2.3. Funkční testy


Funkční testy jsou testy, sestavené na základě popisu funkce, nikoliv však popisu topologie logického obvodu, který funkci realizuje. Popis funkce může být podán její pravdivostní tabulkou, nebo ve tvaru boolovy funkce. Snaha hledat funkční testy nezávisle na topologii obvodu se objevila s rostoucí úrovní integrace, kdy již podrobné logické schéma přestalo být z různých důvodů dostupné. K nejznámějším metodám hledání funkčních testů patří hledání univerzálního testu, použití boolovské diference, metoda matice poruch, skládání tabulek dílčích testů a binární rozhodovací diagramy.


2.3.1. Univerzální test


Hledání univerzálního testu logické funkce je názorná metoda, která dá dobrou představu o možnostech a mezích, ve kterých se nacházíme. Dobré názornosti se dosáhne použitím Hasseova diagramu logické funkce.


Mějme funkci F1 = ac + bd + cd. Je to zvláštní případ tzv. unátní funkce, ve které se žádná proměnná nevyskytuje přímá i negovaná (říkáme, že funkce není v žádné proměnné binátní). Její pravdivostní tabulka je v tab. 2.8.





a b c d�
F1�
a b c d�
F1�
�
0 0 0 0�
0�
1 0 0 0�
0�
�
0 0 0 1�
0�
1 0 0 1�
0�
�
0 0 1 0�
0�
1 0 1 0�
1�
�
0 0 1 1�
1�
1 0 1 1�
1�
�
0 1 0 0�
0�
1 1 0 0�
0�
�
0 1 0 1�
1�
1 1 0 1�
1�
�
0 1 1 0�
0�
1 1 1 0�
1�
�
0 1 1 1�
1�
1 1 1 1�
1�
�
Tab. 2.8


Mezi vrcholy P1 = a1b1c1d1 a P2 = a2b2c2d2 zavedeme uspořádání. Píšeme, že P1 �SYMBOL 179 \f "Symbol"� P2, když platí všechny nerovnosti a1 �SYMBOL 179 \f "Symbol"� a2, b1 �SYMBOL 179 \f "Symbol"� b2, c1 �SYMBOL 179 \f "Symbol"� c2, d1 �SYMBOL 179 \f "Symbol"� d2. Pak jsou vrcholy P1, P2 srovnatelné a říkáme že P1 je větší a P2 je menší.
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Obr. 2.12. Hasseův diagram funkce F1





Hasseův diagram funkce F1 je na obr. 2.12. Uspořádání jednotlivých vrcholů funkce do úrovní grafu je zřejmé, prázdný kroužek označuje nulový vrchol, plný kroužek jednotkový vrchol. Srovnatelné vrcholy v sousedních úrovních jsou spojeny hranou.


V Hasseově diagramu této funkce vidíme, že když postupujeme od nejnižšího vrcholu k nejvyššímu a funkce jednou nabude hodnoty 1, tak již nikdy nenabude hodnoty 0. Je to tedy monotonně neklesající funkce. U takové funkce snadno najdeme množinu největších nulových a nejmenších jednotkových vrcholů. Je to množina {1001, 0110, 1100, 0101, 0011, 1010}. Tato množina tvoří univerzální test funkce F1. Ke stejnému výsledku dojdeme analýzou součtového a součinového tvaru (nestačí jen jeden) boolovské funkce F1. Vidíme, že počet testovacích kombinací je vyšší, než bychom potřebovali pro minimální test obvodu, který realizuje např. součtový tvar.


Pro funkci, která je v některé proměnné binátní je hledání složitější [DRÁB86]. K popisu vrcholů v Hasseově diagramu se připojuje negace hodnoty té proměnné, ve které je funkce binátní. Je-li funkce binátní např. v proměnné a, tak místo vrcholu 0111 se zapíše rozšířený vrchol  0111 1. Další postup hledání univerzálního testu je stejný.  Obecně platí, že rozšířením vrcholů se snižuje počet srovnatelných vrcholů a počet prvků v množiny největších nulových a nejmenších jednotkových vrcholů tak roste.


