2.5. Pseudonáhodné generování testů


Podstatou pseudonáhodného generování testů je vytváření testovacích kombinací pro obvod, pro který není v daném okamžiku použit žádný popis na jakékoliv hierarchické úrovni. Nejde zde o aplikaci generátoru náhodných čísel, protože čistě náhodné generování se nepoužívá. S aplikací pravděpodobnostních metod se setkáme později. Pravděpodobnostní metody se využívají např. při analýze detekčního pokrytí, viz kap. 3.5. Zde se budeme zabývat pseudonáhodnými posloupnostmi, které mají ve své základní podobě neměnné pořadí kroků a jistou periodicitu opakování. Základem pseudonáhodného generátoru je posuvný registr s lineární zpětnou vazbou (LFSR - Linear Feedback Shift Register).


2.5.1. Reed - Mullerův rozvoj


Reed - Mullerův (Žegalkinův) rozvoj logické funkce n proměnných  f (xn, ... , x2, x1) je dán výrazem


f (X) = a0 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� a1x1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� a2x2 �SYMBOL 197 \f "Symbol"�  ...  anxn �SYMBOL 197 \f "Symbol"� an + 1x1x2 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� ... a2n - 1 x1x2 ... xn


kde koeficienty ai jsou binární číslice. První část, obsahující pouze konstantu a0 a členy s jednou proměnnou se nazývá lineární. Každá proměnná se ovšem může vyskytovat v uvedeném výrazu v jedné z polarit (jako přímá, nebo jako negovaná). Existuje tedy celkem 2n různých Reed - Mullerových (RM) rozvojů. Souhrnné označení pro celou skupinu všech rozvojů je zobecněný Reed - Mullerův rozvoj (GRM - Generalized Reed - Muller). Každý rozvoj je dále popsán příslušným n - bitovým vektorem polarit ki, kde 0 znamená přímou proměnnou, 1 znamená negaci příslušné proměnné. Jednotlivé rozvoje GRM, a tedy i jejich lineární části se navzájem liší složitostí.


Příklad.


Funkce f (x2, x1) = x1 + x'2 má tyto RM rozvoje:


1) f1 = 1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x2 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x1x2         k1 = 0, 0, tedy s koeficienty  1, 0, 1, 1


2) f2 = x1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x'2 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x1x'2      k2 = 0, 1,                              0, 1, 1, 1 


3) f3 = 1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x'1x2                 k3 = 1, 0,                              1, 0, 0, 1


4) f4 = 1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x'1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x'1x'2       k4 = 1, 1,                              1, 1, 0, 1


Soupis koeficientů ai uspořádaný do matice se nazývá Reed - Mullerovo spektrum logické funkce. RM rozvoje lze hledat algebraicky, např pomocí mapy, nebo maticovou transformací [VINN94]. Zde se však budeme zabývat logickými funkcemi, které mají nelineární část nulovou, tedy lineárními logickými funkcemi.


2.5.2. Posuvné registry s lineární zpětnou vazbou


Jednoduchý registr s lineární zpětnou vazbou je na obr. 2.32.
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Obr. 2.32. Autonomní posuvný registr LFSR


Tento posuvný registr nemá vnější datový vstup, ale pouze vnitřní zpětné vazby do členu XOR. Proto se označuje jako autonomní posuvný registr s lineárními zpětnými vazbami (ALFSR). (Vnější datový vstup by mohl být do obvodu přiváděn pomocí dalšího členu XOR přidaného na vstup D prvního klopného obvodu.) Toto konkretní zapojení má zvláštní vlastnost, že pro nenulový počáteční stav prochází tento posuvný registr všemi patnácti nenulovými stavy a poté se posloupnost zase opakuje. Posloupnost stavů tohoto posuvného registru je v tab. 2.14.


