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Rechnerprogramme zur Unterstiitzung der Fehlerdiagnose

digitaler Schaltungen

. Einleitung

THe Tosten einer elekéronischen Baueinheit werden in steigen-
dem MaDe neben dem Entwicklangsaufwand durch die Privfung
und Reparatur im Fertigungsprozel bestimmt. Man versuchte
daher schon frith, die Priifung und Fehlersuche zu automatisie-
ren oder wenigstens die Unterlagen hierzu rechnergestiitzt zu
erarbeiten [1] und [2]. Auch in der DDR sind diesbeziigliche
Untersuchungen . vorgenommen worden, deren Hrgebnisse teil-
weise rechentechnisch implementiert wurden {3} [4] [32] und
(33}

Tn dem folgenden Artikel sollen die Programme des Pakets
SIMPER und TEGAL zur Simulation und Analyse sowie Test-
generierung fir digitale Schaitungen vorgestellt werden, die im
Institut fitr Nachrichtentechnik Berlin und in der Humboldt-
Universitit zo Berlin erarbeitet wurden [3] [5] [18] {34] und
[35]. :

Diess Programme bewiiltigen folgende Aufgaben {Bild 1):

_ Testsatzgenerierang fiir kombinatorische Schaltungen

- Testfolgengenerierung fiir synchron-gefaltete sequentielle
Schaltungen

- Testfolgenberechnung fir asynchrone sequentielle Schaltun-
gen, die durch ein guasl-synchrones Modell beschreibbar sind.

. Stochastische Testgenerierung fiir kombinatorische und se-
quentielle Schaltungen

— 2wertige Simulation mit typischen nichtlinearen Zeitpara-
metern {prizise Zeitsimulation} :

— 3wertige Simulation (Toleranzsimulation) als Form der
Worst-case-Simulation mit extremen nichtiinearen Zeitpara-
metern

— Prﬁfschrittabei_Eensimu%a,tion
— Paraliele Fehlersimnlation,

Sie sind im wesentlichen in PL/1 formuliert und benttigen einen
ESER-Rechner mit mindestens 256 K Bytes (Betriehasystem
OS/E8-MFT).

In folgendem werden vorwiegend die Programme zur Unter-
stibzung des Priifprozesses in der Fertignng vorgestellt. Andere
Programme des Pakets SIMPER werden der V{}Hsﬁaﬂdrgkezt
halber mit erwilthnt®).

1.  Primiirdaten )
Vom Anwender der Programme sind folgende Daten vorzugeben
bzw. bereitzustellen,

1.1, Schellungsdaten

Diese bestehen aus einer Liste der verwendeten Bausteine und
einer Leitungsliste, in der die nntereinander verbundenen Bau-
elementestifte aufgefahet sind. Die Angaben werden aunf Form-
blister notiert, so daf der BErfassangs. und Korrekturanfwand

13 Misteitung aus dem ORZ des Instituts fir Nachrichbentechnilk Berlin,
Abt. Technische Probieme, und dem O R¥ der Humboldt-Universitit zu
Rerlin, Abt. Mathematische Modellicrung.
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B4 1. Programme des Programmpnkets SIMPER sovwle dle zur Fehler»
simulation (FELSIM) und Testgenerierung {TEGAL, DICER) gehdrenden
Pregramme

(FELRED kann zur Reduktion der ¥ehlerortungsinformation fiir den
Priifpiatz eingesetzt werden — 8 Abschn. 2; & far Prifplatz)

?}x

Bild¢ 2. Belspiel tiir dfe Erzengung der Fehlerdaten (Sehaliun“ﬁmmschmﬁ,
vel. Tafel)

relativ gering ist, Dargestellt werden die Schaltungsdaten gemil
dem entsprechenden Werkstandard des INT, der auch fiir Pro-
gramme zar Unterstiltzung konstruktiver Schritte {Leiterplatten-
berechnung) giiltig ist.

1.2.  Bauclementekatalog

Die Paramater der Baunelemente {logische, zeittiche u. a. Gréfien)
werden im Katalog der Bauelemente versinbart. Per Katalo
*) Eiue altere Version des Drogrammpakets SIMPER wyrde in {41 vom

Bearbeiterkollektiv ansfiikrlicher vorgestelit.
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kann auf einer Datei abgelegt und akinell ergiinzt werden, so
da8 der Nutzer in der Regel diese Daten nicht seibst erarbeiten
muf.

1.3,  Stouerdaten

Die Steuerdaten beschreiben die Zeitbedingungen des Simula-
tionsexperiments, z. B. Linge einer Pericde, Zeitquantgribe,
Standardzeiten fir Takifianken u. a.

Daritber hinaus enthalten sie die Initisl- und Eingangsbedin-
gungen {Testfolge).

td. Fehlerdulen ( Bild 2)

Vorgegebene Fehlerdaten Loinhalten einzelne, vom Fehlersimu-
lations- oder Testgenerierungsprogramm zu beritcksichtigende
Feliler(-klassen). Liegen solche nicht vor, werden alle méglichen
logischen Einfachfeller (s-a-Fehler) angenommen und zu Klassen
dquivalenter Fehler zusammengefalt {vgl. Abschn. £.1.).

