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SUMMARY

Project objective — to develop a system, which generates functional tests for non-scan
synchronous sequential circuits based on functional delay models. During project execution, the
analysis of design and technology solutions was performed. The architecture of the developed
software is based on the requirement to be able to use the models of the benchmark circuits that
are written in C programming language. Analysis of the effectiveness of the model file
integration, possibilities of improving random test sequence generation and the influence of
distribution of ,,1* in randomly generated test patterns was performed. The results of the
analysis were:

e Type of the model file integration has little effect when using large circuit models.
e The implementation of semi deterministic algorithms showed that the optimisation of

separate steps by construction of test subsequences doesn’t improve the final outcome.

e The distribution of ,,1 in randomly generated test patterns has effect on the fault
coverage and can be used to improve test generation process.
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IVADAS

Puslaidininkiai prietaisai tampa vis sudétingesni atsizvelgiant j tranzistoriy kieki juose,
daznj ir integracijos laipsnj. Defekty spektras pasipildé¢ naujais defektais, kurie ne visada yra
aptinkami tradiciniais statiniais testais, dar vadinamais fiksuotos reik§més gedimy testais.

Testy generavimas yra kuriamas dviem kryptimis. Paprastai, testas schemai  yra
generuojamas struktiiriniame lygyje. Siuo atveju, problema yra generacijos laikas, todél kad jis
tiesiogiai jtakoja produkto pateikimo rinkai laikg. Funkcinis testas paprastai yra Zymiai didesnis
uz testa, sukurtg pagal schemos realizacija, tam, kad uztikrinty gerg gedimy padengima dideliam
realizacijy kiekiui. Kai schemai vietoj auksto abstrakcijos lygio modelio pritaikoma tam tikra
realizacija, atsizvelgiant j $ig realizacijg galima atlikti funkciniy testy minimizavima, kad buty
pasalinti testiniai atvejai, kurie neaptinka $ios realizacijos gedimy.

Projekto tikslas — sukurti sistema, skirta schemy testiniy atvejy atrinkimui naudojant ,,juodos
dézés* modelius ir jiems pritaikytus gedimy modelius.

Atsizvelgiant | tai, jog sistema darbui naudos C kalba apraSytas schemy modelius, jai kurti

buvo pasirinktas jrankis Microsoft Visual Studio 2010.
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1. ANALITINE DALIS

Siame skyriuje apibiidinami tyrimo tikslai, apibendrinama atlikta literatiiros analizé,
pasirengiama projekto reikalavimy specifikavimui, projektavimui, susipazjstama su uzsakymo

taikymo sritimi ir pasauliniais pasiekimais taikomojoje srityje.

Raktiniai Zzodziai: schemy testavimas, gedimy modeliai, funkciniy testy sudarymas,
perdavimy matricos gedimy modelis, vélinimo gedimy modeliai, ,,juodos dézés* gedimy
modeliai.

Keywords: circuit testing, fault models, functional test generation, input-output pin pair fault

model, delay fault models, black-box fault models.

1.1. Literaturos apZvalga

1.1.1. Temos aktualumas ir tikslingumas
Testavimas sudaro didele elektroninés schemos projektavimo ir gamybos iSlaidy dalj. | rinkg

iSleistas produktas su defektais tik dar labiau padidina i$laidas. Nuolat augant projekty apim¢iai
problema vis didéja, nes testavimui reikalingi vis didesni techniniai resursai. Iki Siol placiai
naudojamas konstantiniy gedimy modelis (SSF) tampa nepakankamai efektyvus, nes didéjant

integracijos laipsniui kai kurie fiziniai defektai pasireiskia kaip vélinimo gedimai.

Vienas 1§ galimy sprendimy, siekiant sumazinti elektroniniy schemy projektavimo iSlaidas,
yra atlikti kaip jmanoma didesne dalj darby su aukstesnio abstrakcijos lygio modeliais. Siy
modeliy apimtis Zymiai maZesné, todél jy modeliavimas paprastesnis, reikalaujantis maZziau
resursy ir pinigy. Taciau néra visuotinai pripazinty gedimy modeliy auksto abstrakcijos lygio
aprasams. Viso projektavimo proceso metu naudojamos jvairios kalbos ir programinés
priemonés modeliy apraSymui. Tai apsunkina j $iy apraSy teksta orientuoty gedimy modeliy
sudaryma. Siiilomas sprendimas — naudoti ,,juodos dézés* modelius ir jiems pritaikytus gedimy

modelius testy sudarymui.

Tyrimo tikslas yra iSnagrinéti testy ,,juodos dézés* modeliams sudarymo galimybes. Tam
tikslui turi biiti sudaryti skaitmeniniy jrenginiy testavimo metodai, kurie leisty sudarinéti
kokybiskus testus, kai nezinoma jrenginiy struktiira, o Zinomas tik schemos veikimo algoritmas

(funkcinis modelis).
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1.2. Testy tipai

Savokos

Testavimas — elektroniniy schemy projektavimo proceso dalis. Jo tikslas surasti klaidas —
projektavimo klaidas, gamybos defektus ir eksploatacijos metu atsiradusius gedimus, patvirtinti
teisingg schemos veikimg. Aptikus klaidingg schemos veikima, antras testavimo tikslas —

lokalizuoti problema [1]. Norint lokalizuoti gedima, reikalingos Zinios apie schemos realizacija.

Verifikavimas — projektavimo proceso operacija, kurios tikslas patikrinti, ar nebuvo
nukrypta nuo specifikacijos. Kitaip sakant, Sio zingsnio metu tikrinama, ar skirtingo abstrakcijos
lygio modeliai apraso ta pati objekta. Verifikavimas vykdomas anksc¢iau nei fiziskai pagaminama
schema, naudojant jvairaus abstrakcijos lygio modelius. Verifikavimas gali buti statinis arba
dinaminis. Statinis verifikavimas atlickamas analizuojant modelio tekstg ar strukttirg. Dinaminio

verifikavimo atveju apskai¢iuojamos modelio reakcijos j testus (test cases).

Validavimas — projekto tinkamumo jvertinimas. Sio Zingsnio metu tikrinama, ar kuriamas
produktas veikia taip, kaip i$ jo tikimasi. Tuo tikslu analizuojamas prototipo veikimas tipinémis

(ar atlieka funkcijas?) ir netipinémis (ar jmanoma sugadinti) sglygomis.

Gedimy modelis — prielaidy, kaip veiks schema su defektu, apraSymas [2]. Gedimo modelio
tikslas — modeliuoti kuo daugiau fiziniy defekty kuo aukstesniame abstrakcijos lygyje. Taip
sumazinama defekty, kurie turi buti jvertinti testo sudarymo metu, aibé, be to, supaprastéja
jrenginiy, kuriems sudaromi testai, modeliai. Pla¢iausiai naudojami loginiy elementy lygio
gedimy modeliai. Tranzistoriy lygio gedimy modeliai daugumai realiy schemy reikalauja per
dideliy skai¢iavimo pajégumy, o RTL lygio modeliai per daug abstraktis ir tiksliai neatvaizduoja

realiy gedimy [3].

Testas — j schemg paduodama j¢jimy reikSmiy seka, kurios rezultatai teisingai veikianciai
schemai i§ anksto zinomi. Testo paskirtis — aptikti gedimus ar defektus schemoje.

I§samus testas — visa galimy schemos jéjimy aibé. Sis testas pritaikomas tik palyginti
nedideléms schemoms, nes augant schemos sudétingumui, o tuo paciu ir j¢jimy skaiciui, Sio testo
ilgis 2" | Gia n — jéjimy skaiGius. Dél §ios priezasties dideliy schemy testavimui naudojami
trumpesni testai, kurie sudaromi:
rankiniu biidu, $iuo atveju testo kiiréjas turi gerai Zinoti schemos realizacija;

atsitiktinai parenkant rinkinius;
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naudojant ATPG (automatiniy testy generatoriy).

Visi Sie metodai stipriai sutrumpina testg, tuo paciu iSlaikydami auksta testo pilnumg. Testo

kokybe nusako testo pilnumas — testo aptinkamy gedimy dalis visoje galimy schemos gedimy

g
aibéje: | Ta (1)
Cia g — testo pilnumas,
nd — testo aptinkamy gedimy skaicius,

na — visi galimi schemos gedimai.

Scan-testas

Automatinis testy sudarymas schemoms su atmintimi — Zymiai sudétingesnis uzdavinys nei
testy generavimas kombinacinéms schemoms. Problema yra tai, kad norint pasiekti tam tikra
schemos biiseng, gali reikéti labai didelio kiekio nustatanciy rinkiniy, pavyzdziui, 32 bity
skaitliuko persipildymo signalo patikrinimui reikia 23 rinkiniy. Kita galima problema — jei
projektuotojas nenumaté nustatymo j prading padét], gali reikéti specialiai sudarinéti testine seka,
kuri nustatyty schemag i Zinoma padétj.

Siekiant iSvengti tokiy problemy, daznai schema projektuojama taip, kad buty galima taikyti
struktiirinj testavima (structured test approach) [4]. Si strategija daznai vadinama ,,design for
test (DFT), nors $is terminas apibiidina platesn¢ srit].

Struktiirinio testavimo atveju, kiekvienas atminties elementas pakei¢iamas skenavimo
trigeriu. Metodo trilkumas tas, kad gaunamas didesnis schemos plotas bei vélinimas, taciau
praktikoje Siuos trikumus atsveria pasiekiamas aukStas schemos stebimumas ir valdomumas.
Kombinacinei logikai tarp skenavimo trigeriy testai gali buti sudaromi naudojant paprastesnius
ATPG jrankius.

Dalinio skenavimo atveju, skenavimo trigeriais pakei¢iama tik dalis atminties elementy. Taip
pat yra IBM sukurta skenavimo modifikacija lygiui jautrus skenavimas (LSSD — level-sensitive
scan design), kurioje skenavimo elementai valdomi skirtingais sinchrosignalais [5, 6]. Scan
testavime naudojamas nuoseklus interfeisas, todel iSauga laiko sgnaudos, reikalingos testo

ivykdymui. Tai riboja scan testavimo panaudojimg, kai gaminama daug schemy.
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BIST

BIST — (Built-in Self-test) — metodai, kuriuos naudojant galima papildyti schemg logika,
skirta saves testavimui. Bendras principas — sudaryti testinius rinkinius, paduoti juos j schemos
logika ir analizuoti gautus atsakymus.

