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RESUME

Anotace Cesky

Tato bakalarska prace je elektronickym pifepisem rukopisné ¢asti prednasek pro predmét
Diagnostika cislicovych systémi 1. Rukopisna ¢ast prednasek byla urcena pro prezentaci
pomoci folii a zpétného projektoru. Po zptistupnéni moderni projekcni techniky Sirokému
okruhu pfednésejicich v novych prostorach univerzity je ucelné pievést vSechny materialy
do elektronické podoby. Jednotnd elektronickd podoba podkladdi usnadni modifikaci a
aktualizaci prednaskovych materiali a uspoii Cas, ktery muze byt vénovan obsahové
strance piednasek. Z uvedenych divodi prace neobsahuje formalni prvky bakaléiské
prace, jako Uvod, zavér nebo popisy obrazkii ¢i tabulek, které by ruSily charakter
prezentace.

Anotace ve svétovém jazyce

This bachelor thesis is an electronic transcription of the manuscript lecturing part for the
speciality in Microelectronic Diagnostics Part One. The manuscript lecturing part was
prepared on transparent sheets for the presentation with the overhead projector. It is
reasonable to transfer all lecturing materials in integral electronic scheme after the modern
presentation means has been unlocked for the wide range of lectures in the university new
property. The unified electronic scheme for the lecturing groundwork makes its both
modification and updating much easier. The spared time can be devoted to the lectures
content then. On the ground of above stated reasons, this work does not have the formal
thesis structuring like introduction, conclusion or figures and tables description which
would interfere with the presentation character.
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1 KAPITOLA - UVOD

Tradiéni (historicky) pristup k navrhu:

Mawrh obwodu, modulu, systemu

Funkni ovéfeni, wywa

Piprava wroby || Y¥vol prostfedki
pro testovani, servis

Kompromisni pristup:

Mawrh usnadiujici provadéni
testll a diagnostiky

Aktualni a budouci trend:

MNawrh 5 wyuzitim testovatelnych
obvod( a soutasné s wvojem
plislusne diagnostilsy.
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Ztrata zisku
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Véas a 50% prekroéeni Zpozdéni
v rozpocétu nakladd 6 mésicl

Obr. 1 Zavislost zisku na prekrocent rozpoctu a terminu uvedeni na trh
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Obr. 2 Uroveii defektii jako funkce vytéznosti a stupné pokryti poruch

Maklady na
testovani

=5l k] L=l WS

Obr. 3 Trend nakladii na testovani
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$1 $10 $100 $1.000
Vetupni ~roba testovani : 3
i vyroba L " Montaz Test Akaznik

Fi et test DPS g DF5S Bl ’ B po montazi | Zakaznik
zbozi

p° 1

l/ M- Oprava

Statisticke a
kontrolni data

Demontaz

Lervis
u zalaznika

Obr. 4 Ilustrace pravidla o naristu nakladi pri pozdéjsim zjisténi zavady
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C,_lrj,-'b;le_ Chybne Chybéjici nebo Nespravie Zlaratované a
chslg_ etllu 10 nespravne zapojeni nepropojene
soucastky osazené cast goucastly

Obr. 5 llustrace podilu hlavnich skupin zavad na celkovém poctu zavad
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T VeI

‘\ Testovaci sondy

\'\..’ Ik testovacimu systemu

Sestava testovacich hroti

>
»

JIRIRIRIR TN LA AL EE AL AT 1] : ENINTRERIRIEY TRENIRTRERING

hranovy konektor

Ik testovacimu systemu

Obr. 6 llustrace moznosti pripojeni kontaktu u testeru
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Technologie priichozi montaze

Vyvod IO

Priichozi péajeci

plosgka
[ ] | e !
1 = v\' -
Priichozi
otvor
< Vodiva
Odpruzené testovaci cesta
lroty
Digkrétni
Vyvod IO soucagtka

.- =T
4 "Nepiistupny"

Prichozi l \ / I uzel

otvor

Odpruzene testovaci
hroty

Technologie povichove montaze

Obr. 7 llustrace rozdilu mezi tradicni technologii montaze soucastek (THT) a technologii
povrchové montaze
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"Nepristupny"
uzel

Vyzaduje analogovy
nebo ¢ishcovy
funkeni a
viifroobvodovy test

Obr. 8 llustrace problému "skrytého" kontaktniho uzlu nepristupného pro kontaktni jehlu testeru
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Obr. 9 Ilustrace "nezjistitelné" zavady
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Technologie povrchoveé montaze

Tyto nove metody podporui:

o

- "Slayte' uzly

[ o)

. Vy&si hustotu vyvodi
3. Oboustranna montaz oucastek

4. Moznost navrhu DPS mengich rozmeém

tan

. Struktury zakazmcloych IO MCM, ASIC

Protoze prigtupnost uzlii je nepretrzité snizovana, snizuje se pokryti chyb
viitroobvodovym testem.

