KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
INFORMATIKOS FAKULTETAS
PROGRAMU INZINERIJOS KATEDRA

Giedré Maskolitnaité
Testy sudarymo metody vélinimo gedimams

tyrimas ir sudarymas

Magistro darbas

Darbo vadovas

Prof. V. Jusas

Kaunas, 2008



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
INFORMATIKOS FAKULTETAS
PROGRAMU INZINERIJOS KATEDRA

Giedré Maskolitnaité

Testy sudarymo metody vélinimo gedimams
tyrimas ir sudarymas

Magistro darbas

Recenzentas Vadovas

Prof. K.Motiejiinas Prof. V. Jusas

2008-05-26 2008-05-26

Atliko
IFM-2/5 gr. stud.
Giedré Maskolitnaité

2008-05-26

Kaunas, 2008



TURINYS

ANOTACIJA (LIETUVIU K.) ettt ettt ettt ettt ettt b et se ettt et ese e ene e 4
ANOTACITA (ANGLU K.) .ottt ettt 5
D IVADAS ..o ettt ettt ettt eae e 6
2 TESTU SUDARYMO IR VYKDYMO ANALIZE .........coooooeeeeeeeeeeeeeeeeee et 7
2.1 SUSIJE TYRIMAI IR DARBAL ....uvvvuvetiieeieeeeee e eeeie ettt eeeeeeeeeeensemaaeesaaeeeesseesesansssnsssssssseeeeseeesesansessnnnnennes 7
2.2 VELINIMO GEDIMALIL SAVYBES ....ooiiiiiitiieeiiitieeeeeeeee e e et e e et aeeeeeaaaaeeeeaae et e e saeaeeeseasaaesesnnaeeesenenneeas 9
2.3 APIBENDRINTAS VELINIMO GEDIMU MODELIS.........coiiuiiiiriieeeeeeeeeeiieiitreeerreeeeeeseeeensenissseeerreeeeeeeeeens 10

2.4 VELINIMO GEDIMU TESTAVIMAS ....uiiiiittittteieetteeeeee et eeeeeieteeeeeeeeeeeassesssssssasseeeseeeeseeessssnsnnnes 11
2.5 VELINIMO GEDIMU TESTAVIMO MODELIAL......uuuuutiiiiiiieeiieeeieeiteeeeeeeeeeeeeeeeessaesnsssseeeseeeesesesssssnnnnes 13
2.6 VELINIMO GEDIMU TESTAVIMAS FUNKCINIAME(VENTILINIAME) LYGMENYZJE .... e 14
2.7 PERJUNGIMO VELINIMO GEDIMU MODELIS............cccooeeiiueuueeeeeeeeeeeeeeeeeeiiaeeeaeeeaaaeseeeeeeseeesnssannsaeaeseeeeeens 14
2.8 SEGMENTO VELINIMO GEDIMU MODELIS ...............couetiiueuueeeeeeeeeeeeeeeeeeiissnsereesseeeeeeeeeeeeisnnsssseseeseeeeennes 16
2.9 KELIO VELINIMO GEDIMU MODELIS

2.10 TIRIAMUJU KELIU IDETIFIKAVIMAS......uvtiitteiereeeereeereeeeereeeesseeeeseeseeseeesasessssesessssesssseessessessesssseesns
2.11 NETESTUOJAMU KELIU IDENTIFIKAVIMAS ......uvviireieiireeeereenereeeeeeeeteeenseeseeseesisesssesesiseessseesseseens
2.12 TESTO SUDARYMO KOKYBES [VERTINIMAS
2.13 TESTINIU RINKINIU [TAKA TESTO KOKYBEI ........ccveeeeuveeieeeeeceeeeareeeeeseeseeens
3 VELINIMO GEDIMU TESTAVIMO MODELIO PROJEKTAVIMO GALIMYBES ........ocovoeeeeeeeveen.. 28
3.1 PROJEKTINIO SPRENDIMO ANALIZE .......vvtiiuieeeitieetieeeereeereeeeeeeeseeeeetseensesseseesveesssseessseenssseensessenses
3.2 PROGRAMAVIMO KALBOS ALTERNATYVOS
3.3 POVEIKIY POROS FUNKCINIO VELINIMO GEDIMU TESTO GENERAVIME .......cccveeovvieerieecreeerveeeneeeenns 30
3.4 ALGORITMAS EKSPERIMENTINIAM TYRIMUTI ......cviiieiiitiieeeeeeieeeeeeeieeeeeeeteeeeeeeneeeeeeetaeeeeeenaneeaeeeeneees 33
3.5 TYRIMO OBJEKTAS....cceeieutieteeeetueeeeeeeteeeeeeeseeseeeeessaeeeeesaseeeeassseeaeenssseeesasesesensseesnsesseseeeeeseeeseenseees 37
4 VELINIMU GEDIMU METODU TESTAVIMO EKSPERIMENTAS .........cocvooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
4.1 EKSPERIMENTO REALIZACITA........uviiiiitiiteeeeitiereeeeeeiteeeesaeisseessasseeesesssesessesssasesessssessessssseseesssssseseennes 37
4.2 VELINIMO GEDIMU EKSPERIMENTO REZULTATAL ....vvuuttiiieeiieeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenesanaseeeseeeeeeeeeeas 38
SISVADOS ... ettt et ettt 40
6 SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAS ...t 41
7 LITERATUROS SALTINIAL .......cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e 42
B PRIEDAL ... e e e e e 44
I PRIEDAS L.ttt ettt ettt et e te e ettt e e e tse et taeetee s eteeeaabeeeasesesase e saseetsaeeseeeasbeeenree s 44
B2 PRIEDAS 2.ttt ettt ettt ettt ee et e ettt e ete e e vee e et aeeetse e taaeebae s ebeeebaeeaseeeeaae e eareetebeeetee et beeenree s 46



ANOTACIJA (lietuviy k.)

Siais laikais naujos technologijos sudaro vis didesne miisu gyvenimo dalj, bet ju
jau greiciausiai nejsivaizduotume savgs. Taciau ne visi naujy tachnologiju kiiriniai
tarnauja ilgai, taip pat kaip ne visi jie veikia teisingai. Tam, kad nustatytume, jog

irenginys veikia teisingai raikalinga atlikti testavima.

Mazéjant schemy dydziams, augant metalo tankiui ir didéjant lusty veikimo
greiciui, vélinimy testavimas tampa biitinybe tam, kad palaikyti kokybe susijusia su
schemos veikimo greiciy sutrikimais. Vélinimo gedimy tyrimas atsako i klausima ar

schema veikia teisingai be dideliy nuostoliy.

Siame darbe aptarsime vélinimo gedimy atsiradimo prieZastis bei galimas juos
itakojancias salygas. Taip pat analizuosime vélinimo gedimy testavimo modelius,
metodus, ju privalumus, trikumus ir galimus trikumy sprendimus. Tyrimui pilnai
atlikti inicijuosime eksperimenta, siekdami iSsiaiSkinti tiesioginés ir netiesioginés jtakos

poveiki vélinimy gedimy funkciniam testui.



ANOTACIJA (angly k.)

Nowadays new technologies contains the bigger part of our lifes, we couldnt
imagine our selves without them. Otherwise, not all creations of new technologies are
serving so long, also not all of them are serving right and effectively. When the system
size degrees, the metal grows, and the time working on chips grows — the delay fault
testing becomes very important part of system creation process. The delay fault test

answers to the question does the system works right and without any big loses.

The test process has important point in Delay test has been investigated for
many years. We can say that test process contains on these steps: setting the purpose of
the test, designing the test, controlling the test process, perform the test and analyze test

results. Also we will shortly discuss about basic gauge of testing process.

The main point of this paper is to analyze the models of delay faults test
processes. To see the best and the worst sides of delay faults and represent experimental

test to demonstrate the the robust and non-robust test advantagies in delay fault test.



1 I[VADAS

Sparciai tobuléjant skaitmeniniy itaisy gamybos technologijoms, testavimo
aparatira turi tobuléti kartu. Testavimo aparatiira yra sudaryta i$ tokiy pat integriniy

schemy, kurias ji turi testuoti ir $i aparatiira yra pakankamai brangi.

Nagrinésime skaitmeniniy jtaisy testavima visose stadijose: kiirimo, realizacijos
bei naudojimo. Kiirimo stadija galime suprasti kaip idéja, mintj ar tiesiog tam tikry
uzsakovo raikalavimy apibrézta ir numatyta kurti jrengini. Sekantis etapas — realizacija,

kuria galime apibrézti kaip projektavimo procesa iki galutinio produkto.

Ir paskutiné stadija — naudojimo, kurioje jau turint pagaminta jrengini, galime

tikrinti kaip jis veikia ir kiek teisingai veikia.

Rinkoje nuolat auga poreikis kurti vis greitesnes sistemas. Tam, kad sistemos
funkcionuoty nepriekaiStingai reikalinga atlikti testavima. Tam, kad atlikti testavima,
visuy pirma reikia jsigilinti { uzsakovo nurodytas reikalavimy tam tikram jrenginiui

specifikacijas, tuomet galima testuoti irenginio veikima.
Galime teigti, jog testavimo procesa sudaro tokie zingsniai:

*  testo tikslo formulavimas,

*  testo projektavimas,
*  testo tikrinimas,

* testo vykdymas,

* rezultaty analizé.

Svarbiausia testavima kuo geriau atlikti projektavimo eigoje. Testuojant

gaminama produkta reikalinga remtis reikalavimais kuriamam produktui.

Testavimo programas biitina sudaryti kuo tikslesnes, kad bty galima aptikti
kuo daugiau sistemos sutrikimy pries atiduodant produkta vartotojams. Kadangi
naujosios technologijos vystosi labai sparciai, taip pat ir kuriamuose vis naujesniuose

skaitmeniniuose irenginiuose atrandama vis daugiau naujy ir dar nezinomy sutrikimy.



Sutrikimai galbiit nepakeicia sistemos veikimo principo, taciau gali jtakoti sistemos
veikimo greiti. Tokie sutrikimai vadinami sistemos veikimo laiko vélinimy gedimais.
Modeliuoti vélinimo gedimus galima kuriant greitus sinchrosignalo poveikius

schemose arba testavima atlikti tam tikros schemos greiciu.

Kuriant testavimo programas labai svarbu atsizvelgti i testy kokybe, kadangi tai
itakoja sistemos vystymo eiga ir laikq iki galutinio produkto. Taip pat svarbu, kad
testavimas bty tikslus ir atsizvelgiant { bisimo produkto kaina. Kuo tikslesnis
testavimas vykdomas projektavimo eigoje, tuo produkto kaina didesné. Aisku, norint,
kad testas bty kuo tikslesnis, did¢ja jo kurimo laikas, o taip pat maz¢ja kaina. Aisku,
norima, kad vartotojas gauty kuo kokybiSkesni produkta, todél testavima turime pradéti
vykdyti kuo ankstesnése produkto vystymo stadijose, kad uztikrinti kuriamo produkto
kokybe.

2 TESTU SUDARYMO IR VYKDYMO ANALIZE

Siame skyriuje bendrai aptarsime jau itirtus bei i$nagrinétus vélinimo gedimy
testavimo metodus, ju problemas. Taip pat bendrai aptarsime kas tai yra vélinimo

gedimai, kaip jie atsiranda ir kaip galime juos uzfiksuoti tiriamose sistemose.

2.1 Susije tyrimai ir darbai

Jau yra iStirta nemazai metody tiek kelio vélinimo gedimy testavime tiek
perjungimo testavime ( Transition Faults and the Path Delay Faults (PDF)).
Atsizvelgiant i tai, kad schemas sudaro daug keliy, daug keliy junginiy ir yra reikalinga
juos testuoti, istirti jy veikima — testavimo atlikimo kokybé yra labai svarbus veiksnys.
Didelé tyrimy dalis buvo atlikta klasifikuojant skirtingus keliy vélinimo gedimy testus,
tiksliau testus skirtus skirtingiems gedimams atrasti.Keliy vélinimo gedimai buvo
suklasifikuoti | dvi pagrindines grupes - tiesioginés ir netiesioginés keliy vélinimo
gedimy jtakos klaidos (Robust PDF and Non-Robust (NR) PDF) [12]. Detalizuojant
galime pagal K. Fuchs, M. Pabst ir T. Rossel straipsnyje “RESIST: A recursive test
pattern generation algorithm for path delay faults considering various test classes”

nagrinétus pavyzdzius [11] iSskirti penkis pagrindines kategorijas:

*  GRT (General Robust Tests) — Bendras tiesioginés jtakos testas



* GNRT (General Non-Robust Tests) — Bendras netiesioginés itakos testas

* HFRT (Hazard Free Robust Tests) — Spéjamas nepairbotas tiesioginés
itakos testas

* RRT (Restricted Robust tests) — Apribotas tiesioginés itakos testas

* RNRT (Restricted Non-Robust Tests) — Neapribotas tiesioginés itakos

testas

Trikumai: Kad naudoti tokius detalizuotus testus reikalinga ypatingai
iStobulinta vertinimo sistema. Kartu iSauga ir ATPG sistemos sudétingumas.|[12]
Sintezavimo procediira pazingsniui identifikuoja perteklinius keliy vélinimo gedimy
rinkinius, ju nemurejant. §iy metody naudojimo apribojimas kaip trikumas yra tai, kad
ju naudojimas yra nepraktiskas dideliy schemy testavime. patobulinti Siuos apribojimus,
ir tokiu atveju buvo pasiiilyta [11] naudoti pasikartojanti metoda identifikuoti
perteklinius kelius ir testy generavimui. Tokiu atveju, jokio keliy medzio nereikia ir
metodas yra efektyvus identifikuojant dideles schemas(daug keliy. Todél schemas su

dideliy keliy skai¢iumi tama vis sudétingiau testuoti.

