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Experimenting system for developing functional delay test

generating method

Summary

As sizes of circuits are shrinking and the clock speed is increasing, functional
delay tests are receiving more attention within each day. Based on circuits “black-box”
behavioural description, it is possible to generate a high quality functional delay test at
initial circuits design stages, which covers more than 99% of all circuits’ transition
faults. To make more reliable and speed up the process of finding a better functional
delay test generating method, an experimenting system was developed. One of the
system's main features is its capability of automatically storing data files to their set
destination directories, which lowers the risk of human being error-prone.

This thesis analyses methods used for creating functional delay tests and
suggests four more implementations using activity vectors. By using partly automated
experimenting system, all four methods were tested, together with the experimenting
system. The results reveal how much the functional delay testing process speed up
using automated system compared to launching all the testing tasks personally. As
experimenting system automatically creates functional delay test method comparison
table, it was possible to easily evaluate the most acceptable method that produces tests
with high fault coverage and low test size.

Keywords: Functional Delay Test Generation, “Black-Box” Testing,
Behavioural Testing, Experimenting System, Automated System, Data Management,

Content Management, Transition Fault Coverage
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Sutarti vardai ir apibréZimai (terminy Zodynas)

1.

10.

11.

12.

13.

ATPG (angl. Automatic Test Pattern Generation ir Automatic Test Pattern
Generator) — elektroninis automatizuotas modelis ar technologija, naudojama
surasti i¢jimo signaly rinkini (arba testa), kuri galima pritaikyti skaitmeninei
schemai. Tokiu buidu testuojant nustatoma ar schema veikia gerai, ar klaidinga
veikima iSprovokavo atsiradusi klaida.

Aktyvumo vektorius — schemos i€jimo signalo simboliy seka, apibiidinanti tam
tikro i§¢jimo signalo pasikeitima jtakojancius i¢jimo signalus.

Aktyvios reik§més — sutartai pazymétos aktyvumo vektoriaus reikSmés, kuriy
keitimas jtakoja signalo pasikeitima analizuojamame i§¢jime.

Pasikliautinumas — tam tikromis taisyklémis nustatytas zyméjimas aktyvumo
vektoriy paieskos sekmingumui apibrézti.

SIT (angl. Single-Input Transition) testas — simboliy seky pora, kurioje lygiai
vieno iéjimo signalo pasikeitimas suzadina peré¢jima //2].

MIT (angl. Multi-Input Transition) testas — simboliy seky pora, kurioje daugiau
negu vieno i{¢jimo signalo pasikeitimas suzadina per¢jima //2].

Klaidy simuliacija (angl. fault simulation) — tai procesas, kuriuo siekiama
nustatyti loginés grandinés iSvestis, pateikus testini seky bei klaidy rinkinius.
Klaidy simuliacija naudojama, norint nustatyti ar klaidos yra aptinkamos, ar ne.
Klaidy padengimas (angl. fault coverage) — tai santykio tarp aptikty bei visy
klaidy procentiné iSraiska //3].

DRC (angl. Design Rule Checking) — patikrinimas ar konkre¢ios schemos
fizinis iSdéstymas tenkina rekomenduojamy parametry sarasa.

Veiklos Procesu Automatizavimas (angl. Business Process Automation) - tai
programinés jrangos panaudojimas automatizuojant uZzduotis, siekiant
sumazinti iSlaidas (finansines, laiko ar kitas).

Automatizavimas arba automatizacija - procesy arba jrenginiy transformacija {
automatinj veikimo biida.

Turinio tvarkymo sistema (angl. Content Management System) - jvairlis
programiniai irankiai, supaprastinantys informaciniy sistemy turinio (tekstinio
ir grafinio) valdyma taip, kad sukuriant bei keiCiant turini ar jo struktiira
nereikéty jokiu specialiyjy (programavimo) Ziniy.

WYSIWYG (angl. What You See Is What You Get) — pasakymas, naudojamas



14.

15.

16.

17.

kalbant apie kompiuterines programas, norint apibiidinti kokia nors programing
iranga, kurios turinio i§vaizda rengimo metu yra labai panasi i tos programinés
irangos pateikiamo galutinio produkto iSvaizda

RSS (angl. Really Simple Syndication) - XML faily formaty Seima
internetiniam duomeny rinkimui i§ naujieny tinkly ir tinklarasciy.

Kesavimas (angl. Caching) — tam tikras optimizavimo procesas, kurio metu
dazniau naudojami duomeny elementai daromi lengviau pasiekimais, nei tie,
kurie naudojami retai.

SSL (angl. Secure Sockets Layer) - kriptografinis protokolas, skirtas
informacijos, sklindancios internete apsaugojimui Sifruojant.

Captcha (angl. Completely Automated Public Turing test to tell Computers and
Humans Apart) — testas, naudojamas kompiuteriuose ir skirtas nustatyti ar

naudotojas yra zmogus, ar ne.



1. Ivadas

Sparciai vystantis technologijoms, mazéjant ju matmenims ir augant grei¢iams
bei taktiniam daZniui, funkcinio vélinimo testai vis daugiau démesio sulaukia i§
mikroschemy gamyba uzsiimanc¢iy imoniy, norinciy pagerinti testy kokybe klaidoms
aptikti.

DaZniausiai testai generuojami susintezavus jrenginj, tokiu budu prailginant
bendra irenginio paruoSimo laika. Taciau generuojant testus ankstyvoje irenginio
sintezavimo stadijoje, galima sumazinti generavimo laika po sintezés bei irenginio
eksploatacijos kastus [/, 2, 4, 14]. Testu gamybos rinkoje galima aptikti jvairiy
programiniy sistemy sitilan¢iy sprendimus funkcinio vélinimo testams generuoti.
Pritaikomi sprendimai ir metodai atskleidzia testy generavimo, simuliuojant schemos
veikima, perspektyvas /2, /4/. Siilomais metodais sugeneruoti testai néra visais
atvejais iSsamis ir nepadengia visy testuojamy klaidy /3/. Sugeneruoti funkcinio
vélinimo testai vidutiniskai aptinka iki 99% signalo perdavimo klaidy //4/. Tai skatina
atlikti daugiau tyrimy bei eksperimenty $ioje srityje.

Turint programinj jrenginio veikima apraSantj prototipa, galima verifikuoti ir
analizuoti jrenginio elgsena. Pateikus jvesties duomenis prototipo veikimo simuliacijos
sprendimams - gaunami apskaiCiuoti iSeigos rezultatai. Pritaikius gautiems duomenims
testy sudarymo algoritmus, sudaromos ijvairios testinés sekos. Augant poreikiui
sudaryti daugiau klaidy aptinkancius testus, atlickamos prielaidos kuriamiems,
kombinuojamiems bei modifikuojamiems testy sudarymo metodams. Norint pateisinti
arba paneigti naujai sudaryto metodo geruma, reikia atlikti daug eksperimenty, kuriy
metu naudojami tarpiniai duomenys sudaro galimybe ivelti Zzmogisky klaidy,
nulemiancéiy galutinius rezultatus. Sudarius veikiancia automatizuota sistema, kuri
padéty atlikti eksperimentus, biity galima Siy klaidy iSvengti, greiciau suformuoti testy
rezultatus, stebéti testavimo procesa, o su gaunamais rezultatais jvertinti metody
geruma.

Magistrinio darbo tikslas yra pagerinti funkcinio vélinimo testy generavimo
metoda, kuris remiasi programiniu schemos modeliu. Norint pasiekti tiksliy rezultaty
per trumpa laika, reikia pagreitinti funkcinio vélinimo testy generavimo bei testavimo
eksperimenty atlikimo procesa, sukuriant sistema, leidzianCia intuityviai perzitréti
eksperimenty rezultatus bei jvertinti sudaryty ir kombinuojamy metody geruma, kuris

matuojamas signalo perdavimo klaidy padengimu, iSreikStu procentais.
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2. Eksperimentavimo sistemos funkcinio vélinimo testo

generavimo metodui kurti analizé

2.1.  Analizés tikslas

Informacinéje visuomengje, esant intensyviems sprendimy igyvendinimams,
galima rasti keletg siiilomy sistemy funkcinio vélinimo testams generuoti bei
atvaizduoti. Taciau testy kiirimas daZniausiai apsiriboja ties vienu testuojamo objekto
aprasu. Esant poreikiui atlikti daug testy susijusiu su kiekvienu schemos modeliu,
periodiSkai atsiranda laiko praradimas, sueikvojamas kiekvieno veiklos etapo
pasiruoSimui.

Analizes tikslas yra apzvelgti bei jvertinti esamus funkcinio vélinimo testy
generavimo metodus ir dinamines turinio, informacijos atvaizdavimo sistemas, ir ju
sprendimy panaudojimo galimybg kuriamoje sistemoje, siekiant greitesnio ir
patogesnio eksperimenty proceso atlikimo bei intuityvios sgsajos generuojamiems

rezultatams analizuoti.
2.2. Tyrimo sritis, objektas ir problema

2.2.1.  Tyrimo sritis

Eksperimentavimo sistemos kuriamos kity sistemy, tokiy kaip: turinio, faily
arba duomeny valdymo, portaly pagrindu, sukuriant palaikomus komponentus,
pritaikant reikalingas savybes turinius elementus ar kodo atviro kodo fragmentus.
Pasirinkimas, kokig sistema laikyti tévine, vystant eksperimentavimo sistema yra labai
platus ir priklauso nuo uzsakovo poreikiy bei reikalavimy sistemai. Kartais gali tévinés
sistemos neturéti reikiamo funkcionalumo, dél to gali tekti arba taisyti esama sistema,
arba pasirasyti savo.

Eksperimentavimo sistema leisty centralizuoti su testavimu susijusiy procesy
valdyma: pasiruosimo eksperimentui etapa, aktyvumo vektoriy paieska, testiniy seky
sudaryma, testy simuliacija ir rezultaty analize bei atvaizdavima (1 pav.

Eksperimentavimo sistemos koncepcija).
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| Duomeny analizé |

/ Pasiruogimas eksperimentam4

Aktyvumo vektoriy paieka |

Duomeny
bazé

il

Testiniy seky sudarymas |

Testy atlikimas |

|Testavimn proceso valdymasl

1 pav. Eksperimentavimo sistemos koncepcija

Eksperimentavimo proceso funkcinio vélinimo testams atlikti automatizavimas
apima dvi sritis:

e Procesy automatizavima. Siunciama uZzklausa atlikti norima veiklos
etapa ir pagal gauta komanda automatiSkai ivykdomi su veiklos etapu susijusiy
integruojamy procesy iskvietimai. Siekiama, kad veiklos etapus buty galima
kontroliuoti, o integruoty procesy rezultatai biity automatiskai tvarkomi ir keliami {
jiems skirtus katalogus.

e Testavima. Paduodama ¢jimo poveikiy seka ir pagal reakcijas zitirima
ar objektas neturi klaidy arba gedimy. Tam tikslui reikia zinoti teisingas reakcijas.
Siekiama, kad signalo perdavimo klaidy padengimas biity kuo didesnis, o i¢jimo

poveikiy seka biity kiek galima trumpesné.

2.2.2.  Tyrimo objektas

Pazvelgus i iprasta automatinio testiniy seky generatoriaus (ATPG) veikla, kuri
susideda i$ klaidy saraso generavimo, testiniy seky sudarymo ir simuliacijos (2 pav.
Iprasta ATPG veiklos seka), matome, jog numatoma eksperimentavimo sistema dalinai
persidengia su ATPG veiklos sekomis, apimdama testy generavima bei klaidy
simuliacijos etapus. Testo generavimo etapas yra sudétinis, t.y. apima aktyvumo
vektoriy paieska ir testiniy seky sudaryma. Taip pat yra Zinoma, jog klaidy padengimo
simuliacija bus atliekama placiai paplitusiu Synposys TetraMAX paketu.

Testo
generatorius

Klaidy

generavimas Testinés Klaidy

Klaidy . ..
sekos simuliacija

sgrasas

2 pav. Iprasta ATPG veiklos seka /7]
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Norima automatizuoti testy generavimo ir testavimo procesa, stebéti Sio
proceso eigos rezultatus, ir juos tvarkingai talpinti saugykloje. Tyrimo objektai yra
skaitmeniniy ijtaisy funkcinio vélinimo testy generavimo metodai, kurie naudoja
programini schemos modeli bei dinaminio turinio ir informacijos atvaizdavimo
sistemos.

Testuojamu objektu gali biiti programa arba aparatiira. Pirmuoju atveju ieSkoma
sistemoje klaidy, o antruoju atveju eksploatacijos arba gamybos gedimuy. Nagrinéjamas
antras atvejis. Pagrindinis apribojimas, jog negalime matuoti vidiniy aparatiiros

reik§miy, galima matuoti tik i§éjimus.

2.2.3.  Tyrimo problemos bei numatomi sprendimai
ISskiriamos $ios problemos, susijusios su eksperimentavimo sistema funkcinio
vélinimo testo generavimo metodui kurti:

Esami funkcinio vélinimo testo generavimo metodai néra pakankamai
kokybiski, tod¢l panaudojus Siuos metodus, sukurti testai nepakankamai aptinka
signalo perdavimo klaidy /3/. UzZsakovas pageidauja rasti geresni metoda, kuriuo
remiantis, biity galima sudaryti funkcinio vélinimo testus, padengiancius didesni kieki
signalo perdavimo klaidy.

Atliekant daug eksperimenty gaunama daug rezultaty faily, kuriy kiekviena
atskirai reikia uzsakovui analizuoti ir pagal kokia nors susigalvota sistema paciam
sudélioti | katalogus. Norima patogesnés sasajos, kurios déka bty galima i§ karto
perziuréti norimo eksperimento schemy rezultaty ir tarpiniy duomeny failus,
grupuojamus pagal kokia nors sistema.

Kadangi testuojamy ISCAS’85 schemy pavadinimai labai panasis, skiriasi
tik raide ir skaitmenimis, nurodant su Siais pavadinimais susijusius duomeny failus, yra
tikimybé nurodyti netinkama rezultatams laikyti duomenu faila arba netinkama
duomeny faila. Automatizavus dalj procesy, biitu galima iSvengti galimy zmogiskuyju
klaidy /9, 10, 11], pavyzdziui: suklydus perrasyti viena faila kitu ir gauti klaidingus
rezultatus.

Neautomatizuotos veiklos atveju, kiekvienai testuojamai schemai nurodant
reikalingus duomeny failus prarandama laiko. Kad surasti geresnj funkcinio vélinimo
generavimo metoda, reikia atlikti daug eksperimenty, kuriy metu galima jvelti klaidy.

Atsiranda tikimybé, jog nurodzius neteisinga duomeny faila, gausime klaidinga vieno
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i$ eksperimenty rezultata, dél ko turésime pakartoti eksperimenta. Automatizavus bent

dali procesy, bty galima iSvengti laiko nuostolio ir galbat net sutaupyti laiko /70, 11].

Auksciau iSvardintoms problemoms numatomi sprendimai:

e Planuojama iSanalizuoti funkcinio vélinimo testy kiirimo metodus. ir
pasirinktais metodais atlikti eksperimentus. Atlikus eksperimentus, jvertinti metody
geruma.

e Sukurti vidinés imonés portalo veikimo principu paremta
eksperimentavimo sistema funkcinio vélinimo testo generavimo metodui kurti, kurios
pagalba biity galima dalinai automatizuoti eksperimenty atlikima.

e Kad iSvengti dalies eksperimento metu galimy jvelti klaidy dirbant su
duomeny failais, idiegta sistemos funkcija leisty gaunamus rezultatus bei tarpinius
duomeny failus automatiskai pagal pasirinkta vieninga sistema suskirstyty i katalogus
bei vieno mygtuko paspaudimu pasalinti kurio nors eksperimento schemos norimus
tarpinius duomenis ar rezultatus.

e Taip pat sistema turéty patikrinti galutinj testavimo proceso rezultaty
faila, t.y. nustatyti testo dydi bei nustatyti gauta signaly perdavimo klaidy padengima,
iSskiriant geriausius rezultatus, kuriais remiantis buty galima padaryti iSvadas apie

panaudoty metody geruma.
2.3. Tyrimo tikslai ir uZdaviniai

2.3.1.  Tyrimo tikslai

Vienas i8 tyrimo tiksly yra iSnagrinéti funkcinio vélinimo testy sudarymo pagal
programinj schemos prototipa metodus. Bendradarbiaujant su srities specialistais
suformuluoti daugiau signalo perdavimo klaidy padengianciy testy sudarymo metoda,
kurj eksperimento metu galétume pritaikyti.

Eksperimentavimo etapai dalinai automatizuojami apjungiant uZ ju procesus
atsakingas programines dalis. Apjungti galima su parinkta arba naujai sukurta sistema.
Kadangi biudzetas ribotas, iSkyla dar vienas tyrimo tikslas: istirti portaly, dinaminio
turinio ir informacijos tvarkymo sistemy galimybes bei parinkti eksperimentavimo
proceso integracijai tinkama sistema.

Tuo atveju, jei nepavykty atrasti tinkamos sistemos — patiems suprojektuoti

sistemos modelj, kuri realizavus biity galima, paspartinti veiklos proceso, t.y.
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kokybiskesnio funkcinio vélinimo testy generavimo metodo nustatymo procesa, stebéti

ir analizuoti vélinimo testy generavimo procesa, proceso rezultatus, ir rezultaty kokybeg.

2.3.2. Tyrimo uzdaviniai
I8skiriami $ie tyrimo uzdaviniai:
e ISsiaiskinti:
o kaip gauti aktyvumo vektorius i§ programinio irenginio
modelio;
o kaip gauti funkcinio vélinimo testus i$ aktyvumo vektoriy;
o kas turéty sudaryti sistema funkcinio vélinimo testo generavimo
metodui kurti.
e [Sanalizuoti:
o jau esamus funkcinio vélinimo testy generavimo metodus;
o atviro kodo turiniui bei informacijai atvaizduoti sistemas ir ju
funkcionaluma.
e Nustatyti, kaip galime panaudoti atrasta informacija.
e [vertinti galimas automatizuoti sistemos dalis.
e Suformuluoti daugiau signalo perdavimo klaidy padengiancio funkcinio
velinimo testy generavimo metoda.

Pagrindinis sprendZiamas uzdavinys — testinés sekos, tikrinancios visus
gedimus, suradimas. Gedimai gali biiti dviejy tipy — statiniai ir dinaminiai. Nagriné¢jami
bus dinaminiai gedimai. Dinaminiy gedimy tikrinimui naudojamos iéjimo poveikiy
poros, kur pirmas poveikis nustato signalo reikSmes, o antras poveikis bando kai kurias
18 ju keisti ir i§ karto po antro poveikio matuojami i$¢jimai siekiant nustatyti ar i$¢jimai
pasikeité taip kaip turéjo.

Testinés sekos gali biiti skaiiuojamos pagal susintezuotos schemos modelj
arba pagal programinio prototipo modeli. Pirmuoju atveju gaunama optimizuota testiné
seka konkreciai schemai, bet testinés sekos generavimo laikas didina projektavimo
trukme ir paruo$imo naudojimui laika. Testinés sekos suradimo laikas turi biiti kiek
galima trumpesnis. Antruoju atveju testiné seka skai¢iuojama nezinant konkrecios
realizacijos, ji gaunama ilgesné, sunkiai uztikrina visy gedimuy patikrinima, bet gali biiti
skai¢iuojama lygiagreciai su schemos projektavimo — sintezavimo veiksmais neilginant
paruosimo naudojimui laiko. Tyrimai vystomi pagal antro atvejo krypti.
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2.4. Analizés metodai

Pasitelkus interneto paieskos sistemomis ir bendraujant su testavimo srities
specialistais, atliekama sitilomy funkcinio vélinimo testy sudarymo metody paieska ir
analizé. Surasti metody rezultatai patalpinami { palyginimy lentelg, kurioje lyginame
esamy metody suformuoty testy rezultatus, atsizvelgdami | perdavimo klaidy
padengimo koeficiento reik§Smg bei sugeneruoty testy dydj. Taip pat palygimo lentelé
sudaroma surasty atviro kodo turinio ir informacijos atvaizdavimo sistemy
funkcionalumui palyginti. Siekiama surasti sistema, kurig biity galima pritaikyti

proceso etapy automatizavimui.
2.5. Funkcinio vélinimo testo generavimo analizé

2.5.1.  Funkcinio vélinimo klaidy analizé

IS pirmo zvilgsnio schema gali veikti nepriekaistingai, taCiau kintant jos
greiciui, jos veikla gali sutrikti. Tokio tipo klaidos vadinamos vélinimo klaidomis. Kad
patikrinti ar schema veikia teisingai norimame greityje, generuojami vélinimo testai.
Konstantiniy gedimu testai gali aptikti dali vélinimo klaidy, taciau schemy gamybos
industrijoje vien tik Siy testy jau neuztenka, dél to iSauga poreikis naudoti ir vélinimo
testavima.

Yra i8vystyti trys klasikiniai klaidy modeliai, atstovaujantys vélinimo klaidas:
signalo perdavimo klaidos (angl. ,.transition fault”), ventiliy vélinimo (angl. ,,gate
delay fault*) bei kelio vélinimo klaidos (angl. ,,path delay fault®). Be $iy klasikiniy yra
dar ir segmento velinimo klaidos. Visi modeliai turi savo trikumy ir pranaSumuy.
Didelio delsimo schemos klaidoms aptikti signalo perdavimo klaidy modelis laikomas
labiau efektyviu uz kitus, o kelio vélinimo klaidy modelis — trumpo vélinimo klaidoms
[4].

E. BareiSos sitlyto ,koju-poros® (angl. ,,PIN-pair“ - PP) klaidy modelio
perspektyvas galima {Zvelgti analizuojant funkcinio vélinimo testy generavima,
tikrinant] konstantinius (angl. ,stuck-at“) gedimus /2/, kuomet neaptikty klaidy
vidurkis nevir§ijo 0.5% testuojamy ISCAS’85 schemy modeliu. Kadangi sitilomame
modelyje neanalizuojama schemos sudétis Zemame lygmenyje, ir testai biina pagristi
tiktai i¢jimo signaly rinkiniais bei i§¢jimy i juos reakcijomis — remsimés Siuo klaidy
modeliu, analizuojant vélinimo testy sudarymo metodus.
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Funkcinio vélinimo klaida zymima (7, O, t I, t O), kur simbolis I reiSkia schemos
i€jima, O — schemos i8¢jima, t — kylantis (r) arba krentantis (f) signalas {¢jime arba
iS¢jime. Remdamiesi PP klaidy modeliu sugeneruotais funkcinio vélinimo testais
tikrinsime signalo perdavimo klaidy padengima.

Pasak analizuojamy straipsniy autoriy, norint aptikti vélinimo klaida, reikia
dviejy testiniy seky <u, v>. Vélinimo testo {¢jimo signaly sekas gali sudaryti vieno arba
keliy i¢jimy pasikeitimai, taciau klaida gali aptikti tik tie pasikeitimai i¢jimuose, kurie
lemia pasikeitimg iSéjimuose /4, /4]. Kadangi testiniai vektoriai sudaromi remiantis

,juodos dézés* modeliu, pirmiausiai ji ir analizuosime.

2.5.2. ,Juodosios dézés“ modelio analizé

Elgsenos modelis arba ,,juodoji dézé*, tai sistemos arba i{renginio prototipas,
kurio vidiné struktiira yra nezinoma. Tokiame prototipe apibréZtas schemos elgesys,
atsizvelgus i reikSmes, kurias pateikiame iéjimams. IS programinio schemos prototipo
galime nustatyti tik i¢jimy bei i$¢jimy sarysj, t.y. kokie {¢jimai turi sarysi su i$¢jimais
bei nuo kokiy iéjimy priklauso iSéjimai /2, 4, [4]/. Remiantis §ia informacija,

analizuojamos iéjimo signaly sekos.

2.5.3. ,Kojeliy-poros“ klaidy modelio analizé

Tarkime turime ,,juodos dézés* modelj, kurios i¢jimy aibé X = {xi, X, ..., Xi, ...
Xnj 1r 18¢jimy aibg Z = {zi, 7y, ... ,Zj, ... ,zZm}. Pagal PP modelj, konstantinés 0 bei 1
klaidos ivyksta modelio kraStuose ir turi neZymia koreliacija su schemos fiziniais
gedimais. [¢jimy konstantinius 1 ir 0 gedimus Zymésime x;' ir x;° i3 i§¢jimo — zjl ir zjo. Is
viso yra 2*n + 2*m galimy kojeliy gedimy. [éjimo — i$¢jimo kojeliy poros konstantinis
gedimas (x;, ij), t=0,1, k=0,1 yra vadinamas ,kojeliy-poros* gedimu /2, 4, 15].
Daugiausiai schemoje PP klaidy gali biiti 4*n*m, kur n — {¢jimo signaly skaicius ir m —
18¢jimo signaly skaicius.

Funkcinio vélinimo testui sudaryti i§ PP klaidy testo yra taikomos kelios
taisyklés, kurios pateiktos Zemiau esancioje lentelgje (1 lentelé. Taisyklés funkcinio

vélinimo testui i$ PP klaidy testo sudarymui).

1 lentele. Taisyklés funkcinio vélinimo testui is PP klaidy testo sudarymui [4, 15]

Taisyklés nr. | Taisyklé

1. Jei {&jimo signaly seka q aptinka PP klaida (x{, ij), t=0,1, k=0,1, tai i&jimo

signalo seky pora <p, q> aptinka funkcinio vélinimo klaida (x;, z;, r(f) x;, tr
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zj), tr =r,f. Signalo x; reikSmé sekoje q yra 1 (0), o x; signalo reik§mé sekoje p

yra 0 (1).

2. Jei i¢jimo signaly seka q aptinka PP klaida (x;, zjk), t=0,1, k=0,1, tai i&jimo
signalo seky pora <q, p> aptinka funkcinio vélinimo klaida (x;, z;, f(r) x;, tr
zj), tr =r,f. Signalo x; reikSmé sekoje q yra 1 (0), o x; signalo reik§mé sekoje p

yra 0 (1).

t

3. Jei i&jimo signaly seka q aptinka PP klaida (x;, zjk), s (xgt, 28, oy (Xa', 20,
t=0,1, k=0,1, tai i¢jimo signalo seky pora <p, q> gali aptikti Sias funkcinio
velinimo klaidas: klaidg (x;, zj, r(f) X;, tr z), ..., (Xg, Za, Y(f) Xg, tr Z4), ..., (X,
zg, Y(f) Xn, tr z¢), tr =1.f. Signaly x; X, ..., Xn reikSmés sekoje q yra 1 (0), o x;,

., Xg, ..., Xp signaly reik§mé sekoje p yra 0 (1).

4. Jei i¢jimo signaly seka q aptinka PP klaida (x{, "), ..., (Xgs Zd"), ...y (Xn's Z),
t=0,1, k=0,1, tai i¢jimo signalo seky pora <q, p> gali aptikti Sias funkcinio
velinimo klaidas: klaida (x;, zj, f(r) x;, tr z), ..., (Xg, Za, £(¥) Xg, tr Z4), ..., (X,
zs, f(r) Xn, tr z9), tr =1.f. Signaly x; X, ..., Xp reikSmes sekoje q yra 1 (0), o x;,

.. Xg, ..., Xn signaly reikSmé sekoje p yra 0 (1).

Pirma ir antra taisyklés naudojamos sudaryti SIT testus, tuo tarpu trecia ir

ketvirta — MIT.

2.5.4. Funkcinio vélinimo klaidy testy i§ PP modelio sudarymo

metody analizé

Funkcinio vélinimo testai iSvedami i§ PP klaidy testy, pagal keturias lenteléje
apraSytas taisykles (1 lentelé. Taisyklés funkcinio vélinimo testui i§ PP klaidy testo
sudarymui). Sudaryti testai aptinka signalo perdavimo klaidas ventiliy lygmenyje.

Testai, kuriy déka kiekviena klaida f aptinka n skirtingy i¢jimo signaly rinkiniy
arba daugiausiai galimy j¢jimo signalo rinkiniy (jei klaida f turi maziau, negu n
skirtingy {¢jimo signalo rinkiniy, galin¢iy ja aptikti), vadinami ,,n — aptikimo* testais. O
tie testai, kuriy déka visi gedimai aptinkami vieng karta, vadinami ,,1 — aptikimo*.

Antroje lenteléje (,,1 - aptikimo* funkcinio vélinimo kiirimo metodai) pateikti
,»1 — aptikimo* funkcinio vélinimo kiirimo metodai, o 2 lenteléje (,,n - aptikimo*
funkcinio vélinimo kiirimo metodai) pateikti ,,n - aptikimo* funkcinio vélinimo kiirimo
metodai, sudaryti pagal anksciau lenteléje (1 lentelé. Taisyklés funkcinio vélinimo

testui 1§ PP klaidy testo sudarymui [4, 15]) apraSytas taisykles.

2 lentele. ., 1 - aptikimo * funkcinio vélinimo kiirimo metodai |4, 14]
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Metodo nr.

Metodo aprasymas

MI.

