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Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1 Wstep

Mozliwosci techniczne wytwarzania uktadéow scalonych bardzo wielkiej skali integracji
(VLSI) podwajaja sie co dwa lata [26, 56]. Obecnie mozna wytworzy¢ uktad VLSI zawie-
rajacy setki milionow tranzystoréw o wymiarach pojedynczych nanometréw, zas aktualne
trendy wskazuja zapotrzebowanie na jeszcze wieksze mozliwosci [2]. Jednak spozytkowanie
korzysci wynikajacych z nanotechnologii staje sie niemozliwe, jezeli nie mozna wystarcza-
jaco pewnie stwierdzi¢ iz w wyprodukowanych lub uzytkowanych uktadach nie znajduja
sie wady wewnetrzne. Przy dzisiejszych wymiarach uktadéw problem ten staje sie jeszcze
bardziej istotny [9, 52].

Testowanie jest procesem zmierzajacym do uzyskania odpowiedzi na pytanie, czy wy-
produkowany egzemplarz uktadu jest sprawny, tj. czy dziala zgodnie ze specyfikacja za-
tozong przez projektantéw. W ogdlnosci, testowanie uktadu scalonego polega na podaniu
na jego wejscia sekwencji pobudzen, a nastepnie obserwowaniu wyjs¢ w celu stwierdzenia
czy odpowiedzi uktadu (wartosci na wyjsciach) sa zgodne z oczekiwanymi. W przypadku
dwuwejsciowej bramki AND testowanie polega np. na podaniu kolejno wszystkich czterech
kombinacji i sprawdzeniu, czy na wyjsciu pojawia si¢ jedynka tylko wtedy, gdy na wejscia

podamy dwie jedynki, a w pozostatych trzech przypadkach pojawia sie zero. W tym szcze-
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gbélnym przypadku, kazda pojedyncza para bitéw, czyli wektor dwubitowy, nazywana jest
wektorem testowym albo w skrocie testem.

Tematyka testowania uktadéw obejmuje m. in. nastepujace problemy [1, 3, 18, 74]:
generowanie testow, czas testowania, szybkos¢ testowania, dostep do testowanego uktadu
[17], sterowalno$é wejs$é i obserwowalnos$é wyjsé. Przewiduje sie, ze koszt testowania uktadu
(w przeliczeniu na jeden tranzystor) moze przewyzszy¢ koszty jego wytworzenia [3, 15, 60].
Obok powszechnie znanych testow na wystepowanie uszkodzen typu sklejenia, testy na wy-
stepowanie uszkodzen typu opodznienia zostaly zaliczone do grupy testéw niezbednych pod-
czas wytwarzania uktadu [15]. Uszkodzenie typu sklejenie polega na pojawieniu sie statego
sygnatu logicznego 0 lub 1 niezaleznie od podanego pobudzenia, jest zatem zmiang zacho-
wania logicznego uktadu. Uszkodzenie typu opdznienie polega na zmianie czasu propagacji
zmiany wartoéci sygnalu przez linie lub bramki [38, 47], jest zatem zmiang wlasciwosci
czasowych uktadu.

Testowanie uszkodzenia typu sklejenie z z polega na dostarczeniu przeciwnej wartosci
logicznej Z do miejsca uszkodzenia i zapewnieniu warunkéw propagacji sygnatu o przeciw-
nej niz poprawna wartosci do wyjsé¢ uktadu. Dla uktadu kombinacyjnego pojedynczy test
wymaga podania jednego wektora testowego na wejscie uktadu. Przy testowaniu uszkodzen
typu opdznienie, niezaleznie od modelu uszkodzenia typu opdznienie, testowanie uszkodze-
nia polega na podaniu na wejscie uktadu pary wektorow testowych, nazywanych wzorcem
testowym (ang. test pattern) [38]. Mozna zatem w skrocie powiedzie¢, iz testowanie uszko-
dzenia typu sklejenie wymaga podania pojedynczego wektora na wejscie uktadu, natomiast
testowanie uszkodzenia typu opdznienie wymaga podania pary wektorow binarnych, przez
co testowanie uszkodzen typu opodznienie jest generalnie znacznie trudniejsze.

Istnieje wiele technik testowania uktadow logicznych [1, 18, 74], z ktérych najbardziej

istotne sa przedstawione ponize;j.

e Przy testowaniu wyczerpujgcym na wejscie testowanego podawane sg wszystkie moz-
liwe kombinacje. Dzigki tej metodzie mozliwe jest uzyskanie 100% pokrycia uszko-

dzen. Istota metody jest prosta, a koszt sprzetowy niewielki: wystarczy licznik bi-
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narny lub rejestr przesuwny z liniowym sprzezeniem zwrotnym (ang. linear feedback

shift register (LFSR)).

Przy testowaniu pseudowyczerpujgcym uktad jest dzielony na czesci, z ktorych kazda
jest nastepnie testowana wyczerpujaco. Liczba kombinacji przy testowaniu czesci
uktadu jest istotnie mniejsza niz przy testowaniu wyczerpujacym catego uktadu. Aby
mozliwe bylo zastosowanie testowania pseudowyczerpujacego, konieczna jest mody-

fikacja uktadu, a przez to jego powiekszenie.

Przy testowaniu deterministycznym konieczne jest przeprowadzenie analizy uktadu
i sporzadzenie zbioru pobudzen z uzyciem np. algorytmu PODEM (dla uszkodzen
typu sklejenie) lub RESIST czy NEST (dla uszkodzen typu opdznienie). Test deter-
ministyczny pozwala wymusi¢ wystapienie btedu w ukladzie z uszkodzeniem (stero-
walnosé) a nastepnie pozwala na propagowanie wartosci btednej wynikajacej z wy-
stapienia uszkodzenia do obserwowalnych wyj$¢ uktadu (obserwowalnosé). Uzycie
tej metody gwarantuje wykrycie kazdego uszkodzenia z listy uszkodzen branych pod
uwage podczas generowania testow. Glowna wada tej metody jest generalnie duza
ztozono$¢ obliczeniowa analizy dla uktadéw o dowolnej strukturze oraz koniecznosé

przechowywania zbioréw testow, niekiedy bardzo duzych.

Odmiang testowania wyczerpujacego jest testowanie pseudolosowe, w ktérym wek-
tory sa wytwarzane sa przez generatory ciagéow pseudolosowych. Jako generatory
ciagow pseudolosowych najczesciej wykorzystywane sa LESR lub automaty komor-
kowe (ang. cellular automata). LFSR i automaty komoérkowe cechuje prosta struktura
i mozliwo$¢ wykorzystania tego samego uktadu do poréwnania wektora wyjsciowego
badanego uktadu. Ich duza zaleta jest mozliwos¢ generowania duzych zbiorow testow
bez potrzeby zasilania dodatkowymi danymi. Wadami metody testowania pseudo-
losowego sg duze (co najmniej 10-krotnie wigksze) dtugosci sekwencji koniecznej do
wykrycia zbioru uszkodzen w poréwnaniu z testem deterministycznym. Ciagi pseudo-

losowe w niewielkim stopniu nadajg si¢ tez do testowania bramek logicznych o bardzo
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duzej liczbie wejsé.

e Przy testowaniu mieszanym wiekszo$¢ uszkodzen jest wykrywana metoda pseudolo-
sowg, natomiast zbior trudno wykrywalnych uszkodzen jest wykrywany relatywnie

niewielkim zbiorem testow deterministycznych.

W ponizszej pracy bedziemy zajmowali si¢ uktadami cyfrowymi realizujacymi wielo-
wyjsciowe funkcje progowe i funkcje symetryczne, zdefiniowane nastepujaco. Niech bedzie
dany n-elementowy zbiér zmiennych binarnych X = {xy,zs,...,x,} oraz liczba catkowita
m oznaczajaca prog.

Funkcja progowa T (X): jest to funkcja przetaczajaca n zmiennych ze zbioru X, ktéra
przyjmuje wartos¢ 1 wtedy i tylko wtedy, gdy co najmniej m zmiennych ze zbioru X
przyjmuje wartos¢ 1. Wielowyjsciowy uktad progowy 1™ jest to uktad progowy ktoéry im-
plementuje wszystkie n funkcji progowych n zmiennych 77, 1 < m < n.

Funkcja symetryczna S (X) jest to funkcja przelaczajaca n zmiennych ze zbioru X,
ktora przyjmuje wartos¢ 1 wtedy i tylko wtedy, gdy doktadnie m zmiennych ze zbioru X
przyjmuje wartosc 1.

Istnieje wiele zastosowan wielowyjsciowych uktadéw progowych i uktadéw implemen-

tujacych funkcje symetryczne, sposrod ktérych do najwazniejszych naleza:

e kodery i samotestowalne uktady kontrolne dla klas kodow wykrywajacych btedy jed-
nokierunkowe [29, 63, 66, 67, 90],

e generatory resztowe i wielooperandowe sumatory resztowe mod n [65],
e clementy uktadéw mnozacych, takie jak kompresory (4:2) i liczniki jedynek [10],
e konwertery redukujace moc przelaczania pobierana podczas transmisji [83, 86, 87, 96],

e sygnalizatory zakonczenia operacji w uktadach asynchronicznych niewrazliwych na

opdznienia (ang. delay-insensitive) [57, 68],

e rézne filtry cyfrowe, w tym: filtry medianowe [8, 11, 12, 42, 95|, filtry bazujace na
statystykach porzadkowych [13, 46, 50] oraz filtry boolowskie [43],
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e rézne elementy realizujace operacje arytmetyczne i logiczne w nanouktadach [97] oraz
e sieci neuronowe [6].

Funkcje symetryczne i wielowyjsciowe uktady progowe mozna implementowaé jako
ukltady logiczne o réznych parametrach (zlozono$é mierzona liczba bramek badz wejsé
bramek, opéznienie mierzone liczba pozioméw bramek). Szczegdtowy przeglad implemen-
tacji wielowyjsciowych ukladéw progowych mozna znalezé w [64, 66] oraz w [6]. Istnieje
takze obszerna klasa implementacji funkcji progowych bazujaca na uktadach analogowych
[37], ktéra jednakze pozostaje poza sferg naszych zainteresowan. Sposréd implementacji
wielowyjéciowych uktadéw progowych wykorzystujacych uktady logiczne [21, 35, 64, 73]

mozemy wyrozni¢ nastepujace klasy:

e uktady wielopoziomowe, zrealizowane rekursywnie jako uktady o roztacznych podu-

ktadach [21, 73];
e sieci sortujace [35, 64].

Problematyka implementacji funkcji symetrycznych jako uktadoéw logicznych byta po-
dejmowana w [14, 19, 31, 34, 66, 73, 80]. Ogdlnie, implementacje funkcji symetrycznych

mozemy sklasyfikowaé¢ nastepujaco:

e uktady o dwoch, trzech lub czterech poziomach bramek, niezaleznie od liczby wejs¢

(14, 19, 31, 34, 80| oraz

e uktady zaimplementowane z uzyciem dowolnego wielowyj$ciowego uktadu progowego

i uktadu NOT-AND-[OR] [66, 73].

1.2 Cel i teza rozprawy

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie takich implementacji funkcji symetrycznych
i wielowyjsciowych uktadéw progowych, w ktérych testowanie uszkodzen typu opodznienie

Sciezki jest tatwe.
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Teza:

m [stnieje mozliwosé syntezy ukltadéow implementujacych funkcje symetryczne i pro-
gowe majace wlasnos¢ silnej testowalnosci uszkodzen typu opdznienie o ztozonosci

mniejszej niz najlepsze uktady znane z literatury.

W rozdziale 2 przedstawiono modele uszkodzen typu opoznienie oraz oméwiono najcze-
sciej wystepujace defekty powodujace uszkodzenia typu opdznienie. Przedstawiono réwniez
ogolne zasady testowania uszkodzen typu opodznienie.

W rozdziale 3 przedstawiono wlasnosci i implementacje funkcji symetrycznych i wielo-
wyjsciowych uktadéw progowych oraz oméwiono zwigzki pomiedzy funkcjami symetrycz-
nymi a funkcjami progowymi.

W rozdziale 4 przedstawiono wtasnosci testowalnosci uszkodzen typu opdznienie Sciezki
w wielowyjsciowych uktadach progowych zrealizowanych jako catkowicie rozgatezione oraz
omoéwiono whasnosci uktadéw taczacych przesadzajace o mozliwosci testowania uszkodzen
typu opdznienie Sciezki.

W rozdziale 5 przedstawiono nowa metode syntezy wielowyjsciowego uktadu progowego
majacego wlasnosé silnej testowalnosci uszkodzen typu opdznienie Sciezki, opartg na mo-
dyfikacji sieci sortujacej nieparzysto-parzystej Batchera. Celem przedstawienia algorytmu
modyfikacji przeprowadzono analizy struktury sieci nieparzysto-parzystej i analizy wta-
snosci silnej testowalnosci uszkodzen typu opodznienie Sciezki. Na koniec podano algorytm
modyfikacji sieci celem uzyskania wtasnosci silnej testowalnosci uszkodzen typu opdznienie
Sciezki.

W rozdziale 6 zawarto analize ztozono$ci uzyskanych uktadéw i ich poréwnanie z najlep-
szymi znanymi rozwigzaniami. Dane liczbowe uzyskano z uzyciem specjalizowanego pakietu
oprogramowania umozliwiajacego automatyczng synteze réznych klas uktadow, ocene ich
ztozonosci i weryfikacje silnej testowalnosci uszkodzen typu opéznienie Sciezki. W zestawie-
niach wykazano, ze zaproponowana implementacja funkcji symetrycznych majaca wtasnosé
silnej testowalnosci uszkodzen typu opdznienie Sciezki ma ztozonosé mniejsza od ztozonosci

ktorejkolwiek ze znanych implementacji.
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Rozdzial 7 stanowi podsumowanie probleméw naukowych rozwiazanych w niniejszej
rozprawie, jak réwniez przedstawia liste otwartych probleméw naukowych mogacych sta-

nowi¢ kontynuacje badan rozpoczetych w ramach niniejszej rozprawy.
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Rozdziatl 2

Przeglad zagadnien testowania

uszkodzen typu opdznienie

W ponizszym rozdziale przedstawimy podstawowe modele uszkodzen wystepujacych
w uktadach logicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem uszkodzen typu opdznienie, oraz

podstawy testowania uszkodzen typu opdznienie.

2.1 Pojecia podstawowe

2.1.1 Defekty i uszkodzenia

Defekt fizyczny (ang. physical defect, failure ) wystepuje, gdy dziatanie uktadu cyfrowego
odbiega od wynikajacego ze specyfikacji. Defekty sa rozpatrywane na poziomie fizycznym
(elektronicznym) uktadu. Przykladem defektow sa zwarcia linii do masy lub zasilania,
zwarcia linii sygnalowych, przerwy w linii, przebicie lub zmiana rozmiaru tranzystora etc.
Przyczynami wystapienia defektow sg wady materiatowe, parametry procesu fabrykacji,
napiecia zasilania, warunki pracy uktadu i inne.

Uszkodzenie (ang. fault) jest modelem defektu i jest rozpatrywane na logicznym pozio-

mie abstrakcji. Najczesciej stosuje sie nastepujace modele uszkodzen.

e Uszkodzenie typu sklejenie
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Sklejenie (ang. stuck-at fault) wystepuje wtedy, gdy w potaczeniu, linii wejsciowej lub
wyjsciowej bramki logicznej pojawia sie staly sygnat 1 (sklejenie z 1) lub 0 (sklejenie

z 0), niezaleznie od sygnaléw podanych na wejscie, co zapisujemy s/z, z € {0, 1}.

e Uszkodzenie typu zmostkowanie
Zmostkowanie (ang. bridging fault) wystepuje w przypadku galwanicznego (na pozio-
mie fizycznym) zwarcia dwoch lub wiecej linii. Dla niektérych technologii wykonania
uktadu przyjmuje sie, ze na liniach zwartych realizowana jest jedna z funkcji ele-
mentarnych AND lub OR, analogicznie z suma lub iloczynem galwanicznym (ang.

wired-AND lub wired-OR).

e Uszkodzenie typu opoZnienie
Uszkodzenie typu op6znienie (ang. delay fault), w przeciwienstwie do opisanych po-
wyzej, nie powoduje zmiany funkcji logicznej realizowanej przez uktad. W przypadku
jego wystapienia, zmienia sie jedynie czas generowania wartosci funkcji. Uszkodzenia
typu opdznienie sa podstawowym modelem uszkodzen rozpatrywanych w niniejszej

pracy, a ich doktadny i wyczerpujacy opis zostanie podany w dalszej czesci rozdziatu.

Analiza uktadow cyfrowych na poziomie uszkodzen a nie defektéw fizycznych ma szereg

zalet [69].

1. Jezeli uszkodzenie jest adekwatnym modelem defektow, to problem jest analizowany

na poziomie logicznym a nie fizycznym.

2. Jest mozliwe konstruowanie logicznych modeli uszkodzen nadajacych sie dla wielu
roznych technologii. Tym samym, analiza wielu klas uszkodzen staje sie niezalezna

od technologii.

3. Stosowanie logicznych modeli uszkodzen pozwala generowaé testy nawet dla tych
uszkodzen, ktorych fizyczna przyczyna jest nieznana lub ktorej wpltyw na zachowanie

uktadu nie jest doktadnie zrozumiany.
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Uszkodzenia pojedyncze i wielokrotne
Uszkodzenie pojedyncze (ang. single fault) wystepuje wtedy, gdy jest jedynym uszkodze-
niem w uktadzie. Uszkodzenie wielokrotne (ang. multiple fault) jest wtedy, gdy w ukladzie

wystepuje wiecej niz jedno uszkodzenie.

Btledy

Uszkodzenia na poziomie logicznym maja swoje nastepstwa w poprawnosci dziatania
uktadu. Wyniki nieprawidtowego dzialania uktadu nazywa sie bledami (ang. errors). Przy
stosowanych modelach uszkodzen blad polega na innym (Z) niz oczekiwano (z) stanie
logicznym, obserwowanym na wyjéciu uktadu lub rejestru. Btedy obserwowane moga po-
jawiaé sie jako nastepstwa odlegtych topologicznie, a w uktadach sekwencyjnych réwniez

czasowo, uszkodzen.

2.1.2 Testy i testowanie uszkodzen

Testowanie uktadu jest to proces zmierzajacy do ustalenia, czy uktad jest sprawny, tj.
czy nie wystepujg w nim uszkodzenia. Testowanie polega na pobudzaniu wejs¢ uktadu a na-

stepnie sprawdzaniu, czy generowane wartosci sa poprawne, tj. czy nie zawieraja btedow.

Definicja 2.1 Niech X bedzie wektorem wejsciowym ukladu, H(X) bedzie odpowiedzig
uktadu bez uszkodzenia, a Hy(X) bedzie odpowiedzig ukladu z uszkodzeniem f. Wektor
X nazywamy testem dla uszkodzenia f jezeli H(X) # Hy(X).

Innymi stowy, test jest takim wektorem wejsciowym, ktory sprawi, ze wyjscie uktadu
z uszkodzeniem bedzie rozne od wyjscia uktadu bez uszkodzenia. Zbioér testéw dla danego
uszkodzenia moze zawiera¢ testy lub by¢ zbiorem pustym. Jezeli zbior testéow jest pusty,

uszkodzenie jest nietestowalne.

Pokrycie zbioru testow
Zbior testow moze zawieraé testy dla wszystkich uszkodzen, ktore moga wystapi¢ w ukta-

dzie. Moze réwniez wystapi¢ taka sytuacja, ze zbior testow bedzie zbyt duzy, zeby przete-
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stowaé wszystkie uszkodzenia, i wtedy zbior testow bedzie testowal tylko czes¢ uszkodzen.
Okreslenie, jaka czesé zbioru uszkodzen jest testowana przez dany zbiér testow, nazywa sie

pokryciem zbioru testow (ang. test set coverage).

Sterowalnosé i obserwowalno$¢ uszkodzen

Niech bedzie dane pewne uszkodzenie w uktadzie. Dane uszkodzenie jest sterowalne, jezeli
mozliwe jest znalezienie testu, ktory je pobudzi. To samo uszkodzenie jest obserwowalne,
jezeli réwnoczesnie istnieja warunki propagacji btedu spowodowanego tym uszkodzeniem

do punktu obserwacji uktadu (np. wyjscia pierwotnego lub specjalnego wyjscia testowego).

2.2 Przyczyny i mechanizmy powstawania uszkodzen

typu opodznienie

2.2.1 Defekty powodujgce wystepowanie uszkodzen typu
opo6znienie
Wprowadzenie modelu uszkodzenia typu opdznienie w latach 80. zostato spowodowane
przez ujawnienie si¢ nowych, niespotykanych wezesniej defektow. Skalowanie wymiaru cha-
rakterystycznego A\, zmniejszenie napie¢ zasilania i pradéw sterujacych sprawity, ze wptyw
defektéw wezesniej maskowanych stal sie tak duzy, ze zaczat by¢ obserwowany na poziomie

logicznym. Do najwazniejszych znanych obecnie defektow, powodujacych wystepowanie

uszkodzen typu opodznienie nalezg:

e zwarcia rezystancyjne pomiedzy liniami oraz zwarcia rezystancyjne linii do masy lub

zasilania [22];

e przerwy linii o nieskoniczonej lub skonczonej rezystancji [45], a w szczegélnosci roz-

warcia o niewielkiej rezystancji [55];

e zmiany parametréw RLC polaczen [98];
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e fluktuacje, szum i zaktocenia napiecia zasilania [53, 54];

o defekty tranzystoréw [94].

2.2.2 Dyskusja mechanizméw powstawania uszkodzen typu
opo6znienie

Uszkodzenia typu opodznienie stanowia rozwiniecie modelu uszkodzenia typu sklejenie.
Przy rozpatrywaniu uszkodzen typu sklejenie, wystapienie uszkodzenia oznacza, iz wartosé
logiczna odczytana z linii jest stata i nie zalezy od wartosci podanej na wejscie. W uszko-
dzeniu typu opoOznienie ma znaczenie parametr okreslany jako czas propagacji. Pojecie
czasu propagacji wigze sie ze zmiang wartosci logicznej. Przy uszkodzeniu typu opoznienie
wystapienie uszkodzenia oznacza, iz czas propagacji zmiany wartosci logicznej jest inny od
zalozonego. Aby zrozumieé nature uszkodzen typu opdznienia, konieczne jest przyjecie, iz
zjawiska w uktadach o rozmiarach nanometrowych majg nature falowa. Dla przyktadu, roz-
wazmy uktad cyfrowy z pewnym potaczeniem o op6znieniu okreslonym na 1,5 ns i zatézmy,
ze odczyt danych z linii nastepuje po 1,6 ns od podania wartosci na wejscie. Na poczatku
potencjal wzdluz calej linii jest zerowy, przez co stan logiczny na wyjsciu przyjmuje war-
tos¢ 0. Aby wymusic¢ na wyjsciu wartos¢ logiczng 1, konieczne jest ustalenie potencjatu linii
o wartosci odpowiadajacej logicznemu 1. Zmiana wartosci na wejsciu z 0 na 1 jest niejako
wpuszczeniem na linie¢ fali prostokatnej. W chwili gdy fala ta dotrze do wyjscia uzyskamy
stan 1. Czas przeplywu fali przez linie wynosi wtasnie 1,5 ns. Jezeli czas propagacji ulegnie
np. zwickszeniu do 1,7ns, w momencie odczytu wartosé¢ linii nie bedzie wynosita 1, lecz 0,
co spowoduje wystapienie bledu, takiego samego jak btedy wystepujace w uszkodzeniach
typu sklejenie. Uszkodzenie typu opdznienie nie musi oczywiscie dotyczy¢ jedynie linii: ele-
mentami wprowadzajacymi opdznienie sg takze elementy przetaczajace, czyli tranzystory.
Zatem uszkodzenia typu opdznienia mozna takze rozpatrywaé zaréwno w odniesieniu do
bramek, jak i calych sieci logicznych. Test uszkodzenia typu opdznienia polega na wy-
muszeniu zmiany stanu na wejsciu uktadu, a nastepnie obserwacji wyjs¢. Aby umozliwié¢

zmiang¢ stanu konieczne jest uprzednie ustabilizowanie uktadu.
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2.3 Modele uszkodzen typu opdéznienie

2.3.1 Pojecia podstawowe
Sciezki i segmenty

Sciezka w ukladzie jest to ciag nastepujacych po sobie bramek i polaczen. Poczatkiem
Sciezki jest wejscie pierwotne uktadu, a jej koncem jest wyjécie pierwotne uktadu. Segment
jest to fragment $ciezki. Poczatek segmentu moze znajdowac sie na linii, bramce lub wejsciu

pierwotnym, a koniec na linii, bramce lub wyjsciu pierwotnym.