Paprasciausias BIST variantas — LFSR (linear feedback shift register) registro pagalba
generuojama pseudoatsitiktiné signaly seka, kuri paduodama j testuojama logika, o gauti
atsakymai j SISR (serial input signature register) registra. SISR registro i$¢jimuose gaunamas
»parasas“, kuris su didele tikimybe bus skirtingas gerai schemai ir schemai su gedimais.
Schemos parasas gali buti tikrinamas tiek schemos viduje, tiek ir iSvedamas ir analizuojamas
iSoréje. ,,Parasy analizés* metodas buvo sukurtas ir naudojamas astuntame deSimtmetyje Hewlet-
Packard [5].

Yra tikimybeé, kad kelios sekos duos ta patj parasa, t. y. kad kai kurie gedimai gali buti
nepastebimi naudojant auksc¢iau aprasyta BIST metoda. Gedimo maskavimo tikimybé gali biti
apskaiciuota pagal formule(2):
2L-R _q

2t 1 2

Cia: L — testinés sekos ilgis; R — paraSo registro ilgis, p — gedimo maskavimo tikimybé. Kai

p:

L>>R, gedimo tikimybé p~2-R.

Sios formulés apraso gedimy padengima, bet ne defekty padengima. Néra paprasto metodo,
kaip Sias dvi sgvokas suristi tarpusavyje, nes laikoma, kad visy klaidingy seky gavimo tikimybé
vienoda, bet realiai dél defekty dazniau atsiranda kai kurios sekos (pvz., visi nuliai). Praktikoje
dazniausiai aukStas gedimy padengimas duoda ir auksta defekty padengima.

SISR registro idéja gali biiti iSplésta, kad biity galima iskart analizuoti keletg i§é¢jimy, taip
gaunant MISR (multiple-input signature register) registra. Papildomos logikos pagalba, MISR
registrai gali biiti perkonfigiiruojami, kad veikty kaip LFSR arba paraSy analizés registrai, tai
vadinama BILBO (built-in logic block observer). Idedant testuojamg logika j grjztamo rysio
grandines, galima gauti ciklines BIST struktiiras, viena i§ tokiy struktiry — CSTP (circular self-
test path).

BIST logika gali buti apjungiama su perimetro skenavimo logika, taip gaunant scanBIST.

1.2.1. Atsitiktinio testavimo metodas
Naudojant atsitiktinio testavimo metoda (random testing) j schemg paduodami atsitiktinai

sugeneruoti rinkiniai [6]. Sis testy generavimo metodas duoda pakankamai gerus rezultatus
dideléms schemoms, kurioms nepritaikomas i§samus testavimas. Priklausomai nuo naudojamos

projektavimo technologijos, gali buti naudojamos atsitiktinio generavimo modifikacijos su
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nevienodu 1/0 pasiskirstymu jéjimuose. Buvo jrodyta, kad tokiu biidu pasiekiamas didesnis testo
pilnumas [7].

Jei schemos realizacija loginiy elementy lygyje nezinoma (pvz., kai naudojamos
intelektualinés nuosavybés teisémis apsaugotos posistemés), testai turi biiti sudaromi pagal
funkcinio lygio schemos modelj. Funkciniame lygyje sudarytas testas nepriklauso nuo
konkrecios realizacijos, todél toks testas gali biiti sudaromas ankstyvuose projekto etapuose [8].
Funkcinis automatinis testy sudarymas taip pat gali biiti naudojamas siekiant numatyti galimas
testuojamumo problemas prieS pasirenkant realizacija. Kitas funkciniy ATPG metody
privalumas — mazesné gedimy aibé nei struktriniuose ATPG. Funkcinio ATPG atveju gedimy
skaiCius proporcingas jéjimy ir iSé¢jimy sandaugai [9]. Yra pasiiilyta keletas gedimy modeliy
[10], [11], [12]. Underwood'o pasitilytas modelis leidzia sudaryti naudojimui tinkamo ilgio
testines sekas, taCiau pasiekiamas Zemas testo pilnumas. Pomeranz'o ir Reddy [12] pasiilytas
metodas padengia visus galimus kelius schemos viduje, ta¢iau gaunamos per ilgos testinés sekos.
Kompromisinis variantas [10] apjungia abiejy metody savybes, sumazindamas testinés sekos

ilgj, taciau aptinkama Siek tiek maziau gedimy.

1.2.2. Vélinimo gedimy modeliai
Velinimo gedimy testavimo tikslas — nustatyti su laikinais signaly parametrais susijusius

defektus, dél kuriy prastéja integrinés schemos charakteristikos bei jsitikinti, ar schema teisinga.

I$skiriami keturi vélinimo gedimy modeliai [13]:
1. perjungimo vélinimo gedimy modelis (transition fault delay);
2. ventiliy vélinimo gedimy modelis (gate delay fault model);
3. kelio vélinimo gedimy modelis (path delay fault model);

4. segmento vélinimo gedimy modelis (Segment delay fault model).

Perjungimo vélinimo gedimuy modelis kiekvienam keliui schemos viduje priskiria du
gedimus: signalo kilimo vélavimo (slow-to-rise) gedimg ir signalo kritimo vélavimo (Slow-to-
fall) gedima. Sitie gedimai veikia kaip laikini fiksuotos reikimeés gedimai. Perdavimo gedimui
patikrinti reikia dviejy rinkiniy: pirmas (nustatymo) rinkinys nustato reikalingg biisena, o antras
(perdavimo) rinkinys sukelia norimo signalo pasikeitimo perdavimg j i§éjimus. Perdavimo
gedimy modelis atvaizduoja defektus, kurie sukelia pakankamai didelj vélinimg, kad buty
pastebimas loginis gedimas is¢jime. Pagrindinis modelio trikumas tas, kad sunku nustatyti
minimalaus pastebimo vélinimo gedimo dyd;. Kitas trilkumas — §is modelis nejvertina, kad keli

nedideli atskiry elementy vélinimai gali sukelti didelj vélinimg ilgame kelyje.
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Ventiliy vélinimo gedimy modelis — konkretesnis perdavimo gedimy modelio variantas,
nes cia jvertinami vélinimy dydziai. Laikoma, kad zinomos atskiry loginiy elementy vélinimy
ribos. Taip pat zinomos tikétiny vélinimo gedimy charakteristikos. Gedimas — papildomas tam

tikro dydzio kilimo ar kritimo vélinimas loginio elemento i$¢jime.

Kelio vélinimo gedimy modelyje laikoma, kad kiekvienas kelias, kurio vélinimas didesnis
uz sinchrosignalo periodg yra gedimas. Kiekvienam keliui, jungian¢iam j¢jima su i$¢jimu,
priskiriami du vélinimo gedimy keliai. Kilimo gedimo keliu signalas perduodamas, kai

1¢jimo reikSme keiciasi i$ loginio ,,0° 1 ,,1, o kritimo gedimo keliu — kai reik§mé keiciasi i§ ,,1 |
,»0%.

Signalui praeinant per inverterj, naudojamas kelias atitinkamai pasikeicia j prieSinga. Kelio
vélinimo gedimas atvaizduojamas kaip kylanciy ir krentanciy peréjimy seka nuo jéjimo j i§éjima.
Defekty suradimui reikalingos testiniy rinkiniy poros. Pirmas rinkinys nustato visus kelio
elementus j norima biiseng, o antras sukelia signalo pasikeitimus. Sio metodo trikumas — labai

didele keliy aibeé.

Segmento vélinimo gedimy modelis — ventiliy vélinimo gedimy modelio i$plétimas, kuris
modeliuoja velinimo gedimus keliuose nuosekliose atkarpose. Atkarpy skaicius
pasirenkamas pagal gamybos proceso charakteristikas. Pasirinkus atkarpy skaiciy L, gedimy aibg
sudaro visi L ilgio keliy segmentai ir visi keliai trumpesni nei L atkarpy keliai. Laikoma, kad

kiekvienas kelias,  kurj jeina segmentas su gedimu, turi didesnj nei leidZiama vélinimga.

1.2.3. ,,Juodos dézés* gedimy modeliai
»Juodos deézés modeliai apraso sistemos veikima, neatskleisdami vidinés realizacijos

detaliy, todél $iy modeliy pagalba gali biiti matomos tik j&jimy-i$éjimy priklausomybés [14].
Gedimy modeliai, vertinantys tik j&jimy-i8¢jimy sarysius (,,juodos dézés* gedimy modeliai) yra

labai abstraktiis lyginant juos su kitais gedimy modeliais.
1. perdavimy matricos arba j¢jimy-i$¢jimy pory gedimy modelis;
2. trimatés perdavimy matricos arba j€jimo-j€jimo-i§¢jimo trejeto gedimy modelis;

3. funkcijos termy aktyvavimo gedimy modelis.

Perdavimy matricos gedimy modelis (input-output pin pair) — skirtas ,,juodos dézés‘

testavimui. Sis modelis analizuoja jéjimy pokyéiy jtaka is¢jimams ir nesigilina j viding schemos
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struktiirg. Modelis nepriklausomas nuo testuojamos schemos apraSymo kalbos, vienintelis
reikalavimas — kad bty galima modeliuoti schemos veikima.

Perdavimy matricos gedimy modelis remiasi prielaida, kad elektroningje schemoje yra
elektriniai keliai nuo kiekvieno jéjimo j vieng ar daugiau i$¢jimy. Tikslas yra surasti rinkinius,

kurie tikrinty Siuos kelius.

Trimatés perdavimy matricos gedimy modelis (input-output pin triplet) panasus j paprasta
perdavimy matricos gedimy modelj, taciau naudojama didesné gedimy aibé. Jvertinamos

priklausomybeés trejetuose, sudarytuose i$ dviejy jéjimy ir vieno i$¢jimo.

Funkcijos termy aktyvavimo gedimy modelis (activating function tems) i$naudoja loginiy
funkcijy savybes. Siuo atveju ieSkoma tiesioginiy ir atvirkstiniy i$é¢jimo funkcijy termuy.