PP testai yra transformuojami i funkcinio vélinimo testus, pagal anksciau
lenteléje (1 lentelé. Taisyklés funkcinio vélinimo testui i§ PP klaidy testo
sudarymui [4, 15]) pateikta pirma taisykle. Sudaryty testiniy pory rinkiniai,
atspindi vienos reikSmés pasikeitima viename iéjime, todél jie vadinami SIT

testais

M2.

PP testai yra transformuojami i funkcinio vélinimo testus, pagal anksciau
lenteléje (1 lentelé. Taisyklés funkcinio vélinimo testui i§ PP klaidy testo
sudarymui [4, 15]) pateikta tre¢ia taisykle. Siuo metodu sudaryty testiniy pory
rinkiniai atspindi signaly pasikeitima keliuose {¢jimuose, ir yra vadinami MIT
testais. Remiantis §iuo metodu, galima neaptikti keleto funkcinio vélinimo
klaidy, nes signalo sklidimui i§ numatomy iéjimy i iS¢jimus gali reikéti
papildomu aktyvuojanciy salygu. Dél Sios priezasties testas gali neaptikti
100% analizuojamy klaidy.

M3.

Funkcinio vélinimo testas transformuojamas tokiu paciu buidu, kaip ir aprasytu
antro metodo atveju. Skirtumas yra tik toks, kad sudaryto testo pory seku
eiliSkumas yra sukeistas vietomis, t.y. jei antrame metode tam tikrai PP testo
sekai buvo sugeneruota pora <u, v>, tai §iuo metodu sugeneruota testiné pora

yra <v, u>.

3 lentelé. ., 1 - aptikimo * funkcinio vélinimo kiirimo metodai |4, 14]

Metodo nr.

Metodo aprasymas

M4.

Du atskiri PP testai sugeneruoti ir transformuoti pagal 1 taisykle. Apjungus,

gautas ,,2 aptikimy“ funkcinio vélinimo SIT testas.

MS5.

Viena PP klaida vidutini§kai atitinka viena funkcinio vélinimo klaida. Jei
testiné pora <u, v> yra SIT testas ir aptinka funkcinio vélinimo klaida (I, O, t 1,
t O), kur t Tir t O —kylantys (krentantys) signalai i¢jime I ir i§¢jime O. Tuomet
testiné pora <v, u> aptinka funkcinio vélinimo klaida (I, O, t I, t O°), kur t I* ir
t O° — krentantys (kylantys) signalai jéjime I ir i$¢jime O. Pritaikius pirma ir
antra taisykles pateiktas pirmoje lenteléje (1 lentelé. Taisyklés funkcinio
vélinimo testui i§ PP klaidy testo sudarymui [4, 15]), sugeneruojami funkcinio
vélinimo testai i§ PP testy. Turint i€jimo signaly rinkini w, kuris aptinka q kieki

PP klaidy atstovaujanciame funkcinio vélinimo teste, buvo sudaryta 2*q iéjimo

signaly rinkinio pory. Sudarytas funkcinio vélinimo testas yra ,,2-aptikimy*, o
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sudarytos poros — SIT testai.

Meé.

Du atskiri PP testai sugeneruoti ir transformuoti pagal trecia taisykle, kuri
pateikta pirmoje lenteléje (1 lentelé. Taisyklés funkcinio vélinimo testui i§ PP
klaidy testo sudarymui [4, 15]) ir sujungti i viena 2-aptikimy funkcinio
vélinimo testa. Sudarytas testas yra MIT testas.

M7.

Pagal antra ir treCia taisykles, pateiktas pirmoje lenteléje (1 lentelé. Taisyklés
funkcinio vélinimo testui i§ PP klaidy testo sudarymui [4, 15]), suformuoti
funkcinio vélinimo testai ir apjungti i 2-aptikimy testa. Sudarytos poros yra

MIT testai.

MS.

Pagal pirma, antra ir trecia taisykles, apteiktas pirmoje lenteléje (1 lentelé.
Taisyklés funkcinio vélinimo testui i§ PP klaidy testo sudarymui [4, 15]),
suformuoti funkcinio vélinimo testai ir apjungti { 3-aptikimy testa. Viena

sudaryty testiniy seky pory yra SIT testai, kita dalis — MIT testai.

MO.

Du atskiri PP testai transformuoti pagal M5 metoda ir gauti 2-aptikimy

funkcinio vélinimo testai sujungti i viena 4-aptikimy SIT testa.

Atitinkamai 4, 5 ir 6 lentelése pateikti iSanalizuoti §iy metody, generuojanciy

funkcinio vélinimo testus rezultatai. ,,1 - aptikimo* testo rezultatai gauti panaudotus

vienoda PP testa. ParySkinti rezultatai atspindi didziausius perdavimo klaidy

padengimus. Kaip matyti i rezultaty, M1 SIT metodas vidutiniskai aptiko daugiau nei

95% perdavimo klaidy. Tuo tarpu nors ir metodais M2 ir M3 gauti testai buvo

vidutiniSkai 3,8 karto trumpesni, tai neatsveria daugiau nei 12% prastesnio perdavimo

klaidy padengimo. Geriausias signaly perdavimo padengimas pasiektas M8 metodu,

kur testai suformuoti pagal pirma, antra ir trecia taisykles. Sudaryti SIT ir MIT testai

apjungti | viena testa.

4 lentele. MI1-M3 — 1 - aptikimo “ funkcinio vélinimo testy rezultatai (4]

Schema M1 M2 M3 Perdav. Funk.

Klaidos vélin.
Padeng. Testo Padeng. Testo Padeng. Testo
(PP)

(%) dydis (%)  dydis(%)  dydis klaidos

C432 9556 348 87.28 117 5298 117 1412 540

C499 94.40 5180 91.23 1077 94.29 1077 3430 5184

C880 98.91 1001 90.90 1381 83.56 381 2396 1326
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C1355 97.13

C1908 95.24

C2670 96.51

C3540 83.08

C5315 98.41

C6288 99.75

C7552 99.21

Vidurkis 95.82

5162

2359

1820

1457

4950

1065

5801

92.36

81.58

90.44

88.28

97.94

98.72

94.21

1011

620

448

515

92.09

69.08

67.50

80.47

1169 89.24

268

98.70

2115 98.90

2914 91.29 772 82.68

1011 3350

620 4848

448 5646

515 8960

1169 13816

268 14422

2115 19160

772 (7744

5184

3004

3320

2588

10540

3068

12188

4694

5 lentele. M4-M9 — ,,n — aptikimo “ funkcinio vélinimo testy rezultatai (klaidy padengimas) 4]

Schema

C432

C499

C880

C1355

C1908

C2670

C3540

C5315

C6288

C7552

Vidurkis

Perdavimo klaidy padengimas (%)

M4

98.11

94.40

99.17

97.13

95.61

98.35

89.03

99.55

99.88

99.52

97.08

M5

97.67

94.40

99.21

97.13

97.48

98.65

88.71

99.58

99.95

99.66

97.24

M6

88.59

91.6

90.9

92.6

83.13

90.75

90.01

97.96

98.72

94.57

91.88

Taip pat zemiau esancioje lenteléje

M7

93.02

99.83

91.78

98.69

83.48

91.73

90.77

98.09

98.72

99.11

94.52

M8

98.48

99.83

100.00

98.99

96.74

99.56

96.85

99.95

99.94

99.62

99.00

M9

99.42

94.40

99.29

97.13

97.85

99.11

93.79

99.86

99.99

99.74

98.06

(6 lentelé. M4-M9 — ,n — aptikimo*

funkcinio vélinimo testy rezultatai (testo dydis) [4]) matyti, jog M8 metodu, kuris
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padengia daugiausiai signalo perdavimo klaidy, gauti funkcinio vélinimo testai yra apie
2.6 karto trumpesni, negu M9 metodu gauti testai.

6 lentele. M4-M9 — ,,n — aptikimo “ funkcinio vélinimo testy rezultatai (testo dydis) (4]

Schema Testy dydziai

M4 M5 Mé6 M7 M8 M9

C432 697 696 247 234 582 1394

C499 10351 | 10360 | 2136 |2154 |7334 |20702

C880 1985 2002 |791 762 1763 | 3970

C1355 10302 | 10324 | 2059 (2022 |7184 |20604

C1908 |4656 |4718 |1231 |1240 |3599 |9312

C2670 3716 |3640 |[1272 |896 2716 | 7432

C3540 2962 |2914 |1098 |1030 |2487 |5924

C5315 {9905 |9900 |[2315 2338 |7288 |19810

C6288 2219 |2130 (522 536 1601 | 4438

C7552 11744 | 11602 | 6273 |4230 |10031 | 23488

Vidurkis | 5854 | 5829 | 1794 |[1544 4459 | 11707

Lyginant SIT ir MIT ,,1-aptikimo* testus, matome, jog SIT testai aptiko apie
13% daugiau klaidy negu MIT, d¢l to yra labiau priimtini. Kita vertus didziausias
perdavimo klaidy padengimas gaunamas maiSant SIT ir MIT testus ir suformavus

»h-aptikimo* testus.

2.5.5. SIT ir MIT funkcinio vélinimo testy sudarymo metody
panaudojant aktyvumo vektorius analizé
Suzymejus aktyvius i€jimus, nuo kuriy pasikeitimo priklauso analizuojamo
iS¢jimo signalo pasikeitimas, suzyméta seka vadiname aktyvumo vektoriumi, o
aktyvius simbolius — aktyvumo reikSmémis. Tarkime yra programinis schemos
modelio prototipas, turintis z i€jimy ir m i8¢jimy. Pazyméjime iéjimo simbolius P=<p;,
D25 -os Dis -+ Pn> Kur pi= {0, 1}, i=1, 2, ..., n. Aktyvumo vektorius I’j=<pj1,ﬁ2, ...,pji,
. pin> yra susietas su iS¢jimu j. Kiekviena aktyvumo vektoriaus sudedamoji dalis gali

igyti Sias reikSmes: 0, 1, N, V. Reik§mé N rodo, jog i¢jime i padavus signala lygy 0,
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gausime priesinga reikSme i$¢jime j. Reik§mé V rodo, jog i¢jime i padavus signalg lygu
1, gausime priesinga reik§me i§¢jime j. PO’ Zymésime, jei j is¢jime aktyvumo vektorius
nustato 0, ir PI — jei 1. Vir N ir yra aktyvumo vektoriaus aktyvios reikSmeés. Aktyvumo
vektorius apibendrina n+1 jeinanciy signaly, kurie tarpusavyje skiriasi tik vienu
simboliu. PavyzdZiui, priskiriame jeinantiems signalams reikSmes <Xj, X, X3, Xa, Xs>
= <01011> testuojamam C17 schemos modeliui (3 pav. Testuojamos C17 schemos

modelis).

3 pav. Testuojamos C17 schemos modelis //5/.

Paduodant §i signalo reikSmiy rinkini, i$¢jime yl gauname 1. Invertuojant
kiekviena signaly rinkinio reikSme, iSvedame aktyvumo vektoriy <O0VN11>, kuris
apibendrina signaly rinkinius, pateiktus 7 lentel¢je ,,Iéjimo signaly rinkiniai®. Kei€iant
kiekvieno aktyvumo vektoriaus po viena aktyvia reikSme i priesinga, galime gauti SIT

testg. O pritaikius jvairius algoritmus, galima sudaryti ir MIT funkcinio vélinimo

testus.
7 lentelé.  [éjimo signaly rinkiniai
Signaly rinkinio numeris | X1 | X2 | X3 |X4 |X5
1. 0 1 0 1 1
2. 1 1 0 1 1
3 0 0 0 1 1
4 0 1 1 1 1
5 0 1 0 0 1
6 0 1 0 1 0

IS viso kiekvienam i$¢jimui galima sugeneruoti po aktyvumo vektoriy, kuris

iSé¢jime nustato P1! arba PO signalus. Jei aktyvumo vektorius padengia P, padengia
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vektoriy Py, Zymésime P,>Py. Kad aktyvumo vektorius P, dengty Py, vektoriy, turi biiti
iSpildytos Sios salygos /15/:
1. Aktyvumo vektorius Py turi aktyvias reikSmes tik tuose paciuose i¢jimuose,
kaip ir vektorius P,.
2. Aktyvumo vektoriaus P, reik§Smés sutampa su aktyvumo vektoriaus P,
reikSmémis tuose paciuose i¢jimuose.
Zemiau pateiktoje lenteléje (8 lentelé. Padengimo salygu tenkinimas) pateiktas
pavyzdys, igyvendinantis Sias salygas, norint padengti P, vektoriumi P,. Lentel¢je
paryskintos aktyvios reik§més, kurios tuose paciuose {¢jimuose sutampa.

8 lentele. Padengimo sqlygy tenkinimas

vV [N |V

0 |0 |1

Aktyvumo vektorius laikomas esminiu, kuomet jo nedengia kitas aktyvumo
vektorius, t.y. aktyvios reikSmés skiriasi nuo kity i$¢jimo aktyvumo vektoriy aktyviy
reikSmiy. Aktyvumo vektorius generuojamas atsitiktinai sugeneravus schemos {¢jimo
reikSmes ir simuliuojant schemos veikima, remiantis jos funkcija aprasancios ,,juodos
dézés“ modeliu /15].

Paanalizuokime testuojamos C17 schemos modelio (3 pav. Testuojamos C17
schemos modelis) signaly rinkini P = <X, Xz, X3, X4, Xs> = <01110>, kuris nustato
iS¢jimuose <yl, y2> = <00> reikSmes. Keiciant po vieng iéjimo signaly rinkinio
lentelé. [¢jimo signaly ,,<01110> inversijos itaka i$¢jimy rezultatams). ParySkinti tie
1¢jimo signaly pasikeitimai, kurie keité reikSme iSéjimo signaluose. Remiantis lenteléje
pateiktais rezultatais, gauname §iuos aktyvumo vektorius: P0¥' = <N1VV0>, P0** =
<01V V0>. Lygiai taip pat gauname jéjimo signaly rinkiniui P =<00110>, kurio signaly
inversiju itaka i8¢jimuy rezultatams pateikti lenteléje (10 lentelé. [éjimo signaly
,<00110>* inversijos jtaka i§¢jimy rezultatams), aktyvumo vektorius P0*' = <N0110>,

P0¥ =<00110>. Pastarieji néra esminiai, nes juos perdengia ankstesni vektoriai.

9 lentele.  [éjimo signaly ,,<01110> “ inversijos jtaka iséjimy rezultatams

P1 |P2 |P3 |DPs |DPs | |2

O (1 (1 (I |0 |0 |O
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0 |1 |1 0 |1 (1

0 |1 1 |1 |1 10 |0

10 lentele. léjimo signaly ,,<00110> “ inversijos jtaka iséjimy rezultatams

P1r (P2 (P3 (P4 |[P5 |1 |2

o (1 (I (I |0 |0 |O

0 |1l |0
0 |0 (O
0 |1 (1
0 |1 (1
1 10 |0

Aktyvumo vektorius galima generuoti atsitiktinai parenkant kiekvienam i¢jimui
signalus. Sugeneravus viena vektoriy, paieskos procesa imanoma paspartinti keiciant
aktyvias reikmes, kurios analizuojamame i$¢jime nustatys prieSinga reikSme.

Kai kuriuos signalo perdavimo gedimus padengti gali tik MIT testai, o
lengviausias biidas 1§ aktyvumo vektoriy gauti MIT testa yra, kuomet antros testinés
poros signaly sekos visos aktyvios reikSmés yra pakeiCiamos prieSingomis negu
pirmoje sekoje /15].

Bendraujant drauge su prof. habil. dr. R. Seinausku, buvo sudaryti ir kiti galimi
MIT testy konstravimo metodai, gristi vektoriy esanciy aibése A0 ir A1 analize.
Analizuojamus aktyvumo vektorius kiekvienam i§¢jimui, galima suskirstyti i aibes 41’
bei A, Aibegje 4 1! esantys aktyvumo vektoriai, iS¢jime j nustato reikSmg 0, o aib¢je A0
- 1. Kuomet sudaromos testy seky poros aktyvios V ir N reikSmés pakeic¢iamos 1 ir 0.
Su parSuotu testu galima aptikti signalo perdavimo klaidas, jei poros sudaromos i§
priesingas i8é¢jimo reikSmes grazinusiy aibése esanciy aktyvumo vektoriy. PrieSingu
atveju taip pat galima aptikti signalo perdavimo klaidas, taciau signalo perdavimo
klaida galime tik stebéti. Pasitilyti keturi funkcinio vélinimo testy sudarymo metodai.

Testai gaunami apjungiant aktyvumo vektorius i poras. Zemiau esanioje lenteléje
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pateikiami $iy metody aprasai (11 lentelé. MIT funkcinio vélinimo testy i$ aktyvumo

vektoriy sudarymas).

11 lentele. MIT funkcinio vélinimo testy is aktyvumo vektoriy sudarymas
Metodo nr. Metodo aprasymas
V1. Kiekvienas i§ aibés 40' (41') aktyvumo vektorius laikomas antru testinés

poros vektoriumi. Tuo tarpu i§ aibés A1’ (40') parenkamas pirmasis
sudaromos testinés poros vektorius, turintis daugiausiai prieSingy reikSmiy

antro vektoriaus aktyvioms reikSméms.

V2. Kiekvienas i§ aibés 40' (41') aktyvumo vektorius laikomas antru testinés
poros vektoriumi. Tuo tarpu i§ aibés 40' (41') parenkamas pirmasis
sudaromos testinés poros vektorius, turintis daugiausiai prieSingy reikSmiy

antro vektoriaus aktyvioms reikSméms.

V3. Kiekvienas i§ aibés 40' (41') aktyvumo vektorius laikomas antru testinés
poros vektoriumi. Tuo tarpu i§ aibés A1' (40') parenkamas pirmasis
sudaromos testinés poros vektorius, turintis maZziausiai priesingy reikSmiy

antro vektoriaus aktyvioms reikSméms, taciau ne maziau uz 1.

V4. Kiekvienas i§ aibés 40' (41') aktyvumo vektorius laikomas antru testinés
poros vektoriumi. Tuo tarpu i§ aibés A0' (41') parenkamas pirmasis
sudaromos testinés poros vektorius, turintis maziausiai prieSingy reikSmiy

antro vektoriaus aktyvioms reikSméms, taciau ne maziau uz 1.

Siu vektoriy pagrindu sugeneruojami testai visoms galimoms testuojamos
schemos ar jrenginio realizacijoms gali buti pakankamai dideli, taciau yra galimybeé
juos optimizuoti konkreciai realizacijai, ir laikas skirtas optimizavimui atlikti,
palyginus su visos schemos rinkai paruoSimo laiku - mazas /4, /4]. Testo dydis
tiesiogiai priklauso nuo surasty aktyvumo vektoriy, kuriy kiekis gali biiti ribojamas.
Jeigu testo, sudaryto i$ riboto kiekio aktyvumo vektoriy, klaidy padengimas netenkina

— galima vektoriy apribojimus atlaisvinti, papildyti.
2.6. Eksperimentavimo sistemy analizé

2.6.1. Klaidy simuliacijos proceso eigos analizé
Siekiant automatizuoti testavimo proceso dalis, biitina apzvelgti naudojamus
objektus klaidy simuliacijos proceso eigoje, kuri pavaizduota Zemiau esaniame

paveikslélyje (4 pav. Klaidy simuliacijos proceso eiga). Simuliacijos metu perskaitomi
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duomeny failai apraSantys schemos tinkly struktiira, testines sekas ir jas aprasantys
papildomi failai, kuriy reikalavimai detaliau apraSyti Synopsys TetraMAX vartotojo
vedlyje. Simuliacijos rezultatas — tai tekstinis failas, kuriame pateikti klaidy

simuliacijos rezultatai.

Tinkly F _'_'.j

sgrasas

I

.. V.
Modeliai p =i fink]

b

all

Testo
protokolas

ibhotekos
inodehus I

L
Testmes mode v 3 e

sekos |At]1kt1 DRC taisykly
patikrnimg |

[_ j ~ 7 g [Perskaityti testines

sékas

Sulkurts klaidy
saras

Sistemos veiklos
patikninimas

¥
Klaidy,
simuliacija

erziiret1 Testo
padengung

'( ;\)Pabaiga
4 pav. Klaidy simuliacijos proceso eiga /7/

Schemuy modeliy bei tinkly sarasy failai projektuojami Zmoniy, todél Siy faily
sudarymo proceso automatizuoti nepavyks, taciau galima automatizuoti testiniy sekuy
sudarymo procesa. Testinés sekos, kuriamos sistemos atveju gaunamos aktyvumo
vektoriams pritaikius kombinuojamy funkcinio vélinimo sudarymo metodus (5 pav.

Testinés seky gavimas).

Testine
sekos
Aktyvumo n Funkcinio vélinimo ™ _ (T~
vektoriai sudarymo metodas [
5 pav. Testinés seky gavimas

Aktyvumo vektoriai sudaromi analizuojant ,,juodos dézés“ modeli (6 pav.

Aktyvumo vektoriy sudarymas). Misu atveju ,,juodos dézés* modelis, tai C++ kalba
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apraSyta schemos veikimo funkcija.

—"Juodos dézés"
f | modelis C++
— kalba

Alktyvumo

velktoriai

6 pav. Aktyvumo vektoriy sudarymas

Kadangi siekiama, jog funkcinio vélinimo testu sudarymo metody taikymas,
Jjuodu déziy“ modeliu gristas aktyvumo vektoriy paieskos algoritmy automatizavimas
buty kaip galima labiau pakartotinai panaudojamas, sistemos komponentai
kompiliuojami taip, kad faily sistemoje biity pasiekiami atskiry faily pavidalu. Taip pat
remiantis K.I.S.S. principu, pagal kur] paprastumas laikomas dizaino privalumu,
juodos dézés* modeliai bus sukompiliuojami { dinamiskai uzkraunamas bibliotekas,
aktyvumo vektoriy paieSkos algoritmas sukompiliuojamas | atskirg paleidZziamaji faila,

kaip ir kiekviena funkcinio vélinimo sudarymo metodo realizacija.

2.6.2.  Turinio ir informacijos tvarkymo sistemy analizé

Aktyvumo vektoriai ir testinés sekos - kaupiami duomeny saugykloje faily
pavidalu ir yra lengvai pasiekiami bet kurios programinés irangos, kuriai yra suteiktos
tokios teisés. Testinés sekos gavimo paveikslélyje (5 pav. Testinés seky gavimas)
pavaizduota, jog pritaikius viena metoda gausime testines sekas i§ schemos aktyviy
reikSmiy. Jei pritaikysime daugiau metody — gausime daugiau testiniy seky duomeny
faily. Grupuojant testiniy seky sudarymo metodus, $is skaiCius dar labiau iSauga.
Kadangi Synopsys TetraMAX programa galutinius rezultatus, atspindincius klaidy
padengima, taip pat suformuoja faile, mums reikia sistemos, kuri ne tik atvaizduoty,
analizuoty testavimo rezultatus, bet ir automatiSkai grupuoty failus i jiems paskirtas
vietas.

Kad iSsiaiskinti kokios sistemos reikia, buvo atlikta reikalavimy specifikacija (3
skyrius. Sistemos reikalavimy specifikacija ir analiz¢), kurios metu paaiskéjo keliami
saugumo reikalavimai, duomeny prieinamumo, faily tvarkymo. IS gautos informacijos
paaiskéjo, jog labiausiai tinka vidinés imonés portalo veikimo principu grista sistema,
dél siy funkciju:

e Vartotojy kiirimas;
e Vartotojy teisiy sistema;
e Saugumas;

e Duomeny saugyklos;
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e Taikomuyjy programy integracija;

¢ Intuityvi vartotojo sasaja;

e Sistemating ir dinaminé navigacija;

e Menu susiejimas su katalogais ir automatinis kelio apskaic¢iavimas.

Sios funkcijos labai artimos dinaminio turinio tvarkymo sistemoms (TTS),

kuriy pagrindu kartais kuriami eksperimentavimo bei automatizavimo sprendimai. Be
standartiniy funkcijy, misy sistemai reikia funkcijos kuri automatiskai suformuoty
kelig iki katalogu, kuriuose bus laikomi duomenu bei rezultaty failai, susieti su tam
tikru eksperimentu. ApZvelkime pagal funkcionalumg pirmas 10 viety uZimancias
dinamines TTS//6] (12 lentelé. Bendra TTS informacija), ju sauguma ir funkcijas, kad
nustatytume ar galime panaudoti kurig nors i§ TTS eksperimentavimo sistemai vystyti.
Kaip matome i§ TTS bendros informacijos palyginimo lentelés, ,Jalios* sitilomo

sprendimo kaina yra labai auksta, dél to Sio sprendimo funkcionalumo neanalizuosime.

12 lentelé.  Bendra TTS informacija

Jahia Joom
iz eZ . Hippo | Impress inxire Enterpri | Jalios la! Plone WordP
6.10 Publis § CMS CMS ECM 5 se JCMS 15.1 30 ress
’ h4.2 6.0 1.2.1 Edition 5.7 0' ’ ’ 2.2.1
v6 6.0
Aptarna
ujanti
program | 2P%N | kita | Kita | Apache | J2EE J2EE JEE | CGI | Zope |AP2ch
iné ¢ ¢
jranga
Nuo 10
N |
Nekomerc . iki 80
.. veiklai -
iniams nemoka 000 € Nem
Kaina Nemo | 30€ + | Nerast | Nemok | projektam mai uz okam Nemo | Nemo
kama PVM a ama S - ) kiekvie kama kama
Komerc a
nemokam | . . O | ng
inei-iki tarnybi
a ~50 000 Yy
€ -
stotj.
Duomen
u MySQ | MySQ | MySQ | MySQ Oracle Postgres | Néra MyS Kita MySQ
L L L L QL L
saugykla
Licencij Atviro | Atviro | Atviro | Atviro Irf.ordas Atviro In(.ordas Atvir Atviro | Atviro
a kodo kodo kodo kodo cra kodo cra o kodo kodo
atviras atviras | kodo
Operacin | Visos | Visos | Visos | Visos Visos Visos Visos Visos | Visos Visos
¢ platfor | platfo | platfo | platfor | platformo | platfor platfor | platfo | platfor | platfor
sistema mos rmos rmos mos s mos mos rmos | mos mos
Program
avimo PHP PHP Java PHP Java Java Java PHP Python | PHP
kalba
Aukséia
usio Ne Ne Tai Ne Tai, Tai, Tai, Ne Ne Ne
lygio p p p p
teisés
Shell Ne Ne Tai Ne Tai Tai Tai Ne Tai Ne
pri¢jima P P P P P
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s
Interneti
nis Apach | Apach Bet' Apache | Bet kuris Apache | Apache Apac | Apach | Apach
. e e kuris he e e
servisas
http://
http:// wiki.o http ..//w http://ww | http://w hitp:// . hitp:// http:// hitp://
Adresas http:// . ww.im D L WWW | www wordp
. drupal nehip w.inxire.c | ww.jahi . . plone.
internete €z.no pressc alios.c | .joom ress.or
.org po.co om a.com org
m ms.org om la.org g

Suformuojam uZimanciy pirmas 9 vietas, pagal funkcionaluma TTS funkciju

palyginimo lentelé (13 lentelé. TTS funkcijy tyrimas), neitraukiant ,,Julios* TTS, kuria

pripazinome netinkanc¢ia dél aukstos kainos. Tusti langeliai reiSkia, jog nagrinéjamas

TTS tokio funkcionalumo neturi.

Funkcijy palaikym as

13 lentele.

“Captcha” technologijal

El pasto verifikavimas
Privilegijy sistem

Prisijungimy istotijj

Problemy pranesimai

Testavimo zonal

Sesijy palaikvmas

SSL suderinamumas

SSL prisijungimas

SSL puslapiai

Versijy palaikvmas

API palaikymas

Masinis duomeny ikelimas

Puslapio kalbos

Stiliy vedlys

Sablony kalbal

Funkeijos at$aukimas

editorius

Puslapiy kesavimas

Statinio puslapio i$vedimas

I$vaizdy temos

Puslapio statistika

RS S naujienos

UTF-8 koduotés palaikymas

Duombaziy analizé

Dokumenty valdymas

Paieskos varikliai

Navigacijos zemelapis
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TTS funkcijy tyrimas

I Sutartas Zyméjimas: v funkcija palaikoma; [ — Nemokamas iskiepis; A — Apribota; § - Uz papildoma kaina.
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IStyrus sitlomus TTS sprendimus ir juy funkcijas, pastebéta, jog visos sistemos
turi daug naudingy funkcijy, taciau nei vienos pagalba nepavykty susieti dinamiskai
kuriamy eksperimenty, kuriuos biity galima pateikti, kaip menu elementus, su
eksperimenty duomenims ir rezultatams talpinti skirtais katalogais, automatiskai
suskaiciuoti kiekvienam eksperimentui reikalingus kelius iki katalogy, rikiuoti
eksperimentus, ir pateikti juos vizualiai tvarkingoje formoje. Dél §iy priezasciy sistema

sukursime patys.

2.7. Vartotojy analizé

Bendraujant su srities specialistais buvo atlikta vartotojy analiz¢.

