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HY437 – Αλγόριθμοι CAD

Διδάςκων: Χ. Σωτηρίου

http://inf-server.inf.uth.gr/courses/CE437/

1 ΗΥ437 - Καταςκευαςτικι Δοκιμι

Περιεχόμενα
 Ζλεγχοσ Σφαλμάτων μετά τθν Καταςκευι

 Μοντζλο Κολλθμζνο-ςτο-0, -1

 Παραδείγματα Διαδικαςίασ Ελζγχου

 Λογικι 5-Τιμών

 Δζντρο Αποφάςεων και θ Τεχνικι τθσ Υπαναχώρθςθσ 
(Backtrack)

 Γενικόσ Αλγόρικμοσ ATPG για 1 Σφάλμα
 Παράδειγμα εκτζλεςθσ

 Επιλογι Κόμβου

 Ιςοδφναμα Σφάλματα

 Συνολικι Διαδικαςία ATPG

 Εςωτερικι Σάρωςθ
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Πωσ Eλέγχουμε την Ορθή Καταςκευή;

 Εφαρμόηουμε ακολουκία ειςόδων

 Παρατθροφμε απόκριςθ εξόδων

 Συγκρίνουμε με το αναμενόμενο αποτζλεςμα

 Κάκε απόκλιςθ αντιςτοιχεί ςε ςφάλμα και προκαλείται 
από καταςκευαςτικό ελάττωμα
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Παραδείγματα Καταςκευαςτικών Σφαλμάτων
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Μοντέλο Καταςκευαςτικών Σφαλμάτων

 Τα ςφάλματα προκαλοφνται από
 γεφυρώςεισ ςθμείων

 βραχυκυκλώματα

 ανοίγματα ςτο κφκλωμα

 κλειςτά, ανοικτά τρανηίςτορ

 μποροφν να αναχκοφν ςτο εξισ εμπειρικό μοντζλο
 κολλθμζνο-ςτο-0, κολλθμζνο-ςτο-1

 stuck-at-0, stuck-at-1

 για κάκε ςθμείο, δθλ. ςφνδεςθ του κυκλώματοσ

ΗΥ437 - Καταςκευαςτικι Δοκιμι5

Παράδειγμα Σφαλμάτων ςε Κύκλωμα
 Η κάκε είςοδοσ, εςωτερικι ςφνδεςθ, ι και ζξοδοσ μπορεί 

να είναι κολλθμζνθ-ςτο-0 ι κολλθμζνθ-ςτο-1, λ.χ. a, b

 Διαδικαςία Ελζγχου Σφάλματοσ

 Θζτουμε ςε κατάλλθλθ τιμι το ςθμείο υπό ζλεγχο

 Προάγουμε τθν τιμι του ςθμείου ςε ορατό ςθμείο (ζξοδο)
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Δόκιμη Έκφραςη τησ Διαδικαςίασ Ελέγχου

 Σθμείο ελζγχου g (s-a-0)

 Βάςθ τθσ δομισ του κυκλώματοσ

 g = G(x1, x2, …, xn), fj = Fj(g, x1, x2, …, xn) 
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Δόκιμη Έκφραςη τησ Διαδικαςίασ Ελέγχου

 Βάςθ τθσ δομισ του κυκλώματοσ

 g = G(x1, x2, …, xn), fj = Fj(g, x1, x2, …, xn) 

 Το πρόβλθμα ελζγχου ιςοδυναμεί με τθν επίλυςθ των

 g = G(x1, x2, …, xn) = 1 και 
Fj(0, x1, x2, …, xn) ≠ Fj(1, x1, x2, …, xn)

 Ιςοδφναμα

 Fj(0, x1, x2, …, xn) (+) Fj(1, x1, x2, …, xn) = 1
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Παράδειγμα Διαδικαςίασ Εύρεςησ 
Διανύςματοσ - 1
 Για να διαγνώςει ζνα διάνυςμα Χ ζνα ςφάλμα s-a-j, 

