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Zusammenfassung

Verhaltensmodelle sind fur die Beschreibung digitaler Schaltungen beson-

ders geeignet. Sie besitzen einen hohen Abstraktionsgrad, wodurch sich in

Vergleich zu strukturellen Modellen die Anzahl der benotigten Elemente

verkleinert, um eine Schaltung auf der Verhaltensebene zu beschreiben.

In dieser Arbeit wird ein Testerzeugungsverfahren entwickelt, das auf der

Verhaltensebene anwendbar ist. Damit soil ein Beitrag zur Beherrschung

des zunehmenden Aufwands bei der Testerzeugung fur hochintegrierte

Schaltungen geleistet werden.

Ausgangspunkt far die Arbeit ist ein Verhaltensgraph, der sich aus einem

Datengraphen und einem Ablaufgraphen zusammensetzt. Der Datengraph stellt

den Datenflu1 dar, wahrend der Ablaufgraph den SteuerfluE abbildet. Aus

diesen Graphen werden Testwege abgeleitet, die es ermOglichen, parametri-

sierte Testmuster von den Eingangsanschlassen bis zum zu testenden

Element weiterzuleiten und die Antwort dieses Elements bis zu den Aus-

gangsanschldssen fortzupflanzen. Durch die Anwendung von parametrisierten

Testmustern wird erreicht, daE das Verfahren unabhangig von Fehlermodellen

und Realisierungseinzelheiten wird. Die Aktivierung der Testwege wird

anhand von Vorwarts- und Rackwartsfortpflanzungen durchgefahrt.

Das vorgeschlagene Verfahren beracksichtigt sowohl die prozedurale

(imperative) als auch die nichtprozedurale (applikative) Verhaltens-

beschreibung einer Schaltung. Es wird an die Eigenschaften des jeweiligen

Verhaltens angepaa, auEerdem werden die verschiedenen Sprachkonstrukte,

die in den imperativen und applikativen Teilen der Beschreibung vorkommen

kOnnen, durch entsprechende Verfahren einzeln berucksichtigt. Zur Be-

schreibung des Verhaltens wird in der vorliegenden Abhandlung die Sprache

DSL (Digital Systems Specification Language) verwendet, was aber die

Allgemeinheit der Anwendung des Verfahrens nicht einschrankt.
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Falls es nicht explizit anders angegeben wird, bedeuten :

H'xx'
	

eine hexadezimale Zahl

cxx
	 eine Konstante

hXX
	 eine Hilfsvariable

ixx
	 ein Eingangsoperand

°xx
	 ein Ausgangsoperand

txx
	 ein Testmuster

vxx
	 eine Testvariable

xxx
	 eine unbekannte Variable

'0..0'
	

eine Konstante (Nullenfolge)

'1..1'
	

eine Konstante (Einsfolge)

AuEerdem bedeuten X / Y im Zusammenhang mit einem Testerzeugungsverfahren

die benutzten Elemente im fehlerfreien (X) and im fehlerhaften (Y) Fall :

twx /twy	ein Testwegpaar

bx/by	ein Aktivierungsbedingungspaar

cx/cy	ein Konstantenpaar

vx /vy	ein Testvariablenpaar

wx /wy	ein Aktivierungswertepaar
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(x i , .... xn )	 n-Tupel

(x i , ..., xm )	 Folge der Elemente x i bis xm
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(x I P)	 Menge aller x, far die P gilt

x. P	 Fur alle x gilt P

3 x . P	 Es gibt ein x, far das P gilt

31 x . P	 Es gibt genau ein x, far das P gilt

wenn, dann

genau dann, wenn

A c B	 A enthalten in B

A U B	 A vereinigt mit B

A n B	 A geschnitten mit B
U. 1,1.	 Vereinigung alle Mengen Mi

A - B	 A ohne B

AlI 	Anzahl der Elemente der Menge A

: A * B	 Abbildung f der Menge A in die Menge B

, ( )	 leere Menge
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nicht Element von
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oder
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Zuweisung

gleich

. <>	 ungleich

grbEer

, > 	 griiEer oder gleich

kleiner

<—	 kleiner oder gleich



1

Einleitung

Die zunehmende KomplexitAt digitaler Schaltungen erfordert einen stdrkeren

Einsatz von verhaltensorientierten Werkzeugen, da ein Ubergang zu hoheren

Modellierungsebenen notwendig ist, um den Aufwand der Testerzeugung zu

vermindern. Diese Ebenen beschreiben das Verhalten der Schaltung, ohne

auf die detaillierte realisierungsbezogene Struktur dieser Schaltung

zurlickzugreifen. Die Verwendung einer Verhaltensbeschreibung vereinfacht

deshalb die Spezifikation der Schaltung, verkleinert die Anzahl der zu

behandelnden Elemente und sorgt fur die benbtigte FlexibilitAt, um den

Entwurfsprozed an technologische Anderungen anzupassen. Verhaltensmodelle

sind deshalb abstrakt, aber auch flexibel. Es ist anzumerken, daA diese

Modelle mit genugend Einzelheiten versehen werden konnen, um sie auch auf

der Struktur- oder Gatterebene anwenden zu konnen. Sie sind aber in einer

abstrakten Form nUtzlicher, weil ihre Behandlung dann mit geringerem

Aufwand erfolgen kann.

Hauptziel dieser Arbeit ist es, ein Testverfahren auf der Verhaltensebene

zu entwickeln und somit einen Beitrag zur fruhen Verwendung von Verhal-

tenstests im Entwurfsprozess zu leisten. Das hier vorgeschlagene Verfahren

leitet aus einer reinen Verhaltensbeschreibung einer digitalen Schaltung

parametrisierte TestfAlle ab. Diese parametrisierten TestfAlle und die

entsprechenden Testmuster konnen dann zur Analyse der Testbarkeit und zur

Erkennung von Entwurfs- und Herstellungsfehlern verwendet werden.

Die Durchfuhrung der Testerzeugung auf der Verhaltensebene ermoglicht die

Einbettung dieses Verfahrens schon in die ersten Phasen des Entwurfspro-

zesses. Entwurf und Testerzeugung digitaler Schaltungen werden dadurch

gekoppelt, was folgende Vorteile hat :

- Eine frilhe Analyse der Testbarkeit der Schaltung, insbesondere der

Zuganglichkeit (Erreichbarkeit) und Beobachtbarkeit der internen Elemen-

te ermoglicht eine Ruckwirkung des Tests auf den Entwurf, um die Test-

barkeit ohne groBeren Aufwand zu verbessern.

- Die von implementierungsunabhangigen Beschreibungen ausgehende Tester-

zeugung kann zur Entwurfsvalidierung eingesetzt werden, da die erzeugten

Testmuster mit Hilfe eines Simulators die Validierung einer aus der

Verhaltensbeschreibung abgeleiteten Struktur bzw. die Erkennung von

Entwurfsfehlern erlauben.

- Die durch den Verhaltenstest abgeleitete Menge der Testmuster ist in

der Regel struktur- und technologieunabhangig, so daB sie zum Test von

verschiedenen Realisierungen derselben Verhaltensbeschreibung verwendet



werden kann. Sie kann zur Erkennung von Herstellungsfehlern benutzt

werden, wenn diese Testmuster durch spezielle Angaben far die jeweils

verwendete Technologie vervollstandigt werden.

Das erste Kapitel stellt die verschiedenen Abstraktionsebenen der Be-

schreibung einer digitalen Schaltung vor und beschreibt deren wichtigste

Eigenschaften. Einige Ansatze auf dem Gebiet des Funktions- und Verhal-

tenstests werden dargestellt, um die angewandten Methoden und Werkzeuge

beispielhaft zu erklaren. Das Kapitel wird mit der Beschreibung des

vorgeschlagenen Verfahrens abgeschlossen.

Das Testerzeugungsverfahren benutzt als Ausgangspunkt die Verhaltensbe-

schreibung einer Schaltung in Form eines Verhaltensgraphen. Dieser Graph

wird in Kapitel 2 charakterisiert. Mit Hilfe des Verhaltensgraphen, der

sich aus zwei weiteren Teilgraphen zusammensetzt, laBt sich sowohl das

imperative (oder prozedurale) als auch das applikative (oder nichtprozedu-

rale) Verhalten der Schaltung beschreiben. Anhand des Graphen konnen die

Zuganglichkeit und Beobachtbarkeit der internen Elemente abgeleitet und

gepruft werden. In Kapitel 3 werden aus diesem Graphen auBerdem die

Operationstabelle und die Datenwege erzeugt. Die Datenwege konnen in

Lese-, Schreib- und Testwege eingeteilt werden. Diese Wege werden verwen-

det, um die Testerzeugung far jede einzelne Operation der Schaltung

durchzufuhren.

Die Unterschiede zwischen applikativem und imperativem Verhalten erfordern

die Anpassung des Verfahrens an das jeweilige Verhalten. In Kapitel 4

wird die Testerzeugung fur den applikativen Teil der Beschreibung behan-

delt, wahrend in Kapitel 5 das Verfahren far den imperativen Teil be-

schrieben wird. Spezielle Falle, wie zum Beispiel die Ruckkopplung zwi-

schen den beiden Verhaltensweisen und die Existenz von Speicherelementen,

werden in Kapitel 6 ndher erlautert.

Die Abgrenzungen und Merkmale des vorgestellten Verfahrens werden in

Kapitel 7 beschrieben. Die Arbeit wird in Kapitel 8 durch einen kurzen

Ausblick und durch Ansatze zu weiterfuhrenden Arbeiten abgeschlossen.
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1 . Das TestprOblem

Dieses Kapitel behandelt die Problematik der Testerzeugung fUr digitale
Schaltungen. Die durchschnittliche Rechenzeit fur die Testerzeugung mit

	

Hilfe von Testmustergeneratoren und Simulatoren steigt	 quadratisch mit
der Gatterzahl an, so dal die standig wachsende Integrationsdichte bei

digitalen Schaltungen einen immer grOleren Aufwand verursacht. Deshalb
tendiert man dazu, zu anderen Modellen der Schaltung uberzugehen. Diese
Modelle beschreiben das Verhalten der Schaltung, ohne auf die detaillierte

strukturelle Implementierung der Schaltung einzugehen. Die Testerzeugung
kann vektor-orientiert geschehen und ist deshalb nicht so aufwendig wie

bei der bit-orientierten Erzeugung. AuEerdem wird auf der Verhaltensebene

eine UnabhAngigkeit von technologischen Veranderungen erreicht. Das in

diesem Kapitel vorgestellte Testerzeugungsverfahren wird auf der Verhal-

	

tensebene angewandt und erzeugt fur jede Operation der	 Schaltung einen

Testweg, durch den die Testmuster von den Eingangsanschlassen bis zu der

zu testenden Operation weitergeleitet werden konnen. Durch diesen Testweg

wird auch das Ergebnis der Operation bis zu den Ausgangsanschlussen

fortgepflanzt und ist somit dort beobachtbar.

1.1 Der Verhaltenstest

Eine hochintegrierte digitale Schaltung kann auf verschiedenen Abstrak-

tionsebenen beschrieben werden. Diese entsprechen den drei Hauptschritten

eines Entwurfsprozesses :

Beschreibung des Verhaltens entweder durch formale Sprachen oder

durch endliche Automaten oder Funktionstabellen.

Logischer Entwurf, der die Beschreibung in eine abstrakte Struktur

umsetzt und diese Struktur fiber mehrere Ebenen verfeinert bis eine

Transistorschaltung erreicht wird.

3. Physikalischer Entwurf, der das Transistorschaltbild in das Chiplay-

out umsetzt. Hier werden verschiedene Darstellungen in unterschied-

	

lichen Abstraktionsebenen angewandt, wie z.B. 	 "floorplanning",

Stickdiagramme und vollstandige Geometriedefinition [MeCo80].

In jedem Entwurfsschritt kOnnen eine oder mehrere Abstraktionsebenen

eingesetzt werden. Obwohl es kein genormtes oder allgemein anerkanntes

System gibt, kann die folgende Tabelle, die aus Rammig [Ramm84] und

Niessen [Nies83] stammt, als reprasentativ angesehen warden.
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I Ziel der Beschreibung 	 1 Ebene der Beschreibung 	 1

I Verhalten	 1 1. System	 1

1

	

1 2. Algorithmus

1 Funktion
	

1 3. Register Transfer

I Logische Struktur	 1 4. Gatter und BlOcke	 1

1	 1 5. Transistoren	 1

1 Physikalische Struktur	 1 6. Symbolisches Layout 	 I

1	 1 7. Geometrisches Layout	 1

1	 I 8. Elektrische Ebene	 1

Der Schwerpunkt dieser Arbeit stutzt sich auf die Verhaltens- und Funk-

tionsbeschreibung einer digitalen Schaltung. Deshalb sollen hier nur die

ersten drei Ebenen (Verhaltens-, Funktions- und Strukturbeschreibungen)

eingehender besprochen werden.

Auf der (logischen) strukturellen Ebene wird die Schaltung durch elementa-

re Blocke und Verbindungselemente beschrieben. Die Blöcke stellen meistens

BOOLEsche Operatoren oder Schaltglieder (Gatter) dar, aber die Beschrei-

bung kann komplexere Elemente wie Register, Zähler, Speicher oder einfa-

chere Elemente wie 'Transmission Gates', 'Pull-up'- und 'Pull-down'-Tran-

sistoren beinhalten. Die Fehlermodelle auf dieser Ebene beruhen auf den

klassischen 'stuck at'-Fehlern (standig 1 und standig 0) und auf Kurz-

schlussen zwischen Verbindungsleitungen. Die Testerzeugungsmethoden sind

unter anderem Zufallstests, BOOLEsche Differenz und D-Algorithmus.

Auf der funktionellen Ebene wird die Schaltung durch endliche Automaten,

Funktionstabellen, Zustandsgraphen oder Registertransfersprachen beschrie-

ben. Die Testerzeugung unterscheidet zwischen den Daten- und den Steuer-

teilen. Im Datenteil, normalerweise durch einen Datengraphen modelliert,

wird die pfadorientierte Testerzeugung analog zum D-Algorithmus angewandt.

Die Steuerung, modelliert durch ihre Ubergangsdiagramme, wird durch

Identifizierungssequenzen getestet, die eine Unterscheidung zwischen den

fehlerfreien und den fehlerhaften Pfaden erlauben.

Auf der Verhaltensebene wird die	 Schaltung durch eine formale Sprache

beschrieben, die einer normalen Programmiersprache ahnlich ist. Die

auszufUhrenden Funktionen der Schaltung werden durch Algorithmen angege-

ben, wobei auf Realisierungseinzelheiten in der Regel verzichtet wird

(z.B., welche Variablen auf Register abzubilden sind). Die Testerzeugung
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besteht aus der Aktivierung und Beobachtung der verschiedenen Operationen

der Schaltung. Die Testerzeugung folgt im wesentlichen den Pfadsensibili-

sierungsmethoden der logischen Strukturebene. Der Verhaltenstest behandelt

aber mehrere Bits simultan und auEerdem wird wahrend der Testerzeugung

kein explizites Fehlermodell angewandt.

Im allgemeinen laEt sich eine strenge Trennung zwischen den verschiedenen

Beschreibungsebenen nicht herstellen. 	 Einige Beschreibungssprachen

erlauben die Mischung zwischen zwei oder drei dieser Ebenen, wie zum

Beispiel Verhaltenssprachen, die die Vereinbarung von Speicherelementen

oder die explizite Verbindung von Variablen und Operatoren erlauben. Ein

Ubergang von der Gatterebene zu hOheren Ebenen ist aber notwendig, um den

Testerzeugungsaufwand zu verringern. Je hOher die Abstraktionsebene ist,

desto einfacher wird die Beschreibung der Schaltung, weil auf viele

Realisierungsaspekte Einzelheiten verzichtet wird.

Der Verhaltenstest bietet gegentiber den Tests auf anderen Ebenen folgende

Vorteile [John79] :

Die Beschreibung der Schaltung auf der Verhaltensebene ist kurz und

kompakt. Die Testerzeugung auf dieser Ebene ist dementsprechend

einfacher.

Es kann mit der Testerzeugung begonnen werden, sobald 	 die Verhal-

tensbeschreibung verfUgbar ist. Dies geschieht in den ersten Phasen

eines Entwurfs, so dal, der Verhaltenstest auch zur	 Analyse der

Testbarkeit und zur Validierung des Entwurfs eingesetzt werden

kann. Die Testerzeugung auf der Gatterebene hat dagegen den Nach-

teil, daft sie erst angewandt werden kann, wenn die logische Struktur

bekannt ist. Dies geschieht in der Regel am Ende des Entwurfsprozes-

ses. Eine Rdckwirkung auf den Entwurf der Schaltung, um bestimmte

Testbarkeitsaspekte zu verbessern, ist dann mUhsam und aufwendig,

da der gesamte Proze g wiederholt werden mug . Die Anwendung von

MaEnahmen zur Erhohung der Testbarkeit, wie etwa	 LSSD (Level

Sensitive Scan Design [EiWi77], [HsSZ78]), ist zwar	 wirksam,

verursacht aber einen zusdtzlichen Aufwand bei Entwurf, Chipflache

und Ausbeute.

3. Der Verhaltenstest abstrahiert von Realisierungsaspekten. Dadurch

wird erreicht, daE die erzeugten	 Testfalle unabhangig von der

Implementierung sind und somit in den anderen Ebenen gultig bleiben.

Dies ist besonders vorteilhaft, wenn ein bestimmtes	 internes

Element der Schaltung getestet werden soil.

4. Die Testerzeugung geschieht vektor-orientiert, d.h. immer wenn es

moglich ist, werden Bits parallel behandelt. Gegenaber den bitorien-
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tierten Verfahren der Gatterebene bringt dies eine Verminderung der

Rechenzeit und des Speicheraufwands.

Die Fehleruberdeckung kann potentiell ausgedehnt 	 werden, weil

funktionelle Fehler, die nicht direkt auf strukturelle Fehler

zuruckzufuhren sind, berucksichtigt werden konnen.

Die Steuerkonstrukte sind leichter erkennbar, was den Tester-

zeugungsaufwand fdr interne Moduln vermindert.

Wegen der hCheren Abstraktionsebene des Verhaltenstests sind aber folgende

Punkte hervorzuheben :

1 Von Zeit- und Implementierungsbedingungen wird in der Regel abstra-

hiert. Diese Aspekte mdssen jedoch berdcksichtigt werden, um die

richtigen Testmuster zu erzeugen.

Die Fehlermodelle werden komplexer, weil die elementaren 	 Operatoren

der Beschreibungssprache auch dementsprechend komplexer sind.

Die Fehlerlokalisierung kann nicht direkt auf der 	 Strukturebene

angewandt werden, weil zwischen den Ebenen Umwandlungsprozesse

stattfinden.

4. Der Verhaltenstest ist fUr bottom-up Entwdrfe nicht geeignet.

1.2 Existierende Verfahren

In diesem Abschnitt werden hauptsachlich Testerzeugungsverfahren behan-

delt, welche auf einer Verhaltensbeschreibung aufbauen, obwohl viele von

diesen Verfahren auf der funktionellen Ebene anzusiedeln 	 sind. Das

Verhalten der Schaltung wird in Form eines Programms oder eines aquivalen-

ten Graphen beschrieben.

Die Arbeit von Akers [Aker78] ist eine der ersten, welche	 die	 Erzeugung

von Tests aus einer formalen funktionellen Beschreibung auf einem anderen

Wege als durch BOOLEsche Gleichurigen oder FluEdiagramme behandelt. Es

werden binar Entscheidungsdiagramme (binary decision diagrams) benutzt

und die Anwendungsbeispiele umfassen Flip-Flops und Gatter. Diese Ent-

scheidungsdiagramme sind jedoch nicht geeignet, um komplexere digitale

Schaltungen zu behandeln.

Ein Versuch, den D-Algorithmus auf komplexere Strukturen zu erweitern,

	 ,-• 	
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ist in der Arbeit von Breuer und Friedman [BrFr80] zu finden. AuBer den

normalen Gattern werden schaltwerksartige Moduln, wie z.B. Flipflops,

Schieberegister und Zahler behandelt. Die Grundoperationen des D-Algorith-

mus fur die einzelnen Moduln werden aus der Funktionsbeschreibung abgelei-

tet. Die Struktur der angewandten Algorithmen ist mit der des D-Algorith-

mus vergleichbar, so dal?, mit diesem Verfahren die zunehmende Komplexitat

der digitalen Schaltungen eigentlich nicht beherrscht werden kann.

Eine andere Erweiterung des D-Algorithmus, der *-Algorithmus, wird in der

Arbeit von Levendel und Menon [LeMe81], [LeMe82], [LeMe83] beschrieben.

Es werden die Konstrukte einer Hardwarebeschreibungssprache (Zuweisungen

und datenabhAngige Verzweigungen) und einige funktionelle Moduln (Schiebe-

register, Volladdierer, Zahler, Decoder und Encoder) untersucht. FUr

diese Sprachkonstrukte wird analog zum D-Algorithmus eine pfadorientierte

Testerzeugung entwickelt, wobei diese Testerzeugung sowohl auf eine

prozedurale als auch auf eine nichtprozedurale Beschreibung einer Schal-

tung angewandt werden kann.

Die Arbeit von Thatte and Abraham [ThAb80] benutzt einen System-Graphen

(S-Graphen) zur Testerzeugung far Mikroprozessoren. Der Mikroprozessor

wird durch einen gerichteten Graphen modelliert. Die Knoten stellen die

speichernden Elemente dar, und die Kanten bilden die Datenflusse wahrend

der Ausfuhrung eines Befehls ab. Die angewandten Fehlermodelle sind

implementierungsunabhangig. Die fanf Hauptfunktionen eines Mikroprozessors

werden damit behandelt Datenspeicherung, DatenQbertragung, Datenverande-

rung, Registerauswahlsteuerung und Befehlsdecodierung. Es wird bei der

Testerzeugung angenommen, daE nur eine von diesen Funktionen fehlerhaft

ist. Die Komplexitat der Testmuster ist 0(nr 2+ni 2 ), wobei 'nr' die Anzahl

der Register und 'ni' die Anzahl der Befehle ist. Durch ein vereinfachtes

Fehlermodell, das von Abraham und Parker [AbPa81] entwickelt wurde, kann

die Komplexitat auf 0(nr•ni) reduziert werden. Die Anwendung des S-Graphen

hat aber zwei Nachteile: Erstens enthalt der S-Graph keine Information

aber die Steuerung der Schaltung, zweitens kann das Verfahren nur in

Schaltungen angewandt werden, die mit den fanf oben genannten Funktionen

modelliert werden kOnnen.

Andere Methoden, um far Mikroprozessoren Tests zu erzeugen, sind in der

Arbeit von Robach und Saucier [RoSa80a], [RoSa80b] zu finden. Jeder

Befehl eines Mikroprozessors wird durch einen abstrakten Ausfahrungsgra-

phen (abstract execution graph) modelliert. Diese Graphen besitzen zwei

Arten von Knoten, die jeweils die Speicherelemente und die Operatoren

darstellen. Die Befehle werden in Gruppen eingeteilt, wobei die Elemente

jeder Gruppe die gleiche Struktur wie der AusfUhrungsgraph aufweisen. Die

Gruppen werden nach steigender Komplexitat geordnet, und der funktionelle

Test wird von der einfachsten bis zur komplexesten Gruppe durchgefahrt

(start-small Test).
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In die Arbeiten von Lai [Lai81], [LaSi83] wird eine allgemeine digitale

Schaltung durch einen sogenannten 'state transformation graph' beschrie-

ben. In diesem Graphen werden die	 Daten- und Steuerpfade integriert

modelliert. Die Knoten des Graphen stellen die Graphenprimitive dar und

enthalten Informationen zur Vorwdrtsfortpflanzung der Quelloperanden zum

Zieloperanden,	 zur Rackwartsfortpflanzung des Zieloperanden zu den

Quelloperanden und zur Konsistenzprafung dieser Operanden. Die Testerzeu-

gung erfolgt in zwei Phasen. Zundchst werden zwischen den Knoten allgemei-

ne Pfade aktiviert, so daB ein parametrisierter Test abgeleitet wird.

Dieser Test enthBlt zwei	 symbolische Assertionen. Die erste beschreibt

die notwendigen Bedingungen vor der Testausfuhrung und die zweite die

erwarteten	 Anderungen in den ZustBnden der Variablen. In der zweite Phase

werden in dem parametrisierten Test die formalen Parameter durch Bitmuster

ersetzt. Es werden nur Fehler im DatenfluB behandelt. Der SteuerfluB wird

als fehlerfrei angenommen. Der erzeugte Test soil vorrangig zur Validie-

rung der durch den Befehlssatz definierten Architektur verwendet werden.

Die Arbeiten von Su et al.	 [SuHs81], [MiSu82] wenden eine Registertrans-

fersprache an. Ein allgemeiner RT-Befehl enthalt acht Bestandteile

k: (T,C) Rd * f(Rs , Rs , .., Rs )	 ni	 2	 . 

wobei die einzelnen Teile bedeuten

k	 Marke des Befehls

T	 Zeitpunkt der Ausfahrung

C	 Bedingung fur die Ausfuhrung

Rs	Quellregister, 1	 i � m
Rd	Zielregister

f	 Operation (mit den Inhalten von Quellregistern)

n	 Sprung zum Befehl mit Marke n

Zuweisung

Entsprechend diesen Teilen konnen acht Fehlermodelle entwickelt werden :

falscher Zeitpunkt der Ausfahrung	 (T/T'), falsche Bedingung (B/B'),

falsches Register (R/R'), falscher Befehl (f/f'), falsches Ergebnis beim

richtigen Operator (f()/f()'), falscher Nachfolger (n/n'), fehler bei

Datenspeicherung (Rd/rd ') und Fehler bei Zuweisung (+-/'-'). Zwei Methoden,

welche die RT-Beschreibung benutzen, werden in den obigen Arbeiten

vorgeschlagen.	 Die erste Methode	 leitet einen Datengraphen aus der

Beschreibung ab und benutzt ein	 pfadorientiertes Verfahren far die

Testerzeugung. Die zweite Methode benutzt symbolische Ausfahrungen der

RT-Befehle,	 in denen nicht mit Werten, sondern mit Variablen berechnet

wird. Die Testmuster fur einen bestimmten 	 Fehler werden erzeugt, indem

die Ergebnisse	 der symbolischen Ausfuhrungen der fehlerfreien und der

fehlerhaften Pfade verglichen werden. Die 	 symbolischen Variablen werden



9

durch solche Werte ersetzt, bei denen der korrekte und der fehlerhafte
Pfad anhand einer Beobachtung der AusgangsanschlQsse voneinander zu
unterscheiden sind. Fur komplexere Schaltungen, wie z.B. Mikroprozessoren,
wird eine Reihenfolge der Testerzeugungen flax' die verschiedenen Fehler
durch die Komplexitat der Daten- und Steuerpfade bestimmt.

Zwei verschiedene Arbeiten, von Annaratone und Sami [AnSa82a], [AnSa82b]
und von Parthasarathy et al. [PaRK82], erzeugen Tests fur Mikroprozessoren
mit mikroprogrammierter Steuerung. Jeder Befehl des Mikroprozessors wird
durch ein Mikroprogramm beschrieben; diese Mikroprogramme werden dann
getestet. Annaratone und Sami bilden eine Komplexitatsreihenfolge der
Mikroprogramme. Es wird angenommen, dal -5 die Komplexitat eines Mikropro-
gramms in direktem Zusammenhang mit der Anzahl der in ihm vorkommenden
Register steht. Die Mikroprogramme werden dann in steigender Reihenfolge
ihrer Komplexitat getestet. Parthasarathy et al. fngen dem Mikroprozessor
zwei SteueranschlUsse hinzu. Damit kann der Mikroprozessor in vier Modi
arbeiten : normale Operation, Lese- und Schreibzugriffe auf die Register,
Lesezugriffe auf die Mikrobefehle und Beobachtung der Mikrobefehle
wahrend der Ausfdhrungszeit (tracing).

Weitere Methoden zur Testerzeugung sind in den Arbeiten von Johnson
[John79], Goel [Goe181], Huey [Huey78], [ToHu83] und Bellon und Saucier
[BeSG81], [BaSa82], [Be1182], [SaBe84], [Be1185] zu finden. Ein detallier-
ter Vergleich der verschiedenen Methoden ist in der Arbeit von Su und Li
[SuLi84] enthalten.

1.3 Das Testerzeugungsverfahren

Das in dieser Arbeit vorgeschlagene Testerzeugungsverfahren wird im
Unterschied zu anderen Verfahren auf einer reinen Verhaltensebene ange-
wandt, d.h. es wird keine Kenntnis fiber die Realisierung der Schaltung
vorausgesetzt. Das Verfahren wird ohne Beschrankung der Allgemeinheit
anhand der Sprache DSL (Digital Systems Specification Language), Version
3 [CaWe84], beispielhaft erklart.

Bild 1.1 zeigt einen Uberblick nber das gesamte Verfahren. Obwohl einige
KonsistenzprUfungen wahrend der Testerzeugung durchgefuhrt werden, wird
angenommen, daE die Verhaltensbeschreibung der Schaltung fehlerfrei ist.
Diese Beschreibung wird durch den DSL-Ubersetzer in eine interne Form
umgewandelt [CaWe85a], wobei syntaktische und einige semantische Prnfungen
ausgefnhrt werden. Die daraus resultierende interne Form bildet dann die
Eingabe sowohl fur das Testverfahren als auch fur die Synthese der
Schaltung. Diese interne Form setzt sich aus zwei Graphen zusammen: einer
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stellt den DatenfluE dar (Datengraph), der zweite bildet den Steuerfluf

ab (Ablaufgraph). Die Graphen haben gemeinsame Knoten und verschiedene

Kanten. Die Knoten stellen die Operationen der Schaltung dar. Die Kanten

des Datengraphen bilden die Operanden ab, wahrend die Kanten des Ablauf-

graphen Information uber die zeitliche Abfolge der Operationen enthalten.

Diese zwei Graphen werden im Verhaltensgraphen zusammengefaBt, dessen

Beschreibung in Kapitel 2 zu finden ist.

Die Operationen der Schaltung konnen durch Ausdrucke von beliebiger

Komplexitat dargestellt werden. Die Schaltung wird als fehlerfrei angenom-

men, wenn jede ihrer Operationen fehlerfrei ist, d.h. sich aktivieren

ldEt, falls die Bedingungen f0r ihre Ausfuhrung erfiallt sind. Die Tester-

zeugung far eine Schaltung umfaa dann die Testerzeugung fUr jede einzelne

Operation dieser Schaltung.