Diky gpecialnim obvodim add. 5, se rovnéz sniznje pokivti chyb vnitroobvodovyin
testem.

Obr. 10 Hlavni problémy testovani desek osazenych technologii povrchové montadze
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V testu obvodu:
a) MDA
b) metoda diagnostickeho buzem obvodu

Pozaduje 100% piistup uzla
Vyzaduje sestavu méiicich hroti

MDA Metoda diagnostického
buzem obvodu
Programovani Snadné, nizka-cena Snadné — s kmhovnanu
Obtizné — bez lanhoven
Odstraném zavad Snadné, nizka-cena Mize byt obtizné a
¢asove naroéne
Naklady — systém/vlastuik nizkeé vysoleé

Obr. 11 Srovnani metody testovani zavad zpiisobenych samotnou montazi (MDA) a metody diagnostického buzeni obvodu
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Funk¢éni testy

a) Go - Nogo (bez vad / vadny)

b) diagnostika zavad

loneltor

(Go - Nogo Metoda diagnosticky zavad
Programovani Obvylle zietelné Hodné komplexm
Casto nmize pozadovat CAD
sinmlact
Fiislusenstvi Normmalni koncovy IMejlep# se sadou testovacich hroti

nebo firenou sondon

Odstranéni zavad

Obvykle zietelné

Muze byt obtizné a
CASOVE Naro <ne

Naklady — systém/vlastnil

nizlé

vysolé

Obr. 12 Srovnani naroku na jednoduchy test funkcnosti (Go-Nogo) a test zaméreny na diagnostiku zavad
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2 KAPITOLA — ZAKLADNI POJMY DIAGNOSTIKY

2.1 Vznik a vyvoj
1/1959 Eldred v Jach: Test routines based on symbolic logic statements

2.2 Slovnik pojmii

Detekce poruchy 1bit informace Slovnik poruch

Detekeni test Staticky test

Diagnosticky objekt Strukturni test
Diagnostické pokryti Technicky stav
Diagnostické rozliSeni Test, délka testu, minimalni
Dynamicky test Testovaci bod

Funkéni test Trividlni test

Generovani testu Uplny test

Chyba Zahotovani

Injekce poruch Zavisly test

Komparacni test
Krok testu

Latentni porucha
Lokalizace poruchy
Lokaliza¢ni test
Maskovani poruchy
Mikrodiagnostika
Minimalizace testu
Model poruchy
Nestala porucha
Nezavisly test
Odezva
Parametricky test
Porucha — fyzikalni, logicka
Redundance

Simulace
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2.3 Vysvétleni a souvislosti pojmii

Porucha - Fyzikalni technicky stav
- Logicka poruchovy
- Latentni bez poruch
Chyba tfidéni poruch — »
Detekce poruchy (chyby)
Lokalizace

Urovei detekce (lokalizace) = diagnostické rozliseni
2.3.1 Diagnostické testy

Test — mnozina dvojic vzéjemn¢ ptitfazenych vstupnich a vystupnich vektort
Krok testu
Délka testu

Vstupni a vystupni posloupnost testu
2.3.2 Diagnostické pokryti

Vyjadfeni - absolutné
- relativné
Uplny test
Minimalni
Trivialni

Komparacni test
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2.4 Forma Diagnostiky

FORMA Vngjsi Vnitini
Periodicka Zkouse¢ diagnosticky procesor
Pribézna Zdvojeni bezpecnostni kody
— | Testovana
Floudet jednotlca
Testovana
jednotla

Zlrouded
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3 KAPITOLA - PROBLEMATIKA TESTOVANI
(DIAGNOSTICKYCH) ELEKTRONICKYCH PRVKU

Testovani pied osazenim

Vnitro obvodové testovani

Parametrické testovani

Faze testovani:

Vyvojova vybér prvkia
Ovétovaci vnitroobvodova
Vyrobni

Vystupni kontrola

Zakaznicka — servis, udrzba, prevence

Diskrétni prvky — pasivni, aktivni I O kombinované sestavy a moduly

Dusledky aplikace technologie SMD — zvySovani hustoty integrace.

