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چکیده

با توجه به بزرگ شدن اندازه مدارها، روش های تولید 
خللودکار الگوی آزمون برای تراشلله های بسللیار مجتمع 
امروزی، کارآیللی خود را از دو منظر درصد شناسللایی 
اشللکال )پوشش اشکال( و سللرعت اجرا از دست داده اند. 
دسته ای از این روش ها، الگوریتم های تولید الگوی آزمون 
مبتنللی بر رویکرد ارضاپذیری بولی هسللتند که در آن ها، 
تابع منطقی مدار ابتدا به تعدادی ماکسللترم تبدیل شللده و 
سللپس عبارت بولی به دسللت آمده اصطلاحاً حل شده و 
بردارهای آزمون به دست می آیند. این الگوریتم ها پوشش 
اشللکال بالایی از خود نشان می دهند اما زمان اجرای زیاد 
آن ها باعث شده تا اقبال کمتری به این دسته از الگوریتم ها 
وجود داشته باشد. در این مقاله، با بهره گیری از محاسبات 
موازی، سللرعت اجرای یک الگوریتم تولید الگوری آزمون 
بللرای مدارهای دیجیتال مبتنی بر ارضاپذیری بولی بهبود 
داده شده است. به این منظور، بخشی از فرآیند تولید الگوی 
آزمللون به صورت موازی و بر روی پردازنده گرافیکی )با 
اسللتفاده از کتابخانه کودا( انجام می شللود. نتایج به دست 

آمده نشللان می دهد روش پیشللنهادی به میزان بیش از 4 
برابر سللریع تر از زمانی اسللت که بر روی یک پردازنده 
چندهسته ای اجرا می شود و به طور میانگین بیش از 9 برابر 
سریع تر از الگوریتم پیشنهادی در ]8[ است که سعی نموده 
زمان اجرای الگوریتم هللای مبتنی بر ارضاپذیری بولی را 

بهبود دهند. 
واژه های کلیدی: تولیللد خودکار الگوی آزمون، بردار 
آزمون، پوشللش اشللکال، محاسللبات مللوازی، پردازنده 

گرافیکی.

1- مقدمه

امروزه مدارهای مجتمع در کاربردهای بسیار حساسی 
مانند سیسللتم کنترل خودرو، وسللایل پزشکی یا وسایل 
کنترلی هواپیما اسللتفاده می شللوند. در نتیجه، اطمینان از 
عملکرد صحیح تراشه تولید شده که به کمک فرآیند آزمون 
انجللام می پذیرد، بسللیار حیاتی می باشللد. در این فرآیند، 
ورودی هایی کلله بردارهای آزمون1 یللا الگوهای آزمون2 
نامیده می شوند، به مدارِ تحتِ آزمون داده می شود. سپس 
1- Test vectors
2- Test patterns
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خروجی مدار سللالم با خروجی مدار تحت آزمون مقایسه 
می شود. اگر یک یا چند خروجی، جوابی متفاوت با خروجی 
مورد انتظار داشته باشد، تراشه به عنوان یک تراشه معیوب 
رد می شللود. اسللتفاده از تمام حالات ممکن ورودی ها در 
مجموعه بردار آزمون باعث می شللود کلله فرآیند آزمون 
بیللش از حد زمانبللر و پر هزینه گردد. بنابراین، بایسللتی 
زیرمجموعه ای از حالات ممکن ورودی ها به عنوان مجموعه 
بردار آزمون تعیین شوند که بیشترین قابلیت در شناسایی 
مدار معیوب را داشته باشد. الگوریتم هایی که این بردارها 
را تولید می کنند، الگوریتم های تولید خودکار الگوی آزمون 

)ATPG( نامیده می شوند ]1[. 
 D برپایه الگوریتم ATPG اغلب الگوریتم های کلاسللیک
هسللتند که توسط Roth در سللال 1966 ارائه شد ]1[. این 
الگوریتم ها به طور مسللتقیم از اطلاعات سللاختاری مدار 
بهللره می برند. اما با پیشللرفت فنللاوری و افزایش تعداد 
ترانزیسللتورها و دروازه ها در مدارهای امروزی، کارایی 
ATPGهای کلاسللیک روز بلله روز محدودتر می شللوند. 

بردارهای آزمون برای تعداد بسللیار زیادی از اشللکال ها 
همچنان تولید می شود اما تعداد اشکال هایی که برای آن ها 
الگوی آزمون تولید نمی شود نیز به صورت قابل توجهی در 
حال افزایش اسللت. به این ترتیب، نسبت تعداد اشکال هایی 
که بلله کمک یک مجموعه از بردارهای آزمون شناسللایی 
شده و پوشش داده می شوند به کل تعداد اشکال های بالقوه 
در مدار کاهش می یابد. به این نسبت، پوشش اشکال3 گفته 
می شود. با کاهش پوشش اشکال، کیفیت آزمون مدارها که 

توسط ATPG تولید می شود کاهش می یابد. 
یک راه حل مناسب برای دسللتیابی به پوشش اشکال 
 SAT بسللیار بالا، به کار گرفتن روش ارضاپذیری بولی4 یا
 SAT های کلاسیک، الگوریتم هایATPG اسللت]2[ . برخلاف
بر مبنای سللاختار مدار کار نمی کنند بلکه بر روی فرمول 
 Z  از مدار متناظر مثلا )CNF( 6بولللی5 یا فرم نرمال کانونی

