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Sunkroonsete loogikaskeemide optimeerimine

Oleku-pohised mudelid
e siirde diagrammid voéi tabelid (FSM)
* ilmutatud olek / iimutamata pindala ja viide

olekute arvu minimeerimine

Struktuursed mudelid

» siinkroonsed loogikavorkgraafid
* ilmutamata olek / ilmutatud pindala ja viide

skeemi optimeerimine

Sarnane mitmetasemeliste loogikafunktsioonide minimeerimisega

Esitusviis — modifitseeritud loogikavorkgraaf

maéluelemendid / registrid
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Automaadi minimeerimine
Automaadi minimeerimine — olekute arvu vahendamine

Ekvivalentsed olekud — vordsete sisendjadade korral valjundjadad katuvad

I: 001001100011... I: 001001100011...
0: 101101010111... “must kast #1” == “must kast #2” 0: 101101010111...
S: 1325445132315. .. S: X3X5445X3X3X5. ..

Intuitiivne lahenemine
* kaks olekut on ekvivalentsed, kui nende siirded on identsed (ei pruugi alati té6tada!)

Siistemaatiline lahenemine
¢ olekud 1 & 2 on ekvivalentsed

* leida selline olekute hulga tiikeldus, et
ekvivalentsed olekud oleksid samas tiikelduste plokis (ekvivalentsiklassis)

e olekute hulk $={1,2,3,4,5}, tilkkeldus P={1,2; 3; 4; 5} (vt. asendusomadusega tiikeldus)
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Algebraline struktuuriteooria — Tukeldused

* Vastavuse ¢ erijuht, ldhte- ja sihthulk langevad kokku - D(¢) = R(¢) = A
¢ Tahistus - R c AxA
* Ekvivalentsisuhe R on refleksiivne, simmeetriline ja transitiivne
* Elemendi acA ekvivalentsiklass ekvivalentsisuhtes R— K(a) ={b | <a,b>cR}
* Ekvivalentsisuhe genereerib tiikelduse (partition) P hulgal A
Tukeldus P koosneb ekvivalentsiklassidest K;, i=1,...,n
P={Ky, Ky, ..., K}, kus K; = J, i=1,...,n;
K; N Kj =, i,j=1,...,n, i #j;
U Ki =A
e O-tiikeldus (nulltiikeldus) koosneb 1-elemendilistest ekvivalentsi klassidest
* 1-tiikelduses (iihiktiikelduses) on ainult liks ekvivalentsiklass

Bp(a) — tiikelduse P ekvivalentsiklass (plokk) K;, millesse kuulub a
* Ki=Bp(a) — ae Ki

a, = a, (P) — elemendid a4 ja a; kuuluvad samasse tiikelduse P plokki K;
siis ja ainult siis, kui Bp(a{)=Bp(ay)

Tiikelduste kasutamine — dekompositsioon ja kompositsioon, olekute kodeerimine
¢ automaadi tiikeldamine kaheks voi enamaks automaadiks
¢ kahe voi enama automaadi iihendamine
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Tukeldus — operatsioonid

Hulk: A={a,b,c,d,e}, tiikkeldused: Ppo={ a,b; c,d; e } ja Pg={ a,c,d; b e}

* Pa={{a,b}, {c,d}, {e} }jaPg={{a,c,d}, {b}, {e} }

* Korrutis: Py (a1_a2 (Pqge P2 ))<:>(a1_a2 (Pq) &ay=a5 (Py))
* Pr=PpPg= {ab cd e}{acdbe} {abcd e}

* Summa: Py+Py: (a1=a;(P1+Py)) = (a1=2;(Pq)Vas=2a;(Pp))

e Pg=PptPg= {ab cd e}+{acdbe} {abcd e}

Vordlus:

P1<P2C>P1 Pz—P1C}>[VK EP1(E|K EPz[KICK])]
* PpA<Pg —{ab cd e}{abcd e} {ab cd e}

* Ppja Pgeiole vorreldavad

Tukelduste vore
¢ Tehted ~~ asukoht vorel
e Vorreldavus ~~ asukoht vorel

Null-tiikeldus (0) — iga element on omaette plokis

Uhik-tiikeldus (7) — kdik elemendid on samas plokis

0=a;b;c;d;e
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Asendusomadus (S.P.)