Névrh pro snadnou diagnostiku

Analogové a cislicové prvky
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Priklady:
ASA — Analog Signature Analysis
Firma POLAR GB

Systémy T4000, T6000

E ondenzator 470 F
i + i I
T ﬂ FAHCOZ
ch - ZEIM

bez vady rorat 13
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L2 D1
b—
rozsah napét
ketitotet
a3 tolerance
D4 D3 S 1 soutéstka z 5 soutstek
N = a¥ 80% vad soutastek
a spojowych desek
{:}_
3.1 HLEDISKA TRIDENi PORUCH:
3.1.1 Podle podminek vzniku
Z vngjsich pricin (provozni podminky) Postupna porucha
Vnitini pti¢iny (nedokonalost vyrobku) Nestala (obCasnd) porucha
Podle ¢asového pribéhu zmén parametru Stala porucha

Néhla porucha

3.1.2 Podle stupné poruchy

Uplna porucha (znemoznéni funkce)

Caste¢na porucha

Kombinace stupné poruchy a ¢asového pritbé¢hu zmén parametru
Katastrofalni porucha (nahla a uplna)

Degradacni porucha (postupna a castecna)

3.1.3 Podle mista vzniku

Porucha polovodicovych soucastek Porucha konektort
Porucha pajenych spoju Porucha kabelaze

Porucha plosnych spoju Porucha vnéjsich zatizeni
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3.2 Typické poruchy elektronickych prvki

3.2.1 Mozné pric¢iny poruch polovodicovych souéastek

Povrchové defekty Kontaminace vrstev (oxidu)
Chyby montéze a propojeni Mechanické

Pouzdieni Prtrazy

Elektrické parametry Rekrystalizace

Metalizace Kontaktovani

Diftisni operace

3.2.2 Nestalé poruchy

Néhodny Sum
Elektrostatické naboje
Zdroje zateni

Vlhkost

Kontaminace.

3.2.3 Mechanismy — procesy s vlivem na Zivotnost soucasti

Proudové elektromigrace (transportni procesy)
Korozni jevy

Vytvareni intermetalickych slitin
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3.3 Modely poruch

Poruchy typu t

t0
tl

A8

B ———

Poruchy typu z
a3
b
a —|&. ah
h —
i ab
rql
a b
b l b
zh

A

K a+h
o # { a+h

rd|
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3.3.1 Zakladni typy poruch na dvojvstupovém ¢lenu NAND

] U"FG

=
A pferuzeni vodive cesty i Zkrat

a — zvétSeni hodnoty zpozdéni pii prechodu do stavu I — ¢aste¢na porucha

b — zamezi priichodu sou¢inového proudu Is = vystup nelze sepnout do stavu 0 < tO

vstupu nebo tI vystupu
¢ — nelze simulovat zkratem nebo pferusenim na vyvodech

Test, ktery je uplny pro poruchy tO a tI, detekuje také vSechny poruchy typu zO a zI mezi

libovolnymi dvéma vstupnimi vodi¢i zakladniho logického ¢lenu.
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Lze rozsifit i na za, zb zkrat mezi dvéma vodi¢i na téZe citlivé cest¢ = vznik zpétné vazby

Ptremosténi lichého poctu negaci — oscilace

Sudy pocet — pamétovy ¢len (sekvencni chovani)

Poruchy desek: (%)
Zkraty 75 Prerusent 7

Chyba osazeni 12 Vada soucastky 6

Poruchy 10: (%)
Cip 52 Svar 5
Al 7 Pouzdro 26

Au 10
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4 KAPITOLA - STRUKTURNI TESTY

4.1 Intuitivni zcitlivéni cesty

Tyké se vyhradné vodici.
Definice citlivosti

Priichod cesty logickymi ¢leny

AND, NAND ]
I 8.
OR, NOR S T
Inventor
Nonekvivalence —
=1 —
PRIMARNI - vstupy
- vystupy
4.2 Obvody s vétvenim
A A B C|F|A B Bl B2 C
Bl 1 1 0|1]tO tO tO
F
E{ I — 01 11 {0 O O
B2 | & 0O 1 0(0]tI tl
] E
o 1 0 110 tI tI tI
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4.2.1 Nejednoznacnost pri testovani B/I

Citliva cesta: B-Bl-D-F
B-B2-E-F
Obé soucasné!!!

Vektor ABC =1 0 0 = neexistuje B2/I

ABC =0 0 1 = neexistuje B1/I

4.2.1.1 Rekonvergentni cesty

Parita inverze — dulezité kriterium pii soucasném zcitlivéni vice cest.

Véta: test kombinacniho logického obvodu sestaveného ze zékladnich logickych ¢lenti je uplny
vuci vSem porucham typu ¢, pokryva-li poruchy tO a ¢/ na primarnich vstupech a na vSech

vétvich za v§emi body vétveni.
TEST REDUNDATNIHO OBVODU NEMUZE BYT NIKDY UPLNY!

V kazdé siti s rekonvergentnim vétvenim s riiznou paritou inverzi miizeme oc¢ekavat redundanci.

