmitnaint, ktery umo#uje skenovactetézec o
délce es d¥ miliardy burek.
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Protoze efektivita kompreserigkych vektoil je zavisla na ndenych datech, je #gob
kodovani dynamicky zvolen tak, aby bylo mnozZstwatsghované pasii minimalni. Po
analyze dat je mozné zvolit kddovani jedriobud” pro celou testovaci sadu vektpr
nebo i pro kazdy vektor zviASZvolené metody kédovani garantuji miniméins%
Gsporu parti. Pro WtSi obvody, které maji v testovacich datech vice
nespecifikovanych bit Uspora dosahujesbreé pies 95%.

4.7. Urychleni vynechavanim vypo ¢tu

Rychlost vypétu je mozné vyznamnurychlit vynechdnim &kterych vypd@etnich
kroki, je-li ztejmé, Ze jejich vykonani nentiposné. Protoze Ize nespecifikované bity
piekryt s libovolnou hodnoutou, je feba zjistit kolik nasledujicich takfe ve vektoru
nespecifikovany bit. Tento vyget prolthne pro kazdy nay zjistény vyskyt série
nespecifikovanych bitve vektoru jen jednou, zaravge rychlejsi, nez zjighi prekryti

s uz zkomprimovanou posloupnostfi Razdém vyhodnoceniigkryti je tedy zaroue
zZjisténo, zda nasleduje série nespecifikovanych, kitjak je dlouha. Pokud néasleduje
alespa jeden nespecifikovany bit, je vyhodnocertelpyti vektoru v dalSim dhu
programu na pacny pacet kroki vynechano.

Nekomprimovana testovaci data obsahuji¢aeamnozstvi nespecifikovanych it
navic se ponrr zlepSuje pro velké obvody. Vynechanim vypopiekryti @i vyskytu
nespecifikovaného bitu je tedy mozné agetlké mnozstvi vypéta, pro WtsSi obvody
je rychlost komprese vice nez dvojnasobna.

4.8. Zavislost na pouzitém generatoru poruch

Systtm COMPAS byl jvodné vyvijen pro pouZziti s programovym balikem
ATALANTA. Kompresni algoritmus byl opakovénladkn na stejnych vstupnich
datech, vznika tedy otazka na jeho chovaniipget pouziti jiného ATPG.

Hypotéza:Pri dané struktie vstupnich dat pro COMPAS je mozné pouzit liboyoln
ATPG, aniz by byl vysledny kompresni p&nvyrazré ovlivnén.

K ovéieni vyslovené hypotézy byl systém COMPAS pinohoathobzSten o podporu
nastrofi z baliku TurboTester [40] vyvijeného na Techniakdverzig v Tallinnu,
Estonsko. Jedna se o komplexni sadu programmeienych na testovani obvid
pomoci SSBDD (struktugnsyntetizované binarni rozhodovaci diagramy) [32jo
generovani deterministickych tésslouzi ATPG Generate, jako simulator poruch byl
vybrdn SPSimul. Pro @&veni hypotézy byl také pouzit upraveny ATPG MILEF.
Simulator poruch z programu MILEF nebyl do COMPA&xilenén, namisto toho byl
pouzivan uz vestany simulator FSIM.

COMPAS byl roz&n o podporu softwarového baliku TurboTester, jakotast
COMPASu byl implementovan dal3i simulator poruchSBful. Winnost algoritmu
byla owiena pouzitimiech fiznych ATPG. FestoZze kompresni algoritmus nebyl pro
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data generovana ATPG Generate nebo MILEF nijakugwan, ani volitelny parametr
nebyl nijak nEnén, vykazuje COMPAS velmi dobrou ¢ianost, srovnatelnou
s predchozimi vysledky ziskanymi kompresi dat z ATPGAAANTA. VSechny fi
ATPG pitom pouzivaji jiny algoritmus pro generovani testoich vektoll. Je tedy
mozné prohlasit, Ze kompresni algoritmus je moApEs pouzit s libovolnym ATPG
schopnym generovat vektory s nespecifikovanymi. htypotéza ze zstku kapitoly je
tedy platna.

