
PAK v o l . 5 3 ,  n r  7/ 2 0 0 7    95 
 
Tomasz RUDNICKI 
POLITECHNIKA ŚLĄSKA, INSTY TU T ELEKTR ONIKI 
 

Generator par testowych dla uszkodzeń opóźnieniowych 
 
Dr  i n ż .  T o m a s z  R U DN I C K I   
U k o ń c z y ł  s t u d i a  n a  W y d z i a l e  A u t o m a t y k i ,  E l e k t r o n i k i  
i  I n f o r m a t y k i  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j .  P r a c ę  d o k t o r s k ą  
o b r o n i ł  w  2 0 0 6  r o k u .  J e s t  a d i u n k t e m  w  I n s t y t u c i e  
E l e k t r o n i k i  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j .  J e g o  z a i n t e r e s o w a -
n i a  n a u k o w e  o b e j m u j ą  z a g a d n i e n i a  z w i ą z a n e   
z  t e s t o w a n i e m  u s z k o d z e ń  o p ó ź n i e n i o w y c h  w  u k ł a d a c h  
c y f r o w y c h ,  u k ł a d a m i  l o g i k i  p r o g r a m o w a l n e j  o r a z  
s y s t e m a m i  m i k r o p r o c e s o r o w y m i .  
 
 
 
e-m a i l :  t o m a s z . r u d n i c k i @ p o l s l . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

R e j e s tr  M I S R  p o b u d z an y  s ł o w am i  o d c z y ty w an y m i  z  p am i ę c i  R O M  j e s t 
j e d n y m  z  o s tatn i o  o f e r o w an y c h  r o z w i ą z ań  p r o b l e m u  g e n e r ac j i  p ar  te s to -
w y c h  d l a u s z k o d z e ń  o p ó ź n i e n i o w y c h . W  n i n i e j s z e j  p r ac y  p r z e d s taw i o n o  
k o n c e p c j ę  z m n i e j s z an i a l i c z b y  s ł ó w  p r o g r am u j ą c y c h  o r az  tak i e j  m o d y f i k a-
c j i  g r af u  p r ac y  w w . g e n e r ato r a p ar  te s to w y c h ,  k tó r a p o z w al a n a u z y s k an i e  
ak c e p to w al n e g o  c z as u  te s to w an i a p r z y  s to s u n k o w o  w y s o k i m  w s p ó ł c z y n -
n i k u  p o k r y c i a u s z k o d z e ń  o p ó ź n i e n i o w y c h . W  p r ac y  p r z e d s taw i o n o  r e z u l -
taty  e k s p e r y m e n tó w ,  w  k tó r y c h  w y g e n e r o w an o  o p r ac o w an ą  m e to d ą  p ar y  
te s tó w  d l a b e n c h m ar k ó w  I S C AS ’ 8 9 . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  M I S R ,  p ar y  te s to w e ,  p o k r y c i e  u s z k o d z e ń ,  C U T ,  R O M . 
 
Te st  P at t e r n  G e n e r at or  f or  De l ay  F au l t s 

 
A b s t r a c t  

 
O n e  o f  th e  r e c e n tl y  p r o p o s e d  s o l u ti o n s  to  th e  p r o b l e m  g e n e r ati o n  o f  te s t 
p ai r s ’  p atte r n s  to  tar g e t d e l ay  f au l ts  i s  a M u l ti p l e  I n p u t S i g n atu r e  R e g i s te r  
( M I S R ) . T h e  p ap e r  p r o p o s e s  a m e th o d  to  m i n i m i z e  c o n tr o l  w o r d s  an d  to  
m o d i f y  th e  o p e r ati o n  d i ag r am  o f  th e  T e s t Patte r n  G e n e r ato r  ( T PG )  ai m i n g  
at ac h i e v i n g  ac c e p tab l e  te s t ti m e s  w h i l e  e n s u r i n g  a v e r y  h i g h  c o v e r ag e  o f  
d e l ay  f au l ts . E x p e r i m e n tal  r e s u l ts  ar e  p r e s e n te d ,  i n  w h i c h  th e  m e th o d  o f  
te s t p ai r s  f o r  b e n c h m ar k s  o f  th e  I S C AS ’ 8 9  h as  b e e n  e m p l o y e d . T h e s e  
r e s u l ts  c o n f i r m  a h i g h  e f f e c ti v e n e s s  o f  th i s  m e th o d  c o m p ar e d  to  o th e r  
s o l u ti o n s . 
 
K e y w o r d s :  M I S R ,  T e s t Pai r s ,  C o v e r  o f  D e l ay  F au l ts ,  C U T ,  R O M . 
 