A
& /0
®d o— F
I . 01 -
o1
1 tI D
[ %3 — O] & QIE E
I =4 1

O xh

F=xx,x0,%5 + XX, XX, X
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Poruchova pravdivostni tabulka:
A B A/l AJO BAI B/O YT Y/O
0 O 0 0 0 0 1 0
0 1 1 0 0 0 1 0
1 0 0 0 1 0 1 0
1 1 1 0 1 0 1 0
Ekvivalence (nerozsifitelnost) poruch
Vrozena a vnesena ekvivalence
Pt. Ekvivalence poruch zakladnich logickych ¢lenii:
Ekvivalence AND NAND OR NOR NOT
poruchy
Vstupy tO tO tl tl tO tl
Vystupy tO tl tl tO tl tO
Implikace poruch
Matice poruch  A/[=>C/1
A B A/l A/O B/ B/O c1  C/O
0 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 1 0 X
1 0 0 0 1 0 1 0 X
1 1 1 1 0 1 0 1 X
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Metoda skladani dil&ich tabulek aplnych testt (TUT)

TUT + princip citlivé cesty — GipIny test celého logického obvodu

Zasada:

na vSechny zakladni ¢leny pfivést vSechny kombinace z tabulky Gplného testu
pro vystup ¢lenu zajistit citlivou cestu k primarnimu vystupu

V jednoduchych ptipadech pouzitelné i pro sekvenéni obvody

4.3 postup generovani jednoho kroku testu

Volime typ poruchy

Opacnou hodnotu do mista poruchy

Sestaveni citlivé cesty z mista poruchy na primarni vystup
Odvozeni ostatnich proménnych na primérnich vstupech

Urceni vSech poruch pokrytych danym krokem testu

Priklad:
A B C|E|A B C D E
H— I
& 1 1 0|1]tO tO tO tO
B~ [
. 1 HE |0 1 0|0/t tt tl tl
1 0 010 tI tI tI tI
1 0 1|1 tO tO

SEZNAM PORUCH: A/O, A/l1, B/O, B/1, C/O, C/1, D/O, D/1, E/O, E/1
1.krok testu pro A/O

UPLNY TEST =4 KROKY = % TRIVIALNI TEST
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5 KAPITOLA - ALGORITMUS D

1966 — IBM — J.P.Roth
D - dependent (Domino)
Oznaceni pro signaly nesouci informaci o poruse.
Pétihodnotovy model Sifeni signalt
hi=(hs, hp)i;1=1,...,5
hs €{0,1,x} hodnota signalu bez poruchy
h, €{0,1,x} hodnota signalu s poruchou

Definice pétihodnotového modelu:

h; (hy, hp) ;
0 (0,0)
hodnoty shodné ve stavu bez
! (L) 1 s poruchou
X (X,X)
D (1,0)
D (0,1)

5.1 Zakladni postup:

Oznaceni signalu v misté poruchy

D | Proporuchu | tO

D | Proporuchu | tI

Intuitivni zcitlivéni cesty. Pfivést D ( D) na néktery primarni vystup.
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5.2 Predpoklady pro D-Algoritmus

Poruchy logického obvodu jsou typu tI a tO na vodicich obvodu.
Na primarni vstupy lze piivést libovolny vstupni vektor.
VSechny primarni vystupy jsou piistupné.
5.3 Generovani testu:
1. Na zakladé popisu vstupti a vystupll logického ¢lenu se do obvodu vnuti

predpokladand porucha.

2. Postupné vytvaieni vSech moznych citlivych cest z mista vzniku poruchy na
primarnim vystupu. Uvazujeme 1 Sifeni n€kolika cestami soucasn¢. Odhalovani
rozporl vlivem nekonvergentniho vétveni — vylouceni nepouzitelnych citlivych

cest.

3. Hledéani odpovidajiciho vstupniho vektoru pro ziskané citlivé cesty = operace

konzistence

D spliiyje pravidla pro b. proménnou v booleovské algebie

Siteni Da D ptes zakladni logické Cleny:

Sl

OR[0 |1|[D|p | |NOT AND |01 D

0 0 |1|D

S
o

—
—_
—
—
—_
—
(=]

DID|l|1|D||D |D p |0D 0D

Operace konzistence — odvozeni vstupll a zajiSténi cesty.

tO~D —1

ti~D —0
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6 KAPITOLA - DEFINICE A POUZITIi POMOCNYCH POJMU PRO
ALGORITMUS D

6.1 Singularni pokryti

Logicka funkce n proménnych

f(x1, X2, ... , Xp)

vyjadifenad pomoci funkce n+1

g(Xl, X2y vy Xn+1)

za podminky
g(ar, a, ... apr1) =1 prave tehdy,
kdyz an =f(a), ap, ... ap) =f= -1

-0

Mnozina ptimych implikantti funkce pfedstavuje ve specialni formé Gplny zapis funkce f