Verhaltensgraph     

Analy e der Pfade        

Synthese

der

Schaltung   

Testwege            

Abieitung von
Testfillen
Jede Operation 

Symbolische	 I
Testfille         

Realisierungs —
aspekte         

Berechnung von
Testmustern

TesfLster

Bild 1.1 Testerzeugungsverfahren

Im Gegensatz zu den Testerzeugungsverfahren auf der strukturellen Ebene

wird das Verfahren auf der Verhaltensebene in drei wesentliche Schritte

unterteilt (bei den anderen Verfahren werden diese Schritte mehr oder

minder gleichzeitig durchgefiihrt). Der erste Schritt fÜhrt eine Analyse

der Pfade des Verhaltensgraphen aus und berechnet die Testwege, d.h. die
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Menge aller notwendigen und ausreichenden Operationen, um von den Eingan-

gen aus einen Ausgang steuern zu konnen. Der zweite Schritt erzeugt einen

symbolischen Testfall fur jede Operation der Schaltung, d.h. er	 aktiviert

einen Testweg (oder u.U. mehrere Testwege) und berechnet die benOtigten

Belegungen der Eingange (Testvariablen und Konstanten). Der so erzeugte

Testfall ist symbolisch und somit fur alle Testmuster der entsprechenden

Operation gUltig. Dies hat den Vorteil, daB der Testweg nicht bei jedem

Testmuster neu berechnet werden muB. Der letzte Schritt ersetzt die

Testvariablen durch eine Menge von Testmustern. Erst in diesem Schritt

werden Kenntnisse Uber die Fehlermodelle, die Struktur und die Technologie

der verwendeten Moduln bencitigt. Ein wichtiges Merkmal des Verfahrens,

das es von anderen unterscheidet, ist die Anwendung von Testvariablen,

d.h. parametrisierten Testmustern. Dadurch kOnnen sich die zwei ersten

Schritte des Verfahrens auf eine reine Verhaltensbeschreibung stUtzen,

d.h. sie benotigen keine Kenntnisse Uber die Realisierungsaspekte.

Die air die TestdurchfUhrung notwendigen Pfade werden von der zu testenden

Operation aus berechnet. Die Inhalte der Quelloperanden werden bis zu den

EingangsanschlUssen ruckwdrts fortgepflanzt, wdhrend die Werte der Ziel-

operanden bis zu den Ausgangsanschlassen vorwdrts fortgepflanzt werden.

Die Aktivierungsbedingungen der Operation werden such durch RUckwdrtsfort-

pflanzung bis zu den Eingangen der Schaltung weitergeleitet. Aus diesen

Fortpflanzungen ergeben sich dann die notwendigen Belegungen der Eingangs-

anschlUsse und die erwarteten Antworten des Tests an den Ausgangsan-

schlussen. Es ist anzumerken, daB dieser ProzeB keinen fundamentalen

Unterschied zu den Pfadsensibilisierungsmethoden auf der Gatterebene

aufweist. Es wird aber kein explizites Fehlermodell angewandt, und statt

der Testmuster werden Testvariablen benutzt, deren Bit-Breite der Breite

des Pfades entspricht. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Pfade "Testwege"

genannt, und das allgemeine Testmuster wird als "Testvariable" gekenn-

zeichnet. Die Eigenschaften und die Berechnungen der Testwege sind in

Kapitel 3 beschrieben.

Bei der Berechnung der Testwege wird das imperative (prozedurale) und das

applikative (nichtprozedurale) Verhalten berUcksichtigt, wobei fur jedes

Verhalten ein spezielles Verfahren anzuwenden ist. AuEerdem werden die

verschiedenen Sprachkonstrukte (IF-THEN-ELSE, CASE, WHILE, 	 DO-UNTIL,

FOR-STEP-UNTIL) einzeln behandelt. Das applikative Verhalten wird mit dem

Datengraphen behandelt. Nach der Berechnung der Testwege, werden diese

bewertet und nach heuristischen Kriterien geordnet, so daB fur die

Testerzeugung zuerst die Testwege mit geringer Komplexitdt 	 verwendet

werden. Ein Testweg kann fur die Testerzeugung mehrerer Operationen

benutzt werden, obwohl seine Aktivierung jedesmal verschieden sein kann.

Die Trennung zwischen Berechnung und Aktivierung der Testwege verringert

deshalb den Aufwand des Verfahrens und erlaubt fUr jede Operation die

Anwendung des (potentiell) einfachsten Testwegs. AuBerdem ermoglichen die
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Testwege die tberprUfung verschiedener Konsistenzbedingungen, um Wider-

spruche in der Beschreibung fruhzeitig zu entdecken. Das imperative

Verhalten wird mit dem Ablaufgraphen behandelt. Die Testwege ergeben sich

direkt aus den Ablaufpfaden und brauchen deshalb nicht vorher berechnet

zu werden. Eine spezielle Behandlungen benotigen dagegen die datenabhangi-

gen Wiederholungen (Schleifen). Die Operationen des Schleifenrumpfs

konnen mehrmals nacheinander aktiviert werden, ohne dat die Zwischenergeb-

nisse beobachtet werden konnen. Dabei kOnnen Fehler unentdeckt bleiben.

Deshalb werden die Schleifen so gesteuert, dat sie nur einmal ausgefuhrt

werden. Die Steueroperanden der Schleife sollen dann so belegt werden,

dat die Aktivierung der Schleife diese Randbedingung erfullt. Die Tester-

zeugungsverfahren fUr ein applikatives Verhalten sind in Kapitel 4 zu

finden, wahrend die Verfahren fUr ein imperatives Verhalten in Kapitel 5

beschrieben sind. Abweichungen von diesen Verfahren, die fur spezielle

Falle notwendig sind, werden in Kapitel 6 behandelt.

Das Testerzeugungsverfahren ist auf jede Operation der Verhaltensbeschrei-

bung der Schaltung anzuwenden, so dat dieses Verfahren hauptsachlich

Tests fur den Datenflut erzeugt. Der SteuerfluE wird nur implizit gete-

stet, indem die Steueroperationen, die die Schnittstelle zwischen Steuer-

und DatenflÜssen bilden, getestet werden. Diese Steueroperationen werden

in der Arbeit "Testoperationen" genannt, weil sie in den Testausdrucken

der verschiedenen Sprachkonstrukte vorkommen, beispielweise in datenabhan-

gigen Verzweigungen und Wiederholungen. Die Testoperationen konnen nicht

direkt beobachtet werden, d.h. ihre Ergebnisse konnen nicht bis zu einem

Ausgang gebracht werden, sondern sie konnen nur durch ihre Auswirkung auf

andere Operationen indirekt beobachtet werden. Ihre Testerzeugung wird

deshalb in 4. und 5. Kapiteln speziell behandelt.

Das Testerzeugungsverfahren kann unabhangig von Synthese- und Implementie-

rungsverfahren durchgefUhrt und somit sofort nach der Beschreibung des

Verhaltens der Schaltung in den ersten Stufen des Entwicklungsprozesses

eingesetzt werden. Es werden der Schaltung keine Anderungen oder Erweite-

rungen hinzugefugt, so dat durch die Anwendung des Verfahrens die Komple-

xitat der Schaltung nicht zunimmt. Die durch das Verfahren berechneten

Testfalle konnen aber auf verschiedene Realisierungen derselben Schaltung

angewandt werden. Es mu g nicht das gesamte Verfahren wiederholt werden,

sondern nur der letzte Schritt (Ersetzung der Testvariablen durch Testmu-

ster).

Die Ableitung der erforderlichen Testmatnahmen aus der Verhaltensbeschrei-

bung im Zuge der Schaltungssynthese bringt gegenUber bisher bekannten

Verfahren folgende Fortschritte :

- Die Analyse der Testwege erlaubt die Entdeckung nicht aktivierbarer

Testwege und eine Konsistenzprufung von Teilen des Entwurfs. Augerdem
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wird dadurch fUr jede Operation der einfachste Weg bestimmt.

- Die erzeugten Testfalle sind symbolisch und immer gultig. Sie sind

unabhangig von der Realisierung der Operationen, von Fehlermodellen und

von der verwendeten Technologie.

- Das Verfahren gestattet den Test von Operationen, die nur indirekt

beobachtbar sind. AuRerdem werden dadurch datenabhangige Verzweigungen

und Wiederholungen (Schleifen) behandelt.

Das Verfahren ist auf der Verhaltensebene angesiedelt und berUcksichtigt

sowohl das applikative als auch das imperative Verhalten einer Schal-

tung.

Das Verfahren kann schon wahrend des Entwurfsprozesses angewandt werden

und erlaubt die Entdeckung von Entwurfsfehlern (durch Simulation der

Falle) und Herstellungsfehlern (durch Anlegen der Testmuster).
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2 . Der Verhaltensgraph

In diesem Kapitel wird der Verhaltensgraph des Ein-Ausgabe-Verhaltens

einer digitalen Schaltung dargestellt. Normalerweise wird dieses Verhalten

durch eine Hardwarebeschreibungssprache spezifiziert und in eine interne

Form ubersetzt. Diese interne Form, im Rahmen dieser Arbeit als ein Graph

modelliert,	 ist der Ausgangspunkt fur verschiedene Anwendungen, wie z.B.

die Simulation, die Synthese von Schaltungsstrukturen oder die funktionale

Testmustergenerierung.

2.1 Das Verhalten digitaler Schaltungen

Das funktionelle Verhalten einer digitalen Schaltung kann durch zwei

gerichtete Graphen modelliert werden :

V = (GD , GA)

GD wird als Datengraph und GA als Ablaufgraph bezeichnet :

GD — (Op u (EIN, AUS), ED , cop)

GA = (Op, EA , WA)

Die Menge Op ist die Menge der in der Schaltung enthaltenen Operationen.

Diese Menge	 wird auf Knoten abgebildet, so daE beide Graphen gemeinsame

Knoten besitzen. Die Kanten des Datengraphen stellen die Operanden der

Schaltung dar, wahrend die Kanten des Ablaufsgraphen die Vorganger-Nach-

folger-Beziehungen zwischen die Operationen darstellen. Auf den Datengra-

phen wird somit der DatenfluE abgebildet, und der Ablaufgraph bildet den

SteuerfluE der Schaltung ab. Um den Datengraphen G D zu vervollstandigen,

werden zwei zusatzliche Knoten in die Menge Op miteinbezogen. Diese

Knoten stellen die Verbindung der Schaltung mit der AuEenwelt dar. Der

Knoten EIN	 bildet die Belegung der Eingangsanschlusse und der Knoten AUS

die Belegung der Ausgangsanschlusse ab. Die Mengen E D und EA enthalten

die Kanten des Daten- bzw. des Ablaufgraphen und die Inzidenzabbildung

: E • Op x Op wird durch ;op bzw. WA dargestellt.

Jede einzelne Operation op i a Op wird durch ein Tupel von ainf Elementen

charakterisiert :

op i	(opri , go t , zo i , b i , ioi)
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Die einzelnen Komponenten bedeuten :

i	 : Index zur eindeutigen Identifizierung einer Operation.

opr i : Operator der Operation op i . Hierbei handelt es sich um die

ublichen arithmetischen und BOOLEschen Operatoren, die in einer

Hardwarebeschreibungssprache vorkommen.

go i	: Menge der Quelloperanden	 der Operation op i . Diese Menge kann

leer sein, z.B. wenn eine	 Operation nur konstante Werte als

Quelloperanden benutzt.

zo i	: Menge der Zieloperanden	 der Operation op i . Diese Menge hat

immer mindestens ein Element und in den meisten Fallen enthalt

sie genau einen Operanden.

b i	: Aktivierungsbedingung der 	 Operation op i , d.h. die Bedingung,

welche erfullt sein mug , um die Operation op i durchfdhren zu

kdnnen. Diese Bedingung hat die Form 'Operand — Wert', d.h.

b i	(opdj , wk). Wenn der Wert des Operanden opdj gleich dem

Wert wk wird, ist die Bedingung erfullt. Hat eine Operation

keine Aktivierungsbedingung, so wird sie immer ausgefUhrt.

io i	: Menge der Operanden, die	 in der Operation op i als Indizes

benutzt werden, d.h. die Operanden, welche die Quell- und/oder

die Zieloperanden selektieren, sei es durch die Adressierung

einer Speicherzelle oder durch die Auswahl eines oder mehrerer

Bits einer Variablen.

Es gelten ferner die folgenden Schreibweisen :

Index(opi ) — i

Quell_Opd(op i )	 . . . , (loin)

Ziel_Opd(op i )	 zo i	. . . , zoim)

Operator(op i )	 opri

Bedingung(op i )	 b i	(opdj , wk)

Index_Opd(op i )	 ioi	 ,,,, io ip)

Die grafische Darstellung einer Operation op i wird im Bild 2.1 vereinbart.
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	 cloin

(a)
	

(b)

(c)
	

(d)

Bild 2.1 Darstellung einer allgemeinen Operation (a) und vereinfachte

Darstellungen falls die Aktivierungsbedingung (b), die Index-Selektoren

(c) oder beide (d) entfallen.

Die Mengen der Operanden qo i , zo i und io i sind Untermengen von Opd, der

Menge der in der Schaltung vorkommenden Operanden. Die Menge Opd laEt

sich im allgemeinen in ainf Untermengen unterteilen :

Ein :

Aus :

Bd :

Var :

Menge der Eingangsoperanden, d.h. derjenigen Anschlusse der

Schaltung, die als Eingange vereinbart sind.

Menge der Ausgangsoperanden, d.h. derjenigen Anschldsse der

Schaltung, die als Ausgange vereinbart sind.

Menge der Ein- und Ausgangsoperanden, d.h. derjenigen An-

schiUsse der Schaltung, die bidirektional betrieben werden.

Menge der internen Operanden, d.h. derjenigen Operanden, die

keine Anschlusse sind. Diese Operanden sind die Variablen

einer Qblichen Programmiersprache.

Test	 : Menge der Testoperanden, also derjenigen Operanden, die an

einer Aktivierungsbedingung teilnehmen.
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Zwischen diesen	 fQnf Untermengen der Menge der Operanden Opd gelten die
folgenden Beziehungen :

Ein n Var	 0 Aus n var - 0
	 Bd n Var 0

Aus n Test = 0

Ein n Bd	 0 Aus n Bd - 0

Die ersten drei	 Gleichungen besagen, dali kein Operand als AnschluE- und
Internoperand vereinbart werden darf. Die letzten zwei bedeuten, dali ein
Operand, der sowohl Eingang als such Ausgang ist, als bidirektionaler
AnschluE zu betrachten ist und nur in der Menge 'Bd' vorkommt.

Es gilt ferner auch :

Vop i E Op .	 (Quell_Opd(op i ) n Aus	 0)

Vop i E Op .	 (Ziel_Opd(op i ) n Ein 0)

Das heiEt, kein Ausgangsoperand darf als Quelloperand benutzt werden und
kein Eingangsoperand darf als Zieloperand einer Operation vorkommen.

2.2 Der Datengraph

Ein gerichteter Datengraph GD — (Op u	 (EIN,AUS), ED , cop) besteht aus
einer endlichen	 nicht-leeren Menge KD	— Op U (EIN, AUS) von Knoten,
welche die Operationen darstellen, einer endlichen Menge ED = EDO u EDB
U EDI von Kanten, welche die Operanden darstellen und einer Inzidenzabbil-
dung (pp : E D KD x KD . Die Menge der Kanten kann in drei Untermengen
aufgeteilt werden, so dali man drei Arten von Kanten erkennen kann. Die
Menge EDO enthAlt die sogenannten Daten-Operanden, die den eigentlichen
Datenfluli abbilden, d.h. die Weiterleitung der Daten von einer Operation
zu anderen darstellen. Die Menge E DB stellt die Test-Operanden dar, d.h.
die Operanden, die in einer Aktivierungsbedingung vorkommen. Zuletzt
enthAlt die Menge EDI die Kanten, welche die Index-Operanden abbilden.

Zwischen zwei Operationen op i und opi gibt es eine Kante e D  E EDO genau
dann, wenn ein Zieloperand von op i zu den Quelloperanden von op i gehOrt :

Cop( o pk )	 (opi, opi)

3opdk E Opd . (opdk E Ziel_Opd(op i ) A opdk e Quell_Opd(opj))
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Dann nennt man	 op i den Anfangsknoten und op i den Endknoten von e D	and

k	 k	

und

kurzt dies mit a(eB ) bzw. o(e B ) ab.

Zwischen der Operation op i und dem Knoten EIN gibt es eine Kante e D E E00
genau dann, wenn ein Quelloperand von op i eine Eingangsvariable istk:

cpB (eB	==) — (EIN, op i )k 

3opdk E Ein U Bd . (opdk E Quell_Opd(opi))

Zwischen der Operation op i und dem Knoten AUS gibt es eine Kante e D E EBB

genau dann, wenn ein Zieloperand von op i eine Ausgangsvariable ist

yoB (eB ) =	 (op i , AUS)k 

3opdk E Aus U Bd . (opdk e Ziel_Opd(opi))

Zwischen zwei Operationen op i und opi gibt es eine Kante e B E EBB genau
dann, wenn ein	 Zieloperand von op i zu der Aktivierungsbedingung von opi

gehort :

'1)(eBk)	 (opt, opi)

3opdk E Opd .	 (opdk e Ziel_Opd(op i ) A opdk E Bedingung(opp)

Zwischen zwei Operationen op i und opi gibt es eine Kante e 1 E EDI genau

dann, wenn ein Zieloperand 	 von op i einen Quell- oder Ziel koperanden von

opi selektiert, d.h.	 zu den Index-Operanden von op i gehort

92D( e ik )	 (oPi, oPj)

3opdk E Opd	 (opdk e Ziel_Opd(op i ) A opdk E Index_Opd(opj))

Eine alternierende Folge

Pp = (kn0 , ep i , knj ,	 .	 . . knk _ j , epk , knk) mit k	 0

von Knoten kni a Op U (EIN, AUS) und Kanten eB  E EBB heiEt ein gerichte-

ter Datenpfad von kn0 nach knk , falls gilt :

VD(eDi = (kn i _ i , kn i ) far 1 � i � k

Dabei heiEt

a(PD ) = kn0 der Anfangsknoten,
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o(PD )	 knk der Endknoten und

l(Pp) a k die Lange des Pfades.

Man beachte, dal in einem Datenpfad nur Kanten ep E Epo benutzt werden

dUrfen, d.h.	 nur der direkte DatenfluA wird aufk einen Datenpfad abgebil-

det. Index- und Bedingungskanten gehoren nicht zu einem Datenpfad, weil

sie nur indirekten EinfluE auf den DatenfluE haben.

Einer besonderen Betrachtung bedgrfen Pfade, deren Anfangs- und Endpunkte

gleich	 sind.	 Ein	 Datenpfad Pp heiEt Datenkreis (oder kurz Kreis), falls

a(Pp)	 o(PD )	 und	 1(Pp) > 1. Ein Datenpfad Pp heiEt Datenschlinge (oder

kurz Schlinge), falls a(PD )	 o(PD ) und l(Pp) — 1.

Von Interesse sind auch die Beziehungen zwischen den Operanden, wenn man

den Datenflut mit berUcksichtigt. So kann man feststellen, welche Operan-

den den Wert des Operanden opd i beeinfluEen oder welche Operanden von dem

Operanden opd i beeinfluEt werden

Ein Operand	 opdj	heiEt ein direkter Nachfolger des Operanden opd i , wenn

es eine Operation	 opk gibt, in der opdi als Quelloperand und opdi als

Zieloperand vorkommen :

opdj E Direkt_Nach(opdi)

3opk E Op. (opd i G Quell_Opd(opk) A opdj E Ziel_Opd(opk))

Die Menge der direkten Nachfolger des Operanden opd i ist die Menge der

Zieloperanden aller Operationen in denen opd i als Quelloperand vorkommt :

Direkt_Nach(opd i )	 (opdj 1

3opk E Op.(opdi E Quell_Opd(opk) A opdj E Ziel_Opd(opk)))

Die Menge der direkten	 Nachfolger des Operanden opd i enthalt dann alle

Operanden, deren Wert direkt, d.h. in einer Operation von dem Wert von

opdi abhangig sind.

Betrachtet man jetzt den ganzen Datengraphen und nicht mehr die Operatio-

nen im einzelnen, so kann man die Nachfolger-Operanden eines Operanden

opdi definieren :

Nach(opd i )	 (opdj	 3opk , opm E Op.

opdi E Quell_Opd(opk) A
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opdi E Ziel_Opd(opm) A

3PD .(a(PD )	 opk A o(PD ) = opm) )

Die Menge der Nachfolger-Operanden des Operanden opdi ist dann die Menge

aller Operanden, deren Wert durch den Wert von opd i in einer oder mehreren

Operationen beeinfluEt werden kann.

Es sind drei Punkte festzuhalten :

Vopdi E Opd. (Direkt_Nach(opd i ) c Nach(opdi))

opdi E Aus e Direkt_Nach(opd i ) e 0

3. Direkt_Nach(opd i) 0	 b Nach(opdi ) = 0

Ahnlich wie die Mengen	 Direkt_Nach(opd i )	 und Nach(opd i ) kann man die

Mengen Direkt_Vor(opdi )	 und Vor(opd i ) definieren, die Menge der direkten

Vorganger und die Menge der Vorganger-Operanden eines Operanden opd i . Ein

Operand opdi heiEt ein direkter Vorgdnger von opd i , wenn es eine Operation

opk gibt, in der der Operand opdi als Zieloperand und der Operand opdi

als Quelloperand vorkommen :

Direkt_Vor(opdi )	 (opdi 1

3opk E Op.(opdi E Ziel_Opd(Opk) A opdi E Quell_Opd(opk)))

Die Menge der Vorganger-Operanden des Operanden opd i ist dementsprechend

definiert :

Vor(opdi )	 (opdi 1 3opk ,	 opm e Op.

opdi E Ziel_Opd(opk) A

opdi E Quell_Opd(opm) A

3PD .(a(PD ) = opm A o(PD ) = opk) )

Zu der Menge Vor(opdi ) gehOren dann alle	 Operanden, die den Wert des

Operanden opd i durch eine oder mehrere Operationen Andern konnen.

Ober diese zwei Mengen sind die folgenden drei Bemerkungen zu machen :

Vopdi E Opd. (Direkt_Vor(opdi ) c Vor(opdi))

opdi e Ein	 Direkt_Vor(opdi)	 0
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3. DirektVor(opdi )	 0 b Vor(opdi)

2.3 Der Ablaufgraph

Ein gerichteter Ablaufgraph GA — (Op, EA , coA) besteht aus einer endlichen

nicht-leeren Menge Op von Knoten, 	 welche die Operationen darstellen,

einer endlichen	 Menge EA von Kanten, welche die Vorganger-Nachfolger-Be-

ziehungen zwischen den Operation	 abbilden, und einer Inzidenzabbildung

99A : EA	Op x Op.

Zwischen	 zwei	 Operationen op i und opi gibt es eine Kante e Ak mit 99A(e

(op i , opi ) genau dann, wenn op i unmittelbar vor op i ausgefuhrt wir

Mit dem	 Ablaufgraphen ldSt sich dann eine Anordnung der einzelnen Opera-

tionen darstellen.

Jede Kante eA.	 E EA kann eine Bedingung zugeordnet bekommen. Dies besagt,

daS die	 nachtolg ende Operation nur dann ausgefuhrt wird, wenn die Bedin-

gung erfUllt ist. Damit konnen alternative Ablaufe im Zusammenhang mit

einer Test-Operation dargestellt werden. Ist keine Bedingung vorhanden,

so werden die nachfolgenden Operationen immer ausgefUhrt.

Eine alternierende Folge

PA = (op0 , eAl , opl ,	 . . . opk _ i , eAk , opk) mit k	 0

von Knoten op i E Op und Kanten eA E EA heigt ein gerichteter Ablaufpfad

von op0 nach opk , falls gilt :	 j

(pA (eA )	 ( opm_l, op i ) fur 1	 i � ki 

Dabei heigt

a(PA )	 op 0 der Anfangsknoten oder die Startoperation,

o(PA)	 opk der Endknoten oder die Endoperation und

l(PA)	 k die Lange des Pfades.

Eine alternierende Folge

KA = (op0, eA , op i ,	 . .	 . opk _ i , eAk , opk) mit k � 0l 
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von Knoten op i E Op und Kanten eA E EA heiCt eine Ablaufkette (oder kurz

Kette) falls gilt :

(pA (eA2	 (opi_l, op t ) oder

cpA (eAi ) = (opt, opi-1) fur 1	 i	 k

Es ist anzumerken, daE eine Kette eine richtungsunabhangige Beziehung

zwischen Operationen darstellt. Dabei heiCt

a(KA) = op0 der Anfangsknoten der Kette,

o(KA )	 opk der Endknoten der Kette und

1(KA) a k die Lange der Kette.

Zwei Knoten op t , opj E Op heigen zusammenhdngend, wenn es eine Kette KA

gibt, mit a(KA) = op / und o(KA) = opj . Ein Ablaufgraph G A heiEt zusammen-

hangend, wenn alle seine Knoten zusammenhdngend sind :

Vop i , opj e Op . ] KA . (a(KA )	 op i A o(KA) = opj)

2.4 Applikatives und imperatives Verhalten

Gegeben sei eine Schaltung, modelliert durch :

V — (GD , GA)

wobei GD = (Opp, ED , vD ) und

GA = (OpA , EA , cold

	

Betrachtet man die Menge Opp - Op A , so	 stellt man fest, daE fur die

Knoten dieser Menge die Beziehung Vorgdnger-Nachfolger fehlt, da diese

nicht zum Ablaufgraphen gehoren. Man kann mit dieser Menge einen Teilgra-

phen bilden :

GAPL = (GPAPL' EAPL' 'PAPL)

wobei OpAn = Opp - OpA

EAPL	 (eDk I ]op i ,opj E OpAn •	 (cgepk ) = (op i , opj)))
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Zwischen den Knoten des Teilgraphen GAPL 	 es	 keine Ablaufanordnung.

Alle dargestellten Operationen werden dann funktional interpretiert.

Variablen andern ihren Wert, wenn die Quelloperanden einer auf sie

spezifizierten Zuweisung ihren Wert andern, d.h. sie folgen kontinuierlich

dem Wert, der sich durch die Auswertung der Zuweisung ergibt (DatenfluR-

charakter). Diese Semantik ist der von funktionalen Sprachen sehr ahnlich,

weshalb dieser Teilgraph 'Applikativer Teilgraph' 	 (oder einfach 'Applika-

tiver Graph') genannt wird. Durch ihn wird	 das applikative Verhalten

einer Schaltung modelliert

VAPL	 (GAPL' 91)

mit
	

GAPL	 (G APL' EAPL' WAPL)

Mit diesem	 applikativen Graphen lassen sich z.B. Schaltnetze, asynchrone

Unterbrechungen und Racksetzsignale kompakt	 beschreiben. Aber er ist

ungeeignet flit' die Beschreibung der sequentiellen Teile einer Schaltung,

da ihm die 'speichernden Elemente' (Register) fehlen. Dieser Mangel wird

durch den Ablaufgraphen behoben. Die Operationen, die in der Knotenmenge

OpA dargestellt sind, haben einen imperativen Charakter, d.h. die Ablauf-

anordnung zwischen den einzelnen Operationen 	 muK erhalten bleiben.

Ausserdem haben alle Variablen, die zu der 	 Knoten-Menge OpA gehoren,

speichernde Eigenschaften. Sie behalten ihren	 Wert, bis sie durch die

Aktivierung	 einer Operation einen neuen zugewiesen bekommen. 	 Diese

Semantik entspricht einer imperativen Programmiersprache, und man kann so

einen Teilgraphen definieren, der 'Imperativer 	 Teilgraph' (oder kurz

'Imperativer Graph') genannt wird :

GDIM — (OpA , EDim, '	 )DIM-

GAIM	 (OpA , EA, WA) — GA

wobei	 EDIM	 (eDk 1 3opi, opt e OpA • (wp(epk )	 (opi, opt)))

Durch	 diese	 zwei Graphen GDIM und Glum wird das imperative Verhalten

einer digitalen Schaltung modelliert :

VIMP	 (GDIM' GAIM)

Ein imperatives Ablaufgraph kann in Sequenzen unterteilt werden. Eine

Sequenz Gs	 (Op 5 , EAS , WAS) ist ein Teilgraph von G
AIM fur den gilt :

1. G	 ist ein zusammenhangender Ablaufgraph, und

2. Es gibt keinen anderen zusammenhangenden Teilgraphen Gs' 
c GAIM

mit Gs C Gs' und Gs # Gs'. Das heiAt, Gs ist maximal bezUglich
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des Zusammenhanges.

Durch	 eine Sequenz Gs wird das	 imperative Verhalten eines Teils der

Schaltung modelliert :

VS S — (CDS: CASi)

mit	 CDSi	 (Ops,, EDsi, VDSj)

(Op S1, EAs,, VAS2

wobei	 EDS	 (eD 1 3opm , opn E Ops	 •	 (cpp(e Dk ) — (opn , opm)))

Das gesamte Verhalten einer digitalen Schaltung V — (CD , GA) kann dann in

mehrere verschiedene Teile unterteilt werden :

einen applikativen Teil VAn 	 (CAPL' °)

einen oder mehrere imperative Teile Vs — (CDS:	iCAS)i 

Es ist zu bemerken, daE der Graph GAn and alle Graphen GDS Teilgraphen

von GD sind. Ahnliches gilt fur die Graphen G AS ; sie sind alle Teilgra-

phen von GA . Fur die Menge der Knoten gilt dann

OpA	 U i Ops„

Vi	 .	 (OpAPL n Ops	 — 0)i 

V i,j, i (Ops	 n 0p 5 	0)i	 j 

Op °PAPL U °PA — °PAPL U (U i (313Si)

FUr die Menge der Kanten kann man folgendes aussagen :

EA	 Ui EASi

V i,j, i o j. (

	

- EAS n EAS	 — C25)i	 3 

3. EAPL U (U i EDSi) C ED

Bemerkung zu	 3. : Es ist durchaus moglich, dal es eine (Daten-) Kante

eD E ED gibt,	 fur die gilt :k 

eD e EAPL and Vi . (e D e EDS.)k	 k	 ,

In diesem Fall ist eD	eine globale Daten-Kante and der entsprechendek 
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Operand opdk ist ein globaler Operand. Dieser Operand gehort dann gleich-

zeitig entweder zu dem applikativen Teil und mindestens einem imperativen

Teil oder zu zwei 	 oder mehreren	 imperativen Teilen. Lokale Operanden

gehoren im Gegensatz dazu entweder nur dem applikativen Teil oder nur

einem imperativen Teil an.