3- Fault coverage
4- Boolean satisfiability
5- Boolean formula
6- Conjunctive Normal Form

کار می کند]3[ . مسئلۀ SAT به این گونه تعریف می شود که 
آیا انتسابی به نام a وجود دارد به گونه ای که فرمول بولی 
Z(a) برابر با 1 شود یا خیر]1[ . به این ترتیب، مسئله یافتن 

الگوی آزمون به یک فرمول بولی تبدیل شده که جواب آن 
در صورت 1 شدن، برداری از ورودی هاست به نحوی که 
اشکالی که در یکی از دروازه های مدار در نظر گرفته شده 
است، در حداقل یکی از خروجی های مدار مشاهده شود. با 
وجود پوشش اشکال بالا، زمان حل مسئله SAT، بسیار بالا 
بوده و همین امر باعث شللده که برای تولید الگوی آزمون، 

به صورت گسترده مورد استفاده قرار نگیرند.
اخیرا برای تسریع برخی الگوریتم ها به کمک کامپیوتر 
از محاسللبات مللوازی بللر روی پردازنده هللای گرافیکی 
اسللتفاده می شللود]7[]6[]5[]4[. در این رویکرد، از قابلیت 
اجرای همزمللان بخش های مختلف یک الگوریتم یا اجرای 
یک بخش یکسللان از الگوریتم بللر روی تعداد زیادی داده 
ورودی به طللور همزمللان اسللتفاده می شللود و بر روی 
امکانللات موجود بر روی پردازنده هللای گرافیکی به اجرا 
درمی آیند]4[. به این ترتیب، سللرعت اجللرای الگوریتم ها 

نسبت به حالت غیرموازی افزایش می یابد. 
در این مقاله، با بهره گیری از محاسبات موازی بر روی 
پردازنده های گرافیکی، سرعت اجرای الگوریتم تولید الگوی 
آزمللون مبتنی بر رویکللرد ارضاپذیری بولللی را افزایش 
می دهیللم. بلله این صورت کلله ابتدا تولید الگللوی آزمون 
به صورت یک مسللئله ارضاپذیری بولی تبدیل می شود و 
سپس بخشی از حل آن مسئله، بر روی پردازنده گرافیکی 
انجام می شللود. به این ترتیب، مسئله به مسائل کوچک تر 
شکسته می شود و الگوریتم بر روی داده های با تعداد زیاد 
به صورت همزمان شللروع به کار می کند. قسللمت سریال 
روش پیشللنهادی بر روی پردازنده 5 هسته ای7 و قسمت 
مللوازی آن بر روی کارت گرافیک جللی تی ایکس7808 به 
اجرا درآمده اسللت. از روش پیشنهادی برای تولید الگوی 
آزمون برای مدارهای محک ISCA’85  ]19[اسللتفاده شده 

7- core i5 4550
8- GTX780
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است. نتایج به دسللت آمده نشان می دهد روش پیشنهادی 
به میزان بیش از 4 برابر سللریع تر از زمانی اسللت که بر 
روی یک پردازنده چندهسللته ای اجرا می شللود و به طور 
میانگین بیش از 9 برابر سریع تر از الگوریتم پیشنهادی در 
]8[ اسللت که سعی نموده زمان اجرای الگوریتم های مبتنی 

بر ارضاپذیری بولی را بهبود دهند.
ادامه این مقاله به این صورت سللازماندهی شده است: 
در بخش 2 مروری بر کارهای مشللابه خواهیم داشللت و 
نقاط ضعف و قوت به اختصار بیان می شللود. در بخش 3 
با مفهوم ارضاپذیری بولی آشنا و در زیربخش آن یکی از 
الگوریتم های متداول برای حل مسائل آن بررسی می شود. 
در قسللمت 4 با کودا آشنا می شللویم و در زیر بخش آن 
با سللاحتار پردازنده گرافیکی و همچنین نحوه اجرای کد 
بر روی پردازنده گرافیکی آشللنا می شللویم. در قسمت 5 
معماری و الگوریتم پیشنهادی برای ساخت الگوی آزمون 
با استفاده از پردازنده گرافیکی ارائه شده است. در قسمت 
6 نتایج اجرا آورده شللده اسللت همچنین بللا نتایج اجرای 
شبیه سللاز خطای SAT Compress مقایسلله زمانی انجام 
گرفته است. در قسمت 7 نتیجه گیری این مقاله آورده شده 

است.

