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Rezumat: In aceasta lucrare, se prezintd rezultatele comparative ale analizei de performanti pentru algoritmii de simulare a defectelor. Se
considerd cei trei algoritmi de simulare a defectelor: simularea paraleld, simularea deductivd si simularea concurenti. Aceasti analizi
reprezintd rezultatul fazei de validare a datelor in cadrul unui proiect mai amplu, finantat prin programul INFOSOC. Titlul proiectului este:
Implementarea unui mediu de programare cu facilitdfi de testare. Elaborarea mediului integrat TDL (,,Testing Digital Logic”) a
presupus realizarea unui suport software capabil sa satisfaca atdt necesitatile de generare optima a vectorilor stimuli de test, cat
si pe cele de simulare optimd, respectiv de evaluare a testabilitatii in vederea interventiei la nivelul structurii pentru cresterea
testabilitdtii acesteia dacd este cazul.

Modulele program ce implementeaza mediul TDL includ module program ce realizeazi mediul de simulare a defectelor circuitelor logice.
Aceastd lucrare prezintd modul de implementare a modulelor program, destinate simulirii logice a defectelor, precum si rezultatul analizei de
viteza §i consum de resurse pentru cele trei module de simulare logicd a defectelor implementate in cadrul mediului TDL.

Cuvinte cheie: testare, vectori de test, simulare a defectelor.

1. Introducere in problematica generirii testelor

Procesul de generare a testelor include modelarea si reducerea defectelor, generarea pattern-urilor de test,
evaluarea gradului de acoperire a defectelor si producerea dictionarului de defecte [2]. Procedura de generare a
testelor este reprezentatd in figura 1.

Primul pas constd in dezvoltarea unui dicfionar de defecte pentru circuit (adica, in modelarea defectelor
presupuse) si in reducerea numérului de defecte in termenii relatiei de echivalentd intre defecte. In general, se
adoptd modelul defectelor singulare s-a-1 (0) si dictionarul de defecte se genereazi direct din descrierea logicéd a
circuitului, printr-o aranjare tabelard a defectelor distinctibile.

LD escrierea circuitului logic
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Figura 1. Procedura pentru generare a testelor

Pe urma, se genereazd pattern-urile de test pentru testarea defectelor din dictionarul de defecte. Pe urma,
pattern-urile de test sunt simulate pe circuitele defectate, conform defectelor din dictionar, si se evalueaza, pe
baza rezultatelor simularii (ce include liste de defecte testate si netestate), gradul de acoperire a defectelor. Daca
acoperirea de defecte obtinutd nu convine, se reia procesul de generare a pattern-urilor de test pentru defectele
netestate, pand se obtine o acoperire corespunzatoare a defectelor. in final, se completeaza dictionarul de defecte,
specificandu-se informatii suficiente pentru detectia si localizarea defectelor.

Pentru ca procesul de generare a testelor, descris mai sus, si fie cat mai practic i mai eficient, el este, in
general, automat, sub forma unei colectii de aplicatii software, de genul celor dezvoltate in cadrul aplicatiei TDL,
dezvoltata in cadrul programului INFOSOC. Pentru a asigura un grad ridicat de acoperire a defectelor, la un pret de
calcul redus, existd o interactiune strinsd intre procedurile de generare a testelor si cele de simulare a defectelor.
Pentru circuitele LSI i VLSI, este foarte important ca procedurile de generare a testelor si fie cat mai eficiente.
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Simularea defectelor este o parte importantd a procesului de generare a testelor, fiind utilizatd in scopul
generdrii dictionarelor de defecte si pentru verificarea vectorilor stimuli de test, necesari detectiei §i localizarii
defectelor logice. De asemenea, simularea defectelor este folositd si pentru determinarea acoperirii defectelor
pentru un test dat, adica@ pentru gasirea tuturor defectelor detectate de un test dat.

fn general, simulatoarele se pot impérti in doua categorii: simulatoare realizate prin compilare si simulatoare
bazate pe tabele si directionate de evenimente. Ambele tehnici de simulare sunt de tip soft. Marele dezavantaj al
acestora este ci, pentru circuite mari, sunt consumatoare de timp si resurse. Scopul nostru este de a compara
eficienta celor trei metode de simulare: paraleld, deductiva si concurenta.