Wejscie gtéwne i wejScia boczne

W bramkach bedacych elementem $ciezki, wejécie bedace czedcig $ciezki jest nazwane
wegsciem gléwnym bramki (ang. on-path input). Wejscia bramki nie nalezace do Sciezki sa

nazywane wejsciami bocznymi (ang. off-path inputs).

Zdarzenia, wartosci sterujgce i nie-sterujace

Zdarzenie (ang. event) jest zmiang wartosci sygnatu: przejsciem 1 — 0 lub 0 — 1.
Dowolne zdarzenie bedzie oznaczane gwiazdka (*), a dowolny stan logiczny bedzie ozna-
czany jako D. Rozwazmy bramke AND lub NAND i dowolne zdarzenie na jednym z wejsé
tej bramki. Niech wybrane wejscie bedzie wejsciem gléwnym. Przeanalizujemy warunki,
w ktorych zdarzenie na wejsciu gtéwnym moze pojawi¢ sie na wyjsciu bramki. W przy-
padku bramki AND, aby zdarzenie na wejsciu gléwnym mogto zostaé propagowane do
wyjscia bramki, konieczne jest aby stany na pozostatych wejsciach (bocznych) miaty war-
tos¢ 1. Gdyby jedno z wejs¢ bocznych mialo wartos¢ 0, wtedy, niezaleznie od zdarzenia,
stan na wyjsciu bramki AND mialby wartos¢ 0 i nie mogtaby nastapi¢ propagacja zda-
rzenia. Warto$¢ 1 nazywa sie wartoscig nie-sterujgcg (ang. non-controlling value) bramki
AND, natomiast wartosé¢ 0 jest warto$cig sterujgcq (ang. controlling value) [47]. Przeciw-
nie niz w bramce AND lub NAND, wartoscia sterujaca dla bramki OR lub NOR jest 1,

natomiast wartoscig nie-sterujaca jest 0.
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Testy uszkodzen typu opdznienie

Testowanie uszkodzenia typu opdznienie wymaga podania zdarzenia na wejécie uktadu.
Zdarzenie jest okreslone przez dwa wektory binarne, zapisane jako {vy, vo}, ktére réznia sie
miedzy soba na jednym lub wiekszej liczbie bitow. Para wektoréw {vy, v} jest nazywana
wzorcem testowym (ang. test pattern) lub w skrécie wzorcem i jest oznaczana przez V.

Zdefiniujemy teraz ponownie pojecie testu.

Definicja 2.2 (Test uszkodzenia typu opéznienie) Niech V' bedzie wzorcem wejscio-
wym uktadu, H(V') bedzie odpowiedziq uktadu bez uszkodzenia, Hp(V') bedzie odpowie-

dzig ukladu z uszkodzeniem f. Wzorzec V' nazywamy testem dla uszkodzenia f jezeli

H(V) # Hy (V).

Wrzorzec testowy podawany na wejscie uktadu bedzie nazywany wejsSciowym wzorcem
testowym lub krotko wzorcem wejsciowym. Odpowiedzia uktadu na wzorzec wejsciowy
jest para wektoréow, ktora bedzie nazywana wyjSciowym wzorcem testowym lub wzorcem

wyjsciowym.

2.3.2 Uszkodzenia przejscia

Modelem nie bedacym w zasadzie modelem uszkodzenia typu opdznienie, ale stanowia-
cym baze dla rozwazania uszkodzen typu opodznienie jest model znany pod nazwa uszko-
dzenia przej$cia (ang. transition fault) [24, 77, 78]. Istota modelu uszkodzenia przejscia jest
brak (lub duze op6Znienie) propagacji zmiany sygnatu przez miejsce uszkodzenia. Testem
dla modelu uszkodzenia przejscia jest para wektoréow definiujacych zdarzenie. Model ten
mozna traktowac jako model posredni pomiedzy uszkodzeniem typu sklejenie, a uszkodze-
niem typu opo6znienie. Tak samo jak w uszkodzeniach typu opdznienie, testowanie polega
na doprowadzeniu zdarzenia do miejsca uszkodzenia. Uszkodzenie jest skupione w punk-
cie uktadu, jak w uszkodzeniach typu sklejenie. Model uszkodzenia przejscia jest mode-
lem pochodnym od modelu uszkodzenia typu rozwarcie (ang. stuck-open fault), rozwinie-

tego nastepnie do modelu przerwy rezystancyjnej (ang. resistive stuck-open fault) [45, 55].
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Rysunek 2.1: Tlustracja uszkodzen typu opdznienie linii i opdznienie bramki

Uszkodzenie przejscia jest tez zwiazane z modelem uszkodzenia spowodowanego zwickszona
rezystancja przelotek, nazwanego uszkodzeniem typu szeregowa rezystancja (ang. inline re-
sistance fault) [7].

Model uszkodzenia przejscia zostal przyjety przez przemyst potprzewodnikowy [7, 24,
89, 93] i stad jest szeroko rozpowszechniony, m. in. istnieje generator testéow dla uszkodzen
przejécia TetraMAX firmy Synopsys [85]. Ostatnio wyrézniono nowa klase uszkodzenia
przejscia nazwana uszkodzeniem typu opéinienie propagacji (ang. propagation delay fault)
[48], ktory zostanie oméwiony w ramach uszkodzenia typu opdznienie segmentu w podroz-

dziale 2.3.5.

2.3.3 Uszkodzenia typu opéznienie linii/bramki

W modelu wuszkodzenia typu opéznienie linii/bramki (ang. line/gate delay fault) przyj-
muje sie, ze defekt powoduje zwiekszenie opdznienia sygnatu przy przejsciu pojedynczego
elementu uktadu: linii lub bramki [47, 70] (rys. 2.1). W okresie gdy model ten zostal zapro-

ponowany, powszechnie byt juz stosowany model uszkodzenia przejscia, opisany powyzej.
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Rysunek 2.2: Tlustracja uszkodzen typu opodznienie Sciezki

Dlatego tez model uszkodzenia typu op6znienie linii/bramki nie pojawia sie szerzej w zna-

nej literaturze przedmiotu.

2.3.4 Uszkodzenia typu opd6znienie Sciezki

W rzeczywistych warunkach produkcyjnych na opdznienie wyjscia uktadu wzgledem
wejscia wplywaja parametry srodowiska produkcyjnego takie, jak: temperatura procesu fa-
brykacji, sktad chemiczny materiatu lub atmosfery pomieszczen produkeyjnych (ang. clean
room). W wyniku zmian tych czynnikéw, zmiany wymiaréw potaczen lub tranzystoréw,
czy tez parametrow RLC wystepuja rownomiernie na catej powierzchni uktadu. Zmiana
opdOznienia propagacji zdarzenia przez pojedynczy element jest najczesciej tak niewielka,
ze zastosowanie testow dla uszkodzen typu opéznienie linii/bramki nie ujawni wystapie-
nia uszkodzenia. Zmiany op6znien moga zosta¢ ujawnione dopiero wtedy, gdy wystapi ich

kumulacja, jesli ciezka propagacji sygnatu obejmuje kilka bramek i potaczen (rys. 2.2).
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Na tej podstawie zostal opracowany model wuszkodzenia typu opdzinienie Sciezki (ang. path
delay fault) [81].

Uszkodzenie typu opdéznienie Sciezki nie jest tak popularne w zastosowaniach przemy-
stowych jak uszkodzenia przejscia, mimo iz klasa uszkodzen typu opoznienie Sciezki jest
szersza od klasy uszkodzen przejscia. Brak popularnosci jest spowodowany trudnoscig te-
stowania. Problem polega na tym, ze w og6lnym przypadku uktadu liczba $ciezek rosnie
wyktadniczo z liczba bramek, przez co generacja testow, jak i samo testowanie wszyst-
kich uszkodzeni (100% pokrycia zbioru testow) jest zbyt kosztowne, a w wielu przypadkach
niemozliwe. Dodatkowo, wiele sposrod uszkodzen typu opdznienie ktore wykrywaja testy
dla uszkodzen typu opodznienie $ciezki, jest wykrywane testami dla innych modeli uszko-
dzen typu opdznienie. Innymi stowy, wystepowanie uszkodzen typu opodznienie Sciezki nie
byto dotychczas dostatecznie powszechne, aby ich testowanie stalo sie uzasadnione z eko-
nomicznego punktu widzenia. Zaproponowano cze$ciowe rozwigzanie problemu nadmiernej
liczebnosci zbioru Sciezek do testowania poprzez testowanie tylko stosunkowo niewielkiego

podzbioru $ciezek krytycznych [23, 44, 49, 61, 71, 72, 79].

Uszkodzenia silnie testowalne

W modelu uszkodzenia typu opdznienie Sciezki istotne jest, aby opdznienie propaga-
cji zdarzenia wzdtuz testowanej Sciezki byto niezalezne od innych opodznien w uktadzie,
bez wzgledu na ich wielkos¢ i charakter. Uszkodzenia typu opéznienie $ciezki, ktére moga
by¢ testowane niezaleznie od innych opdznien w uktadzie nazwano silnie testowalnymsi
uszkodzeniami typu opdinienie Sciezki (ang. robust testable path delay faults) [81]. Uszko-
dzenia takie bedziemy dalej nazywac¢ krotko uszkodzeniami silnie testowalnymsi. Formalna

definicja silnej testowalnodci jest nastepujaca.

Definicja 2.3 Niech p oznacza Scietke w ukladzie. Sciezka p jest silnie testowalna, je-
zeli istnieje taki wzorzec testowy, zZe opoznienie propagacji zdarzenia generowaneqo priez

wzorzec wzdtuz Sciezki p jest niezalezne od innych opoznien w ukiadzie.
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Tablica 2.1: Warunki silnej testowalnosci $ciezki [47]

Dopuszczalne wartosci
na wejséciach bocznych

Zdarzenie na wejsciu AND OR
gtéwnym NAND NOR

v I | T1] 0
Opadanie | _ 1 L /O

Lin i Reddy [47] wykazali, Ze warunki silnej testowalnosci §ciezki podane w [81] sa spetnione,
jezeli wartosci lub zdarzenia na wejsciach bocznych bramek lezacych na $ciezce sg takie,
jak podano w tablicy 2.1. O Sciezce, ktéra jest silnie testowalna méwimy takze, ze ma
wlasnosé silnej testowalnosci. Analogicznie, méwimy ze uktad, w ktérym kazda Sciezka
jest silnie testowalna, jest silnie testowalny lub tez, ze ma wlasnosc silnej testowalnosci.
Wzorzec testowy, ktéry testuje uszkodzenie typu opdznienie Sciezki wzdtuz Sciezki p jest

nazywany silnym testem Sciezki p.

Uszkodzenia inne niz silnie testowalne

Jakkolwiek przedstawiona problematyka pozostaje poza zakresem naszych badan i nie
bedzie szerzej rozwijana, dla kompletnosci przegladu przedstawiamy skrocony przeglad
dodatkowych zagadnien zwigzanych z uszkodzeniami typu opodznienia $ciezek. Uporzadko-

wanie i klasyfikacja zagadnien zostata dokonana gléwnie na podstawie [38].

Uszkodzenia nie-silnie testowalne
W uktadach logicznych stosowanych w przemysle wickszos¢ Sciezek nie spelnia warun-
kow silnej testowalnosci. Objawia sie to tym, ze dla kazdego wzorca testowego zdarzenia na
wyjsciach bocznych sa inne niz podano w tab. 2.1. Uszkodzenie typu opdznienie $ciezki wy-

stepujace na takiej Sciezce nazwano nie-silnie testowalnym uszkodzeniem typu opdinienie
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Sciezki (ang. non-robustly testable path delay fault) [38]. W niektérych przypadkach mozliwe
jest testowanie uktadu w ktérym wystepuja takie Sciezki, aczkolwiek w przypadku wysta-
pienia btedu przy testowaniu moze by¢ niemozliwe wskazanie Sciezki, na ktorej wystapito

uszkodzenie.

Uszkodzenia zalezne

Analizy przedstawione w [40] wskazuja, ze w dowolnym uktadzie logicznym, posrod
wszystkich uszkodzen typu opdznienie Sciezki mozna wyrdzni¢ dwa zbiory. Niech zbiory
te beda oznaczone R i Rp. Do zbioru R zaliczono te uszkodzenia, ktérych wystapienie
moze skutkowaé¢ zwiekszeniem opdznienia uktadu. Uszkodzenia z tego zbioru musza by¢
testowane. Do zbioru R naleza réwniez uszkodzenia silnie testowalne. Uszkodzenia ze zbioru
Rp nie maja wplywu na opodznienie uktadu, jezeli réwnocze$nie z nimi nie wystapia uszko-
dzenia ze zbioru R. Stad kazde uszkodzenie ze zbioru Rp nazywa sie zaleznym uszkodzeniem

typu opéznienie Sciezki (ang. robust dependent path delay fault) [40, 38, 82].

Uszkodzenia proste i weryfikowalnosé opo6znienia

W [32] wprowadzono pojecia prostego uszkodzenia typu opdznienie Sciezki (ang. primitive
path delay fault) i weryfikowalnosci opéznienia (ang. delay verifiability). Model tego uszko-
dzenia jest niemal doktadnie taki sam jak model zaleznego uszkodzenia typu opodznienie
Sciezki. Opdznienie uktadu jest weryfikowalne, jezeli prawidtowe dziatanie uktadu przy pew-
nej wartosci czestotliwosci zegara lub wartosci nizszej moze by¢ zagwarantowane poprzez
przeprowadzenie testow z pewnego zbioru. Uszkodzenia typu opdznienie Sciezek, ktore sg
testowane przez testy z w/w zbioru, sa nazywane uszkodzeniami prostymi. Wykazano takze,

ze uktad silnie testowalny jest uktadem o weryfikowalnym opdznieniu.
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2.3.5 Uszkodzenia typu opdznienie segmentu i opdznienie
propagacji
Uszkodzenia typu opdznienie segmentu

Uszkodzenie typu opdznienie segmentu (ang. segment delay fault) [25, 38] jest odmiana
uszkodzenia typu opdznienie Sciezki. Niestety, model ten wprowadza nadmierng liczbe
sciezek wymagajacych testowania, co uniemozliwiato testowanie uszkodzen wystepujacych
we wszystkich Sciezkach. Z drugiej strony, model uszkodzen typu op6znienie linii/bramki
(uszkodzenie przejsécia), mimo niewatpliwej zalety w postaci liniowej zaleznosci liczby te-
stow od liczby bramek, nie pozwalal na wykrycie wielu uszkodzen majacych wpltyw na
dziatanie uktadu, a wykrywanych przez testy dla uszkodzen typu opodznienie Sciezki. Stad
uszkodzenie typu opdznienie segmentu stanowi probe znalezienia zadowalajacego kompro-
misu pomiedzy ograniczeniami modelu uszkodzenia typu opdznienie linii/bramki a liczba
uszkodzen typu opdznienie $ciezki.

Model ten opiera sie na nastepujacym zalozeniu [25].

Zalozenie 2.1 Uszkodzenie typu opdinienie segmentu powoduje wystgpienie uszkodzenia

typu opoznienie Sciezki na wszystkich Sciezkach przechodzgcych przez segment.

Dtugosé segmentéw podlegajacych analizie dobiera si¢ na podstawie statystycznej ana-
lizy defektéw produkeyjnych wystepujacych w technologii, w ktorej bedzie wykonany uktad.
Ze wzrostem dlugosci segmentu wzrasta liczba segmentéw podlegajacych analizie. Jezeli
dhugos¢ segmentu jest niewielka, mozliwe jest, ze opdznienia rozproszone na dtuzszych

segmentach i catych Sciezkach nie zostana wykryte.

Uszkodzenia typu opdznienie propagacji

Model uszkodzenia typu opéznienie propagacji (ang. propagation delay fault) [48] jest
podobny do modelu uszkodzenia typu opdznienie segmentu. W modelu tym segment roz-
poczyna sie w zalozonym punkcie uszkodzenia (linii lub bramce), a konczy na wyjsciu pier-

wotnym. Przyjmuje si¢, ze op6znienie skupione w punkcie uszkodzenia oraz opoznienie roz-
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proszone wzdtuz Sciezki propagacji sa dostatecznie duze, aby uszkodzenie zostato wykryte.
Model ten nakltada nieco ostrzejsze wymagania na warunki propagacji zdarzen wzdhuz

Sciezek propagacji do wyjsé uktadu niz model uszkodzenia typu op6znienie linii/bramki.

2.3.6 Uwagi koncowe

Rozwdéj metod i algorytméw analizy uktadow, a takze wieksza wydajnos¢ komputerdw
i urzadzen testujacych, pozwalaja na testowanie uktadow z uzyciem modelu uszkodzenia
typu opdznienie Sciezki. Przy okazji badan prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy
zaobserwowano rowniez, ze istnieja klasy uktadéw charakteryzujace si¢ stosunkowo matg
liczba Sciezek. Z drugiej strony, uszkodzenia typu opdznienie $ciezki sg coraz powazniejszym
problemem producentéw uktadéw. Testowanie uszkodzen typu opdznienie Sciezki z uzyciem
metod np. dla uszkodzen przejscia prowadzi do maskowania coraz wiekszej liczby defek-
tow, co z kolei prowadzi do nieakceptowalnych ilosci uktadéw dziatajacych nieprawidtowo
u klientéw. Silna testowalnos¢ natomiast daje mozliwos¢ takiego przetestowania uktadu,
ze poziom zaufania co do sprawnego dziatania wyprodukowanego uktadu bedzie istotnie
wyzszy. Dlatego tez silnie testowalne uszkodzenia typu opo6znienie Sciezki sg podstawowym

modelem uszkodzen rozwazanych w niniejszej pracy.

2.4 Podstawy testowania uszkodzen typu opdéznienie

Niezaleznie od przyjetego modelu uszkodzen typu opdznienie, testowanie kazdego z tych
uszkodzen sprowadza sie do pobudzenia uktadu sekwencjg pobudzen. Schemat testowania
uszkodzen typu op6znienia przedstawiono na rys. 2.3 1 2.4. W chwili ¢ uktad jest pobudzany
wektorem vy, z racji swojej funkcji zwanym wektorem stabilizujgcym [51, 88]. W chwili ¢4,
po uplywie relatywnie dtugiego czasu t = t; — to, podawany jest drugi wektor binarny ws,
zwany wektorem przejscia [51, 88]. Nastepnie, po uptywie czasu T réwnego dtugosci cyklu
zegara (w chwili £, = t;+7) nastepuje obserwacja (zatrzasniecie) wartosci wyj$¢ uktadu. Na

podstawie poréwnania wartosci zatrzadnietej z wartoscig wyznaczong na podstawie analizy
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Rysunek 2.3: Testowanie uszkodzen typu opdznienie
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Rysunek 2.4: Przebieg testowania uszkodzen typu opdznienie na osi czasu

funkcji logicznych realizowanych przez uktad, mozemy ocenié¢ czy propagacja zdarzenia do
wyjscia uktadu nastapita czy tez nie. Jezeli warto$¢ zatrzasnieta na wyjsciu jest przeciwna
do oczekiwanej, oznacza to ze czas propagacji zdarzenia byt dtuzszy od okresu przez nas

zatozonego i wystapito uszkodzenie typu opdznienie.
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Rysunek 2.6: Przyktad powstawania hazardu: a) statycznego, b) dynamicznego

2.5 Uszkodzenia typu op6znienie a zjawisko hazardu

2.5.1 Zjawisko hazardu

Zjawisko hazardu jest niewtasciwym zachowaniem uktadu wtedy, gdy wartosci wyjs¢
uktadu zaleza od wzglednych opdznien zdarzen na réznych wejsciach bramek. Eliminacja
i/lub unikanie hazardu stanowi czesto spotykany powazny problem w syntezie uktadéw

logicznych. Wyrdznia sie dwa rodzaje hazardéw [39]:

e hazard statyczny, kiedy na wyjsciu bramki pojawia si¢ jeden lub wiecej impulsow,

przy czym wartosé przed i po impulsach nie ulega zmianie (rys. 2.5 a,b);

e hazard dynamiczny, kiedy na wyjsciu bramki pojawia si¢ jeden lub wigcej impulsow,

przy czym wartosé przed i po impulsach ulega zmianie (rys. 2.5 c,d).

Hazard statyczny moze wystapi¢ wtedy, gdy przyktadowo na jednym z wejs¢ bramki
AND poza testowana sciezka wystepuje przejscie 1 — 0, za$ na drugim 0 — 1. W za-
leznosci od czaséw w ktorych przychodzg zdarzenia, na wyjsciu bramki moze pojawi¢ si¢
krotki zbedny impuls albo stata wartos¢ 0. Hazard dynamiczny jest skutkiem natozenia
hazardu statycznego na pojedyncze zdarzenie. Przyktad powstawania hazardu statycznego

pokazano na rys. 2.6a), zas dynamicznego na rys. 2.6b).
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Rysunek 2.7: Wptyw zjawiska hazardu na testowanie uktadu

2.5.2 Zjawisko hazardu a silna testowalnos$¢ uszkodzen
typu opdznienia Sciezek
Przy testowaniu uszkodzen typu opdznienie Sciezki wystapienie hazardu moze prowadzi¢
do uniewaznienia silnych testéw [39]. Warunki silnej testowalnosci podane w [47] nie chronia
w zaden sposob przed wystgpieniem hazardu statycznego poza testowang $ciezka. Okreslaja
one bowiem warunki silnej testowalnosci jedynie dla bramek lezacych na badanej Sciezce,
pomijajac inne bramki w uktadzie. Jezeli wystapi hazard statyczny, to moze on dotrzec¢

do $ciezki testowanej i doprowadzi¢ do powstania hazardu dynamicznego. Skutkiem tego

moze by¢ pozytywny wynik testu uktadu z uszkodzeniem, co pokazano na rys. 2.7.