2- مروری بر کارهای گذشته

مسللئلۀ SAT اولین مسئله ای بود که NP کامل بودن آن 
از نظر زمانی توسط کوک در سال 1971 اثبات شد]2[  یک 
ابللزار ATPG بر پایه SAT به نللام PASSAT، برای مدل های 
اشللکال در محیط های صنعتی ارائه شللده است.]3[  اولین 
نتایج PASSAT بسیار امیدوار کننده بود برای مثال بسیاری 
از اشللکال هایی که با روش های قدیم به سختی شناسایی 
می شللدند یا قابل شناسللایی نبودند توسللط این الگوریتم 
شناسللایی شللدند. نتایج نشللان دادند که ایللن الگوریتم 
پوشللش خطای بالایی دارند امللا PASSAT به عنوان یکی از 
پیشرفته ترین روش های ATPG، نقاط ضعفی دارد که باعث 
عدم کارایی آن در مسللائل صنعتی می شود. نقاط ضعف 

اصلی شامل موارد زیر است:
1( زمان اجرا – الگوریتم های SAT نتایج امیدوار کننده ای 
در شناسللایی اشکال هایی که به سختی قابل کشف هستند 
دارند اما سللربار زیادی در شناسللایی اشکال های آسان 

دارند که قابل قبول نیست.
فرآینللد ATPG در  2( فشللردگی الگللوی آزمللون – 
محیط های صنعتی بخشی از یک جریان بزرگ تر می باشد. 
برای به دست آوردن یک الگوی آزمون کوچک، آزمون های 
تولید شللده توسط روش هایی به نام فشرده سازی آزمون 
پللردازش و از نظر طول و تعداد بهینه می شللوند. به طور 
معمول ATPGهای بر پایه SAT تعداد زیادی الگوی آزمون 
تولید می کنند که معمولا اندازه مجموعه آزمون به صورت 
قابل توجه افزایش می یابد که قابل قبول نیست زیرا به طور 

مستقیم هزینه آزمون را افزایش می دهد.
3( اشکال های مدل تاخیر – فرآیند آزمون در محیطهای 
صنعتی معمولا برای بیش از یک مدل اشکال انجام می شود. 
اغلللب ATPG بر پایه SAT برای مدل اشللکال چسللبندگی 
 PASSAT 9 توسللعه می یابند.  این محدودیت برای)SAFM(
نیز وجود دارد و این روش، سللایر مدل های اشکال را در 

نظر نگرفته است.
4( اشللکال های تاخیر کوچک10-  شناسایی اشکال های 
تاخیر کوچک به یک مسللئلۀ بزرگ در ساخت تبدیل شده 
است. شناسایی چنین اشکال هایی نیازمند پردازش اطلاعات 
زمانی بلند ترین مسللیر مدار است و از آنجایی که SAT یک 
مسللئلۀ بولی است نه یک مسئلۀ بهینه سازی، الگوریتم های 
قدیمی ATPG بر پایه SAT مناسب چنین مشکلاتی نیستند و 

باید به گونه ای اطلاعات ساختاری را ذخیره کرد.
جهت افزایش فشردگی الگوهای آزمون تولید شده شبیه 
ساز خطای SAT Compress در سال 2010 ارائه شد ]8[ که 
اجرا در آن به صورت ردیفی انجام می شللود و زمان اجرای 
TI-  نن با بزرگ شدن مدار بیشتر می شود. شبیه ساز خطای

GUAN  برای خطاهای مقاومتی و اشکال های تاخیر کوچک 

9- Single stuck at fault model
10- Small delay defects
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به صورت چند نخی تنها با 4 نخ پردازشللی در سال 2012 
ارائه شد]9[ . اما هنوز مشکلاتی در حوزه ATPGهای مبتنی 
بر SAT باقی مانده اسللت. مهم ترین این مشکلات که باعث 
شللده است تا هنوز این رویکرد در صنعت با اقبال چندانی 
رو به رو نشللود، مسئله زمان اجرای بسیار زیاد آن است 

که به دلیل NP کامل بودن نوع الگوریتم است ]3[. 

3- ارضاپذیری بولی

برخلاف روش های ATPG که بر روی ساختار مدار در 
سطح دروازه کار می کنند، روش های ارضاپذیری بولی بر 
 SAT روی فرمول های بولی کار می کنند. روش های بر پایه
را بر اسللاس داده ای کلله روی آن کار می کنند می توان به 
دو دسللته تقسللیم کرد: روش هایی که از گراف استنباط11 
 CNF12 اسللتفاده می کنند و روش هایی که مللدار را به فرم
تبدیل می کنند. گراف اسللتنباط، گراف مستقیم جهت داری 
است که عملکرد مدار را به شکل گراف نشان می دهد. مزیت 
این روش تلفیق مزایای ساختاری مدار با اطلاعات مربوط 
به عملکرد مدار اسللت، گرچه تشکیل گراف برای مدارهای 
بزرگ به صرفه نیسللت. در فرم CNF، عملکرد منطقی مدار 
را به عنللوان فرمول بولی نمایش می دهد. یکی از دلایلی که 
باعث قللوی بودن این روش می شللود تحلیل قوی تناقض 
اسللت. اما در عوض اطلاعات سللاختاری مدار را از دست 

می دهیم. 
تبدیل یک مدار دیجیتال به شکل CNF یک بخش اساسی 
 CNF مبتنی بر ارضاپذیری بولی است. فرمول ATPG در یک
با m متغیللر، ترکیب عطفیn 13 گزاره اسللت که هر گزاره 
ترکیب فصلللی14 تعدادی لیترال15 اسللت. لیترال ها فازهای 
مختلف یک متغیر هستند. یک CNF زمانی ارضاپذیر است 
که بتوانیللم مقادیری از متغیرهای مللدار بیابیم به نحوی 
که تمام گزاره هللای آن ارضا )معادل با مقدار منطقی یک( 
شده باشند. بنابراین در تبدیل مدار به فرم CNF باید به هر 
11- Implication Graph
12- Conjunctive Normal Form
13- Conjunction
14- Disjunction
15- Literal