1.5, Ersutzschullungen wnd Ersebzungsaufyaben

Ersatzschaltungen, die fiir solehe Funktionsclements cingesetab
werden kénnen, die etwa fiir die Problemprogramme zu kom-
plex sind, werden analog Abschn. L1, erfafit. Die Ersetzungs-
aufgaben nennen fir bestimmie Frsatzschaltungen diejenigen
Punktionselemente, die durch diese ersetzt werden. sollen.

2, ErarheHung der rechnerinternen ModeHe

Die primiren Schaltungsdaten miissen auf Fehler iiberpraft und
in eine den Problemprogrammen gemife Form gebracht wer-
den. Diese Aufgabe wird durch die Programme MODELL (Zwi-
schenmodell sowie Strukturmodell fir die reine Simulation),
FELMOD {(ftr die Fehlermmuiatlon) und TEGMOD (fur Test-
generierung) gelost.

. "Pafel. Fehler zum Deispiel von Bild 2

Hamtiiche Yeller Fehler nach Kilassencinteilung

Kia%cnni‘.

Fehiernr.
1 A 1 1
2 A-l 2 ¢
3 B0 3 3
4 B-1 7
B O 5
{i -1 14
1 130 12
3 -1 ! )
9 AU 1 s
10 -1 [
1l -0 5
i -1 3 11
13 G 6 ...
14 G-l ] 15
. i

2.1. Prograven MODELL

Durch MODBELL werden die in der Regel and Lochkarten vor-
lisgenden Schaitungsdaten in ein internes Modeil (Struktur.
modell} iiberfithrt. Gleichzeitig werden sie auf Fehler dberpritft
und ggf. die Fehler ansgewiescn. Das Strukturmedell bestent
aus Listen fiar Funktionselemente, Leitungen, Stifte (Pins),
Typen, Schaltzeiten und verschiedenen Referenzen, die im Préf-
prozell bendtigs werden.

Fir die rechnergestittzée Schaltungsprifung mis Hilfe des
KRS 4201 kann ein Lochstreifen ausgegeben werden, der alle
bendtigten Angaben zur Schaltung enthilt,

22, Prograwon FEHLER

TDreses Programm liest entweder - fulls vorkanden — vom An-
wender vorgegebene Fehlerklassen sin, oder os werden similiche
in der Schaltung vorkommenden Stifte als magliche Felilerorte
angesehen, auf denen sich sowohl s-g-0- als auch s-g-1-Fehler
befinden kénnen (stuck-type faults). Im letaten Fall werden dann
die Fehler in Klassen von logisch nicht wnterscheidbaren Feh-
lern unterteilt und Reprisentanten dieser Klassen bestimiat
{Tafel). Nur diese werden von den Problemprogrammen beriick-
sichtigt. Kurzschifisge von Signalleitungen werden im Falle dé-
minanter Werte auf Haftfehler zariickgefihet [10].

Bild 8. Beispiel fiir die Nofwendighelt, Brsatuschaliungen einzuliigen

Bei dem D -Flip-Flop in 3 {a) ist der Takteinpang logisch besehaltet. U
den. Takt wie ein normales Signal zu behandeln, wird eine Ersatzschal-
tung fir das D-Fiip-Fiop eingesetzt, dic die sehaltende Taktflanke er-
kennt. In der Ersatzschalbung steuern ,,ideale Schalier®* den Taktablaunf.
In den Kin- bzw. Ausgingen werden bei Ausfacherungsleibungen Fiiil-
(oder Trenn-)gatier eingefigt (18] B § (M) zeigh das Ergebnis der Ein-
setzung.
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Fiir TTL-Leogik falfen die Fehler & und 13 weg (C-0 und G-0), da sle den
Ireblern 1 {A-0) implizieren. Sic werden dann der Feohlerklasse 1 oango-
ordnet.

wsr &2 (1970} H. 12

713



Plattercerchnung

.‘..'.....
] ..

L ]
.* * Bauelemente "o.
. kgtalog .
.

evl Frgdnzungern
zuin Bowele -
men!fpkatalo

IR i v SR - J v WP
[ = S g | W s
i S s i IO S

. 0 f

Sleyerdaten
Tesisgize

der Schaitung

erfafilte Schoffung)

. ...,

.
» Erfussung der Schalfung

\' und Tesibed ngungen Te,
' Auswertung o

der frgebaisse
%t I A .

T T
: [“W: Simufef;'om

fmpulsdiogramme
(wahiwgise)

Steveriochsireifen
fur Zeichenmosching

NN

Steuverfochsireifen
fir Prifplatz
{wahiweise)

RBiid 4
Rolle der Eptwurfssimulation im Enfwick-
lungsprezel siner digitalen Schaltung

i °,
ot 1 em— 07 5Ch217
.o. * therieityng 20F
-fn{m’ck!yngémgen/ew; .’ Aonsiruktion
L " tagat® s*
2.3, Programm ERSATZ 3.