2.7.1.  Vartotojy aibé, tipai ir savybés

Sistema naudosis Sios vartotoju grupés:
Sistemos vartotojas (uzsakovas);
Sistemos kiir¢jas;

Sistemos vartotojas (uZsakovas):

Vartotojo kategorija — projekto vadovas;

Patirtis dalykinéje srityje — srities specialistas (meistras);

Patirtis informacinése technologijose — patyres;

Vartotoju prioritetai — svarbiausi vartotojai;

Sistemos kiiréjas:

Kategorija — kiiréjas;

Patirtis dalykingje srityje — informatikas;

Vartotoju prioritetai — antraeiliai vartotojai;

2.7.2.  Vartotojy tikslai ir problemos
Sistemos vartotojas (uzsakovas):
Vartotojo sprendziami uzdaviniai (atlickamos funkcijos):
e Perzitiréti bei analizuoti funkcinio vélinimo testy generavimo tarpinius
duomenis ir rezultatus.
Sistemos kiiréjas:
Vartotojo sprendziami uzdaviniai (atlickamos funkcijos):
e Generuoti aktyvumo vektoriy pradini duomeny faila;
e Paleisti aktyvumo vektoriy paieskos programa;

e Sudaryti aktyvumo vektoriy poras;
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e Perziuréti bei analizuoti rezultatus.

2.8. Esamy sprendimy analizé
Audrius Kazukauskas yra parasgs {¢jimo bei i$¢jimo susietumams nustatyti
programa. Programa remiasi pateikiamos schemos funkciniu apraSymu C++ kalboje ir
gali biti pritaikyta nustatant svorius.
Testines sekas galima generuoti Synopsys TetraMAX ATPG, taciau $is irankis

remiasi schemos loginiy elementy iSdéstymo apraSymu ir dél to mums netinka.
2.9. Rizikos faktoriy analizé, jvertinimas

2.9.1.  Rizikos, su kuriomis susiduriame kurdami sistemag

Pagrindiniai rizikos faktoriai, su kuriais susiduriame kurdami informacing
sistema yra besivystantys vartotoju poreikiai, sidabrinés kulkos sindromas (planas
»husauti vienu §tiviu) bei dviprasmybiy analizuojant reikalavimus atsiradimas.

Zemiau esanéioje lenteléje (14 lentelé. Riziky jvertinimai) pateiktas $iy riziky
sarasas, su kuriomis galime susidurti kurdami sistema bei ju tikimybiniai ivertinimai.

14 lentelé.  Riziky jvertinimai

Rizikos faktorius Tikimybinis jvertinimas
Dviprasmybés analizuojant reikalavimus 0.3
,»Sidabrinés kulkos sindromas® (vienu darbu 0.4
atlikti kelis)
Besivystantys vartotojo reikalavimai 0.6

2.9.2.  Rizikos suvaldymas

Atidziau jvertinus galimybes ir grésmes, daugiau bendraujant su projekto
dalyviais bei vystant reikalavimy specifikacija galime suvaldyti rizikas, iSvengti
neplanuoty nuostoliy ir laiku uzbaigti projekta.

Zemiau esan¢ioje lenteléje (15 lentelé. Riziky suvaldymas) pateikta rizikos

faktorius sumazinantys sprendiniai iSkylanc¢ioms problemoms spresti.

15 lentelé.  Riziky suvaldymas

Rizikos faktorius Sprendimas mazinantis rizika

) o ) ) Daugiau bendravimo tarp projekty vadovo ir
Dviprasmybés analizuojant reikalavimus o . )
darbuotoju dirbanciy prie projekto.
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,.Sidabrinés kulkos sindromas*

Atidziau jvertinti galimybes bei grésmes.

Besivystantys vartotojo reikalavimai

Sudaryti

reikalavimy

dviSales sutartis.

specifikacija  bei

2.10. Rezultaty kokybés Kriterijai

Zemiau esancioje lenteléje pateikti isskiriami rezultaty kokybeés kriterijai, kurie

taikomi kuriamai sistemai (16 lentelé. Kokybés kriterijai nagrinéjami darbe).

16 lentelé.  Kokybés kriterijai nagrinéjami darbe
Sistemos Siekiami rezultatai
ApraSymas
charakteristika
Sistemos veikimas be klaidy. Siekiama, kad sistema veikty be
. klaidy, esant reikiamiems
Patikimumas Lo
resursams, kuomet  siekiama
konkretaus rezultato.
Sistemos duomeny saugumas. Duomenis trinti gali tik tie
Saugumas vartotojai, kurie turi paskyras,
leidZiancias tai daryti.
Sistemos vartotojo tiksly su reikiamu | Sistema  patenkina  vartotojo
Efektyvumas . . .. o
tikslumu ir pilnumu tenkinimas. poreikius, tikslus.
Daugkartinis Sistemos atominiy daliy, komponenty | Komponentai, gali biiti naudojami
panaudojimas daugkartinis taikymas. pakartotinai, nedubliuojant kodo.
Sistemos modifikavimo bei | Sistema sudaryta i§ atominiy
pritaikymo naudoti kitose sistemose | daliy. Kiekvienos dalies kodas
Lankstumas o
lengvumas. pakoregavus nesunkiai
kompiliuojamas.
2.11. Eksperimentavimo sistemos funkcinio vélinimo testo generavimo

metodui kurti analizés iSvados

ISanalizavus funkcinio vélinimo sudarymo metodus, pastebéta, jog tik

kombinuojant testus, galime gauti didziausia signalo perdavimo klaidy padengima. M8

metodu gauti rezultatai yra geriausi i§ visy analizuoty metody, ir jie gauti maisant ,,1 —
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aptikimo® SIT testus su ,,2 — aptikimy* MIT testais. Analiz¢ atskleide, jog SIT ir MIT
testuy kombinacija duoda didziausia perdavimo laidu padengima. Sudarius
»h-aptikimo* testa, galime gauti didesni klaidy padengima, taciau proporcingai
apjungiamy testy dydziams iSauga ir bendro testo dydis.

Jei schemos i¢jimo signalus nuo kuriy priklauso i$¢jimy reikSmes suzymésime,
gausime aktyvumo vektoriy, kuris gali buti padengiamas arba gali padengti kita
aktyvumo vektoriy. Padengiantis vektorius yra laikomas esminiu. Panaudojus
aktyvumo vektorius, galima sékmingai kurti tiek SIT tiek MIT testus, o kombinuojant
siilomus metodus, gauti daugiau funkcinio vélinimo klaidy padengiancius testus.

Pastebéta, jog labai plati jvairiy portaly ir TTS sistemy rinka, taciau prireikus
specifinio branduolio, kuriame biity integruota galimybé susieti menu punktus su
katalogais, nelieka kitos iSeities, kaip sistema, kartu su jos branduoliu pasiraSyti
patiems.

Taip pat pastebéta, jog galime pritaikyti Audriaus Kazukausko parasyta
programing iranga, nustatania rySius tarp schemos iéjimo bei i$¢jimo signaly,

aktyvumo vektoriy kiekiui riboti.

3. Sistemos reikalavimy specifikacija ir analize

3.1. Reikalavimy specifikacija
Vartotojo tipai bei sistemos kiirimo tikslai buvo iSanalizuoti antrame skyriuje
Eksperimentavimo sistemos funkcinio vélinimo testo generavimo metodui kurti
analizé®. Reikalavimy specifikacija sudaryta bendraujant su sistemos uzsakovu ir sriciy
specialistais: duomeny baziy projektavimo, testavimo, sistemy kiirimo ir kt. Pasitelkus
Volere reikalavimy Sablonus //7/, buvo sudaryti funkciniai ir nefunkciniai sistemos
reikalavimai. Teisiniy reikalavimuy, reikalavimy veikimo prieziiirai bei veikimo

salygoms néra.
3.1.1.  Organizacijos charakteristika

3.1.1.1.  Apie institutq
Kauno technologijos universiteto Informaciniy technologiju plétros institutas
isteigtas 2002 metais ir yra 1963 metais jkurto Skai¢iavimo centro, 1981 metais jo

bazéje isteigto Kolektyvinio naudojimo skaiCiavimo centro, nuo 1991 mety —
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Skaiciavimo centro teisiy ir isipareigojimy peréméjas ir tes¢jas, plétojantis ne tik
inzinering, bet ir moksling veikla.

Instituto darbuotojai teikia paslaugas eksploatuojant Universiteto kompiuterius
bei programing jranga, kompiuteriy tinklus, talkina studiju procesui, teikia parama
pedagoginiams darbuotojams naudojant naujausias informacines technologijas, sudaro

salygas Universiteto pedagogams uztikrinti reikiama studiju proceso kokybe.

3.1.1.2.  Instituto veiklos kryptys

. Informaciniy technologiju efektyvumo tyrimai ir jy plétra

e  Administruojami kompiuteriai ir jy tinklai fakultetuose, priZiirimos operacinés
sistemos bei taikomieji paketai, teikiamos interneto paslaugos,
palaikomas mokymo procesas fakultetuose

o Teikiamos centralizuotos elektroninio pasto bei interneto paslaugos universiteto
darbuotojams bei studentams, prizitirimi ir plétojami magistraliniai Universiteto
tinklai, vykdomos LITNET tinklo valdymo funkcijos bei jo plétra, teikiamos
vardy sri¢iy registravimo paslaugos Lietuvos interneto vartotojams

o Teikiamos centralizuotos distancinio mokymo paslaugos, rengiamos vaizdo
konferencijos, kompiuterinio rastingumo ir kvalifikacijos ugdymo kursai

3.1.1.3.  Instituto misija
Vykdyti mokslinius tyrimus ir informaciniy technologijy (IT) plétra, kurti

naujas mokslo zinias ir jas skleisti visuomenei bei taikyti studijy procese.

3.1.1.4.  Organizacijos struktiiros modelis
Zemiau pateikta organizacijos struktiros modelis (7 pav. Organizacijos
struktiiros modelis). Priklausau informaciniy versly skyriaus darbuotojy grupei,

atsakingai uz sistemos kiirima.

35



Taryba

Administracija

Kompiuteriy Kompiuteriy

aptarnavimo centras tinkly centras
Informaciniy Kompiuteriniy
versly skyrius sistemy skyrius

Kalbos signalu tyrimo —
mokslo laboratorija

7 pav. Organizacijos struktiiros modelis

3.1.2.  Apribojimai reikalavimams

3.1.2.1.  Apribojimai sprendimui

Aktyvumo vektoriy pradinis duomeny failas generuojamas remiantis pateiktu
,Lousietumu® failu, kuriame pateikti susietumai, t.y. nuo kokiy iéjimy priklauso
18¢jimai.

“Susietumy” duomeny failo struktiira:

Schemos vardas - 8 baitai <vardas>.

ISplétimas — 4 baitai <tr>.

[8¢jimuy kiekis — 4 baitai <xXXXXXXX>.

[&jimy kiekis — 4 baitai <XXXXXXXX>.

I8¢jimy apdorojimo pasikliautinumo skaic¢iai — po 4 baitus < pasikliautinumo
dydis — 4 baitai>; Viso m*4 baity, kur m — i§¢jimy skaicius.

[8¢jimy/iéjimy susietumas — po 9 baitus, <i§¢jimo numeris — 8 baitai, i&jimo

numeris — 8 baitai, lygiSkumas — 1 baitas>

Aktyvumo vektoriy paieskos programa raSoma C++ programavimo kalba, o jos
rezultaty failo strukttiros reikalavimai:
Schemos vardas — 8 baitai;

ISplétimas — 4 baitai,
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I8¢jimy apdorojimo pasikliautinumo skaiciai — po 4 baitus; Viso m*4 baity, kur
m — i§¢jimy skaicius.

.....

funkcijos tipas — 1 baitas, aktyvumo vektoriaus reikSméms 0,1,V,N po viena baita.
Funkcijos tipas (1 baitas) tai:
0 —atvirkstinés funkcijos aktyvumo vektorius
1 — tiesioginés funkcijos aktyvumo vektorius
2 — {éjimy susietumo su i$¢jimais svoris
Naujai rasti aktyvumo vektoriai papildo pateikta duomeny faila.

3.1.3. Komunikuojancios sistemos
Pagrindinés komunikuojancios su biisima eksperimentavimo paketu sistemos
yra §ios:
Sqlite duomeny bazé;

Perl interpretatorius;

3.1.4. Numatoma darbo vietos aplinka

Darbo aplinka: aplinka, kurioje yra tinkama techniné bei programiné jranga;
3.1.5.  Svarbaus faktai ir prielaidos

3.1.5.1.  Svarbiis faktai
Audrius Kazukauskas yra paraSgs i¢jimo bei i$¢jimo susietumams nustatyti
programing jranga. Programa remiasi pateikiamos schemos funkciniu apraS§ymu C++

kalboje.

3.1.5.2.  Prielaidos
Audrius Kazukausko paraSyta i&jimo bei i$¢jimo susietumams nustatyti
programiné iranga formuoja teisingus rezultatus.
Apribodami randamus aktyvumo vektoriy skaiciumi, kuri nustato numatyta
svoriy formulé, gauti i§ Siy aktyvumo vektoriy testai bus kokybiski.
Sistema gali biiti pritaikoma darbui Linux operacinés sistemos aplinkoje.

Sistema gali prireikti plétoti taip, kad galima biity pritaikyti skai¢iavimams
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paskirstyty tinkly (,,Grid*) skaiiavimuose.
3.1.6. Veiklos sudétis

3.1.6.1.  Veiklos kontekstas
Isanalizavus blisimos sistemos santyki su kitomis jstaigomis, buvo sudaryta
veiklos konteksto diagrama (8 pav. Eksperimentavimo sistemos funkcinio vélinimo

testo generavimo metodui kurti konteksto diagrama).

Rezultaty bei publikacijy
duomeny kaupimo jstaigos /

Dominantys moksliniai Institucijos Atlikus tyrimus paru osti
straipsniai’/ publikacijos moksliniai straipsniai /
publikacijos

eiga bei rezultatus

Informacija apie metodo taikymo
Funkcinio vélinimo testai w

Eksperimentavimo sistemos
funkcinio vélinimo testo
generavimo metodui kurti kontekstaﬂ

Metodiniai nurodymai funkcinio
Schemos programinis vélinimo testo genéravimo metodlui
modelis tobulinti

Integriniy schemy gamykla / - . .
istaiga kurianti prograiminj Mokslinius tyrimus atliekanéios
schemos protofipg institucijos / padaliniai

8 pav. Eksperimentavimo sistemos funkcinio vélinimo testo generavimo

metodui kurti konteksto diagrama

3.1.6.2.  Veiklos padalinimas
17 lentel¢je pateikiamas eksperimentavimo sistemos funkcinio vélinimo testo

generavimo metodui kurti veiklos ivykiy sarasas

17 lentele.  Veiklos padalinimas

Eil. ) o [einantys (in) / iSeinantys (out)
Ivykio pavadinimas i y i

nr. informacijos srautai

| Sistemos vartotojas perziiiri paleistu procesy | Paleisty aktyvumo vektoriu paieskos
sarasa programy sarasas (out)
Sistemos vartotojas perziiiri pasirinktos

2 schemos rastus bei minimizuotus aktyvumo | Aktyvumo vektoriy sarasas (out)
vektorius

3 Sistemos vartotojas perziiiri pasirinktos | Informacija apie sudarytas aktyvumo
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schemos bei metodo sudarytas aktyvumo

vektoriy poras (out)

vektoriy poras
A Sistemos vartotojas perzitri paskaiciuotus | Synopsys  TetraMAX  programos
Synopsys TetraMAX paketo rezultaty failus | rezultai (out)
. ) ) | Audriaus Kazukausko programinés
Sistemos  kiiréjas  generuoja  pradinius | ) o
5 ) ) irangos, randancios schemos i&jimy /
aktyvumo vektoriy duomeny failus L ) o
i$¢jimy susietumus duomeny failas (in)
Sistemos kiiréjas minimizuoja nurodytos o )
6 _ Schemos pavadinimas (in)
schemos aktyvumo vektorius
Sistemos kiiréjas sudaro aktyvumo vektoriy
7 poras, remiantis numatytais metodais bei | Schemos pavadinimas (in)
esamais aktyvumo vektoriais
Sistemos  kiiré¢jas  generuoja  Synopsis
TetraMAX rezultaty failus, remiantis o )
8 ) ) ) | Schemos pavadinimas (in)
esamomis aktyvumo vektoriy poromis bei
papildomais failais
9 Sistemos  kiir¢jas paleidzia aktyvumo | Schemos  pavadinimas,  i$¢jimai,
vektoriy paieskos procesa kuriems ieskoti aktyvumo vektoriy (in)
Sistemos kiir¢jas sustabdo paleista aktyvumo o )
10 . Schemos pavadinimas (in)
vektoriy paieskos procesa
Sistemos vartotojas perzitri jau ikelty
schemoms papildomu duomeny faily,
11 o _ Menu parinktis ,,failai (in)
reikalingy TetraMAX rezultaty failams
gauti
Sistemos kiiréjas ikelia papildomus duomeny . . o
) o Papildomi duomeny failai bei schemos
12 | failus reikalingus TetraMAX rezultatams o _
. pavadinimas (in)
generuoti
3 Sistemos kiiréjas trina papildomus duomeny | Schemos pavadinimas bei papildomo

failus

duomeny failo pavadinimas (in)
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3.1.7. Sistemos sudétis

3.1.7.1.  Sistemos ribos (panaudojimo atvejy modelis)
Sistemos panaudojimo atvejus iliustruoja Zemiau diagrama (9 pav.

Panaudojimo atvejy diagrama).
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9 pav.



3.1.7.2.  Eksperimentavimo sistemos funkcinio vélinimo testo
generavimo metodui kurti panaudos atvejy sqrasas
Perzitréti pagrindinius duomenis, i§ kuriy gaminami pagrindiniai

aktyvumo vektoriy duomenys.

ApraSas: Perzidiréti pagrindinius duomenis, i§ kuriy gaminami

pagrindiniai aktyvumo vektoriy duomenys.

Vartotojo/aktoriaus pavadinimas: Sistemos vartotojas, sistemos kiiréjas.

Tinkamumo kriterijus: Turi biti pateikta lentelé su papildomy duomeny faily

vardais. Pasirinkus failo varda, turi biiti parodomas jo

turinys.

Panaudojimo atvejo scenarijus: Panaudojimo atvejo aprasas pateiktas zemiau esancioje

diagramoje (10 pav. ,,Panaudojimo atvejo perziliréti
pagrindinius duomenis, i§ kuriy gaminami pagrindiniai

aktyvumo vektoriy duomenys diagrama“).

Alternatyvus scenarijus: Neéra.
: Sistemos % : Periiiiréti pradinius duomenis,
vartotojas i% kuriy gaminami pradiniai

T aktyvumo vektoriy duomenys
I

B

| 1: rodytiDuomi-, -]

|
|
| !
10 pav.  ,,Panaudojimo atvejo perziiiréti pagrindinius duomenis, i§ kuriy
gaminami pagrindiniai aktyvumo vektoriy duomenys diagrama*
Perzitréti  ikeltus papildomus duomenis, reikalingus TetraMAX

rezultatams generuoti.

Aprasas: Perzitiréti ikeltus papildomus duomenis, reikalingus

TetraMAX rezultatams generuoti.

Vartotojo/aktoriaus pavadinimas: Sistemos vartotojas, sistemos kiiréjas.

Tinkamumo kriterijus: Turi biti pateikta lentelé su papildomy duomeny faily

vardais. Pasirinkus faila, turi biiti parodomas jo turinys.
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Panaudojimo atvejo scenarijus:

Panaudojimo atvejo apraSas pateiktas Zemiau esancioje
diagramoje (11 pav. Panaudojimo atvejo perzitiréti jkeltus
papildomus  duomenis, reikalingus  TetraMAX

rezultatams generuoti diagrama).

Alternatyvus scenarijus: Neéra.
: Sistemos vartotojas & ==houndary== ) ==contral== o ==entity== -~
: Pradiniy bei papildomy : [kelty il d reikali N 8 3
duomeny perziuréjimo TetraMAX rezultatams generuoti papildomiDuomenys
| langas suvestinés pateikimas T

| 1 rocytiD et T

*

2 rodytiDuomi-, -1 l

' 3 gati(-)

L
&4 duomenys H
e - e

5 paruostistvaizdavimuil-]

B paruoita suvesting

7. Pateikta suvesting

11 pav.  Panaudojimo atvejo perziiiréti ikeltus papildomus duomenis,

reikalingus TetraMAX rezultatams generuoti diagrama

Trinti pradinius duomenis, i§ kuriy gaminami pradiniai aktyvumo

vektoriy duomenys.

Aprasas:

Vartotojo/aktoriaus pavadinimas:

Tinkamumo kriterijus:

Panaudojimo atvejo scenarijus:

Alternatyvus scenarijus:

Trinti pradinius duomenis, i§ kuriy gaminami pradiniai

aktyvumo vektoriy duomenys.
Sistemos kiuiréjas.
Galimybé trinti po viena faila, visa stulpelj arba eilute.

Panaudojimo atvejo aprasas pateiktas Zemiau esancioje
diagramoje (12 pav. Panaudojimo atvejo trinti pradinius
duomentis, i§ kuriy gaminami pradiniai aktyvumo vektoriy

duomenys diagrama).

Néra.
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: Sistemos A ==houndary==
administratorius : Pradiniy bei
T papildomuy duomeny
| perziaréjimo langas

==corntrol== & ==erttyss -

: Pradiniy duomeny, is : papildomiDuomenys

kuriy paruosiami pradiniai
aktyvumo vektoriy

| 1 trintiCuom(-, -3 !

2 trintiCuom(-, -3

duomenys, trinimas

L

6: [Etrinta sékmingai = — —

o L
*

3 trirdic-)

b
4 iEtrinta u
e ________

50 i3trinta

12 pav.  Panaudojimo atvejo trinti pradinius duomenis, i§ kuriy gaminami

pradiniai aktyvumo vektoriy duomenys diagrama

Ikelti pradinius duomenis, i$ kuriy bus gaminami pradiniai aktyvumo

vektoriy duomenys.

Aprasas:

Vartotojo/aktoriaus pavadinimas:

Tinkamumo kriterijus:

Panaudojimo atvejo scenarijus:

Alternatyvus scenarijus:

Ikelti pradinius duomenis, i§ kuriy bus gaminami pradiniai

aktyvumo vektoriy duomenys.
Sistemos kiiréjas.

Atsiranda duomeny failo pasirinkimo menu, kurio pagalba
nurodome duomeny failg ir paspaudus numatyta siuntimui

mygtuka, duomeny failas jkeliamas.

Panaudojimo atvejo apraSas pateiktas Zemiau esancioje
diagramoje (13 pav. Panaudojimo atvejo ikelti pradinius
duomenis, i§ kuriy bus gaminami pradiniai aktyvumo

vektoriy duomenys diagrama).

Néra.
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: Sistemos 5 ==houndary== » ==control== & ==entity== Y
vartotojas : Pradiniy bei r : Pradiniy duomenuy, i$ kuriy =~ 3 y
T papildomy duomeny gaminami pradiniai aktyvumo papildomiDuomenys
| perziaréjimo langas vektoriy duomenys jkélimas I
ot I 1: =saugotiFailal-, " . l |
2 saugatiDuom(™, -) 3 sudarytiFailovardar-) |
|
4: saugotic" . |
5 i&zaugota
£ iZzaugata - - - - - - - —

7 [Esaugota sekmingai

I
T
|
|
|
' |
| | |
, | : |
! | | |
13 pav.  Panaudojimo atvejo ikelti pradinius duomenis, i$ kuriy bus gaminami
pradiniai aktyvumo vektoriy duomenys diagrama

Perzitiréti paleisty aktyvumo vektoriy paieskos procesy sarasa.

Aprasas: Perzituréti paleisty aktyvumo vektoriy paieskos procesy

sarasa.

Vartotojo/aktoriaus pavadinimas: Sistemos vartotojas, sistemos kiiréjas.

Tinkamumo Kkriterijus: Paleisty procesy saraSe turi buti paraSyta su kuria schema

procesas susijes, kiek laiko paskutinis skai¢iavimas

uztruko bei kurj i8¢jima Siuo metu procesas skaiciuoja.

Panaudojimo atvejo scenarijus: Panaudojimo atvejo aprasas pateiktas Zemiau esancioje

diagramoje (14 pav. Panaudojimo atvejo perziiiréti

paleisty aktyvumo vektoriy paieskos procesy sarasa

diagrama).
Alternatyvus scenarijus: Néra.
: Sistemos O ==houndary== » ==contral==
vartotojas : Procesy valdymo langas : Paleisty aktyvumo vektoriy
T i - I paieskos procesy saraso
10 rodytic] - ataskaitos parengimas
2 rodytiProcesus() T
4. Paleisty aktywumo vektoriy e 3:_prcizeslal R N S ﬂ
paieskos procesy sarafas I
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14 pav.  Panaudojimo atvejo perzitréti paleisty aktyvumo vektoriy paieskos

procesy sarasa diagrama

Generuoti pradinius aktyvumo vektoriy duomenis.

AprasSas:

Vartotojo/aktoriaus pavadinimas:

Tinkamumo kriterijus:

Panaudojimo atvejo scenarijus:

Generuoti pradinius aktyvumo vektoriy duomenis.,

Sistemos kir¢jas.

Sugeneruojamas pradinis aktyvumo vektoriy duomenys,
kuriuose  pasikliautinumai lygis 0, o svoriai
apskaiCiuojami pagal formulg. Duomenys nesusideda i$

aktyvumo vektoriy.

Panaudojimo atvejo apraSas pateiktas Zemiau esancioje
diagramoje (15 pav. Panaudojimo atvejo generuoti

pradinius aktyvumo vektoriy duomenis diagrama).

Alternatyvus scenarijus: Néra.
:_Sigtemos_ 5 ==houndary=>= ) ==contral== ) ==etity=>= ~
administratorius : Pradiniy bei papildomy N : Pradinius duomenuy, reikalingy : schema
T duomeny perziaréjimo langas aktyvumo vektoriams
| T skaitiuoti, generavimas
) 1 generuotic-) | T
2 generucti(-) » |

7| Pradiniai aktywumo vektoriy
duomeny failsi sugeneruoti le
q_sékmingai

3 gautilsejimusi-]

I
|
|
|

-

»

4 iS&jimai U
e P

50 generuotic-, -1

|

B sugeneruots

15 pav.  Panaudojimo atvejo generuoti pradinius aktyvumo vektoriy duomenis

diagrama

Perzitiréti sudarytus aktyvumo vektoriy pory duomenis.

Aprasas:

Vartotojo/aktoriaus pavadinimas:

Tinkamumo kriterijus:

Perziiiréti sudarytus aktyvumo vektoriy pory duomenis.
Sistemos vartotojas, sistemos kiir¢jas.
Aktyvumo vektoriy pory duomeny failai pateikiami

lenteléje, suskirstyti pagal metodus. Pasirinkus duomeny
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Panaudojimo atvejo scenarijus:

Alternatyvus scenarijus:

faila, turi buti parodomas jo turinys.

Panaudojimo atvejo aprasas pateiktas Zemiau esancioje
diagramoje (16 pav. Panaudojimo atvejo perziiiréti

sudarytus aktyvumo vektoriy pory duomenis diagrama).

Neéra

==houndary==

: Sistemos vartotojas & ) ==control== ® ==entity== -
: Pory, sudaryty i$ aktyvumo N : Sudaryty aktyvuml_) uek_turiq B : aktyvumoVektoriuPora —

vektoriy, perzioréjimo langas pory di T

| 1: rodytiPorasi, | )

L
|

7. Atvaizduojami pory duomenys

|
2 rodvytiPorasi-, -, -)

L 3 gautii-, -1

|
.
4. poros
e — — LS u
|
|
|
|
|
|
|
|

5 paruostiftvaidavimuil-)

B: pory duomenys

16 pav.  Panaudojimo atvejo perzitiréti sudarytus aktyvumo vektoriy pory

duomenis diagrama

Perzitiréti aktyvumo vektoriy duomenis.

Aprasas:

Vartotojo/aktoriaus pavadinimas:

Tinkamumo Kriterijus:

Panaudojimo atvejo scenarijus:

Alternatyvus scenarijus:

Perzitireti aktyvumo vektoriy duomenis.
Sistemos vartotojas, sistemos kiiréjas.

Aktyvumo vektoriy duomeny failai pateikiami lentel¢je.

Pasirinkus duomeny faila, turi buiti parodomas jo turinys.

Panaudojimo atvejo aprasas pateiktas Zemiau esancioje
diagramoje (17 pav. Panaudojimo atvejo perzitréti

aktyvumo vektoriy duomenis diagrama).

Neéra
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: Sistemos
vartotojas

==houndary==
: Aktyvumo vektoriu

I 1 rodytivertarius(-, -)

perziarejimo langas

==control== ==ertity== 'Y

&
: Aktyvumo vektoriy . : aktywumoVektorius
duomeny atvaizdavimas T

L
|

17 pav.

Aprasas:

Vartotojo/aktoriaus pavadinimas:

2 rodytivektorius™, -1

o

zduojami aktywumo vektorigi

6. paruosti atvaizcavimui vektoriai

3 gautivektorius(-)

L

4 vektariai

5. paruostidtvaizdavimui()

.