Wie schon oben	 erwahnt, haben die Variablen des applikativen Teils des

Graphen einen Datenflug -Charakter, d.h. sie folgen standig dem Wert,der

sich durch die Auswertung ihrer Zuweisungsoperation ergibt. Eine applika-

tive Variable kann jedoch eine imperative Semantik haben, d.h. sie behalt

ihren alten Wert, bis sie einen neuen zugewiesen bekommt. Eine solche

Situation ergibt sich in zwei Fallen :

Wenn eine Variable global ist, d.h. sie kommt auch in einem imperativen

Teil vor und tritt dort als Zieloperand auf. Es ist zu beachten, dag

ein globaler applikativer Operand, der in den imperativen Teilen 	 nur

als Quelloperand vorkommt, keinen imperativen Charakter hat.

Wenn eine Variable eine Rekursion erzeugt, wie z.B. a :— f(a). In

diesem Fall ist der neue Wert der Variablen vom alten Wert abhangig.

Die Variable	 mug also sequentiell immer neue Werte erhalten, was eine

Anordnung der alten und neuen Zuweisungen bestimmt. Somit hat dieser

Operand einen imperativen Charakter.

Im allgemeinen kann man sagen, dag die Operanden der Semantik des Teils

entsprechen, in dem sie als Zieloperanden auftreten. Kommt ein Operand

als Zielvariable in den applikativen und imperativen Teilen vor, so hat

er eine imperative Semantik.

FUr das Verhaltensmodell werden einige Randbedingungen vorausgesetzt.	 Sie

beeinflussen die allgemeine GUltigkeit des Modells nicht und sind im

folgenden aufgelistet.

FUr den applikativen Teil des Graphen gilt :

Vollstandige	 Zuweisungen	 Alle Zieloperanden aller Operationen

op i e OpAn mussen in Abhangigkeit von den Aktivierungsbedingungen in

alien moglichen Situationen einen Wert zugewiesen bekommen.	 Die

einzige Ausnahme bilden diejenigen Zieloperanden, die global sind und

auch in einem imperativen Teil als Zieloperanden auftreten.

Einfache Zuweisungen (single assignment) : Alle Zieloperanden aller

Operationen op i E OpAn mussen einen eindeutigen Wert zugewiesen

bekommen. Das heigt, falls ein Operand opdk in zwei verschiedenen

Operationen op i und opj als Zieloperand vorkommt, dann sollen op i und

opj nicht gleichzeitig aktiv werden kOnnen. Das gilt auch fur die
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globalen Zieloperanden.

FUr die imperativen Teile gilt :

Vollstandige Nachfolger : alle Operationen op i E OpA des Ablaufgraphen

mUssen in alien moglichen Situationen einen Nachfolger haben. Auch die

	

bedingten Kanten, die von einer Test-Operation ausgehen, 	 mussen

vollstAndig sein. Das bedeutet, daK es fUr jeden moglichen Wert des

Zieloperanden der Test-Operation eine Kante geben mu6, deren Bedingung

diesem Wert entspricht.

Eindeutige Nachfolger : alle Operationen op i E OpA missen einen

eindeutigen Nachfolger haben. Ffir die Test-Operationen bedeutet das,

dab jeder ihrer Ergebnis-Werte nur einer entsprechenden bedingten

Kante entspricht und dad von einem Test-Knoten keine unbedingte Kante

ausgehen soil. FUr die normalen Operationen (Zuweisungen) bedeutet

diese Bedingung, dad sie nur einen unbedingten Nachfolger besitzen.

Eine einzige Ausnahme ist mAglich : die FORK-Operation, die den Anfang

	

mehrerer paralleler Zweige kennzeichnet, darf (und mu g )	 mehrere

unbedingte Nachfolger haben. Es ist auch zu bemerken, dad die Eindeu-

tigkeit der Nachfolger nichts caber die Eindeutigkeit der Vorganger

aussagt.

3. Nicht-leere VorgAnger : alle Operationen op i E OpA sollen mindenstens

einen VorgAnger haben. FUr die Anzahl der VorgAnger gibt es jedoch

keine (theoretische) obere Grenze. Um dieser Randbedingung zu genUgen,

wird implizit angenommen, dad alle zusammenhAngenden Ablaufgraphen

(Sequenzen) endlose Schleifen bilden.

2.5 Zugdnglichkeit und Beobachtbarkeit

	Wie schon in 2.1 erwahnt, latt sich die Menge Opd der Operanden 	 in filnf

Untermengen aufteilen :

Ein — Menge der Eingangsoperanden

Aus = Menge der Ausgangsoperanden

Bd = Menge der bidirektionalen Operanden

Test = Menge der Test-Operanden

Var — Menge der internen Operanden
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Ausserdem kann man noch definieren

Initial = Menge aller Operanden, far die ein Anfangswert vereinbart

wurde.

Index = Menge aller Operanden, die als Index benutzt werden, um eine

Komponente eines	 Arrays zu selektieren oder um ein oder mehrere Bits

einer Variablen auszuwahlen.

Auf Grund des Datengraphen kann man zu jedem Operanden die Mengen der

Vorganger und Nachfolger bilden :

Direkt_Vor(opd i ) — Menge der direkten Vorganger des Operanden opdi

Vor(opdi ) = Menge der Vorganger des Operanden opdi

Direkt_Nach(opdi ) = Menge der direkten Nachfolger des Operanden opdi

Nach(opdi ) — Menge der Nachfolger des Operanden opdi

Mit Hilfe der oben genannten Mengen kann man dann die Zuganglichkeit

(Erreichbarkeit)	 und	 Beobachtbarkeit jedes Operanden bestimmen. Hierfur

werden die folgenden Mengen bestimmt :

Eingange(opdi )	 (opdj I opdj E Vor(opd i ) A (opdj E Ein v opdj E Bd)).
Die Elemente dieser Menge sind diejenigen Eingangsanschlusse, die

potentiell in der Lage sind, den Wert von opd i zu beeinflussen.

Ausgange(opdi )	 (opdj I opdj E Nach(opdi ) A (opdj E Aus	 v opdj

E Bd)). Diese Menge bestimmt an welchen Ausgangsanschlussen der Wert

des Operanden opd i beobachtet werden kann.

Test(opdi )	 (opdj I opdj E Nach(opd i ) A opdj E Test). Diese Menge
zeigt an, welche Test-Operanden den Operand opd i beeinflussen kOnnen.

Um ein paar Besonderheiten der Hardwarebeschreibungssprache in Betracht

zu ziehen, werden ausserdem zwei weitere Mengen benOtigt :

Konst(opdi ) — die Menge aller Konstanten, die der Operand opd i zugewie-

sen bekommen	 kann. Es handelt sich dabei nur um die Werte, die opdi

durch eine direkte Zuweisungsoperation annehmen kann, wie z.B. opdi:=0,

opdi :=15, und nicht um die Werte, die sich durch eine arithmetische

oder BOOLEsche Operation ergeben, wie z.B. opd i := opdj + 2, oder

opdi := opdj AND 7. Gibt es fur den Operanden opd i einen Anfangswert,

so gehOrt dieser Wert auch zu der Menge Konst(opdi).
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5. Index(opd i )	 die Menge aller Operanden, deren Komponenten 	 durch den

Operanden opd i selektiert werden kOnnen. Die Operation opd i	:= speicher

[opdi ] ergibt Index(opd i )	 (speicher), und die Operation opd j (opd i ) :—

opdk (opd i )	 liefert Index(opd i ) — (opdi , opdk).

Mit Hilfe der Mengen Eingange(opd i ) und Konst(opdi ) kann man die Zugang-

lichkeit (Erreichbarkeit) des Operanden opd i bestimmen, wie in der

untenstehenden Tabelle gezeigt wird :

+ 	 + 	 + 	 +

I	 I	 Direkt zuganglich	 1 Indirekt zuganglich 	 1
+ 	 + 	 + 	 +

I	 I

I Ja	 I

	

1 Nein	 1

Eingange(opdi) 0 0
oder

opdi E Ein U Bd 
Konst(opdi) 0 0

Eingange(opdi ) — 0

und

opdi a Ein U Bd 
Konst(opdi )	 0

ZugAnglichkeit (Erreichbarkeit) des Operanden opdi

Ein Operand opdi hei8t direkt zuganglich, wenn entweder der Operand ein

Eingangsoperand ist oder es mindenstens einen Datenpfad gibt, der die

Eingangsanschlusse mit diesem Operanden verbindet. Die Existenz eines

solchen Pfades wird durch die Menge Eingange(opd i ) bestimmt. Ist diese

Menge nicht leer, so ist ein solcher Pfad vorhanden, da der Operand opdi

Eingangsanschlusse als Vorganger besitzt. 1st andererseits die Menge leer

und opdi kein Eingangsoperand, so laft sich der Wert des Operanden opdi

nicht direkt von den Eingangen aus beeinflussen, d.h. es gibt keinen

Eingang, dessen Wert durch einen Datenpfad bis zum Operanden opd i weiter-

geleitet werden kann.

Ein Operand opdi hei8t indirekt zuganglich, wenn er mit einem (oder

mehreren) konstanten Wert(en) geladen werden kann. Diese Werte sind in

der Menge Konst(opd i ) aufgelistet. 1st diese Menge leer, so ist der

Operand opdi nicht indirekt zuganglich.

Falls der Operand opd i kein Eingangsoperand ist und die beiden Mengen

Eingange(opd i ) und Konst(opd i ) leer sind, so folgt, dab dieser Operand

weder direkt noch indirekt zugdnglich ist. Es handelt sich dabei um einen

Fehler in der Verhaltensbeschreibung. Ein typisches Beispiel fUr diesen
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Fall ware ein interner Operand, der nie als Zieloperand vorkommt.

Die Beobachtbarkeit eines Operanden kann man 	 mit den entsprechenden

Mengen Ausgange, Test und Index bestimmen, wie unten gezeigt wird :

+ 	 + 	 + 	 +

I	 I Direkt beobachtbar	 I	 Beobachtbar	 1	 Beobachtbar	 I

1	 1	 I	 durch Test	 I	 durch Index	 I
+ 	 + 	 + 	 +

I	 I	 I	 1	 1

1	 I Ausgange(opdi ) 0 0	 I Test(opdi) , 0	 1	 1

1 Ja	 1	 oder	 I	 oder	 1 Index(opd i ) 0 0 1

I	 I opdi E Aus u Bd	 I opdi e Test	 1	 1

1	 1	 1	 1	 1

+ 	 + 	 + 	 +

1	 1	 1	 1	 1

I	 1 Ausgange(opd i ) — 0 1 Test(opdi ) — 0 1	 I

I Neinl	 und	 1	 und	 I Index(opdi ) — 0 I

I	 1 opd i a Aus U Bd	 1 opdi a Test	 I	 I

1	 1	 1	 1	 1

+ 	 + 	 + 	 +

Beobachtbarkeit des Operanden opdi

Ein Operand opdi ist direkt beobachtbar, wenn er entweder ein Ausgangsope-

rand ist oder as mindestens einen Datenpfad gibt, der diesen Operanden

mit den AusgangsanschlUssen verbindet. Ist die Menge Ausgange(opd i ) nicht

leer, dann existiert ein solcher Pfad, weil dieser Operand Ausgangsoperan-

den als Nachfolger hat. Falls 	 aber die Menge leer ist und opd i selbst

kein Ausgangsoperand ist, dann 	 kann man den Inhalt dieses Operanden zu

keinem Ausgang bringen und direkt beobachten.

Ein Operand kann aber auf zwei verschiedene Weisen 	 indirekt beobachtet

werden. Die eine benutzt die Test-Operationen und die andere die indizier-

ten Variablen. Das Ergebnis einer Test-Operation 	 ist	 zwar nicht	 direkt

beobachtbar, aber man kann durch ihre Auswirkung 	 auf	 andere Operationen

ihren Wert	 oder den Bereich ihres Wertes ausrechnen. In Abhangigkeit von

dem Ergebnis des Tests werden bestimmte Operationen aktiviert oder 	 nicht,

und durch die Beobachtung dieser 	 Aktivierung kann man dieses Ergebnis

indirekt beobachten. Hat ein Operand einen Test-Operanden als Nachfolger,

was durch die nicht leere Menge Test(opdi ) gekennzeichnet wird, so laft

er sich durch diese Test-Operation indirekt beobachten.

Ein ahnliches Vorgehen wird bei der indirekten Beobachtung durch indizier-

te Variablen angewandt. In diesem Fall mUssen die Variablen, die durch

den Operanden opd i indiziert sind, beobachtet werden. Damit man	 anhand

dieser Beobachtung den Wert des Index ableiten kann, milissen die indizier-
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ten Variablen so initiiert werden, daI eine injektive Abbildung zwischen

ihnen und dem Index-Operanden besteht. Eine Beobachtung der indizierten

Variablen entspricht dann einer (indirekten) Beobachtung des Index. Falls

eine solche Abbildung sich nicht herstellen lägt, mUssen die Beobachtungs-

vorgAnge mehrmals mit verschiedenen Abbildungen wiederholt werden. Dieser

Methode wird im einzelnen in 6.2 dargestellt.

Sind fur einen Operanden opd i die drei Mengen AusgAnge, Test und Index

leer und ist der Operand selbst kein Ausgangsoperand, so folgt, daI

dieser Operand weder direkt noch indirekt beobachtbar ist. Diese Situation

deutet auf einen Fehler in der Beschreibung hin. Ein typischer Fall wAre

ein interner Operand, der nie als Quelloperand benutzt wird.

Wie oben gezeigt wurde, kann man mit Hilfe der funf Mengen EingAnge,

Konst, AusgAnge, Test und Index die ZugAnglichkeit und die Beobachtbarkeit

jedes Operanden opd i E Op bestimmen. Die Elemente dieser funf Mengen sind

genau die Operanden, durch die man den Operanden opd i erreicht bzw.

beobachtet. GehOrt ein Operand opdj 0 opdi nicht zu diesen Mengen, so hat

er auf den Operanden opdi keinen Einflu1. Weil aber die Entstehungsregeln

dieser Mengen nur die Existenz des Datenpfades berUcksichtigen und nicht

dessen semantische Bedeutung oder die Nachfolger-VorgAnger-Anordnung

zwischen den Operationen, kann es vorkommen, dal ein bestimmter Datenpfad

nie aktiviert wird. Das hat zur Folge, dab Inkonsistenzen in den Mengen

Vor(opdi ) und Nach(opd i ) auftreten konnen. Dies fUhrt wiederum zu Wider-

sprUchen in den Mengen EingAnge, AusgAnge, Test und Index. Die semanti-

schen Eigenschaften der Operatoren konnen u.U. diese Mengen verkleinern.

Die Elemente dieser Mengen mUssen dann als potentielle Operanden fir das

Erreichen bzw. fur die Beobachtung des Operanden opd i betrachtet werden.

Trotz dieser EinschrAnkung sind folgende SAtze immer gultig :

GehOrt der Eingang opdj nicht zur Menge EingAnge(opdi ), so kann der

Wert vonopdj• den Inhalt von opd i nicht beeinflussen. Das hei gt, von

dem Operanden opdj aus kann man den Operanden opd i nicht erreichen, da

es keinen Pfad von opd j nach opdi gibt.

Ist die Menge EingAnge(opd i ) leer und ist opd i kein Eingangsoperand,

so kann der Operand opd i nicht direkt erreicht werden.

GehOrt der Ausgang opd j nicht zur Menge Ausgänge(opd i ), so kann man

durch den Operanden opdj den Inhalt von opd i nicht beobachten. Es gibt

keinen Datenpfad von opd i nach opdj . Diese Eigenschaft gilt dementspre-

chend auch fUr die Mengen Test(opdi ) und Index(opd i ) in Bezug auf die

fehlende indirekte Beobachtbarkeit.

1st die Menge AusgAnge(opd i ) leer und ist opd i kein Ausgangsoperand,

so kann der Operand opd i nicht direkt beobachtet werden.
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5. Sind die Mengen Test(opd i ) bzw. Index(opdi ) leer, so ist der Operand

opdi nicht indirekt durch Test bzw. durch Index beobachtbar.

Von Interesse sind die Kane, in denen die Mengen Eingange und Konst bzw.

Ausgange, Test und Index leer sind. Sie deuten im allgemeinen auf fehler-

hafte Beschreibungen des Verhaltens einer digitalen Schaltung hin. Diese

fUnf Mengen werden im Rahmen dieser Arbeit nur benutzt, um Konsistenzpru-

fungen durchzufuhren.

Ein Beispiel der Berechnung der Zugdnglichkeit und Beobachtbarkeit ist im

Anhang A zu finden.

2.6 Konsistenzprufungen

Bevor das eigentliche Testverfahren auf eine Verhaltensbeschreibung

angewandt wird, sollen einige Konsistenzprufungen durchgefuhrt werden, um

Anomalien in dieser Beschreibung frUhzeitig zu entdecken. Drei von diesen

Prilfungen werden hier vorgestellt. Sie umfassen die Zuganglichkeitsprii-

fung, die BeobachtbarkeitsprUfung und die Dberprafung der Datenkreise.

Weitere KonsistenzprUfungen werden in 3.7.3 vorgestellt.

2.6.1 ZuOnglichkeitsprilfung

FUr alle Operanden opd i in der Verhaltensbeschreibung mu6 gelten :

- entweder ist opd i ein Eingangsoperand,

- oder opd i ist direkt zuganglich,

- oder opdi ist indirekt zugdnglich.

Das heist,

V opdi E Opd . ( (opdi E Ein u Bd) v

Eingdnge(opdi )	 0 v Konst(opd i ) 0 0 )

Anders ausgedrackt, dieser Satz besagt, dal jeder Operand, mit Ausnahme

der Eingangsoperanden, mindestens einmal als Zieloperand einer Operation

auftreten mull.

Ein Beispiel der Zugdnglichkeitsprdfung ist im Anhang A zu finden.
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2.6.2 Beobachtbarkeitsprufung

FUr alle Operanden opdi in der Verhaltensbeschreibung mud gelten :

- entweder ist opdi ein Ausgangsoperand,

- oder opdi ist ein Testoperand,

- oder opd i ist direkt beobachtbar,

- oder opd i ist indirekt durch Test beobachtbar,

- oder opdi ist indirekt durch Index beobachtbar.

Das heidt,

V opdi E Opd . ( (opdi E Aus U Bd U Test) v
Ausgange(opd i ) 0 0 v Test(opd i ) r 0 v Index(opdi )	 )

Das bedeutet, dad jeder Operand, mit Ausnahme der Ausgangsoperanden,

mindestens einmal als Quelloperand einer Operation vorkommen mud.

Ein Beispiel der PrUfung der Beobachbarkeit ist im Anhang A zu finden.

2.6.3 Uberprufung der Datenkreise

Um ein eindeutiges Verhalten zu erzielen, soil der Datengraph keinen

lokalen applikativen Datenkreis enthalten. Ein solcher Kreis entsteht,

wenn alle seine Operationen nur applikative Operanden besitzen. Weil die

applikativen Operanden keine speichernde Eigenschaft haben, verursacht

ein solcher Kreis ein unerwUnschtes Verhalten. Damit ein solches Fehlver-

halten vermieden wird, mud jeder Datenkreis durch mindestens einen

imperativen Operanden 'unterbrochen' sein. Jeder Datenkreis soil dann

mindestens einen imperativen Operanden als Zieloperand haben.

Die Existenz eines Datenkreises wird durch die Mengen Direkt_Nach(opdi)

und Nach(opd i ) festgestellt, wie die folgende Tabelle zeigt. Statt der

Menge der Nachfolger eines Operanden, kann man genausogut die Menge der

Vorganger, Direkt_Vor(opd i ) und Vor(opd i ), benutzen.

Falls der Operand opd i zu der Menge seiner direkten Nachfolger gehort,

ergibt sich eine Datenschlinge. Wie schon frUher erwdhnt, hat der Operand

opdi in diesem Fall eine imperative Semantik, unabhangig davon, zu
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welchem Teil er gehOrt.

+ 	 + 	 +

I	 ZugehOrigkeit des Operanden opdil	 I	 I

+ 	 + Daten-	 I Daten-	 I

I	 Difekt_Nach(opd i ) I Nach(opdi ) I Schlinge I Kreis	 I

+ 	 + 	 + 	 +

nein	 I	 ja	 I

I	 I

nein	 I	 nein	 I

I	 I

ja	 I	 moglich I

	 + 	 +

kommt nicht vor	 I

GehOrt der Operand opd i zur Menge seiner gesamten Nachfolger, so genugt

dies nicht, um zu entscheiden, ob dieser Operand an einem Datenkreis

teilnimmt oder nicht. Die Zugehorigkeit des Operanden zu einem Datenkreis

kann durch Schlingen verborgen bleiben. Ein Beispiel hierfnr zeigt Bild

2.2. Falls der Operand nur zur Menge Nach(opd i ) gehört und nicht zur

Menge Direkt_Nach(opd i ), so nimmt er sicher an einem Datenkreis teil und

dieser Kreis muff uberpruft werden. Gehort er aber zu beiden Mengen, so

kann man anhand dieser Information nicht feststellen, ob dieser Operand

an einem Datenkreis teilnimmt oder nicht. Eine weitere Uberprufung ist

notwendig, dafUr muB aber zuerst der Datengraph geandert werden (siehe

weiter unten).

I nein I ja I

I I I

I nein I nein I

I I I

I ja I la I

I I +

I ja I nein I

opdr

opd 

opdr  

opd opdr

op o pd s 

(a)
	

(b)

Bild 2.2 Die Existenz eines Datenkreises kann wegen Schlingen unentdeckt

bleiben. In beiden Fallen	 gehOrt opdr zu den Mengen Nach(opdr) und

Direkt_Nach(opdr), so daB nur anhand dieser Tatsache nicht entschieden

werden kann, ob es einen Datenkreis gibt (a) oder nicht (b).

1st einmal die Existenz eines Datenkreises festgestellt, mnssen zuerst

'4 1.9	 EGA

tel.., (-Gee
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die dazugehbrenden Operanden ermittelt werden. Man bemerke, dal Eingangs-

und Ausgangsoperanden nicht zu Datenkreisen oder Schlingen gehoren

konnen, weil sie nicht als Ziel- bzw. Quellvariablen auftreten durfen.

Sei opd i ein Operand, der zu einem Datenkreis gehore, dann gehoren auch

alle Operanden, die gleichzeitig Nachfolger und Vorganger von opd i sind,

zu diesem Datenkreis :

DK — (opdi I opdi E Nach(opd i ) A opdi E Vor(opdi))

Diese Menge DK ist maximal bezUglich der Anzahl der Operanden und umfaEt

alle Datenkreise, zu denen der Operand opd i gehort. Das hei4t, falls der

Operand opdi auch an einem anderen Datenkreis DK' mit IDKI < IDKI teil-

nimmt, gilt DK' c DK. Bild 2.3 zeigt dafdr ein Beispiel.

opd s 	opds

DK — {opda , opdb , opdc , opdr , opds)

DK1	(opda, opdb , opdc )	 DK2	 (opda, opdr , opds)

Bild 2.3 Beispiel fur einen Datenkreis DK, der zwei andere Kreise DK 1 und

DK
2 

enthalt.

Falls opda im Bild 2.3 einen imperativen Charakter hat, haben alle drei

Kreise ein normales Verhalten. Hat aber nur opdb eine imperative Semantik,

so ist der Kreis DK 2 fehlerhaft.

	

Die Datenkreise fuhren zu keinem 	 fehlerhaften Verhalten, falls zwei

Bedingungen erftillt werden konnen :

Jeder Datenkreis enthalt mindestens einen Operanden mit imperativer

	

Semantik, d.h. zu jeder Menge 	 DK muE mindestens ein imperativer

Operand gehoren.

Nach der Entfernung der Kanten, die den imperativen Operanden entspre-

chen, bestehen keine Datenkreise mehr.

Falls die erste Bedingung nicht erfdllt werden kann, ist die Verhaltensbe-

schreibung fehlerhaft und muE dementsprechend verbessert werden. 1st

I 1 7



35

diese Bedingung erfUllt, so muE man gemaE der zweiten Bedingung den
Datengraphen Andern und die Oberprafung der Datenkreise nochmals wiederho-
len. Diese mehrmalige UberprUfung ist notwendig, weil Datenkreise durch
Schlingen und andere ubergeordnete Datenkreise unentdeckt bleiben !irmen.
Fur die zweite OberprUfung werden dann die folgenden Anderungen in dem
Datengraphen durchgefuhrt :

Entfernung der Schlingen, damit mogliche 'versteckte' Datenkreise
feststellbar werden :

E D ' = ED - (eD 1 3opi E Op.(wD (E D )	 (opi,opi)))

Entfernung der imperativen Operanden, die zu einer Menge DK gehoren.
Damit werden Teilkreise feststellbar, die Teilmengen von DK sind und
noch nicht uberprilft wurden. Mit der Entfernung des Operanden opdk
werden alle Kanten ep, die diesem Operanden entsprechen, entfernt.k 

Fur den auf diese Weise verkleinerten Datengraphen wird dann die Uberpra-
fung der Datenkreise wiederholt. Das gesamte Verfahren wird so oft
durchgefuhrt, bis alle Datenkreise uberpruft wurden (nach der Entfernung
der schon iiberpriiften werden keine neuen festgestellt) oder ein applikati-
ver Datenkreis gefunden wurde (fehlerhafte Beschreibung).

Ein detalliertes Beispiel far die Uberpridung der Datenkreise ist im
Anhang A zu finden.
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3 . Der Datenweg

Der Datenweg bildet das Grundbelement des Testverfahrens und setzt sich

aus einer bestimmten Anzahl verschiedener Datenpfade zusammen. Er wird

benutzt, um die Operationen zu testen, indem durch ihn die Quelloperanden

bis zu der zu testenden Operation transportiert werden. Diese Operation

wird dann aktiviert und das Ergebnis bis zu den Ausgdngen weitergeleitet.

Jeder Operation werden Testwege zugeordnet, die sich aus Schreib- und

Lesewegen zusammensetzen.

3.1 Der allgemeine Datenweg

Gegeben sei die Menge OpdA als eine bestimmte Menge von Operanden, deren

Werte bekannt sind. Gesucht sei der Wert des Operanden opd e . Alle Opera-

tionen, die notwendig und ausreichend sind, um aus diesen Operanden den

Wert von opde zu bestimmen, bilden einen Datenweg (kurz auch Weg genannt)

von OpdA nach opde . 1st die Menge OpdA nicht ausreichend, um den Wert von

opde zu berechnen, so gibt es keinen Datenweg von Opd A nach opde.

Ein Datenweg ist dann eine Menge von Operationen

DW = (op i , op 2 ,	 opm)

zwischen denen es eine Anordnung gibt, die durch die Daten-Kanten herge-

stellt wurde. Ein Datenweg ist somit ein Teilgraph des Datengraphen. Far

diesen Teilgraphen (und far die Menge DW) mud gelten :

Vop i E DW . 3PD . (a(PD ) = op i A 0(20	 ope)

Das heidt, zu jeder Operation op i des Datenweges, mud es einen

Datenpfad PD geben, der diese Operation	 mit der Endoperation ope

verbindet. Der Teilgraph mud zusammenhangend sein, wenn man den

Datenflud betrachtet.

Vop i E DW . V opdk E Quell_Opd(op i ) .

((3lopj e DW . opdk E Ziel_Opd(opj ) V opdk E OpdA)

Das heidt, far jeden Quelloperanden gilt, dad er entweder zur Menge

OpdA der Anfangsoperanden gehort oder dad es genau eine Operation

gibt, die ihn erzeugt. Anders gesagt: Jeder Operand darf nur einmal

als Zieloperand einer Operation erscheinen.
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3. Vop i e DW -	 (op e ) . —3PD . (a(PD )	 op i A o(PD )	 opi)

Das heiBt, Kreise und Schlingen sind innerhalb des Datenweges nicht

erlaubt. Es ist aber durchaus moglich, dal opd e E OpdA . Der alte

Wert des Operanden opd e ist dann notwendig, um seinen neuen Wert zu

berechnen.	 Ein Beispiel dafUr ware, dal die Operation op e zu einer

Datenschlinge gehort.

Fur einen Datenweg DW i kannen die folgenden Mengen vereinbart werden

Quelle(DWi )	 OpdA : Die Quelloperanden des Weges, d.h. die Operanden,

deren Werte schon vorhanden sind.

Ziel(DW i )	 {opde) : Der Zieloperand des Weges, d.h. der Operand,

dessen Wert durch die Aktivierung des Weges berechnet wird. Die

Operation, die den Operanden opd e erzeugt, wird durch op e reprasen-

tiert, d.h. opde E Ziel_Opd(ope ). Die	 Operation ope wird dabei die

Endoperation	 von DWi genannt. Hat diese Operation mehrere Zieloperan-

den, so enthalt die Menge Ziel(DW i ) alle diese Operanden und es gilt

Ziel(DWi )	 Ziel_Opd(ope).

Op(DW i ) sind	 die Operationen, die den Weg bilden. 	 Es ist anzumerken,

dal zu dieser Menge nur die Operationen gehoren, die den eigentlichen

Datenflug darstellen. Test- und Indexoperationen sind in dieser Menge

nicht enthalten, sondern werden von anderen Mengen erfaRt.

Quell_Opd(DWi )	 : Die Menge aller Quelloperanden 	 aller Operationen

opi G0p(DWi ). Falls ein Operand mehrmals als Quelloperand vorkommt,

erscheint er entsprechend oft in dieser Menge. Die Existenz doppelter

Elemente bedeutet Rekonvergenz, da alle Datenpfade auf den Zieloperan-

den minden. Rekonvergente Operanden sind in der Regel schwieriger zu

bestimmen, weil sie gleichzeitig in mehreren Pfaden 	 auftreten und zu

allen diesen Pfaden kompatibel sein mUssen.

5. Bed(DWi ) :	 Die Menge aller Aktivierungsbedingungen, die notwendig

sind, um die	 gesamten Operationen des Weges zu aktivieren. Eine

Bedingung wird durch das Paar (opdk , wp ) gekennzeichnet. Wenn der

Operand opdk	den Wert wp annimmt, ist die Bedingung wahr und es wird

die Operation op i aktiviert. Gibt es in der Menge Bed(DWi ) zwei oder

mehrere Bedingungen mit demselben Operanden, etwa (opd k , wp) und

(opdk , wq ), so mull man zwei Kane unterscheiden :

wp
 wq :
	 in diesem Fall stellen die beide Paare dieselbe Bedingung

dar, so dal das doppelte Paar (opdk , wq ) entfernt werden kann.

wp
 wq

 : in diesem Fall stehen die beiden Bedingungen im Wider-
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spruch zueinander und kOnnen nicht gleichzeitig wahr werden, so

dal der gesamte Datenweg nicht aktiviert werden kann.

Besitzen die Aktivierungsbedingungen auch eine Bedingung, so wird

diese auch zu der Menge Bed(DWi ) gezahlt, so dal diese Menge alle

notwendigen Bedingungen zur Aktivierung des Weges DW i enthalt.

Bed_Op(DW i ) : Die Menge der Operationen der Aktivierungsbedingungen.