Bei Angabe von Ersetzungsaufgaben kénnen fir Funktions-
elemente, die in den Schaltungsdaten aufgefihrt sind, Ersatz-
schaltungen eingesetzt werden. Diese ist i. allg. bel der Test-

satzgenerierung durch TEGAL und der Fehlersimulation mit

FELSIM notwendig, da z. Z. hier explizit nur die Grundgatter
und getaktete Verzigerungsglieder {entsprechend D-Flip-Flops,
hei denen neben dem Takt und dem D-Eingang nur der Q-Aus-
gang beschaltet sind) auftreten dirfen. Auch sind hier logisch
umgeformte Takisignale und die Verwendung anderer Steuer-
signale nicht erfaubs {18] {Bild 3}.

ERSATZ lauft in der Regel nach dem Programm FEHLER, so
dad Tehler innerhalb der Schaltkreismodule nicht beriichsich.
tigt werden. Dies ist jedoch. moglich bel umgekehrter Reihen-
fotge, obgleich hiufig die verwendeten Ersatzschaltungen nicht
mit den Innenschaltungen der modellierten Schaltkreise iiber-
sinstimmen. Das Frgebnis einer Testanalyse wicd dadurch aber
nicht ,,schwicher, die Anforderungen an die Testsatzgenerie-
rung erhéhen sich. Die Anzahl der zu betrachtenden Fehler und
damit der Rechneraufwand/Speicherhedarf kinnen drastisch
zunehmen.

2.4,  Programme FELMOD und TEGHOD

These beiden Programme ermitteln aus den Hrgebnissen von
FRSATZ und MODIELL sowie FEHLER die fir die Fehler-
gimulation bzw. Testsatzgenericrung adiiquaten Schattungs-
modelle.

-1
=

(2

Entwarfssimulation (Bild 4)

Unter Entwarfasimulation soil im Unterschied zsur Fehlersimu-
lation die Simulation einer Schaltung verstanden werden, dic
als korrekt produziert, nicht aber notwendig als korrekt ent-
worfen gilt [6] und [71. Die Simulation erfolgt ereignisorientiert
mit selektiver Pfadverfolgung [8] und [9]. Das logische und zeit-
liche Verhalten der Funktionselemente wird modelliert durch
sog. Verhaltensprozeduren, die jeweils fiar bestimmte Typen-
grappen vorliegen brw. bei Bedarf nen erarbeitet werden miissen.
Es konnen gegenwiirtig S8I- und unterschiedliche MSE-Kreise
der verschiedenen Reihen der TTL- und MOS-Logik u. a. be-
arbeitet werden.

Die einzelnen Verfahren werden im folgenden kurz erliutert

(vel. [5])-

3.1,  Programm SIMSIM (Mittchoerisimulation)

Die Schaltnng wird 2wertig simuliert unter Annshme der vom
Buaueclementehersteller angegebenen typischen Zeitparameter.
Neben dom resultierenden Impulsshlanfdiagramm werden Dia-
gnosen ausgegeben, die SWarnungen® sind oder aut entdeckte
Fntwarfs- oder Dokumentationsfehler hinweisen. Ausgewliesen
werden zu kurze oder geléschte Impulse (Spikes), zu kurze Vor-
bereitungs. und Haltezeiten bel Flip-Flops und dhnliches.
Tasards und Wettliufe werden nicht systematisch erfaBt, je-
doch sind indirekte Aussagen dariiber ableitbar.

Das Simulationsergebnis ist i. allg. zu optimistisch.

22 (1479) H. 12
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3.2, Programm TOLSIM (Toleranzsimulation }

Basierend auf den Werten 0, 1 und « {unbestimmt) wird cine
Simulation mit Minimal- und Maximaizeiten der Funktions-
elemente als eine Form der Worst-case-Simulation durchgefithrt.
Der dritte Wert, x, beschreibt dabei ein anbestimmtes Signal,
durch das ein Ubergangsbereich modelliert wird oder das bei
unbekannten Anfangshelegungen von Speichern, bei Wettliufen
usw. vorkommen kann. Wie bei der Mittelwertsimulation werden
Priagnosen iiber mégliche Fehler ausgegeben. Das Ergebnis ist
i. allg. zu pessimistisch.

3.4, Programm PRISIM ( Prifschrittabellensimulation)
Triese Simulationsart ist eine Sonderform der Mittelwertsiniu-
lation, deren Aufgabe hauptsichlich darin besteht, die statio-
niren Simulationsergebnisse fir die Schaitungsprifung (Steuer-
lochstreifen fiir KRS 4201 und Signallisten) auszugeben, Die
Simulationsergebnisse fiir den Priifplatz enthaiten aunch die
{(korrekten) Potentiale aller inneren Leitungen fir eine Fehler-
lokalisierung.
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4. Fehlersimulation

4.1.  Fehlersodall

Yugrundegelegt werden logische Einfachfehler (s-a-Fehies).
Kurzschliisse lassen sich nach [10] mit Hilfe siner Ersatzschal-
tung und s-a-Fehlern modellieren, so daB dieses Fehlermodell
uls ausreichend angesehen werden kann, Die Behandlung von
mehrfachen s-a-Fehlern ist gegenwirtig nicht vorgesehen, prin-
zipiell aber moglich, Negations- und Pegelfelider bleiben uvn-
beriicksichtigt, wihrend intermittierende Fehler teilweise am
Priifplatz beachtet werden kinnen.