* Olekute grupid, mis teistest ei soltu

* Automaadi M=(S,1,0,5,1) olekute hulga tiikeldusel P X | St | St
on asendusomadus (substitution property, S.P.) 0 1 4
siis ja ainult siis, kui 1 3
s=t(P) jareldub, etka d(s,i)=05(t,i)(P) Viel 0 2 6

* kui lahteolekud kuuluvad iihte tiikelduse plokki, siis ka 1 3
jargmised olekud peavad kuuluma uihte plokki (ei pruugi 0 3 5
kokku langeda léhteolekute plokiga) koikide
sisendkombinatsioonide korral 1 2

« tiikeldus P - kasutusel ka tihistus © 0| 4 2

1 5
.. 0 5 1

* Asendusomadustega tiikeldused: ] 7

* Pp={1,2,3; 4,5,6} 0 6 3

¢ PB = {1!6! 2!5! 3!4} 1 4

* 0-tukeldus ja 1-tlikeldus on S.P. tikeldused
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Tukelduste kasutamine kodeerimisel

* Tukeldustel baseeruv lahenemine

* automaadi olekute hulga tiikeldamine selliselt, et tiikkelduste X St | Sta1q
plokid omaksid véimalikult vaikest “vastastikust séltuvust” 5 ; 7

* Leitakse automaadi 1 3
asendusomadusega (S.P.) tiikeldused 0 2 6

* viljundeid ei vaadelda 1 3

» iga tiikeldus vastab séltumatule osale 0 3 5

» teostatakse paralleelne dekompositsioon 1 2

Nii 0 4 2
[ ]
aide L L 1 5
* S.P.tukeldused - P;=1,2,34,5,6, P,=1,62534 0 5 1
* Dekompositsiooniks vajalik, et P4-P,=P, 1 4
* vajadusel geneeritakse tdiendavaid tiikeldusi 0 6 3
* lga tiikeldus (kui automaat) kodeeritakse eraldi: 1 4

e Py>1-{1,2,3} 0-{4,56} & P,>10-{1,6} 01-{2,5} 00-{3,4}
« Olekute koodid: 1->110, 2->101, 3->100, 4->000, 5->001, 6->010
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Tukeldused, kodeering ja realisatsioon
* Olekute koodid: 1->110, 2->101, 3->100, 4->000, 5->001, 6->010
* Tikeldused: P4={1,2,3; 4,5,6}, P»,={1,6; 2,3,4,5}, P3={2,5; 1,3,4,6}
¢ kaheplokilised tiikeldused: 1 - parempoolne plokk, 0 - vasakpoolne plokk
*  P4°Py*P3={1;2;3;4;5;6}=0 & P,+P,+P3={1,2,3,4,5,6}=1
* Automaatide vork -
kaks paralleelselt tootavat automaati
*  dy=q;x+qyx = Xnor(q4,X)
*  d=q3x = nor(qs,x)
* d32‘13qi= nor(gz,q3)
*  ¥=449293 = nor(q4,q2,93)
* Tukeldused:
* 1. automaat: Pp={1,2, 3 } (=P4)
e 2. automaat: Pg={1,6; 2,5; 3,4} (=P5°P3)
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Sumboolne minimeerimine ja kodeerimine

Siimbolite tabelite minimeerimine

Kahend- ja MV-loogika funktsioonide
minimeerimise edasiarendus

Rakendused — kodeerimine
* operatsioonikoodid, automaadi olekud, jne.