2.5.3 Ochrona przed zjawiskiem hazardu

Istnieja rézne propozycje ochrony przed wystapieniem zjawiska hazardu [39]. Przykla-
dami klas uktadéw spetniajacych dostateczne warunki, aby nie powstal hazard statyczny,
sa: uktad pozbawiony rozgatezionych a nastepnie zbiegajacych sie Sciezek (ang. reconver-
gent fanout) oraz uktad bezinwerterowy (ang. inverter-free). Dla celéw naszych analiz przyj-
miemy takze dodatkowe ograniczenie, ze zdarzenie w wejSciowym wzorcu testowym wystapi
na tylko jednej pozycji.

W literaturze pojawiaja si¢ takze inne propozycje eliminacji zjawiska hazardu podczas
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testowania uszkodzen typu opdznienie $ciezki, takie jak np. propozycja obostrzenia warun-
kéw silnej testowalnosei [39]. W niniejszej rozprawie sg one jednak poza zakresem naszych

zainteresowan.
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Rozdziat 3

Funkcje symetryczne i1 progowe

oraz ich implementacje

3.1 Wstep

Jak opisano w rozdziale 2, testowanie uszkodzen typu opdznienie stanowi powazny pro-
blem producentéow uktadéw scalonych VLSI, co uzasadnia duze zainteresowanie prezento-
wana w niniejszej pracy tematyka. Generowanie testéw z wykorzystaniem metod ogélnych
jest na ogdt kosztowne i nieefektywne, a nierzadko po prostu niemozliwe. Jedna z alternatyw
pozwalajacych na znaczaca redukcje ztozonosci generowania testow jest synteza uktadow
tatwo testowalnych, tj. uwzgledniajacych mozliwo$é wykrywania ich uszkodzen wewnetrz-
nych. Istnieje szereg szczegdlnych klas uktadow cyfrowych z jednej strony majacych wiele
zastosowan praktycznych a z drugiej strony podatnych na modyfikacje utatwiajace testowa-
nie. Do takich uktadéw nalezg niektore uktady realizujace funkcje symetryczne i progowe,
ktorych liczne zastosowania podalismy w rozdz. 1.

W ponizszym rozdziale zostang zdefiniowane funkcje symetryczne i progowe oraz zo-
stanie dokonany przeglad implementacji uktadow realizujacych funkcje symetryczne i pro-
gowe majacych wtasnosé silnej testowalnosci uszkodzen typu opoznienie Sciezki. Nastepnie

zostang sformutowane otwarte problemy naukowe dotyczace testowania uszkodzen typu
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op6znienie w tych uktadach, ktérych rozwiazania zostana podane w rozdziatach 4, 5 i 6.

3.2 Wtasnosci funkcji symetrycznych i progowych

3.2.1 Funkcje symetryczne

Definicja 3.1 Funkcja przelgczajoca S™(X) okreslona na n-bitowym wektorze binarnym
X = (z1,29,...,%,) jest nazywana funkcja symetryczna (ang. symmetric function), jezeli

dowolna permutacja zmiennych wejsciowych nie powoduje zmiany wartosci funkcji.

W szczegdlnych przypadkach funkcja symetryczna jest tez zwana funkcja cafkowicie
symetryczng (ang. totally symmetric), jezeli zbiér zmiennych ktérych permutacja nie zmienia
wartosci funkeji zawiera wszystkie argumenty funkcji, lub tez czesciowo symetryczng (ang.
partially symmetric), jezeli zawiera tylko pewien ich podzbiér. Zmienne, ktérych permutacja

nie zmienia wartosci funkcji nazywane sa zmiennymi symetrii (ang. variables of symmetry).

Przyktad 3.1 Funkcja f(xq,x9,23) = 129 + 23 jest funkcjg czeSciowo symetryczng, zas
jej zmienne symetrii to Ty i xo. Natomiast funkcja g(xy1, o, x3) = T1T2 + Tox3 + T123 jest

funkcjg catkowicie symetryczng.

W niniejszej pracy bedziemy zajmowaé sie tylko funkcjami catkowicie symetrycznymi,
zwanymi dalej po prostu funkcjami symetrycznymi. Z analizy def. 3.1 wynika, ze wartos¢
funkcji catkowicie symetrycznej zalezy tylko od liczby jedynek i zer w wektorze wejsciowym.
Zatem funkcje symetryczng mozna zapisa¢ nastepujaco.

Niech w(X) bedzie wagg Hamminga n-bitowego wektora X (liczba jedynek w wektorze
X).

Definicja 3.2 Niech bedzie dany n-bitowy wektor binarny X 1 pewna liczba catkowita m,

1 <m < n. Elementarna funkcja symetryczna S;, jest opisana liczbg m, jezeli

S™(X) =1 <= w(X) = m. (3.1)
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Przyklad 3.2 Funkcja XOR f(x1,12) = 11 ® xo jest funkcjq symetryczng S?.

Definicja 3.3 Niech bedzie dany n-bitowy wektor binarny X @ pewien zbior A réznych liczb
catkowitych nieujemnych takich, ze a; € A i 0 < a; < n. Ztozona funkcja symetryczna

S%(X) jest opisana zbiorem A, jezeli
SHX)=1<= w(X) € A (3.2)
Przyktad 3.3 Funkcja OR f(x1,x2) = x1 + 2o jest funkcjg symetryczng 5{2172}.

Definicja 3.4 Jezeli zbior A zawiera wylgeznie kolejne liczby catkowite, wtedy funkcja
symetryczna jest nazywana kolejnosciowa funkcja symetryczna (ang. consecutive symmetric

function) [36]; zapisujemy jq z uZyciem notacji S. gdzie 0 < a; < a, < n [31].

aj—~—ar’
Dla a, = n wystepuje szczegdlny przypadek kolejnosciowej funkcji symetrycznej, zwany
funkcjg progowq, ktéra ponizej rozpatrujemy oddzielnie.

3.2.2 Funkcje progowe

Definicja 3.5 Niech X bedzie n-bitowym wektorem binarnym, a m pewng liczbg catkowitq,

0 < m < n. Funkcja przelgczajgca T (X) jest nazywana funkcja progowa, jezeli
" (X) =1<<= w(X) >m. (3.3)

Definicja 3.6 Wielowyjsciowy uktad progowy jest to uktad, ktory implementuje wszystkie

n funkcjyi progowych dla kazdego 1 < m < n.

W dalszej czesci pracy, wielowyjsciowy uktad progowy bedzie krotko nazywany ukfadem 1.

3.2.3 Zwiazki pomiedzy funkcjami symetrycznymi
a funkcjami progowymi
1. Funkcja progowa jest sumg elementarnych funkcji symetrycznych:

=5 ,=Sn,+S, +...+5. (3.4)
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2. Elementarna funkcja symetryczna moze by¢ zapisana jako funkcja funkeji progowych:

m m

St =TT, (3.5)

3. Funkcja calkowicie symetryczna moze by¢ zapisana jako funkcja funkeji progowych:
i€A
4. Kolejnosciowa funkcja symetryczna rowniez moze byé zapisana jako funkcja funkcji
progowych:
St o=Tr.Tr (3.7)

aj=ar ap ar+1-

Uktad implementujacy elementarna funkcje symetryczna postaci S (3.5) lub kolejno-
Sciowa funkcje symetryczna (3.7) mozna otrzymaé z wielowyjéciowego uktadu progowego
stosujac prosty uklad NOT-AND. Implementacje funkcji symetrycznej postaci S% (3.6)
mozna uzyskaé dodajac bramke OR, uzyskujac w ten sposéb uktad NOT-AND-OR [66, 73].

3.3 Uklady o rozlagcznych poduktadach

Wielowyjsciowy uktad progowy T™ mozna zrealizowaé¢ jako dwu- lub wielopoziomowy.
Uktad T™ mozna takze zrealizowac jako uktad o roztacznych poduktadach, w ktorym po-

duktady nie majg wspolnych bramek.

Definicja 3.7 Wielowyjsciowy uktad progowy jest zrealizowany jako uktad o roztacznych
poduktadach, jezeli jest ztozony z dwoch uktadow podrzednych T, T™ nie majgcych wspol-
nych bramek i takich, Ze n, +n, =n oraz ukladu tgczgcego MN". Funkcje wyjs¢ ukladu

MN™ przeksztatcajg wyjscia vktadow T™ oraz T™ w wynik koncowy.

Rysunek 3.1a przedstawia schemat ogélny uktadu 7™ ztozonego z dwoch roztacznych
podukladéw. Z kolei rysunek 3.1b przedstawia przyklad uktadu czterowejéciowego T
ztozonego z dwoch roztgeznych uktadéw dwuwejsciowych T2 oraz T? i dwupoziomowego

uktadu taczacego M N*. Idea ukladu o roztacznych poduktadach moze zostaé zastosowana
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Rysunek 3.1: Uklad T zrealizowany jako zlozenie roztacznych poduktadéw: a) schemat

ogolny; b) przyktad uktadu T%; c¢) przyktad uktadu catkowicie rozgatezionego 77
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X1I mln(x1 ,X2)
X5 max(xy ,%
Rysunek 3.2: Ogoélny schemat komparatora dwuwejsciowego

rekurencyjnie dla kazdego z poduktadéw. Takie postepowanie prowadzi do otrzymania
uktadu T" catkowicie rozgaltezionego [21], ktérego przyktad dla n = 5 przedstawia rys.
3.1c.

Definicja 3.8 Wielowyjsciowy uklad progowy o roztgcznych podukladach jest nazywany

catkowicie rozgalezionym, jezeli spelnia nastepujgce warunki:
1. ma strukture rekurencyjnag;

2. kazda para poduktadéw T i T™ ma odpowiednio n, = [§] i ny = n — n, linii.

Uktad T2 moze zostaé przedstawiony jako ztozenie dwoch uktadéw T (pojedynczych linii)
oraz uktadu tgczacego M N2. Rysunek 3.1c zawiera przyktad uktadu T° zlozonego z uktadu
T2, uktadu T* (pojedynczej linii) oraz uktadu taczacego M N3.

3.4 Sieci sortujace

jako wielowyjsciowe uklady progowe

3.4.1 Istota dzialania sieci sortujacych

Sieci sortujace sa sprzetowa implementacja niektorych programowych algorytmoéw sor-
towania, zbudowanych z powtarzalnych elementéw — komparatoréw (rys. 3.2). W ogdlnym
przypadku, sie¢ sortujaca sortuje dowolne elementy porownywalne i jest zbudowana wy-
tacznie z komparatoréw, elementéw o ztozonosci dostosowanej do ztozonosci sortowanych
elementéw. Obszerny przeglad algorytmoéw sortowania oraz sieci sortujacych zostatl za-

mieszczony w ksiazkach [35] oraz [16], a takze w [64, 66, 84]. Jednakze tutaj interesuje
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Tablica 3.1: Funkcje logiczne realizowane przez komparator binarny

Ty | xo || T? | T7
0101 010
110110
0] 1 110
1] 1 111

Xo—1 }7-2 X5 T5

Rysunek 3.3: Komparator binarny jako uktad 72

nas wytacznie najbardziej elementarny szczegélny przypadek sieci sortujacej, w ktérym
elementami sortowanymi sg bity. Rysunek 3.3 i tab. 3.1 przedstawiaja schemat logiczny
i tabele prawdy dwuwejsciowego komparatora takiej sieci, ktory de facto realizuje dwie
funkcje progowe T¢ i T%.

Przyktadem jednej z najprostszych sieci sortujacych jest sie¢ babelkowa [35] (rys. 3.4).
W naszym przypadku istota sieci sortujacej jest wtasnos¢ ,sortowania” zer i jedynek w wek-
torze binarnym. Wskutek dziatania sieci sortujacej, jedynki zostaja przesuniete na jedna
stron¢ wektora, a zera — na druga strone, przy czym waga Hamminga wektora nie ulega
zmianie. Na wyjsciu sieci sortujacej otrzymuje si¢ ciag posortowany. Na przyktad, wektor
czterobitowy postaci 0100 zostanie przeksztatcony w wektor 1000, zas wektor postaci 1011
zostanie przeksztatcony w wektor 1110. Widac tutaj, ze na wyjsciu sieci sortujacej jedynka
na pozycji ¢ pojawia sie wtedy, gdy liczba jedynek wektora wejsciowego (waga Hamminga)
jest wigksza lub réwna . Zatem mozna powiedzie¢, ze n-wejsciowa sie¢ sortujaca jest row-

nowazna uktadowi 7", co wykazano w [41].
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Rysunek 3.4: Sie¢ sortujaca babelkowa jako uktad 74

3.4.2 Sieci sortujace monolityczne i calkowicie rozgalezione

Sposrod sieci sortujacych mozna wydzieli¢ klase sieci o strukturze catkowicie rozgate-
zionej, w ktérych mozna wyodrebni¢ poduktady i sieci taczace. W dalszej czesci pracy sieci
takie beda nazywane sieciami calkowicie rozgalezionymi. Pozostate sieci mozna zaliczy¢
do albo klasy sieci monolitycznych (jak np. wspomniana powyzej sie¢ babelkowa), albo do

klasy sieci mieszanych.

3.4.3 Sieci sortujgce Batchera

Sieci sortujace zaproponowane przez Batchera w [5] naleza do klasy sieci o strukturze

catkowicie rozgalezionej. W pracy [5] Batcher zaproponowal dwie klasy sieci sortujacych:

1. sieci bitoniczne (ang. bitonic sorting networks) oraz

2. sieci nieparzysto-parzyste (ang. odd-even sorting networks).

Asymptotyczna ztozonogé obydwu sieci jest taka sama i wynosi O(nlog®n), przy czym
sie¢ nieparzysto-parzysta zawiera nieco mniej komparatoréw. Dla niektorych wersji sieci
przedstawiono dowody optymalnosci [4, 28, 58]. Ztozonosé sieci Batchera jest najmniejsza
ze wszystkich znanych klas sieci sortujacych o regularnej strukturze. Naturalnie, sie¢ Bat-
chera nalezy réwniez do najmniej ztozonych sposréd znanych wielowyjsciowych uktadéw
progowych. Sieci sortujace o minimalnie mniejszych rozmiarach niz nieparzysto-parzysta

sie¢ Batchera uzyskano jedynie stosujac metody niedeterministyczne [20, 27, 92]. Niestety,
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ich istotna wadag jest bardzo nieregularna struktura. Testowalno$¢ uszkodzen typu opdz-
nienie $ciezki w sieciach nieparzysto-parzystych Batchera stanowi jeden z celéw badan
niniejszej pracy. Doktadny opis i analiza tej sieci zostang podane w rozdziale 5. Inne sieci
sortujace sa poza obszarem zainteresowan niniejszej pracy i ich tematyka nie bedzie szerzej

rozwijana.

3.5 Przeglad implementacji funkcji symetrycznych

W literaturze przedstawiono wiele r6znych metod implementacji funkcji symetrycznych
(14, 19, 31, 73, 80]. Do najprostszych metod nalezy implementacja dwupoziomowa ([NOT]-
AND-OR), ktéra, niestety, staje sie nadmiernie ztozona i praktycznie nierealizowalna jako
dwupoziomowa w technologii CMOS juz dla n > 5. Ostatnio [73] zaproponowano imple-
mentacje wielopoziomowa bazujaca na podanej w rozdziale 3.2.2 réwnowaznosci funkcji
progowych i funkcji symetrycznych. Wiele uwagi poswiecono realizacjom majacym wta-
snos¢ silnej testowalnosci uszkodzen typu opéznienie Sciezki [14, 31, 62, 73, 80]. W niniej-

szym rozdziale podsumujemy obecny stan badan w tym zakresie.

3.5.1 Implementacja bezposrednia k-poziomowa, 2 < k < 4

Funkcje symetryczne mozna implementowaé z uzyciem uktadéw dwupoziomowych [19]
oraz trzy- i czteropoziomowych [14, 31]. W pracy [19] wskazano algorytmy generowania
minimalnych pokry¢ dla implementacji dwupoziomowych kolejnosciowych funkcji syme-
trycznych. Na podstawie analizy siatek Karnaugh’a sum iloczynéw zdefiniowanych w [19]
Ke i Menon w [31] pokazali, iz jedynie niektére pokrycia dwupoziomowe generujace funk-
cje symetryczne majg witasnosé silnej testowalnosci uszkodzen typu opdznienie Sciezki.
W szczegdlnosci, silnie testowalna realizacja dwupoziomowa istnieje tylko dla kolejnoscio-

wych funkcji symetrycznych postaci

n
Sal —ar?

gdzie a; = 0 lub a, = n lub a; + a, = n. (3.8)
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Nastepnie w [31] wykazano, ze dla funkcji symetrycznych nie spelniajacych powyzszych warunkéw
istnieja trzy- i czteropoziomowe implementacje majace wtasnosé silnej testowalnosci uszkodzen
typu opé6znienie $ciezki. W pracy [14] podano algorytmy generowania implementacji trzy- i czte-
ropoziomowych, ktérych istota sprowadza sie do spostrzezenia, iz dowolna kolejnosciowa funkcja

symetryczna postaci S7

a;—a, Moze zostaé zrealizowana jako zlozenie dwoch silnie testowalnych

dwupoziomowych funkcji symetrycznych o postaci podanej w (3.8).

Dla przyktadu, rozwazmy uklad realizujacy funkcje SV

— n n 3 3
w—ar = Sa=n " Sq 41y - Dla silnie

testowalnych poduktadéw realizujacych funkcje S ., i Sy -, uklad realizujacy funkcje Sy, -,
réwniez jest silnie testowalny [14]. W tym przypadku poduktady realizujace funkcje Sy .., S¢' .,

sa dwupoziomowe, stad uklad realizujacy funkcje Sg, ., Jjest trzypoziomowy. Z kolei wykazano,
ze poniewaz funkcja symetryczna dowolnej postaci moze zosta¢ zrealizowana jako ztozenie funkcji
kolejnosciowych, np. S = >, 4 Si*, to dla silnie testowalnych uktadéw realizujacych funkcje S
uklad realizujacy funkcje S’ réwniez ma wlasnosc¢ silnej testowalnosci [14]. Poniewaz poduklady
realizujace funkcje S7' sa ukladami, ktére realizuja dowolne funkcje kolejnosciowe, sa w ogélnym

przypadku trzypoziomowe, stad uklad realizujacy funkcje S’ jest czteropoziomowy.

3.5.2 Implementacja wielopoziomowa
Motywacja dla poszukiwania implementacji wielopoziomowej

Uktady o ustalonej liczbie pozioméw maja w kazdym przypadku powierzchnie i liczbe Sciezek
o ztozono$ci wykladniczej. O ile nie sprawia to problemu przy niewielkich ukladach (do kilku-
kilkunastu linii), to przy powszechnych dzisiaj ukladach o kilkudziesieciu czy nawet kilkuset
liniach implementacja takiego rozwiazania staje sie¢ niemozliwa. Dodatkowo, nawet przy kilkuna-
stu liniach wystepuje koniecznos¢ syntezy pojedynczych bramek o wielu wejsciach. Tymczasem
technologia CMOS ogranicza liczbe wejéé¢ pojedynczej bramki do czterech. Zatem, kazda wielowej-
$ciowa bramka musi by¢ realizowana jako bramka wielopoziomowa, skutkiem czego rzeczywista
liczba poziomdéw znacznie przekracza nominalng liczbe od dwéch do czterech pozioméw. Dlatego
tez konieczne jest znalezienie rozwigzan wielopoziomowych, ktére nie wymagaja wprowadzania

dodatkowych poziomoéw w faktycznej realizacji.
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Rysunek 3.5: Implementacja funkcji symetrycznej S’ z uzyciem uktadu 7™

Czy istnieje implementacja wielopoziomowa?

Propozycje implementacji funkcji symetrycznej w postaci uktadu wielopoziomowego o struk-
turze pokazanej na rys. 3.5 przedstawiono w [66, 73]. Warto zauwazy¢, iz uklad T" moze byé
zrealizowany dowolnie: albo jako standardowy wielowyj$ciowy uktad progowy [66], albo jako sieé
sortujaca [64]. Koncowy uklad realizujacy funkcje symetryczna jest trzypoziomowym ukladem
NOT-AND-OR. Warto zwrocié uwage, iz uktady od dwu- do czteropoziomowych moga realizo-
wac tylko pojedyncze funkcje symetryczne. W uktadzie wielopoziomowym zbudowanym z uzyciem
jednego wielowyjsciowego ukladu progowego mozna zrealizowa¢ dowolny zbiér funkcji symetrycz-
nych, przy czym zlozonos¢ uktadu wykonujacego funkcje symetryczna rosnie proporcjonalnie do

liczby rozlacznych przedzialéw w zbiorze A (3.2), (3.6).

Czy implementacja wielopoziomowa ma wlasnos¢ silnej testowalnosci?

Uktad implementujacy funkcje symetryczna zrealizowany wedlug algorytmu minimalnych po-
kryé dwupoziomowych [19] — jak réwniez uklad realizujacy funkcje symetryczne z uzyciem wielo-
wyjsciowego uktadu progowego zaimplementowanego jako sie¢ sortujaca np. Batchera — nie ma
wlasnosci silnej testowalnosci uszkodzen typu opéznienie Sciezki. W pracy Rahamana i innych
[73] przedstawiono pewien uklad T, bedacy rozwinieciem ukladu z [21], ktéry razem z ukla-
dem koncowym realizujagcym funkcje symetryczng 7" — S’} ma wlasnos¢ silnej testowalnosci
uszkodzen typu opdznienie Sciezki [62, 73]. Réwniez uklad implementujacy funkcje symetryczna
z uzyciem ukladu calkowicie rozgalezionego przedstawionego przez Edwardsa [21] i uktadu kon-

cowego realizujacego funkcje symetryczng 7" — S’} ma wlasnos¢ silnej testowalnosci uszkodzen
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typu opdznienie $ciezki, co wykazaliSmy w [62].

3.6 Problemy badawcze silnie testowalnych

implementacji funkcji symetrycznych

3.6.1 Kryteria oceny wyniku

Przewidujemy, ze istnieja implementacje funkcji symetrycznych majacych wlasnosé silnej te-
stowalnosci uszkodzen typu opdznienie Sciezki, ktére sa mniej zlozone i majg mniejszg liczbe

$ciezek od opisanych powyzej implementacji znanych z literatury.

Zlozonosé ukladu

Zlozonos¢é implementacji dwu-, trzy- i czteropoziomowej jest taka sama jak ogélnego przypadku
funkcji dwu-, trzy- i czteropoziomowej, czyli O(2"). Zlozonosé implementacji wielopoziomowe;
w postaci z rys. 3.5 jest rowna ztozonoéci uktadu ztozonego z wielowyjsciowego uktadu progowego
i uktadu koncowego realizujacego funkcje symetryczna T — S%. Ztozonos¢ znanych wielowyjscio-
wych uktadéw progowych pozwalajacych na realizacje funkcji symetrycznych majacych wlasnosé
silnej testowalno$ci uszkodzen typu opéznienie éciezki jest O(n?) [21, 62, 73], ztozonoéé uktadu
koncowego realizujacego funkcje symetryczng 1™ — S} jest liniowa. Stad zlozonos¢ catego uktadu
zrealizowanego z uzyciem wielowyjéciowego uktadu progowego pozostaje nadal O(n?). Celem na-
szym bedzie znalezienie uktadu o mniejszej zlozonosci, a oczywistym kandydatem jest uklad

zbudowany na bazie sieci sortujacej Batchera.

