ISSN 1392 - 1215 ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA. 2004. Nr.1.(50).

T 170 ELEKTRONIKA

Testy iSsamumo uZtikrinimas save testuojanciose skaitmeninése

schemose

V. Jusas, Z. TamoSevicius

Programinés jrangos katedra, Kauno technologijos universitetas
Studenty g. 50, 51368 Kaunas, Lietuva, tel. 300365, el.paStas vacius.jusas@ktu.lt, tel. 300627, elpastas toma-

zydr@elen.ktu.lt
R. Beniseviciiité

Taikomosios elektronikos katedra, Kauno technologijos universitetas
Studenty g. 50, 51368 Kaunas, Lietuva,, tel. 300282, el.pastas rita@soften.ktu.lt

Ivadas

Testavimas turi didelg reikSmg projektuojant, gami-
nant ir naudojant skaitmenines schemas. Skaitmeniniy
schemy testavimas prasidéjo nuo matavimo prietaisy, kurie
perduodavo testuojamai schemai itampa, testinius rinkinius
ir matuodavo schemos reakcijas. Nors tokie testavimo
budai gyvavo ilga laika ir puikiai atliko savo uzdavini, bet,
sparCiai  tobuléjant skaitmeniniy schemy gamybos
technologijoms, testavimo aparatiira nebespéja tobuléti
kartu. Testavimo aparatira yra sudaryta i§ tokiy pat
integriniy schemuy, kurias ji turi testuoti. Todél, kol §i
aparatiira suprojektuojama, pagaminama ir vartotoju
isigyjama, integriniy schemy technologija jau biina pa-
zengusi zingsnj | prieki. Vadinasi, senesnés technologijos
testavimo aparatira turi testuoti naujesnés technologijos
integrines schemas. Kadangi aparatiira brangi, ji turi buti
naudojama keleta mety, kol atsipirks investicijos kaina.
Norint sékmingai spresti Sig problema, reikia perkelti
testavimo funkcija { pacia integring schema. Taip atsirado
save testuojancios schemos, kai iSoriniai testai pakeiciami
pacios schemos generuojamais testais. Save testuojanti
schema generuoja testinius rinkinius, kuriuos ji taiko savo
poschemiams, saugo geros schemos reakcijas suspausta
forma ir palygina jas su reakcijomis, gautomis po testa-
vimo [1]. Kad tokia schema galéty testuoti, i§ iSorés
uztenka paduoti maitinimo itampa, sinchronini signala ir
papildoma signala, kuris nurodo, ar tai darbo, ar testavimo
rezimas. AisSku, perkeliant testavimo funkcija i integrinés
schemos vidy, padidéja jos apimtis, taciau gerokai
sumazéja testavimo kaina dél sutrumpéjusio testy
vykdymo laiko (testiniai rinkiniai testuoja schemos
greiCiais), supaprastéjusios iSorinés testavimo jrangos,
lengvo naujy technologijy pritaikymo testavimo daliai.

Save testuojanciy schemy struktiira

Save testuojancioje schemoje svarbiausi testavimo
irangos elementai yra rinkiniy generavimo mechanizmas ir
priemonés zinomoms geros schemos reakcijoms ir
testuojamos schemos reakcijoms palyginti. Pirminis reika-
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lavimas Siems elementams yra ju kompaktiSkumas, kad
integringje schemoje jie neuzimty daug vietos [ 2, 3].

Save testuojancioje schemoje rinkiniy generatorius
gali naudoti keturis rinkiniy sudarymo budus:
1. atsitiktiniai rinkiniai [4, 5];

2. determinuoti rinkiniai [6, 7];

3. kombinuoti rinkiniai - atsitiktiniy ir determinuoty rin-
kiniy miSinys [8, 9];

4. genetiniai rinkiniai [10].