Lahendatavad probleemid
* sisendite, viljundite & kombineeritud kodeerimine

Naide

KASUDEKOODER

bty

ad-mode op-code control

ad-mode | op-code | control
INDEX AND CNTA
INDEX OR CNTA
INDEX JMP CNTA
INDEX ADD CNTA
DIR AND CNTB
DIR OR CNTB
DIR JMP CNTC
DIR ADD CNTC
IND AND CNTB
IND OR CNTD
IND JMP CNTD
IND ADD CNTC
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TTU1918
Naide — sisendite kodeerimine
ad-mode | op-code | control l-hot / MV 1-hot / MV
INDEX AND CNTA 100 1000 1000 100 1111 1000
INDEX OR CNTA 100 0100 1000 010 1100 0100
INDEX JMP CNTA 100 0010 1000 001 1000 0100
INDEX ADD CNTA 100 0001 1000 010 0011 0010
DIR AND CNTB 010 1000 0100 001 0001 0010
DIR OR CNTB 010 0100 0100 001 0110 0001
DIR JMP CNTC 010 0010 0010
DIR ADD CNTC 010 0001 0010 ad-md. op-code ctrl
IND AND CNTB 001 1000 0100
INDEX | AND, OR, JMP, ADD | CNTA
IND OR CNTD 001 0100 0001
DIR AND, OR CNTB
IND JMP CNTD 001 0010 0001
IND AND CNTB
IND ADD CNTC 001 0001 0010
DIR JMP, ADD CNTC
IND ADD CNTC
IND OR, JMP CNTD
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Sisendite kodeerimine — lahendamine
* Minimaalse siimbolkatte teisendamine minimaalseks binaarkatteks
* Siumbolimplikantide vastavus kahendimplikantidega
Liitimplikandid
e vastavad siimbolid tuleb kodeerida selliselt, et vastav superkuup ei sisalda teisi siimboleid

* Siumbolid asendada kattes koodidega

Liitliteraalid Kodeeritud kate
AND,OR, JMP,ADD AND 00 5 o1
ada. op. CtCr
AND,OR oR 01 P
00 | -—— | 1000
JMP , ADD T 5
OR, JMP 01 | o- [ 0100
! ADD 10
11 | 00 | o100
g§ %ﬂ? 01 | 1- | o010
INDEX 00 11 10 | 0010
DIR 01 11 -1 | 0001
AND ADD IND 11
00 10
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Automaadi skeemi minimeerimine

* Loogikavorkgraaf (logic network)
* omavahel iihendatud loogikafunktsioonid
* kombineeritud struktuurne/kditumuslik mudel

* Sinkroonne loogikavorkgraaf

* siinkroonne viide c
* sdlmed == vérrandid == s/v, loogikaliilid i
* servad == sdltuvused == ahelad
* kaalud == siikroonne viide == registrid

* Pindala ennustuse minimeerimine
e literaalide arv / funktsioonide/loogikaliilide arv
* arvestada tuleb viite piiranguid

*  Suurima viite minimeerimine
* tee siigavus / loogikaliilide mudelid / olulised teed

» arvestada tuleb pindala (vbimsustarbe) piiranguid

* Testitavuse maksimaliseerimine ja/voi vbimsustarbe minimeerimine
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Optimeerimine

* Optimeeritakse ainult kombinatoorset loogikat
* loogika minimeerimine
* kahe- ja/voi mitme-tasemeline minimeerimine
* Optimeeritakse ainult maluelementide / registrite asukohti

* retiming (imberajastamine)

* Optimeeritakse tervet skeemi

* sisendi/valjundi ajastuse muutmine
¢ siinkroonsed teisendused — algebralised / Boole’i

* Optimeerimis-strateegiad
* Samm-sammuline parendamine
* teisendused (transformations) vorkgraafil
* Funktsionaalsus ei tohi muutuda

* Erinevad meetodid
* erinevad teisenduste variandid / erinevad teisenduste rakendamise jarjekorrad
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Retiming (Umberajastamine) — optimeerimise etapid

* Registrid eraldatakse kombinatoorsest osast

* Kombinatsioonskeemide minimeerimine

* avaldiste modifitseerimine
» graafi struktuuri modifitseerimine

* Registrid lihendatakse tagasi

0
* Registrite asukohti muudetakse jDa—Dj:jl
0

* kombinatoorne osa ei muutu
*  muutuvad kriitilised teed

* Vérkgraafi struktuur ei muutu a b ] 0 )
*  muutuvad kaalud —EW \1;._>‘_>

» graafi struktuur ei muutu
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Retiming

* Globaalne optimeerimistehnika

* mojutab pindala - registrite arv muutub
* mojutab viidet — teede pikkused registrite vahel muutuvad
* lahendatav poliinomaalse ajaga

e Eeldused

* sOlme viide on konstantne
» viljundite arvust soltuvat viite komponenti ei arvestata
» graafi topoloogia on invariantne
* eiteostata loogika teisendusi
» siinkroonne realisatsioon
¢ tsiklitel on positiivsed kaalud
* servadel on mitte-negatiivsed kaalud
* arvestatakse ainult topoloogilisi teid
* ‘“false path” analiiiisi ei teostata
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Retiming — definitsioone ja omadusi
* Solme retiming
e taisarvuline teisendus, register nihutatakse viljundist sisendisse
* Skeemi retiming
* sodlmede retiming’ute vektor 5