Nustatomi termai nevisai tiksliai atitinka realig i§¢jimo loging funkcija.

1.3. Analizés iSvados

e Skaitmeniniy jrenginiy testavimas — problematiskas procesas. Vystantis
technologijoms, didéjant schemy apimciai, tradiciniai testy sudarymo metodai tampa
vis maziau efektyvis.

e Testuojant didelés apimties sChemas reikalingi labai dideli testavimo jrenginiy
resursai, todel pilnas testavimas nejmanomas. Testavimui atlikti naudojami tam tikri
testy sudarymo metodai.

o Juodos dézés* testavimui skirti metodai remiasi auksto abstrakcijos lygio schemy

modeliais. Naudojantis Siais metodais jmanoma testuoti ir didelés apimties schemas.
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2. PROJEKTINE DALIS

Sis skyrius skirtas pateikti i§samia informacija apie kuriamos sistemos architektirinius
sprendimus. Skyriuje pateikiami keletas skirtingy architektriniy vaizdy, kuriy kiekvienas

parodo tam tikra specifing sistemos architektiiros informacijg.

2.1. Projekto tikslai

Projekto tikslas — sukurti programg, skirtag schemy testavimui naudojant ,,juodos dézés®
modelius ir jiems pritaikytus gedimy modelius. Sistemos darbo rezultatai labai priklausys nuo
sistemos kodo efektyvumo ir kompiuterio procesoriaus charakteristiky. Uzduociy vykdymo

laikas gali siekti savaites ar net ménesius, todél sistema turi pasizyméti stabilumu.

2.2. Priimti techniniai sprendimai

Sistemos duomeny failai pateikiami *.h formatu. Duomeny faily turinys yra programavimo

kalba C aprasytos funkcijos.

Atsizvelgiant | tai, jog sistema darbui naudos C kalba aprasytas funkcijas, jai kurti buvo

pasirinktas jrankis Microsoft Visual Studio 2010.

Diegimo aplinka: Sistema bus skirta Microsoft Windows Xp/Vista/7 operacinéms sistemoms.
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2.3. Panaudojimo atvejai

uc Panaudojimo atveju diagrama/

Parinkti testuojama

schema

|
«extend»
|

Nustatyti testavimo
parametrus

_______ Nustatyti testavimo
«extend» trukme

S
I ~
| «extend»
| S~
~
) |
/TeStLlJJOtO a | Nurodyti duomenu,
ser I rezultatu failus
«incllude»
|
|
|
Inicijuoti testavimo \ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ S Perziureti testavimo
pradzia «include» rezultatus
1R
/ \
/ \
«extend» «extend»
/ \
. \
PerZiureti rezultatu Perziureti atrinktus
Baigti darba matrica gedimu iejimus

1 pav. Panaudojimo atvejy diagrama

Lentelé 1. PA1 aprasymas

1. PANAUDOJIMO ATVEIIS: Parinkti testuojama schema

Vartotojas/Aktorius: Testuotojas

Aprasas: Procesas, kurio metu testuotojas parenka testuojamg schemg savo nuoziiira.
Pries salyga: [jungta sistema

Suzadinimo salyga: Poreikis iStestuoti tam tikrag schema.

Po-sglyga: Schemos failas sékmingai parenkamas ir paruosiamas darbui.

Lentelé 2. PA2 apraSymas

2. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: Nurodyti duomeny, rezultaty failus
Vartotojas/Aktorius:Testuotojas

Aprasas: Procesas, kurio metu testuotojas parenka duomeny ir rezultaty failus savo nuoziiira.
Pries salyga: Jjungta sistema

Suzadinimo salyga: Poreikis atnaujinti jau esamus ar i§saugoti biisimus rezultatus.
Po-salyga: Duomeny ir rezultaty failai s¢kmingai parinki ir paruosti pildymui/atnaujinimui.
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Lentelé 3. PA3 apraSymas

3. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: Nustatyti testavimo trukme
Vartotojas/Aktorius: Testuotojas

Aprasas: Procesas, kurio metu testuotojas nurodo norimg testavimo trkme.
Pries sglyga: [jungta sistema

SuZadinimo salyga: Poreikis nustatyti testavimo apimt;.

Po-salyga: Nustatoma testavimo trukme

Lentelé 4. PA4 aprasymas

4. PANAUDOJIMO ATVEIIS: Inicijuoti testavimo pradZzig
Vartotojas/Aktorius: Testuotojas
Aprasas: veiksmas, kurio metu testuotojas inicijuoja testavimo pradzig naudojant nustatytus
parametrus.
Pries salyga: Nustatyti visi testavimo parametrai
Suzadinimo sglyga: Spaudziamas testavimo pradzios mygtukas
Po-salyga: Testavimas vykdomas naudojant nustatytus parametrus, nustatytg laika.

Lentelé 5. PAS aprasymas

5. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: Perzitiréti rezultaty matrica
Vartotojas/Aktorius: Testuotojas

Aprasas: testavimo metu suformuotos/atnaujintos matricos perzitiréjimas
Pries salyga: [vykdytas testavimas

SuZzadinimo salyga: Poreikis perzitréti rezultaty matrica.

Po-salyga: Atvaizduojama rezultaty matrica.

Lentelé 6. PA6 apraSymas

6. PANAUDOJIMO ATVEIIS: perzitiréti atrinktus gedimy j&jimus
Vartotojas/Aktorius: Testuotojas

Aprasas: Atrinkty gedimy j&jimy perzitiréjimas

Pries salyga: [vykdytas testavimas

Suzadinimo salyga: Poreikis perzitréti atrinktus rezultatus.
Po-sglyga: Atvaizduojami atrinkti rezultatai.

Lentelé 7. PA7 aprasymas

7. PANAUDOJIMO ATVEJIS: Baigti darba
Vartotojas/Aktorius: Testuotojas

Aprasas: Procesas, kurio metu uzbaigiamas sistemos darbas
Pries salyga: Siuo metu nevykdomas testavimas.
Suzadinimo salyga: Poreikis baigti sistemos darba.
Po-sglyga: Sistema sékmingai i§jungiama.
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2.4. Funkciniai reikalavimai

Pateikiami sistemos funkciniai reikalavimai:

Lentelé 8. FR1 apraSymas

Reikalavimas: 1

Reikalavimo tipas: \ Panaudojimo atvejis: 1

Aprasymas

Norimo schemos failo parinkimas.

Pagrindimas

e Turi bati galimybé naudoti ir naujai gautus schemuy failus,
todél nepakanka integruoti vien esamus.

Saltinis UZsakovas

Tinkamumo kriterijus Galimybé naudoti bet kurj schemos faila.

UZsakovo patenkinimas | 3 UZsakovo nepatenkinimas | 4
Priklausomybés Néra Konfliktai Néra
Papildoma mediiaga Néra

Istorija

UZregistruotas: 2010-03-27

Lentelé 9. FR2 aprasymas

Reikalavimas: 2

Reikalavimo tipas: \ Panaudojimo atvejis:2

Aprasymas Duomenuy, rezultaty faily nurodymas.

Pagrindimas e Turi buti galimybé nurodyti duomeny, rezultaty failus.
Saltinis Uzsakovas

Tinkamumo kriterijus Galimybé nurodyti duomenuy, rezultaty failus.

UZsakovo patenkinimas | 3 UZsakovo nepatenkinimas |5
Priklausomybés Néra Konfliktai Néra
Papildoma medziaga Néra

Istorija

UZregistruotas: 2010-03-27

Lentelé 10. FR3 apraSymas

Reikalavimas: 3

Reikalavimo tipas: \ Panaudojimo atvejis: 3

Aprasymas Testavimo trukmés nurodymas sekundémis.

Pagrindimas e Reikalinga galimybé suplanuoti testo trukme, apimtj
Saltinis UZsakovas

Tinkamumo kriterijus Galimybé nustatyti testo trukme.

Uzsakovo patenkinimas | 4 Uzsakovo nepatenkinimas |5
Priklausomybés Néra Konfliktai Néra
Papildoma medziaga Néra

Istorija

UZregistruotas: 2010-03-27
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Lentelé 11. FR4 apraSymas

Reikalavimas: 4

Reikalavimo tipas: Panaudojimo atvejis: 4

Aprasymas Testavimo pradzios inicijavimas.

Pagrindimas e Vartotojas turi pats nuspresti kada visi norimi nustatymai yra
jvesti ir pradéti testavima.

Saltinis UZsakovas

Tinkamumo kriterijus Galimybé inicijuoti testavimo pradzia.

UZsakovo patenkinimas | 2 UZsakovo nepatenkinimas |5

Priklausomybés Néra Konfliktai Néra

Papildoma medziaga Néra

Istorija

UZregistruotas: 2010-03-27

Lentelé 12. FRS apraSymas

Reikalavimas: 5

Reikalavimo tipas: Panaudojimo atvejis: 5

Aprasymas Rezultaty matricos perzitréjimas.

Pagrindimas e Vartotojo patogumui, turi bati galimybé perzitréti rezultaty
matricg pacioje sistemoje.

Saltinis UZsakovas

Tinkamumo kriterijus Galimybé perzitréti rezultaty matrica.

UZsakovo patenkinimas | 2 UZsakovo nepatenkinimas | 3

Priklausomybés Néra Konfliktai Néra

Papildoma medziaga Néra

Istorija

UZregistruotas: 2010-03-27

Lentelé 13. FR6 apraSymas

Reikalavimas: 6

Reikalavimo tipas: Panaudojimo atvejis: 6

Aprasymas Atrinkty gedimy jéjimy perzitréjimas.

Pagrindimas e Vartotojo patogumui, turi bati galimybé perzitréti atrinkty
jéjimy aibe.

Saltinis UZsakovas

Tinkamumo kriterijus Galimybé perzitréti atrinktus jéjimus.

UZsakovo patenkinimas | 1 UZsakovo nepatenkinimas | 1

Priklausomybés Néra Konfliktai Néra

Papildoma medziaga Néra

Istorija

UZregistruotas: 2010-03-27

Lentelé 14. FR7 apraSymas

Reikalavimas: 7

Reikalavimo tipas: Panaudojimo atvejis: 7

Aprasymas Programos darbo baigimas.