Zajímavý výsledek dostaneme pro binátní funkci (to je funkce binátní ve všech proměnných). Po rozšíření vrcholů o všechny proměnné není ani jedna dvojice vrcholů srovnatelná a Hasseův graf se rozpadne na jednotlivé uzly. Množina největších nulových a nejmenších jednotkových vrcholů obsahuje všechny vrcholy. Univerzální test binátní funkce je tedy triviální. 


Univerzální test má tedy vždy větší počet kroků, než minimální test pro určitou realizaci.


2.3.2. Boolovská diference


Boolovská diference funkce F(x1, x2, ... xn) podle proměnné xi je definována 


dF/dxi = F(x1, x2, ... xi, ... xn)  �SYMBOL 197 \f "Symbol"� F(x1, x2, ... x'i ... xn)                       (2.1)


Tomuto výrazu je ekvivalentní druhý tvar


dF/dxi = F(x1, x2, ... 0 ... xn)  �SYMBOL 197 \f "Symbol"� F(x1, x2, ... 1 ... xn)                          (2.2)


Zápis


 dF/dxi  = 1                   (2.3) 


je vyjádřením citlivosti hodnoty funkce F na změnu hodnoty proměnné xi. Řešením rovnice (2.3) najdeme podmínky, za kterých se této citlivosti funkce dosáhne. Tyto podmínky předepisují konkretní nebo libovolné hodnoty vstupních proměnných x1, x2, ... xn. 


Chceme-li vytvořit testovací krok pro chybu xit0, potřebujeme nastavit proměnnou xi = 1, pro chybu xit1 nastavíme x'i = 1. Přidáme-li tyto podmínky k rovnici (2.3), dostaneme výrazy pro testování chyb na vstupní proměnné xi


pro  xit0:   xi �SYMBOL 215 \f "Symbol"� dF/dxi = 1,                   (2.4) 


pro  xit1:   x'i �SYMBOL 215 \f "Symbol"� dF/dxi = 1                   (2.5)


Boolovskou diferenci hledáme buďto algebraicky, pomocí mapy, nebo algoritmickou konstrukcí. Algebraickým řešením se nebudeme zabývat, viz [DRÁB86, HLAV89].


Hledejme pomocí Karnaughovy mapy boolovskou diferenci funkce F  = x1x2 + x'1x'2 + x'1x'3 podle proměnné x1. Použijeme definičního vztahu (2.1), řešení je na obr. 2.13.
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Obr. 2.13


Do první mapy jsme  vyznačili funkci F, do druhé mapy funkci Fn, která vznikne náhradou proměnné xi  její negací  x'i .Výsledná boolovská diference je ve třetí mapě. Pokud použijeme druhého definičního vztahu (2.2), sníží se nám počet proměnných o jednu a dostaneme menší mapy, viz obr. 2.14. 
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Obr. 2.14


Podle druhého definičního vztahu (2.2) můžeme hledat boolovské diference funkcí až pěti proměnných. Pro větší počet proměnných použijeme metodu algoritmické konstrukce, která vychází z použití map a může se naprogramovat pro funkce neomezeného počtu proměnných.


Algoritmická konstrukce hledá disjunktní implikanty mezi funkcemi F a Fn, tedy podle první defiice (2.1). V podstatě by bylo možno rozvinout implikanty obou funkcí až do mintermů a vyškrtat ty mintermy, které se vyskytují v obou funkcích. Zbytek jsou disjunktní mintermy a tedy je to hledaná boolovská diference. Prakticky je však zbytečné tvořit okamžitě rozvoj na mintermy. Proto algoritmická konstrukce rozvíjí mintermy postupně.


Vezmeme opět funkci F  = x1x2 + x'1x'2 + x'1x'3, ,hledáme boolovskou diferenci podle proměnné  x1. Fn  = x'1x2 + x1x'2 + x1x'3. Postupně porovnáváme implikanty první funkce se všemi implikanty druhé funkce. 


x1x2   :   x'1x2       jsou disjunktní díky x1


               x1x'2       jsou disjunktní díky x2


               x1x'3    nejsou  disjunktní,  první implikant se musí zmenšit, proto k němu doplníme   proměnnou  x3,  disjunktní   implikant  je  pak  x1x2x3 


x'1x'2   :  x'1x2       jsou disjunktní díky x2


              x1x'2        jsou disjunktní díky x1


              x1x'3.       jsou disjunktní díky x1


x'1x'3,  :  x'1x2       nejsou disjunktní, první implikant se musí doplnit o x'2


                             dostaneme x'1x'2x'3, 


              x1x'2       jsou disjunktní díky x1


              x1x'3       jsou disjunktní díky x1


Tedy dostáváme implikanty x1x2x3, x'1x'2, x'1x'2x'3. Do boolovské diference se dostanou s proměnnou x1 vynechanou. Po minimalizaci dostaneme dF/dx1 = x'2+x3.