Liczba $ciezek
Liczba Sciezek w kazdym przypadku ukladu realizujacego funkcje symetryczng ma ztozonosé
wykladnicza [14, 31, 73, 80]. Jednakze liczba Sciezek jest istotnie wigksza w ukladach dwu-, trzy-

i czteropoziomowych [14, 31] niz w uktadach wielopoziomowych [73].
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3.6.2 Sformulowanie problemu badawczego

W nawigzaniu do przedstawionych powyzej rozwazan, mozemy przedstawié¢ nastepujace pro-

blemy badawcze:

e Od czego zaleza wlasnosci silnej testowalnosci uszkodzen typu opdznienie Sciezki uktadu

T" zrealizowanego jako catkowicie rozgaleziony?

e Czy istnieje implementacja uktadu 7™ majaca wlasnos¢ silnej testowalnosci uszkodzen typu

opéznienie $ciezki, o ztozonosci mniejszej niz O(n?)?

W rozdziatach 4, 5 i 6 przedstawimy prébe udzielenia odpowiedzi na postawione powyzej

pytania.

49



Rozdziat 4

Testowalnos¢ uszkodzen typu
opOznienie w catkowicie
rozgaltezionych wielowyjsciowych

uktadach progowych

4.1 Wstep

W tym rozdziale zostang zaprezentowane ogdlne wlasnodci silnej testowalnosci uszkodzen typu
op6znienie Sciezki w uktadach T™ zrealizowanych jako catkowicie rozgatezione. Uklad catkowicie
rozgaleziony jest rekurencyjnym rozwinieciem uktadu o rozlacznych poduktadach. Ponizej wy-
kazano, ze wlasno$é silnej testowalnosci uszkodzen typu opodznienie $ciezki ukitadu catkowicie

rozgalezionego zalezy jedynie od wlasnosci sieci laczacych [62].

4.2 Testowalnosé sieci lgczacej

Wielowyjéciowy uktad progowy T™ moze zostaé zrealizowany jako uktad o roztacznych podu-
ktadach i wtedy sklada sie on z dwéch wielowyjsciowych uktadéw progowych T« i T™ (kazdy

o liczbie linii mniejszej niz liczba linii ukladu bazowego i takich ze n = n, + ny) oraz sieci lacza-
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cej MN™ (rys. 3.1a). Wartosci na wyjsciach kazdego poduktadu 7"+, T moga by¢ ustawiane
niezaleznie od siebie, gdyz podukiady te nie maja wspélnych wejs¢ ani tez nie wspodldzielg zad-
nych wewnetrznych linii. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze zdarzenie podane na wejscie jednego
z podukladéw pojawi sie wylacznie na wyjsciach tego podukladu. Aby zdarzenie pojawilo sie
na wyjsciu uktadu T™, musi zostaé propagowane jeszcze przez sie¢ taczaca MN", czyli przez
jedna ze $ciezek w sieci M N™. Aby test zawierajacy dane zdarzenie byt silnym testem, musza
byé¢ spelnione warunki silnej testowalnosci w podukladzie przez ktéry jest propagowane zdarze-
nie oraz w sieci taczacej M N". Poniewaz jedynymi wejSciami sieci M N sa wyjdcia poduktadow
T i T™ powyzsze rozumowanie wskazuje, ze warunki silnej testowalnosci wystepujace w sieci
taczacej M N" przy zdarzeniu propagowanym przez jeden z podukladéw moga byé wymuszane
przez drugi z poduktadéw.

Analiza istniejacych w literaturze uktadéw T" realizowanych jako calkowicie rozgatezione
[5, 66, 73, 76] pozwala sadzié, iz sieci laczace maja wlasnoéé, ktéra opisuja ponizsze definicje.
Definicja 4.1 Sieé tgczgeca M N™wielowyjsciowego ukiadu progowego jest nazywana siecig o po-
jedynczej $ciezce, jezeli istniejq wylgceznie pojedyncze Sciezki:

e 2z dowolnego wejscia pierwotnego T;' do kazdego wyjscia pierwotnego T, i < m < i+ np;

e z dowolnego wejscia pierwotnego T;" do kazdego wyjscia pierwotnego Ty, i < m < i+ ng.

Mowimy, ze sieé¢ lgczgeca ma whasnosé SP (ang. single path), jezeli jest siecig o pojedynczej
Sciezce.

W dalszej czedci pracy, sie¢ taczaca majaca wlasnosé SP bedziemy nazywali kréotko ukliadem
SP. Wtlasnos¢ SP écidle okresla zbiér Sciezek w sieci taczacej. Dla przyktadu, oznacza ona, ze
w czterowejéciowej sieci taczacej z wejscia T12“ istnieje po jednej $ciezce do wyjéé T, Ty oraz T
Dla celéow dalszych analiz zostanie zdefiniowane rozszerzenie wtasnosci SP.

Wtasnosé 4.1 W ukladzie SP z dowolnego wyjscia do dowolnego wejscia mozna znaleZé co naj-
wyzej jeden cigg bramek i polgczen.
Dowéd

Zalézmy, ze z wyjscia T™ istnieja dwa rézne ciagi bramek i polaczen do wejscia T™ (T™).

Wtedy, od strony wejscia 1™ (1) ciagi te sa widoczne jako dwie rézne Sciezki, co jest sprzeczne

z definicja uktadu o pojedynczej Sciezce. ]
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Zauwazmy teraz, ze wektor wyjsciowy kazdego z poduktadow T™e i T™ jest posortowany.
Zalézmy, ze jezeli przez podukiad T™e lub T™ jest propagowane pojedyncze zdarzenie, wtedy
wzorzec na wyjsciu poduktadu ma posta¢ dwéch ciggéw: ciagu jedynek i ciggu zer, rozdzielonych
zdarzeniem. Zatem, pelny wzorzec na wejsciu sieci taczacej ma posta¢ dwoéch ciagéw posorto-
wanych, przy czym elementem rozdzielajacym zera i jedynki w jednym z ciagéw jest zdarzenie.
Zatozmy, ze wtedy wzorzec na wyjsciu sieci taczacej ma postaé jednego ciggu posortowanego, ze

zdarzeniem rozdzielajacym zera i jedynki.

Definicja 4.2 Mcowimy, ze sie¢ tgczgca MN™ generuje wielowyjsciowe uktady progowe majace
wlasnosé silnej testowalnoéci uszkodzen typu opoéznienie $ciezki, jeZeli spefnione sqg nastepujgce

warunki:

1. site¢ MN" jest uktadem SP;

2. dla wzorca wejsciowego postact

Vin=1...1%x0...01...10...0 (4.1)
S~ S S N
J=1  negwmy—3 k  npa)—k
T"a(b) T"b(a)
wzorzec wyjsciowy ma postac
Vour=1...1%x0...0 . (4.2)

k=1 n—(j+k)
Definicja 4.3 Mowimy, Ze sie¢ lgczaca ma wlasnosé RG (ang. robust generator), jezeli generuje

wielowyj$ciowe uklady progowe majgce wlasnosé silnej testowalnosci uszkodzen typu opozinienie

Sciezki.

W dalszej czesci pracy, sie¢ taczaca majaca wlasnoéé RG bedziemy nazywali krotko ukliadem
RG. Wtasnosé RG jest podobna do wlasnosci sieci taczacej polegajacej na taczeniu wektordéw
uporzadkowanych, jednak jej zdefiniowanie jest konieczne dla rozwazan zamieszczonych w dalszej
czesci pracy. Dalej wykazemy, ze uktad T zbudowany w oparciu o sieci taczace majace wlasnosé

RG jest silnie testowalny.

Przyktad 4.1 Rozwaimy 2-poziomowq 4-wejsciowq sie¢ tgczqgeq z rys. 4.1. Mozna zauwazyé, iz

jest on ukladem SP, poniewaz istnieje co najwyzej jedna Sciezka z kaidego z wejsé T12a, T22“, T12b
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2, 1 |MN? 1 4
T’ . D«m»'ﬂ

T.P 0

Rysunek 4.1: Propagacja zdarzenia w uktadzie taczacym M N*

oraz T22b do dowolnego z wyjsc T14,T24,T§1,Tf. Rownoczesnie, z wejscia T12“ sciezki prowadzq do
wyjsé T, Td, Ty (analogicznie moina przedledzié Scieiki z wejsé T22“, Tf”, T22”). Niech wzorzec
wejsciowy ma postaé 10 x 0. Zatem jeZeli pierwszy binarny wektor wejSciowy ma postaé 1000, to
drugi wektor binarny ma postaé¢ 1010. Wtedy pierwszy wektor wyjsciowy ma postaé 1000, zas$ drugi
wektor ma postac 1100. Zatem wzorzec wyjsciowy ma postac 1 x 00. Zdarzenie jest propagowane
wzdluz Sciezki T12b — A—F —T§. Wejscia boczne bramek A i F majg wartosci nie-sterujgce. Teraz
mozna zauwazyé, iz Sciezka T12b — A — F — T3 jest jedynqg Scietkq prowadzgeq z wejscia T12” do

wyjscia Ty .
Lemat 4.1 Uktad RG jest silnie testowalny.

Dowéd

Niech p;.;j oznacza $ciezke prowadzaca od wejécia T;** (1;") do wyjscia T}, i < j < i+ np.
Poniewaz uklad RG jest ukladem SP, $ciezka p;_.; jest jedyna Sciezka prowadzaca z wejscia T,
(T7") do wyjscia 17}, zas warunki testowania zostaly podane w definicji ukladu RG. Aby umozliwi¢
propagacje zdarzenia wzdluz Sciezki p;—;, wejscia boczne wszystkich bramek lezacych na Sciezce
muszg mie¢ ustawione wartosci nie-sterujace. Stad Sciezka p;_.; jest silnie testowalna. Poniewaz
powyzsza analize mozna przeprowadzi¢ dla kazdej pary (i,j) okreslonej w definicji uktadu SP,

stad wszystkie Sciezki w sieci sg silnie testowalne. ]
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Lemat 4.2 Niech T" bedzie wielowyjsciowym ukiadem progowym zloZonym z podukiadow T™*,

T™ oraz sieci tgczgeej MN™. Jezeli sq spetnione nastepujgce warunki:
1. uklad MN™ jest n-wejsciowq siecig tgczgcg majgcqg wiasno$é RG;
2.1<ng<n 1 np=n-—ng;
3. Tme T™ sq wielowyjsciowyms uktadami progowymsi spetniajgcyms nastepujgce warunki:

a) kazda Sciezka w ukladzie jest silnie testowalna;
b) dla kazdej Sciezki prowadzgcej:

iz wejscia prerwotnego xy do wyjscia T, , istnieje taki wejsciowy wzorzec testowy,

ze wyjsciowy wzorzec ma postacé 1...1x0...0;
—— N———
i—1 na—i

ii. z wejdcia pierwotnego 18 do wyjscia T.™, istnieje taki wejsciowy wzorzec testow
. ) p go X Y7 i ] ) Y Y,

ze wyjsciowy wzorzec ma postac 1...1x0...0,
e N~

i—1 np—i

wtedy kazda Sciezka ukladu T™ réwniez spelnia warunki 3a oraz 3b.

Dowdd

Niech T oznacza dowolne wejscie sieci taczacej MN™, a T} jego dowolne wyjscie. Poniewaz
sie¢ laczaca MN™ jest ukladem SP, zatem z dowolnego wejscia T;"* ukladu taczacego do dowol-
nego wyjscia T prowadzi co najwyzej jedna sciezka, ktorg oznaczymy przez p;—.;. Wprowadzmy

nastepujace oznaczenia:
A — zbibr Sciezek dochodzacych do wejécia 1™
ai — elementy zbioru A, czyli A = {a},d},...};

B — zbiér Sciezek z wejscia T;"* do wyjscia Tj"(jest to zbiér jednoelementowy, poniewaz

uklad M N™ na mocy zalozenia jest uktadem SP);
C=AxB;
C1 — zbiodr éciezek zawierajacy Sciezki powstate z polaczenia $ciezek tworzacych pary w zbio-

rze C.
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Poniewaz sie¢ M N™ jest ukladem SP, zbiér C zawiera pary postaci (a}%, Di—j). Zbior Cy jest
zbiorem $ciezek w ukladzie T™ przechodzacych przez wejscie T, i dochodzacych do wyjscia Ty,
ktéry moze zostaé zdefiniowany dla wszystkich par wejscie T} — wyjscie T7'. ukladu taczacego
MN™, dla ktérych Sciezki istnieja.

Na mocy zalozenia, kazda Sciezka ze zbioru A jest silnie testowalna, a kazdy wyjsciowy wzorzec

testowy dla $ciezki ze zbioru A ma posta¢ 1...1x0...01lub 1...1x0...0, w zaleznosci od tego

i—1 Ng—1 1—1 ny—1

dla ktérego uktadu (77« lub T™) zbiér A zostal zdefiniowany.

Poniewaz sie¢ M N™ jest uktadem RG, wzorzec wyjsciowy testu dla kazdej $ciezki ze zbioru
A moze byé réwnoczeénie wzorcem dla kazdej Sciezki ze zbioru Cp, w zaleznosci od drugiego
czlonu wzorca testowego, z definicji uktadu RG, ktory jest okreslany przez ukiad odpowiednio
T™ lub T™e. Poniewaz uklady 7™ i T™* sa roztaczne i nie majg wspolnych wejsé, wartosci wyjscé
uktadow T™ i T"e sy niezalezne. Stad kazda Sciezka w zbiorze C jest silnie testowalna. Poniewaz
sie¢ taczaca M N™ jest uktadem RG, wyjsciowy wzorzec testowy dla kazdej Sciezki ze zbioru C}

ma posta¢ 1...1x0...0.
—— ——
Jj—1 n-j
Przedstawione powyzej rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla dowolnej pary (wejscie,wyjscie)

(T, T]”) sieci taczace] M N™ dla ktoérej jest zdefiniowana Sciezka, a zatem uklad spelnia warunki

3a oraz 3b. n

Whniosek 4.1 Wielowyjsciowy ukiad progowy o roztgcznych podukiadach, ztozony z podukladow
magjgcych wlasno$é silnej testowalnosci oraz sieci lgczqeej majgceej wlasnosci SP i RG, réwniez

ma wlasnosé silnej testowalnosci.

Dowdd

Wynika bezposrednio z punktu 3a lematu 4.2. [

Twierdzenie 4.1 WielowyjsSciowy uklad progowy zrealizowany jako catkowicie rozgateziony, w kto-

rym sieci tgczgee magjg wilasnosci SP i RG, ma wlasnosé silnej testowalnosci.

Dowdéd

Wynika bezposrednio z rekurencyjnego rozwinigcia lematu 4.2 i wniosku 4.1. ]
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4.3 Analiza wlasnoSci sieci lgczacych

Powyzej opisano ogélne wlasnosci silnej testowalnosci uszkodzen typu opdznienie Sciezki w wie-
lowyjséciowych uktadach progowych zrealizowanych jako catkowicie rozgatezione. Ustalono, ze ist-
nieja wlasnosci nazwane SP i RG, ktorych spelnienie implikuje wtasnosé silnej testowalnosci.
Teraz podejmiemy probe wykazania, ze niektore wielowyjsciowe ukltady progowe znane w litera-

turze maja wlasnoéci SP i RG.

4.3.1 Dwupoziomowa sie¢ lgczaca

Sie¢ taczaca dwupoziomowa realizuje nastepujace funkcje [66]:
Tp=> T/T),, 0<i<ng, 0<m—i<mny. (4.3)
i
Whiosek 4.2 Sieé {gczgca dwupoziomowa jest ukladem SP.

Dowéd
We wzorze (4.3) opisujacym sieé laczaca dwupoziomowa, kazdy literal 7' lub T;" pojawia sie

co najwyzej jeden raz dla kazdego wyjscia 1, odpowiednio i <m <i+mnp lubi<m <i+n,. 1
Whniosek 4.3 Sieé {gczqca dwupoziomowa jest uktadem RG.
Dowdd

1. Jak udowodniono we wniosku 4.2, dwupoziomowa sie¢ taczaca jest uktadem SP.

2. Niech

Vin=1...1%0...01...10...0, (4.4)
e N o N~
J=1  newy—3 k  npa)—k

T"a(b) T"b(a)

wtedy m =i+ j, n = n, + np, a wzorzec wyjsciowy (obliczony z réwnania 4.3) ma postacé

Vo =1...1x0...0 (4.5)
\,T/ Hﬁ’_/
|
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4.3.2 Trzypoziomowa sie¢ lgczaca

Wyijscia sieci laczacej podanej w [73], dla podzialu n, = ny lub n, = np + 1 moga zostaé

zapisane z uzyciem nastepujacych wzoréw:

21-1 C e 1.
. 21[2201 uptune  + B, jezeli 1 <m < my (46)
" Z?:”(m] uut 4+ B+ C, jezeliny <m < n,
2
gdzie:
B_ 0, jezeli m jest nieparzyste (4.7)
u’%’, jezeli m jest parzyste,
o= 0, jezeli ng = ny (48)
TReTyt ., jezeli ng =ny + 1,
oraz

e = T + T
e = T (4.9)
Ty =1

Whiosek 4.4 Sieé lgczqcea trzypoziomowa jest uktadem SP.

Dowéd
Rozwiniecie wzoréw (4.6)—(4.9) opisujacych sie¢ taczaca trzypoziomowa prowadzi do wzoru
(4.3). Sie¢ jest bezinwerterowa, przeto nigdzie nie wystepuje redukcja literaléw. Zatem dowdd

jest réwnoznaczny z dowodem wniosku 4.2. Stad sie¢ ma wtasnosé SP. ]
Whniosek 4.5 Sieé lgczqcea trzypoziomowa jest uktadem RG.

Dowéd
Jak wykazano we wniosku 4.4, rownania sieci trzypoziomowej sa réwnowazne rownaniom sieci
dwupoziomowej. Stad dowdd sprowadza sie do dowodu wniosku 4.3. Zatem sie¢ trzypoziomowa

jest uktadem RG. [
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4.4 Podsumowanie

W rozdziale wykazalidémy, ze wlasno$¢ silnej testowalnosci uszkodzen typu opdznienia w wie-
lowyjéciowym ukltadzie progowym moze zosta¢ uzyskana jedynie poprzez doboér sieci taczacych
majacych tatwe do zweryfikowania wlasnosci. WskazaliSmy, ze zdefiniowane wlasnosci maja dwie
klasy sieci laczacych: sie¢ dwupoziomowa przedstawiona przez Edwardsa [21] oraz sie¢ trzypo-
ziomowa przedstawiona przez Rahamana i innych [73]. Analizowane klasy sieci charakteryzuja
sie ztozonoécia O(n?logn) [64, 73], co moze byé¢ trudne do zaakceptowania dla wickszych n.
W nastepnych rozdziatach pokazemy propozycje wielowyjsciowego uktadu progowego zlozonego
z sieci taczacych majacych wlasnosci SP i RG, bazujacego na sieci sortujacej Batchera [5], ktérego

ztozonosé jest O(nlog?n).
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Rozdzial 5

Testowalnos¢ uszkodzen typu
opOznienie w wielowyjsciowych
uktadach progowych
implementowanych jako

sie¢ sortujgca Batchera

5.1 Wstep

W ponizszym rozdziale przedstawimy analize struktury sieci sortujacej Batchera nieparzysto-
parzystej [5]. W podrozdziale 5.2 opiszemy strukture sieci taczacej o liczbie linii bedacej potega
liczby 2 i podamy schemat ogdlny takiej sieci, nastepnie przedstawimy struktury sieci o parzystej
i nieparzystej liczbie wejsé. Omowimy réwniez implementacje sieci taczacej o nieparzystej liczbie
wej$¢ poprzez usuniecie linii z sieci laczacej Batchera o parzystej liczbie wejsé i poréwnamy
ja z siecia uzyskana przez rekurencyjne zastosowanie algorytmu Batchera. W podrozdziale 5.3
przedstawimy analize wlasnosci silnej testowalnosci uszkodzen typu opdznienie $ciezki w sieci
laczacej Batchera. Nastepnie, w podrozdziale 5.4 wykazemy istnienie modyfikacji sieci taczacej

prowadzacej do nabycia przez sie¢ wlasnosci silnej testowalnosci uszkodzen typu opéznienie $ciezki
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i pokazemy algorytmy takiej modyfikacji.

W dalszej czesci pracy bedziemy stosowaé nastepujaca uproszczona terminologie:
— sie¢ Batchera — sie¢ sortujaca Batchera nieparzysto-parzysta;
— sie¢ tgezgea Batchera OF — sieé taczaca sieci sortujacej nieparzysto-parzystej Batchera;

— algorytm Batchera OF — algorytm generowania sieci tgczacej nieparzysto-parzystej, przed-

stawiony w [5].

5.2 Struktura sieci lgczacej

nieparzysto-parzystej Batchera

5.2.1 Uwagi ogoblne

Sie¢ taczaca Batchera OE o n liniach jest rekurencyjnie zlozona z dwdch sieci taczacych o licz-
bie linii réwnej odpowiednio n, = |5 ] iny = [ 5| oraz poziomu komparatoréw generujacych wynik
konicowy [5]. Schemat ogélny sieci taczacej Batchera OE dla parzystej liczby linii n przedstawiono
na rys. 5.1. Natomiast przyktad sieci taczacej o 16 wejsciach, w ktorej wyjécia uporzadkowano

wg rosnacych wag, przedstawiono na rys. 5.2.

Definicja 5.1 [84] Komparator znajduje si¢ na poziomie i, jesli jedno z jego wejsé podlgczone
jest bezposrednio do wyjscia poziomu i — 1 a pozostate — do wyjscia poziomu © — 1 lub nizZszego.
Kazde wyjscie komparatora znajdujgcego sie na poziomie i stanowi jednoczesnie jedno z wyjsé

poziomu 1. Wejscie calej sieci jest rownowazne poziomowi 0.

5.2.2 Wtlasnosci sieci laczacej o liczbie wejéé n = 2%

W sieci taczacej mozna wyrdznié linie prowadzace z wejécia do wyjscia oraz regularne grupy
komparatoréw (rys. 5.3), ktére dziela sie¢ na poziomy. Na danym poziomie ¢, komparatory lacza
linie j oraz j + g;, gdzie ¢; = 5it7. Linie moga by¢ okreslone przez numer linii i numer poziomu
d; j, gdzie 7 jest numerem poziomu, za$ j jest numerem linii. Oznaczenie d; oznacza wektor

wszystkich linii na danym poziomie, tj. d; = {d; 1,d; 2, ..., din—1,d; n}. Ogdlny schemat numeracji

60



M N n/2,

7! Tq;

- ® T,

i 'S T,

T; T Tg

Y

. e Tg

: :

: ® Tho2
T * 2
TN T L
® Th.4

Tna A
1 .
n, 2

T a
3
n S

T a
5

TN A
7
n S

T a
.9 L]
L] L]
L] L]

7-/'1a T::rw
na'3 n,

T 5
n,-1 ”

T ‘

T

Tn,, 2
3
L]

L]

L]

T
n,-3

T
Nyl

T
2

Ty

Tna 2
4
L] L]
L] L]
L] L]

n,

Tna Tn,\
n,-2 ”

T n
n, 0

Tnb 1
2

T

Tnb 2
4
L] L]
L] L]
L] L]

Tnb T:’ZA
ny-8 n

Tn,, ] Tna
n,-6 " |

Tn,, _ 2|
N4 "

Tnb Tt
gb'z -

T :
Ny

: M N n/2,

W =
! ® T3
I n
@
5
. L4 .
L] ° L]
L] d L]
= o Tho3
The i n
n/2-1
”
¢ T4
Th2i2 ® TZ/2+Q
° [ ] °
] L] °
L] ° L]
Tha | n
‘i n-7
Tha n
T
n-5
. ® Ths
Thi n
— T
-1
: -
n

61

Rysunek 5.1: Ogélny schemat sieci taczacej Batchera OE dla parzystej liczby wejsé
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Rysunek 5.2: Przyktad sieci tgczacej Batchera OE o 16 wejsciach
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Rysunek 5.3: Sie¢ taczaca Batchera OE o n = 2% wejéciach
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Rysunek 5.4: Oznaczenia komparatora i linii w sieci taczacej

linii i pozioméw podano na rys. 5.3. Zaleznosé logiczna pomiedzy liniami, realizowana przez

komparator binarny K; (rys. 5.4) laczacy te linie, jest zapisana jako: (i) d; j = dij—1 j+di—1 jtq

lub (ii) d; j; = di—1,j-di—1,j—q, lub tez (iii) d; ; = d;—1,; — jezeli na danej linii j pomiedzy poziomami
1 — 1 a ¢ komparator nie wystepuje.