Pagrindimas e Vartotojas turi galéti baigti programos darba.
Saltinis UZsakovas

Tinkamumo kriterijus Galimybé baigti programos darba.

UZsakovo patenkinimas | 1 Uzsakovo nepatenkinimas |5
Priklausomybés Néra Konfliktai Néra
Papildoma medziaga Néra

Istorija

UZregistruotas: 2010-03-27
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2.5. Nefunkciniai reikalavimai

Reikalavimai sistemos iSvaizdai (Look and feel)
Sistemos i§vaizdai yra keliami tokie reikalavimai:
Aiski vartotojo sgsaja;

Patogumas kartoti panaSius veiksmus.

Reikalavimai panaudojamumui (Usability)
Sistemos panaudojamumui yra keliami tokie reikalavimai:

Paprastas sistemos panaudojimas, nereikalaujantis jokiy specialiy papildomy apmokymy;

Reikalavimai vykdymo charakteristikoms (Performance)

Sistemos vykdymo charakteristikoms yra keliami tokie reikalavimai:

Pakankamai greitas schemy faily atidarymas.

Kiek jmanoma optimizuotas testavimo algoritmas, efektyviai iSnaudojantis kompiuterio

resursus.

Reikalavimai veikimo salygoms (Operational)
Sistema gali veikti tiek stacionarioje, tiek mobilioje darbo vietoje, svarbu tik tai, kad darbo

vietos kompiuteris atitikty Sio dokumento 4.5. skyriuje aprasytus reikalavimus.

Reikalavimai sistemos priezitirai (Maintainability and portability)
Sistemos prieZitirai yra keliami tokie reikalavimai:
Sistema turi biiti suprojektuota objektiSkai su galimybe ateityje lengvai atlikti jos plétimo bei

tobulinimo darbus pasikeitus organizacijos veiklos taisykléms arba poreikiams.

Reikalavimai saugumui (Security)

Sistemai nekeliami jokie saugumo reikalavimai.

Kultariniai-politiniai reikalavimai

Sistemai néra keliami jokie kultiiriniai arba politiniai reikalavimai.

Teisiniai reikalavimai

Sistema turi veikti pagal Salies, kurioje ji jdiegta, jstatymus.
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2.6. Sistemos architektiira

Sistemos architekttira pateikiama tokiomis priemonémis:

Statinis sistemos vaizdas
Sistemos skaidymo j paketus diagrama
Sistemos klasiy diagramos

Klasiy, sujungty j paketus, diagramos

Dinaminis sistemos vaizdas
Biiseny diagramos
Seky diagrama
Veiklos diagramos

Bendradarbiavimo diagramos

ISdéstymo vaizdas

Sistemos komponenty iSdéstymo diagrama

2.6.1. Architektiiros tikslai ir apribojimai
Sistemos architekttrai keliami tokie tikslai ir apribojimai:

Sistema turi bati suprojektuota objektiskai su galimybe ateityje lengvai atlikti jos plétimo bei
tobulinimo darbus.

Kiek jmanoma optimizuotas testiniy atvejy atrinkimo algoritmas, efektyviai i$naudojantis

kompiuterio resursus.

Sistemos duomeny failai pateikiami *.h formatu. Duomeny faily turinys yra programavimo

kalba C aprasytos funkcijos.
Sistema funkcionuoja lokaliai.

Sistema gali veikti tiek stacionarioje, tiek mobilioje darbo vietoje.

2.6.2. Sistemos statinis vaizdas

Sistemos skaidymas j paketus

Sistema yra iSskaidyta j keturis pagrindinius paketus:

Sistemos branduolys. Paketas, kuriame saugomos sisteminés klasés, biitinos sistemos darbui
apjungti.

Vartotojo sgsaja. Paketo paskirtis — testavimo rezultaty atvaizdavimas ir nustatymy keitimas.
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Schemos integravimas. Paketas skirtas schemos failo naudojimo paruoS$imui integruojant jj j
sistema.

Rezultaty apdorojimas. Paketas skirtas duomeny naudojant schemos failg apdorojimui ir
rezultaty suformavimui.

Zemiau pateikiama schema, pavaizduojanti sistemos struktiros iSskaidyma j paketus

auksciausiame lygyje.

cmp Sistemos iSskaidymas j paketus /

Sistemos branduolys

+ Pagrindine
+ Testavimas

AN

T
7 I
e I AN
/ | N
7 | N
7 I N\
/ | AN
, Ve | N
| N
L V N

Schemos integravimas | Rezultatu apdorojimas | Variotojo sasaja
+dll - + MatricosPildymas + RezultatuVaizdavimas
+ Integravimas + Rezultatai + VartotojoSasaja
+ Schemosintergavimas + RezultatuFormavimas

2 pav. Sistemos i$skaidymas j paketus auksc¢iausiame lygyje

Pakety detalizavimas

Paketas “Schemos integravimas”

Paketas skirtas schemos failo naudojimo paruo$imui integruojant ji i sistema.
Zemiau trumpai pateikiama paketo klasiy paskirtis.

Klas¢ “dll”. Klasés paskirtis yra paversti schemos .h failg .dll failu tam, kad jj galéty naudoti
sistema.

Klas¢ “Integravimas”. Sios klasés paskirtis yra naujai sukurto .dll failo integravimas j
sistemg.

Klas¢ “Schemos integravimas” skirta apjungti klaséms “dIl” ir “Integravimas”. Nustato

sistemos buvimo vietg ir atitinkamai perkelia .dll failg.

Rolandas Narvilas IFM-9/2 20



pkg Schemos integravimas /

Schemos intergavimas

+ 4+ + o+

Integruoti() : void
NustatytiVieta() : void
Perkelti() : void
Trinti() : void

dil

+ GeneruotiDIIKoda() : void
KompiliuotiDII() : void
+ PerkeltiKoda() : void

s

Integravimas

+ NustatytiDIIVieta() : void

+ Prisegimas() : void

3 pav. Paketo ,,Schemos integravimas* klasiy diagrama

Paketas “Rezultaty apdorojimas”

Paketas skirtas testy, naudojant schemos failg rezultaty formavimui, saugojimui ir

paruoSimui atvaizduoti.

Klas¢ “MatricosPildymas”. Klasé skirta rezultaty matricos sukiirimui ir uzpildymui.
Klaseé “Rezultatai”. Skirta gauty rezultaty saugojimui ir jy kity dviejy klasiy apjungimui.

Klas¢ “RezultatuFormavimas” skirta paruosti rezultatus atvaizdavimui.

pkg Rezultatu apdorojimas /

Rezultatai

+
+
+

pildytiM() : void
rezultatai() : void
saugoti() : void

MatricosPildymas

+ pildyti() : void
+ SukurtiMatrica() : void

RezultatuFormavimas

4e
45

FormuotiMatrica() : void

FormuotiRezultatus() : void

4 pav. Paketo ,,Rezultaty apdorojimas* klasiy diagrama
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Paketas “Vartotojo sasaja”
Paketas vartotojo nustatymy keitimui, progreso ir rezultaty atvaizdavimui.
Klas¢  “VartotojoSasaja”.  Klas¢  skirta  vartotojo  nustatymy  keitimui  ir
“RezultatuVaizdavimas” klasés naudojimui.

Klas¢ “RezultatuVaizdavimas”. Skirta gauty rezultaty atvaizdavimui.

pkg Vartotojo sasaj a/

VartotojoSasaja

keitimai() : void
PradiniaiNust() : void
Progresas() : void
rezultatai() : void

+ o+ + +

RezultatuVaizdavimas

+ NustatytiVieta() : void
+ Vaizduoti() : void

5 pav. Paketo ,,Vartotojo sasaja* klasiy diagrama

Paketas “Sistemos branduolys”
Paketas skirtas visy sistemos veiksmy iniciavimui, valdymui ir testavimo veiksmy atlikimui.
Klase “Pagrindine”. Skirta kity “Sistemos branduolys” klasiy ir sistemos pakety apjungimui.
Klas¢ “Testavimas” skirta atlikti testavimui pagal nustatytus parametrus, j€¢jimy seky

generavimui.
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pkg Sistemos branduolys/

Pagrindine

- A: Testavimas

AtidarytiFaila() : void
inicijavimas() : void
nustatymai() : void
rezultatai() : void
saugoti() : void
testas() : void
vaizduoti() : void

+ o+ o+ o+ o+ o+

Testavimas

Atmintieslsskyrimas() : void
generavimas() : void
testavimas() : void
valymas() : void

+ + + +

6 pav. Paketo ,,Sistemos branduolys* klasiy diagrama
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2.7. Sistemos dinaminis vaizdas

2.7.1. Buseny diagramos

act Sistemos busenu /

C Jjungta sistema

Sistemos
busenu

[Nustatyti parametrus]

[I8jungti sistema] \

/Uiduoti vykdanti sistema
[Atvaizduoti rezultatus] \ )

[Inicijuoti vykdyma]

/

Paruosta darbui S|stem

/[Ié'ungti sistema]

7 pav. Sistemos biiseny diagrama

8 pav. Schemos modeliy failo biiseny diagrama

act Schemos failo busenu/

Pasirinktas schemos
failas

[Inicijuoti kompi

iavimo proces3]

Kompiliuojamas schemos
failas

[Kompiliavimas baigtas]
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act testavimo busenu diagrama/

ISjungtas testavimo
procesas

[Inicijuoti proceso pradzia]

Vykdomas testavimo
procesas

[Numatytos uzduoties pabaiga]

9 pav. Testavimo biiseny diagrama

2.7.2. Saveikos diagramos

:Pagrindine

1

AtidarytiFaila()

:Schemosintegr

NustatytiVieta()

— avimas —
6 Trinti() GeneruotiDIIKoda()
NustatytiDIIVieta() 4 PerkeltiKoda()
Prisegimas() KompiliuotiDlI()
5 Perkelti()
:Integravimas
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sd Testavimo seky diagrama /

VartotojoSasaja

Pagrindine

inicijavimas()

Testavimas

testas()

L - —

Rezultatai()

..I;:|<

L ; Atminties iSskyrimas()

loop testavimas /

generavimas()
[kol tenkinamos salygos] St testavimas()

rezultatai()

Valymas()

11 pav. Testy sudarymo seky diagrama

2.7.3. Veiklos diagramos

Vartotojas

Parinkti

Sistema

Nustatyti

schemos failg

Nustatyti testavimo

schemos
adresg

Nustatyti

pabaigos salyga

salyga

12 pav. Nustatymy keitimo veiklos diagrama
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Vartotojas

Parinkti

Sistema

Paruosti tekstg

testuojama
schemg

Wiavimui

>

Trinti
pertekliniu
failus

Perkelti
sukompiliuotg
failg

‘/‘7 N
\ )
-/

13 pav. Schemos failo integravimo veiklos diagrama

Vartotojas

Inicijuoti

Sistema

Nustatyti

testavimo
pradzig

naudojamos
tminties kiekj

Atrinkti
testitnius
atvejus

Pildyti rezultaty
failus
I1§saugoti
rezultatus

7 N

14 pav. Testy sudarymo proceso veiklos diagrama
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Vartotojas Sistema

Perzidréti Atvaizduoti
rezultaty rezultaty
matricg matricg

Atvaizduoti
atrinktus
rezultatus

Perziaréti atrinktus '\

rezultatus

15 pav. Rezultaty vaizdavimo veiklos diagrama

2.8. Isdéstymo vaizdas
Zemiau pateikta sistemos i§déstymo schema. Sistema funkcionuoja lokaliai, naudodama integruota

kompiliatoriy.