X3 X2 X1 X0�
�
1    0    0    0�
�
1    1    0    0�
�
1    1    1    0�
�
1    1    1    1�
�
0    1    1    1�
�
1    0    1    1�
�
0    1    0    1�
�
1    0    1    0�
�
1    1    0    1�
�
0    1    1    0�
�
0    0    1    1�
�
1    0    0    1�
�
0    1    0    0�
�
0    0    1    0�
�
0    0    0    1�
�
1    0    0    0�
�
Tab. 2.14


Činnost LFSR resp. ALFSR je objasněna teorií cyklických kódů. V každém kroku činnosti, daném hodinovým impulsem se od okamžitého obsahu registru odečte binární, tak zvaný generující polynom, definovaný zpětnými vazbami. Toto zapojení tedy realizuje dělení generujícím polynomem. Existují dvě základní zapojení LFSR a jejich další modifikace. Obecné zapojení s vnějšími XORy, označené jako typ 1 je na obr. 2.33, koeficienty hi jsou binární.
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Obr. 2.33. LFSR typ 1 - vnější XORy


Vztah mezi dvěma sousedními stavy LFSR je popsán maticovou rovnicí


�VLOŽIT Equation ���


Označíme-li matici TS, můžeme tuto rovnici zapsat jako


X (t+1) = TS X (t)


Matice TS se nazývá doprovodná, její charakteristický polynom je definován jako determinant


f (x) =  �SYMBOL 124 \f "Courier New CE"�TS - Ix �SYMBOL 124 \f "Courier New CE"�


kde I je jednotková matice. Výpočtem determinantu dostaneme


f (x) = 1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� h1x �SYMBOL 197 \f "Symbol"� h2x2 �SYMBOL 197 \f "Symbol"�  ...  �SYMBOL 197 \f "Symbol"� hn-1xn-1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"�  xn


V teorii cyklických kódů se tento polynom nazývá generující. Podobné chování má LFSR typu 2, který má členy XOR uvnitř posuvného registru, viz obr. 2.34.
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Obr. 2.34. LFSR typ 2 - vnitřní XORy


Činnost tohoto posuvného registru lze rovněž popsat maticovou rovnicí. Doprovodná matice má  tento tvar


 �VLOŽIT Equation ���


Vidíme, že v doprovodné matici je opět obsažen generující polynom. U tohoto zapojení je postupné odčítání generujícího polynomu názorně vidět. V případě, že LFSR typu 1 a 2 mají stejný charakteristický polynom, jsou pseudonáhodné posloupnosti stavů odlišné. 


Pro generování pseudonáhodných posloupností se užívají polynomy, které vedou na posloupnosti maximální délky. Ta je pro n - stupňový LFSR rovna 2n - 1. Tuto vlastnost mají jisté nerozložitelné dvojkové polynomy, zvané primitivní. Primitivní mnohočleny jsou nerozložitelné mnohočleny n-tého stupně, které dělí dvojčlen tvaru �VLOŽIT Equation ����SYMBOL 197 \f "Symbol"� 1 a žádný dvojčlen nižšího stupně. Jejich další vlastností je, že mají lichý počet členů včetně členu 1. Tabulky primitivních polynomů jsou k dispozici např. v [PETE61]. Počet primitivních polynomů stupně n je dán výrazem


�SYMBOL 108 \f "Symbol"�2(n) = �SYMBOL 70 \f "Symbol"� (2n - 1)/ n


kde �SYMBOL 70 \f "Symbol"�(n) = �VLOŽIT Equation ���


a p jsou všechna prvočísla, která jsou děliteli n. (�SYMBOL 70 \f "Symbol"�(n) je Eulerova funkce.) Některé hodnoty �SYMBOL 108 \f "Symbol"�2(n) jsou uvedeny v tab. 2.15.


n�
�SYMBOL 108 \f "Symbol"�2(n)�
�
1�
1�
�
2�
1�
�
4�
2�
�
8�
16�
�
16�
2048�
�
32�
67 108 864�
�
Tab. 2.15


V tab. 2.16 je uveden vždy jeden primitivní polynom pro hodnoty n = 1 až 32.