Popsanou činnost můžeme provádět v přehledně uspořádané tabulce, kde má každá proměnná vyhrazen jeden sloupec, viz tab. 2.9.


x1     x2     x3�
�
x'1    x'2�
�
x'1    x'2    x'3�
�
x'1    x2�
�
x1     x'2  �
�
x1             x'3 �
�
. Tab. 2.9. 


Metodu boolovské diference můžeme použít i pro odvození strukturních testů obvodů, jejichž schéma zapojení máme k dispozici. Postup se však musí modifikovat tak, aby se strukturní vlastnosti obvodu mohly brát v úvahu. Potřebujeme mít možnost tvořit testy i pro vnitřní body sítě, což nám umožní podle věty o úplném testu obvodu pokrýt testem i poruchy na začátcích cest za body větvení. Modifikovaná metoda je založena na definici řetězce boolovských diferencí. 
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Obr. 2.15


Příklad. Máme najít krok testu pro poruchu Et0 v obr. 2.15.


Podmínka pro detekci poruchy Et0 se získá modifikací rovnice (2.4). Dostáváme 


E �SYMBOL 215 \f "Symbol"� dG/dE = 1                     (2.6) 


Znamená to, že musíme určit funkci E proměnných A, B, C, D, a funkci G proměnných A, B, C, D, E. Boolovská diference výstupní funkce G = AE + D(B + C) je dG/dE = AD' +  AB'C', funkce E = B + C. Dosazením do (2.6) dostaneme 


(B + C) (AD' + AB'C') = ABD' + ACD'


Poruchu Et0 tedy detekují kroky ABCD = 11X0 a 1X10.


Obdobným způsobem vytvoříme v případě potřeby i delší řetězce boolovských diferencí, ve kterých se vyskytují vnitřní proměnné ve všech bodech sítě, kterými má citlivá cesta procházet. Vidíme, že takto modifikujeme metodu hledání funkčních testů do podoby metody uplatňující princip citlivé cesty.


2.3.3. Skládání tabulek úplných testů


Tabulky úplných testů stavebních členů jsou vytvořeny některou se známých metod. Stavební členy mohou být základní logické členy, i když jejich použití se již omezuje na případy nových a ověřovacích konstrukcí a je snaha zahrnout jejich funkci do větších stavebních členů - modulů. Složitost modulů je od desítek až po desetitisíce základních logických členů (toto tvrzení je časově závislé). S tabulkami úplných testů základních členů i složitých stavebních modulů pracujeme v zásadě stejně. 


Z hlediska generování testů je účelné vytvořit v testované jednotce makrostrukturu, tvořenou tzv. diagnostickými moduly. Diagnostické moduly nemusí být totožné se stavebními moduly. Vývoj probíhá skládáním menších ověřených funkčních bloků do větších. Lze předpokládat, že úplné testy menších stavebních modulů budou známy a správné i později, kdy již bude stavební modul sdružen s dalšími do většího bloku. Diagnostický modul může tedy být menší, než stavební modul.


Uvnitř diagnostických modulů se mohou vyskytovat i sekvenční obvody, tedy obvody s paměťovými členy a zpětnými vazbami. V tabulce úplných testů však musí být uvedeno, které sekvence kroků se musejí provádět jako souvislé sledy viz kap. 2.4. Pro všechny diagnostické moduly tedy musí být k dispozici tabulky úplných testů, které však musí být modifikovány tak, aby umožňovaly jejich snadné zřetězení. Máme-li např. řetězec (sériové zapojení) diagnostických modulů A-B-C, testujeme celou strukturu ve třech fázích, viz tab. 2.10.