سیگنال در مدار یک متغیر نسبت داده شود. سپس برای هر 
دروازه، CNF آن با توجه به عملکرد آن دروازه تعیین  شود. 
CNF کل مللدار ϴ هم از ترکیب عطفی CNF دروازه های آن 

تشکیل می شود ]4[:

)1(

 CNF مدار  برابر اسللت با ترکیب عطفی CNF 1 در فرمول
دروازه های درون مدار. برای تولید CNF روش های متفاوتی 
وجود دارد. اسللتخراج فرمول از روی گراف ]6[، الگوریتم 
جکسون-شللریدان ]11[ و تبدیل سللتین]12[  از جمله این 
روش هاسللت. به دلیللل پایین تر بللودن پیچیدگی زمانی و 
پیچیدگی پیاده سازی از الگوریتم ستین استفاده شده است. 
مزیت این الگوریتم ها به طور کلللی کاهش فضای ورودی 
مسللئله اسللت که رابطه خطی با تعللداد ورودی های مدار 
دارد. ایللن روش مدار را بلله دو بخش اتمیک و غیر اتمیک 
تقسللیم می کند و برای قسللمت های غیر اتمیک زیرفرمول 
 ϴ یک متغیر کمکی ماننللد qθ در نظر می گیرد به طوری که

qθ ↔ θ )بلله این معنی که qθ و θ معادل هسللتند( برقرار 

است. سللپس از قوانین دمورگان برای حذف ↔ استفاده 
می شللود و در نهایللت فرمولی که شللامل ترکیب فصلی 
لیترال ها اسللت به دست می آید. برای مثال در مدار شکل 1 

CNF به کمک روابط )1( تا )3( به دست می آید.

مدار بالا OR دو بخش ورودی p3 و خروجی AND دو 
عبارت دیگر است. با توجه به توضیحات بالا ورودی های 
اصلی متغیرهای اتمیک هستند و سایر عبارت ها غیر اتمیک 
هسللتند بنابراین برای هر قسمت غیراتمیک مانند فرمول 2 
یک متغیر کمکی در نظر می گیریم. برای p2~ متغیر کمکی 
 τ2 متغیللر کمکی ~p2 و p1 دو عبللارت and و بللرای τ1

شکل1 - مثالی برای تولید CNF مدار
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همچنین برای کل عبارت  τ در نظر می گیریم.

سپس معادل بودن متغیرهای کمکی و عبارت های غیراتمیک 
را به صورت روابط دو طرفه می نویسللیم مانند فرمول 3. 
با اعمال قوانین دمللورگان و حذف روابط دوطرفه فرمول 

نهایی 4 به دست می آید:

برای اسللتفاده از رویکرد ارضاپذیری بولی به منظور 
تولید الگوی آزمون، باید مدار سللالم با مدار اشکال دار را 
از قسمت وقوع اشکال تا خروجی اصلی، XOR کنیم. سپس 
از طریق مراحلی که بیان شد، CNF کلی را به دست آوریم.  
به این ترتیب با حل فرمول به دسللت آمللده الگوی آزمون 
به دسللت خواهد آمد؛ به این معنی که بللا یافتن جواب های 
فرمول به نحوی که منجر به یک شدن خروجی XOR شود 
)که نشان دهنده متفاوت شدن جواب مدار سالم و اشکال دار 
 CNF اسللت(، الگوهای آزمون به دسللت می آینللد. بنابراین
مدار شللامل XOR، مدار سالم و مدار اشکال دار را به دست 
آورده و به این ترتیب، CNF برای مدار کشف کننده اشکال 

 برابر خواهد شد با:
)5(

که در آن  به ترتیللب CNF مربوط به مدار 
سالم C، مدار اشکال دار F و مدار XOR خواهد بود.

جواب های فرمول 5 الگوهای آزمونی که اشللکال F را 
شناسللایی می کنند نمایش می دهند. اگر این فرمول جوابی 

نداشته باشد، اشکال F قابل شناسایی نیست.]13[  
در قدم بعدی باید به دنبال روشی کارآمد برای حل این 
فرمول و دسللتیابی به مقادیر هر متغیر باشیم. روش های 
متعددی برای حل این فرمول ارائه شده است که رائج ترین 

آن روش DPLL16 است ]14[ که رویکردهای خلاقانۀ بسیار 
زیادی برای بهبود آن ارائه شده است.

DPLL 3-1- الگوریتم

الگوریتم DPLL به صورت تکرارشونده فرمول ورودی 
را با اسللتفاده از قوانین زیر به گونلله ای تغییر می دهد که 
فرمول جدید خالی از گزاره شللود که به معنی ارضا شدن 

فرمول است. قوانین به شرح زیر هستند:
انتشار واحد17: اگر گزاره ای با یک لیترال در فرمول ظاهر  •

شد تمام گزاره هایی که آن لیترال را دارند حذف می کنیم و 
تمام لیترال های متمم آن را از گزاره ها حذف می کنیم. حذف 
یک لیترال به معنای این اسللت که مقدار آن لیترال در حل 

فعلی فرمول، مشخص شده است.
لیتللرال خالص18: اگر در فرمول یک لیترال تنها با یک فاز  •

مثبت یا منفی خود ظاهر شد، تمام گزاره هایی که آن لیترال 
را دارند حذف می کنیم.