4.2, Prinzipien der Fehlersimulation [0} wnd 7]

Die Fehlersimulation modelliert dss Verhalten einer fehlerhaften
Schaltung fiir vorgegebene Fehler und Bingangsbelegungen. Sie
stellt fest, ob die Eingangsbelegungen (Tests) in der Lage sind,
jeden der Interessierenden Fehler an den Ausgangsklemmen der
Schaltung sichtbar zu machen {Testanalyse). '
Aus den Ergebnissen ist ableitbar, welche Fehler an einer fehler-
haften Realktion der Schaltung beteiligt sein kénnen, d. h., eine
Fehlerinformation wird ermittelt. Erweist sich bel der Prisfung
egine Schaltung sls fehlerhaft, so kann mit Hilfe der Feller-
informastion der Fehler bis zu einem gewissen Grade lokalisiert
werdern.

Tm Rinsatz befinden sich gegenwiirtig vorwiegend folgende vier
Verfahren zur Testsatzanalyse:

— Einzelfehlersimuiation (z. B. [31])
Nach Einbau eines Fehlers in das Schaltungsmodell wird
die Schaltung mit typischen oder extremen Zeitparametern
simuliert (Mittelwert- oder Toleranzsimulation)
‘Verteil: )
Das Zeitverhalten wird unter dem Feblereinflul relativ genau
simuliert; fehlerbedingte dynamische Erscheinungen sind
leicht zu analysieren. .
Nachteil: .
Da fiir jeden der in der Rege! zahlreichen Fehlerreprisen-
tanten ein Simulationslauf erforderlich ist, ergeben sich er-
nebliche Rechenzeiten.

— Deduktive Fehlersimulation (Fehlerlistensimulation; [11] bis
(143 _
Nach jeder Eingangsinderung wird die neue Belegung aller
Leitungen durch Simulation ermittelt. Gleichzeitig werden
durch einfache algebraische Operationen far die einzelnen
AnschluBstifte der Funktionselemente Fehlermengen berech-
net. ‘
Vorteil:
Naeh {13] und [15] relativ geringe Recheneeiten, insbesondere
fir grofie Scheltungen oder Schaltungen mif geringer Se-
quentialitit. ‘
Nachteil:
Relabiv hoher Speicherplatzaufwand gegentiber der parallelen
Fehlersimulation nach [15]%)

3 Teil T erschien im Heft 1271979,

Ipie Literatur ist im Teil T enthalten.

3 Nach [6] sind die Aussagen allerdings abhiingig von der Implementierung der
Algerithmen.
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— Parallele Fehlersimulation {6] [T} [14] und [17]

Hier werden die korrekte Schaltung und eine Anzahl fehler-
hafter Schaltungen gleichzeitig (parallel} 2- oder mehrwertig
simuliert. Die Anzahl der giinstig gleichzeitig simulierbaren
nExemplare™ ist abhingig von der Datendarstellung im
Wirtsrechner {VVortléinge). Ist n die Zahl der gleichzeitig be-
trachteten Fehler, so werden die Anschluistifte in der Schal-
tung it # 4 1-dimensionalen ,,Signalen’ belegt, wobel eine
festgeleglte Kornponente den Signalwert der korrekten Schal-
tung angibt. Fehler werden eingebaut (injiziert), indem der
Fehlerwert des fehlerhaften Stiftes an entsprechender Stelle
in das bhefreffende Signal eingetragen wird (s. Bild 5). Es
eignen sich die prizise Mitielwert- und die statische Simu-
lation sowie die Bimulation mit Einheitsverzgerung. Mehr-
wertige Signalmodelle sind mdglich.

Vorteil:

Durch gleichzeitige Behandlung mehrerer Fehier bestehl ein
geringer Rechenzeitaufwand. Nach [13] ist dies glnstig bei
kleineren Schaltungen oder bei hohen Sequentialitétsgrad,

Nachteil:

Nach [13] und [15] ist diese Fehlersimulation rechenzeit-
intensiver als die deduktive Simulation bei groflan Schaltun.
gen infolge mehrfacher Simulationsliufe durch die Zerlegung
der Fehlermenge®).

— Konkurrierende Simulation [36] und [37]

Die korrekte Schaltung wird vollstindig simuliert. Nur feh-
lerhafte Schaltungsteile, deren Verhalten hinsichtlich der
gerade simulierten Eingangsbelegung von denen der jeweils
korreliten Sehaltungsteile abweicht, werden , konkurrierend’
mit diesen sirnuliert. Das Verfahren hat gegeniiber den vor-
genannten mehrere Vorteile: sine ereignisorientierte Simu-
lation ist méglich, und das zeitliche Verhalten der Funktions-
elemente kann beliebig genau modelliert werden. Nachteilig
ist der héhere Tmnplementierungsaufwand fér ein solches Ver-
fahren.