2. Notiuni teoretice legate de simularea defectelor circuitelor logice

fn continuare, vom prezenta, pe scurt, cei trei algoritmi:

1. Simularea paraleld este o metodd veche si acceptata pe scard largd in automatizarea sistemelor de generare
s testelor [3]. Aceastd metodd se bazeazd pe proprietatea de procesare paralela a operatiilor pe biti. Toate
calculatoarele au mai multe instructiuni orientate pe biti, cum ar fi AND, OR, XOR, NOT. in timpul
executdrii acestor instructiuni, bitii unui cuvant sunt manipulati in mod identic si independent. Instructiunile
opereaza pe fiecare bit in parte, fiecare bit al operanzilor fiind evaluat simultan. Marele avantaj al utilizarii
acestor operatii este faptul ¢ putem optimiza consumul de memorie, memorand mai multi terment intr-un
cuvant. Alt avantaj, la fel de important, este posibilitatea calculului paralel asupra acestor cuvinte. Daca
folosim un cuvant pe » biti pentru simulare, vom putea procesa » probleme diferite in paralel.

Dacd in circuitul nostru avem m defecte care trebuie simulate, atunci numarul de treceri este intregul mai
mare sau egal decdt m/n. Metoda se bazeazd pe o procedurd de injectie a defectelor, care injecteaza efectul
logic al defectului. Acest proces de injectie se face pentru fiecare linie de semnal S care se simuleazd si
consta in asocierea a doud masti mask(S) si fvalue(S). Fiecarui defect injectat ii corespunde o pozitie de bit
unica in mistile mask(S) si fvalue(S). Aceastd pozitie de bit trebuie sd fie diferita de pozitiile de bit din
mistile corespondente a celorlalte defecte rimase, ce se simuleazi in paralel. Valorile mastilor sunt definite
astfel: mask(S) este 1 in caz de defect si 0 in rest, iar fvalue(S) da valoarea defectului, 0 pentru s-a-0 si 1
pentru s-a-1. Aceste doud maésti sunt utilizate pentru injectarea defectelor in fiecare bit al cuvantului S si se
obtine un cuvant masca S’ folosind ecuatia:

S'= S - Mask + Mask - FValue )

unde >,  sunt operatiile logice AND, OR si NOT.

Dupi injectarea defectelor pentru fiecare linie de semnal, circuitul va fi simulat pentru cuvéntul de » biti.
Primul bit este rezervat pentru functionarea corectd a circuitului. Dupa simulare, se vor compara bitii
cuvéntului obtinut cu primul bit. Dac un bit are valoare diferita de primul bit, atunci defectul corespunzator
poate fi detectat si localizat.

2. Metoda simuldrii deductive a defectelor constd in simularea explicita a comportarii circuitului fara defect si
deducerea simultand din starea curentd bund a circuitului, a tuturor defectelor detectabile pe orice linie interna
sau de iesire, in timpul stdrii curente. Folosind aceasta metoda, putem calcula toate defectele detectabile in
acelasi moment pentru fiecare vector de test aplicat, fiind nevoie doar de un singur pas de simulare.

Simulatorul deductiv simuleazi circuitul fard defecte §i calculeazi liste de defecte. O lista de defecte Ly
asociatd cu linia 4 contine numele sau indexul fiecarui defect ce produce o eroare pe linia respectivd, cand
circuitul este in starea logicd curentd. Adicd, fiecare defect din listd, inserat singur in circuit, ar cauza
complementarea stirii bune a semnalului de linie asociat. Listele de defecte sunt propagate prin circuit de la
intrari pana la iesiri, generdndu-se o lista de defecte pentru fiecare semnal de linie. Aceste liste se
actualizeazi cand este necesar, la fiecare schimbare in starea logica a circuitului.

Simulatorul deductiv foloseste o procedurd directionatd de evenimente; iesirea de stare a unui element este
calculatid numai cand apare un eveniment la una din intrarile sale. in cazul simuldrii deductive, exista doud
tipuri de evenimente: evenimente logice, ce apar la schimbarea valorii logice a unui semnal de linie, si
evenimente listd, ce apar cand se schimbi o listd de defecte. Simulatorul va trebui sa recalculeze lista de

defecte asociata iesirii unui element chiar daca nu a apdrut nici un eveniment logic la intrdri.

3. Metoda simuldrii concurente a defectelor este o metodd care realizeazd o singurd trecere de simulare
pentru calculul tuturor defectelor detectabile la fiecare vector de test aplicat, in mod similar metodei
deductive. De obicei, comportarea unui circuit defect este foarte putin diferita de comportarea circuitului
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fara defect [6]. Semnalele in circuitul defect si in cel corect functional sunt uneori identice, aproape identice
in majoritatea timpului si doar rareori diferd substantial. Simularea concurentd, care se bazeaza pe

asemanarile dintre circuitul defect si cel fara defect, constd in simularea circuitului fara defect si simularea
concurentd a circuitului cu defect, numai cand activitatea celor doud diferd.

