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Eessdna

“ Eksimine on inimlik.

Et aga tGelisalt kdik &ra rikkuda,
onvaja arvutit.”
(insenerifolkloor)

Viimase kiimne aastaga on inimkond produtseerinud rohkem teadmisi
kui kogu edneva tsivilisatsiooni véltel. Selle tulemusena on tekkinud
meeletu kiirusega arenev tehismaailm, kus materiaalsed artifaktid on
suurendanud inimese tugevust ja kiirust ning kognitiivsed artifaktid
(arvutid) on teinud teda targemaks ja kavalamaks.

Arvutite vBimsus kahekordistub pooleteise aastaga. Aastast 1950 kuni
ténaseni on see kasvanud 10 miljardit korda, mis on palju rohkem kui
vdimsuse kasv, mille tdi kaasa Uleminek dinamiidilt vesinikupommile.
Hiilivalt pealetungiv infotehnoloogiline ubikvism (néhtamatud arvutid
kdikjal ja e kusagil — ubiquitous computing) on muutmas ulmeraamatute
stsenaariumid telisuseks.

Tehnoloogia keerukus kasvab, aga keerukus kétkeb endas ootamatusi
ja mittekavandatut. Elu on téis ohte, aga vorku Uhendatud arvutid, mis
juhivad ja kontrollivad tehismaailma, on téis veelgi suuremaid ohte;
arvutirikete pohjustatud lennukatastroofid, &nnetused keemiatdostuses,
tuumajaamades... Tehisslisteemide ohutus ja turvalisus on muutumas sageli
olulisemaks kui niisuguste slisteemide téiuslikkus.

Esimest arvutiviga maailmas dateeritakse aastaga 1945, kui koiliblikas
sattus Harwardis arvuti Mark 11 kahe relee vahele. 1991. aasta Lahesdjas
tabab Iraaki suunatud rakett USA enda raketibaasi, kuna Umardamisvea
téttu arvutas kompuuter valesti raketi trajektoori. 1995 plahvatab Ariane-5
juba 40 sek pérast starti tarkvaravea téttu inertsiaal slisteemis. 1996 saadab
Intel turule mikroprotsessori, mille jagamistehe to6tab riistvara vea tottu
valesti. 1998 oli USA kogukahjum arvutivigadest 11 miljardit dollarit. 43%
firmadest, keda on tabanud arvutisiisteemi andmekatastroof, pankrotistub.



Suurenev sBltuvus tehnoloogiast teeb inimese kergesti haavatavaks ja
abituks olukordades, kus tehnika hakkab térkuma. Harilikult mérkamegi
seda sdltuvust alles siis, kui saabub dnnetus, milleks me valmis e olnud.

Mo6dunud sgjandi keskel eeskétt lennuki- ja raketitoostuse vajadusel
kujunes vélja inseneriteadus, mida nimetatakse tehniliseks diagnostikaks.
Eriti suure arenguhoo sai see teadus arvutite ilmumisel tehismaailma, mille
pbhjuseks oli tehissisteemide, st arvutite keerukuse kiire kasv.
Paradoksaalne on, et keerukuse teooria loodi digitaal se tehismaailma jaoks,
mis oma olemuselt on [8plik, aga mitte analoogmaailma jaoks, mille
dimensiooniks on |6pmatus.

Submikrontehnoloogia ning juba kaivitunud investeeringud
nanotehnoloogiasse elektroonikas vBimaldavad inseneridd luua jarjest
keerukamaid mikrokiipe — integraalskeeme. Arvutid ja arvutivbrgud
Uhesainsas mikroskeemis on saanud ténapdeval  tavapéraseks
kdrgtehnol oogiliseks tooteks.

Mida keerukam on aga siisteem, seda kindlamini kehtib Murphy
seadus: kui miski vdib untsu minna, siis ta ka laheb. Keerukus tdhendab
rohkete vigade vBimalusi nii stisteemide projekteerimisel, valmistamisel kui
ka kasutamisel. Seega, mida keerukam on sisteem, seda olulisem on
stisteemi testimine, diagnostika ja  veakindlus. Kulutused
elektroonikaslisteemide testimisele ulatuvad sageli kuni  70%-ni (1)
kdikidest tootmiskuludest todstuses. Kuidas projekteerida siisteeme nii, et
nad oleksid kergemini (odavamalt) ja paremini testitavad, see on uus
inseneriprobleem siisteemitehnikas.

Elektroonika-, arvuti- ja slsteemiinseneride hariduse oluliseks
koostisosaks on ténapdeval saanud teadmised ja oskused skeemide,
seadmete ja sUsteemide testimise ning diagnostika aal. Sisteemide
usaldatavusega ja veakindlusega seotud distsipliine on hakatud
tehnikalllikoolides dpetama tiha rohkem ja p&hjalikumalt.

Laiemaski mdttes tdhendab tehniline diagnostika kui Oppeaine
intellektuaalset harjutust phjuste ja tagajdrgede mdtestamisel ning tal on
seetbttu  killatki  oluline  didaktiline tdhendus insenerihariduse
kujundamisel. Diagnostika on aine, mis Gpetab esitama digeid kiisimusi,
plaanima mbttekaid eksperimente ning analiisima eksperimentide
tulemusi. Tehisslisteemide maailm on rikas eri valdkondade iseérasuste
poolest, aga tema Uhiseks siduvaks jooneks on slisteemide loogikaline
keerukus. Seetfttu ongi just digitaasisteemid tehismaailma kdige
issloomulikumateks esindgjateks tehnilise diagnostika probleemide
uurimisel jamaistmisel.



Viimastel aastatel on ilmunud rohkesti v&drkeelset Gppe-, teadus- ja
teatmealast kirjandust elektronskeemide, arvutite ja digitaalsiisteemide
testimise ning diagnostika kohta.

Selles raamatus tehakse valdkond eesti luggale kéttesaadavaks
emakeeles.

Raamat on plaanitud mitmeosalisena. Esimeses osas kasitletakse
digitaalsisteemide diagnostilise modelleerimise teoreetilis aluseid, et
kujundada pohi diagnostikaprobleemide matemaatiliseks uurimiseks ning
analliisiks, nende lahendamise algoritmimiseks ja automatiseerimiseks.
Jargmistes osades vaadeldakse diagnostikatestide siintees ja analdsi
probleeme, testprogrammide automaatse genereerimise meetodeid, rikete
simuleerimist ja diagnoosi ehk rikete asukoha lokaliseerimist, slisteemide
projekteerimise ja diagnostika omavahelis seoseid, seda, kuidas luua
hdlpsamini testitavaid ja diagnoositavaid slisteeme, kuidas projekteerida
iseennast testivaid seadmeid ja kuidas tagada slisteemide usaldatavus ning
veakindlus.



Sissejuhatus

Digitaal sisteemide tehnilise diagnostika eesmérk on testimise abil
kindlaks teha, kas slisteem on tookorras ja kui ta e ole tédkorras, sis
lokaliseerida rikete asukoht nende koérvaldamiseks. Laiemas mottes
téhendab diagnostika nii testimist kui rikete lokaliseerimist, kitsamas mdttes
ainult rikete lokaliseerimist ehk diagnoosi.

Diagnostika téhtsamaid omavahel seotud Ulesandeid ja nende
|ahendamiseks kasutatavaid tooriistu esitab Ulevaatlikult joonis 1. Keskseks
objektiks on din testimisele ja diagnoosimisele kuuluv tehniline slisteem.
Testeksperiment selle slisteemiga vdidakse |&ébi viia kas spetsiaalse vélise
testimisseadme (automaatse testri) abil v&i slisteemi enda ressursside poolt,
mida nimetatak se i setestimiseks.

Test
eksperiment

Testimise

tulemus

(Isetestimine)

Rikete -
sénastik | ./

Diagnoos

Testimise tooriistad

Joonis 1. Testimise t6oriistad

Mdlemal testimise juhul on vgjarakendadatesti ehk testvektorite jada,
mis on eelnevalt genereeritud ja mida hoitakse testri malus vai
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genereeritakse jooksvalt (ehk on-line) slisteemi sisseehitatud erivahendite
poolt isetestimise kéigus. Testi kvaliteet (avastatavate rikete protsent kdigi
vBimalike rikete suhtes) tehakse kindlaks testi anallilisi to0riistadega,
milleks on harilikult tarkvaralised testide anaUsaatorid ehk rikete
simulaatorid. Nende abil konstrueeritakse ka rikete sdnastik, mida saab
tarvitada tehnilise diagnoosi panemiseks. Testide siinteesiks kasutatakse
vaga keerulis tarkvarattoriistu — testide generaatoreid.

Mida tdhendab testigeneraator? See on programm, mis analllsib
sadadest tuhandetest loogikaelementidest koosnevat elektronskeemi
(6igemini selle mudelit), madrab kindlaks kdik skeemis esineda vdivad
rikked — lUhised ja katkestused elementide sees ning Uhenduste vahel — ja
segjarel hakkab iga sellise rikke jaoks otsima niisugust signaalide kogumit
(testi), mille rakendamisel skeemi sisenditele avastataks nimetatud rike
juhul, kui see skeemis ette tuleb. Kui skeem koosneks ménest tuhandest
eemendist, siis stinteesiksid parimad generaatorid selle testi m&ne minutiga.
M®&nekiimne tuhande elemendi puhul vib kuluda aega juba tunde ja edasi
kasvava keerukuse puhul suureneks aeg juba eksponentsiaalselt. Reaalsed
digitaalsiisteemid koosnevad miljonitest elementidest. Kuidas genereerida
niisugustel e siisteemidel e teste, jaédes segjuures realistliku gja piiridesse?

Kvaliteedi hind

Hind
A
Testimise hind
Riski hind
o
» Kvaliteet
0% Optimaalne 100%

test

Joonis 2. Testimise ja riski maksumuse vahekord

Tehnilise diagnostika filosoofiliseks p&hikiisimuseks ongi — kui palju
testida uurimise al olevat susteemi olemaks kindel, et slsteem on
tookorras. Teiseks tahtsaks, aga rohkem juba tehniliseks p&hikiisimuseks
on: kus asub rike, kui testimise teel on juba kindlaks tehtud, et slisteem ei



toédta. Molema probleemi lahendus koosneb kahest poolest — testide
slinteesist (genereerimisest) jatestide anal lilisist.

Testimine on tegelikult kvaliteedi ja selle tagamiseks vajalike kulutuste
ehk raha dilemma. Mida rohkem ja pdhjalikumalt testime, seda kindlamalt
garanteerime slsteemi kvaliteedi (loe: usaldusvaérsuse). Aga testimine
téhendab kulutusi. Mida rohkem testime, seda rohkem kulutame aega ja
ressursse ehk kokku vottes raha. Samas, kui e testiks Uldse vai testiks liiga
véhe, dis riskiksme vigade tekkimisega sisteemi to6s vBimalike
avastamata jadnud rikete tottu, mida |0ppkokkuvdttes trahvide,
kompensatsioonide jms ndol tuleks kinni maksta. Nii testimisel kui riskil on
hind. Kusagil on aga kesktee, nagu néitavad joonisel 2 olevad kbverad.

Kvaliteedi hinna kBveral on miinimum, mida ilmselt tulekski taotleda.
See miinimum tdhendab sisuliselt parimat kulutuste jariski vahekorda.

Probleem on vaid selles, et tépseid kdveraid ja parimat suhet kulutuste
jariski vahel on raske vélja arvutada.

Esimeseks raskuseks on testi 100%-lise kvaliteedi médrang. Kuidas
kindlaks teha, kas test annab 100%-lise garantii slisteemi téokorras oleku
kohta? Uheks v@imaluseks oleks laheneda probleemile terve mdistuse
loogika abil: kui slsteem t6otab, siis on ta ka tdokorras. Aga kuidas
kindlaks teha, et stisteem to6tab?

Y = F(X1, X2, X3)
Luhisrike
"% 0 Olek q

ol
XZI—EﬁL_ &

X3 1

Y = F(X1, X2, X3,q)
Joonis 3. Luhisrike digitaal skeemis

Votame naiteks 32-bitise summaatori. Selleks et kindlaks teha, kas
summaator to6tab Gigesti, tuleks 18bi summeerida
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2% = 18 446 700 000 000 000 000 ~ 10'°

arvupaari. Selle sooritamiseks kuluks isegi 1 GHz summeerimissageduse
juures kolm sgjandit (!). Agaisegi sellest ei piisa(!).

Kujutleme lUhisriket joonisel 3 ndidatud skeemi Uhe sisendi ja valjundi
vahel. 3-sisendilise kombinatsioonskeemi y = F(X;X,%g) téielikuks
testimiseks oleks vaja 2% = 8 testvektorit. Aga liihise tdttu pole enam
tegemist kombinatsioonskeemiga. Rikke tulemusena on tekkinud triger ehk
jarjestikskeem (18plik automaat) olekuga g, mille vajundfunktsioonil y =
F(X1,%2,%30) pole mitte 3 vaid on 4 argumenti. Seetdttu oleks téielikuks
testimiseks vgja 2* = 16 testvektorit. P6drdudes tagasi summaatori juurde,
tahendaks Uhe oleku lisandumine testimisaja kahekordistumist ehk kolme
sgjandi asemel kuus sgjandit. Kuna véimalike sekventsiaalsete IUhiste arv
vdib suuremas skeemis olla killalt suur ja kuna arvesse tuleks vétta ka
[Uhiste suvalisi kombinatsioone, siis ndemegi, et kdigi testimiseks vajalike
testvektorite arvu Ulemine piir Kipub tegelikult kujunema l8pmata suureks.

Véjapéés olukorrast oleks loobuda niisuguse funktsionaalse testimise
kasitlusest ja asendada see struktuurse ldhenemisega. Néiteks 32-bitist
summaatorit vdib kirjeldada kombinatsioonskeemina, mis realiseerib 32
loogikafunktsiooni paari

S =a1H.C_iVab.C_iV5iE.Ci vabgc,
C..=ab vac vhbg

Kokku oleks niisuguses skeemis 32*3 sisendit, 32*18 sisendharu ja
32*7 Uhendust ehk kokku 896 juhet. Igal juhtmel vdib kujutleda kahte
voimalikku loogilist riket “konstant 0” ja “konstant 1”. Seega oleks kdikide
rikete koguarv 1792. Iga niisuguse rikke avastamiseks oleks vaja leida ks
testvektor ehk kahe summeeritava arvu paar. See oleks Uhtlas ka testimise
keerukuse mddt, mis oleks juba péris realistlik. Edaspidi ndeme (raamatu
teises 0sas), et tegelikult piisaks suvalise sdnapikkusega jérjestikilekandega
summeaatori testimiseks ka ainult 8-st arvupaarist.

On lihtne néha, et struktuurse ehk riketepBhise 1&henemisviisi puhul
kujuneb Ulesande keerukus mddtmatult véiksemaks kui funktsionaalse
[&henemise puhul. Ometigi pdrkame ka siin kohe raskustele: skeemis vaivad
ju péhimétteliselt tekkida ka mitmekordsed rikked. On lihtne arvutada, et n-
juhtmelises skeemis on kdigi vGimalike kordsete rikete arv 3™1, ehk 32-
bitise summaatori puhul 3'%%-1. Iga juhe v&ib olla kolmes véimalikus
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olekus: “konstant 0", “konstant 1" vdi “korras’. Rikete loetlemisel ei tule
arvesse olukord, kus k@ik juhtmed on korras. Seega viib ka struktuurse
l&henemise korral téiudikkuse taotlemine meid keerukuse I8ksu ja
praktiliste lahenduste leidmiseks tuleb Ulesannet mdistlikult lihtsustada.
Uheks niisuguseks voimaluseks oleks eeldus, et skeemis voib alati korraga
esineda ainult tks rike. Sellise eelduse pShjenduseks on, et kordsete rikete
tekkimise tBendosus on véike: kui Uhe rikke t6endosus oleks néiteks 1
tuhandik, siis kahe Uiheaegse rikke tBendosuseks oleks 1 miljondik. Nii voi
teisiti on salline eeldus ikkagi kompromiss reaalsete testimisvéimaluste ja
saavutatava testimiskvaliteedi vahel.

Kohe kerkivad aga uued probleemid. Konstantsete rikete mudel
loogikaskeemide tasemel e ole piisavalt tdpne esindamaks reaalseid
flusikalis defekte transistorskeemide tasandil. Kui asendame aga anallilisi
eesmérgil loogikaskeemid transistorskeemidega, sattume uuesti keerukuse
kiire kasvu umbteele.

Nii jOuamegi digitaalsisteemide diagnostikas uue Uldisema
pohikisimuse juurde: kuidas tagada sisteemide Uha kasvava keerukuse
puhul testimise kvaliteeti.

Ventiilide meri , —_____
AT T
//" Tt
: 2 &
15 - 4 .
21>impulss 16-bitine 1
signaali loendur
Susteem

Joonis 4. Hierarhiline stisteemi modelleerimine

K eerukusega saaks vBidelda, kui stisteemi anallilisi (testide siinteesi ja
rikete simuleerimist) viia 18bi koOrgematel tasanditel véiksema
detail susastmega mudelitel. Samal gjal, nagu eeltoodust juba jérel dada vais,
kaotaksime niiviis anallilsi tépsuses ega saaks tagada testide kvaliteedi
adekvaatset hindamist. Teisalt sagks tapsust tagada kull, kui viia testide
analliiis 18bi, modelleerides siisteemi defektipShiselt vdimalikult madalal
naiteks transistorskeemide tasandil. See aga suurendaks taas uurimisobjekti
keerukust ega oleks praktiliselt kasutatav meetod.
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Véjapaasuks ummikust oleks keerukate digitaal stisteemide testimisel
hierarhiline |1&henemisviis.

Joonisel 4 on digitaalsiisteem, mida v3ib késitleda kui struktuuritut
ventiilide merd (sea of gates) vdi siis hierarhiliselt, kus Uksikutele ventiilide
piirkondadele on seatud vastavusse kérgema tasandi funktsioonid. Néiteks
Uhele ventiilide grupile on joonisel 4 vastavusse seatud 16-bitise loenduri
funktsioon. Oletame, et on vaja genereerida test ploki A vdimalike rikete
avastamiseks slsteemi  véjundis. Selleks et rikete tottu tekkivad
veasignaalid leviksid slisteemi véljundisse, kus neid avastada saaks, tuleks
JAA-elemendi alumisele sisendile saata signaal 1. Kui me ei teaks, et selle
sisendiga Uhenduses olev skeem on loendur ja seda skeemi tuleks késitleda
kui ,ventiilide merd”, oleks loogikameetodite abil véga raske tuletada
niisugune sisendsignaalide jada, mis tekitaks meil JAA-elemendi sisendis
vgaliku signaali 1. Taoline tuletamine vitaks ka vaga vBimsal arvutil aega
minuteid kui mitte tunde. Teades aga, et nimetatud ventiilide grupp on 16-
jarguline loendur, oleks ka ilma arvutusteta selge, et signaali 1 saamiseks
loenduri valjundis on vaja selle sisendile rakendada 2° impulsist koosnevat
signaalide jada.

MUDELID TEOORIA

Boole'i diferentsiaalanaltiiis

i TOdoriistad

oD

! Valdkonnad:  Test D&T Disain

______________ 4

BOD

Joonis 5. Diagnostikaprobleemide Uldplaan
Hierarhiline l8henemisviis téhendab seda, et osa slisteemi anallsi
viiakse 18bi komponentide tasemel, mis on véhem keerukad ja mis seet6ttu
vBimaldavad tottada madalamatel ja detailsematel (ventiilide vGi isegi
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transistoride) tasanditel. Nii Gnnestuks adekvaatselt kasitleda fllsikalisi
defekte ja leida tingimusi, kuidas neid aktiveerida, nii et nende méjusid ka
kdrgematel tasanditel jélgida saaks. Defektidest tingitud veasignaalide
anallils saaks segjdrel toimuda juba pealiskaudsemaid kdrgema tasandi
mudeleid kasutades.

Toodust tuleneb, et keerukate siisteemide diagnostikaprobleemide
mai stmiseks ja nende lahendami seks tuleb tunda mitmesuguseid siisteemide
eri tasanditel to6tavaid matemaatilisi teooriaid, mudeleid ja meetodeid.

Joonisel 5 on digitaalsiisteemide diagnostika probleemide Uldplaan.
Probleemid v&ib jagada kolme valdkonda, mis on omavahel labi pdimunud:
testiming, disain ja test ning testikdlblik disain. Testi valdkond ihendab
testide slinteesi ja anallilsi probleeme, mida vdiks rihmitada kui rikete
simuleerimine, testide genereerimine ja diagnoos. Disaini ja testi (D&T)
valdkonda kuuluvad kiisimused, kuidas projekteerida (disainida) isetestivaid
susteeme (ITS). Disaini ja testi probleemid on siin tihedalt |&bi p&imunud.
Testikdlblik disain (TD) aga haarab probleeme, kuidas projekteerida
stisteemi nii, et see oleks vdimalikult hasti, kvaliteetselt ja kergesti testitav.

Probleemide lahendus seisneb vajalike tooriistade véljatGotamises,
valmis ehitamises ja tulemuslikus rakendamises. Tdocriistade al métleme
siin eritarkvara (rikete simulaatorid, testigeneraatorid, rikete diagnoosi ja
lokaliseerimise tarkvara). Tooriistade valjatoétamise aluseks on meetodid ja
algoritmid, mis té6tavad ststeemi ehk diagnostikaobjekti matemaatilistel
mudelitel. Hierarhilise |&henemisviisi realiseerimiseks peab meil olema nii
madala kui ka koérgtasandi mudeleid. Algoritmide véjatootamiseks eri
tasanditel ja eri mudelitel tuleb kasutada mitmesuguseid teooriaid.

Paljude vbimalike teorestiliste aparatuuride hulgast on kéesolevas
raamatus pohjalikumaks kasitlemiseks vélja vaitud kaks. Bool€'i
diferentsiaalalgebra ja otsustusdiagrammid, mis kokku v8imaldavad anda
Uhtse ja kompaktse késitluse pOhilistest digitaasiisteemide diagnostika
probleemidest. Bool€'i diferentsiaalaparaat véimaldab siduda kaks pdhilist
diagnostikaprobleemi — testide siinteesi ja rikete diagnoosi  Uhteainsasse
Boole'i diferentsiaalvorrandisse. Bool€'i tuletiste abil osutub v8imalikuks
ka defektide kujutamine fllsikatasandilt loogikatasandile, mis oleks
esimene samm defektide hierarhilisel modelleerimisel. Binaarsete
otsustusdiagrammide (BOD) abil &nnestub kompaktselt esitada pohilisi
testide siinteesi ja analllsi agoritme. Loobudes aga binaarsuse
kitsendusest, dnnestub neid algoritme otsustusdiagrammide (OD) Uldjuhu
abil Uldistada digitaal stisteemide kdrgematel e tasanditel e.
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1. Digitaalstisteemide diagnostiline
modelleerimine

Digitaalsiisteemide  diagnostilise modelleerimise  eesmék on
analliisida stisteemide kaitumist erinevate rikete korral, seletada pdhjusi,
miks slisteem kéitub konkreetses olukorras ebanormaalselt, genereerida
teste rikete avastamiseks, anallilisida testide vGimet avastada rikkeid ja
lahendada palju muid spetsiifilis slsteemide diagnostika Ulesandeid.
Raskeks muudab nimetatud probleemide lahendamise digitaalstisteemide
kasvav keerukus. Véljapdasuks olukorrast on hierarhiline 18henemisviis
meetodil jaga ja valitse (divide and conquer), mis eeldab seda, et
diagnostiline modelleerimine peaks olema v8imalik nii k&rgemal néiteks
arvuti kdsustisteemi tasandil kui ka madalamal néiteks ventiil- vadi koguni
transistorskeemide tasandil.

Digitaalslisteemide diagnostikaprobleemid on vdrdiemisi hasti |abi
t66tatud |oogikaskeemide tasandil, Formaal seks matemaatiliseks aparaadiks
sobib siin  kdige paremini Boole'i diferentsaalaparaat, mida
traditsioonilistes diskreetse matemaatika vOi arvutiteooria kursustes
harilikult e kasitleta. Nimetatud aparaadist arusaamine aitab paremini
maista diagnostikaprobleemide kompleksi kui tervikut. Siiski pole sellest
teooriast suurt kasu slsteemide uurimiseks kdrgematel tasanditel, kus
bittide ja loogikatehete asemel kasutatakse mbisteid nagu sOnad,
mikroprogrammid, masinakasud. Sobivaks modelleerimise vahendiks
susteemide  diagnostilisel  analtiisil  k6rgematel  tasanditel  on
otsustusdiagrammid, mille erijuhuks on binaarsed otsustusdiagrammid, mis
vdimaldavad diagnostilist analtilisi |oogikatasemel.

K&esolevas pesatikis késitlemegi nimetatud kahte modelleerimisviisi —
Bool€e'i diferentsiaalaparaati ja otsustusdiagramme.

15



1.1. Boole'i diferentsiaalaparaat

Boole'i diferentsiaalaparaati kasitletakse traditsioonilistes diskreetse
matemaatika kursustes suhteliselt harva. PGhjalikumalt on seda aparaati
kasitletud t66des [Ake 59, Tha 71, Boc 75, Boc 89]. Peamiseks Bool€'i
diferentsiaalarvutuse rakendusalaks on olnud digitaalskeemide uurimine
dinaamikas. Selles Gppevahendis kasutame Bool€'i diferentsiaal aparaati
digitaal skeemide diagnostiliseks modelleerimiseks.

1.1.1. Boole'i osatuletised

Matemaatilises anallilisis mdistetakse funktsiooni y = F(X) tuletise
dy/dx all selle funktsiooni juurdekasvu ja argumendi juurdekasvu suhte
piirvdartust argumendi juurdekasvu léhenemisel nullile. Geomeetrilise
interpretatsiooni jargi on tuletis dy/dx funktsiooni graafiku dy/dx puutuja
tBus punktis, mille abstsiss on x. Tuletist vib interpreteerida ka funktsiooni
muutumise kiirusena. Joonisel 1-1 esitatud funktsiooni nditel on selge, et
funktsiooni tuletisel vdib pShimétteliselt olla igasuguseid véartusi, alates
miinus |6pmatusest kuni pluss |dpmatuseni.

y=FX
y )
OX
oF (X) -0
ox
» X

Joonis 1-1. Funktsiooni tul etise geomeetriline inter pretatsioon
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Samasuguse tuletise mdiste vdib sisse viia ka Bool€e'i funktsioonide
klassi jaoks. Kuna aga Bool€'i funktsiooni y = F(X) puhul nii y kui ka x
viivad omada vaid kahte véartust 0 ja 1, siis e saa me enam rédkida
funktsiooni muutumise kiirusest, vaid v8ime ré&kida vaid sellest, kas
funktsiooni vadrtus muutub argumendi vaartuse muutudes voi e muutu.
Seega saab ka Bool€'i funktsiooni tuletise vaértus omada vaid kahte véartust
0 ja 1, kuguures O vastaks sellele, et y-i vadrtus e muutu x-i vaartuse
muutudes ja, vastupidi, 1 vastaks sellele, et y-i vaértus muutub, kui x-i
véaartus muutub.

Kuna Bool€'i funktsioonid on tudpiliselt n-muutuja funktsioonid y =
F(X), kus X = (X1,X,..., %y), ja n > 1, siis tuleb siin kasutada Bool€'i
osatuletise maistet, mis kirjeldab y-i muutumist mingi konkreetse x; € X
muutumi se suhtes. Niisugust muutumist kirjeldab funktsioon

—6F8§<,-X) = F (%X %) @ F (X0 Xi 10X, ) (1-1)

ehk lihtsamal kujul

oF (X
#z F (X, X =0,..%,) ® F(X,..X; =1,...%,,) (1-2)

Bool€e'i funktsioon (1-2) leiab suurepérase rakenduse digitaal skeemide
diagnostikas. Esitagu meil funktsoon y = F(X) = F(X X, %)
kombinatsioonskeemi, millel on n sisendit. Olgu sellel skeemil sisend x;
katki, nii et signaal sealt kunagi |ébi e lahe. Matemaatiliselt vdiks see
tahendada néiteks, et x; = 0. Kui selles sisendis rakendada niitid signaali x;
= 1, diis rikke tottu leiaks seal aset signaali x, vaartuse muutus 1 — O.
Niisuguse rikke avastamiseks skeemi valjundis y huvitab meid olukord, kus
ka y muutuks X muutudes. Lahtudes eeltoodud Bool€'i osatuletise
interpretatsioonist, saaksime taolist olukorda kirjeldada vérrandi

OF(X) _ )
e =1 (1-3)

lahendite abil. Iga diferentsiaalvorrandi (1-3) lahend oleks testiks (ehk
testvektoriks), mis avastab rikke x, = 0 funktsiooniga y = F(X) esitatud
kombinatsioonskeemi sisendis. V&rrandi |ahendamiseks tuleks ta vasak pool

! SBltuvalt tehnoloogiast véib see ménikord tahendada ka teist olukorda,
nimelt et x; = 1. Konkreetsalt kasitleme seda probleemi edaspidi (vt. 2.1.4).
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teisendada disjunktiivseks normaalkujuks. Iga konjuktsioon annaks siis Uhe
vBimaliku lahendi.