Ahnlich wie die Menge Op(DW i ), enthalt diese Menge alle Operationen,

die	 zu den Schreibwegen der Bedingungsoperanden (Testoperanden)

gehoren.

Bed_Quell_Opd(DWO : Die Menge aller Quelloperanden aller Operationen

opt E Bed_Op(DWi ). Diese Menge kann doppelte Elemente enthalten. Das

bedeutet dal ein Operand zu zwei Schreibwegen zweier verschiedener

Bedingungen gehort oder, falls er nur zu einem Schreibweg gehOrt, dal

dieser Weg eine Rekonvergenz enthalt. Beide Kane deuten auf eine

potentiell erschwerte Berechnung des Wertes dieses Operanden hin, weil

er mehrmals vorkommt und so moglicherweise nur einen geringen Gultig-

keitsbereich besitzt.

Index(DW i ) : Die Menge der Operanden, die in den gesamten Operationen

des	 Datenweges, d.h. Op(DWi ), Bed_Op(DWO und Index_Op(DWO, als

Indexoperanden vorkommen.

Index_Op(DW i ) : Die Operationen, die zu den Schreibwegen des Indexope-

randen gehoren. Diese Menge weist eine Anhlichkeit mit den Mengen

Op(DW i ) und Bed_Op(DWi ) auf, bezieht sich aber auf den Indexoperanden

statt auf die Bedingungs- und Daten-Operanden.

10.Index_Quell_Opd(DW i ) : Die Quelloperanden aller Operationen op t a Index

_Op(DW i ). Wie bei den Mengen Bed_Quell_Opd(DW i ) und Quell_Opd(DWi),

weist hier ein doppelter Operand auf eine potentiell schwierige

Berechnung des Wertes dieses Operanden hin.

Die oben dargestellten Mengen genugen nicht, um einen Datenweg DW i genau

zu charakterisieren. Eine detalliertere Kennzeichnung wUrde aber die

semantischen Bedeutungen der Operationen zu Grunde legen, was die Allge-

meingaltigkeit des Verfahrens erheblich verringern und den Aufwand

erhohen	 wurde. Deshalb werden nur die obigen Mengen benutzt, um die

Datenwege zu analysieren, zu bewerten und einzuordnen.
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3.2 Attribute des Datenweges

Ein Datenweg kann nach verschiedenen Gesichtspunkten eingeteilt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit sind als drei Aspekte dieser Einteilung die

Konsistenz, die Eindeutigkeit und die Vollstandigkeit	 eines Weges zu

nennen. Diese drei Begriffe kannen erst berechnet werden, wenn der

Datenweg aktiviert wird, d.h. wenn die Aktivierungsbedingungen erfullt

werden und die Operanden der Menge Quelle(DW i ) mit den	 entsprechenden

Werten belegt sind. Allein mit den im 3.1 vereinbarten 	 Mengen ist es

nicht moglich, diese drei Attribute zu berechnen, da tiefere Kenntnisse

der Semantik des Weges vorausgesetzet werden mUssen. Man kann jedoch mit

Hilfe dieser Mengen abschatzen, ob ein Weg potentiell konsistent, eindeu-

tig oder vollstandig ist.

3.2.1 Konsistenz bezuglich der Aktivierungsbedingungen

Ein Datenweg heiBt konsistent, wenn es mindenstens eine Belegung der

Operanden der Menge Bed_Quell_Opd gibt, die es erlaubt, alle Bedingungen

gleichzeitig zu erfUllen. Die meisten Wege, die in einem Testverfahren

verwendet werden, sind konsistent. Nur indirekte Tests (siehe 4.5 und

4.6) benutzen augerdem inkonsistente Wege. Enthalt die Menge Bed_Quell_-

Opd(DWO keine doppelten Elemente, so ist der Weg DW i sicherlich konsi-

stent.

Ein Datenweg heiBt widersprechend, wenn zwei seiner Aktivierungsbedingun-

gen verlangen, dal ein Testoperand gleichzeitig zwei verschiedene Werte

zugewiesen bekommt. Ein Beispiel dafiir sind etwa die Bedingungen (h1,0)

und (h1,1). Da as unm6glich ist, gleichzeitig hl	 0 und hl — 1 zu

setzen, ist ein Weg, der einen solchen Typ von Bedingungen enthalt, nicht

aktivierbar. Widersprechende Wege werden deshalb im Testverfahren nicht

beriacksichtigt. Eine Analyse der Menge Bed(DW i ) genugt, um festzustellen,

ob der Weg DW i widersprechend ist oder nicht.

Ein Datenweg heiEt inkonsistent, wenn er nicht widersprechend ist, as

aber unmoglich ist, alien Aktivierungsbedingungen gleichzeitig zu genagen.

Ein Beispiel far diesen Fall bilden die Bedingungen (h1,0) und (h2,0),

wenn hl :— (a = 0) und h2 :— (a r 0) ist. Beide Bedingungen können damit

nicht gleichzeitig erfUllt werden. Inkonsistente Wege kommen in Betracht,

wenn die Testoperationen getestet werden sollen. Ist z.B. die Operation

hl := (a = 0) fehlerhaft, dann ist as moglich, den beiden 	 oben genannten

Bedingungen gleichzeitig zu gendgen und der entsprechende Weg wird

aktiviert. Die inkonsistenten Wege werden aber nur benutzt, um Testopera-

tionen zu testen. Dieser Fall ist in 4.5 behandelt. Man beachte, dal die
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Wege, deren Menge Bed_Quell_Opd doppelte Elemente enthalt, potentiell
inkonsistent sind.

3.2.2 Eindeutigkeit bezuglich eines Operanden

Ein Datenweg DW i heitt eindeutig in Bezug auf einen Operanden opd j E Opd
(DWi ), wenn es moglich ist, die Quelloperanden des Weges so zu wahlen,
dal zwischen diesen Quelloperanden und dem Operanden und zwischen diesem
Operanden und den Zieloperanden des Weges injektive Funktionen bestehen.
Man kann die Eindeutigkeit eines Weges hinsichtlich dieser zwei Wege
weiter unterteilen. Gibt es eine injektive Funktion zwischen Quelle(DWi)
und opdj , so spricht man von einem eindeutigen Zugang zu dem Operanden
opd..UnddieinjektiveFunktionzwischen.()pd.] und Ziel(DWi ) kennzeichnet
eine eindeutige Beobachtung des Operanden opdj . Es ist zu beachten, daft
ein eindeutiger Zugang nicht unbedingt eine eindeutige Beobachtung
sicherstellt und umgekehrt. Um diese injektiven Funktionen herzustellen,
wird ein bestimmter Teil der Quelloperanden des Weges mit konstanten
Werten belegt. Betrachtet man z.B. die Operation 'a := b AND c', und man
will zwischen den Operanden 'a' und 'c' eine injektive Funktion bilden,
so mull man die Variable 'b' mit z.B. dem Wert '1..1' belegen. Alle
anderen Werte fuhren zu Zweideutigkeiten; der Wert '0..0' verursacht
sogar eine Absperrung der Variablen 'a', die somit nicht mehr beobachtet
werden kann.

DWi ist ein eindeutiger Weg fUr die Operation opj , wenn man anhand der
Menge Quelle(DW i ) die Quelloperanden der Operation op j eindeutig bestimmen
und mit dem Zieloperanden des Weges den Zieloperanden der Operation
eindeutig wieder herstellen kann. Das heillt, jeder Quelloperand von opj
ist eindeutig zuganglich und der Zieloperand ist eindeutig beobachtbar.
1st air eine Operation op j kein eindeutiger Weg zu finden, so bedeutet
das nicht, daft die Verhaltensbeschreibung fehlerhaft ist. Die Zweideutig-
keit bestimmter Wege wird durch die eigenen Schaltungsoperationen verur-
sacht. Die Operation a := b AND '000111' ist ein typisches Beispiel dafur.

3.2.3 Vollstandigkeit bezuglich eines Operanden

Ein Datenweg heitt fur einen Operanden op j total (vollstandig), wenn von
den Quelloperanden dieses Weges aus alle moglichen Bitmuster in den
Operanden opj geladen werden konnen und sich alle diese Muster aus dem
beobachteten Wert des Zieloperanden des Weges wieder herstellen lassen.
Damit der Weg DW i fur opdj total wird, ist es notwendig, daft opdj total
zuganglich und total beobachtbar ist. Hat der Operand eine Lange von n
Bits, so bedeutet der totale Zugang, daft alle 2 n Bitmuster durch eine
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richtige Belegung der Quelloperanden bis zum Operanden opd j weitergeleitet

werden können. Die totale Beobachtung verlangt dagegen, dad alle Werte,

die dieser Operand bekommen kann, bis zum Zieloperanden des Weges weiter-

geleitet werden kOnnen, d.h. der Operand opd j kann durch diesen Weg

vollstAndig beobachtet werden. Es ist anzumerken, dad wAhrend des Weiter-

leitens des Inhalts des Operanden opd j verschiedene Anderungen seines

Wertes auftreten konnen. Dies beeinfludt nicht die Vollstandigkeit dieses

Weges, sondern seine Eindeutigkeit.

Ein Datenweg heidt partiell, wenn as mindestens ein Bitmuster gibt, das

entweder nicht durch diesen Weg an den Operanden op j zu bekommen ist,

oder nicht bis zum Zieloperanden des Weges fortgepflanzt werden kann. Im

ersten Fall spricht man von einem partiellen Zugang, im zweiten von einer

partiellen Beobachtung. Verschiedene Faktoren konnen den partiellen

Charakter eines Weges bestimmen. Die wichtigsten sind die Semantik der zu

dem Weg gehorenden Operationen, die Benutzung von Konstanten and die

Existenz datenabhangiger Aktivierungsbedigungen.

Ein Operand ist total zuganglich, wenn as mindenstens einen totalen

Schreibweg fur diesen Operanden gibt oder sein ailtigkeitsbereich durch

mehrere partielle Wege vollig abgedeckt werden kann. Ein Operand ist

total beobachtbar, wenn alle Werte seines Gultigkeitsbereichs entweder

durch einen totalen Weg oder durch eine bestimmte Menge partieller Wege

beobachtbar sind.

Eine Operation op j E Op(DWi ) ist total zuganglich, wenn alle ihre Quell-

operanden total zugAnglich sind. Sie ist total beobachtbar, wenn ihre

Zieloperanden total beobachtbar sind.

3.3 Der Schreibweg

Ein Datenweg DW 1st ein Schreibweg (auch Zugangsweg genannt) flir die

Operanden opde E Ziel_Opd(ope ), wenn alle Operanden opd i E OpdA entweder

EingangsanschlUsse oder imperative Variablen sind. Bedingt durch die

datenabhangige Aktivierung bestimmter Operationen ist es moglich, dad as

fur einen Operanden mehrere Schreibwege gibt. Fdr jeden Operanden kann

man die Menge der Schreibwege definieren :

SWopd. = (DW I opde E Ziel(DW) A

Vopd i E Quelle(DW).(opdi E Ein U Bd v imperative(opdi)—TRUE))

Wobei imperative(opdx) den BOOLEschen Wert 'wahr' liefert, wenn der



42

Operand opdx eine imperative Semantik hat; sonst wird der Wert 'falsch'

geliefert. Gehoren zu der Menge Quelle(DW i ein oder mehrere imperative

Operanden,	 so mussen diese Operanden mit den fur den Schreibweg SW0pd

geeigneten Werten initiiert werden, bevor SW 0pd aktiviert wird. Dazit

werden die Schreibwege dieser imperativen Operanden tTerwendet.

Ist far einen bestimmten Operand opd i die Menge SWopd leer und ist

dieser Operand kein Eingangsanschlud, so ist er nicht Lugänglich. Dies

weist auf	 eine fehlerhafte Verhaltensbeschreibung hin (siehe auch 2.5).

Ist aber die Menge SW0pd nicht leer, so bedeutet dies nicht unbedingt,

dad der Operand opde Luganglich ist. Seine Zuganglichkeit hangt mit der

Zuganglichkeit der imperativen Operanden der Menge Opd A zusammen. Far

diese Abhangigkeit sind nur die	 imperativen Operanden von OpdA von

Bedeutung, weil die Eingangsoperanden im allgemeinen immer zuganglich

sind.

Ein Schreibweg DWd eines Operanden opj heift direkt, falls die Menge der

Quelloperanden des Weges nicht leer ist. Der Wert des Operanden op j kann

dann durch	 die richtige Belegung dieser Quelloperanden bestimmt werden.

Ist jedoch die Menge Quelle(DW i ) leer, so ist dieser Weg far den Operanden

opj indirekt, d.h. der Wert dieses Operanden ist von den Eingangsoperanden

aus nicht direkt zu bestimmen. Ein typisches Beispiel fur einen indirekten

Weg ist, wenn ein interner Operand eine Konstante zugewiesen bekommt, wie

z.B. 'a :— 5'. Es gibt zwar einen Schreibweg far die Variable 'a', aber

der Wert,	 der in 'a' geladen	 wird, wird nicht durch die Eingange der

Schaltung bestimmt, sondern durch die Konstante 5. Es ist anzumerken, dad

man diese Zuweisung, etwa durch	 die Aktivierungsbedingungen, steuern

kann, auf den geladenen Wert aber keinen Einflud hat.

3.4 Der Leseweg

Ein Datenweg DW ist ein Leseweg (auch Beobachtungsweg genannt) fur einen

Operanden opdj , wenn dieser Operand in einer Operation op i E Op(DW)

U Bed_Op(DW) u Index_Op(DW) vorkommt und ein Operand opd e E Ziel_Opd(ope)

entweder ein Ausgangsanschlud oder eine imperative Variable ist. Ein

Operand kann an verschiedenen Ausgangen und auf verschiedene Weisen

beobachtet werden, so dal man die Menge der Lesewege definieren kann :

LWopd	 (DW I (3op i E Op(DW)	 Bed_Op(DW) U Index_Op(DW).i 

opdj eQuell_Opd(op i )) A

(3opde E Ziel(DW).(opd e E Aus U Bd V imperative(opde)=TRUE)))
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Ist diese Menge leer und ist der Operand opdj kein Element der Menge Aus

U Bd, so ist dieser Operand nicht beobachtbar. Die Verhaltensbeschreibung

ist in diesem Fall fehlerhaft.

Ein Datenweg DW i heiEt ein direkter Leseweg far den Operanden op j , falls

dieser Operand zur Menge Quell_Opd(DW i ) gehOrt. Der Weg heiEt indirekt,

wenn der Operand entweder zur Menge Bed_Quell_Opd(DWO oder zur Menge

Index_Quell_Opd(DWi ) gehort. AbhAngig davon, zu welcher Menge er gehort,

ergeben sich zwei Arten der indirekten Beobachtung. Ist der Operand ein

Element von Bed_Quell_Opd(DWO, so wird er indirekt durch die Aktivierung

anderer Operationen, in denen er als Aktivierungsbedingung vorkommt,

beobachtet . GehOrt er zur Menge Index_Quell_Opd(DWO, so wird er durch

die indizierten Variablen beobachtet, vorausgesetzt, daB diese Variablen

so initiiert werden, daB sie den Indexoperanden widerspiegeln.

Es ist durchaus moglich, daB es einen Weg gibt, durch den ein Operand

sowohl direkt als auch indirekt zu beobachten ist. Die einzige Vorausset-

zung dafUr ist, dal dieser Operand zu zwei oder drei der oben genannten

Mengen gehort.

3.5 Der Testweg

Ein Datenweg DWi ist ein Testweg air eine Operation op j E Op(DWi ) u

Bed_Op(DWO U Index_Op(DWO, falls alle Operanden der Menge Quelle(DW1)

entweder Eingangsoperanden sind oder imperativen Charakter haben und alle

Operanden der Menge Ziel(DW i ) entweder Ausgangsoperanden sind oder

imperativen Charakter haben. Bedingt durch datenabhangige Verzweigungen

kann eine Operation mehrere Testwege haben :

TWop —(DWI opj a0p(DW) U Bed_Op(DW) U Index_Op(DW) A

Vopdk G Quelle(DW).(opdk E Ein U Bd v imperative(opdk)=TRUE) A

Vopdk E Ziel(DW).(opdk E Aus u Bd v imperative(opdk)=TRUE) )

Far einen Testweg DW i gilt auEerdem :

V opdk E Quell_Opd(opj ) . 31 DW E SWoolk . DW c DWi

Das heigt, fur jeden Quelloperanden der Operation op j gibt es genau

einen Schreibweg, der in DW i enthalten ist.

Vopdk E Ziel_Opd(opj ) . 31 DW E LWopd, . DW c DWi
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Das heigt,	 fur jeden Zieloperanden der Operation op j gibt es genau

einen Leseweg, der in DW i enthalten ist.

Der Testweg DWi heigt direkt bezuglich der Operation op j , falls opj E Op

(DW i ) gilt. DWi ist indirekt in Bezug auf op j , falls opj e Bed_Op(DWO u

Index_Op(DWi ) ist. Der Testweg ist fur die Operation op j total, falls die

Schreibwege der Quelloperanden dieser Operation und die Lesewege der

Zieloperanden total sind. Andernfalls ist er fur opj ein partieller Weg.

Gehoren zu der Menge Quelle(DW i ) ein oder mehrere imperative Operanden,

so mussen diese Operanden initiiert werden, bevor der Testweg aktiviert

wird. Um dies zu erreichen, werden die entsprechenden Schreibwege dieser

Operanden benutzt. Ein ahnliches Problem ergibt sich, wenn der Zieloperand

des Testweges eine imperative Variable ist. In diesem Fall mug teach der

Aktivierung des Testweges der Wert dieser Variablen gelesen werden. Dazu

wird einer der Lesewege des Zieloperanden verwendet.

Sind keine der Anfangs- und Endoperanden imperative Variablen, so genUgt

der Testweg allein, um den Test durchzufdhren. Die Eingangsanschlusse

werden mit den Anfangsoperanden belegt, der Testweg aktiviert und der

	

Endoperand am	 Ausgangsanschlug abgelesen, ohne daB dafur andere Schreib-

und Lesewege benotigt werden. Ein Beispiel dafar sind die Testwege far

alle Operanden eines rein applikativen Teils, d.h. eines applikativen

Teils, der keine imperativen Variablen verwendet.

3.6 Die Operationstabelle

Um die Schreib-, Lese- und Testwege zu bestimmen und um die Operationen

bezUglich der Quell- und Zieloperanden leichter zu behandeln, wird der

	

Datengraph in	 eine Operationstabelle umgewandelt. Jede Zeile der Tabelle

entspricht einem Quelloperanden einer Operation. Konstanten werden alle

in einer einzigen Zeile zusammengefa gt. Diese Zeile wird mit 'K' gekenn-

	

zeichnet. Die	 Spalten der Tabelle entsprechen den Zieloperanden der

Operationen. In der Kreuzung der Zeile des Operanden opd q mit der Spalte

	

des Operanden	 opdz werden alle Operationen dargestellt, welche die

Operanden opdq als Quelloperanden und opd z als Zieloperanden enthalten.

Weil die Operanden opdq und opdz in mehreren Operationen als Quell- bzw.

	

Zieloperanden	 auftreten konnen, stellt jede Kreuzung eine Menge Opqz

dar. Die Elemente dieser Menge entsprechen den Operationen, in denen

diese zwei Operanden vorkommen, und sind durch ein Tupel op qz charakteri-

siert :

opq,z	 (i, b i , io i , T)

1T'
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dabei bedeuten die einzelnen Elemente :

i	 : Index der Operation opi.

b i	: Aktivierungsbedingung der Operation opi.

io i : Indexoperanden der Operation opi.

T

	

	 : Teil des Graphen, in dem die Operation op i auftritt. Falls

T = A ist, erscheint die Operation im applikativen Teil.

Falls T.Si ist, tritt die Operation in einem imperativen

Teil auf und zwar in der Sequenz Si.

Die Operationstabelle ermoglicht eine schnelle und effiziente Behandlung

der Quell-	 und Zieloperanden. Ein Zugriff auf die Zeile des Operanden

opdi liefert als Ergebnis alle Operationen, in denen der Operand opd i als

Quelloperand auftritt. Ein Zugriff auf die Spalte des Operanden opdi

stellt alle Operationen dar, die opd i als Zieloperanden enthalten.

Die Mengen	 Direkt_Nach(opdi ) und Direkt_Vor(opd i ) lassen sich direkt aus

der Operationstabelle herstellen. DurchlAuft man die Zeile des Operanden

opd i und sammelt man die entsprechenden Operanden aller belegten Spalten,

d.h. die Spalten, deren Kreuzung mindestens eine Operation enthAlt, so

hat man am Ende die Menge der direkten Nachfolger des Operanden opdi.

Geht man	 statt dessen durch die Spalte des Operanden opd i und bildet man

eine Menge	 aus den Operanden der belegten Zeilen, so ist diese Menge die

der direkten VorgAnger des Operanden opdi.

Mit Hilfe	 der Operationstabelle lABt sich fur jeden Operanden sein

AktivitAtsbereich bestimmen, d.h. in welchen Teilen des Graphen und auf

welche Weise er angewandt wird. Der Aktivitátsbereich eines Operanden

kann in vier Klassen unterteilt werden :

A : Applikativer Teil. Ein Quelloperand (Zieloperand) gehort aus-

schlieglich zu dem applikativen Teil, wenn alle Operationen

seiner Zeile (Spalte) nur zu dem applikativen Teil gehoren.

: Imperativer Teil, lokal. Ein Quelloperand (Zieloperand) gehort

ausschlietlich zu einem imperativen Teil, wenn alle Operationen

seiner Zeile (Spalte) nur zu einen einzigen imperativen Teil

gehoren.

Ig : Imperativer Teil, global. Ein Quelloperand (Zieloperand) gehort

zu mehreren imperativen Teilen, wenn alle Operationen seiner

Zeile	 (Spalte) zu mehreren verschiedenen imperativen Teilen

gehOren.
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AI : Applikativer und imperatives Teil. Ein Quelloperand (Zieloperand)

gehort zu applikativen und 	 imperativen Teilen, wenn mindestens

eine Operation seiner	 Zeile (Spalte) zu einem applikativen Teil

gehOrt und mindestens 	 eine andere in einem imperativen Teil

auftritt.

Ein Operand kann als Quell- und Zieloperand verschiedene Aktivitatsberei-

che besitzen, ohne dal?, dies 	 zu	 Widerspruchen	 fuhrt. Die untenstehende

Tabelle zeigt alle moglichen Falle und ihre entsprechende Bedeutung.

+ 	 + 	 + 	 +

1 Ziel Op.	 1 Quell Op.	 1 Verhalten	 1	 Bedeutung	 1

+ 	 + 	 + 	 +

1	 1	 1	 1 unbenutzte Variable	 1

1	 1	 A	 1	 1 lokaler Eingang	 1

1	 1	 Il	 1 lokaler Eingang	 1

1	 1	 Ig	 -	 1 globaler Eingang	 1

1	 -	 1	 AI	 -	 1 globaler Eingang	 1

1	 A	 1	 applik.	 1 lokaler Ausgang/Test	 1

1	 A	 1	 A	 applik.	 1 lokale Variable	 1

I	 A	 1	 Il	 I	 applik.	 1 globale Variable	 1

I	 A	 1	 Ig	 applik.	 1 globale Variable	 1

1	 A	 1	 AI	 applik.	 1 globale Variable	 1

1	 Il	 1	 imper.	 1 lokaler Ausgang/Test	 1

1	 Il	 1	 A	 imper.	 1 globale Variable	 1

1	 Il	 1	 Il	 imper.	 1 lok./glob. Variable	 1

1	 Il	 1	 Ig	 imper.	 1 globale Variable	 1

1	 Il	 1	 AI	 imper.	 1 globale Variable	 1

1	 Ig	 1	 imper.	 1 globaler Ausgang	 1

1	 Ig	 1	 A	 imper.	 1 globale Variable	 1

1	 Ig	 1	 Il	 imper.	 1 globale Variable	 1

1	 Ig	 1	 Ig	 imper.	 1 globale Variable	 1

1	 Ig	 1	 AI	 I	 imper.	 1 globale Variable	 1

1	 AI	 1	 -	 imper.	 1 globaler Ausgang 	 1

1	 AI	 1	 A	 imper.	 1 globale Variable	 1

1	 AI	 1	 II	 imper.	 1 globale Variable	 1

1	 AI	 1	 Ig	 imper.	 1 globale Variable	 1

1	 AI	 1	 AI	 imper.	 1 globale Variable	 1

+ 	 + 	 + 	 +

Tabelle der moglichen Aktivitátsbereiche eines Operanden

Aus dieser Tabelle kann man einige allgemeine Verhaltensregeln ableiten :

1. Tritt eine Variable in keiner Zeile und in keiner Spalte auf, so wurde

sie vereinbart aber nicht benutzt. Das kann eventuell einen Fehler in

der Beschreibung bedeuten.
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Eingangsoperanden kommen nur in Zeilen vor, da sie nur als Quellvaria-

blen benutzt werden clUrfen.

Ausgangsoperanden kommen nur in Spalten vor, da sie nur als Zieloperan-

den angewandt werden dUrfen.

Eine Variable Ubernimmt die Semantik des Teils, in dem sie erzeugt

wird, d.h. des Teils, in dem sie als Zieloperand auftritt. Eine

imperative Semantik hat Prioritat caber eine applikative. Das gilt auch

fur Ausgangsoperanden.

Eingangsvariablen besitzen eigentlich weder eine imperative noch eine

applikative Semantik, unabhangig davon, wo sie benutzt werden. Diese

Eigenschaft liegt in der Tatsache begrundet, da g sie auEerhalb der

Schaltung erzeugt werden. Das fUhrt auch dazu, da g sie als instabil

betrachtet werden mUssen, da sie jederzeit ihren Wert andern kännen.

Im Anhang B ist ein Beispiel fur die Operationstabelle zu finden.

3.7 Berechnung der Datenwege

Wichtig fUr das Testverfahren sind die Testwege, weil ihre Ziel- und

Quelloperanden Anschlasse der Schaltung sind. Die Wege, in denen imperati-

ve Operanden als Ziel- oder Quelloperanden auftauchen, benOtigen eine

besondere Behandlung, was abet ihre Berechnung nicht wesentlich beein-

flugt. Um die Testwege einer Schaltung zu bestimmen, mu g man zuerst die

Schreibwege jeder internen Variablen berechnen. Dieser Proze g fangt mit

den Variablen an, die nahe an den Eingangen liegen und setzt sich mit

ihren Nachfolgeoperanden fort. Dies wiederholt sich bis die Schreibwege

der Ausgange berechnet werden. Die Menge der Schreibwege der Ausgange ist

gleichzeitig die Menge der Testwege der Schaltung, wenn man von den

imperativen Operanden abstrahiert. Gibt es in der Schaltungsbeschreibung

imperative Variablen, so mug man die Schreibwege dieser Variablen in die

Menge der Testwege einschlieBen.

3.7.1 Berechnung eines Schreibweges

Anhand der Operationstabelle werden fUr jeden Operanden dessen Schreibwege

berechnet. Der Schreibweg eines Operanden wird von den Schreibwegen

seiner direkten Vorganger bestimmt, d.h. um die Schreibwege eines Operan-

den opdi zu ermitteln, braucht man die Schreibwege aller Operanden opdj
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E Direkt_Vor(opdi ).	 Wird auEerdem dieser Operand von einer Operation opk

erzeugt, die eine	 Aktivierungsbedingung bk	(opdk, wk) besitzt, so

benotigt man auch den Schreibweg des Operanden opdk.

Gegeben sei die	 Operation opk . Um den Schreibweg des Operanden opdz

E Ziel_Opd(opk) zu bestimmen, mUssen folgende Wege bekannt sein

SW	 E	 SW	 der Schreibweg des Quelloperanden opd i E Que112_`,dopd i'qi
(opk). Hat	 die	 Operation mehrere Quelloperanden, so massen zuvor

die Schreibwege aller dieser Operanden berechnet werden.

swb E SWopd,' der Schreibweg des Operanden der Aktivierungsbedin-

gung	 der	 Operation opk , falls diese Operation eine Bedingung

besitzt.

sw i 	E	 SW.pd , der Schreibweg des Indexoperanden opd j E Index_Opd

(opk). Hat	 did	 Operation mehrere Indexoperanden, so miissen deren

Schreibwege schon vorher berechnet werden.

Das heiEt, fur alle Operanden, die in die Operation opk verwickelt sind,

sei es als Quell-, Index- oder Bedingungsvariable, massen die entsprechen-

den Schreibwege	 schon bekannt sein. Stehen diese Wege einmal zur Verfu-

gung, so	 werden die	 Mengen des Schreibweges sw z des Operanden opdz

E Ziel_Opd(opk) wie folgt berechnet :

Quelle(swz )	 U iQuelle(swqi ) u Upuelle(swij ) U Quelle(swb)

Die Quelloperanden des neuen Weges sind die Elemente der Vereinigung

aller Quelloperandenmengen. Doppelte Elemente, die zu mehreren

Quelle-Mengen gehören, werden durch die Vereinigungsoperation

gestrichen.

Ziel(swz )	 Ziel_Opd(opk)

Der Zieloperand des Weges ist der Zieloperand der Operation opk.

Hat	 diese Operation mehrere Operanden als Zielvariablen, so enthalt

diese Menge alle diese Zieloperanden. Falls opdzi and opdz2 Zielope-

randen von opk sind, so ist anzumerken, daE beide denselben Schreib-

weg haben.

Op(swz )	 U i0p(swcii ) U (opk)

Die	 Operationen	 des Weges swz sind die Operationen der Wege der

Quelloperanden plus die Operation opk selbst.

Quell_Opd(swz) m U iQuell_Opd(swq ) U Quell_Opd(opk)
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Die Quelloperanden des Weges swz sind die Quelloperanden der	 Wege

der Quelloperanden plus die Menge der Quelloperanden der Operation.

Doppelte Elemente werden durch verschiedenen Indizes gekennzeichnet

und sind nicht zu entfernen, 	 da die Existenz dieser Elemente

Rekonvergenz bedeutet, was ein wichtiger Faktor bei der Analyse 	 der

Wege ist.

5 Bed(swz )	 U iBed(swqi ) u U iBed(swij ) U Bed(swb ) u (Bedingung(opk))

Die Aktivierungsbedingungen des	 Weges swz sind die Vereinigung

aller Bedingungen aller Operanden der Operation opk . Ist die Menge

Bed(swz ) einmal bestimmt, so muE sie auf ihre Konsistenz gepruft

werden. Gibt es zwei Bedingungen, die auf denselben Operanden 	 opdr

verweisen, so mussen ihre entsprechenden Werte verglichen werden.

Es seien b i	(opdr ,wi ) und bj	(opdr,w2) zwei solche Bedingungen.