Usporadani do tabulky

radky = jednotlivé implikanty

sloupce = odpovidajici hodnoty vSech proménnych
ziskame Singularni pokryti funkce f

fadky = primitivni krychle funkce
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Priklad:
A
E
FlA S
AL ‘
E—2] 1 -::»4— F /
3
C— I A
CF  gvobodova mapa
1 2 3 4
1 X X 0 ' o,
: . Frirrutivni lorychle
X1 X 0 } oro Fk‘"-“’
XX 1 0
0 0 01 V Prrmtivnd krychle pro F
SINGULARNI{ POKRYTI
A
A A A
_ — B S — E _ P o -
11110 Ojojo|l 1{olo]o o111
M cosew © C aaioR)
A B C A B C 4 B C
0 X oo 1 X 0
e & o X 1 0
11 1 0 0 0 1

Singularni pokryti kombinacniho obvodu = sdruzenim singuldrnich pokryti vSech ¢leni

obvodu do jedné tabulky
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Priklad:

1 2 3 4 5 6 7
1 1 1
H4 X 0 0
0 X 0
1 1 0
HS5 X 0 1
0 X 1
0 O 1
Hé6 X 1 0
1 X 0
1 1 0
H7 0 X 1
X 0 1

6.2 Prenosova D — krychle

Vektor se slozkami z oboru 5 hodnot: 0, 1, X, D, D

Smysl: Usnadnit vybér vstupnich vektorti logického ¢lenu a zajisténi citlivé cesty pro

signal D.
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Postup:
1. Vychazime ze singularniho pokryti

2. Prinik krychli (fadk) s rozdilnou hodnotou vystupu

Pravidla pro prinik:

0N0=0NX=XnN0=0
INl=InX=XnNnl=1

XNnX=X
In0=D Prunik neni
0nl=D komutativni

6.2.1 Prenosové D-krychle zakladnich logickych €lenii

AND NAND OR NOR
A B C A B C A B C A B _C
D | D D 1| p D 0 D D 0 p
1 D D 1 D D 0O D D o D p

6.2.2 Vicenasobné prenosové D-krychle

Pouziti pti zcitlivéni vétSiho poctu cest v misté nekonvergence.

Pted prinikem krychli s opaénym vystupem vytvotime priinik dvou a vice krychli (podle

pozadované nasobnosti) se stejnym vystupem.

6.3 Primitivni D-krychle poruchy

Postup:

1. Sestavit singularni pokryti poruchového chovani logického ¢lenu.

2. Pro kazdy prinik pouzit jednu krychli bezporuchového a jednu poruchového stavu.

3. Symbol D se smi vyskytovat pouze na vystupni promeénné.
Pro vstupni proménné plati: 0 "N1=1"0=0

Zajimaji nas pouze stejné vstupni vektory poskytujici odlisny vystup.
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Priklad:

Porucha tO na vodici A (A/O) detekuje vstupni vektor: AB = 10

Signalizace:

C=1

... bez poruchy

C=0 ... PORUCHA

(obecny typ poruchy — zkrat, zaména, implicitni prinik)

6.4 Sifeni D

Ztetézeni prenosovych D-krychli pro nasledné logické Cleny

D-priinik ~ operator D

Definice operatoru D: @ ... prazdno; ND ... nedefinovano

D 0 1 X D D
0 0 % 0 ND ND
1 % 1 1 ND ND
X 0 1 X D D
D ND ND D SP1  SP2
D ND ND p SP2  SP1

A T C
B —
A B C A B C
1 1 X 1 1| X 1 1
2 | X 1 1 21 X 0 0
3 0 0 0 Porucha tO
Bez poruchy na A
¥ N 2f
10D
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Pravidla aplikace operatoru D :

1. aDb-&
-ND

D-priinik neexistuje

2. Ve vysledném D-priniku obsazeno v jedné a vice proménnych SP1, ale zadny SP2

—DsD=D .

3. Jedna a vice proménnych SP2, ale zddny SP1, pak provedeme v B D—D a D—D
dale dle 2.

4. Soucasny vyskyt SP1, SP2 = neexistuje D-prinik.

5. Neexistuje-li D-prtnik, cesta blokovana — volit jiné pfenosové D-krychle.

6.5 Odvozeni jednoho kroku testu

Priklad:
1
b —— tI
1
JAL| 3
2
B & 5
4
Z
L
1 7 E
&
)
E
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Odvozeni primitivni D-krychle poruchy

Sifeni D z mista poruchy na primarni vystup

Konzistence
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
S1 |11 X 1 di | D 0 D
S2 11X 1 1 d2| 0 D D
S3 /0 0 O d3 D 1 D
S4 0 X O d4 1 D D
S5 X ds | D 1 D
S6 1 1 1 dée | 1 D D
S7 10 X 0 d7 D 0 D
S8 | X 0 o d8 0 D D
S9 |1 1 1
S10 1 X 1
S11 X 1 1
S12 0 0 0
Testovaci krychle vektor
Priniky 1 2 3 4 5 6 7 8 |Aktivity Féze
t) 0 0 p 3 Zcitlivéni
tclz tCO DA3 10 o0 B 1 B 5 cesty
t’=t'Dd7|0 0 p 1 p 0 p| 8
t=t’Ds7|0 0 p 1 p X 0 p Konzistenc
e