Panaudojimo atvejo perzitréti aktyvumo vektoriy duomenis diagrama

Perzitiréti paskaiciuotus Synopsys TetraMAX paketo rezultatus.

Tinkamumo Kriterijus:

Panaudojimo atvejo scenarijus:

Alternatyvus scenarijus:

Perzitiréti paskaiciuotus Synopsys TetraMAX paketo

rezultatus.
Sistemos vartotojas, sistemos kiir¢jas.

Synopsys TetraMAX rezultaty failai pateikiami lenteléje,
suskirstyti pagal metodus. Pasirinkus rezultaty faila, turi
buti  parodomas turinys, kuriame atsispindéty
panaudojamy pory bei klaidy padengimo santykis. Taip

pat testo ilgis bei funkcinio vélinimo klaidy padengimas.

Panaudojimo atvejo apraSas pateiktas zemiau esancioje
diagramoje (18 pav. Panaudojimo atvejo perziiiréti
paskaiciuotus Synopsys TetraMAX paketo rezultatus

diagrama).

Neéra.
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i Sistemos & ==houndary== » ==cortrol== & ==grtiy== ~
vartotojas : Synopsys TetraMax B : Paskaiiuoty Synopsys 1 Synopsys 3
T rezultaty langas TetraMAX paketo TetraMax rezultatai
|1 rodytiTetrabax(-, )| R e '
b

2 rodytiTetraha-, -, -3 | |
> 3 gatic-, -, -1 o

*
4: rezultatai u
e — T

50 paruostistvaizcavimuil)

rezultatai atvaizchavimui ;

[
e LT

L T Atvaizduojami rezultatai

|
|
|
|
18 pav.  Panaudojimo atvejo perzitréti paskaiciuotus Synopsys TetraMAX
paketo rezultatus diagrama

Trinti aktyvumo vektoriy pory duomenis.
Aprasas: Trinti aktyvumo vektoriy poruy duomenis.

Vartotojo/aktoriaus pavadinimas: Sistemos kiiréjas.

Tinkamumo Kkriterijus: Galimybé trinti po vieng faila, visa stulpelj arba eilute.

Panaudojimo atvejo scenarijus: Panaudojimo atvejo aprasas pateiktas Zemiau esancioje

diagramoje (19 pav. Panaudojimo atvejo trinti aktyvumo

vektoriy pory duomenis diagrama).

Alternatyvus scenarijus: Néra.

: Sistemos e : Trinti aktyvumo
administratorius vektoriy pory duomenis

I
1: trintiPorasi-, -) .

=
2 I3trinta sékmingai U

19 pav.  Panaudojimo atvejo trinti aktyvumo vektoriy pory duomenis diagrama

Minimizuoti nurodytos schemos aktyvumo vektorius.
Aprasas: Minimizuoti nurodytos schemos aktyvumo vektorius.

Vartotojo/aktoriaus pavadinimas: Sistemos kiir¢jas.

Tinkamumo kriterijus: Sukuriamas atskiras duomeny failas, kuriame suraSomi
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Panaudojimo atvejo scenarijus:

minimizuoti

reikalavimai tokie patys, kaip ir aktyvumo vektoriy

duomeny failo.

Panaudojimo atvejo apraSas pateiktas Zemiau esancioje

diagramoje (20 pav. Panaudojimo atvejo minimizuoti

aktyvumo

vektoriai.

Duomeny failo

nurodytos schemos aktyvumo vektorius diagrama).

Alternatyvus scenarijus: Néra
: Sistemos ==houndary=> ==cortrol== ==entity== = ==ertity== -~
administratorius : Aktywumo : Aktyvumo :schema : .
T vektoriu vektoriy T aktyvumo
perziiréjimo dusmeny Vektorius
| langas minimizavimas | I
I
I 1: minimizuotiSchemar- I I |
2 minimizuotiSchemar -] I |
% gatisimus(-y | I
4 igajimy shaidius I\J |
_O _____ clg_

InJ

[Miol reminimizucti visy iEgjimuy aktywumo vektorisi]

7
e

minimizuoas iEdjimas

5 gautivektdrius(-, -)

]

G minimizudtilzejima-, - -

B aktyvumo l\-'ekturia':li

10 sauguti\-"e}ilorius[-, -l

11: ifzaygota

3
e _—

20 pav.

Aprasas:

Vartotojo/aktoriaus pavadinimas:

Minimizuota sekmingal

BN

Panaudojimo atvejo minimizuoti nurodytos schemos aktyvumo

2&2: minimizavimo pabsiga

vektorius diagrama

Trinti aktyvumo vektoriy duomenis.

Tinkamumo kriterijus:

Panaudojimo atvejo scenarijus:

Trinti aktyvumo vektoriy duomenis.

Sistemos kiiréjas.

Galimybé trinti po viena faila, visa stulpeli arba eilute.

Panaudojimo atvejo aprasas pateiktas zemiau esancioje

diagramoje (21 pav. Panaudojimo atvejo trinti aktyvumo

vektoriy duomenis diagrama).
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Alternatyvus scenarijus: Néra

: Sistemos ==boundary== » ==control== ==entity== 'Y
administratorius : Aktyvumo vektoriu : Aktywumno vektoriy : aktywumoVektorius
T perziiiréjimo langas duomeny trinimas I
T T
4 tintivektariust-, ) = | !
: trintivektorius-, <) o I
30 trirtic-1

4: iEtrinta iu
e — — P20

y

ra

5. iEtrinta

B I3trinta sekmingai

21 pav.  Panaudojimo atvejo trinti aktyvumo vektoriy duomenis diagrama

Paleisti aktyvumo vektoriy paieskos procesa.

Aprasas: Paleisti aktyvumo vektoriy paieSkos procesa.

Vartotojo/aktoriaus pavadinimas: Sistemos kiiréjas.

Tinkamumo kriterijus: Procesas paleistas ir sékmingai atlicka vektoriu paieskos

procesa nurodytai schemai, nurodytiems i$éjimams.

Panaudojimo atvejo scenarijus: Panaudojimo atvejo aprasas pateiktas Zemiau esancioje
diagramoje (22 pav. Panaudojimo atvejo paleisti

aktyvumo vektoriy paieskos procesa diagrama).

Alternatyvus scenarijus: Néra.
: Sistemos - ==haundary == » ==Cortrol=:=
administratorius : Procesy valdymo langas B : Aktyvumo vektoriy paieskos
T T proceso paleidimas

| 1: paleistivisimsr- ™, -] !

|

2 paleistivisiems(-, - -)

» |

3 paleisti(-, -

4: paleista sékmingai

o0 Akbywumo vektoriy paiegkos < —
procesas paleistas sékmingai I

T | I
| |
22 pav.  Panaudojimo atvejo paleisti aktyvumo vektoriy paieskos procesa

diagrama
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Trinti papildomus duomenis, reikalingus Synopsys TetraMAX

rezultatams generuoti.

Aprasas: Trinti papildomus duomenis, reikalingus Synopsys
TetraMAX rezultatams generuoti. T.y. scr bei testiniai

duomeny failai.

Vartotojo/aktoriaus pavadinimas: Sistemos kiiréjas.

Tinkamumo kriterijus: IStrinami nurodytos schemos src bei testiniai failai.

Panaudojimo atvejo scenarijus: Panaudojimo atvejo aprasas pateiktas Zemiau esancioje

diagramoje (23 pav. Panaudojimo atvejo trinti papildomus
duomenis, reikalingus Synopsys TetraMAX rezultatams

generuoti diagrama).

Alternatyvus scenarijus: Nera.
8 _Sigtemos_ < <houndsry=- " ==COrntrol== ==gntity == -
administratorius : Pradiniy bei y : Papildomy duomenuy, reikalingu 8 o
T papildomy duomeny Synopsys TetraMAX rezultatams papildomiDu
| perziuréjimo langas generuoti, trinimas omenys

I I I

| 1: trintiDuomi -, -] L | |

N 2. trintiDuom-, -) . |

»
3 trinti(-) g
4 iEtrinta U
e — — T

|

5 iEtrinta I

~ - - - - - - - - - - [ [

B Itrinta sEkmingsi

______ | |

| |

| |

| |

| |

|
|
|
23 pav.  Panaudojimo atvejo trinti papildomus duomenis, reikalingus Synopsys
TetraMAX rezultatams generuoti diagrama

Sudaryti aktyvumo vektoriy poras, remiantis nurodytais metodais bei

sugeneruotais aktyvumo vektoriais.

Aprasas: Sudaryti aktyvumo vektoriy poras, remiantis nurodytais

metodais bei sugeneruotais aktyvumo vektoriais.

Vartotojo/aktoriaus pavadinimas: Sistemos kiiréjas.

Tinkamumo kriterijus: Atskiruose failuose sugeneruojamos aktyvumo vektoriy

poros, remiantis nurodytais metodais i jau esamy

nurodytos schemos aktyvumo vektoriy.
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Panaudojimo atvejo scenarijus:

Panaudojimo atvejo apraSas pateiktas Zemiau esancioje
diagramoje (24 pav. Panaudojimo atvejo sudaryti
aktyvumo vektoriy poras, remiantis nurodytais metodais
bei sugeneruotais aktyvumo vektoriais diagrama).

Alternatyvus scenarijus: Néra.
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Panaudojimo atvejo sudaryti aktyvumo vektoriy poras, remiantis

24 pav.

nurodytais metodais bei sugeneruotais aktyvumo vektoriais diagrama

esamomis

remiantis

TetraMAX rezultatus,

Synopsys

Generuoti
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aktyvumo vektoriy poromis bei papildomais duomenimis.

Aprasas: Generuoti  Synopsys TetraMAX rezultatus, remiantis
esamomis aktyvumo vektoriy poromis bei papildomais

duomenimis.

Vartotojo/aktoriaus pavadinimas: Sistemos kiiréjas.

Tinkamumo kriterijus: Remiantis esamais failais sugeneruojami reikalingi

papildomi failai Synopsys TetraMAX paketui sékmingai
atlikti testavima, kuriame pateikty testavimo rezultatus,

atspindincius funkcinio vélinimo klaidy padengima.

Panaudojimo atvejo scenarijus: Panaudojimo atvejo aprasas pateiktas zemiau esancioje

diagramoje (25 pav. Panaudojimo atvejo generuoti
Synopsys TetraMAX rezultatus, remiantis esamomis
aktyvumo  vektoriy  poromis bei papildomais

duomenimis diagrama).

Alternatyvus scenarijus: Néra.
g _Si-:s’temn-s_ S ==houndary== » ==control== & ==entity== Y
administratorius : Synopsys TetraMax : Synopsys TetraMAX n : Synopsys a
T rezultaty langas rezultaty, remiantis TetraMax
T esamomis akiyvumo rezultatai
| vektoriy poromis bei T
[l: geneructivisaisMetodsis(-, 21| papildomais duomenimis
P generavimas |
iy A
lobp | 2 generudtic-, -, -1 L |
[l yra metadu] iy 3 saugdti'-, -, -, - »
e 4 iZzaugota U
B| Tetrahax rezuftatai, e — — 5:_sugene_ruot_a S
panaudojus viens metods
lsugeneruoti sekmingsi | |
F: Tetrahdax rezuttatai
sugeneruati sekmingai

|
|
|
: |
' |
T |
| |
25 pav.  Panaudojimo atvejo generuoti Synopsys TetraMAX rezultatus,
remiantis esamomis aktyvumo vektoriy poromis bei papildomais duomenimis
diagrama
Ikelti papildomus duomenis, reikalingus Synopsys TetraMAX

rezultatams generuoti.
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Aprasas:

Vartotojo/aktoriaus pavadinimas:

Tinkamumo Kriterijus:

Panaudojimo atvejo scenarijus:

Ikelti papildomus duomenis, reikalingus Synopsys
TetraMAX rezultatams generuoti. T.y. testy failas bei scr

failas.
Sistemos kir¢jas.

Atsiranda papildomo duomeny failo pasirinkimo menu,
kurio pagalba nurodome papildoma duomeny failg ir
paspaudus numatyta siuntimui mygtuka, duomeny failas
ikeliamas. Ta pati turi buti galima atlikti ir su kitu

papildomu duomeny failu.

Panaudojimo atvejo apraSas pateiktas Zemiau esancioje
diagramoje (26 pav. Panaudojimo atvejo ikelti
papildomus duomenis, reikalingus Synopsys TetraMAX

rezultatams generuoti diagrama).

Alternatyvus scenarijus: Néra.
:Sis’terr_ms -t :_Ike!ti papildomus duomenis, O ==entiy== e
vartotojas reikalingus Synopsys TetraMAX : o
T rezultatams generuoti papildomi
| 1: ikeli(-) | — Sy
P 2 sudarytiFailotardal- =
] |
3 zaugotii-) .
4 iZzaugota 'I_I
5 |kelta sekmingsi = - - — — — — — |
! |
! |
|
|
|

26 pav.  Panaudojimo atvejo ikelti papildomus duomenis, reikalingus Synopsys

TetraMAX
Panaudojus IBM Rational

rezultatams generuoti diagrama

RequisitePro paketa, atliktas vartotojy ir

panaudojimo atvejy susiejimas. 1 priede pateikta vartotoju ir panaudojimo atveju

susietumo matrica.

3.1.7.3.  Sistemos elgsenos biiseny diagramos

Kad geriau suprasti sistemos elgsena, buvo sudarytos sistemos biiseny

diagramos, kurios pateiktos 27 pav. -

27 pav. (Vartotojo biiseny

31 pav.

diagrama) pateikta vartotojo buiseny diagrama,
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vaizduojanti vartotojo bisenos kaita, kaip pateikus identifikacinius duomenis i§

neprisijungusio vartotojo jis gali igyti prisijungusio vartotojo busena.

Ar vartotojas Taip
i r
PrISUNge:s he prizijunctic user
— String, passwearg
Heprisijunges String )
l Prisijunges

[:!) l
[:!;]
27 pav.  Vartotojo biiseny diagrama
Zemiau esanti diagrama (28 pav. Papildomy duomeny biiseny diagrama)
vaizduoja papildomy duomeny faily biiseny diagrama, kuomet papildomi duomenys
gali buti biisenose: neikelti, ikelti, o paskui ir iStrinti. Analogiska biiseny kaity
diagrama yra ir pradiniy duomenuy, reikalingy ieskoti aktyvumo vektorius ir papildomy

duomeny reikalingy klaidy simuliacijai atlikti.

Taip
Ar papildomi
duomenys jkelti? e
ikeftii keliasFailo
" . String 0
Ly Boalean
.;:!;1 trintiCuom( schemos
: String[]", tipas :
|kelti String
l IStrinti

[:!;1 i,
[:!)
28 pav.  Papildomy duomeny biiseny diagrama
29 pav. (Aktyvumo vektoriy biiseny diagrama) pateikta aktyvumo vektoriy
btusenu kaitos diagrama, vaizduojanti kaip biidami aktyvumo vektoriai biisenoje
,herasti, praéje biisenas: rasti, neminimizuoti, minimizuoti gali igyti biisena

»minimizuoti iStrinti“. Taip pat vaizduoja ir kitas galimas aktyvumo vektoriy biisenas.
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Ar rasti

Taip aktywumo
vektoriai
palgistivisiem -
trirtivektorius, s( schema : Nerasti
gchemos : StringT" [ Qr'lTr?tl CikILSk T
tipas © String ] Rasti 'isej;?:r?;r:' ':;'!'J
Istrinti
Ar minimizuoti Taip
™ aktywumo
I"!) wektorizi
b4 — —.  minimizuctiSchemar,
,:;!.) Heminimizuoti schetria ; String )
l — l‘ - trirtivektorius( schemos ;
P Minimizuoti String"[]", tipas © String )
® g
N Minimizuoti
(@) igtrinti

[@
29 pav.  Aktyvumo vektoriy biiseny diagrama
Aktyvumo vektoriy poros i§ pradziy biina biisenoje ,,nesudarytos®, ir i$ jos gali
patekti 1 ,,sudarytos®, galiausiai ,,iStrintos®. Tai vaizduoja 30 pav. pateikta ,,Aktyvumo

vektoriy pory biiseny diagrama*.

Ar aktywumo
vektariy poros
sudarytos?

sudarytivizasPoras( schema

String, schermosTipss : String )
l trintiPorasl schemas

I:!:l Sudarytos String[]", tipas © String )

Nesudarytos

[:!)

Istrintos

®
30 pav.  Aktyvumo vektoriy pory biiseny diagrama

Procesas gali biiti biisenose: nepaleistas, paleistas bei sustabdytas. Tai ir

vaizduoja zZemiau esanti biseny diagrama (31 pav. Procesy buiseny diagrama).
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Ar paleistas
rocesasy
i Mg Taip

| Hepaleistas paleigtiviziems( schemsa
4 String, Ciklu=k ; Integer, isejimai

L Etring )
O]

—— sustabdytiProcesal
| Paleistas | zchema : String )
(@) [ Sustabdytas |

®
31 pav.  Procesy biiseny diagrama

Synopsys TetraMAX rezultatai gali biiti trijose biisenose taip pat: nesudaryti,

sudaryti ir iStrinti. Tai pavaizduota zemiau esancioje diagramoje (32 pav. Synopsys

TetraMAX rezultaty biiseny diagrama).

Ar Synopsys
Tetrahtax
rezultatsi
sudarytiy

Taip

generuativisaizhetod
-y ais schema @ String,
et | tipas © Btring )

trirdiF ailusi failai
| Sudaryti | String"[]", root : String )

> =T

OB
B

Synopsys TetraMAX rezultaty biiseny diagrama

32 pav.

3.1.8. Funkciniai reikalavimai ir reikalavimai duomenims

3.1.8.1. Funkciniai reikalavimai

9 Ivykis’PA# 1,2,7,8,9

1  Reikalavimo tipas:
Visose duomeny faily perzitros lentelése, turi biiti atlickamas

Reikalavimas #:

ApraSymas:
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Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

rikiavimas pagal kokia nors vienareikSme taisykle.

Kad vartotojas lengviau ir greic¢iau atrasty reikiama informacija

lenteléje.
Sistemos vartotojas, sistemos kiiréjas.

Visose duomeny faily perzitiros lentelése, atliekamas rikiavimas

pagal kokia nors vienareikSmg taisykle.

Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo netenkinimas: 5
Priklausomybés: Neéra. Konfliktai: Neéra.
Papildoma medziaga: Néra.

Reikalavimas #: 2 Reikalavimo tipas: 9 [vykis/PA #: 8

ApraSymas: Pateikto aktyvumo vektoriy lentelgje, turi biiti galimybé pasirinkti,

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

kaip norima perzitréti aktyvumo vektorius: su antra$témis ar be

antrasciy.

Jei vartotojas norés atsisiysti aktyvumo vektoriy failg ir patikrinti
rezultatus, jam patogiau bus turéti duomeny faila su antrastémis.
Jei norés pats atlikti su pateiktu aktyvumo vektoriu failu

eksperimentus, tuomet jam patogiau bus turéti faila be antrasciy.
Sistemos vartotojas.

Aktyvumo vektoriy duomeny faily lenteléje ne minimizuotiems ir
minimizuotiems aktyvumo vektoriams iSskiriami atskiri stulpeliai,
kuriuose galima pasirinkti norima nurodytos schemos duomeny

atvaizdavimo bida.

5 UzZsakovo netenkinimas: 3
Néra. Konfliktai: Néra.
Néra.
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Reikalavimas #: 3

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Reikalavimo tipas: 9 [vykis/PA #: 8§

Perzitrint aktyvumo vektoriy bet kokiu biidy (su antrastém arba be

antras¢iy) skirtingomis spalvomis i$skiriamos aktyvios reikSmes.

ISskirtos spalvomis aktyvios reikSmés suteikia papildoma
informacija apie schema, ir tam tikrais atvejais galima vizualiai

izvelgti rezultaty prasme.
Sistemos vartotojas.

Pasirinkus perzitiréti norimos schemos norimus aktyvumo
vektorius pageidaujamu biidu, aktyvios reikSmés iSskiriamos

skirtingomis spalvomis.

Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo netenkinimas: 2
Priklausomybés: Neéra. Konfliktai: Neéra.
Papildoma medziaga: Neéra.

Reikalavimas #: 4  Reikalavimo tipas: 9 [vykis/PA #: 7

ApraSymas: Pateiktos aktyvumo vektoriy pory lentelés duomenys turi biiti

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

suskirstyti pagal panaudotus metodus.

Jei sugeneruotos aktyvumo vektoriy poros nesusietos su metodu,

tuomet beveik néra jokios naudos i$ tokiy duomeny.
Sistemos vartotojas.

Aktyvumo vektoriy pory failai pateikti lentel¢je bei suskirstyti

pagal panaudotus metodus.

5 UzZsakovo netenkinimas: 5

Néra. Konfliktai: Néra.

Neéra.
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Reikalavimas #:

|n

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Reikalavimo tipas: 9 [vykis/PA#: 9

Synopsys TetraMAX rezultaty duomeny lentelé¢je turi buti
funkcinio vélinimo klaidy padengimas iSreikStas procentais bei

testo dydis.

Kuomet yra daug sugeneruoty Synopsys TetraMAX rezultaty
duomeny faily, $iy duomeny tikrinimas kiekviename uztrukty ir

laiko ir blaskyty, sunkiau padaryti rezultaty iSvadas.
Sistemos vartotojas.

Synopsys TetraMAX rezultaty duomeny lenteléje pateikta
funkcinio vélinimo klaidy padengimas iSreikStas procentais bei

testo dydis

Uzsakovo tenkinimas: 5 Uzsakovo netenkinimas: 5
Priklausomybés: Néra. Konfliktai: Néra.
Papildoma medziaga: Neéra.

Reikalavimas #: 6  Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/PA#: 1,2,7,8,9
Aprasymas: Paspaudus ant lentelé¢je esancio egzistuojancio duomeny failo

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

zymeklio, turi biiti parodomas duomeny turinys.

Kartais gali prireikti paanalizuoti duomeny failus, ne tik galutini

rezultata.
Sistemos vartotojas, sistemos kiir¢jas.

Paspaudus ant bet kurio lenteléje pateikto duomeny failo

zymeklio, parodomas jo turinys.

4 UzZsakovo netenkinimas: 4
Néra. Konfliktai: Néra.
Néra.
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Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medZiaga:

Istorija.

Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/PA #: 11

Sistema turi neleisti minimizuoti aktyvumo vektoriy duomeny

failo, jeigu yra paleistas procesas susijgs su juo.

Paleistas procesas gali rasti naujy aktyvumo vektoriy, kurie turi

itakos minimizavimo algoritmui
Sistemos kiréjas.

Vietoje uzraSo, iSreiSkiancio galimybg minimizuoti aktyvumo
vektorius, turi biiti praneSantis uzraSas, jog yra Siuo metu

praleistas procesas.

3 Uzsakovo netenkinimas: 2
Neéra. Konfliktai: Neéra.
Néra.

Panaudojus IBM Rational RequisitePro paketa, priskirtos atributy reik§més. 2

priede pateikta sugeneruota svarbiausiy funkciniy reikalavimy ataskaita (atributy

matrica), kurioje iSrikiuoti reikalavimai pagal uzsakovo patenkinima. Antras rikiavimo

kriterijus — uzsakovo netenkinimas.

3.1.8.2.

Reikalavimai duomenims

33 paveiksle pateikta sistemos pradiné¢ duomeny modelio ER diagrama.
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AKTYWUMO VEKTORIAI

#1D
* FUMKCZIJOS TIPAS
* REIKSME

SCHEMA

ISEJIMAS # 1D
termas_from # 1D izgjimas_from | * IN
i N T * QuT
Isgimas_to * PASIKLIAUTINUMAS schema_to * PAVADINIMAS
* YEKTORIU SKAICIUS 0 ISPLETIMAS
Yisejimas_tu
L__

ARTYWUMO VEKTORIU PORCS

# 1D
* FUNKCIJOS TIPAS 1
* FUNKCIJOS TIPAS 2

METODAI
#1D
0 VARDAS

|
|
H
metodas_from |
|
|
poras_termai_fraom |

metadai_from

* VEKTORIUS 1 metodai_to
| * VEKTORIUS 2
33 pav. »Pradiné duomeny modelio ER diagrama*
3.1.9. Nefunkciniai reikalavimai
3.1.9.1.  Reikalavimai sistemos iSvaizdai
Reikalavimas #: 8 Reikalavimo tipas: 10 [vykis/PA #: 1-17
ApraSymas: Kiek galima intuityvesné bei lengvai perprantama vartotojo

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

sasaja.

Vartotojui svarbiausiai galimybé analizuoti rezultatus, todél jam
uztekty elementarios, paprastos, lengvai perprantamos sasajos su

zyméjimais, kuo tiksliau apibudinanciais sistemos biisena.
Sistemos vartotojas.

Duomeny bei rezultaty failai suskirstyti | grupes ir vaizduojami

grupémis, atskirose lentelése, turinciose prasminj pavadinima.

4 UzZsakovo netenkinimas: 3
Néra. Konfliktai: Néra.
Néra.
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3.1.9.2.  Reikalavimai panaudojimui

Reikalavimas #: 9

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Reikalavimo tipas: 11 [vykis/PA #: 1-17

Sistema turi buti nesudétinga sistemos vartotojui duomeny bei

rezultaty faily analizavimui.

Vartotojui svarbiausiai galimybé analizuoti duomeny bei rezultaty
failus, todél jam svarbiausiai, kad nereikty atlikti daug operacijy,

norint pasiekti pageidaujamus rezultatus analizei.
Sistemos vartotojas.

Galima pasiekti visas grupes viena uzklausa. Duomeny arba

rezultaty failo turini, pasiekus grupe taip pat galima pasiekti viena

uzklausa.
Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo netenkinimas: 4
Priklausomybés: Néra. Konfliktai: Neéra.
Papildoma medziaga: Neéra.
3.1.9.3.  Reikalavimai vykdymo charakteristikoms
Reikalavimas #: 10 Reikalavimo tipas: 12 [vykis/PA #:
ApraSymas: Sistema turi biiti prieinama visa para

Pagrindimas:
Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Gali prireikti naudotis sistema bet kuriuo paros metu.
Sistemos vartotojas, sistemos kiir¢jas.

Sistema prieinama visa para.

Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo netenkinimas: 2
Priklausomybés: Neéra. Konfliktai: Neéra.
Papildoma medZziaga: Neéra.

3.1.9.4.  Reikalavimai saugumui
Reikalavimas #: 11 Reikalavimo tipas: 15 [vykis/PA #: 3, 4, 6,
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ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

10, 11 -
17

Tik sistemos kiir¢jas turi teisg dirbti su failais bei procesais.

Kadangi jis labiausiai nusimato sistemoje, tai jis labiausiai ir gali
uztikrinti sklandZzig veiklos eiga bei duomeny sauguma tiek nuo

iSorés, tiek nuo procesy pazeidziamumo.
Sistemos kiiréjas.

Niekas, apart sistemos kiir¢jo neturi galimybés trinti, kurti,
generuoti, paleisti nieko, kas susij¢ su duomeny bei rezultaty

failais, procesais.

5 UzZsakovo netenkinimas: 4
Néra Konfliktai: Néra.
Néra.

3.1.9.5.

Kultiriniai — politiniai reikalavimai

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

12

Priklausomybés:

Papildoma medZiaga:

Istorija.

Reikalavimo tipas: 16 [vykis/PA #: 1-17

Sistemoje turi biiti naudojama taisyklinga kalba.

Kadangi moksliniams tikslams kuriama sistema, tai kalba turi bati

nattirali be zargony, izeidimy ar kity kalbos detaliy, terSianciy ja.
Sistemos vartotojas, sistemos kiir¢jas.

Sistemoje vartojama taisyklinga kalba, kurioje néra Zargony,

izeidimy ar kity kalbos detaliy galin¢iy ja tersti.

1 Uzsakovo netenkinimas: 5
Néra. Konfliktai: Néra.
Neéra.
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3.1.10.

Atviri klausimai

Kai kurie rezultaty failai uzima kelis Simtus megabaity vietos diske,

tikétina, kad sudétingesniy schemy duomenys gali uzimti dar daugiau ir ju

dydis bus matuojamas gigabaitais.

Sudétingesniy schemy aktyvumo vektoriy paieSkos algoritmas vienam

18¢jimui uztrunka labai 1ilgai, galbut pereiti prie paskirstyty tinkliniy

skaic¢iavimy?

3.1.11.

3.1.11.1.

Naujos problemos

Naujos sistemos poveikis jau {diegtoms sistemoms

Gali tekti kitoms sistemoms dalintis kompiuteriniais resursais su diegiamaja

sistema.

3.1.12.

Uzdaviniai

3.1.12.1. Zingsniai reikalingi sistemai pateikti

34 paveikslélyje pateikti sistemos kiirimo etapai.

Projekto reikalavimy sudarymas Duomeny perkélimas > Diegimas
Projekto reikalavimy analizavimas Testavimas Apmokymas

l

t

Projektavimas

Realizavimas

34 pav.

3.1.12.2.