činnost modulu A�
činnost modulu B�
činnost modulu C�
�
testuje se�
přenáší odezvy�
přenáší odezvy�
�
přenáší stimuly�
testuje se�
přenáší odezvy�
�
přenáší stimuly�
přenáší stimuly�
testuje se�
�
Tab. 2.10.


Vidíme, že kromě úplného testu musí být v tabulce popsána přenosová funkce, což je v ideálním případě možnost přenášet v jediném kroku paralelně vstupní kombinaci na výstupy. Takovýto ideální stav nelze v praxi často očekávat. K příznivým situacím patří i to, mohou-li se vstupní kombinace přenášet ze vstupů na výstupu multiplexním způsobem, sériový přenos ze vstupu na výstup je již značně nevýhodný. Zde již vidíme, že by bylo zapotřebí do konstrukce modulů zasáhnout s ohledem na jejich diagnostiku.


Další komplikací je, že se v praxi budeme setkávat nejen se sériově zapojenými moduly, ale spíše se složitou strukturou zapojení modulů s větvením, příčnými spoji a smyčkami. 


Metodu skládání tabulek úplných testů si ilustrujeme na jednoduchém obvodu podle obr. 2.16.
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Obr. 2.16. Skládání tabulek úplných testů


Při testování modulu M1 modul M2  přenáší výstupní hodnoty z M1. Když však zkontrolujeme, které kroky úplného testu modulu M2 byly provedeny, zjistíme, že již chybí pouze jeden krok, který tedy doplníme. Pro tento jednoduchý případ jsme tedy mohli testování modulů překrývat. Ve skutečnosti bychom řešili mnohem složitější obvody s mnoha překážkami.


2.3.4. Matice poruch


Generování testu s použitím matice poruch je klasický přístup, který je již sice prakticky nepoužitelný, ale umožňuje pochopit problematiku sestavování slovníků poruch. Vyjdeme z obvodu podle obr. 2.17.
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Obr. 2.17.


Ná základě pravidel o ekvivalenci poruch a analýzou chování obvodu s poruchami  můžeme sestavit následující redukovaný seznam poruch:


A = {1t0, 5t0, 7t1}


B = {1t1, 3t1}  (toto je případ ekvivalence poruch, který vznikl symetrií obvodu)


C = {2t0, 4t1} 


D = {2t1,4t0, 9t0} (zde se rovněž uplatnila symetrie obvodu)


E = {3t0, 6t0, 8t1}


G = {5t1}


H = {6t1}


J  = {7t0, 8t0, 9t1}


Pro redukovaný seznam poruch sestavíme pravdivostní tabulku chování za přítomnosti poruch, viz tab. 2.11.


Kroky K1 atd. označují seřazené vstupní binární kombinace, místu nul jsou v tabulce mezery. Sloupec F popisuje správné chování, sloupce A, B, ... J popisují poruchové chování. Nás zajímá, kdy se poruchové chování liší od správného, tj. kdy se objeví chyba. Tyto případy jsou vyznačeny jedničkou v matici poruch, jejíž sloupce získáme nonekvivalencí mezi sloupcem správného a poruchového chování, viz tab. 2.12.
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Tab. 2.11. Poruchová pravdivostní tabulka
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Tab. 2.12. Matice poruch


Matice poruch má zatím stejné rozměry jako pravdivostní tabulka poruchových chování, proto ji budeme minimalizovat. Minimalizaci můžeme provést intuitivně pomocí vztahů pokrytí mezi řádky a sloupci, řešením problému pokrytí pomocí Petrickovy funkce, nebo heuristicky, např. postupným vytvářením průniků mezi sloupci.


Vztah pokrytí mezi řádky: řádek K7 je pokryt řádkem K8. Řádek K8 je lepší testovací krok, protože detekuje více poruch. Pokrytý řádek K7 se tedy může vyškrtnout.


Vztah pokrytí mezi sloupci: Sloupec H je pokryt sloupcem J. Kterýkoliv testovací krok vybraný podle H zaručuje detekci poruchy J, naopak to však neplatí. Pokrývající sloupec J tedy můžeme vyškrtnout.


Petrickova funkce: matici poruch popíšeme Petrickovou funkcí


K5.K1.(K4+K7+K8).(K2+K5+K6).K2.(K7+K8).(K4+K8).(K1+K3+K4+K7+K8)=1


Levou stranu roznásobíme a najdeme nejkratší součin. Je to K1.K2.K5.K8, tedy minimální test má 4 kroky. Stejný výsledek bychom dostali postupným vyškrtáváním sloupců a řádků na základě vztahu pokrytí.


