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Annotatsioon

Too eesmérgiks oli uurida isetestimise efektiivsust digitaalskeemides voi -siisteemides,
kasutades testidena siisteemi enda t60s kasutatavaid funktsionaalseid signaale (késke,
juhtsignaale ja andmeid ehk protsesside vahetulemusi), mis tekivad normaalsetes

tooreziimides.

Uurimise eesmérgil projekteeriti tdisarvude korrutamisseade, tdotati vélja programm
seadme t66 modelleerimiseks, uuriti diagnostikatooriistade abil seadme tildist testitavust
ehk 100%-ilist rikete katte saavutatavust, slisteemi to6 modelleerimise teel tehti
kindlaks seadme t66 kiigus tekkivad signaalid nende hilisema kasutamise eesmérgil
testimiseks ning viidi 14bi silisteemi isetestimise seansi simulatsioon isetestimise

kvaliteedi médramiseks. Samuti uuriti seadme testitavuse parandamise voimalusi.

Loputéd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 28 lehekiiljel, 6 peatiikki, 10

joonist, 5 tabelit.



Abstract

Self testing of arithmetic logic unit

The purpose of this thesis was to study the efficiency of self testing in digital schematics
or systems, using functional signals used in the system’s operation (commands, control
signals and data or the interim results of processes) that are generated during normal

work modes.

For the purpose of this study an integer multiplier device was designed, a program for
modelling the device’s operation was developed, the device’s overall testability or the
attainability of 100% fault coverage was studied using diagnostics tools, the signals
generated during the device’s operation were identified and stored for later use for
testing and a simulation of the system’s self testing session was carried out to determine
the quality of self testing. The possibilities of improving the testability of the device

were also explored.

Functional self testing was proven to be fairly efficient through using the compilation of
test vectors generated with the developed program as a test for the device, however, due
to the small size of the schematic that was used to imitate functional self testing in this
study, the applied testing software Turbo Tester turned out to be a much faster and more
effective method for testing said schematic. On the other hand, it must be said that even
though the results from the functional self testing session were topped by the results
from tests made using Turbo Tester’s built-in test generation methods, that functional
self testing removes the need for both external testing devices and software, the use of
which can become more costly than spending the time needed for functional self testing.

One can speculate that the efficiency of functional self testing will increase in far larger
schematics and systems than the example used in this study, which would take multiple

hours to test using external testing equipment.

The thesis is in Estonian and contains 28 pages of text, 6 chapters, 10 figures, 5 tables.
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1 Sissejuhatus

Mida kaugemale areneb tehnoloogia, seda keerulisemaks muutuvad digitaalsiisteemid,
mille kvaliteedi tagamine testimisseadmete ja testimistarkvaraga tdhendab ténu
skeemide elementide ning voimalike vigade arvu suurenemisele jérjest mahukamat ning
aegandudvamat testimisprotsessi. Uhe lahendusena sellele probleemile on esile
kerkinud isetestivad  digitaalsiisteemid, mis elimineerivad vajaduse vilise
testimissiisteemi  jérgi, Kkasutades testimiseks erilist sisseehitatud riistvara [1].
Isetestimise edasijoudnum variant on funktsionaalne isetest, milles kasutatakse
testvektoritena siisteemi t60 kdigus tekkivaid vahetulemusi, eemaldades seeldbi

isetestivast siisteemist testvektoreid genereeriva osa.

Kéesolevas t00s simuleerin isetestivat stisteemi, mis arvutab etteantud algoperandidega
a ja b aritmeetikatehet, kus nii a kui b on 8-bitised binaararvud, kasutades programmi,
mis arvutab sama aritmeetikatehet ning véljastab vahetulemustena iga liitmistehte
operandid, ja kasutades neid vahetulemusi testvektoritena testimistarkvara Turbo Tester
kaudu summaatori aritmeetika-loogikaskeemi testimiseks. Vordlen selle testi tulemusi
sellise kombinatsioonskeemil sooritatud testi tulemustega, mille testvektorid koosnevad
programmi algselt sisestatavatest a ja b védrtustest, ning annan iihtlasi hinnangu
isetestimise kvaliteedile. Samuti vordlen mdlemal skeemil Turbo Tester tarkvaras

meetoditega Generate, Genetic ja Random sooritatud testide tulemusi.

Teine peatiikk annab kompaktse iilevaate digitaalsiisteemide testimise ja diagnostika
pOhiprotsessidest ning kirjeldab liihidalt siisteemi testimist nii vélise testimisseadme
kui ka sisseehitatud erivahenditega. Kolmandas peatiikis on kirjeldatud aritmeetikatehet
realiseerivat algoritmi ning neljandas peatiikis on kirjeldatud vastava algoritmi pdhjal
koostatud programmi. Viiendas peatiikis on toodud isetestimist imiteeriva summaatori
ning etteantud aritmeetikatehet sooritava ALU skeemidel sooritatud testide tulemused

ning nende pdhjal tehtud jareldused.
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2 Liihiiilevaade digitaalsiisteemide testimisest

,Digitaalsiisteemide tehnilise diagnostika eesmirk on testimise abil kindlaks teha, kas
siisteem on tookorras ja kui ta ei ole tookorras, siis lokaliseerida rikete asukoht nende
korvaldamiseks. [2] Digitaalsiisteemide diagnostika olulisemaid objekte ja protseduure

illustreerib joonis 1.