Kitas zinomas ATPG mechanizmas yra aprasytas S. Yihe ir W. Qifa straipsnyje
“FSIMGEO: A Test Generation Method for Path Delay Fault Test Using Fault
Simulation and Genetic Optimization” [13]. Sio mechanizmo veikimas paremtas klaidy
testavimu schemy keliuose, tac¢iau neuzfiksuojamos klaidos maziau kritiniuose schemos
keliuose. Kad 8ia béda apeiti, segmenty vélinimo gedimai buvo aprasyti ir iSnagrinéti
[14]. Siuose straipsniuose autoriai nagrinéja vélinimo gedimy testavimo technika
kritiniuose netestuojamuose keliuose, kur tiesiogiai testuojami didziausi schemos keliy
segmentai, kurie néra padengiami jokiais testuojamais kritiniais keliais. Sio metodo
trikumas , kad nejmanoma testuoti didelio skai¢iaus netestuojamy kritiniy schemy

keliy ir generuoti netiesioginés jtakos vélinimo gedimy schemose

Visiskai skirtingas pozitiris { kritiniy testuojamy schemos keliy pasirinkima yra
iSnagrinéta [15-16]. Kai kurie autoriai iSnagrin¢jo ilgiausiy keliy generavima per
kiekvieng ventili[16]. Kad tai igyvendinti autoriai pristaté nauja algoritma, kuris
paremtas sudétingesniu Tiesioginio aciklinio grafiko (Directed Acyclic Graph (DAG))
G vekimu. Grafiko G vir§iiné v ir kelio svoris / kaip i¢jimo reikSmeés apibréZzia visus

schemos kelius, kurie pereina per virsiing v ir turi kelio svori /.



Taip pat yra keletas tyrinéjimy Siems metodams trumpinti laike, kurie taip pat

itraukiami i algoritma. Keletas Siy metody trilkumy yra:

1) Metodo panaudojimas nepraktiSkas schemoms, turin¢ioms daug ilgy

netestuojamy keliy.[12]

2) Testinius rinkinius sudaro w skaicius, kuris reiskia, kad segmentas svoriu w
pradendant nuo mazgo ar kazkokio iéjimo ir baigiant ties tam tikru i§¢jimo mazgu.
Taciau atsizvelgiant i tai, kad uzfiksuotos schemos kelio klaidos yra pagristos tik
rinkiniy skaiciumi ir kelio svoriu, toks testavimas yra nepraktiskas, eikvoja papildoma

laika tiems, schemos keliams, kurie yra visiskai netestuojami.[12]

3) Kai visoje schemoje stengiamasi uzfiksuoti ir istirti ilgiausia schemos kelia,
galime teigti, jog Sis kelias gali biiti vienas trumpiausiy visoje schemoje. Tad grafiku
paremtas metodas néra tinkamas klaidoms tokiuose keliuose testuoti. Kaip alternatyva
Siam testavimui yra pasitlytas tikslesnis metodas, kai schemos keliai testuojami ir
aptinkami remiantis jau nustatytais ir iStirtais kritiniy keliy statistiniais kriterijais .
Taciau Siame metode problema atsiranda tame, kad visuomet reikia uztikrinti statistiniy
kriterijy atnaujinima ir skirtingiems keliams turi biiti nustatyti skirtingi kriterijai jiems

testuoti. [12-17-18]

2.2 Vélinimo gedimai, savybés

Sistemy gamybos ir fiziskos klaidos negali biiti pilnai testuojamos, aptinkamos
remiantis vien tiktais matematiniais metodais. Tokiu atveju, vélinimo gedimai
schemose laikomi loginémis klaidomis ir visi skirtingi vélinimo gedimy testavimo
metodai gali biiti modeliuojami kaip atlikto testo klaidos. Tad, trumpai aptarsime kas

tai yra vélinimo gedimai ir kaip juos galime aptikti testuojamose sistemose.



Velinimo gedimy testavimas — schemos tikrinimas, ar ji gali perduoti signalo
pasikeitima i i8éjimo mazga per laika, kuris nebiity ilgesnis, uz laiko tarpa tarp dvieju

signalo impulsy.

Velinimo gedimai —gedimai atsirandantys, kai signalo pokytis nespéja pasiekti

18¢jimo reikSmés lygio per visa sinchronizavimo laika.

Tam tikri pramoniniai defektai nekeicia loginio sistemos funkcionalumo, bet

gali sukelti vélinimus laike.
Vélinimo gedimus gali jtakoti Sios salygos[19]:

e PrieSingos arba pasikeitusios reik§més keliuose ir mazguose

e Sistemos keliy, i¢jimy-i§¢jimy elementy, laidy sujungimy klaidos

e Matinimo Saltinio reikSmiy skirtumai, pasikeitimai

e Proceso pokyciai, galintys pakeisti visa sistemos specifikacija ir jtakoti

veélinimus

Velinimo gedimai gali buti modeliuojami jvairiy metody pagalba, i§ kuriy
patikimiausiu laikomas schemos keliy testavimas (angl. Path Delay Fault (PDF)) ir

per¢jimo kliady (Transition fault) modeliai.

2.3 Apibendrintas vélinimo gedimy modelis

Aptarsime koks yra apibendrintas vélinimo gedimy modelis.

“Apibendrintas modelis, skirtas vélinimo gedimams testuoti, pavaizduotas 1
pav. Testiniy seku generavimo schemoje (TSGS) surasytos testiniu vektoriy poros
(TVP), kuriomis sugeneruojamas signalo fronto sklidimas keliu, kuriame reikia
patikrinti vélinimo gedima. Pirmu i€jimo sinchroninio signalo (ISS) frontu
kombinacinés schemos (TKS) i¢jimuose pateikiamas pirmasis testinis vektorius i§ TVP.
Tai atlikus, palaukiama (laiko tarpa, ne trumpesni uz laiko tarpa tarp dviejy gretimy
sinchroninio signalo, kuris yra siun¢iamas i realiai veikiancia schema, impulsu), kol
TKS is¢jime gaunamas stabilus i$¢jimo signalas. Tuomet siun¢iamas antrasis [SS
frontas, kurio metu TSGS schema pateikia antraji testini vektoriy i§ TVP.[1]

Antrasis testinis vektorius i§ TVP sudarytas taip, kad generuoty signaly

pasikeitimus i$ loginio ,,0° i logini ,,1* (arba atvirks¢iai) TSGS i8¢jimuose, bet tik
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tuose, kurie gali sugeneruoti fronto sklidima reikiamu patikrinti keliu. Po antrojo [SS
fronto palaukiama laiko tarpa, lygu intervalui tarp dviejy gretimy sinchroninio signalo
impulsy, kurie siun¢iami realiai veikianc¢iai schemai, ir tuomet sugeneruojamas i$¢jimo
schemos sinchroninis signalas (ISSS). ISSS signalo momentu schemos reakcijos
analizavimo schema (SRAS) analizuoja TKS schemos i§¢jimo vektoriy ir nustato, ar
yra vélinimo gedimas testuojamajame kelyje, ar néra.[1]

Schemos TKS i¢jime sugeneruotas signalo pasikeitimas nebiitinai gali biiti
perduotas | TKS i$¢jima. Visiskai imanoma, kad TKS i¢jime sugeneruotas signalo
fronto pasikeitimas kur nors testuojamosios kombinacinés schemos viduje dél loginiy

operaciju ,,uzges®, t.y. nesugeneruos signalo pasikeitimo TKS is¢jime.”[1]

Testimu sekuy

iy b . T-“il'llﬂjﬂi‘nc‘r_]i Sch.ﬂllﬂ.b cakeijos
generavimo schema [? l-mmbmaum analizavimo schema
(T5GS) schema (SRAS)
4 (Thsj 4

[éj1mo 5,;nchromm5 signalas I:["_ub} 1se_11mc| sinchroninis signalas (I555)

; (4
] F

| A [ A

-

LENTELE 1 APIBENDRINTAS VELINIMO GEDIMU MODELIS

Laikas, reikiamas signalui sklisti i$ testuojamosios schemos i¢jimo i i$¢jima, yra
lygus kiekvieno loginio elemento, esancio signalo sklidimo kelyje, vélinimo trukmiy
sumai. Siame modelyje taip pat tariama, kad kiekvieno elemento vélinimo trukmé gali
labai skirtis priklausomai nuo aplinkos temperattiros, maitinimo itampos svyravimy ir

kity veiksniy.

2.4 Vélinimo gedimy testavimas

Testo generavimo metu naudojamas imitacinis schemos modelis ir nezinoma
konkreti schemos realizacija, tenka naudotis poveikio pory atsitiktine paieska. Siems
gedimams aptikti naudojami testai, kurie kombinacinéje schemoje aptinka vélinimus,
kai signalas i§ schemos i¢jimo i i$¢jima sklinda ilgiau nei praeina laikas tarp dvieju
sinchroninio signalo impulsy. Tiriant vélinimo gedimus dazniausiai tariama, kad kity

schemos gedimy néra, tuomet vélinimo gedimy testavimas biina teisingas.|[1]
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2 pav. Pavaizduota testavimo veiksmy schema.

Testiniai rinkiniai m Schemos reakcija
komhinaciné schema

4 \\____/ L

LENTELE 2 — TESTAVIMO VEIKSMU SCHEMA/[1]

Egzistuoja jvairiy gedimuy, kurie pasitaiko projektuojant schemas. Taip pat yra

sukurta jvairiy modeliy, kurie apraso gedimus.

Veélinimus tikriname naudodami tam tikras duomeny rinkiniy poras. Sios
rinkiniy poros signaly reik§més apsprendzia, kurie i€¢jimai keiciasi ir kurie islieka
pastovis. Gali keistis vienas ar daugiau jéjimu. Poky¢iai i¢jimuose, kurie i§Saukia
poky¢ius ir i§¢jimuose, gali patikrinti vélinimo gedimus. Pokyciai i§ schemos iéjimy i
i8¢jimus perduodami schemos keliais. Vélinimo gedimy tikrinimui tikslinga pokycius 1§
1€jimy i iS¢jimus perduoti kuo ilgesniais ir kuo jvairesniais keliais. Jeigu pokytis i¢jime
itakoja pokyti iS¢jime, tai galima daryti prielaida, kad gali biiti patikrinti kai kurie

vélinimo gedimai.

Funkcinio testo teisingumui jvertinti svarbu nustatyti, koks {¢jimo pokytis
kokius i$¢jimus itakoja.Funkcinis testas remiasi schemoje vykdoma funkcija, kuri gali
biiti realizuota daugeliu bidu. Schemos galimi gedimai priklauso nuo schemos
realizacijos. Praktikoje apsiribojama schemos konkrecios realizacijos galimais
gedimais ir testas sudaromas tik vienos realizacijos gedimams. Testa galima sudaryti tik
turint konkrecia schemos realizacija. Tuo tarpu funkcinis testas nepriristas prie
konkrecios realizacijos. Tokiu atveju funkcinis testas turi tikrinti visas galimas

realizacijas kas yra zymiai sudétingesné problema.

Iki Siol mazai tyrinéta, kaip gauti funkcini testa vélinimo gedimams ir kaip
funkcinis testas tikrina konkrecios realizacijos vélinimo gedimus. Be to mums néra
zinoma pasiiilyty funkcinio testo kokybés vertinimo kriterijy vélinimo gedimy
atzvilgiu. Naudojami ir istirti funkcinio testo kokybés kriterijai konstantiniy gedimy
atzvilgiu néra labiausiai tinkami vélinimo gedimams, nes vélinimams reikia vertinti

testiniy rinkiniy poras. Sis darbas skirtas minétoms problemoms spresti. [9]
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Ventiliniame schemos lygmenyje daug mety yra naudojamas iprastas vienetinio
konstantinio gedimo modelis. Nepaisant §io modelio efektyvumo, iSaugusios
integracijos schemose reikalingi kiti modeliai, atsirado nemazai naujy defekty, kuriy
efekty negali apimti vienetinio konstantinio gedimo modelis. Dauguma S§iy defekty
nekei¢ia schemos funkcionalumo, tadiau kei¢ia schemos vélinimo laikus. Sie gedimai
vadinami vélinimo gedimais. Vélinimo gedimy tikrinimui placiausiai yra naudojami 2
modeliai: peréjimo vélinimo modelis (angl. Transition faulf) ir kelio vélinimo

modelis(angl. Path delay fault). [9]

Peréjimo vélinimo gedimo (angl. Transition fault) modelis modeliuoja didelio

vélinimo gedima atskirame schemos taske.

