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IZanga

Mikroschemos projektuojamos nuosekliais etapais:
specifikacijos rengimas, auksto abstrakcijos lygio modelio
sudarymas ir elgsenos modeliavimas, peré¢jimas prie
zemesnio abstrakcijos lygio modeliy (RTL, loginés
schemos, analoginés schemos) ir tikslesniy biisimos
schemos parametry modeliavimas, topologijos braizymas,
siuntimas | gamyba, gauty rezultaty testavimas. Viso $io
proceso tikslas — gauti tinkamai veikiantj galutini produkta.

Kiekvieno projektavimo zingsnio metu siekiama
aptikti  ir  iStaisyti  neiSvengiamai  pasitaikancias
projektavimo klaidas. Klaidoms aptikti taikomi {vairds
metodai [1]. Vienais atvejais analizuojamas schemos
veikimas, kitais struktiira. Struktiiros analizavimo
metodai, tarp ju ir formalds [2], turi nemazai privalumy,
taCiau sékmingam ju taikymui reikalingas ir atitinkamas
projektuotojy pasirengimas bei programiné jranga.

Schemos veikima analizuojantys modeliavimo
metodai yra gerokai paprastesni, be to, jie leidzia aiskiau
suvokti, kaip veiks biisimoji schema. Nesvarbu, su kokiais
schemos modeliais dirbama, modeliavimui reikalingi
i¢jimo duomenys, kurie gali biiti kuriami rankomis,
automatiskai ir pusiau automatisSkai bei atsitiktinai
generuojami. Automatiniais testy kirimo metodais
(ATPG) stengiamasi sudaryti testa remiantis Ziniomis apie
schema [3] (pvz., pagal loginés schemos struktiira). Siuo
metu pramongje taikomi ATPG metodai remiasi loginés

schemos analize.

Testuojant auk$to abstrakcijos lygio modelius
populiariausias sprendimas — atsitiktinai gaunami rinkiniai
[41,[5]. Taciau dél didelés apimties tokie testai sunkiai
pritaikomi  vélesniuose etapuose. Siame  straipsnyje
aprasomi schemos elgsenos modeliavimu pagristi metodai,
leidziantys sukurti gerokai trumpesnius nei atsitiktinis
testus, iSlaikant labai panasia ju kokybe.

Biisimos schemos testavima tikslinga pradéti kuo
ankstyvesniame schemos projektavimo etape, nes kuo
véliau klaida aptinkama, tuo brangiau ir tuo daugiau reikia
laiko ja iStaisyti. Todél Siame straipsnyje sitiloma testy
sudarymo strategija, leidzianti sudaryti testus, kai tik tampa
prieinama galimybé modeliuoti blisimos schemos elgsena
(1 pav.). Pagal Sia strategija sudaryti testai gali buti
naudojami ir vélesniuose projektavimo etapuose. Sie testai
nepriklauso nuo konkrecios loginés schemos realizacijos.
Be to, testiné seka véliau gali biiti papildoma atsizvelgiant
i realizacijos detales.

Testo papildymas yra gerokai paprastesnis uzdavinys
nei testo sudarymas, todél tai dar viena priezastis pradéti
testy sudaryma ankstyvuose projekto etapuose.

Juodos dézés modeliai

Kalbant apie juodosios dézés modelius, turima
galvoje, kad vartotojui nezinomos naudojamo posistemio
realizacijos detalés. Pavyzdziui, pradiniuose projekto
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etapuose gali biiti naudojamas prototipas, leidZiantis
modeliuoti blisimos sistemos veikima, taciau neturintis
jokios informacijos apie fizing struktira ir parametrus.
Taip pat jei naudojami kity gamintoju komponentai, jy
realizacijos detalés gali biiti slepiamos siekiant apsaugoti
intelektinés nuosavybés teises (pvz., RAMBUS).

Sie modeliai pranasesni tuo, kad jie prieinami
inzinieriams beveik nuo pat projekto pradZios. Juodosios
dézés modeliai yra Zzymiai paprastesni nei Zemesnio
abstrakcijos lygio modeliai, todél ju modeliavimas yra kur
kas pigesnis tiek laiko, tiek reikalavimy aparatirai
pozitiriu. Taip pat néra dideliy apribojimy, kokia kalba jie
aprasomi (C/C++, SystemC, VHDL, Verilog ir t. t.).