Pro o¥teni hypotézy byly prozatim pouzity pouze ATPG zdsaické sféry, dalSim
krokem tedy bude vyuziti komarich generéatdr tesfi. Tim bude tento sén vyzkumu
pravdpodobré uzaven.

4.9. Obtizn é testovatelné poruchy

DalSiho zlepSeni kompresniho péomn je mozné dosahnout 2zmou pdadi
piekryvanych vzori, jejich lepSimitazenim. Je vyhodné nacatku zakodovat testovaci
vzorky, které detekuji obtiZrdetekovatelné poruchy (poruchy odolné proti naéoain
testu), protoZze poruchy lehce testovatelné nahodmporky budou pravépodobr
detekovany v mezilehlych krocich algoritmu.

LepSi volba vektoru je umo&na zavedenim hodnotgbtiznost vektorukde vektor

s niz8i hodnotou obtiZznosti detekuje méehce detekovatelnych poruch a vice olitizn
detekovatelnych. Vektor s nizkou hodnotou obtiznosy meél byt umisén

v komprimované posloupnosti co nigjc.

Pouzitim hodnoty obtiznosti vektoruaieme definovat nové kritérium ohodnoceni
uzitetnosti vektoru:

U =t * (overlapped_cares + shift) + all_cares + h& patt

Kde hard_pattznai hodnotu obtiZnosti vektoru a ostatni parametrji stajny vyznam
jako v pavodnim kritériu. KdyZ algoritmus vyuZije tento novygorec, vSechny testovaci
vektory budou ohodnoceny jinak nez teg@chozi verzi. OdliSné hodnoty uZitesti
pak vedou k jinému gadi vykEru vektof a ke zlepSeni komprese.iR®€rné zvyseni
kompresniho postu je @iblizn¢ deset procent

4.10. Optimalizace pro viceprocesorové systémy

Jako uUseky vhodné pro spirdit ve vice vldknech byly vybranyrgoevSimcéasow

nejnar@néjSi ¢asti kodu, tedy fekryvani vektoi, zaazovani vektar do seznamu
budoucichteSeni aradici algoritmus, ktery jetasto pouzivan wiznych castech
algoritmu.

Prekryvani vektot je pirozenym kandidatem na paralelizaci. K jist prekryti
jednoho kazdého vektoru se skenovabtétizcem dochazi zcela nezavisle na ostatnich
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vektorech. Nezavisle je vypteno i ohodnoceni vektorufiPpouZziti dvou procesér
jsou tedy vektory rozfleny na d¥ skupiny, kde kazda je nezavisle ohodnocena.

Po skoweni gekryvani a ohodnoceni jsou vektoryfaseny podle hodnoty kritéria.
Jako radici algoritmus byl implementovan paralelni meoggsprotoZze se ddb
paralelizuje, je to firozeny a stabilnfadici algoritmus a m& nizkou sloZitd3(N log
N).

Nakonec jsou gazené vektory zazovany do pole budoucideSeni, coz j&asow
pone¥rné nara@neé. ProtozZe je to ale posledni krolegh konénym vykérem aktualniho
komprimovaného bity a simulaci poruch, mohou uz frytvadny nekteré udrzbove
prace na pomocnych datovych strukturach. V tomipaot jsou tedy v kazdém
programovém vlakaprovadgny rozdilnétinnosti.

Paralelizaceaso¥ naranych ¢asti algoritmu bohuzel n&pesla zrychleni programu
(vysledky byly giblizn¢ shodné), pestoze vytizeni procesov systému vzrostlo z 50%
na @iblizné 80%. Divodem miize byt (iliS malo paralelni prace &ipsS velka rezie
vicevlaknového &u. MnoZstvi paralelni prace je totiZiiné snizovano vynechavanim
vypoctia. Velkou ¢ast doby komprese navic #Wosimulace, proto se zrychleni
vyhledavani komprimovanych Biprojevi porndrné malo.