Kelio vélinimo (angl. Path delay fault) modelis modeliuoja schemos kelio,
prasidedancio schemos ié¢jime ir pasibaigiancio schemos i$¢jime, vélinima.
Kombinacinés sinchroninés schemos vélinimo gedimy testavimu vadinamas tos
schemos tikrinimas, ar ji gali perduoti signalo pasikeitima i i$¢jima per laika,
nevirsijantj laiko tarpo, lygaus intervalui tarp dviejy gretimy sinchroninio signalo

impulsy, kurie siun¢iami realiai veikianciai schemai.

Jei toks testas duoda neigiama atsakyma, tai reiskia, kad tikrinamoji schema turi
kelio vélinimo gedima. Reikia pazyméti, kad laiko intervalai tarp dvieju gretimy
sinchroninio signalo impulsy yra vienodi, nesvarbu, kuris TKS schemos kelias yra

tikrinamas.

Kelio vélinimo gedimas gali atsirasti bet kurioje elektroninéje schemoje. Tai
gali sukelti net ir vienas tokios schemos elementas, esantis tikrinamajame kelyje, kurio

realus vélinimas virSija nurodyta vélinimo trukme jo specifikacijoje.[1]

Taciau gali atsitikti ir taip, kad schema veiks korektiskai, nors tikrinamaji kelia

sudarys elementai, kuriy vélinimo trukmés virSys nurodytas specifikacijoje.

2.5 Vélinimo gedimy testavimo modeliai

Vélinimo gedimai — jau placiau aptarti, atsirandantys, kai signalo pokytis

nespéja pasiekti i§éjimo reikSmés lygio per visa sinchronizavimo laika.
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Funkciniai testai, pritaikyti naudojamo schemos prototipo keliuose, kad tikrinti

vélinimo gedimus pagal pokyc¢ius i§éjimuose. Tad, nuo Siol funkciniu vélinimo testu

vadinsime testg atlikta nesiremiant tirtos schemos struktiira.

Apibendrinimas: vélinimo gedimy testo metodologija - vélinimo gedimai
tikrinami rinkiniy pora. Rinkiniy poros signaly reik§Smeés apsprendzia, kurie i&¢jimai

keiciasi ir kurie iSlieka pastoviis. Gali keistis vienas ar daugiau iéjimuy.
Galimi vélinimo gedimy testavvimo modeliai yra:

e Vélinimo gedimy testavimas funkciniame(ventiliniame) lygmenyje
e Segmenty vélinimo modelis
e Per¢jimo vélinimo gedimy testavimas

e Kelio vélinimo gedimy testavima

Siuos metodus placiau aptarsime Siame skyriuje.

2.6 Vélinimo gedimy testavimas funkciniame(ventiliniame) lygmenyje

Vienas i$ placiai naudojamy vélinimo gedimy metody yra generuojantis vieneta

arba nuli(angl. stack-at). Sio metodo pagalba modeliuojamos klaidos, trumpi
sujungimai, laidy nebuvimas, nutriikimai, itakojantys kuriamos schemos i$¢jime

suformuota loginj vieneta arba nulj. [2]
Tokio gedimo testavimo etapus sudaro:

e Testiniy vektoriy sugeneravimas.
e Testiniy vektoriy sukelto klaidos poveikio perdavimas testiniais

duomenimis pradiniams schemoms i¢jimams.[2]

2.7 Perjungimo vélinimo gedimy modelis

Sis vélinimo gedimo modelis (angl. Transition delay fault) , naudojamas, kai
klaidos poveikis pastebimas, kuomet i {¢jima paduotas aukstas arba zemas signalo
frontas nepasiekia i§¢jimo per nustatyta laiko tarpa. Sis vélinimo gedimy modelis

iS¢jime generuoja logini 0 arba 1 (kaip ir angl. Stack-at).[2-4]
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Taip pat pagal $i modelj tikrinami didelius vélinimo gedimai, sukoncentruoti
viename loginiame mazge(ar aptinkami ilguose keliuose), tokiame, jog bet koks signalo

perjungimas, praeinantis pro §i mazga, uzlaikomas tam tikra laiko perioda.
Per¢jimo vélinimo gedimy modelio testavima galime skirti i dvi rasis:

o STR (slow-to-rise) — kylantis signalo frontas.
- Tiriamos dvi testiniy rinkiniy poros (V,,V>), linijoje(kelyje) K, jei

* V; nustato K->0
=V, tikrina K stuck-at-0
o STF (slow-to-fall) — krintantis signalo frontas(pav.3)[3]
- Tiriamos dvi testiniy rinkiniy poros (V,,V>), linijoje(kelyje) K, jei

=V, nustato K->1

=V, tikrina K stuck-at-1

A D= T i
1 — I

?D"—-L— 0 -
[

e Peréjimo sklidimas Mazi vf‘.'-ll_ll!l'llll ﬂf‘.‘-(lll‘!lal gali
trumpu keliu A - C biti neatrasti

LENTELE 3 STF (SLOW-TO-FALL) — SCHEMOS PAVYZDYS

Pavyzdys: (Lentel¢.4 ) STF(Slow-to-fall) vélinimo gedimai A: V; : perjungia A

> 1; V, : testuojama “Stuck-at” gedimas mazge A;
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LENTELE 4 PERJUNGIMO VELINIMO GEDIMO TIKRINIMO MODELIS

Panagrinékime antra pavyzdi(Pav.4): linijoje A dideli gedimai bus aptikti C
i8¢jime, jei vélinimai kelyje A-C bus virSys schemos reikalavimus; nedideli gedimai
linijoje A gali biiti nepastebéti kelyje A-C, tokie gedimai turéty bati tikrinami

ilgesniame schemos kelyje A-D.

Kad aptikti Siuos gedimus biitina generuoti keleta testiniu vektoriy: viena, kad
nustatyty reikiama j&jimo forma, o kitas tam, kad sugeneruoty peré¢jima ié¢jime ir

peréjimo sklidima i i8¢jima. [3]
2.8 Segmento vélinimo gedimy modelis

Sis modelis remiasi testuojamy nedideliu viso schemos kelio segmentu, dalimi.

Schemiskai pavyzdys pateikiamas pav. 5.

AC}‘—L I
-1 —0C
BO)

il Dﬂ—l_ ~
P/ @ | VL

DT__/ Lﬁ)ﬂ—_ﬂj
I il

LENTELE 5 KELIO SEGMENTO VELINIMO GEDIMO TIKRINIMO MODELIS
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Kelias A-P-Q-R-D yra Netikrinamasis krintan¢iam peréjimui, pradétam A, bet

jo dalies dalyje, biitent padalina P-Q-R-D i dalis, yra tikrinamasis.

2.9 Kelio vélinimo gedimy modelis

Kelio vélinimo gedimas (angl. Path delay fault model) gali atsirasti bet kurioje
schemoje, toki gedima sukelti gali net tik vienas kuris schemos elementas. Aisku, tas
elementas turi biiti tikrinamame schemos kelyje (grandingje) ir jo vélinimo laikas turi
virsyti jo specifikacijoje nurodyta vélinimo laika. Kombinaciné schema neturi vélinimo

gedimy tada ir tik tada, kai jy nerandama schemos keliuose.[2-3]

Jei grandingje esanciy elemento kiekvieno atskirai vélinimo trukmeés nevirSys
nurodyty ju specifikacijoje, o tik pasieks maksimumus, tuomet visgi negalima teigti,
kad schema veikia be vélinimo gedimy. Siuo atveju esminis bus suminis vélinimo

laikas visy grandinéje esanciy elementy.

A }I

By o
il

N~
P/ a |

E?T 4 R | C
—

1L

LENTELE 6 KELIO VELINIMO GEDIMO TIKRINIMO MODELIS

Suminiam (A-P-Q-R-D) (pav.6 ) vélinimo gedimy laikui virSijus siganlo
perioda, taps aisku, kad tiriamoje schemoje yra vélinimo gedimas, nors ir elementai

teisingi.[2] Tokiu atveju galima isskirti dvi kelio vélinimo gedimy priezastis:

Kai yra nors vienas elementas, kurio vélinimas didesnis nei nurodyta jo
specifikacijoje ir tai sukelia vélinimo gedima tiriamajame schemos kelyje. Kai suminis
tiriamojo schemos kelio elementy vélinimo laikas virsija sinchroninio signalo perioda ir

tai sukelia vélinimo gedima kelyje.
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Kitaip galime pasakyti [12], kad tarkim fizinis kelio P sujungimas tarp pradinio
kelio mazgo (PI) iki galutinio mazgo (PO). Kylantis (krentantis) kelio lygmuo Pr (Pf)
apibudinamas kaip atsakas { kylantj (krentantj) perjungimo lygmeni schemos i¢jime PI.
Kelio svoris (angl. Path Length) apibiidinamas kaip ventiliy skaicius pasirinktame
schemos kelyje. Segmentas S dalis kelio P. Segmentas gali prasidéti ir baigtis bet
kuriame duoto kelio P taske. Kaip min¢jome, kelio vélinimy gedimo testavimo modelis
naudojamas atrasti ir istirti nedidelius vélinimo gedimus pasirinktame schemos kelyje.
Schemos veikimo proceso metu klaidos viename schemos kelyje gali biiti verifikuotos
kaip vélinimo gedimas, taciau tokie sutrikimai nereiskia , kad schema veikia neteisingai

[12].

Kadangi papildomi vélinimo gedimai i¢jime-i$¢jime yra nedideli, peré¢jimo
vélinimo gedimy (angl. Transition fault) modelio naudojimas yra netinkamas, kadangi
tokiy gedimy jo pagalba nepatiksime. O naudodami kelio vélinimo gedimo modelj
galime aptikti ir nedidelius vélinimo gedimus pasirinktuose (atrinkuose) schemos
keliuose ar jy dalyse. Sj Kelio vélinimo gedimy modelio bruoza galime laikyti vienu
svarbiausiu privalumy pries peréjimo gedimy modelio taikyma. Tac¢iau Kelio vélinimo
gedimy modelio taikyme sudétinga situacija sukelia reikalingy keliy pasirinkimas.
Kadangi schemas sudaro didelis kiekis schemos keliy, sunku atrinkti reikiamus, biitent

kritinius kelius. Si klausima nagrinésime Sio darbo sekanciuose skyriuose.

ISskiriama keletas kelio vélinimo gedimus jtakojanciy veiksniy bei variacijy.

Galime iSskirti dvi keliy poky¢iy jtakas:

- Tiesioginé(angl.robust) jtaka — vienas {¢jimo pasikeitimo panaikinimas
itakoja, jog bus panaikintas ir pasikeitimas i$¢jime; tiksliau vieno gedimo panaikinimas

1€jime nuo kity kelyje esanciy vélinimy nepriklauso ir nekeicia i§éjimo busenos.(Pav.7)
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LENTELE 7 TIESIOGINE [TAKA TESTAVIMUI

Tokie keliy tipai gali biiti testuojami nepriklausomai nuo to ar visus biitina
testuoti. T.y. jei visi schemos keliai bus testuojamieji, tuomet bus nebereikalinga atlikti

jokius papildomus testavimus.

— Netiesioginé (angl. nonrobust) jtaka — vienas i¢jimo pasikeitimo
panaikinimas, itakoja naujo pasikeitimo atsiradima i§éjime. Tai reiskia, kad i€¢jimo
pokytis blokavo kito poky¢io itaka i i$¢jima ir pokyti panaikinus i$nyko Sis blokavimas,

o0 i$éjime atsirado naujas pokytis.(Pav.8)
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LENTELE 8 NETIESIOGINE [TAKA TESTAVIMUI

Triikkumai: jei tiriamojoje schemoje atlikus testavima, randame vélinimo
gedima, negalima nustatyti kurioje vietoje ir kas sukélé gedima. Kadangi gali atsitikti
taip, kad gedima sukélé ne vienas kazkuris elementas, o keletas (ju suminis vélinimas).
Arba gedima gali itakoti bet krui schemos granding, nes kaip bebiity visos grandinés

susijungia.[3]

Kartais kelio vélinimo gedimas gali biiti ir neaptiktas. Kai schemoje egzistuoja

login¢ klaida: kokio nors elemento i§é¢jime yra pastovus loginis 0 arba loginis 1.

Privalumai: naudojantis vélinimo gedimy testavimo modeliu galime atrasti ir
loginiy elementy gedimus, galime atrasti labai mazus vélinimo gedimus. Tam
reikalinga salyga, kad loginis elemento gedimas testuojamosios schemos i§¢jimo verte
paveikty, kad ji tapty prieSinga tai vertei, kai schema yra teisinga.[3] Testuojant viena
konkrety logini elementa galime aptikti vélinimo gedima, jei jo vélinimas virSija
specifikacijoje nurodyta, taciau $is metodas turi trukiima — didelé testavimo rezultaty

tesingumo priklausomybé nuo kity schemos loginiy elementy.

2.10 Tiriamyjy keliy idetifikavimas

Jei schemoje yra didelis skaiCius keliu, ju visy tirti nebiitina — uztenka tam tikro

skaiciaus keliy tyrimui, kad biity galima nustatyti ar schemoje yra vélinimo gedimy.

