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SUMMARY

CONSTRUCTION AND RESEARCH OF SOFTWARE FOR TEST
PATTERNS SELECTION

Automated test pattern generation (ATPG) problem is being solved for a relatively long time.
Its' point is to find optimal test vector sequences, which would cover most of all production-

caused digital circuit faults and would run for the minimum amount of time.

One of the ways to test and generate test vectors for digital circuits is functional test method.
Its' benefit is that system does not need to be aware of digital circuit's inner logical model, but
has to deal only with the input, so that just the ideal model of the digital circuit can be used as
a "black box". The program's algorithm can get ideal digital circuit's reaction for
corresponding input test vector. This paper will mostly cover functional model approach to

ATPG.

This paper covers automated test vector generation software basic theory with brief historical
review, comparison of white box and black box models' testing and test vector generation
algorithms. Also the software's static structures along with its components, system’s typical
use cases are covered. The research part of the paper is focused mostly on the algorithms

used, containing research methods which provide the results for the experiment part.
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1. IVADAS

1.1. Santrauka

Automatinis testy rinkiniy generavimas (pasaulyje priimtas angliSkas sutrumpinimas —
ATPG) yra pakankamai senai sprendziama problema. Jos tikslas — surasti optimaly testiniy
vektoriy sekas, kurios pilnai uztikrinty visas schemos gamybos etape padarytas klaidas per

maziausia laika.

Vienas 1§ skaitmeniniy schemuy testavimo ir testy rinkiniy sudarymo metodas yra
funkcinis testavimo metodas. Jo privalumai yra tame, kad testy rinkiniy sudarymo programa
nezino schemos vidinés struktiiros, o testuoja tik idealy schemos modelj, kuri yra pateikta
juodos dézés pavidale, tai yra programa gali gauti idealaus schemos reakcija i tam tikra

ivedimo signaly vektoriy. Siame darbe parinktas funkcinis testavimo metodas.

Siame darbe aprasoma testiniy rinkiniy atrinkimo programinés jrangos teoriné bazé,
automatinio testy rinkinio formavimo trumpa istoriné apzvalga, baltos ir juodos dézés
modeliy pagristy formavimo algoritmy palyginimai. ApraSoma programy sistemos statiné
struktiira bei jos komponentai, sistemos panaudojimo atvejai. Tyrimy dalyje apraSoma tyrimo
metodika, sitlomi programos kokybés tobulinimo metodai. Eksperimenty dalyje aprasomi

tyrimy eksperimenty rezultatai.



2. ANALITINE DALIS

2.1. Problemingé sritis

2.1.1. Problemos apibrézimas

Skaitmeniniy schemy gamybos procese vienas svarbiausiy etapy yra kokybés aptikimas.
Brokuoty schemy procentas yra pagrindinis gamybos kokybés rodiklis — esant dideliam
brokuoty schemy skaiCiui priimami gamybos proceso keitimo sprendimai — kei¢iamos
technologijos, medziagos, gamybos kontrol¢. Tam, kad nustatyti schemos kokybe, yra
naudojami testai, kuriuos sudaro testy vektoriy rinkiniai. Testy vektorius — tai i€¢jimo signaly
vektorius ir etaloninés (idealios) schemos atsakas — i$¢jimy signaly vektorius. [€jimo signalai
paduodami { testuojama schema, gaunamas schemos atsakas, kuris yra sulyginamas su idealiu
atsaku. Jei nors vienas schemos i$¢jimo signaly vektorius su juo nesutampa, §i schema yra
brokuota.

Jei schema yra palyginamai paprasta, lengva sudaryti tokius testy vektoriy rinkinius,
kurie patikrina visy schemos loginiy mazgy korektiska veikima. Tai gali buti rankiniu btudu
parinkti testiniai vektoriai, arba pilnas galimy iéjimu signaly vektoriy perrinkimas. Bet kada
schemoje yra daugiau uz 1000 loginiy mazgy, rankinis testy rinkiniy sudarymo biidas yra
labai sudétinga problema, o kai i¢jimy skaicius yra didelis, pilno perrinkimo metodu sudaryti
testy rinkiniai yra labai dideli — pavyzdziui, kai schemoje yra 20 {¢jimy, pilnas perrinkimas
duoda 2%° = 1048576 testiniy vektoriy. Kadangi $iuolaikinése schemose 3itie skaitiai yra
zymiai didesni, testavimui naudojami automatiskai sugeneruoti testiniy vektoriy rinkiniai.

Kadangi Siuolaikinése skaitmeninése schemose yra milijonai loginiy mazgy ir Simtai
skaitmeniniy iéjimy, testy rinkiniai turi buti sudaryti automatiskai. Klasikinis automatinio
testy rinkiniy generavimo uzdavinys yra ,,sudaryti minimaly testy rinkini pagal duota idealios
schemos juodos dézés modeli, kuris aptikty visus galimus schemos gedimus®™ [2]. Testo
rinkinio dydis (testiniy vektoriy skaicius rinkinyje) yra kritinis rodiklis, nuo jo priklauso
schemos testavimo laikas, o jei Sis laikas kelis kartus virSija schemos gamybos laika, tai labai

sulétina gamybos procesa, taigi padidina gamybos kaina.

2.1.2. Istoriné apZvalga



Svarbiausios datos ir jvykiai automatiniy testy rinkiniy sudarymo sistemy ir algoritmy raidoje

[3]:

2.1.3.