4.3,  Programm FELSIB (Poarallele Fehlersimulation}

Untersuchungen haben ergeben, dafl sich die Bitkettenstruktur
der ESER-Rechner gut fiir eine Implementierung des Parallel-
simulationskonzeptes signet. Die Ausfithrungszeit fiir die stellen-
weise Jogische Verkniipfung von Bitketten etwa der Linge 2048

Bild 5. Beispiel bel dem zwei Fehler gleichzeitig (parallel) simuliert werden

Tehler 1: A feat auf 0; Fehler 2: B fest auf 1. Febler 1 wird ausgewiesen, wenn
an den Eingfingen 018 anliegt, da sich die 2. Steile von der 1. Steile {(korrekier
Wert) unterscheides. Fehler 2 wird nicht erkannt,

erkannler Fehier

H

injizierie fehler

I
;
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umterscheidet sich nur unwesentlich von der bei Bitketten der
Linge 32%).

Jeder Leitung (Signalquelle) sowie allen solchen wiignalen™ wie
Speicherinhalte, alte Taktbelegungen u. dgl. wird eine Bitkette
gngeordnet. Die Linge dieser Bitkette ist nicht kleiner als
AR 4 1, wobel AR die Zahl der betrachteten Fehlerreprésen-
tanten ist. Der Wert [5,5%, ... s3] der Bitkette ist der ent-
sprechende Signalwert, der folgendermalen interpretiert wipd:
¥ir i =1, 2, ..., AR verfalscht der Fehler ¢ das vorliegende
Signal genau dann, wenn s; 7 8. Dabei ist s, der Wert der
korrekten Schaltung. Die s; kinnen die beiden Werte und 1
annehmen (2-wertige Simulation).

Es ist moglich, drel Schaltungstypen mit FELSIM zu simu-
lieren: lkombinatorische, streng synchron-getaktete und asyn-
chrone sequentielle Schaltungen. Bild 6 zeigt die diesen Typen
zugeordneten Modelle.

Bei der Erarbeitung des Simulationsmodeils (Programm
FELMOD) werden die Gatter des kombinatorischen Teils so
indiziert, dal} sin Gatter mit dem Index 4 nur von Gabtern an-
gesteuert werden kann, deren Indizes ldeiner als ¢ sind. Ist
ein solches Sortieren nicht vollstindig moglich, so legt eine
asynchron-sequentielie Scholtung vor, und es werden solange

chieifen aufgetrennt, bis eine volistindige Sorfiernng méglich
‘t. Z11 Beginn sines neuen Testachrittes wird zunéchst entschie-
den, ob ,.getaktet*" werden muB, was nur beim synchron-getak-
teten sequentiellen Full moglich ist. Die ,Taktung® wird so
realisiert, daf der Speicherinhalt des durchzuschsltenden Flip-
Flops an dessen Ausgang weitergegeben wird und die mit diesem
verbundenern Elemente als ,,erregt” markiert werden. Danach
werden die Eingangssignale, die sich im vorliegenden Test-
schritt dnderten, an die entsprechenden Senken weitergegeben
und letztere als erregt matkiert. Anschlieflend werden, vom
erregben Gatter mit dem niedrigsten Index beginnend, die Aus-
gangswerte aller erregten Elemente des kombinatorischen Teils
ermittelt und die dazugehbrigen Senken markiert. Ist der kom-
binatorische Teil volisténdig durchlaufen, so wird im kombina-
torischen und im synchron-sequentiellen Fall zum nidchsten
Testsohritt iibergegangen. Im asynchron-sequentiellen Fall
hingegen wird iiberpriift, welche Riickfithrungen fhren Wert
snderten. Die Wertdnderungen werden realisiert, und der kom-
binatorische Teil wird erneut durchlaufen. Dies wird solangs
vollzogen, bis der Ruhezustand eingestellt ist oder eine Maximasal-
zahl von Durchliufen iiberachritten wurde. Der lotzte Fall wird

‘;Oszili&tion gedeutet.

CT.STM realigiert also eine Null-Verzdgerungssimulation. Sie
ist relativ rechenzeitgiinstig, Dynamische Effekte im Fehler-
fall kénnen kesum berticksichtigh werden. Algorithmen mit ge-
nauer Zsitablaufmodellierung sind sehr viel rechenzeftaufwen-
diger.

3. Testsatzgenerierung

5.1.  Fehlermadell

Im aligemeinen findet das Modell des logischen Einfachfehlers
(s-a-Fehler — vgl. Abschn. 4.1.) bei Testgenerierungsprogram-
men Verwendung. Dies gilt auch fiir die hier beschriebenen
Verfohren.

) Das Verhdltnis der Austiihrungszeifen eines logischen Verknlpfungsbelehls,
2. B. des Speicher-Oder QC, ist zwar ebwa 20:1; dieser Unterschied verschleife
sieh aber durch Hingenunabhfingige Operationen, wie 7z, B, Adressierung und
Unterprogrammaufruf.
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Bild 6

a) Kombinatorische Schaliung
Sie enthilt nur die Gattertypen AND, NAND, OR, NOR, EXOR und den Ne-
gator.

b) synchron-getakiete Schaltung
Die ,, D" -Eiemente sind getaktete Verzdgerungen (ideale Schalter),

¢} asynchrone Schaliung
Die ,,R*-Elemente halten den Signalwert an ihren Ansgang so lange, bis sich ¥
tahilisiert hat, Nach ihrem Durchschalten wird X ernent durchigafen.