20



Tam reikty atrasti taip vadinama schemos vélinimo atsarga, kuria galima rasti i§
i8¢jimo signalo ir paskutinio keliu sklidusio i§¢jimo signalo pokycio skirtumo
(skai¢iuojamos velinimo laiko vertés).” Kombinaciné schema neturi vélinimo gedimy
tuomet ir tik tuomet, kai joje néra keliy vélinimo gedimy. Taciau loginiy elementy
faktiniy vélinimo gedimy analizé rodo, kad pakanka testuoti nedideli visy kombinacinés
schemos keliy poaibi tam, kad su patenkinama tikimybe biity galima pasakyti, ar

testuojamojoje schemoje yra keliy vélinimo gedimu, ar ne.”’[1]

C » [P

> H
L

‘Sinchrﬂninio signalo perio dai

12ns
Kelias | Sklidimo Klaidos
lakas apiinkamumas
ACD ] —
. ACE g —
Be klaudy BCD 0 .
BCE 11 —
: ACD 8 Ne
= BCD 11 Ne
- BCE 13 Taip
: ACD 13 Taip
e1e¢}i]1;:1?jc- ACE 15 Taip
I BCD 16 Taip
] BCE 18 Taip

LENTELE 9 ELEMENTO VELINIMO POKYCIO [TAKA KLAIDU APTINKAMUMUI [1]

Tarkim, surandame ir pasirenkame kiekvienam schemos elementui per ji einantj
kelia, kurio vélinimo atsarga maziausia. Tuomet testuojame Siuos kelius, jei vélinimo
gedimy nerasta, su didele tikimybé galime tvirtinti, kad schemoje vélinimo gedimy

néra.

“ Patyrinékime kombinacing schema, pateikta 8 pav.[1] Per C elementa eina

keturi keliai. Jei elementas C turi vélinimo gedima, C elemento vélinimo atsargos dydis
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turi jtakos kelio BCE vélinimo atsargai. Sio kelio vélinimo atsargos dydis, be kelio
vélinimo gedimo, yra 12 — (5 + 2 + 4) = +1. Vélinimo gedimas elemente C nejtakos
kelio BCE vélinimui tol, kol elemento vélinimo atsarga nevirSija 3.

Tokiu atveju tik kelias BCE turi neigiama kelio vélinimo atsarga, todél §i
gedima galima aptikti tik testiniais poveikiais, kurie tikrina kelia BCE.

Keliy, turin¢iy vélinimo gedimy, skaicius didéja didéjant neigiamai elemento C
vélinimo atsargai. Bendruoju atveju daug lengviau aptikti gedima, kai neigiamos
vélinimo atsargos modulis kuo didesnis. D¢l Sios prieZasties labai nepatogu naudoti
vélinimo gedimy modelj, kuriame vertinami tik atskiry elementy vélinimo gedimai.”
[1].

Kiekvienam schemos elementui surandus per ji einantj kelia, kurio vélinimo
atsarga yra maziausia, ir testavus tik $iuos kelius, ir nustacius, kad juose néra keliy
vélinimo gedimy, su nemaza tikimybe galima teigti, kad schemoje keliy vélinimo
gedimy néra. Siai tikimybei padidinti galima imti daugiau keliy, einangiu per ta patj

elementa, nors jo vélinimo atsarga ir néra maziausia.

Kelio vélinimo atsarga galime laikyti pagrindiniu kriterijum, kuriuo

remdamiesi galime pasirinkti schemos kelios vélinimo gedimams tirti.

Testinius rinkinius, naudojamus daugelyje testavimo metody, galime
sugeneruoti naudojant SCAN granding arba naudojant automatines testiniy rinkiniy

programas(ATPG).

2.11 Netestuojamy keliy identifikavimas

Pateiksime metoda, kuriuo galima nustatyti, kurie keliai i§ visos schema
sudarancios keliy aibés yra testuoti vélinimo gedimy prasme. Tam sudaroma visy keliy,
aprépianciy tyrinéjama kombinacing schema, aibé KA. Véliau cikliskai atliekami
zingsniai apradyti toliau. Sie Zingsniai vykdomi tol, kol sudarytoje keliy aibéje

nebelieka né vieno kelio, arba yra tenkinama kokia nors kita darbo nutraukimo salyga:

1. Generuojamas testinis poveikis ir siun¢iamas i testuojamosios
kombinacinés schemos iéjimus;
2. Pagal suadrytas teisingumo lenteles apskai¢iuojamos keliais

sklindanciy signaly vertés;
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3. Kelias, kuriuo sklinda signalas, turintis P simbolj, pazymimas

kaip netestuotinas ir iSmetamas i$ keliy aibés KA.[1-2-3]
Testinis poveikis iSsaugomas, kaip tikrinantis Sio kelio vélinimo gedima.

Sios procediiros trukmé yra tiesidkai proporcinga loginiy elementy ir keliy tarp

ju skaiéiui, nes kiekvienu keliu sklindanc¢iy signaly vertés skai¢iuojamos tik viena karta.

2.12 Testo sudarymo kokybés jvertinimas

DidZiausia testavimo problema — surasti optimaliausig testiniy rinkiniy seka

esant tam tikriems reikalavimams:
e visu (idealiu atveju) gedimy aptikima pasirinktam gedimu modeliui;
e nesudétingas testiniy rinkiniy generavimas bei saugojimas;
e testiniy rinkiniy kompaktiskumas.
Visas elektronines schemas galima suskirstyti i dvi grupes:
e schemos be atminties (kombinacines schemos);
e schemos su atmintimi (nuoseklios schemos). [2]

Pirmosios grupés schemy testavimas ne toks sudétingas, kaip antrosios, nes
galima paprasciausiai perrinkti N visus galimus variantus. Tam reikes atlikti 2 (n —
schemos iSvady skaicius) testavimo zingsniy. Taciau nuosekliosios schemos testavimo
klausimas iki Siol neiSsprestas, nes atskiri gedimai gali buti aptinkami tik nustacius
schema i tam tikra busena, o tik tada paduoti testini rinkinj. [2-6-7]

Pagrindiniai testiniy sekuy generavimo principai yra determinuotasis ir
atsitiktinis. Determinuotuoju principu gauta testiné seka visada turi atgalini rysi su
apsibréztu gedimy modeliu: pirmame zingsnyje sudaromi visi galimi gedimai, kuriuos
galime gauti pasirinktu gedimy modelio pagalba. Antrame zingsnyje paduodamas
testinis rinkinys ir iSbraukiami visi gedimai, kuriuos galime aptikti Sio rinkinio pagalba.
Antrasis zingsnis kartojamas tol, kol gedimy aibé tampa tuscia. Specialusis
determinuotosios testinés sekos atvejis — kai reakcijos gaunamos panaudojus visus
Imanomus testinius rinkinius. Tokiu biidu gautas testas yra geriausias, bet jo

panaudojimas yra nepraktiskas, nes pareikalauty labai daug resursu.[2]
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2.13 Testiniy rinkiniy jtaka testo kokybei

Kaip kalbéjome anksc¢iau funkcinio testo kokybés vertinimui svarbu nustatyti,
koks i¢jimo pokytis kokius i$¢jimus itakoja. Tikslinga nagrinéti atskiry iéjimo pokyciy
panaikinimo itaka i$¢jimo pokyc¢iams.

Pavyzdziui testavimo rinkiniai sudaromi i$ poros vektoriy {V1, V2} kur V1
inicijuojamas kaip kelio mazgas, o V2 privalo turéti atitinkama peré¢jima i$¢jimo mazge
ir perduoti §i poveikij schemos keliais.

Patekiame literatiiroje nagrinéta pavyzdi [20]:

»lurime rinkiniy pora {1010,0111}, kur keiciasi pirmo, antro ir ketvirto i&jimy
reikSmés. Panaikinant pokyti pirmam i¢jime gauname rinkiniy pora {1010,1111},
panaikinant pokytj antram j¢jime gauname rinkiniy pora {1010,0011}, o panaikinant
pokyti ketvirtam i¢jime gauname rinkiniy pora {1010,0110}. [¢jimo pokycio
panaikinimas gali salygoti ir kai kuriy pokyc¢iy iSnykima iS¢jimuose. Jei taip atsitinka,
tai galima tvirtinti, kad {¢jimas, kuriam buvo panaikintas pokytis itakoja i§¢jima,
kuriam pokytis inyko. [taka pasireiskia schemos keliais. Cia galima i§skirti keturis
atvejus: i¢jimo pokyc¢io 0—1 panaikinimas salygoja iSé¢jimo pokyc¢io 0—1 iSnykima,
1€jimo pokyc¢io 0—1 panaikinimas salygoja i$¢jimo pokyc¢io 1—0 iSnykima, i¢jimo
pokycio 1—0 panaikinimas salygoja iS¢jimo pokycio 0—1 iSnykima, i¢jimo pokycio
1—0 panaikinimas salygoja i$¢jimo pokycio 1—0 iSnykima. Kadangi vieno i{&¢jimo
poky¢io panaikinimas tiesiogiai salygoja pokyc¢io iSnykima i§éjime, tai tokia itaka pagal
analogija su schemos keliy tikrinimu vadinsime robust jtaka. Gali biiti ir netiesioginis
itakojimas, kai j€¢jimo pokycio panaikinimas i§Saukia papildomo i$¢jimo pokycio
atsiradima. Tai reiSkia, kad i¢jimo pokytis blokavo kito pokycio jtaka i i§¢jimg ir pokyti
panaikinus i§nyko $is blokavimas, o i§¢jime atsirado naujas pokytis. Cia taip pat galima
i8skirti keturis atvejus: i€jimo pokycio 0— 1 panaikinimas salygoja papildomo i§¢jimo
poky¢io 0—1 atsiradima, i€¢jimo pokycio 0—1 panaikinimas salygoja papildomo
i8¢jimo pokycio 1—0 atsiradima, i¢jimo poky¢io 1—0 panaikinimas salygoja
papildomo i$¢jimo pokyc¢io 0—1 atsiradima, i¢jimo pokycio 1—0 panaikinimas
salygoja papildomo i$¢jimo pokyc¢io 1—0 atsiradima. [20] ,,

,.Bendru atveju turime du jéjimo poveikius P'=<p,',p,",ps’.....pi's....pn> ir
P’=<p 2. p2 2 pss. . .Pis. . ..pn>> i dvi reakcijas i tuos poveikius

__. 111 1 I sp2__.2.2_2 2 2
R'=<r o ,13,...15,....,0;m > Ir R™=<r1",1°,13%,.. 17", ..t >,
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[&jimy jtaka i i$¢jimus galima atvaizduoti matrica || X ||, x 4m. Matricos elementas
X2i-1,4j-3=1, jei pi1=0, pi2=1, rj1=0, rj2=1, ir prilyginus p12=0 gauname rj2=0. Matricos
elementas Xo;.; 4j2=1, jei pi'=0, pi’=1, rjl=1, rj2=0, ir prilyginus pi"=0 gauname rj2=1.
Matricos elementas X»;.1 4i-1=1, jei pi1=0, pi2=1, rj1=0, rj2=0, ir prilyginus pi2=0 gauname
rj2=1. Matricos elementas X,;.; 4=1, jei pi'=0, pi*=1, rjl=1, rj2=1, ir prilyginus pi*=0
gauname rj2=0. Matricos elementas X»; 4i3=1, jei pi=1, pi*=0, rjl=0, rj2=1, ir prilyginus
pi2=1 gauname rj2=0. Matricos elementas X»;4j,=1, jei pil=1, pi2=0, rjl=1, rj2=0, ir
prilyginus p;’=1 gauname rj2=1. Matricos elementas X»; 4i-1=1, jei pi=1, pi*=0, rj1=0,
r?=0, ir prilyginus p;’=1 gauname r;"=1. Matricos elementas x»; 4=1, jei pi'=1, pi*=0,
rj1=1, rj2=1, ir prilyginus pi’=1 gauname rj2=0. Matome, kad visais atvejais p;' ir p;°
reik§més yra priesingos ir keiciant p;® reik§me turi keistis ir rj2 reik§mé. [¢jima i
matricoje X atitinka dvi eilutés 2(i-1) ir 2i. Eiluté 2(i-1) atitinka i€¢jimo pokyti 0—1, o
eiluté 2i atitinka i¢jimo pokyti 1—0. I$¢jima j matricoje X atitinka keturi stulpeliai.
Stulpelis 4(j-3) rodo robust jtaka iSéjimo poky¢iui 0—1, stulpelis 4(j-2) rodo robust
itaka i8¢jimo pokyciui 1—0, stulpelis 4(j-1) rodo nonrobust jtaka i§¢jimo pokyciui
0—1, stulpelis 4j rodo nonrobust jtaka i§éjimo poky¢iui 1—0. ,,