1959 — Pirmas struktiirinis testavimas skirtas Honeywell Datamatic 1000 kompiuteriui
(Eldredas)

1961 — Pirmoji publikacija apie "sustojimas ant 0" ir "sustojimas ant 1" gedimus
(Geilis, Norbis, Rotas)

1962 — Pirmas sustojimy gedimy panaudojimas gedimy emuliacijai (SeSus ir
Frimenas)

1963 — Teoriné sustojimy gedimy analize (Podzas)

1966 — IBM laboratorijoje Rotas sukiir¢ D-ALG algoritma

1975 — Irodyta, kad automating testy rinkiniy sudarymo problema yra NP-pilna

1981 — Sukurtas PODEM algoritmas

1983 — Sukurtas FAN algoritmas

1987 — Sukurtas TOPS algoritmas

1988 — Sukurta SOCRATES automatiné testy rinkiniy sudarymo sistema

1991 — Sukurta EST automatiné testy rinkiniy sudarymo sistema

1993 — Sukurta TRAN automatiné testy rinkiniy sudarymo sistema

1995 — Sukurtas rekursyvaus apmokymo algoritmas

1997 — Taferthoferis pasitlé nauja implikaciju paremta algoritma

1999 — Taferthoferis sukiiré savo algoritmo optimalesng versija

Gedimy tipai

Svarbiausios gedimy charakteristikos yra [4]:

priklausomumas nuo laiko
fiziné prigimtis

specifikacijos pazeidimo pasekmiy lygis

Pagal kiekviena i§ Siuy triju charakteristiky gedimai skiriasi { du tipus, kas duoda 2°=8

skirtingus gedimy tipus.



Gedimy priklausomumas nuo laiko

Si charakteristika parodo gedimo atsitikima laikui bégant. Pagal §ia charakteristika gedimai
skirstomi i nereguliarus ir pastovius. Pagal savo atsitikting prigimti nereguliarieji gedimai yra
zymiai sunkiau aptinkami gamybos testy procese. Projektavimas ir gamybos proceso
inzinerija yra svarbiausi dalykai tokiy gedimy skai¢iy minimizavimui. Tokiuose atvejuose, kai
nereguliarieji gedimai negali buti pasalinti arba toleruoti, pasekmiy sumazinimui naudojami
tokie metodai kaip operatyvaus valdymo klaidy aptikimas arba klaidy kontrolé¢ su klaidy

korekcijos kontiiru.

Fiziné prigimtis

Visi puslaidininkiniai prietaisai priklauso nuo ju gamybos procese sukelty nedideliy
nukrypimy. Sie nukrypimai atsiranda dél mazy atsitiktiniy pokydiy gamybos proceso
parametruose, tokiy kaip priemaiSy koncentracija, oksidy sluoksnio storumo netiesiSkumo,
geometrijos pakeitimai dél per mazo ar per didelio ésdinimo, arba dideliy fiziniy
charakteristiky pakeitimo dél terSaly démiy, dielektriky skyliy, plySiy, topologijos pakeitimy
irt. t.

Analoginiy arba miSriyjy tipy schemoms, bet kurio schemos topologijos fizinio parametro
pakeitimas, kuris sukelia schemos specifikacijoje nustatyty riby perzengima yra vadinamas
gedimu.

Pagal §i apibrézima, visi nedideli fiziniy parametry poky¢iai, kurie sukelia schemos veikimo
gedimus, klasifikuojami kaip lengvi gedimai. Gedimai su dideliais fiziniy parametry

poky¢iais arba topologijos kitimais yra vadinami sunkiais gedimais.

Specifikacijos pazeidimo pasekmiy lygis

Si charakteristika naudojama, kai reikia jvertinti schemai padaryta Zalag dél schemos
naudojimosi specifikacijos pazeidimo. Pagal §ia charakteristika, gedimas yra vadinamas
parametriniu  gedimu, jei specifikacijos pazeidimas Sukel¢ nedideli perZengima uZz
specifikacijoje nustatytas ribas. Kai dél gedimo atsiranda didelis skirtumas tarp laukiamos ir

gautos reikSmiy, jis vadinamas katastrofiniu.



2.1.4. Sprendimo algoritmai

D-ALG

D-ALG, taip pat zinomas kaip D-algoritmas arba D-CALCULUS, yra vienas i§ pirmujy
teoriskai pagristy automatiniy testy rinkiniy sudarymo algoritmy. Jis buvo pasitlytas IBM

laboratorijoje 1966 m. Dz. P. Rotu [5]
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2.1 pav. D-CALCULUS

1.1 pav. (a) ir (b) parodo D-CALCULUS sutrumpinta forma gedimy radimui. Simbolis D
(,,detect — aptikti) indukuoja mazgo reikSme kaip logini nuli gerai veikian¢iam loginiam
elementui ir kaip logini vieneta elementui su gedimais. Mes galime uzrasyti D = 0/1. Bendru
atveju raSoma g/b (,,good/bad* — ,,gera/bloga*), kombinuota loginé reik§mé, kurioje g Zymi
gerai veikiant] elementa, o b — blogai veikiant] (pagal priimtas taisykles, gerai veikianc¢ios
schemos reik§mé rasoma pirma, o blogai veikiancios — antra). D reikSmés papildymas
zymimas kaip D’ = 1/0. D’ nereiskia, kad loginio elemento gedimai nebuvo aptikti, o
paprastai parodo logini nuli gerai veikian¢iam loginiam elementui ir logini vieneta blogai
veikian¢iam. Mes galime pritaikyti Bulio algebra D ir D’ reikSméms kaip parodyta 1.1 pav.
(c). Kombinuotos loginés reikSmés 1/1 ir 0/0 yra atitinkamai ekvivalentiS8kos loginiam
vienetui ir loginiam nuliui. Mes naudosime loging reikSme “X”, kuri gali buti lygi vienai i§

reikSmiy 0, 1, D arba D’, bet mums nezinoma (arba kai kuriais atvejais nereikia zinoti) kuriai.
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Jei mes norime paskleisti signala nuo vieno arba daugiau loginio elemento {¢jimo iki loginio
elemento i$¢jimo, mes turime nustatyti kitus i¢jimus { taip vadinama ,,jjungimo reikSme®.
AND ir NAND loginiams elementams jjungimo reik§mé lygi loginiam vienetui, o OR ir NOR
loginiams elementams jjungimo reikSme lygi loginiam nuliui. 1.1 pav. (¢) parodo jjungimo
reikSmes. PrieSingai, nustatant nors viename i§ i¢jimy kontroling reikSme, kuri yra prieSinga
jungimo reikSmei, privercia fiksuota reikSmg to loginio elemento i$¢jime. Kontroliné reikSmé
0 AND loginiam elementui visada duoda loginj nulj i§¢jime, o NAND elementui — loginj
vieneta i$¢jime. Kontroliné reikSmé 1 visada duoda logini vieneta OR loginio elemento
18¢jime ir logini nuli NOR loginio elemento i§¢jime. Tam, kad surasti kontrolines ir {jungimo
reikSmes sudétingesniems loginiams elementams, mes galime naudotis jy paprastesniu AND,

OR, NAND ir NOR loginiy elementy atvaizdavimu.