5.2.3 WoilasnoSci sieci laczacej o parzystej liczbie wejsé n = 2k

Na rys. 5.5 przedstawiono schematy dwoch sieci Batchera OE o parzystej liczbie wejsé. Szcze-
gélowa analiza struktury sieci i precyzyjne ustalenie polozenia poszczegdlnych komparatoréow dla
dowolnej liczby wejsé n jest tematem ztozonym i wykracza poza ramy niniejszej pracy. Tutaj zaj-
miemy sie jedynie podziatem na podsieci i ustalimy doktadne potozenie niektérych komparatorow
na potrzeby analiz przedstawionych w dalszej czesci rozprawy.

Wymoég taczenia linii parzystych z parzystymi oraz nieparzystych z nieparzystymi narzuca
dobér podsieci taczacych. Jezeli k = n, = ny jest parzyste, wtedy liczba par linii wejéciowych
o indeksach parzystych jest taka sama jak liczba par linii wej$ciowych o indeksach nieparzystych.
Przyktadowo, aby potaczy¢ dwa ciagi dwuelementowe Tf“,TQQ“ oraz T12 ”,T22 b trzeba polaczyé
nastepujace pary linii: (i) nieparzyste 77 — T12b i (ii) parzyste T5* — T22b. Zatem kazda z podsieci
laczacych jest siecia M N2. Jezeli k = ng = ny, jest nieparzyste, wtedy liczba par linii wejéciowych
o indeksach parzystych jest o jeden mniejsza niz liczba par linii wejSciowych o indeksach niepa-
rzystych. Przyktadowo, przy laczeniu ciagéw trzyelementowych Tl3 @, T23 *, T35 oraz T13 b T23 b Tg’ b
trzeba polaczy¢ nastepujace pary linii: (i) nieparzyste 77 — Tf’b, T3 — T3, oraz (ii) parzy-
ste 15 — T23 b, Tutaj konieczne jest zastosowanie réznych podsieci: M N? do laczenia par linii
wejéciowych o indeksach nieparzystych oraz M N? do taczenia par linii wejéciowych o indeksach
parzystych. W ogélnym przypadku, jezeli n i k sa parzyste (czyli n jest podzielne przez 4), to

sieci taczace linie o indeksach nieparzystych i parzystych sa identyczne. Natomiast, jezeli n jest
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parzyste a k jest nieparzyste (n parzyste niepodzielne przez 4), to sie¢ laczaca linie o indeksach
nieparzystych ma o dwie linie wejSciowe wiecej niz sie¢ laczaca linie o indeksach parzystych.
Schematy ogdlne sieci taczacych dla k parzystego ustalone na podstawie powyzszych rozwazan
przedstawiono na rys. 5.5a i 5.5b.

Dalsza analiza wykazala nastepna ceche struktury sieci o parzystej liczbie wej$¢ n. Mozna
w nim rozrézni¢ dwa podukiady: uktad selekcji wstepnej, ztozony z komparatoréw taczacych
pary linii z wejé¢ T™ i T™, oraz modul laczacy, na ktory skiladaja sie dwa moduly taczace
MM™ i MM™. Uktady MM" i MM"™ sa identyczne dla n podzielnego przez 4 lub réznia sie
o dwie linie dla parzystego n niepodzielnego przez 4. Schematy tych sieci przedstawiono na rys.
5.6.

Z modutéw taczacych MM"™ i MM™ mozna utworzyé pojedynczy modut taczacy MM"
o strukturze przedstawionej na rys. 5.7. Linie znajdujace si¢ za uktadem selekcji wstepnej maja
podwdjne oznaczenia, np. u" i dy ;1 etc. (rys. 5.7). Wyjscia pierwotne ukladu selekcji wstepnej
sg oznaczane przez u,® 1 u,®, przy czym i jest numerem wejscia pierwotnego odpowiadajacego

n

danemu wyjsciu: T;"* — u;'* (v = {a,b}). Bloki wyj$¢ uy*...upe i uy* ... uy;

o e okreslono odpo-

wiednio jako linie dy 1 ... d1 4. Dalsze poziomy sieci oznaczono numerami od 1 do imyax, przy czym
poziom iy jest ostatnim poziomem przed komparatorami wyjSciowymi. Wprowadzony tutaj
przez nas system oznaczen jest niezbedny do analizy wlasnosci silnej testowalnosci uszkodzen
typu opOznienie Sciezki, przeprowadzonej w dalszej czedci tego rozdziatu.

5.2.4 WlasnoSci sieci lgczacej o nieparzystej liczbie wejsé

n=2k+1

Sie¢ laczaca o nieparzystej liczbie wej$é n = 2k + 1 generowana z uzyciem

algorytmu Batchera OE

We wczesniejszych rozwazaniach wykazaliSmy, ze sie¢ o parzystej liczbie wej$é ma regularng
strukture, oraz, ze sie¢ o parzystej liczbie linii sktada si¢ rekurencyjnie z sieci o parzystej liczbie
linii. Teraz sprobujemy znalezé takie regularnosci w sieci o nieparzystej liczbie wejs¢. Rysunek 5.8
przedstawia schemat sieci taczacej Batchera OE dla nieparzystej liczby wejs¢ n = 2k + 1, a rys.

5.9 1 5.10 przyklady tej sieci dlan =5, n =7 i n = 9. Zauwazmy, ze przyktadowe sieci o niepa-
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Rysunek 5.7: Oznaczenia sieci taczacej Batchera OE o parzystej liczbie wej$é n

rzystej liczbie linii przypominaja sieci o parzystej liczbie linii z dokladno$cia do komparatoréow
podlaczonych do linii d; ,41. Sprobujmy teraz uogdlnic¢ ten schemat. Na rys. 5.10a przedstawiono
zlozenie sieci taczgcej Batchera OE o 9 wejéciach. Sie¢ ta mozemy nastepnie przedstawié¢ w postaci
sieci pojedynczych komparatoréw (rys. 5.10b). Sie¢ taczaca 5-wejéciowa M N, wystepujaca jako
skladowa, zostala przedstawiona na rys. 5.9a. Cze$¢ komparatoréw nalezacych do sieci M N,
a takze dodatkowy komparator wyjsciowy zostaly wyréznione na rys. 5.10c. Nalezy zauwazy¢, iz
realizacja sieci taczacej M N? z rys. 5.10b i 5.10c pozwala na wyréznienie dwéch grup kompara-
toréw, jako dwoch sieci laczacych 4-wejsciowych M N4 i M N* oraz pewnego ukltadu dopasowu-
jacego, wyréznionego na rys. 5.10c i 5.10d. Stad, sie¢ M N? mozna postrzegaé jako modyfikacje
sieci M N® polegajaca na dostawieniu jednej, najstarszej linii oraz komparatoréw dopasowuja-
cych (rys. 5.10d). Dalej, z sieci 8-wejéciowej, jako sieci o parzystej liczbie linii mozna wydzielié
warstwe komparatoréw tworzacych uktad selekcji wstepnej, oznaczany jako poziom 0 (rozdzial
5.2.2 oraz 5.2.3). W ogdlnym przypadku sieé¢ laczaca M N™ o nieparzystej liczbie wejsé n = 2k +1
sktada sie z dwdbch sieci taczacych o parzystej liczbie wejs¢ M N™ oraz M N™ oraz ukladu do-
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Rysunek 5.8: Sie¢ taczaca Batchera o nieparzystej liczbie wejsé n = 2k + 1 dla: a) k parzy-
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pasowania AM. Komparatory w ukladzie dopasowania AM tacza lini¢ d;, z liniami dy ;i
Uktad dopasowania AM zawiera [log, n| — 1 komparatoréw. Poniewaz sie¢ o nieparzystej liczbie
wejéé n = 2k + 1 powstaje ze zlozenia sieci o parzystej liczbie wejs¢ n = 2k i ukladu dopaso-
wania AM, mozna jej strukture przedstawié¢ analogicznie do struktury sieci o parzystej liczbie
wej$é n = 2k (rozdz. 5.2.3). Na rys. 5.11 podano schemat ogélny sieci o nieparzystej liczbie wej$é
n = 2k 4+ 1 po rozdzieleniu na poszczegdlne poduktady.

Zauwazmy teraz, ze wystapienie uktadu AM powoduje, ze istotnie zwieksza sie liczba Sciezek

prowadzacych do wyjscia T;L‘ill 7 wlasnosci SP wiemy, ze do wyjécia T,?jfll moga jedynie prowadzié¢

s e eq.s s 1 I s ..
sciezki z wejs¢ T)'e oraz gbb—tl . Przypuszczamy, ze Sciezki prowadzace z wejs¢ innych niz T}}e oraz

T::ill nie sa silnie testowalne.

Sie¢ laczaca o nieparzystej liczbie linii n = 2k — 1 uzyskana przez usuwanie linii

Analizy, przeprowadzone przez nas w ramach badan do niniejszej pracy, ktérych szczegdly
tutaj pomijamy, wykazaly, iz wtasnosci sieci laczacej Batchera OE o nieparzystej liczbie wejsé
n = 2k+1 powaznie ograniczaja mozliwo$¢ wprowadzania modyfikacji prowadzacych do uzyskania
wlasnosci silnej testowalnosci uszkodzen typu opdznienie Sciezki. Jak zaznaczyliémy powyzej, wy-
stepuje wiele $ciezek przechodzacych przez lini¢ d; ;1. Modyfikacja, ktéra w naszym przypadku
polega na eliminacji Sciezek poprzez podzial, a nastepnie scalanie linii jest bardzo nieczytelna, zas
jej przejrzysty zapis analityczny lub algorytmiczny byl praktycznie niemozliwy. Dlatego rozwa-
zymy tutaj inng klase sieci taczacych o nieparzystej liczbie wejé¢ n = 2k — 1, realizowang z sieci

taczacych Batchera OE o parzystej liczbie wejéé n = 2k poprzez usuniecie jednej linii.

Wtasno$é 5.1 [35] Niech C(ng,np) oznacza liczbe komparatorow w sieci tqczqcej Batchera OFE

MN™, gdzie n = ng + ny oraz ng = ny. Wtedy C(ng,np —1) = C(ng,np) — 1

Wtasno$é 5.2 [58] Niech M(ng,ny) oznacza minimalng liczbe komparatoréw w sieci laczqcej

MN™, gdzie n = ng + ny oraz ng = ny. Wtedy M(ng,np) = M(ng,np — 1) + 1

Na rys. 5.12 przedstawiono modyfikacje ogdlnego przypadku sieci taczacej Batchera OE o pa-
rzystej liczbie wejsé n = 2k poprzez usuniecie jednej linii. Latwo zauwazy¢, ze sieé¢ taczaca o pa-
rzystej liczbie wejs¢ w wyniku usuniecia jednej linii traci dokladnie jeden komparator, natomiast

z wlasnosci 5.1 wynika, ze sie¢ taczaca powstata w wyniku takiej modyfikacji ma taka sama liczbe
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Rysunek 5.11: Sie¢ Batchera OE o nieparzystej liczbie wejs¢ n = 2k + 1 po wydzieleniu

warstwy wejsciowej dla: a) k parzystego, b) k nieparzystego
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komparatoréw jak sie¢ taczaca generowana zgodnie z algorytmem Batchera OE. Dodatkowo wy-
kazano (wlasno$é 5.2), ze wlasno$é taka ma réwniez minimalny uklad laczacy. Na tej podstawie
zaktadamy, ze modyfikacja sieci taczacej uzyskanej przez usuniecie linii daje uktad o takiej samej
zlozonosci jak modyfikacja sieci taczacej Batchera OE.

W trakcie dalszej analizy sieci laczacej M N™ o nieparzystej liczbie wejs¢ n = 2k — 1 uzyskanej
przez usuniecie linii bedziemy korzystaé z tych samych oznaczen co dla sieci o parzystej liczbie

wejsé n = 2k (rys. 5.7).

5.3 Silna testowalno$é¢ uszkodzen typu opdznienie
Sciezki w sieci tgczagcej Batchera

W rozdziale 4 zdefiniowaliSmy ogélne wlasnosci silnej testowalnosci uszkodzen typu opdznienie
$ciezki w wielowyjsciowych uktadach progowych. Rozdzial ponizszy przedstawia analize wlasnosci
silnej testowalnosci uszkodzen typu opdznienie $ciezki w sieci taczacej Batchera OE. Analize

przeprowadzimy dla sieci tgczacych o parzystej liczbie wejéé.

5.3.1 Analiza rozkladu Sciezek w sieci laczacej Batchera

Wtasnosé 5.3 Niech bedg dane sieci tgczgce MN™ oraz MN™. Jezeli w kaZdej z sieci M N™,
MN™ 2z dowolnego wejscia do dowolnego wyjscia prowadzi co najwyzej jedna Sciezka, wtedy w siect
tgczgcej MN™ zrealizowanej z uzyciem sieci MN™ M N™  wedtug algorytmu sieci {gczqgcej Bat-

chera OF (rys. 5.1), z dowolnego wejscia do dowolnego wyjscia prowadzi co najwyzej jedna $ciezka.

Dowdd

Rozwazmy wyjscie T;" sieci taczacej M N". Wyjscie to jest wyjsciem dwuwejSciowej bramki
AND lub OR komparatora. Kazde z wejsé tej bramki jest podtaczone do oddzielnej podsieci tacza-
cej, jedno do podsieci M N™e, drugie do podsieci M N™. Poniewaz zbiory linii prowadzacych do
podsieci taczacych sg rozltaczne, zatem dowolne wejscie sieci M N™ jest podtaczone do doktadnie
jednej z sieci taczacych M N™ lub M N™. Na mocy zalozenia, w podsieciach laczacych z do-
wolnego wejécia do dowolnego wyjscia prowadzi co najwyzej jedna Sciezka. Zatem dwa roztaczne

zbiory wejé¢ generuja dwa roztaczne zbiory Sciezek, ktére zbiegaja sie w bramce, ktorej wyjscie
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Rysunek 5.12: Realizacja sieci sortujacej o nieparzystej liczbie wejs¢ poprzez usuniecie linii



jest wyjsciem T;*. Rozumowanie to jest prawdziwe dla kazdego wyjscia sieci taczacej M N poza
wyjsciami 77" oraz 1)}, ktore sa dolaczone do tylko jednej z sieci taczacych M N™ lub MN™.
Zatem na mocy zalozenia moze do nich prowadzi¢ co najwyzej po jednej Sciezce z dowolnego
wyjscia pierwotnego. Stad w calej sieci taczacej M N™ z dowolnego wejscia do dowolnego wyjscia

prowadzi co najwyzej jedna Sciezka. |

Wtasnosé 5.4 W sieci {gczgecej MN™ zrealizowanej zgodnie z algorytmem Batchera OF z do-

wolnego wejscia do dowolnego wyjscia prowadzi co najwyzej jedna Sciezka.

Dowdd

Zgodnie z definicja sieci taczacej Batchera OE, kazda z podsieci taczacych jest zrealizowana
rekursywnie wedlug algorytmu lgczenia nieparzysto-parzystego. Zalozenie o wystepowaniu co
najwyzej jednej $ciezki mozna teraz rekursywnie przenie$¢ na wszystkie podsieci. Na najnizszym
poziomie wystepuje sie¢ taczaca w postaci jednego komparatora lub po prostu pojedyncza linia.
W obu tych przypadkach bezposrednio widaé, ze z dowolnego wejscia do dowolnego wyjécia wy-
stepuje co najwyzej jedna $ciezka. W sieci laczacej zrealizowanej zgodnie z algorytmem ltaczenia
nieparzysto-parzystego wystepuje co najwyzej jedna Sciezka (wlasnosé 5.3). Zatem, wlasnosé ta
indukcyjnie przenosimy na wszystkie podsieci, az do sieci taczacej M N". Stad w sieci laczacej

MN™ z dowolnego wejscia do dowolnego wyjécia prowadzi co najwyzej jedna Sciezka. ]

5.3.2 Analiza warunkéw pobudzenia linii
w sieci laczacej Batchera

Sie¢ taczaca stuzy do taczenia dwoch uporzadkowanych ciagéw binarnych w jeden ciag upo-
rzadkowany. Dodatkowo, w sieci taczacej Batchera OE o parzystej liczbie wejé¢, obydwa ciagi
maja taka sama dlugos$é. Zatem na wejscie sieci laczacej nie sa podawane wszystkie kombinacje
bitéw, lecz jedynie pewien $cisle okreslony podzbiér wektoréw, ktérych niektére pary stanowia
wzorce testowe Vi, (def. 4.2). Wynika stad, ze funkcje logiczne poszczegdlnych linii w sieci mozna
rozpatrywaé biorac pod uwage jedynie podany zbiér wektorow wejsciowych. Idac dalej tym to-
rem rozwazan, okreslamy zbiér wektoréw, ktére moga pojawi¢ sie za uktadem selekcji wstepnej,
711b

na liniach Wi, = {uf",...,upe,uy®, ..., upt}. Wektor Wi, jest réwnowazny wektorowi linii na
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poziomie 1, czyli Wy, = di = {d1,1,d12,...,d1n}. Podobnie, wektor wejs¢ pierwotnych sieci la-
czace] jest rownowazny wektorowi linii na poziomie 0, czyli {77, ..., T}, ", ... STy =do =
{do,dog, .. don}-

Zauwazmy, ze kazdy wektor wejsSciowy T;, sieci laczacej ma postaé

Tw=1...10...01...10...0, 1 <j <ng, 1<k<ny (5.1)
i Nag—J k ny—k

Tma T"b
Wtasnos$é 5.5 Dla kazdego 1 < j < ng i dla kazdego 1 < k < ny takiego, ze k < j, kazdy wektor

Win w sieci tgczgeej MN™ ma postaé

Win=1...10...01...10...0. (5.2)
N . . ——

J Ng—J k ny—k

una umb
Dowéd

Przypomnijmy, Ze linie u7* ... u;® sa wyjéciami minimalnymi komparatoréw zawartych w ukta-
dzie selekcji wstepnej, za$ linie u]”. .- upt sa wyjsciami maksymalnymi. Rozwazmy teraz dwa
przypadki wektora T, na wejéciu sieci taczacej MN", w ktérym: (i) j > k oraz (ii) j < k.

W przypadku (i) na wejéciach k& komparatoréw wystepuje kombinacja 11, za$ na wejsciach j—k
komparatorow wystepuje kombinacja 10. Poniewaz tam gdzie wystepuje kombinacja 10 wartosé
1 musi pojawié¢ sie na wyjsciach minimalnych komparatoréw, zatem na wyjsciach minimalnych
bedzie j — k+ k = j jedynek, a na wyjsciach maksymalnych & jedynek. Poniewaz k < j, warunki
wlasnosci w przypadku (i) sa spelnione.

W przypadku (ii) na wejéciach j komparatoréw wystepuje kombinacja 11, zas na wejsciach
k — 7 komparatoréow kombinacja 01. Poniewaz tam gdzie wystepuje kombinacja 01 warto$¢ 1 musi
pojawié¢ sie na wyjsciach minimalnych komparatorow, zatem na wyjsciach minimalnych bedzie
k—j+j = k jedynek, a na wyjéciach maksymalnych j jedynek. Poniewaz j < k, warunki wtasnosci
w przypadku (ii) sa spelnione. ]

Teraz okreslimy zalezno$ci pomiedzy liniami na poziomie 1, tj. za uktadem selekcji wstepnej,

a liniami na dowolnym poziomie sieci.

Wtasnosé 5.6 Na dowolnym poziomie i > 1 siect {gczqgceej sq spetnione nastepujgce nieréwnos$ci:
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1. (V1<j<

I3

)V 1<k <) dig > day;

2. (V%+1<j<n)(Vj<k<n)di7k<d17j.

Dowéd

Poniewaz kazdy komparator sieci taczacej ma wezel minimalny podlaczony do linii d; 4, za$
wezel maksymalny podlaczony do linii d;p, gdzie a < b, przeptyw jedynek na liniach d; ; moze
by¢ tylko w kierunku malejacych wartosci j, za$ przeptyw zer na liniach d;j moze by¢ tylko
w kierunku rosnacych wartosci k.