Perdavimy matrica

Perdavimy matrica [6] — tai juodosios dézés testy
vertinimo kriterijus. Laikoma, kad tarp schemos i¢jimy ir
i8¢jimy yra elektriniai keliai, taigi galima isivaizduoti
nXm matrica, kurioje n — i&jimy, o m — i8¢jimy skaicius,
o kiekvienas langelis atitinka perdavima iS konkretaus
1€jimo | konkrety i§¢jima.

Atsizvelgiant { tai, kad kiekvienas kelias nuo {é¢jimo i
i8¢jima gali eiti per lygini ar nelyginj inversiju skaiciy,
gaunama 2-nX2-m matrica, kurioje galima pazyméti
visus $iuos kelius.

Sis kriterijus negarantuoja, kad bus surasti visi galimi
elektriniai keliai nuo kiekvieno {é¢jimo { i$¢jima jau vien
deél to, kad pagal abstrakty modelj gali bti suprojektuotos
kelios skirtingos realizacijos.

Siam trikumui susvelninti galima modifikuoti
perdavimy matrica, kad kiekvienas galimas kelias biity
pereinamas daugiau nei vieng karta, arba analizuoti {¢jimy
poras ( 3D matrica ).

DidZiausias $io kriterijaus privalumas — tiesinis
algoritmo sudétingumas ir paprastumas. Toliau aprasomi
testy sudarymo metodai remiasi perdavimy matricos
pildymu.

Testiné seka

Projekto vykdymo metu jvairaus abstrakcijos lygio
modeliuose daromi pakeitimai siekiant iStaisyti pastebétas
klaidas, pagerinti charakteristikas ir t. t. Po kiekvieno tokio
pakeitimo biitina isitikinti, kad nejvyko nepageidaujamy
schemos elgsenos pokyc¢iy ir kad Zemesnio abstrakcijos
lygio modeliuose padaryti atitinkami pakeitimai. Taigi
akivaizdu, kad kuo véliau aptinkama klaida auksto
abstrakcijos lygio modelivose, tuo brangiau kainuoja ja
iStaisyti.

Mazoms kombinacinéms schemoms (apie 20 i¢jimy)
testuoti galima naudoti iSsamy testa, kuri sudaro visos
galimos jéjimy kombinacijos. Didesnéms schemoms
iSsamus testas sunkiai pritaikomas dél jo ilgio (2", n —
1¢jimy skaicius), todél naudojamos atsitiktinai kuriamos
sekos. Ju ilgis parenkamas pagal norima pasiekti testo
kokybe.

Pasinaudojus juodosios dézés modeliu ir perdavimy
matrica, galima atsitiktinai sugeneruota seka gerokai
sutrumpinti beveik nepabloginant testo kokybés. Be to,
$iuo budu kuriant testa, gaunama papildomos informacijos
apie schema, kuri gali buti panaudota testinei sekai
kryptingai papildyti.
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Rinkiniy atrinkimas

Turint testing seka ir juodosios dézés modelj, galima
uzpildyti perdavimy matrica ir sudaryti nauja seka, { kuria
bus jtraukti tik tie rinkiniai, kurie papildo perdavimy
matrica. Sitaip sudaryto testo ilgio virSuting riba yra
k-(2-nx2-m), kur n — i&jimy, m — i8¢jimy skaicius, k —
kiek karty minimaliai pereinama vienu keliu i§ {éjimo {
i8¢jima.

Buvo naudojamas testiniy rinkiniy atrinkimo pagal
perdavimo matricos kriterijuy algoritmas, kai vienu keliu i§

Algoritmui po viena pateikiami rinkiniai i§ atsitiktinai
generuojamos ar kitaip gautos aibés. Paeiliui kiekvieno
i¢jimo reikSmé invertuojama, gautas naujas rinkinys bv
modeliuojamas. Toliau tikrinama, kuriy i$¢jimy reikSmés
pasikeité, ir pazymimas atitinkamas langelis perdavimy
matricoje M, bei nustatomas pozymis papildé. Rinkiniai,
kuriems nustatytas pozymis papildé, itraukiami | testing
seka. Algoritmo sudétingumas tiesinis.