Naide 1-1

V aatleme kombinatsioonskeemi joonisel 1-2.
Skeemi funktsiooniks on y = X% v XX Vaemit (1-2) kasutades
|eiaksime vorrandi

Y _ X3X, D (X, v X5X,) =1 (1-4)
OX,

V&rrandit (1-4) disunktiivsele normaalkujule (DNK) teisendades saaksime

v X, X V X, X, =1 (2-5)
0%,
mis annaks kaks voimalikku testvektorit sisendi x; testimiseks

X1 X2 XaXqs = -10-
ja

X1 X2 X3 X4 -1-0

kus“-" tahendab, et vaartus jadb madramatuks (ehk pole oluline).

X1 —]

XZ_&_L
Xs_&j

Xqg —

Joonis 1-2. Kombinatsioonskeem

Huvitav on mérkida, et mélema lahendi puhul j&éb testitav muutuja x;
ise madramatuks, mis peabki nii olema. Kuna testime just muutujat x;, Siis
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peamegi talle pdhimatteliselt lubama mblemat vdimalikku vaartust: diget ja
vaara (rikke korral).

1.1.2. Boole'i osatuletiste omadusi

Néitest 1-1 ilmneb, et vorrandi (1-4) teisendamine DNK-ks pole
sugugi lihtne. Teisenduse lihtsustamiseks vaatame méningaid Bool€'i
osatuletiste omadusi.

1. Olgu funktsioon P(X) esitatav kujuna P(X) = F(X) A G(X),
kuguures osaavaldis F(X) on soltumatu muutujast x; € X. Siis on
diferentseeritavat avaldist vBimalik lihtsustada jargneva tei senduse abil:

o[F(X)G(X)]
0%

2. Olgu funktsioon P(X) esitatav kujuna P(X) = F(X) v G(X),
kuguures F(X) on sdltumatu muutujast x; € X. Siis on diferentseeritavat
avaldist véimalik lihtsustada jargnevalt:

8G(X)

= F(X)—=~ (1-6)

O[F(X)+G(X)] I:(X)aG(X) @
0%
Usna endastmdistetavad on ka jargmised kaks omadust:
8F(X):8F(X) (1-8)
OX: OX:
6F(_X):8F(X) (1-9)
0X 0%;

Kasutades esitatud omadusi, on vdimalik isna margatavalt lihtsustada
ka péris keerukate Bool€'i avaldiste diferentseerimist.

Naide 1-2

Olgu vgja diferentseerida muutuja xs jargi jargmist avaldist:

Y= X%V X 06X, V X (X, V (% V XX)) v X X, (10)
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Kuna osaavaldis

F(X) = %%, VXX

e sdltu muutujast xs, Siis vBime selle diferentsiaali mérgi alt vélja viia,
lihtsustades diferentseeritavat osa. Kasutades vaheldumisi teisendusi (1-6)
ja(1-7) saaksime

By o= 0% 6%, v X (X, v (% V %X))))
ox, = X% VXX ox =

v (X%, v Z(Xéx: (% v %%))) _

XV XK, O(x, (%, Vg‘(: v X%X%))) _
(X, v (X V %X5))

%

— ——
=&&v&&&&&&&&&é§

= XX V X XsX X X X,

Kuna 0xs/0xs =1, siis olemegi lahti saanud tilikast operatsioonist @ ja
testide leidmine avaldisele (1-10) muutuja Xs testimiseks taandub niiid juba
DeMorgani teisendustele ning sulgude avamisele

oy _ T o X ) 5
ox, = (X1X2 v X1X3)X3(X2X4)X1X4(X2X6) ox,
= (% V %) (% V X)X (X, V X)X Xy (% V X6) =

:Zngxz v..=1

Uheks vaimalikuks testvektoriks leiame X; X, X3 X4 Xs = 0110-- . Olgu
maérgitud, et testide genereerimisel praktilisest killjest Iahtudes, ei olegi vaja
tervet digunktiivset normaalkuju kétte saada kikide lahendite leidmiseks,
vaid piisab ka Uhestainsast testvektorist.
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1.1.3. Boole'i vektortuletised

Paljudel juhtudel on vagja analilisida Boole'i funktsiooni tundlikkust
mitme muutja vaartuse Uheaegse muutumise suhtes. Niisugusteks juhtudeks
on néiteks

- mitme rikke tiheaegne olemasolu skeemis vai
- Uhest ja samast rikkest tuleneva vigase signaali levimine skeemis
mitme hargneva signaalitee kaudu.

Niisugustel juhtudel vGib testvektorite leidmiseks kasutada vektortuletisi,
kus uuritakse funktsiooni tundlikkust korraga mitme argumendi véartuse
muutumise suhtes. Néiteks kahe muutuja x; ja x; muutumise korral saaksime
vektortul etise defineerida jérgmiselt

oF (X)

(%, %,) = F (X X0 X 1 %X) © F (Xpen Xi, Xj Xy ) (1-10)

Naide 1-3

V aatleme taas skeemi joonisdl 1-2, mille funktsiooniks on y = x;%, v
XaX4. Olgu korraga vigased nii sisend x, kui ka x3. Kahe rikke pdhjuseks
vdib olla ka Uksainus rike skeemis, millest tingitud veasignaal levib mddda
kahte haru. Testvektori niisuguse kordse vea avastamiseks leiame vorrandist

M: )(1;(4V;(1X VXX (X2XaV X %) =1
(%, %) R ’
V&rrandil on neli lahendit:
1) 1-0
2) 0-1
3) 1001
4) 1111

Lahenditel on kaoma kindel fllsikaline tahendus (joonis 1-3).

Esimene lahend 1--0 lubab levida Uhelainsal veasignaalil x, 18bi skeemi,
blokeerides teise veasignaali x; levi. Sama omadus on ka teisel lahendil,
kuguures niid levib viga vaid sisendist x3. M&lema juhul vdivad
signaalide muutused sisendites X, ja x; olla suvalised 0 - 1 v6i 1 —» O
(kokku 4 v8imalust).

Kolmanda ja neljanda lahendi puhul on aga vea levikuks aktiveeritud
mdlemad harud, kuguures mitte k8ik vigade kombinatsioonid pole enam
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avastatavad: valjundisse levib viga vaid siis, kui mélemad veasignaalid on
Uhesuunalised. Kui veasignaalid muutuvad vastupidises suunas, siis nad
kompenseerivad teineteist ja vead jd8vad avastamata (vead maskeeruvad).

oF (X)

= X1;<4 v;<1x4 Vv X1X4(;<2;<3 V X%oXs) =1

0(%2, %)
A f Kaks teed on
i aktiveeritud
|
|
. i
Uks tee on v X1

aktiveeritud

|

E Riki>|: X2 y
sl

v 1

e
X
Rike 2
y
X3

Xa E

0
Joonis 1-3. Vektortul etise fulisi kaline inter pretatsioon

Naites 1-3 vaadeldud olukord illustreerib thte keerukamat probleemi
testide genereerimisel. Kui veasignaal levib mitut haru pidi, siis oleks vaja
tegel eda maskeerumise kontrolliga, mis teeb testide genereerimise algoritmi
keerukamaks ja aeglasemaks. Algoritm lihtsustuks, kui lubaksime
veasignaale levida alati vaid Uhte haru pidi, blokeerides teised harud. Samas
aga, kui niiviis teeksime, slinnib oht véalistada testi leidmine juhul, kui
Uksnes mitme haru kaudu veasignaale levitav test eksisteerib.

Nn lihtsustatud testide genereerimise algoritmid, mis aktiveerivad vaid
Uksikuid teid, korreleeruvad hasti ka faktiga, et Boole'i vektortuletisi
arvutada on keerukas. Uheks vdimaluseks neid arvutada on Carnaugh’
kaartide kasutamine (joonis 1-4), mis aga sobib vaid vaikese muutujate arvu
korral.
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li Y =F (X, %, %5, %,) = %% V XX,
X, X5 Xy

1)1 1)1
1)1 . — 1)1
111 X @ x 1 3 = « 1
X Ty 1 111 1 1
X, X X,
X X5 VXX, X X5 V X5X,
&2)(1;(4V;(1X VXX, (X2 X3 v XX) =1 ———
0(%;, %3) ‘ ! ?

Joonis 1-4. Vektortuletiste arvutamine Carnaugh’ kaardi abil

1.1.4. Kordsed Boole'i osatuletised

Olgu antud Bool€'i funktsioon y = F(X) = F(X1,X,..., X,). Kordne tuletis
kahe muutuja x; ja x; jargi analoogiliselt tavalise matemaatilise anallilisiga
on defineeritud jargmiselt:

o’y _ 0 { 53’} (1-12)

OX; OX; B a_x, a

Kordset Bool€'i osatuletist saab kasutada kordsete rikete analiilisiks,
néiteks testide genereerimiseks kordsele rikkele. Olgu skeemis, millele
vastab funktsioon y = F(Xy,Xz,..., %), vigased kaks sisendit x; ja . Voiks
pustitada Ulesande genereerida test, mis avastaks Uihe kahest rikkest, naiteks
rikke sisendis x; , tingimusel, et teine rike sisendis x; ei maskeeriks esimest.

Rikke avastamise tingimus sisendis x; oleks

oy
Y _E(X)=1 (1-13)
ox, 1(X)
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Selleks et viga sisendis x; ei saaks mjutada tingimust (1-13), s.t maskeerida
riket sisendis x;, tuleks lahendada vorrand

oF (X)
OX.

0 (1-14)

Ehk teiste sdnadega tuleks lahendada vrrandisiisteem

oy _ofoy)_q
OX0X; 0% | 0X;

(1-15)
N 4
axj
o 0 Rike
pp— & _L avastatakse
0—1 1 = y
10 _I_ 1-0
X4—1 1-0
Rikked
1 maskeeruvad
X1 ] & _0_)1
01 Lhm Y
10 I_ 1
x4—1 1-0

Joonis 1-5. Kordse tul eti se kasutamine rikete maskeerumise valti miseks
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Néide 1-4

Olgu antud kombinatsioonskeem, millele vastab funktsioon y = x;%, v
X3X4 ja kus on korraga vigased nii sisend x, kui ka xz. Joonisel 1-5 on
illustreeritud kahte juhtu. Ulemisel skeemil illustreeritakse testi X XXgXs =
0011, mille seame saame, kui lahendame vdrrandiststeemi (1-15)

2
OX,0Xg  OX, \ OX,
oy

6_x3: XX, VXX, =1

Alumisel skeemil agaillustreeritakse olukorda, kus on kiill genereeritud test
XpXoXaXq = 1011 rikkele sisendis Xs vorrandi (1-13) lahendamisega

a _ _ PR
X XX, VXX, =1 T XX, =1
0%

aga rike jadb maskeerituks teise rikke téttu sisendis x,, kuna pole téidetud
tingimust (1-14).

1.1.5. Liitfunktsioonide diferentseerimine

Keerukamate digitaalskeemide puhul e ole otstarbekas neid esitada
véjundite Bool€'i funktsioonide siisteemina kahel p&hjusel:

- vdjundfunktsioonide keerukuse t6ttu muutuvad ka Bool€'i
diferentsiaalvorrandid liiga keeruliseks;

- diagnostika vaatenurgast e piisa ainult sisendite testimisest, vaid
vajaon testida ka skeemi sisepunkte.

Seetfttu  esitatakse  digitaalskeeme enamasti  komponentide  (vGi

alamskeemide) vorguna, kus igale komponendile (v6i alamskeemile) vastab

mingi lihtsam Bool€e'i funktsioon. Véajundfunktsioone saab sellisel juhul

vaadelda liitfunktsioonidena, mille argumentideks vdivad olla nii
sisendmuutujad kui ka skeemi sisepunktidele vastavad funktsioonid.

V aatleme skeemi joonisel 1-6, mis on esitatud liitfunktsioonina
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y = F(X) = F(Xx) = F(X, Fi(Xd)

kus

Niisuguse funktsiooni tuletis mingi muutuja X € X, jérgi vbib avalduda
Boole'i funktsioonide korrutisena

o _FXR(X) | OF(X%) _ oy OR(X) _ Y 0% p 1o
OX % OX %, 0% 0%, 0%

Uldjuhul, kui liitfunktsioon on esitatud super positsioonide ahelana
y = Fi(Fia(... Fo(x,X)...,X) (1-17)
saame korrutise
oy _ oF, oF._, OF,
ox, OF_, oF,_, ox,

(1-18)

Olgu mérgitud, et niisugune ahelreegel liitfunktsiooni osatuletise
esitamiseks on lihtsustatud ja kehtib ainult erijuhul, mis diagnostika
seisukohalt vastab sellele, et veasignaal levib vaid Uhte teed pidi.

Naide 1-5

Vaatleme skeemi joonisel 1-6, kus eraldi on vélja toodud neli olulist
muutujat. Teisi muutujaid hulgast X pole néidatud.

A

Xq X1
X3 |
_> [ ;
| X 1

Joonis 1-6. Testide genereerimine liitfunktsiooni osatul etiste abil
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Arvutades tuletist 0y/oxs, vOime kasutada liitfunktsiooni tuletise
arvutamise ahelreeglit

Oy _ 0y 0% 0%
OX, OX OX; OX,
aga ainult sel juhul, kui veasignaali levik paralleelselt teiste harude kaudu
on blokeeritud. Selleks vdib kasutada kahte v6imalikku lisatingimust:
1) kordsete tuletiste pohimdtet
ﬂ(ﬂ} ~0
X, \ 0%,

2) VvOi veasignaali leviku blokeerimist juba enne komponenti y =
F(X1,%2,X)
X,
0X,

0

1.1.6. Boole'’i osatuletised jarjestikskeemidele

Jarjestikskeemide esitamiseks kasutatakse Huffmanni mudelit (joonis
1-7), millde vastab kaks tulpi funktsioone: valjundfunktsioon ja
siirdefunktsioon.

xt —» >y
Mo L y(t) = MX().(0)]
t [ :| t+1 q(t+1) = 8[x(t),a(t)]
t (g

Joonis 1-7. Jarjestikskeemide mudel

q

Md&lemad funktsioonid on tavalised Bool€'i funktsioonid, kus aeg t on
parameetriks ja seob konkreetseid muutujate vadrtusi erinevate taktidega.
Nii tulebki vaadelda tihte muutujat x(t) parameetri t eri vaértuste korral t; ja
t, sisuliselt kui kahte erinevat muutujat x(t;) ja x(t). Oeldut arvesse vottes
toimub niisuguste ajast sdltuvate Bool€e'i funktsioonide diferentseerimine
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sarnaselt gjast sOltumatute Boole'i funktsioonidega. Joonisel 1-8 on
illustreeritud Huffmanni mudelist tulenevat nelja Bool€'i osatul etise tiilpi.

aq(t)/ox(t-1) o oy(t)/ox(t)
X ~~ X

aq(t)/og(t-1) . - Y(O/aq(t)
q g

Joonis 1-8. Jarjestikskeemide osatul etiste tiilibid
Naide 1-6

Joonisel 1-9 on JK-trigeri funktsioon ja sellest tulenevad Bool€'i
osatul etised.

Q(t) = I(t)Q(t - v K(t-DQ(t -1)

5Q(t) _N Veasignaal

—K 8J(t-1) =Q(t-1) kandub edasi
samas taktis

8Q(t) — Q(t _1) sisenditest

oK (t —1) véljundisse

Veasignaal — —
kandub edasi ‘_| M= Kt-DJt-D)vK({t-DI(t-2
taktist takti oQ(t-1

Joonis 1-9. JK-triggeri Bool€'i osatul etised

Kui seni vaatlesme Boole'i diferentsiaalvdrrandite kasutamist
Uksikute  testvektorite  genereerimiseks, siis  gafunktsioonide

diferentseerimise eripéraks on v8imalus formaliseerida jéarjestikskeemide
testjadade genereerimist.
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Naide 1-7

Genereerime testi joonisel 1-10 esitatud jarjestikskeemi sisendile x, ,
kasutades Bool€'i tul etiste arvutamise ahelmeetodit vBrrandi (1-19) kujul.

X3
K —K 112
T
C —C Q
Xl_

Joonis 1-10. Jarjestikskeem

MO M Q0 -1
ox(t-7) oo a(-1 ey eGPl =1 (19

Varrandi vasakut poolt koostama hakates polnud ved teada testjada
pikkus, seetbttu sai gjaline nihe muutujate y ja x; vahel fikseeritud esialgu
veel madramatu vaartusega siimbolmuutujaga . Liitfunktsiooni osatuletiste
jada valmimisel selgub ka selle muutuja I8plik vaértus ehk otsitav gjaline
nihe r=1.

Varrandi vasakul pool olevast tingimusest Q(t-1) = O tuleneb uus
tingimus K(t-2) = 1. Asendades nuud selle tingimuse vorrandi (1-19)
vasakusse poolde, saame 16pliku vBrrandi

X, (VK (t —2)%,(t—1) =1 (1-20)

millest tuleneb tabelis 1-1 esitatud 3-taktiline testjada.

Tabel 1-1
3-taktiline testjada skeemile joonisel 1-10
t X | X | X% |Q | K|y
1 1
2 D 1 0
3 0 D D
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Tlhjad ruudud tabelis vastavad madramata vaartustele. Simboliga D
tahistame rikke tottu potentsiaalselt muutuvat vaartust. Apostroof muutuja
Q juures tdhendab muutuja vaértust eelmises taktis.

1.1.7. Boole'i diferentsiaalid

Testeksperimentide  labiviimist  ja  rikete  lokaliseerimist
(diagnoosimist) saab modelleerida Bool€'i diferentsiaalide abil.

Klassikalisest matemaatilisest anal ilisist teame, et funktsiooni y = F(X)
diferentsiaaliks

dy = ¥ dx (1-21)
oX

nimetatakse selle funktsiooni juurdekasvuga ekvivalentset [8pmatult
vahenevat suurust, mis on vordeline argumendi juurdekasvuga, kusuures
funktsioonil on diferentsiaal olemas siis ja ainult siis, kui funktsioon on
diferentseeruv. Bool€e'i funktsioonide puhul, kus argumentide arv on suur,
kasutame taas osadiferentsiaali mdistet

oy
d y=—-—dx
4 OX

Bool€'i diferentsiaali dx all mdistame muutuja x v8artuse muutumist mingi
rikke t6ttu dx = 1, kui x vadrtus muutub (esines viga), ja dx = 0, kui x
vadrtus e muutu (viga e olnud). Bool€'i funktsiooni osadiferentsiaal d,y
véljendab testeksperimendi tulemust dy = 1, kui y vaartus muutub x
vaartuse muutudes, ja dyy = 0, kui e muutu. Tingimuseks, et niisugune
muutus toimub, ongi eelpool kasitletud osatul etise vdrdumine 1-ga dy/ox=1.

Bool€e'i funktsiooni téisdiferentsiaal avaldub valemina

dy=F(X)®F(X®dX)= 192
=F (X, X0 X)) @ F (X, @ dX,,..., X @ dX,...X, ©dX,) (1-22)

kus

dX = (dxy, dxa,..., dX,)
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Varreldes valemit (1-22) valemiga (1-11), on kerge ndha, et Bool€'i
taisdiferentsiaal  kujutab endast kdigi Boole'i vektortuletiste hulga
paramestrilist kuju. Tépsemalt véljendub nimetatud omadus jargmises
téisdiferentsiaali kujus

dy =Y . dx v ov - XX v
0%, X, (1-23)

VY iy dx, i Ok vy — Y

A(%%,) A%, %%,

dx, dx,...dx,

voi nditeks kahe muutuja funktsiooni y = F(x3,%,) puhul

oy . Oy —— oy
dy = —dx, dx, v ——dx.dx dx, dx 1-24
Y ox - C Y X, T C M A(X,X,) Xox, (129

P&hiline Boole'i taisdiferentsiaali roll digitaalskeemide diagnostilises
anallilsis seisneb vdimaluses deSifreerida diagnostikaeksperimentide
tulemusi, teiste sdnadega méérata vigaste valjundsignaalide p&hjusi.

Joonis 1-11. Kaks diagnostikaeksperimenti
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Naide 1-8

Olgu antud kombinatsioonskeem funktsiooniga

y= ;(1(;(2 v X;) (1-25)
jasdlletéisdiferentsiaaliga

dy = y® (3 ® dx, )((x2 ® dx,) v (x, @ dx,))  (1-26)

Viime labi kaks diagnostikaeksperimenti (joonis 1-11) testvektoritega T, =
011 ja T, = 000. Oletame, et esimesel juhul test 18heb l&bi, s.t vajundi
védrtus on y = 1, mis vastab oodatavale tulemusele. Eksperimendi
tulemuseks saame seega dy = 0. Oletame, et teisel juhul test ei [dhe [&bi, st
véjundis avastatakse oodatava  signadi 1 asemel 0.
Diagnostikaeksperimendi tulemus vastab niiid diferentsiaalile dy = 1.

Asetame vektoritega T; ja T, madratud sisendmuutujate vaértused ning
testide tulemused dy avaldisse (1-26) ning saame kahe testeksperimendiga
mé&ratud vorrandististeemi

{ dy =1 dxa(dx, v dxz) =0
dy=1&® &1(d_X2 vdx,)=1

Lihtsustades avaldisi ja teisendades ka esimese avaldise tdeseks, saame

dxs (dxlv dxs) =1
{ (1-27)

—0
dx) v dx2dxs =1
Et diferentsiaale muutujate erinevate vaartuste tottu Uheselt mdista,
viime diferentsiaalide tahistusse sisse Ulaindeksid, mis mérgivad muutujate

digeid vaartusi. Naiteks dx’, = 1 tahendab, et muutuja x, véértus peaks
olema 1, agarikke t6ttu on tegelikult O.

Sisteemi  (1-27) esimesest vorrandist tuleneb Uheselt mdistetav
tulemus

—o0
ox1 =1

mis téhendab, et sisendis x; rike x; = 1 kindlasti puudub. Rohkem ei tulene
Uheselt mdistetavaid fakte enam kummastki slisteemi (1-27) vdrrandist.
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Kull aga tuleb rohkesti informatsiooni, kui kaks vdrrandit loogiliselt
omavahel korrutada, mis votab kokku mélemast eksperimendist saadava
informatsi ooni

dxa (X dx v X dxa dxs) = 1 (1-28)

Kasutades lihtsustust
dxodx, =0 (1-29)
mis tdhendab, et Uihes ja samas sisendis (v6i Uhel ja samal juhtmel) x, e saa

olla korraga mdlemat tldipi rikked x, = 1 ja x, = 0, saame vorrandist (1-28)
jérgmise tulemuse:

—0 , ;—0—1

dx, dxg dxs dxs =1 (1-30)
Tdene lause (1-30) ongi diagnoos ehk kahe testeksperimendi tulemuse
lahtimbtestamine. Lause (1-30) véidab, et

- sisendisx; puudub rike x; = 1,
- sisendisx, onrikex,=1,
- sisend x3 on korras (mélemat tudpi rikked puuduvad).

Bool€'i téisdiferentsiaali omadused
Olulisteks diferentsiaalioperaatori d omadusteks on

- Bool€'i vorrandite diferentseerimise vdimalus ja
- Bool€'i taisdiferentsiaali avaldise invariantsus.

Olgu antud Bool€'i vrrand
I:1 ( X ) = Fz ( X )
Siis kehtib ka jargmine vdrrand
dF, = dF,

Niisugust tehet nimetatakse Bool€'i vorrandi téisdiferentseerimiseks.
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Olgu antud liitfunktsioon
F (X, F (X))

Siisvastavalt Bool€'i téisdiferentsiaali definitsioonile (1-22) saame
dF, (X, F (X)) = F(X,F (X)) ® F (X ® dX,F (X ®dX))

Agakuna
F. (X ®dX) = F,(X) @ dF,
Siis
dF, =F (X,F(X))® F(X®dX,F, @dF) (1-31)

Avaldisest (1-31) jérgneb, et Uldine formaane Bool€'i
téisdiferentsiaali avaldis e sdltu sellest, kas muutujad on sdltumatud voi e
ole sOltumatud. Teiste sOnadega, Boole'i tdisdiferentsiaali avaldis on
invariantne oma muutujate suhtes.

Sellel Boole'i téisdiferentsiaali invariantsuse omadusel p&hineb
vdimalus arvutada diferentsiaale ka liitfunktsioonidele. See aga omakorda
laseb keerukaid Bool€'i avaldisi tikeldada lihtsamateks osadeks ja sel moel
lihtsustada diferentseerimist.

1.1.8. Digitaalskeemide diagnostika tldvdrrand

Boole'i funktsioonide téisdiferentsiaali vOrrand kétkeb voimalust
lahendada kdiki digitaalskeemide diagnostikaga seotud Ulesandeid. Kaheks
pohillesandeks loetakse

- testide genereerimist (kui p&drdilesannet) ja
- rikete diagnoosi (kui otselllesannet).

K&igepealt kujutab téisdiferentsiaal endast testeksperimendi mudelit, kus on
Uhendatud korraga signaalide mgjutamine (stimuleerimine) testvektoritega,
rikete modelleerimine jatesti tulemuste arvesse vétmine (joonis 1-12).
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F(X, dX) = '::dy:‘r ------- Testeksperimendi tulemus

L Rikete vektor
S Testvektor

Joonis 1-12. Diagnostika tldvdrrand

Diagnostika Uldvérrandina esitatavast diagnostika eksperimentide
mudelist tulenevad otseselt kahe diagnostika p&hillesande formuleeringud,
mis seisnevad kahte tllpi vBrrandi lahendite leidmises (joonis 1-13)

Otselilesanne

Testide genereerimine: dX,dy=1 - on antud

X — tuleb leida
Poordulesanne
Rikete diagnoos: X, dy — on antud
dXx — tuleb leida

Joonis 1-13. Diagnostika pdhi tilesannete tulenemine Ul dvdrrandist

Rikete simuleerimist vdib vaadelda kui rikete diagnoos Ulesande
erijuhtu, kus imiteeritakse tahtlikult eksperimendi vigady = 1 ja viiakse sel
pbhjal 18bi diagnoos: leitakse, millised vektoriga dX méaratud rikked
avastab antud test X.

Naide 1-9
V aatleme vedl kord funktsiooni

y=Xi(X2 v X;)
téisdiferentsiaali

dy =y® (@ dx,)((x2 @ dx,) v (X, @ dxy)) (1-32)

Testide genereerimisel antakse ette mingi rikete kombinatsioon,
naditeks dX = 011, mis tdhendab, et soovitakse genereerida testi kordsele
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rikkele sisendites x, ja x3. Rikke avastamine tdhendab Uhtaegu veel ka
tingimust dy=1.

V&rrand (1-32) votab nuidd kuju
YO X (X, v X;) =1 (1-33)

Vorrandi (1-33) lahendiks on test, mis avastab etteantud rikete
kombinatsiooni. Kerge on ndha, et sama Ulesande sbnastuse oleksime
saanud ka kasutades vektorosatuletisi (vt p 1.1.3).

Rikete diagnostika Ulesande lahendamisel antakse ette mingi
testvektor, nditeks X = 011, ja testi tulemus, néiteks dy = 1. Asetades
nimetatud vaartused vorrandisse (1-32), saame uue lihtsustatud vérrandi

y @ dx, (dx, v dx,) =1. (1-34)

Rikete diagnoos leitakse varrandi (1-34) lahendist.

Praktikas nii otse- kui ka pdordilesandeid enamasti lihtsustatakse.
Testide genereerimisel antakse ette vaid Uksik konkreetne rike dx, = 1 ja
koik Ulgydanud rikete avaldumiste véimalused vélistatakse (kdigi Ulejdénud
muutujate dx; € dX jaoks vdetakse dx; = 0). Sellisel juhul, nagu selgelt
ilmneb valemist (1-23), redutseerub téisdiferentsiaali Uldavaldis Bool€'i
osatul etiseks.

1.2. Otsustusdiagrammid

Boole'i diferentsiaalaparaadi puuduseks on, et teda saab kasutada
Uksnes digitaal slisteemide abstraktse esituse loogikatasandil. Palju laiemaid
vOimalusi annab digitaalsiisteemide graafiline esitus otsustusdiagrammide
(OD) kujul, kus kdik operatsioonid taanduvad graafi (otsustusdiagrammi
topoloogilisele analliisile). Otsustusdiagrammide erijuhuks on binaarsed
otsustusdiagrammid (BOD).

Binaarsete otsustusdiagrammide t66tlemiseks diagnostika seisukohalt
on levinud kaks kontseptsiooni: otsustusdiagrammide manipuleerimine ehk
loogikaoperatsioonide |abiviimine ja graafidel labiviidav topoloogiline
analliiis. Esimesel juhul e valju me loogika algebra raamidest ja graafidega
opereerimise  meetodite Uldistamine digitaalsiisteemide kdrgematele
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tasanditele pole vdimalik. Teisel juhul, kus graafidega t66 aluseks on
topoloogiline analiills, on meetodite Uldistamine loogikatasandilt
kdrgematel e tasanditele suhteliselt lihtne.