Paimkime paprasta dviejy i¢jimy AND ventilj ir poveikiy pora
P'=<0,0>, P’=<1,1> su reakcijomis R'=<0>, R*=<1>. Abiejuose i¢jimuose ir iéjime
yra poky¢iai p;(0—1), po(0—1), r1(0—1). [éjimy jtaka i i$¢jima vaizduos matrica
|X]|4xa. Panaikinus pokyti pirmam iéjime p;(0—0) iSnyksta pokytis ir i§éjime r;(0—0) ir
atZymimas matricos elementas x; ;=1. Analogiskai panaikinus pokyti antram ié¢jime
p2(0—0) i8nyksta pokytis ir i§¢jime r;(0—0) ir atZymimas matricos elementas x3 ;=1.
Poveikiy porai P'=<1,1>, P>=<0,1> su reakcijomis R'=<1>, R>=<0> ir esant pokyc¢iams
pi1(1—0), p2(1—1), r;(1—0) atzymimas matricos elementas x,,=1, o poveikiy porai
P'=<1,1>, P’=<1,0> su reakcijomis R'=<1>, R*=<0> ir esant poky&iams p;(1—1),
p2(1—0), r1(1—0) atzymimas matricos elementas x4 ,=1. Poveikiy pora P'=<1,1>,
P?=<0,0> su reakcijomis R'=<1>, R>=<0> esant pokyciams p;(1—0), p(1—0),
r1(1—0) neatzymi jokio matricos elemento, nes panaikinus pokyti bet kuriam i¢jime
i3¢jime pokytis neisnyksta. Poveikiy poros P'=<0,1>, P?=<1,0> su reakcijomis R'=<0>,
R*=<0>ir P1=<1,0>, P2=<0,1> su reakcijomis R1=<0>, R2=<0>, esant pokyc¢iams
p1(0—1), p2(1—0), 11(0—0) ir p;(1—0), p2(0—1), r;(0—0) nekeicia i$¢jimo reikSmeés
taCiau panaikinus pokyti p2(1—0) arba p;(1—0), t. y. padavus signalus (1—1) i$¢jime

.....

atZymimi elementai x43=1 ir X, 3=1. Rezultatai visoms galimoms poveikiy poroms
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parodyti Pav.10. Kiekvienai poveikiy porai apatinése eilutése parodyta kokie pokyciy

panaikinimai itakoja i$¢jima ir kokie atzymimi matricos elementai. Matome, kad

penkios poveikiy poros nenustato iéjimy itakos i i§¢jimus. Poveikiy pora 3 nustato ta

pacia itaka tarp iéjimy ir i§¢jimy kaip ir poveikiy poros 6 ir 9 kartu. Pav.11 parodyta
matrica X. [20],,

No. Poveiky pora P, P, R, X
1 P'=<0,0>, P’=<0,1>R'=<0>, R>=<0> | 0—0 0—1 0—0
2 P'=<0,0>, P’=<1,0>,R'=<0>, R’=<0> | 0—1 0—0 0—0
3 P'=<0,0>, P’=<1,1>R'=<0>, R’=<1> | 0—1 0—1 0—1

0—0 0—1 0—0 X =1

0—1 0—0 0—0 X;5,=1
4 P'=<0,1>, P’=<0,0>,R'=<0>, R’=<0> | 0—0 1—0 0—0
5 P'=<0,1>, P’=<1,0>,R'=<0>, R’=<0> | 0—1 1—0 0—0

0—1 1—1 0—1 X45=1
6 P'=<0,1>, P’=<1,1>R'=<0>, R*=<1> | 0—1 1—1 0—1

0—0 1—1 0—0 X =1
7 P'=<1,0>, P’=<0,0>,R'=<0>, R’=<0> | 1—0 0—0 0—0
8 P'=<1,0>, P’=<0,1>R'=<0>, R’=<0> | 1—0 0—1 0—0

1—1 0—1 0—1 X,5=1
9 P'=<1,0>, P’=<1,1>R'=<0>, R=<1> | 1>l 0—1 0—1

1—1 0—0 0—0 X3 1:l
10 | P'=<1,1>, P’=<0,0>,R'=<1>, R®=<0> | 150 1—0 1—0
11 | P'=<1,1>, P’=<0,1>,R'=<1> R*=<0> | 1—0 1—1 1—0

1—1 1—1 1—1 X, ,=1
12 | P'=<1,1>, P’=<1,0>,R'=<1>,R=<0> | 1>l 1—0 1—0

1—1 1—1 1—1 X4=1

LENTELE 10 POVEIKIO PORU ANALIZE [20]

[&jimai I8¢jimas
Robust | Nonrobust
Pirmas 1 0 0 0
i€¢jimas 0] 1 1 0
Antras 1 0 0 0
1€jimas 0 1 1 0
LENTELE 11 MATRICOS X SUDETIS [20]

Siam pavyzdziui remdamiesi straipsnio medZziaga apibréziamas ir algoritmas,

kuris gali buiti naudojamas eksperimentiniam tyrimui.

. caes . 1: 2 . . Ve .
,Duotiems i€jimo poveikiams P ir P~ suformuoja matrica || X|j2n x 4m- Pradzioje

visi matricos elementai prilyginami nuliui. Nagringjami visi i¢jimai ir kintamasis d

prilyginamas invertuotai pirmo poveikio reik§mei (eil. 3). Besiskiriantiems iéjimo

signalo reik§meéms (eil. 4) tre¢iam poveikyje P* j¢jimo signalo reik§mé invertuojama,

26




paskaiciuojama i$¢jimo reakcija R’ ir iSnagrinéjus atstatoma (eil. 12). Toliau
nagrinéjami visi i$¢jimai (eil. 5). Jeigu keiciasi i$¢jimo signalo reikSme ( eil. 6) ir to
is¢jimo poveikiy P! ir P*reakcijos taip skirtingos, matricoje X uzra$omi atitinkami
vienetukai. Kintamyju d ir ¢ naudojimas leidZia kompaktiskai indeksuoti matricos X

elementus. ,,

1 X:||Xi,j::O||2nx4m;

2. R“=f(P"); R:=f(P%);

3. DOi:=1,2,3,..,n; P>: =P d:=1- pli;

4 IF (p'#p%) THEN p*i:=1- p%; R*=f(P?);

5. DO j: =1,2,3,....m; c:=3- rlj;

6 IF (r'i#r;) THEN

7 IF(r%#r'}) THEN xai.g4i.c:=1;
8. ELSE X2i-d,4j-c+2::1;
9. ENDIF;

10. ENDIF;

11. ENDDO;

12. ENDIF;

13. ENDDO;

14.

LENTELE 12 MATRICOS X FORMAVIMAS

,,DVi poveikiy poros nustatancios ta pacia jtaka tarp schemos iéjimy ir i§é¢jimy
néra ekvivalentiskos, nes gali tikrinti skirtingus vélinimo gedimus net ir tos pacios
schemos realizacijos. [&jimo jtaka | i§éjima pasireiskia jvairiais schemos keliais. Todél
kaip nekokybiskas galima atmesti tik tokias poveikiy poras, kurios nenustato jokios
itakos tarp i¢jimy ir i$¢jimy. Vykdant jvairius eksperimentinius tyrimus buvo pastebéta,
kad tokiy poveikio pory didesném schemom yra nedaug. Tod¢l apibiidinant funkcinio
testo kokybg tenka ieskoti kompromiso tarp funkcinio testo ilgio ir jo kokybés.
Kompromisiniu atveju galima apriboti kiek testo poveikiy pory turi nustatyti i€¢jimo
itaka i i8¢jima. [vedus koeficienta A, galima lanksciai surasti kompromisa tarp testo
ilgio ir jo kokybés. Ribiniu atveju, kai A=1, pakanka tik viena karta nustatyti i¢jimo
itaka i i8¢jima ir testo kokybe tuo atveju charakterizuos funkcinio testo poveikio pory
matricos X vienetiniy elementy kiekis. Tai yra funkcinio testo kokybés apatiné riba, nes
akivaizdu, kad jeigu funkcinis testas nenustato kai kuriy i€¢jimuy jtakos i iSé¢jimus, tai

toks testas tikrai netikrina dalies schemos keliy, konstantiniy gedimy ir tuo paciu
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vélinimo gedimy. Reikia pastebéti, kad matricos X kai kurie elementai visuomet lygis
nuliui ( {¢jimas neturi elektrinio rySio su i§¢jimu), kas apsunkina funkcinio testo
kokybés laipsnio (pilnumo) vertinima, taciau netrukdo palyginti kokybe skirtingy
funkciniy testy. [20]

IS ¢ia suformuojamas tikslas, pagal pateiktus suprojektuoti ir istirti schemuy

pilnuma, tiesioging ir netiesioging jtaka schemoms.

3 VELINIMO GEDIMU TESTAVIMO MODELIO
PROJEKTAVIMO GALIMYBES

Sio darbo tikslas istirti keleta funkcinio testo generavimo varianty:
o Pagal stipriosios - tiesioginés itakos taisykles (angl. “robust”);
e Pagal silpnosios — netiesigings itakos taisykles (angl. “nonrobust”);

e Pagal modifikuota bendra pirminiu dviejy testy varianta;

3.1 Projektinio sprendimo analizé

Kad istirti nustatytas Sio darbo tyrimo sritis, remsimés uzsakovo pateiktais
algoritmy Sablonais. Realizavg algoritmus galésime palyginti ir isitikinti kaip veikia

vélinimo gedimy metodai schemas.

3.2 Programavimo kalbos alternatyvos

Programavimo kalbg as rinkausi i$ ,,C++ Builder”(Visual Studio), ,,Borland

Delfi”, ,,Java Builder®.

C++ Builder - tai objektiskai orientuoty programy kiirimo sistema, kurios
priemonémis galima paruosti {vairaus lygio ir paskirties programas: tiek mégéjiskas,
tiek profesionalias. Programos C++ Builder terpéje kuriamos, jtraukiant | programa
reikalingus objektus (komponentus), suteikiant jiems reikalingas savybes ir
programuojant C++ kalba reakcijas i ivykius, kurie gali {vykti programos vykdymo
metu. Visy ty daliy sujungima i vientisa C++ kalbos sintakse atitinkancia programa

automatiskai atlicka C++ Builder sistema.

28



Programos vartotojui néra labai svarbu, kokia kalba paraSyta programa, taciau
svarbu, kad ji atlikty numatytas funkcijas ir biity patogi vartojimui. Galima Siek tiek

palyginti §iuo metu naudojamas objektinio programavimo kalbas.

Programuotojai naudoja Microsoft Visual C++ arba jos modifikacijas.
Pagrindinis $ios kalbos privalumas yra labai nedidelés talpos EXE byla, kurios dydi
galima lyginti su Asemblerio exe byla. C++ exe faila generuoja vidinis statinis
kompiliatorius ir jo paleidimui nereikalingos papildomos (runtime) bibliotekos. Jei
programa yra kraunama per interneta, jos apimtis yra vienas i§ svarbesniy rodikliy.
Visual C++ kalba yra raSomos DLL bylos ir Active X komponentai. Kadangi sukurty
komponenty kodas yra dvejetainis, darbo greitis yra didelis. Dar vienas C++ privalumas
yra byly perneSamumas | kitas platformas, pvz., programos, sukurtos Windows OS, gali

biti lengvai transformuojamos | Linux ar BeOS operaciniy sistemy aplinka.

Be abejo, C++ turi ir trikumy. Kadangi ja daugiausiai naudoja profesionaliis
programuotojai, labai mazai yra nemokamu biblioteky ir komponenty. Pats
programavimo kalbos mokymasis yra sunkus, nors literattiros $ia tema pastaruoju metu

daugéja.

Kita Siuo metu sparciai populiaréjanti programavimo kalba yra Borland Delfi.
Jos populiaruma apsprendzia dar ir tai, kad komandy kodas primena Paskalio kalbos
koda, kurio programavimo pagrindai yra déstomi vidurinése mokyklose. Kaip ir C++
Delfi kalboje sukurtos programos yra kompiliuojamos i exe bylas nenaudojant
papildomy biblioteky. Paleidziamuyjy byly apimtis virSija analogiSky programuy, sukurty
C++ apimtj, bet paprastai néra labai didelés. Tuo Delfi programos skiriasi nuo
pagrindinio savo konkurento Visual Basic. Pagrindiniai sunkumai programuojant Delfi
kalba yra rezidentiniy programy kiirimas. Siy programy talpa ribojama keliais $imtais
kilobaity. Kurti Active X komponentus Delfi kalba yra beprasmiska: kompiliatoriaus

generuojama byly talpa yra didelé ir dél to komponenty darbo greitis yra mazas.

Programos Visual Component Library (VCL) yra labai plati ir beveik visi jie
platinami nemokamai. Be to beveik visy komponenty programy kodai yra su
paaiskinimais, todél juos naudoti neprofesionaliam programuotojui néra labai

sudétinga. Atviras kodas leidzia juos modifikuoti arba naudoti tik kodo fragmentus. Dar
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viena gera ypatybé — komponentus isleidzia jvairios firmos, todél jei yra klaidy, galima

atsisiysti kito gamintojo produkta.

Kitas trikumas yra Active X komponenty panaudojimas programose. Sie
komponentai paprastai sukurti konkreciai Windows versijai. Peréjus i kita platforma
gerai dirbanti programa gali strigti. Taip pat atsiranda konfliktai tarp seno ir naujo tipo

Active X komponenty.