Atsitiktiniy testinius rinkinius riboja jy iS§samumas ir
testinés sekos ilgis, kur] savo ruoZtu riboja ekonomiskai
priimtinas testavimo laikas. Siekiant didesnio iSsamumo ir
trumpesnés testy sekos, kuriamos ivairios atsitiktiniy testy
generavimo modifikacijos. Pagrindinis atsitiktinio testy ge-
neravimo elementas yra tiesinis griztamojo rysio postimio
registras (TGRPR).

Determinuotus rinkinius sudaro i§ anksto automa-
tizuota testy generavimo programa. Siy rinkiniy sudarymo
kaina gali kompensuoti jy maza aibé, o kartu ir trumpas
testavimo laikas. Siam biidui realizuoti dazniausiai taikoma
tik skaitomoji atmintis, i kuriag jkraunami rinkiniai ir
skaitiklis, kuris eina per $ios atminties adresus. Taciau, kai
schemos sudétingos, atmintis gali buti labai didelé.

Tik skaitoma
atmintis
rxn

i

Funkciné
schema

TGRPR

i

A 4

Adreso
skaitiklis

1 pav. Kombinuoto rinkiniy sudarymo schema

Kombinuotiems rinkiniams sudaryti naudojama nedi-
delés apimties tik skaitomoji atmintis, adresy skaitiklis ir
TGRPR (1 pav.). Atmintis turi » zZodziy po n bity. Kiek-
vienas i§ $iy zodziy naudojamas nuosekliai kaip pradiné
reik§mé n skil¢iy TGRPR. Kiekvienai pradinei reikSmei
TGRPR sudaro s rinkiniy i§ » bity, kurie siunéiami i n
iéjimy schema.



Genetiniai rinkiniai sudaromi i§ pradinés grupés
individy. Sioje grupéje individai poruojami po 2, sukuriant
naujus rinkinius. ISlieka tik uz esamus geresnieji rinkiniai.
Rinkiniai tobulinami per keleta karty. Genetiniy rinkiniy
sudarymo problemos yra §ios: kaip i$ dviejuy rinkiniy gauti
nauja rinkinj ir kaip nustatyti, kuris rinkinys yra geresnis.

Akivaizdu, kad testavimo atsakymy analizei negalima
taikyti tiesioginio kiekvieno geros schemos ir testuojamos
schemos i$¢jimo reakcijy palyginimo, nes tai pareikalauty
labai daug vietos schemoje. Todél testavimo rezultatai
pirmiausia yra suspaudziami ir tada lyginami. Suspaustas
atsakymas vadinamas testuojamos schemos signatiira ir
gali biiti lyginamas su atitinkama geros schemos signatiira.
Kiekvienu duomeny suspaudimu prarandama dalis infor-
macijos. Toks informacijos praradimas vadinamas maska-
vimu ir iSreiSkiamas tikimybe, kad schema su gedimais
turés ta pacia signatiira, kaip ir gera schema. Si maskavimo
tikimybé naudojama kaip matas, norint nustatyti suspau-
dimo metodo efektyvuma. Yra keletas duomeny suspau-
dimo metoduy:
lygiskumo kontrolé;
poky¢iy skaiciavimas;
vienetuky skai¢iavimas;
signatiiriné analizé.

Lygiskumo kontrolé yra pats kompaktiskiausias
suspaudimo biidas, nes jis schemos atsakyma suspaudzia
iki vieno bito. Lygiskumo kontrolé néra efektyvi, nes jos
maskavimo tikimybé yra didele. Taciau lygiskumo
kontrolei naudojant dar viena suspaudimo buda, galima
sudaryti labai efektyvia kombinacija su maza maskavimo
tikimybe.

Pokyciai ivertinami skaicCiuojant pokyciy skaiciy
i8¢jime i§ 1 1 0 ir i§ 0 i 1. Labai idomu tai, kad Sio biido
maskavimo tikimybé priklauso nuo skai¢iavimo kiekio.
Tiek mazi, tiek dideli kiekiai yra ne tokie jautriis maska-
vimui.