Wenn jetzt wl w2 ist, d.h. die Aktivierungswerte sind gleich, 	 so

stellen b i und bj dieselbe Bedingung dar und eine der beiden	 kann

entfernt werden. Wenn aber die Aktivierungswerte verschiedene sind,

ist der Weg widersprechend (siehe 3.2.1). Er kann nicht aktiviert

werden und wird deshalb aus der Menge der Schreibwege des Operanden

opdz entfernt. Nach dieser Uberpriifung und Entfernung der doppelten

Bedingungen gilt :

—3 b i , bj E Bed(swz ) . (br(Opdr , W1 ) A br(Opdz,W2)

das heiEt, keiner der Aktivierungsoperanden kommt in der Menge

Bed(swz ) zweimal vor. Alle massen voneinander verschieden sein.

Bed_Op(swz )	 Ub0p(swopdb ) fur alle opdb , die in Bed(swz ) vorkommen.

Die Menge der Operationen der Aktivierungsbedingungen entsteht	 aus

der Vereinigung der Operationen der Schreibwege der Aktivierungsope-

randen. Doppelte Elemente werden durch die Vereinigung entfernt.

Bed_Quelle_Opd(swz )	 UbQuell_Opd(swopdb ) fur alle opdb , die	 in
Bed(swz ) vorkommen.

Die Menge der Quelloperanden der Aktivierungsbedingungen entsteht

aus der Vereinigung der Quelloperanden der Schreibwege der Aktivie-

rungsoperanden. Doppelte Operanden bleiben in der Menge	 (mit

verschiedenen Indizes versehen), da sie auf Rekonvergenz hinweisen.

8. Index(swz )	 UtIndex(s%) U Uj Index(swi ) U Index(swb )	 U

(Index_Opd(opk))

Die Menge der Indexoperanden des Weges sw z ist die Vereinigung
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aller Index-Mengen aller Operanden der Operation op k . Doppelte
Elemente werden aus dieser Menge durch die Vereinigungsoperation
entfernt.

9. IndexOp(swz )	 U-Op( swopd) far alle opdi E Index(swz)i 

Die Menge der Indexoperationen bildet sich aus den Operationen der
Schreibwege der Indexoperanden. Doppelte Elemente werden durch die
Vereinigung entfernt.

10.Index_Quelle_Opd(swz )	 UiQuelle_Opd(swopdi) fur alle opd i E Index

(swz)

Die Quelloperanden der Indexoperanden entstehen aus der Vereinigung
der Quelloperanden der Schreibwege der Indexoperanden. Doppelte
Elemente sind nicht zu streichen, sondern mit verschiedenen Indizes
zu versehen, da sie auf Rekonvergenz hinweisen.

Ein Beispiel fUr die Berechnung dieser Mengen ist im Anhang B zu finden.
Sind alle zehn Mengen, die den Schreibweg sw z bestimmen, berechnet, muE
die Konsistenz dieses Weges bezuglich der Aktivierungsbedingungen nochmals
Uberpriift werden. Widersprechende Wege wurden schon bei der Bildung der
Menge Bed(swz ) Uberpriift und entfernt. Es muE noch festgestellt werden,
ob der Weg konsistent oder inkonsistent ist. Dazu massen drei Schritte
durchgefahrt werden :

1st einer der Schreibwege der Quell-, Index-, oder Bedingungsoperan-
den der Operation op k inkonsistent, so ist der Weg sw z auch inkonsi-
stent.

Sind alle	 Teilwege konsistent und enthalt die Menge Bed_Quelle_Opd
(swz ) keine doppelten Elemente, so ist der Weg sw z konsistent, denn
wenn alle Teilwege konsistent sind, dann kann jeder von ihnen
aktiviert werden, falls man von den anderen Wegen abstrahiert. Es
bleibt nur zu prUfen, ob alle gleichzeitig aktiviert werden konnen.
Dies wird	 aber durch das Fehlen von doppelten Elementen in der
Menge Bed_Quelle_Opd(sw z ) gewahrleistet. Jeder Operand dieser Menge
kommt nur	 einmal vor, d.h., er wird nur einmal als Quelloperand
einer Bedingung benutzt und kann so keinen Konflikt mit einem
anderen Quelloperanden hervorrufen. Die Mengen der Quelloperanden
der Aktivierungsbedingungen sind zueinander disjunkt und kiinnen
unabhangig voneinander belegt werden.

3. Sind alle Teilwege konsistent, aber enthalt die Menge Bed_Quelle_Opd
(swz ) doppelte Elemente, so muE man nachprUfen, ob diese doppelten
Operanden so belegt werden 'airmen, dal alle Aktivierungsbedingungen
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gleichzeitig erfUllt werden. Gibt es eine solche Belegung, so ist

der Weg swz konsistent. Existiert diese nicht, so ist der Weg swz

inkonsistent. Hat man z.B. die Bedingungen (h1,1) und (h2,0) und

werden diese Operanden durch hl :— (a > 0) und h2 :— (a — 0)

erzeugt, so ist der Weg konsistent. Der doppelte Operand 'a' kann

so belegt werden, dal hl wahr und h2 unwahr wird; jeder Wert n > 0

genegt diesen beiden Bedingungen. Es ist anzumerken, dal nur eine

Belegung fur die doppelten Elemente gefunden werden mull. Die

Operanden, die nur einmal vorkommen, erzeugen keinen Konflikt und

sind daher fur eine Inkonsistenz nicht verantwortlich.

Funktioniert die Schaltung korrekt, werden die inkonsistenten Wege unter

keinen Umstanden aktiviert. 1st aber eine Bedingungsoperation (Testopera-

tion) fehlerhaft, so kann dies dazu fUhren, dab ein inkonsistenter Weg

aktiviert wird. Wenn man also die Testoperationen priffen will, mull man

die inkonsistenten Wege berUcksichtigen. 1st aber die zu prUfende Opera-

tion keine Testoperation, d.h. sie erzeugt keine Aktivierungsbedingung,

so mUssen nur die konsistenten Wege betrachtet werden, um diese Operation

vollstandig zu testen.

Gibt es fUr die Quell-, Index- oder Bedingungsoperanden einer Operation

opk mehrere verschiedene Schreibwege, so gibt es fur die Zieloperanden

opdz E Ziel_Opd(opk) mehrere Schreibwege. Wenn es fUr die Quell-, Index-

und Bedingungsoperanden entsprechend w q , w i und wb verschiedene Schreibwe-

ge gibt, dann existieren maximal wq • wi • wb verschiedene Schreibwege

fur den Operanden op z , da man alle moglichen Kombinationen berucksichtigen

mull. Von dieser Menge mull man aber die widersprechenden Wege abziehen, so

dal diese Zahl als eine obere Grenze anzusehen ist. In praktischen Fallen

ist eine Verringerung zu erwarten. Die untere Grenze kann sogar Null

sein, falls alle Wege widersprechend sind.

3.7.2 Berechnung der Testwege

Die Testwege einer Schaltung werden berechnet, indem man Rix : alle Operan-

den die Schreibwege bestimmt. Um die Menge der Schreibwege eines Operanden

zu berechnen, benotigt man alle Operationen, in denen dieser Operand als

Zielvariable vorkommt. Mit Hilfe der Operationstabelle lassen sich diese

Operationen leicht bestimmen; man braucht nur die Spalte eines Operanden

zu durchlaufen. Eine Voraussetzung fur die Berechnung eines Schreibweges

ist aber, dab fUr alle Quell-, Index- und Bedingungsoperanden die jeweili-

gen Schreibwege schon bekannt sind. So kann man die Schreibwege eines

Operanden nur dann bestimmen, wenn fUr alle Operationen seiner Spalte die

Schreibwege alter Quell-, Index- und Bedingungsoperanden vorhanden sind.

Es gibt aber Operanden, die eine Ausnahme von dieser Regel bilden :
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Eingangsoperanden.	 Sie sind von den	 Schaltungsanschldssen aus

direkt zuganglich,	 d.h. man kann sie zu jeder Zeit mit beliebigen

Werten belegen. Sie besitzen deshalb keinen Schreibweg oder, anders

ausgedrUckt, ihre Schreibwege enthalten keine Operation 	 und keinen

Quelloperanden	 und	 brauchen daher nicht berechnet zu werden. Jeder

Eingangsoperand	 opdein hat somit einen Schreibweg swein mit Quel-

le(swein )	 (opdein), Ziel(swein)	 (opdein), und alle anderen

Mengen sind leer.

Imperative lokale Operanden. Zu dieser	 Gruppe gehoren diejenigen

Variablen, die als Zieloperand vom Typ I1 (siehe 3.6) auftreten. Da

ein imperatives Operand seinen Wert	 behdlt bis er	 einen neuen

zugewiesen bekommt, braucht sein Schreibweg nicht unbedingt aktiv

zu sein, wenn man seinen Wert in einem anderen Weg benutzen will.

Jeder Operand opd11 dieser Gruppe hat somit einen Schreibweg swii

mit Quelle(sw11 )	 (opd11), Ziel(sw11 )	 (opd11), 	 die	 anderen

Mengen sind leer.

Imperative globale Operanden. Zu dieser 	 Gruppe gehoren diejenigen

Variablen, deren	 Zieloperandenbereich	 vom Typ Ig (siehe 3.6) ist.

Das Verhalten	 solcher Operanden entspricht genau dem der obigen

Gruppe 2, aber sie treten in mehreren imperativen Teilen als

Zieloperanden auf.	 Jeder Operand opdig hat einen Schreibweg swig

mit Quelle(swig )	 (opdig), Ziel(swig)	 (opdig), und	 die anderen

Mengen sind leer.

Globale Operanden	 mit imperativem	 Charakter. Zu dieser Gruppe

gehoren diejenigen Variablen, deren Auftreten als Zieloperand vom

Typ AI (siehe 3.6) ist. Solche Operanden haben einen imperativen

Charakter, aber damit sie ihren alten	 Wert behalten,	 ddrfen ihre

Zuweisungen	 des	 applikativen Teils nicht aktiv sein. Jeder Operand

opdAl besitzt dann einen Schreibweg sw AI mit Quelle (swAI )	 (°PdAI)'
Ziel (swAI )	 °PdAI)' °P(swIl) 	 0, und Quell(sw

11 )	 O. Bed(swii)

enthalt die	 Negation der Aktivierungsbedingungen des applikativen

Teils (falls welche vorhanden) und die anderen Mengen der dazugeho-

rigen Operationen, Quell- und Indexoperanden. Mit diesem Schreibweg

wird gewahrleistet, daE die applikative Zuweisung des 	 Operanden

opdAi nicht	 aktiviert wird und der Operand somit seinen alten Wert

behält. Es ist anzumerken, daE durch die Negation der 	 Aktivierungs-

bedingungen mehrere Schreibwege entstehen konnen. Wenn z.B. diese

Bedingungen	 hl —	 1 A h2 0 lauten, so ist die Negation hl 0 1 v

h2 t 0 oder, falls hl und h2 bindre Variablen sind, hl = 0 V h2	 1.

Daraus ergeben sich zwei Wege, einer mit der Bedingung hl 0 und

der andere mit der	 Bedingung h2	 1. Falls der Operand opdAi

mehrere applikative Zuweisungen 	 besitzt, mull man vor der Negation

die entsprechenden Aktivierungsbedingungen durch ODER-Operatoren



53

verkn6pfen. Gibt es z.B. eine Operation mit hl 	 0 und eine andere

mit hl	 A h2 0, so mud man die Gleichung hl 0 v (h1 — 1 A

h2	 0) negieren, was die Bedingung hl — 1 A h2 	 1 ergibt (in

diesem Fall hat man nur einen Schreibweg).

5. Lokale applikative Operanden mit imperativem Charakter. Zu dieser

Gruppe gehoren diejenigen Variablen, deren Auftreten als Zieloperand

zwar vom Typ A (siehe 3.6) ist, die aber eine imperative Semantik,

bedingt durch Datenschlingen oder Datenschleifen, haben. Fikr diese

Operanden entstehen Schreibwege wie bei den Operanden der Gruppe 4.

Die Aktivierungsbedingungen ihrer Zuweisungsoperationen werden mit

ODER-Operanden verknapft, und die daraus entstehende Gleichung wird

negiert. Bedingt durch diese Negation k6nnen sich mehrere Schreib-

wege ergeben, wie es bei der Gruppe 4 auch der Fall ist.

FUr	 jede	 Variable, die zu einer der obigen Gruppen gehOrt, gibt es dann

vordefinierte Schreibwege. Mit Ausnahme der erste Gruppe (Eingangsoperan-

den), dienen solche Wege aber nur zum Speichern des Wertes einer Variablen

und	 nicht zur Berechnung eines neuen Wertes. Die Menge der Schreibwege

far diese Variable ist somit noch nicht vollstandig. Die vordefinierten

Wege sind aber aus zwei GrUnden notwendig. Erstens, weil sie die imperati-

ve Semantik dieser Variablen widerspiegeln und zweitens, damit man die

Schreibwege anderer Operanden bestimmen kann, 	 ohne Verklemmungen zu

verursachen. Ein solcher Fall ergibt sich z.B., wenn die Operanden ppd.l

und opd2 einen Datenkreis bilden. F6r den Schreibweg von opdi braucht man

den von opd2 und umgekehrt. Wahrend der Bestimmung aller Schreibwege

werden auch die eigentlichen Schreibwege fUr diese imperativen Operanden

berechnet.

Um die gesamte Menge der Schreib- und Testwege einer Schaltung zu berech-

nen, geht man folgendermassen vor :

Bestimme die vordefinierten Wege fur die Eingange und die imperati-

ven	 Operanden, die als Zielvariable einen Aktivitatsbereich vom Typ

Il oder Ig haben (Gruppen 1, 2 und 3).

Gehe die Operationstabelle durch und prufe jeden Zieloperanden, der

keine Ausgangsvariable ist, keine imperative 	 Semantik hat (d.h.

nicht zu den Gruppen 2 bis 5 geh6rt) und dessen Schreibwegmenge

noch nicht berechnet wurde. Falls seine Spalte nur Operationen

enthalt, deren Quell-, Index- und Bedingungsoperanden schon Schreib-

wege haben, bestimme bar jede Operation die 	 Menge der Schreibwege

und	 prÜfe diese Wege auf Konsistenz (siehe 3.7.1). Wiederhole

diesen zweiten Schritt bis sich keine neuen Wege berechnen lassen.

3. Berechne far die applikativen Variablen, die eine 	 imperative
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Semantik haben (Gruppen 4 und 5), ihre vordefinierten Wege, falls

die Schreibwege ihrer Bedingungsoperanden schon vorhanden sind.

Wiederhole die Schritte 2 und 3 bis die Schreibwege aller internen

applikativen Operanden berechnet wurden. Falls nach einem Durchlauf

dieser zwei Schritte kein neuer Weg entstanden ist und noch interne

applikative Operanden ohne Schreibwege existieren, so breche ohne

Erfolg ab.

Gehe	 die Operationstabelle durch und bestimme fUr jeden Zieloperan-

	

den,	 der eine Ausgangsvariable ist oder eine imperative Semantik

	

hat	 (Gruppe 2 bis 5), die Menge seiner Schreibwege. Prufe diese

	

Wege	 auf Konsistenz. Lassen sich die Schreibwege eines solchen

Operanden nicht vollstandig berechnen, so breche ohne Erfolg ab.

	

Wird bei	 der Schreibwegberechnung eines Operanden der Schreibweg einer

	

Variablen	 mit imperatives Semantik (Gruppe 2 bis 5) benotigt, dann ist

nur ihr vordefinierter Schreibweg zu benutzen, und dies selbst dann, wenn

alle ihre Schreibwege schon vollstAndig berechnet wurden.

	

Wenn das	 obige Verfahren erfolglos abbricht, ist das ein Zeichnen dafur,

dal die Verhaltensbeschreibung Fehler enthAlt. Wurde dagegen das Verfahren

erfolgreich beendet, so hat man Dlr. jeden Operanden seine Schreibwegmenge

bestimmt. Im Anhang B ist ein Beispiel far die Berechnung von Testwegen

zu finden.

Die Testwegmenge ist ein Teilmenge der Schreibwegmenge. Alle Schreibwege,

deren Zieloperand entweder eine Ausgangsvariable oder eine bidirektionale

Variable ist oder imperativen Charakter hat, bilden die Menge der Testwege

der Schaltung :

TW	 ( sw E SW 1 (Ziel(sw) E Aus U Bd) v

imperative(Ziel(sw))—TRUE )

Hat die Zielvariable Ziel(sw) eine imperative Semantik, so wird auEerdem

die Menge ihrer Lesewege benotigt, damit sie nach auEen beobachtbar wird.

Gibt es in der Beschreibung keine applikative Variable, die eine imperati-

ve Semantik aufweist, so entfallen in dem obigen Verfahren die Schritte 3

und 4. AuEerdem bilden die Wege, die in Schritt 5 berechnet werden, genau

die Menge der Testwege.

Durch einen Testweg tw E TW kann man alle Operationen opd G Op(tw) direkt

testen; die Operationen op i E Bed_Op(tw) U Index_Op(tw) werden durch

diesen Weg indirekt getestet. Jeder Operand opdd E Quelle_Opd(tw) kann

direkt gelesen werden; die Operanden opd i E Bed_Quelle_Opd(tw) U
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Index_Quelle_Opd(tw) dagegen lassen sich durch diesen Weg nur indirekt

lesen. Um den Testweg tw zu aktivieren und irgendeine seiner Operationen

zu testen, benotigt man ausschlieBlich die Operanden der Menge Quelle(tw);

das Testergebnis wird durch den Operanden der Menge Ziel(tw) beobachtet.

3.7.3 Uberprufung der applikativen Zuweisungen

Sind einmal die Schreibwegmengen berechnet, kann man die zwei Randbedin-

gungen des applikativen Teils der Beschreibung UberprUfen. Die erste

Randbedingung verlangt eine vollstAndige Zuweisung fUr alle applikativen

Variablen opda , die keine imperative Semantik besitzen. Diese Bedingung

Mgt sich einfach UberprUfen, indem man die Schreibwege der Operanden opa

durchlauft, die Aktivierungsbedingungen nimmt und einen Aktivierungsaus-

druck bildet, bei dem die Bedingungen jedes Weges durch ODER-Operatoren

verknUpft werden. Hat ein Weg mehrere Aktivierungsbedingungen, so massen

diese zuerst durch UND-Operatoren zusammengefUgt werden. Ist dieser

Ausdruck eine Tautologie, so bekommt der Operand opd a in alien mOglichen

Situationen einen Wert zugewiesen. Bildet dieser Ausdruck keine Tautolo-

gie, so gibt es mindestens eine Kombination der Aktivierungsbedingungen

bei der der Operand keinen neuen Wert bekommt. Diese Situation stellt

einen Fehler dar. Will man diese fehlerhaften Kombinationen ermitteln,

braucht man nur das Komplement dieses Aktivierungsausdrucks zu bilden. Es

ist aber anzumerken, daB externe Bedingungen caber die Eingangsvariable

diese Kombination vermeiden kOnnen. Dies 1ALt sich aber nicht anhand der

Verhaltensbeschreibung allein feststellen. Diese Fälle werden dann an den

Entwerfer weitergegeben, damit dieser die endgUltige Entscheidung darUber

trifft.

Die tberprUfung auf vollstAndige Zuweisungen fUr eine applikative Variable

opda enthAlt zwei Schritte :

Hat opda nur einen Schreibweg, so darf dieser Weg keine Aktivie-

rungsbedingungen enthalten, da der Weg immer aktiv sein soil. Falls

der Weg Aktivierungsbedingungen besitzt, ist die Randbedingung far

opda nicht erfUllt.

Gibt es fur opda mehrere Schreibwege, so bildet man die disjunktive

Form der Aktivierungsbedingungen und prUft, ob dieser Ausdruck eine

Tautologie ist. Falls ja, ist die Randbedingung erfullt. Es muB

dann gelten

\/ib i = TRUE

Diese Nberprafung ist nur fur applikative Variablen durchzufdhren, die
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keine imperative Semantik	 haben. Es ist aber anzumerken, dal air die
applikativen Operanden mit	 imperativem Charakter 	 das Komplement des
Aktivierungsausdrucks genau den Bedingungen entspricht, unter denen der
Operand seinen Wert behalt.

Beispiel 1 : Es seien air den Operanden opda drei	 Schreibwege gegeben.
Diese Wege haben als Aktivierungsbedingungen hl — 0, hl = 1 A h2 0 und
hl — 1 A h2 1. Der Aktivierungsausdruck lautet dann (h1 und h2 sind
bindre Variablen) :

(h1 — 0) v (hl — 1 A h2	 0) V (h1 — 1 A h2	 1)

Dieser Ausdruck ist eine Tautologie und somit gibt es eine vollstandige
Zuweisung an den Operanden opda.

Beispiel 2 : Es seien fur den Operanden opdb drei Schreibwege mit den
Aktivierungsbedingungen hl	 0, hl = 1 A h2	 0 und hl = 0 A h2 1
gegeben. Der daraus resultierende Ausdruck ist :

(h1 — 0) v (h1 — 1 A h2	 0) v (h1 — 0 A h2	 1)

Dieser Ausdruck ist keine Tautologie, weil der Term (h1 = 1) A (h2	 1)
fehlt. Dieser Term laEt sich aus dem Komplement des obigen Aktivierungs-
ausdrucks gewinnen. Es ist noch anzumerken, daB zwei Terme dieses Aus-
drucks sich dberlappen : (h1 — 0) und (h1 — 0 A h2	 1). Dies beeinfluEt
die Vollstandigkeit der Zuweisungen nicht, sondern nur ihre Eindeutigkeit.

Die zweite Randbedingung	 verlangt far jeden applikativen Operanden opda
eindeutige Zuweisungen, d.h. kommt opd a als Zieloperand in zwei verschie-
denen Operationen op i und opj vor, dann sollen diese Operationen nicht
gleichzeitig aktiviert werden kOnnen. Diese Bedingung iaBt sich auch mit
Hilfe der Schreibwegmenge des Operanden opd a aberprafen. Die Aktivierungs-
bedingungen seiner Wege mussen paarweise disjunkt sein. Es darf keine
Belegung ihrer Eingangsvariablen geben, die gleichzeitig mehrere Bedingun-
gen erfialt. Um das zu dberprilfen, bildet man mit den Aktivierungsbedin-
gungen paarweise eine konjunktive Form b l	 A b 2 . 1st diese Form eine
Kontradiktion, d.h. enthalt sie Widersprliche, so sind diese zwei Bedingun-
gen bi und b 2 disjunkt.

Die Uberprufung auf eindeutige Zuweisungen far eine applikative Variable
opda enthalt zwei Schritte

Hat opda nur einen Schreibweg, so ist die entsprechende Zuweisung
eindeutig und die Bedingung ist erfUllt.

Gibt es fur opd a mehrere Schreibwege, so ist eine Voraussetzung far
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die Erfuilung dieser Bedingung, dab alle Wege Aktivierungsbedingun-

	

gen haben. Existiert ein Weg	 ohne Aktivierungsbedingung, so ist

dieser Weg immer aktiv	 und somit ist die Randbedingung nicht

erfUllt. 1st	 das nicht der Fall, bildet man paarweise mit diesen

Wegen eine konjunktive Form der Aktivierungsbedingungen und prUft,

ob dieser Ausdruck eine Kontradiktion ist, d.h. einen Widerspruch

enthalt. Falls alle Paare der Aktivierungsbedingungen Kontradiktio-

nen bilden, ist die Randbedingung erfallt. Es mud dann gelten :

V bl, b2 • ( b i A b2 — 0 )

Die Uberprufung auf eindeutige Zuweisungen erfolgt fur alle Variablen,

die als Zieloperanden im applikativen Teil auftreten; auch bei denen, die

eine imperative Semantik besitzen. Kommt eine solche Variable als Zielope-

	

rand in einem imperativen Teil vor, mud 	 man die Aktivierungsbedingungen

dieses Teils bei der Uberprufung mit berucksichtigen.

Beispiel 1 : Es seien flit' den Operanden opd a drei Schreibwege gegeben.

Diese Wege haben als Aktivierungsbedingungen hl — 0, hl — 1 A h2 — 0 und

hl — 1 A h2 — 1. Die Gleichungen, die zu aberprufen sind, Tauten

( (h1 — 0) A (h1 — 1 A h2	 0) )-0

( (h1 — 0) A (h1 — 1 A h2	 1) ) —0

( (h1 — 1 A h2	 0) A (h1 — 1 A h2 — 1) ) —0

	

Die drei Gleichungen sind erfallt,	 und somit existieren eindeutige

Zuweisungen an den Operanden opda.

Beispiel 2 : Es seien fur den Operanden opd b drei Schreibwege gegeben,

mit den Aktivierungsbedingungen hl — 0, hl — 1 A h2 0 und hl 0 A h2 —

1. Daraus ergeben sich drei Gleichungen :

( (h1 — 0) A (h1 — 1 A h2	 0) ) — 0

( (h1 — 0) A (h1 — 0 A h2	 1) )-0

( (h1 — 1 A h2	 0) A (h1 — 0 A h2	 1) ) —0

Die erste und die letzte Gleichungen stimmen, aber der linke Term der

zweiten Gleichung	 ist keine Kontradiktion. Es ist dann moglich, dab die

entsprechenden Wege gleichzeitig aktiviert werden. Fur den Operanden opdb

gibt es dann keine eindeutigen Zuweisungen.

Es ist durchaus mOglich, dab sich nur anhand der Aktivierungsbedingungen
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keine eindeutige Uberpriifung der Vollstandigkeit und der Eindeutigkeit
durchfairen iABt. Ein solcher Fall tritt auf, wenn die Wege verschiedene
Aktivierungsbedingungen besitzen, etwa ein Weg mit Bedingung hl - 1 und
ein anderer Weg mit h2 - 1. Um dann der Ausdruck (h1 = 1 v h2	 1) auf
Tautologie und der Ausdruck (h1	 1 A h2 - 1) auf Kontradiktion zu
prUfen, benetigt man die Schreibwege der Bedingungen hl und h2. Die
ErfUllung	 der zwei Randbedingungen bezieht sich dann normalerweise auf
Bedingungen fiber die Eingangsvariablen. Um sie zu ermitteln braucht man
nur die Wege der Bedingungen zu aktivieren und die Eingangsvariablen zu
belegen. In dem obigen Beispiel seien hl :- enable und h2 :- clear. Um
die Tautologie und die Kontradiktion zu erfUilen, mull dann immer einer
von beiden Eingangen aktiv (- 1) sein, aber nicht beide gleichzeitig.
aktiv sein. Das hei gt, die erlaubten Kombinationen sind enable - 1 und
clear - 0 oder enable - 0 und clear - 1.

Unter gewissen UmstAnden kann man die Zweideutigkeit der Zuweisungen
beheben, indem man die Aktivierungsbedingungen der Schreibwege beschrAnkt.
Dies fiihrt nicht zu einer Anderung in der Schaltung, sondern es werden
nur bestimmte Eingangskombinationen nicht erlaubt. Damit die unten
stehende	 Methode angewandt werden kann, ist es aber notwendig, daB es
keinen Weg gibt, dessen Aktivierungsbedingungen Teilmenge der Bedingungen
eines anderen Weges ist. Das hei1t, es mu5 gelten :

-3 b 1 , b 2 . b i A b 2 - bl

Um die Zweideutigkeit zu beheben, geht man wie folgt vor :

1 Bestimme far jedes Paar von Aktivierungsbedingungen, die sich
Überlappen, d.h. b 1 A b 2 0 0, den gemeisamen Teil der Bedingungen
b g	bl A b2.

Komplementiere den Ausdruck b g und reduziere ihn auf eine disjunkti-
ve Form. Jeder Term dieser Form bietet eine Moglichkeit, die
Zweideutigkeit der zwei Wege zu beenden.

Wahle beliebig einen der zwei Wege und fage in seiner Aktivierungs-
bedingung einen Term des Ausdrucks -b g ein. Dieser neue Term soil
aber keinen Widerspruch erzeugen. Ist es unmoglich, in dem gewAhlten
Weg	 eine neue Bedingung einzufiihren, ohne dal ein Widerspruch
entsteht, so nehme den anderen Weg und fiige in ihm diesen Term ein.
Es ist immer mOglich, in einen der beiden Wege eine neue 	 Aktivie-
rungsbedingung einzufahren.

4. Wiederhole die obigen Schritte bis elle Wege eindeutig sind. Bei
jeder neuen PrUfung mUssen die durch den dritten Schritt verursach-
ten Anderungen mit berucksichtigt werden.
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Es ist anzumerken,	 daft das obige Verfahren nicht unbedingt die optimale
Auflosung der Zweideutigkeit liefert. Es kOnnen mehr Anderungen eingefugt
werden, als unbedingt notwendig sind. Dies hat aber auf das Testverfahren
keinen Einfluss.