Rozwazmy teraz taki wektor binarny na poziomie di, w ktérym na liniach {di1...d;;} (1 <
J < §) wystepuja jedynki, a na pozostatych liniach wartoéci D. Wtedy na wejéciach kazdego
komparatora Kib wystapi jedna z trzech kombinacji 11, 1D albo DD, i taka sama kombinacja
pojawi sie na wyjsciach tego komparatora. Stad posta¢ wektora na kazdym poziomie bedzie taka
sama, czyli dy = ds = ... = d;,,- Podobnie, rozwazmy wektor binarny na poziomie d;, w ktérym
na liniach {dy;...d1,} (§ < j < n) wystepuja zera, a na pozostatych liniach wartosci D. Wtedy
na wejSciach kazdego komparatora sz,b wystapi jedna z trzech kombinacji 00, DO albo DD, i taka
sama kombinacja pojawi sie na wyjsciach tego komparatora. Stad posta¢ wektora na kazdym
poziomie bedzie taka sama, czyli di = do = ... = di .. Natomiast zgodnie z wlasnoscia 5.5:
(i) jedynka na linii dy ; (j < §) implikuje jedynki na liniach mtodszych od j, czyli dyx (k < j),
zatem implikuje wektor jedynek na liniach {dy1...d1;}, oraz (ii) zero na linii dy; (j > 5§ + 1)
implikuje zera na liniach starszych od j, czyli di  (k > j), zatem implikuje wektor zer na liniach
{d1j...din}. Z kolei, jak wykazalidémy powyzej, wektory odpowiednio jedynek i zer propaguja
si¢ przez wszystkie poziomy sieci. Stad jedynka na linii d;; (1 < j < §) implikuje jedynki na
wszystkich poziomach na wszystkich liniach o indeksach od 1 do j, zas zero na linii d;; nie
wyklucza jedynki na linii d;j (K < j). Stad teza w pkt. 1. Zas zero na linii d;; (§ < j < n)

implikuje zera na wszystkich poziomach na wszystkich liniach o indeksach od 1 do n, za$ jedynka

na linii d; j, nie wyklucza zera na linii d; ;, (k > j). Stad teza w pkt. 2. [ ]

Witasnos¢ 5.7 Funkcja linii d; j, gdzie 1 < j < n orazi > 1, jest réwnowazna wyrazeniu

dij + d?,j + Z;?:jﬂ di dlal<j<¥

dij =
P i1 ’
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gdzie:

{dip:7<k<%} dlal<j<¥
&y # f(A), A= : 2 (5.4)
{dig: 5 <k<j} dlag+1<j<n,
oraz
0 dial<j<2
do.j = : (5.5)
1 dla%+1<]<n
Dowdéd

Warto$¢ linii d; ; dla ¢ > 1 jest funkcja wszystkich linii na poziomie 1, czylid; j = f(di,1...din).
We wtasnosci 5.6 wykazano, iz dla linii dy j, 1 < j < g, warto$¢ 1 implikuje jedynki na linii d; ;
oraz na wszystkich liniach d;1,...,d;;, na wszystkich poziomach i wigkszych lub réwnych 1.
Stad mozna zapisa¢ funkcje linii d;; (j < §) w postaci wzoru d;; = dy; + ZE:]-H diy +
f(dm,...,dLj,l,dl,%H,...,dLn). Podobnie, wartoé¢ 0 na linii dy; dla j > 5 + 1 implikuje
zera na linii j oraz na wszystkich liniach d; ;,...,d; n, na wszystkich poziomach wigkszych lub
réwnych 1. Tak samo jak powyzej, funkcje linii mozna zapisa¢ w postaci d; ; = d1 ; - 1‘[{3;1E 1k

2
f(dl,la"',d17%7d1,j+17"',d1,’n)' | ]

Wtasnosé 5.8 Funkcja lindi d; j, gdzie 1 < j < n orazi > 1, jest réwnowazna wyrazeniu

dij+di; dlal<j<5y

dij = (5.6)
dij-d); dlaZ+1<j<n,
gdzie:
{dig:7<k<%} dlal<j<Z
& # f(A), A= ? 2 (5.7)
{dip:2<k<j} dlaZ2+1<j<n
Dowdéd

Poniewaz warto$¢ 1 na linii di; wystepuje zawsze wtedy, gdy: (i) wyrazenie sumy w (5.3)
jest rowne 1, lub (ii) dy; jest réwne 1, zatem cala sume mozna w tym wzorze pominaé, co
daje di; = dij + f(di,... ydij-1,d12g, . ,d1,n). Podobnie, warto$¢ 0 na linii d; ; wystepuje
zawsze wtedy, gdy: (i) wyrazenie iloczynu w (5.3) jest réwne 0, lub (ii) di ; jest réwne 0, zatem
caly iloczyn mozna pominaé, co daje d;; = dy; - f(di1,. .. 7d1’%,d17]’+1, ...,d1 ). Przepisujac

(5.3) otrzymujemy zatem (5.6). [ |
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Innymi stowy, wartoé¢ linii dy ; dla 1 < j < § nie zalezy od wartosci linii dyx (j < k < §),

za$ warto$c linii dy ; dla § 4+ 1 < j < n nie zalezy od wartodci linii d1 (5 +1 < k < j).
Wtasnos¢ 5.9 Funkcja linii T}, gdzie 1 < j < n, jest réwnowazna wyrazeniu

dij+d); dlal1<j<¥y

T" = (5.8)
J 0 )
dl,j-di’j dla 5+1<j5<mn,
gdzie:
d <k<Z2) diel<g<jg?2
&y # f(A), A= g ) e (5.9)
{dip:5<k<j} diaf+1<k<n
Dowdéd

Wyjscie pierwotne 17" jest rownowazne linii d;p,, ; na najwyzszym poziomie sieci laczace]

MN™, stad dowdd jest taki sam jak dowdd wiasnosei 5.8. |

5.3.3 Dyskusja wtasnosci silnej testowalnoSci sieci lgczacej

Wykazalismy, ze w sieci taczacej Batchera OE z dowolnego wejscia do dowolnego wyjscia pro-
wadzi co najwyzej jedna Sciezka. W rozdziale 4 udowodniliSmy, iz dowolny wielowyjsciowy uktad
progowy zrealizowany jako caltkowicie rozgaleziony ma wtasnos¢ silnej testowalnosci uszkodzen
typu opdznienie Sciezki, jezeli kazda sie¢ taczaca wchodzaca w jego sktad ma wtasnos¢ RG. De-
finicja wlasnosci RG wymaga, aby sie¢ laczaca miala zaréwno wiasnosé RG jak i SP. Zatem,
celem niniejszej analizy bedzie okreélenie warunkéw, przy spetnieniu ktérych sieé¢ taczaca Bat-
chera OE bedzie mogla zosta¢ uznana za spelniajaca kryteria wymagane w definicji wlasnosci
SP (def. 4.1) lub tez znalezienie takiej modyfikacji sieci, ktora sprawi, ze sie¢ wynikowa bedzie
spelniata kryteria wlasnoéci SP i RG. Poniewaz w sieci taczacej Batchera OE z dowolnego wejscia
do dowolnego wyjécia prowadzi co najwyzej jedna $ciezka, istnieje pewien zbiér Sciezek, ktére sa
silnie testowalne, oraz zbidr Sciezek, ktore nie sg silnie testowalne. Zgodnie z kryteriami wlasno-
$ci SP (def. 4.1), w uktadzie majacym wtasno$é SP moga istnieé¢ jedynie pojedyncze $ciezki do
$cidle okreslonych zbiorow wyjéé. Poniewaz w obecnych rozwazaniach bazowym elementem jest
poziom 1 sieci taczacej Batchera OE (linie dy ;... d1, lub wy® .. upe, uf® .. upb), sformutujemy

kryteria wlasnosci SP dla modutu M M™ (rys. 5.13).
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Uktad selekcji wstepnej

<

n,

e ; 7
ume

Tha — @ 2 o —T)

2 e 2

n, 3 - __Tn
= 1T G |Mm’ ik
Tna | 4 e Tn

4 B . ) 5 4

° L] L] L]
° L] L] L]

n : uZ:-1 é n
Tt ™ T O T
T — ® Modut | —e-—T7,

Ml ~folbaerammnenes ....,un: Jfaczacy Rt e el
Lt o 8 T

N, ny+1 | | . Tn
Ty —=® . & T

[ ] L] L] [ ]
L] L] L] L]
Ld u”° ° °
™ AR L DS

n,-3 1 o n-3
T”g | ﬁ U2 e TN

gb-z ume i n-2

b n,-1 | n
Tgb- 1 > . Thq

b n, n
7-nb I ® Tn

Rysunek 5.13: Sie¢ taczaca Batchera OE M N™ zrealizowana jako ztozenie uktadu selekcji
i uzupemiajacego modutu taczacego M M™

Wtasnosé 5.10 W sieci lgczgecej M N™ majgcej wlasnosé SP, zrealizowanej jako zlozenie ukladu
selekeji i uzupelniajgcego modulu lgczgcego MM™ (rys. 5.13), wystepujq jedynie nastepujgce

Sciezki:
1. przechodzqce przez linie u}“ do wyjs¢ T} ... T5:_1,dla1 < j < 5 oraz

2. przechodzqce przez linie u;-lb do wyjs¢ Ty ... T n, dla 1 < j < 3.
J+35 2

Dowéd

Wryjécia ukladu selekcji wstepnej wyznaczaja granice, w ktérych bedzie miescil sie wynik
laczenia. Dla przykladu, j jedynek na wyjsciach uktadu selekcji na liniach u™* oznacza, iz na
wyjsciu uktadu selekcji na liniach 4™ moze by¢ co najwyzej j jedynek. Analogicznie, k zer na
liniach u™ oznacza, iz na liniach u"* moze by¢ co najwyzej j zer. Z drugiej strony, 7 jedynek na

liniach u™* oznacza, ze wynik bedzie mial co najmniej j jedynek, za$ k zer na liniach v oznacza,

Na

ze wynik bedzie mial co najmniej k zer. Stad o liniach u™* mozemy powiedzieé¢, ze z linii (O

1 < j < § prowadza éciezki do wyjé¢ T} (k > j), za$ o liniach v mozna powiedzie¢, ze z linii
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n
Ut

;' 1 < j < § prowadza sSciezki do wyjs¢ Ty (k < j+%). Tym samym okredliliSmy jednostronne

granice docelowych przedziatéw, w ktérych bedzie miescil sie wynik taczenia.
Teraz okreélimy ograniczenie z drugiej strony. Poniewaz na mocy zatozenia uktad ma wlasnosé

SP, zbiory wyj$¢ do ktérych prowadza Sciezki z linii u?“ oraz u}”’ sg roztaczne. Rozwazmy linig

ule

;. Wartos¢ 1 na tej linii oznacza, iz na wejsciu jednej z sieci 7" lub T wystapilo doktadnie

j jedynek. Przyjmijmy teraz, ze na wyjéciu sieci odpowiednio 7™ lub T+ wystepuje kolejno
od 0 do i jedynek. Wtedy na liniach u™e liczba jedynek wynosi doktadnie j, za$ na liniach u"®
wystepuje od 0 do j —1 jedynek. Na wyjsciach sieci 17, ..., T} wystepuje wtedy odpowiednio od
j do 25 — 1 jedynek.

Ty

Analogicznie, jedynka na linii u;

oznacza, iz rownoczesnie na obydwu liniach T;”’ oraz Tj"“
wystepuja jedynki. Przyjmijmy teraz, ze na wejsciu sieci 7™ lub T™ wystepuje kolejno od j do
5 jedynek, za$ na wejsciu sieci odpowiednio 7™ lub 7™ jedynek. Wtedy na liniach u" liczba
jedynek wynosi dokladnie j, za$ na liniach u"* wystepuje od j do 5 jedynek. Na wyjsciach
sieci T, ..., T} wystepuje wtedy odpowiednio od 2j do j + 5 jedynek. Zatem przez lini¢ u?“
prowadza Sciezki do wyjs¢ od T7',...,T5: ;, natomiast z przez linig u;”’ prowadza Sciezki do
wyjsé 5, . .. ,T]T:L%, co nalezalo dowiesé. [ |

Jak wykazalidmy, w sieci taczacej Batchera OE wystepuja $ciezki okre$lone w definicji wia-
snoéci SP. Gdyby byly to jedyne Sciezki w tej sieci, sie¢ miataby wlasnosé silnej testowalnosci
uszkodzen typu opdznienie $ciezki. Jednak poza Sciezkami okredlonymi w definicji wlasnosci SP,
wystepuja takze Sciezki prowadzace do innych wyjéé. Wykazalidmy, ze w sieci taczacej Batchera
OE sciezki te sa pojedyncze. Istnienie takich $ciezek wykazemy na przyktadzie. Nastepnie udo-
wodnimy, ze segmenty (rozdz. 2.3.1) nalezace do tych Sciezek takze nie sa silnie testowalne. Kon-

tynuujac, rozszerzymy dowody braku wtasnosci silnej testowalnosci na segmenty laczace wejscia

pierwotne z wyjSciami pierwotnymi sieci, bedace w istocie $ciezkami.

Wtasnosé 5.11 Dla wzorcow wejsciowych postact Vi, (def. 4.2), wzorce na liniach dyy ...dy,

(za ukladem selekcji) magjq postaé
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Rysunek 5.14: Niektore nietestowalne Sciezki w sieci taczacej Batchera OE o 16 wejsciach

1...1%0...01...10...0, 1<j<na, 1 <k<mnyl,j>k, lub
J ng—j—1 k ny—k

Uin = e u (5.10)
1...10...01...1%0...0, 1<j<ngl<k<n,j>k
7 Ng—J k np—k—1

una ub
Dowéd

Dowdd jest analogiczny do dowodu wtasnosci 5.5. [

Przyktad 5.1 Na rys. 5.14 przedstawiono sie¢ T'® zestawiong z sieci T i T® z zaznaczonymi
niektorymi sposrod mietestowalnych Sciezek. Mozna zauwazyé, iz wejscie T;“ jest podlgczone do
wejscia T24“ (@) sieci MNB. Z wejscia tego istnieje Sciezka do wyjscia TQS(b), a nastepnie do wyjscia

TS, Zatem istnieje Sciezka z wejscia Tg‘l do wyjscia TS,

() Zgodnie z algorytmem laczenia nieparzysto-parzystego
(b)Przez komparator wyjsciowy
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Wtasnosé 5.12 1. Zaden segment biegngcy z linii dij do linii d;, gdziet > 1,1 < j < 5

oraz 1 < k < j — 1, nie jest silnie testowalny dla wzorcow wejsciowych postact Uy, ;

2. Zaden segment biegnqcy z lindi dy j do linii d; i, gdziei > 1, 5+1 < j <n oraz j+1 <k <n,

nie jest silnie testowalny dla wzorcow wejsciowych postaci Uyy,.
Dowoéd

1. Niech bedzie dany segment przebiegajacy przez komparator Kli,jv 1<k<j< g Zwla
snosci 5.6 wynika, ze przy dowolnej zmianie sygnatu na linii d; ; na linii d; 1 j_ wystepuje
jedynka, czyli na wejsciu bramki OR komparatora K,ZC ; wystepuje stala wartos¢ sterujaca.
Stad zdarzenie na linii d; ; nie moze propagowac si¢ do linii d;11 x, a zatem segment ten nie

jest silnie testowalny.

2. Niech bedzie dany segment przebiegajacy przez komparator KJZ w51 <j<k<n Zwla-
snosci 5.6 wynika, ze przy dowolnej zmianie sygnatu na linii d; ; na linii d; 1 wystepuje
zero, czyli na wejsciu bramki AND komparatora K]‘k, wystepuje stata wartosé sterujaca.
Stad zdarzenie na linii d; ; nie moze propagowac si¢ do linii d;11 k, a zatem segment ten nie

jest silnie testowalny. ]

Wtlasno$é 5.13

n

1. Zaden segment biegngcy z lingi dyj do wyjscia T, gdzie 1 < j < 5 11 < k < j, nie jest

silnie testowalny dla wzorcow wejsciowych postaci Uy, ;

2. zaden segment biegnqcy z linii dyj do linii T}, gdzie 5 +1 < j <mn ij <k <n, nie jest

silnie testowalny dla wzorcow wejsciowych postaci Uy, .

Dowéd

Linie najwyzszego poziomu sieci taczacej d;, ., Sa tozsame z jej wyjsciami pierwotnymi, czyli

{dimax, 15+ s dimax,n} = {17, ..., T }. Zatem dowdd jest taki sam jak dowdd wilasnosdei 5.12. m

Twierdzenie 5.1 Niech v = {a,b}, a Vi, oznacza wzorzec testowy wedlug def. 4.2. Sieé¢ lgczqca

Batchera OF ma nastepujgce wlasnosci:
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1. Zadna Scieka prowadzgca z wejscia Tj”“ do wyjscia Ty}, gdzie 1 < k < j << 3, nie jest

stinie testowalna dla wzorcow wejSciowych postaci Vi ;

2. Zadna Sciezka prowadzgca z wejscia T]n” do wyjscia T}, gdzie § < j+ 5 <k <n, nie jest

silnie testowalna dla wzorcow wejsciowych postaci Viy.

Dowéd
Na podstawie wtasnosci 5.11 wiemy, ze wzorzec wejSciowy postaci V;, na liniach poziomu 1
sieci laczacej przyjmuje postaé¢ U;y,, przy czym warunki silnej testowalnosci sa spelnione dla

komparatoréw uktadu selekcji (rozdzielajacych poziom 0 i poziom 1).

1. Z linii wejSciowych Tj"“ prowadza dwa segmenty do linii d j, ktére lezg na poczatku Sciezek
prowadzacych do linii 77" (1 < k < j < §). Z wiasnosci 5.13 wynika, Ze segmenty prowa-
dzace od linii d; ; do wyjs¢ 17!, stanowigce dalszy cigg Sciezek prowadzacych z wejscia Tf“
do wyjscia T}, nie sg silnie testowalne dla wzorcéw postaci U;y,. Zatem Sciezki prowadzace

od wejsé Tj"” oraz T;”’ do wyjsé T7*, nie sa silnie testowalne dla wzorcéw postaci V.

2. 7 linii wejsciowych T]n“ prowadzg réwniez dwa segmenty do linii dl’j+%, ktore leza na
poczatku éciezek prowadzacych do linii T} (§ < j+§ < k < n). Z wlasnosci 5.13 wynika, ze
segmenty prowadzace od linii d; ; do wyjs¢ 17", stanowiace dalszy ciag Sciezek z wejscia Tj””
do wyjscia T7', nie sy silnie testowalne dla wzorcéw postaci U;,. Zatem Sciezki prowadzace

od wejsé Tj"“ oraz T;”’ do wyjé¢ T} nie sg silnie testowalne dla wzorcéw postaci Vj,. |

5.4 Modyfikacja sieci lgczacej

W rozdziale 5.3 przedstawiliSmy analize wlasnosci silnej testowalnosci uszkodzen typu opdz-
nienie $ciezki w sieci laczacej Batchera OE, ktora wykazala, ze sie¢ ta nie jest ukladem SP.
WykazaliSmy rowniez, ze wielowyjSciowy uktad progowy zrealizowany w postaci sieci sortujacej
Batchera OE nie jest silnie testowalny. Natomiast w rozdziale 4 wykazaliSmy, ze wielowyjsciowy
uktad progowy zrealizowany jako catkowicie rozgateziony jest silnie testowalny, jezeli sieci taczace
maja wlasnosé SP. W ponizszym rozdziale pokazemy, ze istnieje modyfikacja sieci sortujacej Bat-

chera OE powodujaca nabycie wtasnosci SP, a przy tym nie zwickszajaca istotnie zlozonoéci sieci.
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5.4.1 Modyfikacja sieci o parzystej liczbie wejsé

Prezentacja sposobu modyfikacji

We wlasnoéci 5.7 wykazaliémy, ze funkcja linii d; ; (1 < j < §) moze zosta¢ przedstawiona
jako suma linii d; ; oraz funkcji pozostatych linii z poziomu 1, z wylaczeniem linii dy 5, (k > j),
czyli linii lezacych powyzej linii j. Innymi stowy, linie o numerach mniejszych niz j, na kazdym
poziomie, nie sg funkcjg linii dq ;. Bazujac na tej obserwacji, mozna przedstawi¢ modyfikacje
sieci taczacej Batchera OE nie zmieniajaca jego wlasnosci. Polegaé bedzie ona na przecieciu linii
dy ;, a nastepnie dotaczeniu jej poprzez bramki OR do bramek AND wszystkich komparatoréw,
ktore lgczq linie d; ; 1 d; . Na wejscie linii dy j nalezy podaé zero. Przy wyjsciu pierwotnym 77"
odpowiadajacym linii d; . j, linie dy ; taczy sie z linig d;,,, ; przez bramke OR. W ten sposéb
przez lini¢ d; ;. Przyklad modyfikacji pojedynczej linii w sieci o$émiowej$ciowej podano na rys.

5.15a 1 b.

Przyktad 5.2 Na rys. 5.15a i b zostala przedstawiona sie¢ lgczgca MN® oraz nietestowalna
Sciezka wiodgcea z wejscia T;a do wyjscia Ts. Komparator K§?5 tgczqey linie di3 @ di5 zostal
przedstawiony w postaci bramek A i B. Brak wilasnosci silnej testowalnosci Sciezki prowadzgcej

z wejscia Tgla do wyjscia TS mozna wykazaé¢ na przykladzie wzorca testowego Vi = 11 % 00000.
T4a  T%
Widaé tutaj, Ze wartosé 1 na linii T24“ jest konieczna, aby na linii Tgl" wystgpito zdarzenie urucha-

miajgce pozgdang zmiane na wejsciu bramki OR komparatora K2273. Z drugiej za$ strony, wartosé
1 na linii T24“ wymusza wartos¢ sterujgcq na linii da 2, czyli na drugim wejsciu bramki OR kom-
paratora K22’3. Wartosé 1 na linii da o jest niezalezna od wartosci wejsé T%, jako ze wartos¢ linii
do 2 wynikajgca z wejscia T24“ jest wartoscig sterujgcg dla bramki OR komparatora K2076. Stad na
wyjsciu bramki OR komparatora Kgﬁ wystapt wartosé 1 niezaleznie od stanu linii do g, czyli nieza-
leznie od stanu wejscia T24’7. Stqd $ciezka od wejscia Tgl“ do wyjscia TS nie jest silnie testowalna.
Nalezy tutaj zauwazyc, iz nie istnieje taka kombinacja wejsé, zZeby zmiana stanu na wejsciu T f“
spowodowata zmiane stanu na wyjsciu TS. Jak juz powiedziano powyzej, zmiana stanu na linii
T5* wymusza stan 1 na lini T 24”, a przez to stan 1 na wejsciach bramek OR komparatoréw Kgﬁ
1 K2273 oraz stan 1 na wyjsciu Ts. Zatem zmiana sygnatu lub warto$é 1 na linii wejsciowe] T;‘l

posrednio implikuje warto$é 1 na wyjsciu TS, po Sciezce prowadzqcej z wejscia T24“ (mozna réw-
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niez sprawdzié, Ze $ciezka od wejscia T24‘1 do wyjscia TS jest silnie testowalna). Zatem Scieika
od wejscia Tgl“ do wyjscia TS nie musi weale istnieé. Powyzsze rozumowanie jest réwnies zgodne
z warunkamsi narzucanymi przez wiasnos$é SP.

Mozliwosé usuniecia $ciezki od wejscia Tf” do wyjscia TS zostala przedstawiona na rys. 5.15a
i b. Wejscie bramki A z linii dy 3 zostalo zastgpione wartoscig 0. Linia di 3 pobudza bezposrednio
wyjscie ds 3, czyli wyjscie TS przez bramke C. Poniewaz na jedno z wejéé bramki A podigczona
jest warto$é 0, zatem cata bramka A moze zostaé usunieta z sieci.

Teraz rownanie linii da 3 w sieci przed modyfikacjg mozna zastgpi¢ rownaniem
do3=di5+di3 (5.11)

Stgd réwnania wyjs¢ mozna zapisaé nastepujgco:

TS = dog+daos = (dis+dig)+dia = dis+diz+dis (5.12)
T8 = dog-dos = (dis+dig)-dia = dis-dia+dis dis

czyli jako funkcje jedynie linii poziomu 1. PoniewaZ, jak udowodniono we wilasnosci 5.6, warto$é

1 na linit dy3 implikuje 1 na linii dy2, zatem literal di3 w wyrazeniu dis + di3 + di2 jest

niepotrzebny 1 moze zosta¢ pominiety. Podobnie, poniewaz tloczyn dy3 - di2 jest réwnowazny

wartosci dy 3, zatem wyrazenia wyjs¢ mozna zapisac w postact

L= distdi (5.13)
TS = dis-dip+dig
Wyrazenia te sq takie same jak implementowane przez bramki na rys. 5.15. Wykazalismy zatem,
ze sie¢ po modyfikacyi jest rownowazna pod wzgledem logicznym sieci niezmodyfikowanej. Nalezy
tutaj zauwazyc, ze wprowadzona modyfikacja wyeliminowata nie tylko segment od linii dy 3 do
wyjscia TS, ale i dwie réwnowasine Scieski: od wejscia T?jl“ do wyjscia TS oraz od wejscia T;b
do wyjécia TS. Analogicznej modyfikacji dokonano w celu usuniecia segmentu od linii dyg do
wyjscia TS. Kolejne kroki algorytmu przedstawiono na rys. 5.15. Tutaj réwniez, poprzez usunigcie
segmentu od linit di g do wyjscia T% wyeliminowano dwie réwnowazne Sciezki: od wejscia T24“ do
wyjscia TS oraz od wejicia T24” do wyjécia T%. Latwo teraz sprawdzié, Ze wynikowa sie¢ ma nie

tylko pelng wiasnosé SP ale i wlasno$é RG, poniewaz funkcje wejsé nie ulegly zmianie.