Test
eksperiment

(Isetestimine)

Diagnoos

Testimise tooriistad

Joonis 1. Testimise tooriistad [2].
Joonisel 1 kujutatavatest objektidest on keskseks objektiks tehniline siisteem, mis
kuulub testimisele ja vastava testimise tulemused diagnoosimisele. Testeksperiment
viiakse siisteemis 14bi kas spetsiaalse vilise testimisseadme (automaatse testri) abil voi

slisteemi enda ressursside poolt ehk isetestimise kaudu [2].

Modlemal testimise viisil on vajalik siisteemile rakendada testi ehk testvektorite jada, mis
sOltuvalt testeksperimendi ldbiviimise viisist on kas eelnevalt koostatud (slinteesitud) ja
hoitakse testri mélus voi genereeritakse jooksvalt (ehk on-line) [2]. Testi kvaliteet on
avastatavate rikete protsent koigi vOimalike rikete suhtes, mille kindlaks tegemisel

kasutatakse erilisi tarkvaralisi testi analiisaatoreid ehk rikete simulaatoreid.
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2.1 Vilise testmisseadme abil testimine

Automaatse testri abil testide 1dbiviimisel kasutatakse eelnevalt siinteesitud testvektorite
jada, mida hoitakse testri mélus. Testide siinteesiks rakendatakse véga keerulisi

tarkvaratooriistu — testide generaatoreid [2].

Testigeneraator kujutab endast programmi, mis analiiiisib tervet elektronskeemi mudelit,
madrab kindlaks koik skeemis esineda vodivad rikked (lithised ning katkestused
elementide sees ja tihenduste vahel) ning otsib ja piiliab leida iga rikke jaoks signaalide
kogumi, mille rakendamisel skeemi sisenditele avalduks vastav rike, kui see skeemis
esineb [2].

Selline testide genereerimine vatab [2] hinnangute alusel mdne tuhande elemendiga
skeemi ja parimate generaatorite puhul acga moni minut, kuid monekiimne tuhande
elemendi korral voib testide genereerimine aega votta juba tunde ning veelgi suuremate
skeemide puhul suureneb kuluv aeg eksponentsiaalselt. Seega tekib testigeneraatorite
kasutamisel probleem, kus mingist hetkest alates on testide genereerimine 100%
ulatuses ajaliselt ja finantsiaalselt liiga kulukas, kuid teiselt poolt on vihese testimise
juures suurem vigade esinemise risk ning kdrgem rikete esinemisel nende parandamise

maksumus. Testimise ja riski maksumuse vahekorda illustreerib joonis 2.

Hind

Kvaliteedi hind

Testimise hind

Riski hind

» Kvaliteet

Optimaalne 100%

0% test

Joonis 2. Testimise ja riski maksumuse vahekord [2].
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2.2 Isetestimine

Isetestimiseks nimetatakse testimismeetodit, mille kdigus viiakse testeksperiment l&bi
testimisele ja diagnoosimisele kuuluvas tehnilises siisteemis sellesse siisteemi sisse
ehitatud erivahendite poolt [2]. Nende erivahendite sissechitamise eesmérgiks on

elimineerida vajadus viliste testimisseadmete jérele.

Sisseehitatud isetest pakub lahendust viliste testimisseadmete kasutamisel jérjest
kdrgemale testide genereerimise maksumusele, skeemide kasvavast suurusest tulenevale
testandmete hulga suurenemisele ning suurenevale erinevusele automaattestrite Kiiruse

ja testitava elektronskeemi sisemise sageduse vahel [1].

Tiitipilise sissechitatud isetesti ehk BIST-i ehitus on toodud joonisel 3 [1]. BIST
koosneb enamasti testvektorite generaatorist (TPG — Test Pattern Generator), testi
tulemuse analiisaatorist (TRA — Test Response Analysis) ja isetesti juhtseadmest (BCU —
BIST Control Unit) [1]. Testvektorite generaator rakendab testvektoreid testitavale
elektronskeemile (CUT — Circuitry Under Test).

Funktsionaalse BIST-i korral ei kasutata testvektorite saamiseks erilist testigeneraatorit,

selle asemel kasutatakse testvektoritena siisteemi enda protsesside vahetulemusi.

N 0 O I

Chlp — | Test Pattern Generation ( TPG)

Circuitry Under Test

BIST

Control Unit CUT

Test Response Analysis (TRA)

crrerrrrrrrrrrr et

Joonis 3. Tiipiline BIST arhitektuur [1].
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3 Aritmeetikatehet realiseeriv algoritm

Antud t66s kisitletavat aritmeetikatehet (a+b)? realiseeriv algoritm on esitatud joonisel