Se pot observa anumite similitudini intre metoda de simulare deductiva si cea concurentd. Dar exista si cateva
deosebiri, cele mai importante fiind faptul ca lista de defecte a simularii deductive este un subset al listei de
defecte calculate de metoda concurentd si faptul cd simularea concurenta necesita resurse (memorie) mai multe
decat simulare deductiva. La simularea concurent atat circuitul fara defect, cat si circuitul cu defect sunt
simulate explicit; pe cind la simularea deductiva, doar circuitul fard defect era simulat explicit, circuitul cu
defect fiind simulat deductiv. O alta diferentd Intre metoda de simulare deductiva si cea concurentd este faptul
c4 simulatorul concurent proceseaza doar circuitele active. La simularea deductiva, daca apare un eveniment
lists, este necesar sd s reevalueze toate defectele din listd (datoritd procesului complex al operatiilor cu
multimi). in contrast, simulatorul concurent nu trebuie sa reevalueze un defect a carui stare logica nu s-a
modificat, trebuind resimulat doar circuitul defect activ (a cérui stare logicd s-a modificat).

Marele dezavantaj al simuldrii concurente a defectelor este consumul mare de memorie, mai mare i decat
consumul in cazul simuldrii deductive. O altd problemd este faptul cd nu se poate estima cantitatea de
memorie necesard inaintea rularii; aceasta implicand probleme mari in cazul circuitelor cu multe porti.

3. Implementarea algoritmilor si rezultatele analizelor

Scopul proiectului INFOSOC, din care face parte aceastd simulare, este dezvoltarea unui mediu care sa
permitd descrierea circuitelor, vizualizarea grafica a acestora, simularea circuitelor, determinarea tolerantei la
defecte, generarea vectorilor de test, testarea acoperirii acestor vectori de test, generarea de dictionare de defecte.

Metodele de simulare a defectelor descrise mai sus (simulare paralela, deductivi si concurentd) sunt parte
integrata in acest program. Avand de-a face cu un proiect de o anvergurd mare, structura de date necesard
descrierii circuitelor este destul de mare. Fiecare element al circuitului are o structurd de date care s&-1 descrie
complet pentru toate operatiile prevazute in proiect: descriere grafica, simulare etc. Astfel, consumul de memorie
este destul de ridicat doar in momentul descrierii circuitelor. Pentru micgorarea acestui consum, in momentul
inceperii simuldrilor, se transfera doar un set minimal de date pentru fiecare componenta:

struct comp_Sim

{
int type;
unsigned int Inputs;
unsigned int outputs;
int in[9];
bool *val_int[9];
bool calculat[9];
int out[9],

I

Dup# cum se observa, numarul de intrari al unei componente si numérul de componente care s€ pot lega la
iesire este limitat. Aceastd structurd minimald a elementelor este suficientd pentru a descrie complet circuitul.
Preluarea datelor este o procedurd (inclusa in algoritm) identica pentru cei trei algoritmi.

Dupa preluarea datelor, algoritmul de simulare paralel face o estimare 2 numarului de biti necesari simuldrii
circuitului: nr _biti =detect _nr _intrari-2 +1, aceasta dandu-ne valoarea descrisd cu m fin partea teoreticd.

fn nod normal, am folosi cuvinte cu n =32 de biti si ar fi necesare m/n treceri pentru o simulare completa.

fnsa, acest lucru necesitd o impartire pe cuvinte si pozitionarea fiecarui bit la locul potrivit prin deplaséri la
stinga a operandului. S-a observat ca acest proces de pregétire necesita un timp destul de indelungat. La aceasta
se adauga timpii necesari prelucrdrii datelor finale, evaluarii fiecarui bit prin comparatie cu cel mai semnificativ
bit (rezervat simulérii functiondrii corecte a circuitului). Aceste doud operatii trebuie efectuate pentru fiecare
trecere. Din acest motiv, se va folosi un singur cuvant (sir de biti) cu o lungime variabila care va necesita o
singura prelucrare pregatitoare si una la final pentru interpretarea rezultatelor. Lungimea acestui sir va fi egald cu
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m. Pentru a pastra caracterul paralel al algoritmului, sirul va fi format din valori booleene; operatiile
efectuandu-se concomitent pe toti bitii.