4.2, Prinzipien

Bei der Testsatzgenerierung zur Fehlererkennung werden solche
Eingangsbedingungen (Tests) ermittelt, die sinen Fehler an einer
Ausgangsklemme der Schaltung sichtbar machen. Diese Auf-
gabe ist gleichbhedeutend damit, Eingangsbelegungen zu finden,
bei denen ein Ausgang wesentlich vom Woert des Signals am
Fehleroet sbhingt. Bei sequentiellen Schaltungen besteht ein
Test fiir einen Fehler aus einer in fester Reihenfolge angeordne-
ten Menge von Tests, einem Eingabewort (Teiltestfolge).

Von den deterministischen Algorithmen zur Testsatzgenerierung
haben sich in der Praxis die durchgesetzt, die Boolesche Diffe-
renzen (19} bis [25] und [33] oder den D-Algorithmus {21 [3] [17}
[26] [27} [32] {34] und [85] verwenden. Dariiber hinaus finden
Verfahren der stochastischen Testgenerferung immer breitere
Anwendung. Hierunter wird nicht die Pritfung einer Schaltung
durch einen hardwaremiBigen realisierten und sufillig arbeiten-
den Tmpulsgenerator am Prifplatz verstanden. Vielmehr wer-
den durch einen Rechner pseudo-zufiillige Testvorschlige er-
zeugt, die durch eine Testanalyse bewerted und von denen durch
Tests ausgesondert

einen Auswahlalgorithmus verwendbare

werden {29] und £30].
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wild 7. Prinzip des in DICER cerwirklichten Algorithmus aur stochastisehen
Festgonerierung Fiir kombinatorische Schaliungen

Den einzelnen kﬁingaugssignnlen werden Auftrittswahrschein-
lichkeiten zugeordnet, nach denen die Testvorsehlige berechnet
werden. Diese Wahrscheinlichkeiten kénnen durch Ausweriung
der Auswailergebnisse modifiziert werden (Lernsalgorithmus).
Es gibt die Maglichkelt, die Wahrscheinlichkeiten der Bingangs-
signale optimal vorzugeben [28].

5.2.  Programm DICER (stochastische Pestgenerterung}
Da die Auswertung einer vorgegebenen Menge von Testvor-
schligen durch deduktive oder parallele Bimulation bei gunstiger
Implementiorong klein gegeniiber einer deterministisch-algo-
pithmischen Erzeugung einer sclehen Menge ist, lohnt es sich,
eine gewisse Menge von Tests stochastisch 2u ermitteln, bevor
die deterministische Testgenerierung eingesetzl wird, Hierdurch
werden fiir etwa 50— 709, der Fehler relativ schnell Tests ge-
funden, se dall die rechenzeitaufwendige Testsatrgenerierung
durch TEGAL {vgl. Abschn. 3.4.) nur noch Tests fite den Rest
der vorgegebenen Fehler zu ermitteln hat. Es erweist sich nicht

als sinnvoll, einen naheru vollstiandigen Testsatz ausschlieflich

durch stochastische Testgenerierung zu erzeugen.

sy Baie aug Gen Speichern in den kembimatorisehen Teil [ibrenden Einginge
heilen sekundivs Bingioge, die entsprechenden Ausginge sekandfre Ausginge.
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Bild 7 zeigt das Prinzip des in DICER verwirklichten Algorith-
mus zur stochastischen Testgenerierung fiir den Fall kombina-
torischer Schaltungen. 7

Das Programm DICER lduft nach dem Programm FELMOD
(Bild 1).

Fine ausfithrliche Beschreibung dieses I'rogramimes und eine
Beispielzusammenstellung befinden sieh in Verbereitung und
wagden verdffentlicht.

5.4,  Programm TEGAL {systemalische Tesifolgengenerierung)

Der diesem Programm zugrunde liegende Algorithimus [3} ist
eine Weiterentwicklung des D-Algorithmus [2] und [17}. Die
durch das Programm FEHLER ermittelten Feblerreprisen-
tanten werden durch TEGMOD dem Verfahrensprogrataim ither-
geben. TEGMOD erzeugt auBerdem das von THGAL verwende-
te Strakturmodell der Schaltung (vgl. Bitd 1). Dieses Seruktur-
modell enthalt die Grundgatter ANI), NAND, NOR und NOT,
sowie den als besonderen Gatterbyp modeltierten Ausfiiche-
rungsknoten FAN-OTUT. Speicherelemente werden durch eine
kombinatorische Ersatzschaltupg und ideale Speicher model-
liert, so daB sich eine synchrone sequentielle SBchaltung durch das
i Bild 8a gezeigie Modell beschreiben 148t%). Einem Signal-
durchlauf durch die sequentielle Schaltung Gber p Takte ent-
spricht im Modell ein Durchlauf durch p - 1 miteinander iiber
die Speicher verkettete gleichartige »Kopien'' des kombinatori-