Apzvelgus programavimo kalby paketus galima daryti i§vada, kad maziausios
apimties produktai gaunami naudojant Visual C++ kalba (neskaitant Asemblerio,
kuriuo programuoti moka nedaugelis ir, be to, biitinas geras procesoriy architektiiros
zinojimas). Sekanti po Visual C++ bty Delfi. Ir tik kuriant programas, kuriy apimtis
néra kritinis rodiklis, galima naudoti Visual Basic. Dar liko nepaminéta Java
programavimo kalba, kuri §io metu sparéiai vystosi ir pagal galimybes lygiuojasi su

C++.

Magistro darbo realizavimui a§ pasirinkau C++ Visual Studio, kadangi jos failu
apimtis yra maziausia, taip pat didelé greitaveika (kadangi ta pati veiksma atlikti reikia
raSyti maziau eiluciy nei su kita programavimo kalba) ir dél to, kad yra teke dirbti su

senesne C++ versija.

3.3 Poveikiy poros funkcinio vélinimo gedimy testo generavime

Siame skyriuje remiantis teorija [20] aptarsime kokiu biidu gali biiti

generuojamos funkcinio testo poveikiy poros, kad generuoti visa testa.

,,Lurint funkcinio vélinimo testo kokybés kriterijus galima vykdyti funkcinio
testo generavima. Kai testo generavimo metu naudojamas imitacinis schemos modelis
ir nezinoma konkreti schemos realizacija(pav.1), tenka naudotis poveikio pory
atsitiktine paieska. Taciau zZinoma prie$ tai panagrinésime, kaip galima poveikiy pora
modifikuoti, kad modifikavimo pasekoje daugiau iéjimy turéty jtakos i i§éjimus. Tam
tikslui galima keisti kai kurias fiksuotas {¢jimo signaly reikSmes formuojant pokyti
(0—1) arba (1—0) arba panaikinti pokyti. [vedus pakeitima galimi trys atvejai. Vienu
atveju pakeitimas nejtakoja i$¢jimy ir jau nustatyty j¢jimy itakos i i$¢jimus. Siuo atveju
ivesti pakeitima netikslinga. Pakeitima tikslinga jvesti tuo atveju, kai jis nustato naujas

itakas | i8¢jima ir nekeicia jau nustatyty i€jimy itakos i i$¢jimus. Jeigu jvedant
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pakeitima prarandamos kai kurios jau nustatytos itakos i i§éjimus, tikslinga turimos
poveikiy poros nekeisti, bet formuoti nauja poveikiy pora su kitais pakeitimais. Tokiu
biidu i$nagrinéje visas poveikiy poros i¢jimo signaly reikSmes, gausime modifikuota
pirming poveikiy pora ir naujas poveikiy poras nustatancias papildomas i¢jimy itakas i

18é¢jimus.“[20]

Aprasysime algoritmg PPG(Poveikio pory generavimas), kuris

modifikuoja duota poveikiuy pora ir suformuoja kitas panasias poveikiy poras.

LENTELE 13 PPG ALGORITMAS — POVEIKIO PORY GENERAVIMAS

31



1. Suformuojame vektoriu V, kur v;=0, i=1,2,...,n ;PAB:=0;

2. DO WHILE (PAB=0) PAB:=1,

3 Duotiems iéjimo poveikiams P' ir P? paskai¢iuojame matrica X.

4. /* modifikuojam poveikiy pora

5. DO i:=1 ikin

6 IF pi'#p;” THEN p;’:=p;';

7 Pakeistai poveikiy porai paskai¢iuojame matricg X’;

8. IF(X>X)| (X‘=X) THEN; X=X%ELSE pi’:= 1-p";
ENDIF;

9. ELSE pi*:= 1-p;’

10. Pakeistai poveikiy porai paskaic¢iuojame matrica X’;

11. IF (X>X) THEN X=X¢; ELSE pi>:=p;'; ENDIF;

12. ENDIF;

13.  ENDDO; Uzsaugom modifikuota poveikiy pora P! ir P%;

14.  /* Formuojam panasia poveikiy pora

15. DO1i=likin

16. IF (PAB=1) THEN

17. IF vi=0 THEN v;:=1;

18. IF pi'#pi° THEN pi*:=pi;

19. Pakeistai poveikiy porai paskaiiuojame
matricg X’;

20. IF X‘#X THEN PAB:=0; ELSE pi:=1-pi’;
ENDIF;

21. ELSE pi*:= 1-p;’

22. Pakeistai poveikiy porai paskaiiuojame
matricg X’;

23. IF X‘# X THEN PAB:=0; ELSE pi*=p;;
ENDIF;

24, ENDIF;

25. ENDIF;

26. ENDIF;

27.  ENDDO;

28. ENDWHILE;

X> X — visi matricos X elementai yra didesni arba lygiis uz matricos X
elementus. Atitinkamai, jei X‘= X — reiSkia visi matricos elementai yra lygts ir pan. O
X‘#X reiskia, kad kai kurie matricos X elementai yra didesni uz matricos X*, o kai

kurie mazesni ir atvikS¢iai.

Suformuojamas vektorius V, kurio elementai rodo iSnagrinétus poveikio i&jimus
panasiy poveikiy pory formavimui ir pradzioje visi elementai prilyginami nuliui. Toliau
duotai poveikiy porai paskai¢iuojama kokybg charakterizuojanti matrica X pagal
antram skyriuje apraSytas taisykles. Algoritmas uzbaigia darba kai nei vienam ié&jimui
negalima suformuoti panasios poveikiy poros, t. y. kai vektoriaus V visi elementai

lygiis vienetui. Pirmiausia modifikuojamos ié¢jimo signaly reik§més kurios nemazina
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matricos X vienetuky kiekio (punktai 4-13). Jeigu ié¢jimo poveikiy poros reikSmés
keiciasi, tai bandoma ta pokyti panaikinti ir jei Sis panaikinimas padidina arba palieka
ta pati matricos X vienetuky kieki, tai Sis pokycio panaikinimas paliekamas ir toliau
nagrinéjama taip modifikuota poveikiy pora. Jeigu pokycio panaikinimas matricoje X
kai kuriuos vienetukus prideda, o kai kuriuos panaikina, tai pokytis nekei¢iamas ir tuo
bus pasinaudota formuojant panasius poveikiy poras. Tuo tarpu naujo pokycio
suformavimas j¢jime jau gali padidinti matricos X vienetuky kieki ir toks pakeitimas
palickamas. I$nagrinéjus visus i€¢jimus gaunama modifikuota poveikiy pora atZyminti
matricoje X nemaziau elementy ir ji uzsaugojama. Medziaga naudojama remiantis

specialiais Saltiniais [20].

3.4 Algoritmas eksperimentiniam tyrimui
ApraSysime algoritma, kuris modifikuoja duota poveikiy pora ir suformuoja

kitas panasias poveikiy poras.

Pirmiausia suformuojamas vektorius V, kurio elementai rodo iSnagrinétus
poveikio i€jimus panasiy poveikiy pory formavimui ir pradzioje visi elementai

prilyginami nuliui.

Toliau duotai poveikiy porai paskaic¢iuojama kokybe charakterizuojanti matrica

Algoritmas uzbaigia darba kai nei vienam i¢jimui negalima suformuoti

panasios poveikiy poros, t. y. kai vektoriaus V visi elementai lygis vienetui.

Pirmiausia modifikuojamos iéjimo signaly reikSmeés kurios nemazina matricos

X vienetuky kiekio.

Jeigu i¢jimo poveikiy poros reik§meés keiciasi, tai bandoma ta pokyti panaikinti
ir jei §is panaikinimas padidina arba palieka ta pati matricos X vienetuky kieki, tai Sis

poky¢io panaikinimas paliekamas ir toliau nagrinéjama taip modifikuota poveikiy pora.

Jeigu pokyc¢io panaikinimas matricoje X kai kuriuos vienetukus prideda, o kai

kuriuos panaikina, tai pokytis nekei¢iamas ir tuo bus pasinaudota formuojant panasius
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poveikiy poras. Tuo tarpu naujo pokycio suformavimas iéjime jau gali padidinti

matricos X vienetuky kieki ir toks pakeitimas palickamas.

ISnagringjus visus i¢jimus gaunama modifikuota poveikiy pora atzyminti

matricoje X nemaziau elementy ir ji uzZsaugojama.

Toliau keiciant antro poveikio signaly reikSmes bandoma suformuoti panasias

poveikiy poras.

Jeigu iéjimo pokycio panaikinimas matricoje X vienetuky ir sumazina ir
padidina, tai pakeista poveiky pora traktuojama kaip pradiné ir pereinama prie jos

modifikavimo.

Jeigu matricoje X neatsiranda naujy vienetuky tai i¢jime paliekama tas pats

pokytis ir uzdedamas pozymis v;:=1, kad i€jimas jau iSnagrinétas.

Analogiskai nagrinéjami ir i¢jimai, kuriy poveikiy poros reikSmés yra vienodos,
tik ¢ia bandoma i¢jime suformuoti nauja pokyti. Jei naujas pokytis ir padidina ir
sumazina matricos X vienetuky skaiciy tai gauta panasiy poveikiy pora perduodama

nagrinéti modifikavimui.

Jeigu matricos X vienetuky skai¢ius nesikeiCia ar maz¢éja tai i¢jime paliekama ta

pati pastovi reikSmé ir uzdedamas pozZymis vi:=1.

Algoritmas baigia darba, kai visi {¢jimai iSnagriné¢jami panasiy poveikio pory

formavimui.

Kad galétume istirti kaip veikia vélinimy gedimy testavimo metodai reikalinga
suprojektuoti ir istirti funkciniy vélinimo testy generavimas pagal pokycius i$¢jimuose

su panasiy nagringjimu [20].

Nuskaitom i$ failo funkcinj testa,nustatom rinkiniy kiekj tk; (Nurodom L)

X=[Xij:=0||2n x 4m; tp:=1;
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DO NG AW~

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

30.

32.

33.

34.

DO WHILE (tp#tk) tpp:=tp; PZ:=0; h:=tp;
//Testiniams rinkiniams paskai¢iuojam matrica X
DO t:=tp,..., tk, (kas 2) ;
P':=P'; R":=f(P'); P2:=P""; R*:=f(P?);
DO i: =1,2.3,....n; P*: =P%; d:=1- pli;
IF (p'#p*) THEN p*i:=p;; R*=f(P’);
DO j:=1,2,3,....m; c:=3- rlj;
IF (r’i#r’)) THEN
IF(r*#r';) THEN IF
(X2i-d47-=0) THEN Xpiq4j:=1; PZ:=1;

ELSE X2i-d.4j-c:= Xoi-d4j-c T1/( X2i-a 4j-t1);

ENDIF;
ELSE IF (X2i-d,4j-
c+2:0) THEN Xzi.d’4j.c+2Z:1; PZZZI;
ELSE x5;.
ddj-c+2'= X2i-d gj-c+2T1/( Xoica 4j-c+2T1); ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDDO;
ENDIF;
ENDDO;
IF (PZ=1) THEN P":=P'; P"!:=p%:h:=h+2; tk:=h-
1; ENDIF;
ENDDO; tp:=tk+1;
h:=tk+1;
DO ii: =1,2,3,...,n;
DO t:=tpp,..., tk, (kas 2) ;
P1:=Pt; R1:=f(P1); P2:=Pt+1; pzii:=1- pzii;
R%:=f(P?); SK:=0;
DO i: =1,2,3,...,n; P*: =P% d:=1I-

pli;
IF (p'i#p%) THEN p’i=p'i;
R*=f(P%);
DO j: =1,2,3,....m;
c:=3- rlj;
IF (r'#1%)
THEN
IF(r’#r';) THEN IF (X2i.44j-=0
THEN SK:=SK+1;ENDIF;
31.
ELSE IF (Xzi-d,4j-c+2:0
THEN SK:=SK+1;ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
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35.
36.
37.

38

39.
40.
41.
42.
43.
44.

45.
46.
47.
48.
49.
50.

ENDDO;
ENDIF;
ENDDO;

51.

52.

53.

54.

35.

56.
57.
58.
59.
60.
61.

62

63.
64.

65.

. IF (SK>0) THEN P":=P';
P"!.=p%h:=h+2; tk:=h-1; ENDIF;
ENDDO;
ENDDO;
SKM:=0;
DO k=123, ,L;
p= (p21, 22,...,p21,...,p2n), pzi:IRandom(O,l); R2:=f(P2);
P = (pl1,p12,...,pli,...,p1n), pli:IRandom(O,l);
R':=f(P");
SK1:=0;SK2:=0; SK3:=0;SK4:=0;
DO i: =1,2,3,....n; P*: =P% d:=1- pli;
IF (p'#p*) THEN p*i:=p;; R*=f(P’);
DO j: =1,2,3,...,m; c:=3- rlj;
IF (r’#r°)) THEN
IF(r*#r';) THEN IF
(XZi-d,4j-c:0)
THEN SK1:= SK1+1;ENDIF;
ELSE SK3:= SK3+ Xy;.q 4j-; ENDIF;
ELSE IF
(X2i-d,4j-c+2=0)
THEN SK2:= SK2+1; ENDIF;
ELSE SK4:= SK4+ X2i-d,4j-c+25 ENDIF,
ENDIF;
ENDIF;
ENDDO;
ENDIF;
ENDDO;

SK:=k1*SK 1+ k2*SK2+ k3*SK3+ k4*SK4;
. IF (SK>SKM) THEN SKM:=SK;
p™M.=p'.p™.=p?, ENDIF;
ENDDO;
IF (SKM>0) THEN P"=p™; p"*!1.=p™: h.=h+2; tk:=h-1;
ENDIF;
ENDWHILE;

Sio algoritmo realizavima plagiau aptarsiem eksperimentinéje darbo dalyje.
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3.5 Tyrimo objektas

Tyrimo objektu pasirinkta ISCAS’89 schemy aibé —s27 ....s13207 . Reikalingi
§iy schemy duomenys pateikti Pav.14. Schemy turinio pavyzdys pateiktas Priede 3.