Sistemos ktirimo etapy diagrama

Vystymo etapai

Zemiau esancioje lenteléje (18 lentelé. Vystymo etapai) pateiktos sistemos

kiirimo etapy laikiné ir finansinés sanaudos.

18 lentelé.  Vystymo etapai

Sistemos ~ vystymo

fazé (etapas)

Laiko sanaudos, %

%

Finansinés sanaudos,

Projekto reikalavimy sudarymas 15 10
Projekto reikalavimy analizavimas 15 10
Projektavimas 25 20
Realizavimas 30 34

8 20

Testavimas

67




Duomeny perkélimas
Diegimas 4 6
Apmokymas 2 1
3.1.13. Pritaikymas
3.1.13.1. Specialiis reikalavimai, esamiems duomenims ,,paimti“ bei

procediiroms pritaikyti darbui su nauja sistema

Zemiau esancioje lenteléje (19 lentelé. Specialiis reikalavimai) pateikiamas

pritaikymo veikly saraSas bei jy realizavimo grafikas

19 lentelé.  Specialits reikalavimai

Veiklos pavadinimas Veiklos realizavimas
C++ kompiliatoriaus idiegimas Igyvendinta
Perl interpretatoriaus jdiegimas Igyvendinta
Apache serviso idiegimas Igyvendinta
Prisijungimo prie tarnybinés stoties )
) ) Igyvendinta
serviso paruo$imas
Synopsys TetraMAX paketo )
Igyvendinta

tarnybinéje stotyje idiegimas

Duomeny perkélimo darbams nereikia papildomos programinés irangos. Ir

jokie duomenys neturés biiti transformuoti perkeliant | nauja sistema.

3.1.14.

Kaina

Kadangi sistema kuriama neribota laika, mokant minimaly valstybés

numatyta ménesinj atlyginima, numatyti sistemos kiirimo etapy kainas yra nejmanoma.

3.1.15.

Perspektyviniai reikalavimai

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

13

Reikalavimo tipas: 17 [vykis/PA #: 13

Sistema bus pritaikoma skaiiavimais paskirstytuose tinkluose

atlikti (,,Grid*)

Aktyvumo vektoriy paieska sudétingom schemom trunka labai
ilgai, todél, kad sutaupyti laika, reikéty paskirstyti skaiiavimus

keliems kompiuteriams.

Sistemos vartotojas, sistemos kiir¢jas.
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Tikimo kriterijus: Sistemos iSskirstyti darbai generuoja adekvacius rezultatus
neskirstytiems darbams. ISskirstyty darby rezultaty failai apjungus

turi atitikti neskirstyty darby rezultaty failus.

Uzsakovo tenkinimas: 5 Uzsakovo netenkinimas: 5
Priklausomybés: Néra. Konfliktai: Néra.
Papildoma medziaga: Néra.

Istorija:

3.2. Dalykinés srities modelis
Dalykinés srities klasiy diagrama pateikta Zemiau esanciose diagramose (35
pav. Eksperimentavimo sistemos klasiy diagrama ir 36 pav. Testavimo srities klasiy
diagrama). Diagramoje pavaizduota sistemos esybés bei ju parametrai, esybiy rySiai su

kardinalumais tarp ju.

paiina g moduliai )
-vardas | Strin = 5
-slaptazadis :gﬂtring -Ravadinimas : String
1
1
0. u.r
autorizacijos @ Nt e ]
— 0.* 0% |-pavadinimas ; String
=Pks-id © Integer -url : String
n.# -atributas © String
1 -reiksme ; String
teises Y
'Skaimi ; Integer sessions Q
-keisti : Integer =
-konfiguruoti ; Integer -A_Session - aing

35 pav.  Eksperimentavimo sistemos klasiy diagrama
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schema Ny shemosMetodas N
==ll==vardasz ; String 0.1 o.r metodoRaktai ; String

igimuskaicius | Integer "
izgjimuzkaicius | Integer metodas CJ 0.x 1
izpletimas ; String [0..1] pavadinimas ; String
] keliaslkiMetodn ; String 1
1
1 *

- 0.t

isejimas . -
isgjimotlumetis © Integer | isejimoMetodas (7
pasikliautinumas ; Integer — metodoRaktai : String 4

a P ) 0.
vektoriuskaiciuz | Integer -

o* |o*

1 aktywvumoVektoriuPora s )
==ll==igjimoir : Integer
zchemal @ String

0. imvektoriausReiksme : char
aktyvumoVektorius @ |pirmas_vektorius  poros_pirmas_vektorius |outvektoriausReksme : char
igjimomr2 ; Integer
bandymahdr © Intecer 1 0. lachemaZ : String
igjimoNr : Integer antras_vektoriuz  POros_anfras_vektorius |invektoriausReiksmeZ : char
schema : String ” o+ |outvektoriausReiksme2

36 pav.  Testavimo srities klasiy diagrama

3.3. Reikalavimy analizés apibendrinimas
Sugeneravus svarbiausiy funkciniy reikalavimy ataskaita (atributy matrica),
kurioje iSrikiuoti reikalavimai pagal uZsakovo patenkinima, nustatyti prioritetai, i
kuriuos labiausiai reikia atkreipti démesj kuriant sistema, nes biitent tie reikalavimai
yra didziausios svarbos galutiniam sistemos vartotojui. [vertinti ir suvokti bendra
sistemos funkcionalumg padeda suformuota sistemos panaudos atvejy analizé.
Detaliai numatyti sistemos reikalavimai padeda suvokti bendra sistemos vaizda,

dél to bus lengviau sistema kurti.

4. Sprendimo aprasas

4.1. Eksperimentavimo sistemos funkcinio vélinimo testo generavimo
procesai

Funkcinio vélinimo testo eksperimentas gali biiti atlickamas nenuosekliai, jeigu

atlickamam eksperimentui reikalingi duomenys jau buvo paruosti ankstesniy

eksperimenty. Taciau tarkime, jog eksperimentas atlickamas pirma karta ir jokiy

pradiniy duomeny faily neturime. Nusiuntus pradinius duomeny failus, nuo kuriy

viskas ir prasideda, galima pradéti aktyvumo vektoriy paieska. Kol vyksta paieska,
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galima sukelti papildomus duomeny failus, reikalingus simuliacijai, o po to —

sustabdyti paieskos procesa. ISkvietus kelias sistemos funkcijas, sugeneruojami testiniy

pory failai bei

atlickama klaidy

simuliacija.

Gauti rezultatai automatiskai

iSanalizuojami ir patalpinami { palyginimy lentele, kurig galima perziiiréti. Visa tai

atvaizduoja Zemiau pateikta veiklos diagrama (37 pav. Veiklos diagrama).

Sistemos vartotojas

administratorius

Jei narime atfii kitus veiklos etapus

‘Atidaryti pagrin

in

vartotojo sasajos
Jsi motime: dieti Su duomeninis, i kuri,

gaunami prasinial aktyvumo vektoriy
D — il
Perziiréti pradinius duor , i
kuriy gaminami pradiniai |
aktyyumo vektoriy duomenys

Jei norime stk kitus veiklos
etapus -

Sutartiniai liju diagramoje Zymeimai
ZFalia linija - galimi

Juoda linia - i ]
pagrincinis velkios aiternatyvid scenariu
scenarius ekl pashinkimai

Ratudona linfa - gaiin afternatyviy
scenatil ekl pabaigos vir
pasiskimal
1 | E—

Filks linfa - galimi afternatyvi
scenatiy veikly sprandino tagky
pasiekimai

<

Jei perFiiréje pradinius duomenis narime bsigt darba

Jei morime ket pracinius
duiomenis, i kuriy BUS gaminami
aktyvumo vektoriy duomenys

Siusti pradinius

Jei el pradinius
cuomerts norime

Jei norime dibti su papldomsis
dunmenitiis, reikaingsis
Tetrahdax

Jei norime atiikt Kitus veikios etapus

Jei norime generuoti pradinius sktyvumo vekioriy duomefis

AT
duomenis, reikalingus TetraMax
rezultatams generuoti

Jei norime atiki kitus veiklos etapus

s

enerust |
|

|

baigt darba,
G ket pradinius i
pradinius Kuriy bus gaminami prad duomenys : schema
ty ektoriy [lkett]
Jei norime generudt pracinius.
P aldyvumo vekdoriy dumenis
E-nancd] prachniin Pradiniai aktyvumo
| RIS e ctorh) vektoriy duomenys :

Jei norime: dirbi su papiidomais
veikalingais Tetrabiax
rezuliatams generuoti

duomenis aktyvumoVektorius

[Nerast]

el SUGErEr v P AdILS SUYUMG veRTGrL GLOMERTS RGrme Baigh darhe,

Jei perfiirajg keftus papidomus duamerts norime bagh darks

Jei norime (ke panidomus duomenls, refkalingus
Synopsys TetrablaX rezultatams gensruct

Siysti papildomus

Gauti

domus duomenis

J-

Ikelti pa
ilcali reikalingi Synopsys TetraMax

Jei norime atlikti kitus veikdos etapus

Jei norime dirkti su

TetraMax
i rezultatams generuoti

[lketti]

Jei norime dirbti su sktyvumo
vektoriu paiedkos proceseis

Jei kg paplidomus duomenis norime kgt darba,

aktyvumo vektorly
paieskos procesais

itréti paleisty
paieskos procesy sarasq

vektoriy

Jei norime atlikd kitus veikios stapus

Jei norime atlikti kitus veiklos etapus

Jei norime atiiki Kitus veikios etapus

Jei norime ikt su sktyvimo

!

Jei norime
sustab paeista | |
aktywumo vektoriu,
paiegkos procesq

Jei perZiiréje palsisty aktuvumo vekioriy procesy sarasa narime baigt darba

S e norime palst
aktyvumo vekoriy
paieskos proces:

ktyvumo vektority
paieskos procesq

Aktyvumo vektori
aktywumoVektorius
[Rast]

Jei paleicig aktyvumo vektoriy peieSkos procesa narime baigt derbe,

TJE\ norime sustabelyl palsists aktyvumo vektoriy paisskas process

/ at (kai manome, jog turime

uztektinai aktywumo vektoriu)

Sustabdyti paleistq aktyvumo vektoriy
paieskos procesa nurodytai schem:

wektoriy duomenimis I E—
eifnarime it su Y .
Jei sustabdg paleists aktyvumo vektoriy paieskos proesg norime
Perzitrét duomenimis gy
| vektoriy duomenis | =l sustfle st aftyvumo vekclri peieSis woces norine boitl | | |
Jei narime stk Kitus veiklos etapus Jei norime minimizuot sidyvumo
eklorius
Jei morime: i ks veikios etapus Minimizuoti nurodytos
shemos aktyvumo vektorius
Jei norime dirti su sktyvuma Ji norime dlirkti su sktyvume

vekdoriy pony duomenimis ektoriy pory duomenimis s Jei minimizave aktyvumo vektorius norime baigti darbg [

(Perzaréti sudarytus akty
| wektoriy pory duomenis

F

Jei perZilréje aktyvumo vekioriy pory duomenis norime baighi darba,

Jei norime atliki kitus veiklos etapus

Jei norime: dirbli su Jei norime atlikt Kitus veiklos etapus

Synopsys | etraiiax
ket duomenimis

Je|narime diti su Synopsys

Jei norime sudaryt aktyvummo

vektoriu poras

Aktyvumo vektoriy

Sudaryti aktywumo vekotriy poras,
remiantis nurodytas metodais bei
sugeneruotais aktvumo vektol

poros :
aktyvumoVektoriuPora
[Suckerytos]

Jei sudarg aktyvima wekorl poras norime baigti darba

[ per
| TetraMax paketo

Jei norime atfii kitus veiklos stapus

Tatrahta paketa cuomenimis
-
I Jei per¥idreje paskaidiuotus Synopsys Tetrabax paketa rezuttatus norime
) gt derbe
Jei narime genericti Synapsys
Tefrabax rezuatus

i TetraMax ‘ Synopsys
| remiantis i vektoriy TetraMax )

noromis bei papildomais duomenis | rezultatai

[Sudaryt]

37 pav.

Veiklos diagrama
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4.2. Vartotojo paslaugos
Vartotojo navigacijos plane (38 pav. Vartotojo navigacijos planas) pavaizduoti
sistemos langai ir kaip vartotojas gali tarp ju keliauti, kad pasiekty reikiama

informacija.

Pagrindinis vartotojo langas

Prisijungime / atsijungimo
langas Meniu langas

| |i | |

o) 9

Pory, sudaryt ig vektoriu
vektoriy perziiiréjimo Iangas perzlure]lmn langas

Papildomy duemeny
TetraMax rezultaty langas faily perzidréjimo langas

| |

o 9 9

Horimo TetraMax rezultaty Horimo papildome duomeny Norime pory duomeny Horimo aktyvumo vektoriy
failo perziiréjimo langas failo perziiréjimo langas failo perziiiréjimo langas failo perzitréjimo langas

38 pav.  Vartotojo navigacijos planas
Sistemos kiir¢jo navigacijos planas (39 pav. Sistemos kiiréjo navigacijos
planas) papildytas keliais langais, kartu ir su ju sitlomu funkcionalumu: vartotojy
sukiirimo, Salinimo, ju duomeny keitimo langai, moduliy, meniu konfigliravimo langai,

pradiniy duomeny ir aktyvumo vektoriy generavimo langai.

| " : l
Moduliy D D
D konfigiravimo kon?:l?ruawm emgrﬂg::’:,l

Pagrindinis vartotojo langas Vartotojy ir jy teisiy
langas o langas

konfigiravimo Iangas

generavim
l o langas
Prisijungimo / atsijungimo ——=-Meniu langas Vartotojo  Naujo \ral'tl:l‘ll:l]l:l D 3

langas duomeny keitimo  sukiirimo Vartotojo teisiu Aktyvumo

Ianl:;as langas nustatymo langas vektor_lu
generavimo

l l l l l langas

Procesy valdymo D D
Synopsys TetraMAX . . " :
langas Aktyvumo vektoriu Pradiniy bei papildomy i
g rezultaty A Sic Pory, sudaryty i$ aktyvumo
perzitréjimo / perziiréjimo langas duomeny perziaréjimo uel,(toriq perziaréjimo /

D <« generavimo langas l langas generavimo langas
Synopsys l l l
TetraMAX D D
modulio : 2

konfigiravimo Aktyvumo vektoriy Horimy aktyvumo D D i D
langas perziaréjimo luli vektoriy d Horimuy p Pory fuli Horimy pory
konfigiiravimo langas perZiliréjimo langas duomeny perziiiréjimo Konfigiiravimo duomeny
langas langas perzidréjimo langas

Horimy TetraMax
rezultaty perziaréjimo
langas

39 pav.  Sistemos kiiréjo navigacijos planas
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4.3. Loginé architektura
Sistema kuriama trijy lygiy architektiiros pagrindu, atskiriant vartotojo, veiklos
bei duomeny posistemes. Vartotojo posisteméje realizuojama vartotojo grafiné sasaja,
veiklos posisteméje — pagrindinés sistemos funkcijos, o duomeny posistemé atspindi
naudojamus duomenis. Sasaja tarp Siy posistemiy atspindi zemiau pateikta diagrama

(40 pav. Triju lygiy architekttira).

1]
Vartojo posistemeé
|
Menu posistemeé
|
Veiklos posistemé
| —
Procesu posistemé Atvaizdavimo
= = . -
=2 formavimo posistemé ssuse=z Duomeny posisteme
| =
R krariy Generavimo
ERSIsteme posistemé
|
Aktyvumo vektoriy pory
bei rezultaty posistemé

40 pav.  Trijy lygiy architektiira
Detali Sios architektiiros sudétis pateikta zemiau esancioje diagramoje (41 pav.

Detali sistemos architektiira).
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Veiklos posistemé

Atvaizdavimo
formavimo posistemé

& Aktyvumao vektoriy duomeny atvaizdavimas

& |kelty papildorny duomeny, reikalingy TetrabAX rezultatams generuoti suvestinés pateikimas
™ Paleisty aktyvurno vektoriy paieskos procesy sgrago ataskatos parengimas

& Paskaigiuoty Synopsys Tetrabd2 paketo rezultaty ataskaity parengimas

@ Pradiniy duormeny, i§ kuriy gaminami pradiniai aktywurmo vektoriy duomenys, atvaizdavimas
@ Sudaryty aktyvurmno vektoriy pory duomeny atvaizdavimas

Generavimo
posistemé

@ Aktyvurno wekotriy pory, remiantis nurodytas metodais bei sugeneruotais aktvurmo vektariais generavimas
@ Aktyvumo vektoriy duomeny minimizavimas

& Aktywumo wektoriy paieskos proceso paleidimas

& Aktyvumao vektoriy duomeny trinimas

& Aktyvuma vektory pory duomeny trinimas

@ Paleisto aktyvurno vektariaus paieskos proceso, nurodyta schemai sustabdymas

& Papildomy duomeny, reikalingy Synopsys TetralAX rezultatams generucti, kélimas

@ Papildomy duomeny, reikalingy Synopsys TetralAX rezultatams generucti, trinimas

@ Pradiniy aktyvumo vektoriy duomeny generavimas

o Pradiniy duorneny, i§ kuriy gaminarmi pradiniai aktywurno vektoriy duomenys jkélimas

@ Pradiniy duorneny, i§ kuriy parucgiami pradiniai aktywurmo vektony duomenys, trinimas

% Pradinius duorneny, reikalingy aktyvumo vektoriams skaigivoti, generavimas

& Sudaryty aktyvumo vektoriy pory trynimas

™ Synopsys TetrabAx rezultaty, remiantis esamomis aktyvumo vektoriy poramis bei papildomais duomenimis generavimas
™ Synopsys TetrahdAX rezultaty trinimas

@ Prisijungti/ atsijungti

.DT\.
SEUEEEE ElEEEE
|

,

e
Duomeny posistemé

aktyvurnovektorius

ise|imas

isejirmohetodas

metodas

schema

shemashletodas
papildomiDuomenys
prisijungimoDuormeny s
Synopsys TetraMax rezultatai
aktyvurnoiektoriuPara

Vartojo posistemé

[ |

™ Meniu langas

™ Prisijungima / atsijungimo langas

™ Tetrahax rezultaty langas

™ Papildamy bei pradiniy duomeny faily perfidrajimo langas

—
Aktyvumo vektoriy |
posistemé Procesu posistemé

i Aktyvurmao vektoriu perfidréjirmo langas ™ Procesy valdymo langas

]

Aktyvumo vektoriy pory
bei rezultaty posistemé

™ Pory, sudaryty i aktyeurno vektoriy perZidréjimo langas

Menu posistemé

PRI

41 pav.  Detali sistemos architektiira

4.4. Duomeny baziy schemos
Yra dvi duomenuy baziy schemos: viena skirta sistemos veikimui ir jos
naudojamiems duomenims talpinti (42 pav. Eksperimentavimo sistemos funkcinio
vélinimo testo generavimo metodui kurti duomeny bazés schema), kita — testavimo
procesy duomenims bei rezultatams (43 pav. Testavimo proceso etapy duomeny bazés

schema).
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«tables

menu_autorizacijos stables
A -fk_menuid_menu - integer Etulai
vartotojai -fk_autorizacijosid ; integer -pavadinimas :varchar

-vardas varcha

t gPke-id_moduliai ; integer

«PKs+{{columns = ﬂ{_menuid_menu, fk_a..

-slaptazodis  varchar )
«PRs-id_varotojai : integer
g {FK;UIumns fl; autorlza\cuusm wFKs
. FEpi Columns = id /
Vgl K J “ oaFKs r.
{FK colurnns = fik_vartotojaiid vanotn}al {FK columns = flk_menuid_rmenu, . o
Pk columns = id_vartotojai} PK columns = id_menul  {F columns = fi_modulisiid_moduliai,
i Pk tolumns = id_moduliai}
«tables " .
autorizacijos ctables
£PKz-id ; integer menu
zhot nulls-fk_teisesid_teises : integer [1] dini - h
«not nulls-fk_vartotojaiid_vartotojai : integer .. :Eﬁ‘fava':]c'r:’;?s - WElEUEy

-atributas : varchar
-reiksme wvarchar
«Pka-id_menu : integer

T
«FKe {FICcolumins = fk_teisesid_teises,
PK columns = id_teises}

tables g «not nulls-fk_moduliaiid_moduliai ; integer [1]
SIS <dables
-skaitdi ; integer sessions

-keisti  integer
-konfiguructi - integer

-a_session varchar

«PKs-id_teises : integer #PKz-id_sessions  integer

42 pav.  Eksperimentavimo sistemos funkcinio vélinimo testo generavimo

metodui kurti duomeny bazés schema

Zemiau esancioje lenteléje (20 lentelé. Eksperimentavimo sistemos funkcinio

vélinimo testo generavimo metodui kurti duomeny bazés schemos lenteliy apraSymas),

pateikti 42 pav. (Eksperimentavimo sistemos funkcinio vélinimo testo generavimo

metodui kurti duomeny bazés schema) pavaizduotos duomeny bazés schemos lenteliy

aprasymai.

20 lentele.

Eksperimentavimo sistemos funkcinio vélinimo testo generavimo metodui kurti

duomeny bazés schemos lenteliy aprasymas

Lentelés pavadinimas

ApraSymas

vartotojai Lentelé¢  skirta  vartotoju  prisijungimo
duomenims laikyti.

teises Lentelé  skirta laikyti galimy teisiy
apraSymams.

sessions Sioje lenteléje laikoma prisijungimo sesiju
identifikatoriai.

autorizacijos Sioje lenteléje laikomos vartotojui suteiktos
meniu teisés.

menu Meniu pavadinimai, sgsajos su moduliais ir
nustatymais.

moduliai Moduliy pavadinimai.

menu_autorizacijos

Tarpiné lentelé, sujungianti menu ir
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autorizacijy lenteles.

==tahle==

==table==
schema

shemosMetodas

-metodoRaktai :varchar
— — J==PK==-id_shemosMetodas : integer

==ll==-yardas : varchar
-igjimuSkaicius : integer <2Fhx
-isgjimuSkaicius tinteger - — — — — — = — — — — — — — — — =

{FKthlumns = fl-c_‘athemai|:|_sn:hema;kenas”"methD praChal

PK cplurns = id_scherna)

<PIK==-if_metodas ; mtegerPK columns = id_metodas}

N = t null==-k_metodasid_metodas  inteq..
-ispletimas : varchar {FK columns = fk_schemaid_schema, ==nol _ L
«=PK==-it_schema  integer FK columns = id_schema} -fk_schemaid_schema : integer
R -
==tahle== -
£ .
4 .r.neindas L - |
ceFlas | -pavadinimas : varchar {FK columns = fk_metodasid_metodas, |
|
|

{FK columns = fk_shemostetodasid_shemoshMetodas,

=={ablg== by
iseiimas {FK ealumns = fk_metodasid_métodas, PK columns = ld_Sth‘”ﬂDBMEthaﬁ}
g PK columns = id_metadas} \<=FK>=
-isejimaMurmeris : integer
-pasikliautinumas : integer b
-vektoriuSkaicius : integer ~
==PK==-id_isejimas : integer ==table== = =aFk==
| SR =]
==not null==-fk_schemaid_schema : intege... - - _‘_‘F_K’i o isejimoMetodas
— 7|-metodoRaktai :varchar
T {FK columns = fl_isejimasid_isejimag=PK==-id_isejimoMetodas : integer

|
|
|
|
|
FPK columns = id_isejimas} ==not null==-fk_metodasid_metodas :integ... |
! -fk_isejimasid_isejimas : integer |
{FK columns = fk_iskliegsid_isejimas, |
Fl columns = id_isejimas} -
|
|
|
|

N
| {FK columns = fk_isejimoMetodasid_isejimoMetaderd ==

. PK columns = id_isejimoMetodas} Y
==table== \

aktyvumeoVektorius {FK columns = fk_akbywumaoVektoriusid_aktprumaVektorius, A |
-handymnmr integer FPK columns = id_akbrumovektarius} ==tahlg==
-\El;meNr INE%EV aktyvumoVektoriuPora
-schema : varchar - - -
-m\f’t\elklkﬂria!usRS\k_skme : chﬁr | Prores ?A;:Eéﬁggmrmgsgf'
-outvekioriausReiksme : char - - = - - - H :
==Pl==-id_aktywumovektorivs © integer | T T T == ==PK==-1d_aktyurnoWektoriuPora : integer

= ot T i == o
==notnull>>-fik_ise|imasid_isejimas : integ.. {FK ealuming = k_aktyumaoVekloriusid_aktwumatekionusz, «ﬂg{ ﬂm:,,,ﬁ‘?heélmggd,;é?gg:é?ali?én,jnoo' :

PK columns = id_aklyumavektorius} <=t null==-fk_aktyvurmovektoriusid_aktyvu..

<=not null==-Tk_akiywumovektoriusid_akiyu

43 pav.  Testavimo proceso etapy duomeny bazés schema
Zemiau esandioje lenteléje (21 lentelé. Testavimo etapy duomeny bazés
schemos lenteliy ) pateikta Sios schemos lenteliy apibiidinimai.

21 lentelé.  Testavimo etapy duomeny bazés schemos lenteliy aprasymai

Lentelés pavadinimas Aprasymas

schema Sioje lentel¢je talpinama informacija apie

programinj schemos modelj

metodas Sioje lentel¢je talpinama informacija apie
metoda, kuris naudojamas sudaryti aktyvumo

vektoriy poroms.

schemosMetodas Lentelé  naudojama  apraSyti  metody

iSkvietimo komandas, panaudojant raktus, jei

tokiy reikia.
isejimoMetodas I$¢jimui taikomo metodo raktai, kuriuos

panaudojus iSkvieCiamas vieno schemos

1§¢jimo testavimo poroms sudaryti metodas.

isejimas Schemos i§é¢jimams saugoti skirta lentelé.
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aktyvumoVektorius Aktyvumo vektoriams saugoti skirta lentelé.

aktyvumo VektoriuPora Sudarytoms aktyvumo vektoriy poroms

saugoti skirta lentelé.

4.5. Realizacijos modelis (programiniy komponenty architektira,
diegimo modelis)
44 pav. “Diegimo modelis* pateikiama diegimo diagrama, vaizduojanti

realizuojamos sistemos iSsiskirstyma techninéje jrangoje.

==device== TCRAP ==devices=

Vartotojo kompiuteris IS tarnybiné stotis

==artifact== i
Interneto narsyklée

==aifact== M0
IS perl puslapiy kodas

a - q g
==gevices= L Perl interpretatorius

DB tarnybiné stotis| | DB protokolas
_ £ TR N ==attifact== [ I
==atitact== [ TCPI P IS taikomosios, '
IS_DB = sukompiliuotos -

4 programos

|
—- — B ==atifact== ] A J
|

i
|
L

— —
e

44 pav.  Diegimo modelis

5. Sprendimo realizacija

Realizacija — tai sukurta eksperimentavimo sistema funkcinio vélinimo testy
generavimo metodui kurti. Pagrindiniai algoritmai aktyvumo vektoriy paieskai paraSyti
C++ kalba ir apjungti i automatizuota sistema PERL programavimo kalba, tokiu budy
suteikiant uzsakovui galimybg valdyti eksperimenty kiirimo proceso eiga. Sistema
realizuota taip, jog komponentai gali biiti kuriami {vairioms uzduotims spresti ir tik
kvieciant tam tikrus metodus atlickami eksperimentavimo sistemai reikalingi veiksmai,

pavyzdziui, automatinis kelio iki duomeny ar rezultaty failo suskai¢iavimas.
5.1. Pagrindiniai eksperimentavimo sistemos algoritmai

5.1.1.  Aktyvumo vektoriy paieSkos algoritmas
Aktyvumo vektoriy paieskos algoritmas pavaizduotas 45 pav. ,,Aktyvumo

vektoriy paieSkos algoritmo diagrama®. Algoritmo pradzioje perskaitoma C GEN
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sveikas skaicius, nusakantis kiek karty bus ieSkoma vektoriy. IS duomeny failo
perskaitomi schemos duomenys, nurodyto i$¢jimo pasikliautinumas, i$¢jimui jau i§
anksciau sugeneruoti aktyvumo vektoriai, kurie pagal schemos juodos dézés i$¢jimui
grazintg funkcijq yra suskirstyti { dvi aibes: termai0 ir termail, kur skai¢iai pavadinime

nurodo grazinta reikSme.

Skaityti duomenis:
mySchema,
pasikliautinumas
termaio0.,
termail.

NaujasTermas=0
P5=0

v

Generuoti aktyvumo vektoriy PPT |

A j = termail

| Tikrinti pozymius ir keisti aktyvumo vektorius

v

| |traukti naujg aktywumo vektoriy I

V

GEMN = GEN + 1

45 pav.  Aktyvumo vektoriy paieskos algoritmo diagrama

»aeneruoti aktyvumo vektoriy®“ PPT algoritmas pateiktas 46 pav. ,,Aktyvumo
vektoriaus generavimo algoritmo diagrama®. Joje matyti, jog aktyvumo vektoriaus
reikSmés generuojamos atsitiktinai, iSkvietus funkcija ,,random()*, o schemos i$¢jimo
signalai matuojami kvieCiant juodos dézés modelio funkcija. Pastaroji rezultatus

grazina kintamajam ,,0g".
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P[0]= 0
g [iil

v

iBkvie€iam juodos dezés
funkeijg ir jos rezultatg
patalpinam | og

iskviefiam juodos dezés
funkeijg ir jos rezultatg
patalpinam j og

Ar PRT[0] =
og[schemos ifgjimo nr.]?