4. Algoritmi kujutamiseks on kasutatud programmi Astah Community.

init. a, b
init. summa, loendur=0
init. tulemus, summashift=0

L

=a+
summa Ef' L summafloendury= 17 Iﬁ
summashift=summa

tulemus =
tulemus +
summashift

loendur=loendur + 1

T

[0
>[ shift left summashift{1)

loendur= 8% 5 (11

Joonis 4. Aritmeetikatehet (a+b)? realiseeriv algoritm.
Algoritmi alguses initsialiseeritakse sisestatavad a ja b véirtused ning kdik algoritmis
kasutatavad muutujad algvairtustatakse nulliks. Esimese tehtena antakse summa
véadrtuseks a ja b liitmise tulemus. Algoritmis on summa ruudu arvutamise osa iiles
ehitatud viisil, kus a ja b summa bittide kontrollimisega otsustatakse, kas tulemust —
muutuja tulemus all on mdeldud korrutamise ehk summa ruudu tulemust —
suurendatakse vOi mitte, kuid samuti on vajalik muutuja, mis nihkub vastavalt
korrutamise algoritmile (néidis joonisel 5) ning mille vorra vastaval tingimusel tulemust
suurendatakse. Selleks muutujaks on antud algoritmis muutuja summaShift, mille

vadrtuseks seatakse eespool leitud summa véértus.
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Jargnev osa algoritmist tegeleb summa ruudu ehk summa iseendaga korrutise védrtuse
arvutamisega. Korrutamine on realiseeritud ,nihuta-ja-liida“ pdhimdttel, nagu on
ndidatud joonisel 5. Vastavalt korrutava operandi (joonisel 5 Multiplier Q) bittide
vadrtustele arvestatakse, millistes jarkudes toimub Kkorrutatava operandi (joonisel 5
Multiplicand M) liitmine tulemusele, ning iga jargu kohta toimub iiks nihe vasakule.
Toos kisitletavas algoritmis on mdlemad korrutise tegurid — nii korrutatav kui
korrutaja — sama véirtusega, seega toimub bittide kontroll operandide a ja b summa

poOhjal.

1101 (13),, Multiplicand M
X101 1 (1), MultiplerQ

Partial products

I 111 (143),, ProductP

Joonis 5. Niide binaararvude ,,nihuta-ja-liida* korrutamisest [3].
Et méirata, kas tulemust suurendatakse loenduri vairtusele vastava summa biti arvelt,
kontrollitakse algoritmis selle biti vaartust. Tingimuse osa ,,summa(loendur)* all on
moeldud summa loenduri viirtusega indekseeritud bitti. Niiteks kui loenduri vdirtus on
0, kontrollitakse summa nullindat bitti, arvestades seejuures, et nullis bitt on kdige
madalam jark, jargmine kdrgem jéark esimene, jargmine pérast seda teine ja nii edasi.
Summa vastava biti véadrtuse 1 korral liidetakse tulemusele juurde sellel hetkel muutuja

summasShift vaddrtus, vastasel juhul jdetakse tulemuse vaddrtus samaks.

Seejdrel kontrollitakse loenduri vairtust. Algoritm jitkab oma tegevust niikaua, kui
loenduri védrtus pole joudnud kaheksani, ehk ei ole kontrollitud kdoiki summa
voimalikke bitte. Tingimusel, et loenduri véértus ei ole kaheksa, nihutatakse muutuja
summasShift viirtust ithe biti vOrra vasakule ning suurendatakse loenduri viirtust
jargmise liitmistehte jaoks. Kui loenduri véirtuse kontrolli ajaks on see joudnud
kaheksani, siis kui arvestada, et 8-bitiste kahendarvude liitmise maksimaalne tulemus on
koos iilekandebitiga 9-jarguline ning jarkude loendamine algab nullist, on algoritm

aritmeetikatehtele (a+b)? jdudnud 15puni.
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4 Algoritmi imiteeriv programm

Algoritmi imiteeriv programm on realiseeritud programmeerimiskeeles Visual Basic
NET, raamistikus .NET 4.0, kasutades arenduskeskkonda Microsoft Visual Studio

2015 Community. Programmikood on esitatud tdispikkuses lisas 1.

Programmi tilesandeks on lisaks algoritmi jargi aritmeetikatehte teostamisele luua ka
tekstifaili vahetulemuste tabel, milles on vilja toodud iga aritmeetikatehte labimisel
liitmistehte mdlemad sisendid, alustades algsisenditest a ja b ning Idpetades viimase
korrutamise osaks oleva liitmistehte sisenditega. Sisendite vahele jdetakse parema
loetavuse eesmairgil tiihimik jirgmise tabulatsioonimérgini. Samuti jietakse parema

loetavuse eesmargil tiihi rida iga uue tabeli ette, mis tekib a ja b sisestamisel.

Algsisendite a ja b sisestamine kdib programmi kdivitamisel avanevas aknas. Pérast a ja
b sisestamist nupu ,,Submit“ vajutamisel kuvatakse aknas sisestatud operandide
védrtused, operandide summa védrtus ning summa ruudu véartus. Naide programmi
aknast, kuhu on sisestatud nii a kui b vaartuseks kahendarv 11111111, mis iihtlasi annab
maksimaalse summa ning summa ruudu véirtuse, on toodud joonisel 6. Selliste

vadrtuste sisestamisel tekkiv tabel koos esimese tiihja reaga on vilja toodud tabelis 1.