Skai¢iuojant vienetukus, nagrinéjamas vienetuky
skaiCius i$éjimo sekoje. Signatiirinei analizei naudojamas
keleto skil¢iy postimio registras su griztamuoju rySiu ir
sumos moduliu 2 elementas i¢jime. Tai placiausiai naudo-
jamas duomeny suspaudimo metodas.

Tiesiniai grjZtamojo rySio postiimio registrai

Tiesiniai griztamojo rySio postimio registrai
(TGRPR) yra naudojami ir rinkiniams generuoti, ir
atsakymams analizuoti. Jie yra svarbiausi save testuojan-
¢ios schemos testavimo dalies elementai. Baziné TGRPR
forma, sudaryta i§ & bity, pateikta 2 pav. Si struktiira yra
vadinama tiesiniu griZztamojo ry§io postimio registru, nes
vienintelé galima operacija - suma moduliu 2.

Kaip matyti i§ 2 pav., registry i$éjimy signalai yra
perduodami i XOR elementa (suma moduliu 2), kurio
i$¢jimas yra prijungtas prie kairiausiojo registro {¢jimo. Tai
apibrézia rekurentini rysi, kuris iSreiSkiamas formule

k
Y,=2ciyn1-
i=1

(D

Norint geriau suprasti Sia struktiira, jos veikimas yra
iSreiSkiamas formule. Sakykim, x Zymi postimi i deSing
per viena pozicija.
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2 pav. Baziné tiesinio griztamojo ry§io postimio registro forma

Tuomet

vyl ©)

0

G(x) =
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J

Indeksas 1 prie G reiskia, kad $i funkcija yra susieta
su TGRPR kairiausiaja pozicija. Termo x' koeficientas Vi
yra Kkairiausiojo registro bito reikSmé po j postimiy.
Atlikus formulés algebrinius pakeitimus ir naudojant
rekurentinius rysius (1), gaunama israiska

flx)=1+ §cl~x" : 3)

i=1

kuri vadinama TGRPR biidinguoju polinomu. Sis polino-
mas laikomas nedalomu, jeigu jo negalima iSreiksti kity
polinomy sandauga.

Analizuojant (3) formulg, galima padaryti dvi iSva-
das: a) postiimio registro biisena priklauso tik nuo pries tai
buvusios biisenos; b) gali biti ne daugiau kaip 2* biisenu,
nes yra tik k postimio skilCiy. Taigi, jei sekoje pasikartos
reik§me, tai, remiantis pirmaja iSvada, galima teigti, kad
pasikartos ir kitos reiksmés. Todél seka yra periodiné. Jei
postimio registre atsiras padétis, kai seka sudaro vien tik
nuliai, tai, susumave $iuos nulius moduliu 2, vél gausim
nuli. Tai bus generavimo pabaiga, nes visos tolimesnés
padétys irgi bus nulinés. Taigi, bet kokia periodiné seka,
kurios ilgis didesnis uz vieneta, negali turéti visy nuliy
rinkinio. Vadinasi, TGRPR periodas negali buti didesnis uz
2%1. Jeigu sekos periodas yra 2%-1, tai charakteringasis
polinomas yra vadinamas primityviuoju. Tik primityvusis
polinomas gali generuoti maksimalaus 2*-1 ilgio periodo
nesikartojancia seka. Tai labai aktuali savybé testiniy rinki-
niy generavimui, nes svarbu yra gauti kuo daugiau jvaires-
niy rinkiniy kombinacijy. Primityvus polinomas yra atski-
ras nedalomo polinomo atvejis. Akivaizdu, kad, kai 2*-1
yra pirminis skaicius, tai nedalomas polinomas bus kartu ir
primityvus. Primityvus polinomas turi dar viena savybe,
kad jo periodas 2*-1 nepriklauso nuo pradinés postiimio
registro biisenos. Vadinasi, galima pradéti generuoti rinki-
nius nuo bet kurios blisenos ir bus sugeneruoti visi periodo
rinkiniai. 1 lenteléje pateikti primityviy polinomy skaiciai
priklausomai nuo laipsnio rodiklio .