Warto zauwazy¢, ze w tym szczegdlnym przypadku, modyfikacja nie zmienita liczby bramek.

Zmodyfikowana sie¢ laczaca Batchera OE ma zatem 18 bramek i wlasnoéé silnej testowalnosci

87



uszkodzen typu opdznienie $ciezki, podczas gdy sieci taczace oSmiowejéciowe zrealizowane jako

dwu- lub trzypoziomowe maja powyzej 20 bramek.

Zapis sieci po modyfikacji

Na rys. 5.16a i b przedstawiono dwa kroki modyfikacji pojedynczej linii sieci 16-wejéciowej
majacej na celu usuniecie segmentu prowadzacego od linii dy 7 do wyjscia T 46, Jak wynika z wla-
snoéci 5.13, $ciezka te nie jest silnie testowalna. Podobnie jak w przykladzie 5.2, w komparatorze
na poziomie 1 na odlaczone wejscie bramki OR podano state 0. Lini¢ d; 7 podlaczono bezpo-
érednio do wyijécia T4#6 przez bramke OR. Poniewaz segment prowadzacy od linii dy,7 do wyjscia
T4% ma zostaé¢ wyeliminowany, komparator ng zostal pominiety. Natomiast poniewaz funkcja
linii d3 9 nie moze ulec zmianie, zatem konieczna jest modyfikacja komparatora K%g, ktoéra jest
widoczna w dolnej czesci rys. 5.16a. Modyfikacja ta polega na wlaczeniu bramki OR w wejscie
bramki AND komparatora K%g. Na podstawie analizy réwnan linii i wyjs$¢ sieci podobnie jak
dla sieci oSmiowejéciowej, mozna wykazaé, ze bramke OR w komparatorze K%,n mozna pominaé
i otrzymaé sie¢ przedstawiona na rys. 5.16b. Nastepnie mozna zauwazy¢, ze dokonane modyfika-
cje moga zostaé jednoznacznie przedstawione jako modyfikacje komparatoréw. Komparatory po

modyfikacji zostaly oznaczone symbolami:
$ pominiecie bramki OR i poczatek linii réwnolegle;
© pominiecie bramki AND i poczatek linii réwnolegte;
@ dodatkowa bramka OR w komparatorze
©® dodatkowa bramka AND w komparatorze
® dodatkowa bramka OR z podlaczona linia réwnolegla

©® dodatkowa bramka AND z podlaczong linia réwnolegla

Przyktad 5.2 (c. d.) Na rys. 5.17a i b przedstawiono modyfikacje dalszych komparatoréw sieci
o 16 wejsciach.
Z komparatora na poziomie 1 jest eliminowana bramka AND (rys. 5.17a), z linii dy 10 jest

wyprowadzana linia rownolegla, zas w komparatorach na poziomach powyzej 1 dolgczanych do
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linii ponizej linii 10 sq dolgczane dodatkowe bramki AND. W tym przypadku dodatkowa bramka
AND jest dotgczona do komparatora pomiedzy liniami do 19 @ dog. Komparatory podigczane do
linii powyzej linis 10 sq pomijane, i tak tutaj pominiety zostal komparator pomiedzy lintiami d3 10
i d311. Ostatecznie linia réwnolegla jest podlgczona przez bramke AND na poziomie dy 19, czyli
na poziomie wyjSc¢ sieci.

Komparatory po modyfikacji zostaly zaznaczone zgodnie z uzyciem w/w symboli. Nastepnie
zostaly zmodyfikowane komparatory wzdiuz linii o indeksie 7, a zapis samych komparatoréw po
modyfikacji przedstawiono na rys. 5.17b. Warto tutaj zwrocié uvwage, iz zmodyfikowany komparator
taczqcey linie dy 7 @ dy,11 nie zawiera bramek.

Petna modyfikacja sieci, taka zZe linia rownolegta jest dolgczana do linii gldownej na ostatnim
poziomie, przy wyjsciach sieci skutkuje siecig zmodyfikowang przedstawionym w gornej czesci
rys. 5.18. Widaé tutaj, Ze praktycznie kazdy komparator zostal zmodyfikowany, poza komparato-
rami poziomu 0. Nalezy jednak zauwazyé, ze kazdy symbol w kétku na bialym tle, oznacza dodat-
kowq bramke w sieci. Symbole w kétkach na ciemnym tle sq réwniez bramkamsi, jednak mozna je
sparowaé z symbolami w kwadratach na komparatorach wystepujgcych tuz za poziomem 0, gdzie
bramki w sieci zmodyfikowanej nie wystepujq (wystepujg natomiast w sieci niezmodyfikowanej).

Oznacza to zatem, iz nadmiar przy takim algorytmie modyfikacji jest duzy.

Redukcja liczby bramek sieci po modyfikacji

Rozwazmy sie¢ M N0 po modyfikacji, przedstawiona na rys. 5.18a, na ktérej zacieniowano
elementy podlegajace redukcji. Nastepnie na rys. 5.18b przedstawiono sie¢ po redukcji, w ktorej
nadmiarowe elementy, ktore pozostalty w sieci po redukcji, zostaly zacieniowane. Warto zauwazy¢,

ze liczba bramek w tej sieci (kétka na bialym tle) zwiekszyta sie tylko o 2.

Zapis pelny i zapis skrécony sieci taczacej

W przypadku sieci o liczbie wejsé wyrazonej potega dwdéjki, komparatory uktadaja sie w bloki
(rys. 5.3). Zakladamy, ze komparatory mozna grupowaé w bloki takze w sieciach o parzystej licz-
bie wejsé¢, jednak tatwe ustalenie rozmiaréw i rozkladu blokéw jest mozliwe tylko w sieciach,
w ktorych liczba linii n = 2F. Bloki takie mozemy nastepnie zapisa¢ w postaci skréconej, tak jak

przedstawiono to na rys. 5.19a. Widzimy takze, iz taka postaé¢ zapisu moze zostaé¢ uzyta do zapisu
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Rysunek 5.20: Zapis skrocony sieci zmodyfikowanej o 16 wejéciach z redukcja

sieci zaréwno z redukcja liczby bramek jak i bez tej redukcji. Zapis taki istotnie zwieksza przej-
rzystos¢ zapisu sieci o wiekszej liczbie linii. Na rys. 5.19b, 5.20 oraz 5.21 pokazano odpowiednio

sieci 0 8, 16 i 32 wejsciach, po modyfikacji i reduke;ji.

Algorytm modyfikacji

Bazujac na przykladzie 5.2, podamy nastepujacy ogdlny algorytm modyfikacji sieci taczacej
Batchera OE o parzystej liczbie wejsé.
Algorytm 5.1

L1<j<}

1. Usung¢ bramke OR w komparatorze podigczonym do linii dy j, a wyjscie komparatora
podtgczyc do drugiego wejscia komparatora (di ).

2. Podlgczyc linie dyj do kazdego komparatora tgczqcego linie j @ linig wyzszq niz j.

3. Podlgczy¢ linie dy ; @ linie d

imax,j do bramki OR, ktdrej wyjscie stanowi wyjscie T7'.
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1. Usung¢ bramke AND w komparatorze podigczonym do linii dy ;, a wyjscie komparatora
podigczyé do drugiego wejscia komparatora (dy ).
2. Podlgczyc linie di ; do kazdego komparatora tgczqcego linie j 1 linig niZszq niz j.

3. Podlgczyc linig dy j @ linig dipax,j do bramki AND, ktdrej wyjécie stanowi wyjScie T7".
Algorytm nalezy zastosowaé do modyfikacji wszystkich linii sieci {gczgeej od 1 do n.

Algorytm w postaci 5.1 nie uwzglednia redukcji liczby bramek. Jezeli zatozymy mozliwosé

redukcji przedstawionej na rys. 5.18-5.21 algorytm przybiera posta¢ nastepujgca. Niech ixomp

oznacza poziom w sieci, za ktérym wystepuja tylko komparatory ;,ka takie ze: (i) 1 < j <

5,k >joraz (i) 5 +1<j<nk <j.
Algorytm 5.2

L1<j<}

1. Usungé¢ bramke OR w komparatorze podigczonym do linii dy j, a wyjscie komparatora
podigczyé do drugiego wejscia komparatora (dy k).
2. Podlgczy¢ linig d1 ; do kazdego komparatora tgczqcego linie j i linig wyzszq niz j.

3. Podlgczy¢ linig dyj 1 linie dikompvj do bramki OR, ktdrej wyjscie stanowi nowg linie

dikomp’j :

1. Usungé bramke AND w komparatorze podigczonym do linii dy ;, a wyjscie komparatora
podigczyc do drugiego wejscia komparatora (dy ).

2. Podlgczy¢ linie d1 ; do kazdego komparatora lgczqcego linie j i linig niZszq niz j.

3. Podlgczy¢ linig dy j i linig dikomp:j do bramki AND, ktorej wyjscie stanowi nowq linie
dikompvj’

Algorytm nalezy zastosowaé do modyfikacji wszystkich linii sieci {gczgeej od 1 do n.
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Twierdzenie 5.2 Sie¢ {gczgea Batchera OF zmodyfikowana zgodnie z algorytmem 5.2 jest ukla-

dem SP.

Dowdd

Zauwazmy, ze modyfikacje przeprowadzone z uzyciem algorytmu 5.2 eliminuja:
1. segmenty prowadzace od linii u}* do wyjscia T}! (k < j) oraz
2. segmenty prowadzace od linii u?b do wyjscia T} (k > j).

Poniewaz w zmodyfikowanej sieci taczacej pozostaja jedynie Sciezki podane w definicji uktadu

SP, zatem sie¢ po modyfikacji ma wtasnosé SP. [

Twierdzenie 5.3 Sieé lgczgca Batchera OF zmodyfikowana zgodnie z algorytmem 5.2 jest ukla-

dem RG.

Dowdd

Modyfikacje sieci Batchera OE wprowadzone z uzyciem algorytmu 5.2 nie zmieniaja funk-
cji realizowanych przez poszczegoélne linie sieci. Zatem ukltad pozostaje uktadem taczacym, czyli
dla wektoréw ktérych pary stanowia wzorce testowe Vi, generuje wektory uporzadkowane o ta-
kiej samej wadze. Poniewaz sie¢ zmodyfikowana jest bezinwerterowa, liczba zaréwno jedynek jak
i zer we wzorcu wyjéciowym sieci pozostaje taka sama jak we wzorcu wejSciowym. Stad uklad

zmodyfikowany jest uktadem RG. ]

5.4.2 Modyfikacja sieci o nieparzystej liczbie wejs¢

Przewidujemy, ze w sieciach o nieparzystej liczbie wej$¢ modyfikacja bedzie analogiczna jak
w sieciach o parzystej liczbie wej$é, z dodatkowymi elementami wynikajacymi z nieparzystej liczby

linii.

Modyfikacja sieci taczacej wygenerowanej wg algorytmu Batchera OE

Przeprowadzone przez nas analizy wykazaly, iz mozliwa jest modyfikacja sieci taczacych ge-
nerowanych zgodnie z algorytmem Batchera OE. Przyktadowe sieci wynikowe mialty wlasnosci

SP i RG. Jednak w przypadku sieci o liczbie linii wiekszej niz 7 modyfikacja ta jest trudna.

97



s Uiy Uy Wy Wy Wy iy

g o TS Toe o T

Rysunek 5.22: Przyklad usuwania nietestowalnych $ciezek w sieci taczacej M N7

Podczas prowadzonych badan nie udato si¢ tego problemu satysfakcjonujaco rozwiazaé. Udalto sie
jednak znalezé¢ zadowalajace rozwigzanie alternatywne. Mianowicie przeprowadzono poréwnanie
ztozonos¢ réznych realizacji sieci o nieparzystej liczbie linii, ktore zostalo zaprezentowane w roz-
dziale 5.2.4. Wynika z niego, ze modyfikacja sieci uzyskanej przez usuniecie linii jest réwnowazna

modyfikacji sieci zrealizowanej rekurencyjnie z uzyciem algorytmu Batchera OE.

Modyfikacja sieci lgczacej uzyskanej przez usuniecie linii

W sieciach o nieparzystej liczbie wejsé, zrealizowanych poprzez usuniegcie linii z sieci o parzystej
liczbie linii, konieczna jest modyfikacja taka jak w sieci o parzystej liczbie linii oraz modyfikacja

dodatkowa. Koniecznoé¢ istnienia modyfikacji dodatkowej ilustruje ponizszy przyktad i rys. 5.22.

Przyktad 5.3 Na rys. 5.22 podano przyklad 7T-wejsciowej sieci {gczqceej zrealizowanej poprzez
usuwanie linii z sieci o parzystej liczbie linii. Na rysunku zostaly zaznaczone Sciezki prowadzgce z
wejscia T ;‘ v, Mozna zauwazyé, ze wystepujq tam m. in. Sciezki prowadzqce do wyjsé T{ oraz Ty.

Zweryfikujemy teraz, czy sie¢ ta ma wiasnosé SP. Zgodnie z definicjg wlasnosci SP, w sieci
mogq istniec jedynie $ciezki prowadzgce z wejscia T;b do wyjsé Ty ... T¢ . Zatem $ciezki prowadzqce
z wejscia T;” do wyjsé T37 .. .T67 nie spetniajg warunkow definicji wtasnosci SP. Mozna nastepnie
zauwazyé, iz Sciezki naruszajgce wlasnosé SP prowadzqg z wejsé T;lb do wyjsé typu T,Z (k < 3j).

Sciezki te lezq poza przedzialem podanym w definicji ukladu SP.
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Rysunek 5.23: Schemat ogélny sieci o nieparzystej liczbie wej$¢ zrealizowanej przez usunie-

cie linii

Testowalnos$¢ Sciezek w sieci o nieparzystej liczbie wejsé uzyskanej przez usuniecie
linii

Rozwazmy schemat ogdlny sieci przedstawiony na rys. 5.23. Widzimy na nim, ze po usunieciu
linii 1, linia 2 staje sie linig 1. Podobnie, po usunieciu linii pojawiaja sie Sciezki prowadzace z wejsé

Tj"a do wyjs¢ T} ;. Ponizej wykazemy, ze Sciezki te nie s silnie testowalne.

Wtasno$é 5.14 Zadna Scieika prowadzqca z wejscia Tj”" do wyjscia T} (1 < j<mny, k <j) nie

jest silnie testowalna.

Dowdd

7 wejscia ij’ istnieje segment do linii d; j—1 (rys. 5.23), z ktorej istnieje bezposrednia $ciezka
do wyjscia T7" ;. Wiemy, ze jest to jedyna Sciezka z wejscia T}l ® do wyjscia 15" 4. Rozwazmy
teraz wzorzec wejsciowy V;,, ktéry mialtby by¢ testem dla $ciezki z wejécia Tf”’ do wyjscia T7}".
We wzorcu tym zdarzenie musi wystapi¢ na wejéciu T]m’, a na wejsciach T musi wystapi¢ 0
jedynek. Z definicji sieci taczacej wiemy, ze na wyjsciu sieci wystepuje j — 1 stalych jedynek,
a zdarzenie wystepuje na pozycji j (sieé¢ jest bezinwerterowa). Zatem na przynajmniej jednym

wejéciu bocznym bramki lezacej na $ciezce z wejscia T]m’ do wyjscia T}’ musi wystapi¢ stata
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Rysunek 5.24: Przyktad modyfikacji sieci taczacej M N7

wartos¢ sterujaca, i tym samym ta Sciezka nie jest silnie testowalna. Powyzsze rozumowanie

mozemy przeprowadzi¢ takze dla innych Sciezek prowadzacych do wyjsé¢ T} (k < j). [

Zapis sieci po modyfikacji
% pominiecie bramki OR

@ dodatkowa bramka OR w komparatorze

Schematy logiczne modyfikacji kolejnych linii podano na rys. 5.26a-c.

Algorytm modyfikacji

Na podstawie powyzszych rozwazan podajemy ogdlny algorytm modyfikacji sieci laczacej

Batchera OE o nieparzystej liczbie wejsé.
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Rysunek 5.25: Przyklad zmodyfikowanej sieci taczacej M N

Algorytm 5.3

1. Zmodyfikowaé sie¢ zgodnie z algorytmem 5.2.

2. Usungé bramke OR w komparatorze podlgczonym do linii do j, a wyjscie komparatora pod-

taczy¢ do wejscia komparatora (do ;).

3. Podlgczyc linie dyj, do jednego z wejs¢ bramki AND kazdego komparatora tgczqcego linig j

i linie wyzszq niz j przez bramke OR.

Twierdzenie 5.4 Sie¢ tgczgca Batchera OF zmodyfikowana zgodnie z algorytmem 5.3 jest ukla-

dem SP.

Dowéd

Zauwazmy, ze modyfikacje przeprowadzone z uzyciem algorytmu 5.3 eliminuja Sciezki prowa-
dzace od wejscia Tj"b (2 < j < ny) do wyjécia T} (1 < k < j). Poniewaz w zmodyfikowanej sieci
taczacej pozostaja jedynie Sciezki podane w definicji uktadu SP, zatem sie¢ po modyfikacji ma

wlasnosé SP. [ ]

Twierdzenie 5.5 Sieé lgczgca Batchera OF zmodyfikowana zgodnie z algorytmem 5.3 jest ukla-
dem RG.

101



7-3"3 & : w T7
1 N/ 1
Tos o T =Da TS
TS o T T
TP i I T,
i 1o : i
Tor o T
Ty o TS

Rysunek 5.26: Usuwanie nietestowalnych éciezek na kolejnych liniach sieci taczacej M N7,

podzielona wg linii sieci: a) linia d; ;, b) linia d; 5, ¢) linia d, 3
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Dowéd

Modyfikacje sieci Batchera OE wprowadzone z uzyciem algorytmu 5.3 nie zmieniaja funkcji
realizowanych przez poszczegdlne linie sieci. Zatem ukltad pozostaje uktadem taczacym, czyli dla
wektoréw ktérych pary stanowia wzorce testowe, Vi, generuje wektory uporzadkowane o takiej
samej wadze. Poniewaz sie¢ zmodyfikowana jest bezinwerterowa, liczba jedynek jak i zer we wzorcu

wyjsciowym sieci jest pozostaje sama jak we wzorcu wejSciowym. Stad uktad zmodyfikowany jest

ukladem RG. ]

5.5 Podsumowanie

W powyzszym rozdziale wykazaliSmy istnienie modyfikacji zapewniajacej wystapienie wia-
snoséci SP i RG w sieci taczacej Batchera OE dla dowolnej liczby wej$é, dzigki czemu uzyskaliSmy
wlasnosé silnej testowalnodci uszkodzen typu opdznienie $ciezki w calej sieci sortujacej Batchera
OE. Wiemy, ze sie¢ sortujaca ma istotnie mniejsza ztozono$¢ od innych wielowyjsciowych ukta-
déw progowych. W nastepnym rozdziale dokonamy syntezy wszystkich uktadéw dla réznych liczb

wej$é i poréwnamy ich ztozonosci i liczby Sciezek.
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Rozdzial 6

Wyniki syntezy uktadéw

6.1 Wstep

W poprzednich rozdziatach rozwazaliémy wtasnosci silnej testowalnosci uszkodzen typu opdz-
nienie $ciezki w wielowyjéciowych uktadach progowych. W rozdziale 4 pokazaliémy pewne spe-
cyficzne wlasnosci wielowyjsciowych uktadéw progowych zrealizowanych jako catkowicie rozga-
tezione, dotyczace sieci taczacych. WykazaliSmy, ze wlasnosci te, nazwane SP i RG, zapewniaja
silng testowalno$é¢ uszkodzen typu opdznienie Sciezki w wielowyjsciowych uktadach progowych
zrealizowanych jako catkowicie rozgalezione. Nastepnie, w rozdziale 5, przedstawiliSmy algorytm
modyfikacji sieci sortujacej Batchera OE, celem uzyskania wtasnoéci SP i RG. Wszystkie podane
wczesniej wyniki mialy jednak charakter tylko teoretyczny. W ponizszym rozdziale opiszemy:
(i) prébe zweryfikowania wlasnoéci SP i RG dla szeregu przypadkéw zmodyfikowanej sieci Bat-
chera OE, oraz (ii) wyniki syntezy zmodyfikowanej sieci Batchera OE, jak réwniez poréwnanie
wynikéw syntezy (w sensie zlozonosci i liczby $ciezek) otrzymanego przez nas ukladu z wynikami

dostepnymi w literaturze. Przedstawimy tez kilka interesujacych spostrzezen.
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Tablica 6.1: Poréwnanie zlozonosci sieci taczacych dla wybranych n

Liczba bramek dwuwej$ciowych

" Oryginalna sie¢ Batchera [5] | Sie¢ zmodyfikowana | Narzut [%)]
4 6 6 0,0
5 10 10 0,0
6 14 14 0,0
7 16 17 6,2
8 18 18 0,0
9 24 25 42
10 26 26 0,0
11 32 34 6,2
12 34 34 0,0
13 40 45 12,5
14 42 44 4,7
15 48 B} 14,6
16 20 02 4,0
17 58 65 12,1
18 60 62 3,3
19 68 76 11,8
20 70 72 2,8
21 78 89 14,1
26 100 106 6,0
30 120 132 10,0
32 130 142 9,2
64 322 368 14,2
128 770 914 18,7
256 1694 2096 23,7
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6.2 Weryfikacja wtasnosci uzyskanych sieci taczacych

Opis pakietu oprogramowania do weryfikacji

Celem weryfikacji wtasnosci silnej testowalnosci uszkodzen typu opdznienie éciezki i oceny zto-
zonosci uktadéw otrzymanych z uzyciem metod podanych w rozdz. 4 i 5, opracowaliémy specjalny

pakiet oprogramowania, pozwalajacy na:

automatyczng synteze sieci taczacych Batchera OE,

— automatyczna synteze sieci laczacych o nieparzystej liczbie wej$é poprzez usuwanie linii

z sieci Batchera OE o parzystej liczbie wej$¢ (rozdz. 5.2.4),
— automatyczna modyfikacje uzyskanej sieci laczacej zgodnie z algorytmami 5.1, 5.2 1 5.3,
— zapis listy polaczen uzyskanych sieci taczacej w formacie BLIF,
— oszacowanie liczby bramek i liczby $ciezek w uzyskanych uktadach,
— obliczenie liczby $ciezek prowadzacych z danego wejscia.

Oprogramowanie zostato napisane w jezyku C++, z uzyciem srodowiska programistycznego
Eclipse. Proces pisania oprogramowania, jak i wszystkie testy przeprowadziliémy w systemie ope-

racyjnym Linux.