85 Summa ruudu arvutamine - O ot
COperand a Sigestatud a
111111111 | nmmnm

Sisestatud b
Cperand b SEsiat
111111111 | i

Summa
111111110

Komutis

111111 1000000001 00

Joonis 6. Ekraanipilt aritmeetikatehet ldbiviiva programmi aknast.
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Tabel 1. Sisendite a ja b vadrtusteks kahendarvu 11111111 sisestamisel tekkiv tabel.

11111111000000000

11111111000000000

00000000000000000

00000000000000000

00000000000000000

00111111110000000

00111111110000000

00011111111000000

00101111110100000

00001111111100000

00100111110110000

00000111111110000

00100011110111000

00000011111111000

00100001110111100

00000001111111100

00100000110111110

00000000111111110

00100000010111111

00000000011111111

Koik véljastatavad vahetulemused on 17-kohalised, kuna nii mitu sisendit on kummagi
operandi jaoks viiendas peatiikis testitaval summaatoril, samuti on vahetulemuste jargud
vasakult paremale jérjekorras noorimast vanimani, mis teeb lihtsamaks tulemuste
testvektoritena Turbo Testrisse sisestamise. Summaatorisse ei ole operandide
sisestamisel vaja sisestada vahetulemuste 18. jarku ehk iilekandebitti, kuna ka kdige
suuremate vOimalike algoperandidega muutub iilekandebitt iiheks alles viimase tehte
tulemuses, mida enam summaatorisse ei sisestata ning seega ka vahetulemuste faili ei

lisata.

Pérast tabeli esimest operande sisaldavat rida, kus on algsisendid a ja b, on vasakus
tulbas esitatud tulemuse praecgune véirtus ning paremas tulbas tulemuse praegusele
védrtusele liidetav nihutatava muutuja praegune vairtus. Nihutatava muutuja vairtuseks
sisestatakse koik nullid, kui vastavas tehtes ei toimu nihutatava muutuja liitmist

tulemusele.
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4.1 Programmi meetodite ning funktsioonide kirjeldus

Programmi keskseks meetodiks on meetod btnSubmit_Click, mille poole péordutakse
programmi kéivitamisel avanevas aknas nupule Submit vajutamisel ning mis p66rdub
teistesse kasutatavatesse funktsioonidesse ja meetoditesse. Sisestatud operandid a ja b
salvestatakse vastavalt stringidesse strA ning strB, mis programmi aknas kergesti
arusaadavaks kuvamiseks lithendatakse esmalt funktsiooniga arvuLyhendamine vanima
l-e sisaldava jarguni, seejdrel tdidetakse iihtlase pikkuse saamiseks meetodiga
PadLeft(8, ,,0) [4] vasakult O-idega nii palju, kui tiihja ruumi on, juhul, kui vastav

string ei oma 1-¢ kdige vanemas ehk 8. jargus.

Meetodis kontrollitakse ka, et a vdi b poleks sisestamata jadnud, vastasel juhul ilmub
ekraanile veateade. Kui a ja b sisestamisel vigu ei leidu, sisestatakse tekstifaili
»testvektorid.txt* tiihi rida ning selle alla meetodiga vaheTulemusteFailiGenereerimine
a ja b vaartused esimeste liidetavate operandidena, ning poordutakse a ja b summa
saamiseks funktsiooni liitmine poole. Funktsioon liitmine tagastab summa tulemuse,
mis seatakse stringi strC véirtuseks. Ka strC lithendatakse programmi aknas
kuvamiseks vasakult vanima 1-¢ sisaldava jarguni, kuid funktsiooni korrutamine jaoks
taidetakse selle tithjad kohad vasakult meetodiga PadLeft(9, ,,0°) 0-idega, kui tulemuse
vanimas ehk 9. jargus (lilekandebitt) ei ole juba 1-e. Tédidetud string antakse sisendiks
funktsioonile korrutamine, mille tulemus liihendatakse samuti aknas kuvamiseks

vasakult vanima 1-e sisaldava jarguni.

Uks erinevus programmi ning algoritmi vahel on see, et programmis on kdige noorem
jark koige korgema jarjekorraindeksiga, kuna Visual Basic .NET-is (ning ka enamikes
teistes programmeerimiskeeltes) loetakse stringides siimbolite kohti vasakult paremale
alates nullist — algoritmis on aga noorim jark kdige vdiksema jarjekorraindeksiga, kuna
algoritmis loetakse jidrke paremalt vasakule. Programmis on siiski jdrjestus tehtud

selliselt, et nooremad jargud algavad paremalt.

Funktsiooni arvuLyhendamine sisendiks on lithendamisele kuuluva arvu string StrArv.
Niikaua, kui stringi vasakult esimesel kohal asub 0 ning stringi pikkus on iihest suurem,
eemaldatakse stringi vasakult esimesel kohal asuv stimbol. Funktsioon tagastab vastava

lithendatud stringi.
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Meetodi vaheTulemusteFailiGenereerimine sisenditeks on antud ajahetkel liitmistehte
sisenditeks olevad tabelisse lisatavad operandid. Molemate operandide stringid
taidetakse vastavalt vajadusele meetodiga PadLeft(17, ,,0°) vasakult nullidega, et
saavutada 17-kohalised stringid, mis kirjutatakse meetodiga StrReverse(string) [5]

timber pooratuna tithimikku vahele jattes tekstifaili ,,testvektorid.txt™ viimasele reale.