Algoritminis testy rinkiniy sudarymas susideda i§ keturiy Zingsniy: 1) gedimo parinkimas,
reikia parinkti gedima, kuris turi biiti aptiktas; 2) pradinis priskyrimas, tokio ivedimy signaly
Sablono radimas (naudojant kontrolines ir jjungimo reikSmes), kuris duoty D arba D'
sugedusio loginio elemento i$¢jime; 3) stumdymasis | prieki, t. y. D arba D' perdavimas i
18¢jima trumpiausiu keliu; 4) pateisinimas, t. y. reikSmiy priskyrimas kitiems i€jimo signalams
tam, kad atSaukti priskyrimus, padarytus 3 Zingsnyje. Jei 4 Zingsnyje atsiranda
priestaringumas, 3 Zingsnis kartojamas, naudojant sekantj ilgesnj kelia. Sis rekursyvus ciklas

yra kartojamas kol nesusikaupia pakankamai daug i¢jimo signaly vektoriy gedimui aptikti.

PODEM algoritmas

PODEM algoritmas buvo pasitilytas Goeliu 1981 m. [6]. Jis yra D-ALG modifikacija, kuri
spresdavo problema su D-ALG algoritmo XOR loginiy elementy apskai¢iavimu.

Kiekvienam gedimui, kuris turi biiti aptiktas, PODEM algoritmas tikrina visas (€jimuy
reikSmes, kol nesuranda galiojancio testy vektoriaus Siam gedimui. Tai pasiekiama priskiriant
skirtingas reikSmes pirminiams loginés schemos i¢jimams. Kiekviena karta, kai naujos
reikSmés yra priskiriamos pirminiams j¢jimams, nagrinéjama ju implikacija — ar jos
dalyvauja gedimo aptikime, ar ne. [€¢jimo vektoriai, kurie trukdo gedimo aptikimui, yra
pakei¢iami taip vadinamu ,,backpropagation (,,atvirkStinis perdavimas®) metodu. PODEM

pakartotinai priskiria skirtingas reikSmes pirminiams j¢jimams kol neatsiranda gedima
11



aptinkantis testinis vektorius. PODEM taip pat sustoja kai visos imanomos kombinacijos buvo
perrinktos ir nebuvo surasta nei vieno tinkamo testinio vektoriaus, Siuo atveju gedimas

zymimas kaip neatskleidziamas.

FAN algoritmas

FAN algoritmas yra tolimesnis PODEM algoritmo patobulinimas [7] su kai kuriomis
papildomomis savybémis. Pavyzdziui, jis iSnaudoja loginés schemos topologijos turima
informacija paieSkos efektyvumo padidinimui. FAN algoritmas skiriasi nuo PODEM
algoritmo keliomis ypatybémis: jis sustabdo atvirkStini perdavima kai kuriose vidinése
linijose, jis vykdo kelis atvirkstinius perdavimus, jis leidzia tiesiogines ir atvirkstines

implikacijas ir jis 18§ karto nustato unikaliai atpazintus loginius lygius.

Monte-Carlo metodas

Monte-Carlo metodo pavadinimas kyla i§ Monako kunigaikstystés Monte Karlo miesto vardo,
kuris yra gerai zinomas pasaulyje kaip Europos lo§imy namy sostiné. Sis metodas yra pladiai
naudojamas statistikoje, skaitiniuose metoduose, kvantinéje mechanikoje ir daugelyje kity
mokslo $aky, kur kiekvieno sistemos elemento i$nagrinéti yra nejmanoma. Sio metodo
pagrindas — atsitiktiniy skaiciy generacija, funkcijos reik§més nustatymas, taikant tuos
skai¢ius kaip funkcijos argumentus, ir tyrimas statistiniais metodais. Sis metodas taikomas ir
automatiniame testy rinkiniy sudaryme [8] — iéjimo vektorius néra apskai¢iuojamas, o
sudaromas atsitiktinai i§ loginiy nuliy ir vienety. Paduodant §j testini vektoriy i loginés
schemos i¢jima, analizuojamas i$¢jimas, priklausomai nuo jo, i€¢jimo vektorius gali biiti
modifikuotas (dazniausiai, vienas i$ loginiy nuliy paver¢iamas vienetu ir atvirks¢iai) arba
sugeneruotas atsitiktinai 1§ naujo. Vienas 1§ galimuy Monte-Carlo algoritmo taikymuy

automatiniam testiniy vektoriy sudarymui yra parodytas 1.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Monte-Carlo algoritmo pseudokodas

Start
Select target Fault Set;

Generate initial Population;

12




Evaluate (Population);

For i=1 to (New Population = @) Do
While Fit < Fault Set do

For j=1 to population size Do

Select Poll Mates using roulette wheel mechanism;
Crossover (pl, p2, cl, c2);

Mutate (cl);

Mutate (c2);

Add c1 and c2 to New Population
End for;

Fit = evaluate (New Population);
Population = New Population;

End for;

Solution = Population;

End

Algoritmy klasifikacija, palyginimas ir analizé.