1 .  Wpr ow ad ze n i e  
 
W r a z  z e  s t a ł y m  w z r o s t e m  l i c z b y  t r a n z y s t o r ó w  z a w a r t y c h   

w  j e d n e j  o b u d o w i e  p o j a w i a j ą  s i ę  w i ę k s z e  n i e d o k ł a d n o ś c i  
t e c h n o l o g i i  w y t w a r z a n i a  t a k i c h  u k ł a d ó w  s c a l o n y c h .  
N i e d o k ł a d n o ś c i  t e  s ą  p r z y c z y n ą  f i z y c z n y c h  d e f e k t ó w ,  j a k i e  
p o j a w i a j ą  s i ę  p o d c z a s  p r o c e s u  p r o d u k c y j n e g o .  D e f e k t y  t a k i e  j a k :  
u p ł y w n o ś ć  p o m i ę d z y  w y p r o w a d z e n i a m i ,  z a n i e c z y s z c z e n i a  
p o w i e r z c h n i o w e ,  w i l g o ć  m o g ą  p r o w a d z i ć  d o  p o w s t a n i a  u s z k o d z e ń  
o p ó ź n i e n i o w y c h  ( a n g .  d e l a y  f a u l t s ) .  D e f e k t y  t e g o  t y p u  m o g ą  t a k ż e  
p o w s t a w a ć  p o d c z a s  n o r m a l n e j  p r a c y  u k ł a d u  n a  s k u t e k  j e g o  
s t a r z e n i a  s i ę  w y m u s z a n e g o  w a r u n k a m i  p r a c y  u k ł a d u  t a k i m i  j a k  
n a p i ę c i e  z a s i l a n i a ,  t e m p e r a t u r a ,  w i l g o t n o ś ć  c z y  t e ż  c i ś n i e n i e .   
D o  w y k r y w a n i a  u s z k o d z e ń  o p ó ź n i e n i o w y c h  s t o s u j e  s i ę  

w y m u s z e n i a  t e s t o w e  w  p o s t a c i  p a r  z ł o ż o n y c h  z  d w ó c h  w e k t o r ó w  
P = { V 1, V 2} .  W e k t o r  V 1 t o  w e k t o r  i n i c j a l i z u j ą c y  t e s t o w a n y  u k ł a d  
c y f r o w y  C U T ,  n a t o m i a s t  w e k t o r  V 2 t o  w e k t o r  g e n e r u j ą c y  
p o ż ą d a n y  r o d z a j  z m i a n y  s t a n u  w y b r a n e g o  w y j ś c i a  u k ł a d u  
t e s t o w a n e g o  ( 0 1  l u b  1 0 ) .  P o ż ą d a n y  r o d z a j  z b o c z a  p o b u d z a  
e w e n t u a l n e  u s z k o d z e n i a  o p ó ź n i e n i o w e  i  t w o r z y  w a r u n k i  d o  
p r o p a g a c j i  t y c h  p o b u d z o n y c h  u s z k o d z e ń  d o  w y j ś c i a  C U T .  T a k a  
m e t o d a  t e s t o w a n i a  j e s t  p o w s z e c h n i e  z n a n a  j a k o  t e s t o w a n i e  d w u  
w e k t o r o w e  ( a n g .  T w o -P a t t e r n  T e s t i n g  - T P T )  [ 1 ] .  N a  r y s .  1  
p r z e d s t a w i o n o  g e n e r a t o r  p a r  t e s t o w y c h  z b u d o w a n y  w  o p a r c i u   
o  r e j e s t r  M I S R ,  p a m i ę ć  R O M  o r a z  l i c z n i k .   
 

 ROM MI S RC o u n t e r
f/g f

C U T

  
R y s .  1 .   G e n e r a t o r  p a r  t e s t o w y c h  z  p a m i ę c i ą  R O M  
F i g .  1 .   T e s t  P a t t e r n  G e n e r a t o r  w i t h  a  R O M  
 
B e z p o ś r e d n i m  ź r ó d ł e m  p a r  t e s t o w y c h  d l a  u k ł a d u  t e s t o w a n e g o  

C U T  j e s t  r e j e s t r  M I S R .  D o  p r z e c h o w y w a n i a  L s n -b i t o w y c h  s ł ó w  
p r o g r a m u j ą c y c h  p r a c ę  r e j e s t r u  M I S R  z a s t o s o w a n o  p a m i ę ć  R O M .  
L i c z n i k  s ł u ż y  d o  a d r e s o w a n i a  p a m i ę c i .  Z a l e t ą  t e j  s t r u k t u r y  j e s t  
s k a l o w a l n o ś ć  i  n i e z a l e ż n o ś ć  o d  f u n k c j i  u ż y t k o w y c h  u k ł a d u  C U T .  
W  p r a k t y c e  o z n a c z a  t o ,  ż e  w r a z  z e  z m i a n ą  f u n k c j i  C U T  s t r u k t u r a  
p r z e d s t a w i o n e g o  g e n e r a t o r a  p a r  t e s t o w y c h  n i e  z m i e n i a  s i ę .  
Z m i a n i e  u l e g a j ą  j e d y n i e  s ł o w a  p r o g r a m u j ą c e  z a p i s a n e  w  p a m i ę c i  
R O M .  N a t o m i a s t  k o l e j n o ś ć  w y s t ę p o w a n i a  s ł ó w  w  p a m i ę c i  R O M  
n i e  m a  z n a c z e n i a .  G r a f  p r a c y  t a k i e g o  g e n e r a t o r a  p a r  t e s t o w y c h  
p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  2 .  
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R y s .  2 .   G r a f  p r a c y  g e n e r a t o r a  p a r  t e s t o w y c h  
F i g .  2 .   T h e  o p e r a t i o n  d i a g r a m  o f  t h e  T P G  
 