4.11. Paralelni skenovaci Fretézce

Pokud je pouzito vice skenovacide®zci, je vhodné pouzit jako dekompresni
hardware RESPIN architekturu. PouZiti této architek vyZaduje dodrzeni¢kolika
podminek. Jejich rozbor a inebdneni je mozné nalézt népv [52]. Pro kompresi je
dulezité, jak navrhé zapojil skenovaciettzce, které skenovaci tky jsou v jakém
retézci, kolik fretzca je pouzito, jaké je propojeni s ETC jadrem apodeshny tyto
informace ovliviuji poradi biti v testovacich vektorech. Pokud jsou ale dodrZzeny
vSechny podminky pouziti RESPIN architektury, pvojge vSechny varianty zapojeni
jen jako zngna pdadi vstul obvodu.

Je dilezité upozornit, Ze tato prace se nezbyva vlivapoeni testovaci architektury na
poradi vstufa obvodu. Testovaci hardware navrhuje podienych poteb navrhg je
tedy jeho Ukolem dodat popis faoli vstugd, jaké si zvolil. Popis padi vstuf je
COMPASu pedan jako jednoduchy textovy soubdradoucisel, ktera postugnurcuje
poradi jednotlivych vstufp obvodu. COMPAS soubor &2 a i postupném ndtani
nekomprimovanych testovacich dat ihned provedénenpdgadi bif.

Komprese dat s prohozenymipdim vstufi pak probiha stefnjako komprese bez
prohozeni, s vyjimkou simulace poruclie® spu&nim simulace je nutné vzdy zmit
poradi bifi ve skenovacinetzci tak, aby odpovidalo padi vyZzadovanému navniedn
obvodu. Po dokafeni simulace poruch je obsah skenovadfe®zce obnoven do
puvodniho stavu a komprese pokuige biZnym zgisobem.
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5. Shrnuti a zav ér

5.1. Srovnani s p dvodni verzi algoritmu

Ve srovnani siyvodni verzi algoritmu byly vyrazn snizeny partové naroky
programu. Zvolena metoda garantuje mininkid8% Usporu patti. Pro &tSi obvody,
které maji v testovacich datech vice nespecifikgehrmiti, spora dosahujesbré pies
95%. Pomoci vyuziti informaci o obti&nestovatelnych poruchach bylaip@rné o
10% zlepSena komprese. Novy algoritmus ma vygrépsi Skalovatelnost (viz Graf 1).

Zavislost doby komprese na mnozstvi vstupnich dat
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Graf 1: Zavislost doby komprese na mnozstvi vstupch dat

Algoritmus je také mnohem rychlejSi (viz Graf 2)ndkterych gipadech az @tyii
rady.

Zavislost doby komprese na poctu hradel obvodu
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Graf 2: Zavislost doby komprese na p&tu hradel obvodu
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5.2. Srovnani s metodami pro kompresi testovacichd  at

Tabulka 2: Porovnani vysledki komprese dat tiznych metod

MinTest Stat. LFSR Illinois FDR EDT RESPIN++ COMPAS
Coding | Reseeding Scan Codes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Obvod bitl bitl bitl bith bith bith bith bith Cas [s]
13207 | 163,100 | 52,741 11,285 109,772 | 30,880 | 10,585 26,004 3,819 8

15850 | 58,656 | 49,163 12,438 32,758 | 26,000 | 9,805 32,226 6,930 11
s38417 | 113,152 | 172,216 34,767 96,269 | 93,466 | 31,458 89,132 19,597 177
38584 | 161,040 | 128,046 29,397 96,056 | 77,812 | 18,568 63,232 5,778 57