n�
f (x)�
�
1, 2, 3, 4, 6, 7, 15, 22�
1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x �SYMBOL 197 \f "Symbol"� xn�
�
5, 11, 21, 29�
1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x2 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� xn�
�
10, 17, 20, 25, 28, 31�
1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x3 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� xn�
�
9�
1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x4 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� xn�
�
23�
1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x5 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� xn�
�
18�
1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x7 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� xn�
�
8�
1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x2 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x3 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x4 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� xn�
�
12�
1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x4 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x6 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� xn�
�
13�
1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x3 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x4 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� xn�
�
14, 16�
1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x3 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x4 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x5 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� xn�
�
19, 27�
1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x2 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x5 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� xn�
�
24�
1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x2 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x7 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� xn�
�
26�
1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x2 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x6 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� xn�
�
30�
1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x2 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x23 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� xn�
�
32�
1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x2 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x22 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� xn�
�
Tab. 2.16. Vybrané primitivní polynomy stupně 1 až 32


Pro každý primitivní polynom lze najít odlišný nebo stejný duální (reciproký polynom), který najdeme přepsáním jistého polynomu "odzadu" a záměnou členu 1 za člen s nejvyšší mocninou atd. Např. k polynomu 1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x4 najdeme duální polynom 1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x3 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x4. Obecně lze výraz pro duální polynom h*(x) k polynomu h(x) zapsat výrazem


h*(x)  =  xn-k . h(1/x)


kde k je stupeň polynomu h(x), n  =  2k-1.


Dva LFSR s navzájem různými reciprokými generujícími polynomy vytváří podobné pseudonáhodné posloupnosti. Mají vzájemně převrácené posloupnosti stavů a rovněž pořadí bitů v kódu stavu je opačné. Vzhledem k vzájemné podobě reciprokých polynomů se v tabulkách primitivních polynomů uvádí pouze jeden z nich. 


Na generátor LFSR se můžeme dívat též jako na generátor jednobitové pseudonáhodné posloupnosti, odebírané z posledního stupně posuvného registru. Délka této posloupnosti je rovna 2n-1. V závislosti na počátečním stavu LFSR dostaneme 2n-1 časově posunutých kopií jedné základní posloupnosti viz tab. 2.17. Skupinu takto posunutých posloupností můžeme odebírat paralelně z vnitřních klopných obvodů LFSR. Platí, že operací XOR mezi dvěma takovými posloupnostmi získáme třetí kopii časově posunuté posloupnosti. Je zřejmé, že mezi dvěma takovýmito posloupnostmi je značná závislost. Tato závislost se popisuje korelační funkcí [YARM90].


Vzhledem k tomu, že mezi stavy LFSR chybí nulový stav (všechny klopné obvody ve stavu nula), je počet jedniček v jedné periodě posloupnosti o jedničku větší, než počet nul. Pravděpodobnosti výskytu jedničky a nuly jsou dány


�VLOŽIT Equation ���


�VLOŽIT Equation ���


Je zřejmé, že s rostoucím n se hodnota obou pravděpodobností blíží 1/2.
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 Tab. 2.17. Časově posunuté kopie posloupnosti LFSR s f(x)= 1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x3 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x4


Kromě uvedených dvou základních typů existují další modifikace, jako 


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	LFSR s vloženým nulovým stavem - přidaný logický obvod vloží ve vhodném bodě posloupnosti nulový stav a zajistí pokračování následujícím stavem, viz obr. 2.35. Zpětná vazba po tomto zásahu již není lineární.


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	LFSR s hybridním zapojením, viz obr. 2.36 - je to kombimace typu 1 a 2; cílem je minimalizovat počet členů XOR [WANG86]


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	kaskádně zapojené registry LFSR, viz obr. 2.37


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	LFSR prodloužené standardním posuvným registrem


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	LFSR s přepínáním zpětné vazby - změna generujícího polynomu je zajištěna logickými členy, nebo tabulkou (ROM). Zapojení se označuje jako univerzální LFSR, viz obr. 2.38.


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	posuvné registry s nelineární zpětnou vazbou [GOLO82] - ve zpětné vazbě jsou standardní logické členy, logické obvody,  funkční jednotky atd. 


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	LFSR s vnějším datovým vstupem - zde existují další modifikace podle umístění datového vstupu, např. LFSR s okamžitým odčítáním aj.


�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	celulární automaty - jedno- nebo dvourozměrné struktury uniformních buněk, které dávají posloupnosti s výrazně nižší vzájemnou korelací [HORT90]
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Obr. 2.35. LFSR s vloženým nulovým stavem
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Obr. 2.36. LFSR s hybridním zapojením, f(x) = 1 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x2 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x3 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x4 �SYMBOL 197 \f "Symbol"� x5
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Obr. 2.37. Kaskádní zapojení LFSR
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Obr. 2.38. Univerzální LFSR


Příklad jednorozměrného celulárního automatu CA je na obr. 2.39. Příští stav každé buňky ai(t+1) se počítá podle tzv. pravidla, které může použít vlastní stav buňky ai(t), a/nebo stav sousedních buněk ai+1(t) , ai-1(t). Krajní buňky struktury mají buďto za vnějšího souseda nulu, nebo jsou spojeny spolu (dokola).
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Obr. 2.39. Jednorozměrný celulární automat


Popis pravidel pro jednorozměrný celulární automat zavedl S. Wolfram [WOLF83]. Požívá se zde osmibitového čísla zapsaného desítkově, viz. obr. 3.40.
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Obr. 3.40. CA s pravidlem 90


Trojice bitů v horním řádku značí starýstav buňky a jejího levého a pravého souseda, v dolním řádku je nová stav buňky, který se získá součtem mod2 některých z těchto tří stavů. Osm případů tedy popisuje plně chování jednorozměrného celulárního automatu. Na obr. 3.40 je naznačen případ, kdy se nový stav buňky získá součtem mod2 předchozích stavů sousedů. Desítkový ekvivalent výsledného osmibitového čísla je 90.


Teoreticky tedy existuje 256 celulárních automatů tohoto typu. Dalšími požadavky na nenulový nebo aktivní počáteční stav a na symetrii vztahů se redukuje počet lineárních CA na 32 s pravidlem ve tvaru


�SYMBOL 97 \f "MT-Symbol"�1  �SYMBOL 97 \f "MT-Symbol"�2  �SYMBOL 97 \f "MT-Symbol"�3  �SYMBOL 97 \f "MT-Symbol"�4  �SYMBOL 97 \f "MT-Symbol"�2  �SYMBOL 97 \f "MT-Symbol"�5  �SYMBOL 97 \f "MT-Symbol"�4  0


Základní pravidla jsou tato:


Pravidlo 30 CA:  ai(t+1) = ai-1(t) �SYMBOL 197 \f "Symbol"� [ai(t) + ai+1(t)]


              90 CA:  ai(t+1) = ai-1(t) �SYMBOL 197 \f "Symbol"� ai+1(t)


            150 CA:  ai(t+1) = ai-1(t) �SYMBOL 197 \f "Symbol"� ai(t) �SYMBOL 197 \f "Symbol"� ai+1(t)


Inicializace se provádí dvěma způsoby: buď se vloží osamocená jednička do prostřední buňky, nebo se vkládají náhodně nuly a jedničky do všech buněk s pravděpodobností p(0)=p(1) =0,5.


Vývoj stavu celulárního automatu se nejčastěji zobrazuje stavovým diagramem, viz obr. 2.41. Je to příklad chování celulárního automatu se 17 buňkami pro 40 časových kroků, pravidlo 90 CA, krajní buňky mají nulové sousedy. Černý čtvereček znamená jedničku, inicializace byla provedena vložením jedničky doprostřed.
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Obr. 2.41. Stavový diagram celulárního automatu se 17 buňkami, 90 CA


Díky tomuto způsobu inicializace je stavový diagram symetrický. Vidíme, že sousední posloupnosti jsou odlišné, což svědčí o nízké vzájemné korelaci vytvářených pseudonáhodných posloupností. Je zřejmé, že shodné dvojice posloupností jsou v daném stavovém diagramu umístěny symetricky. 


Celulární automaty se staly v poslední době středem zájmu nejen v diagnostice a soustředil se na ně intenzivní výzkum.