Beispiel 1 : Es seien zwei Schreibwege des Operanden opd a mit den Bedin-
gungen (h1 — 0 A h2	 1) bzw. (h1 — 0 A h3	 1) gegeben. Das Testen auf
Eindeutigkeit liefert :

((h1 — 0) A (h2	 1)) A	 — 0) A (h3	 1))

Komplementiert man diesen Ausdruck, so ergibt sich :

(h1 — 1) V (h2	 0) V (h3	 0)

Laut dieses Ausdrucks hat man dann drei Moglichkeiten, die Uberlappung
der Bedingungen zu lOsen : die Terme h1-1, h2-0 oder h3-0. Der Term h1-1
kann nicht benutzt werden, da er im Widerspruch zu den beiden Aktivie-
rungsbedingungen steht. Die Zweideutigkeit wird behoben, indem man in der
ersten Bedingung h3-0 oder in der zweiten h2-0 einfugt. Die neuen Bedin-
gungen Tauten dann :

(h1 — 0 A h2 — 1 A h3 — 0) und (h1 — 0 A h3 — 1)

oder (h1 — 0 A h2 — 1) und	 (h1 — 0 A h2 — 0 A h3	 1)

Beispiel 2 : Es	 seien air den Operanden opdb drei Schreibwege mit den
entsprechenden Aktivierungsbedingungen gegeben :

(h1 — 1) und	 (h2	 1 A h3	 1) und (h2 — 0 A h3	 1)

Prdft man die zwei ersten Bedingungen, so erhalt man :

(h1 —1 ) A (h2 —1 A h3	 1)

und das Komplement clan" ist :

(hi — 0) v (h2	 0) v (h3	 0)

Ffigt man den Term h2 0 in die erste Bedingung ein und	 pruft man jetzt
die erste und dritte Bedingung, so ergibt sich :

(h1 — 1 A h2	 0) A (h2	 0 A h3	 0)

Und das entsprechende Komplement ist :
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(h1 — 0) A (h2	 1) A (h3	 0)

Um die Zweideutigkeit zu beheben, wahlt man den Term h3 	 0, um ihn in

die erste Bedingung einzufugen. Zwischen der zweiten und dritten Bedingung

gibt es keine tberlappung und	 es existiert somit	 keine Zweideutigkeit

mehr. Die drei Aktivierungsbedingungen lauten dann :

(h1 — 1 A h2	 0 A h3 — 0), (h2	 1 A h3	 1), (h2	 0 A h3	 1)

Es ist anzumerken, daB der Term h2 0 in der ersten Bedingung aberflassig

ist, d.h. die obige LOsung ist nicht optimal.	 Um	 die	 Eindeutigkeit	 der

obigen	 Bedingungen	 zu	 erzielen,	 gibt	 es	 insgesamt sechs verschiedene

MOglichkeiten :

h1-1 A h2-0 A h3-0, h2-1 A h3=1, h2-0 A h3=1

h1-1 A h2-0, h2 —1 A h3 —1, h2-0 A h3-1 A h1-0

h1-1 A h3-0, h2 =1 A h3 =1, h2-0 A h3-1

h1=1 A h2-1, h2-1 A h3-1 A h1-0, h2-0 A h3-1

h1=1 A h3-0, h2-1 A h3-1 A h1=0, h2-0 A h3=1

h1=1, h2-1 A h3-1 A h1-0, h2=0 A h3-1 A h1-0

3.8 Anordnungskriterien

Um eine bestimmte Operation op i zu testen, bendtigt man einen Testweg, zu

dem diese Operation gehOrt. Gibt es mehrere solche Wege, so mu g man einen

von ihnen auswahlen. Damit der Testaufwand gering bleibt, soil man den

einfachsten Weg benutzen. 1st dieser Weg eindeutig und vollstandig

bezuglich der Quell- und Zieloperanden der Operation op i , kann man durch

ihn diese Operation vollstandig testen. Falls nicht, mug man einen

anderen Weg benutzen, d.h. den nachst einfacheren Weg wahlen. Der komple-

xeste Weg wird nur dann benutzt, wenn alle anderen Wege keine Vollstandig-

keit und Eindeutigkeit liefern. Es ist daher vorteilhaft, wenn man die

Wege bezaglich ihrer Komplexitat ordnet. Da eine genaue Analyse der

Komplexitat auf die semantische Bedeutung der Operationen zuruckgreift

und infolgedessen sehr aufwendig ist, werden die Wege nach vier heuristi-

schen Kriterien geordnet :

1. Anzahl der Operationen (no p). Die Anzahl der Operationen der Mengen
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Op(tw), Bed_Op(tw) und Index_Op(tw) des Testweges tw wird zusammenge-

zahlt, und	 es wird angenommen, dad ein Weg um so komplexer wird, je

mehr Operationen er enthalt. Natdrlich hangt die Komplexitat eines

Weges nicht nur von der Anzahl der Operationen ab, sondern auch vom

Typ der Operationen. Die Komplexitat einer Operation setzt sich aber

aus verschieden Faktoren zusammen (Art der Operanden, Semantik der

Operation,	 usw.) und last sich i.a. nicht ohne weiteres berechnen, so

dad hier nur die Anzahl der Operationen berucksichtigt werden soil :

nOp (tw)	 10p(tw)I + IBed_Op(tw)I + lIndex_Op(tw)1

Anzahl der lokalen Konflikte (n iK). Ein Operand opdj erzeugt einen

lokalen Konflikt, wenn er zweimal (mit verschiedenen Indizes) in

derselben Menge vorkommt. Das doppelte Erscheinen eines Operanden

bedeutet in der Regel die Existenz einer Rekonvergenz, so dad ein Weg

ohne doppelte Elemente in den	 Mengen Quell_Opd, Bed_Quell_Opd und

Index_ Quell_Opd vorzuziehen ist. Es sei Doppel(m) eine Funktion,

welche die	 Anzahl von doppelten Elementen in einer Menge 'm' liefert.

Die Anzahl der lokalen Konflikte wird dann durch den folgenden Ausdruck

berechnet :

nlK (tw) — Doppel(Quell_Opd(tw)) + Doppel(Bed_Quell_Opd(tw))

+ Doppel(Index_Quell_Opd(tw))

Anzahl der globalen Konflikte (n gK ). Ein Operand erzeugt m6glicherweise

einen globalen Konflikt, wenn er zu zwei verschiedenen Quell-Mengen

gehört. Kommt z.B. der Operand opd j in den Mengen Quell_Opd und

Bed_Quell_Opd vor, so bedeutet dies, dad er gleichzeitig zum Datenflud

des Testweges und zum Schreibweg einer Aktivierungsbedingung gehort.

Das fahrt in der Regel zu einer Veringerung seines Galtigkeitsbereichs

fur diesen Weg und zu einer entsprechenden Erh6hung der Komplexitat

dieses Weges. Die Anzahl der globalen Konflikte eines Testweges wird

dann wie folgt bestimmt :

ngK (tw)	 Doppel(Quell_Opd(tw) U Bed_Quell_Opd(tw) U

Index_Quell_Opd(tw))	 nlK(tw)

4. Anzahl der imperativen Operanden (nio). Gibt es in den Mengen Quelle
(tw) bzw.	 Ziel(tw) imperative Operanden, so massen diese Operanden

initiiert bzw. weitergeleitet werden. Dazu ben6tigt man die entspre-

chenden Schreib- und Lesewege. Far Wege, deren Mengen Quelle und Ziel

nur applikative Operanden besitzen, werden solche zusatzlichen Wege

nicht gebraucht. Imperative Operanden erhOhen deshalb die Komplexitat

eines Weges. Es sei Imperative(m) eine Funktion, die die Anzahl der

imperativen Operanden in der Menge m liefert. Es folgt dann :
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n io(tw)	 Imperative(Quelle(tw)) + Imperative(Ziel(tw))

Es ist anzumerken, dal?, die Existenz 	 von Aktivierungsbedingungen und

Indizes nicht	 direkt in die Bestimmung der Komplexitat eines Weges

miteinbezogen	 wird. Es wird angenommen, daE zwei Wege, welche die gleiche

Anzahl von Operationen, Konflikten	 und imperativen Operanden haben,

dieselbe Komplexitat aufweisen. Es ist dann gleich, ob die zu aktivieren-

den Operationen Daten-, Test- oder Index-Operationen sind. Die Tatsache,

daE Index- und Bedingungsoperationen die Komplexitat eines Weges beein-

flussen konnen, ist indirekt in den globalen Konflikten mit berucksich-

tigt.

Die Menge der Testwege wird nach steigender Komplexitat der Wege angeord-

net. Um die	 Komplexitat eines Weges	 zu bestimmen, werden die obigen

Kriterien benutzt. Das starkste Kriterium ist die Anzahl der globalen

Konflikte, da sie die Komplexitat eines Weges am meisten beeinflussen.

Haben zwei Wege	 dieselbe Anzahl von	 globalen Konflikten, so wird als

nachstes Entscheidungskriterium die Anzahl der lokalen Konflikte benutzt.

Es folgen die Anzahl der Operationen 	 und als letztes die Anzahl der

imperativen Operanden. Es wird dann angenommen, daE ein Testweg tw i eine

geringere Komplexitat als der Testweg twj hat, kurz mit K(tw i ) < K(twi)

dargestellt, wenn einer der folgenden Satze gilt :

ngK (twi ) < ngK (twi ) oder

ngK (twi )	 ngK (twj ) A niK (twi ) < n1K (twj ) oder

ngK (tw i )	 ngK(twj) A n1K (tW i )	 n1K(twj)

nOp (twi ) < nOp(twj) oder

ngK (twi ) — ngK (twj ) A n1K (tWi )	 n1K(twj) A

nop (tWO	 nop(tn) A nio(twi ) < nio(twi)

Zwei Wege haben dieselbe Komplexitat, 	 wenn die vier obigen Parameter

gleich sind :

K(twi )	 K(twi)

ngK (tw i )	 ngK(twj) A niK(twi)	 n1K (twj ) A

nop (tWO = nop (tly A nio(twi )	 nio(twi)

Sind alle Testwege nach steigender Komplexitat geordnet, ergibt sich eine

Folge Ftw von Wegen

Ftw	 (twi , tw2 , . .	 twn)

Um die Operation op i zu	 testen,	 werden aus dieser Folge diejenigen
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Testwege ausgewahlt, die diese Operation enthalten. Wird dabei die

ursprungliche Reihenfolge berucksichtigt, so ergibt sich eine geordnete

Folge von Testwegen ftir die Operation op i . Bezuglich der Art des Tests

der Operation op i kann diese Folge in weitere vier Folgen unterteilt

werden :

Direkte Testwege. Diese Folge enthalt alle Testwege, in denen die

Operation op i nur zu der Menge Op(tw) gehort :

DTW(op i ) — ( tw I op i E Op(tw) A op i e Bed_Op(tw) A
op i e Index_Op(tw) )

In den meisten Fallen sind die Zieloperanden dieser Operation direkt

beobachtbar, so dal?, ihr Ergebnis auch direkt beobachtbar ist. Eine

Ausnahme bilden diejenigen Wege, deren Ziel-Menge imperative Operanden

enthalt, falls diese imperativen Operanden nur zu Index- oder Test-

Operationen fUhren und somit nur indirekt beobachtbar sind. Kennt man

aber die Beobachtbarkeit einer jeden Variablen (siehe 2.5), so kann

man solche Falle fruhzeitig erkennen und mit einer entsprechend

hoheren Komplexitat kennzeichnen, d.h. andere Wege fur den Test

vorziehen.

Indirekte Testwege mit Testoperation. Zu dieser Folge gehoren die

Testwege, in	 denen die Operation op i nur in der Menge Bed_Op(tw)

vorkommt :

ITTW(op i )	 ( tw I op i E Bed_Op(tw) A op i e Op(tw) A
op i e Index_Op(tw) )

In diesen Fallen gehärt op i zum Schreibweg eines Testoperanden und

kann somit nur indirekt getestet werden, d.h. durch ihre Auswirkung

auf die Aktivierung anderer Operationen.

3. Indirekte Testwege mit Indexoperation. Diese Folge enthalt die Test-

wege, in denen die Operation op i nur zur Menge Index_Op(tw) gehtirt :

IITW(op i ) — ( tw I op i E Index_Op(tw) A op i e Op(tw) A

op i 0 Bed_Op(tw) )

Die Operation op i gehOrt in diesen Fallen zum Schreibweg eines Indexo-

peranden und kann somit nur indirekt getestet werden. Dies geschieht

durch die Variablen, die dieser Operand selektiert. Diese Variablen

mussen aber	 vor dem Test so initiiert werden, daft sie den Wert des

Indexoperanden widerspiegeln (siehe 6.2).

4. Gemischte Testwege. Zu dieser Folge gehören alle Testwege, in denen
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die Operation op i in mehr als einer Menge vorkommt :

GTW(op i )	 ( tw I op i E (Op(tw) n Bed_Op(tw)) U
(Op(tw) n Index_Op(tw)) u
(Bed_Op(tw) n Index_Op(tw)) )

Die gemischten Testwege haben eine hohere KomplexitAt. Weil die

Operation op i zu zwei oder drei Mengen gehOrt, gehoren ihre Quellope-

randen entsprechend zu zwei oder drei Quell-Mengen and verursachen

damit globale Konflikte. Daraus folgt die hOhere Komplexitat, die der

Weg besitzt. Gemischte Wege lassen sich nicht so einfach aktivieren,

weil die globalen Operanden, die zu zwei oder mehr Schreibwegen

gehoren, nur einen geringeren Gultigkeitsbereich besitzen, da ihre

Werte gleichzeitig mehreren Wegen genugen mUssen.

GemdE der Folge, zu der die Operation op i gehort, ergibt sich eine andere

Teststrategie fur diese Operation (siehe 4.3). Falls die Operation op i zu

keiner Folge gehort, bedeutet dies, daB sie auch zu keiner Menge gehort,

was auf einen Fehler in der Beschreibung hinweisen warde. Solche Fehler

wurden aber schon wahrend der Berechnung der Schreibwege entdeckt.

Im Anhang B ist ein Beispiel fur die Berechnung der Testwege einer

Schaltung zu finden.
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4 . Testverfahren fur applikatives

Verhalten

Das Testverfahren fur ein rein applikatives Verhalten, d.h. air eine

	

Verhaltensbeschreibung ohne imperative Variablen, wird in diesem 	 Kapitel

vorgestellt. Existiert kein Operand mit imperativer Semantik, so erstrek-

ken sich die Testwege von den Eingdngen bis zu einem AusgangsanschluI. Um

eine Operation zu testen, mUssen die Quelloperanden von den Eingangen aus

	

belegt und die Zieloperanden bis zu einem Ausgang weitergeleitet 	 werden.

Um dies zu ermoglichen, wird der Test aus der Operation heraus generiert.

Die Belegung der EingangsanschlUsse, um die notwendigen Werte der Quell-

operanden zu erzeugen, wird durch RUckwartsfortpflanzung dieser Quellope-

randen bestimmt. Das Ergebnis der Operation wird durch Vorwartsfortpflan-

zung zu den Ausgangsanschliissen gebracht. Gibt as far den Testweg Aktivie-

rungsbedingungen oder sind Index-Operanden notwendig, so werden ihre

entsprechenden Schreibwege ebenfalls durch RUckwartsfortpflanzungen

aktiviert.

4.1 Eigenschaften des applikativen Tests

Besteht die Verhaltensbeschreibung einer Schaltung nur aus einem applika-

tiven Teil, und gibt es in dieser Schaltung keine RUckkopplung, d.h.

keine Datenkreise oder Datenschlingen, dann existiert keine Variable mit

imperativer Semantik. Das Fehlen solcher Operanden bringt einige Eigen-

schaften mit sich, die das Testvorgehen stark beeinflussen. Man kann dann

von einem 'applikativen Test' sprechen, d.h. von einem Test, der nur auf

applikative Variablen angewandt wird. Die wichtigsten Merkmale des

applikativen Tests sind :

Die Menge Quelle(sw) aller Schreibwege enthalt nur Eingangsoperan-

den; die Menge Ziel(tw) enthalt entweder applikative 	 interne

Operanden oder Ausgangsanschlusse.

Alle Testwege sind Schreibwege, deren Menge Ziel(sw) einen Ausgangs-

	

operanden und deren Menge Quelle(sw) nur Eingangsoperanden 	 enthal-

ten.

3. Eine Operation bleibt aktiv solange ihre Aktivierungsbedingungen

erfallt sind. Diese Bedingungen sind wiederum abhangig von ihren

entsprechenden Schreibwegen und letztendlich von den Eingangsoperan-

den. Damit eine Operation aktiv bleibt, mussen die Eingangsanschlus-

se der Mengen Quelle(sw) aller Schreibwege ihrer Aktivierungsbe-
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dingungen so belegt bleiben, dab sie diese Bedingungen erfullen.

Behalten die Quelloperanden einer Operation ihre Werte, so liefert

diese Operation immer denselben Wert als Ergebnis. Solange die

Quelloperanden unverandert bleiben, Andern auch die Zieloperanden

ihre Werte nicht.

Ein Testweg bleibt solange aktiv und liefert dieselben Ergebnisse,

bis die Eingangsanschlusse dieses Weges eine neue Belegung bekommen.

Wegen dieser Eigenschaften wird ein applikativer Test relativ einfach

durchgefuhrt. Die Eingangsoperanden werden mit einem Testmuster belegt,

das die zu testende Operation aktiviert und auf ihren Quelloperanden die

gewunschten Werte erzeugt. Das Ergebnis wird durch den Testweg bis zu

einem Ausgang gebracht und mit dem erwarteten Wert verglichen. Sind beide

gleich, arbeitet die Operation (fur diese Quelloperanden) wie erwartet.

Gibt as einen Unterschied, so ist die Operation (oder der Testweg)

fehlerhaft.

4.2 Aktivierung des Testweges

Far einen applikativen Test geschieht die Aktivierung eines Testweges

vollstandig durch die Eingangsanschlusse. Um die Belegung dieser Anschlas-

se zu berechnen, wird der Testweg von der zu testenden Operation aus

aktiviert. Sei der Weg tw ein Testweg far die Operation op i , so mussen

folgende Schritte durchgefuhrt werden, um diese Operation zu testen :

Die Operanden opdi E Quell_Opd(op i ) massen mit den Testvektoren

topd belegt werden.i 

- Die Aktivierungsbedingungen bk der Menge Bed(tw) massen erfallt

werden, falls diese Menge nicht leer ist.

- Die Operanden opdj E Index_Opd(op i ) massen, falls sie vorhanden

sind, mit den entsprechenden Werten belegt werden.

- Die Werte topd der Zieloperanden opd z E Ziel_Opd(op i ) massen bis

zu den Ausgangenz weitergeleitet werden.

Wenn man von den Verzogerungszeiten der Operationen abstrahiert, finden

die obigen Schritte gleichzeitig statt. Die erforderlichen Werte der

Eingangsanschlusse werden dann durch die folgenden Schritte berechnet :
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- Rackwdrtsfortpflanzung der Werte t opd der Quelloperanden von op i .i 

- Rackwartsfortpflanzung der Werte w k der Aktivierungsbedingungen bk.

- Rackwdrtsfortpflanzung der Werte der Indexoperanden.

- Vorwartsfortpflanzung der Werte t opd. der Zieloperanden von opi.

Ist die Belegung berechnet, so bildet sie den Testvektor far die Operation

op i . Dabei wird diese Operation nur mit den Werten t opd fur den Quellope-

randen opdj ,d.h. nur mit einem Testmuster getesteL Im allgemeinen

gehoren aber zum Test einer Operation mehrere Testmuster, so dal die

obigen Schritte far jedes Muster wiederholt werden maBten. Benutzt man

statt der Muster topd Testvariablen vopd far die Quelloperanden, so

kann diese Wiederhoiung vermieden werdln. Die mit den Testvariablen

erhaltene Eingangsbelegung bildet jetzt keinen Testvektor mehr, sondern

sie ist eine Testfunktion. Die Eingabeparameter sind die Testmuster der

Operation op i und die Ausgabe liefert die Belegung der Eingangsanschlusse

und die Werte der Ausgange, wenn die Operation richtig funktioniert. Die

Verwendung von Testvariablen far den Quell- und Zieloperanden bringt zwei

Vorteile mit sich :

Ist der Testweg tw total, so kann er far alle Testmuster der

Operation op i benutzt werden. Seine Aktivierung wird aber nur

einmal berechnet.

Die Aktivierung des Testweges ist unabhangig von den Testmustern.

Diese Muster werden erst dann benotigt, wenn der Test durchzufuhren

ist, so dal das ganze Testerzeugungsverfahren unabhangig von den

eigentlichen Testdaten ist. Da diese Testdaten unter anderem von

der Realisierung der Schaltung und von der implementierten Technolo-

gie bestimmt werden, ist das Testverfahren realisierungs- und

technologieunabhdngig.

Unter Verwendung von Testvariablen enthdlt der Test der Operation opi

durch den Testweg tw dann folgende Schritte :

Belegung der Quelloperanden opdj E Quell_Opd(op i ) mit den Testva-

riablen vopd und Rackwdrtsfortpflanzung dieser Variablen zu den

Eingangsanscillassen.

Erfallung der Aktivierungsbedingungen bk E Bed(tw). Da alle Bedin-

gungen bk die Form opdk wk haben, bedeutet dies, dal die Aktivie-

rungsoperanden opdk mit den (konstanten) Werten wk belegt und diese

Werte durch Rackwdrtsfortpflanzung bis zu den Eingangsanschlussen

gebracht werden.
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Belegung der Indexoperanden opdj c Index_Opd(op i ) mit den entspre-

chenden Werten und RackwArtsfortpflanzung dieser Werte bis zu den

Eingangsanschlussen.

Belegung der Zieloperanden opdz e Ziel_Opd(op i ) mit den Testvaria-

blen vopd und Weiterleiten dieser Variablen bis zu den Ausgangsan-

schlussen'durch Vorwartsfortpflanzung.

Die zwei wichtigsten Bestandteile der Testwegaktivierung sind die Rack-

und Vorwartsfortpflanzungen. Wdhrend die Vorwartsfortpflanzung sich mit

dem Weiterleiten der Testvektoren (Variablen oder Werte) von den Quell-

zu den Zieloperanden beschaftigt, behandelt die Ruckwartsfortpflanzung

das Ubertragen der Testvektoren von den Ziel- zu den Quelloperanden. Sind

bei einer Fortpflanzung alle Quell- und Zieloperanden bekannt, so mussen

keine neuen Werte berechnet werden, sondern nur die schon vorhandenen

Werte auf Konsistenz aberpraft werden.

4.2.1 Rackwartsfortpflanzung

Eine RuckwArtsfortpflanzung ergibt sich immer damn, wenn der Datengraph

ruckwArts durchlaufen werden mud. Dabei sind die Inhalte der Zieloperanden

schon bekannt und die Quelloperanden teilweise oder vollstAndig noch

nicht mit einem Wert oder einer Variablen belegt. Far den Fall, dad auch

alle Quelloperanden bekannt sind, mud nur die VertrAglichkeit der Operan-

den uberpruft werden (siehe 4.2.3). Bei der Berechnung der noch unbekann-

ten Quelloperanden wird darauf geachtet, dad sich jeder Zieloperand

moglichst unverandert in einem Quelloperanden widerspiegelt, damit das

Testerzeugungsverfahren keine aufwendige Berechnung verursacht oder zu

stark von der Semantik der Operationen abhangt.

Sind alle Quelloperanden unbekannt, gibt es in der Regel viele Moglichkei-

ten, ihre Belegung so zu bestimmen, dad die Operation den schon vorhande-

nen Zieloperanden liefert. Im allgemeinen existieren far diesen Fall

mehrere mogliche Belegungen. Auf eine genaue Berechnung aller dieser

Werte wird absichtlich verzichtet, um das Verfahren mit einem geringen

Aufwand durchfahren zu konnen. Statt dessen wird immer versucht, die

Mehrheit der Quelloperanden mit konstanten Werten zu versehen und die

Anzahl der Operanden, die mit Testvariablen belegt werden mussen, auf ein

Minimum zu begrenzen.

Sind Quelloperanden vorhanden, deren Werte schon vorher berechnet wurden,

so mussen diese Werte bei der Berechnung der restlichen Operanden mit

beracksichtigt werden. Sie konnen diese Berechnung erleichtern, indem far

die anderen Operanden die Werte einfacher zu bestimmen sind, oder sie
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k6nnen auch Konflikte verursachen, wenn die schon vorhandenen Werte zu

Widerspruchen fuhren.

Die Durchfuhrung der RUckwdrtsfortpflanzung hangt stark von der Semantik

der Operationen ab und ihre KomplexitAt wird u.a. von der Anzahl der

Quell- und Zieloperanden bestimmt. Die meisten Operationen, die in einer

Beschreibungssprache vorkommen, haben einen Zieloperanden und einen oder

zwei Quelloperanden. Bestimmt durch die Anzahl der Operanden, die Anzahl

der schon bekannten Operanden und deren Inhalte (Konstante oder Variable),

ergeben sich verschiedene FAlle von RUckwdrtsfortpflanzungen. Um den

Aufwand gering zu halten, werden diese FAlle heuristisch behandelt, d.h.

jeder Fall wird einzeln analysiert und gelost. Als Beispiel werden hier

die moglichen RUckwärtsfortplanzungen der Operation 'OR' (BOOLEscher

Operator ODER) gezeigt. Die Fortpflanzungen fur die am hAufigsten vorkom-

menden arithmetischen und BOOLEschen Operatoren sind im Anhang F aufge-

listet.

Im folgenden Beispiel bedeuten x i Operanden, deren Werte noch nicht

bekannt sind, c i Operanden, die mit einem konstanten Wert belegt sind und

vi Operanden, die mit einer Testvariablen belegt sind. Fitt den Operator

'OR' (und alle anderen Operatoren mit zwei Quell- und einem Zieloperanden)

existieren zehn FAlle von RUckwartsfortpflanzungen. Da die Operation 'OR'

kommutativ ist, sind in Wirklichkeit nur sechs verschiedene FAlle zu

behandeln.

Bei den drei ersten Fallen ist der Zieloperand mit einer Konstanten

belegt :

Einer der Quelloperanden ist mit einem konstanten Wert belegt. In

diesem Fall hat man die Zuweisungen c i := c2 OR xi oder c i := xi OR

c 2 . Eine RUckwartsfortpflanzung ist nur dann moglich, wenn es kein

Bit gibt, das in c 2 den Wert 1 und in c i den Wert 0 hat. Das heiEt,

as muE gelten, daE c 2 AND (NOT c i ) = '0..0' ist. Ist diese Bedingung

erfUllt, so wird aus den m6glichen Werten von x i der Einfachheit

halber der Wert c i gewdhlt. Ist die Bedingung nicht erfallt, so ist

die Fortpflanzung widersprechend, d.h. sie kann nicht durchgefdhrt

werden. In diesem Fall hat man dann :

IF (c 2 AND NOT c i ) = '0..0'

THEN xi .- ci

ELSE widersprechend

FI

Beide Quelloperanden sind noch unbekannt. Die Zuweisung lautet dann

c i := xi OR x 2 . Die Belegung von x i und x2 hdngt in diesem Fall vom

Wert von c i ab :
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CASE c l OF

'0..0'; x l .	 '0..0' ;	 x 2 .- '0..0'

'1..1': xi -	 '1..1' ;	 x2 .- 'X'	 oder

xl .-	 'X' ;	 x2	.	 '1..1'

	

else : xl	cl ;	 x2 .-	 '0..0'	 oder

xl -	 '0..0' ;	 x2 +- c l	oder

	

xl	 c l ; x2	 cl	 oder

	

xl	cl ; x2 . ci AND z oder

	

x l	ci AND z ; x2 `cl

FO

Hat c l den Wert '0..0',	 so mussen beide Quelloperanden diesen Wert

bekommen. 1st c l mit	 '1..1' belegt, mug nur einer von beiden

Operanden den Wert	 '1..1' bekommen, der andere kann unbelegt

bleiben. FUr die anderen FAlle wurden insgesamt fiinf MOglichkeiten

ausgewahlt. Sie sind in der Reihenfolge der PrioritAt	 ihrer Anwen-

dung	 aufgelistet; 'z'	 steht fUr einen beliebigen Wert (Konstante

oder Variable), der spater berechnet wird (wAhrend der Fortpflanzung

anderer Operationen). Keine der oben gezeigten moglichen Belegungen

hat	 irgendeine	 Einschrankung;	 sie sind allgemeingdltig, d.h.

unabhangig von dem Wert cl.

3. Einer der Quelloperanden ist mit einer Testvariablen belegt. Dieser

Fall gilt fdr die Zuweisungen c l	vi OR xl und c l	xl OR vl.

Die Belegung von xi und die Art der Fortpflanzung hangen von dem

Wert	 von c l ab.	 1st dieser Wert Null ('0..0'), so bekommt x l auch

den Wert Null	 zugewiesen, und	 die Fortpflanzung ist nur fdr den

Fall gultig, dag vl — '0..0' ist. Hat c l den Wert '1..1', so sind

verschiedene Belegungen moglich. Zwei davon wurden 	 ausgewahlt :

entweder bekommt x l den Wert '1..1' oder die Variable NOT v l , wobei

die Konstante	 der Variablen vorzuziehen ist. Fdr die restlichen

FAlle wird xl mit c l belegt, mit der EinschrAnkung, da g die Fort-

pflanzung nur gUltig ist, wenn v i	AND (NOT c l )	 '0..0' gilt.

Zusammenfassend :

CASE c l OF

	

'0..0'; xi .	 '0..0'	 (* vl = '0..0' *)

	

'1..1': xl -	 '1..1'	 oder

xl . NOT vl

	

else : x l	cl	(* (v1 AND NOT c i )= . 0..0' *)

FO

Bei den drei weiteren Fallen ist der Zieloperand mit einer Testvariablen

v1 belegt.



71

Einer der Quelloperanden hat einen konstanten Wert c i . Die Zuweisun-

gen fUr	 diesen Fall sind vi := c i OR xi und vi := xi OR ci . Eine

allgemeingultige Losung fur diese Zuordnungen ist nur moglich, wenn

c i den Wert '0..0'	 enthalt.	 Ist dagegen c i gleich '1..1', so kann

xi unbesetzt bleiben, wobei die Belegung aber nur fur v i — '1..1'

galtig ist. FUr die anderen Werte, die c i annehmen kann, bekommt xi

den gleichen Wert, aber die Fortpflanzung ist nur galtig, wenn far

vi und	 c i die Randbedingung vi AND (NOT c i ) — '0..0' erfiallt ist.

Fur diesen Fall gilt dann :

CASE ci OF

'0..0': xi . vi

'1..1': xi . 'X'	 (* vi — '1..1' *)

else : x i . vi	(* (ci AND NOT vi )—'0..0' *)

FO

Beide Quelloperanden sind	 noch nicht belegt. Die Zuweisung lautet

dann vi := xi OR xi , und als Losung wurden fUnf mogliche Belegungen

ausgewahlt. Sie sind denen des dritten Falls sehr ahnlich und nach

denselben Prinzipien entstanden : (wie im dritten Fall, ist auch

hier 'z' ein noch unbestimmter Wert)

xi .- vi	; x2 .-	 '0..0'	 oder

xi . '0..0' ; x2 .	 oder

xi . vi ; x2 . vi	oder

xi . vi ; x2 . vi AND z oder

xi . vi AND z ; x2 . vi

	

6. Einer der Quelloperanden 	 ist mit einer Testvariablen belegt. Dies

entspricht den Zuweisungen v i := v2 OR x i und vi := xi OR v2 . Sind

die beiden Testvariablen 	 und v2 gleich, so werden als mogliche

Belegungen entweder die Konstante '0..0' oder die Variable vi

benutzt.	 Falls die zwei	 Variablen verschieden sind, wird als

Belegung	 fur xi ebenfalls die Variable v i verwendet, jetzt aber mit

der Einschrankung, daE v2 AND (NOT vi ) — '0..0' gelten mul

IF vi — v2

THEN xi - '0..0' oder

xi . v1

ELSE xi . vi (* (v2 AND NOT vi )—'0..0' *)

FI

Es ist anzumerken, dal immer versucht wurde, den Inhalt des Zieloperanden

auf einen der Quelloperanden ruckwarts fortzupflanzen. Daraus resultiert,

	

dal der andere Quelloperand	 meistens mit den Werten '0..0' oder '1..1'

belegt wird. Bei den anderen BOOLEschen Operationen werden diese zwei
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Werte auch zu demselben Zweck benutzt. Die arithmetischen Operationen

wenden dagegen die Konstanten 0 und 1 an (siehe Anhang F).