تحلیللل19: پس از اعمللال قوانین بالا یللک متغیر انتخاب  •
می کنیم و فرمول را سللاده می کنیللم، در صورت برخورد 
با تناقض که به صورت ظهور یک متغیر با دو مقدار است، 
عقب گرد می کنیم و مقداردهی قبلی خود را تصحیح می کنیم 
برای مثال اگر مقدار اولیه یک در نظر گرفتیم آن را به صفر 

تصحیح می کنیم و برعکس.
همان طور که در مرحله آخر مشخص است، در بدترین 
حالت برای  مسئله ای با n متغیر، مجبور به بررسی 2n حالت 
هسللتیم. رویکردهای خلاقانه  بسللیار زیادی برای کاهش 
زمان اجرای این الگوریتم ارائه شللده اسللت ]15[. به دلیل 
این که هدف اصلی ما پیاده سللازی بللر روی پردازنده های 
گرافیکی اسللت و نیاز اولیه این بُن سازه20 استقلال داده ها 
است، رویکرد خلاقانه ای را انتخاب کنیم که نیازمند کمترین 
وابسللتگی ممکن در داده ها باشد زیرا در غیر این صورت 
مناسب برای موازی سللازی نخواهد بود. برای این منظور 

16- Davis Putnam Logemann Loveland
17- Unit propagation
18- Pure literal
19- Resolution
20- Platform
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از رویکرد خلاقانه یادگیری گزاره21 ]16[ استفاده کرده ایم.

3-2- یادگیری گزاره

در جریللان حل یللک رابطلله CNF، گزاره های متناقض 
بسیار زیادی در زمان جسللتجوی جواب تولید می شوند. 
در حل CNF مربوط بلله یک مدار دیجیتال، گزاره متناقض 
ناشللی از مقداردهی های نامناسب به مقادیر درون فرمول 
اسللت. هر زمان که به تناقضی رسیدیم، آن تناقض تحلیل 
شللده و گزاره متناقض تولید می شللود که به آن یادگیری 
می گویند. گزاره های متناقض اضافه شللده به مسئله کمک 
بسیار زیادی در انتخاب متغیر و نوع مقداردهی آن می کند 
و در نهایت، باعث کمتر شدن تعداد عقبگردها می شود. برای 
جزئیات بیشللتر درباره روش یادگیری گزاره می توانید به 

]16[ مراجعه کنید.

4- کودا

کللودا )CUDA( که مخفللف عبارت معماری دسللتگاه 
محاسللبه یکپارچه22  است یک بُن سللازۀ  پردازش  موازی 
و مدل برنامه نویسی است که توسط شرکت NVidia ارائه 
شده است. کودا به تولیدکنندگان نرم افزار اجازه می دهد تا 
از یک پردازنده گرافیکیGPU( 23( که از CUDA پشللتیبانی 
می کند، برای هدف پردازش عمومی استفاده کنند؛ رویکردی 
که پردازش گرافیکی همه منظوره24 نامیده می شللود. کودا 
به توسللعه دهندگان امکان دسترسللی مسللتقیم به حافظه 
و مجموعه دسللتورالعمل های GPU را می دهد. بُن سازهی 
کودا برای کار با زبان های برنامه نویسی مانند C و ++C و 
فرترن25 طراحی شده است. این دسترسی باعث می شود تا 
استفاده از منابع GPU برای برنامه نویسان آسان تر شود، 
 OpenGL و DIRECT3D برخلاف راه کارهای دیگر ماننللد
 که نیللاز به توانایللی حرفه ای در برنامه نویسللی گرافیک 

داشتند. 

21- Clause Learning
22- Compute Unified Device Architecture
23- Graphical Processing Unit
24- GPGPU
25- Fortran

GPU 5- روند اجرای برنامه با استفاده از

ساختار کلی برنامه که با استفاده از GPU اجرا می شود 
در شکل 2 آورده شده است. کد برنامه به دو بخش تقسیم 
می شللود: بخش میزبان26 که روی پردازنده اصلی به اجرا 
درمی آید و بخش دسللتگاه27 که روی GPU اجرا می شود. 
قسللمت هایی از برنامه را که قابلیت اجرای موازی دارند و 
داده های آن کمترین وابسللتگی به هم را دارند می توان بر 
روی دسللتگاه به اجرا در آورد. برای این منظور، ابتدا باید 
تنظیمات تعداد نخ و بلوک پردازشی مشخص شوند. سپس، 
بایللد تمام اطلاعات مورد نیاز برای اجرا بر روی پردازنده 
گرافیکی به حافظه اصلی GPU کپی شود. پس از آن، اجرای 
برنامه به پردازنده گرافیکی منتقل می شود و پردازنده اصلی 
تا پایان اجرای قسللمت کد دستگاه منتظر می ماند. در آخر، 
نتایج به میزبان منتقل می شود و میزبان می تواند ادامه کد 
خود را اجرا کند. باید توجه داشت اگر از این معماری برای 
پردازش اسللتفاده می کنیم باید الگوریتم ما یا داده حجیمی 
داشته باشد یا این که محاسبات زیادی در الگوریتم انجام 
شود؛ در غیر این صورت، استفاده از این معماری به دلیل 
هزینه زمانی تبادل داده ای بین بُن سازۀ میزبان و دستگاه، 
دیگر به صرفه نخواهد بود. برای اطلاعات بیشتر می توانید 