Testovaci krychle tc (test cube)
t.” = primitivni D-krychle poruchy
Vektor aktivity : ABCE = 001X

F=0

6.6 Kritika D-algoritmu a modifikace

6.6.1 Slaba mista D-algoritmu

Mechanické provadéni operace konzistence (nebere ohled na topologii obvodu)
Ptitazené konkrétni hodnoty signalii vedou casto k rozporiim (konflikty mezi ptivodné

pridélenymi a nové navrhovanymi hodnotami)
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6.6.2 Zdokonalujici modifikace

6.6.2.1 Algoritmus 9V

Vyuziva 9 hodnot D L. D’.D L U
pfesné urtene méné pfesné uréend nernama
hodnoty hodnoty hodnota

(tkolv ibovwolna)
Citliva cesta se buduje

»opatrné®, tzn. na poc¢atku vSechny hodnoty U, pak tzv. zcitlivujici hodnoty.

Priklad:
D D D —
1D : 0D : 0fl
1D (IF] ] 1

6.6.2.2 Algoritmus PODEM (Path Oriented DEcision Making)

Implikace vzad

6.6.2.3 Algoritmus FAN (Fujiwara 1983)

V kazdém kroku implikace vpied i vzad — 3x rychlejsi nez PODEM, 6x rychlejsi nez D-

algoritmus.
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7 KAPITOLA — FUNKCNI TESTY

7.1 Boolovska diference

Vychazi z funkce realizované obvodem
Algebraicka metoda

Booluv diferencialni pocet
Rozdilova funkce s hodnotou:
1 ... pfi zméné vystupu vlivem poruchy

0 ... pfi shodnych vystupech
7.2 Obecna definice

dF (x)
dx,

1

= F(xl,xz,...,xi,...,xn)® F(xl,xz,...,x. x )

9Ny

7.2.1 Odvozeni Boolovské diference

Z mapy logickych funkci

Algebraicka metoda (univerzalni)

7.3 Grafické a algebraické postupy

7.3.1 Mapa
F =AB+ AC+CD

dE g dF L
o _ T — _ T —§ e__ T _— T _—§
olojol1fofolo]l oflo{of1]1]1]1]1
Tl 1f1{ofof1]1 ofolol 1fofol1]1
A1 1 1000 1 0 Boo 00 1100
dE r dF A
4 B i B
— — — —0D — — — —
ofoJoJoJ1[1]ofo ofolofJol1]1]o]1
o 1fo (1] 1[1]1]1 0 ot 1]1]o]1
Co0 10 100 11 DO 1 010 0 0 0
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7.3.2 Algebraicky vypocet

Ze symetri¢nosti operace nonekvivalence

dF (x) _dF(x
dx, - dx,

dF (x) _dr (x)
dx,  dx,

1

Pro diferenci logického soucinu a souctu

d[F(x)- G(x)] _ F(x) dG(x) ® G(x) dF (x) @ dF (x) dG(x)

dx, dx, dx, dx, dx,
d[F(x)+G(x)] dG(x) dF(x) _ dF(x) dG(x)
= F(x) =/~ G(x) ®
dx, i dx, § dx, dx, dx,

1 1 1 1

Pokud funkce K neni zavisla na x;, pak

d[F(x)-K] _ © dF (x)

dx, dx.
: ! Vystac¢ime si s nimi pro v§echny unatni funkce
dlF()+K]_wdr(x) 7 P Y
dx, dx.

l 1

Nonekvivalence, jako jedina funkce zlistane operaci boolovské diference zachovana

d[F(x)® G(x)] _ dF (x) @ dG(x)
dx, dx, dx,

1 1 1

V ptipad¢ konstanty vzhledem k x;

dlF(x)® K] _ dF(x)
dx. dx,

1 l

7.4 Pouziti Boolovské diference

Jednotkové vrcholy odpovidajici vstupnim vektorlim, pro néz existuje citliva cesta ze
vstupni proménné x; na vystup F (Hodnota F se pfi zméné hodnoty x; méni!)
7.4.1.1 Formalni zapis nalezeni v§ech vektorii:

dF(x) _
dx,

1

1) Nema-li rovnice feSeni = Vystup je na hodnoté x; nezavisly! = vstupni promeénna

x; je redundantni a jeji poruchu nelze detekovat.

2) Ma-li rovnice feSeni = citliva cesta z x; na F existuje vZdy a nelze ji zablokovat

zadnou zménou hodnot ostatnich proménnych.
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Vsechny kroky detekujici poruchu t0 na vstupu x; najdeme jako feseni rovnice:

dx.