4.2.2 VorwArtsfortpflanzung

Eine Vorwärtsfortpflanzung erfolgt, wenn der Datengraph vorwarts durchlau-

fen wird, d.h. in der Richtung des Datenflusses. In dieser Situation ist

mindestens der Wert eines der Quelloperanden bekannt. Zu berechnen sind

die restlichen Quelloperanden und die Zieloperanden. Sind die Werte aller

Operanden bekannt, vereinfacht sich die Vorwartsfortpflanzung zu einer

Uberprafung der Konsistenz dieser Operanden (siehe 4.2.3). Ahnlich wie

bei der Rackwartsfortpflanzung, wird bier auch darauf geachtet, dat die

Werte der schon bekannten Quelloperanden moglichst unverandert an die

Zieloperanden weitergeleitet werden.

Sind alle Quelloperanden bekannt, so werden anhand ihrer Werte die

Zieloperanden unter Beachtung der Semantik der Operation bestimmt. Mussen

aber sowohl Quell- als auch Zieloperanden berechnet werden, so wird

versucht, wie bei der Rackwartsfortpflanzung, die noch unbelegten Quell-

operanden mit konstanten Werten zu belegen. Damit wird die Anzahl der

Operanden, die eine Testvariable beinhalten, gering gehalten. Diese

heuristische Matnahme soil den Testaufwand reduzieren und die Wahrschein-

lichkeit, dat ein Testweg vollstandig und eindeutig wird, erhOhen.

Als Beispiel fur die angewandte Vorwartsfortpflanzungsmethode wird die

Operation 'OR' (BOOLEsches 'ODER') verwendet. Die Fortpflanzungen far

diesen und andere Operatoren sind im Anhang F zu finden. Da der Operator

'OR' zwei Quell- und einen Zieloperanden besitzt, ergeben sich acht Falle

von Vorwartsfortpflanzungen. Dabei wurde schon berucksichtigt, dat ein

Operand drei mogliche Werte enthalten kann : eine Konstante c i , eine

Testvariable vi oder ein Unbekannte x i . Die Operation 'OR' ist kommutativ;

dies reduziert die Anzahl der zu behandelnen Falle auf fanf:

Die Quelloperanden sind mit Konstanten belegt. Dies entspricht der

Zuweisung xi :— c i OR c 2 . Das Ergebnis dieser Zuweisung ist eine

dritte Konstante c 3 , die sich aus der BOOLEschen Oder-Verknapfung

ergibt. Diese Konstante wird dem Zieloperanden zugewiesen. Far

diesen Fall gilt dann :

x i - c i OR c2

Einer der Quelloperanden enthalt eine Konstante und der andere

Quelloperand eine Testvariable. Die Zuweisungen sind in diesem Fall

xi := c i OR vi und xi := vi OR c 1 . Das Ergebnis und die Art der
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Fortpflanzung hAngen von dem Wert von c i ab. Ist dieser Wert gleich

'0..0', so bekommt der Zieloperand die Testvariable v i und die

Zuweisung ist allgemeingultig. Ist aber der Wert gleich '1..1', so

lautet das Ergebnis auch '1..1' und die Testvariable wird gesperrt,

d.h. nicht weitergeleitet. Filr die anderen FAlle ist das Ergebnis

eine Testvariable v 2 = vi OR c i . Diese Testvariable besitzt aber

die EinschrAnkung, dalt sie partiell ist, d.h., daB sie nicht alle

mäglichen Testvektoren beinhalten kann. Zusammenfassend :

CASE c i OF

'0..0': xi .- vi

'1..1': x i . '1..1'

else : xi . c i OR vi

FO

Die beiden Quelloperanden sind mit Testvariablen belegt. Dies

entspricht der Zuweisung x i :— vi OR v2 . Fur diesen Fall gilt dann :

IF v1 — v2
THEN xi . vi

ELSE IF (vi — NOT v2 ) OR (v2 — NOT vi)

THEN xi . '1..1'

ELSE xi .- v3 (* v3 - vi OR v2 *)

FI

FI

Sind die beiden Testvariablen gleich, so ist das Ergebnis diese

Testvariable. Wenn die Testvariablen zueinander komplementär sind,

ergibt sich als Ergebnis die Konstante '1..1', welches die Variable

sperrt. FOr die ubrigen FAlle ist das Ergebnis eine dritte Testva-

riable v3 — vi OR v2 , die aber nur partiell gultig ist.

Einer der Quelloperanden ist mit einer Konstanten belegt. Die

Zuweisungen lauten dann xi :— ci OR x2 und x i :— x 2 OR c i . Die

Belegung von x i und x2 hAngt von dem Wert von c i ab :

CASE c i OF

'0..0': x2 .	 '0..0'	 ; xi .	 '0..0'

'1..1': x2 .	 'X'	 ;	 x i .- '1..1'

else	 : x2 .	 '0..0'	 ; xi . c i	oder

x2 . c i	; xi . c i	oder

x2 . c i AND z ; x i . ci

FO

Hat c i den Wert '0..0', so mussen der andere Quelloperand und der

Zieloperand such diesen Wert bekommen. Ist c i gleich '1..1',
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bekommt auch der Zieloperand diesen Wert und der andere Quelloperand

bleibt unbesetzt. Fur die anderen moglichen Werte von c l wurden

drei Belegungen ausgewahlt. Sie sind in der Reihenfolge der Priori-

tat	 ihrer Anwendung	 aufgelistet. Die Bezeichnung 'z' steht far

einen Wert, der noch zu berechnen ist; dies geschieht normalerweise

wahrend der Fortpflanzung anderer Operationen, wenn dieser Wert

benötigt wird.

5. Einer der Quelloperanden ist mit einer Testvariablen belegt. Diesem

Fall sind die Zuweisungen x l :— v1 OR x 2 und x l :— x2 OR v l zuzuord-

nen. Ahnlich wie beim vierten Fall, wurden auch hier drei Belegungen

aus den moglichen Losungen ausgewahlt ('z' steht auch hier

einen noch unbekannten Wert) :

x2	'0..0' ; xl	vl oder

x2 vl ; xl	vl	oder

	

x2 , vi AND z ; xl	vl

Wie bei der Ruckwartsfortpflanzung, werden auch bei der Vorwartsfortpflan-

zung haufig die zwei	 Konstanten '0..0' und '1..1' benutzt oder sie

stellen einen besonderen Fall dar. Es ist noch anzumerken, da4 die

Zuordnung xl :— x2 OR x3 weder zu den Rackwarts- noch zu den Vorwarts-

fortpflanzungen gehort, da dieser Fall in der Praxis nie vorkommt.

4.2.3 Fort pflanzungskonsistenz

Sind bei	 einer Ruckwärts- oder bei einer Vorwartsfortpflanzung alle

Quell- und Zieloperanden bekannt, so massen keine neuen Werte berechnet

werden. Es	 mug aber die Konsistenz der vorhandenen Werte aerprlift

werden, um festzustellen,	 ob diese Werte miteinander vertraglich sind.

Das Ergebnis einer solchen UberprUfung kann die Vollstandigkeit des

Testweges andern. 1st die Zuweisung widersprechend, so ist der Testweg

diese Belegung der Operanden) auch widersprechend und es mu g entweder

ein neuer	 Testweg gewahlt	 oder die Belegung der Operanden geandert

werden. 1st die Zuweisung nicht allgemeingultig, so spiegelt sich dies in

der Vollstandigkeit des Testweges wider.

Als Beispiel far die KonsistenzUberprUfung wird die Operation OR (BOOLE-

sches ODER) benutzt. 	 Die	 Schreibweise entspricht der der vorherigen

Beispiele (siehe 4.2.1 und 4.2.2). Far einen Operator mit zwei Quell- und

einem Zieloperanden ergeben sich acht Falle der KonsistenzUberprafung,

die auf sechs verringert	 werden kOnnen, da die Operation OR kommutativ

ist. Bei den drei ersten Fallen ist der Zieloperand mit einer Konstanten

belegt :



75

Die beiden Quelloperanden sind Konstanten. Far diesen Fall lautet

die Zuweisung	 c2 OR c 3 . Sie ist gultig, falls c l — (c 2 OR c3)

gilt. Falls nicht, ist die Zuweisung widersprechend und der entspre-

chende Testweg fur diese Belegung der Operanden ebenfalls :

IF c l	c2 OR c3

THEN konsistent

ELSE widersprechend

FI

Einer der Quelloperanden enthalt eine Konstante und der andere eine

Testvariable. Die Zuweisungen far diesen Fall sind c l	c2 OR	 vi

und c l	vi OR c 2 . Die Konsistenz dieser Zuweisungen hangt von den

Werten von c 2 und c l ab :

CASE c 2 OF

'0..0': gultig far v i — cl

'1..1': IF c 1 —	 '1..1'

THEN konsistent

ELSE widersprechend

FI

else : CASE c l OF

'0..0': widersprechend

'1..1': gultig fur v i OR c 2 — '1..1'

else	 : IF (NOT c l AND c2 ) — '0..0'

THEN gultig far v i OR c 2 — cl

ELSE widersprechend

FI

FO

FO

Ist c 2 gleich Null, so ist die Fortpflanzung far alle	 Werte der

Testvariablen v i bis auf den Wert vi	cl gesperrt. Hat c 2 den Wert

'1..1', so ist die Zuweisung gultig, falls c i auch diesen Wert

besitzt und widersprechend, falls nicht. Fur die anderen 	 Werte von

c 2 ist die Zuweisung widersprechend, falls c l = '0..0' und partiell

gultig, falls c l — '1..1' ist. Far diesen letzten Fall 	 gilt dann

die Einschrankung,	 01,91 vl OR c 2 gleich '1..1' sein mull. Sind die

Inhalte von c l und c 2 weder '0..0' noch '1..1', so ist die Zuweisung

nur gultig, wenn c 2 AND (NOT c l ) gleich '0..0' ist und selbst dann

nur far die Testvektoren, welche die Bedingung vi OR c2	cl

erfallen. In alien anderen Fallen ist die Zuweisung widersprechend.

3. Die beiden Quelloperanden sind mit Testvariablen belegt. Dies

entspricht der Zuweisung c l	vi OR v2 , und ist gultig, falls die

Konstante	 c l gleich '1..1' ist und die Testvariablen komplementar
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zueinander sind. 1st dies nicht der Fall, gilt die Zuweisung nur,

wenn vl OR v2 = c l ist. Zusammenfassend :

IF (c1—'1..1') AND ((v 1 — NOT v2 ) OR (v2 — NOT v1))

THEN konsistent

ELSE gultig far v i OR v2 = cl

FI

In den anderen drei Fallen enthalt der Zieloperand eine Testvariable :

Die Quelloperanden	 sind mit Konstanten belegt. Die Zuweisung fur

diesen Fall ist v i	cl OR c2 , und sie ist partiell gultig, d.h.

sie gilt nur fillr die Testvektoren, die gleich der Oder-Verknupfung

der beiden Konstanten sind :

gultig fur vl cl OR c2

Einer der Quelloperanden enthalt eine Konstante und der andere eine

Testvariable. Far diesen Fall lauten die Zuweisungen v l	cl OR v2

und vi := v2 OR c l . Hat c l den Wert '0..0', so ist die Zuweisung

allgemeingaltig, falls vi und v2 die gleiche Testvariable darstel-

len. Falls nicht,	 ist sie nur gultig, wenn die Testvariablen den

gleichen Testvektor beinhalten. Ist c l mit dem Wert '1..1' belegt,

so ist die Fortpflanzung gesperrt und gilt nur, wenn vi	— '1..1'

ist. In den anderen Fallen ist die Zuweisung nur konsistent, wenn

vi — (v2 OR c l ) gilt	 :

CASE c l OF

'0..0': IF vl	 v2
THEN konsistent

ELSE gultig fur v i — v2

FI

'1..1': gultig far v i — '1..1'

else : gultig far vl — v2 OR cl

FO

6. Alle Operanden sind mit Testvariablen belegt. Dies entspricht der

Zuweisung vl :— v2 OR v3 , die nur allgemeingaltig ist,	 wenn die

drei Operanden dieselbe Testvariable enthalten. In den ubrigen

Fallen ist die Galtigkeit partiell :

IF (v1 = v2 ) AND (v1 — v3)

THEN konsistent

ELSE gultig far vl = v2 OR v3

FI
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Die Konsistenzuberprufungen anderer BOOLEschen and arithmetischen Opera-

tionen sind im Anhang F zu finden. Fur jeden Operator sind die moglichen

Falle and die entsprechenden Gultigkeitsbereiche aufgelistet.

4.2.4 Fort pflanzungseinteilung

Die Gultigkeit einer Fortpflanzung hangt von der Vertraglichkeit der

Inhalte der Quell- and Zieloperanden einer Operation ab, d.h. davon, ob

sie konsistent sind oder nicht and ob diese Konsistenz total oder partiell

1st. Diese Vertraglichkeit bestimmt nicht nur den Gultigkeitsbereich

einer Fortpflanzung, sondern auch die Vollstandigkeit des Testweges.

Bezuglich dieser Vertraglichkeit konnen die Fortpflanzungen in vier

Gruppen unterteilt werden

Total : die Fortpflanzung heiEt total, wenn es keinen Widerspruch

gibt and die Operation allgemeingultig ist. Dies bedeutet, daB fur

die berechneten Werte der Quell- and Zieloperanden die daraus

resultferende Gleichung immer gultig 1st. Gibt es in der Gleichung

Testvariablen, so muB die Gleichung fur alle moglichen Werte dieser

Variablen gultig sein. Die Gleichung v l =	 '0..0' OR vl ist zum

Beispiel immer gultig, unabhangig von den Werten, die v l annehmen

kann.

Partiell die Fortpflanzung heiBt partiell, wenn die Gleichung nur

fur bestimmte Bereiche der Quell- and/oder Zieloperanden gultig

ist. Die Gultigkeitsbereiche werden von Typ and Inhalt der Operanden

bestimmt. Die Gleichung vl vl AND v2 ist, zum Beispiel, nur fur

die Testvektoren gultig, die die Randbedingung (NOT v2 ) AND vl —

'0..0' erfullen.

Sperrend die Fortpflanzung heiBt sperrend, wenn die Gleichung nur

fur einen bestimmten Wert der Testvariablen gultig ist. In einer

sperrenden Fortpflanzung ist dann mindestens einer der Operanden

eine Testvariable. Die Operation c l	vl + c2 , wobei cl and c2

beliebige Konstanten darstellen, ist zum Beispiel nur dann gultig,

wenn vl den Wert (c l - c2 ) zugewiesen bekommt. Das heiEt, der

Testweg kann nur benutzt warden, um die Operation mit dam Testvektor

(c l - c 2 ) zu testen.

Widersprechend die Fortpflanzung heiBt widersprechend, wenn die

Gleichung amen Widerspruch bildet d.h. es gibt keine Werte der

Operanden, die diese Gleichung erfullen konnen. Die Gleichung

'0..0' s vl OR '1..1' stellt ein typisches Beispiel fur amen

solchen Widerspruch dar.
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Die Vollstandigkeit des Testweges bezuglich der Testvariablen wird direkt

aus den Fortpflanzungsoperationen bestimmt. Sind far einen Testweg alle

Fortpflanzungen total, so ist die Vollstdndigkeit dieses Weges auch

total. Das bedeutet, dal alle Testvektoren der Operation op i durch diesen

Testweg fortgepflanzt werden können. Weitere Testwege sind in diesem Fall

nicht notwendig.

Hat sich wahrend der Aktivierung des Testweges mindestens eine partielle

oder eine sperrende Fortpflanzung ergeben, so ist dieser Weg partiell.

Der Gultigkeitsbereich des Testweges entpricht genau dem Bereich der

Fortpflanzungen. Gibt es mehrere partielle Fortpflanzungen, so setzt sich

der Gultigkeitsbereich des Weges aus den Einschrdnkungen dieser Fortpflan-

zungen zusammen. Es ist dadurch moglich, dal ein Testweg widersprechend

wird. Wenn ein Testweg partiell ist, werden fur die vollstandige Durchfdli-

rung der Tests mit allen vorhandenen Testvektoren mehrere Testwege

benOtigt. Jeder Testweg entspricht einem bestimmten GUltigkeitsbereich

der Testvektoren. Die Vereinigung aller dieser Bereiche gewahrleistet

einen vollstandigen Test.

Ist eine Fortpflanzung widersprechend, so kann der Testweg nicht aktiviert

werden. Dies gilt aber nur far die aktuelle Belegung der Operanden. Es

ist durchaus moglich, dal eine andere Belegung existiert, durch die sich

der Weg aktivieren ldtt. In vielen Fortpflanzungsregeln widerspiegelt

sich diese Tatsache durch die Existenz von mehreren moglichen Belegungen

der Operanden. Ist man wAhrend der Fortpflanzungen auf einen Widerspruch

gestogen, mug zuerst gepraft werden, ob as eine alternative Belegung der

Operanden gibt. Existiert eine solche Belegung, so wird die Fortpflanzung

mit ihr fortgesetzt. Erst wenn as keine Alternative mehr gibt, wird

versucht, einen anderen Testweg zu aktivieren.

4.2.5 Reihenfolge der Fortpflanzungen

Um den Testweg tw zu aktivieren und damit die Operation op i zu testen,

werden die Quell- und Zieloperanden der Operation op i mit Testvariablen

belegt. AuRerdem massen die Aktivierungsbedingungen erfullt werden, d.h.

die Aktivierungsoperanden werden mit Konstanten belegt. Gibt as Indexope-

randen, so massen sie auch einen bestimmten Wert zugewiesen bekommen.

Nachdem alle Operanden der Operation op i belegt wurden, sollen sie zu den

Ein- und Ausgangsanschlassen gebracht werden. Far die Zieloperanden

geschieht dies durch Vorwârtsfortpflanzung und fur die anderen Operanden

(Quell-, Index- und Bedingungsoperanden) durch Rackwdrtsfortpflanzung.

Die Reihenfolge der Fortpflanzungsdurchfahrung kann u.U. den Erfolg einer

Aktivierung stark beeinflussen. Die Wahl einer festen, zufalligen oder

statistischen Reihenfolge beracksichtigt nicht die Existenz von Rekonver-
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genz und kann deshalb Widerspruche und partielle Fortpflanzungen erzeugen.

Um die Rekonvergenz von Operanden in Betracht zu ziehen, wird fUr jede

Aktivierung eines Testweges die Reihenfolge der Fortpflanzungen dynamisch

neu bestimmt. Man will damit das Auftreten partieller oder sperrender

Fortpflanzungen vermindern. Da die Rekonvergenz des Datenflusses	 durch

die mehrmalige Benutzung derselben Quelloperanden verursacht wird, wird

die Reihenfolge durch die Menge der Quelloperanden berechnet. Um den

Aufwand dieser Berechnung gering zu halten, werden nur diejenigen Quell-

operanden benutzt, die auch Eingangsanschlusse sind. Je grosser die

Anzahl der Eingangsoperanden des Schreibweges der Variablen opd j ist,

desto healer ist der Freiheitsgrad bei der Berechnung eines bestimmten

Wertesfur opdj.. Das heidt, es gibt voraussichtlich mehrere Kombinationen

der Eingangsoperanden, die opdj mit dem gewUnschten Wert belegen. Daraus

folgt, daB zuerst die Operanden mit einem geringen Freiheitsgrad, d.h.

mit einer kleinen Anzahl von EingangsanschlUssen, fortgepflanzt werden

sollten, um die Aktivierung des Testweges tw zu erleichtern.

Die Reihenfolge der Fortpflanzungen der Operanden opd j wird mit Hilfe der

Mengen Quelle_Opd(swopd ), den Mengen der Quelloperanden der Schreibwege

des Oper.andenopdj beAimmt. Zuerst wird mit diesen Mengen die Menge der

Eingangsoperanden jeder fortzupflanzenden Variablen berechnet. 	 Diese

Menge Ein_Opd(opdj ) enthAlt diejenigen Eingangsoperanden, die in dem

Testweg tw den Wert von opd j beeinflussen konnen. Es ist anzumerken, daO

sich diese Menge von einem Testweg zum anderen andern kann. Fur die

Quell-, Index- und Bedingungsoperanden opd j der Operation op i wird die

Menge Ein_Opd(opdj ) direkt aus der Menge Quell_Opd(sw) der Quelloperanden

des Schreibweges von opdj bestimmt :

Ein_Opd(opdj ) — ( opdk I opdk e Quell_opd(swopd )
A opdk E (Ein U Bd) ) a

Bei den Zieloperanden opd z enthAlt diese Menge diejenigen Eingangsoperan-

den, welche die Fortpflanzung von opd z von der Operation op i bis zu den

Ausgangsoperanden beeinflussen konnen. Um dies zu berechnen, muS man von

der Menge der Quelloperanden des Testwegs tw die Menge der Quelloperanden

des Schreibweges von opd z abziehen :

Ein_Opd(opdz ) — ( opdk 1 opdk E (Quelle_Opd(tw) -

Quell_Opd(swopd. )) A opdk E (Ein U Bd) )

Nachdem die Mengen Ein_Opd(opd j ) berechnet wurden, werden durch diese

Mengen die lokalen und globalen Freiheitsgrade jeder fortzupflanzenden

Variablen bestimmt. Der globale Freiheitsgrad ist die Anzahl der Eingangs-

operanden, die den Wert des Operanden opdj beeinflussen kiinnen. Das

heiBt, er ist gleich der Anzahl der Elemente in der Menge Ein_Opd :
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O cIP') =	 Ein_Opd(opdj)

	

g	
opdj

Der globale	 Freiheitsgrad beriicksichtigt aber nicht die Existenz von

Konflikten zwischen den Mengen Ein_Opd(opd j ), d.h. das mehrmalige Vorkom-

men eines Eingangsoperanden in mehreren Mengen. Dazu benotigt 	 man den

lokalen Freiheitsgrad. Der lokale Freiheitsgrad des Operanden opd j be-

zeichnet die	 Anzahl	 der EingangsanschlUsse, die nur den Wert von opdj

beeinflussen kOnnen. Diese Eingangsoperanden kOnnen die Werte anderer

Operanden nicht beeinflussen; sie sind unter diesem Gesichtspunkt lokal

zu dem Operanden opdj . Die globalen Operanden des Testweges tw sind

diejenigen EingangsanschlUsse, die mindestens den Wert von zwei Operanden

beeinflussen kOnnen :

G(tw) — ( opde 1 3 opdj , opdk . opde E Ein_Opd(opdj)

A opde E Ein_Opd(opdk) )

Far die fortzupflanzenden Operanden opdj wird dann der lokale Freiheits-

grad aus der Menge	 Ein_Opd(opdj ) bestimmt, indem man von dieser Menge

alle globalen Operanden abzieht :

	

FG 1 (opdj ) =	 1	 EinOpd(opdj ) - G(tw) 1

Daraus folgt, da g fur alle fortzupflanzenden Operanden opd j gilt :

FGg (opdj )	 FG1(opdj)

FUr den Fall, dag	beide Freiheitsgrade gleich sind, bedeutet dies, dag

die Menge Ein_Opd(opdj ) nur lokale Eingange besitzt. Das heidt, falls

FGg (opdj )	 FG1(opdj), ist die Fortpflanzung dieses Operanden unabhangig

von den anderen Fortpflanzungen. Sie kann dann in einer beliebigen

Reihenfolge geschehen, ohne dat dadurch partielle oder widersprechende

Testwege entstehen. Far die restlichen Operanden opdk gilt unbedingt, dat

FG (opdk) > FG1 (opdk) ist. Um das Auftreten von partiellen, sperrenden

oder widersprechenden Fortpflanzungen zu vermindern, mdssen sie in der

Reihenfolge	 ihres steigenden lokalen Freiheitsgrads fortgepflanzt werden.

Besitzen zwei Operanden denselben lokalen Freiheitgrad, wird der globale

Freiheitsgrad als	 Entscheidungskriterium benutzt. Der Operand kleinerem

globalen Freiheitsgrad wird zuerst fortgepflanzt. Sind fUr zwei Operanden

alle Freiheitsgrade gleich, dann ist die Reihenfolge willkUrlich.

Die Reihenfolge der Fortpflanzungen wird dann folgendermaten bestimmt :

	

1. Zuerst	 werden	 die Operanden fortgepflanzt, air die FGg	FG1 gilt.

Die Reihenfolge der Fortpflanzungen ist hier beliebig, da diese

voneinander unabhangig sind.

80
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Danach	 werden die Operanden mit FG g > FG1 fortgepflanzt, und zwar

in der steigenden Reihenfolge ihres lokalen Freiheitsgrads FG1.

Falls es dabei mehrere Operanden mit dem gleichen lokalen Freiheits-

grad gibt, werden diese Operanden in der steigenden Reihenfolge

ihres globalen Freiheitsgrades FGg fortgepflanzt.

4. Falls in 3. mehrere Operanden die gleichen globalen Freiheitsgrade

besitzen, ist die Reihenfolge beliebig.

An dem FortpflanzungsprozeE sind zwei Punkte hervorzuheben :

Gibt es keine Konflikte zwischen den Eingangsoperanden, d.h. ist

	

G(tw)	 0, so ist die Reihenfolge willkurlich. In diesem Fall gilt

fur alle Operanden, dal FGg FG1 ist.

1st die fortzupflanzende Variable ein Eingangsoperand (Ausgangsope-

rand), so kann fur sie der FortpflanzungsprozeB beendet werden, da

ein EingangsanschluB (Ausgangsanschlu8) erreicht wurde.

Wahrend der Fortpflanzung eines Operanden kann es vorkommen, daB sich der

Datenweg verzweigt. Dies passiert immer, wenn eine Operation mehrere noch

unbesetzte Operanden enthalt. Die Fortpflanzung eines Operanden unterteilt

sich dann in mehrere Nebenfortpflanzungen. Beispielsweise entstehen

	

wahrend der	 Vorwartsfortpflanzung des Operanden opd2 in der Operation

opdi := opd2 + opd3 zwei Nebenfortpflanzungen : die RUckwartsfortpflanzung

von opd3 und die Vorwdrtsfortpflanzung von opd i (falls sie noch nicht

belegt waren). In solchen Fallen mul die Reihenfolge der Fortpflanzungen

neu bestimmt werden. Dies kann aber lokal geschehen, d.h. nur far die neu

	

angekommenen	 Operanden. Die anderen noch fortzupflanzenden Variablen

mUssen nicht mit berticksichtigt werden, und ihre Reihenfolge bleibt

	

unverandert.	 Das liegt in der Tatsache begrUndet, daE die Mengen Ein_Opd

(opdk) der neuen Operanden Untermengen von Ein_Opd(opdj ) der fortzupflan-

zenden Operanden sind (Die Schreibwege von opd k sind Teilwege des Schreib-

weges von opdj ). Daraus folgt, dal die neuen Operanden opdk Freiheitsgrade

besitzen, die kleiner oder gleich den Freiheitsgraden von opd j sind. Dies

bedeutet, dal sie zuerst fortgepflanzt werden mdssen , da die Freiheits-

grade von opdj die kleinsten unter den noch fortzupflanzenden Operanden

sind.

Die Reihenfolge der Nebenfortpflanzungen wird unter erneuter Verwendung

des oben beschriebenen Verfahrens bestimmt. Die Berechnung der Menge

Ein_Opd(opdk) und der entsprechenden Freiheitsgrade ist lokal, d.h., sie

wird nur auf die neu fortzupflanzenden Operanden angewandt. Dieser ProzeO

geschieht so oft, bis die Fortpflanzung des ursprUnglichen Operanden opdj

	

fertig ist,	 d.h. bis Eingangs- oder AusgangsanschlUsse erreicht werden.
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Es ist anzumerken, daB somit zuerst ein Schreibweg vollstandig aktiviert

wird, d.h. zuerst werden alle seine Operanden fortgepflanzt, bevor die

Aktivierung eines anderen Schreibwegs des Testweges tw beginnt.

4.3 Einteilung der Testwege

Um die Operation op i zu testen, muB ein Testweg tw benutzt werden, zu dem

op i gehOrt. Gemag der Zugehorigkeit dieser Operation zu den Mengen

Op(tw), Bed_Op(tw) und Index_Op(tw) kann der Testweg als direkt, indirekt

durch Test, indirekt durch Index oder gemischt betrachtet werden (siehe

3.8). Der Test von Indexoperationen benotigt ein spezielles Verfahren,

das in 6.2 zu finden ist und deshalb hier nicht ndher behandelt wird.

Infolge der verschiedenen Eigenschaften der direkten, indirekten und

gemischten Testwege wird auf jeden dieser Wege ein anderes Testerzeugungs-

verfahren angewandt.

Ein direkter Testweg, bei dem die zu testende Operation zum DatenfluB

gehort, wird als potentiell total (vollstandig) betrachtet. Dies bedeutet,

daB wahrscheinlich alle Testvektoren auf diesen Weg ohne Fortpflanzungs-

einschrankung angewandt werden konnen.

Indirekte und gemischte Testwege sind als partiell zu betrachten. Die

Wahrscheinlichkeit, auf diese Wege nicht alle Testvektoren anwenden zu

konnen, ist sehr hoch. Um die Operation op i vollstandig zu testen ist ein

solcher Weg im allgemeinen nicht ausreichend; es massen auch andere Wege

benutzt werden. Beim gemischten Weg ist diese Partialitat auf das mehrma-

lige Auftreten der Operation op i in den Mengen Op(tw), Bed_Op(tw) und

Index_Op(tw) zurackzufiihren. Kommt die Operation mehrmals vor, so treten

ihre Zieloperanden entsprechend oft auf und es werden globale Konflikte

erzeugt. Bei dem (durch Test) indirekten Weg wird die Partialitdt durch

die begrenzten alltigkeitsbereiche der Aktivierungsoperanden verursacht.

BezUglich des Testerzeugungsverfahrens mu g der durch Test indirekte

Testweg in zwei weitere Falle unterteilt werden. Der erste Fall ergibt

sich, wenn die zu testende Operation auch die Operation ist, die den

Bedingungsoperanden erzeugt. Ist diese Operation fehlerhaft, so kann sie

falsche Werte liefern und somit andere Operationen als erwartet aktivie-

ren. Es kann sogar vorkommen, daB Wege, die als inkonsistent bezeichnet

wurden, aktiviert werden konnen. Die Testerzeugung fur diese Operationen

muB dann auch die inkonsistenten Wege mit berUcksichtigen. Solche Falle

werden als 'indirekten Test einer Testoperation' in 4.5 behandelt. Im

zweiten Fall gehOrt die zu testende Operation zum Schreibweg der Testope-

ration, erzeugt aber nicht die Bedingungsoperanden. In diesen Fallen

massen die inkonsistenten Wege nicht berucksichtigt werden. Da das
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Testverfahren unter der Annahme arbeitet, dal in einem Weg nicht zwei

Operationen gleichzeitig fehlerhaft sind, mul man voraussetzen, dal die

Testoperation richtig funktioniert. Dadurch konnen dann die inkonsistenten

Wege nicht aktiviert werden. Diese Fdlle 	 werden 'indirekter Test durch

Testoperation' genannt, da hier die Testoperation nicht die zu	 testende

Operation ist. Der Test geschieht aber indirekt durch sie, weil 	 die zu

testende Operation zu	 ihrem Schreibweg gehort. Das Verfahren ist in 4.6

zu finden.