: ‘ 0 1 1 2 0
*  Ekvivalentsete skeemide kogum — (W) —(V)>
1 r=1

e originaalne skeem + retiming vektorid r=-

serva retiming

w(u,v)=0 w(u,v)=2

¢ Definitsioonid

1 0 2 0 1
¢ w(v;vj) — serva (v;,v;) kaal e o 0 °

*  (Vj-.nyVj) — tee sblmest v; s6lmeni v; tee w(s,t,u,v)=2

. d(vi,...,vj) —tee (vi,...,vj) viide
(s6lmest v; sSlmeni v)

*  Omadused 1
e serva retiming:_ Wij=wij+rj'ri e ° 0 2 0 ° o

* teeretiming: W(Vj,...,vj) = W(Vj,...,vj)+rj-r;

+ tsiiklite kaalud on invariantsed tstikkel w(tsukkel)=3
© Peeter Ellervee digisys - retiming & testing - 15
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Legaalne retiming
* Taktsignaali periood ¢

* Retiming’u vektor peab tagama:
» ihegi serva kaal ei ole negatiivne: Wij = wjjtrjr 2 0 Vi
* igatee (vi,...,vj), mille puhul d(vi,...,vj) > ¢ , omab vahemalt lihte registrit:

W(vi,...,vj) = w(vi,...,vj)+rj-ri >1 Vi,j

* Originaalne graaf ei oma tsiikleid negatiivse kaaluga,
seega ka uus graaf ei oma tsiikleid negatiivse kaaluga
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Retiming — optimeerimisiulesanne
* Luhim registrite tee — W(v;,v;)=min w(v;,...,v;)
[koik teed v; ja v; vahel]
* Kiriitiline viide — D(v;,v;)=max d(v;,...,v;)
[koik teed v; ja v; vahel kaaluga W(v;,v;)]
0 3
* Leida selline minimaalne taktsignaali periood ¢, m " @
et eksisteeriks retiming vektor, mille puhul
® rj- I"j < wij \vd (Vi, j) S
s6lmed: a & e
* ri-rp<W(vpvy)-1 Vv | D(vgv)) > ¢ teed: (a,b,c,e) & (a,b,c,d,e)
W(a,e)=2 & D(a,e)=16
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Relaktsioonil pohinev algoritm

Otsib suure viitega teid

Liuhendab selliseid teid otsmiste registri “koomale tdombamise” abil
* moni teine teed vdib muutuda liiga pikaks
¢ eriti need teed, mille “saba” liikus

Kasutab iteratiivset ldhenemist

Iga s6lme jaoks leitakse andmete valmisoleku aeg (data ready time)

* koguviide registrist alates
Iteratiivne ldhenemine

* leiab s6lmed, mille andmete valmisoleku aeg > ¢

* sellistel sdlmedel teostatakse retiming 1 vorra (register viljundist sisendisse)
Omadused

* legaalne retiming leitakse |N| iteratsiooniga (kui iildse leidub)
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Retiming — naide

+ Ulemine gaaf — originaalne skeem
* Alumine graaf - registrid eemaldatud

7 0 7 0 7
0
¢ kombinatsioonskeem 6 e 0
o(h) (d)3
1 e 1 Q 1 1
3 3 3

* ¢$=13
* andmete valmisoleku ajad: 7 7 7

o 4,73, t=3, t,=3, t4=3, t,=10, =17, t,=24, t,=24 @=—O=C

o(h) (d)3
* sodlmedele f, g ja h tehakse retiming 1 vorra e Q Q
3 3 3
© Peeter Ellervee digisys - retiming & testing - 19
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Retiming — naide (jirg)

* andmete valmisoleku ajad:

T o T4 T
0 (D<—e)~_0
© =17, =3, t=3, t4=3, t=10, t=7, t;=14, t,=14 0 " 3
3 3 3

* solmedele a, g ja h tehakse retiming 1 vorra

o(h) (d)3

7 7 7
@O ©
®@ ® ©
3 3 3
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Retiming — naide (jirg)

* andmete valmisoleku ajad:

7 1 7 1 7
0 (H=+—e)~_0
. ta=10! tb=13’ tC=3’ td=3’ te=10’ tf=7! tg=7, th=7 0 " 3
3 3 3

* lopp—- V<o

7 7 7
© ©® ©

o(h) (d)3

(@—0 ©

3 3 3

© Peeter Ellervee digisys - retiming & testing - 21

III.I“ L Department of Computer Engineering L

Retiming — rakendatavus

* Registrite arvu minimeerimine 1 0 a
* siinkroonse viite nihutamine sisenditest valjundisse ?% S

* Kontroll-osa

0 1 a
* abstrakne automaadi mudel peidetud vorkgraafi sisse fD—B
o 1 —

* Andme-osa

* loogikafunktsioonid
* maluelemendid / registrid

* Mitte ainult loogikaskeemid vaid ka korgemad abstraktsiooni tasemed

* sO6lmed - funktsioonid
* siinkroonsed viited — nt. kriitilised ressursid (mélud)
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Digitaalslisteemide testimise alused

Funktsioonide teisendused — kahendmeetodid

Kasutavad fakti, et osa sisendmuutujaid ja/voi vorgugraafi s6lmi ei mojuta
osasid funktsioone

* toob sisse taiendavad maaramatused
* voimalik kasutada lokaalset kahendminimeerimist

Juhitavus (controllability)

* sisendkombinatsioonid, mida ei esine voérgu sisendis
(Umbritsevast keskkonnast tingituna)

Jélgitavus (observability)

* sisendkombinatsioonid, mille korral véljund ei ole vaadeldav keskkonna poolt
* suhteline iga véljundi jaoks

Seotud funktsioonide testitavusega

© Peeter Ellervee digisys - retiming & testing - 23
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Kahendmeetodid — sisemised maaramatused

* Vorgu sise-ehitusest soéltuvad
* Juhitavus — kombinatsioonid, mida ei esine alamvoérgu sisendis

» Jalgitavus — kombinatsioonid, mille korral alamvérgu véljundid ei ole vaadeldavad

* Naide #1
. x=;+b; y=abx+;cx;
* juhitavus - y sisendis ei saa esineda kombinatsiooni a bx+ax+bx
* minimeerides —y =ax +ac

* Naide #2
« v=ad+bd+cd+ae; (dekompositsioon) j=a+b+c; v=jd+ ae;
* a=0 - j=1: seegaon vdimatu kombinatsioon: a=0 & j=0 —» v="-’

*  minimeerides —v =jd + ae (alati ei muutu lihtsamaks)

© Peeter Ellervee digisys - retiming & testing - 24
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X=a+b; y = abx + acx;

a X
° — 1 - f
x=0 —> a=1 & b=0 : 3l
* x=1—- a=0v b=1 fy Ly
* V&imatud kombinatsioonid: ©

* x=0&!(a=1&b=0) > x=0& (a=0v b=1) a b
e x=1&!(a=0vb=1) > x=1& a=1& b=0

0ojojo|o
* Ma&aramatused: ol lojojojo
« x=0 & a=0; x=0&b=1; x=1& a=1& b=0 tjojr)? 2 p
x|[0OfO0Of1]0O
- 0 - -
* Tulemus IRREEE
- (-]
y = ac + ax i bﬂ .
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Testitavuse alused

* Rikke mudel — mingi ahela liihis 0 voi 1-ga (stuck-at-0/stuck-at-1)

Ahela w kontroll liihisele 0-ga

* sisendkombinatsiooniga seatakse vastav ahel 1-ks
* vorreldakse viljundeid — vigase skeemi valjund on erinev soovitust

Ahela w kontroll liihisele 1-ga

* sisuliselt sama, kuid jailgitav ahel seatakse 0-ks

Ahel w peab olema juhitav ja jalgitav

* testitavus soltub skeemi struktuurist

Siintees testitavust silmas pidades
* voimalikult suur osa sisemisi ahelaid peaks olema jalgitavad ja juhitavad
* liiasuste eemaldamine mitmetasemelisel loogikafunktsioonide minimeerimisel
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Naide
* Skeem: w=ab; x=w+c; y=wc; oo - ---------
a
* Liihis 0-ga : bg:D;ﬂD_':'x
w=0; > x=c; y=0; : c _D_,:,y
* Liihis 1-ga Tttt
w=1; - x=1; y=c; e

* Kas w on jalgitav?