M o ż l i w o ś c i  s t o s o w a n i a  t e j  s t r u k t u r y  d o  g e n e r a c j i  p a r  t e s t o w y c h  

b y ł y  b a d a n e  w  [ 2 ,  3 ] .  W  p r a c a c h  t y c h  z a ł o ż o n o ,  ż e  s p r z ę ż e n i e  
l i n i o w e  n -b i t o w e g o  r e j e s t r u  M I S R  z b u d o w a n e  j e s t  w  o p a r c i u   
o  w i e l o m i a n  p i e r w o t n y  g w a r a n t u j ą c y  2 n –1  t a k t o w y  c y k l  p r a c y  
t e g o  r e j e s t r u .  J e d n a k ż e ,  d z i ę k i  l i c z n i k o w i  t a k t o w a n e m u  g  r a z y  
w o l n i e j  n i ż  r e j e s t r  M I S R ,  t e n  o s t a t n i  p r a c u j e  w  p r z y p a d k u  k a ż d e g o  
s ł o w a  p r o g r a m u j ą c e g o  C i z e  s k r ó c o n y m  c y k l e m  p r a c y ,  
z a w i e r a j ą c y m  t y l k o  g  <  2 n –1  t a k t ó w .  Z a s a d n i c z ą  z a l e t ą  t a k i e g o  
r o z w i ą z a n i a  j e s t  r e d u k c j a  l i c z b y  t a k t ó w  z e g a r o w y c h  k o n i e c z n y c h  
d o  w y g e n e r o w a n i a  p o ż ą d a n y c h  p a r  t e s t o w y c h .  U k ł a d  z a c z y n a  
p r a c ę  o d  w y z e r o w a n i a  r e j e s t r u  M I S R  p o  c z y m  p r z e z  g  t a k t ó w  
z e g a r o w y c h  r e j e s t r  M I S R  p r a c u j e  z e  s ł o w e m  p r o g r a m u j ą c y m  C i .  
P o  g  t a k t a c h  z e g a r o w y c h  n a s t ę p u j e  z m i a n a  s t a n u  l i c z n i k a  
a d r e s u j ą c e g o  p a m i ę ć  R O M  o r a z  n a s t ę p u j e  d o s t a r c z e n i e  k o l e j n e g o  
s ł o w a  p r o g r a m u j ą c e g o  d o  r e j e s t r u  M I S R  i  j e g o  p o n o w n e  
w y z e r o w a n i e .  C a ł y  p r o c e s  p o w t a r z a  s i ę  a ż  d o  w y k o r z y s t a n i a  
w s z y s t k i c h  L s n i e z b ę d n y c h  s ł ó w  p r o g r a m u j ą c y c h .  C z a s  t e s t o w a n i a  
m o ż n a  w i ę c  z  g r u b s z a  o k r e ś l i ć  j a k o  i l o c z y n  g · L s.  O c z y w i ś c i e  
s ł o w a  p r o g r a m u j ą c e  m u s z ą  b y ć  d o b r a n e  w  t a k i  s p o s ó b ,  a b y  
p o d c z a s  g  t a k t ó w  s y g n a ł u  z e g a r o w e g o  p o c z ą w s z y  o d  s t a n u  
z e r o w e g o  z o s t a ł y  w y g e n e r o w a n e  p r z e z  r e j e s t r  M I S R  w s z y s t k i e  
p a r y  t e s t o w e  z w i ą z a n e  z  d a n y m  s ł o w e m  p r o g r a m u j ą c y m .   
W a d ą  r o z w i ą z a ń  o f e r o w a n y c h  w  [ 2 ,  3 ]  j e s t  d u ż a  l i c z b a  L s s ł ó w  

p r o g r a m u j ą c y c h  p r z e c h o w y w a n y c h  w  p a m i ę c i  R O M  o r a z  
w y n i k a j ą c a  z  t e g o  z b y t  d u ż a  l i c z b a  t a k t ó w  z e g a r o w y c h  g · L s 
p o t r z e b n y c h  d o  r e a l i z a c j i  t e s t o w a n i a .  I n n ą  w a d ą  j e s t  m a ł o  
e l a s t y c z n y  g r a f  p r a c y  g e n e r a t o r a  p a r  t e s t o w y c h  u n i e m o ż l i w i a j ą c y  
p o s z u k i w a n i e  l e p s z y c h  r o z w i ą z a ń .   
P o d s t a w o w y m  c e l e m  p r a c y  j e s t  o p r a c o w a n i e  s p o s o b ó w  r e d u k c j i  