Bild 8. Modellicrung einer synchron-geiakteten sequentiellen Schallung fiir eine
Testsatzgenerierung mit TEGAL

a) Ausgangsmnodell

by aus &) gewonnene ., Kopie" (kombingtorischer Teil von ES)

¢) Verkettung von p -+ 1 Kopien sur Geperierung von Teittestlolgen der maxi-
malen Idnge p + 1
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Bild 4., Sensitivierang'® des Signalweges 8-27-12-1%-36-36-48 bei TEGAL

mus angewandt [3]. Ersterer belegt die frelen Einginge aller
auf dem Signalweg liegenden Gatter so, dall sich das SBignal
tther die Gatter fortpflanzen kann. IMurch die Einfithrong von
Bedingungspaaren {3] und [26] kann man eine wesentliche
Abschwiichung der Bedingungen erreichen, die an die freien
Gattersingings gestellt werden miissen [Sensitivititsbedingun-
gen}. Beispielsweise wird ein Fehlersignal 4 an einemn Eingang
eines NAND-Uatters dann weitergeleitet, wenn die {ibrigen Ein-

Biid 18. Xombinatorische Schaliung

schen Teils. p wird geeignet vorgegeben (p = 1, fitr kombina-
torische Schaltungen: p = 0) (Bild 8¢). .
Ausgehend von der Menge der Fehlerreprésentanten werden
Teiltestfolgen (TTF) erzeugt, die nicht Minger als p - 1 sind,
und mit der bis dahin erzeugten Testfolge verkettet. Alle mit
einer TTY erkennbaren Fehler werden durch deduktive Fehler-
simuiation bestimmnt (vgl. Abschn. 4.2.). Iiie Fehlermenge wird
wm die erkannten Fehler reduziert. Abgebrochen wird, wenn
2ipe vorgegebene Mindestanzahl von Feblern erkannt sind oder
‘n@ weiteren TTF, die nicht linger als p - 1 sind, gefunden
werden kénnen. Die nicht erkannten Fehler werden als solche
ausgewiesen.

Vor der eigentlichen Testfolgenberechnung kann auf eine ge-
gebene Folge die Fehlersimulation angewandt werden. Dadurch
igt es maglich, eine Heimfolge zur Fehlererkennung zii nutzen
und den im Fehlerstil dureh sie eingestellten Zustand zu er-
mifteln. Weiterhin kann eine bereits vorliegende, empirisch
generierte Testfolge des Entwicklers Gberpritft und ggf. ergénzé
werden (vgh auch Abschn. 4.3.).

Ha schlieBt sich eine gezielte Berechnung von Teiltestfolgen an
(Bild 9). Dafiir ist die Kenntnis aller eindimensionalen {Ver-
wweigungen also nicht beinhaltenden) Signalwege durch den
kombinatorischen Teil K notwendig. Der Feldermenge wird
ein Fehler entnommen und der kiirzestmdégliche Signalweg vom
Fehlerort zu einem priméren Schaltungsausgang gesucht, Gibt
es keinen, so wird ein Weg zu einem sekuandiren Ausgang ge-
sucht und von dort ein Weg zu einem priméren Ausgang der
folgenden Kopie. Diese Wegverkettung wiederholt sich, bis sie
erfolgreich ist oder bis die Anzabl der Teilwege groBer als
7+ 1 wird. Auf die einzelnen Wege der Wegekombination
werden nun der Sensitivierungs- und der Reslisierungsalgorith-
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ginge mit 1 oder ebenfalls mit d belegt werden. Auf diese Art
kénnen die durch eine Ausbreitung iiber den Speicherteil ent-
sprechenden ¥Pseudo-Mehrfachfehler in natiirlicher Weise be-
handelt werden: Es ist z. B. mdéglich, dafi an einern NAND-
Eingang infolge des gerade betrachteten Fehlers eine 1 nicht
realisiert werden kann, der Fehler sich- dennoch iiber dieses
Gatter ausbreitet. Beim klassischen 1-Algorithmus [2] scheiterte
in einem solchen Fall der Versuch, weitere waren notwendig. Ins-
besondere jedoch wirkt sich die genannte Abschwachung dadureh
aus, dal nur eindimensionale Pfade betrachtet werden miissen,
und fiithrt sie gegeniiber dem klassischen D-Algorithmus zu einer
wesentlichen Reduktion der Verfahrensschritte.

Die so entstehenden Sensitivitdtsbedingungen versucht der
Realisierungsalgorithmus durch geeignete Belegungen der pri-
miren Einginge zu erfiidlen. Um auch die Bedingungen an den
sekundiren Eingéngen zu erfilllen, wird bei der letzten Kopie
begonnen; das jeweilige Bingangswort Z; {vgl. Bild 8¢} muB
durch eine geeignete Realisierung der Vorkopie K;_ 3 erzeugt
werden. Scheitert der Realisierungsversuch, dann wird das Ver-
fahren mit einer weiteren Wegkombination wiederholt.