به ]17[ مراجعه کنید. 
معمللاری یللک پردازنده گرافیکی در شللکل 3 نشللان 
داده شللده اسللت. وقتی اجرا به دسللتگاه منتقل شد، کدی 
 که در قسللمت هسللته نوشته شده اسللت، برای هر ریسه

 کپی می شللود. سپس هر ریسلله اطلاعات مورد نیاز خود 
را از حافظه اصلی برداشللته و بر روی حافظه محلی خود 
قرار داده و استفاده می کند. به این صورت، دستور یکسانی 
توسط ریسلله های بسیار زیاد به صورت همزمان بر روی 

داده های متفاوت اجرا می شود.

ATPG 5-1- پیاده سازی پیشنهادی برای

شللکل 4 معمللاری پیشللنهادی برای ATPG را نشللان 
می دهد. همان طور که مشاهده می شود، معماری پیشنهادی 
26- Host
27- Device
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از دو بخش میزبان و دستگاه تشکیل شده است.
در قسللمت میزبللان توصیفللی )نت لیسللت( از مللدار 
تحللت آزمللون خوانده شللده و گرافللی از آن به دسللت 
می آیللد. از مجموعلله مدل هللای اشللکال سللطح منطللق، 
 متداول تریللن مللدل یعنی مدل اشللکال چسللبیده به صفر

 و چسللبیده به یللک را در نظر گرفته ایم. سللپس، در نقاط 
مختلف مدار اشکال های مختلف را تزریق می کنیم. منظور 
از تزریق اشللکال این اسللت که نقطه ای را در مدار انتخاب 
می کنیم و یک اشکال چسبیده به یک یا چسبیده به صفر را 
به ترتیب با اتصال به منطق یک و یا اتصال به منطق صفر 
به آن اعمال می کنیم. در صورتی که با این تغییر، خروجی 
مدار نسبت به خروجی مدار سالم )بدون این تغییر( متفاوت 
بود، اشکال تزریق شده قابل کشف تلقی می شود و در غیر 
این صورت قابل شناسللایی و کشف نخواهد بود ]18[. به 
ایللن ترتیب، در مرحله بعد مدار سللالم و مدار اشللکال دار 
را XOR می کنیم. سللپس مدار حاصل را بلله فرم CNF در 
می آوریم. این کار را برای سایر اشکال ها تکرار می کنیم و 
مجموعه ای از CNFها تشللکیل می دهیم. سپس برای یافتن 
جواب یک CNF به سمت پردازنده گرافیکی ارسال می کنیم. 
در قسمت کد دسللتگاه، یک کرنل الگوریتم DPLL به همراه 
شهود یادگیری گزاره پیاده سازی شده است. همچنین برای 

انتخاب متغیر از 4 روش مختلف استفاده شده است.
در قسللمت دسللتگاه، گزاره هللای فرمللول اصلی بین 

بلوک های پردازشی تقسیم می شود. این گزاره های تقسیم 
شللده به صورت مجزا با اسللتفاده از الگوریتم DPLL حل 
شللده و وضعیت هر زیر بخش از فرمول اصلی را ذخیره 
می کنند. سللپس، اجرا به بلوک اول منتقل شده و وضعیت 
کلللی فرمول بر اسللاس وضعیت هر زیربخش حل شللده 
در بلوک های مختلف، بللرآورد می گردد. اگر حاصل تمام 
گزاره های درون فرمول برابر منطق 1 شود، به دلیل ترکیب 
عطفی بودن فرمول، کل فرمول برابر یک شده یا اصطلاحا 
ارضا می شللود. در این مرحله مقادیر انتسابی به متغیرها 
که درون حافظه اصلی ذخیره شللده اسللت و باعث ارضا 
شللدن فرمول شده  اسللت به میزبان منتقل می شود و یک 
فرهنگ لغات اشکال تشکیل داده می شود که در آن به ازای 
هر اشللکال، مقادیر ورودی که منجر به شناسللایی اشکال 
شللده است، درج می شود. اما اگر وضعیت فرمول همچنان 
نامشللخص باشللد یعنی هنوز گزاره هایی وجود دارند که 
هنوز مقدار 1 ندارند که منجر به نامشخص شدن جواب کل 
فرمول می شللوند، متغیر دیگری توسط یکی از روش های 
انتخاب متغیر، انتخاب شللده سللپس مقداردهی می شود و 
 GPU دوباره فرمول تقسیم شده و بین بلوک های پردازشی

#include Here // CUDA kernel here1
int main( int argc, char* argv[] )2
{3
...Host(CPU) code Here4

 //Copy data from host(CPU)to
device(GPU)

5

 // Thread Configuration6
// Launch the kernel7
// Copy Data back to host(CPU)8
...Other Host(CPU) code Here9