Pentru fiecare poarts, se vor calcula mastile mask(S) si fvalue(S), dupd aceasta se aplica ecuatia (1). Magtile
mask(S) si fvalue(S), fiind evaluate doar la simularea anumitei porti, sunt alocate dinamic, iar dupd efectuarea
injectarii defectelor resursele ocupate de masti sunt eliberate.

Transformarea in sir de biti, prezentatd anterior, mai are un avantaj si anume faptul ca algoritmul va avea o
singura trecere [5]. Astfel, am marit consumul de memorie pentru o trecere, dar am redus numéarul de treceri.

Implementarea algoritmilor de simulare deductiv si concurent este similard. Ambele metode au la baza
operatiile cu multimi. Acestea sunt relativ greu de implementat in comparatie cu operatiile pe biti din cazul
algoritmului de simulare paralel. Astfel, am definit operatiile pe multimi necesare:

Adun(multime *unu, multime *doi );
Scad(multime *unu, multime *doi );
Reuniune(multime *unu, multime *doi );
Intersectie(multime *unu, multime *doi ),

Aceste multimi contin indexurile defectelor. Defectele sunt numerotate de la I la n. Pentru fiecare linie de
semnal, care este o intrare sau iesire dintr-o poartd, se va asocia o astfel de multime, o listd a defectelor. Circuitul
este descris prin porti, astfel liniile vor fi considerate intrarile acestor porti. Elementele care descriu iegirile si
intrarile din circuit sunt si ele considerate porti.

Portile sunt numerotate in momentul descrierii circuitului. Aceastd numerotare nu corespunde neaparat
ordinii de parcurgere a circuitului, ci ordinii de declarare a fiecarui element al circuitului. Pentru ca ordinea de
parcurgere si cea de declarare a circuitului si corespundi, este necesard efectuarea unei etape separate de
renumerotare, de nivelare ierarhica a circuitului. Aceastd etapd a fost eliminatd deoarece ordinea de parcurgere a
circuitului este de la intrdri spre iesiri, prin fiecare poarta care are toate intrdrile calculate, independent de
numerotarea portilor. Totusi, nivelarea ierarhica a circuitului ar simplifica algoritmul, aceasta etapa de prelucrare
fiind luata in considerare pentru imbunitatirea performantelor pentru o versiune ulterioara.

Avand in vedere faptul ca simularea concurenta poate fi usor implementata prin tehnica fable lookup si faptul ca
lista de defecte a simularii deductive este un subset al listei de defecte calculate de metoda concurentd, am incercat
o abordare similard pentru ambele metode. Fiecare poarta este descrisa printr-o ecuatie care defineste iesirea in
functie de intrdri. Aceste ecuatii au ca operanzi multimi, acestea fiind chiar listele de defecte. Ecuatiile sunt
_memorate” intr-un tabel. Implementarea acestui tabel s-a facut printr-o structurd de tip case:

case poarta of
"and": ecuatial;

"or" :ecuatial;

else
tratarea erorilor de program;,
end;
Astfel, tabelul este inclus in program prin kardcoding.

fn momentul aparitiei unui eveniment lista sau logic (modificarea unei valori logice), la simularea deductiva se
face 0 noud parcurgere, iar la cea concurentd se vor reevalua listele asociate elementului ce a generat evenimentul.

Vectorii de test, folositi pentru simulri, pot fi generati automat de catre program pentru 0 cautare exhaustiva
sau se poate face simularea doar pentru un singur vector stimuli de test, introdus de utilizator. La cautarea
exhaustiva, vectorul de test este determinat prin alegerea tuturor combinatiilor bitilor de intrare (2" combinatii
pentru n intrari). De exemplu, pentru un sumator pe 1 bit, avem doua porti de intrare si un bit de transport, adica
trei posibile intrari, rezultdnd un numdr de 23 vectori de test. Astfel, vom avea 8 vectori de test, circuitul fiind
simulat pentru fiecare vector in parte.

Afisarea datelor se face in mod text fiind suficient de sugestiva. Pentru o versiune ulterioara, se poate trece la
descrierea grafica a rezultatelor.
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Rezultatele au fost obtinute, ruland programele de simulare, pe o platforma cu procesor Pentium 4 (1,7 GHz),
cu memorie de 256 Mb RAM si sistem de operare Windows 2000 (programul poate fi rulat doar pe sisteme de
operare Windows pe 32 de biti).