Vartotojo kompiuteris

16 pav. Sistemos iSdéstymo vaizdas
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Sistema
Tai pagrindiné kuriamos sistemos dalis, turinti savo vartotojo s3sajg ir atliekanti veiksmus
savarankiskai.

Kompiliatorius

Tai integruota pagalbiné sistema, naudojama schemy faily integravimui. Siam tikslui
naudojamas nemokamas Digital Mars [15] kompiliatorius. Kompiliatorius pateikiamas kaip
sistemos komponentas ir nereikalauja papildomo diegimo ar paleidimo.

Kokybé

Sistema yra lengvai diegiama ir funkcionavimui nereikalauja jokiy papildomy diegimo
veiksmy.

Objektiskai orientuota sistemos struktiira leidZia lengviau pakartotinai panaudoti tam tikras
Klases ir jtraukti j sistema naujus modulius.

Pasirinktas kompiliatorius Digital Mars yra nemokamas ir nereikalauja papildomo diegimo.

D¢l paprasto jdiegimo sistema yra lengvai perneSama ir gali funkcionuoti tiek stacionarioje,

tiek mobilioje darbo vietoje.

2.9. ISvados

Siame skyriuje pateikiami kuriamos schemy funkciniy testy atrinkimo sistemos reikalavimai,
tikslai, architektiiros specifikacija. Sistema atvaizduojama tiek statiSkai, tiek dinamiSkai,
naudojant klasiy, biseny, bendradarbiavimo ir sekos diagramas.

Specifikacijos metu iSskirti septyni sistemos panaudojimo atvejai. Sistema padalinta j keturis
pagrindinius paketus: branduolj, vartotojo sgsajg, schemos integravimg ir rezultaty apdorojima.

Suprojektuota sistema yra lengvai pleCiama, taip pat Siek tiek modifikavus sistemos
komponentus, juos galima pritaikyti ir kitiems programy kiirimo jrankiams, naudojantiems c++
kalba.

Dél pasirinktos architektiiros sistema yra lengvai jdiegiama ir perneSama, taip pat labai

sumaz¢ja sistemos ir techninés/programingés jrangos nesuderinamumo galimybé.
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3. EKSPERIMENTINE IR TIRIAMOJI DALIS

Siame skyriuje bus lyginamas sistemos darbo nasumas, naudojant skirtingai integruotus
schemy modeliy failus ir tiriamos testy generavimo metodo neturinioms skleidimo registro
sinchroninéms nuosekliosioms schemoms patobulinimo galimybés. Taip pat tiriama ir

procentinio ,,1* pasiskirstymo jtaka atsitiktinai generuojamiems testiniams atvejams.

3.1. Schemuy faily integracijos efektyvumo tyrimas

Testuojamy schemy modeliy failai sistemai pateikiami kaip *.h tipo failai,
parasyti C kalba. Tiesioginé faily integracija nenaudojama, nes ateityje gali atsirasti naujy
schemy faily, kurie negalés biti integruoti neperkompiliuojant visos sistemos. Siuo metu sistema
darbui schemy failus integruoja juos konvertuodama i *.dll tipo failus. Tam naudojamas atskiras
kompiliatorius Digital Mars. Schemos failo integracija gali atlikti ir pats vartotojas. Palyginimui
taip pat naudojame *.dll failus, sukompiliuotus su Visual Studio, tuo paciu kompiliatoriumi,
kuriuo yra sukompiliuota pati sistema.

Bandysime istirti kreipiniy laiky skirtumus, naudojant .dll ir integruoty .h schemy

modeliy failus ir jvertinti jy jtaka realiam sistemos darbui su failais.

Lentel¢ 15. Schemy failai naudojami tyrimui

Schemos failo BO2 B03 B10 BOS B14
pavadinimas

* h failo dydis (bytes) | 956 4,420 5,774 36,798 421,080
*.dll 1 failo dydis 26,140 28.700 29212 44,060 219,676
(bytes)

*.dll 2 failo dydis 8,704 10752 11,776 26,624 186,368
(bytes)

Lentel¢je 15 pateikiami visy tipy naudojamy schemy modeliy faily dydziai. *.dll
1 yra schemos modeliy failai, sukompiliuoti naudojant Digital Mars kompiliatoriy, *.dll 2 yra

failai, sukompiliuoti naudojant Visual Studio kompiliatoriy.
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Schemos failo pavadinimas

17 pav. Schemos modelio failo dydzio priklausomybé nuo tipo

I§ grafiko 17 pav. matome, jog kodo optimizavimas kompiliuojant *.dll tipo failus yra
nezymus mazos apimties failams, taciau kompiliuojant didesnius failus, matomas zenklus faily
dydziy skirtumas. Taip pat matomas ir skirtumas tarp Digital Mars ir Visual Studio
kompiliatoriy. IS jo galime numatyti, jog sistemos darbas naudojant su Digital Mars
kompiliatoriumi sukompiliuotus failus (dll 1) bus létesnis nei naudojant su Visual Studio
sukompiliuotus failus (dl12).

Tyrimui naudojamo kompiuterio parametrai: Procesorius: Athlon x2 3,2 GHz,
Operatyvioji atmintis: 4 GB RAM, Operaciné sistema: Windows 7 64 bit.

Tyrimui sukurta atskira mini sistema, kuri nurodyta kiekj karty kreipiasi j
integruota schemos modelio failg ir skaiiuoja tam sugaiSta laikg. Sistema turi 16 lentel¢je
iSvardytus schemy modeliy failus, integruotus visais budais.

Kreipiniams sugaiStas laikas skaiCiuojamas pagal procesoriaus takty kiekj naudojant

k viso

formule: Kaaznis .

Sistemai vykdant darbg skai¢iuojamas procesoriaus takty kiekis, jai darbg baigus,
skai¢iavimas sustabdomas, ir gautas takty kiekis kyiso padalijamas i procesoriaus daznio Kgaznis.
Taip gaunamas tikslus sugaistas darbo laikas. Kadangi kreipiniams j failus naudojame tik viena
gija, galime teigti, jog esant minimaliam kompiuterio apkrovimui vienas procesoriaus
branduolys yra pilnai iSnaudojamas sistemos darbui, arba kad tikrasis procesoriaus darbo laikas
bty apytikriai tiek karty mazesnis, kiek tame kompiuteryje procesorius turi branduoliy.

Atliekant testg, | kiekvieng schemos failg kreipiamasi po 1 000 000 karty visais

integracijos buidais.
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Lentelé 16. Eksperimento rezultatai

Schemos failo

pavadinimas B02 BO3 B10 BO5 B14

Kreipiniy trukmé

. . 0.0767 0.9858 1.1595 11.2009 850.308
1 *.h failg (s)

Kreipiniy trukmé

i * dll faila(s) 1 0.1358 1.3066 1.5213 14.4884 945.961

Kreipiniy trukmé

i *.dll faila(s) 2 0.0585 0.7534 0.8895 10.0558 859.4206

100

80

" \\

40 —&—Digital Mars
\“\\ kompiliatorius

20

——Visual Studio
kompilaitorius

Papildomai sugaistas laikas (%)

]
a1 1%9 217 11552
=0 B = -
-40

Eiluciy skaicius

18 pav. Kreipiniy trukmés skirtumo procentiné priklausomybé nuo eilué¢iy skai¢iaus

Is grafiko 18 pav. matome, jog dirbant su mazais failais sistemos darbas
naudojant *.dll failus, sukompiliuotus su Visual Studio kompiliatoriumi yra naSesnis. Taip yra
del to, kad kompiliuojant *.dll failus kompiliatorius optimizuoja koda ir jame esantys metodai
tampa efektyvesni. Be to, kompiliuojant *.h tipo failg kartu su likusiu sistemos kodu, viskas
sukompiliuojama j CIL (Common Intermediate Language) tam, jog sistema palaikyty .NET
framework, o jjungus sistemg CIL kodas dar karta kompiliuojamas ] operacinei sistemai
suprantamg koda. Kompiliuojant *.dll failus tai néra daroma, tod¢l Siuo atzvilgiu *.dll faily
naSumas yra Siek tiek didesnis (18 pav.). Ta¢iau didéjant schemos modelio failo dydziui,
pastebimas vis létesnis sistemos darbas (lyginant su *.h failais), taip vyksta dél létesnio
kreipimosi i *.dll failus (eksperimento atveju, didéjant faily dydziui, didéja ir kreipiniy dydis).
Pagal darbo su didZiausia schema rezultatus matome, jog dar padidéjus schemos modelio failo
apimciai darbas su *.h tipo modeliy failais tampa spartesnis, kitaip sakant, persveria optimizuoto

kodo *.dll failuose efektyvumo pranasumg. Taip pat pastebimas Digital Mars ir Visual Studio
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kompiliatoriy efektyvumo skirtumas. Taciau didéjant schemy apimciai $is skirtumas vis mazéja,
nes did¢ja papildomai uzgaistas laikas kreipiniams j *.dll failus.