Vaatleme otsustusdiagrammide analliisi topoloogilist kontseptsiooni,
et graafide abil mdista digitaal slisteemide diagnostika tihtsust nii slisteemide
madalatel kui ka kdrgematel esitustasanditel.

1.2.1. Binaarsete otsustusdiagrammide mdiste

1959. aastal vottis binaarsed otsustusdiagrammid esmakordselt
kasutusele C.Y.Lee [Lee 59] nime all binaarsed otsustusprogrammid. 1976
kasutati Tallinna Tehnikallikoolis [Uba 76] esmakordselt BOD mudelit
digitaalskeemide diagnostikas, tookord alternatiivsete graafide nime al.
Tegelikult veel varemgi, kuna juba 1974 kaitses oma diplomitéd BOD
kasutamisest digitaalskeemide simuleerimise kiirendamiseks TTU-s Virve
Vaher kdesoleva raamatu autori juhendamisel. Paar aastat hiljem vOeti
samad graafid kasutusele ka USAS binaarsete otsustusdiagrammide nime
al [Ake 78]. Tana on BOD-teooria laialt kasutatav ja kiiresti arenev [Bry
86, Min 96, Sas 96, Dre 98].

Boole'i funktsiooni
y=F(X) = F(x. Xz, Xn)
esitav BOD on orienteeritud tsukliteta graaf
Gy=(M, X 1)

kus M on graafi tippude hulk, X = {X;,X,...,X,} funktsiooni argumentide
hulk, x(m) € X on muutuja, mis on vastavusse seatud tipuga m € M, ja
IM,X) on funktsiooniga y = F(X) Uheselt maératud relatsioon, kus
I{mx(m)) maarab tipu m jarglase vastavalt tipumuutuja x(m) vaartusele.
Vektoriga X* e {0,1}" on graafis méaratud liikumine tipust tippu. Igal tipul
m on kaks valjuvat kaart (0-kaar ja 1-kaar) ning vastavalt kaks naabrit m®,
e € {0,1}. O-kaar viib v&irtusel x(m) = 0 tippu m’ (Z/{m,0) = m°) ja 1-kaar
véértusel x(m) = 1 tippu m* (7/{m,1) = m"). Graafis on kaks terminaltippu
m"® e e {0,1}, mida nimetame O-terminaliks m"° ja 1-terminaliks m"".

Me tleme, et tipumuutuja x(m) vaartus aktiveerib tipu vajundkaare.
Kui x(m) = 1, siison aktiveeritud 1-kaar, ja kui x(m) = 0, siis on aktiveeritud
O-kaar. Mingi tee on graafis aktiveeritud siis, kui kdik seda teed
moodustavad kaared on aktiveeritud. BOD on aktiveeritud vaartusele 1 (0),
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siis, kui graafis on aktiveeritud tee agtipust (juurest) 1-terminai (O-
terminali).

Binaarne otsustusdiagramm G, = (M, X, 7) esitab Bool€'i funktsiooni
y = F(X), siis ja ainult siis, kui iga vektori X* e {0,1}" jaoks, mis viib
graafis terminaltippu m"™, kehtib y = F(X*) = e.

Joonis 1-14. Binaarne otsustusdiagramm

Naide 1-10
Joonisel 1-14 on esitatud BOD, mis vastab Bool€'i funktsioonile

V=X VX (X V X X5) v XX,

Edaspidi esitame graafe selliselt, et 1-kaared |&hevad paremale ja O-kaared
alla. Sdllisel juhul e ole vaja kaartele panna tdhistusi 0 ja 1. Olgu antud
vektor X = 0110101. Liikudes selle vektori jérgi, |&bime tippe Xi, Xp, X3,1.
Terminaltippu 1 jéudmine tdhendab, et Bool€'i funktsiooni véértus antud
vektori korral on 1.
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Binaarseid otsustusdiagramme vaib interpreteeridajargmistel viisidel:

- BOD on binaarne programm Boole'i funktsioonide
arvutamiseks, kus tippudel e vastavad if-then-else késud,

- BOD on andmestruktuur, mida kasutades v6ib t66tada mdni
teine programm (néditeks BOD-le vastava funktsiooni
simuleerimiseks ehk véartuse arvutamiseks);

- BOD on viis esitada teavet mingist digitaalskeemist (selle
interpretatsiooni juurde tuleme edaspidi vt 1.2.4).

Teiselt poolt e ole binaarne otsustusdiagramm muud kui vdimalus
esitada kombinatsioonskeemide funktsioone, kéasitledes esitatavat skeemi
musta kastina. Skeemide diagnostiliseks modelleerimiseks oleks aga vaja
kasitleda ka skeemi sisemist struktuuri, st simuleerida rikkeid skeemi
sisepunktides. Kui modelleerida BOD abil skeeme ventiilide tasandil
diagnostika eesmargil, on kaks vBimalust:

- kujutada skeemi ventiilide vdrguna ja esitada igat ventiili
BOD kujul voi

- konstrueerida igale skeemi sisepunktile selle funktsiooni
esitamiseks eraldi BOD.

Viimasel juhul on BOD-i puuduseks tema keerukuse eksponentsiaalne kasv
kombinatsioonskeemide keerukuse kasvades.

Jargnevalt vaatleme Uhte BOD-i eriklassi, nn struktuurselt slinteesitud
BOD-sid (SSBOD), kus nimetatud puuduste méju vaheneb.

1.2.2. Struktuurselt stinteesitud binaarsed
otsustusdiagrammid

Struktuurselt siinteesitud BOD-i mudel veti kasutusele ventiiltasandil
esitatud  kombinatsioonskeemide  diagnostiliseks  modelleerimiseks
signaaliteede terminites [Uba 76, Pla 80, Uba 96].

SSBOD siinteesi auseks on binaarsete otsustusdiagrammide
superpositsiooni meetod [Uba 76]. Olgu antud kaks kombinatsioonskeemi
(joonis 1-15), millest Uks on esitatud BOD-ga G, = (M, X,, ), ja tUhele
tipule m e My vastav muutuja x(m) € X, on teise kombinatsioonskeemi
véljundiks, mis omakorda on esitatud Uhe teise BOD-ga Gym =
(MymyXxmy,[).  Otsustusdiagrammide superpositsioon seisneb antud juhul

39



graafi G, tipu m € My asendamises graafiga Gym). Operatsioon seisneb
jargmiste sammude |8biviimises.

x(m)

Joonis 1-15. Kaks omavahel thendatud skeemi

Algoritm 1-1. BOD superpositsioon

1. Tipp mkooskahe véljuva kaarega eemaldatakse graafist G,.

2. Terminatipud m"®, ee {0,1} eemaldatakse graafist Gym)-

3. Kadik terminaltippudega m™® seotud olnud kaared graafis Gm
Uhendatakse tipu m e M, vastavate jérglastega m® graafis G,.

4. Kaoik tippu m sisenenud kaared graafis G, Uhendatakse graefi
Gym- algtipuga ehk juurega my.

Algoritmi 1-1 teel saadud graafe nimetamegi struktuurselt slinteesitud
binaar seteks otsustusdiagrammideks (SSBOD).

Naide 1-11

Kahe BOD-i superpositsiooni operatsioon on illustreeritud joonisel
1-16. Funktsiooni y = XX v (X3 vV Xq)Xs esitava graafi G, tipp m
asendatakse teise graafiga Gy 3, mis esitab funktsiooni X3 = XXz v XgXe. Uus
graaf G, esitab funktsiooni

Y = XXV (XeX7 V' XgXg V Xa) X5

Graafika lihtsustamiseks on joonisel 1-16 (ja edaspidi) terminaltipud
koos sinna suubuvate kaartega &ra jéetud. Kuna kokkuleppeliselt k&ik
1-kaared suunduvad dati paremale ja kdik O-kaared ala, siis 1-kaarte
puudumist tuleb interpreteerida, et graafist valjumine paremale tdhendab
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sisenemist 1-terminai ja O-kaarte puudumist tuleb interpreteerida, et
graafist véljumine alla tdhendab sisenemist O-terminali.

y —(%)~(%)
09

SN OO
wm ®

Joonis 1-16. Binaar sete otsustusdiagrammide superpositsioon

Kasutades BOD superpositsiooni vGib suvalise ventiiltasemel esitatud
kombinatsioonskeemile vastavusse seada struktuurselt stinteesitud BOD.

Olgu antud ventiiltasemel kombinatsioonskeem, kus iga ventiil
(loogikaelement) on esitatud binaarse otsustusdiagrammiga. Niisuguste
elementaardiagrammide néited on toodud joonisel 1-17.

Alustades skeemi védjundelemendile vastavast gragfist ja kasutades
iteratiivselt superpositsiooni protseduuri, saaksime graafide vorgu asemel
Uheainsa graafi (iga iteratsiooniga redutseerime mudelit Uhe tipu ja Uhe
graafi vOrra). Selleks et redutseerida mudelit (tippude koguarvu)
maksimaalselt, tuleks superponeerida graafe (Uksnes puukujuliste
alamskeemide ulatustes. Sellisel juhul saaksime ventiilide vérgu asemel
puukujuliste alamskeemide ehk makrode vérgu, kus igale makrole vastab
Uks SSBOD.
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B JAA-element
VOl-element

% ] &y~
X4 1Y @ X3

X3™ VOI-El-element

Ol
5 @@

Joonis 1-17. Elementaasete binaar sete otsustusdiagrammide néited

Naide 1-12

Joonisel 1-18 on esitatud ndide SSBOD genereerimisest puukujulisele
kombinatsioonskeemile. Voérdluseks on toodud skeemile vastava Bool€'i
funktsiooni superpositsioon.

BOD-teek:

Kombinatsioonskeem: y e Q

X1 a
X
X, 21| 1 1,
o I &Y : :
b

BODsuperpOS|tS|oon -> SSBOD

X3

Boole’i funktsioonide superpositsioon:

y=a& b= (%V X)X V %)

Joonis 1-18. SSBOD-mudeli siintees kombinatsioonskeemile
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SSBOD mudeli genereerimist antud kombinatsioonskeemile alustame
joonisel 1-18 véljundelemendist JAA ja sellele vastavast graafist Gy, mis
koosneb kahest tipust a jab. JAA elemendi sisend a on samal gja graafiga
G, esitatud VOI elemendi vajundiks. Graaf G, koosneb kahest tipust x; ja
X1. KOigepedlt asendame tipu a graafis G, grasfiga G, seejéarel tipu b
graefis G, graafiga Gp, mis koosneb tippudest x», ja xs. LOplik graaf, mis
esindab antud puukujulist kombinatsioonskeemi ehk makrot, kust on vélja
jéetud hargnev sisend X,, koosneb tippudest X;, Xo1, X22, ja Xs.

Olgu mérgitud, et samale ventiilskeemile saaks siinteesida SSBOD-
mudelit kasutades ka BOD siimboolset manipuleerimist [Bry 86]. Naide
elementaarsete | oogikaoperatsioonide kasutamisest BOD siinteesiks Bool€'i
funktsioonile y = xx v x3 vOi sellde vastavale kahest eemendist
koosnevale ventiilskeemile alates sisenditest kuni véljundini [Sas 98]
(vastupidi superpositsiooni protseduurile, mis toimub véaljundist sisendite
suunas) on esitatud joonisel 1-19.

Simboolse manipuleerimise meetod graafidega loogikaoperatsioone
sooritades on 1&bi viidav vaid graafi ventiilide kaupa ehitades.
Superpositsioonimeetod on Uldisem, kuna vdimaldab suvalisi graafe
(funktsioone) kokku tihendada.

SSBOD mudelit vbib kasutada otseselt ventiiltasandil esitatud
kombinatsioonskeemidel e testide genereerimiseks.

Joonis 1-19. BOD mudeli siintees loogikaoperatsioone kasutades



Erinevalt tavalistest binaarsetest otustusdiagrammidest kehtib SSBOD-
mudeli jaoks jargmine omadus: igale tipule m graafis Gy, mis kirjeldab
mingis ventiiltasandil esitatud kombinatsioonskeemis N puukujulist
alamskeemi Ny, vastab Uheselt mingi signaalitee I(m) skeemis N,. See
Ukstihene vastavus SSBOD tippude ja kombinatsioonskeemi signaaliteede
vahel tuleneb otseselt SSBOD siinteesist superpositsiooni meetodil.

Néide 1-13

Joonisel 1-20 on esitatud puukujuline makro ja sellele vastav
struktuurselt stinteesitud otsustusdiagramm.

Joonis 1-20. Kombinatsioonskeem ja selle BOD-mudel

Igale tipule m tipumuutujaga x(m) selles graafis joonisel 1-20 vastab
signaalitee kombinatsioonskeemis, mis algab muutujaga x(m) téhistatud
Uhendusest ja levib vdjundini y. Tipumuutuja on inverteeritud, Kui
inversioonide arv talle vastaval signaaliteel on paaritu, jailmainversioonita,
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kui paaris. Néiteks tipp muutujaga X, graafis esitab paarisarvu invertoritega
signaaliteed l8bi skeemipunktide x,,a,d,e,y (rasvaselt tahistatud osa skeemis
joonisel 1-20). Tipumuutuja x; on aga inverteeritud, kuna talle vastav
signaalitee x;,d,e)y sisaldab paaritut arvu invertoreid. Skeemipunktis x; on
kolm hargnemist, kus iga haruga x7x (k = 1,2,3) algavale ja véjundis y
IGppevale signaalitecle skeemis vastab konkreetne sama muutujaga X;
téhistatud tipp graafis.

Kirjeldatud SSBOD-mudelil on rida eeliseid Uldisema pelgalt Bool€'i
funktsioonide esitami seks mdeldud BOD-mudeliga vorreldes.

Esiteks, SSBOD modelleerib lisaks skeemi funktsioonile ka skeemi
struktuuri — igale gradfitipule vastab Uks ja ainus signaalitee skeemis.
Sellest tulenevalt on skeemi struktuursete rikete esitamine mudelis vahetu —
skeemi rikkeid vGib vaadel da graafitippude atribuutidena.

Teiseks, kombinatsioonskeeme v8ib  diagnostika eesmargil
modelleerida SSBOD abil nii ventiilide kui ka kérgema makrode tasandil,
kusjuures makroks vdib olla suvaline osa skeemist (alamskeem). Erinevalt
tavapérasest modelleerimisest ventiilide tasandil, kus iga ventiilitidbi
esitamiseks on vajalik tema konkreetse mudeli hoidmine andmeteegis, e ole
SSBOD puhul selliste mudelteekide olemasolu vajalik. Kolmandaks,
diagnostilise analliis meetodeid, mis on vélja to6tatud SSBOD-mudeli
alusel loogikatasandit silmas pidades, on vdimalik vahetult Uldistada
kdrgema tasandi otsustusdiagrammide mudeli jaoks digitaalsiisteemide
kdrgemaid esitustasandeid arvestades [Uba 81, Uba 83, Uba 96], vt. 1.2.4. —
12.7.

1.2.3. Diagnostikaoperatsioonid SSBOD mudelil

V aatleme kahe pdhilise diagnostikaiillesande lahendamist struktuurselt
stinteesitud otsustusdiagrammidel: poérdiilesannet ehk testide genereerimist
jaotselilesannet ehk rikete diagnoosi.

Testide genereerimine

Olgu antud n sisendiga puukujuline skeem N,, millele vastab mingi
Bool€e'i funktsioon y = F(X) = F(Xy.Xz,...,.%,) ja SSBOD G,. Genereerides
testi tipule m graafis Gy, leitakse sisendsignaalide vektor, mis on testiks
sisendile x(m) skeemis N, ja tervele reale riketele signaaliteel 1(m). Sama
testi leidsime, lahendades Bool€'i diferentsiaalvorrandi (1-3).
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Testi genereerimine SSBOD tipule toimub jargmise algoritmi kohaselt
[Uba 96, Rai 98, Uba 98,]:

Algoritm 1-2. Testi genereerimine SSBOD tipule
1. Aktiveeridateel, SSBOD algtipust tipuni m.

2. Aktiveeritakse kaks teega |, mittevasturédkivat teed Iy kus
ec{0,1}, tipu m naabritest m* vastavate e-terminalideni m"®, Kui
tipp m on vahetult tihendatud terminaligam™, ei ole konkreetse e
vaartuse jaoks teed |, Vaja aktiveerida.

Néide 1-14

Vaatleme testi genereerimist graafi G, tipule muutujaga X7, joonisel 1-
20, millele vastab signaalitee skeemis, alates punktist x,; 18bi ventiilide
a,d.ey.

Aktiveerime algoritmi 1-2 kohaselt tee |, 18bi tippude® Xs, — X1, Xo,
valides vastavalt vaartused =0, x;=1 ja X=1. Tee |y, aktiveerimiseks 1-
terminali valime véértuse xs=0. Teed I,o € olegi vaa aktiveerida, kuna
testitav tipp %71 on juba Uhendatud terminaliga 0. L&plik testvektor on
seega X1,%,Xs,Xs, X7 = 1100-. Kuna x; on skeemi sisepunkt, siis tuleb antud
testi vaadelda kui makrokomponendi lokaalset sisendvektorit. Kuidas
[Gplikku testi saada antud haru testimiseks, kasitleme edaspidi. Leitud
testvektor aktiveerib skeemis rasvaselt ndidatud signadlitee. Ka tedti
leidmiseks vagjalikud aktiveeritud teed graafis on ndidatud rasvaselt.

Kui  kasuteaksme antud Ulesande l|ahendamiseks Bool€'i
diferentsiaal aparaati, tuleks |ahendada vérrand:

oy _ 8(X6X7’3 Vv (ZV X2X7,1)(Z vV E)) _
0%, 4 0%;

= XXy 2 (X V X, 5) %X = XX, XX V=1

2 Lihtsuse méttes nimetame tippe m mdnikord ka neile vastavate
tipumuutujate x(m) jargi.
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Saaksime sama lahendi. Varrandist néhtub, et lahendeid on veelgi rohkem,
kuid kdik need sBltuvad muutuja x; vaéartusest. Naiteks ks lahenditest
X1,%0,%s5,X6,X7 = 11-00 tdhendab seda, et saaksime testida sisendis x; vaid
signaalimuutusi 0 — 1, aga mitte muutusi 1 — 0. Selles mdttes on esimene
lahend dldisem, kuna muutuja x; vértusest mittesdltumine vdimaldab
testida sisendis x; mélemasuunalisi signaalimuutusi.

Rikete diagnostika

Olgu antud testvektor T = (X*,e), kus e € {0,1} on funktsiooni
muutuja y vaartus sisendvektori X* korral. Vektor X* aktiveerib mingi tee
|(T) graafis terminaltipuni m"®. Tipp m < I(T) sellel teel on siisjaainult siis
testitud, kui lisaks teele I(T) on aktiveeritud veel mingi teine tee I, . tipust
m ™ terminalini m"®.

Nimetatud tingimusest tuleneb jargmine testvektorite diagnostilise
analliusi algoritm.

Algoritm 1-3. Testvektori T diagnostiline anal (itis SSBOD-mudelil

1. Simuleeridaléabi testiga aktiveeritud tee |(T) potentsiaal selt
testitavate tippude leidmiseks. Olgu selle tee terminaltipuks m".

2. lgatipum e I(T) jaoks jatkata simuleerimist alates selle tipu
jarglasest m™ ¢ I(T), et kontrollida, kasteinetee |, ¢
terminaltippu m"~ on samuti aktiveeritud; kui on, siis antud
vektor T testib tippu m.

Naide 1-15

Vaatleme veel kord joonist 1-20. Lokaalne testvektor joonisel esitatud
makro jaoks T = (11001,1) aktiveerib graafistee |(T) = (Xg,—X1, X2, X7.1,—Xs,
m"?). Jargnevalt kontrollime aktiveeritud tee |, olemasolu tippudele sellel
ted I(T). Tippudel X5 ja —X; see puudub, mdlema tipu puhul tipumuutuja
vaartuse muutumine e muuda funktsiooni y vaartust. Tippude jaoks x; ja
X71 € olegi vaja seda kontrolli 18bi teha — Ghendus O-terminaliga on vahetu.
Ka tipu —xs jaoks tee |Ino puudub. Seega testib vektor T antud graefis
Uksnes tippe x; ja X7, ehk vastavalt mGlemat signaaliteed skeemis, alates
sisenditest x, jax; 1 |8bi ventiilide a,d,ejay.
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Kui testvektorit rakendada makro sisenditele ja valjundsignaali y
véartus osutub vigaseks, tuleb kahtlustada rikkeid tippudes x, voi x7; ehk
neile vastavatel signaaliteedel skeemis.

Vaadeldud operatsioonide algoritmid pdhinevad SSBOD mudeli
topoloogilisel to6tlusel ja seetbttu vBib siin Boole'i  algebra konteksti
kdrvale jétta.

Omistame aktiveeritud teele graafis pdhimdtteliselt uudse téhenduse:
selle asemel, et késitleda aktiveeritud teed kui Bool€'i diferentsiaalvorrandi
lahendit ehk Uhte termi disjunktiivses vdi konjunktiivses normaalkujus,
viime seda vaadelda kui tagajarje-pGhjuse (testide genereeriming) vai
pbhjuse-taggjarje (rikete diagnostika) funktsiooni.

Kui tahame kavandada testi mingite objektide (graafitippude)
kaitumise kontrollimiseks, siis tuleb konstrueerida niisugune topoloogiline
situatsioon graafis, kus gragfiga esitatava funktsiooni vaédrtus hakkab
sOltuma sellest, millises suunas testitavast tipust valjutakse.

Binaarses otsustusdiagrammis G, (joonis 1-21&) tuleb selleks
aktiveerida kolm teed (nn kolmjalg): tee I, graafi algusest testitavasse tippu
m ja tipu m naabritest kaks teed |y jal; vastavalt O-terminali ja 1-terminali.
SOltuvalt tipust m véljumise suunast, ssame funktsioonile erinevad
véaartused.

Joonis 1-21. Binaarne ja korgtaseme otsustusdiagramm

Uldistades  niiid  otsustusdiagrammi  mdistet  korgtaseme
otsustusdiagrammiks Gy (joonis 1-21), lubame muutujatele x(m) rohkem
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vaartusi kui 0 vdi 1 ning laseme ka terminaltippude arvu vabaks.
Terminalides vdivad, kuid e pea enam olema konstandid 0,1,2,...,h,...,k-1,
vaid seal vdivad olla ka suvalised funktsionaalsed avaldised Fy, Fy1,...,Fn.
Tipu m testimise Ulesanne topoloogilises méttes jadb aga ikka samaks. on
vagja aktiveerida algtee I, ja abiteed lo, 11, ..., lk1, lk legye--0ln tipu m
naabritest vastavalt terminalidesse 0,1,... k-1, Fy, Fsq,....Fn.

1.2.4. Otsustusdiagrammide tldjuhtum

Olgu digitaalsiisteem kirjeldatav funktsiooninaY = F(X) = F(Xq, X,,...,
Xn), kus X € X on téisarvulised muutujad mé&aramispiirkondadega V(X)
ning funktsioon F on esitatatav kujul F: V(X;) * V(Xp) *...* V(X)) = V(Y),
kus V(Y) on funktsiooni muutumispiirkond ja * tahistab Descartes'i
korrutist. Defineerime digitaalsisteemi y = F(X) esitavat otsustus-
diagrammi (OD) Uldjuhul kui orienteeritud tsiikliteta graafi Gy = (M, X, 1),
kus M = {m} on tippude hulk, X = {X3X,,...,.X;} on funktsiooni
argumentide hulk, X(m) € X on muutuja, mis on seotud tipuga m, ning
IM,X) on funktsiooniga Y = F(X) Uheselt méératud relatsioon, kus
IImX(m)) madrab tipu m jérglase vastavalt tipumuutuja X(m)
maéramispiirkonnale V(X(m)). Vektoriga X* on graafis maaratud liikumine
tipust tippu. Igd tipul m on [V(X(m))| vdjuvat kaart ning vastavalt k <
IV(X(m))| naabrit m®, e e V(X(m)). Graafis on N terminaltippu m™, i =
1,2,... N, N > 2, méargenditega x(m"), mis vdivad olla konstandid,
muutujad X; € X voi funktsionaalsed avaldised muutujatest X € X.

Me (tleme, et tipumuutuja X(m) vaartus aktiveerib mingi tipu m
valjundkaare. Mingi tee on graafis aktiveeritud siis, kui kbik seda teed
moodustavad kaared on aktiveeritud. OD on aktiveeritud vdartusele e e
V(Y) siis, kui graafis on aktiveeritud tee algtipust (juurest) mingi terminalini
m', nii et X(m") = e. Otsustusdiagramm Gy = (M, X, /) esitab funktsiooni Y
= F(X) dis ja ainult sis, kui iga vektori X* jaoks, mis viib gragfis
terminaltippu m', kehtib F(X*) = X(m").

Soltuvalt digitaalstisteemi klassist vai slisteemi esitustasemest vdime
klassifitseerida eri tllpi otsustusdiagramme erinevate muutujate ja tippude
interpretatsioonidega.

Vaatleme kahte otsustusdiagrammide siinteesi meetodit: siisteemi
protseduurse mudeli simbolsimuleerimine ja sisteemi struktuurse OD-
vOrgu superpositsioon. Viimasel juhul peavad slisteemi komponentide OD-
mudelid olema eelnevalt juba siinteesitud.
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OD slintees stisteemi protseduurse mudeli stimbolsimuleerimise abil

Olgu antud mingi siisteemi protseduurne  kirjeldus.
Stimbolsimuleerimise teel genereeritakse puu protseduuri  kdigist
viimalikest teedest (slisteemi todviisidest). Iga tee jaoks leitakse kdigi
vgaike tingimuste hulk C, mille korral tee realiseerub, ja tegevuste
(operatsioonide) hulk P, mis antud tingimustel realiseeruvad. Hulgad C jaP
on aluseks OD-mudeli konstrueerimisel.

BEGIN
Memory state: M
Processor state: PC, AC, AX
Internal state: TMP

Instruction format: IR = OP. A. FO. F1. F2.
Execution process: EXEC:
BEGIN
DECODE OP = (
0: AC« AC + M? A?
1: M[A]« AC, AC« 0
2: M[A]l« M[A]+ 1,
IF M[A]=0 THENPC «~ PC +1
3: PC«A

7: IFFOTHEN AC« AC+1
IFF1ITHEN IFAC=0 THEN PC«PC+1
IFF2 THEN (TMP « AC, AC « AX, AX « TM’)
END
END

Joonis 1-22. Fragment protsesssori protseduursest kirjel dusest

Vaatleme néitena fragmenti (he protsessori protseduursest
kirjeldusest joonisel 1-22.

Protsessori andmemuutujateks on M, PC, AC ja AX, juhtmuutujateks
on kasuformaadi véljad: operatsioonikood OP ja loogikatingimused (lipud)
FO, F1 ja F2. Taisarvulise muutuja OP, mille maaramispiirkonnaks on
V(OP) ={0,1,2, ...,7} jabinaarmuutujate FO, F1 ja F2 kdigi vaartuste |&bi
simuleerimisel genereeritaks puu joonisel 1-23.

Iga haru selles puus kujutab Uhte vBimalikku teed |&bi protseduuri
joonisal 1-22. Puu kaartele on mérgitud tingimused hulgast C, mille puhul
kaar realiseerub, puu tippudes on aga esitatud operatsioonid hulgast P, mis
vastava tee lébimisel tdide viiakse. Simbolsimuleerimise puu alusel
koostatakse loetelu kbikvbimalikest paaridest — tingimuste alamhulgast ja
operatsioonidest (stisteemi tooreziimidest), mis antud tingimustel toimuvad.
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| AC = AX, AX = AC |

| AC = AX, AX = AC |

Joonis 1-23. Simbolsimuleerimise puu

Naide niisugusest loetelust joonisel 1-23 toodud puu jaoks on tabelis
1-2.

Tabel 1-2
Nimistu stisteemi t66r eziimidest
No Input assertions Output assertions
1 OP=0 AC =AC+M[A]
2 OP=1 MIAl=AC,AC=0
3 oP=2MIAl+1=0 MIAl=MI[Al+1,PC=PC +1
4 oP=2 MIAl+1#0 MIAl=MI[Al +1
5 |oP=3 PC=A
6 | OP =7, FO=0, F1=0, F2=0 NO CHANGE
7 | OP=7 FO=0, F1=0, F2=1 AC = AX, AX=AC
8 |OP=7 FO=0 F1=1 AC=0, F2=1 AC =AX. AX=AC
9 |OP=7 FO=0. F1=1 AC=0, F2=0 NO CHANGE

Tabeli paremal poold esitatud operatsioonide hulgast ekstraheerime
funktsiooni muutujad (avaldiste vasakud pooled) Y = {AC, AX, M, PC}.
Nende muutujate jaoks on v@imalik konstrueerida otsustusdiagrammid,
kuguures tingimustega tabeli 1-2 vasakust poolest mérgendame OD
mitteterminaalseid tippe ja operatsiooniavaldiste paremate pooltega tabeli
paremast poolest mérgendame OD terminaltipud. Nii néditeks muutuja AC
jaoks, viies 18bi vajalikud lihtsustused, leiame jérgmise sdltuvuse:
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AC = (OP =0) (AC + M[A]) v (OP = 1) (0) v [(OP = 2) v (OP = 3)] AC v
v(OP=7)[(FO=0) (F2=0) ACv (F2=1) AX) v
v (FO=1) (AC + 1)]

millele vastab otsustusdiagramm joonisel 1-24.