* Millised véljundid soltuvad w-st?

I a

* Kas w on juhitav? : bé'-:D j Y x
|
|

e Kas leidub sisendkombinatsioon, mis

lubab w-le seada soovitud vaartuse? A
© Peeter Ellervee digisys - retiming & testing - 27
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* Jalgitavus - Boole’i diferentsiaal - of/oxj=f,; ® f,;
* Kas viljund x (x=w+c) soltub w-st? Kas véljund y (y=wc) soltub w-st?
* Kofaktorid -- x,=1; X,=C; y,=C; Yu=0;
*  oOxlow=xy, ® x,,»=1 ® c=c’  (sOltub siis, kui c==0)
* oylow=y,, ®y,,=c ®0=c (sOltub siis, kui c==1)

* Nii x kui ka y so6ltuvad w-st, kuid erinevatel ¢ vaartustel
— w on jalgitav valjunditel x ja y (teatud méondustega)

* Juhitavus - soovitud vaartuse seadmine w-I
* w=ab
* liihis 0-ga kontrollimiseks —» w==1 — a==1 ja b==

* lihis 1-ga kontrollimiseks —» w==0 — a==0 voi b==

BDD’d (v6i muud otsustus diagrammid) sobivad selleks suureparaselt
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Ahel w peab olema jalgitav ja juhitav

* Peab leiduma lihisosa jalgitavust ja juhitavust maaravate sisend-kombinatsioonide
vahel, vastasel korral pole méni riketest maaratav

* Funktsionaalne test — ainult t66 digsuse kontroll, rike ei pruugi olla maaratav
* Diagnostika — konkreetse rikke (voi isegi mitme rikke) tdpne maaramine

Konsensus (CX,=x,, X,,) — milline osa ei séltu w-st

* C=Xy Xpw=1-c=c; CYy=yy 'yw=c-0=0;

Hairitus (perturbation)
* Lihis 0-ga - §,, = w*(ox/ow) = X @ X,
o x— &, =w(ox/ow) = X ® X,y = W-C’
e y— My =w(oylow) =y @y, =w-C
* Luhis1-ga- §,, = w’-(0Ox/ow) = X’ @ Xy,
o x— &y =w-(oxlow) =X @ X, =W'-C’
o y— My =w-(0ylow)=y @y, =w"c
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Naide — vektorid

Lihis 0-ga
e Fyp=we & Yy =we o e e .
+ sisend -abc == 110 : ;?-:D_j:)—‘:'x :
¢ viljund x - 0 (peab olema 1) : w :
+ viljund y - 0 (peab olema 0) | C D——D_‘:' Y,
+ sisend - abc == 111 fTTT Tt ?
¢ vdljund x - 1 (peab olema 1) P — === === 1
e viljund y - 0 (peab olema 1) : g ?-:D_%:)—D X :
I w I
Lihis 1-ga ' D——D—‘:'y |
e Fy=wi & yp=w-c L __ 4

e sisend -abc==000  ___ ____________
. usn . la
v?lj.und x - 1 (peab olema 0) b ?-:D_%:D—D x
e viljundy - 0 (peab olema 0) I
* sisend - abc == 001 :
e viljund x - 1 (peab olema 1)

e viljundy - 1 (peab olema 0)
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Naide #2
.« x1=(i3&i4) i1
e o1=((1&i3) &(i2&x1)’) i3 _[
- 02=((i5&x1) & (i2&x1) ) }ﬁ: - ol
i4
i2
e x2=(i2&(i3&i4)) |_ 02
e o1=((i1&i3)&x2) is
* 02=(x2&(5&(i3&i4)))
. Liihis 0'ga - wa, = w(ax/aw) =x® Xw’ Liihis 1_ga - wa = W’(@x/&w) =x' @ Xy

o %07 =x1-(001/6x1); odollox1 =01 @ olyp; Olg=i1i3; o1,y =i1i3+i2
e odollox1=(i1i3)®(i1i3+i2)=(i1i3)(i1i3+i2) +(i1i3) (i1i3+i2)
e 0ollox1=i1i3i2' (i1’ +i3" )+ (i1’ +i3’)(i1i3+i2)=i1"i2+i2i3