ςε ςθμείο h

 θ είςοδοσ, Χ πρζπει να ανακζςει ςτο ςθμείο h, του 
κυκλώματοσ χωρίσ ςφάλμα, ςτθν τιμι j’

 θ παραπάνω προχπόκεςθ είναι αναγκαία, αλλά όχι 
επαρκισ

 το ςφάλμα κα πρζπει να προαχκεί για να γίνει ορατό ςε ζξοδο
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Παράδειγμα Διαδικαςίασ Εύρεςησ 
Διανύςματοσ - 2
 Το ςθμείο δοκιμισ πρζπει και να διαδοκεί ςε ζξοδο

 Υπάρχει μόνο μια οδόσ διάδοςθσ, θ G3, G5

 Για να διαδοκεί το ςφάλμα μζςω τθσ G3, πρζπει x1 = 1

 Για να διαδοκεί μζςω τθσ G5, πρζπει x4 = 0

 Διάνυςμα δοκιμισ x1x2x3x4 = 1000
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Λογική 5 Τιμών για Υπολογιςμό Διανυςμάτων
Καταςκευαςτικήσ Δοκιμήσ

 Για τθν αλγορικμικι ανάλυςθ των διανυςμάτων δοκιμισ 
είναι εξαιρετικά χριςιμθ θ Άλγεβρα 5 τιμών

 {0, 1, D, D’, X}

 D = τιμι 1 για το κφκλωμα χωρίσ ςφάλμα

 D’ = τιμι 0 για το κφκλωμα χωρίσ ςφάλμα

 X = αδιάφορθ τιμι (DC)
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Δέντρο Αποφάςεων και Υπαναχώρηςη
 Δζντρο Αποφάςεων

 Οι επιλογζσ των PIs του αλγορίκμου υπολογιςμοφ 
διανυςμάτων ουςιαςτικά αντιςτοιχοφν ςε ζνα δζντρο 
αποφάςεων

 Παρόμοιο με δζντρο που είδαμε ςτο πρόβλθμα UCP

 Ή γενικά ςε αλγορίκμουσ τφπου Επιλογισ και Φραγισ 
(Branch and Bound)

 Οριςμόσ*Υπαναχώρθςθ (Backtracking)]

 Η υπαναχώρθςθ είναι θ διαδικαςία ανάκλθςθσ μιασ 
πρόςφατθσ απόφαςθσ ενόσ αλγορίκμου

 Συμβαίνει όταν βρεκεί αντίφαςθ ςτθν προθγοφμενθ απόφαςθ

 Συςχετίηεται με αλγορίκμουσ τοπικών αποφάςεων, χωρίσ 
κακολικι πλθροφορία
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Παράδειγμα Αποφάςεων και Υπαναχώρηςησ

 Δυο Βιματα ςτθν 
διαδικαςία

 Συνεπαγωγζσ
(Implications)

 Προσ τα πίςω

 Επιλογζσ
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e = 0

a = b = 1, f = 0

d = 1

b = 0 X

d = 0

c = 1 OK

Παράδειγμα Χωρίσ Επιλογή
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 Για f s-a-1 f = 0 – θ ςυνάρτθςθ IMPLICATIONS υπολογίηει 
τισ ςυνεπαγωγζσ προσ τα μπρόσ και πίςω βάςθ τθσ τρζχουςασ 
κατάςταςθσ των ςθμάτων – κακολικι πλθροφορία

 IMPLICATIONS(f = 0) = {(b = c = 1), (h = 1), (k = 1), (l = 0)}

 IMPLICATIONS({(b = c = 1), (h = 1), (k = 1), (l = 0)} = 

{(e = g = 0, a = d = 1)}



4/23/2014

8

Αλγόρικμοσ GENERAL_ATPG_SINGLE_STUCK_AT(f, BN)

f = D; while (1)