Pentru a obtine rezultate necesare analizei performantelor, s-a pornit de la circuitele sumatoare. Cel mai
simplu circuit sumator este cel prezentat in figura 2, el contindnd doar 5 porti logice plus portile asociate
intrarilor si iesirilor [1]. Prin multiplicarea acestei structuri, s-au obtinut sumatoare de tip Ripple Carry Adders
de 2,4, 8, 16, 32, 64 biti pentru care datele incep si fie concludente [4].
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Figura 2.

Simbolizare:
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]

In Tabelul 1, sunt prezentate rezultatele obtinute pentru un vector de test introdus de cétre utilizator (un
singur vector ales aleator):

Tabelul 1
Simulare Paralela Simulare Deductiva Simulare Concurentd
Circuit Timp de Memorie Timp de Memorie Timp de Memorie
Simulare Consumatd Simulare Consumata Simulare Consumata
Sumator pe 1 bit 1,2s 10kb 2,4s 16kb 3,6s 30kb
Sumator pe 2 biti 3,1s 18kb 5,6s 40kb 8.,2s 76kb
Sumator pe 4 biti 9s 33kb 11,4s 96kb 18s 182kb
Sumator pe 8 biti 24,1s 71kb 24.,4s 194kb 38,3s 372kb
Sumator pe 16 biti 54.,4s 156kb 53s 412kb 82s 792kb
Sumator pe 32 biti 136,3s 320kb 130,25 850kb 181,25 1666kb
Sumator pe 64 biti 372s 652kb 296s 1708kb 377,65 3420kb

Analizand rezultatele din Tabelul 1, rezultd cd simularea paraleld a defectelor este mult mai convenabild la
numdr mic de porti atit sub aspectul timpului de simulare, cat si sub aspectul consumului de memorie, in raport
cu celelalte tipuri de simulari: deductiva si concurenta. Pentru un numar de porti de valoare aproximativd 150,
este mai performantd simularea deductiva a defectelor.

In Tabelul 2, sunt prezentate rezultatele obtinute in cazul testdrii exhaustive (numdarul vectorilor de test este

egal cu 2" unde » este numdrul de intréri in circuit):
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Tabelul 2

Simulare Paraleld Simulare Deductiva Simulare Concurentd
Circuit Timp de Memorie Timp de Memorie Timp de Memorie
Simulare | Consumatd | Simulare | Consumatd | Simulare Consumata
Sumator pe 1 bit 10,1 s 12kb 10.4s 19kb 12,65 32kb
Sumator pe 2 biti 102.3s 21kb 73,1s 45kb 85,6s 79kb
Sumator pe 4 biti 48min 36kb 32min 106kb 30min 186kb
Sumator pe 8 biti 6h 54min 75kb 2h 10min 212kb 1h 56min 378kb
Sumator pe 16 biti 26h 161kb 6h 25min 433kb 4h 40min 808kb
Sumator pe 32 biti 100h 328kb 11h 892kb 8h 1702kb
Sumator pe 64 biti 16 zile 665kb 24h 1824kb 14h 3492kb

Valorile pentru consumul de memorie, prezentate in acest tabel, reprezintd valori maxime. Datoritd alocarii
dinamice, memoria este refolosita pe cét posibil, consumul oscildnd dupd necesitati. Acest consum de memorie este
masurat cu un program independent de simulator, valorile astfel obtinute fiind reale, cele sesizate de catre sistem.

Valorile de timp reprezintd diferenta dintre momentul inceperii algoritmului si cea a finalizarii lui, acest
interval incluzand timpii necesari pregtirii datelor si generarii vectorilor de test.

Prin urmare, cu cit volumul datelor cu care se face simularea este mai mare, cu atat devine mai convenabild —
din punctul de vedere al timpului implicat de procesul de testare — simularea concurentd a defectelor.

4. Concluzii

Pentru circuitele mici, cea mai buna metoda de simulare (cea mai rapida si consum de memorie mai mic) s-a
dovedit a fi metoda de simulare paralela. Cand circuitele contin mai multe porti, acest algoritm tinde s
incetineasca. De asemenea, se poate observa faptul ca simularea paraleld necesita un spatiu de memorie mai mic
decit celelalte doud metode de simulare. Pentru circuitele mai mari, se observa o eficientd mai mare la simularea
deductiva si concurentd, raportul viteza — consum de memorie fiind mai bun. De asemenea, se observa eficienta
algoritmului deductiv si, mai ales, al celui concurent in cazul cautdrii exhaustive (recalculdri putine in cazul
evenimentelor lista si logice).
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