ACHAED- 0 e

(1)
@o @o
3 (9

Joonis 1-24. Otsustusdiagramm funktsiooni muutuja AC jaoks

OD slintees superpositsiooni meetodil

Joonisel (1-25) on esitatud digitaal slisteemi operatsioonautomaat, mis
koosneb jargmistest operatsioonielementidest: registritest R; ja R,, kolmest
multiplekserist M;, M,, Maj, summaatorist ja Kkorrutgjast. Siisteemi
juhtmuutujateks on sisendsignaalid vy, Y2, Ys, Y4 hing andmesisendiks
sbnamuutuja IN. Komponentide M;, M,, M; ja R, funktsioonid on
tabelis 1-3. Nendele funktsioonidele vastavad otsustusdiagrammid Gy 4,
GM,Zy GMy3, GR,Z on joonisel 1-26.
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Y1

R
",

Joonis 1-25. Digitaal siisteemi operatsioonautomaat

Tabel 1-3

Joonisel 1-25 esitatud operatsioonel ementide funktsioonid

M1 M2 M3 R2
y1 | Function |[ yo [ Function | y3 Function y4 | Operation F
0| Mi=R1 0 M2=R1 0 | Mg=Mi1tR2 || O Reset R2=0
1] M1=IN 1 M2 =IN 1 M3z=IN 1 Hold R2=R'2
2 M3=R1 2 Load R>=M3
3 M 3= M2* Ro

Viies jargnevalt 18bi superpositsiooni protseduuri, kus kdigepealt,
asendades graafis Gg, tipu M3 graafiga Gy 3, seejdrel saadud graafis tipu ¢
graafiga Gy 1 jatipu d graafiga Gu », saame uue superponeeritud graafi Gg,
joonisel 1-27, mis esitab kompaktselt operatsioonautomaati joonisel 1-25.

Otsustusdiagrammi  Gg, edliseks vOrreldes  traditsioonilise
komponentide vdrguga joonisel 1-25 on efektiivsuse tdus slisteemi
simuleerimisel ja diagnostilisel modelleerimisel. Néiteks selle asemel, et
juhtvektori yi, Yo, Vs, Y4 = 0032 simuleerimiseks viia 18bi |ahteskeemis
joonisel 1-25arvutusi a=R;,b=R;,c=a+R;,d=b* R,e= d,jaR, =¢,
tuleks OD-mudelil Gg, joonisel 1-27 18bi kéia aktiveeritud tee 18bi tippude
Va4 Yz ja Yo terminaltippu, kus oleks vaja sooritada Uksainus tehe R, = Ry *
R..
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IN* Ry

Joonis 1-27. Otsustusdiagramm operatsioonautomaadi jaoks joonisel 1-25

Diagnostilise anallilis efektiivsus otsustusdiagrammidel tGuseb sellest,
et taggjarje-pdhjuse funktsionaalsed suhted on siin paremini korrastatud
ning jareldused tulenevad vahetult. Néiteks vaédra signaali avastamisel
testvektori vy, Vo, V3, Y4 = 0032 puhul operatsioonautomaadi véajundis
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tulenevad vOimalikud veapdhjused otseselt aktiveeritud teel Il&bitud
tippudest.

Testide genereerimise tBhusus tBuseb OD-mudelit kasutades antud
juhul sellest, et operatsioonautomaadi alamfunktsioonide superponeerimise
tBttu dnnestub testi genereerida vahetult sisendmuutujate peal, ilma et oleks
vajalabi viiatdiendavaid sisemuutujate vaartuste arvutamisi.

Néiteks selleks et slinteesida testi korrutgjale joonisel 1-25 toodud
skeemi abil, oleks vaja levitada nii stiimuleid, alates skeemisisenditest 1&bi
skeemikomponentide testitava korrutgja sisenditeni kui ka transportida
korrutgja reaktsioone labi skeemikomponentide véajundregistrini R..
Kasutades aga OD-mudelit on vaa Uksnes leida terminaltipp korrutaja
funktsiooniga ja aktiveerida graafil tee, mis viib sellesse tippul.

1.2.5. Otsustusdiagrammid juhtautomaatidele

Digitaal slisteemide juhtautomaate voib esitada nii struktuuri kui ka
funktsioonide kaudu. Esimesel juhul vaatleme automaati Hufmanni
mudelina (joonis 1-28) [Gri 99], kus automaat on dekomponeeritud
kombinatsioonskeemiks ja méaluskeemiks, ning teisel juhul vaatleme
automaati valjundite ja Gleminekute diagrammina.

Struktuurse kasitlusviisi puhul, kus automaadi
kombinatsioonskeemi o0sa, mis realiseerib valjundfunktsioone 1 ja
siirdefunktsioone o, esitatakse ventiilide vdrguna, vBime kasutada
SSBOD mudelit juba vaadeldud kujul. Testide genereerimise
efektiivsuse tBstmist silmas pidades aga pole automaatide struktuursest
kasitlemisest ventiilide tasandil kasu Ulesande keerukuse t6ttu. Loplike
automaatide diagnostilise anallilisi efektiivsuse tdstmiseks oleks vaa
neid késitleda just kdrgematel funktsionaal setel tasanditel.

Jéttes lahtiseks automaadi olekute ja sisend-vajundmuutujate
kodeerimise, vOime esitada automaadi sisend-, vdjund- ja
olekumuutujad téisarvulistena, mis vimaldab automaadi funktsioonide
esitamisel loobuda keerukast loogikatasandist.
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q]J:‘}

ql q’(+l
Memory e

Joonis 1-28. Ldpliku automaadi Hufmanni mudel

Piirdudes praegu Uksnes Moore'i automaadi késitlemisega, vdime nii
vajundmuutuja y kui ka olekumuutuja q esitada konkatenatsiooni abil
Uheainsa liitmuutujana .y ja konstrueerida automaadi integreeritud
funktsiooni (vektorfunktsiooni) kujul g.y = f(q',x), kus ' téhistab automaadi
eelmist olekut. Niisuguse funktsiooni saaks esitada Uheainsa
vektorotsustusdiagrammina (joonis 1-29).

Joonis 1-29. Ldpliku automaadi Uleminekute-valjundite graaf ja
otsustusdiagramm
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Naide 1-16

Joonisel 1-29 on esitatud juhtautomaadi olekute ja Uleminekute
Uhitatud diagramm ja OD-mudel. Otsustusdiagramm esitab automaadi liit-
ehk vektorfunktsiooni q.y = F(q', Res, X1, X»), kus q.y on konkatenatsioon
téisarvulisest muutujast g madramispiirkonnaga V(q) = {1,2,3,4,5,6} ja
vajundmuutujast y, mis on binaarne, Res (reset) on automaadi binaarne
seademuutuja (Res = 1 viib automaadi algolekusse g = 0) ja X; hing X, on
automaadi  binaarsed sisendmuutujad. Apostroofiga (q') téhistame
automaadi olekut eelmisel taktil. Terminaltipud on mudelis mérgendatud
liitkonstantidega — liitmuutuja gy v@imalike véértustega (vastavalt,
jargmine olek ja véljundi y véartus). Voimalike rikete tottu tekkida vGiva
illegaalse (keelatud) oleku tdhistamiseks kasutame térni * (mudelis
eeldame, et illegaalse oleku puhul on automaadi véljundmuutuja y vaartus
0).

Voib vaadelda kahte &irmusikku juhtu [8plike automaatide
funktsionaalsel esitusel:

1) kasutame automaadi modelleerimiseks vaid kolme téisarvulist
abstraktset muutujat sisendi, valjundi ja olekute esitamiseks ning
vastavalt selldle ka vaid kahte (v8i Uhte integreeritud)
otsustusdiagrammi  Uleminekute (siirete) ja véaljundkaitumise
kirjeldamiseks;

2) automaadi sisendid, véjundid ja olekud kodeeritakse; sellisel
juhul v8ib automaati esitada binaarfunktsioonide slisteemina.

Néide 1-17

Vaatleme otsustusdiagrammide sinteesi juhtautomaeadile VHDL
kirjeldusest. Joonisel 1-30 on esitatud neljast protsessist koosnev

juhtautomaadi VHDL kirjeldus. Iga protsessi vajundmuutuja kaitumise
diagnostiliseks modelleerimiseks siinteesime sellele protsessile vastava
otsustusdiagrammi stimbolsimul eerimise meetodil.

Lihtsustuste [&biviimiseks vBtame kasutusel e jargmise tahistuse. Olgu
CcL={cT, c cl,—c}

loogikamuutujate hulk téhistamaks erinevat tilpi taktsignaaliga seotud
protsesside aktiveerimistingimusi.
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entity rd_pcis
port
(clk, rst: inbit; rb0 : in bit; enable: in bit; reg_cp : out bit ;
reg : out bit ; outreg : out bit ; fin: out bit ) ;
endrd _pc;
architecturearchi_rd_pc of rd_pcistype STATETYPE is
(statel, state?);
signal state, nstate: STATETY PE ; signal enable_in: bit ;
signal reg_cp_comb : bit ;
begin
seq: process(clk, rst)
begin
if rst="1' then state <= statel ;
elsif (clk'event and clk="1") then state <= nstate;
endif ;
end process;;
process(clk, enable)
begin
if clk="1'then enable_in <=enable;
endif ;
end process ;
process(clk, reg_cp_comb)
begin
if clk="0"then reg_cp <=reg_cp_comb ;
end if ;
end process ;
comb: process (state, rbO, enable_in)
begin
case state is
when statel => outreg <="'0"; fin<="0";
if (enable_in="0") then nstate <= statel ;
reg<='1"; reg_cp_comb<='0";
else nstate <= state2 ; reg <="1";
reg_cp_comb<="1";
endif ;
when state2 =>
if (rb0="1") then nstate <= state? ; reg<="0';
reg_cp_comb <="1'; outreg <="'0'; fin <="0;
elsif (enable_in='0") then nstate <= statel ; reg<='0";
reg_cp_comb <="'0'"; outreg <="'1’; fin <="1,
else nstate <=state2 ; reg<="0';
reg_cp_comb <="'0'"; outreg <="'0'; fin <="1
end if ;
end case;
end process ;
end archi_rd _pc;

Joonis 1-30. Juhtautomaadi VHDL kirjeldus
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process(clk, rst) state
begin
if rst="1" then state <= statel ;
esif (clk'event and clk="1") then state <= nstate;
endif ;
end process ;

Joonis 1-31. VHDL protsess “ state” otsustusdiagramm

comb: process (state, rb0, enable_in)
begin
case state is
when statel => outreg <='0"; fin<="'0";
if (enable_in="0") then nstate <= statel ;
reg<='1"; reg_cp_comb<='0";
else nstate <= state? ; reg<="1";
reg_cp_comb<="1";
endif ;
when state2 =>
if (rb0="1) then nstate <= state? ; reg<="0';
reg_cp_comb <="1"; outreg <="'0"; fin <='0;
dsif (enable_in='0") then nstate <= statel ; reg<='0';
reg_cp_comb <="0"; outreg <="1"; fin<="1};
else nstate <= state2 ; reg<="0';
reg_cp_comb <="0"; outreg <="'0"; fin <="1};
end if ;
end case;
end process ;

nstate

Joonis 1-32. VHDL protsess “ nstate” otsustusdiagramm
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VHDL kirjelduse kontekstis tahendab cT, et protsess on aktiveeritud,
kui clk event & clk ='1" ontdesed, ¢ tdhendab, et protsess on aktiveeritud,
kui clk = ‘1’ on tdene, ¢l tahendab,et protsess on aktiveeritud, kui clk event
& clk =0’ on tdene ja —c tdhendab, et protsess on aktiveeritud, kui clk =
‘0’ on tdene. Nagu varemgi tdhendab apostroof muutuja juures, et muutuja
vaartus tuleb votta eelneval gjahetkel. Defineerime ka jarjestuse

cT<c<cl <—c

maéramaks, millises jarjekorras protsessid Uihe ja sama taktperioodi véltel
aktiveeritakse

VHDL protsessidele state ja nstate vastavad otsustusdiagrammid
Ggate j@ Gngate ON esitatud vastavalt joonistel 1-31 ja 1-32. DD slinteesiks on
kasutatud peatiikis 1.2.4 vaadeldud stiimbolistlikku simuleerimise meetodit.
Graafi Gpgae Slinteesil  on segjuures simuleeritud Uksnes muutuja nstate
kaitumist. Ulgjgénud valjundmuutujatele reg,, reg_cp, outreg ja fin tuleks
stinteesida nendel e vastavad otsustusdiagrammid.

Kahest graafist Ggae (jOONis 1-31) ja Gugae (jOONiS 1-32) koosnevat
DD-mudelit saab lihtsustada, viies |abi graafide superpositsiooni. Selleks
asendame tipu nstate graafis Ggae graafiga Gugaee UUS superponeeritud
graaf on joonisel 1-33, kusjuures iseseisev graaf Gpgae ON NUG mudelist
kadunud, olles graafi Ggate dlamgraaf.

state

Joonis 1-33. Protsessi “ state” otsustusdiagramm pérast superpositsiooni

Joonisel 1-34 on toodud VHDL protsessi enable_in otsustusdiagramm
Genanle in- Kuna muutuja enable_in on tipumuutujaks graafis Ggate, SiiS 0N
niid vdimalik mudelit veelgi lihtsustada, asendades tipu enable in graafis
Gyate graafiga Genape in- UUS graaf Ggaee ON joonisel 1-35a

Véttes arvesse taktsignaaliga seotud muutujate gjalist jargnevust ct< c < ¢l
< —C ning ka seda, et taktsignaali ennast ei pea stinkroonskeemide mudelis
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ilmtingimata otseselt esitama [Lev98], v6ime labi viia tédiendavad
lihtsustused ja esitada otsustusdiagrammi Ggue Veelgi kompaktsemalt
joonisel 1-35b.

process(clk, enable)

begin
if clk="1"then enable_in <=enable;
endif ;
end process;
enable in Celk) 1, Cenable

0

Joonis 1-34. Protsessi “ enable” otsustusdiagramm

Joonis 1-35. Tipu “enable_in" superpositsioon graafis Ggze
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Superpositsiooni tulemusena on nilid osa signaale esialgsest VHDL-
mudelist (joonis 1-30), mille kaudu protsessid kommunikeeruvad, ja ka
vastavatest originaal otsustusdiagrammidest elimineeritud. Nii néiteks on
elimineeritud graafist Ggae (joonis 1-31) muutujad clkT ja nstate, graafist
Grsiate (jOonis 1-32) enable_in ja graafist Genapie in (jOONIS 1-34) clk’ ja en’’.
Lihtsustuste tulemusena on esialgse VHDL-mudeli tleminekufunktsioonide
esitus graafina Ggqe joonisel 1-35 vaga kompaktne. See omakorda tostab
modelleerimise  kiirust ja véhendab otsinguruumi mahtu testide
genereerimisel.

outreg —» state enable #0001
ou -
reg_cp

#0011

Joonis 1-36. Juhtautomaadi VHDL kirjelduse 16plik esitus OD-mudelina

Joonisel 1-36 on esitatud VHDL keeles kirjeldatud juhtautomaadi 10plik
OD-mudel kahe graafina. Esimene graaf Ggqe €Sitab automaadi Uleminekute
funktsiooni, teine graaf valjundite funktsiooni. Vajundmuutuja on vektoriaane,
selle argumentideks on binaarmuutujad outreg, fin, reg_cp ja reg. Kasutades
vektormuutujat, on vBimalik véljundfunktsiooni mudelit esitada kompaktselt
Uiheainsa vektorgraafina.
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OD-mudel vdimaldab lihtsustada testide genereerimist varreldes esialgse
VHDL kirjeldusega, kuna kogu funktsionaal ses méttes ebaoluline info on OD-
mudelist eemaldatud. Kéies OD-mudelis joonisel 1-36 18bi k&ik teed ja
aktiveerides neid, saaksime genereerida vaid kuuest vektorist koosneva
funktsionaalse testjada, mis on &a toodud tabelis 1-4. Tabelis varvitud
testvektorile vastavad aktiveeritud teed on OD-mudelis joonisel 1-36 samuti
vérvigaesile toodud.

Tabel 1-4

Testide genereerimine OD-mudelil joonisel 1-30 esitatud automaadile

time 1 2 3 4 5 6
rst 1 0 0 0 0 0
enable 0 1 1 1 0 0
rbo X X 1 0 0 0
state 1 1 2 2 2 1
outreg 0 0 0 0 1 0
fin 0 0 0 1 1 0
reg_cp 0 1 1 0 0 0
reg 1 1 0 0 0 1

1.2.6. Otsustusdiagrammid digitaalstisteemidele
registersiirete tasandil

Digitaalslisteemide kirjeldamiseks OD mudeli abil registersiirete
tasandil tuleb koéigepealt esitada slsteem sobiva komponentide voi
alamsiisteemide vorguna ja segjarel kirjeldada alamstisteemide funktsioone
otsustusdiagrammidena. Alamsiisteemiks on otstarbekas valida register
koos sisendloogikaga niiviisi, et alamslisteemi sisendmuutujateks oleksid
stisteemi primaarsed sisendid vdi registrid. Niisugune mudel véimaldab
efektiivselt 18bi viia nn tstklipShist simuleerimist, kus iga stisteemi takti
(tstikli) jaoks arvutatakse uus slisteemi olek registermuutujate uute vadrtuste
néol.

Uldjuhul vaib registersiirete tasandil esitatud stisteemi kasitleda kui
kompositsiooni juht- ja operatsioonautomaadist. Juhtautomaadi oleku- ja
valjundmuutujaid vib segjuures interpreteerida vastavalt kui mikrokaskude
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aadresse ja juhtsdnu (vdi juhtvalju) ja operatsioonautomaadi muutujaid kui
andmesonu.

Naide 1-18

Vaatleme juhtautomaadist ja operatsioonautomaadist koosnevat
digitaal stisteemi joonisel 1-37.

Andmeosa

Joonis 1-37. Digitaal siisteem

Operatsioonautomaat koosneb kolmest registrist Ry, R, ja Rs, kolmest
funktsionaalsest plokist — korrutgjast, summaatorist ning erioperatsiooni-
eemendist F. Siisteemi andmesisendid on A ja B jaandmevaljundikson Y.

Juhtautomaat juhib andmeosa juhtsignaalidega vyi, Y. ja ys ning
juhtautomaadi sisendiks  on operatsioonautomaadis  genereeritav
loogikatingimus R, = 0. Operatsioonautomaat on dekomponeeritud neljaks
alamsisteemiks véjundmuutujatega R;, R, R ja C. Alamsisteemide
funktsioonid on esitatud tabelis 1-5.

Ehkki tsliklipBhise modelleerimise idee kohaselt, kus aamslisteeme
moodustavad registrid koos oma sisendloogikatega, peaks korrutgja kuuluma
registriga R; maératud alamsiisteemi, on siiski otstarbekam eraldada korrutgjaja
summaator iseseisvate OD-mudeliga esindatud sdlmedeks. See vdimaldab OD
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terminaltippudega siduda iseseisvaid standardoperatsioonenagu R * R jaR +
R ning vétidakeerulisi ebastandardseid liitfunktsioone néiteks R * R, + R,

Tabel 1-5
Digitaal siisteemi alamslisteemide funktsioonid
Block Control RTL operation Function
Y1 = 0 R]_: 0 Reset
Rl Y1 = 1 R]_: R’l Hold
y1=2 Ri=F(B,Ry) Special
y,=0 R,=0 Reset
R, v,=1 |R=R, Hold
Yo, =2 R,=A Load
y2:3 R2:2*R,2 Shift
Y3 = 0 R;= 0 Reset
R3 Y3 = 1 R;=R’; Hold
y;=2 | R;=C+R, Add
C None C=A*R, Multiply

Joonisel 1-38 on esitatud OD-mudel digitaalstisteemile joonisel 1-36.
Mudel koosneb viiest otsustusdiagrammist: Ggy1y2y3y4 juhtautomaadile ja Ge,
Gr1, Gr2, jaGygrs0peratsioonautomaadi neljale alamsiisteemile.

R»@»‘qmn

9”
'_\

R1—>0
1

@@

—-®

—>

&>
—~BRD

LR ,=0—=C2120
G302

—Gea200)

— = Guaa1D

Joonis 1-38. Otsustusdiagrammide mudel joonisel 1-32 esitatud stisteemile



Tabel 1-6
Juhtautomaadi Uleminekute ja valjundite tabel

State || Condition | Nstate Control signals
o q Y1 Y2 Y3
0 1 0 0 1
1 R,=0 2 1 2 0
1 R,# 0 3 0 2 1
2 4 2 0 0
3 4 2 1 1
4 0 1 1 2

Juhtautomaadi Uleminekute ja valjundite funktsioonid on tabelis 1-6
ning otsustusdiagrammina Ggy1yoyays joONisel 1-38.  Mitteterminaal sed
tipud on margendatud eelmise oleku muutujaga ¢ ja automaadi
sisendmuutujatega x; ning X, terminaltipud aga konstantidega, mis
omistatakse graafi vektormuutujale g.yl.y2.y3.y4.

Joonis 1-39. Transparentsusfunktsioonid otsustusdiagrammidel

Joonisel  1-39 on néidatud, kuidas saab kujutada OD-mudelis nii
alamskeemide funktsioone kui ka transparentsuse (1&bipaistvuse) tingimusi,
mis lubaksid |&bi alamskeemide transportida stiimuleid ja veasignaale.

Néiteks on graafi Gg, viidud lisaks kaks tippu R'; ja B, selleks et
ilmutatult néidata, kuidas oleks vdimalik juhtida vastavat alamskeemi, nii et
see muutuks transparentseks signaalide saatmisel sisendist B registrisse Ry.
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Graafist on ndha, et nimetatud tdoreziimi aktiveerimiseks tuleks tingimuste
yi1 =2 jaR 3= 0 abil aktiveeridatee algtipust y; terminaltippu B.

Data Path [
A
B ADR
C
— Zl
MUX, [ | 7
- 2| ccC
2
MUX,—
y
X
COND
Control Path 8, A
e
Iermti

Joonis 1-40. Digitaal siisteem ja tema mikroprogramm
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Graafis Gyrs, On esitatud tooreziimid, mis vBimaldavad aktiveerida
transparentsed signaaliteed registrist R, vajundisse Y (kui C = 0) registri
R, kditumise jalgimiseks ja korrutgjast C véjundisse Y (kui R, = Q)
korrutaja kéitumise jélgimiseks. Graafis Gyrs on vérvitult illustreeritud tee,
mida tuleks aktiveerida, et vdjundis Y saaks jélgida korrutga
véjundsignaale. Tee aktiveerimise tingimusteks on y; = 2, R, = 0.
Summaator muutub nendel tingimustel transparentseks: O liitmine korrutise
tulemusele el muuda selle vaartust.

Graafis G¢ on lisatud neli taiendavat terminaltippu, mis on tahistatud
muutujatega R'; ja A ning konstantidega O ja 1. Uues graafis on esitatud
korrutamisseadme to6reziimid, mis vBimaldavad aktiveerida transparentsed
signaaliteed registrist R'; vajundisse C (kui A = 1) registri R'; kditumise
jalgimiseks ja sisendist A vajundisse C (kui R'; = 0) sisendi A jalgimiseks.
Lisaks on sisse viidud vBimalus asetada muutuja olekutesse 0 vdi 1,
aktiveerides tee terminaltippu vastavalt valitud konstandile. Varvitult on
graafis Gygs illustreeritud tee, mida tuleks aktiveerida, et véljundis C saaks
jagida seadme p&hifunktsiooni — korrutamist.

K&igi nimetatud tooreZziimide (skeemi transparentseks tegemine,
asetamine olekutesse 0 vdi 1) aktiveerimine on tllpulesanneteks testide
genereerimisel, mistéttu vajalike lahendite kiire leidmine mudelist on véga
oluline.

Naide 1-19

Joonisel 1-40 on digitaalsisteem koos selle kéitumist kirjeldava
mikroprogrammiga. Slisteem koosneb nii juht- kui andmeosast.

Juhtosa on esitatud vdjundfunktsiooniga y=A(q,Xx) ja
siirdefunktsiooniga q= 6(q,x). Taisarvuline véjundmuutuja y esitab
mikrokésku — vektorit, mille komponentideks on mikrokdsuvédijad
Y= (Ym Vo Y21, Vz2) Vastavalt méluregistri  valikuks mikrooperatsiooni
(mikrotehte) tulemuse salvestamisel (yv), mikrooperatsiooni valikuks (Y;,)
ning méaluregistrite adresseerimiseks operandide valikul — (Y.1, Y;2).
Véajundfunktsiooni argumentideks on Bool€e'i sisendmuutujad X = (Xa, Xc),
mis esitavad andmeosa poolt genereeritavaid loogikatingimusi, ning
téisarvuline olekumuutuja q', kus apostroof viitab olekule eelmisest taktist.
Juhtautomaat on esitatav kahe otsustusdiagrammiga q= Gy (Qd', X),
y = Gy (q, 1 X)r

Andmeosa koosseisu kuuluvad méluplokk M, mis koosneb kolmest
registrist A, B, C koos adresseerimisskeemiga ADR, ning mis on esitatav
kolme otsustusdiagrammiga A = Ga (Ym, 2, B= Gg (Ym, 2, C= G¢ (Ym, 2,
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andmetdotiusplokk CC, mida esitab graaf z=G,(y,,z1,2); ja kaks
multiplekserit z = G;1 (Y21, M) ning z = G,5 (Y2, M). Loogikatingimuste
arvutamiseks on plokk COND funktsioonigax = Gy (A, C).

Slsteemi kérgtaseme struktuurne mudel on niisiis esitatav Uiheksast
otsustusdiagrammist koosneva stisteemina

le{Gq va 1GA ,GB ‘GC yGZszlu Gz,2 1GX}

Superponeerides graafi A= Ga (Ym,2) genereerime nlud registri A
model | eerimiseks uue kompaktsema mudeli

A=Galym, D =Galym, G, (Y2, 71, 2)) =
= Ga (Ym, Gz (V2 Gz1 (Vz1, M), T4 (Y22, M))) =
= GA(yM7 Yz Y211 Y22, M) = GA (yv M) =
=Ga(Gy(@',x), M) =G*2(q", A B, C)

Korrates samasugust graafide  superponeerimise votet ka
otsustusdiagrammidele Gy, Gg, G¢ saame kogu slisteemi esitamiseks uue
kompaktsema mudeli:

N2: {Gq, G*A, G*B, G*c}

kus G, esitab juhtautomaati ning graafid G*a, G*g, ja G*¢, esitavad
registreid A, B ja C koos sisendloogikaga. Sisteemi uus
otsustusdiagrammide kompaktne mudel on joonisel 1-41.

A—@°{B+C)

0 (a1

@8]

B —@—~®{B*C]
—©8 1@ )

, 0
xe—1 #5 ]

Joonis 1-41. Joonisel 1-40 esitatud siisteemi otsustusdiagrammid
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Joonisel 1-42 on konstrueeritud sama digitaalsiisteemi vektor-
otsustusdiagramm Gg,a,e.c, Kus kdik siisteemi esialgse mudeli graafid G,
Ga Gg, ning Gc on Uhitatud Ghte vektorgraafi. Graaf esitab
vektorfunktsiooni M = AB.C.q ja vlOimadab arvutada Uheainsa
sisenemisega graafi kogu sUsteemi olekut ehk registrite AB,C ja
juhtautomaadi oleku q uusi véartusi.

Vektorgraafide puhul on vdimalik terminaltippe esitada kahel viisil:
kas igale vektorikomponendile vastava avaldise eri tipuna nii nagu
kdesoleval juhul joonisel 1-42 v6i koondada vektoravaldised Uihteainsasse
tippu nii nagu juhtautomaatide otsustusdiagrammides joonistel 1-29, 1-36,
1-38.

Esimesel juhul tuleb mudelisse viia uut thdpi tipumuutuja, nn
aadressimuutuja i, mille Ulesandeks on valida gragfis haru vastavalt
simuleeritavale vektori komponendile. Aadresstipust, mis on mérgendatud
aadressimuutujaga, vajub dldjuhul maksimaalselt n  haru, kus n on
simuleeritava vektori komponentide arv. Juhul kui mingi komponendi
vaartus simuleeritava vektori korral el muutu, siis vastav véajundharu
aadresstipul puudub.

Nii néiteks liikudes joonisel 1-42 piki margistatud teed, sattume
aadresstippu i, mis suunab meid arvutama vektori komponente A jag. Nagu
graafist néha, siirdudes olekust 0 olekusse 1 séilitavad komponendid B jaC
omavaartusi, seega ei ole neid vaja adresseerida ega arvutada.