l i c z b y  L s s ł ó w  p r o g r a m u j ą c y c h  c o  p o z w o l i  z n a c z ą c o  s k r ó c i ć  c z a s  
t e s t o w a n i a  o r a z  u m o ż l i w i  z m n i e j s z e n i e  z a j ę t o ś c i  p a m i ę c i  R O M .  
D o  o p r a c o w a n i a  t y c h  t e c h n i k  z o s t a n i e  w y k o r z y s t a n a  o b e c n o ś ć  
s t a n ó w  n i e o k r e ś l o n y c h  w  w y z n a c z o n y c h  p r z e z  s y s t e m y  A T P G  
p a r a c h  t e s t o w y c h  o r a z  w  z w i ą z a n y c h  z  n i m i  s ł o w a c h  
p r o g r a m u j ą c y c h .  Z a p r o p o n o w a n o  t e c h n i k i  s k l e j a n i a  p a r  
t e s t o w y c h .  S k l e j a n i e  p a r  t e s t o w y c h  p o w o d u j e  z m n i e j s z e n i e  l i c z b y  
p a r  t e s t o w y c h ,  a  w  z w i ą z k u  z  t y m  p o ś r e d n i o  w p ł y w a  n a  r e d u k c j ę  
l i c z b y  s ł ó w  p r o g r a m u j ą c y c h .   
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Innym ważnym celem naszej pracy jest modyfikacja podanego 
grafu  pracy generatora par testowych ,  któ rej efektem b ę dzie 
dodatkowe skró cenie czasu  testowania. Z  przedstawionego na  
rys. 2  grafu  pracy generatora wynika,  że istnieją  możliwoś ci 
modyfikacji tego grafu  pracy. M ożna wprowadzić  zał ożenie,  że  
w każdym nowym g-taktowym cyklu  stanem począ tkowym 
zamiast zera może b yć  dowolny inny wyb rany stan np. stan,   
w któ rym koń czy się  poprzedni cykl pracy rejestru  M IS R . 
O znaczać  to b ę dzie w praktyce,  że kolejnoś ć  sł ó w 
programu ją cych  b ę dzie miał a wpł yw na liczb ę  wygenerowanych  
par testowych ,  a tym samym na liczb ę  pokrytych  u szkodzeń  
opó ź nieniowych . T ak wię c stan począ tkowy S  rejestru  M IS R ,  
kolejnoś ć  sł ó w programu ją cych  oraz dł u goś ć  cyklu  g b ę dą  miał y 
b ezpoś redni wpł yw na graf pracy rejestru  M IS R  a poś rednio b ę dą  
miał y wpł yw na cał kowity czas testowania oraz wspó ł czynnik 
pokrycia u szkodzeń  opó ź nieniowych  przez wygenerowane  
pary testowe. S posó b  okreś lenia tych  trzech  parametró w,   
a w szczegó lnoś ci podanie metody wyznaczania kolejki sł ó w 
programu ją cych  b ę dzie kolejnym celem pracy. 
 

2. S k l e j a n i e  p a r  t e s t ow y c h  
 
S tany nieokreś lone wystę pu ją ce w parach  testowych  pozwalają  

na zmniejszenie liczb y sł ó w programu ją cych  przech owywanych   
w pamię ci R O M . W  celu  wyjaś nienia tech niki sklejania par 
testowych  wykorzystano przykł ad prostego b ench marku  c1 7 . N a 
rys. 3  przedstawiono sposó b  wyznaczania pary testowej P1 
powodu ją cej pob u dzenie ś cieżki x 1,  e,  y1 ze wzglę du  na 
opó ź nienie opadają cego zb ocza na wyjś ciu  y1. 
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R y s .  3 .   W y z n a c z a n i e  p a r y  t e s t o w e j  P 1 
F i g .  3 .   C a l c u l a t i o n  o f  t e s t  p a i r  P 1 
 
W  celu  u zyskania narastają cego zb ocza na wyjś ciu  y1 w ś cieżce 

e mu si wystę pować  narastają ce zb ocze natomiast na wejś ciu  x 1 
zb ocze opadają ce. O czywiś cie wejś cie x 3 b ramki B 1  oraz ś cieżka f 
powinny b yć  stale w stanie wysokim. Z atem para testowa 
P1= { V 1, V 2} = { 1 0 1 X X , 0 0 1 X X }  gdzie V 1=  V 2= { x 1, x 2, x 3, x 4, x 5} .N a 
rys. 4  przedstawiono sposó b  wyznaczania pary testowej P2 
powodu ją cej testowanie ś cieżki x 4,  g,  h ,  y2 ze wzglę du  na 
opó ź nienie narastają cego zb ocza na wyjś ciu  y2. 
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R y s .  4 .   W y z n a c z a n i e  p a r y  t e s t o w e j  P 2 
F i g .  4 .   C a l c u l a t i o n  o f  t e s t  p a i r  P 2 
 
W  celu  u zyskania narastają cego zb ocza na wyjś ciu  y2 w ś cieżce 

g mu si ró wnież wystę pować  narastają ce zb ocze natomiast na 
ś cieżce h  zb ocze opadają ce. O czywiś cie wejś cie x 5,  x 3 oraz 
ś cieżka f powinny b yć  stale w stanie wysokim. Para testowa 
wynosi P2= { X 0 1 1 1 , X 0 1 0 1 } . 
Z au ważmy jednak,  że pary testowe P1= { 1 0 1 X X , 0 0 1 X X }  

i P2= { X 0 1 1 1 , X 0 1 0 1 }  są  wzajemnie zgodne,  co u możliwia ich  
sklejenie w jedną  parę  testową  P1, 2= { 1 0 1 1 1 , 0 0 1 0 1 } . W yznaczanie 
sklejonej pary testowej P1, 2 przedstawiono na rys. 5 . 