46 pav.  Aktyvumo vektoriaus generavimo algoritmo diagrama
Palyginus sugeneruota aktyvumo vektoriy remiantis tam tikrais poZymiais su
esamais, nustatoma ar naujasis vektorius dengia sena. Jei dengia — senasis vektorius
pakei¢iamas naujuoju. Pozymiy tikrinimo ir aktyvumo vektoriy keitimo algoritmas
pavaizduotas Zemiau esancioje diagramoje (47 pav. Pozymiy tikrinimo ir aktyvumo

vektoriy keitimo algoritmo diagrama).

79



Ar
| apibreitas
?

PZN = false
PZS = false
=1

NaujasTermas=2

aip

Ar

ArPZN = false ir
NaujasTermas != 1

Ar
(j[i1= W arba
jlil = NYir
ili] = PPT[i]?

Taip

ArPZs = false ir
PZN = true

ArPPT[i] = 1 arba
PPT[i]=07?

Arjlil= 0arba
=1

Arjlil = v arba

jlil=N PZN = true

Ar
MaujasTermas =0 7

Pakeisti | | PPT

I’

Trinti j aktywumo vektoriy |

NaujasTermas = 1

—| j = tolimesnis aibes jvektorius I-.“.

47 pav.  Pozymiy tikrinimo ir aktyvumo vektoriy keitimo algoritmo diagrama

Surastas aktyvumo vektorius jtraukiamas, kaip naujas aibés elementas, praéjus

tam tikrus patikrinimo etapus jtraukimo algoritme (48 pav. ,,Aktyvumo vektoriaus
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itraukimo i aibe algoritmo diagrama®).

i < Schemos [&jimy sk.
ir Irasytas = false 7

Irasytas = false ir

(NaujasTermas=2 arba

NaujasTermas = 0)
7

(PPT[i+1] = v arba
PTT[i+1] = 'NY)
ir PS[i] = Sworiaili] 7

aip
V
|traukti PPT j aibeg |
\/

Irasytas = true

Pasikliautinumas = Pasikliautinumas + 1 |

\/
Trinti PRT
\/

48 pav.  Aktyvumo vektoriaus jtraukimo { aibg algoritmo diagrama

5.1.2.  Automatizuotas kelio iki katalogo sudarymo algoritmas

Kelio iki katalogo formavimas prasideda gavus tévinio menu elemento ID.
Algoritme tévinis menu elementas iSanalizuojamas, ir jei jo atributo pavadinimas
sutampa su ,katalogas“, tuomet reikSmé pridedama prie sudaromo kelio, atskiriant
pasviruoju briikSniu. Véliau analizuojamas aukstesnis tévinis menu elementas, ir taip,
kol nelieka analizuojamy elementy. Sudarytas kelias grazinamas kartu su kintamojo
reikSme. Algoritmo diagrama pateikiama Zemiau esanciame paveikslélyje (49 pav.

Automatizuoto kelio iki katalogo sudarymo algoritmo diagrama).
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plD = nurodyto menu elemento tévo ID
path ="

Grazinti path

\

Ar menu elemento, kurio
ID = pID, atributas = 'katalgoas' 7

value = menu elemento, kurio ID = pID, reikéme

v

path = value + "/" + path

v

pID = plD menu elemento tévo ID

49 pav.  Automatizuoto kelio iki katalogo sudarymo algoritmo diagrama

5.2. Sistemos grafinis vaizdas
Sistema ir su jos rezultatai pasiekiami internete bet kurios modernios narSyklés
pagalba, adresu: http://kopustas.elen ktu.lt/~mantas/ . Siuo adresu apsilanke ir
neprisijunge vartotojai pirmiausiai atpazistami, kaip sistemos sveciai arba anoniminiai

vartotojai, su ribotomis teisémis ir galimybémis.

5.2.1. Anoniminio vartotojo aplinka

Pirminis vaizdo langas, kuri anoniminis vartotojas mato, pateiktas 50 pav.
,Pirminis lango vaizdas“. Siame lange vartotojai gali pasirinkti norima perzidiréti
skyriaus sifilomas galimybes, rezultatus arba autentifikuoti save, jei turi sistemoje

paskira.
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LN Eksperimentai

‘1.1 Pilnai surasti aktywumeo vektoriai
1.1.1. Aktyvurmno vektariai

- 1.1.2. Paprastos poras
Minirmizuetos
Minimizuctos maisytos
Ne minimizuctos
Ne minimizuctos maigytos
TetraMax rezultatai

Minirmizuati
Minimizuoti maisyti

Me rinimizusti

MNe minimizueti maisyti

B3 s uzymeétos poros
Minimizuctos
Ne minimizuctos

15 svoriail
1.2.1. Akywurne vekteriai

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 1.2.2 Paprastos poros
Minirnizuctos
1 Minimizuctes maisytos
1 Ne minimizuctos
Ne minimizuctes maisytos
1 TetraMax rezultatai
Minimizueti
inimizuoti maisyti
1 ] ot
1 Me minimizuaoti
Me minimizuecti maisyti
1 = 1.2.3. Suzymetos poros
1 Minimizuctos
Ne rinimizuctas
I 2. Aktywumo vekt. faily kirimas
1 Vienos reikEmes svariai
3. Aktyvurmno vektoriy paieska
1 M audeti surastus vektorius
I 4. Paleisti procesai
1
1
1
1
1
1
1

Apie sisterng

P askyros duomenys
Wardas:

Slaptazodis: [

|
50 pav.  Pirminis lango vaizdas

Pasirinkus viena i§ aktyvumo vektoriy skyriy atvaizduojamas su tuo skyriumi
susiety schemy aktyvumo vektoriy lentelé (51 pav. Skyriaus susiety schemy aktyvumo

vektoriy langas).

V/N - 10 oiz
tketk,‘l.:::ir:i’ Me Minimizuoti Minimizuoti
Su antraftém | Be antraZéiy : Su antrastem ; Be antraséiy
7352 7552 €7552 €7552 7352
c6288 c6288 c62BB c6288 cG28E
3313 3313 €3313 €3315 3313
35340 3540 3540 3540 3540
c2670 c26T0 2670 c2670 c2670
1908 cl508 cl508 1508 cl508
c1908x c1908x c1908x £1308x c1908x
1355 cl355 1355 1355 1355
cBED cBED cBED cBED cBED
493 €499 €499 €493 €499
c432 c432 c432 c432 c432
cl? cl? cl? cl? cl?
s208 2 5208 2 5208 2 5208 2 5208 2
s27.2 527 2 s27.2 5272 5272

51 pav.  Skyriaus susiety schemy aktyvumo vektoriy langas
Pasirinkus norima atvaizdavimui bida, pavyzdziui tiesiog atvaizduoti C17
schemos aktyvumo vektorius, atvaizduojama schemos informacija, aktyvumo vektoriai
ir iSskiriami schemos i¢jimy aktyviis simboliai (52 pav. C17 schemos aktyvumo
vektoriai).
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Schemos vardas: cl17[8 baitai]
Ispletimas: [4 baitai]

Iejimu kiekis: 5[4 baitai]
Isejimu kiekis: 2[4 bhaitai]
Pasikliautinumai:

0 - 102000100

1 - 102000100

ouUT=0 ICount=7
- Svoriail

2 53230
Fja Termas
M1V 0

1ME10

ME100

VOV10

iK1

0vE 10

== = OO 0O

0uT=1 ICount=7
- Svorial

2 nzz2z4
Fja Termas

0 1RO 1T
0 11V 1
1 101k
1 10871V
1 1% 10
1 OvE10

52 pav.  C17 schemos aktyvumo vektoriai
Sugeneruoti pory duomeny failai atitinkamuose skyriuose pateikiami lentelés
pavidalu, kur stulpeliai atitinka katalogy pavadinimus, kuriuose suriiSiuoti duomenys.
Pastarieji pavadinimai susieti su panaudotais metodais poroms generuoti (53 pav.

Sugeneruoti pory duomeny failai).

Ne Minimizuoty aktyvumeo vektoriy poros

Schema ;| 1 max priesingoje | max vienodoje | min priesingoje | minvienodoje : wisi
€7352
c6288
3315
c3540
2670
cl308
€£1508x
cl3dss
cBBO
€439
c432
cl?
s208_2
5272

P o o @ P P 9 0 B P D P9
o o @@ B PP QPP PP PP
P o o @ P @ 9 0 B P D PP
9 @00 0000 9000 90
e B L LR L LR N L LR NN
P o o @ P o o 9 P P P PP

53 pav.  Sugeneruoti pory duomeny failai
Paspaudus ant pageidaujamos schemos, pavyzdziui C17 pory rezultato failo,
kuris yra ,,visi“ kataloge (Sis katalogas susietas su MIT metodu, pagal kuri visi

aktyvumo vektoriai yra antra poros signaly seka, turinti pakeistas aktyvias reikSmes

84



prieSingomis pirmajai signaly sekai), gausime atitinkamu metodu sudaryta testing seka
ir schemos informacija:

Schemos vardas: c¢17[8 baitai]
Ispletimas: [4 baitai]
Iejimu kiekis: 5[4 baitai]
Isejimu kiekis: 2[4 baitai]
Pasikliautinumai:

0 - 102000100

1 - 102000100
11000

01110

11110

10010

11100

00100

00010

10110

00111

01101

00110

01010

11011

10010

11001

11111

10110

10101

10110

10011

10110

11100

00110

01010

Bet kuriame TetraMAX rezultaty skyriuje atvaizduojami rezultatai, gauti
simuliuojant klaidas Synopsys TetraMAX programiniu paketu. Rezultatai pateikiami
automatiSkai suformuotos lentelés pavidalu. Lentelés eilutése pateikiami schemy
pavadinimai, o stulpeliuose pavadinimas katalogo susieto su naudojamo testinéms
sekoms generuoti metodo pavadinimu, perdavimo signaly padengimas, iSreikstas

procentais ir testo dydis (54 pav. TetraMAX rezultaty lentele).
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Me minimizuoty pory TetraMax rezultatai testo padengimas-3% testo dydis

1 max priesingoje | max vienodoje | min priesingoje : min vienodoje visi
Schema

% : Dydis % Dydis % Dydis % Dydis % Dydis % : Dydis
c7552 §9.45 532026 55.14 89877 5543 69781 58473 69877 SHAAE 65781 56.59 BS5BB1
c5288 20800 BY9E el 512 320 1408
£3315  55.50 508672 5856 12000 5920 5856 59.95 43309
c3540 99.98 46090 55.00 4085 99.50 4054 98.69 4085 95.41 4094 55.08 4085
c2670 40528 5§55.B9 5155 96.48 5153, 59.58 51895 95.42 5ilbdyy+ S+ P 14451050

c1908x 98.95 115132 9845 7721  98.00 7721 97.96 7721 8779 7721 97.79 7721
cl908 9647 19305 94.72 2073 . S94B0 2073 9503 2073  §5.01 2073 5526 2073
c1355 97.13 30462 99.91 4147 9515 4147 94,39 4147 9233 4147 9331 4147
cBBO  99.83 22016 2048 2272 99.96 2370 9942 2358 59.83 2370
c499  94.40 30503 099.83 4174  98.13 4174 9353 4174 9347 4174 59254 4174
c432 97.24 9288 97.38 1073 9681 1073 9681 1073 9667 1073 9441 1073
cl7  94.00 25  7B.00 12 B4.00 12 82.00 12 B2.00 12 HOGG 12

5208 _2

5272

54 pav.  TetraMAX rezultaty lentelé
Sioje lenteléje galima pasirinkti norima atvaizduoti TetraMAX programinio
paketo sugeneruota klaidy simuliacijos rezultaty failg. Tarkime, jog norime atvaizduoti
C17 schemos sugeneruota ,,visi* kataloge esanti klaidy simuliacijos rezultaty faila,
tuomet paspaudus ant atitinkamos schemos ir stulpelio sankirtoje esancio klaidy

padengimo rezultato, gausime iSsamia simuliacijos ataskaita:

#patterns #faults test process
simulated detect/active coverage CPU time

12 40 10 80.00% 0.00
Fault simulation completed: #patterns=12, CPU time=0.00

fault class code #faults
Detected DT 40
Possibly detected PT 0
Undetectable UD 0
ATPG untestable AU 0
Not detected ND 10
total faults 50
test coverage 80.00%

5.2.2. Administratoriaus paskyros aplinka

Ivedus teisingus administratoriaus paskyros prisijungimo duomenis, pateksime
i praplésta anoniminio vartotojo paskyra. Prasiplecia ne tik menu su naujais elementais
(55 pav. Prapléstas sarasas meniu elementy administratoriaus paskyrai), bet ir

kiekvieno skyriaus galimybés.
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2. Aktyvurmo vekt. faily kirimas
Vienos relkimes svariai
3. Aktyvurmo vektaoriy paietka
M audeti surastus vektorius
4, Paleisti procesai

Administravimas:
Menu
Maduliai
Vartotojai ir teisés

Apie sisterna
Elementarus medulio pavyzdys:
Mod_Pvz.pm

Altywus vartotojas:

s

55 pav.  Prapléstas saraSas meniu elementy administratoriaus paskyrai
Vartotoju informacija arba teisés kiekvieno skyriaus atzvilgiu, gali biti
keiiamos pasirinkus ,,Vartotojai ir teisés” meniu elementa (56 pav. Vartotojai ir

teisés).

Wartatojai
Veiksmai
Prisijungime vardas © ID
Duomenys @ Teisés : Trinti

adrmin 2 ] ° .
kestas 3 o ] 4
svecias i [ ] ° r 4

Najo vartatojo fraukimas

Vardas ]
slaptaioci= |
Kartaoti staptaiodi [

56 pav.  Vartotojai ir teisés
Pasirinkus keisti norimo vartotojo, pavyzdziui ,,svecias® teises, patenkama {
teisiy keitimo langa, kuriame Zymint atitinkamuose stulpeliuose esancius elementus,
galima nustatyti norimas vartotojo teises kickviename skyriuje. Sios funkcijos valdymo
vizualinis fragmentas atvaizduotas Zemiau esanciame paveikslélyje (57 pav.

Anoniminio vartotojo teisiy nustatymo lango fragmentas).
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L

Wartotojo "svecias" teisiy keitimas

Teises
Menu
keisti @ konfiguruoti @ skaityti

B cisperimentai [ ] [ ]
B1 1 pilnai surasti akiyvumo vektoriai |
1.1.1. Aktywumo vektoriai " "
B 1 5 paprastos poros | |
Minimizuotos . .
Minimizuotos maigytes " | |
Ne minimizuotos . .
Me minimizuotos maigytes . .
TetraMax rezultatai " [ ]
Minimizuoti . .
Minimizuoti maigyti || [ ]
Ne minimizuati [ ] [ ]

57 pav.  Anoniminio vartotojo teisiy nustatymo lango fragmentas
Kiekvienas meniu elementas gali biiti susietas su kuriame nors modulyje
apraSytu funkcionalumu. Moduliy sarasas tvarkomas pasirinkus ,,Moduliai meniu

elementa (58 pav. Moduliy tvarkymo langas).

Moduliai Naujo modulio | duomeny bazg
Keisti . ID Reikime Trinti fpoelames
Pavadinimas : Veiksmas
O e L i

2 Mod_Termaipm r
4 Mod_Modules.pm »
5 Mod_Users.pm "
6 Mod_Menu.pm x
7 Mod_Pwvz.pm ot
Mod_Sworiai.pm o

9 Mod_PaieskaExtra.pm
10 Mod_Poros.pm o
11 Mod_PorosMicpm .

12 Mod_TetraMax.pm x

o o0 00000000
@

i

w

Mod_StaticHTML.pm »

58 pav.  Moduliy tvarkymo langas
Menu elementai kuriami, susiejami su moduliais ir kitaip tvarkomi, pasirinkus
meniu elementa ,,Menu®. Siu elementy koregavimo lango fragmentas pavaizduotas
zemiau esanCiame paveikslélyje (59 pav. Meniu elementy koregavimo lango

fragmentas).
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Menu

Keisti Pavadinimas URL Modulis ID : TevoID ;| Atributas Reikimea Trinti
o =, Eksperimentai 12 o katalogas Eksperimentai w
® B pinai surasti aktyvurno vektoriai 20 12 katalogas  Pilni vektoriai p 4
@® 111 Aktywumo wvektaoriai Termai Mod_Termai.pm uh! 20 failas wektoriai.cfg )(
® B roprastos poros 29 20 katalogas  Paprastos poros 4
@ Minimizuctos Min Pilmi Svariai Maod_Poros. prm I 29 failas Min.cfg )(
@ Minimizuctos maidytos Min Mix Filni Svoriai Maod_P orosMix.prm 37 29 failas MinMix.cfg )(
@® MNe minimizuctos MNeMin Pilni Svoriai Med_Peoros.pm 30 29 failas NeMin.cfg )(
@ MNe minimizuctos maisytos Ne Min Mix Pilni Swvariai Mod_PorasMix.prm ] 29 failas NeMinMix.cfg )(
@ TetraMax rezultatai 43 259 subMenu b
® Minimizucti TetraMax Min Pilni Mod_TetraMax.prm 44 43 failas tetraMaxMin.cfg )(
@ Minimizucti maiSyti TetraMax Min Mix Pilni Mod_TetraMax.pm 50 43 failas tetraM axMinMix.cfg )/
@® MNeminmizucti TetraMax Ne Min Pilni Maod_TetraMax.prm 45 43 failas tetraMaxNeMin.cfg )(

59 pav.  Meniu elementy koregavimo lango fragmentas
Sistemos moduliai, skirti generuoti aktyvumo vektoriy duomeny failus, testines
sekas ar galutinius klaidy padengimo rezultaty failus yra konfigliruojami.
Konfigiiracijos galimybé¢ atsiranda, kuomet turintis vartotojas konfigiiracijos teises,
pasirenka kurj nors skyriy. Vartotojo galimybés gali prasiplésti priklausomai nuo
modulio programinio kodo, t.y. be galimybés konfigiiruoti moduli, gali atsirasti ir naujy
funkcijy, pavyzdziui, trinti sudarytus klaidy padengimo rezultaty failus (60 pav.

TetraMAX rezultaty faily atvaizdavo lango administratoriaus ).

Kanfiguruati...
Ne minimizuoty pory TetraMax rezultatai testo padengimas-% testo dydis
- - - - - . - - - . - . . VEiksmai
1 max p goje | max doje : min pr minw doj wisi
Schema

%  Dydis % Dydis % Dydis % Dydis % Dydis % : Dydis . Sudaryti rezultatus = Trinti

c?552 9945932026 9914 &9877 99.13 - e9FELl  9E7I EYRTT O SETT OERTHD 9699 E9EE] ..' ;(
ch2EB 20800 896 T36 512 3zo 1408 Ia w
c5315 99.590 508672 GBSE 12000 5520 GESE 99.95 439039 H ;A/
c3z40 B55.58 46030 95.00 4085 95.50 4094  9B.E8 4085 55.41 4094 99.08 4085 s ol
c2670 40928 99.89 5195 96.48 5153 55.58 51395 96.42 5153 96.71 5195 H ;A/
cl908x 58.35 115132 98.45 7721 98.00 77121 57.96 7121 TR 2L ATy 121 o o4
cl1908 96.47 19309 9472 2073 94.80 2073 85.03 2073 55.01 2073 9528 2073 H ‘;A/
cl3ss 57.13 30482 9591 4147 95.1% 4147 54,38 4147 592.33 4147 9331 4147 o 4
cBE0  53.8B3 2201& 2048 2212 55.96 2370 55.42 2358 99.83 2370 W y 4
c439 54,40 30503 95.83 4174 98.13 4114 593.53 4114 8347 4174 9254 4174 W »
cd32 97.24 9288 97.38 1073 96.81 1073 5681 1073 56.67 1073 54.41 1073 W y. 4
cl? 5400 25 T8.00 12 B4.00 12 B2.00 12 B2.00 12 Bo.oo 12 4 b
s208_2 Skaigiucti rezultatusl 3£
s27_2 Skaitiuoti rezultatusd €

60 pav. TetraMAX rezultaty faily atvaizdavo lango administratoriaus funkcijos
Pasirinkus nuoroda ,,konfigiiruoti®, galima keisti jvairius modulio parametrus.
Konfigiiracijos lango pavyzdys pateiktas Zemiau esanCiame paveikslélyje (61 pav.

Klaidy padengimo rezultaty generavimo modulio konfigiiracijos langas).
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&«

Klaidy simuliacijos modulio konfigdracija
Parametras
Konfighracinio failo vardas
Lentelés antragte

IKatangas kuriame bus laikomos akbywumo vektariy pory TetraMax rezultatai
lAlctyvumo vektoriy poros, kurias naudosime TetraMax rezultatams gauti.

61 pav.  Klaidy padengimo rezultaty generavimo modulio konﬁguracuos langas

6. Eksperimentavimo sistemos funkcinio vélinimo testui

generuoti testavimas

Kuriant eksperimentavimo sistema funkcinio vélinimo testo generavimo
metodui kurti, norima, kad sistema turéty kiek galima maziau klaidy. Siekiant uztikrinti
sukurtos sistemos kokybg, buvo atliktas eksperimentavimo sistemos funkcinio
velinimo testui generuoti testavimas, kuris apzvelgiamas Siame skyriuje. Testavimo

metu buvo atliekamas funkcinio vélinimo testy ir juy rezultaty generavimas.

6.1. Testavimo tikslai ir objektai

Vienas i§ testavimo tiksly yra patikrinti ar sukurta sistema veikia ir grazina
rezultata, kokio mes tikimés. Patikrinus, ar eksperimentavimo sistemos procesy
rezultatai sutampa su numatomais, bus galima generuojamus rezultatus priimti, kaip
patikimus. Kitas testavimo tikslas — nustatyti ar atliekant iprastos veiklos proceso
funkcijas, sistema tvarkingai atlieka jai paskirta darba ir neiSveda klaidy pranesimu,
kurie signalizuoty apie galimas programinio kodo klaidas. Testuojami objektai:
sistemos branduolys, atsakingas uz moduliy uzkrovima, sistemos skirtingos paskirties
moduliai, grafiné sistemos sasaja ir funkcinio vélinimo testy generavimo metodai,

kuriy testavimas prilygsta eksperimento atlikima.

6.2. Testavimo metodai ir resursai
Atliekant visos sistemos testavima, matuosime pagrindiniy funkcinio vélinimo
testy generavimo etapy funkciju pradzios ir pabaigos laikus, kurie leis nustatyti
apytiksliai sutaupoma laika tarp iskvie¢iamy funkcijy. Siam tikslui, { pageidaujamy
testuoti funkcijy pradzia ir gala jterpsime nuoroda i kodo fragmenta (Priedas nr. 4:
Kodo fragmentas, skirtas laikui fiksuoti testavime), kuris testavimo rezultaty faila
»laikai.txt* automatiskai papildys sistemos laikais.

O atliekant sistemos testavima pagal pateiktus testavimo atvejus, uztikrinsime
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kiek galima mazesnj eksperimentavimo sistemos funkcinio vélinimo testo generavimo
metodui kurti klaidy kiekj.

Viso testavimo metu bus kvieCiamos funkcijos, kuriy galutiniame rezultate is
sugeneruoty aktyvumo vektoriy sukuriamos testavimo sekos. Klaidy simuliacijos metu,
bus nustatomas signalo perdavimo klaidy padengimas, kuris leis jvertinti metoduy
geruma.

C++ programavimo kalba parasytos programos testuojamos su ,,Valgrind*
programiniu paketu, siekiant patikrinti korektiSka darba su kompiuterio resursais ir
surasti galimas kodo klaidas.

Perl programavimo kalba parasytos kodo dalys testuojamos pasitelkus
nemokama moduli ,,CGI::Carp“ ir nurodzius, kad pastarasis naudoty funkcijas
»fatalsToBrowser“ ir ,warningsToBrowser”, leidzian¢ias akimirksniu iSkilusias
klaidas pamatyti narSyklés ekrane. Taip pat nurodome ,—w —T“ raktus Perl
interpretatoriui, kurie jjungia kodo diagnozavima, padedanti aptikti klaidas ir isp¢janti
apie galimas saugumo spragas.

Testavimui atlikti uztenka vieno kompiuterio, su kuriuo buvo sukurta sistema.
Atlikus testavima, turésime tuo paciu ir atlikta eksperimenta, funkcinio vélinimo testy

generavimo metodams palyginti.

6.3. Testavimo apribojimai

Eksperimentavimo sistema funkcinio vélinimo testo generavimo metodui kurti
buvo kuriama smukliomis iteracijomis, kuriy metu buvo realizuojama dalis sistemos.
Gale kiekvienos iteracijos atliekami minimalis funkcionalumo ir kodo teisingumo
testavimai, dél to néra nuoseklaus testavimo plano, o didZioji dalis klaidy buvo
pataisyta sistemos kiirimo metu. Kadangi visada iSlieka tikimybé, jog kuriamoje
sistemoje bus nepastebéty klaidy, didziausia démesij skirsime bendry sistemos funkciju
testavimui, kuomet pateikdami sistemai nurodymus, gauta rezultata sulyginsim su
rezultatu, kurj tikimés gauti. Testavimo iSsamuma riboja laikas, kurj galime skirti
sistemos testavimui.

Testuosime laika kviec¢iamy funkciju pradzioje ir pabaigoje. TaCiau §j testavima
atliksime tik su atsirinktomis funkcijomis, nes kai kurios funkcijos, pavyzdziu,
aktyvumo vektoriy paiesSka, gali trukti neribota laika (priklauso nuo eksperimenta

atlieckanCio zmogaus, nes jis nustato trukmg).
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6.4.

Programinés jrangos testavimas, eksperimenty atlikimas

Testuojama eksperimentavimo sistema funkcinio vélinimo testo generavimo

metodui kurti, kuri automatiskai sukelia tarpinius duomeny failus ir rezultaty failus {

jiems skirtus katalogus, suformuoja rezultaty lenteles. Testuojant atsizvelgiama i

reikalavimy specifikacija, ir norima, jog gauti rezultatai sutapty su tais, kuriuos tikimeés

gauti.

6.4.1.

Testavimo atvejai

Zemiau esan¢iose 22 — 27 lentelése pateikiami naudoti testavimo atvejai

sistemai testuoti.