Kad galétume suprojektuoti anks¢iau minéta algoritma, reikalinga bus naudoti
Siuos duomenis:n- schemos i¢jimy skaicius;m- schemos i$¢jimy skaicius;L- atsitiktiniy

testiniy rinkiniy skaicius.

Nr. | Schema | [¢jimai | I§¢jimai | [&imai, n | [S¢jimai, m | Ventiliai

1. | S27 4 1 7 4 8+2=10

2. | S208 11 2 19 10 61 +35=96

3. | S298 3 6 17 20 75+44=119

4. | S386 7 7 13 13 118 +41 =159

5. | S400 3 6 24 27 106 + 56 = 162

6. | S444 3 6 24 27 119+ 62 =181

7. | S9234 36 39 247 250 2027 + 3570 = 5597
8. | S13207 |62 152 700 790 2573 + 5378 = 7951

LENTELE 14 ISCAS’89 SCHEMU AIBE PANAUDOTA SIO DARBO EKSPERIMENTINIAME TYRIME

4 VELINIMU GEDIMU METODU TESTAVIMO
EKSPERIMENTAS

Suprojektavus pasirinktus algoritmus pavyko istirti s schemas.Siame skyriuje

pateiksime rezultatus.

4.1 Eksperimento realizacija

Kad galétume atlikti testavima pasirinktam algoritmui, t.y. funkciniy vélinimo
testy generavimas pagal pokycius iSé¢jimuose su panasiy nagrinéjimu, reikalinga
parinkti testuojama schema i§ bendro juy saraso programos lange ir nurodyti atsitiktiniy

testiniy rinkiniy skaiciy L (kuris Siame tyrime bus Zymimas nuo 10-100 000).

Pav.15 pavaizduota eksperimentinés programos veiksmy diagrama.
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Programos
palaidimas

Tiriamos schemos
pasinnkimas I8

SHraso
Fankiniu bddu
nurodomas L
skaitius
Programa
wykidoma — r) Duomenys -
mygtukas ¥| programos langa
«Paleiski "
\'.
.-'III'I
o
Duomenys Tiasioging /
saugomi faile Metiesioging itaka;
Matricos uZpildymo
oy y kokybé; Rinkiniy,

kiekis.

LENTELE 15 PROGRAMOS VEIKSMU DIAGRAMA.

Kad biity aiSkus algoritmo veikimas paveiksle 16 pateikiame algoritmo veiksmy

diagrama.

4.2 Vélinimo gedimy eksperimento rezultatai

Generuojant rezultatus tyréme kiek schemos yra uzpildomos ir kokia tiesioginé

ir netiesioging itakos sudaro testavimo rezultatus.
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Eksperimento rezultatai labiausiai pavyke tiriant schemas s298 ir s208. Likusiy

schemy rezultatus pateikiame prieduose.

Schema s298:

Pirmas testas

L Rinkiniai | Tiesioginé jtaka Netiesioginé jtaka UZpildymas %
10 220 4624 566 15
100 374 4624 709 16
1000 464 4624 736 16
10000 482 4624 741 16
100000 486 4624 741 16
1000000 486 4624 741 16
Antras testas
L Rinkiniai | Tiesioginé jtaka Netiesioginé jtaka UZpildymas %
10 486 4624 741 16
100 486 4624 741 16
1000 486 4624 741 16
10000 486 4624 741 16
100000 486 4624 741 16
Schema s208003A
Pirmas testas
L Rinkiniai | Tiesioginé jtaka Netiesioginé jtaka UZpildymas %
10 42 100 28 30
100 56 100 32 30
1000 56 100 32 30
10000 56 100 32 30
100000 56 100 32 30
1000000 56 100 32 30
Antras testas
L Rinkiniai | Tiesioginé jtaka Netiesioginé jtaka UZpildymas %
10 56 100 32 30
100 56 100 32 30
1000 56 100 32 30
10000 56 100 32 30
100000 56 100 32 30
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5 ISVADOS

e [Sanalizuota vélinimo gedimy testavimo metodologija: vélinimo gedimai
tikrinami rinkiniy pora. Rinkiniy poros signaly reik§més apsprendzia, kurie i&jimai
keiciasi ir kurie lieka pastovis. Gali keistis vienas ar daugiau jéjimuy.

e Nagrin¢jome jau aptartus, sukurtus vélinimo testavimo modelius. [Sanalizavome
ju privalumus bei trikumus.

e Apibrézéme ir analizavome apibendrintg vélinimo gedimo susidarymo model;.

e Nagrinéjome daZniausiai naudojamus: Perjungimo vélinimo gedimy metoda bei
Kelio vélinimo metoda ypatinga démesi skyréme Kelio vélinimo gedimy testavimo
metodo savybéms.

¢ Nustatéme , kad efektyviausiai gedimy galima aptikti naudojantis vélinimy
testavimu pagal tam tikrus nustatytus kriterijus .Naudojant bendra tiesioginés ir
netiesioginés itakos taisykles (angl. robust ir nonrobust)kelio vélinimo gedimy
testavime galima aptikti daugiausia gedimy.

e Taip pat buvo aptartos galimybes atrinkti testuojamus ir netestuojamus kelius
tiriamose schemos, kai testuojami schemos kelio vélinimo gedimai.

e Nustatéme ir iSanalizavome vélinimo testo kokybés kriterijus, bei testiniy pory
poveiki generuojamam testui. Aptarém metoda, kuriuo galime modifikuoti poveikio
poras, be papildomy pakeitimuy.

e Pasirinktas ir iStirtas funkcinis testo generavimas pagal poky¢ius tiriamos
schemos i$¢jimuose. Kaip tyrimo objektas pasirinkta ISCAS’89 schemy aibés dalis.
Tyréme algoritmo matricos X uzpildymo kokybe, tiesioginés bei netiesioginés itakos

poveiki. Tyrima atlikome keisdami atsitiktiniy rinkiniy kiekius.
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6 SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAS

GRT (General Robust Tests)

Bendras tiesioginés itakos testas

GNRT (General Non-Robust Tests)

Bendras netiesioginés jtakos testas

HFRT (Hazard Free Robust Tests)

Spéjamas neapribotas tiesioginés jtakos testas

RRT (Restricted Robust tests)

Apribotas tiesioginés jtakos testas

RNRT  (Restricted  Non-Robust | Neapribotas tiesioginés itakos testas
Tests)

ATPG Automatinis tstiniy rinkiniy generavimas
Directed Acyclic Graph (DAG) Tiesioginio ciklinio grafiko

Path Delay Fault (PDF) Kelio vélinimo gedimai

TSGS Testiniy seky generavimo schemoje
VP Testiniy vektoriy poros

ISS [&jimo sinchroninio signalo

TKS Testinés kombinacinés schemos

I§SS I8¢jimo sinchroninio signalo

SRAS Schemos reakcijos analizavimo schema

STR (slow-to-rise)

Kylantis signalo frontas

STF (slow-to-fall)

Krintantis signalo frontas

PPG

Poveikio pory generavimas

41




7 LITERATUROS SALTINIAI

[1] Z. Tamosevidius, “Save testuojanéiy sistemy testavimas”.//Elektronika ir

Elektrotechnika Nr.(7)63 , 2005. — www.elektronika.lt

[2] Tamogevicius Z. Save testuojanéiy skaitmeniniy schemy testavimo metodai

// Informacinés technologijos 2005, konferencijos pranesimu medziaga, 2005. — P. 371

- 376.

[3] VLSI Design Verification and Test, Delay Faults 11 — slides, 2006

[4] Jusas V., Z.Tamosevi ius, R.Benisevi iute. Testu issamumo uztikrinimas

save testuojan iose skaitmeninese schemose.

Elektronika ir Elektrotechnika. ISSN 1392—-1215. Kaunas, Technologija, 2004,

Nr. 1(50), p. 56 — 61.

[5] Ian g Harris, “Hardware-Software Covalidation: Fault models and test

Generation”.

[6] Brad Hill, “Transition Delay Faults”, ELEC 7250, April 2006

[7] http://www.softwaretechnews.com/stn3-3/testing-models.html

[8] http:/netlib.bell-labs.com/who/god/public_psfiles/smart.pdf

[9] Delay Fault Functional Test generation, 2007

[1] A Tutorial on Delay Fault Testing, Janak H.Patel , 2005

[11] K. Fuchs, M. Pabst and T. Rossel, “RESIST: A recursive test pattern
generation algorithmfor path delay faults considering various test classes”, IEEE

Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems, 1994

[12] P.Gupta, ,,High quality Transition and Small Delay Fault ATPG*, 2004

42



[13] S. Yihe and W. Qifa, “FSIMGEOQO: A Test Generation Method for Path
Delay Fault Test Using Fault Simulation and Genetic Optimization”, 2001.

[14] M.Sharma and J.H. Patel, “Testing of Critical Paths for Delay Faults”,
2001.

[15] M. Sharma, J.H. Patel, “Finding a small set of longest testable paths that

cover every gate”, 2002.

[16]W. Qiu and D. M. H. Walker, “An Efficient Algorithm for Finding the K
Longest Testable Paths Through Each Gate in a Combinational Circuit”, 2003.

[17]J.J. Liou, L.C. Wang, K.T. Cheng, “On theoretical and practical

considerations of path selection for delay fault testing”, 2002.

[18] J.J. Liou, A. Krstic, L.C. Wang, K.T. Cheng “False-path-aware statistical
timing analysis and efficient path selection for delay testing and timing validation”,

2002.

[19] UMBC, ,,Deign Verification and testing®, 2002

[20] prof.V.Jusas, prof.K.Motiejlinas “Generation of functional delay test with

multiple input transitions”, 2007

43



8 PRIEDAI

8.1

Priedas 1

Furkeinin vélinitao testy generavimo algoritinas pagal pokyéing i#éjirmmose su panagin
Hagy ing) irau
Musgkaitom i# failo funkein testq nustatorm rinkiniy kiskj tk; (Muarodora L)
=l =0 a4 =15
DO WHILE (tps#tk) tpp=tp; PA=0; h=tp,
Testirdatns nunkirdatns paskading av watricy 2
Dot —Ep Sk (has 2
'—1:"r Rl=fFl}; P =ptl. R fﬂ:' ]I
D1 =123 P =P d l-p
IF (plfépl,-]l THEN p3i:=p1,-; R3=fKP3}',
Do j=1,23, m,c=3-1;
IF {r*#1*,) THEN
TF(r'#r!y) THEN TF (xa3045=0) THEN a3445.=1; F2:=1;
E mia4i0= Xosasie T Xazaaic L)
EHIDIF;
ELSEIF (ia4i.00=0) THEN piapicea=1F2=1,
E xiatiorr™ Bpapieat L Xz 45021 ), ENDIF,
ENDIF,
ENDIF;
ENDDO,
ENDIF;
ENDDO,
IF (F7=1) THEN PE=Fl: P¥1.=pl-}=h+2: tk:=h-1; ENDIF,
ENDDO; tpo=tk+1;
i1 Panagin generavimas. Turéty biiti galiryhe iSjungti pagal pofyrag.
h=tk+1;
Don:=123,. n
Do t=tpp,..., th, (kas 2 ;
PL=P* RL=f{Pl}, PX=P™ pl;=1. p*s R} =fF%; SK =0,
Dioi=123 n =P d=1-p}
IF {p'#p?) THEM p’y=ply; RI=f{P%),
DO =123, m,e=3-1;
IF {11 THEN
IF(r#r ) THEN IF (x4q45.=0

THEHN Sk =5E+1.ENDIF,
ELZEIF (iq4i-00a=0
THEW Sk =5K+1 ENDIF;
EWMDIF,
EMDIF;
ENDDO;
EWDIF;
ENDDO,
IF {5K=0) THEN F=P1: P¥1-=p2-1,-=h42: tk-=h-1; EWDIF,
ENDDO;
ENDDO,
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I Magrnéjarn 2L atsitiktina sugeneroty nnking ir 18 1 iSrenkam gerlansiy

pory
44, aE =0,
47, DOk=123 ,L;
43 Pr=(plpty s plal pRi=Random(0, 13, R =P,
49, Ph=(plphy, . pls. o plal, pli=Random(0,13; R =P,
a0. SR =05E2=0; 5E3=0.5k4:=0;
a1 Doi=1235. nF: =P d=1-ply
52, IF {plgp’) THEN piy=pl; B3=fiP¥);
53 DOj=1,23, m,e=3-1;
54 IF {41!, THEN
a5, IFl:_'I“:ﬁ‘l:I'l-l:l THENW [F {:{:i..lﬁ.fl:l}
56, THEM SK.1=SK1+1 EMNLIF;
il ELSE 3K 3= SE3+ Liidi-ca ENDIF,
58. EL:ETF (xia4i-er=0)
59, THEMN 5K 2= 5k 2+, ENDIF,
fal. ELSE 5K d:= SEd+ 24 44042, EWDIF;
al. EHDIFE;
A, EMDIF;
a3, ENDDO,
fidl, ENDIF;
a5, ENDDO;
fifl. SE=k1*SE+ B SEI 2+ BE* SRS+ ha* SR 4,
a7, IF (SK=5F ) THEW SETW =51 ; P1M.=P1.pIM-=P2 EHOIF;
fE. ENDIDO;
69, IF (SE =01 THEHN Pe=P12 PF—pIM- }=h4+3- {k:=h-1; ENDIF;
0. EMDWHILE,
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8.2 Priedas 2