 P1={1 0 1 XX,0 0 1 XX}
P2={X0 1 1 1 ,X0 1 0 1 }

P1,2={1 0 1 1 1 ,0 0 1 0 1 }

V1

V2

V2

V1

V1
V2

P1

P2

P1, 2

C1
C2

C1, 2

  
R y s .  5 .   W y z n a c z a n i e  s k l e j o n e j  p a r y  t e s t o w e j  P 1, 2 
F i g .  5 .   C a l c u l a t i o n  o f  t h e  m e r g e d  t e s t  p a i r  P 1, 2 
 
S klejenie par testowych  P1 oraz P2 w jedną  parę  testową  P1, 2 

powodu je,  że w ramach  tylko jednego g-taktowego cyklu  w dwó ch  
kolejnych  taktach  zegarowych  zostanie jednocześ nie wygenerowana 
zaró wno para testowa P1 jak i para testowa P2. T o z kolei powodu je,  
że w tym samym czasie zostanie przetestowana ś cieżka x 1,  e,  y1 jak 
i ś cieżka x 4,  g,  h ,  y2. T ak wię c zamiast 2 · g taktó w zegarowych  oraz 
dwó ch  sł ó w programu ją cych  potrzeb ny jest tylko g taktó w 
zegarowych  i tylko jedno sł owo programu ją ce C1, 2. 
D o sklejania par testowych  opracowano specjalny algorytm,  

któ ry w pierwszej iteracji poszu ku je par testowych ,  któ re można 
skleić  z parą  testową  P1. J eś li istnieją  takie pary wó wczas skleja 
się  je z parą  testową  P1. J ednocześ nie zapamię tana jest informacja 
o sklejonych  parach  testowych . W  dru giej iteracji poszu ku je się  
pierwszej wolnej niesklejonej do tej pory pary testowej,  po czym 
sprawdza się  czy ta para testowa daje się  skleić  z innymi 
niesklejonymi do tej pory parami testowymi. J eś li znajdą  się  takie 
pary wó wczas nastę pu je proces sklejania z jednoczesnym 
zapamię taniem informacji o sklejonych  parach . W  kolejnych  
iteracjach  cał y proces się  powtarza aż do wykorzystania 
wszystkich  par testowych . 
 
3 . M od y f i k a c j e  w p r ow a d z on e  d o g r a f u  p r a c y  

g e n e r a t or a  p a r  t e s t ow y c h  i  w y n i k a j ą c a   
z  t e g o m e t od a  ok r e ś l a n i a  k ol e j k i  s ł ó w   
p r og r a m u j ą c y c h  

 
U mó wmy się  na wstę pie,  że rejestr M IS R -Ci oznaczać  b ę dzie 

rejestr L F S R  z negacjami wtrą conymi na wejś ciach  tych  stopni 
rejestru ,  któ re są  wskazywane przez jedynki sł owa 
programu ją cego Ci. J ednym z celó w pracy zasygnalizowanym we 
wstę pie jest modyfikacja grafu  pracy generatora par testowych  
wykorzystywanego w pracach  [ 2 ,  3 ] . J ej spodziewanym efektem 
powinno b yć  dodatkowe skró cenie czasu  testowania. Istnieje kilka 
możliwoś ci modyfikacji grafu  pracy przedstawionego na rys. 2 . 
J edną  z nich  jest zał ożenie,  że rejestr M IS R -Ci zaczyna swó j 
pierwszy cykl pracy od stanu  począ tkowego S  niekoniecznie 
zerowego. Z akł adamy także,  że w każdym nastę pnym g-taktowym 
cyklu  pracy zwią zanym z nowym sł owem programu ją cym,  stanem 
począ tkowym rejestru  M IS R -Ci opró cz zera może b yć  dowolny 
inny wyb rany stan. U mó wmy się ,  że b ę dzie to stan,  w któ rym 
koń czy się  poprzedni cykl pracy rejestru  M IS R . O znaczać  to 
b ę dzie w praktyce,  że kolejnoś ć  sł ó w programu ją cych  b ę dzie 
miał a wpł yw na liczb ę  wygenerowanych  par testowych ,  a tym 
samym na liczb ę  pokrytych  u szkodzeń  opó ź nieniowych . N owy 
wynikają cy z tych  zał ożeń  graf pracy rejestru  M IS R  
przedstawiono na rys. 6 . 
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R y s .  6 .   G r a f  p r a c y  g e n e r a t o r a  p a r  t e s t o w y c h  
F i g .  6 .   O p e r a t i o n  d i a g r a m  o f  t h e  T P G  
 