Funktsiooni liitmine sisenditeks on liitmistehtele kuuluvad stringidena kujutletavad
operandid strLiidetavl ja strLiidetav2 ning tulemuse stringi ilma iilekandebitita
maksimaalne pikkus intLength. Funktsioonis kasutatakse Kklassi StringBuilder [6]
summa tulemuse ning iilekande stringide echitamiseks, kuna Visual Basic .NET-is

puudub voimalus stringi tiksikuid stimboleid muuta.

Noorima jargu puhul on liitmine realiseeritud poolsummaatori loogikaskeemi alusel,
kuna pole vaja arvestada iilekandega nooremast jdrgust. Ndide poolsummaatori

loogikaskeemist on joonisel 7.

A -
B OR S

AND C

Joonis 7. Poolsummaatori loogikaskeem [7].
Vanemate jirkude liitmine on realiseeritud tdissummaatori loogikaskeemi alusel. Néide

tdissummaatori loogikaskeemist on joonisel 8.

= >

Co

Joonis 8. Téissummaatori loogikaskeem [7].
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Summa tulemuse ehitamiseks kasutatav StringBuilder konverteeritakse stringiks
strSumma meetodiga ToString [6]. Enne tulemuse 10plikku viljastamist kontrollitakse
iilekannet vanimast jirgust. Ulekande eksisteerimisel lisatakse see 1dpptulemusele, mis

viéljastatakse stringina strSumma.

Funktsiooni korrutamine sisendiks on string strC, milles on salvestatud algoperandidega
a ja b sooritatud liitmistehte tulemus. Alguses defineeritakse uus StringBuilder klassi
muutuja tulemuseEhitaja ning stringid strTulemus ja strTyhi, milles tdidetakse 17 kohta
nullidega. Muutuja strSummaShift on nihutatav muutuja, mille saamiseks lithendatakse

muutuja strC vasakult esimese vanima jarguni, mis sisaldab 1-e.

Funktsiooni sees on tsiikkel, mille loendur kéib kaheksast nullini ning milles
kontrollitakse vastavalt loenduri hetkevdirtusele iiht kindlat bitti a ja b liitmise
tulemuses. Kui vastav bitt on 1, podordutakse funktsiooni liitmine poole, andes
sisenditeks strTulemus, strSummaShift, ja sisendiks intLength 17, ning meetodi
vaheTulemusteFailiGenereerimine poole, mille sisenditeks antakse strTulemus ning
strSummashift. Kui vastav bitt on 0, tdhendab, et ei toimu nihutatava muutuja liitmist
tulemusele ning podrdutakse ainult meetodi vaheTulemusteFailiGenereerimine poole,
andes selle sisenditeks strTulemus ning muutuja strSummaShift asemel strTyhi.
Molemal juhul nihutatakse muutujat strSummasShift vasakule, lisades stringile 16ppu 0-
véadrtusega biti, nihutades seeldbi teisi bitte vanematesse jarkudesse. Korrutamistehte

15pul tagastab funktsioon korrutamistehte tulemuse stringina strTulemus.

Kui korrutamistehe on sooritatud, véljastatakse programmi aknasse korrutamistehte

tulemus ning on véimalik sisestada jargmised algoperandid.
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5 Aritmeetika-loogikaseadmete testimine

Nii summaatori kui ka summa ruutu arvutava ALU skeemid on disainitud programmiga

Cadence. Testeksperimentide ldbiviimiseks on kasutatud programmi Turbo Tester.

Summaatori loogikaskeem koosneb iihest poolsummaatorist (joonis 7) ning 16-St
tdissummaatorist (joonis 8). Summa ruutu arvutava ALU loogikaskeem (edaspidi ka
kombinatsioonskeem) koosneb  suurest algoperandide liitmistehet sooritavast
summaatorist, mis koosneb iihest poolsummaatorist ja 7-st tdissummaatorist, ning
korrutamistehte realiseerimiseks 8-st samasugusest, kuid tihe tdissummaatori vorra
suuremast suurest summaatorist, mis on omavahel iihendatud vastavalt joonisel 9

toodud niitele, et imiteerida korrutamistehtel sooritatavat nihet.

BO
| %] | AZ Al AD
| | |
T T l T
¥i{3:.0) Xi2:0p =
4A-bit Adder X + Y 5
g B : Sout )
A3 A2 Al AD
| |
{30 ) y Xi3:0)
4-bit Adder X + Y ..D_“
Cout Saut
Ch C5 C4 C3 ¢ C2 , L €0

Joonis 9. Kombinatsioonskeem 4-bitise kahendarvu korrutamiseks 3-bitise kahendarvuga [8].
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Esmalt sooritasin summaatorskeemil testid Turbo Testri meetoditega Generate, Genetic

ja Random. Vastavate testide tulemused on toodud tabelis 2.

Tabel 2. Summaatorskeemil Generate, Genetic ja Random meetoditega tehtud testide tulemused.