Tabulka 2 obsahuje vysledkykierych dalSich metod komprese testovacich vékter
srovnani s vysledky COMPASu, pokud pouzijeme vSacldostupna vylepseni.
(M¢éteno na procesoru Intel Core2Duo 2,4 GHz.) Vyslggky zobrazené jen prayii
obvody, protoZe pouze tyto byly zkoumany i ostatrmimetodami. V druhém sloupci je
zobrazeno mnozstvi testovacich dat pro ATPG vekikigré proSly pouze kompakci
[44]. Sloupec 3 ukazuje pet ulozenych bit pro statistické kddovani testovacich
vzorka z predchoziho sloupce [45]. Sloupec 4 obsahuje vyslatidystického kddovani
spole&né s znovunastavenim LFSR [29]. Sloupec 5 ukazujelediy komprese
s paralelnimi/sériovymi skenovacintetzci [46], sloupec 6 vysledky frekvems
fizeného kédovani [28]. Vysledky metody Embeddedebwinistic Test [47] jsou
prezentovany ve sloupci 7. Sloupec 8 ukazuje mmdzsta uloZzenych v ATE pro
architekturu RESPIN++ prezentovanou v [31]. dejmé, Ze pdet v ATE uloZenych
bitd je pro metodu COMPAS (sloupec 9) vyrazmizsi, nez pro ostatni kompresni
metody.

Je nutné poznamenat, Z&3ina zmignych metod komprese testovacich dat nepouziva
simulaci poruch P kdédovani jednotlivych testovacich vekiofs vyjimkou metody
RESPIN++). Tyto metody ale pouZivaji kompaktni saestovacich vektdy pokryti
poruch bylo proto simulatorem poruch £p§ano v pibéhu generovani testu a
kompakce pomoci ATPG. Pet simulaci poruch je ¥thto gipadech roven celkovému
poctu nekompaktnich testovacich vekiorV piipace RESPIN++ architektury a
COMPASuU jsou ATPG vektory generovany bez simulameigh, protoZe jsou poruchy
simulovany v pitbéhu komprese po kazdém vygenerovani bitu komprim@teastovaci
posloupnosti. Celkovy pet spusini simulatoru poruch je tak rovny vysledné délce
komprimované testovaci posloupnosti v biteateskze je piet simulaci poruch velky,
celkovy vypa@etni ¢as algoritmu #éstava pormdrné nizky. Obtiznost vzajemného
srovnani vysledk komprese také #gobuje vyuziti pseudonahodnych vektqoro
nékteré kompresni metody. lfgs obtizné mozZnosti srovnaniznych kompresnich
metod Ize konstatovat, Ze COMPAS podava nejlepsiediy.
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5.3. Srovnani s b éznymi kompresnimi metodami

COMPAS dosahuje vyragnlepsSiho kompresniho pamu nez BZné kompresni
programy jako gzip, bzip2, RAR nebo 7z, viz GraflM3nesen je porr dosazenych
délek komprimovanych posloupnosti jednotlivych pergi oproti COMPASu, ktery je
bran jako zé&klad, tedy 1,0. COMPAS je vyraziepsi pro drtivou #Sinu z 77
testovanych obvad(v piipadt srovnani s gzip programem a obvodem s35932 dokonce
vice nez 100 kréat). Jedinou vyjimkou je variantaaihu b15 z testovaci sady ITC99,
kdy je COMPAS pekonan programy bzip2 a 7z.

Velkou vyhodou algoritmu COMPAS oprotédnym metodam je pouziti simulatoru
poruch @i kompresi. Tim, Ze je kazdy krok algoritmu a tinkazdy vygenerovany
vektor simulovan, dochazi k rychlé detekci poruektdvatelnych nahodnym testem.
Jakmile je libovolna porucha detekovana, je ji odgajici vektor odstram. Fitom
nezalezi, jaké je rozlozeni bive vektoru, vektor rive byt ze statistického hlediska
velmi odliSny oproti aktualnimu stavu skenovacitettzce, ale protoze je schopen
detekovat stejnou poruchu, je redundantni a jakoviaje odstradén. Algoritmus tedy
Seti misto nejen statistickou metodou, kdy vyhledavgvatSi podobnost mezi
jednotlivymi testovacimi vektory, ale i vyuZitimfaxmaci o vnitni struktie obvodu.