W  pierwszej kolejnoś ci rejestr M IS R -C1 u stawiany jest w stan 

począ tkowy S ,  po czym przez kolejnych  g taktó w zegarowych  
pracu je ze sł owem programu ją cym C1. Po g taktach  zegarowych  
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rejestr MISR-C1 k o ń c z y  p ra c ę  w  sta n i e K 1.  N a stę p n i e z a c z y n a  
p ra c ę  rejestr MISR-C2,  k tó ry  p ra c u je p rz ez  g  ta k tó w  z eg a ro w y c h  
p o c z ą w sz y  o d  sta n u  K 1,  w  k tó ry m  z a k o ń c z y ł  p ra c ę  rejestr  
MISR-C1.  P o  g  ta k ta c h  z eg a ro w y c h  rejestr MISR-C2 k o ń c z y  p ra c ę  
w  sta n i e K 2.  P ro c es p o w ta rz a  si ę  a ż  d o  w y k o rz y sta n i a  w sz y stk i c h  
sł ó w  p ro g ra m u ją c y c h .  W  o g ó l n y m  p rz y p a d k u  m o ż n a  p o w i ed z i eć ,  
ż e rejestr MISR-C1 z a c z y n a  p ra c ę  o d  o k reś l o n eg o  sta n u  S d l a  
sł o w a  p ro g ra m u ją c eg o  C1,  n a to m i a st w  p rz y p a d k u  p o z o sta ł y c h  
sł ó w  p ro g ra m u ją c y c h  Ci rejestr MISR-Ci z a c z y n a  p ra c ę  o d  sta n u  
p o c z ą tk o w eg o  K i-1,  w  k tó ry m  z a k o ń c z y ł  p ra c ę  rejestr MISR-Ci-1.  
T a k  w i ę c  sta n  p o c z ą tk o w y  S rejestru  MISR-C1,  k o l ejn o ś ć  sł ó w  
p ro g ra m u ją c y c h  o ra z  d ł u g o ś ć  c y k l u  g  m a ją  b ez p o ś red n i  w p ł y w  n a  
g ra f  p ra c y  rejestru  MISR a  p o ś red n i o  m a ją  w p ł y w  n a  
w sp ó ł c z y n n i k  p o k ry c i a  u sz k o d z eń  o p ó ź n i en i o w y c h  p rz ez  
w y g en ero w a n e p a ry  testo w e.  J a k  w i ę c  o k reś l i ć  te trz y  p a ra m etry ,  
a  w  sz c z eg ó l n o ś c i  ja k ą  m eto d ę  w y z n a c z a n i a  k o l ejk i  sł ó w  
p ro g ra m u ją c y c h  z a sto so w a ć ,  a b y  u z y sk a ć  a k c ep to w a l n y  c z a s 
testo w a n i a  i  a k c ep to w a l n y  w sp ó ł c z y n n i k  p o k ry c i a  u sz k o d z eń  
o p ó ź n i en i o w y c h ?   
N a jp i erw  z a k ł a d a n y  jest w i el o m i a n  p i erw o tn y ,  o p i su ją c y  