{

IMPLICATIONS();

if (FRONTIER() ≥ PO)                          // frontier includes a P.O. //

{

do {

IRESULT = IMPLICATIONS();       // continue computing implications //

if (IRESULT == NULL)                           // found conflict //

BACKTRACK(); break;                    // revert last decision //

} while (node assignments increasing)       // until no more deducible //

if (all nodes set) return;                             // test found //

}

if (FRONTIER() == NULL)

BACKTRACK(); break;

if (|FRONTIER()| == 1)                  // frontier includes a single gate //

IMPLICATIONS();     // non-controlling values on side inputs of frontier //

if (|FRONTIER()| > 1)

{

xi = CHOOSE_NET();      // make decision on net NOT reachable from fault //

FORCE(xi, 0 or 1);      // either to 0 or 1 //

}

}

Γενικόσ Αλγόριθμοσ ATPG
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Γενικόσ Αλγόριθμοσ ATPG
 IMPLICATIONS()

 Υπολογίηει ςυνεπαγωγζσ προσ τα εμπρόσ

 Πλευρικζσ ειςόδουσ ςτο μζτωπο του D

 ι προσ τα πίςω

 Από τα POs ι το μζτωπο προσ τισ ειςόδουσ τθσ τρζχουςασ πφλθσ

 FRONTIER()

 Επιςτρζφει λίςτα με τα ςθμεία του μετώπου

 Συνδζςεισ ςτο κφκλωμα με τιμζσ D, D’

 BACKTRACK()

 Αντιςτρζφει τθν τελευταία απόφαςθ ςτο δζντρο αποφάςεων

 CHOOSE_NET()

 Επιλζγει ζνα ςθμείο/ςφνδεςθ που δεν είναι προςβάςιμο από το ςθμείο του 
ςφάλματοσ

 FORCE()

 Θζτει τθν τιμι μιασ ςφνδεςθσ ςε 0 ι 1 

ΗΥ437 - Καταςκευαςτικι Δοκιμι16



4/23/2014

9

Παράδειγμα εκτέλεςησ Αλγορίθμου ATPG

 b = D;

 IMPLICATIONS()  d = D’

 FRONTIER() = {G2, G3} (2 πφλεσ)

 CHOOSE_NET() = a, FORCE(a, 1)

 IMPLICATIONS()  e = D

 FRONTIER() = {G3, G4} (2 πφλεσ)
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Παράδειγμα εκτέλεςησ Αλγορίθμου ATPG

 CHOOSE_NET() = c, FORCE(c, 1)

 IMPLICATIONS()  f = D’

 e = D, f = D’ g = 1

 FRONTIER() = NULL, πρζπει να υπαναχωριςουμε

 FORCE(c, 0)  IMPLICATIONS()  f = 1, g = D

 Όλοι οι κόμβοι ζχουν τιμζσ  abc = 110
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Παράδειγμα εκτέλεςησ Αλγορίθμου ATPG

 Σχετικό Δζντρο Αποφάςεων:
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Επιλογή Κόμβου 

 Διαφορετικοί αλγόρικμοι ATPG ζχουν διαφορετικζσ 
ςτρατθγικζσ για τθν επιλογι του κόμβου

 D-ALG, PODEM (Path Oriented Decision Making), FAN, …

 D-ALG

 Επιλζγουμε μια είςοδο μιασ πφλθσ του μετώπου (θ ζξοδοσ τθσ 
ανικει ςτο μζτωπο), και μετά

 Επιλζγουμε μια είςοδο μιασ πφλθσ χωρίσ κακοριςμζνθ ζξοδο

 PODEM

 Κάνουμε πάντα επιλογζσ ςτον χώρο των PIs με ςτόχο να 
περιορίηουμε (Branch and Bound) τον εκκετικό χώρο επιλογών 
και υπαναχωριςεων

 Η διαδικαςία ονομάηεται backtrace και γίνεται από εςωτερικό κόμβο
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Ιςοδύναμα Σφάλματα

 Ο ςυνολικόσ αρικμόσ των ςφαλμάτων για Ν κόμβουσ 
είναι 2Ν (s-a-1 και s-a-0)