3 pav. parodyti du triju skil¢iy TGRPR, juy budingieji
polinomai ir generuojamos sekos. Sie polinomai yra
atvirkstiniai. Todél jy generuojamos vienetuky sekos yra
viena kitai atvirkstinés.



1 lentelé. Primityviyjy polinomy skaiciaus priklausomybé nuo laipsnio rodiklio

Laipsnio | Primityviyjy | Laipsnio | Primityviyjy | Laipsnio | Primityviyju | Laipsnio | Primityviyju
rodiklis polinomy rodiklis polinomy rodiklis polinomy rodiklis polinomy
skaiCius skaiius skaiius skaiéius
1 1 5 6 9 48 13 630
2 1 6 6 10 60 14 756
3 2 7 18 11 176 15 1800
4 2 8 16 12 144 16 2048
f(x)=x*+x+1 f(x)=x*+x%*+1
001 — pradiné salyga 001 - pradiné salyga
100 100
110 010
111 101
011 110
101 111
010 011
001 001
10011101 - generuojama 10010111 - generuojama
3 pav. TGRPR, jy primityvieji polinomai ir generuojamos sekos
dhi
— ) o0
Y n-1 Y n-2 Y n-k
C G Gk
®
Yn

4 pav. Signatiiros registras su vienu {¢jimu

Signatiiriné analizé

Polinomy dalyba su TGRPR naudoja liekana, kuri
liecka registre po testo pateikimo palyginti su zinoma
geros schemos liekana. Si lickana vadinama signatiira, o
palyginimo metodas - signatiirine analize. Tai populia-
riausias duomeny suspaudimo buidas, kadangi jis yra jaut-
rus vienetuky ir nuliuky sekai i$¢jime, lengvai modifi-
kuojamas schemoms su daugeliu i$¢jimy. Pradzioje pana-
grinékime varianta su vienu schemos i§¢jimu (4 pav.).

Signatiiros registras, palyginti su TGRPR, turi prie-
kyje papildoma suma moduliu 2 elementa, | kuri ateina
schemos i8¢jimo reik§mé. Viena problema, susijusi su
signatiiros registru, yra ta, kad geros schemos ir schemos
su gedimu signatiiros gali biiti tos pacios. Sis reidkinys
vadinamas maskavimu, nes gedimo efekta maskuoja
suspaudimo procesas. Atlikus maskavimo analizg, buvo
nustatyta, kad maskavimo paklaida tiesiogiai priklauso
nuo registro ilgio ir yra apytiksliai lygi 1/2”; &ia m -
registro ilgis. Taciau maskavimo paklaida visiskai nepri-
klauso nuo griztamyjy rysiy skaiciaus. Netgi paprasciau-
sias postiimio registras su griZtamuoju rysiu i§ paskutinés
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skilties gali biiti naudojamas ir turés ta pacia gedimo
maskavimo tikimybe, kaip ir bet kuris tokio ilgio pos-
timio registras.

Sioje signaly maskavimo analizéje buvo manoma,
kad gedimas vienodai sékmingai gali sukelti klaidas
kiekviename i$¢jimo bite ir tik viename i$¢jimo bite.
Taciau testiniai rinkiniai dazniausiai naudojami tokie, kad
sukelty klaida tik viename i$¢jimo bite. Siuo atveju tokie
gedimai nebus maskuojami, jie bus visada aptinkami.
Tokias klaidas sékmingai gali fiksuoti pats paprasciausias
signatiiros registras, kuri sudaro vienas trigeris su griz-
tamuoju rysiu | suma moduliu 2 elementa. IS tiesy tai yra
lygiskumo kontrolés schema. Jeigu turime klaidingy bity
seka, kurios ilgis b, tai tokias klaidas aptiks & ilgio
registras.