l i n i o w e sp rz ę ż en i e z w ro tn e rejestru  MISR.  W  k o l ejn y m  k ro k u  
red u k u je si ę  l i c z b ę  sł ó w  p ro g ra m u ją c y c h .  J a k  ju ż  w c z eś n i ej 
w sp o m n i a n o  o d b y w a  si ę  to  p o p rz ez  z a sto so w a n i e tec h n i k i  
sk l eja n i a  p a r testo w y c h ,  sł ó w  p ro g ra m u ją c y c h  l u b  o b u  tec h n i k  
z a sto so w a n y c h  jed n o c z eś n i e.  P o  ty m  eta p i e p rz ec h o d z i  si ę  d o  
o k reś l en i a ,  k tó re z e sł ó w  p ro g ra m u ją c y c h  Ci b ę d z i e p i erw sz y m  
sł o w em  p ro g ra m u ją c y m  ( C1) .  N a stę p n i e w y z n a c z a  si ę  sta n  
p o c z ą tk o w y  S,  o d  k tó reg o  b ę d z i e z a c z y n a ł  p ra c ę  rejestr MISR-C1 
d l a  u p rz ed n i o  w y z n a c z o n eg o  p i erw sz eg o  sł o w a  p ro g ra m u ją c eg o  
C1.  D o  teg o  c el u  z a sto so w a n o  a l g o ry tm ,  k tó ry  w  sp o só b  l o so w y  
d o b i era  sł o w o  p ro g ra m u ją c e C1 o ra z  sta n  p o c z ą tk o w y  S.  N a  
p o c z ą tk u  a l g o ry tm u  l o su je si ę  sp o ś ró d  w sz y stk i c h  sł ó w  
p ro g ra m u ją c y c h  Ci to  sł o w o ,  k tó re b ę d z i e p i erw sz y m  sł o w em  
p ro g ra m u ją c y m  ( C1) .  N a stę p n i e l o so w o  w y p eł n i a  si ę  sta n y  
n i eo k reś l o n e w  w ek to rz e V 1 p a ry  testo w ej z w i ą z a n ej z  ty m  
sł o w em  p ro g ra m u ją c y m .  J eś l i  ty c h  p a r testo w y c h  jest w i ę c ej n i ż  
jed n a ,  w ó w c z a s n a l eż y  w y b ra ć  ty l k o  jed n ą  z  n i c h .  W  ten  sp o só b  
u z y sk u je si ę  sta n  p o c z ą tk o w y  S =  V 1,  o d  k tó reg o  b ę d z i e z a c z y n a ł  
p ra c ę  rejestr MISR-C1.  T o  z a p ew n i a  w y g en ero w a n i e w y b ra n ej 
p a ry  testo w ej z w i ą z a n ej z  ty m  sł o w em  p ro g ra m u ją c y m .  P o  c z y m  
l o su je si ę  sp o só b  w y p eł n i en i a  sta n ó w  n i eo k reś l o n y c h  
w y stę p u ją c y c h  w  u p rz ed n i o  w y l o so w a n y m  sł o w i e p ro g ra m u ją c y m  
( C1) .  P o  w y z n a c z en i u  sł o w a  p ro g ra m u ją c eg o  C1 o ra z  sta n u  
p o c z ą tk o w eg o  S rejestru  MISR-C1  o k reś l a  si ę  k o l ejk ę  p o z o sta ł y c h  
sł ó w  p ro g ra m u ją c y c h .  D l a  Ls sł ó w  p ro g ra m u ją c y c h  l i c z b a  
m o ż l i w y c h  k o m b i n a c ji  k o l ejn o ś c i  sł ó w  p ro g ra m u ją c y c h  w y n o si  
Ls! .  J u ż  d l a  m a ł ej l i c z b y  Ls l i c z b a  m o ż l i w y c h  k o m b i n a c ji  
k o l ejn o ś c i  sł ó w  p ro g ra m u ją c y c h  jest b a rd z o  d u ż a ,  c o  
u n i em o ż l i w i a  sp ra w d z en i e w sz y stk i c h  w a ri a n tó w .  D o d a tk o w o  
d o c h o d z i  p ro b l em  w y p eł n i a n i a  sta n ó w  n i eo k reś l o n y c h  
w y stę p u ją c y c h  w  sł o w a c h  p ro g ra m u ją c y c h .  W  z w i ą z k u  z  ty m  
o p ra c o w a n o  sp ec ja l n y  a l g o ry tm ,  k tó ry  w y z n a c z a  o d p o w i ed n i ą  
k o l ejk ę  Ls sł ó w  p ro g ra m u ją c y c h .  
 
4. W y n i k i  e k s p e ry m e n t ó w  d l a  b e n c h m a rk ó w  

I S C A S ’ 8 9  
 
Z a p rez en to w a n ą  w  p o p rz ed n i m  ro z d z i a l e m eto d ę  p o sz u k i w a n i a  

w ł a ś c i w ej k o l ejk i  sł ó w  p ro g ra m u ją c y c h  z e z red u k o w a n eg o  z b i o ru  
Ls ty c h  sł ó w  z a sto so w a n o  d l a  k i l k u  u k ł a d ó w  testo w y c h  
ISCA S’ 8 9 .  D o  sy m u l a c ji  u ż y to  k o m p u ter P C z  p ro c eso rem  P IV  
3 , 0 G H z  o ra z  5 1 2  RA M.  D o  o p i su  m eto d y  u ż y to  ję z y k  C+ + .   
W  ta b el i  1  p rz ed sta w i o n o  w y n i k i  ( T R)  u z y sk a n e d l a  
n a stę p u ją c eg o  z b i o ru  b en c h m a rk ó w  ISCA S’ 8 9  ( c 1 7 ,  s2 7 ,  s3 8 6 ,  
s1 4 8 8 ,  s1 4 9 4 ,  s2 9 8 ,  s2 0 8 ) .  W  ta b el i  1  w  c el a c h  p o ró w n a w c z y c h  
p rz ed sta w i o n o  ta k ż e w y n i k i  u z y sk a n e w  p ra c y  [ 2 ]  d l a  ty c h  
sa m y c h  z b i o ró w  b en c h m a rk ó w  i  d o k ł a d n i e ty c h  sa m y c h  p a r 
testo w y c h .  P i erw sz a  k o l u m n a  ta b el i  z a w i era  n a z w ę  u k ł a d u  ( N a ) ,  
l i c z b ę  w ejś ć  ( # In . ) ,  l i c z b ę  g en ero w a n y c h  p a r testo w y c h  ( # P a )  o ra z  
l i c z b ę  w y b ra n y c h  ta k tó w  z eg a ro w y c h  ( # g ) .  N a stę p n e k o l u m n y  

z a w i era ją  o d p o w i ed n i o  l i c z b ę  sł ó w  p ro g ra m u ją c y c h  ( # W o rd s) ,  
l i c z b ę  ta k tó w  z eg a ro w y c h  ( # T i m e) ,  sta n  p o c z ą tk o w y  S o ra z  l i c z b ę  
n i e w y g en ero w a n y c h  p a r testo w y c h  ( # Lef t) .   
 