S298.h

void

{
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

funkcija(char *gg,char *og,int in,int on,int *gerai)

G28,G38,G40,G45,G46,G50,G51,G54,G55,G59,G60,G64;
I1155,G66,1158,G67,G76,G82,G87,G91,G93,G96,G99;
G103,G108,G114,1210,G117,1213,G118,G120,G121;
1221,G124,G126,G127,1229,G130,1232,G131,1I235;
G132,1238,G133,G26,G27,G31,G32,G33,G35,G36,G37;
G42,G48,G49,G57,G58,G62,G63,G74,G75,G88,G89,G90;
G94,G95,G100,G105,G110,G111,G115,G122,G123,G128;
G129,G24,G25,G68,G69,G70,G71,G72,G73,G77,G78;
G79,G80,G81,G83,G84,G85,G41,G43,G52,G65,G97,G101;
G106,G109,G116,G29,G30,G34,G39,G44,G47,G53,G56;
Go61,G86,G92,G98,G102,G104,G107,G112,G113,G119;
G125;

// input 17, output 20
int ag[l17],0d[20],1ii,ml=1;
*gerai=1l;
for (ii=0;ii<in;ii++)
if(*(ggt+ii)=='0")
*(ag+ii)=0;
else
*(ag+ii)=1;

for (11i=0;11<25;1i++) {
G28=m1-G130;

G38=ml-* (ag+3)
G40=ml-* (ag+6) ;
G45=ml-* (ag+5)
G46=ml-* (ag+4)

’

’

’

G50=ml-* (ag+7);

G54=ml-* (ag+4) ;
G55=ml-* (ag+6) ;
G59=ml-* (ag+5) ;
G60=ml-* (ag+1l5);
G64=ml-* (ag+8) ;
I155=ml-* (ag+9);
*(od+2)=ml1-I155;
I158=ml-*(ag+10);
* (od+5)=ml1-1158;
G76=ml-* (ag+3) ;
G82=ml-* (ag+4) ;
G87=ml-* (ag+9) ;

(
(
(
(
G51=ml-* (ag+1l6);
(
(
(
(

G93=ml-* (ag+10);

(

(
G91=ml-* (ag+5) ;

(

(

G96=ml-* (ag+7) ;
G99=ml-* (ag+11l);
G103=ml-* (ag+6) ;
G108=m1-G112;
Gll4=ml-* (ag+l4);
I210=ml-* (ag+1l);
*(0od+0)=m1-1210;
I213=ml-* (ag+1l2);
* (od+3)=ml1-I213;
G120=m1-G124;
Gl21=ml-* (ag+15);
I221=ml-* (ag+2);

46



G1l24=ml1-1I221;

Gl26=m1-G131;

Gl27=ml-* (ag+16) ;

I1229=ml-* (ag+0) ;
G130=m1-1229;

I232=ml-* (ag+l);
G131=ml1-I232;

I235=ml-* (ag+1l3);
*(od+1)=ml1-I235;

I1238=ml-* (ag+l4);

* (od+4)=m1-1238;
G26=G28&G50;

G27=G51&G28;

G31=* (agt+3) &G45&* (ag+6) ;
G32=* (ag+3) &* (ag+4) ;
G33=G38&G46;

G35=* (agt3) &* (ag+4) &* (agth) ;
G36=G38&G45;

G37=G46&G45;

G42=G40&G41;
G48=G45&G46&* (ag+3) &G47;
G49=G50&G51&G52;
G57=G59&* (ag+4) &G60&G61;
G58=G64&G65;
G62=G59&* (ag+4) &G60&G61;
G63=G64&G65;

G74=* (ag+5) &* (ag+7) &* (ag+12) ;
G75=G82&G91&* (ag+7) ;

G88=* (ag+7) &G87;
G89=G103&G96;

G90=G91&G103;

G94=G93&* (ag+6) ;

G95=G964&* (ag+6) ;
G100=G99&* (ag+7) &* (ag+5) ;
G105=G103&G108&G104;
G110=G108&G109;

Gl1l1l=* (ag+3)&Gl12;
G115=G1l14&* (ag+7) ;
G122=G120&G121;

G123=G124&* (ag+1l5) ;
G128=G126&G127;

G129=G131&* (ag+16) ;
G24=G38|G46|G45|G40;
G25=G38|* (ag+4) | * (ag+5) ;
G68=* (ag+4) | * (ag+5) | * (ag+6) [G96;
G69=G103| * (ag+1ll);
G70=G103|* (ag+7) ;
G71=G82|* (ag+5) | * (ag+6) ;
G72=G91|* (ag+13);
G73=G103|* (ag+13);
G77=G112|G103|G96|* (ag+12) ;
G78=G108|G76;
G79=G103 | * (ag+7) ;

G80=* (ag+4) | * (ag+7) ;

G81=* (ag+5) | * (ag+6) ;

G83=* (ag+4) | * (ag+5) |
G84=G82|G91|* (ag+7) ;
G85=G91|G96|* (ag+10) ;
G41=ml-(* (ag+5) &* (ag+4) &* (ag+3)) ;
G43=ml- (G24&G25&G28) ;
G52=ml- (* (ag+6) &G45&G46&* (ag+3)) ;

* (ag+6) |G96;
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G65=ml- (G59&G54&* (ag+l5) &G61) ;
G97=ml- (G83&G84&G85&G108) ;
Gl01l=ml- (G68&G69&G70&G108) ;
G1l06=ml-(G77&G78) ;
Gl09=ml-(G71&G72&G73&* (ag+7));
Gl16=ml-(G79&G80&G81&G108) ;
*(od+6)=ml- (* (ag+3) |G130) ;
*(od+7)=ml-(G31]|G32|G33[G130);
*(0d+8)=ml-(G35|G36|G37[G130);
*(od+9)=ml-(G42|G43);
*(0d+10)=ml-(G48|G49|G53);
G47=ml-(G50|G40);
G53=ml-(G26|G27) ;
*(od+11)=ml-(G57|G58|G130);
G6l=ml- (* (ag+7) |G55);

*(0od+12)=ml-(G88|G89[G90|G112) ;
*(0od+13)=ml-(G94|G95|G97);
*(od+14)=ml-(G100|G101);

* (od+15)=ml-(G105|G106) ;
G1l04=ml1-(G74|G75);
*(od+16)=ml- (G110 |G111);
Gl12=ml- (G62|G63);
*(od+17)=ml-(G115|G1l1lo);
*(od+18)=ml-(G122|G123|G130) ;
*(0d+19)=ml- (G128 |G129|G130);
}
for (ii=0;ii<on;ii++)
1f (* (od+ii)==0)

*(og+1i1)='0";

else

*(og+ii)='1";

s208.h
void funkcija(char *gg,char *og,int in,int on,int *gerai)
{
int II6,I1150,I140,1141,1142,1143,1144,113,114,11158;
int II202,1II192,I1193,1I1194,11195,11196,11155,1II156;
int 11307 1,11318,11309,11310,11311,P 1,P 3,P 4,I1I368;
int II369,II37O,II371,II372,P76,Z,II487,II489,II12771;
int IIl127 2,II131 1,II131 2,I1279 1,I1279 2,11283 1;
int II283 2,II497 1,II500 1,II500 2,I1504 1,II504 2;
int II508 1,II508 2,I1I512 1,II1512 2,I1135 1,II135 2;
int 11287 1,11287 2,115,1192,1196,11100,I1104,II157;
int I1I244,11248,11252,11256,11314,11316,I1317,1I1341;
int II35O,II374,II378,II4O9,II495,II171,II46,II47;
int I1109,II113,W,II198,I1199,11261,I1265,P 2,I1347;
int P 5,P 7,P 8,11406,11446,11484,11488,11490,11494;
// input 19, output 10
int ag[19],0d[10],1ii,ml=1;
*gerai=1l;
for (ii=0;ii<in;ii++)
1F (% (ggtii)=="0")
*(ag+ii)=0;
else
*(ag+ii)=1;

for (11i=0;11<25;1i++) {
*(od+5)=ml1-I1104;
II50=ml1-1I192;
IT40=ml-* (ag+0);
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IT41=ml-* (ag+ll);
I142=ml-* (ag+1l2);
( ) ;
)

’

IT43=ml-* (ag+1l3
II44=ml-* (agt+l4
*(od+2)=ml1-1146;
*(od+3)=ml1-I147;
*(od+9)=ml1-I1256;
I11202=m1-11244;
II192=ml1-II1 1;
II193=ml-*(ag+l5);
II194=ml-*(ag+l6);
)
)

’

’

II195=ml-* (ag+l7
IT196=ml-* (ag+18
*(od+6)=m1-I1198;
*(od+7)=m1-II199;
II307 1=ml1-II341;
II318=ml1-I11341;
I1309=ml-*(ag+14);
II310=ml-*(ag+l3);
II311=ml-*(ag+l2);
P 1=m1-II314;
P 3=ml-II316;
P 4=ml1-II317;
II368=ml-*(ag+ll)
I1369=ml-*(ag+18);
II370=ml-*(ag+17);
)
)

’

’

’

II371=ml-*(ag+l6
II372=ml-* (ag+l5
P 6=ml-II374;
*(od+1)=ml1-IT446;
I1T1487=m1-11488;
I1T1489=m1-I1490;
II127 1=II41&*(ag+12)&II109;
II127 2=I196&II113&*(ag+ll);
II131 1=II113&II92&* (ag+l2);
II131 2=II42&II109;

II279 1=I1193&* (ag+l6)&II26l;
II279 2=11248&I1265&* (ag+l5);
II283 1=II265&I1244&* (ag+l6);
II283 2=II1194&I1261;

II497 1=P 8&* (agt2);

’

II500 1=P 5&* (ag+5);
II500 2=P 2&* (ag+8);
II504 1=P 3&* (ag+7)
II504 2=P_4&* (ag+6);

II508 1=*(ag+0)&*(ag+l0);
II508 2=P 1l&* (ag+9);

II512 1=P 6&* (ag+4);
II512 2=P 7&* (ag+3);

II135 1=II43|II104;

II135 2=*(ag+13) |II100;

II287 1=II195|I1256;

11287 2=*(ag+l7) |II1252;
*(od+4)=ml1-(II135 1&II135 2);
I192=ml-(*(ag+l1l3)&* (ag+l4d));
II96=ml-(*(ag+12)&II50);
ITI100=ml-(*(ag+14)&II113);
II104=ml-(ITI44&II113);

* (od+8)=ml-(II287 1&II1287 2);
II244=ml- (* (ag+1l7) &* (ag+18));
I11248=ml- (* (ag+l6)&I1202);

’
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II252=ml- (* (ag+18)&II1265);
II1256=ml1-(II196&I1I265);
II314=ml- (* (ag+0) &* (ag+ld)) ;
II316=ml-(*(ag+l1l2)&II347);
I1317=ml-(* (ag+11) &I1318);
II341=ml1-(II311&I1I347);
II350=ml-(*(ag+0)&II309);
II1374=ml- (* (ag+17) &I1406) ;
II378=ml-(IT406&II370);
II409=ml-(II368&II307 1);
II1495=m1-(IT484&11494);

IT1 1=ml- (IT41|T1I96);
II46=ml-(II127 1|II127 2);
II47=ml-(IT131 1|II131 2);
II1109=ml1-(II43|II100);
IT113=ml-(*(agt+l) |I140);
* (od+0)=ml1-(ITI193|11248);
I1198=m1-(II279 1]11279 2);
II199=ml-(II283 1|II283 2);
II261=ml1-(II195|I1252);
I1265=ml-(*(ag+l) |I1192);
P 2=ml-(II310|II350);
II347=ml-(*(ag+13) |II350);
P 5=ml-(II369|II4009);
P 7=ml-(II371|II378);
P 8=ml-(*(ag+16) |II378|I1372);
I1406=ml-(IT409|* (ag+18));
II446=ml1-(II495|I1487|11497 1);
T1484=ml1- (11500 1|II500 2);
I1488=ml- (11504 1|II504 2);
I1490=ml1-(II508 1|II508 2);
II494=ml-(II512 1|II512 2|I1489);
}
for (ii=0;ii<on;ii++)
if (* (od+1ii)==0)

*(og+ii)='0";

else

*(og+ii)="'1l";