o 8T =x1-(0o1ox1) = (i3i4) (i17i2+i2i3’)= (i3 +i4 ) (i1"i2+i2i3’)=i2i3’ +i1’i2i4’
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Naide #2
« x1=(i3&i4) i1
e ol1=((1&i3) &(i2&x1)’) i3 —E
- H ’ H LAY x1 ol
s 02=((i5&x1) & (i2 & x1)’) }*r» %2
i4
i2
« x2=(i2&(i3&i4)) B 02
e ol=((1&i3) &x2) i5
* 02=(x2&(5&(i3&i4)))
* Lihis 0-ga - &%, = w-(ox/ow) = X @ X Lihis 1-ga - &%, = w’-(ox/ow) = X’ @ Xy,
.« 31 =x1-(001/ex1) =213 +i1i2i4 ; 591 4 = x1-(0o1/ox1) =1 i2 i3 i4
¢ 8927 =x1-(002/ox1) =i2i3+i2i4 +i3i5+i4i5; §°2 4 =x1-(002/ox1)=i2i3 4 +i3i4i5
. 6°1§ =x2-(0o1/ox2)=i1i2+i2i3+i1i3i4; 6°1x2 =x2-(0o1/0x2) =i1i2i4 +i2 i3 i4
.+ 8925 =x2-(002/0x2) = i2 {5 +i3 i4 ; 592, = x2-(002/0%2) = i2 i3 i5 + i2 i4 i5

7
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111 111t
Naide #2 — vektorid
¢ g =x1-(Go1ox1) =i2i3 +i1i214; 8°T,4 = x1-(Go1/ox1) = i1 i2 i3 i4
¢ §°%7=x1-(002/ox1) =i2i3+i2i4 +i3i5+i4i5; 5°2,4=x1-(002/0x1)=i2i3 i4 +i3 i4i5
. 6°1§ =x2-(0o1/ox2)=i1i2+i2i3+i1i3i4; 8°1x2 =x2-(0o1/0x2) =i1i2i4 +i2i3 i4
+ 8925 =x2-(002/0x2) = i2 {5 +i3 i4 ; 592, = x2-(002/0x2) = i2 i3 i5 + i2 i4 i5
il...5 x1 ol o2 il...5 x2 ol o2
-10-- 1/0 1/0 1/0 00--- 1/0 0/1 2/1
01-0- 1/0 1/0 1/0 -00-- 1/0 0/1 2/1 i1
0111- 0/1 0/1 0/1 0-11- 1/0 0/1 0/1 i3
01-0- 0/1 1/0 1/: [ ” o1
i1...5 x1 ol o2 -100- 0/1 1/0 1/2 ia x2
-10-- 1/0 1/0 1/0 i
-1-0- 1/0 2/? 1/0 il...5 x2 ol o2 02
--0-1 1/0 2/0 1/0 -0--0 1/0 2/1 0/1 _
--—01 1/0 2/? 1/0 --11- 1/0 =2/1 0/1 i5
-111- 0/1 2/1 0/1 -10-0 0/1 1/0 1/0
--111 0/1 2/? 0/1 -1-00 0/1 1/? 1/0
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Naide #2 — vektorite pakkimine
il1...5 x1 ol o2 il...5 x2 ol o2 i1
-10-- 1/0 1/0 1/0 00--- 1/0 0/1 2/1 i3__T::
01-0- 1/0 1/0 1/0 -00-- 1/0 0/1 2/1 x1 i ol
0111- 0/1 0/1 0/1 0-11- 1/0 0/1 0/1 i4
01-0- 0/1 1/0 1/ i2
il...5 x1 ol o2 -100- 0/1 1/0 1/? 02
-10-- 1/0 1/0 1/0 i5
-1-0- 1/0 2/? 1/0 il...5 x2 ol 02
--0-1 1/0 2/0 1/0 -0--0 1/0 2/1 0/1 T T T T 8
-—-01 1/0 2/2 1/0 --11- 1/0 =2/1 0/1 : il...5 0 x1 0 x2 1 :
-111- 0/1 2/1 0/1 -10-0 0/1 1/0 1/0 01000 = : *
--111 0/1 2/? 0/1 -1-00 0/1 1/? 1/0 | 0lll- * |

* Testimine — vahim arv (osaliselt) kattuvaid vektoreid, et katta véimalikult palju rikkeid

Veel iiks katte leidmise lilesanne!