Srovnani s b éZnymi kompresnimi metodami
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Graf 3: Srovnani délky komprimované posloupnosti opoti b éznym kompresnim metodam

Vysledny komprimovany rettzec spoitany COMPASem by mohl byt dale

komprimovan gjakou statistickou metodou, nap Huffmanovym koédem nebo

aritmetickym koédem. To by ale vynucovalo pouzZitiag® komplikovaného a

rozsahlého dekompresniho hardware udvméstovaného obvodu. Proto neni Zadné
takové kodovani pouzito.
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5.4. Zavér

Systém pro kompresi testovacich dat COMPAS ukazige metodu zaloZzenou na
pirekryvani testovacich vekibje mozné usgsné pouzit i na relativévelké obvody a Ze
vysledny objem testovacich dat je velmi nizky. Deset vysledky ukazuji, Ze
algoritmus pouzity v COMPASu e byt dale vylepSen zjitim dodaténych
informaci o vstupnich datech.

Jako vstupni data pouzivdA COMPAS nekomprimovanétovasi vektory

s nespecifikovanymi bity. Vstupni data mohou byteyevana libovolnym ATPG, ktery
je schopen vytvigt dvojici porucha a vektor s nespecifikovanymi ybitProtoze
algoritmus pracuje s pary tkenymi poruchou a jiislusnym vektorem, je COMPAS
schopny komprimovat data vytkena rkolika sowasre bézicimi ATPG procesy, coz
muze vyznama urychlit cely proces ifjpravy testu. Data generovana ATPG jsou
piedzpracovana a je d@na moznost jednotlivych testovacich vektdetekovat obtizh
detekovatelné poruchy.

Na arovni zdrojovych kaéi byly integrovany dvatzné simulatory poruch, tato Uprava
vedla k vice neZz stonasobnému urychleni. Urychlekiomprese a efektiggim
kodovanim nekomprimovanych testovacich dat v aménaantti pocitace byly vyrazi
snizeny naroky systému COMPAS a d&da se tak cesta pro dalSi vylepSovani
algoritmu z hlediska lepSiho kompresniho pam predevSim pomoci vyuZiti vice
testovacich vektér pro jednu poruchu. & programu byl vyrazh urychlen
vynechanim opakovanych vyé a byla zlepSena Skélovatelnost kompresniho
algoritmu. Byla owfena nezavislost algoritmu COMPAS na pouZitém geoerra
testovacich vektdra pouzitém poruch. Byly usgné provedeny zakladni experimenty s
paralelnim zpracovanim dat.

VSechny komprimované testovaci vektory jsou ®&hbphu komprese simulovany
simulatorem poruch zda nepokryvaji dodate poruchy. Tento mechanismus redukuje
pocet vyslednych vektdr protoZze mezilehlé stavy vznikléfipposouvani dat ve
skenovacimrettzci jsou pouzivany pro detekci naheédiestovatelnych poruch. Tyto
poruchy jsou v jinych metodach obvykle detekovahadnym testem a vedou na
mixed-mode test, v COMPASuU pouzita metoda tentoyklevcéasow i energeticky
nara:ny krok eliminuje. Pestoze algoritmusipkompresi pouziva simulaci mezilehlych
stawi a Sly by chapat jako pseudonahodné, nelze imop z&adit mezi metody
smiSeného testu, protoZze deterministicka a psebddnacést se fekryvaji.