Schemai, turinCiai daug i$¢jimy, panaudoje kiek-
vienam i$¢jimui atskira signatiiros registra, gautume dide-
li aparatiros pertekliy. Aisku, buty galima nuosekliai
surasyti schemos i$¢jimus | vieng signatiiros registra.
Taciau tai labai prailginty testavimo trukmg, nes testus
reikéty kartoti tiek karty, kiek yra iSé¢jimy.



1 jéjimas

\ /4
A

2 {éjimas 3 iéjimas

\ /4
A

4 iéjimas 5 iéjimas

5 pav. [¢jimy signatiiros registras

Todél naudojamas lygiagretus signatiiros registras,
kuris vadinamas daugelio {¢jimy signatiiros registru
(DISR). Paprastai Sis registras turi tiek skilCiy, kiek
schema turi i$éjimy. 5 pav. parodytas DISR, kuris
igyvendina polinoma

5 3

X" +x7 +x+1.

“4)

Gedimo maskavimo tikimybé DISR yra beveik ta
pati, kaip ir vieno j&jimo signatiiros registre. Taciau DISR
gali atsirasti naujo tipo maskavimas, kai klaida viename
i$¢jime maskuoja kito i$éjimo klaida. Bet tokio maska-
vimo tikimybé yra labai maza. Todél DISR maskavimo
charakteristikos yra beveik tokios pat geros, kaip ir vieno
1€jimo signatiiros registro.

Signattrinés analizés patraukluma ir efektyvuma
mazina galima jos maskavimo tikimybé. Todél naudoja-
mos jvairios priemonés, norint sumazinti maskavimo
tikimybe. Naudojamos tokios priemonés: signatiiros
registro pailginimas, testo pakartojimas | du signatiiros
registrus su skirtingais polinomais, tarpiniy signatiiry
fiksavimas.

Atsitiktiniy testiniy rinkiniy sekos pakeitimo
principai

Save testuojanciy schemuy struktiiroje silpniausioji
grandis yra testiniy rinkiniy generavimas. Daugiausia dé-
mesio skiriama Siai problemai. TGRPR, kuris naudoja-
mas testiniams rinkiniams generuoti, generuoja atsitikti-
nius testinius rinkinius. Atsitiktiniai testiniai rinkiniai be
problemy patikrina pirmus 70% galimy konstantiniy ge-
dimy, ir labai sunku yra priartéti prie 100%. Tokia nepa-
traukli atsitiktiniy rinkiniy savybé yra biidinga ne tik save
testuojanciai schemai, bet ir iSorinio testavimo atveju.

ISorinio testavimo atveju §i problema biidavo spren-
dziama panaudojant determinuotyjy testiniy rinkiniy
generavima likusiems gedimams, kuriy negali aptikti
atsitiktiniai testiniai rinkiniai. Mes sitilome pasinaudoti
Sia patirtimi ir save testuojancios schemos testiniams
rinkiniams generuoti. Tai néra nauja idéja, bet ir néra
klasikinio biido, kaip tai jgyvendinti bet kuriai integrinei
schemai. Cia pristatome metoda, kaip { atsitiktiniy rinki-
niy seka tam tikrais laiko momentais jterpti determinuo-
tuosius rinkinius. Tai buvo igyvendinta, naudojant desif-
ravimo ir koregavimo logika.

Antras svarbus aspektas save testuojancios schemos
struktliroje yra testinés jrangos kompaktiskumas. Kaip
matéme anksciau, rinkiniams generuoti ir signatfirinei
analizei yra naudojamas toks pats tiesinis griZtamojo
rySio postiimio registras. Sililome Sias abi funkcijas
sujungti i viena struktiira, panaudojant BILBO (built-in
logic block observation) registra (6 pav.)