}10
GPU برای بهره گیری از ATPG شکل 2 : ساختار کلی برنامه

شکل 3: معماری یک پردازنده گرافیکی ]20[
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پخش می شللود و دوباره الگوریتللم DPLL روی آن انجام 
می شللود. در صورت ارضا نشللدن فرمول، که در حالتی 
کلله مقدار کلللی فرمول برابر 1 نمی شللود و حالتی که یک 
متغیللر همزمان دو مقدار متفللاوت دارد اتفاق می افتد، باید 
به دنبال مراحل عقب گرد باشللیم. یعنی اگر برای متغیری 
هنوز مقادیری موجود باشللد که انتساب نداده ایم، به عقب 
برگشللته و مقداردهی آن را به مقدار انتسللاب داده نشده 
تصحیح می کنیم و الگوریتم DPLL را دوباره اجرا می کنیم. 
در هنگام عقبگرد با بررسی فرمول و گزاره هایی که پس از 
چندین مرحله ساده شده اند و باعث ایجاد تناقض می شوند، 
با استفاده از تکنیک یادگیری گزاره به فرمول اصلی اضافه 
می شوند که در مراحل بعدی به صورت جلوتر از موعد از 
رسیدن به تناقض جلوگیری خواهد کرد. همچنین می تواند 
در انتخللاب بهترین مرحله عقبگرد کمک کند. در هر مرحله 
انتسللاب متغیر، وضعیت جدیللدی از فرمللول در حافظه 
اصلی ذخیره می شللود که می توان در زمان عقبگرد به آن 
وضعیت از فرمول و انتساب ها بازگشت نمود. اما اگر حالت 
عقبگردی موجود نباشد یعنی تمام حالت های قبلی فرمول 
بررسی شده و از حافظه اصلی خارج شده اند، تمام مقادیر 
ممکن به متغیرها انتسللاب داده شده است که به این معنی 
است فرمول ارضا شدنی نیست و جوابی در فرهنگ لغات 
اشکال ثبت نمی شود. این اشکال که برای آن هیچ انتسابی 
 در فرمول وجود ندارد اصطلاحاً اشکال غیرقابل28 آزمون

 نامیده می شود. این روال تا زمانی تکرار می شود که تمام 
CNFهای تولید شده برای اشکالهای مختلف حل شوند و 

نتیجه ارضا شدن آنها در فرهنگ لغات اشکال ذخیره شود.

6- نتایج آزمایش ها

قسللمت سریال روش پیشللنهادی بر روی پردازنده 5 
هسللته ای29 و  قسللمت  موازی  آن بر روی کارت گرافیک 
جی تی ایکس78030  به اجرا درآمده اسللت. برنامه بسیار 

28-Untestable fault
29-core i5 4550
30-GTX780

ATPG شکل 4 : معماری پیشنهادی برای

 وابسللته به محاسبات است؛ بنابراین مقدار حافظه اصلی31
 تاثیر خاصی بر اجرای برنامه نخواهد داشت، هرچند حافظه 

31-Global Memory
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اصلی کامپیوتر 8 گیگابایت و همچنین حافظه اصلی کارت 
گرافیک 4 گیگابایت در نظر گرفته شده است. این روش بر 
 ]19[  ISCAS’85 روی مدارهای محللک مختلف از مجموعه

اعمال شده است. 
به منظور مقایسلله تولید الگوی آزمون در سلله حالت 
مختلف در نظر گرفته می شللود: 1( ردیفللی )Serial( که به 
حالتی اشاره می  کند که الگوریتم تولید الگوی آزمون تماماً 
به صورت ردیفی و روی پردازنده 5 هسللته ای اجرا شده 
اسللت، 2( موازی )Parallel( که روش پیشللنهادی در این 

 .]8[ SAT compress مقاله است، 3( روش
جدول 1 زمان اجللرای الگوریتم مبتنی بر ارضاپذیری 
بولی در سلله حالت در نظر گرفته شده و همچنین تسریع 
به دست آمده از روش پیشنهادی نسبت به دو روش دیگر 
را نشللان می دهد. در این جدول، دو سللتون سللمت چپ 
بیانگر نام مدار و مشللخصات آن )تعللداد دروازه ها، تعداد 
ورودی ها، تعداد خروجی ها( می باشللد. دو سللتون بعدی، 
تعداد اشکال های تزریق شده و درصد پوشش اشکال )که 
برای هر سلله روش یکسان است( گزارش شده است. سه 
ستون بعدی، به ترتیب، زمان اجرای الگوریتم تولید الگوی 
  SAT آزمون در حالات، ردیفی، روش پیشللنهادی و روش
compress را در واحد ثانیه بیان می کند. در ستون هشتم، 

میزان تسریع به دسللت آمده از روش پیشنهادی نسبت به 
روش سللری و در ستون نهم، میزان تسریع به دست آمده 

نسللبت به روش SAT compress گزارش شده است. برای 
محاسبه این میزان تسریع، نسبت زمان اجرای الگوریتم در 
روش مدنظر به زمان اجرای الگوریتم با روش پیشنهادی 
در نظر گرفته می شللود. بهترین بهبود سللرعت نسبت به 
روش SAT compress بیللش از 21 برابر در مدار C880 و 
به طور میانگین نسبت به این روش، بیش از 9 برابر بهبود 