D-ALG, PODEM ir FAN algoritmai, o taip pat ir ju modifikacijos reikalauja daug
procesorinio laiko, atminties bei kity resursy (pavyzdziui, tinklo resursy, jei problema
sprendziama lygiagreciai keliuose kompiuteriuose), be to gali atsirasti nenumatyty sunkumu,
ypa¢ sudétingose skaitmeninése schemose. IS esmés, kai kuriose dideliuose schemose Siy

algoritmy naudojimas jau neimanomas arba nepraktiskas. [9]

Pseudoatsitiktiniy testy vektoriy rinkiniy sudarymas kartu su gedimy modeliavimu yra
paprasta alternatyva algoritminiems metodams. Tai jtraukia jvedimy vektoriy sudaryma
naudojant palyginamai greita pseudoatsitiktiniy skai¢iy generatoriy ir gedimy modeliavimo
naSuma nustatant, ar gauti vektoriai aptinka norima gedima. Tikslinio gedimo charakteristikos
turi didele itaka pseudoatsitiktiniy testy vektoriy rinkiniy sudarymo efektyvumui, jis
dazniausiai naudojamas testy sudarymo proceso pradzioje, tam, kad apimti lengvai

aptinkamus gedimus [11], kiti gedimai po to gali biiti aptikti algoritminiais metodais.

Algoritminiai testy rinkiniy sudarymo metodai vadinami deterministiniais metodais, nes testy

rinkiniai buvo sistematiSkai suformuoti su garantuotu rezultatu parinktiems gedimams.
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Pseudoatsitiktiniai testy rinkiniy sudarymo metodai (kaip Monte-Karlo) yra tikimybiniy
metody pavyzdziai, nes testy rinkiniai sudaromi atsitiktinai ir juy efektyvumas paprastai
patvirtinamas gedimy modeliavimu. Pseudoatsitiktiniy ir algoritminiy testy rinkiniy sudarymo
metody kombinacija yra misriojo testy rinktiniy sudarymo metodo pavyzdys. Misrieji metodai
yra labai efektyviis, nes maksimaliai iSnaudoja algoritminiy ir pseudoatsitiktiniy metody

privalumus.

1.2 lentel¢je yra parodytas apraSyty algoritminiy metody efektyvumas [10]. Kaip atskaitos
taskas parinktas D-ALG algoritmo naSumas, nes jis yra lédiausias i§ nagrinéty. Siais laikais
egzistuoja daug efektyvesni metodai, kurie naudoja heuristika, pavyzdziui Taferthoferio
metodas. Pseudoatsitiktiniai testy rinkiniy sudarymo metodai Siame palyginime nedalyvauja,
nes ju rezultatas yra ne visada pilnas, veikimo laikas neturi grieztos priklausomybés nuo

loginés schemos sudétingumo ir ju veikimo efektyvumas negali biiti prognozuotas i§ anksto.

2.1 lentelé. Algoritminiy metody efektyvumo palyginimas

Algoritmas Efektyvumas
D-ALG 1

PODEM 7

FAN 23

2.1.5. ISCAS’85ir ISCAS‘89 ATPG efektyvumo jvertinimo schemos

Automatiniy testiniy vektoriy rinkiniy sudarymo algoritmo efektyvumas yra Sios probleminés
srities kertinis akmuo. 1980-yju mety viduryje, kai skaitmeninés pasidaré pigesnés ir
sudétingesnés, atsirado poreikis etaloniniy schemy modeliy, kurie padéty ivertinti metody
veikimo laika, aptiktu gedimu procenta, Siy charakteristiky priklausomybg nuo iéjimy ir
18¢jimy skaiciy, loginiu elementy skaiCiy ir rySiy tarp ju. Tokiy schemu rinkiniai buvo

pasitilyti ISCAS grupe.

ISCAS’85 schemy rinkinys
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1985 metais ISCAS grupé pasiiilé schemy rinkinji, kuriame buvo 10 kombinaciniy schemuy,
visos skirtingos paskirties, sudétingumo ir dydzio. Sios schemos ir dabar tarnauja kaip
kombinaciniy schemy testy sudarymo efektyvumo nustatymo priemonés. Schemy parametrai

nurodyti 1.3 lenteléje.

2.3 lentelé. ISCAS‘8S schemy parametrai

Loginiy . .
[&jimy I8¢jimy Gedimy
Vardas Funkcija elementy
skaicius skaicius skaicius
skaicius
C432 Priority Decoder | 160 36 7 524
C499 ECAT 202 41 32 758
C880 ALU and Control | 383 60 26 942
C1355 ECAT 546 41 32 1574
C1908 ECAT 880 33 25 1879
C2670 ALU and Control | 1193 233 140 2747
C3540 ALU and Control | 1669 50 22 3428
C5315 ALU and Selector | 2307 178 123 5350
C6288 16-bit Multiplier | 2406 32 32 7744
C7552 ALU and Control | 3512 207 108 7550
ISCAS‘89 schemy rinkinys

1989 metais ISCAS isleido papildoma schemuy rinkini, kuri sudaro 25 nuoseklios schemos.

1.4 lentel¢je nurodyti ISCAS89 schemy parametrai.

2.4 lentelé. ISCAS‘89 schemy parametrai

Schemos Giluma Trigeriuy [&jimy I8¢jimy Gedimy
vardas skaiCius skaiCius skaiCius skaiCius
s208 11 8 11 2 215
$298 8 14 3 6 308
s344 6 15 9 11 342
s349 6 15 9 11 350
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s382 11 21 3 6 399
s386 5 6 7 7 384
s400 11 21 3 6 426
s420 19 16 19 2 430
s444 11 21 3 6 474
s510 2 6 19 7 564
$526 11 21 3 6 555
s641 6 19 35 24 467
s713 6 19 35 23 581
s820 4 5 18 19 850
s832 4 5 18 19 870
s838 21 32 35 2 857
s953 3 29 16 23 1079
s1196 4 18 14 14 1242
s1238 4 18 14 14 1355
s1423 10 74 17 5 1515
s1488 5 6 8 19 1486
s1494 5 6 8 19 1506
s5378 36 179 35 49 4603
s9234 26 211 19 22 3938
s35932 35 1728 35 320 39094

2.2. Egzistuojantys sprendimai

2.2.1. S25 Fastpass ATG

ATGET programiné sistema automatiskai sudaro funkcinius testy vektoriy rinkinius PAL,
FPLA, FPGA, FPLS ir kity architektiiry skaitmeninéms schemoms. S25 FASTpass — tai
efektyvus Zemos kainos paprasty testy generatorius, kuris aptinka dazniausiai gamyboje

pasitaikanc¢ius gedimus.