Tab. 1.  P o r ó w n an i e  u z y s k an y c h  w y n i k ó w  z  w y n i k am i  o t r z y m an y m i  w  [ 2]  
Tab. 1.  Th e  c o m p ar i s o n  be t w e e n  t h e  o bt ai n e d  r e s u l t s  an d  t h o s e  r e p o r t e d  i n  [ 2]  
 

# W o r d s  N a # I n  # P a # g  [ 2]  TR  
c 17 5 22 8  7 
s 27 7 32 16  7 
   64  6  
   128 6  

s 386 13 232 1024   74  
   204 8 4 9  62 
   4 09 6 4 8 58 

s 14 88 14  738 1024  9 3 178 
   204 8  153 
   4 09 6  130 
   16384  56  

s 14 9 4  14  725 512  185 
   1024  100 178 
   4 09 6  138 
   16384  58  

s 29 8 17 177 64  19  4 2 
   128 18 30 
   256 17 25 
   131072 15  

s 208 18 209  256 50 4 4  
   26214 4  32  

 
# W o r d s  # Ti m e  S # L e f t  

[ 2]  TR  [ 2]  TR  [ 2]  TR  [ 2]  TR  
 7  56  3  0 
 7  112  34   1 
6  384   0  15  
6  768  0  12  
 74   75776  14 23  15 
4 9  62 100352 1269 76 0 5153 133 5 
4 8 58 19 6608 237568 0 3225 104  0 
9 3 178 9 5232 182272 0 11251 562 39  
 153  31334 4   7618  4 6 
 130  5324 80  13804   11 
56  9 17504   0  185  
 185  9 4 720  15616  158 

100 178 1024 00 182272 0 4 79  54 8 54  
 138  56524 8  9 325  13 
58  9 50272  0  19 8  
19  4 2 1216 2688 0 59 4 9 2 171 5 
18 30 2304  384 0 0 34 4 2 171 7 
17 25 4 352 64 00 0 16502 154  2 
15  19 66080  0  25  
50 4 4  12800 11264  0 7179 5 128 102 
32  8388608  0  77  

 
 
W y n i k i  z a w a rte w  ta b el i  1  sy g n a l i z u ją ,  ż e sy m u l a c ja  o p a rta   

o  p o c z ą tk o w y  z b i ó r sł ó w  p ro g ra m u ją c y c h  u z y sk a n y c h  tec h n i k ą  
sk l eja n i a  p a r testo w y c h  ( T R)  p o z w a l a  w  p o ró w n a n i u  z  w y n i k a m i  
p rz ed sta w i o n y m i  w  [ 2 ]  u z y sk a ć ,  d l a  c a ł eg o  z b i o ru  u k ł a d ó w  
testo w y c h ,  m n i ejsz e l i c z b y  n i ew y g en ero w a n y c h  p a r testo w y c h  
p rz y  p o ró w n y w a l n y c h  z b i o ra c h  sł ó w  p ro g ra m u ją c y c h  ( # W o rd s)  
d o  z b i o ró w  u z y sk a n y c h  w  p ra c y  [ 2 ] .  U z y sk a n o  to  d z i ę k i  
o p ra c o w a n i u  i  w y k o rz y sta n i u  a l g o ry tm u  sk l eja ją c eg o  p a ry  
testo w e.  Mn i ejsz a  l i c z b a  p a r testo w y c h  o z n a c z a  m n i ejsz ą  l i c z b ę  Ls 
sł ó w  p ro g ra m u ją c y c h ,  a  c o  z a  ty m  i d z i e m n i ejsz ą  z a ję to ś ć  
rep ro g ra m o w a l n ej p a m i ę c i  RO M.  
 
5 . L i t e ra t u ra  
 
[ 1 ]  K.  F u r u y a ,  E . J .  M cC l u s k e y :  T w o-Pa t t e r n  T e s t  C a p a b i l i t i e s  of   

Au t on om ou s  T PG  C i r cu i t s .   I E E E  I n t e r n a t i on a l  T e s t  C on f e r e n ce ,  1 9 9 1 .  
[ 2 ]  M .  Ke i m ,  I .  Pol i a n ,  H .  H e n g s t e r ,  B .  B e ck e r :  A s ca l a b l e  B I S T   

a r ch i t e ct u r e  f or  d e l a y  f a u l t s ,  E u r op e a n  T e s t  W or k s h op ,  1 9 9 9 .  
[ 3 ]  I .  Pol i a n ,  B .  B e ck e r :  C on f i g u r i n g  M I S R -B a s e d  T w o-Pa t t e r n  B I S T  

U s i n g  B ool e a n  S a t i s f i a b i l i t y ,  D D E C S ,  2 0 0 3 .  
 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzowany 