» Diagnostika — unikaalsed vektorid rikete identifitseerimiseks

Ei leidu...
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Viite minimeerimine ja testimine
Vaar topoloogiline kriitiline tee - naide

Koikidel loogikalulidel iihikviide

Koik sisendid valmis ajahetkel 0 a c d y
z
Pikim topoloogiline tee b D" i

* (a!c!dsy;z) —viide 4

Toeline kriitiline tee
* (a,c,dy)—viide 3

Tundlik kriitiline tee

* Siindmus levib algusest I6puni

Mitte-tundlikud kriitilised teed on vaarad (ja neid voib ignoreerida)
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Dunaamiline tundlikkuse maaramine

Tee— P=(vg, V{y e s Vi)

* Sindmus levib moéoda teed, kui  of,;/0x;. =1 Vi=1,2,..m
* Korvalsisendid (side-inputs) - sisendid, mis pole teel
* Boole’i diferentsiaal on funktsioon koérval-sisenditest (mille vaartused véivad muutuda)
* Boole’i diferentsiaal peab olema téene ajal, mil siindmus levib

* Tee -(a,c,d,)y,z)
- of Jod = e = 1 ajahetkel 2 a ~[>0°—|>0°;—_D_5:
» of,loy = e’ =1 ajahetkel 3 b l|>C
* ei ole diilnaamiliselt tundlik,
sest e stabiliseerub ajahetkel 1

Alternatiiv — staatiline tundlikkuse maaramine

* Lihtsustatud mudel — ajalisi tingimusi Boole’i diferentsiaali vaartuse jaoks ei eksisteeri
* Oht - liiga vaikeste viidete ennustamine
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Automaatide testitavuse alused

* Loogikafunktsioonid

¢ sisendid seatakse soovitud vaartustele
* viljundeid vorreldakse eeldatud vaartustega

* Maluelemendid

* sisendid seatakse soovitud vaartustele
* viljundeid vorreldakse eeldatud vaartustega

* Probleem!

* maluelementide sisendid/véljundid pole ildjuhul otseselt seatavad/nahtavad
* kaudne seadmine ja vordlemine

© Peeter Ellervee digisys - retiming & testing - 37
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Seade- ja kontrolljada

* Automaadi seadejada

* sisendkombinatsioonide jada, mis viiks soovitud olekusse
* lahteolekust soovitud olekusse
* suvalisest olekust soovitud olekusse
* voimalik lahendus
* suvalisest olekust lahteolekusse
* lahteolekust soovitud olekusse

* Automaadi kontrolljada
* sisendkombinatsioonide jada, mis viitaks liheselt, et automaat oli mingis kindlas
olekus (labis mingit kindlat olekut)
» eriolekud voivad genereerida sarnaseid véljundsignaale
» eristatavad valjundkombinatsioonide jadad
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Seadejada — naide

| St St+1 (o)
* Soovitud olek — 2
e 1->2: 1 takt, sisend “10-" 0--] 1 111000
e 1->1: 0 takti 10- 2 0110
« 2->1: 2takti, sisendjada “--", “w-” 11- 3 10110
e 3->1: 2takti, sisendjada “--0”, “---” --- 1 2 4 10101
e 4->1: 1takt, sisendjada “---" --0| 3 4 (0011
» Uhepikkused jadad vajalikud --1 3 |0011
(ootab mone takti olekus 1) N ] 1 11000
e 1->1: 2 takti, sisendjada “0--’, “0--"
e 4->1: 2takti, sisendjada “---”, “0--"
0--/1000

« Uhepikkuste sisendjadade iihisosa, pluss
soovitud olekusse minekuks vajalik jada:
“0_0”’ “0__”’ “10_”

/0101
o 1313152, 2-54->1-2, 10110
3->4->1->2, 4->1->1->2
--0/0011
--1/0011
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Sisse-ehitatud testitavus
* Lisavahendid maluelementide otseseks seadmiseks
* nihkeregistrid test-out
* spetsiaalsed testjadade sisendid ja valjundid A
e Kasutusel nii kontroll-osa kui ka andme-osa puhul L
f-n reg
* Tiiendav riistvara —» ™
* suureneb pindala
* suureneb viide T
* suureneb voolutarve test-in
* ka tidiendavaid osi tuleks testida
* Ainult osa maluelemente on otseselt seatavad ja kontrollitavad
* BIST - Built-In Self-Test
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