Jo privalumai:
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e Zema kaina

e QGreitas testy sudarymas

e Jis yra idealus tokiems gedimams, kaip neuzprogramuotos dalys, klaidingos krypties
moduliai, neteisingy loginiy elementy iSdéstymas, katastrofinis prietaiso gedimas,
aptikti.

o Kokybiski testy vektoriai

e Funkcionalus, nereikia papildomos informacijos.

e Automatinis konflikty detektorius

e Yra lengvai {sisavinamas

e Meniu vartotojo sasaja

e Darbas pagal scenarijuy

e Pilnas vartotojo vadovas

e Galimybe¢ perzitréti neaptinkamy gedimy sarasa

2.2.2. Verilog XL

Cadence kompanijos Verilog XL — tai ne tik ATPG skirta programiné sistema. Jos funkcijos
yra Zymiai platesnés — nuo schemos laiko veikimo emuliacijos iki pramoninés kokybés

schemy testavimo.

Sistemos privalumai:

e Aptinka visus gedimus, kuriuos galima aptikti

e QGrafiné vartotojo sasaja

e VHDL, Verilog ir kity schemy aprasymy kalby palaikymas

e Integracija su daugeliy schemos testavimo, emuliacijos ir projektavimo jrankiais

e Pramoniné programinés irangos kokybé

2.3. Jgyvendinimo problemos

17



2.3.1. Uzdavinio sunkumas.

1975 m. buvo irodyta, kad klasikinis automatinio testy rinkiniy sudarymo uzdavinys
yra NP-pilnas [12]. Tai reiskia, kad pilnas testy sudarymo laikas priklauso nuo i¢jimy

skai€iaus nepolinomiskai. Buvo parodyta [13], kad uzdavinio sunkumas yra
O(m™*2%)

kur m — gedimy skaicius, o n — i¢jimy skaicius.
Tam. kad iSvengti per didélio skai¢iavimo laiko, Siame darbe bus naudojami ne

determenistiniai, o tikimybiniai metodai.

2.3.2. Vartotojo sgsajos sudarymas

Vartotojo sasaja bus sudaryta su UNIX suderinamoje sistemoje, naudojant PHP scenarijus.

2.3.3. Vartotojy valdymas

Vartotojuy informacija bus saugoma duomenu baziy valdymo sistemoje. Kaip tokia sistema

parinkta MySQL.
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Sistemos apraSymas.

Internetiné skaitmeniniy schemy testy rinkiniy sudarymo programiné sistema — tai sistema,
kuri leidzia vartotojui prisijungus prie interneto, sukurti jam pateiktai schemai testiniy
vektoriy rinkinj. kuris pakankamai gerai aptikty visus galimus gedimus schemoje. Projekto
tikslas — sukurti tokia sistema, idiegti ja, pateikti jos dokumentacija vartotojams,
skaitmeniniy schemy gamybos proceso tobulinime ir schemy projektavime. Taip pat ji gali
pasinaudoti mokslo istaigos, kaip priemoné moksliniams darbams atlikti arba kaip studenty

apmokymo priemong.
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3.2. Panaudos atvejai

Crmmrmmmme ST
U I
Maujo rezuttato uZsakymas ’ - ‘

== extend =¥

-
-

-
== exdend ==

1
’
Rezultaty valdymas ’

Prisiiungimas prie sistermos

;
== exend ==

Sistetn oz vartotojas Sistetnos adiministratorius

== exend == 1

Schemos pagalinimas
Maujos schemos papildymas
Wartatojy valdymas

== exdend == » ‘
,

i

Y z= etend ==

Pricéti navjs vartotajs, !
)
1
Padalinti vartotojq i3 sistemos

3.1 pav. Panaudos atvejy diagrama

3.2.1. Panaudos atvejy aktoriai:
e Sistemos vartotojas — tai tiesiogiai su sistema dirbantis Zmogus, kuris naudoja
visas jos funkcijas, taciau negali valdyti vartotojus.
e Sistemos administratorius— tai vartotojas, kuris prizitiri sistema, iSskiria

vartotojams teis€s, sukuria arba trina vartotojy uzrasus.

3.2.2. Panaudos atvejy tikslai:
e Prisijungimas prie sistemos
0 Tikslas — patvirtinti, ar duota vartotojo vardas/slaptazodis pora atitinka

duomeny bazés jrasa
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Schemos pasalinimas
0 Tikslas — pasalinti vartotojui nebereikalinga schema
Naujos schemos papildymas
0 Tikslas — papildyti vartotojui schemy sarasa
Naujo rezultato uzsakymas
0 Tikslas — sukompiliuoti ir paleisti programa naujiems rezultatams gauti
Rezultato sudarymo tgsimas
0 Tikslas — sukompiliuoti ir paleisti programa naujiems papildomiems
rezultatams gauti
Testy rinkinio panaikinimas
0 Tikslas — pasalinti testy rinkini
Testy rinkinio perziiira
0 Tikslas — perzitréti testy rinkini
Testy rinkinio ataskaitos perzitira
0 Tikslas — perzitréti testy rinkinio ataskaita
Testy rinkinio papildymas { FTP serveri
0 Tikslas — papildyti duota testy rinkini FTP serveryje jo tolimesnei
analizei
Laisvas prisijungimas
0 Tikslas — papildyti sistemos vartotojy sarasa
Pasalinti vartotoja i$ sistemos (tik administratoriams)
0 Tikslas — pasalinti vartotoja 1§ sistemos vartotojy saraso
Laisvo prisijungimo patvirtinimas (tik administratoriams)

0 Tikslas — patvirtinti laisva prisijungima
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3.3. Sistemos komponentai ir jy statinis vaizdas

Vartotojas
arba

administratorius

3.3.1.