Pazymeétina, kad galima atrinkti pertekliniy rinkiniy,
t. y. tokiy, kuriuos iSmetus i§ galutinés sekos matricos
uzpildymas nepasikeicia. Tai atsitinka tode¢l, kad véliau
atrinktas rinkinys gali uzkloti visus anksciau atrinkto
rinkinio langelius. Praktikoje tokiy rinkiniy gaunama
nedaug, o ju paieska padidinty algoritmo sudétinguma. Jei
svarbu pasalinti tokius rinkinius, galima atrinkta seka dar
karta jvykdyti ta pati algoritma, pateikiant jam atrinktus
rinkinius pradedant nuo paskutinio atrinkto.

Rinkiniy generavimas

Nesunku pastebéti, kad perdavimy matricoje langeliai
uzpildomi poromis, tai yra jeigu uzpildytas langelis,
atitinkantis perdavima *:—J,, tai visada bus galimas ir
perdavimas *: Y, , todél kiekvienoje keturiu langeliu
grupéje, atitinkancioje perdavimus i§ vieno i&jimo | viena
i8¢jima, turi biti uzpildytas lyginis langeliy skaicius, be to,
turi biiti uZpildyti gretimi pagal istriZaing langeliai.

Pasinaudojant $ia savybe, atrinkta testing seka galima
papildyti sudarant rinkinius, pildancius trikstamus
langelius. Kadangi zinomas bent vienas rinkinys uzpildgs
gretimg langelj, tai trilkstamas langelis gali buti uzpildytas
invertavus mus dominant] jéjima rinkinyje. Esant
didesnéms schemoms, Sitaip galima gerokai padidinti
perdavimy matricos uZpildyma. Sis rinkiniy papildymo
biidas naudingiausias, kai taikomas pabaigus atsitiktini
kiirima, kad bty galima maksimaliai panaudoti atsitiktinio
kiirimo galimybes (laikoma, kad naudingiau gauti kuo
ivairesnius rinkinius, o sukuriamas rinkinys gaunamas
labai panasus | jau atrinkta).

Euristiniu biidu buvo sudaryti keli algoritmai, kurie
panaudojant perdavimuy matricos duomenis, papildyty
atsitiktinai kuriama seka naujais rinkiniais. Si idéja remiasi
prielaida, kad tikslinga atidziau iSnagrinéti kiekvieno
atrinkto rinkinio aplinka, nes atsitiktinai gauti panaSius
rinkinius gana sunku, ypa¢ dideléms schemoms.

Visi testinés sekos papildymo algoritmai remiasi
perdavimy matricos pildymo metu gaunama informacija.
Siai informacijai surinkti reikia pataisyti rinkiniy atrinkimo
algoritma, kad buty j{simenama informacija, kurie
analizuojamo rinkinio {¢jimai yra aktyvis, t. y. ju reikSmés
pakeitimas prieSinga matomas i§éjimuose.



Du papildymo algoritmai (akt ir neakt) kiekvienam
atrinktam rinkiniui jterpia i atsitikting seka po viena
papildoma rinkinj, atitinkamai su invertuotais visais
aktyviais ir visais neaktyviais j¢jimais.

Dar vienas atsitiktinés sekos papildymo algoritmo
variantas — kai vienam atrinktam rinkiniui sukuriama visa
aibé rinkiniy, kurie nuo originalo skiriasi tik vienu aktyviu
i&jimu.

Naujai sukurti rinkiniai dedami i dékla arba eilg ir
véliau po vieng pateikiami rinkiniy atrinkimo algoritmui.

Schemos su atmintimi

Testy sudarymas schemoms su atmintimi, skirtingai
nei kombinacinéms schemoms, vis dar yra sudétingas
uzdavinys. Anks¢iau apraSyti metodai gali buti taikomi
schemy su atmintimi testams sudaryti, pritaikius iteracini
modelj.

Iteraciniame modelyje (2 pav.) schemai pateikiama
visa seka rinkiniy ir jsimenami i$¢jimai. Taip gaunamas
kombinacinis schemos atitikmuo, t. y. galima jsivaizduoti,
kad turime didele kombinacine schema:

iejimy - kopijy x iSejimy - kopijy

Kiekvienos rinkiniy sekos pradZioje schema turi biti
nustatoma | prading padéti; tam galima naudoti papildoma
logika arba paprasciausiai kiekviena rinkiniy seka pradéti
rinkiniais, nustatanciais schema | prading padéti. Valdymo
logika siuncia sinchronizacijos signalus bei atitinkamus
1€jimo signalus { schema ir nustato, kur {simenami i$¢jimai.