Meetod | Tuvastatud rikete arv koigi rikete Rikete Testvektorite
kohta katteprotsent arv

Generate | 464/464 100% 18

Genetic | 464/464 100% 12

Random | 464/464 100% 20

Seejdrel sooritasin summaatorskeemil meetodiga Analyze iiheksa testi, mille jaoks

kasutasin programmi suvaliste algoperandidega loodud testvektorite faili. Iga testi kohta

lisasin juurde ithe komplekti vahetulemusi — algoperandid ning iiheksa liitmistehte

sisendoperandid, kokku kiimme vektorit iga komplekti kohta. Nende testide tulemused

on toodud tabelis 3.

Tabel 3. Summaatorskeemil programmi poolt koostatud testvektorite failiga sooritatud testide tulemused.

Testi Tuvastatud rikete arv koigi rikete | Rikete Testvektorite
number kohta katteprotsent arv
1 284/464 61,21% 10
2 362/464 78,02% 20
3 362/464 78,02% 30
4 387/464 83,41% 40
5 408/464 87,93% 50
6 426/464 91,81% 60
7 441/464 95,04% 70
8 441/464 95,04% 80
9 449/464 96,77% 90

Summa ruutu arvutava ALU kombinatsioonskeemi joonis on toodud lisas 2.

Kombinatsioonskeemi testimisel tegin lisaks Generate, Genetic ja Random testidele ka

kaks testi Generate meetodiga, kus muutsin backtracks’ide suurust 10000 ja 100000

peale. Kombinatsioonskeemiga tehtud testide tulemused on toodud tabelis 4. Genetic ja

Random meetodite puhul pole vilja toodud rikete efektiivsust ning testitamatute rikete —

rikked, mille olemasolu kontrollimiseks ei leidu testvektoreid — ega aborted rikete —
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rikked, mille testimiseks sobilike testvektorite otsimine katkestati

ette antud

otsinguteressursi kitsenduste tottu — arvu, kuna need meetodid ei tagasta selliseid

andmeid.

Tabel 4. Summa ruudu aritmeetikatehet realiseerival kombinatsioonskeemil meetoditega Generate,
Genetic ja Random tehtud testide tulemused.

Meetod Testitud Testitamatute Rikete Rikete Testvektorite
rikete arv rikete katteprotsent | efektiivsus | arv
kéigi rikete | arv/Aborted
kohta rikete arv

Generate 2017/2158 | 5/136 93,47% 93,68% 28

Genetic 2086/2158 - 96, 66% - 24

Random 2086/2158 - 96,66% - 45

Generate 2086/2158 | 44/28 96,66% 98,68% 41

(10000

backtracks)

Generate 2086/2158 72/0 96,66% 100% 41

(100000

backtracks)

Vordlusmomendi tekitamiseks isetestimist imiteeriva summaatori skeemi ning mitte-

isetestiva  kombinatsioonskeemi  vahel tekitasin meetodiga Analyze sarnaselt
summaatorskeemi testidele kombinatsioonskeemile testid, mis koosnesid programmi
koostatud testvektorite faili vektorite komplektide esimestest kirjetest ehk algsisenditest
a ja b, kuna kombinatsioonskeemis ei toimu skeemi mitmekordset labimist nagu

isetestimist imiteerivas summaatori skeemis.

Kuna testvektorite faili kirjutatakse a ja b summaatori skeemi jaoks 17-kohaliselt,
eemaldasin kombinatsioonskeemis 1dbi viidavate testide jaoks vektoritelt 9 vanemat

jarku, mis algsisendite puhul on tiihjad. Nende testide tulemused on vélja toodud tabelis

5.
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Tabel 5. Summa ruudu aritmeetikatehet realiseerival kombinatsioonskeemil testvektorite failiga tehtud
testide tulemused.

Testvektorite arv | Testitud rikete arv koigi rikete kohta | Vigade katteprotsent
1 510/2158 23,63%
2 895/2158 41,47%
3 1135/2158 52,59%
4 1349/2158 62,51%
5 1483/2158 68,72%
6 1623/2158 75,21%
7 1634/2158 75,72%
8 1711/2158 79,29%
9 1711/2158 79,29%
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5.1 Testide analiiiis ja jareldused

Turbo Testri meetoditega Generate, Genetic ja Random tehtud testide tulemustest saab
jareldada, et summaatori skeem on téielikult testitav, samas kui kombinatsioonskeem on
96,66% ulatuses testitav. Kombinatsioonskeemis esineb rikete liiasus — skeemis esineb
rikkeid, mille testimiseks ei leidu mitte thtki testvektorit [2]. Selliseid rikkeid on

kombinatsioonskeemis 72 tikki.

Summaatori skeem osutus tdielikult testitavaks, seega pole selle testitavuse parandamine
tarvilik. Kombinatsioonskeemi testitavuse parandamiseks voib tekitada skeemis
lisavdljundeid kohtadesse, kust riket pole voOimalik edasi tavalistesse véljunditesse
levitada, tehes seeldbi vOimalikuks rikke tuvastamise. Samas tekitavad lisavéljundid
omakorda juurde potensiaalseid rikkeid, mida testima peab. Kombinatsioonskeemi vdib
ka lihtsustada Boole’i diferentsiaalvorrandite abil [2], kuid see on sellise suurusega

skeemi korral iisna keeruline.

Graafik testvektorite failiga tehtud testide rikete katteprotsentidega on toodud joonisel
10.