1

1

t1 na vstupu x; najdeme jako feSeni rovnice:

PRIt
dx.

1

1

7.4.1.2 Praktické doporuceni pro binarni funkce

Rozlozit do vyhodnéjsiho tvaru:

F=K+xK, +xK,

K.K,,K,... funkce nezavislé na x,
dF  —

—=K(,®K,)

dx

i

7.5 Detekce poruch na vnitinich vodicich

Boolovskou diferenci mozno pouzit pro sestaveni strukturnich testi obvodi se zndmym

zapojenim:
— Zavedeni pomocné proménné
— Vypocet boolovské diferen¢ni vystupni funkce podle pomocné
proménné
— Vynasobeni vektorem pro potiebnou hodnotu pomocné proménné
Ptiklad:
A &
£t G =AE+ DB+
. B
L 1 99 _DE+CA = DIECIA
C — dE B
&
D =AD+ ABC

TesttDnaEpA E=1 . B+C =1

(B + C)‘;—g =(B+C)(AD+ ABC) = ABD + ACD
ABCD = 11X0 . 1X10
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7.6 Boolovska diference vysSich rada

Generovani testli pro n¢kolikandsobné poruchy.

soucasny vyskyt:

= F(X) 50y X e X 500X, ) © F (X s X, X 500X,

soucasné 1 jednotlive:

dF(x) __dF(x»)  dF()
d(x, +x;,) d(x,®x,) d(xx,)

7.7 Tabulky aplnych testi

Diagnostické moduly — modularni makrostruktura

Roz¢lenéni obvodu do modulu

- Sestaveni TUT pro jednotlivé moduly
- Zfetézeni testl moduld
Problémy:
- Testy modult sestaveny nezavisle
- Sekvenéni chovani jednotlivych modul

- Vétveni signalti mezi moduly

7.7.1 Nahodné a pseudonahodné testy

1. Nahodny generator testu — generovani, vyhodnocovani simulaci — pozadované

pokryti.
2. Pouziti pseudondhodnych generatorti v redlném case — komparacni test, pokryti se
dosahuje pomoci statistickych metod

Néhodny dé&j: NEREPRODUKOVATELNY

Pseudondhodny déj: deterministicky konvergentné (generatory nahodnych Cisel)

Pouziti v redlném case, tj. béhem testovani a pokazdé znovu.

Spravné odezvy pfedem nezndme = diagnostické pokryti nelze ovétovat simulaci. Pokryti

poruch se uréuje pomoci STATISTICKYCH METOD.
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1. Zname vlastnosti pouzit¢ho generatoru = pravdépodobnost vyskytu jednotlivych

vektoru.

2. Urcéeni délky ndhodného testu L zarucujici, ze pravdépodobnost detekce vsech

poruch v obvodu bude > nez urcitd mezni hodnota.

3. Namisto diagnostického pokryti se u ndhodnych testi uréuje pravdépodobnost, ze

zadna z poruch nebude zanedbana.

Kvalita detekce poruch!

Doplitkem je pravdépodobnost neuplné detekce qp:

vvvvv

4p=0-p)"
_ logg,
~log(1-p,)
Predpokladany pocet vektort pro detekci poruchy x je dx; pro obvod s n vstupy plati:
dx
- >

V praxi: Vazené ndhodné testy (pravdépodobnost vyskytu 0 a 1 na jedn. Vstupech je rizna

Py

podle struktury obvodu)

Pseudotrividlni testy (ndhodné generovana posloupnost je omezena na podmn.

vstupu)
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8 KAPITOLA - TESTOVANI SEKVENCNICH OBVODU

Vyssi slozitost piipravy testll ve srovnani s kombina¢nimi obvody:

— Pfitomnost pamétovych Clenil

— Nutnost nastavit pfedem pozadovany vnitini stav obvodu

Test pro zadanou poruchu nelze odbyt jednim krokem — fada krokti
s pevn¢ definovanym potfadim

— Zpozdéni projevu poruchy na vystupu o celou fadu taktt

— Vstupuje hledisko ¢asovani

Z hlediska pozadavki praxe zatim univerzalné nerozieseno.
Slozité metody pro omezené skupiny obvodi: maly rozsah zapojeni
typ zapojeni
zpusob fizeni
Testy FUNKCNI - identifika¢ni metody
- jazyky vyssi Grovné

STRUKTURNI
8.1 Identifika¢ni metody

Zikladni myslenka: Zména chovéni vlivem poruchy — vznik jiného sekvenéniho

obvodu.
- Predevsim teoreticky vyznam
- Pochopeni principt a zadkonitosti testovani obvoda s paméti
- Nezahrnuje redundantni ¢ast obvodu

Piedpoklad: V plivodni tabulce stavii mize vzniknout v disledku poruchy jakakoliv

zmeéna.