BILBO registras gali dirbti keturiais skirtingais rezi-
mais [11]. Rezimus nustato kontroliuojantieji {¢jimai Bj
ir By i¢jimai. Kai B| = By =1, BILBO veikia kaip regu-
liarus registras su lygiagre€iai Z; i€jimais ir Q; iS¢ji-
mais. Kai B) = By =0, BILBO veikia kaip postimio re-
gistras su skenavimo i&jimu SI ir i$¢jimu SO. Kai By =1
ir By =0, BILBO veikia kaip DISR arba TGRPR. Jei
Z; yra testuojamos schemos i$¢jimai, BILBO veikia kaip

DISR, kuris suspaudzia schemos atsakymus. Taciau, jei
visi Z1 =0, tada, pateikus { registra nenuling padéti,
BILBO veikia kaip TGRPR. Kai B =0 ir By =1,
BILBO registras yra nustatomas i nuling padéti.

Trecias svarbus aspektas yra tai, kad beveik visos

Siuolaikinés nuoseklios integrinés schemos turi skenavi-
mo trigeriy grandinéle.

Zl Zn
B,
|§IL____| & |
B,
ST M — SO
U 1 —® D, 1 ® D,
m X
X || L
@
Ql Qn

6 pav. BILBO registras
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Sia grandinéle galima panaudoti BILBO registrui,
kuris, kaip zinome, turi postimio rezima, buidinga skena-
vimo grandinélei. Taip taupome aparatiira, reikalinga
TGRPR ir DISR. BILBO registras turi ir kita pranasuma:
daug rinkiniy gali biiti sugeneruota per labai trumpa laika.
Kiekvienam postimio sinchroninio signalo impulsui,
naujas rinkinys pritaikomas kombinaciniam poschemiui,
o buvusio rinkinio rezultatai suspaudziami i postimio
registra. Siuo atveju testavimo laikas tiesiogiai propor-
cingas rinkiniy skaiciui. Postiimio arba skenavimo atveju,
jei registro ilgis yra L, tai testavimo laikas yra tiesiog
proporcingas rinkiniy skaiciui, padaugintam i§ registro
ilgio, t.y. laikas yra L karty ilgesnis.

Ketvirtas svarbus aspektas yra tai, kad trigeriy ske-
navimo grandinélé nuoseklia schema pavercia kombina-
cine schema, bet Siuo atveju labai padidéja schemos
1€jimy skaicius, nes prisideda visi atminties taskai. Todél
labai padidéja testiniy rinkiniy galimy kombinacijy aibé.
Taciau ne visi schemos i§¢jimai yra priklausomi nuo visy
schemos iéjimy. Reikia sugrupuoti i€¢jimus pagal priklau-
somybeg i$¢jimams. Tuomet buty galima Sioms ié&jimy
grupéms paduoti tuos pacius i¢jimy rinkinius.

Xi &
X,
1

% 5 — e
X4 — 1
X, ——

&

— O»

X7 &
X3

7 pav. Poschemis

7 pav. pateiktam poschemiui jéjimus galima sugru-
puoti taip: (X3, X¢), (X1, X7), (X2,Xg), (X4, X5).
Taigi vietoj pradinés galimos rinkiniy aibés 2°=256 gau-
name rinkiniy aibe 2°=32. Galimy rinkiniy aibé sumazgjo
aStuonis kartus.

Siomis keturiomis idé¢jomis ir yra bazuojama miisy
sitiloma save testuojan¢ios schemos struktiira.

Atsitiktiniy testiniy rinkiniy sekos pakeitimo
algoritmas

Save testuojancios schemos struktiira pradedame
kurti nuo iéjimy grupavimo. Tam tikslui naudojame testy
programa. Paimame pirmaji i¢jima ir ji sujungiame su
kitu {éjimu. Paskui, naudodami testy programa, sudarome
Siai schemai rinkinius. Jei nagrinéjamoje schemoje aptin-
kama 100% gedimy ir néra pertekliniy gedimy, tai Siuos
iéjimus galima sujungti i viena grupg ir suteikti jiems ta
pacia testing seka. Taip iSbandomos visos i€jimy poros.
Stengiamasi poruoti schemos {éjima su buvusiu atminties
tasku, kuris tapo i¢jimu tik skenavimo grandinélés déka.
Tokiu atveju paprasCiau yra pritaikyti BILBO registra
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tokiy sujungty iéjimy testiniams rinkiniams generuoti.
Taip i€jimai sugrupuojami | poras. Aisku, galima tikétis,
kad i grupg galésime sujungti ir daugiau iéjimy, taciau
tada labai i$siplecia paieskos erdvé.