2 pav. Iteracinis modelis

Kopiju skaiciaus parinkimas tebéra tyrimy objektas.
Schema su atmintimi galima laikyti baigtiniu automatu,
todél kopiju skaiCiy stengiamasi parinkti tokj, kad jo
uztekty visoms galimoms baigtinio automato biisenoms
pasiekti.

Praktikoje §i skaiCiy nustatyti gali palengvinti
grafiniai perdavimy matricos atvaizdai arba modelio
apraso teksto analize, jeigu turime tokj teksta.

Pabaigos salyga
Atrinkdami rinkinius pagal perdavimy matrica,
turétume baigti algoritmo darba, kai surandame

pakankamai daug rinkiniy, kurie patikrinty visus kelius
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nuo iéjimo { i$¢jima. Taciau §i informacija néra Zinoma, t.
y. keliai nuo i¢jimo { i$¢jima aptinkami algoritmo darbo
metu ir, kol nepatikrintos visos 2" j¢jimo kombinacijos,
negalime garantuoti, kad suradome visus kelius. Todél
reikalinga pabaigos salyga [7], kuri leisty uZbaigti
algoritmo darba anksciau.

Pabaigos salyga gali biiti kuriamy rinkiniy skaicius,
algoritmo darbo trukmé, matematiné formulé, jvertinanti
pasiektus rezultatus, ir pan. Eksperimente buvo naudojama
euristiniu biidu suformuota matematiné salyga:

newlmt = ¢ -\ Ait? + Amatr® .

Cia ¢ — laisvai parenkama konstanta (eksperimente
buvo naudojama 0.5); Ait — sukurty rinkiniy (iteraciju)
skai¢ius imant nuo paskutinio atrinkto rinkinio; Amatr —
kiek langeliu naujas rinkinys papildo matrica. Si salyga
vertina tai, kad pradzioje rinkiniy skaiCius ir matricos
uzpildymas staigiai didéja (atitinkamai Ait mazas, o Amatr
didelis), o pabaigoje atvirksciai. Buvo pastebéta, kad,
pasinaudojus Sia salyga, galima anksti nutraukti
neefektyvius atsitiktinés sekos papildymo algoritmus.

Eksperimentas

Eksperimentuose buvo naudojamos ITC'99 etaloninio
rinkinio schemos. Sj rinkinj sudaro schemos su atmintimi.
Schemy VHDL elgsenos modeliai buvo perrasyti C kalba,
norint paspartinti modeliavima. Panaudojus SYNOPSYS
galimybg eksportuoti RTL aprasus | SystemC, i
susintezuoty Verilog struktliriniy modeliy buvo gauti
SystemC modeliai.

Eksperimentu buvo stengiamasi jvertinti atsitiktinés
sekos papildymo algoritmus. Tuo tikslu kiekvienam
modeliui buvo kuriamos atsitiktinés rinkiniy sekos ir
papildytos atsitiktinés sekos.

1 ir 3 lentelése pateikti eksperimento rezultatai. Buvo
pastebéta, kad C ir SystemC modeliy veikimas nevisiskai
vienodas, todél pateikiami tik SystemC modeliy rezultatai,
nes juy veikimas artimesnis turimy susintezuoty schemy
veikimui. VirSutiné atsitiktinai generuojamy rinkiniy riba
buvo nustatyta lygi 100000 ir, kaip matyti i§ lenteliy,
keliais atvejais ji buvo pasiekta.

IS lenteliy matyti, kad du atsitiktinés sekos papildymo
algoritmai (akt ir neakt) duoda geresnius rezultatus nei
atsitiktinis  generavimas (rnd). Treciasis papildymo
algoritmas (kiekv) beveik visais atvejais gerokai atsilieka.
Atrenkama testiné seka maZzai pailgéja.