Papildomai uZzgaiStas laikas (18 pav.) skaiiuojamas pagal formule:

H , kur D yra kreipiniams j *.dll failg sugaiStas laikas, H yra kreipiniams j *.h
failg sugaistas laikas. Taip gaunamas laikas (%), kuris yra papildomai sugaiStamas naudojant

* dll integracijos tipa, lyginant su *.h integracijos tipu.

Atlikus tyrimg matome (18 pav.), jog integracijos tipas labiausiai jtakoja tik darba
su nedidelémis schemomis, kuriy bendri darbo laikai néra dideli ir Siuo atzvilgiu gautas
skirtumas yra gana neaktualus. Integracijos tipo pakeitimas galéty Siek tiek pagerinti darbg su
didelémis schemomis, kuriy darbo laikai yra gan dideli, taciau atsizvelgiant i tyrimo rezultatus
(16 lentelé) galima teigti, jog didéjant schemos failams ir darbo apim¢iai, integracijos tipas vis
maziau jtakoja bendrg darbo trukme ir menkai padidinty sistemos darbo efektyvuma naudojant
tiesiogiai integruotus *.h failus. Sistemai dirbant normaliu rezimu, kreipimasis j failus yra tik
dalis viso sistemos darbo, todél procentinés sistemos darbo skirtumy israiSkos sistemai

funkcionuojant normaliai biity Zenkliai mazesnés.

3.2. Testy generavimo sinchroninéms nuosekliosioms schemoms tyrimas

Puslaidininkiai prietaisai tampa vis sudétingesni atsizvelgiant  tranzistoriy kiekj juose,
daznj ir integracijos laipsnj. Nanometriniy procesy taikymas salygoja naujy defekty, kurie jtakoja
signaly laikus, klasiy atsiradima. Defekty spektras pasipildé naujais defektais, kurie ne visada yra
aptinkami tradiciniais statiniais testais, dar vadinamais fiksuotos reikSmés gedimy testais.

Testy generavimas yra kuriamas dviem kryptimis. Paprastai testas schemai yra
generuojamas struktiiriniame lygyje. Siuo atveju, problema yra generacijos laikas, nes jis
tiesiogiai jtakoja produkto pateikimo rinkai laika. Si uZduotis yra gana sudétinga, ypad
nuosekliosioms schemoms, todél kuriant tokias schemas yra taikoma lengvai testuojamo
projektavimo metodika (DFT). Tai padeda sumazinti testy karimo kaing. Bet Sis toks
projektavimas jgalina sinchronines nuosekligsias schemas nustatyti j busenas, kuriy schema
negali jgyti normaliai funkcionuodama. To pasékoje, Sis projektavimas jgalina naudoti schemy
testavimui rinkinius, kurie yra nepritaikomi per funkcinj schemos darba. Tai veda | bereikalinga
produkcijos praradimg. Kita DFT metodo blogybé yra ta, kad padid¢ja schemos vélinimas.

Kita svarbi testy generavimo kryptis yra auksto abstrakcijos lygio funkciniy testy

kiirimas. Pradiniais kiirimo etapais struktiriné dizaino realizacija yra nezinoma, todé¢l testy

Rolandas Narvilas IFM-9/2 33



generavimo uzduotis yra dar sudétingesnée, nes testas turi biiti generuojamas visiems realizacijos
atvejams. Tadiau testo kiirimas gali bati atlickamas paraleliai su kitomis kiirimo stadijomis. Siuo
atveju, testy generavimo laikas néra kritiSkai svarbus. Per kiirimo procesg pagal specifikacijg yra
sukuriamas programinis schemos prototipas. Programinis schemos prototipas simuliuoja
schemos funkcijas, pagal duotas jéjimy reikSmes gali gauti i8é¢jimy reikSmes. Funkcinis testas
gali bliti generuojamas remiantis schemos programiniu prototipu. Funkcinis testas taip pat yra
vertingas intelektualios nuosavybés (IP) komponenty testavimui, kuriy realizacija yra nezinoma
schemos karéjams.

Funkcinis testas paprastai yra Zymiai didesnis uz testa, sukurta pagal schemos
realizacija, siekiant uztikrinti gera gedimy padengimg dideliam realizacijy kiekiui. Kai schemai
vietoj auks$to abstrakcijos lygio modelio pritaikoma tam tikra realizacija, atsizvelgiant j Sig
realizacijg galima atlikti funkciniy testy minimizavima, kad biity paSalinti testiniai atvejai, kurie
neaptinka Sios realizacijos gedimy. Véliau gali biiti suformuojamas neaptikty gedimy sarasas ir
panaudojant deterministinius metodus jmanoma aptikti Siame sgraSe esancius gedimus.
Funkcinio testo pritaikymas tam tikrai realizacijai yra Zymiai paprastesné uzduotis nei testy
generavimas nuo pradziy. Adaptacijos procesas ilgai netrunka ir menkai jtakoja bendrg kiirimo
laikg. Tai yra didelis funkciniy testy pranaSumas. Jei aukSto lygmens apraSas yra
persintezuojamas, funkcinis testas iSlieka toks pat. Jis tik turi biti pritaikytas naujai realizacijai.

Atsitiktinés testy sekos gali biiti naudojamos schemy testavimui gamybos metu ir
modeliavimu paremto projektavimo verifikavimui [16-19]. [18, 19] atlikti tyrimai rodo, jog
funkciniai testai, kurie yra sukurti naudojant atsitiktinj testy generavima, pasiekia didesnj gedimy
padengimo laipsnj nei testai, kurie yra sukurti naudojant deterministinius ATPG jrankius.
Bandysime istirti atsitiktiniy testy, skirty nuosekliy sinchroniniy schemy testavimui, generavimo

patobulinimo galimybes.

3.3. Susieti darbai

Nuosekli schema yra sudaryta i§ dviejy daliy: kombinatorinés logikos ir trigeriy,
kurie yra valdomi sinchro signalu. Tik pirminiai schemos jéjimai (PI) yra kontroliuojami, ir
pirminiai i$¢jimai (PO) yra matomi. Tam, kad buty atliktas vélinimo gedimy testavimas
neturin¢ioms skleidimo registro nuosekliosioms schemoms, vykdomi tokie zingsniai: (a) schema
nustatoma ] zinomg biiseng, (b) gedimy aktyvacija, kad buty stimuliuojamas testuojamas
gedimas (c) gedimo efekto sklidimas j pirminj i§¢jima (PO). Gali prireikti keliy jéjimo vektoriy

schemos inicijavimui ir gedimo efekty perdavimui j pirminj i8¢jimg (PO) [20].
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Atsitiktiniy testy seky taikymas neturinéiy skleidimo registro nuosekliyjy schemy
testavimui apraSomas [16, 17]. [16] parodyta, jog atsitiktinés pirminiy jéjimy sekos pasiekia tik
zemg sinchroniniy nuosekliyjy schemy gedimy padengima, todél, kad atsitiktiniai generuojami
testai pakartotinai priskiria tuos pacius dydzius buiseny kintamyjy poaibiams. Siekiant pagerinti
gedimy padengiamuma, [16] yra apibiidinta procediira, modifikuojanti atsitikting pirminiy jéjimy
seka tam, kad buty pasalintas j&jimy vektoriy, kurie sinchronizuoja buiseny kintamyjy poaibius,
atsiradimas. Yra pademonstruota, jog $i procedira turi didel¢ jtakg gedimy padengimui,
naudojant atsitiktines pirminiy jéjimy sekas.

Tyrimas [17] rodo, jog pakankamai ilgos atsitiktinés testy sekos pasiekia geresnj
gedimy padengimg nei testai, atlickami deterministiniais ATPG jrankiais. [17] $altinis apraso
ilgy testy seky dalinima j maZesnes sekas. Sio metodo taikymas padidina pradinés atisitiktinai
sugeneruotos testy sekos gedimy padengimg ir sumazina testo ilgj, paSalinant mazas sekas,
kurios neatranda naujy gedimy.

[21] saltinyje apraSsomame metode jéjimy vektoriai, jeinantys ] testavimo seka,
yra nustatomi i§ anksto. Testinés sekos generavimo metu i§ anksto apskai¢iuojamas tokiy j&jimo
vektoriy rinkinys, kad gauta testiné seka turéty kuo didesnj gedimy padengimg. Testo
generavimo procesas tuomet ieSko tam tikry vektoriy tenkinanciy salygas, o ne generuoja
atsitiktinj jéjima, kuris yra ribotas tik schemos j¢jimo ilgiu. Sis metodas pagerina tik konstantiniy
gedimy radima.

Vélinimo gedimy testai, skirti neturin¢ioms skleidimo registro sinchroninéms
nuosekliosioms schemoms gali buti kuriami ir funkciniame lygyje, naudojant programinj
prototipo modelj [18, 19, 22].

Funkciniais vélinimo modeliais paremtas testy generavimas neturinéioms
skleidimo registro sinchroninéms nuosekliosioms schemoms yra apraSomas [18] Saltinyje.
Neturinti skleidimo registro nuoseklioji schema yra traktuojama kaip modelis, susidedantis i§ k
kombinatorinés logikos schemos kopijy. K dydis apibaidina sinchro sekos ilgj. Sis modelis yra
ypa¢ naudingas, kai perjungimo vélinimo gedimams aptikti reikalingos ilgos testy sekos. [19]
Saltinyje yra funkciniame lygmenyje generuojami testai, kurie skirti aptikti ventilinio lygio
perjungimo vélinimo gedimams. Remiantis eksperimenty rezultatais yra sukurtas karkasas,
skirtas neturinciy skleidimo registro nuosekliyjy schemy testy generavimui. [18, 19] Saltiniuose
yra pateikiami eksperimentiniai rezultatai, skirti parodyti vélinimo testy, sukurty funkciniame
lygyje ir naudojanc¢iy funkcinius gedimy modelius, pranaSumg perjungimo vélinimo testams,
sudaromiems tranzistoriy lygyje, naudojant deterministinj testy generatoriy.