Antrasis etapas, sudarant save testuojancia struktiira,
yra skenavimo grandinélés pavertimas BILBO registru.
Kiekvienai {¢jimo grupei reikia paskirti po atskira registro
skilti. Todél, jei i¢jimy grupavimas nebuvo pakankamai
sékmingas, i schema reikia jjungti papildomus trigerius.
Jei i8éjimy yra daugiau nei skilCiy registre, tuomet kai
kurie i$¢jimai sujungiami | sumos moduliu 2 operacijas.
Jei i8éjimy yra daugiau, nei registras turi skilCiy, dél Siy
i$éjimy trigeriy | schema nepridedame.

Treciasis etapas - rinkiniy generavimas. Anksciau
minétu budu sudarytas BILBO registras yra praradgs
primityvaus polinomo savybes, nes jo generuojama funk-
cija tiesiogiai veikia gaunami atsakymai i§ schemos ir
todél jis negeneruoja maksimalaus ilgio sekos. Jam yra
leidziama generuoti, kol jis pradeda kartotis arba nebe-
didéja gedimy apréptis. Gedimy apréptis yra nustatoma
gedimy modeliavimo programa. Tuomet likusiems netik-
rinamiems gedimams su automatizuota testy programa
sudaromas testy rinkinys. I$ iy testiniy rinkiniy atrenka-
mas rinkinys, kuris tikrina daugiausiai gedimy. Tada i
schema jjungiamas deSifratorius, kuris uzfiksuoja rinkini,
paskui rinkiniai koreguojami ir sudaromas korekcijos
poschemis, kuris paveréia esama rinkinj | pageidaujama.
Nuo $io determinuotojo rinkinio vél atsitiktiniu budu
generuojami testy rinkiniai, kol pasikartos rinkinys arba
nustos didéti gedimy apréptis. Sis procesas kartojamas
tol, kol 100% aprépiami visi testiniai rinkiniai.

Rezultatai ir analizé

Pasiiilyto metodo iSbandymas buvo atliktas su
ISCAS89 schemomis. Rezultatai pateikti 2 lenteléje.

Nors lenteléje ir neparodyta, taciau kiekvienai
schemai buvo pasiekta 100% rinkiniy apréptis. Tai labai
svarbus rezultatas, nes kai kurie metodai, atlickantys
korekcija, nepasiekia 100% rinkiniy aprépties [4, 6, 10,
12]. Rezultaty lenteléje reikia atkreipti démesi, kad
BILBO registras yra didesnis uz skenavimo grandinélg tik
dviem schemoms. Vadinasi, beveik kiekvienu atveju pa-
vyko sutaupyti aparatiiros iSlaidas, reikalingas TGRPR ir
signatiiros registrui. Paskutinis stulpelis rodo, kad, norint
atlikti korekcija, kiekvienu atveju reikia papildomos logi-
kos. Aisku, kuo skaiCius didesnis, tuo daugiau loginiy
ventiliy reikia korekcijai atlikti.