Eine realisierte TTF wird wieder mit deduktiver Fehlersimula-
tion auf alle erkennbaren Fehler untersucht. Diese werden aua
der Fehlermenge geldscht und ein neuer Fehler zur Bearbeitung
ausgewfihit, Das Verfshren wird duadurch beschleunigt, daf
Fehler, die sich in der vorher berechneten TTT bis in den Spei-
cherteil fortgepflanzt  haben, pehandelt werden.
Koéunen neue Fehler nicht mehr mit Teiltestfolgen der vorge-

vorrangig

gebenen Maximallénge gefunden werden, bricht das Verfahren
ab.

Als Tirgebnis der Testiolgenberechnung liegt eine Folge von
Tests vor, denen als wesentlichen Infermation fir jeden einzel-
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nen Test die logische Belegung aller Fehlerorte im fehlerfreien
Fall und die Mengen der an den pritmiren Schaltungsausgingen
erkennbaren Fehler zageardnet sind. Daraus sind Angaben {iber
die Fehlererkennung und -lokalisierung in beliebiger Form ab-
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Rild 11. BEffektivitit der Testgenerierung filr Beispiel von Bild 10

N1, P2 Stochiastische Testgenerierung, T systemalische Testgenerieruny, 17
Kombination von stochastischer und systematischer Generierung ven Tesis

Bild 12, Asynchron-gefakiete Registerschaliung

7
&
12
J Fl
T T =

? A
a -

#

23 #4/2

1
2
LS

B
-
%o

2 i3
# T 2%
17 ""‘f;f [3
1
i
A Tt
22=E3 2
% | ®
.
Nlg=k
o 7 1 ;
imily
] &
o5
W "
) 3
1% |
i il
. 1
EE]
TR T
. 1 120
“ Tl F 22 “
= ) ‘—{ E

£
L)
=

9 [ & 1
[ .
&
P I 1
! 0 T

I

m.
=
3

[eithar {vgl. Abschnitt 4.4.). Die Form der Priifunterlagen kann
durch spezielle Ausgabeprogramme den jeweiligen Nutzerwiin-
schen angepalt werden. So kopnen z B. neben Listen auch
Priflochstreifen zur Steuerung eines Priifantomaten erzeugt wer-

den.

6. Beispiel

Fiir die aus 53 NAND-Gattern beatehende kombinatorische
Schaltung von Bild 10 seien Tests za genecieren. Die Schaltung
zefchnet sich durch eine grofie Anzahl von Eingingen (60} aus.
192 Fehlerklassen wurden erzeugt.

Das Prograrmm DICER wurde zweimal unter zufélligen Anfangs-
bedingungen des Zufallsgenerstors auf diese Schaltung ange-
wendet. ITm ersten Fall wurden als Zeitschranke 10 min und als
Anfangswahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer 1 im Test
fiir alle Kinginge 0,65 vorgegeben. Nach etwa 8 min CPU-Zeit
stochastischer Testgenerierung waren Tests fiir 719 aller Fehler
gefunden. Im zweiten Fall ergab sich darch andere (zufillige)
Anfangsbedingungen fiir den Zufallsgenerator eine andere Kur-
ve (Rild 11). Nach etwa 2 min waren bereits 659 aller Fehler
durch Tests abgedeckt. Anhand der resultierenden Effeksivi-
titskurven (Bild 11) isi ersichtlich, dal der Effekt nach einer
gewissen Zeit sehr zuriickgeht, obwohl gelegentlich noch
»3priinge® auf Grund der Lernvorginge auftreten.
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Bild 13. Fffekiivitit der Testgenerierung fiir die Registerschaltung von Bild 12

D1 stoshastisehe Testgenerierung fiir Originatschaltung, B 2 baw, T stochasti-
sche bzw, systematische Testgenerierung fiir vereinfachte, synchron-getakiete
Schaltung

Die systematische Testgenerierung durch TEGAL {Kurve T
im Bild 11) ist fiir die Anfangaphase weniger effektiv, aber fiir

‘den Bereich der Fehler oberhalb 709% durch die im Mittel mehr

lineare Zuwachskurve giinstiger als DICER. Es bietet sich alse
fiir praktische Zwecke eine Kombination der Verfahren (Kurve
D21 an.

Bild 12 zeigt ein weiteres Beispiel. Es stellt eine kleine asynchro-
ne Registerschaltung mit 20 Eingéngen dar, bestehend aus
G5 NAND-Gattern.

Fir TEGAL wurde disse Schaltung in eine ihnliche, aber ayn-
chrongetaktete Schaltung tberfithet, indem fisr die nach dem
Mastee-Slave -Prinzip arbeitenden Speicher synchroun-getakbete
Flip-Flops eingesetzt und fir die Steuereinginge 18, 1% und 20
pin synchroner Taks eingefiihrt wurde. Auf diese Weise war sie
dem TEGATL-Algorithmus besser angepalfit.

Die Effektivitit der Programme DICER wnd TEGAL ist fir
diese Schaltung im Bild 13 dargestellt,
mer G076
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