Gali kilti jtarimas, kad pabaigos salyga per anksti
nutraukia atsitiktinio generavimo algoritma ir palyginimas
nekorektiskas. Taciau taip néra. 3 pav. parodyta B10SC
schemos matricos uzpildymo dinamika, i§ ko aiskéja, kad
papildymo algoritmai lenkia atsitiktinj. Grafikai pasibaigia,
kai atrenkamas paskutinis rinkinys (lentelése pateiktas
visas patikrinty rinkiniy skai¢ius). Kity schemy rezultatai
analogiski.

Norint nustatyti sukurty testy taikymo vélesniuose
projektavimo etapuose galimybes, sukurti testai buvo
ivertinti CADENCE Verifault programa. 2 lenteléje
pateiktas testy pilnumas. B05, B13, B14 ir B15 schemoms
gauti SystemC modeliy, tiksliai atitinkanciy susintezuotas
Verilog schemas, nepavyko, todél S$iy schemuy testy
pilnumas nebuvo vertinamas. [terpiant rinkinius {
atsitikting seka buvo galima tikétis, kad ijterpti rinkiniai



papildys matrica, bet netikrins gedimy susintezuotoje
schemoje, taciau testo pilnumas nesumazéjo né vienu
atveju, o B12SC schemai netgi padidéjo, taigi galima
teigti, kad dvieju algoritmy papildomai generuojami
rinkiniai nepablogina atsitiktinai kuriamos aibés.

1 lentelé. Gauty testiniy seky ilgiai

Schema in x out * Testo ilgis
iter rnd  akt neakt kiekv
BOI1SC 3x2*24 44 43 44 51
B02SC 2x1*42 20 19 21 19
B03SC  5x4*21 152 160 130 46
B04SC 12x8 *21 2524 2864 3133 1424
B0O5SC 2x36*10 11 11 11 11
B06SC  3x6*30 391 439 453 345
B07SC 2x8* 150 281 294 348 563
BO8SC 10x4*50 1029 1092 1319 1294
B09SC 2x1*72 1148 1358 1308 92
B10SC 12x6*27 2493 2570 2624 1086
B11SC 8x6*33 1518 1540 1673 1885
B12SC 6x6* 100 2237 2325 1723 73
B13SC 11x10*100 2939 2892 2962 6123
B14SC 33x54*10 4509 4570 4624 3675
B15SC 37x70*1 730 884 750 1734
T Matricos uzpildymas
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3 pav. B10SC matricos uzpildymas

Sukuriami testai leidzia pastebéti, jog keli tos pacios
schemos modeliai veikia skirtingai. Tai patvirtina

priclaida, kad tokie testai gali buti naudojami
ankstesniuose projekto etapuose verifikavimui, kai
schemos modeliai konvertuojami | kita vaizdavimo biida
(Verilog, VHDL, C/C++, SystemC ir t.t.).

ISvados

1. Naudojant atsitiktines sekos papildymo algoritmus
galima gauti geresnés kokybés testines sekas. Sitaip gauti

testai, vertinant jy pilnuma konkreciai realizacijai,
nenusileidzia grynai atsitiktiniams testams.
2 lentelé. Gauty testy pilnumas
Schema  ReZimas I§ viso Pirminiai
gedimy % gedimy %
B01SC rnd, akt, neakt 431 91,5 208 87,4
kiekv 430 91,3 207 87,0
B02SC wvisi 308 88,0 130 78,3
B03SC rnd, akt, neakt 1519 68,7 648 58,4
kiekv 1511 68, 646 58.4
B04SC rnd, akt, neakt 5262 86,0 2255 76,2
kiekv 5204 85,0 2219 75,0
B06SC rnd, akt, neakt 599 83,2 284 75,5
kiekv 598 83,1 283 75,5
B07SC wvisi 2317 53,7 1035 47,6
BO8SC wvisi 1685 88,9 747 78,6
B09SC rnd, akt, neakt 1778 85,0 803 744
kiekv 1284 614 570 52,8
B10SC rnd, akt, neakt 1627 87,1 715 78,8
kiekv 1552 83,1 682 75,2
B12SC rnd 2356 20,8 1024 18,0
akt 2536 224 1112 19,6
neakt 2382 21,1 1034 18,2
kiekv 2231 19,7 962 16,9

2. Pasiulyta pabaigos salyga tinkama naudojimui
praktikoje. Si salyga leidzia anksti nutraukti neefektyvy
papildymo algoritma.