—

G+ Sukompilivota

komplliatorius programa
Sistemas kontekslas
Schemy valdymo
Co+ testy komponentas
sudarymo

programa Schamy

faily valdymo

kamponentas

L

CH+ programos
kodo sudarymo
komponentas

l

Grafinio schemuy,

komponentas

sudarymo

[ —————

Rezultaty

valdymo al
komponentas

FTF sgsajos
komponentas

Vartotojo sgsajos komponenias
U2k|EUSLl HTML teksto
| apdorgjimo 3 Qahlogq
komponentas apdorcfima
: komponentas
WEB I T
= . |
narsykle : Vartolojy valdymao koemponentas
: Wartotojy teisiy Duomeny bazés
I valdymo —x sgsajos
| komponentas komponentas
|

3.2 pav. Sistemos komponenty diagrama

Trumpas sistemos konteksto komponenty apraSymas

Faily saugykla

—le]

FTP
serveris

e Vartotojo sasajos komponentas — tai posisteme, kuri gauna HTTP protokolu perduotas

uzklausas ir grazina HTML formatuotus dokumentus. Sis komponentas saveikauja su

vartotoju tarp vartotojo kompiuterio idiegta WEB narSykle per HTTP protokola

internetu

e Vartotojy valdymo komponentas atsako uz vartotoju autorizacija, teisiu valdyma ir

saugojima

e Schemy valdymo komponentas — tai posistemé, kuri leidzia vartotojui valdyti schemy

failus arba sukurti savo schema su grafiniu redaktoriumi

22



3.3.2.

3.3.3.

C++ programos kodo sudarymo komponentas — tai posistemé, kuri sudaro C++
programos kodo nustatymuy .h antrast¢ bei valdo programos kompiliacijg ir paleidima
C++ testy sudarymo programa — tai C++ kalba parasyta programos dalis, kuri kartu su
nustatymy .h failu ir schemos .h failu sukompiliuojama | programa, kuri sudaro
testinius rinkinius. Si programa turi testy sudarymo algoritmus, ataskaitos sudarymo
funkecijas, bet neitraukia pacios skaitmenines schemos logikos kodo

Rezultaty valdymo komponentas — tai posistemé, kuri leidzia daryti operacijas su
rezultaty failais

FTP sasajos komponentas atsako uz schemy ir rezultaty patalpinima i FTP serveri

ISoriniai komponentai ir aktoriai

Vartotojas arba administratorius — tai aktorius, kuriam sukurta sistema, turintis prieiga
prie interneto

WEB narsyklé — tai programiné iranga, kuri per HTTP interneto protokola gauna i$
serverio HTML formatuota hiperteksta ir atvaizduoja ji grafiskai bei pagal vartotojo
atliktus veiksmus suformuoja HTTP uzklausas ir perduoda jas i serverj

C++ kompiliatorius — tai programa, kuri pagal duota C++ kalba parasyta teksta bei
nustatymus suformuoja paleidZziama programa arba pranesa apie kompiliacijos klaida
Faily saugykla — tai katalogas, kurio nustatymai leidzia PHP scenarijams rasyti i ji,
skaityti i$ jo ir paleisti jame programas

FTP serveris — tai FTP protokolo standarta palaikantis serveris, prie kurio sistema gali
prisijungti ir papildyti ji failais

Duomeny bazé¢ — tai MySQL serveris, kuriame sukurtas sistemos vartotojas ir

reikalingos lentelés

Duomenys

Sistemoje duomenys yra 3 tipy — vartotojas, schema ir rezultatas (rezultatas — tai

testiniy vektoriy saraSas su ataskaita). Jy hierarchija yra pavaizduota ER diagramoje.
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VARTOTOJAS

REZULTATAS

3.3 pav. ER diagrama

Vartotojo vardas — tai didelés arba mazos lotyniskos raidés nuo a iki z ir skaiciai, ne

maziau ; simboliy, bet ir ne daugiau 40.

Vartotojo slaptazodziui taikomi tokie pat apribojimai, kaip ir vartotojo vardui.

Testavimo schemos yra pateikiamos .h C++ failuose. Faile turi biiti tik viena funkcija,

jos bendras aprasymas:

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

Si funkcija simuliuoja mikroschemos veikima. Jos parametrai yra:

char *gg — jvedimo signaly testinis vektorius
char *og — iSvedimo signaly testinis vektorius
int in — schemos ivedimy signaly skaic¢ius

int on — schemos i§vedimy signaly skaicius
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int *gerai — schemos sékmingo veikimo rodiklis

Rezultaty failai pateikiami tekstiniuose failuose Siame pavidale — kiekvienas testinis
vektorius uZrafomas atskiroje eilutéje. Zemas ir aukstas loginiai lygiai yra apra$omi
atitinkamais simboliais ,,0“ ir ,,1. Testinis vektorius aprasomas tokia tvarka — pirma eina
tvedimo signaly testinio vektoriaus dalis, o po jo - iSvedimo signaly testinio vektoriaus dalis.

Zemiau pateikta rezultaty failo santrauka.

011001101010101101110001101010101010101101001101010010
010110010101011101101001011101010001011010101001011110
110110000101010101001001010111011010101010111110110101

3.4 pav. Rezultaty failo santrauka

Rezultaty ataskaitos yra pateiktos tekstiniy faily pavidale.
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4. TYRIMO DALIS

4.1. Tyrimo objektas

Algoritmas yra automatinio skaitmeniniy schemuy testy formavimo esmé. Kuo geresnis
algoritmas, tuo didesnis klaidy aptikimo procentas ir mazesne poveikiy aibé. Tai yra, norint
optimizuoti sistema, reikia patobulinti vektoriy atrinkimo algoritma. Kadangi sukurta sistema
leidzia eksperimentuoti ne su vienu, o su keliais skirtingais algoritmais, galima iStirti ju

kokybe.