M=A.B.C.q

Joonis 1-42. Joonisel 1-40 esitatud siisteemi vektor otsustusdiagramm
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V ektorotsustusdiagrammide kasutamise abil on veelgi vdimalik tésta
sisteemi  simuleerimise  efektiivsust vorreldes komponentide vérgu
simuleerimisega. Kui komponentide simuleerimisel eraldi graafe kasutades
komponentmuutujate védrtuste arvutamine toimuks eraldi eri sammudena,
sSiis vektorgraafis Gg,ae,c toimub slisteemi uue oleku arvutamine Ghiselt
kdigi funktsioonimuutujate g, A, BjaC jaoks korraga.

Joonisel 1-42 on hali vérviga ja jamedate joontega illustreeritud
vorreldav t66maht testvektori q'=1, xo = 1 simuleerimisel. Vektorgrasfil
kédiakse selle vektori simuleerimisel 18bi 3 graafi sisetippu ', Xa, ja i.
Aadresstipul i on vaid kaks kaart, kuna muutujate A ja C vaartused antud
testvektori korral e muutu ja neid pole vaja arvutada. Sama testvektori
simuleerimisel eraldi muutujate graafides (joonis 1-41) tuleks 18bi kadia 7
sisetippu 4-s graafis (4 korda ' ja 3 korda X,), seega lle 2 korra rohkem.

Vektorotsustusdiagrammide komprimeerimine ajas

Digitaalsiisteemide simuleerimise kiiruse edasiseks tGstmiseks on
viimalik teostada  otsustusdiagrammides  esitatud  funktsioonide
superponeerimist ka gjas.

M=A.B.C

B'+C’ Q —(B'+C")+1 Q

—(B'+C")+1+B’+C’

c

Joonis 1-43. Ajas superponeeritud vektor otsustusdiagramm
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Joonisel 1-43 on toodud digitaalsisteemi esitus vektor-
otsustusdiagrammina Ga,s,c, kus olekumuutujad ja ka olekugraaf Gy on
eimineeritud ning kogu arvutusprotsess on taandatud Uheleainsae
ajamomendile, millele vastab 16pphetk, mil mikroprogramm saab téidetud.
Niisuguse vektorgraafi Ga,s,c Saamiseks tuleks simuleerida takthaaval
graafi Ggam,c Ule kdigi olekumuutuja véértuste g = 0,1,2,3,4 ning
fikseerida igal hetkel (vastava q' véartuse juures) registermuutujate A, B ja
C sumbolvéédrtused (avaldised nende muutujate arvutamiseks).
Loogikatingimuste x, ja Xc asemele graafi sisetippudes tuleb asetada nende
muutujate arvutamiseks antud hetkel (antud g véartusel) kehtivad
avaldised. Niisugust graafi manipuleerimist, mille tulemusena tekib uus
graaf, nimetatakse slimbolsimul eerimiseks.

Simbolsimuleerimise puhul e asendata muutujaid nende konkreetsete
vaartustega antud gjahetkel, vaid avaldistega, mille jargi neid tuleks hetkel
arvutada. Seega e teisendu otsustusdiagrammi - stimbolsimuleerimise
tulemusena esialgne graaf véartuseks, vaid uuesti graafiks (puuks).

Nii nditeks pérast vektormuutuja M = A.B.C.q simuleerimist graafis
Ggasic (joonis 1-42) tingimusel g = 0, seame tulemuseksA =B’ + C' jaq
= 1. Vastav harugraaf, alates kaarest g = 0, elimineeritakse. Edasi
jatkatakse graafi simuleerimist vaartusel ' = 1. Loogikatingimus x, (antud
simuleerimise hetkel x, on samane tingimusega A=B +C' #0ja x4 =0
on samane tingimusega A = B + C = 0) asendatakse gradfis
loogikatingimusega B' + C' # 0 ning jatkatakse graafi simuleerimist
mdlemajuhu jaoksB' + C' =0jaB’ + C' #0.

Jatkates nuid simbolsimuleerimist graafis Gg,ae,c MOOda teed ' =
1, xa=0(ehk B' + C' =0), arvutame: A=—-A'+1=—(B' +C') +1jaq =
4. Vastav harugraaf graefis Gg,ae,c aates kaarest xo = 0 elimineeritakse.
Segjdrel valime samas graafis uue haru 4 = 4 ning siirdume tippu Xa.
Loogikatingimus x, (antud juhul x, on samane tingimusega A= —(B' + C)
+ 1 # 0) asendatakse tingimusega —(B’ + C') + 1 = 0 ning jétkatakse graafi
simuleerimist mdlema juhu jaoks (B’ + C')+1=0ja—(B' +C)+1=0.

Graafi Ggamc (joonis 1-42) simbolsimuleerimise tulemuseks on
graaf  Gppg,c (joonis 1-43), kus olekutipp g on eimineeritud ja

sisetippudes on Boole'i muutujad asendatud nende véaértuste arvutamiseks
vgjalike funktsionaal sete aval distega.

Joonisel 1-44a on esitatud sama graaf, kus on kasutusele voetud
abimuutujad vahepeal sete tulemuste salvestamiseks
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X=B +C
y=—=([B +C)+1 (1-35)
z=-C

Abimuutujate kasutamine vdimaldab véltida korduvaid arvutusi. Joonisel 1-
44b on veel kord esitatud sama otsustusdiagramm optimeeritud kujul, kus
on éeimineeritud muutuja x. Kerge veenduda, et mdlemad
vektordiagrammid joonisel 1-44 on funktsionaal selt ekvivalentsed.

Joonis 1-44. Ajas superponeeritud abimuutujatega vektorotsustusdiagramm

Vaorreldes joonistedl 1-43 ja 1-44a esitatud kompaktseid vektor-
otsustusdiagramme mikroprogrammiga joonisel 1-40, vdib esimesel pilgul
Oelda, et erinevus peaaegu puudub. Nii on see tdepoolest traditsioonilist
simuleerimist silmas pidades. Iga tee otsustusdiagrammides joonistel 1-43
ja 1-44 kujutab tegelikult ka mingit Uhte teed 18bi mikroprogrammi joonisel
1-40. Néiteks rasvaselt eristatud teele mikroprogrammis joonisel 1-40, mille
tulemusena arvutatakse uued védrtused registrites A ja B, vastab
joonisel 1-43 rasvaselt &ra mérgistatud harugraaf (ning, vastavalt, joonisel
1-44b  rasvaselt mérgistatud teed l&bi Sisetippude X, Yy, z i
terminaaltippudesse x + y ja—B'’).
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Testide genereerimist silmas pidades on erinevus mikroprogrammi
(joonis 1-40) ja otsustusdiagrammide vahel aga suur. Kui mikroprogramm
modelleerib Uksnes jérjestikulist andmete arvutamise protsessi, dis
otsustusdiagrammid esitavad selle kérval veel ilmutatud kujul tulemuse-
pBhjuse vahekordi, mis vBimaldab kergesti 18bi viia diagnostilist analtiisi.
Néiteks avastades vigase tulemuse A* registris A pérast mikroprogrammi
[&bimist jdmedalt mérgistatud teed mootda joonisel 1-40, oleks
mikroprogrammi abil suhteliselt tiilikas kindlaks teha vG@imalikku rikke
mdjumispunkti (asukohta).

Joonisel 1-44b esitatud otsustusdiagrammis aga saaksime diagnostilist
analiils suhteliselt lihtsalt korraldada ning vea asukoha lokaliseerida
jargmisel viisil.

V aadeldud operatsioonile (rasvane tee joonisel 1-40), mille tulemusena
avastati viga A*, vastab joonisel 1-44b aktiveeritud tee [&bi tippude x, y, z. i
jax +vy, kus muutujate X, y, z vaartused on arvutatud valemite (1-35) abil.
Olgu operatsiooni tulemuseks saadud vaartus A = A* = x +y. Labitud tipud
X, ¥, Z, X + y viitavad vBimalikele vea pdhjustele, mis tuleks Uksteise jarel
[&bi analltisida.

Kui vea pBhjuseks oleks sisetipp X, oleks graafis aktiveeritud tee
sellest tipust ala (x = 0) 1&bi tippude z (z=0), i (i = A, terminaltippu x. Kui
viga tOesti oleks sisetipus X, peaks operatsiooni tulemusena saadud vigase
vaartuse jaoks kehtima ka tingimus A* = x, kuna vea tottu jouti ju
terminaaltipu x + y asemel terminaaltippu x. Kui A* = x, siisei saavigaolla
graafi sisetipus x ning tuleks analliisida teisi 18bitud tippe. Sarnaselt eelneva
arutlusega leiame, et vea pohjuseks vdiksid olla graafis 18bitud sisetipud y
vdi z, juhul, kui kehtiks A* = y. Neid veapdhjusi saaksime eristada, kui
analliisiksime taiendavalt registri sisu C. Kui selle sisu oleks inverteeritud
C* = —C' , siis oleks vea pdhjuseks tipp y, sest siis aktiveeruks gragfis tee
tipust y ala(y = 0) labi tipui (i = C), terminaaltippu —C. Vastasel juhul, kui
registri C vaértus on jddnud muutumata C* = C', peab viga olema tipus z
Juhul kui A* =y, vdiks vea pdhjuseks olla adresseerimistipp i, seda aga
ainult juhul, kui A* = —B’. Kui ka see tingimus pole taidetud A* = —B’, siis
saab vea pbhjuseks ollavaid terminaltipp X + y ise.

Viimasel juhul on viga slisteemi operatsioonautomaadis (andmeosas),
eelmistel juhtudel oleks viga aga juhtautomaadis.
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1.2.7. Otsustusdiagrammid mikroprotsessorite
diagnostiliseks modelleerimiseks

Analoogiliselt registersiirete tasandil esitatud digitaal slisteemidele on
ka kasusiisteemidega kirjeldatud mikroprotsessorite  diagnostiliseks
modelleerimiseks vdimalik kasutada otsustusdiagramme.

I1: MVI AD A=IN lg: MOV AM A=IN

I,: MOV R,A R=A I-: ADD R A=A+R
I3: MOV M,R OuT = lg: ORA R A=AvVR
I4: MOV M,A OuT = lg: ANA R A=AAR
Is: MOV R,M R= IN lip:CMA AD A=-A

Joonis 1-45. Hiipoteetilise mikroprotsessori kasustisteem

Otsustusdiagrammide slinteesi aluseks tuleks sal  juhul vétta
mikroprotsessorite kaskude kirjeldused registersiirete tasandil. Kaskude
eristamiseks tuleks sisse viia uus registertaseme kasumuutuja, mille
vaartusteks oleksid mikroprotsessori kasu numbrid vdi koodid.

A—(I O :)
oUT(D)n(®) 2345 @
®  Ew
(DB [ R
5 W 19—0'
134600 oAl

—

Joonis 1-46. Mikroprotsessori kdsustisteemi otsustusdiagrammid
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Naide 1-20

Joonisel 1-45 on hipoteetilise mikroprotsessori  kasuslisteem ja
joonisel 1-46 sellele vastav otsustusdiagrammide vork. Kasusiisteem
sarnaneb tabelites 1-2 vdi 1-3 toodud tooreZziimide nimistuga ja
otsustusdiagrammide sintees toimub sarnaselt graafi Gac Slinteesile
joonisel 1-24.

Joonisel 1-46 toodud graaf Ggyr Vvastab mikroprotsessori
vajundkéitumisele ja graafid G, ning Gr kirjeldavad vastavalt registrite A
ja R sisendloogika funktsioone. Mudeli andmemuutujad on vektoriaal sed:
sisendmuutuja IN, valjundmuutuja OUT ja registermuutuja R. Juhtmuutuja
(kdsumuutuja) 1, mille vaartustele vastavad kasukoodid Iy, k = 1,2,...,10, on
téisarvuline.

Otsustusdiagrammide mudeli erinevuseks vorrel des kasuslisteemiga on
see, et pohitéhelepanu pole podratud sellele, mis toimub Uhe vai teise
konkreetse késu ajal, vaid sellele, kuidas kéituvad eri késkude puhul
mikroprotsessori k&susiisteemi sise- ja valjundmuutujad.

OouUT —»

bid

Joonis 1-47. Mikroprotsessori struktuur skeem

On lihtne mérgata, et graafid OD-mudelis on muutujate kaudu
omavahel seotud. Naiteks graafimuutujad R ja A on argumentideks ehk
muutujateks valjundgraafis Goyt. Seega sisuliselt kujutab graafide slisteem
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joonisel 1-46 endast vorku, mis on esitatav mikroprotsessori kaitumist
kujutava struktuurskeemina joonisel 1-47.

Teiste  sdnadega, minnes  traditsiooniliselt  mikroprotsessori
protseduurselt mudelilt Ule otsustusdiagrammide mudelile, saame uue
struktuurse esituse, mis vdimaldab vahetumalt formuleerida testide stinteesi
ja anallis Ulesandeid, kasutades traditsioonilisi struktuurseid testide
siinteesi ja analliisi meetodeid. Digitaalsiisteemide diagnostika otsesteks
objektideks on rikked, aga rikkeid saab vahetumalt modelleerida
struktuursetel mudelitel, vorreldes protseduursete véi funktsionaalsete
(musta kasti tldpi) esitustega.

Detailsemaks mikroprotsessori kirjeldamiseks kasusiisteemi tasandil
oleksid jargmised vdimalused:

1) mikroprotsessori kasuformaadi vdib dekomponeerida véaljadeks, kus
igal véljal on oma spetsifiline funktsioon: operatsioonikood, esimese
registri aadress, teise registri aadress jne. Igale véljale vOib vastavusse seada
eri muutuja, mida vdib vaadelda kasumuutuja kui vektormuutuja Uhe
komponending;

2) kasutditmise protsessi vOib vaadelda kasutsiklitena ja niisuguste
tsiklite esitamiseks vOib kasutusele votta analoogiliselt automaatide
olekumuutujaga tsiiklimuutuja. Tsiklimuutuja vaartustele vastaksid késu-
téitmise erinevad tsiklid: kdsu véaljalugemine, esimese operandi lugemine,
teise operandi lugemine, tulemuse kirjutamine méallu jne. Juhul kui tsiklite
arv on konstantne iga konkreetse késu jaoks ja tleminek olekust olekusse ei
soltu andmetest, vGib olekumutuja graafist loobuda ning kasitleda
olekumuutujat nagu aadressmuutujat vektorgraafides, viies aadressi
dimensiooni k8rval mudelisse sisse ka gja dimensiooni.

1.3. Kokkuvotteks

Peatiikis vaadeldi digitaalsiisteemide diagnostilise modelleerimise kahte
matemaatilist aparaati: Boole diferentsiaalalgebrat ja graafiteooriat ehk
otsustusdiagramme.

Boole'i diferentsiaalaparaadi téhendus praktiliste diagnostikalilesannete
keerukust silmas pidades on rohkem tunnetuslik. Konkreetselt lahendada
saab selle aparaadi abil vaid lihtsaid testide genereerimise, rikete
simuleerimise ja diagnostika Ulesandeid mittekeerukate loogikaskeemide
jaoks. Mikroprotsessori puhul pole selle aparaadiga kahjuks midagi teha.

77



KUll on aga Bool€'i diferentsiaalaparaat oma kompaktsuse ja korrektsuse
poolest sobiv testide siinteesi ja analilsi matemaatilise probleemi
formul eerimiseks ning probleemidevahdliste seoste lihtsaks kirjeldamiseks.

Suurepéraseks néiteks oleks siin testide genereerimise ja rikete diagnostika
probleemide uhtne formuleerimine diagnostika Uldv8rrandi abil (alapunktis
1.1.8), mis vbimadab moblemat probleemi vaadelda teineteise
poordprobleemidena.

Teiseks iseloomulikuks néiteks on olemusliku selgituse andmine
tavapérasele insenerlikule lihtsustusele, kus piisavaks loetakse testide
genereerimist Uksikutele riketele, ignoreerides nende kordse esinemise
viimalust. Selgituse sellele probleemile saame alapunktis 1.1.7, kus ndeme,
kuidas Bool€'i osatuletis, mille abil formuleeritakse testide genereerimise
Ulesannet, tuleneb erijuhuna Bool€'i taisdiferentsiaalist, mis modelleerib
skeemi k@ikide vdimalike rikete ja nende kombinatsioonide korral.

Samas on Bool€'i diferentsiadlaparaadil ka praktiline tdhendus fllsikaliste
defektide loogilisel modelleerimisel, mida kasitletakse jargmises peatikis.

Niisiis vimaldab Boole'i differentsiaalaparaat formuleerida korrektselt
probleemi. Kui probleem on formuleeritud, saab lahendamiseks otsida juba
sobivamaid meetodeid ja mudeleid. Uheks niisuguseks mudeliks valiti
ké&esol evas raamatus otsustusdiagrammide mudel.

Kui enamus digitaalsiisteemide diagnostika probleeme loogikaskeemide
tasandil on peaaegu taiudikult lahendatud Bool€'i algebrat ja Bool€'i
diferentsiaalalgebrat kasutades, siis kdrgemate tasandite jaoks on vastav
matemaatiline aparatuur kaua puudunud. Samas on keerukate miljonitest
loogikaelementidest  koosnevate slsteemide  diagnostikaprobleemide
lahendamine ainuvdimalik kdrgematel tasanditel “todtavate” meetodite
kaasamisega. Niisugusteks tasanditeks oleksid protseduurse registertaseme
kirjeldused (néiteks VHDL keeles), protsessorite kdsusiisteemid jne.

Kui Boole'i algebral pohinevaid diagnostikameetodeid ei ole vdimalik
otseselt Uldistada kdrgematele tasanditele, siis graafiteoorial p&hinevat
topoloogilist késitlust kasutades osutub Ul distamine vdimalikuks.

Uldjoontes seisneb niisuguse uldistamise véimalus jargnevas. Kdigepealt
.10lgime”’ Bool€'i algebra meetodid topoloogilisteks meetoditeks, kasutades
Boole'i algebra Uhte todriista binaarseid otsustusdiagramme. Segjérel
eemaldame otsustusdiagrammidelt binaarsuse kitsenduse ja rakendame juba
olemasolevaid “Umbertdlgitud” topoloogiliss meetodeid neid kull pisut
modifitseerides juba krgematel tasanditel kirjeldatud stisteemide puhul.
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Peatiikis vaadeldud meetodeid kasutame edaspidi konkreetsete insenerlike
diagnostikaprobleemide kasitlemisel. Jargmises peatikis vaadeldakse
diagnostika alusprobleemi — rikete modelleerimist. Edaspidi aga votame
kasile otsesed diagnostikaprobleemid, milleks on: testide genereerimine,
rikete simuleerimine jarikete diagnostika.
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2. Rikete modelleerimine digitaalstisteemides

Fllskaliste defektide pdhjusi on palju ja vdimalike defektide arv on
suur. Pole mdeldav defekte Ukshaaval kasitleda ei testide genereerimisel ega
ka defektide diagnoosil. Samal ga aga tuleks testimise kvaliteeti mddta
avastatavate defektide kattega ehk protsendiga k8igi vdimalike defektide
suhtes. Niisugune kvaliteedi md6tmine on praktiliselt vBimatu. Seetbttu
tuleks defekte modelleerida ja testimise kvaliteeti mddta fllsikalise
tasandiga vai transistorskeemidega vorreldes kérgematel digitaal siisteemide
abstraktsetel esitustasanditel.

Rikete modelleerimise eesméark ongi asendada praktiliselt [8pmatu
viimalike defektide hulk samavéérse 10pliku rikete hulgaga. Rikete
mudeleid kasutatakse nii testide genereerimisel kui ka fllisikaliste defektide
lokaliseerimiseks ning neid tuleks vaadelda kui silda, mis Uletab 18het
flusikalise reaal suse ja abstraktse matemaatika vahel.

Ko8ige sagedamini on kasutatud ja kasutatakse konstantse rikke
mudelit, mille jargi digitaalskeeme vaadeldakse kui ventiilide vorku ja
vBimalikeks riketeks on loogikakonstandid 1 v&i O ventiilide sisendites ja
vdjundites. Mitme selle rikkemudeli omaduste &rakasutamine aitab
vahendada otsest kasitlemist nGudvate konstantsete rikete hulka.

Samal gjal on selgeks saanud, et konstantsete loogikarikete mudel on
siski piiratud. Uhest kiiljest kasvab loogikataseme kasitlemist vajavate
rikete hulk slisteemide keerukuse kasvades liiga kiiresti. Teisalt ei kata aga
see rikkemudel piisavalt adekvaatselt transistorskeemide reaalseid defekte.
Kéesolevas peatilkis vaadel dakse, kuidas kasitleda rikkeid ja tagada kérge
testimise kvaliteet Uiha keerukamaks muutuvates digitaal slisteemides, kuidas
on vdimalik kasutada Boole'i diferentsiaalaparaati fllsikaliste defektide
kujutamiseks loogikatasandile ja milline peaks olema rikete mudel, mis

80



poleks vaga keerukas, aga samas ometi esindaks tdpsemalt reaalset
fllsikalist defektide maailma.

2.1. Rikete klassifikatsioon

Vaatleme, mille poolest erinevad Uksteisest niisugused mdisted nagu
defektid, rikked ja vead. Uurime pbhilisi rikete tlilipe, nende mudeleid ning
rikete pdhiomadusi.

2.1.1. Defektid, rikked, vead

Terminoloogia korrastamiseks pllame kdigepealt defineerida
pbhimbisted. Termineid defekt, rike ja viga kasutatakse nii teaduslikus
kirjanduses kui ka elus sageli erinevates ja kattuvates tahendustes. Aga need
mdisted e ole slnonlimid. Kéesolevas raamatus kasutame definitsioone,
mis on esitatud defektide ja nende testimisele piihendatud monograafias
[Ben 98].

Silsteem

/,Defekt

SN

Komponent

Rike

Joonis 2-1. Defekt, rike ja viga digitaal sisteemis

Defektiks elektroonikasiisteemis nimetame mittekavandatud erinevust
disaini ja selle implementatsiooni vahel riistvaras. Defekt kutsub esile
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erinevuse elektroonskeemis varreldes selle spetsifikatsioniga. Defekt tekib
kas seadme valmistamisel v6i tema kasutamise gjal.

Rikkeks nimetame defekti kujutamist abstraktsel funktsionaalsel
tasandil. Rike on defekti matemaatiline mudel. Joonisel 2-1 on kujutatud
defekt, rike ja viga omavahelises suhtes. Kusagil transistorskeemi tasandil
tekib flusikaline defekt, mis avaldub selles, et defektse komponendi
vajundsignaal votab vadra plsiva véartuse, mida vdib tdlgendada
loogikatasandil kui konstantset vadéra loogikavaartust ehk riket. Seda
vaartust kasutatakse skeemi loogikamudeliga manipuleerides, néiteks testi
genereerides, mille Ulesandeks on antud defekti avastamine ehk rikke
levitamine véljundisse, kus signaalid oleksid jalgitavad. Vdajundisse
levitatud v&&r signaal on tdlgentatav avastatud veana.

Veaks nimetamegi véérat valjundsignaali, mida pohjustab defektne
stisteem. Vea pdhjuseks on mingi defekt.

2.1.2. Rikete mudelite Gldised omadused
Fliskaliste defektide modelleerimiseks abstraktsete rikete mudelite
abil on terverida olulisi motivatsioone:

- vaheneb defektide kasitlemise keerukus: mitut erinevat fllsikalist
defekti esindab Uksainus rikkemudel (joonis 2-2);

- Uhtainust matemaatilist rikkemudelit vOib kasutada erinevate
tehnoloogiate puhul, kus defektide flitisikalised téhendused vdivad
erineda;

- rikete loogikamudeleid vGib edukalt kasutada juhtumitel, kui
rikete fllsikaline tahendus ja efekt pole paris selge;

- rikete mudelid annavad voimaluse tootada flilisikalisest tasandist
kbrgematel abstraktsetel tasanditel.

Naide 2.1

Joonisel 2-2 on nédidatud kaks defekti: katkine juhe ja lihis maaga.
Mdlemad defektid on loogiliselt modelleeritavad Uhe ja sama rikkena —
konstantne O.
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Kaks defekti:

Katkine juhe LUhis “maaga”
X1— — X1
1 1
X2 X2

Uksainus mudel: ov

konstant O

Joonis 2-2. Kahte defekti modelleerib tksainus rike

Rikete mudelid vdivad olla otsesed ja kaudsed.

Otsese rikkemudeli puhul vaib rikkeid loendada. Néiteks konstantne
loogikarike on otsene, sest ta on loendatav. Kui skeemis on elementide
vahel n Uhendust ja igal Uhendusel vib olla kaks riket — konstantne O ja
konstantne 1, siis on kdigi rikete arv skeemis 2n. Kaudsed rikked ei ole
loendatavad, need defineeritakse harilikult mingi iseloomuliku omadusena.

Rikete mudelid vdivad olla struktuursed ja funktsionaal sed.

Sruktuursed rikked on seotud konkreetse skeemi struktuuriga, need
modifitseerivad néiteks komponentidevahelisi Uhendusi. Funktsionaalsed
rikked aga on seotud komponentide funktsionaalsete mudelitega, need
modifitseerivad néiteks komponentide funktsioone.

X1 a

X, Xa &7 1y
X2 B

) g

3 b

Joonis 2-3. Kombinatsioonskeem



Naide 2-2

V aatleme skeemi joonisal 2-3. Struktuurseteks riketeks selles skeemis
voivad néiteks olla katkine juhe a, IUhis juhtmete x; ja x, vahel vdi vigane
komponent. Funktsionaalse rikke néiteks on aga funktsiooni muutus: dige
funktsiooni asemel realiseerub mingi teine funktsioon

Y =X X, VXX = Y = XX

Struktuursete rikete puhul eeldatakse vahel ka, et skeemi komponendid
on korras jarikked véivad olla ainult komponentidevahelistes Ghendustes.

Katkestus 1

1
Katkestus
. L (konstant 0)  Katkestus2, 2
*— Katkestus Katkestus 3 - 3
N g (Konstant 1)
— Katkestus 1 — vigased harud 1,2,3

Katkestus 2 — vigased harud 2,3
Katkestus 3 — vigane haru 3

Joonis 2-4. Mittevastavus defektide ja konstantse rikkemudeli vahel

Mitte alati pole ventiilskeemides véimalik luua adekvaatset vahekorda
reaal sete struktuursete rikete ja konstantse rikke mudeli vahel. Naiteks vaib
katkine juhe erinevate loogikaelementide puhul téhendada nii konstanti O
kui ka konstanti 1 (joonis 2-4). Kui juhe hargneb, siis, olgugi et on tegemist
Uhe ja sama muutujaga, tuleb ometigi katkestusi erinevates kohtades
modelleerida erinevalt (joonis 2-4).
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2.1.3. Konstantsed rikked

Konstantseid rikkeid (SAF mudel — stuck-at fault) modelleeritakse,
fikseerides konstantse véartuse signaalijuntmele, millele korras skeemis
vastaks Boole'i muutuja. Signaalijuhtmed on loogikaskeemides ventiilide
vOi trigerite sisenditeks vai véljunditeks. Eeldatakse, et konstantsed rikked
mdjutavad vaid ventiilidevahelisi Uhendusi, aga mitte ventiile endid. Iga
Uhendusjuhe v6ib omada kahte tiitpi rikkeid: konstant O (stuck-at-0, SAFQ)
voi konstant 1 (stuck-at-1, SAF1). Konstantse rikke néiteid on joonisel 2-4.

Uksiku konstantse rikke mudel on koige levinum rikkemudel
digitaal skeemide ja stisteemide diagnostikas: igal gja hetkel eeldatakse vaid
the rikke olemasolu, kusjuures see rike on pusiv (permanentne)®. Uksiku
konstantse rikke mudelil on jargmised omadused:

- anult ks signaalijuhe vaib olla vigane;

- signaalijuhtmel on pusivalt konstantne signaal 1 véi O;

- konstantne signaal v6ib ollaventiili sisendis véi valjundis.

Konstantse rikke mudel sai t6ostuslikuks standardiks 1959. aastal. On
ennustatud konstantse rikke mudelist loobumist, kuid paljudel pdhjustel ja

mitme konstantse rikke hea omaduse t6ttu on ta endiselt laialt kasutusel.
Niisugusteks omadusteks on

- mudeli lihtsus;
- sdlekasitlemise hélpsus;

- muddi loogiline kétumine — simuleerimine on vahetu ja
deterministlik;

- mdddetavus: avastamise voi mitteavastamise kindlakstegemine on
lihtne;

- kohandatavus: mudelit saab kergesti rakendada suvalistel stisteemi
abstraktse esituse tasanditel: ventiilid, transistorid, slsteemid,
registersiirete tasand jne.