100’00% 1 1 1 1 1 1 1 1

90,00%

80,00%

70,00% -+ .
summaatori skeem

60,00% kombinatsioonskeem

50,00%

40,00%

30,00% -+

20,00%

Joonis 10. Skeemidel testvektorite failiga sooritatud testide rikete katteprotsent testi kohta.
Vorreldes kombinatsioonskeemil testvektorite failiga tehtud testide tulemustega on
funktsionaalset isetestimist imiteeriva summaatori skeemil tehtud testide tulemused
maérgatavalt paremad, saavutades viimase testiga vigade katteprotsendiks 96,77%,

samas kui kombinatsioonskeemil saavutati viimase testiga katteprotsendiks 79,29%.
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Hindan summaatori skeemil tehtud testide tulemused heaks, kuna skeem on tiielikult
testitav ning ettantud testvektoritega saavutati peaaegu maksimaalne voimalik rikete
katteprotsent, mida ilmselt oleks saanud iisna lihtsasti parandada — arvan, et lisades veel
9 erinevat algoperandide paari, oleks olnud téiesti vdimalik saavutada 100%-iline rikete
kate. Modlemas skeemis saavutati parim vastava skeemi rikete katteprotsent vdhimate
testvektorite arvuga meetodiga Genetic — summaatori skeemis 12 testvektoriga ning

kombinatsioonskeemis 24 testvektoriga.

Uldplaanis vdib testide tulemuste pdhjal jireldada, et funktsionaalne isetest on iisnagi
efektiivne digitaalsiisteemide testimise meetod, kuid antud skeemide puhul andsid
testimistarkvaraga Turbo Tester sooritatud testid siiski parema tulemuse. Samas tuleb
arvestada, et siinkohal 90 testi isetesti puhul on kiill ajaliselt pikem kui Turbo Testriga
labi viidud testid, kuid samas ei ole seejuures vaja viliseid testseadmeid, mis on sageli
vaga kulukad — kuigi Turbo Tester on niiteks vabavara — ega testprotseduuri eraldi
realiseerimist, samuti pole vorreldes tavalise sissechitatud isetestiga Vvajalik

testgeneraatori realiseerimine seadmes.

Tulemuste vaatlemisel tuleb arvesse vdtta teises peatiikis vélja toodud hinnanguid
loogikaskeemi suurusele vastavale testvektorite genereerimise ajale. Molemad skeemid
sisaldavad digitaalslisteemide maailma mdistes védga vidikest arvu elemente —
summaatori skeemi elementide arv jadb saja piiridesse ja kombinatsioonskeemi
elementide arv jaéb alla 500 elemendi — ning Turbo Testriga testimise tulemused saab
kitte silmapilkselt, vélja arvatud kombinatsioonskeemi testimisel meetodi Generate
backtracks’ide arvu suurendamisel, kus testimine vottis molemal juhul siiski aega alla

30 sekundi.

Molema testitud seadmega esineb ilmselt olukord, kus Turbo Tester suudab testi ldbi
viia kiiremini, kui seadmetesse joutakse esimesed algoperandid sisestada. Seega arvan,
et funktsionaalse isetesti tdeline efektiivsus avaldub suuremates, monekiimne tuhande

elemendiga skeemides, mille vélise testseadmega testimiseks kuluks tunde.
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6 Kokkuvote

Funktsionaalset isetesti imiteeriva summaatori ALU skeem osutus téielikult testitavaks,
samas  kui  kombinatsioonskeem  osutus  testitavaks  96,66%  ulatuses.
Kombinatsioonskeemis esines rikete lilasus — skeemis esines 72 testitamatut riket.
Parimaks Turbo Testri meetodiks osutus mdlema skeemi puhul meetod Genetic,
saavutades summaatori skeemil maksimaalse rikete katte 12 testvektoriga ning
kombinatsioonskeemil testitavuse ulatuses maksimaalse rikete katte 24 testvektoriga.

Aritmeetikatehet 1dbi viivast programmist saadud vahetulemuste failiga testimisel
saavutati summaatori skeemil koige suurema testvektorite arvu juures rikete
katteprotsendiks 96,77%. Tulemus on végagi hea, kui arvestada, et tegelikus
funktsionaalselt isetestivas slisteemis tuleb selle tulemuse saamiseks sisestada koigest 9
algoperandide paari, kasutamata seejuures ei viliseid testseadmeid ega sissechitatud
testgeneraatorit. Funktsionaalse isetesti juures iga algoperandide paari kohta 9
sisestatavat lisatestvektorit on suureks panuseks summaatori skeemis saavutatud

kdrgemale rikete katteprotsendile.