3. Pasidlyta testy sudarymo metodika tinka
schemoms su atmintimi testuoti, kai turime tik juodosios
dézés Siy schemy modelius.

4. Pasitlyti du atsitiktinés sekos papildymo
algoritmai, kurie sukuria geros kokybés testinius rinkinius.

3 lentelé. Atsitiktinés sekos papildymas

Schema XxY *iter Matricos

Matricos uZpildymas

langeliy rnd akt neakt | kiekv rnd
B01SC 3x2%*24 9216 520 528 520 263 126
B02SC  2x1*42 7056 59 59 59 41 100
B03SC 5x4%*21 28224 1207 1236 1060 327 605
B04SC  12x8*21 155232 45854 47241 47144 18178 19837
B0O5SSC  2x36*10 14400 170 170 170 170 100
B06SC 3x6%*30 43200 8864 9351 8964 4586 3930
B0O7SC  2x8*150 720000 15245 21788 16470 17971 4380
BO8SC 10x4*50 360000 36635 38407 43108 27024 13346
B09SC 2x1*72 20736 6745 7561 6982 372 3758
B10SC  12x6*27 192456 42137 43615 45052 13941 21518
B11SC 8x6%*33 182952 44889 46004 46096 20221 14801
B12SC  6x6*100 1200000 18068 24671 24491 647 27727
B13SC 11x10* 4000000 75694 86496 76715 76269 46234
100
B14SC  33x54*10 691200 171954 174537 175574 87474 100000
BISSC  37x70*1 1008000 16406 26986 17205 34623 18502
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Iteracijy

akt neakt
148 169
100 100
633 343
14399 22969
100 100
4430 4194
4034 3911
15368 14675
5029 5065
21212 17095
13902 14013
30992 13499
49268 49174
100000 100000
39158 19028

kiekv

133
100
207

11409

132

3983
6691
15031

220

5937
5791

264

100000

55938
25417
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Didéjant elektroniniy mikroschemy sudétingumui, jy testavimas darosi vis brangesnis ir sudétingesnis. Kuo anks¢iau aptinkamos
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early it is cheaper to correct them. Only high abstraction level models are available at early project stages. High level model is viewed as
“black-box” in our research, not looking to its internal design. Algorithms used are based on simulation techniques and are independent
of design environment. It is attempted to create test sequence, which be usable in early project stages, and later to adopt it to particular
requirements. Experiments show that obtained sequences are shorter than random generated, but have similar test quality. Ill. 3, bibl. 7
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MHKpOCXeMbl CTAHOBSITCSL BCE CIIOXKHEE, a UX TeCTUpOBaHHE BCE Oosee CIOXKHOW M Joporoi 3amadeid. VcnpasieHue ommOok Ha
paHHUX JTamax INpOeKTa HaMHOro JjemeBne. Ha paHHMX 3Tamax mHpoekTa JOCTYHHBI JIMIIbL aOCTpakTHble Mojaend. B Hammx
HCCIIEIOBAHUSX 9TH MOJENN PACCMATPUBAIOTCS KAaK YEpPHBbIC SIIMKH, HE MHTEPECysSChb UX BHYTPEHHEH CTPYKTypoii. Mcmoibdyemble
IrOPUTMBl OCHOBAaHbI HAa MOJEGJIMPOBAHMM UM HE 3aBHCAT OT cCpelpl npoekTupoBaHus. Crapaemcsi NOIYYUTh TECTOBYIO
MOCJIEZIOBATEIBHOCT, KOTOPYIO MOXKHO HCIIOJIB30BAaTh HA PAHHMX JTallax MPOEKTa, a IM03Ke U3MEHATh B 3aBUCHMMOCTH OT KOHKPETHOM
peanu3anuu. JKCIEPUMEHTBI MOKa3bIBAIOT, YTO MOJIyYaeMble MOCIEJOBATEIBHOCTH KOPOUe, HO COXPAHSIOT MOXOXKUE KauecTBa, KaKk U
ciydaiiHble mocnenoBatenbHOCTH. M. 3, 6ubi. 7 (Ha TUTOBCKOM sI3bIKe; pedepaTsl Ha JINTOBCKOM, aHTTTHICKOM H PYCCKOM 513.).
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