3 Eksisteerib ka ajutise (transient) rikke mudel, mida kaesolevas raamatus ei
vaadelda
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Joonis 2-5. Testi genereerimine konstantsele rikkele

Néide 2-3

Vaatleme testi genereerimist konstantsele rikkele x;; = 0 skeemis
joonisel  2-5. Kasutades Boole'i osatuletis, tuleks lahendada

diferentsiaa vorrand

oy _ O(Xe X5 v (ZV X2X71)(X_5V X_72)) _1
0%y, O0X,,
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lisatingimusel
X, =1
Kasutades SSBOD-mudelit joonisel 2-5 tuleks

- aktiveerida tee tipuni x7;, omistades teel kohatud muutujatele
vaartused x=0,x,=1, %=1,

- fikseeridamuutuja x; vaartus x; = 1,

- aktiveeridatipust x,; tee terminali 1, fikseerides x5 = 0.

Vaértuse x; = 1 tagamiseks sisenditel tuleks lahendada vérrand
X;X, =1.

Vaatamata konstantse rikke mudeli headele omadustele, e saa nii
mitmeidki reaalseid fllsikalisi defekte tema abil ometi modelleerida
pohiliselt just CMOStehnoloogia puhul. See on konstantse rikke mudeli
puudus. Monikord plitakse mudeli “vBimsust” suurendada, lubades
kordsete rikete olemasolu. Kuid eriti see reaalsete defektide katet siiski ei
suurenda, pealegi on kordse rikke mudel keerukas: rikete arv n
signaalijuntmega skeemis on 3". Ka testide genereerimise ja rikete
simuleerimise algoritmid muutuvad kordsete rikete mudeli puhul keerukaks.

2.1.4. Luhised, katkestused ja viiterikked

Tulenevalt konstantse rikke puudustest on vdetud kasutusele terve rida
téiendavaid rikete mudeleid nagu lUhised, katkestused, viiterikked jne.
Teatud rikkeid tuleks modelleerida ainult transistoride tasemel. Rikete
modelleerimise keerukuse vahendamiseks on pultud vélja toétada ka palju
kdrgtaseme rikkemudeleid.

Lhised
Luhised (bridges, shorts) modelleerivad kiki neid flusikalisi defekte,

mis pdhjustavad mittekavatsetud elektrilis kontakte kahe vdi rohkema
signaalijuhtme vahel.

Lihiseid v6ib isdoomustada lineaarsete v6i  mittelineaarsete
omadustega, mis on seotud |Uhistakistuse eri védrtustega vahemikus O kuni
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1 MQ. Teatud kriitilistest takistuse vahemikest véljaspool vdib reaalne lihis
ka mitte enam pdhjustada rikke efekti.

L Uhised vGib jamedalt jagada kahte gruppi: ventiilidevahelised |hised
(inter-gate shorts), ventiilisisesed ehk transistoride luhised (intra-gate
shorts).

1% 1 1—&11

1 — 0 1 1

— — — — —
g |1 |9*? 1| & | 120

e PE

0 — 0 —i

Joonis 2-6. Ventiilidevahelised kombinatoorsed |hised

Ventiilidevahelisi |Uhiseid v8ib omakorda klassifitseerida jargmiselt:

- JAA-tGUpi ldhised (wired-AND short) vdi O-domineerimisega
|Ghised (vt ndidet joonisel 2-6a);

- VOI-tiipi lhised (wired-OR short) véi 1-domineerimisega
|Uhised (vt ndidet joonisel 2-6hb);

- Mitteméératud lUhise tldp, kus Ilhis sBltub tehnoloogiast, mida
kasutatakse.

L Uhised vdivad olla kombinatoor sed ja sekventsiaal sed.

Sekventsiaalsed  lihised  pdhjustavad  kombinatsioonskeemides
sekventsiaalset kaitumist, siis kui |Uhis tekitab elektrilise tagasiside (joonis
2-7).
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Sekventsiaalne lihis Ekvivalentne skeem

Joonis 2-7. Ventiilidevaheline sekventsiaalne | Uhis

Kombinatoorsete Ithiste testimise protsent konstantse rikke mudelit
kasutades on harilikult kdrge. Sekventsiaalsete IUhiste testimine on aga
keerukas, sest Uldiselt eeldavad testide genereerimise meetodid, et olekute
arv skeemis e kasva (sekventsiaalne lihis pdhjustab aga tdiendava oleku
tekkimise skeemis) ning et kombinatsiooniskeemid rikke puhul jd&vad ikka
kombinatsioonskeemideks (sekventsiadlse rikke tottu muutub aga
kombinatsioonskeem sekventsiaal seks ehk jérjestikskeemiks).

LUhised transistor skeemides

Transistorskeemides vdib pBhimatteliselt eristada kuut thdpi |Ghist
kdikide transistori terminalide vahel: ventiil, neel (drain), late (source),
pBhimik (substrate) ja lthised Vpp ja G,y SBlmedega (joonis 2-8). Mainitud
rikete tegelik avaldumine sBltub lUhistakistuse suurusest. Moéningaid
ventiilisiseseld transistortaseme rikkeid v6ib modelleerida ka konstantse
rikke mudeliga.

fD 4{ V)DD
Gnd Gnd
Joonis 2-8. Transistori |ihised
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Naide 2-4

Joonisel 2-9 on illustreeritud CMOS-tehnol oogias realiseeritud JAA-EI
ventiili transistorskeem, milles on kolm luhisriket d; , d, , ds.

Vop

o ——— PL P2 Ao
| ds

_|

Vss

Joonis 2-9. Lihised transistortaseme CMOS JAA-EI ventiilis

Eeldades, et |Uhistakistus on oluliselt madalam kui avatud transistori
sisetakistus, vBib defekte d; and d; modelleerida loogikatasandi konstantse
rikke mudeliga, aga defekti d, mitte.

Defekt d; pdhjustab luhise toiteallika VDD ja véjundsdime y vahel.
Rakendades testvektorit (a,b) = 11, avanevad transistorid n; ja n, Eeldades,
et avatud transistoride sisetakistus on oluliselt korgem defekti d;
pbhjustatud |thistakistusest, vBib defekti lugeda ekvivalentseks konstant 1
rikkegavajundisy.

Samasuguse pBhjenduse saab anda ka defekti d; taandamisele
konstantseks rikkeks d; = 1.

Defekti d, vBib avastada konstantse rikke testiga eeldusel, et lUhisrikke
takistus ja avatud transistori n; takistus on oluliselt vaiksemad kui avatud
transistori p, takistus. Sellise tingimuse téitmisel avastab defekti d,
testvektor (a,b) = 10, misavab transistorid n; ja p,.
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Katkestused

Katkestusteks (opens) nimetatakse jargmist tilpi defekte:
- kontakti puudumine Uhendustes,

- katkenud juhtmed,

- praod metallitud kihtides jne.

Katkestuste kéditumine varieerub ja neid on tihti raske ette ennustada.
Katkestuste avaldumine ei sdltu Uksnes defekti suurusest voi ulatusest, vaid
ka temperatuurist, taktsagedusest, asukohast, tehnoloogilistest
paramestritest jne. Katkestused vdivad lokaliseeruda nii ventiilide tasandil
kui katransistoride tasandil (joonis 2-10).

Vb

& Avatud l4te

Avatud neel

Vss

Joonis 2-10. Katkestused ventiilskeemis ja transistoris

Néide 2-5

Joonisel 2-11 on illustreeritud CMOS-tehnol oogias realiseeritud JAA-
El ventiili transistorskeem, milles on kolm katkestusdefekti d;, dy, ds. mis
avaldavad mdju transistori p; kéitumisele.
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Joonis 2-11. Katkestused CMOS JAA-EI transistorskeemis

Konstantse rikke mudelit kasutades genereeritakse antud JAA-EI
elemendile jargmine testvektorite (a,b) hulk: T, = (11), T, = (10), Tz = (01).
Vaadeldavad katkestusdefektid aga el ole avastatavad Uhegi Uksiku
testvektoriga sellest hulgast. Vektor T, viib vajundi vaartusele 1 transistori
p. abil javektor Tsviib valjundi vaartusele 1 transistori p; abil. Defektide dj,
d,, d; olemasolul aga e vii vektor T; transistori olekusse 1. Nimetatud
testvektorite kolmik avastaks need defektid, kui vektorid viidaks |&bi
jarjestuses: T, Ty, Ta.

Uldjuhul on katkestusdefekti avastamiseks transistorskeemides vaja
kahe testvektori jada T,, T,. Esimene vektor T, initsialiseerib skeemi
vajundi vaalikule loogikatasemele, teine vektor T, Uritab muuta skeemi
olekut testitava transistori abil.

Viiterikked

Ajastus (timing) ehk gjalised viited (delay) on olulised parameetrid
sisend-véljundsignaalide suhetes. Defektide omaduste uurimine on
ndidanud, et enamik CMOS-transistoride defekte pohjustavad just
viiterikkeid (viiteid signaalide levikus), vdrreldes néiteks teiste nn
katastroofaalsete (pusivate) defektidega. Néiteks takistuslikud |Uhisrikked
(resistive bridges) lUhistakistusega véljaspool kriitilise takistuse alasid
pbhjustavad just viiteid signaaide levikus ehk viiterikkeid. Viiterikked
moodustavad defektide klassi, mis e kuulu ei IUhiste ega ka katkestuste
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kategooriasse. Viiterike tdhendab seda, et signaal hilineb véjundisse ja
seetdttu konkreetsel hetkel (takti 18pus) oodatav valjundsignaal on vigane
(joonis 2-12).

NOT

| CLK Q

Joonis 2-12. Viiterike

Viiterikked vGivad tekkida paljudest pdhjustest, mis voiksid olla
naiteks

- tehnoloogilise protsessi defektid;

- transistoride lavipingete nihked;

- suurenenud parasiitmahtuvus,

- signaalide gjastuse ebatdpsus.

Viiterikkeid vBib seostada nii ventiilidega kui ka signaaliteedega,
mistdttu viiterikete mudeleid klassifitseeritakse jargmiselt:

- ventiili viiterikke mudel (digitaal skeeme projekteeritakse, |ahtudes
elementide nominaalsetest viidetest; defekt ventiilis aga voib
pohjustada nominaal sest palju suuremaviite);

- signaalitee viiterikke mudel (mudel votab kumulatiivselt arvesse
kdigi ventiilide viiterikked antud signaaliteel)
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2.2. Konstantsete rikete omadused

Uks olulisemaid probleeme testvektorite genereerimisel ja rikete
simuleerimisel digitaalsiisteemides on skeemide keerukus — hiiglasuur
rikete hulk, kus iga rikke kohta tuleb vétta mingi seisukoht (genereerida
talle test vGi kindlaks teha, kas konkreetne olemasolev test suudab seda riket
avastada voi mitte).

Probleemist lesaamiseks tuleks mingil moel plilida seda rikete hulka
véhendada, méarata kindlaks antud rikke olulisus, suhe teistesse riketesse.
Et niisugust analliis teha, peaks tundma rikete omadusi nagu testitavus,
lilasus, ekvivalentsus teiste riketega, dominantsus teiste rikete suhtes jne.
Tundes rikete niisuguseid omadusi, osutub vdimalikuks kogu rikete hulgast
selekteerida vélja mingi olulisemate rikete alamhulk ja tegelda edaspidi vaid
nende véljavalitud riketega, teades sal juhul nditeks, et kui testid on
voimelised avastama kdik rikked sellest valikhulgast, avastavad nad ka k&ik
Ulgjddnud rikked.

2.2.1. Rikete liiasus

Olgu y = f(X) mingi kombinatsioonskeemi C loogikafunktsioon ja
R(C) = {r} kdigi voimalike rikete hulk selles skeemis. Rikke r € R(C)
olemasolul transformeerub antud skeem C (heks uueks vigaseks
kombinatsioonskeemiks C' funktsioonigay = f '(X). lgat sisendvektorit t; =
Xi* vBib vaadelda kui testi kombinatsioonskeemile, sisendvektorite jadaT =
(ty, t2, tn) aganimetame testjadaks.

Utleme, et testvektor t avastab rikke r € R(C) antud skeemis siis ja
ainult siis, kui kehtib f(X) = f "(X).

Riket r € R nimetatakse testitavaks, kui eksisteerib vahemalt Uks
testvektor t, mis avastab rikke r, vastasel juhul on rike r mittetestitav.

Kombinatsioonskeemi C nimetatakse liiaseks, kui eksisteerib
mittetestitav rike r € R(C). Sellist skeemi on alati vdimalik lihtsustada,
eemaldades temast vahemalt Uhe ventiili voi ventiili sisendi. Mittetestitavat
riket vBib analoogia pdhjal samuti nimetada liiaseks rikkeks.

Oletame néiteks, et SAF1 rike (konstant 1) JAA-ventiili sisendis on
mittetestitav. See aga téahendab, et ventiili funktsioon el muutu antud rikke
olemasolul, mistdttu vdime panna sellesse sisendisse permanentselt
konstandi 1. Aga n-sisendiga JAA-ventiil konstandiga 1 {ihes sisendis on
ekvivalentne (n — 1)-sisendiga JAA-ventiiliga, mis on saadud, eemaldades
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ventiilist konstantse signaaliga sisendi. Kui JAA-ventiili sisend SAFO on
mittetestitav, siis vBib selle JAA-ventiili Uldse skeemist eemaldada ja
asendada konstantse O-signaaliga.

Naide 2-6

Vaatleme skeemi joonisel 2-13a. Pludes lahendada Bool€'i
diferentsiaal vorrandit

Oy _ 0%V (% V%)% v XsXe) o
0X, 0X,

leiame, et

C_

b)

Joonis 2-13. Liiase kombinatsioonskeemi lihtsustamine
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Seega on sisend x, skeemis liiane ja ta vdib sealt koos invertoriga
eemaldada.

Kuna Bool€'i tuletis dy/ox, on konstantne suvalise x, vaartuse korral, siison
mdlemad rikked x, = 0 ja x, = 1 selles sisendis mittetestitavad ja ka VOI
elemendi v8ib skeemist eemaldada ning selle jérel kohe ka jargmise JAA-
elemendi. Kombinatsioonskeemi funktsioon on niid vétnud kuju

Y=X VX1 VX3 Xy

ja sellele vastav lihtsustatud kombinatsioonskeem on esitatud joonisel 2-
13b. Diferentseerides saadud funktsiooni harumuutuja X4, jérgi, scame:

oy
6x4'2

= X1X_4X3 =1

Siit néeme, et ehkki rike x,, = 1 on avastatav vektoriga (X;, Xs, X4) = 110, €i
ole rike x4, = 0 seevastu testitav. Eemaldades nuld invertori sisendis x4 ja
segjarel mittetestitava konstandi 1 rikke téttu ka invertorile jargneva JAA-
elemendi sisendi, saame uueks lihtsustatud funktsiooniks

Y=X VX VX,

Liiased mittetestitavad rikked pohjustavad tdelise probleemi
testvektorite genereerimisel. Testide genereerimine on protseduur, kus
lahendit tuleb otsida kdikvdimalike testvektorite vOi testjadade hulgast.
Mitteliiaste ehk testitavate rikete puhul me leiame testi harilikult kiiresti,
skaneerides enamasti vaid véikest osa kogu otsimisruumist. Liiaste rikete
puhul aga tuleb Idbida kogu otsinguruum, mis on vaga téémahukas, ja kus
saavutatavaks tulemuseks on pealegi teadasaamine, et otsitavat testi ei
leidugi.

Seetfttu, kui eemaldaksime liiased skeemi osad juba nende
projekteerimise kadigus enne testide genereerimist, suudaksime testvektorite
stinteesi kiirust méargatavalt tdsta.

2.2.2. Rikete dominantsus- ja ekvivalentsussuhted

Olgu y = f(X) mingi kombinatsioonskeemi C loogikafunktsioon ja
R(C) ={r} kdigi voimalike rikete hulk selles skeemis.
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Rikete ekvivalentsus

Kaksriket r e R(C) ja s € R(C) on funktsionaalselt ekvivalentsed
siisjaainult siis, kui f '(X) = f %(X).

Utleme, et testvektor t eristab kahte riket r € R(C) ja s € R(C) diis,
kui f"(X) = f%(X). Selliseid rikkeid nimetatakse eristatavateks. Ei ole olemas
testi, mis eristaks kahte funktsionaal selt ekvivalentset riket.

Funktsionaalse ekvivalentsuse suhe lahutab kogu rikete hulga R(C)
funktsionaalselt  ekvivalentseteks klassideks. Testide genereerimise
seisukohalt on piisav  vaadelda ainult Uhte esindgat igast
ekvivalentsusklassist.

Igan-sisendilise ventiiliga vBime seostada 2(n + 1) tksikut konstantset
riket. JAA-EI ventiili puhul k&ik konstant O rikked sisendites ja konstant 1
rike valjundis on funktsionaalselt ekvivalentsed. K&iki neid rikkeid vdib
esindada Uheainsa rikkega, néiteks valjundi konstant 1 rikkega. Seegaigan-
sisendilise JAA-EI ventiili puhul piisab tegeleda testide genereerimise gjal
2(n + 1) rikke asemel vaid n+2 iksiku konstantse rikkega.

Niisugust oluliste rikete hulga redutseerimise meetodit nimetatakse
ekvival entsete rikete kollapsiks (equivalence fault collapsing).

Kui lisaks rikete avastamisele on testimise Ulesandeks ka rikete
lokaliseerimine, tuleb genereerida niisugusi teste, mis mitte Uksnes el avasta
rikkeid, vaid suudavad neid ka eristada. Taielik rikkeid lokaliseeriv test
suudab skeemis eristada igat riket eristatavate rikete hulgast. Ehk teisiti,
téielik rikkeid lokaliseeriv test suudab diagnoosida rikkeid kuni
funkisionaalse  ekvivalentsuse  tdpsuseni. Maksimaalse diagnoosi
resolutsiooni (eristatavuse) madrabki funktsionaalse ekvivalentsuse suhe
antud rikete hulgal.

Struktuurselt  slinteesitud  otsustusdiagrammide  konstrueerimisel
toimub automaatselt ka ekvivalentsete rikete kollaps: kui iga tipp SSBOD-
mudelis  esindab Uhte  signaaliteed vastavas  puukujulises
kombinatsioonskeemis, siis igale tipurikkele otsustusdiagrammis vastab
samuti Uks rikete alamhulk ventiilide sisendites tipule vastaval signaalited!.

Naide 2-7

Vaatleme kombinatsioonskeemi ja sellele vastavat SSBOD-mudelit
joonisel 2-14.
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X, Macro

Joonis 2-14. Rikete kollaps SSBOD-mudelis

Joonisel 2-14 on puukujuline makro C kombinatsioonskeemist ja talle
vastav SSBOD. Rikete hulk makros on R(C). Igale tipule m tipumuutujaga
x(m) selles graafis vastab signaalitee P(m) kombinatsioonskeemis, mis
algab muutujaga x(m) téhistatud Uhendusest ja levib vajundini y. Testida
tippu m graafis rikkele x(m) = e, e € {0,1} hulgast R(C) tdhendab testida
rikete alamhulka F(x(m),e) signaaliteel P(m).

Olgu P(m) = (x(m), X1, ..., X,), kus x(m) on sisendmuutuja signaaliteel
P(m) ja xg, ..., X, on ventiilide valjundmuutujad sellel teel. Siis on gradfi
tipu mrikkegax(m) = e ekvivalentne jargmine rikete hulk signaaliteel P(m):
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F(x(m),e) = {x(M)=¢e, x,=e® INV4,..., X, = e ® INV,}
kus INV; = 0O, kui invertorite arv sdlmest x; kuni makro valjundini on
paarisarv, jaINV; = 1 vastupidisel juhul.

Naiteks rike x, = 1 otsustusdiagrammi tipus X, on ekvivalentne
jargmise rikete alamhulgaga signaaliteel P(x,):

F(X,1) ={x,=1,a=0,d=1,e=0,y=1}

Rikete dominantsus

Kui testimise eesmark on (ksnes rikete avastamine, sis lisaks
ekvivalentsuse suhtele vOib kasutada ka rikete dominantsuse suhet, mis
aitab samuti redutseerida késitlemist vajavate rikete hulka.

Olgu T, niisuguste testvektorite hulk, mis avastavad rikke r € R(C).
Rike r domineerib rikke s € R(C) Ule siisjaainult siis, kui rikked r jason
funktsionaal selt ekvivalentsed testide hulga T, jaoks.

Kui rike r € R(C) domineerib rikke s € R(C) Ule, siisigatestt, mis
avastab rikke s, avastab ka rikke r. SeetGttu, kui testide genereerimise
Ulesandeks on ainult rikete avastamine, pole oluline kasitleda domineerivaid
rikkeid r, sest genereerides testvektori rikkele s, me leiame automaatselt
testi, mis avastab ka domineerivarikker.

Rikete ekvivalentsus ja dominantsus
ABC D | Riketeklassid

é D 1 A/0, B/O, C/0, D/1 — Ekvivalentsusklass
C 0

1

1

A/1, DIO
B/1, D/O }—v Dominantsusklass
Rikete kollaps

C/1, D/O
1 = 1 =
IR L o py S L
=1 0 =0 =1

Ekvivalentsus Dominantsus
Dominantsus Ekvivalentsus

oORrRRR
PR RO

1
1
0
1

Joonis 2-15. Rikete kollaps ekvival entsuse/dominantsuse suhete abil
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Rikete kollaps

Rikete ekvivalentsuse ja dominantsuse suhteid v8ib kasutada oluliste
rikete hulga minimeerimiseks, mida tuleb kasutada testide genereerimisel ja
rikete smuleerimisel.

Vaatleme kolme sisendiga JAA-EI elementi joonisel 2-15. Tabelis on
esitatud ventiili téielik test ja iga testvektori jaoks on méaératud
ekvivalentsus- ja dominantsusklassid. Dominantsusklasside puhul on
oluline, et selles klassis on konkreetse testvektori puhul alati ks rike, mida
vBib avastada ka méne teise testvektoriga. Naiteks valjundriket D = 0*
avastab koguni kolm erinevat vektorit. Seepérast see rike domineeribki
temaga seotud ol evates dominantsusklassides teiste rikete le.

Rikete kollapsi reeglid

1. Ekvivalentsusreegel: suvaline rike ekvivalentsusklassis vdib saada
valitud selle klassi esindgjaks, jéttes Ulejdanud ekvival entsusklassi
rikked vaatluse alt vélja.

2. Dominantsusreegel: dominantsusklassidest ~ vBib  Uksnes
domineerivaid rikkeid vaatlusest véljajétta.

Vaatleme niitd lihtsat kahe ventiiliga kombinatsioonskeemi joonisel 2-
15. Testimisele kuuluvate rikete minimeerimiseks antud skeemis v&ib niiud
kasutada mdlemat rikete kollapsi reeglit.

Naiteks testvektori 110 puhul (vasakpoolne skeem) vaime
ekvivaentsusreegli pdhjal véajundventiili sisendrikke = 0 klassi esindajaks
ja segjarel, seades selle rikke dominantsussuhtesse rikkega = 1 skeemi
sisendis, valime sisendi rikke = 1 kdigi rikete esindajaks vaadeldaval
signaalitedl.

Testvektori 111 puhul aga (parempoolne skeem) valime
dominantsusreegli pdhjal valjundventiili sisendrikke = 1 klassi esindgjaks ja
segjarel seades selle rikke ekvivalentsussuhtesse rikkega = 0 skeemi
sisendis, valime sisendi rikke = 0 kdigi rikete esindajaks vaadeldaval
signaalited!.

* Rikkex = e, e e {0,1}, tahistamiseks kasutatakse ka notatsiooni x/e.
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Vaadeldud néitest tuleneb vahetult Uldine rikete kollapsi reegel
puukujuliste skeemide jaoks: puukujulistes kombinatsioonskeemides on
vajatestida Uksnes sisendrikkeid.

Uldistades seda reeglit kombinatsioonskeemide Uldjuhtumi jaoks,
saame jargmise Uldreegli.

Rikete kollapsi tldreegel kombinatsioonskeemide jaoks

Kombinatsioonskeemide testimiseks konstanttiitipi riketele on vajalik
japiisav testida

- konstantsed rikked skeemi k&igi hargnemispunktide kdikides

harudes
- konstantsed rikked skeemi kdigis sisendites.

2.2.3. Rikete maskeerumine

Kordsed rikked

Seni oleme vaadelnud vaid Uksikuid rikkeid skeemis. Oleme teadlikult
lihtsustanud niigi rasket rikete modelleerimise Ulesannet, kuna juba Uksikute
rikete hulk digitaalsisteemides vOib osutuda ké&sitlematult suureks,
rédkimata siis suvaliste rikete kombinatsioonide arvust.

Olgu skeemis n signaalijuhet, siis Uksikute konstantrikete hulk selles
skeemis sisaldab 2n riket. KdikvBimalike kordsete rikete hulk sisaldab aga
kokku 3™1 riket, kus igal juhtmel vGib olla 3 Uksteist valistavat olekut:
konstant 0, konstant 1 ja“korras’ juhe.

Kui pisut lihtsustada ilesannet ja anda ette nn lubatud rikete kordsus k,
s.t suurim korraga eksisteerivate rikete arv vib olla k, siis niisugusel juhul
oleks kdigi vBimalike rikkesituatsioonide (rikete kombinatsioonide) arv N:

k .
N =) {C}2’
j=1

kus C{' on kombinatsioonide arv n-ist j kaupa.

Ulaltoodust nieme, et kordsete rikete arv on vaga suur. Seega oleks
mdeldamatu nende nummerdamine ja késittemine vahegi suuremas
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kombinatsioonskeemis. Kill aga tuleb kordsete rikete vdimalust siiski
arvestada testide genereerimisel just rikete vastastikuse maskeerimise ohu
valtimiseks.

Rikete maskeerumine

Olgu y = f(X) mingi kombinatsioonskeemi C loogikafunktsioon ja
R(C) = {r} koigi vdimalike rikete hulk selles skeemis. Olgu T, niisuguste
testvektorite hulk, mis avastavad rikker € R(C).

Rike s € R(C) maskeeribriket r € R(C) testi T, puhul siisjaainult siis,
kui Ukski testvektor t € T, e avastakordset riket {r, s} < R(C).
Naide 2-8

Vaatleme skeemi joonisel 2-16, kus on kaks riket a =1 ja c =0, mis
maskeerivad teineteist.

e
Rikea=1 -~

Rikec=0

7
Ro
o

c 3.—
1
Joonis 2-16. Kahe rikke maskeer umine kombinatsi oonskeemis

Testvektor t = (a,b,c) = 011 on ainus v8imalik vektor, mis avastaks rikke ¢
= 0. Aga see vektor e avastariket ¢ = 0, kui samal gja on skeemis ka teine

rike a =1. Seega vdime Oelda, et rike a =1 maskeerib testvektori t
rakendamisel riket c= 0.

Olgu T kdigi vBimalike testvektorite hulk ja T, < T k&igi nende
voimalike testvektorite hulk, mis avastavad rikker € R(C).

Me Utleme, et rike s € R(C) maskeerib riket r € R(C) siisjaainult siis,
kui Ukski testvektor t € T, e avastakordset riket {r, s} < R(C).
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Rikete ringmaskeeruvus

Olgu T taidik testvektorite hulk, mis avastavad skeemis C kdik Uksikud
konstantrikked hulgast R(C). Kordne rike R < R(C) vdib aga maskeeruda
niisuguse taieliku tksikrikete testi T korral, ehkki kdik rikked r € R
eraldi oleksid testiga T avastatavad.

Naide 2-9

Vaatleme skeemi joonisel 2-17. Test T = {1111, 0111, 1110, 1001,
1010, 0101} avastab kdik Uksikud konstantrikked selles skeemis. Skeemis
on aga kordne rike R = {b = 1, ¢ = 1}. Ainus testvektor, mis avastab
mdlemat riket Uksikult on 1001 € T. Mdlema rikke koosesinemisel aga el
testita enam kumbagi selle vektoriga, sest rikeb = 1 maskeeribriketc=1ja
rike c = 1 maskeerib omakordariket b= 1.

Niisugust maskeerumist nimetatakse ringmaskeerimiseks (circular
masking).

1/0

a——
&

0/1

er
&
c 0/1 1

&
d—=— “Two

By

Joonis 2-17. Rikete ringmaskeerumine kombinatsioonskeemis

Eelnevatest néidetest on ndha, et kordsete rikete olemasolu vdib
mdjutada testide kvaliteeti. Seetbttu, ehkki me pole suutdiselt kasitlema
kdiki vBimalikke kordseid rikkeid ja konstrueerima kdigile neile sobivaid
testvektoreid, on olemas vedl teine vdimalus — genereerida igale tksikule
rikkele testi niiviisi, et see rike saaks avastatud antud testi poolt suvalise
kordse rikete kombinatsiooni korral. Niisuguseid meetodeid vaatleme
edaspidi.
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2.3. Funktsionaalne rikkemudel

Digitaalsiisteemide testide genereerimise tulemuslikkus on oluliselt
sOltuv stisteemi ja selle rikete diagnostilise modelleerimise viisidest. On
piisavalt hasti ndidatud, et konstantse rikke mudel e suuda garanteerida
piisavat testimise kvaliteeti. Pdhjuseks on, et konstantse rikke mudel
ignoreerib tegelikku transitorskeemide kaitumist (eriti CMOS-tehnoloogia
korral) ega kaasta adekvaatselt reaalseid fllUsikalis  defekte
transistorskeemides, mis tihtilugu pole esitatavad e Uksikute ega ka
kordsete konstantsete riketena loogikatasandil.