Kang et al. [22] pasiiilé jéjimy/iséjimy persiuntimo (TRIO) gedimy modelj, skirtg

funkciniy testy atrinkimui registry perdavimo lygmenyje (RTL). Jis yra kuriamas atsizvelgiant |
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modelio pirminius j€jimus, pirminius i$¢jimus ir biisenos kintamuosius. Taciau $is modelis yra
apytikslis, nes jis nesalygoja signalo perdavimo iki pat pirminiy i$éjimy.

Sinchroninéms nuosekliosioms schemoms svarbi problema yra jy inicijavimas,
nes tam, kad jos veikty teisingai, schemos turi pradéti darba nuo Zinomos pradinés bisenos. Si
salyga taip pat galioja ir schemy testy generavimui [23]. Siame darbe neskiriame démesio
inicijavimui, tai yra, laikome, jog schemos turi reset j&jima.

Toliau darbe naudosime terminus ,,funkcinis vélinimo gedimas® ir ,,segmentas®,
kurie atitinkamai apraSomi Saltiniuose [19] ir [17].

Apibrézimas 1. Funkcinis vélinimo gedimas yra struktarizuotas sgrasas, (I, O, tl,
t0), kur I yra pirminis j&€jimas X; (i=1, ..., n) arba pries tai buvusi atminties elemento biisena (
(I=1, ..., v), O yra pirminis i§¢jimas Y; (i=1, ..., m) arba po to esanti atminties elemento biisena
px (I=1, ..., v), tl yra signalo kilimas arba kritimas j¢jime, tO yra signalo kilimas arba kritimas
is¢jime. [19]

Apibrézimas 2. Segmentas yra jéjimy seka, prasidedanti schemos inicijavimu.
Segmentas yra sudarytas i$ dviejy tipy jéjimy seky: pirmoji dalis yra schemos inicijavimo jé&jimy
rinkiniai, kurie nustato schemg j Zinoma biiseng, antroji dalis yra testiniy atvejy rinkiniai. [17]

Testiniy atvejy j¢jimy rinkiniy ilgis apsprendzia segmento ilgj.

3.3.1. Atsitiktinio generavimo patobulinimas

Tirsime ,,1° ir ,,0“ procentinio pasiskirstymo generuojamoje atsitiktiniy testiniy
atvejy sekoje jtaka testo kokybei. Atsitiktinai generuojame visa segmenta S, tada modeliuodami
gedimus tikriname, kokius funkcinius vélinimo gedimus S aptinka. Jei S aptinka nors vieng dar

neaptiktg gedima, jis yra jraSomas ] galutinj testa.

Eksperimentams buvo pasirinkti ITC’99 neturinciy skleidimo registro nuosekliy
sinchroniniy schemy etaloniniai modeliai. Tirsime funkcinius vélinimo gedimus. Etaloniniai
schemy modeliai yra parasyti C programavimo kalba. Tam tikry schemy segmenty ilgiai yra

paimti i§ [17].

17 lentelgje yra atvaizduoti apibendrinti ,,0° ir ,,1° paskirstymo eksperimenty
rezultatai. Kiekvienai schemai (Schema) yra pateikiamas aptikty funkciniy vélinimo gedimy
skaicius ir (VK sk.) ir sekos ilgis (Ilgis). ,,1* pasiskirstymas yra pateikiamas procentais. UZraSai
»10%“ (60% 1ir t.t.) reiSkia, jog vidutiniSkai tiek procenty ,,1“ yra kiekviename atsitiktinai

sugeneruotame testiniame rinkinyje.
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Lentelé 17. ,,1° pasiskirstymo jtaka testo kokybei

70% 60% 50% 40% 30%
Schema [y VK
sk. llgis VK sk. | llgis VK sk. | llgis VK sk. | llgis sk. lgis

b04 1797 | 4410 1797 3755 1797 3753 1797 3990 1795 | 4663

b06 89 85 89 64 89 75 89 73 89 96

h07 69 433 69 617 69 541 70 624 70 629

b08 206 1475 206 893 206 931 206 1383 206 1449

b09 526 2283 526 2393 526 2927 526 3569 526 4790

b10 292 654 292 627 292 654 291 830 290 1013

b1l 957 38264 | 957 23979 957 36268 | 957 21742 956 28871
310 6595

b12 272 14280 | 293 11376 295 7360 297 3719 637% | 30636*

b13 353 11517 | 352 12098 353 11906 | 353 11350 353 16941

Vidurkis | 526 7736 529 5463 529 6564 529 4491 530 6013
26613 | 405283

b14 19739 | 353419 | 19244 362841 19120 | 364663 | 20184 | 367587 | 33224 | 450066
*%* *%x

b15 16602 | 23102 | 14665 20487 13402 | 17489 | 12805 16735 10816 | 13486

Bllliu;kl'; 18171 | 188261 | 16955 191664 16261 | 191076 | 16495 192161 | 18715 | 209385

Bendras

vidurkis 3718 | 40902 | 3499 39921 3373 40597 | 3416 39237 3820 | 43983

*- pasiskirstymas 5%; ** - pasiskirstymas 20%

Kad bty gauti patikimesni rezultatai, kiekvienam atvejui buvo atliekami du testy
generavimai. Vienety pasiskirstymas buvo tiriamas tarp 30%-70%. 18 lenteléje yra pateikiami
rezultaty vidurkiai. Atskiroms schemoms testy generavimo laikai yra vienodi kiekvienam ,,1¢
pasiskirstymui. Testo kokybe apsprendzia du faktoriai — rasty gedimy kiekis ir testo ilgis. Mes
laikome geresniu testu tg testa, kuris randa daugiau gedimy. Jei yra du ar daugiau testy, kurie
randa vienodg skai¢iy gedimy, geriausias yra trumpiausias. 18 lentelé¢je yra pazyméti geriausi
rezultatai. Be to, mes darome prielaidg, jog testy generavimo procesas prisisotina (visi arba
beveik visi gedimai yra aptikti), kai i§ viso sugeneruoty ir iSanalizuoty segmenty skaicius yra
didesnis uz paskutinio atrinkto segmento eilés numerj, padauginta i$ koeficiento K.

[sanalizuokime 17 lenteléje pateiktus rezultatus. Testy generavimo procesas
schemoms b04-b13 prisisotina labai greitai. Maziausias K dydis buvo 6, taciau [19] Saltinyje
teigiama, jog netgi kai K yra 2, gaunami patenkinamos kokybés testai. Palyging kiekvienos
schemos rezultatus matome, jog testy kokybé yra mazai priklausoma nuo ,,1* pasiskirstymo.
Todél galime daryti iSvada, jei testy generavimo procesas prisisotina greitai, tada ,,1° ir ,,0¢
pasiskirstymas atsitiktinai generuojamuose j€jimy rinkiniuose néra svarbus rodiklis. Schemoms
b14 ir bl5 yra kitaip. Didziausias gautas k dydis buvo 1.12, tai reiskia, jog testy generavimo
procesas buvo toli grazu neprisisotings. Matome, jog §iuo atveju, ,,1* pasiskirstymas yra svarbus

faktorius testo kokybei. Aptikty funkciniy vélinimo gedimy Kiekis labai skiriasi kiekvienam ,,1¢
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pasiskirstymo atvejui. Schemai bl4, didziausias aptikty gedimy kiekis yra 26613, kai ,,1°
pasiskirstymas 30%, o maziausias aptikty gedimy kiekis yra 19120, kai ,,1* pasiskirstymas 50%.
Aptikty gedimy kiekiy skirtumai yra panasiis ir schemai b15 (didziausias kiekis 16602, kai ,,1
pasiskirstymas 70% ir maziausias 10816, kai ,,1° pasiskirstymas 30%). Remiantis Siais

pastebéjimais sitilome tokj testy generavimo karkasg:

1. Pradzioje atlikti daug trumpy testy, su jvairiais ,,1* pasiskirstymais.
2. Atrinkti geriausig ,,1* pasiskirstyma, pagal didziausig rasty gedimy kiekj.
3. Generuoti funkcinio vélinimo testus su pasirinktu ,,1* pasiskirstymu, iki kol
prisisotins testy generacijos procesas.
Toliau, segmenty generavimui pritaikéme du pusiau deterministinius algoritmus.
Juos vadiname pusiau deterministiniais, nes visi testiniai atvejai yra sugeneruoti atsitiktinai,
taCiau i§ tam tikro skaiiaus M galimy testiniy atvejy kandidaty atrenkamas tas, kuris turi
didziausia svorj. Testinio atvejo svoris skai¢iuojamas taip: W=Nge*C1 + (Nact + Nprop)*€2, Kur
Nget yra naujy (dar neaptikty pries tai buvusiuose vidinése sekose) funkciniy vélinimo gedimy
skaiCius; Naet yra naujy vélinimo gedimy, kurie yra aktyvuojami tolimesniam testavimui; Npyop
yra naujy funkciniy gedimy, Kurie toliau sklinda, skaiCius; ¢l ir c¢2 yra laisvai pasirenkami
koeficientai.
Paveiksliuke 19 pristatome pirmajj algoritma, kur ppask yra paskutinis j testing

seka jtrauktas rinkinys.

For i=1 to M do;
Generuoti atsitiktinj testinj atvejj p;
Ppask I pi atlikti gedimy aktyvacijg ir nustatyti dydzius Nget it N
pi atlikti gedimy sklidimo tikrinimg, ir nustatyti dydzius Nprp if N1
Naget= Nget + NLget
Apskaiciuoti svorj Wi, p; elementui (Wi=Nge*C1 + (Nact + Nprop) *C2);
End for;
I testiniy atvejy seka jtraukti testinj atvejj p; kuris turi didziausig svorj Wj;
Prast it iSrinktam p; elementams atlikti gedimy aktyvacija;
Pridéti naujai rastus gedimus prie gedimy saraso;

Atnaujinti gedimy, kuriems reikia tikrinti sklidima, sarasa.

19 pav. Algoritmo 1 apibiidinimas

Antrasis algoritmas pateikiamas paveiksliuke 23.