سرعت داشتیم.
شللکل5 زمان اجرای الگوریتم تولید الگوی آزمون در 
روش هللای مختلف بللرای هر مدار بللا رویه های مختلف 
انتخاب متغیر آورده شده اسللت. منظور از انتخاب متغیر 
آن اسللت که هنگام ارضای یک گزاره، متغیرها بایستی به 
تدریج مقداردهی شللوند و با توجه به این مقداردهی، حل 
مسللئله ارضای گزاره در یک مسللیر مشخصی ادامه پیدا 
می کند. به این منظور، انتخاب متغیر با راهبردهای مختلفی 
قابل انجام هستند.  در بعضی اجراها به دلیل بیش از اندازه 
طولانی شللدن زمان اجرا با یک روش انتخاب متغیر، نتایج 
آن روش نشان داده نشده است. بر روی هر ستون میزان 
 SAT compress بهبود سرعت نسبت به سللرعت الگوریتم

نوشته شده است. 
در شللکل 5-ج مربوط به مدار C499 زمان اجرا نسبت 
به اندازه مدار بسللیار بالاست. دلیل این اتفاق بزرگ شدن 
 CNF اندازه گزاره های تولید شللده در فرآیند تبدیل مدار به
است. به همین دلیل در هر گزاره تعداد زیادی متغیر برای 

Speedup
/SATComp.

Speedup
Serial/

SAT Compress 
(sec.)

 Parallel
(sec.)

Serial
 (sec.)

Fault Cov-   
erage

# Faults
(#Gates,#In, 

#Out)

5.25.114.462.7313.9999.2524(233,36,7)C432

11.23.7453.3240.26150.9098.9758(638,41,32)C499

21.45.2162.47.6039.89100.0942(433,60,26)C880

6.66.2439.0666.58412.7199.41566(629,41,33)C1355

10.55.8883.7584.19487.9099.41879(425,33,25)C1908

13.15.02959225.461132.5795.72747(872,157,64)C2670

1.42.27514.315492.2512118.9696.03428(901,50,22)C3450

7.24.311195.81565.276766.5298.27550(2171,207,108)C7552

9.54.698.3AVG.

جدول 1 : زمان اجرای تولید الگوی آزمون برای روش های سری، موازی )پیشنهادی( و SATC. ]8[ و میزان تسریع   
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شکل 5: مقایسه زمان اجرای الگوریتم تولید الگوی آزمون با لحاظ روش های مختلف انتخاب متغیر

انتخاب وجود دارد که روش انتخاب متغیر بسیار در زمان 
اجرا اثر دارد، به ایللن صورت که در یک گزاره متغیرهای 
زیادی برای انتخاب و مقدار دهی وجود دارد اما با توجه به 
بزرگ بودن فضای مسئله )ناشی از تعداد زیاد متغیرهایی 
که می توانند مقداردهی  شللوند( احتمال رسیدن به جواب 

پایین بوده و فرآیند حل با تعداد بسیار زیادی عقبگرد برای 
هر متغیر روبرو خواهد شللد و آن گزاره به سختی ارضا 
شللده و از کل فرمول حذف می شود. در نتیجه این فرآیند، 
حل مسللئله به میزان قابل توجهی طولانی خواهد شللد. به 
همین دلیل، اگر اندازه گزاره کوچک تر باشد گزاره راحت تر 
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از فرمول اصلی حذف می شللود. بنابراین، باید نحوه تبدیل 
مدار به CNF را بهینه کرد تا تعداد کمی متغیر در هر گزاره 
وجود داشته باشد. این کار را می توان با معرفی متغیرهای 
کمکی انجام داد و گزاره های بزرگ را به گزاره های کوچک 
شکسللت که در نتیجه طول هر گزاره کوچک تر ولی تعداد 
گزاره ها بیشللتر می شللود. انجام این کار به عنوان یکی از 

کارهای آینده این مقاله قابل طرح می باشد.

7- نتیجه گیری و کارهای آینده 

با وجود پوشش اشکال بالا در الگوریتم های مبتنی بر 
ارضاپذیری بولی، اجرای این الگوریتم ها روی پردازنده های 
سللنتی بسیار زمانبر می شللود که نقطه ضعف اصلی این 
الگوریتم ها تلقی می شود. در این مقاله، اجرای یک الگوریتم 
تولید خودکار الگللوی آزمون مبتنی بر ارضا پذیری بولی 
تسللریع شده است. به این منظور، از توان پردازش موازی 
که در پردازنده های گرافیکی وجود دارد، استفاده نموده ایم. 
در این روش، در مقایسلله با یکی از الگوریتم های معروف 
مبتنی بر ارضاپذیری بولی، بیش از 21 برابر سللریع تر و 

به طور میانگین بیش از 9 برابر بهبود سرعت داشتیم.
کارهللای مختلفی را می تللوان در ادامه ایللن کار مطرح 
نمود. می توان از یک سللو، بللا روش های دیگری که برای 
حل ارضای گزاره های بولی تا کنون پیشللنهاد شده است، 
اجرای این الگوریتم ها را سللرعت داد و از سللوی دیگر، با 
اعمال بهینه سللازی در کد و اضافه کردن سایر روش های 
خلاقانه در انتخاب متغیرها، امکان افزایش تسریع بیشتر را 

فراهم نمود.
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