Samal ga vajame ometigi fllsikaliste defektide kasitlemiseks rikete
simuleerimise  totriistadega loogikatasandi mudeleid, kuna need
viimaldavad véhendada simuleerimise keerukust (rida fulsikalisi defekte
saab modelleerida Uhe ja sama loogikatasandi rikkega) ja loogikarikete
mudeli kasutamise korral oleme simuleerimisel sdltumatud konkreetsest
tehnoloogiast.

Selles peatiikis vaatleme meetodit, kuidas modelleerida flilsikalis
defekte Uldistatud diferentsiaalvérranditega, et kujutada neid fllsikaliselt
tasandilt loogikatasandile. Vaatleme ja anallilisime transitortasandi rikete
tllpe, et veenduda meetodi Uldisuses. Defineerime ka uue funktsionaalse
rikkemudeli ja néitame, kuidas seda mudelit saab kasitleda kui universaalset
liidest, mille 18bi kujutada rikkeid suvaliselt alumiselt tasandilt kérgemale.
Niisugune rikete kujutamine tasandilt tasandile teeb v@imalikuks
hierarhilise léhenemisviisi testimisele, mis on ka ainuvimalik strateegia
ténapéevaste jérjest keerukamaks muutuvate digitaal stisteemide testimiseks.

2.3.1. Rikete modelleerimine Boole’i
diferentsiaalv@rranditega

Vaatleme digitaalskeemi Uhte skeemisisest komponenti G, mis
realiseerib Bool€'i funktsiooni y = f (X3, Xo, ..., X,). VOtame kasutusele
tdiendava Boole'i muutuja d mingi suvalise fluskalise defekti
tahistamiseks komponendis. Olgu teada ka defektse komponendi (defektiga
d) realiseeritav Boole'i funktsioon

y: fd(Xli X2| ey Xn)y

kus Uldjuhul v8ib mdni muutuja ka puududa, juhul kui defekt d véalistab
nende mdju komponendi valjundile.
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Votame komponendi G jaoks kasutusele Uldistatud parameetrilise
funktsiooni (parameetriks on defekt d):

yE = f* (X, X0y X, d) =d f v df (2-1)

mis kirjeldab komponendi kéitumist Uhel ajal kahel vdimalikul viisil —
tookorras skeemina ja defektsena (defektiga d). Defektse oleku korral on
defektimuutuja d vaartuseks 1 ja korras skeemi puhul d = 0. Teiste sBnadega
y*=f9 kui d=1, jay*=f, kuid=0.

Bool€'i diferentsiaal vorrandi

*
we =Yg (2-2)
od
lahend kirjeldab tingimust (kitsendust), mille taitmisel defekti m&ju on
aktiveeritud komponendi véjundisse, st korras skeem ja defektne skeem
annaksid kitsenduse (2-2) taitmisel vajundis erinevad signaalid.

Parameetriline defekti d modelleerimine diferentsiaalvorranditega (2-
1) ja (2-2) lubaks kasutada kitsendusi W = 1 nii testide genereerimisel
defekti d avastamiseks kui ka rikete ssimuleerimisel kontrollimaks, kas
defekt d on antud testvektoriga avastatav. Esimesel juhul tuleks lahendada
vorrand (2-2), teisel juhul tuleks arvutada vorrandi (2-2) vasaku poole
vaartust.

Et leida tingimus W* etteantud defekti d jaoks, peame kdigepealt
leidma defektse komponendi funktsiooni f* kas loogilise tuletamise teel
defektse komponendi jaoks konstrueeritud ekvival entskeemist vai viima 18bi
defektse komponendi mudeli simuleerimine vdi korraldama reaalsed
eksperimendid defektse komponendiga, et kindlaks teha defekti mdju
komponendi kaitumisele.

Néide 2-10

Vaatleme transistorskeemi, mis on joonisel 2-18 ja mis realiseerib
funktsiooni

Y=XXX VX X
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LUhis skeemis, nii nagu on naidatud joonisel, muudab skeemi funktsiooni
jargmiselt:

yd = (X, V X ) (X X5 v X5)

Joonis 2-18. Luhisega transi storskeem

Vottes lihise téhistamiseks kasutusele muutuja d, konstrueerime antud
defekti  analUlsimiseks  komponendi  Uldistatud  funktsiooni  ja
diferentseerime seda muutuja d suhtes. Viies 18bi vajalikud lihtsustused,
leiame diferentsiaalvorrandi lahendid, mis oleksidki defekti avastamise
tingimusteks transistorskeemi valjundis

y* _ 3(06%% v X,%)d v (% v %)% v %)d) _

ad ad
_ 3096%(d v d) v xx(d v d) v (%% v %%%,)d) _
ad
_ 00X v XX v 006 V %%%,)d) _
ad
= XXX Xy Xs (XX V X, XXy)

= X X X Xs V X XX, X V XX, XX, Xg =1
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L ahenditeks on jargmine tingimuste hulk:
T ={10x01, 1x001, 01110}

Igatiiht nendest tingimustest viks kasutada kui testvektorit komponendi
sisendis antud defekti avastamiseks.

Toodud néidet vOiks veel vaadelda kui kontrandidet tdestamaks
konstantsete rikete mudeli ebaadekvaatsust. VVaatleme jargnevat tabelit.

Tabel 2-1.
100%-lise KR-testi ja defektitesti vrdlus

100% KR test Defekti test

No

x

1] X2 [ X3 | Xg | Xs|Xg | Xp | Xg| Xy | X5
1|1 - |1 (0 |- |0 |1
- |- 1]- (0|0 |1
01 (1 |1 |0

ROk | O

g|h|lw|N|k
NNEEG
R|lo|r
o|r|F
o|o|r |k

Tabelis 2-1 on viis testvektorit, mis avastavad 100%-liselt kdik
konstantrikked (KR) antud skeemis (vasakul), ja kolm testvektorit, mis on
genereeritud spetsiaalselt antud defekti jaoks (paremal). KR-testvektorite
jaoks on toonitud ruutudega néidatud, millised rikked konkreetne testvektor
avastab. 0(1) toonitud ruudus néitab, et reale vastav testvektor avastab
veerule vastavas sisendis konstantrikke 1(0).

Tabelist ndeme, et Ukski kolmest testvektorist, mis avastavad antud
[Ghise, e tulene KR-testi vektoritest (Uhtegi neist e saaks tuletada, valides
sobivalt muutujate vabu ehk madramata vaartusi).

Naitest jareldub seega, et vaga hea konstantsete rikete avastamiseks
mdeldud test e pruugi sugugi olla enam piisavalt hea, kui lubatud rikete
klass laiendada suvaistele fllsikalistele defektidele. Siit aga tuleneb
vajadus Uldisema rikete modelleerimise meetodi jéarele vorreldes sellega,
mida vimal dab konstantrikete mudel.
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2.3.2. Fuusikaliste defektide kujutamine loogikatasandile

Eespool kirjeldatud Bool€'i diferentsiaalvorrandile toetuv rikete
modelleerimise meetod on dldistatud |&henemisviis suvaliste defektide
kujutamiseks flilsikaliselt tasandilt loogikatasndile. Meetodi abil voib
suvalist fiilisikalist defekti kirjeldada kitsendusena W* = 1, mis tuleb téita
defekti aktiveerimiseks komponendi valjundisse (joonis 2-19).

Véédra signaali ilmnemist komponendi véljundis vdime Bool€'i
diferentsiaali pdhiméttel kirjeldada tingimusenady = 1.

V dttes kasutusel e funktsionaal se rikke mudeli maiste, vdime kirjeldada
defekti d paariga (dy, W). Rike avaldub niiiid puhtalt komponendi
funktsiooni kaudu, rakendades komponendi sisenditele tingimusega W¢ = 1
méératud vektorit. Riket, kas avastatakse, kui dy = 1, vdi e avastata, kui dy
= 0. Komponendi madala taseme transistorskeemi struktuur pole enam
oluline, komponenti ennast vBib vaadelda musta kastina. Pdhimotteliselt
pole ka tingimuste W* leidmisel vaja teada komponendi struktuuri, kui on
teada selle defektne funktsioon f ¢.

Komponent
W F(X1: X9, :Xp) y
I ittt J'_>
A A
Defekt @)
Deflekti

aktiveerimiskitsendus

Joonis 2-19. Defekti aktiveerimine komponendis

Teisest killjest vBib Boole'i diferentsiaalvdrrandit (2-2) interpreteerida
ka kui fltsikalise defekti kujutamist fiilisikaliselt tasandilt loogikatasandile:
fllsikalise defekti asemel voib loogikatasandil kasitleda viga dy = 1 (ehk
konstantriket y = 1), juhul kui kitsendus W* = 1 on t&idetud.

Jargmised  ndited  demonstreerivad = meetodi kasutatavust
transistorskeemi defektide kujutamisel loogikatasandile.
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LUhised (stuck-on) transistorskeemis

Naide 2-11

Transistortasemel esitatud VOI-El-elemendi (joonis 2-20) ké&tumist
vaadeldava luhisrikke korral e saa kirjeldada rangelt loogiliselt.
Sisendvektor 10 produtseerib voolu juhtiva ahela sdlmest Vpp sdimeni Vss
javastav pingenivoo valjundsdimes Y ei olevordne el Vpp egaVss-ga, vaid
selle asemel kujuneb pinge jagunemisest avatud transistoride sisetakistustel
voolu juhtivas ahelas

_ VDD RP
,=—22F
(RP + RN)
Soltuvalt sisetakistuste suhtest ja vastavast vajundisse y Uhendatud
jargnevate komponentide UmberlUlitumise lavipingetest vdib defekt
avalduda veana vdjundis d, aga vdib ka mitte avalduda. Tahistame

simboliga Z méaramatu signaali vajundis. Siis v6ib defektse komponendi
funktsiooni kirjeldada jargmiselt:

Y =%% v % %Z

Xp | % |y yd
0 0 1 1
0 1 0 0
1] 0] 0 |2z Vg
1 1 0 0

Avatud vooluahel “10” puhul

Joonis 2-20. Luhisrike (stuck-on) transistorskeemis
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Kui nutd Xlx_2 =1, sis yd = Z. Kasutades valemeid (2-1) ja (2-2)
saame

y* = a(xl v X) vd(X X, v Xlgz)
W =ay*/od = x, x,Z =1

Vorrandist lahtub, et defekti aktiveerimiseks on vagaikud tingimused
X =1X, =0, aga defekti avastamiseks on tarvilik ka Z = 1. Viimase
tingimuse téitmine sdltub kill juba konkreetsest elektriskeemist.

Katkestused (stuck-open) transistorskeemis

Néide 2-12

Vaatleme katkestusriket VOI-El-elemendis joonisel 2-21. Mdningate
testvektorite puhul ilmneb, et vooluahelat Vpp ja Vs vahel el tekigi. Selle
tulemusena séilitab  valjundsdlm oma eelmise loogilise véaartuse.
Kombinatoorne element on hakanud ké&ituma kui diinaamiline méluel ement.

Katkestus
X, | X |y yd
0 0 1 1
0 1 0 0
1 0 0 Y’
1 1 0 0

Vooluahela puudumine
Vop J@ Vs vane “10” puhul

Joonis 2-21. Katkestusrike (stuck-open, stuck-off) transistor skeemis
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Defektse ventiili funktsioon on

d o
y =XXVXXY

kusy' vastab véjundsignaali vaartusele, mis oli salvestatud defektse ventiili
vajundis eelmisel gjahetkel. Kasutades niilid avaldisi (2-1) ja(2-2), ssame

Yo =d( v x,) VA% v X%y =
=%, (X v dy')
W¢ =dy*/ad = x x,y'=1

Siit aga jargneb, et defekti aktiveerimiseks vajalikud tingimused on
X, =1 X, =0,y'=1. Teiste sonadega, et testida antud katkestusriket,

oleks vaja rakendada 2-vektorilist testjada: kdigepealt vektorit 00, et viia
valjund olekussey = 1, ja segjérel vektorit 10, et avastada defekt.

Defektide esitamine defektide tabelina

Uldjuhul v6ib Uhel ja sama defektii d olla hulk erinevaid
aktiveerimistingimusi W*,, mis |eitakse diferentsiaalvdrrandi kdigi lahendite
hulgana. Olgu antud komponent C,, mille véljundiks on y, koos koigi
vdimalike defektide hulgaga D.

_/\J\/» Komponent

e

Skeem

V=

Joonis 2-22. Defekti aktiveerimine kogu skeemi tasandil
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Olgu W4(y) = {WA} kdigi loogikatingimuste hulk, mis aktiveeriksid
defekti d e D vajundisse y, ning Wi(y) = {Wy)} < Wy)
loogikatingimuste hulk, mis kokku aktiveeriksid k8ik defektid hulgast D
véjundisse y. Siin on W(y) kdigi voimalike komponendi C, sisendvektorite
hulk.

Néiteks joonisel 2-18 toodud defekti d avastamiseks véljundis y vBiks
kasutada kolme erinevat tingimust (tabel 2-1)

Wd(y) = {10x01, 1x001, 01110}

Arvestades seda, et méned sisendmuutujate vaartused on siin mééramata, on
kéigi voimalike lahendite ehk aktiveerimistingimuste arv antud juhul
koguni 5. Oluline oleks kdik need vBimalused testide generaatori jaoks ette
anda, sest mitte igailks neist el pruugi olla lahenduv terve skeemi tasandil,
s.t mitte igalihe jaoks nendest el pruugi eksisteerida skeemi sisendvektor.

Joonisel 2-22 on illustreeritud testi genereerimine defekti d jaoks kogu
skeemi ulatuses. Kdigepealt valitakse tks tingimus W&e W9(y) defekti
aktiveerimiseks komponendi valjundisse y. Segjarel lahendatakse vastavad
Boole'i vrrandid tingimuse WY, = 1 rahuldamiseks skeemi sisenditel ning
aktiveeritakse veasignaal komponendi véljundist y skeemi véljundisse Y.
Nende protseduuride tulemusena leitakse defekti d avastav testvektor X
skeemi sisendis. VGib juhtuda, et sellist vektorit e eksisteerigi. Siis tuleks
valida mingi teine tingimus W',e W ¥(y) ja korrata sama protseduuri. Kui
testvektorit ei leita mitte (ihegi tingimuse jaoks hulgast W %(y) tuleb defekti
d lugeda funktsionaal selt liiaseks ning selle testimine polegi antud skeemis
oluline.

L oogikatingimuste hulka
Wi(y) = {W(y)} = W(Y)

voib esitada defektide tabelina enk maatriksina DT = |jw; ||, kus wij = 1, kui
defekt i on avastatav komponendi |okaalse sisendvektoriga j, ning w;; = 0,
kui defekt i e ole avastatav vektoriga j. Niisugune defektide esitus

loogikaelemendile AND2,2/NOR2 funktsiooniga y = ABvV CD on
esitatud tabelis 2-2.
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Tabel 2-2
Defektide tabel oogikaelemendile AND2,2/NOR2

. i " Input patterns t;
i |Fault d;] Erroneous function f
0|1|2(3|4|5|6|7|8|9|10|11|12(13|14|15

1|B/C not((B*C)*(A+D)) 1 1011
2|B/D not((B*D)*(A+C)) 1 101 1
3|B/IN9 B*(not(A)) 112 S PO PO

4/B/1Q B*(not(C*D)) 111 111 1011
5/B/VDD  |not(A+(C*D)) 101 |1

6/B/VSS  |not(C*D) 1011
7|AIC not((A*C)*(B+D)) 1 1 101
8|A/D not((A*D)*(B+C)) 1 1 1 1
9|AIN9 A*(not(B)) 111 1011 1

10|A/Q A*(not(C*D)) 1011 101 (1 11111
11|A/VDD  |not(B+(C*D)) 111

12|C/N9 not(A+B+D)+(C*(not((A*B)+D))) 1 11 11

13|C/Q C*(not(A*B)) 11 1012 1011 1

14|C/VSS [not(A*B) 1 1 1

15|D/N9 not(A+B+C)+(D*(not((A*B)+C))) 1 1 1 1 1

16|D/Q D*(not(A*B)) 1 101 (1 101 ]1 111

17|N9/Q not((A*B)+(B*C*D)+(A*C*D)) 1

18|N9/VDD |not((C*D)+(A*B*D)+(A*B*C)) 1
19|Q/VDD |[SAlatQ 1 1 111|112

20|Q/VSS  [SA0 atQ 101 ]1 1011 101 |1

Igale skeemikomponendile komponentide teegis lisatakse t&iendav
diagnostiline informatsioon niisuguse defektide tabeli ndol. Neid tabeleid
komponentide teegis saab kasutada defektipdhisel testide genereerimisel ja
ka testide diagnostilise analliisi ehk defektide avastamise protsendi
arvutamiseks.

Tabelit 2-2 andliisides on kerge méargata, et kdikide defektide
avastamiseks el olegi vaja kbiki sisendvektoreid kasutada. Naiteks kdigi 20
defekti avastamiseks piisab vaid 4-st vektorist 3, 6, 8 ja 12. Seega, elemendi
defekte vBiks kirjeldada kompaktselt ka niisuguse funktsionaalse rikke
mudelina

WE(y) = {W%(y)} ={0011, 0110, 1000, 1100}
Nagu juba eespool mainitud, vBib skeemi tasandil teste genereerides
selguda, et mdni nendest vektoritest pole realiseeritav, miguhul tuleks koigi

defektide katmiseks tabelis 2.2 kasutada hoopis teisi selles mudelis mitte
sisalduvaid sisendvektoreid.
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2.3.3. Uhendusahelate defektide kujutamine
loogikatasandile

Vaatleme digitaal skeemis tihte komponenti C, mida kirjeldab Bool€'i
funktsioon y = f (Xq, Xo, ..., X,). Kirjeldame komponendi 1&hiimbrust, kus on
vdimalik |Uhiste tekkimine komponendi ja Gmbruse vahel, signaalijuhtmete
hulgana Ec = {X.:1, ... Xo}. VOtame kasutusele sama téiendava Bool€'i
muutuja d fllsikaliste defektide modelleerimiseks alamskeemis (C,E.)
komponendi C jatema |dhiimbruse E. vahel, mis vdiksid mdjutada signaali
vaartust komponendi valjundis y. Olgu teada defektse alamskeemi (C,E.)
funktsioon

y =1 (Xt X, vy X X, - Xp) (2-3)

Votame komponendi C ja selle lahilmbrusega E. méadratud
alamskeemi (C,E.) kirjeldamiseks defekti d v@imaliku olemasolu korral
kasutusele Uldistatud parameetrilise funktsiooni (parameetriks on defekt d)

YO = % 000 X X s X, ) =
=(dAf)v(dnaf?)

mis kirjeldab alamskeemi k&itumist Uhel aja kahel voimalikul viisil —

tookorras skeemina ja defektsena (defektiga d). Defektse oleku korral on

defektimuutuja d vaértuseks 1 ja korras skeemi puhul d = 0. Teiste sBnadega

y-=f% kui d=1, ja y* = f, kui d = 0. Diferentsiaalvérrandi (2-2)

lahendid kirjeldavad tingimusi (kitsendusi), mille korral defekti d m&ju on
aktiveeritud véljundisse y.

Xk X*y
T
X
Joonis 2-23. Luhis kahe juhtme vahel

Naide 2-13

Vaatleme lUhist kahe juhtme X, ja x vahel joonisel 2-23. Defektne
juhtme x, funktsioon Ithisdefekti d puhul JAA-tiUpi |Uhismudeli kohaselt

oleks x% = X X - Uldistatud funktsiooni saame niitid kujul
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X * =dx, v dx " =dx, vd(xx)
funktsioonina
Xk* = f(xk’xild)

nii defektimuutujast d, kui ka 1&hiimbruse muutujast x, mis kirjeldab kahe
juhtmepaari kditumist nii rikke korral (d = 1) kui ka rikke puudumisel (d =
0).

Bool€'i diferentsiaalvorrandi
W =ox, */od = x %

lahend kirjeldab tingimust, mille taitmise korral defekti d toime on jélgitav
juhtmel X, (joonis 2-23). Tingimus W¢° = ngzl téhendab: selleks et
avastada lUhist juhtmete xk ja X| vahd, jalgides signaali juhtmel x, tuleb
saatajuhtmele xx signaal 1 jajuhtmele x| signaal O.

Luhis p6hjustab

tagasiside
X_

masne

) S &

N A

I

J

T

Joonis 2-24. Lihis, mis pdhjustab tagasiside
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Naide 2-14

Lhis kahe juhtme x, ja x vahel joonisel 2-24 pdhjustab tagasiside.
JAA-tUUpi  luhisriket modelleeriv  ekvivalentskeem on esitatud samuti
joonisel 2-24. Uldistatud parameetriline funktsioon, mis kirjeldab skeemi
kaitumist nii defekti puudumisel kui ka selle olemasolul, v6tab jargmise
kuju:

y* =d (%% v %) v d(X XY v X,) =
XX, (d v y')x
Bool€'i diferentsiaalvorrandi
WY =oy*/ad = x x, %y =1

lahend kirjeldab tingimust (kitsendust), mille puhul defekt d on aktiveeritud
vajundissse y (joonis 2-24). Apostroof y juures tdhendab, et y vaartus
kuulub eelmise gjahetke (takti) juurde.

Tingimus

W =%y =1

téhendab, et luhise d testimiseks on vaa kahest vektorist koosnevat
testjada: esiteks, vektorit, mis produtseerib skeemi valjundis véartusey = 0
(naiteks x3 = 0), segjarel defekti avastamiseks vektorit x; = 1, X = 1, x3 =1.

Naide demonstreerib, et defektide testimiseks vaalikud tingimused
voivad Uldjuhul puudutada mitut ajahetke, mille tulemusel tuleb genereerida
mitte Uks vektor, vaid mitmest testvektorist koosnev testjada. Ka néeme siit,
et Boole'i diferentsiaalvirrandi lahendamisel pShinev meetod vaimaldab
universaalselt késitleda Uhtselt nii kombinatoorseid IUhiseid kui ka
vordlemisi keerukat sekventsiaalsete |Uhisdefektide juhtu, kus IUhisest
tingituna kombinatsioonskeem muutub jarjestikskeemiks (v6i antud
jérjestikskeemi olekute arv kasvab).

Funktsionaalse rikke mudelit, mis on esitatav paarina (dy, W"), véib
vaadelda esiteks meetodina suvaliste fulskaliste defektide kujutamiseks
flusikaliselt tasandilt loogikatasandile ja teiseks universaalse meetodina
rikete modelleerimiseks testide genereerimise ja rikete simuleerimise
hierarhilises kasitluses. Tingimusi W defektide d aktiveerimiseks v&ib
segjuures kasutada kitsendustena kdrgematel (loogika vdi registersiirete)
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tasanditel kas testide genereerimiseks voi rikete simuleerimiseks osutamata
téhel epanu madalama taseme rikete (nt. defektide) fllsikalisele olemusele.

2.3.4. Rikete hierarhiline esitus

Rikete defineerimise meetod mudeli (dy,W") kaudu véimaldab
unifitseerida skeemi (vdi sisteemi) komponentide ja nende 18hiimbruse
diagnostilist modelleerimist, pédramata téhel epanu komponendi egaka selle
l&hiimbruse struktuursetele omadustele. Mdlemal juhul kirjeldab mudel
(dy, W), kuidas madalama tasandi defekti d (kas defekti komponendis voi
selle 1ahiimbruses) tuleks aktiveerida kdrgemal e tasandile sdlmeni y.

Kitsendusi W* v&ib kasutada nii hierarhilisel testide genereerimisel kui
ka rikete simuleerimisel. Vaatleme sdlme k joonisel 2-25 kui komponendi
M véjundit, millele vastab muutuja yx. Seame sdlmega k vastavusse rikete
hulga Re = R« U R% kus R, on rikete aamhulk komponendis M
vdjundiga y, ja R% on komponendiga M, seotud struktuursete rikete
(defektide) alamhulk komponendi My 18hiimbruses.

Kujutis

Kérgtasand|l

V\/Fk Komponent|: K

i »| Madal tasand

Wk Lihig
4 iLahiumbrus______ 9!
] T
b e e e e e J

Kujutis

Joonis 2-25. Lihis, mis pdhjustab tagasiside

Olgu W € W(y,) tingimus, mille taitmise korral rike d € R, muudab
muutuja yi vaartust (dyx = 1). Olgu W, = W(y,) tingimuste hulk, mis
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aktiveerivad defekte d € Ry, ja WS < W(y,) nende tingimuste hulk, mis
aktiveerivad defekte d e RS,

Kasutades tingimus W, ja WS, seame (les rikete kujutised
madalamalt tasandilt kérgemale tasandile hierarhilise testide genereerimise
eesméargil, aga ka vastupidi, kdrgemalt tasandilt madalamale tasandile
hierarhilise rikete simuleerimise vdi diagnoosi eesmérgil.

Funktsioon i Struktuur
i
: S
F 1 W k
Silsteem
Moodulite
vork
S
Fx Wi
Moodul
Ventiilide
vork
d
Fi W ki
Ventiil Skeem

Joonis 2-26. Hierarhiline testimise kontseptsioon

Et kujutada rikkeld d e R( testide genereerimise eesmargil
madalamalt tasandilt kBrgemale muutuja y, diferentsiaaliks dy, on vajaleida
lahend vérrandile W* = 1. Teiste sdnadega, kui kitsendus W* = 1 on
téidetud, siis defekti d € R olemasolu korra avaldub see signaali yx
muutusena dyy = 1.

Rikete simuleerimisel (voi rikete diagnoosil) v6ib muutuja yy vaarat
vaartust (dy, = 1) formaal selt interpreteeridaimplikatsioonina
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dy, » dW* v d W v ...vdW* (2-4)

kus vj = 1,2,...n: d € R. Teiste sdnadega, korgtasandi siindmusele dy, = 1
seatakse vastavusse madalama tasandi sindmus d siis, kui tingimus W* = 1
on téidetud.

Hierarhilise testimise késitluse eesmérgil peaksime konstrueerima iga
komponendi My jaoks skeemis rikete nimistu R koos vastavate
kitsendustega W* iga rikke jaoks d € R.. Kitsenduste hulga W, véib
genereerida madalamal tasandil kéigile komponendi riketele d e R
Kitsenduste hulga W5 struktuursete rikete jaoks d e R5 komponendi
[&hiumbruses vBib genereerida Bool€'i diferentsiaalanallilisi abil eelmistes
punktides kirjeldatud meetodil.

Joonisel 2-26 on illustreeritud hierarhilise testimise kontseptsiooni
kolme tasandi siisteem-moodul-ventiil vahel, nagu eelnevalt kirjeldatud.
Funktsionaalse lahenemise korral kasutatakse informatsiooni ainult
vaadeldava tasandi objekti funktsionaalse kéitumise kohta. Struktuurse
lahenemisviisi puhul on testimise objektideks rikked struktuurse vorgu
komponentides ja nendevahelistes tihendustes.

2.4. Kérgtasandi rikete mudelid

Et kiirendada testide simuleerimist ja rikete katte hindamist, on vélja
tootatud  kérgtasandi  (funktsionaalse v6i  kéitumusliku  tasandi)
rikkemudeleid.

Kdrgtasandi rikkemudelid véljendavad madala tasandi fulsikaliste
defektide mdju slisteemi kaitumisele kdrgematel funktsionaal setel tasanditel
— mikrotehete vdi operatsioonide téitmisel registersiirete tasandil vai arvuti
kaskude taitmisel kasusiisteemide arhitektuursel tasandil. Korgtasandi
rikkemudelit loetakse heaks, kui selle abil genereeritud testidel on hea
konstantsete rikete voi fllsikaliste defektide kate (avastamise vdime).

Rikete korgtasandil modelleerimise pohiidee seisneb  siisteemi
kdrgtasandi  kirjelduse modifitseerimises rikete sisseviimisega nii, et
susteemi esialgsest kirjeldusest tekiks vigaseid versioone. Niisugust
[&henemisviisi nimetatakse mudeli hairimiseks (model perturbation) [Gup
85]. Mudelit saab hdirida mitmel viisil, néaiteks tbevadrtustabeli
modifitseerimisega, mikrotehete modifitseerimisega jne. Nimetatud idee on
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realiseeritud Uhel vdi teisel viisil erinevates kdrgtasandi rikete mudelites,
mis on vélja tootatud spetsiaalselt nditeks mikroprotsessoritele [Tha 80]
pisut Uldisemal moel regitersiirete tasandil esitatud stisteemidele [She 88]
vOi VHDL-keeles kirjeldatud digitaal stisteemidele [Gho 91] jne. On tehtud
katseid todtada vélja eri korgtasandi rikete mudeleid spetsiaalsetele
susteemikomponentidele nagu  dekoodrid, multiplekserid, maélud,
programmeeritavad maatriksid jne.