For i=1to M do;
Generuoti atsitiktinj testinj atvejj p;

pi atlikti gedimy sklidimo tikrinimg, ir nustatyti dydZius Nprp if N1,
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Apskaiciuoti svorj Wi, p; elementui (Wi=N1g*Cl + Npp*C2);
End for;

I testiniy atvejy seka jtraukti testinj atvejj p; kuris turi didziausig svorj Wj;

Plast it iSrinktam p; elementams atlikti gedimy aktyvacija;

Pridéti naujai rastus gedimus prie gedimy sgraso;

Atnaujinti gedimy, kuriems reikia tikrinti sklidima, sgrasa.

20 pav. Algoritmo 2 apibtudinimas

Pagrindinis skirtumas tarp Siy dviejy algoritmy yra tas, jog Algoritmas 1 testo

sudarymo fazéje didesnj démes;j skiria gedimy aktyvacijai, o Algoritmas 2 koncentruojasi ties

gedimy sklidimo faze. Abiejy algoritmy taikymo funkciniy vélinimo gedimy testy generavimui

rezultatai yra pateikti 18 ir 19 lentelése.

Lentelé 18. Algoritmo 1 taikymo rezultatai

. .. ) Algoritmas 1

Schema | Gcriausi dydziaiir lentelés 1 " : ¢1=100; c2=1 c1=1; c2=100 c1=1; c2=1

VK sk. llgis % VK sk. | llgis VK sk. | llgis VK sk. lgis
b4 1797 3753 50% |10 |1797 | 3788 * 1797 [ 3790
b06 89 64 60% |7 |89 81 89 75 89 83
bo7 40% |3 |69 538 695 | 605 69.5 569
b08 206 893 60% | 10 206 1151 206 1164
b09 70% |3 |526 526 3098 526 2946
b10 292 627 60% | 10 292 647 2915 | 635
b1l 40% |10 | 957 38153 | 957 47316 | 957 41195
b12 637 32636 | 5% |10 | 608 28957 | 601 25018 | 605 27518
b13 40% |10 | 353 12561 | 353 15396 | 353 12554
Vidurkis | 547 - - | 544 9862 543 10766 | 544 10050
b14 20% |30 | 28900 | 150951 | 32909 | 428715 | 27944 | 119628
b15 70% |30 | 15917 | 22502 | 15949 | 22566 | 15825 | 22951
Vidurkis
b14, b1s - - | 224085 | 86726.5 | 24429 | 225640.5 | 21884.5 | 71289.5
a‘f;::rk"l‘: - - | 4519 | 23837 |4886 | 49834 | 4424 | 21185

Lentelé 19. Algoritmo 2 taikymo rezultatai
. v ) Algoritmas 2

Schema Geriausi dydZiai ir lentelés 1 M c1=100; c2=1 cl=1; c2=100 cl=1; c2=1

VK sk. llgis % VK sk. | llgis VK sk. | llgis VK sk. lgis
bo4 1797 3753 50% |10 | 1797 | 3807 1797 | 3715 1797 3645
b6 89 64 60% |7 |89 77 89 60 89 76
bo7 40% |3 |70 742 69 693 69 490
bo8 60% | 10 | 206 1179 206 1156 206 1407
b09 70% |3 |526 3020 526 | 2973 526 2863
b10 60% | 10 | 292 658 2915 | 667 2915 | 630
b1l 40% |10 | 957 40154 | 957 | 42777 | 957 36478
b12 5% |10 | 641 36452 641 34949
b13 40% |10 | 353 13215 15396
Vidurkis - - | 548 11034 | 548 11484
b14 20% |30 |32525 |385010 | 32909 | 428715 | 32763 | 413520
b15 70% |30 | 15248 | 23317 | 15761 | 23463 | 16507 | 21902
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B/l'i”[)"l'; 24913 | 236584 | - - 23886.5 | 204163.5 | 24335 | 226089 | 24635 | 217711
Bendras  [g0g 49740 | - - 4791 | 46148 4873 | 50503 4927 48444
vidurkis

Palyginimui taip pat pateikiame geriausius rezultatus i§ 17 lentelés (2-4
stulpeliai), kur naudotas ,,1* pasiskirstymo procentas pateiktas 4 stulpelyje. Kiekvienu atveju
buvo atlikti du atskiri testy generavimai. Abu algoritmai yra taikomi naudojant stulpelyje 4
pateikta ,,1* pasiskirstymg. Testy generavimas atitinkamoms schemoms uztruko tokj pat laika,

kaip ir testai, pateikti 17 lentel¢je. Geriausius rezultatus dave testai yra pazyméti.

Taikéme Algoritmus 1 ir 2 naudodami jvairius koeficienty cl ir c2 dydzius,
bandydami koncentruotis ties naujy gedimy radimu (c1 = 100) arba teikdami pirmenybe gedimy
sklidimo tikrinimui (¢2 = 100); tre¢iuoju atveju abu koeficientai buvo lygis. Buvo tikimasi, jog
Siy algoritmy taikymas schemose, kuriy testy generavimas sunkiai prisisotina, duos auksStesnius
ar netgi Zymiai aukStesnius gedimy padengimus; schemose, kuriy testy generavimas prisisotina
greit, buvo tikimasi mazesniy testy ilgiy. Taciau lukes¢iai nepasiteisino. Palyginge pusiau
deterministiniy testy generavimo rezultatus su visiSkai atsitiktiniu generavimu, matome, jOg
atsitiktinio testy generavimo atveju 6 schemoms buvo pasiekti geriausi rezultatai (i$ viso buvo
tiriama 11 schemy). Rezultaty vidurkiai taip pat rodo atsitiktinio generavimo pranasumg. Buvo
galima galvoti, jog galbiit M dydZiai buvo per mazi, taciau gauti schemy b07, b09 (abi turi po
vieng pirminj iéjimg) ir b06 (turi 2 pirminius j¢jimus), kurioms buvo naudojamas salyginai
didelis galimy kandidaty saraSas, rezultatai, panaikina §ig prielaidg. Galime daryti iSvada, jog

generuojant testinius segmentus, atskiry zingsniy optimizacija nepagerina galutinio rezultato.

3.4. Tyrimo iSvados

1. Integracijos tipas labiausiai jtakoja tik darbg su nedidelémis schemomis.

2. Did¢jant schemos failams ir darbo apimciai, integracijos tipas vis maziau jtakoja bendra
darbo trukme ir menkai padidinty sistemos darbo efektyvuma naudojant tiesiogiai
integruotus *.h failus.

3. Tyrimai rodo, jog funkciniai testai, gaunami atsitiktiniu testy generavimo metodu duoda
gerus gedimy padengimo rezultatus.

4. Remiantis procentiniu ,,1° pasiskirstymu atsitiktinai generuojamiems testiniams atvejams
sudarytas testy generavimo karkasas.

5. Pusiau deterministiniy algoritmy pritaikymas parod¢, jog atskiry zingsniy optimizacija

sudarant testinius segmentus nepagerina galutinio rezultato.
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ISVADOS
1. Projektuojant schemy testus didelés apimties schemoms reikalingi labai dideli

kompiuterinés jrangos resursai, todé¢l pilnas testavimas nejmanomas. Skaitmeniniy
jrenginiy testavimas — problematiSkas procesas. Vystantis technologijoms, didéjant
schemy apimciai, tradiciniai testy sudarymo metodai tampa vis maziau efektyviis.
Remiantis funkciniais reikalavimais sukurta sistemos architekttira, pagal ja realizuota
testy generavimo sinchroninéms nuosekliosioms schemoms programiné jranga.

Sukurta sistema padéjo iStirti atsitiktinio testiniy atvejy generavimo patobulinimo
galimybes ir procentinio ,,1“ pasiskirstymo jtaka sugeneruoty testy pilnumui ir
efektyvumui.

Remiantis procentinio ,,1* pasiskirstymo atsitiktinai generuojamiems testiniams atvejams
tyrimais buvo pasitilyta efektyvaus testy generavimo metodika.

Pusiau deterministiniy algoritmy pritaikymas parode, jog atskiry zingsniy optimizacija
sudarant segmenta nepagerina galutinio rezultato.

Did¢jant schemos failams ir darbo apimdiai, integracijos tipas vis maziau jtakoja bendrg
darbo trukme ir menkai padidinty sistemos darbo efektyvumag naudojant tiesiogiai

integruotus *.h failus.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

CAD (Computer — Aided Design) Kompiuterinis projektavimas

BSDL - Perimetro skenavimo apraSymo kalba

CPU (central processing unit) — kompiuterio procesorius

FPGA (field-programmable gate array) — integruota schema, kurig galima konfigiiruoti po
pagaminimo

Quad Core — procesoriaus sistema susidedanti i§ 4 atskiry branduoliy.

Intel Core i7 — sekancios kartos procesorius, technologija pranokstantis Quad Core
Microsoft Windows — kompanijos Microsoft kuriamy operaciniy sistemy serija.

SSF (single stuck-at fault) - fiksuotos reik§més gedimy modelis

RTL (Register Transfer Level) — registry transformavimo lygis

ATPG (Automatic Test Pattern Generator) — automatinis testiniy rinkiniy generatorius
DFT (design for test) — kirimas testavimui (schemy,)

LSSD (level-sensitive scan design) - lygiui jautrus skenavimas

BIST - (Built-in Self-test) — integruotas savitestavimas

LFSR (linear feedback shift register) - registro pagalba generuojama pseudoatsitiktiné
signaly seka, kuri paduodama j testuojama logika.

SISR (serial input signature register) — jéjimy parasy registras

MISR (multiple-input signature register) — keliy jéjimy parasy registras

BILBO (built-in logic block observer) — integruoto loginio bloko jutiklis

CSTP (circular self-test path) — ciklinis savitesto kelias

DFT (design for testability) — lengvai testuojamas projektavimas

RTL (Register transfer level) Registry perdavimo lygis

Kompiliatorius — programiné jranga, Kuri sugeba tam tikra programavimo kalba parasyta

programg transliuoti j ekvivalenc¢ig programg kita kalba

NET Framework - programinis karkasas, kuris veikia windows aplinkoje. Jis turi didelg
biblioteka ir palaiko kelias programavimo kalbas.

Digital Mars — sistemos darbui naudojamas kompiliatorius

UML — unifikuota modeliavimo kalba

PA — panaudojimo atvejis(-ai)
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