Zvolenou metodu komprese je mozné velmi f@olpouzit v kombinaci s metodou
Boundary Scan, protoze pak pro dekompresi testolwadat neni vyzadovan zadny
dodatény hardware. MZe byt pouzitd i pro sekvéni obvody s jedninxi vice
skenovacimifetzci, pak je nutné pouzit dekompresniho hardwaryt. nRESPIN
architekturu. Testovaci sekvence je pro pouzitiESRIN architekturou a vice
skenovacimirettzci paticné prefazena tak, aby byla spravmekomprimovana. P
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dodrzeni IEEE 1500 standardu neni nutnédgvat Zzadny dodatey hardware
s vyjimkou jednoho multiplexoru a jedné ¢mpé vazby pro kazdé jadro. Testovaci
sekvence generovana COMPASenizm byt pouzita pro méncaso¥ nara@ny test
sekverinich obvod nez pro test dosazitelny s mixed-mode testovacietodami.

Systém COMPAS vytwd vysoce komprimované testovaci vektory, dle dasyop
materiati je kompresni po#r lepSi neZ pro ostatni srovnatelné metody a mjeetak
potrebn& mensi patti, nez pro srovnatelné metodyéktieré kompresni metody sice
mohou dosahnout jeStysSi komprese, pibuji ale velké mnoZstvi pseudonahodnych
testovacich vektdr To vyrazg zvySujec¢as komprese a energetickou riast testu.
PouZziti algoritmu COMPAS vyZaduje pro vykonani tesizSi pget hodinovych cyk,
test obvodu je proto rychlejSi a ley$i nez i pouZiti jinych kompresnich metod.

Hardwarové naroky jsou tveny dekompresnim hardwarem a gdnnutnou pro
uloZzeni komprimované posloupnostiii Bpouziti architektury RESPIN neni peba

Zzadny specialni hardware, dekomprese testovacidnkivzprobiha ve skenovacich
fetzcich jinych jader. Hardwarové naroky tedyifjen nutna paw.

Shrnutim vysled& je, Ze navrzena kompresni a testovaci metoda dgsaii

kompletnim hodnoceni (nameost navrhu, velikost nutného hardware, rychlost a
energeticka natmost testu) vyraznlepSich vysledk nez ostatni kompresni metody.

Shrnuti p¥inosi k rozvoji védniho oboru

V praci je popsan novy algoritmus komprese testiovaclat, ktery vyuziva metody
piekryvani testovacich vekiaor Algoritmus je podrob¥ popsan a je uvedentipos
jednotlivych¢asti z hlediska vylepSeni kompresniho pamsniZzeni doby komprese a
snizeni parrovych narok.

Vysledky kompresni metody ukazuji, Zze pro dosaXghbrnych vysledik neni nutné
kompletni prohledavani stavového prostoru, ale ot hladovy algoritmus. Je
prokdzano, Zze pro dosaZzeni dobrého kompresnihoérpoije vhodné v pibéhu
komprese vyuzivat simulator poruch a brat v avabtivee detekovatelné poruchy.

Shrnuti p¥inosi pro praxi

VSechny navrzené metody byly otestovany na sada€AE85, ISCAS89 a ITC99
s vybornymi vysledky. Testované obvody itvdostatén¢ Siroké spektrum, aby bylo
mozné prohlasit, Ze COMPAS je debpouzitelny v praxi. Navritdm obvodi je tak
k dispozici rychld, kvalitni a univerzampouzitelnd kompresni metoda.

Budouci prace a experimenty

Diky provedenym Upravam je mozZné uvazovat 0 powiig testovacich vektdmpro
jednu poruchu, coz pravdodobrg povede k dalSimu zlepSeni komprese. Budouci
tlohou je také pouziti dalSich ATPG, zviakbmegnich.

Algoritmus iz cast€éné vyuziva paralelni zpracovani dat, dalSim uukolendebu
dopracovat a vyladit program pro efek#ygi vyuziti vice procesér
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