Postupné vytváření průniků: v určitém pořadí se hledá průnik mezi dvojicí sloupců. Je-li průnik prázdný, jeden sloupec se ukládá, k druhému se bere další sloupec. Je-li průnik neprázdný, oba sloupce se zapomínají a k získanému průniku se bere další sloupec. Výsledek tohoto postupu závisí na pořadí sloupců, je to tedy heuristika.





2.3.5. Binární rozhodovací diagramy


Binární rozhodovací diagram BDD (Binary Decision Diagram) je grafový model logické funkce. Pro funkci F = a'bc' + ac je na obr. 2.18 její pravdivostní tabulka a), singulární pokrytí b), zhuštěné singulární pokrytí c) a binární rozhodovací diagram d).
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Obr. 2.18. Odvození BDD


Zhuštěné singulární pokrytí se získá z tab. b) sdružováním dvojic řádků s tím, že se proměnné se mohou objevit v jednotlivých krychlích. Grafické znázornění zhuštěného singulárního pokrytí je BDD. Binární rozhodovací diagram se tvoří systematicky, tj. hrana vycházející z uzlu doprava znamená hodnotu 1 příslušné proměnné, levá hrana nulu. Proto se ohodnocení hran může vypustit. Černý bod na hraně znamená negaci, tedy změnu hodnoty funkce f na opačnou. 


Jeden řádek zhuštěného singulárního pokrytí se označuje výrazem experiment, celá tabulka je skupina experimentů. Skupinu experimentů získáme z BDD tak, že vypíšeme podmínky pro průchod BDD všemi cestami od vrcholu do všech konců větví.


Pomocí binárních rozhodovacích diagramů lze popisovat i sekvenční obvody. BDD pro JK klopný obvod s hodinovým vstupem C, asynchronními vstupy R, S, výstupy y, y' je na obr. 2.19. Proměnnou q je označena zapamatovaná hodnota. Postupným průchodem všemi cestami rozhodovacího diagramu odvodíme příslušnou skupinu experimentů.
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Obr. 2.19. Skupina experimentů pro JK KO


Příklad. Odvoďte experiment pro BDD na obr. 2.20 sledováním cesty určené pomocí A=0, D=1, C=1.
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Obr. 2.20


V tomto BDD se dvakrát vyskytuje zvláštní situace, kdy se obě hrany vycházející z téhož uzlu opět sbíhají. Výsledná hodnota f však závisí na tom, kterou cestou se šlo. Příslušná řídicí (citlivá) proměnná se pak objeví ve výsledku experimentu. Na obr. 2.20 jsou dvě citlivé proměnné vzhledem k výstupu G, a to B a F.


Po průchodu zadanou cestou pro B=0, F=0 je výstupní funkce G'=G�SYMBOL 197 \f "Symbol"�1. Obecný zápis všech čtyř možných průchodů je G' �SYMBOL 197 \f "Symbol"� B �SYMBOL 197 \f "Symbol"�  F. Výsledný experiment f(A, B, C, D, E, F, G) = f(0, B, 1, 1, X, F, G) = G' �SYMBOL 197 \f "Symbol"� B �SYMBOL 197 \f "Symbol"� F.


Skupina experimentů představuje zhuštěný zápis funkčního testu. Expanzí obecných proměnných na konkretní logické hodnoty získáme funkční test [6]. Je snaha  rozšířit schopnosti binárních rozhodovacích diagramů tak, aby respektovaly strukturu realizace, tedy připojit jisté strukturální vlastnosti. Takovýmto aparátem jsou například OR-BDD [JÓZW92]. 


Další skupinu metod pro generování funkčních testů jsou metody založené na popisu na registrové úrovni RTL, pomocí procedurálního popisovacího jazyka VHDL, nebo vycházejí z grafu instrukčního souboru atd. Tyto metody již pracují i se sekvenčními obvody (to vidíme již u binárních rozhodovacích diagramů). Proto jsou tyto metody zahrnuty do kapitoly 2.4 - testování sekvenčních obvodů.