22 lentelé.  Prisijungimo / atsijungimo lango testavimas
Veiksmas Pateikti duomenys Laukiamas rezultatas | Gauti rezultatai
Ivedami teisingi | Teisingas Vartotojas sékmingai | Vartotojas sékmingai
prisijungimo prie | prisijungimo prisijungia prie | prisijungé prie
sistemos duomenys paskyros vardas bei | sistemos sistemos
slaptazodis
Atsijungiama nuo | Uzklausa atsijungti Vartotojas Vartotojas  atjungtas
sistemos atjungiamas nuo | nuo sistemos
sistemos
Ivedami  neteisingi | Pateiktas neteisingas | Vartotojas gauna | Vartotojas gavo
prisijungimo prie | prisijungimo vardas, | praneSima apie | pranesima apie
sistemos duomenys véliau slaptazodis, ir | neteisingai  jvestus | neteisingai  jvestus
treCia karta — abu. prisijungimo prisijungimo
duomenis duomenis
23 lentelé.  Moduliy tvarkymas
Veiksmas Pateikti duomenys Laukiamas rezultatas | Gauti rezultatai
Ivedamas naujas | Naujo modulio | Naujas modulis | Naujas modulis
modulis pavadinimas sékmingai jtrauktas i | s€kmingai jtrauktas i
moduliy sarasa moduliy sarasa
Koreguojamas Naujas modulio | Pakeistas =~ modulio | Pakeistas ~ modulio
modulio pavadinimas | pavadinimas pavadinimas nauju pavadinimas nauju
Pasirinkto  modulio | UZzklausa trinti | Modulis  sékmingai | Modulis  sékmingai
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trynimas pasirinkta moduli iStrintas 1§ moduliy | iStrintas i§ moduliy
sarasSo saraso
24 lentelé.  Meniu elementy tvarkymas
Veiksmas Pateikti duomenys Laukiamas rezultatas | Gauti rezultatai
Ivedamas naujas | Naujo meniu | Naujas meniu | Naujas meniu
meniu elementas elemento elementas sékmingai | elementas sékmingai

pavadinimas, adresas,

pasirinktas modulis,

itrauktas 1 meniu

elementy saraSa su

itrauktas | meniu

elementy saraSa su

tévinis meniu | visais jam priskirtais | visais jam priskirtais
elementas, atributas, | parametrais parametrais
reikSmeé.
Koreguojamas meniu | Naujas meniu | Pakeisti meniu | Pakeisti meniu
elementas elemento elemento visi | elemento visi
pavadinimas, adresas, | parametrai parametrai
pasirinktas modulis,
tévinis meniu
elementas, atributas,
reikSme.
Pasirinkto meniu | Uzklausa trinti | Meniu elementas | Meniu elementas
elemento trynimas pasirinkta meniu | sékmingai iStrintas i§ | sékmingai iStrintas i§
elementa meniu saraso meniu saraso

25 lentelé.  Vartotojy ir teisiy tvarkymas
Veiksmas Pateikti duomenys Laukiamas rezultatas | Gauti rezultatai
Ivedamas naujas | Naujo vartotojo | Naujas vartotojas | Naujas vartotojas
vartotojas paskyros vardas ir | sékmingai jtrauktas i | s€kmingai itrauktas {
slaptazodis. vartotojy saraSa, o | vartotoju sarasa, o
slaptazodis slaptazodis
uzkoduotas uzkoduotas
pasirinktu algoritmu | pasirinktu algoritmu
Kei¢iami  vartotojo | Keiiamas vartotojo | Pakeistas  vartotojo | Pakeistas  vartotojo
duomenys prisijungimo vardas | prisijungimo vardas | prisijungimo vardas
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Kei¢iami  vartotojo | Kei¢iamas vartotojo | Pakeistas  vartotojo | Pakeistas  vartotojo

duomenys prisijungimo prisijungimo prisijungimo
slaptazodis slaptazodis slaptazodis

Pasirinkto  vartotojo | Uzklausa trinti | Pasirinkta  vartotojo | Pasirinkta vartotojo

paskyros trynimas pasirinkta vartotojo | paskyra  sékmingai | paskyra  sékmingai

paskyra iStrinta 1§ vartotojy | iStrinta i§ vartotoju
saraSo saraso
26 lentelé.  Aktyvumo vektoriy tvarkymas

Veiksmas Pateikti duomenys Laukiamas rezultatas | Gauti rezultatai
Pasirenkama Uzklausa Aktyvumo  vektoriy | Aktyvumo  vektoriy
konfigiiruoti konfigiiruoti atvaizdavimo atvaizdavimo
aktyvumo  vektoriy | aktyvumo  vektoriy | konfigliracijos langas | konfigtiracijos langas
modulj modulj
Aktyvumo  vektoriy | Aktyvumo  vektoriy | Aktyvumo  vektoriy | Aktyvumo  vektoriy
modulio modulio modulio nustatymai | modulio nustatymai
konfigiiracijos konfigiiracijos s¢kmingai iSsaugoti | sékmingai iSsaugoti
saugojimas nustatymai nurodytame faile nurodytame faile
Aktyvumo  vektoriy | Sablonas aktyvumo | Pradiniai aktyvumo | Pradiniai  aktyvumo
duomeny  pradiniy | vektoriy ~ duomeny | vektoriu  duomeny | vektoriy = duomeny
faily generavimas failui formuoti, | failai turintys | failai turintys

katalogas kur | nurodytus svorius | nurodytus svorius

formuoti  duomeny | sugeneruoti sugeneruoti

failus ir svoriai sékmingai sékmingai
Aktyvumo  vektoriy | Skai¢ius nurodantis, | Pasirinktam i$é¢jimui | Pasirinktam i8¢jimui
generavimas kiek karty generuoti, | aktyvumo  vektoriai | aktyvumo  vektoriai

kelias iki schema | s€kmingai sékmingai

aprasancios sugeneruoti sugeneruoti

bibliotekos, funkcijos
pavadinimas, failas,
kuriame bus saugomi
rezultatai, €jimo
numeris, kuriam

taikome algoritma
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Aktyvumo  vektoriy | Uzklausa atvaizduoti | Aktyvumo vektoriaus | Aktyvumo vektoriaus
atvaizdavimas aktyvumo  vektoriy | duomeny failas | duomeny failas
duomeny failg | atvaizduojamas atvaizduojamas
pageidaujamu bidy | pasiriktu  budy, ir | pasiriktu budy, ir
aktyvios  reikSmés | aktyvios  reikSmés
iSskiriamos i§skiriamos
spalvomis spalvomis
27 lentelé.  Testiniy seky tvarkymas
Veiksmas Pateikti duomenys Laukiamas rezultatas | Gauti rezultatai
Pasirenkama Uzklausa Testiniy seky | Testiniy seky
konfigtruoti testiniy | konfigiiruoti testiniy | atvaizdavimo atvaizdavimo

seky modulj seky moduli konfigiiracijos langas | konfigiliracijos langas
Aktyvumo  testiniy | Testiniy seky | Testiniy seky | Testiniy seky
seky modulio | modulio modulio nustatymai | modulio nustatymai
konfigiiracijos konfigiiracijos s¢kmingai i§saugoti | s€ékmingai iSsaugoti
saugojimas nustatymai nurodytame faile nurodytame faile
Testiniy seky | Nulio zyméjimas | Pasirinktuose sub | Pasirinktuose sub
generavimas duomeny failuose, | kataloguose kataloguose

vieneto  zymg¢jimas | s€kmingai sékmingai

duomeny  failuose, | sugeneruojamos sugeneruotos testinés

schemos testinés sekos sekos

pavadinimas, pilnas

kelias iki pagrindinio
aktyvumo  vektoriy
katalogo, pilnas
kelias iki katalogo,
kuriame yra
aktyvumo vektoriai,
iki

pilnas  kelias

katalogo,  kuriame
bus patalpinami
sub  katalogai su

rezultatais
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Testiniy seky

trynimas

Uzklausa trinti

testines sekas

nurodytos schemos

Testinés sekos

nurodytos  schemos

sékmingai iStrintos

Testinés sekos

nurodytos  schemos

s¢kmingai istrintos

Maisyty testiniy seky | Kelias iki sub | Pasirinktuose sub | Pasirinktuose sub
generavimas katalogy,  kuriuose | kataloguose kataloguose
patalpintos s¢kmingai sékmingai
nemaisSytos testinés | tarpusavyje tarpusavyje
sekos, kelias iki sub | sumaiSomos testinés | sumaiSytos testinés
katalogy,  kuriuose | sekos sekos
turi buti patalpintos
maisytos testinés
sekos
Testiniy seky | Uzklausa  parodyti | Parodomas norimos | Parodomas norimos
perziiir¢jimas norimos schemos bei | schemos bei metodo | schemos bei metodo
metodo testiniy seky | testiniy seky | testiniy seky
duomeny failg duomeny failas duomeny failas
28 lentele.  TetraMAX rezultaty tvarkymas
Veiksmas Pateikti duomenys Laukiamas rezultatas | Gauti rezultatai
Pasirenkama Uzklausa TetraMAX modulio | TetraMAX modulio
konfigiiruoti konfigiiruoti konfigiiracijos langas | konfigiiracijos langas
TetraMax modulj TetraMAX modulj
TetraMax  modulio | TetraMax  modulio | TetraMax  modulio | TetraMax  modulio
konfigtracijos konfigiiracijos nustatymai seékmingai | nustatymai s€kmingai
saugojimas nustatymai i§saugoti nurodytame | i§saugoti nurodytame
faile faile
TetraMax rezultaty | Pilnas  kelias  iki | Pasirinktuose sub | Pasirinktuose sub
faily generavimas katalogo,  kuriame | kataloguose kataloguose
patalpinti sub | sékmingai sékmingai
katalogai su pory | sugeneruojami sugeneruoti
duomeny failais | TetraMAX rezultaty | TetraMAX rezultaty
viduje, schemos | failai failai
pavadinimas, kelias
iki katalogo, kurio
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sub kataloguose bus

patalpinti rezultatai,
pilnas  kelias  iki
katalogo,  kuriame
galima talpinti
laikinus duomeny
failus tarpiniams
veiksmams  atlikti,

pilnas kelias iki Perl

programos,
pasiriipinancios
TetraMAX testy
atlikimu, pilnas
kelias iki Perl
programos,
sukurian¢io  "PIS",
"POS" bei "SEQ"
tarpinius  duomeny

failus, pilnas kelias
iki katalogo, kuriame
laikomi testa
aprasan¢iy duomeny

failai, pilnas kelias iki

katalogo,  kuriame
laikomi klaidy
modeliai
TetraMAX rezultaty | Uzklausa trinti | TetraMAX rezultaty | TetraMAX rezultaty
faily trynimas TetraMAX rezultaty | failai nurodytos | failai nurodytos
failus nurodytos | schemos sékmingai | schemos sékmingai
schemos i$trinti iStrinti
TetraMAX rezultaty | Uzklausa rodyti | Pavaizduojama Pavaizduojama

lentelés perzitiréjimas

TetraMAX rezultaty
lentele

TetraMAX rezultaty
lentelé su perdavimo
klaidy padengimu bei
testo dydzio

skaitiném iSraiSkom

TetraMAX rezultaty
lentelé su perdavimo
klaidy padengimu bei
testo dydzio

skaitiném iSraiSkom
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Perzitiréti pasirinktos
schemos ir metodo
TetraMAX rezultaty

faila

Pasirinkta schema ir

metodas

Parodomas
pasirinktos schemos
ir metodo TetraMAX

rezultaty failas

Parodytas pasirinktos
schemos ir metodo
TetraMAX rezultaty

failas

6.4.2.

Automatizavimo testavimas

Testuojant pagal panaudotus atvejus sistemos veikima ir funkcionaluma,

itraukta kodo dalis matavo laika funkcijy iskvietimo pradZioje ir pabaigoje. Zemiau

pateikiama rezultaty lentelé, gauta generuojant pradinius aktyvumo vektoriy duomeny

failus (29 lentelé. Pradinio aktyvumo vektoriy duomeny faily formavimo trukmés

atskaitos sekundémis). Paryskintos lenteléje reikSmés, reiskia tarpus tarp komandos

pasiuntimo ir reakcijos - tai laikas, kuris yra mums aktualus, nes iprastai daugiausiai

laiko sugaiStume raSydami komandas. UZdelsto laiko vidurkis formuojant pradinius

aktyvumo vektoriy duomeny failus: (4+6+4+5+5+4+5+5+4+5)/10 = 4.7 sek.

29 lentelé.  Pradinio aktyvumo vektoriy duomeny faily formavimo trukmés atskaitos sekundémis
Testo nr. Skirtumas tarp Zemesnio ir
Proceso etapas | Atskaitos laikas sekundémis | auksStesnio stulpeliy
1. pradzia 2813 0

pabaiga 2813 4
2. pradzia 2817 0
pabaiga 2817 6
3. pradzia 2823 0
pabaiga 2823 4
4. pradzia 2827 0
pabaiga 2827 5
5. pradzia 2832 0
pabaiga 2832 5
6. pradzia 2837 1
pabaiga 2838 4
7. pradzia 2842 0
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pabaiga 2842 5
8. pradzia 2847 0
pabaiga 2847 5
9. pradzia 2852 0
pabaiga 2852 4
10. pradzia 2856 0
pabaiga 2856 5
11. pradzia 2861 0
pabaiga 2861

Tokiu paciu budy suskaiciuoti uzdelsimo laikai dominanciy procesy pateikti
zemiau esancioje lenteléje (30 lentele. Uzdelsimo laikas tarp procesy, naudojant
automatizuotg sistema). Susumavus visus laikus, gauname 4.7+8.4+2.2+5.2+2.5 = 23

sekundes.

30 lentelé.  Uzdelsimo laikas tarp procesy, naudojant automatizuotq sistemq

Procesas Uzdelsimo laikas (sekundémis)

Pradinio aktyvumo vektoriu duomeny faily | 4.7

formavimas

Surasty aktyvumo vektoriy naudojimas kitose | 8.4

eksperimentuose

Testiniy seky sub katalogy kiirimas 2.2
Testiniy seky kiirimas 5.2
TetraMAX rezultaty faily generavimas 2.5

Neautomatizuotos sistemos atveju uzdelsimo laika reikalinga iSkviesti procesa
apskaiCiuosime remdamiesi raSymo greiciu. Pasitelkus nemokama internetinj iranki,
buvo nustatytas mano raSymo klaviatiira vidutinis greitis: 347 simboliai per minutg,
arba 5.7 simboliai per sekundg, o tai yra remiantis testu (http://speedtest.aoeu.nl/ ) yra
rezultatas, kuris lenkia 83.12% atlikusiu $iuo jrankiu greito raSymo testa zmoniy.

SuskaiCiuota, jog atlickant 11 testy pasitelkiant tik dali realizuotos
automatizuotos sistemos funkciju, paspartinanciy darba, reikéty suvesti daugiau negu
10350 eiluciy, kas mano ra§ymo grei¢iu uzimty apie 1815,8 sekundziy, arba apie 30.2
minutes. Palyginus su automatizuotu procesu, tai beveik 79 kartais ilgiau trunkantis

procesas.
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Procesas Vidutinis simboliy | Uzdelsimo laikas
kiekis, reikalingas | (sekundémis)

atlikti 11 testy

Pradinio aktyvumo vektoriy duomeny | 1000 175.4

faily formavimas

Surasty aktyvumo vektoriy naudojimas | 2050 438.6

kitose eksperimentuose

Testiniy seky sub katalogy kiirimas 700 122.8
Testiniy seky kiirimas 2500 438.6
TetraMAX rezultaty faily generavimas | 4100 719.3

Taciau verta paminéti, jog rankomis vedant komandas, jveliama klaidy, kurios
yra taisomos, daroma zmogiSkyju klaidy, ir nurodomi netinkami keliai arba failai, taip
gadinami galutiniai rezultatai, arba sugaiStama papildomai laiko atliekant
eksperimentus. Kuomet eksperimenty daug, ir jie periodiskai susisumuoja, $is laikas

gali 1Saugti iki valandy, arba dieny.

6.4.3.  Funkcinio vélinimo testo generavimo metody
eksperimentas, testavimas

Atliekant sistemos testavima pagal panaudotus atvejus, jvairiais funkcinio

vélinimo testo generavimo metodais buvo sukurtos testinés sekos ir remiantis Siomis

sekomis buvo atliekami signalo perdavimo klaidy simuliacija. IS Synopsys TetraMAX

paketo automatiskai sugeneruoty rezultaty buvo suformuotos V1-V4, vieno signalo

poky¢io ir visy aktyviy signalo reikSmiy pokyc¢io metody palyginimo lentelé, kuri

pateikta Zemiau esanc¢iame paveikslélyje (62 pav. Metody palyginimo lentel¢).

Ne minimizuoty testiniy seky signalo perdavimo padengimo rezultatai (klaidy
padengimas-%, testo dydis)

1 V1 V2 V3 va visi
Schema
%  Dydis: % Dydis %  Dydis % @ Dydis % Dydis %  Dydis

7332 99.45 932026 99.14 63877 95,13 69781 58.73 65877 9B.77 69781 96.95 69BBl

c6288 20800 B96 736 512 320 1408
£5315>  99.90 S0B672 5856 12000 5820 5856 99.85 43309
c3540 95,898 46080 99.00 4085 95.50 4084 §8.69 4085 9941 4054 95,08 4085
C2670 0528+ 9389-4+-54854-86:4 B 493153448558y 4 51.68+4 86443 +5 153 4 66 F 1443195

cl80Bx 89885 115132 9845 7721 B9B.00 7721 89786 7721 9779 7F721 97,79 7721
clS0B  §6.47 189309 94,72 2073 9480 2073 8503 2073 8501 2073 8526 2073
cl1335 §7.13 30462 9991 4147 95.19 4147 5435 4147 9233 4147 5331 4147
cBBO 55.83 22016 2048 2272 8886 2370 99,42 2358 855.B3 2370
c499 94,40 30803 99.83 4174 98.13 4174 9353 4174 09347 4174 9254 4174
c432 34284 432B8++37 38+ 1023+ 86,81 441073+ -88.804 4 107 3¢ + 86464 +410 A3+ 8. 4144 1073

62 pav.  Metody palyginimo lentelé

100




Analizuojant tik MIT testus, vidutiniskai daugiausiai signaly perdavimo klaidy

padengé testinés sekos, sudarytos V1 metodu (31 lentelé. Signaly perdavimo klaidy

padengimo vidurkiai).

31 lentele.
Schema Klaidy padengimas procentais
\2! V2 V3 V4

C432 99.93 99.35  99.35 99.2
C499 99.83 98.13  93.53 93.47
C880 100 100 99.96 99.42
C1355 99.91 95.19 9439 92.33
C1908 98.45 98  97.96 97.79
C2670 99.89 96.48  99.98 96.42
C3540 99 99.5  98.69 99.41
C5315 100 100 100 100
C6288 100 100 100 100
C7552 99.14 99.13  98.73 98.77
Vidurkis 99.6 98.58  98.25 97.68

Signaly perdavimo klaidy padengimo vidurkiai

MaiSant metodus tarpusavyje, 1§ gauty rezultaty, sistema automatiskai

suformavo palyginimo lenteles (63 pav. MaiSyty tarpusavyje metody analizés lentelés

pirma dalis ir 64 pav. MaiSyty tarpusavyje metody analizés lentelés antra dalis).

1irvl 1irvz2 1irv3 1irva 1 ir wisi V1 ir w2 V1 irv3 V1 irva
Schema
% : Dydis % @ Dydis : % : Dydis : % : Dydis % : Dydis : % @ Dydis @ % : Dydis : % : Dydis
c7352 95491001903 99.451001807 99.45 100150399 48 1001807 95.46 1001907 99.18 139658 99.23 1397534 95.24 139658
6288 20800 20800 20800 20800 20800 896 896 896
5315 510144 509920 510336 510784 99.97 552581 5BS6 5ES6 5856
c3540 9999 50185 959.99 50184 5999 S01BS 9998 SO01B4 9998 50185 99.77 B1B9 995.83 8150 99.91 B189
c2670 40528 40528 40928 405928 40528 59.55 10348 7648 10240
cl908 9647 21382 9647 21382 96.533 21382 9647 21387 9658 21382 9546 4146 9573 4146 9569 4146
cl355 99.94 34609 99.04 346059 99.10 34609 95.04 34609 97.13 34609 4608 99.94 B294 4608
880 24064 24064 99.96 24386 99.92 24374 99.53 24386 2048 2048 2048
485 55.83 35077 35040 58.60 35077 35040 94.40 35077 5728 5728 5728
432 97.45 10361 §7.38 10361 57.38 10361 97.45 10361 97.24 10361 9745 2146 97.38 2146 9745 2146
63 pav.  MaiSyty tarpusavyje metody analizés lentelés pirma dalis
W1 ir wvisi V2 irv3 V2 irva V2 ir visi v3iirva V3 ir wvisi V4 ir visi
Schema
%  Dydis i % Dydis | % Dydis @ %  Dydis %  Dydis: % : Dydis: %  Dydis
c?552 99.26 139758 99.24 135658 99.26 139562 95.23 139662 98.97 1359658 98.81 135758 98.8B6 135662
ce288 896 736 136 736 T2 512 320
G ALS 5856 12000 12000 12000 5820 3820 5836
c3540 9990 B1S0 9994 8189 9957 B1BBE 99 87 B1B9% 9968 B1BY 959.98 B150 9993 B189
c2670 9344 859,898 10348 97.13 10306 5280 89520 9344 3888
cl908 96.06 4146 9587 4146 9573 4146 9585 4146 9581 4146 956.33 4146 9596 4146
cl3z> 99.54 B284 97.82 B254 9522 B254 9522 B294 S4.59 B294 57.23 B284 985.22 B254
cB80 2048 2272 2272 2272 99.96 4728 99.96 4740 99.92 4728
4989 §95.83 B348 55.55 8348 5813 8348 958.13 B348B 54.53 B34B 9B.15 B348B 5B.13 B34B
432 97.38 2146 97.38 2148 97.31 2146 97.03 2146 87.03 2146 57.17 2146 97.24 2148
64 pav.  MaiSyty tarpusavyje metody analizés lentelés antra dalis
ISanalizavus tarpusavyje maiSyty metody rezultatus, pastebéta, jog geriausia
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vidutinj signaly perdavimo klaidy padengima pasiekiantis testas yra gaunamas maisant
V1 ir V2 arba V1 ir V4 metodus tarpusavyje (32 lentelé. Signaly perdavimo klaidy
padengimo vidurkiai maiSytuose MIT metoduose). Taciau klaidy padengimas iSauga

vos 0.18%, o tuo tarpu testo dydis beveik padvigubéja.

32 lentelée.  Signaly perdavimo klaidy padengimo vidurkiai maisytuose MIT metoduose

Schema Klaidy padengimas procentais

V1irvV2 V1irV3  VI1irV4  VIirAVI  V2irV3
C432 100 99.93 100 99.93 99.93
C499 100 100 100 99.83 99.59
C880 100 100 100 100 100
C1355 100 99.94 100 99.94 97.85
C1908 98.89 98.7 98.66 98.74 98.58
C2670 99.95 100 100 100 99.98
C3540 99.77 99.83 99.91 99.9 99.94
C5315 100 100 100 100 100
C6288 100 100 100 100 100
C7552 99.18 99.23 99.24 99.26 99.24
Vidurkis 99.78 99.76 99.78 99.75 99.51

6.5. Testavimo iSvados

Viso testavimo metu nebuvo gauta jokiy pranesimy apie klaidas iSkylancias
sistemos veikimo metu, todél eksperimentavimo sistema funkcinio vélinimo testo
generavimo metodui kurti paraSyta be akivaizdziy klaidy.

Atsizvelgus | reikalavimy specifikacija, sukurta sistema tenkina pagrindinius
uzsakovo reikalavimus. Atlikus testus, nustatyta, jog automatizuota sistema paspartina
testavimo metody testavimo eksperimenta, o pasitilytas V1 metodas padengia daugiau
signalo perdavimo klaidy ir testo dydis iSlika nedidelis palyginus su testais, gaunamais

maisant metodus tarpusavyje.
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7. ISvados

Apzvelgus jvairius literatiros Saltinius, buvo iSanalizuoti funkcinio vélinimo
testy generavimo metodai ir nustatyta, jog geriausi rezultatai gaunami maisant
skirtingus testy sudarymo metodus. Geriausi rezultatai, pasak Saltiniy, yra kuomet SIT
testai, maiSomi su MIT, nes vien tik SIT jau nebeuztenka. Bendraujant su funkcinio
vélinimo srities specialistais, buvo pasitlyti keturi funkcinio vélinimo testy generavimo
metodai, kurie remiasi schemos elgsenos modelio analize. Pagal §i aprasa generuojant
funkcinio vélinimo testus, galima sutaupyti bendra schemos paruoSimo rinkai laika, nes
testy generavimas gali buti atlieckamas dar nepradéjus loginés schemos modelio
sintezés, taciau turint funkcini schemos aprasa, kitaip dar vadinama ,,juodos dézés*
modeliu.

Taip pat istirta 10 daugiausiai funkcijy turiniy turinio ir informacijos tvarkymo
sistemy, i§ kuriy nei viena savo savybémis netiko biti tévine sistema, kuriamai
eksperimentavimo sistemai funkcinio vélinimo testo generavimo metodui kurti.
Atlikus detalia reikalavimy specifikacija, iSsiaiSkinti svarbiausi funkciniai
reikalavimai, labiausiai susij¢ su duomeny atvaizdavimu bei generavimu. Siems
reikalavimams skiriant daugiausiai démesio, buvo suprojektuota eksperimentavimo
sistema. Pagal sukurtus projekto modelius ir diagramas, visi testavimo proceso etapai,
nuo aktyvumo vektoriy suradimo iki Synopsys TetraMAX rezultaty lentelés, rodancios
metody geruma formavimo, buvo dalinai automatizuoti. Sukuriant sistema yra paremta
vidinés imonés portalo veikimo id¢jomis, siekiant integruoti programing jranga.
Sukurta sistema automatiskai sudélioja duomeny ir rezultaty failus i jiems skirtus
katalogus ir prireikus atvaizduoja arba panaudoja juose esancia informacija. Tokiu
biidu iSvengiama galimy zmogiSkyju klaidy, del kuriy kaltés gali tekti kartoti
eksperimenta ir patirti finansiniy, arba laiko iSlaidy. Sistema taip pat analizuoja
galutinius klaidy padengimo failus ir suformuoja metody palyginimo lentelg.

Atliekant testavimus, nustatyta, jog sistema veikia be klaidy, o vykdant
testavimo procesy eiga su eksperimentavimo sistema, uztrunkama beveik 79 kartus
trumpiau, negu uztrukty Zzmogus atlikdamas testus. Atliekant testus buvo sugeneruoti
funkcinio vélinimo testy generavimo metodais paremti klaidy padengimo rezultatai. IS
ju nustatyta, jog V1 metodas i§ visy keturiy siiilyty, yra geriausias, nes vidutiniskai
padengia daugiausiai signalo perdavimo klaidy (99.6%), lyginant su kitais nemaiSytais

metodais. Siuo metodu sukurto testo dydis palyginus su nezymiu 0.18% daugiau klaidy
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padengianciy tarpusavyje maiSomy metody rezultatais yra dvigubai maZesnis, kas daro
V1 metoda geresniu pasirinkimu. Pagal pastaraji metoda, testai yra generuojami i$
aibes A0 (41%) aktyvumo vektoriy, kuriy kiekvienas yra laikomas antru testinés poros
vektoriumi. Tuo tarpu i aibés 4 1 (40" parenkamas pirmasis sudaromos testinés poros
vektorius, turintis daugiausiai prieSingy reikSmiy antro vektoriaus aktyvioms

reikSméms.
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Vartotoju ir panaudojimo atvejuy susietumo matrica

271 projekto vadovas

65 pav.
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Priedas nr. 2: Svarbiausi funkciniai reikalavimai,

surikiuoti pagal uzZsakovo patenkinimag
Sutapus uzsakovo patenkinimo jveriui — rikiuojama pagal uZsakovo

nepatenkinima nuo labiausiai nejvykdzius reikalavimo nepatenkinamo jvercio iki
Zemiausio.

Requirements: Uzsakovo pat
1-FItM StrD
3444 Synopsys TetratAl rezultatu duomenu lenteleje buri buti funkcinio velinimo klaidu padengimas isreikétas procentais bei testo dydis. 5
3445 Pateiktos akbyvumo vektoriu poru lenteles duomenys turi buli suskirstyli pagal panaudotus metodus. ) ) -
9448; Pateikto aktyvumo vektoriu lenteleje. turi buti galimybe pasirinkti, kaip norima peréiureti akbywumo vektorius: su antrastemis ar be antiagciu. |5
3443 Visose duomenu failu perdiuros lentelese, turi buti aiskamas rkiavimas pagal kokia nors vienareikime taispkle. 4
9443 Paspaudus ant lentelejs ezancio egeistucjancio duomenu failo Zymeklio, turi buti parodomas duomenu burinys. 4
4
3

94VE: Perdiurint akbyvumo vektoriu bet kokiu budu [su antrastem arba be antragciu] skitingomis spalvomis ifskiiamos akbyvios reikimes.
9441: Sistema turi neleisti minimizuoti akbyvumo vektoriu duomenu failo, jeigu wra paleistas procesas susiies su juo.

SIES R RERAES IS |

66 pav.  Svarbiausi funkciniai reikalavimai, surikiuoti pagal uzsakovo

patenkinima
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Priedas nr. 3: Vartotoju keliamy reikalavimy
susietumo medis

& 3B\ Perdiureti pagrindinius duomenis, i kuriu gaminami pagrindiniai aktyeumo vektoriu failai

& 3EV2: Persiureti ikeltus papildornus duomenu failus, reikalingus Tetrab s rezultatu failams generuoti
& 3EVE: Perdiureti paleistu akiyyumo vektoriu paiedkos procesu saraga.

& 3EV7: Perdiureti sudantus aktyvumo vektoriu poru duomenu failus bei ju turini

& 3EVE: Persiureti aktyvuma vektoriu duomenu failus bei ju turini,

& 3EVS: Perdiureti pask aiciuotus Synopsys TetratA paketo rezultaty failus bei ju turini,

U;> 8B Perdiureti pagrindiniuz duomeniz, i kuriu gaminami pagrindiniai akkrsumo vektoriu failai.

U;> 8B 2 PerZiureti ikeltus papildomus duomenu Failuz, relkalingus Tetrakded rezultaty failams generuoti.

U;> 8B 3 Trinti pradiniuz duomenu failuz, i# kuriu gaminami pradiniai akbyumo vektoriu Failai

U;> 8B d: kel pradiniuz duomenu failus, i kuriu bus gaminami pradiniai aktyswumo vektoriu duomenu Failai,

U;> 8BS PerZiureti paleistu aktyvurmo vektoriu paiefkos procesu sarada,

U;> BBYE: Generuoti pradiniuz aktywumo vektoriu duomenu failuz, kuniuoze apskaiciuojami igjimams svoriai,

U;> BEWT: PerZiureti sudarytus aktyvumo vektariu poru duomenu failus bed ju turini,

U;> BBV PerZiureti aktyvurno vektariu duomenu failus bei ju turini,

U;> BB PerZiureti paskaiciuatus Synopays TetraMae paketo rezultatu failus bei ju turini.

U;> SEVA0: Trinki aktyvurno vektoriu poru duamenu failus.,

U;> 8B%11: Minimizuohi nurodytos schemos akbvuno vektorius.

[ 881 2: Trirdi akbuvurne vektariu duomenu Failus.