Funktsionaalne isetest on kiill lisna efektiivne, kuid funktsionaalset isetesti imiteeriva
skeemi véikse suuruse tottu on testimistarkvara Turbo Tester siiski tunduvalt Kiirem
ning efektiivsem viis antud skeemide testimiseks. See asjaolu ei pruugi tdsi olla muude
testimisseadmete ning -tarkvara korral, mille kasutamine v3ib osutuda kulukamaks, kui
funktsionaalseks isetestiks kuluva aja kulutamine. Usun, et funktsionaalse isetesti
efektiivsus kasvab maérgatavalt suuremates skeemides ja silisteemides, mille testimiseks

viliste testseadmetega kuluks mitmeid tunde.
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Lisa 1 — Algoritmi realiseeriv programmikood taispikkuses

Public Class formSummaRuut

Private Sub btnSubmit_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btnSubmit.Click

Dim strA As String
Dim strB As String
Dim strC As String
Dim strD As String
If txtA.Text.Length = @ Then
MsgBox("Sisestage operand a!")
Return
ElseIlf txtB.Text.Length = @ Then
MsgBox("Sisestage operand b!")
Return
End If
strA = txtA.Text
1blSisestatudA.Text = arvuLyhendamine(strA)
strA = strA.PadLeft(8, "0")
strB = txtB.Text
1blSisestatudB.Text = arvuLyhendamine(strB)
strB = strB.PadLeft(8, "0")
My.Computer.FileSystem.WriteAllText("C:\testvektorid.txt", vbCrLf,

True)
vaheTulemusteFailiGenereerimine(strA, strB)
strC = liitmine(strA, strB, 8)
1blSumma.Text = arvulLyhendamine(strC)
strC = strC.PadLeft(9, "0")
strD = korrutamine(strC)
1blKorrutis.Text = arvuLyhendamine(strD)

End Sub

Private Function liitmine(ByVal strLiidetavl As String, ByVal
strLiidetav2 As String, ByVal intlLength As Integer)

Dim summaEhitaja As New Text.StringBuilder()
summaEhitaja.Length = ©

Dim strSumma As String = StrDup(intLength, "0")
Dim strTyhi As String = StrDup(intLength, "@")
Dim strCarry As New Text.StringBuilder()
strCarry.Length = 0

strCarry.Insert(9, strTyhi)
summaEhitaja.Insert(0, strTyhi)

summakEhitaja(summaEhitaja.Length - 1) =
CStr(Val(strLiidetavl(strLiidetavl.Length - 1)) Xor
Val(strLiidetav2(strLiidetav2.Length - 1)))
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strCarry(strCarry.Length - 1) =
CStr(Val(strLiidetavl(strLiidetavl.Length - 1)) And
Val(strLiidetav2(strLiidetav2.Length - 1)))
For i As Integer = @ To (strLiidetav2.Length - 2)
summaEhitaja(summaEhitaja.Length - 2 - i) =
CStr(Val(strLiidetavl(strLiidetavl.Length - 2 - i)) _

Xor Val(strLiidetav2(strLiidetav2.Length - 2 - i)) Xor
Val(strCarry(strCarry.Length - 1 - i)))

strCarry(strCarry.Length - 2 - i) =
CStr(((val(strLiidetavl(strLiidetavl.Length - 2 - i)) _

Xor Val(strLiidetav2(strLiidetav2.Length - 2 - i))) And
Val(strCarry(strCarry.Length - 1 - i))) _

Or (Val(strLiidetavi(strLiidetavl.Length - 2 - i)) And
Val(strLiidetav2(strLiidetav2.Length - 2 - i))))

Next
strSumma = summaEhitaja.ToString
If summaEhitaja.Length - strLiidetav2.Length > @ Then

If Val(strCarry(strCarry.Length - strLiidetav2.Length)) = 1 Then
summaEhitaja(summaEhitaja.Length - strLiidetav2.Length - 1) =

CStr(1)
strSumma = summaEhitaja.ToString
End If
Elself summaEhitaja.Length - strlLiidetav2.Length = @ Then
If Val(strCarry(@)) = 1 Then
strSumma = "1" & strSumma
End If
End If
Return strSumma
End Function

Private Function korrutamine(ByVal strC As String)
Dim tulemuseEhitaja As New Text.StringBuilder()
tulemuseEhitaja.Length = @

Dim strTulemus As String = StrDup(17, "@")
Dim strTyhi As String = StrDup(17, "o0")
Dim strSummaShift As String
tulemuseEhitaja.Insert(0, strTyhi)
strSummaShift = arvulLyhendamine(strcC)
For counter As Integer = 8 To © Step -1

If Val(strC(counter)) = 1 Then

vaheTulemusteFailiGenereerimine(strTulemus, strSummaShift)

strTulemus = liitmine(strTulemus, strSummaShift, 17)

Else
vaheTulemusteFailiGenereerimine(strTulemus, strTyhi)
End If
strSummaShift = strSummaShift & "o"
Next

Return strTulemus
End Function

Private Function arvulLyhendamine(ByVal strArv As String)
While Val(strArv(@)) = © And strArv.Length > 1

30



strArv = strArv.Remove(9, 1)
End While
Return strArv
End Function

Private Sub vaheTulemusteFailiGenereerimine(ByVal strOperandl As String,
ByVal strOperand2 As String)

strOperandl = strOperandl.PadLeft(17, "
strOperand2 = strOperand2.PadLeft(17, "
strOperandl = StrReverse(strOperandl)
strOperand2 = StrReverse(strOperand2)
Dim strVektor As String = strOperandl & vbTab & strOperand2 & vbCrLf
My.Computer.FileSystem.WriteAllText("C:\testvektorid.txt", strVektor,

0")
0")

True)
End Sub
End Class
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Lisa 2 — Summa ruutu arvutava ALU kombinatsioonskeem
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