4.2. Algoritmy kokybés rodikliai

Tam, kad iSanalizuoti skirtingus algoritmo veikimo rezultatus, reikia parinkti viena fiksuota i$
parametry: veikimo laikas, perrinkty vektoriy skaicius, atrinkty vektoriy skaicius, klaidy
aptikimo procentas. Siame tyrime priimamas visiems algoritmams vienodas perrinkty
vektoriy skaicius, kuris priklauso nuo schemoje esanciy loginiy elementy skaiciaus bei ju

pajungimo sudétingumo.

Esant vienodam perrinkty vektoriy skaiciui, kiti parametrai yra:

e Veikimo laikas — nes ATPG algoritmai labai apkrauna procesoriy, jy spartumas yra
esminis faktorius. Kuo jis mazesnis, tuo geresnis algoritmas.

e Atrinkty vektoriy skai¢ius — i$ vienos pusés, didesnis vektoriy skaicius jtakoja klaidy
aptikimo procentui, i§ kitos — geras algoritmas turi formuoti kuo mazesni rinkini su
kuo didesniu klaidy aptikimo procentu.

e Klaidy aptikimo procentas — tai svarbiausias automatinio skaitmeniniy schemy testy
formavimo algoritmo rezultato matas, kuo jis artimesnis prie 100%, tuo algoritmas yra

geresnis.

Po $iu rodikliy analizés buvo nuspresta naudoti tokj parametra — santyki ,,Atrinkty vektoriy
skaiCius* / ,,Perrinkty vektoriy skai¢ius®. Laiko matavimai tyrime nenaudojami, nes serveryje

be sistemos veikia pakankamai daug kity programy sistemy, kurie jtakoja programai
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18skiriamy resursy kieki. Klaidy aptikimo procentas néra svarbus, nes konvergavimo stadijose
(,,prisisotinimo momentu®) jis yra artimas (arba lygus) 100% visiems metodams su

nezymimais svyravimais.

4.3. Tyrimo procesas

4.3.1. Naudojamos schemos ir poveikiy kiekiai

Tyrime yra naudojamos 10 ISCAS’85 schemos, iSvardintos 2.1.5 skyriuje. Kiekviena i§ 10
schemy yra testuojama kiekvienu algoritmu, kol atrinkty poveikiy kiekis auga. Zingsniy

perrinkty elementy kiekiai yra parodyti 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé — Vektoriy kiekio gradacija pagal Zingsnj

Zingsnis Perrinkty vektoriy kiekis
1 50

2 100

3 200

4 500

5 750

6 1000

7 1500

8 2000

9 5000
10 10000
11 15000
12 25000
13 50000
14 100000
15 200000
16 300000
17 400000
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4.3.2. Palyginami algoritmai

™

Sis algoritmas yra paremtas dvimatés matricos pildymu. Sio algoritmo pseudokodas:

1.T={®};h”ij=0; hwijZO; hOlijZO; hOOijZO; visiems i= l,nirj=1,m

2.V =<V,Vy, ...

Viy «ee sV 5.

J.R=Ff(V);R=<rin, .. ... m>;

4.

¥ %o N v

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

doi =1ton;

Vi = Vi,

S:=1f(V); S= <s1,8, ... ,Sj, ... Sm™>.;
Vi = Vi,

doj=1tom;

if 1y #s; then

if s;=1 then
if vi=0 then
ifh''y =0 then
T=Tu {V};hllij =1;
else
ifh”' =0 then
T=Tu {V};hmij =1;
endif;
else
if vi=0 then
ifh'% =0 then
T=Tu {V};hloij =1;
else
ifh% =0 then
T=Tu {V};hooij =1;
endif;
endif;

endif;
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28. enddo;
29. enddo;

C5 algoritmas.

Sis algoritmas yra paremtas termais. Jo apra$ymas [14]:

Modelio funkcija turi n dvejetainiy iéjimy ir m dvejetainiy i$¢jimy. [éjimo poveikis
apibréziamas vektoriumi A=<a,,a;, ...,a, ...,a,>, kur aje{0,1}. Funkcijos reakcija
apibréziama vektoriumi B=<by,b,, ...,bj, ...,bm>, bje {0,1}. Bendru atveju B=f(A). Atsitiktinai
generuojama PK poveikiy. [¢jimo poveikis atrenkamas i aibé V1, jei pagal Si poveiki
surandamas bent vienas i§¢jimuy funkcijy termas.

Kiekvienam ¢jimo poveikiui paskai¢iuojama matrica X= |[Xij/ln x m- Matricos
elementas xi,j=1, jei pakeitus poveikio {&jimo ai reik§Smg { prieSinga, 1$¢jimo b; reikSme taip
pat pasikei¢ia i prieSinga. Stulpeliy nenuliniai elementai apsprendzia terma. [éjimo i
tiesioginis (atvirkstinis) kintamasis priklauso 18¢jimo j tiesioginés funkcijos termui , jei x;;=1,
ai=1(a;i=0), o bj=1. [¢jimo 1 tiesioginis (atvirksStinis) kintamasis priklauso i§¢jimo j atvirkStinés
funkcijos termui , jei x;;=1, a;=1(a;i=0), o bj=0.Funkcijos termas néra esminis, jei kitas termas
turi jo visus kintamuosius. Nagringjant iéjimo poveikius surandami tik esminiai termai.

Atrinkimo metu termai vis pasipildo

4.4. Papildomos algoritmy palyginimo salygos

Tam, kad uZtikrinti eksperimento atkartojima, reikia nustatyti pseudoatsitiktiniy skaiciy

generatoriy i vienoda prading biisena prie$ pradedant formuoti atsitiktinius vektorius.

4.5. Tyrimo rezultaty saugojimas

Tyrimo rezultatai yra saugomi ataskaitose, kuriose nurodyta:

e Schemos pavadinimas

e Testy rinkiniy formavimo pradzios laikas
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e Testy rinkiniy formavimo pabaigos laikas
e Perrinkty vektoriy skaicius
e Atrinkty vektoriy skaicius

e Atrinkimo algoritmas

4.6. Kiti galimi patobulinimai

Kadangi sistema labai apkrauna procesoriy, vienas i$ galimy patobulinimy biity lygiagreciy

procesoriy (arba atskiry kompiuteriy) panaudojimas.
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

5.1. Rezultatai

Pagal 4 skyriuje apraSyta metodika gauti testavimo rezultatai yra pateikti 9.1 lenteléje bei

pavaizduoti 5.1 ir 5.2 pav.