U;> 8B%13: Paleisti akbywumno vektoniu paiegkos procesa,

U;> 8B 14: Trinti papildomus duomenu failus, relkalingus Synopsys Tetrabded rezultatu failo generavimui, T.p. duomenu scr bei testiniai failai
U;> BBY15: Sudaryti akbwwurno wektoriu poras, remiantis nurodytais metodaiz bei sugeneruotais akbyvumo vektoriais.

U;> BBY1E: Generuoti Synopzys Tetrabddi: rezultaty failus, remiantis ezamomis akbyvumo vektoniu poromis, bei papildomais failaiz.

U;> BBV kel papildomus duomenu failus, reikalingus Synopsys Tetrakd rezultaty failo generavimui. Ty testu failas bei sor failas.

1
+++++++++++++++++v++++++v

67 pav.  Vartotojy keliamy reikalavimy susietumo medis
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Priedas nr. 4: Kodo fragmentas, skirtas laikui fiksuoti

testavime

#!/usr/bin/perl -w

use strict;

my $name = SARGV[0];

my ($second, $minute, $hour) = localtime();
my $theTime = "$hour:$minute:$second";
my $th;

open($fh, >>', 'laikai.txt") or die($!);

print $th "$name-$theTime\n";

close($th);
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Priedas nr. 5: Straipsnis: “Functional Delay Test
Generation Approach Based on Extracting Information
From The Software Prototype”

FUNCTIONAL DELAY TEST GENERATION
APPROACH BASED ON EXTRACTING
INFORMATION FROM THE SOFTWARE
PROTOTYPE

Vacius Jusas', Mantas Smilingis’, Rimantas Seinauskas’

!Software Engineering Department, Kaunas University of Technology, Studenty
50-404, LT-51368 Kaunas, Lithuania
’Information Technology Development Institute, Kaunas University of Technology, Studenty 484,
LT-51368 Kaunas, Lithuania

Abstract. The suggested approach for test generation is based on extracting information about
device behaviour from the software prototype. This approach presents a new attitude towards the
problem of the test generation and it enables generating high quality tests in initial design stages
when just the software prototype of the device under design is available. Functional test
constructed detects near to all transition faults at the gate level of the benchmarks examined. The
tests for the device can be generated in parallel with the design activities of the device, and
deterministic test generation methods can be used before logical synthesis of the device is
completed. When the synthesis of the device is completed, the functional delay test can be
minimized, adjusting it to the particular structural implementation. The best test construction
approach was selected among the considered ones and the further activities on the test quality
improvement were considered.

1. Introduction

Generally test generation is performed after logical synthesis of the device is completed. In this
case, test generation has an effect on the overall duration of a design cycle of the device. Therefore, the
efforts are made to compile tests in the initial stages of the device design reducing the costs of test
preparation after logical synthesis of the device is completed. A software prototype of a device is
composed in the initial design stages; this prototype is used for verifying device behaviour and analyzing
it. Such a software prototype enables the given input stimuli to estimate the output responses using
simulation. We will discuss the use of device’s software prototype for test generation.

The device under design has the primary inputs and the primary outputs, meanwhile the software
prototype operates with the variables consisting of several bits. Therefore, the bits of input variables are
linked to the primary inputs of the device and the bits of output variables are linked to the primary outputs
of the device. We will assume that the association between the bits of input/output variables and the
primary inputs/outputs of the device is known.

The development of the methods of the test generation at the behavioral level is closely related to
the following two activities: 1) the development of the new functional faults models and the methods of
test generation based on software prototype; 2) the extraction of the information from the software
prototype for deterministic test generation using simulation.

The second activity was not clearly defined until now and it is more promising as one can use results
that are gathered while developing deterministic test generation methods for many years. It has to be
mentioned that information obtained from the software prototype using simulation can be incomplete;
however, it can be used as the basis for the test generation using the deterministic methods.

The investigated problem allows estimating the device behavior on the base of the software
prototype. The device behaviour can be partly described by the input stimuli with the labeled values of
the active inputs that are named as the activity vectors. The input is active if the change of its value into
the opposite one changes the output value. The activity vector is considered essential if the values of its
active inputs differ from the values of active inputs of the other vectors. The essential activity vectors,
which are obtained using random search methods and simulation, can describe the device behavior
incompletely, however, the deterministic tests can be generated on their basis. The deterministic methods
of test generation can be modified in such a way that the test generation may use incomplete information
about the device behavior.
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The functional test is generated for all the possible implementations of the device; therefore, its
length is much larger in comparison with the length of the test for the particular implementation. When
the synthesis of the device is completed, the functional test redundancy can be eliminated by removing
such tests that do not detect new faults of the particular implementation. Therefore the length of the
functional test is not a critical parameter. However, it is purposeful to have several functional tests of the
increasing completeness and of the increasing length at the same time. A more complete test uses more
input stimuli that define device functioning. The least complete test is analyzed first of all. If it does not
detect all the faults of the particular implementation, a more complete test is analyzed further. During the
analysis of device faults, one estimates the output sub-circuits in regard to the undetected faults and the
more complete test is analyzed only for such output sub-circuits. The tests with different level of the
completeness can be generated easily on the base of the activity vectors.

2. Related work

Models of physical faults are needed at higher levels of abstraction in order to be able to develop
test patterns from functional or behavioral description. Researchers have experienced that the stuck-at
fault model works quite well at logic level. Many efforts have been devoted to the problem of finding
behavioral level fault model. But no such fault model has been discovered at behavioral or higher level
which is universally accepted.

Behavior level fault models can be broadly classified into two main categories: 1) fault models
related to the description code [4]-[8], [12]; 2) black-box fault models related to input stimuli and output
responses [1], [9], [15], [16]. Testing at higher level of abstraction has a lot in common with software
testing. Therefore, the pattern generation methods based on the fault model related to the description
code can be further classified, namely, code oriented methods and fault oriented methods. The code
oriented methods exploit the most widely used metrics developed for automated software testing:
statement coverage [7], branch coverage [6] and path coverage [12]. Although there are similarities
there are also important differences due to different sources of errors/faults and models in these two
cases. The purpose of software validation is to detect design errors whereas the purpose of testing is to
detect physical defects and fabrication faults.

The fault oriented methods use single bit stuck-at fault model [8], which was firstly introduced in
[5], and the variable bit stuck-at fault model [4]. The variable stuck-at fault model means that the
variable is stuck-at a particular value. Multiple bit stuck-at faults where all bits have a stuck-at fault are
equivalent to variable stuck-at faults. Together with bit stuck-at fault models, a condition stuck-at fault,
which means that a condition is either stuck-at true or stuck-at false, is used [8]. These models have
been derived from the logic level stuck-at fault model but they do not give adequate coverage of
physical faults. Faults inside elements that implement operators cannot be modeled in this way. To
resolve this problem the fault oriented methods [4] use the operator mutation fault model. This fault
model implies that the operator will make a miscalculation for a subset of operand values. It is obvious
that for an operator with a large number of inputs, it is practically impossible to enumerate all possible
operator mutations and then generate test patterns to test them.

Black-box fault models are more universal as they do not depend on the description code; however,
such black-box fault models are of little use still. Several black-box fault models were suggested that do
not examine the description code, and they are based on the input stimuli and the output responses [1],
[9], [15], [16]. The most universal is the / the design process, while the synthesized description of the
device is not available yet. The very promising results are achieved in functional test generation for
detecting stuck-at faults when the generation is based on PP fault model [1]. The average percent of
undetected faults did not exceed 0.5% for ISCAS’85 benchmark circuits. The test sets for PP faults are
larger than the test sets generated at the gate level by TetraMAX only 6 times on average.

The functional delay fault is denoted as follows [11], [14]: (1, O, t I, t O), where ¢ [ is rising () or
falling (f) transition on input / and ¢ O is rising (») or falling (f) transition on output O. If we compare the
functional delay and PP fault models we see that both models have almost the same meaning with one
distinction: the functional delay model is intended for detection of malfunctions in the dynamic behavior
of module and the PP fault model — for detection of malfunctions in the static state of module. Based on
this observation, we can define how to extend the PP fault test to the functional delay fault test. Every
input pattern that detects PP faults is transformed only into & input pattern pairs in such a way that the
single signal value transition occurs on every input that is associated with PP fault detection on the
considered test pattern [2]. There is another way described in [3] to obtain functional delay fault tests
from PP tests. By applying the approach from [3] every input pattern that detects PP faults is transformed
only into one input pattern pair in such a way that the signal value transition occurs on every input that is
associated with PP fault detection on the considered test pattern. Consequently, if the test for PP faults
consists of p input patterns the constructed functional delay fault test has p input pattern pairs, as well.
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Thus, the obtained test is much shorter than by applying single transition test. The experiments on
ISCAS’85 benchmark circuits demonstrated the test shortening of 3.8 times on average [3]. However, the
test pattern pairs constructed by applying the approach from [3] possess the change of signal value on
more than one input. Therefore, these pattern pairs are multi-input transition (MIT) tests [10] and some
of functional delay faults that are functional robustly detectable on single-input transition (SIT) test may
become functional non-robustly detectable [10] or even worse not detectable on considered test pattern
pair, because some activation conditions needed for signal transition propagation from particular input to
particular output may be corrupted. It is desirable that the generated MIT test would guarantee the
function-robust propagation (FRP) property. According to definition from [10] a transition ¢ / on input /
is function-robustly propagated as a ¢ O transition to output O when the signal value on O changes if and
only if the signal value on / changes. Our experiences on functional delay fault testing revealed that not
all the delay faults of the circuits can be detected by SIT tests. Some delay faults require MIT tests. MIT
test launches several signal transitions on the inputs of the circuit at the same time. Some of these signal
transitions can overlap or partly block each other. Therefore, some delay fault effects can be propagated
as the signal glitches, which can be observed and measured by the test equipment. Such a propagation of
the fault effect is called a weak non-robust propagation [13]. A conventional transition fault test uses
the weak non-robust propagation [13]. Therefore, it is meaningful to think of such the rules that allow
generating the functional delay test, which enables the weak non-robust propagation of the fault effect.
When the fault effect propagates as the signal glitch, there is no signal transition on the output, if we
observe it in the static mode.

The combination of several functional delay tests obtained in the different ways allows having the
delay test that detects more than 99% of the transition faults [3]. In this paper, we show that the software
prototype, which is used for the test generation, could be replaced by the activity vectors obtained from
the software prototype. The activity vectors retain the information on the functioning of the device. We
introduce the activity vectors in the next section. We present a test generation approach using the activity
vectors and we report the results of the experiment in Section 4. We finish with conclusions in Section 5.

3. Activity vectors

Let’s say, the software prototype model has 7 inputs and m outputs. We denote the input stimulus by
P=<pi, p2, ..., Di> --., P>, Where pi= {0, 1}, i=1, 2, ..., n. The activity vector P=<p'|, p’5, ..., P, ..., P'i>
is associated with output j. A component of the activity vector can take on one of the following values: 0,
1, N, V. The value ¥ shows that the complement of the value 1 on the input i changes the value to the
opposite on the outputj. The value N shows that the complement of the value 0 on the input i changes the
value to the opposite on the output j. The activity vectors P1' set the value 1 on the output j, meanwhile
the activity vectors PO’ set the value 0 on the output j. The values ¥ and N are the active values. The
activity vector summarizes n + 1 input stimuli that differ only by single value. Let’s say, we assign the
following input stimulus <Xj, X5, X3, Xy, Xs> =<01011> for the benchmark circuit C17 (Figure.1). This
input stimulus sets the value 1 on the output y/. We complement every value of this stimulus one by one
and we derive the following activity vector: <OVN11>. The activity vector summarizes the following
input stimuli: <01011>, <11011>, <00011>, <01111>, <01001>, <01010>. These input stimuli set the
value 1 on the output, except the third one and the fourth one.

Figure.1. Benchmark circuit C17

M activity vectors P1’ or PO’ can be derived for every input stimulus P (M value denotes the number
of outputs). The activity vector P, can cover the activity vector Py, and we will denote P,>Py. The activity
vector Py, has the active values only on the same inputs as the activity vector P,, and the active values of
the vector Py are equal to the active values of the vector P, on the same inputs. If the active values of the
vectors P, and Py, are the same, then the activity vectors P, and P, are equal. The prerequisites of covering
the vector P, by the vector P, are presented in Table 1.
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Table 1. The prerequisites of covering
P, V. NV V N N
P, V N 1 0 0 1

The activity vector P, covers the activity vector Py, if at least one of the conditions, which are in the
last four columns of Table 1, is satisfied. The vectors, which are not covered by the other vectors, are
essential. After analysis of input stimuli, the sets of essential vectors 41’ and A0’ are formed for every
output j. The vectors of set A1’ set the value 1 on the output j, while the vectors of set AY’ set the value 0
on the output .

Let’s consider the benchmark C17 presented in Figure.1. The input stimulus P = <X}, X;, X3, Xy, X5>
=<01110> sets the following output values: <y1, y2>=<00>. The results of complementing every input
value one by one are presented in Table 2. We obtain the following activity vectors according to this
table: P0"' = <N1VV0>, P0** = <01V V0>. In the same way, for the input stimulus P = <00110> we obtain
the following activity vectors according to Table 3: P0”' = <N0110>, P0*? = <00110>. These vectors are
not essential, because they are covered by the previous vectors.

Table 2. The complement of input values of stimulus <01110>

P P D3 P4 Ds Y1 ¥
0 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 0
0 0 1 1 0 0 0
0 1 0 1 0 1 1
0 1 1 0 0 1 1
0 1 1 1 1 0 0
Table 3. The complement of input values of stimulus <00110>
Pr P2 P3 P4 Ps Vi W
0 0 1 1 0 0 0
1 0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 1 1 0 0

After analysis of all the possible input stimuli, we obtain the following essential activity vectors:
A0 = {<N1VV0>, <INN10>, <NN100>}
A1 = {<VOV10>, <OVINI>, <OVN10>}
A0 = {<INOIN>, <I1VV1>}
A1® = {<10INV>, <ION1V>, <IVINO>, <OVN10>}

We notice that the active values of the essential activity vectors correspond to the variables of the
terms of the direct and inverse logical functions. Then, we obtain the following logical functions:

V=X X3+ X, Xa+X,X3
ﬁ :}1X3X4 +}2}3 +}1}2
y2 :}4)(5 +}3X5 +X2}4 +X2}3
E = }2 }5 + X3 X4
But the complete correspondence not always exists between the values of the essential activity
vectors and the variables of the terms of the logical function. It is possible to think of the example when

the active values of the activity vectors are subset of the variables of the terms of the logical function.
Let’s consider the logical function TTF of three logical variables:

Y =X, X, X3+ X1 X2 X3
Y= X1}2 +X1}3 +}1X2 +X2}3 +}1X3 +}2X3
After analysis of all the possible input stimuli, we obtain the following essential activity vectors:
Al = {<VVV> <NNN>}
A0 = {< V00>, <0V0>, <00V>, <N11>, <IN1>, <IIN>}.
That corresponds to the following terms of the logical function:
Y=X1X2X3 +X1X2X3
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Y=X+ X, + X5+ X1+ X2+ X3

We notice that the active values of the activity vectors of the set 40 form the incomplete terms of
the inverse logical function. The active values of the activity vectors can produce the incomplete terms if
all the possible input stimuli are not considered. Such a situation arises for the large circuits. But that it is
not the case for the example of the logical function TTF. _ _

Conjecture. The active values of the essential activity vectors of the sets 41' and 40’ of the output j
correspond to the complete or incomplete terms of the direct and inverse logical function.

We can not prove this conjecture, but, on the other hand, we were unable to find the example that
would contradict to our conjecture. The investigation is difficult because the logical function of the
output can be expressed in many different ways. The logical function is not obligatory minimal in all the
cases.

Because the essential activity vectors correspond to the complete or incomplete terms of the logical
function of the outputs, there is a possibility to check whether the output responses of the synthesized
circuit not contradict to the existence of the term of the logical function. Let’s consider how it is possible
to determine the membership of the term in the logical function of the output. The term consists of the
input logical variables. The variable of the term can be in complemented or uncomplemented form. The
term is completely defined if the input stimulus assigns to the uncomplemented variables the value 1,

whereas the input stimulus assigns the value 0 to the complemented variables. The term X, X2 , Xz will
be completely defined, if the value 1 will be assigned to the variables X; and X3, and the value 0 — to the
variable X,. The input stimulus, which completely defines the term of the direct (inverse) logical

function, sets the value 1 (0) on the output. If'the term X, }2 , X3 belongs to the direct logical function,
then any input stimulus, which completely defines the considered term, sets the value 1 on the output. If

the term X;, X2, X; belongs to the inverse logical function, then any input stimulus, which completely
defines the considered term, sets the value O on the output. Generally, the term of the logical function
determines the input stimuli that set the same value on the output.

Condition 1. All the input stimuli, which completely define the term, always set the same value on
the output.

This condition is mandatory, but not sufficient. Any two terms of the logical function, the variables
of which do not contradict each other, will satisfy Condition 1. The Condition 2 defines the prerequisites
for the single term.

Condition 2. Every variable of the term has the corresponding input stimulus that the value change
assigned to the variable of the term invokes the value change on the output.

Let’s assume that the accordance to the Condition 1 and Condition 2 confirms the existence of the
term of the logical function. The activity vector does not support completely the both conditions of the
existence of the term. Firstly, the only n-k input stimuli, which completely define the term, are
considered, where n — the number of inputs, k¥ — the number of the active inputs. Additionally, the
accordance to the Condition 2 is proved only for a single input stimulus. For example, the Condition 2 for

the term X X2 of the logical function TTF of three variables is satisfied by two input stimuli 100 and
101. Therefore, when we consider the single input stimulus, we can not obtain a minterm, but only the

term X; X2 . Based on this observation, we will introduce the Rule 1 specifying how to construct the
minterms from the terms.

Rule 1. The two terms defined by the activity vectors can be combined into a single term, if the
combined terms have the different variables and the values of the inactive inputs are the same as the
values of the active inputs.

The constructed term has to satisfy the Condition 1 and Condition 2. Based on the Rule 1 for the
logical function TTF, we obtain the following essential activity vectors: 40 = {<V00>, <0V0>, <00/>,

<N11>, <IN1>, <11N>}. The combination of <}00> and <1N1> allows obtaining the term X, }2 , and
the combination of <V00> and <11N> allows obtaining the term X X3.Insucha way, we can obtain all
the terms of inverse function: ¥ = Xl}z + X1}3 +}1X2 + X2}3 +}1X3 +}2X3 . This logical
function is not minimized. If we combine the activity vector with the single other activity vector, we
could obtain the minimal logical function: Y= X, Xo+ X, X3+ }1)(3 .

The size of the sets of the activity vectors 41! and A0’ directly depends on the size of the set of the
input stimuli considered. The number of the activity vectors is directly proportional to the number of the
terms of the logical function of the output. Therefore, after finding the appropriate number of the activity
vectors, this number does not increase more. We could use this feature for the test generation. The input
stimuli are generated randomly and selected only those ones that increase the number of the essential
activity vectors of the set 41’ or the set A0'. The selected input stimuli according to this rule can be used
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as the test for the device. The generation of the random input stimuli becomes ineffective, when the
generation process does not lead to the selection of the new input stimuli. If the generation does not lead
to the increase of the sets 41’ or A0’ during the predefined time limit, the generation is stopped. Based on
this simple algorithm, the delay tests were generated for the ISCAS’85 benchmark circuits. The results
are presented in Section 4.

The random generation is not the most effective way to find the activity vectors. We noticed that the
process of finding the activity vectors is more effective, if we use the adjacent generation of the stimuli
for the selected ones [1], [2]. The adjacent activity vector differs from the selected one by a single value
only. The change of the active value allows obtaining the activity vector, which sets the opposite value on
the output, whereas the change of the inactive value allows obtaining the new activity vector in some
cases. The probability that the randomly generated stimuli will differ by a single value is small.
Therefore, the generation of the adjacent stimuli to the selected ones allows to enrich the random search
and to speed up the process of finding the new activity vectors [1], [2].

Additionally, the active values of the activity vectors can be considered as the terms of the logical
function of the output and they could be used for the generation of the new input stimuli. In order to
obtain the activity vector of the set A1’ (40') that has the most possible number of the active values, it
needs to define as much as possible of the values of the activity vector of the opposite set 40’ (41’) that
has the single complemented active value only. This feature allows creating the different deterministic
input stimuli generation methods that enrich ineffective random search.

4. Test generation approach

The number of the activity vectors selected for complex devices can be large; therefore, the number
of the activity vectors has to be limited. Any imposed restrictions would lead to the loss of the
information retained in the activity vectors. Nevertheless, the practical considerations of the used
resources compel to apply the restrictions. Therefore, the minimum amount min{ = S/S; of the values ¥’
and N was calculated for the activity vectors of the sets A0’ and A1', where §' — the number of inputs
related to the output j, S;—the number of outputs related to the input i. The obtained value of the amount
was rounded to the nearest integer value bigger than S'/S;. This ratio has to be kept larger than 1/3. The
generated activity vector is not included to the set A0’ or A I, if the number of the active values ¥ or N is
not increased on any of the inputs, which have the ratio of active values less than min;. In such a way, the
number of the activity vectors is controlled for the sets AQ) and A1'.

The number of the active values /" and N for the activity vectors can be minimized. For every
activity vector P’ from the set 40’ (41), the duplicating active values and the opposite active values are
removed if the remaining active values do not contradict to the values of the activity vector P,

The simplest way to generate the pair of the delay test patterns is to use the activity vector as the
second pattern of the pair, and the first pattern of the pair is obtained by changing single active value to
the opposite one. For every activity vector, the number of test pattern pairs formed is equal to the number
of the active values of the activity vector. The constructed test is SIT. But such a test is quite long;
therefore, the minimization has to be applied.

The results of the experiment on the benchmark circuits ISCAS’85 are presented in Table 4. This
table has two parts: before minimization and after minimization. The minimization was based on the
minimizing active values V" and N. We presented the following attributes: the number of the activity
vectors (No AV), the number of the active values (No AS), the length of the SIT test (L), and the
transition fault coverage (FC%). During the minimization, some activity vectors loose all the active
values. Such activity vectors are removed from the further consideration. We see that after minimization
the number of the activity vectors decreased twice, the number of the active values decreased 1.2 times,
the length of the SIT test diminished more than 3 times, but the transition fault coverage degraded 0,4 per
cent on the average, as well.
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Table 4. SIT test

Circuit Before minimization After minimization
No AV  No AS L FC% NoAV  NoAS L FC%

C432 1073 9288 99.78 800 2987 95.40
C499 4174 30903 94.40 1444 10197 94.40
C880 2370 22016 99.83 1479 5670 99.33
C1355 4147 30462 97.13 1997 10113 97.13
C1908 7721 115132 96.47 5178 43117 98.23
C2670 5195 40928 100 4453 29564 99.98
C3540 4095 46090 99.98 2711 8263 96.86
C5315 43909 508672 99.90 39144 190919 99.88
C6288 1408 20800 100 9593 10592 100
C7552 69881 932026 99.45 17565 253576 99.29
Average 14398 175632 98.70 7576 56500 98.30

We know from our experience that the complete coverage of the transition faults for some circuits
can be obtained by using MIT tests only. The simplest way to obtain MIT test is to change all the active
values to the opposite ones in first pattern of the pair. We name such a method as AVI. Let’s consider the
other possible ways of the MIT test construction. S

The pair of test patterns formed from any of the activity vector from the set 40 (41’) and from any
of the activity vector from the set 41' (40) after change the active values / and N to the values 1 and 0
respectively detects transition faults. The pair of the test patterns formed from the activity vectors of the
same set A0’ or 41’ detects also the transition faults but the signal glitch can be observed only. The four
cases of the combination of the activity vectors can be considered,

. VL. For every activity vector from the set A0 (A1), the first vector of the pair is selected from
the set A1' (40Y) such a one, which has the most of the opposite values to the active values of the
activity vector;

. V2. For every activity vector from the set 40' (41'), the first vector of the pair is selected from
the set A0’ (41') such a one, which has the most of the opposite values to the active values of the
activity vector;

. V3. For every activity vector from the set A0 A lj), the first vector of the pair is selected from
the set A1' (A0') such a one, which has the least of the opposite values to the active values of the activity
vector, but not less than 1;

. V4. For every activity vector from the set A0 (A1), the first vector of the pair is selected from
the set A0 (41’) such a one, which has the least of the opposite values to the active values of the activity
vector, but not less than 1;

Let’s consider the circuit C17 in Figure.1. After consideration of all the possible input stimuli, we

obtain the following sets of the activity vectors for the output y1:
A0”" = {<NIVV0>,<INN10>, <NN100>}, and
A" = {<VOV10>,<0VIN1>, <OVN10>}; and
for the output y2:
A0¥ = {< INOIN><11VV1>}, and
A1? = (< 10INV><10N1V>, <IVINO><OVN10> }.

The test pattern pairs constructed in all four modes for the circuit C17 are shown in Table 5. The
second pattern of all the pairs corresponds to the above enumerated activity vectors, when the active
values ¥ and N are changed to 1 and 0, respectively. The names of the columns show the mode of the
construction of the first pattern of the pair. The second pattern of the pair is taken from the set 40" in all
the construction modes. The last line of the table shows the transition fault coverage for every mode of
the construction. We see that the MIT test does not cover the transition faults completely, but it could be
used in order to augment the SIT test.

Table 5. MIT test generation modes for C17

V1 V2 V3 V4

10110 01010 10010 00100
01110 01110 01110 01110
01101 10110 01110 01110
10010 10010 10010 10010
01010 10110 10010 01110
00100 00100 00100 00100
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01110 10010 01101 01010
10110 10110 10110 10110
10010 01110 10110 01010
01101 01101 01101 01101
00100 01110 10110 10110
01010 01010 01010 01010
10101 10011 11111 11111
10010 10010 10010 10010
01010 10101 10010 10010
11111 11111 11111 11111
10010 11111 01010 10011
10101 10101 10101 10101
11111 10010 11100 10101
10011 10011 10011 10011
10010 11111 10011 10101
11100 11100 11100 11100
11111 10010 10101 10011
01010 01010 01010 01010
96% 92% 94% 80%

The introduced modes of the delay test construction were applied to the benchmark circuits
ISCAS’85. The results are presented in Table 6. The activity vectors were not minimized, because the
experimental investigation revealed that the minimization of the active values has no positive influence
to the final results.

The analysis of the results in Table 6 reveals that the test length is equal to the number of the activity
vectors, and the length on average is less about 4 times than the length of minimized SIT test (Table 4).
The transition fault coverage on average of the mode V1 is higher almost 1 per cent than the transition
fault coverage of the SIT test. The transition fault coverage on average for all the other modes is almost
the same but less than in the mode V1.

Table 6. MIT test generation modes for the ISCAS’85

Circuit No of Vi V2 V3 V4 AVI

pairs FC % FC % FC % FC % FC%
C432 1073 99.93 99.35 99.35 99.20 96.86
C499 4174 99.83 98.13 93.53 93.47 92.54
C880 2370 100 100 99.96 99.42 99.83
C1355 4147 99.91 95.19 94.39 92.33 93.31
C1908 7721 98.45 98.00 97.96 97.79 97.79
C2670 5195 99.89 96.48 99.98 96.42 96.71
C3540 4095 99.00 99.50 98.69 99.41 99.08
C5315 43909 100 100 100 100 99.95
C6288 1408 100 100 100 100 100
C7552 69881 99.14 99.13 98.73 98.77 96.99
Average 14398 99.60 98.58 98.25 97.68 97.31

The constructed test sets were combined together in order to achieve the higher transition fault
coverage (Table 7). The names of the columns indicate the combined test sets. The combination of two
test sets enlarges the length of the final test set twice, but the obtained fault coverage is higher only 0,18
per cent than in the mode V1. This result leads to the conclusion that the combination of two test sets is
not reasonable. In order to obtain the higher transition fault coverage the restrictions should be relaxed on
the number of the generated activity vectors.
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Table 7. Combinations of MIT tests

Circuits Noof VI&V2 V1&V3 V1&V4  V1&AVI V2&V3

pairs FC % FC% FC % FC% FC%
C432 2146 100 99.93 100 99.93 99.93
C499 8348 100 100 100 99.83 99.59
C880 4740 100 100 100 100 100
C1355 8294 100 99.94 100 99.94 97.85
C1908 15442 98.89 98.70 98.66 98.74 98.58
C2670 10390 99.95 100 100 100 99.98
C3540 8190 99.77 99.83 99.91 99.90 99.94
C5315 87818 100 100 100 100 100
C6288 2816 100 100 100 100 100
C7552 139762 99.18 99.23 99.24 99.26 99.24
Average 28795 99.78 99.76 99.78 99.75 99.51

5. Conclusion

The activity vectors obtained using the software prototype can be successfully used for the

construction of the functional delay test. The presented experimental research revealed that the
functional delay test can cover almost completely the transition faults.

Several test construction modes using the activity vectors were investigated. The best construction

mode is when the first pattern of the pair is taken from the opposite set than the second one, and the first
pattern of the pair has the largest number of the values opposite to the active values of the second pattern.

The further improvement of the quality of the functional test can be obtained relaxing the

restrictions on the number of the generated activity vectors.
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