Kontrolni posloupnost — pro kazdy poruchovy obvod vyvold odlisnou odezvu alespoii
vjednom kroku. Uplny detekéni univerzalni test sekvenéniho obvodu s podminkou

zachovani poctu vnitinich stavi.
V praxi — zvétSeni poctu stavil vlivem zkrati

Rozlisovaci posloupnost — posloupnost vstupnich kombinaci, kterd vede ke vzniku odlisné

vystupni posloupnosti pro kazdy pocatecni stav, v némz je aplikovana.
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Rozlisovaci strom — sestaveni rozlisSné posloupnosti

Synchronizacni posloupnost — prevedeni automatu do predem uréené¢ho stavu (nemusi

vzdy existovat)

Nastavovaci posloupnost — ptevedeni automatu do stavu, ktery dokadzeme identifikovat
podle vystupni posloupnosti — odtud do vychoziho stavu testu dle tabulky ptfechodii.

8.2 Princip pouziti jazykt vySSi irovné

Popis na Grovni pfenosii mezi registry — trovenn RT, RTL (Register Transfer Level)

Popis uziva i dalsi funk¢ni bloky — stfadace, ¢itace, SR, ALU...Vytvafeni makrostruktur.

Cinnost popisovaného systému — posloupnost piikazi.

Priklad zapisu:
ke ot,c) RBd «— fiks] Es2),—> 1
| ™,
néawest
piiznak
Eazu
podminka, pro
provedeni pHlkam
cilowy registr pfenosu
operace s chsahem
zdrojowych registri
zdrojove registry
navest nasledwicthe pHlam

Reprezentace poruch: chybovéa modifikace ptikazu.
k: ptikaz se nenajde, piipadné duplicita f: jina operace nebo chybné
t: provedeni v nespravném case nebo viibec n: skok na jiné navésti ¢i viibec

c: provedeni piikazu pfi jiné podmince nebo

vubec

R: jiny registr nebo zména obsahu
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Tabulka stavii (prechodi):

X X X3

Yi | Y, Zi Yo Zo Y1, 7
Y | Y5, 25 Yo, 7

Ys | Y3, Z3 Ya,Z1 Y4,74
Yy | Y3,Z5 Yo,Z1 Yau, 2,

Y5 Y5, Z3 Y4, Zl

Graf piechodu:

Mooruv automat

Z(t) =AY (1]

Mealy automat
Z(t) = A[X (@), Y ()]

Transformace sekven¢niho obvodu na iterativni kombina¢ni obvod

I o — d

vl v Yo=Y vl v

+ roz¢lenéni na jednodussi moduly
+ detekce zaméfena na zménu chovani

+ ovétrovani diagnostického pokryti — simulace a injekce poruch na funkéni Grovni
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8.3 Strukturni metody

Transformace sekvencniho obvodu na kombinacni
PRAKTICKY - rozpojovanim zpétnych vazeb
TEORETICKY - experimentem pii generovani testu a poté aplikace na skute¢ny obvod

Hoffmanuv model sekvenéniho obvodu:

B —— I
K ombinatnd ; Diskrétni ¢as — takty
e obvod i ,
" Synchronni obvod
3?1 * Y(ﬂj'l ________________________________
" : Asynchronni obvod
FS il F(n:ls —————————————————————————————— 4
Definice pomoci 5  symboli
Mt
{X,Y,Z,0,\}
: : X ... mnozina vstupnich stavii
1 1 . vy o
T 0 JF Y ... mnoZina vnitfnich stavii
N 7 ... mnoZina vystupnich stavi

I I
| I 8 ...funkce prechodt
| |
| 1

A ... vystupni funkce

Horni index — pozadované ¢islo kopie obvodu a soucasné Cislo taktu pro zobrazeni

hodnoty.
Pocet primarnich vstupii a vystupti odpovidé ptivodnimu obvodu.

Pti vytvéreni citlivé cesty na néktery z vystupti mize pro rizné poruchy vzniknout rtizné

dlouha kaskada.

Kazdy stupeii kaskady odpovida jednomu taktu sekvencniho obvodu.
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Ptiklad: Porucha tI v obvodu RS
11 2
Ee @ EKe | &  E8 o3
f R i ¢ ARl
t]
f{ 5
I 2 4 7
L & Ql— & ]
P 13 P1 & o——
g - 2 26 p?

Vychozi vnitini stav = X

RS P Q

110 X X X

2|1 1 0 1

Zcitlivéni cesty: 0 na P', pomoci Q' = S' = 1 — nelze splnit, nebot’ Q' = X
0 na P?, pomoci Q*= S?=1
S? : vn&jsi vstup
Q*=1 pomoci R' =0, P',Q',s'=X

pro zcitlivéni cesty P? ... Q° R*=1
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