Korgtasandi rikete mudelid v8ivad olla otsesed ja kaudsed [Abr 95].
Otsene rikkemudel identifitseerib iga rikke eraldi ja iga rike selles mudelis
on Uheks konkreetseks testide genereerimise eesmargiks. Kaudne rikke-
mudel identifitseerib rikete klasse, kus rikked omavad mingeid sarnaseid
omadusi, nii et ko&iki Uhe klass rikkeid sasks késitleda sarnaste
protseduuride abil. Kaudse mudeli eeliseks on, et ta e nbua rikete otsest
nummerdamist klassi sees.

Enamik koérgtasandi rikkeid, mida selles peatikis kasitleme, vdib
samastada nn adresseerimise rikete (adressing faults) [Abr 95] tllbiga
Iseloomulikumateks néideteks on sdna adresseerimine malus, registri valik
vastavalt konkreetse vélja sisule protsessori kasuvormingus, tehtekoodi
dekodeerimine, et kindlaks teha, millist kdsku on vaja téita arvutis jne.
Uldiseks pdhimdtteks selles mudelis on kasutada n-bitist aadressi, et valida
thte 2" vdimalikust objektist. Millal iganes (ks objekt i on valitud,
adresseerimise rike vaib téhendada tUihte kolmest vdi mal usest:

- @l valitalhtegi objekti;
- valitakse objekt j objekti i asemd!;
- valitakse objekt j lisaks objektilei.

Veelgi Uldisemalt: vdidakse valida ks hulk objekte {ji, j2, ... , jxt objekti i
asemel vOi lisaks objektilei.

Adresseerimisrikete  mudeli  puhul on oluline kontrollida, et
adresseeritud funktsioon téidetakse ja et selle kbrval e toimuks muid

tegevusi, mis pole ette ndhtud. Seda viimast olulist aspekti ignoreerivad tihti
lihtsustami se eesmérgil mitmesugused teised heuristilised rikete mudelid.

2.4.1. Mikroprotsessori funktsionaalne rikete mudel

Véaga levinud on léhenemisviis, kus mikroprotsssori erinevate
alamsiisteemide nagu andmetd6tiuse alamsiisteemi (operatsioonautomaadi)
ja juhtseadme (juhtautomaadi) jaoks kasutatakse erinevaid rikete mudeleid
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[Tha 80, Abr 95]. Kuna kdrgtaseme operatsioonid toimuvad kérgtasandil,
mis on inimesele hasti jagitav, siis tuleks anomaaliate puhul slisteemi
kaitumises rédkida pigem vigadest kui riketest, mis vastab ka paremini
nende sbnade igapdevasele tdhendusele eesti keeles. Sdilitamaks aga
eespool defineeritud suhet sBnade vahel — defekt, rike, viga, kus rike
téhendab  defekti  mudelit, viiakse protsessori  funktsioonide
~materialiseerimise” eesmérgil tinglikult sisse nn mehhanismi maiste.
M ehhanismiks loetakse mingit tinglikku osa aparatuurist, mis realiseerib voi
vastutab teatavate funktsioonide téitmise eest.

Koérgtasandi rikete mudeli konstrueerimise seisukohalt vdib
mikroprotsessori  jagada jargmisteks mehhanismideks:  registrite
dekodeerimise, kaskude dekodeerimise, andmete <Silitamise, andmete
edastamise jaandmete t66tlemise mehhanismid.

Niisiis, kdrgtasandi rikked, mis mdjutavad mikroprotsessori kéitumist,
vOib jagada jargmisteks konkreetsete mehhanismidega seotud rikete
klassideks:

- adresseerimise rikked, mis mdjutavad registrite dekodeerimise
mehhanismi,

- adresseerimise rikked, mis mdjutavad kaskude dekodeerimise ja
mikrotehete j&rjestamise mehhanisme,

- rikked andmete séilitamise mehhanismis,
- rikked andmete edastamise mehhanismis,

rikked andmete t66tlemismehhanismis.

Rikked registrite dekodeerimise mehhanismis

Registrite dekodeerimise vigade p8hjuseks vdivad olla defektsed
multiplekserid vi defektsed demultiplekserid.

Kui on antud mingi andmeallika aadress, siis multiplekseris on
vOimalikud  jéargmised anomaaliad, mis moodustavad registrite
dekodeerimise mehhanismi rikete mudeli:

F1. e valitagi alikat,
F2: valitakse valeallikas,
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F3: valitakse rohkem kui Uks allikas, kusjuures multiplekseri valjund
médratakse JAA vdi VOI tehtega (SOltuvalt tehnoloogiast) ile kdigi
andmesBnade, mis on valitud.

Demultiplekserite puhul on aga vBimalikud jéargmised kaitumisvead,
mis lisanduvad rikete mudelisse:
F4: e valitagi sihtkohta;

F5: valitud sihtkoha asemel voi sellele lisaks valitakse Uks teine voi
veelgi rohkem sihtkohti.

Rikked kaskude dekodeerimise mehhanismis

Mikroprotsessori kasku | vdib vaadelda kui Uhte mikrokéaskude jada,
kus iga mikrokésk véjastab juhtsignaale, mille toimel realiseeruvad
paralleelselt mikrotehted. Mikroteheteks on elementaarsed andmesiirded voi
tehted andmetega.

Adresseerimise vead, mis mdjutavad kaskude téitmist v6i mikrotehete
jarjestust, vdivad kutsuda esile jargmisi effekte (kaskude dekodeerimise
mehhanismi rikete mudel):

F6: Uksvdi enam mikrotehet jé8vad aktiveerimata késu | poolt;
F7: mikrotehteid aktiveeritakse ekslikult;

F8: Oigete mikrokaskude asemel vdi nendele lisaks aktiveeritakse
komplekt mikrokéske, mida el peaks aktiveerima.

Kirjeldatud rikete mudel on Uldine, kuna see vdimaldab defektide
modelleerimiseks nii osalist kaskude taitmist kui ka nn “uute” kaskude
tekkimist, mis pole ette ndhtud mikroprotsessori késuslisteemiga.

Rikked andmete séilitamise mehhanismis

Kuna registreid v8ib vaadelda kui Ulhte malumassiivi, siis seda tidpi
rikete jaoks voib kasutada traditsioonilis maluseadmete rikete mudeleid
[Goo 91, Abr 95, Mou 00]. Vead andmete séilitamisel méalus vdivad
toimuda jargmiselt (andmete séilitamise mehhanismi mudel):
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F9: Uhesvdi enamas maluelemendis voivad ollarikked konstant 1 voi
konstant O;

F10: Uhes vdi enamas maluelemendis voivad andmete edastamisel
tekkidavead 0—1 voi 1-0;

F11: kaks vBi rohkem maluelemendi paari vBivad olla seotud, s.t kui
Uhes méluelemendis olek muutub néiteks viisil x — v, Siis temaga paaris
olevas maluelemendis muutub olek kas x — y vBi y — X, kuguures x,y e
{0,1} ja y # X.

On néidatud [Tha 77], et rikked méludekoodris ja ka sisend-véljund-
registris on interpreteeritavad vigadena mdlumassiivis.

Rikked andmete edastamise mehhanismis

Andmete edastamise funktsioon h&lmab kogu andmesiiret
magistraalide kaudu registritest registritesse kas otse voi |abi andmetdétius-
mehhanismi. Andmete edastamise mehhanismi rikete mudel koosneb
jargmistest riketest:

F12: Uhel v6i enamal signaalijuhtmel vivad ollarikked konstant 1 véi
konstant O;

F13: Uks vdi enam signaalijuhet vdived olla luhises ja vastavalt
ltihisrikke mudelile (JAA-tiupi voi VOI-tiitpi |ihistele) voivad realiseerida
vastavalt, JAA- vdi VOl -funktsioone | iihises olevate juhtmete peal.

Rikked andmete t66tlemi se mehhanismis

Andmete t6otlemise mehhanismi  jaoks pole hasti tootavaid
rikkemudeleid vélja pakutud. Ainsaks maistlikuks viisiks oleks kasutada
hierarhilist  l&henemisviisi, mille puhul  mehhanismi  kuuluvad
funktsionaalsed plokid esitatakse mingil madalamal tasandil, néiteks
ventiilskeemide tasandil, ja lokaalsed testid genereeritakse sellel samal
madalal tasandil. Neid lokaalseid teste kasutatakse 16plike testprogrammide
koostamisel taas kdrgtasandil.

Ehkki kéesolevas peatikis kirjeldatud rikete mudel on laiat levinud
testide genereerimiseks mikroprotsessoritele, on selle mudeli puuduseks
liigne spetsialiseeritus, mis raskendab testprogrammide  siintees
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automatiseerimist. Ka on mudd liidt orienteeritud  kitsale
mikroprotsessorite klassile, mistéttu pole Uldjuhul digitaalsiisteemidele
kasutatav.

2.4.2. Registersiirete tasandi rikete mudelid

Registersiirete rikete mudel on Ules ehitatud kajastamaks teatavat
hulka eri tlupi funktsioneerimise anomaaliatena esitatavaid funktsionaalseid
rikkeid. Rikete hulk on koostatud registersiirete tasandit kirjeldavate keelte
lauseanal liiisi tulemusena.

Registersiirete tasandit kirjeldavas keeles on lausel Uldjuhul jargmine
struktuur [She 88]:

K: (T,C) Ry « f(Rs, Rep,-.., Ray), & N (2-5)

kus
- méargend,

- gjaliselt madratud tingimus (ajatingimus), mis on tarvilik
lausega méaadratud tegevuste realiseerimiseks;

C - loogikatingimus, mis on tarvilik lause (tegevuse)
realiseerumiseks,

Ry - sihtregister, kuhu kirjutatakse tegevuse tulemus;
Rs - andmeallikas (register, andmesisend);

f - tehe, mis sooritatakse andmeadllikatest Ry saadud
operandidega;

<« - téhistab andmesiiret (tehte tulemuse  kirjutamist
sihtregistrisse Ry );

— N - téhistab siiret jargmise lause (tegevuse) juurde aadressiga N.

Toodud téhistuste alusel vdime eristada Uheksat tlitpi funktsionaalseid
rikkeid, mida kasutatakse registersiirete tasandil digitaalsiisteemide
diagnostilisel modelleerimisal:
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RT1:

RT2:

RT3:

RT4:

RTS:

RT6:

RT7:

RTS:

RTO:

maérgenditega seotud rike (K/K'), mis tdhendab, et antud
tegevus realiseeritakse vaid sis, kui jargmise tegevuse valik
toimub suunamisega mérgendi K’ poole;

gatingimuste Ulesseadmisega seotud rikked (T/T'), kus
gatingimuse T asemel kontrollitakse hoopis Uhte teist
gjatingimust T';

loogikatingimuste Ulesseadmisega seotud rikked (C/C’), kus
tingimuse L asemel kontrollitakse hoopis Uhte teist
loogikatingimust L’;

registrite  (sihtregistrite Ry v6i  andmedlikate Rg;)
dekodeerimisega seotud rikked (R/R’), kus registri R asemel
valitakse hoopisteine register R’;

tehete dekodeerimisega seotud rikked (f/f'), kus tehte f asemel
realiseeritakse hoopisteinetehef’;

juhtimisega seotud rikked, kus jargmine lause valitakse
mérgendi N’, mitte agamérgendi N jargi;

rikked andmete salvestamisel v6i sdilitamisel ((R)/(Ry)’), mis
téhendab, et registri R; sisu (Ry) vOtab mingi defekti tbttu uue
kuju (R)';

rikked andmete edastuse mehhanismis («—/<"), mis tdhendab,
et toimub mingi viga andmete edastamisel andmeallikast
sihtkohta;

rikked andmete t66tlemise mehhanismis ((f)/(f)’, mis téhendab,
et tehe f klll toimub, aga tehte tulemus (f)’ erineb oodatavast
tulemusest (f).

Kirjeldatud rikete mudel on Usna Uldine ja sisukas, kuna igat
digitaalsisteemi on voimalik kirjeldada registertasandi keeltes selliste
lausetega. Mudeli lihtsustamiseks on v8imalik 18bi viia ka rikete kollapsi
protseduure, toetudes rikete ekvival entsuse ja dominantsuse suhetele.

Mudeli puuduseks on tema kohmakus — liiga palju erinevaid rikete
tllpe, miskdik vajavad eraldi defineerimist jaeri kasitlust.

125



2.4.3. Rikete modelleerimine otsustusdiagrammidega

Eespool kirjeldatud korgtasandi  rikete mudelid on  liigselt
spetsialiseeritud ja ndrgalt seotud slisteemi funktsioonide ning struktuuri
mudeliga, st ei tulene otseselt siisteemi mudelist, vaid rikete mudel tuleb
lisaks veel spetsiaalselt defineerida. Rikete mudelis kasutatavate rikete
thdpide rohkus teeb keeruliseks mudeliga té6tamise. Tulpide rohkuse tottu
on raske vélja téétada Uhtseid algoritme testide genereerimiseks ja rikete
simuleerimiseks nii, nagu see osutus v8imalikuks loogikatasandil konstantse
rikke mudelit kasutades.

Otsustusdiagrammide  kasutamine annab paremad vdimalused
universaalse rikkemudeli véljatdttamiseks ka kérgematel modelleerimise
tasanditel. OD-mudel kajastab sisuliselt tdpselt sama informatsiooni, mida
esitatakse registersiirete tasandi traditsiooniliste keelte (nt VHDL-keele)
abil, kuid palju korrastatumal ja diagnostilise modelleerimise seisukohast
otstarbekamal kujul, kuna on selgelt vélja toodud pdhjuse-tagajérje suhted.
OD-mudelis on esitatavad k8ik eespool vaadeldud rikete mudelid, kuguures
neid e tule lisaks slsteemi mudelile tdiendavalt konstrueerida, vaid
korgtasandi rikete mudel tuleneb otseselt otsustusdiagrammist endast
(loomulikul viisil): iga tipuga on seotud mingi konkreetne rikete tiilp ja
hulk, kusjuures kdikide rikete kéasitlus on standardne kdikide rikketilpide
jaoks ning kdikide tippude jaoks. Praktilisest kiiljest 18htudes on aga siiski
otstarbekam eristada OD sisetippude ja terminaltippude kasitlust.

Rz
Sisetippude rikked +@°—>
margendid Terminaltippude 1
ajatingimused rikked PP

loogikatingimused

registrite dekod. andmete sailitus
tehete dekod. andmete edastus
juhtimine andmete tootlus

Y1 ¥z Y Ya

Joonis 2-27. Kdrgtasandi rikete mudel otsustusdiagrammidel
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Vaatleme digitaalslisteemi (operatsioonautomaadi andmeosa) ja selle
otsustusdiagrammi joonisel 2-27. OD terminaltippudele vastavad andmete
séilituse funktsioonid (tipud muutujatega R;, R, ja IN), andmete edastuse
funktsioonid (tipud muutujatega Ry, R, ja IN) ning andmete to6tlemise
funktsioonid (tipud avaldistega R + R, IN + R, Ry * R, IN + Ry),
sisetippudele aga tingimuste kontrolli ja juhtimise funktsioonid. Joonisel 2-
27 esitatud graafi sisetippudel kontrollitakse juhtsignaalide véaartusi.
Uldjuhul vdidakse otsustusdiagrammide sisetippudes kontrollida ka
siirdeaadresse (mérgendeid), gja ning loogikatingimusi, ja juhtsdnade
koodivalju, mille jérgi adresseeritakse nii andmete alikaid (registreid,
magistraale, sisendeid) kui ka selekteeritakse sooritatavaid tehteid.

I ga aktiveeritud tee otsustusdiagrammis juurtipust kuni terminaalti puni
kirjeldab digitaalsiisteemi Uihte konkreetset t66reziimi, mida saaks kirjeldada
ka Uhe lausega (2-5) mingis registersiirete tasandi kirjeldamise keeles.
Seega on kdik selle lause (2-5) komponendid nii vdi teisiti esitatud ka
otsustusdiagrammis. Kdik rikked, mis vdivad méjutada antud téoéreziimi, on
viimalik siduda OD tippudega tédreziimile vastaval aktiveeritud tedl. Iga
rike, mis on seotud konkreetse tipuga aktiveeritud teel, p8hjustab
kdrvalekalde sellelt teelt, mis tdhendab, et jdutakse mingisse teise
terminaltippu, kus sooritatakse mingi teine tehe ettendhtud tehte asemel.

OD terminatippudega, millele vastavad andmetdotiusega seotud
funktsioonid, on olukord pisut keerulisem. Nii nagu juba eespool mainitud
on sin Uldjuhul raske vélja pakkuda hésti tootavat korgtaseme rikete
mudelit. Ainsaks mdistlikuks meetodiks oleks ldheneda probleemile
hierarhiliselt ja siinteesida lokaalsed testvektorid terminaltippude
testimiseks madalamal tasandil. Naiteks kui tipuavaldiseks on aritmeetiline
liitmistehe, sis selle tehte testimiseks vajalikud operandid tuleks
genereerida summaatori ventiiltaseme mudeli peal.

Universaalse rikkemudeli definitsioon

Igas digitaalsiisteemi kirjeldava otsustusdiagrammi tipus vivad aset
leida jérgmised rikked:

D1: tipust valjuv kaar on aati (konstantselt) aktiveeritud (sellesse
tippu joudes jétkame teed grasfil alati just selle kaare kaudu
sOltumata sellest, milline v&artus on tipumuutujal);

D2: tipust valjuv kaar on katki ehk avatud (sellesse tippu joudes
katkeb edasine liikumine graafis, mist6ttu dhtki tehet e toimu);
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D3: tipust véljutakse mingi teise kaare vdi korraga mitme teise
kaare kaudu ettenghtud kaare asemel voi sellele lisaks (sellisel
juhul vdidakse jduda mitmesse terminatippu korraga ning
vOidakse sooritada korraga mitu tehet, kuguures saadud tehete
tulemused vdetakse kokku JAA- vdi VOI tehtega vastavuses
susteemis realiseeritud tehnoloogiale).

Tabel 2-3.
Rikete mudelite vastavus
DD-mudeli | Registersiirete Mikroprotsessori rikked
rikked rikked Kasutasand | Mikrokasutasand
D1 F1 F1, F6
D2 RT1-RT6 F2, FA F2, F4
D3 F3, F5 F3, F5, F7, F8
Terminaltipp RT7-RT9 F9- F13 F9-F13

On kerge ndha, et otsustusdiagrammide jaoks defineeritud dhtne
rikkemudel katab eespool vaadeldud mikroprotessori ja registersiirete
tasandi rikkemudeleid ja on sisuliselt Uldistuseks kdikidele kasitletud
kdrgtasandi rikete mudelitele.

Universaalse otsustusdiagrammi rikkemudeli vastavus registersiirete
tasandi ja mikroprotsessori rikete mudelitele on tabelis 2-3.

Vaatleme jérgnevalt mitmesuguste digitaalsisteemide rikete
modelleerimise néiteid otsustusdiagrammidel.

Registersiirete tasandi rikked

Joonisel  2-28 on digitaalsisteemi andmeto6tiusplokk, mille
komponentide funktsioonid on tabelis 2-4. Seade koosneb neljast registrist
R, Ro, Ry, Ry, multiplekserist MUX, kahest demultiplekserist DMUX ning
aritmeetikaseadmest ALU.
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Y1 —>

<
C
X
A 4
9
<
C
x
[N

<—y2

v
Ry R
I:21

v

R,

i ALU [« VY3
y, —| DMUX2

!

ouT

A

Joonis 2-28. Digitaal stisteemi andmetd6tl uspl okk

Tabel 2-4.
Andmetd6tiusploki funktsioonid
MUX DMUX1 ALU DMUX2

Vi Tehe Y2 Tehe Y3 Tehe Va Tehe

0 [MUX=R, [ 0O B=MUX | 0 ALU =B 0| Roe=ALU

1 [MUX=R;, | 1| R=MUX | 1| ALU=B+R | 1| R,=ALU

2 [MUX=R, | 2 2| ALU=B+1 [ 2| R,=ALU

3 % 3 Z 3 % 3 | OUT=ALU

Registri Ry kéitumine on esitatud otsustusdiagrammiga joonisel 2-29,
kus argumentideks on juhtmuutujad (mikrok&su operatsiooniosa véljad) v,
V2, ¥Ya, Ya, SiSendmuutjaIN ning registermuutujad R, Ry, Ry, Re.

Registersiirete tasandi rikked RT2 — RT5 on otseselt kaetud OD-mudeli
sisetippude riketega D1- D3, mida saab kergesti interpreteerida kui gja- voi
loogikatingimuste rikkeid vdi registrite ning operatsioonide dekodeerimise
(adresseerimise) rikkeid. Nii néiteks vastab joonisel 2-29 tipp v;
registrite/andmeallikate dekoodrile (MUX joonisel 2-28), tipp y. esitab
loogikatingimust ~ (demultiplekser  DMUX2), tipp ys Vvastab
mikrooperatsioonide dekodeerimisele (ALU) ning tipp ys; sihtregistri
dekoodrile (DMUX?2).

129



Rikete klassid RT1 (mérgendiga seotud rikked) ja RT6 (juhtimisega
seotud rikked) esindavad juhtseadme rikkeid, mida samuti on kerge
interpreteerida otsustusdiagrammidel .

qY ~ o
Olek | Loogika (lj—;f l\liléi_]g:o 4’@1_'
et G
T R R e
2 4 Y3
3 4 Y4

Joonis 2-30. Juhtseadme olekute/siirete tabel ja otsustusdiagramm

Joonisel 2-30 on toodud juhtseadet kirjeldav 18pliku automaadi mudel
(olekute ning siirete tabel) ning sellele vastav otsustusdiagramm, mis esitab
vektorfunktsiooni q.Y = & (X, d). 4 (X, 0'), kus x on Boole'i muutuja

130



(loogikatingimus), g on arvutatav olekumuutuja, ' on eelmisele gjahetkele
vastav olekumuutuja ja Y on juhtseadme vajundmuutuja (mikrokask).
Rikete klassidele RT1 ja RT6 vastavad graafi sisetipu ' ja terminaltippude
(9.Y) rikked. Tipu x rike otsustusdiagrammis vastab rikete klassile RT2 voi
RT3.

Rikete klasside RT7 — RT9 vastavus joonisel 2-29 toodud
otsustusdiagrammi terminaaltippude riketega on toodud tabelis 2-5.

Tabel 2-5.
Juhtseadme ol ekute/siirete tabel ja otsustusdiagramm
Registersiirete tasandi Otsustusdiagrammi
rikked terminaaltippude rikked
RT7 Ro, Ry, Re, R
RT8 Ro, Ri, R, R IN
RT9 R+Ry, R+R;, R+R; Ry+1

Mikroprotsessorite kdrgtasandi funktsionaalsed rikked

Joonisel  2-31 on toodud eespool vaadeldud hipoteetilise
mikroprotsessori  otsustusdiagrammi  mudel  koos vdimalike rikete
esitamisega vastavuses vaadeldud rikete klassidega F1 — F13.

Oletame, et testitakse kaésku 1, mille tulemusena mudelis peaks
aktiveeruma kaar | = 7 ja toimuma operatsioon A = A + R Mudelis on
illustreeritud jargmisi rikkeid.

Rikete klasse F1 ja F4 esindab katkestus kaarel | = 7: operatsiooni A =
A + R e toimu (D1). Rikete klassidele F2 ja F5 vastab mudelis viga, kus
kaare | = 7 asemel aktiveerub mingi teine kaar, néditeks | = 8 ning
realiseerub vale késk Ig: A = A v R (D2). Rikete klasse F3 ja F5 esindab
mudelis viga, kus kaare | = 7 asemel (v6i temaga koos) aktiveerub korraga
mitu kaart ning realiseerub kombinatsioon kahest (v8i rohkemast) kasust Ig:
A=AAR jaly: A=—-A(D3). Kombinatsiooni tlitip (néiteks loogiline JAA
vdi VOI) sdltub mikroprotsessori tehnoloogilisest realisatsioonist [Abr 86,
Abr 95].
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Rikkeklassidele F6, F7 ja F8, mis kaastavad vigu mikrokaskude
tasandil, antud mudelil vasteid el leidu, kuna tegemist on kasutasandiga.
Juhul kui sama graaf joonisel 2-31 kajastaks mikrooperatsioone, vastaksid
riketele F6, F7 jaF8, vastavalt rikked F1, F2 jaF3.

Rikete klassidele F9, F10 ja F11 vastavad vead mduelementides voi
registrites, mida kgastavad mudelis terminaltipud, kus mérgenditeks on
malumuutujad néiteks A. Rikete klassidele F12 ja F13 vastavad vead
andmete edastamisel néiteks sisendmagistraali IN kaudu, aga ka registritest
(naiteks tipp A). Rikete klassile F14 vastavad vead andmete t66tlemisel
(ipudA+ R AVR AAR,-A).

l: MVI A,D A=IN i(Dl—'Gﬁ@ tmeemmeenee F12, F13

I,: MOV R,A R=A

l: MOV MR OUT=R ﬂ@ <«----F9- F11

I, MOV M,A OUT=A

7
° F1, F4--------- e ‘ V\\\

lg: MOV AM A=IN

8 .
I ADD R A=A+R S
ls: ORA R A=AvVR F2, 5 T > Fl4
l: ANA R A=AAR F3 F5.emne “r

110:CMA AD  A=-A x'
-A

Joonis 2-31. Mikroprotsessori kdrgtasandi rikete modelleerimine

Otsustusdiagrammi tipurikke mudel vdimaldab katta erinevaid rikete
mudeleid siisteemi erinevatel abstrakisetel esitustasanditel. OD tipurikete
fllsikaline sisu tuleneb sellest, millist konkreetset osa digitaal slisteemist
antud tipp modelleerib, milline sisuline téhendus on selld tipul. Sdltuvalt
digitaalsisteemi v0i selle osa kirjeldamise detailsuse astmest
otsustusdiagrammis sltub ka tipurikke mudeli interpretatsioon ja detailsuse
aste.

Naiteks SSBOD-mudelis sisaldab tipu m rikkemudel kaks konstantset
riket {x(m) = 0 jax(m) = 1}, millele vastab Uks ekvivalentsete rikete klass
SSBOD-ga modelleeritavas ventiiltaseme skeemis. Seega katab SSBOD-
mudel téielikult klassikalise ventiilskeemidele vastava konstantse rikete
mudeli.

Toetudes eelnevale, vime 6elda, et OD tipurikke mudel on tegelikult
klassikalise ventiiltaseme konstantse rikke mudeli Uldistus digitaal-
susteemide korgtasandil esitatud kirjelduste jaoks. Kui konstantse rikke
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mudel toetub Boole'i agebrae ja on seetbttu kasutatav ainult
loogikatasandil, siis OD tipurikke mudel on kasutatav nii loogikatasandil
kui ka digitaal siisteemide k8rgematel tasanditel.

2.5. Kokkuvotteks

Kasitlessme defektide ja rikete modelleerimise  meetodeid
digitaalsiisteemides. Kuna funktsionaalne lahenemisviis — testida slisteemi
kdikvdimalikke funktsioone — osutub reaalsete objektide keerukuse tottu
ebapraktiliseks, siis vimaldab struktuurne riketel p8hinev |&henemisviis
saavutada killaltki héid ja rahuldavaid tulemusi. Struktuurse [dhenemisviisi
puhul on diagnoosiobjektiks rike, mitte funktsioon. Testi genereerimine
téhendab leidaiga vdimaliku rikke jaoks seda avastav testvektor voi -jada.

Selgus, et koigi vdimalike rikete loendamine ja testimine on
praktiliselt vdimatu. Kill aga osutub vdimalikuks testimisiilesannet
lihtsustada, viies kbigepealt 18bi rikete anallilisi, et vélja valida ainult need
rikked, mille testimine on oluline. Oluliste rikete véljaselgitamiseks on vaja
teada rikete tiilpe, osata klassifitseerida rikkeid ning tunda rikete omadusi
nagu liiasust, ekvivalentsust, maskeeruvust.

Keerukuse vastu vditlemiseks voib testide genereerimisel kasutada ka
kdrgtasandi rikete mudeleid. Aga viimaste puhul pole alati selge, kui hasti
need esindavad reaalseid fllsikalis defekte. Seetdttu, ehkki nad
viimaldavad testide siinteesi oluliselt kiirendada, tuleb testide kvaliteedi
kindlakstegemiseks simuleerida saadud teste siiski ka madala tasandi rikete
(defektide) hulgal, mist6ttu kahaneb taas testide slinteesi efektiivsus.

Koige tahtsamaks metoodiliseks votteks voitluses keerukusega rikete
kasitlemisel on nende hierarhiline modelleerimine funktsionaalse rikke-
mudeli abil. Nimetatud mudel v8imaldab kujutada reaalseid defekte
flusikatasandilt loogikatasandile ja ka suvalise tasandi rikkeid jargmisele
kérgemale tasandile. Funktsionaalne rikkemudel on (ldiseks aluseks
hierarhilistele meetoditel e nii testide siinteesil kui ka analliUsil.
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