 Όμωσ, για κάκε ςφάλμα υπάρχει ςθμαντικόσ αρικμόσ 
ιςοδφναμων ςφαλμάτων,

 Π.χ. για μια πφλθ AND s-a-0 ςτισ ειςόδουσ  s-a-0 ςτθν 
ζξοδο

 Για ςθμεία διακλάδωςθσ επίςθσ

 Για κάκε ςφάλμα μποροφν να υπολογιςτοφν τα 
ιςοδφναμα  ςφάλματα από τα 2Ν
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Προςομοιωτήσ Σφαλμάτων
 Το κάκε διάνυςμα που εξάγεται από τον αλγόρικμο 

μπορεί να προςομοιωκεί

 Προςομοιωτισ Σφάλματοσ (Fault Simulator)

 Παρόμοια λογικι με προςομοιωτι λειτουργίασ

 Χρθςιμοποιεί λογικι 5-τιμών ι περιςςοτζρων

 Επαλθκεφει τθν ορκότθτα του διανφςματοσ

 Μπορεί να υπολογίςει τα ιςοδφναμα ςφάλματα, βάςθ 
των τιμών των κόμβων που προκφπτουν

 Μποροφμε ςτον Προςομοιωτισ Σφάλματοσ να 
χρθςιμοποιιςουμε ακόμα και τυχαία διανφςματα

 Προςομοίωςθ γρθγορότερθ από διαδικαςία εφρεςθσ 
ATPG για ςθμείο ςφάλματοσ
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Συνολική Διαδικαςία ATPG

Επιλογι 
Σθμείου 

Σφάλματοσ

ATPG για 1 
Σφάλμα

Προςομοιωτισ 
Σφαλμάτων για 

Ιςοδυναμία
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Όζο Όζο 

υπάρχουν υπάρχουν 

ακόμα ακόμα 

πιθανά πιθανά 

Σθάλμαηα Σθάλμαηα 

από ηα 2Ν από ηα 2Ν 

που δεν που δεν 

έχουν έχουν 

καλυθθείκαλυθθεί

Ακολουθιακά Κυκλώματα

 Η διαδικαςία ATPG προχποκζτει ςυνδυαςτικό κφκλωμα

 Όλα τα πρακτικά κυκλώματα όμωσ είναι Ακολουκιακά

 Για τθν διαδικαςία του Ελζγχου τα ακολουκιακά 
κυκλώματα μετατρζπονται ςε ςυνδυαςτικά 
χρθςιμοποιώντασ εςωτερικι ςάρωςθ
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Εςωτερική Σάρωςη

 Μετατρζπει ζνα ακολουκιακό κφκλωμα ςε ςυνδυαςτικό, 
προςκζτοντασ ζνα πολυπλζκτθ ςε κάκε καταχωρθτι

 Το ςφνολο των καταχωρθτών ςυνενώνεται ςε μια 
ςειριακι αλυςίδα με εξωτερικι είςοδο και ζξοδο

 Με τθν εςωτερικι ςάρωςθ:

 Σε οποιοδιποτε εςωτερικό ακολουκιακό ςιμα υπάρχει 
πρόςβαςθ, μζςω τθσ αλυςίδασ ςάρωςθσ

 Μπορεί να ανατεκεί τιμι 0 ι 1 ςε εςωτερικό ακολουκιακό 
ςιμα

 Το οποιοδιποτε ακολουκιακό ςιμα, μζςω τθσ αλυςίδασ, 
μπορεί να παρατθρθκεί ςτθν ζξοδο τθσ
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Εςωτερική Σάρωςη
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 Καταχωρθτισ με δυνατότθτα Σάρωςθσ:

 Η μετατροπι των καταχωρθτών γίνεται αυτόματα

 Η αλυςίδα διαςυνδζεται αυτόματα

 Κόςτοσ ςε εμβαδό: ~20%
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Εςωτερική Σάρωςη

27 ΗΥ437 - Καταςκευαςτικι Δοκιμι