T1 metodas
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Perrinkta vektoriy

5.1 pav. T1 metodo rezultaty suvestiné
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C5
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Perrinkta vektoriy

5.2 pav. C5 metodo rezultaty suvestiné

Pagal Siuos grafikus matoma, kad abu metodai pakankamai gerai konverguoja, ta¢iau kokybés

nustatymui reikia palyginti konvergavimo eiga, parodyta pav. 5.3.

Konvergavimo greitis
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Perrinkta vektoriy

5.2 pav. C5 metodo rezultaty suvestiné

Pagal $i grafika akivaizdu, kad T1 metodas konverguoja stabiliau, bet testavimo gale duoda

daugiau vektoriy, negu C5 metodas.
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6. ISVADOS

Kaip parodé tyrimai, skirtingais metodais paremti algoritmai, pagal atrinkty skaitmeniniy

schemy testiniy vektoriy skaiciy santyki su perrinkty vektoriy skaiciy, veikia skirtingai.

Dvimatés matricos pildymo algoritmai konverguoja greiCiau, taciau ju rezultatuose yra
pakankamai daug pertekliniy testiniy vektoriy. Juos galima naudoti, kai reikia aptikti kuo
daugiau galimy skaitmeninés schemos gedimy ir padidéjes testavimo laikas néra esminis

faktorius.

Termy paremti algoritmai konverguoja léciau, taciau pagal savo prigimt] jie beveik
neinesa pertekliniy vektoriy i rezultatus, dél to jais sudaryti skaitmeniniy schemy testiniai

rinkiniai dazniausiai yra mazesni uz matricines.
Esant dideliam skaiciui skaitmeninés schemos loginiy elementy, iéjimy ir i8¢jimy, testiniy

vektoriy rinkinio sudarymas yra labai proceso resursy apkraunanti veikla, todél reikia siekti

algoritmy lygiagretinimo.
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

ATPG
FAN
FPGA
FPLA
FPLS
ISCAS

NAND
NOR
PAL
PHP
PODEM

VHDL
WwWw
XOR

Automatic Test Pattern Generation — Automatinis testy rinikiniy sudarymas
Fan-out Oriented ATPG Algorithm — [$¢jimy orientuotas ATPG algoritmas
Field-Programmable Gate-Array — Programuojamas loginiy mazgy masyvas
Field-Programmable Logic Array — Programuojamos logikos masyvas
Field-Programmable Logic Switch — Programuojamos logikos jungiklis
International Symposium on Circuits and Systems — Tarptautinis schemy ir
sistemy simpoziumas

Not AND — “Ne ir” loginé operacija

Not OR — “Ne arba” loginé operacija

Programmable Array Logic — Programuojamo masyvo logika

Hypertext Preprocessor — Giperteksto preprocesorius

Path-Oriented DEcision Making — Keliu iSrinkimu lemtas sprendimy
priemimas

Very High-level Design Language — Labai auksto lygio projektavimo kalba
World Wide Web — Ziniatinklis

Exclusive Or — “Moduliu 2” loginé operacija
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9. PRIEDAI

9.1. Rezultatai

9.1 lentelé — eksperimenty rezultatai

Schemos Perrinkta vektoriy Atrinkta Atrinkta
pavadinimas vektoriy T1 vektoriy C5
metodu metodu
cl1355 50 32 27
100 63 59
200 123 115
500 286 256
750 416 380
1000 533 484
1500 740 699
2000 867 798
5000 1065 1002
10000 1082 1078
c1908 50 33 16
100 50 37
200 68 59
500 124 105
750 155 147
1000 203 185
1500 267 210
2000 301 257
5000 500 395
10000 607 567
15000 629 599
25000 634 603
50000 635 629
c2670 50 49 38
100 91 81
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200 125 103
500 176 148
750 194 156
1000 202 161
1500 211 184
2000 219 199
5000 240 215
10000 245 239
c3540 50 50 50
100 92 85
200 153 171
500 261 220
750 310 260
1000 339 291
1500 375 329
2000 394 365
5000 447 403
10000 469 421
15000 481 461
25000 491 481
50000 506 498
100000 515 503
200000 518 512
300000 518 512
400000 519 512
c432 50 46 37
100 71 59
200 103 94
500 130 122
750 135 130
1000 137 136
c499 50 32 25
100 63 58
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200 123 114
500 286 265
750 416 401
1000 533 497
1500 740 698
2000 867 824
5000 1065 1054
10000 1082 1080
c5315 50 48 40
100 89 80
200 154 139
500 313 256
750 390 341
1000 455 415
1500 541 486
2000 614 552
5000 797 727
10000 929 850
15000 986 898
25000 1039 954
50000 1102 1053
100000 1130 1115
200000 1142 1131
300000 1146 1139
400000 1146 1139
c6288 50 49 41
100 72 68
200 102 95
500 130 121
750 147 135
1000 154 141
1500 163 156
2000 169 160
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5000 187 180
10000 201 198
15000 204 200
25000 213 205
50000 222 215
100000 229 221
200000 235 235
300000 238 237
c7552 50 50 50
100 95 91
200 173 168
500 280 261
750 330 315
1000 366 350
1500 426 416
2000 464 452
5000 576 412
10000 667 592
15000 711 685
25000 777 729
50000 861 812
100000 941 913
200000 1022 978
300000 1072 1032
400000 1099 1097
c880 50 45 39

100 74 61
200 114 102
500 172 157
750 203 185
1000 227 203
1500 258 248
2000 273 265
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5000 327 296
10000 344 312
15000 348 331
25000 362 358
50000 364 361
100000 366 366
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