2 lentelé. Eksperimento rezultatai

Schema | Rinkiniy | Trigeriy Trigeriy | Korekciju
skaicius | skaiCius skaicius | skai¢ius
skenavimo | BILBO
grandinéje | registre
S27 6 3 3 1
S208 290 8 12 8
S298 330 14 14 14
S344 448 15 16 17
S382 540 21 21 21
S641 726 19 31 27
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Save tikrinan¢ios schemos yra alternatyva iSoriniams testavimo metodams. Si testavimo technologija yra pazangesné, nes ji
kinta kartu su schemy projektavimo ir gamybos technologijomis. Straipsnyje pasitilytas kombinuotas save testuojancios schemos
testavimo metodas, pagristas atsitiktiniy ir determinuotyjy rinkiniy seku generavimo metody kombinacijomis. Metodo esmé ta, kad
tam tikrais laiko momentais i save testuojancios schemos atsitiktiniy rinkiniy seka iterpiami determinuotieji rinkiniai. Tai atlickama
panaudojant desifravimo ir korekcijos logika. Rinkiniams generuoti ir signatiirinei analizei atlikti naudojamas BILBO registras.Tai
leidzia vykdyti abi funkcijas vienoje struktiiroje. Pasitlytas metodas jgalina pasiekti 100% apreépti ir kartu maziau reikia aparatros
Siam metodui realizuoti. Il. 7, bibl. 10 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

V. Jusas, Z.TamoSevitius, R. Benisevi¢iiité. Full Fault Coverage in BIST Circuit / Electronics and Electrical Engineering. -
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The paper describes the most important elements for test performing in built-in-self-test circuit: linear feedback shift register
and multiple-input signature register. The paper analyses the basic methods of using shift registers in built-in-self-test circuit. The
paper presents a new combined method for built-in self test circuit. The combined method is a combination of pseudo random and
deterministic test patterns generation. The main point of the new method — enabling to add deterministic test patterns into a sequence
of pseudo random test. There are used decoder and correction logic. Test generation and signature analysis are done on BILBO
register, which enables to perform both function on single device. Presented method enables to reach 100% of test efficiency and
minimize the quantity of hardware. I11.7, bibl. 10 (Lithuanian, Abstracts in Lithuanian, English and Russian).

B. HKOcac, K. TamowsiBuuioc, P. BenucsiBuuiore. OGecrnieunBaHue MOJHOTHI TECTOBBIX Ha0OpOB HH(POBBIX CXeM ¢
caMOTeCTHPOBaHHeM // DJIeKTPOHUKA U djeKTpoTexHuka. - Kaynac: Texnonorus, 2004. — No.1(50). - C.56-61.
PaccmarpuBaloTcss CaMOKOHTPONUPYIOIINECS CXEMBI, KaK alTepHATHBHBIC CTPYKTYPHl BHEIIHUM METOJAM TECTHPOBAHHS.
OCHOBHOE IPEUMYILECTBO MPEACTABIIEMON TEXHOJIIOTHH TECTHPOBAHHS - BO3MOXKHOCTh N3MEHEHUs TECTOB IapaleIbHO ¢ HM3MEHe-
HUSIMH TEXHOJIOTHH IIPOEKTHPOBAHUS M NIPOU3BOJCTBA. [Ipenaraercs KOMOMHUPOBAHHBIM METOJ[ CaMOTECTHPOBAHUS, OCHOBAHHBIN
Clly4allHBIMH U JI€TepPMHHHPOBAHHBIMU KOMOMHAIMSIMH T€HEPUPOBAHMS TECTOBBIX HocienoBaresibHOcTeld. CyTh mpeisiaraeMoro
MeToJa — B ONpPEIEICHHbIE MOMEHTH BPEMEHHM B CIy4YaiHble TECTOBbIE HAOOPHI BHEAPSIOTCS JETCPMUHHPOBAHHBIC TECTOBBIC
HaOOopbl. 371€Ch NPUMEHSAIOTCS METOJbI Jeudpanny 1 Kopekiuu. [Ipu renepanuy Nociaea0BaTeIbHOCTEH M CUTHATYPHOTO aHAIN3a
ynotpebnsercs peructp BILBO. D10 nmo3BonaeT ncnons3oBatk 06e GyHKIUH B OOHOM cTpykType. [Ipeanaraemslii MeTo Mo3BOISET
nocturats 100% momHOCTs HAGOPOB. M. 7, 6ubm. 10 (Ha TUTOBCKOM s13bIKe; pehepaTsl Ha TUTOBCKOM, aHTTIHHCKOM U PYCCKOM 513.).
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