Weryfikacja wlasnosci sieci laczacych

Wykorzystujac napisane przez nas oprogramowanie, uzyskaliSmy szereg ukitadéw laczacych
dla wszystkich 3 < n < 32 oraz dla wybranych 32 < n < 512 zapisanych w postaci listy potaczen.
Wiasnosci taczenia wektoréw uporzadkowanych kazdej z uzyskanych sieci taczacych zweryfikowali-
$my przez wykonanie symulacji w systemie SIS dla zbioru wektoréw o postaci podanej w def. 5.11.
Lista potaczen kazdej sieci poshuzyla réwniez do wygenerowania listy wszystkich wystepujacych
w niej $ciezek. Otrzymang liste $ciezek wykorzystaliSmy do sprawdzenia liczby wszystkich Sciezek
wychodzacych z kazdego wejscia sieci taczacej. Okazalo sie, ze w sieci laczacej M N" majacej

wlasnos$é SP:

— dla parzystego n = 2k (gdzie k = 1,2,3,...), liczba $ciezek wychodzacych z dowolnego

wejscia jest réwna k + 1;
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— dla nieparzystego n = 2k + 1 (gdzie k = 1,2,3,..., ng = k, np, = k + 1), liczba $ciezek
wychodzacych z dowolnego z wejsé T'* jest réwna np + 1, za$ z wejsé 1), jest réwna

ng + 1.

Zatem, jezeli wygenerowana przez nas sie¢ laczaca miala wlasnosé SP (a poprzez symulacje
zweryfikowali$émy réwniez jej wlasnosé RG), to jest: (i) silnie testowalna, (ii) wielowyjsciowy uktad
progowy zbudowany z jej uzyciem jest silnie testowalny. Wszystkie testowane uklady zachowaty
sie zgodnie z przewidywaniami, zatem uzyskaliémy czeSciowe praktyczne potwierdzenie wynikéw
teoretycznych przedstawionych przez nas w rozdzialach 4 i 5, a zarazem tezy postawionej na

poczatku niniejszej rozprawy.

6.3 Analiza poré6wnawcza uzyskanych

wynikéw eksperymentalnych

W tablicy 6.1 pokazano zlozonosé szeregu sieci taczacych zrealizowanych poprzez modyfikacje
sieci sortujacej Batchera OE zgodnie z algorytmami 5.2 i 5.3 oraz procentowy narzut modyfi-
kacji. Za miare ztozonosci przyjeto liczbe bramek dwuwejsciowych. Widaé¢ tutaj, ze dla n < 10
modyfikacja nie powicksza w zaden sposob sieci, a dla n > 10 narzut modyfikacji jest zaledwie
kilku- lub kilkunastoprocentowy. W dalszych poréwnaniach pokazemy, ze pomimo niewielkiego
wzrostu zlozonosci, w kazdym przypadku wielowyjéciowy ukiad progowy zaproponowany przez
nas jest nawet wielokrotnie mniejszy od najmniejszego znanego z literatury wielowyjsciowego
uktadu progowego majacego wlasnosé silnej testowalnosci uszkodzen typu opoéznienie $ciezki. Nie
wykluczamy, ze istnieje metoda dalszego zmniejszenia liczby bramek, jakkolwiek wydaje si¢ to
malo prawdopodobne.

W tablicy 6.2 poréwnano ztozonosé sieci taczacych majacych wtasnosci SP i RG, a w tablicy
6.3 ztozonos¢ wielowyjsciowych uktadéw progowych zrealizowanych z uzyciem tych sieci, maja-
cych wlasnos¢ silnej testowalnosci uszkodzen typu opdznienie $ciezki. Widaé tutaj, ze uklady
zaprojektowane z uzyciem metod zaproponowanych w niniejszej rozprawie sa znacznie lepsze niz
najlepsze rozwiazania znane w literaturze. O ile sieci o malej liczbie wejsé podane w [73] sa jeszcze
poréwnywalne z naszymi, o tyle juz przy 16 wejsciach sieé¢ trzypoziomowa jest o 50% wigksza od

naszej, a dla n > 64 réznica ta jest jeszcze wigksza (kolumna ,,Redukcja” w tab. 6.2). Dodatkowo,
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Tablica 6.2: Poréwnanie ztozonosci réznych wersji sieci taczacych wielowyjsciowych ukta-

déw progowych majacych wlasnosé silnej testowalnosci uszkodzen typu opdznienie $ciezki

Liczba bramek dwuwej$ciowych Redukcjaf
" | AND-OR [76] | SN+AND-OR [73] | BAT-M (PP) |  [%]
4 4 6 6 0,00
5 12 10 10 0,00
6 12 12 14 16,67
7 24 18 17 —5,56
8 24 20 18 —10,00
9 40 28 25 —10,71
10 40 30 26 —13,33
11 60 40 34 —15,00
12 60 42 34 —19,05
13 84 54 45 —16,67
14 84 56 44 —21,43
15 112 70 55 —21,43
16 112 72 52 —27,78
17 144 88 65 —26,14
18 144 90 62 —31,11
19 180 108 76 —29,63
20 180 110 72 —34,55
21 220 130 89 —31,54
26 338 182 106 —41,76
30 420 240 132 —45,00
32 480 272 142 —47,79
64 1984 1056 368 —65,15
128 8064 4160 914 —178,03
256 32512 16512 2096 —87,31
PP_[73]

" w poréwnaniu z [73]:

[73]
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Tablica 6.3: Poréwnanie ztozonosci réznych wersji wielowyjsciowych uktadow progowych

majacych wiasnosé silnej testowalnosci uszkodzen typu opdznienie $ciezki

Liczba bramek dwuwejéciowych

" | AND-OR [76] | SN++AND-OR [73] | BAT-M (PP)
4 12 10 10
5 30 18 18
6 38 24 24
7 o4 34 33
8 56 40 38
9 92 56 53
10 110 66 62
11 140 82 66
12 148 90 82
13 190 112 102
14 206 124 110
15 238 144 126
16 240 152 128
17 310 184 156
18 346 202 168
19 402 230 191
20 420 242 196
21 492 278 227
26 718 406 310
30 926 528 384
32 992 576 398
64 4032 2208 1164
128 16265 8576 3242
256 65280 33664 8680
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Tablica 6.4: Porownanie ztozonosci réznych implementacji funkcji symetrycznych

Liczba wejs¢ bramek Redukcjal
Funkc;
PR 3y | 2] | [s0] | [64] | [73] | BAT-M (PP) | [%]
Sa% 2100 | 1034 | 133 | 222 | 130 126 —3,08
Sek 4092 | 1957 | X | 282 | 174 136 —21,84
St 1815 | 916 | 137 | 282 | 174 136 —21,84
Sal 2805 | 1365 | X | 282 | 174 136 —21,84
S 4620 | 2220 | X | 282 | 174 136 —21,84
Sik 4092 | 1957 | X | 282 | 174 136 —21,84
S3% 7524 | 3548 | X | 298 | 182 166 —8,79
SiZs 3960 | 1960 | X | 298 | 182 166 —8,79
Se% 9504 | 4469 | 189 | 298 | 182 166 —8,79
Sa% 9504 | 4469 | X | 298 | 182 166 —8,79
SI% | 18447 | 8451 | 217 | 382 | 226 206 —8,85
S 9295 | 4494 | X | 382 | 226 206 —8,85
Sed 120592 | 9530 | X | 382 | 226 206 —8,85
Sa% | 18447 | 8451 | X | 382 | 226 206 —8,85
Sgo | 34034 | 15540 | X | 414 | 250 222 —11,20
S 120020 | 9578 | X | 414 | 250 222 —11,20
Sat | 34034 | 15540 | X | 414 | 250 222 —11,20
Seh | 42042 | 19081 | 253 | 414 | 250 222 —11,20
S0 | 45045 | 21085 | X | 478 | 290 254 —12,41
S3% | 60060 | 27354 | X | 478 | 290 254 —12,41
S3% 190090 | 40362 | X | 478 | 290 254 —12,41

T w poréwnaniu z [73]: PP[’7—3[}73]
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w sieci dwu- i trzypoziomowej takze wystepuja problemy wynikajace z koniecznosci implementa-
cji bramek elementarnych o wielu wejsciach, tak ze ztozono$é¢ sieci trzypoziomowej w przypadku
rzeczywistych ukladéw moze by¢ nawet nieco wigksza od podanej w tabeli. Dla poréwnania,
w naszym uktadzie wystepuja tylko bramki dwuwejéciowe, a przy tym nasza sie¢ jest bardziej
regularna, dzigki czemu mozna zaréwno zmniejszy¢ powierzchnie zajmowana przez uklad, jak
i ulepszy¢ wykorzystanie powierzchni zajmowanej przez polaczenia czy tez sie¢ zasilajaca. Za-
uwazmy tez, ze zestawy bramek ktére wprowadza nasza modyfikacja, moga by¢ implementowane
jako pojedyncze bramki zlozone projektowane na poziomie tranzystoréw [91].

Zauwazmy tez, ze sie¢ laczaca z [73] teoretycznie wnosi mniejsze op6Znienie jednakze koniecz-
nos$¢ implementacji bramek wielowejsciowych jako wielopoziomowych moze spowodowaé, ze dla
wigkszych n opdznienie uktadu trzypoziomowego moze byé¢ poréwnywalne lub wieksze niz op6z-
nienie naszego ukladu. Gdy jednak potrzebujemy faktycznie niewielkiego opdznienia, mozemy
wybraé¢ takze uktad z dwupoziomowsa siecia laczaca [21], ktérego wlasnoéé silnej testowalnosci
zostala przez nas wykazana w [62].

W tablicach 6.4 oraz 6.5 poréwnano odpowiednio ztozonoéci i liczby Sciezek réznych wersji
uktadéw implementujacych funkcje symetryczne majacych wlasnosé silnej testowalnosci uszko-
dzen typu opéznienie Sciezki. W kolumnach tablic podano pozycje literatury, z ktérych zostaly
zaczerpniete odpowiednie wyniki. Dla szeregu uktadéw w [80] nie podano wynikéw syntezy, co za-
znaczono symbolem ,X”. Kolumny [31] i [12] zawieraja liczby wej$é bramek implementacji dwu-,
trzy- i czteropoziomowych, a kolumna [80] zawiera liczby wej$é bramek implementacji uzyskanej
z uzyciem BDD. W kolumnach [64] oraz [73] zawarto liczby wejs¢ bramek w implementacjach wie-
lopoziomowych z odpowiednio dwu- i trzypoziomowymi sieciami taczacymi. W kolumnie ,BAT-M
(PP)” podano liczbe wejéé bramek zmodyfikowanej sieci sortujacej Batchera OE zaprezentowanej
przez nas w rozdziale 5, a w kolumnie ,,Redukcja” tab. 6.4 procentowa réznice pomiedzy ztozo-
noscia naszej implementacji a zlozonoscia implementacji podanej w [73]. W przypadku uktadéw
wielopoziomowych, liczba wej$¢ bramek wielowyjéciowego uktadu progowego jest rowna podwoj-
nej liczbie bramek. Podobnie jak w [73] przyjeto, ze ukladowi konicowemu generujacemu funkcje
symetryczna (NOT-AND) odpowiadaja dwa wejscia bramek.

Implementacje dwu-, trzy- i czteropoziomowe maja ztozonos¢ wykladnicza, co przejawia sie

lawinowym wzrostem zlozonosci dla n > 10 (kolumny [31], [12]). Implementacje wielopoziomowe
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Tablica 6.5: Porownanie liczby $ciezek w roznych implementacjach funkcji symetrycznych

Liczba Sciezek
[31] [12] [80] | [64] | [73] | BAT-M (PP)

Sa% 2354 | 1296 | 781 | 320 | 320 320
Sek 4556 | 2433 X | 430 | 430 430
Sits 2147 | 1108 | 713 | 294 | 294 294
53 3137 | 1675 X | 270 | 270 270
Stk 5082 | 2740 X | 430 | 430 430
Sik 4556 | 2433 X | 358 | 358 358
S3% 8318 | 4330 X | 520 | 520 520
SiZs 4455 | 2340 X | 384 | 384 384
Sex | 10430 | 5463 | 5245 | 494 | 494 494
Si% | 10430 | 5463 X | 422 | 422 422
S 120165 | 10261 | 9667 | 622 | 622 622

X

X

X

X

X

X

Funkcja

Sie | 10584 | 5336 500 | 500 500
Sed | 22308 | 11518 590 | 590 590
533 | 20165 | 10261 550 | 550 550
Si& | 37039 | 18596 826 | 826 826
S| 22022 | 11262 700 | 700 700
Si% | 37039 | 18596 700 | 700 700
Se& | 45476 | 22877 | 20161 | 770 | 770 770

Sy | 50052 | 24671 X | 750 | 750 750
Sa% | 65067 | 32312 X | 750 | 750 750
ST | 96525 | 47950 X | 855 | 855 855
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z dwu- i trzypoziomowymi sieciami laczacymi maja ztozonosé O(n?), przy czym zlozonoéé sieci
taczacej dwupoziomowej jest prawie dwukrotnie wicksza od zlozonosci sieci trzypoziomowe;.

Zmodyfikowana sie¢ sortujaca Batchera OE zaproponowana przez nas w niniejszej pracy ma
najmniejsza zlozono$é. Interesujacy jest réwniez uktad wykorzystujacy BDD, ktéry w analizowa-
nych przypadkach ma zlozono$é podobna do zlozonosci uktadu wielopoziomowego z trzypozio-
mowa siecia taczaca. Jednak ztozonoé¢ naszego uktadu, aczkolwiek mniejsza o pojedyncze bramki
dla malych ukladéw, staje sie mniejsza o setki procent w przypadku wiekszych ukltaddéw.

W tablicy 6.5 podano liczby $ciezek réznych implementacji funkcji symetrycznych. W kazdym
z analizowanych przypadkéw liczba éciezek rosnie wyktadniczo. Oczywiscie, najwieksza liczba $cie-
zek wystepuje w ukladach o stalej liczbie pozioméw (kolumny [31], [12]). Podobnie w przypadku
liczby bramek, liczba Sciezek $ciezek ro$nie lawinowo dla n > 12, przy czym jest juz bardzo duza
dla n > 10. W ukladzie zaproponowanym przez nas wzrost liczby $ciezek jest istotnie wolniejszy
niz w uktadach dwu-, trzy- i czteropoziomowych. Jest to bezposérednio zwiazane z tym, ze przy
statej liczbie pozioméw liczba literatéw w wyrazeniu oznaczajacym funkcje jest wprost propor-
cjonalna do liczby wej$é bramek i liczby $ciezek. Implementacja wykorzystujaca BDD (kolumna
[80]) ma niewielka ztozono$é (tablica 6.4), ale gwaltowny skok liczby Sciezek jest jeszcze bardziej
charakterystyczny. Wyjatkowo interesujace jest poréwnanie liczby Sciezek uktadéow wielopozio-
mowych. Otéz wszystkie uktady wielopoziomowe zrealizowane jako catkowicie rozgalezione maja
taka samg liczbe $ciezek. Wynika to z faktu, ze silna testowalnosé implikuje wystepowanie wia-
snoséci SP, ktora $cisle okresla zbiér Sciezek w sieci taczacej. Kazda sieé¢ taczaca, niezaleznie od
wersji (dwu- lub trzypoziomowy lub zmodyfikowana sie¢ taczaca Batchera OE), w sensie liczby
i rozktadu Sciezek jest taki sam. Liczba Sciezek w wielowyjéciowym ukladzie progowym zrealizo-
wanym jako catkowicie rozgaleziony jest taka sama, niezalezna od implementacji sieci taczacej.
Przypomnijmy jednak, ze zaproponowany przez nas uktad, pomimo identycznej liczby Sciezek, ma
wielokrotnie mniejsza ztozono$é (tab. 6.2, 6.3) co daje mu bezdyskusyjna przewage nad wszyst-
kimi innymi uktadami znanymi w literaturze. Przez to liczba $ciezek w kolumnach [64], [73], oraz
BAT-M (PP) jest jednakowa. Prawdopodobnie takze liczba testéw jest taka sama dla kazdego
uktadu wielopoziomowego. Rowniez uwazamy za prawdopodobne, ze jest to minimalna liczba
Sciezek w wielowyjsciowym uktadzie progowym zrealizowanym jako calkowicie rozgaleziony, lecz

rozwazania te wykraczaja poza zakres niniejszej pracy.
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6.4 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiliSmy wyniki syntezy réznych ukladow implementujacych funkcje sy-
metryczne oraz obliczenia majace na celu wykazanie prawdziwosci zalozen przyjetych przy mo-
dyfikacji sieci Batchera, opisanej w rozdziale 5. Celem uzyskania charakterystyk numerycznych

napisaliSmy oprogramowanie:

— implementujgce algorytmy syntezy sieci taczacych Batchera i modyfikacji sieci taczacej

powodujacej nabycie wtasnosci SP i RG,
— implementujace algorytmy weryfikacji sieci zmodyfikowanej oraz
— wyznaczajace ztozono$¢ i liczbe éciezek sieci taczacych dwu- i trzypoziomowych.

Poréwnanie wynikéw syntezy uktadéw wedlug podanych przez nas algorytméw z najlepszymi
wynikami zawartymi w znanej literaturze pozwala nam sadzi¢, ze nasze implementacje maja

obecnie najmniejsza ztozonosé.
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Rozdzial 7

Uwagi koncowe

Wraz z postepujaca miniaturyzacjs uktaddéw VLSI wzrasta liczba wystepujacych defektow,
spoérdd ktorych pewne klasy modeluja uszkodzenia typu opdznienia. Testowanie uszkodzen typu
op6Znienia zostalo uznane za niezbedne w procesie wytwarzania ukladu [15], ale wykorzystanie
do tego celu metod ogdlnych jest najczedciej kosztowne i nieefektywne. Alternatywa jest synteza
uktadow tatwo testowalnych czyli takich, w ktérych juz na etapie projektowania uwzglednia sie
uwarunkowania procesu testowania. Istnieje szereg szczegdlnych klas uktadéw cyfrowych z jednej
strony majacych wiele zastosowan praktycznych a z drugiej strony majacych regularna strukture
i podatnych na modyfikacje utatwiajace testowanie. Do takich uktadéw naleza niektére uktady
realizujace funkcje symetryczne i progowe, o wielu zastosowaniach takich jak: uklady arytme-
tyczne, uktady redukcji mocy zasilania, elementy uktadéw asynchronicznych, filtry cyfrowe, sieci
neuronowe i inne.

Celem niniejszej rozprawy bylo opracowanie metod syntezy ukladow o zlozonosci mniejszej
od najlepszych ukladéw znanych z literatury implementujacych funkcje symetryczne i progowe
majacych wlasnosé silnej testowalnosci uszkodzen typu opéznienie Sciezki (silnie testowalnych).
Najmniejszg zlozonos¢ maja wielowyjsciowe uktady progowe o strukturze catkowicie rozgaltezionej,
do ktérych naleza: wielowyj$ciowy uklad progowy z dwupoziomowa siecia taczaca Edwardsa [21],
wielowyjsciowy uklad progowy z trzypoziomowa siecia laczaca Rahamana i innych [73] oraz sieé
sortujaca nieparzysto-parzysta Batchera [5, 64]. Najmniejszym wielowyj$ciowym uktadem pro-
gowym jest sie¢ sortujaca nieparzysto-parzysta Batchera [5], za$ najmniejszym ze znanych silnie

testowalnym wielowyjéciowym ukladem progowym jest wielowyjsciowy uktad progowy z trzypo-
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ziomows siecia laczaca zaprezentowany przez Rahamana i innych [73]. Zauwazmy, ze zlozonosé
uktadu Rahamana i innych [73] jest O(n?), zaé zlozono$é sieci sortujacej nieparzysto-parzystej
Batchera [5] O(nlog®n), a wicc jest istotnie mniejsza. Zauwazyli$my, ze wielowyjsciowe uklady
progowe o strukturze catkowicie rozgalezionej réznig sie pomiedzy soba tylko struktura sieci g~
czacej. Bazujac na tej obserwacji wykazalidmy, ze wlasnosci silnej testowalnosci wielowyjsciowego
uktadu progowego zaleza tylko od wlasnosci sieci laczacej [62], co przedstawiliSmy w rozdz. 4.
Nastepnie w oparciu o ta wlasnos¢ podaliémy modyfikacje sieci laczacej nieparzysto-parzystej
Batchera, dziecki ktorej uktad oparty na tej sieci taczacej jest silnie testowalny przy ztozonosci po-
zostajacej O(nlog? n). Analizy struktury sieci oraz algorytmy i przyklady modyfikacji przedstawi-
liSmy w rozdz. 5. Algorytmy opisanej modyfikacji zostaly przez nas zaimplementowane w postaci
pakietu oprogramowania do automatycznej syntezy. Dokonane nastepnie poréwnanie wynikéw
syntezy przedstawione w rozdz. 6 wykazalo, ze wielowyj$ciowy uktad progowy zrealizowany jako
modyfikacja sieci sortujacej nieparzysto-parzystej Batchera jest silnie testowalny, a przy tym
mniejszy od wielowyjsciowego uktadu progowego z trzypoziomowa siecig taczaca Rahamana i in-
nych [73], czyli najmniejszego silnie testowalnego wielowyjsciowego ukladu progowego i ukladu
realizujacego funkcje symetryczne znanego w literaturze, czym wykazaliSmy teze postawiong na
poczatku niniejszej rozprawy.

Otwartym problemem pozostaje analityczne wyznaczenie liczby $ciezek i liczby testow w wie-
lowyjsciowych ukladach progowych zrealizowanych jako catkowicie rozgaltezione. Znalezienie ana-
litycznego zapisu wzorcow testowych mogloby pozwoli¢ na zastosowanie réznych rozwiazan au-
tomatycznego generowania testéw lub samotestowania (BIST) [30, 33, 59, 75, 88|, jak réwniez
kompresji uzyskanych zbioréw testow. Brak jest rowniez analiz wlasnodci silnej testowalnosci
uszkodzen typu opdznienie Sciezki w wielowyjsciowych uktadach progowych zrealizowanych jako
k-$ciezkowe (ang. k-way sorters). Ta $ciezke badan uwazamy za atrakcyjna, zwlaszcza w $wie-
tle prowadzonych ostatnio badan nad k-Sciezkowymi elementami progowymi implementowanymi
przez Piestraka i Berezowskiego w postaci bramek ztozonych CMOS na poziomie tranzystoréw.

Warto takze zwrécié uwage na ciekawa wlasno$é usuwania nietestowalnych Sciezek kosztem
niewielkiego zwiekszenia ztozonosci uktadu, co pokazaliSmy przy okazji modyfikacji sieci sortuja-
cej nieparzysto-parzystej Batchera. Bardzo interesujacym obiektem takich badan nad mozliwoscia

takiej modyfikacji moze by¢ znany uklad testowy (ang. benchmark circuit) ¢6288, w ktérym liczba
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éciezek wynosi ok. 10?2, Zauwazmy, ze z jednej strony istnieja propozycje modyfikacji uktadéw
celem uzyskania testowalnosci uszkodzen typu sklejenia. Z drugiej strony modyfikacje ukierunko-
wane na utatwienie testowania uszkodzen typu opdznienie Sciezki, czy tez uszkodzen typu opdznie-
nia w ogdlnosci, nie pojawiaja sie w znanej nam literaturze, zas podjecie badan w tym kierunku
mogloby w istotny sposéb zwigkszy¢é mozliwosé syntezy wysokiej jakosci uktadéw logicznych,

w ktérych uszkodzenia typu opdznienia sa tatwo testowalne.
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