Die Zugeh6rigkeit der Operation op i zu den Mengen Op(tw), Bed_Op(tw) und

Index_Op(tw) bestimmt, welches	 Testerzeugungsverfahren anzuwenden ist.

Dieser Zusammenhang ist aus der nAchsten Tabelle zu ersehen.

+ 	 + 	 +

I	 Op	 Bed_Op Index_Op 1	 Verfahren	 1

+ 	 + 	 +

1	 ja	 nein	 nein	 1 direkt	 1

1	 ja	 ja	 nein	 1 gemischt oder	 1

1	 1 indirekt durch Testoperation 	 1
1	 ja	 nein	 ja	 1 gemischt	 1

1	 ja	 ja	 ja	 1 gemischt oder	 1

1	 1 indirekt durch Testoperation

1 nein	 ja	 nein	 1 indirekt auf Testoperation oder I
1 indirekt durch Testoperation	 1

1 nein	 ja	 ja	 1 indirekt durch Testoperation 	 1

1 nein	 nein	 ja	 1 Index-Test	 1

ZugehOrigkeit der Operation op i und Typ des Verfahrens

In verschiedenen Fallen kännen mehrere Testverfahren eingesetzt 	 werden.

Wenn die	 Operation op i zur Menge Op(tw) gehort, kann die Testerzeugung

entweder direkt (falls op i ausschlieRlich zu Op(tw) gehort) oder 	 gemischt

durchgefuhrt werden. Immer wenn die Operation op i zur Menge Bed_Op(tw)

gehort, kann die Testerzeugung indirekt geschehen; entweder auf einer

Testoperation oder durch eine Testoperation (falls op i keine Testoperation

ist). Man beachte aber,	 dal ein gemischten Testweg einen geringeren

Aufwand aufweist und somit den indirekten Wegen vorzuziehen ist. Index-

Operationen benOtigen 	 immer ein spezielles Verfahren. Wenn	 aber die

Operation auch zur Menge Op(tw) 	 und/oder Bed_Op(tw) gehOrt, so	 k6nnen

gemischte bzw. indirekte Testverfahren eingesetzt werden.

Falls die Operation op i zu mehreren verschiedenen Testwegen, d.h. 	 direk-

ten, indirekten und gemischten Wegen geh6rt, wird zuerst versucht, die

Testerzeugung vollstAndig mittels der direkten Wege durchzufUhren. Ist

dies nicht moglich, werden danach die gemischten Testwege angewandt, bei
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denen die Operation op i zum Datenflud gehOrt, d.h. op i E Op(tw). Die

indirekten Wege werden erst dann benutzt, wenn die Testerzeugung durch

die anderen Wege nicht vollstandig auszufuhren ist. Bei den indirekten

Testwegen sind diejenigen zu bevorzugen, die auf einer Testoperation

beruhen. Der indirekte Test durch Testoperationen ist das aufwendigste

Verfahren und sollte deshalb nur im letzten Fall benutzt werden.

Die nachsten Abschnitte fUhren das Testerzeugungsverfahren fur jeden Typ

von Testweg im einzelnen aus.

4.4 Direkter Test

Ist der Testweg tw ein direkter Testweg fur die Operation op i , so gilt :

op i E Op(tw) A op i a Bed_Op(tw) A op i a Index_Op(tw)

Das Testerzeugungsverfahren wird unter der Voraussetzung durchgefUhrt,

dad tw bezUglich der Quell- und Zieloperanden von op i total ist. Dies

bedeutet, dad die Zuganglichkeit und die Beobachtbarkeit dieser Operanden

direkt sind und jeden Wert betreffen, den die Operanden annehmen kOnnen.

	

Die Aktivierung des Testweges erfolgt 	 durch Vorwartsfortpflanzung der

Zieloperanden bis zu den Ausgängen und durch Ruckwartsfortpflanzung der

Quell-, Index- und Bedingungsoperanden bis zu den Eingangen. Falls sich

ein Fortpflanzungsvorgang als widersprechend, sperrend oder partiell

ergibt, werden alternative Belegungen der darin betroffenen Operanden

ausprobiert. Enden alle moglichen Belegungen erfolglos, so erfolgt ein

erneuter Versuch mit einem anderen Testweg, bis sich eine Aktivierung als

total erweist oder alle Testwege erfolglos ausprobiert wurden.

Die Belegung der Eingange, um die Operation op i zu testen, und die

erwarteten Werte der Ausgange werden durch folgendes Verfahren berechnet :

Nimm den ersten Testweg aus der 	 Folge DTW(op i ), der geordneten

Folge der direkten Testwege fUr die Operation opi.

Belege die Quell- und Zieloperanden der Operation op i mit Testva-

riablen :

V opdq E Quell_Opd(op i ) . opdq vopdq

	

V opdz E Ziel_Opd(op i ) . opdz	vopdz

3. Belege die Bedingungsoperanden mit den entsprechenden Werten der
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Aktivierungsbedingungen :

V (opdb ,wb ) E Bed(tw) . opdb wb

Es ist anzumerken, dab die Werte w b Konstanten sind. Falls die

Operation op i Indexoperanden besitzt, belege diese Operanden mit

Testvariablen, wenn diese Operanden auch zu testen sind, oder mit

geeigneten Konstanten, wenn nicht (siehe 6.2).

Bestimme die Reihenfolge der Fortpflanzungen gemaE dem im 4.2.5

beschriebenen Verfahren.

Fdhre die Fortpflanzungen der in 2. und 3. belegten Operanden mit

der in 4. berechneten Reihenfolge aus. Fdr die Rdckwarts- und

Vorwartsfortpflanzungen, sowie far die Konsistenzprdfungen, benutze

die in 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3 beschriebenen Methoden. Gibt es fur

eine Fortpflanzung mehrere M6glichkeiten, so nimm die erste noch

unbenutzte und fuhre sie aus. Ist eine Fortpflanzung widersprechend,

gehe zum letzten Entscheidungspunkt zuruck, triff eine andere Wahl

und setze von dort aus die Fortpflanzungen fort. Falls es keine

Alternative mehr gibt, gehe zum vorletzten Entscheidungspunkt

zuruck und so weiter. Diese Methode wird angewandt bis :

5.a - alle Fortpflanzungsalternativen ohne Erfolg ausprobiert

wurden, oder

5.b - alle Fortpflanzungen mit Erfolg durchgefuhrt wurden und

der Testweg partiell ist, oder

5.c - alle Fortpflanzungen mit Erfolg durchgefilhrt wurden und

der Testweg total ist.

Im Fall 5.a gehe zum 1. Schritt zuruck, wahle den nachsten Testweg

aus der Folge DTW(op i ) und wiederhole das gesamte Verfahren. Sind

schon alle Wege ausprobiert, so brich ohne Erfolg ab. Im Fall 5.b

gehe ebenfalls zum 1. Schritt zuruck, aber behalte die berechneten

Belegungen, da sie immerhin eine partielle Durchaihrung des Tests

ermoglichen. Sind alle Testwege aktiviert und ist keiner total, so

liefere die Menge der partiellen Wege als Ergebnis. Im Fall 5.c

beende das Verfahren mit Erfolg. Um die Menge der Testvektoren zu

bestimmen, ersetze die Testvariablen in den berechneten Belegungen

der Ein- und Ausgange durch die eigentlichen Testvektoren der

Operation opi.

Falls kein totaler Testweg gefunden wurde, bedeutet dies nicht unbedingt,

daE kein totaler Weg existiert. Die Fortpflanzungsmethode benutzt heuri-
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stische Methoden, d.h. nicht alle theoretisch moglichen Belegungen zu

einer bestimmten Fortpflanzung werden ausprobiert. Gerade deshalb konnen

totale Testwege unentdeckt bleiben. Ein anderer Grund fur die partiellen

Wege ist die Verhaltensbeschreibung. Die Operationen konnen so zusammenge-

stellt werden, dal?, nur partielle Fortpflanzungen erzeugt werden konnen.

Ein typisches Beispiel dafur ist die Anwendung von Konstanten, wie in der

Operation opd i := opd2 AND H'OOFF'. Da diese Operation nur ein Byte

durchlagt und das andere sperrt, ist sie von der Semantik her partiell

und alle Wege, die sie enthalten, werden auch partiell sein.

Ein Beispiel air die Ableitung eines direkten Tests ist im Anhang C.1 zu

finden.

4.5 Indirekter Test einer Testoperation

Um eine Testoperation op i zu testen, benOtigt man einen indirekten

Testweg tw E ITTW(opd i ). Da diese Operation Bedingungsoperanden als

Zieloperanden besitzt, sind ihre Ergebnisse nicht direkt beobachtbar. Die

Beobachtung erfogt in solchen Fallen indirekt, d.h. durch die Auswirkungen

auf andere (beobachtbare) Operationen. Dazu sind mehrere Testwege notwen-

dig, so dab jeder Testweg als partiell zu betrachten ist. Fdr jeden

Testweg muB gelten :

op i E Bed_Op(tw) A op i e Op(tw) A op i e Index_Op(tw)

Alle Testwege, in denen die Operation op i nur in der Menge Bed_Op(tw) der

Bedingungsoperationen vorkommt, eignen sich fOr die indirekte Beobachtung.

Bestimmte Ergebnisse von op i aktivieren den Weg twj , andere (fehlerhafte

oder durch andere Operanden verursachte) den Weg tk . Um zwischen den

beiden Fallen unterscheiden zu konnen, mOssen die Ausgangsoperanden Werte

aufweisen, die in jedem Fall verschieden sind. Es ist anzumerken, da8 der

Unterschied in den Ausgangen nur auf die unterschiedlichen Operationen

jedes Testweges zurlackzufuhren sein kann, weil in beiden Fallen die

Belegungen der Eingangsoperanden gleich sind.

Der Test der Testoperation op i wird durchgefahrt, indem man sie auf die

richtige Erzeugung jedes Aktivierungswertes uberpraft. Falls die Testope-

ration op i zu einem IF-THEN-ELSE Konstrukt gehort, gibt es zwei Aktivie-

rungswerte : den binaren Wert '1', der den THEN-Zweig aktiviert, und den

Wert '0', welcher den ELSE-Zweig aktiviert. GehOrt andererseits die

Testoperation zu einem CASE Konstrukt, ergeben sich maximal 2 n mbgliche

Werte, wobei 'n' die Bitlange des Case-Operanden ist. Mehrere Werte der

CASE-Operation kOnnen auf denselben Zweig verweisen, deshalb ist 2 n die



87

obere Grenze und nicht unbedingt die Anzahl der Zweige. Jeder der mogli-

chen Aktivierungswerte wird einzeln geprUft, indem er paarweise mit den

anderen Werten verglichen wird. air ein IF-Konstrukt ergibt dies zwei

	

Testfalle; fur ein	 CASE-Konstrukt sind es dagegen (maximal) n•(n-1)

Falls. Bei jedem Testfall werden zwei partielle Testwege benutzt. Einer

entspricht dem korrekten Fall und wird aktiviert, wenn der Wert wj

erwartungsgemall erzeugt wird. Der andere Weg wird nur dann aktiviert,

falls ein Fehler vorliegt, der die Erzeugung des fehlerhaften Wertes wk

verursacht. Dieser Weg entspricht dem fehlerhaften Fall w j /wk , d.h. der

Wert wk wird falschlich statt des erwarteten Wertes w j erzeugt. Die

Aktivierung des korrekten Weges oder des fehlerhaften Weges wird anhand

der Werte ihrer Ausgangsoperanden festgestellt. Durch diese Beobachtung

kann entschieden werden, ob die Operation op i far den Wert wj richtig

funktioniert oder nicht. Es ist anzumerken, daB fehlerhafte Aktivierungs-

werte u.U. inkonsistente Wege aktivieren kOnnen. Das Testerzeugungsverfah-

ren mull deshalb die inkonsistenten Wege mit beracksichtigen.

Das Verfahren fur den indirekten Test einer Testoperation op i wird

folgendermaZen durchgefuhrt :

Bestimme die Menge W der Aktivierungswerte, die die Zieloperanden

von op i annehmen ktinnen. Gehart die Operation op i zu einem IF-Kon-

strukt, so ist W — (0,1). Falls aber op i zu einem CASE-Konstrukt

	

gehort, ist W	 (0,..., 2n-1), wobei 'n' die Bitlange des Zielope-

randen ist. Gibt as in der Operation op i mehrere Zieloperanden, so

mug fUr jeden Operanden die entsprechende Menge W berechnet werden.

Nimm einen Wert wj aus W und belege den Zieloperanden von op i mit

diesem Wert. Belege die Quelloperanden der Operation op i mit

Testvariablen vopdg

opdz wj , wobei opdz E Ziel_Opd(op i ) und wj E W

Vopdg E Quell_Opd(op i ) . opdg vopdq

PrOfe die daraus resultierende Zuweisung auf Konsistenz. Diese

Pr0fung bestimmt den alltigkeitsbereich des Tests w i/wj bezuglich

der Quelloperanden von op i , d.h. fUr welche Wertebereiche der

Testvariablen vopd der Test gdltig ist.q 

3. Gehe die Folge der indirekten Testwege von op i ITTW(op i ) durch und

nimm den ersten konsistenten Weg tw r , der als eine seiner Aktivie-

rungsbedingungen opdz wj besitzt. Wenn die Operation op i korrekt

funktioniertunddenWert .wj liefert, wird dieser Weg aktiviert.

4. Aktivierung und Belegung der Eingange des Weges twr . air den Weg
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twr fuhre folgende Schritte aus :

4.1. Bestimme die Reihenfolge der Ruckwartsfortpflanzungen der Testva-

riablen und fuhre diese Fortpflanzungen aus. Dadurch wird die

Belegung der Eingange bestimmt, 	 die die Quelloperanden	 der

Operation op i mit den Testvariablen belegt.

4.2. Falls welche vorhanden sind, belege die restlichen Aktivierungsbe-

dingungen des Weges twr mit den entsprechenden Werten, bestimme

ihre Reihenfolge und fuhre ihre	 RackwArtsfortpflanzungen aus.

Somit wird die Belegung der EingAnge berechnet, die den Weg twr

aktiviert und die Operation op i partiell testet.

4.3. Belege die AusgAnge des Testweges twr mit Testvariablen :

V opda E Ziel(tw) . opda

Fuhre die RuckwArtsfortpflanzungen dieser Variablen aus. Dadurch

wird die Belegung der Eingange berechnet, die in den Ausgangen

des Weges twr die Variablen vtw	 erzeugt und somit die korrekte

Aktivierung des Weges twr kennzeiAnet.

5. Far alle Werte wk E W, wk 0 wj , berechne den Testfall wj /wk (fehler-

frei/fehlerhaft). Far jeden Testfall fuhre folgende Schritte aus :

5.1. Gehe die Folge ITTW(op i ) durch und suche einen Weg tws (konsistent

oder inkonsistent), der die Aktivierungsbedingung opd z	wk

enthAlt (und somit opd z 0 wj ) und die gleichen Zieloperanden	 wie
twr besitzt :

(opdz , wk) E Bed(tws ) A Ziel(tWs )	 Ziel(twr)

Falls die Operation op i fehlerhaft ist und statt des Wertes wj

den Wert wk liefert, wird der Weg tws aktiviert.

5.2. Mit der in 3. und 4. berechneten Belegung der Eingange aberprafe,

ob der Weg tw s aktiviert werden kann. Alle seine Aktivierungsbe-

dingungen massen erfallt werden, mit Ausnahme von opdz wk, da

dieses der Fehlerfall ist. Sind die Bedingungen nicht zu erfallen,

gehe zu 5.1. zurack und nimm einen anderen Weg. Sind die belegten

Eingange unzureichend far die Dberprafung, so erganze sie durch

Ruckwartsfortpflanzung der noch unbelegten Bedingungsoperanden.

5.3. Bestimme mit der in den Schritten 3. und 4. berechneten Belegung

der EingAnge die neuen Inhalte der Ausgange opda E Ziel(tWs ).	 Ist

diese Belegung unzureichend, so belege die AusgAnge mit Testva-

Mit
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riablen vtw und fahre ihre Rackwartsfortpflanzungen aus. Falls

die Operation op i fehlerhaft ist, werden die Ausgange mit den

Variablen vtw. belegt, weil dann der Testweg tw s aktiviert wird.

5.4 Vergleiche die Variablen v tw und vtw und prufe, ob sie so zu

belegen sind, dad der Wert im korrekten Fall (vtw ) von dem Wert

im fehlerhaften Fall (vtw ) zu unterscheiden` ist. Dies wird

dadurch erreicht, dad man die Ungleichung v tw 0 vtw lost, d.h.

die Bereiche dieser Variablen bestimmt, die die °Ungleichung

erfallen. Ist das m6glich, so bilden diese zwei Wege und ihre

Belegungen den Testfall far die Werte w j (korrekt) und wk (fehler-

haft). Ist es unmoglich, die beiden Variablen zu unterscheiden,

gehe zu 5.1. zuruck und nimm einen anderen Weg. Gibt es kein Weg

mehr, kann der Fall wj /wk nicht getestet werden.

6. Falls der 5. Schritt mit Erfolg fur alle Werte w k 0 wj durchgefahrt

wurde, ist der Fall opd s	wj vollstandig getestet. Gehe zu 2.

zuruck und wiederhole das Verfahren fur einen anderen Wert w j E W,
bis alle Werte behandelt wurden.

Falls der 5. Schritt einen Miderfolg liefert, d.h. partielle oder wider-

sprechende Wege, so sind noch folgende Versuche zu unternehmen :

- Gehe zu 5.3. zuruck, falls far vtw alternative Fortpflanzungen

vorliegen.

- Gehe zu 5.2. zuruck, falls die Aktivierungsbedingungen des Weges

tws noch alternative Fortpflanzungen besitzen.

- Gehe zu 4. zurack, falls far vtw noch alternative Fortpflanzungen

existieren.

- Gehe zu 3. zuruck, falls die Aktivierungsbedingungen des Weges twr

noch Alternativen zu ihren Fortpflanzungen besitzen.

Jeder Testfall wj /wk benutzt partielle Testwege, d.h. jeder Testweg ist

nur far die Belegungen der Eingange galtig, die den Wert w j im Zieloperan-

den opds erzeugen. Es ist durchaus moglich, dad das Testpaar twr/tws

partiell bezaglich des Wertes w j ist, d.h. nicht far alle Belegungen der

Testvariablen, die den Wert wj erzeugen, gultig ist. Dies wird dadurch

gekennzeichnet, dad der 4. und/oder 5. Schritt die im 2. Schritt berechne-

ten Gdltigkeitsbereiche der Testvariablen noch mehr einschrAnken. In

diesem Fall massen mehrere Paare von Testwegen tw r/tws benutzt werden.

Die Menge dieser Paare soll den Testfall des Wertes w j moglichst vollstan-

dig aberdecken. Ladt sich einer der Testfalle trotz aller Aktivierungsver-

suche nicht vollstandig testen, kann dies zwei GrUnde haben. Die Unvoll-
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stAndigkeit kann durch die heuristische Fortpflanzungsmethode oder durch

die Verhaltensbeschreibung der Schaltung verursacht werden.

Das oben beschriebene Testverfahren ist auf Testoperationen anzuwenden.

Es ist anzumerken, dab das Ergebnis einer Testoperation immer nur indirekt

beobachtbar ist, selbst wenn die Operanden dieser Operation direkt

beobachtbar sind. Zum Beispiel, in dem Programmabschnitt

a :— #f(b,c), ausgang i :— a, IF a THEN .... ELSE .... FI,

ist der Testoperand 'a' durch den Ausgang 'ausgang i . direkt beobachtbar.

Aber das wirkliche Testergebnis, d.h. die Aktivierung des THEN- oder des

ELSE-Zweiges ist nur indirekt zu beobachten. Es ist aulerdem noch zu

betonen, dal dies das einzige Verfahren ist, das inkonsistente Wege

benutzt.

Ein Beispiel fur die Ableitung eines indirekten Tests einer Testoperation

ist im Anhang C.2 zu finden.

4.6 Indirekter Test durch Testoperation(en)

GehOrt eine Operation op i zu Schreibwegen von Testoperationen und ist

selbst aber keine Testoperation, so gibt es zwei MOglichkeiten diese

Operation zu testen. Die erste MOglichkeit benutzt die gemischten Testwege

GTW(op i ) und kann auf alle Testwege angewandt werden, bei denen die

Operation op i auch zum DatenfluR gehort, d.h. op i E Op(tw). In diesem

Fall ist die Testerzeugung gemischt (siehe 4.7). Die zweite MAglichkeit

benutzt die Testoperationen, zu deren Schreibwegen die Operation opi

gehort. Der Test von op i wird durch indirekte Beobachtung mittels dieser

Testoperationen durchgefUhrt. In diesem Fall ist das Verfahren dem in 4.5
beschriebenen Verfahren (Test einer Testoperation) Ahnlich. Es werden

hier aber alle Testwege benutzt, bei denen die Operation op i zu der Menge

der Operationen der Aktivierungsbedingung gehOrt, d.h. op i E Bed_Op(tw).
Es ist nicht unbedingt notwendig, dal die Operation op i ausschlieRlich zu

der Menge Bed_Op(tw) gehort, wie es bei 4.5 der Fall ist. Die Operation

op i kann auch in den Mengen Op(tw) und Index_Op(tw) vorkommen. Ein

anderer Unterschied zum Fall 4.5 besteht darin, dal?, die Operation opi
keine Testoperation ist, d.h. ihre Zieloperanden gehOren nicht zu den

Bedingungsoperanden des Testweges tw. Dies bringt drei Folgen mit sich:

1. Inkonsistente Wege mussen nicht mehr mit berucksichtigt werden,

weil jetzt die Testoperation nicht mehr die zu testende Operation

ist und deshalb angenommen wird, dal sie richtig funktioniert.
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Die Operation op i kann zu mehreren Schreibwegen mehrerer Testopera-

tionen gehoren. Das heiEt, ihre Zieloperanden lair:nen sich in

mehreren verschiedenen Aktivierungsbedingungen widerspiegeln.

Die Testwege mOssen bezQglich der Operation op i nicht unbedingt

indirekt sein, sie konnen auch gemischt sein. Die Operation opi

darf auch zu den Schreibwegen von Indizes oder zum Datenflu4 des

Testweges gehOren.

Von diesen drei Unterschieden abgesehen, arbeitet das Testerzeugungsver-

fahren auf dieselbe Art und Weise wie das Verfahren 4.5. Die Testwege

werden paarweise getestet, wobei ein Testweg den korrekten Fall darstellt

und der andere Testweg einem Fehlerfall entspricht. Die Paare mUssen so

gewahlt werden, dab sie unter den gleichen Belegungen der Eingange

verschiedene Ausgangswerte aufweisen. Somit kann man zwischen den Aktivie-

rungen des korrekten und des fehlerhaften Weges unterscheiden und den

Test durchfahren.

Die Testerzeugung Dar den indirekten Test einer Operation op i durch eine

Testoperation wird folgendermaSen durchgefuhrt :

Bestimme welche Bedingungsoperanden opdb das Ergebnis der Operation

op i benutzen, d.h. diejenigen, die Zieloperanden von op i als

Quelloperanden ihrer Schreibwege besitzen :

B — ( opdb I opdb E Test A

3 opdk . ( opdk E Ziel_Opd(op i ) A

opdk E Quell_Opd(swopdb ) ) )

Durch jeden Bedingungsoperanden opdb e B kann die Operation opi
indirekt beobachtet und getestet werden. Aus der Menge B kann man

die Menge AB der Aktivierungsbedingungen, bei denen die obigen

Bedingungsoperanden vorkommen, berechnen :

AB — ( bj — (opdb , wb ) I opdb e B )

Mit Hilfe der Menge AB kann bestimmt werden, wann alle Testfalle

der Operation op i erzeugt wurden. Sind alle Bedingungen b j E AB

mindestens einmal getestet, kann die Testerzeugung der Operation

op i beendet werden.

Bilde die Folge IW(op i ), d.h. die geordnete Folge der Testwege, bei

denen die Operation op i zur Menge Bed_Op(tw) gehort. Diese Folge

wird aus der Folge der durch Test indirekten Testwege ITTW(op i ) und

der Folge der gemischten Testwege GTW(op i ), bei denen op i zu der

Menge Bed_Op(tw) gehort, zusammengesetzt :
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IW(op i ) s ( tw I tw E ITTW(op i ) V

(tw E GTW(op i ) A op i E Bed_Op(tw)) )

Bei der Bildung der Folge IW(op i ) ist die urspriingliche Reihenfolge

der Testwege zu erhalten (siehe 3.8).

Nimm einen Testweg	 twr aus der Liste IW(op i ). Dieser Weg mull

konsistent sein. Er enthdlt einen oder mehrere Bedingungsoperanden

opdb e B und infolgedessen eine oder mehrere Aktivierungsbedingungen
AB.. (abj

Aktivierung und Belegung des Weges twr fUr den fehlerfreien Fall :

4.1. Belege die Quell- und Zieloperanden von op i mit Testvariablen und

die Bedingungsoperanden opdb E B mit den entsprechenden Aktivie-

rungswerten :

opdg E Quell_Opd(op i ) . opdc, vopdg

opdz E Ziel_Opd(op i ) . opdz	 vopdz

opdb E B . opdb wb

Bestimme die Reihenfolge der	 Fortpflanzungen der Testvariablen

und fuhre sie aus. Die Quelloperanden opd c, werden rUckwarts bis

zu den Eingdngen fortgepflanzt. Die Zieloperanden opdz werden

vorwarts bis zu	 einem Bedingungsoperanden opdb fortgepflanzt.

Dieser Operand mull den Wert wb annehmen, damit'der Testweg twr

aktiviert wird.	 Dadurch wird' die Vorwdrtsfortpflanzung der

Zieloperanden opd z beschrankt und an den Wert wb angepaEt. Als

Folge davon wird der Testweg partiell. Diese Pariialitdt bestimmt

die Wertebereiche der Zieloperanden opd z , die den Weg aktivieren.

Der Test ist nur auf diesen Bereichen gUltig.

4.2. Belege die in 4.1. noch nicht aktivierten Bedingungsoperanden des

Weg twr mit den entsprechenden Werten und fuhre ihre Ruckwdrts-

fortpflanzungen aus.

4.3. Belege die Ausgange des Weges tw r mit Testvariablen :

V opda E Ziel(twr) . opda vtw

und fUhre ihre RUckwartsfortpflanzungen aus.

	

Der vierte Schritt berechnet die 	 Belegung der Eingangsanschlusse,
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die den Testweg twr aktiviert, seine Ausgange mit den Variablen

vtw belegt	 und somit die Operation op i teilweise testet. Der Test

ist` partiell	 bezuglich der in 4.1. berechneten Wertebereiche der

Zieloperanden opdz.

Suche in der Folge IW(opd i ) Testwege tws , die folgende Eigenschaften

besitzen :

- Der Weg tws ist konsistent.

- Die Ausgangsanschldsse von tws stimmen mit denen des Weges twr

uberein, d.h. Ziel(tws )	 Ziel(twr).

- Der Weg tws enthAlt mindestens einen Bedingungsoperanden opdb

E B, der auch zum Weg twr gehOrt. Enthalt der Testweg tw s nur

Operanden opdb E B, die nicht zu twr gehoren, so soil der Weg

tws nicht ausgiwahlt werden. Die zwei Wege twr und tws sind in

diesem Fall disjunkt bezuglich der Menge B und bilden kein

geeignetes Testpaar.

- Fur die gemeinsamen Bedingungsoperanden opdb E B benOtigt der

Weg tws andere Aktivierungswerte wb als der'Weg twr .j 

- Die gemeinsamen Bedingungsoperanden opdb der Wege twr und tws,

die nicht zur Menge B gehoren (opdb  ek B), weisen dieselben

Aktivierungswerte auf.

Jeder Testweg tw s , der diese funf Bedingungen erfellt, ist dazu

geeignet, ein fehlerhaftes Verhalten der Operation op i im Weg twr

zu beobachten.

FUr jeden in 5. ausgewahlten Testwege tw s fUhre folgende Schritte

aus :

6.1. Nimm die in 4. berechnete Belegung der Eingangsoperanden ohne die

Einschrankungen, die die Fortpflanzungen von 4.1. verursacht

haben. Prufe mit dieser Belegung die Bedingungsoperanden opdb

E B des Weges tws . Wie in 4.1. werden diese Eingange an dii
Aktivierungswerte wb angepaSt und der Testweg tws wird auch

partiell.	 Diese	 PIrtialitat bestimmt die Wertebereiche der

Zieloperanden opdz , die den Weg tw s aktivieren. Da die Belegungen

der Eingange der	 Wege twr und tws die gleichen sind, entspricht

der GUltigkeitsbereich von tw r den korrekten Fallen und der

Gilltigkeitsbereich	 von tws den fehlerhaften Fallen, die durch das

Paar twr/tws abgedeckt werden. Die beiden Bereiche sollen disjunkt

sein. Falls ihr Schnitt nicht leer ist, deutet dies auf einen
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Fehler in der Verhaltensbeschreibung hin, weil dann u.U. zwei

Wege aktiviert werden konnen, die auf dieselben Ausgangsoperanden

schreiben (doppelte Zuweisungen auf die Operanden der Menge

Ziel(twr)).

6.2. PrIlife mit der in 4. berechneten Belegung die Aktivierungsbedingun-

	

gen,	 die in 5.1. nicht behandelt wurden. Diese sind die Bedingun-

gen, deren Operanden nicht zur Menge B gehOren. Ist die vorhandene

Belegung unzureichend, so erganze sie durch RUckwartsfortpflanzung

der noch unbelegten Bedingungsoperanden.

6.3. Bestimme mit der in 4. berechneten Belegung (und eventuellen

Erganzungen) die Werte der Ausgangsoperanden opd a a Ziel(tws).

Falls	 die schon belegten Eingange unzureichend sind, um diese

Werte zu berechnen, belege die Ausgange mit Testvariablen vtw

und fuhre ihre Ruckwartsfortpflanzungen aus.

6.4. Berechne die Inhalte der Testvariablen v tw (korrekter Fall) und

	

vtw	 (fehlerhafter Fall) so, daB die beiden zu unterscheiden

sin. Ist dies moglich, so bilden die zwei Wege tw r und tws und

ihre Belegung einen Testfall. Der GUltigkeitsbereich von twr

entspricht den korrekten Fallen und der von tw s den fehlerhaften

Fallen, die durch dieses Testwegpaar uberdeckt werden.

Falls sich einer der obigen Schritte (6.1 bis 6.4) nicht durchfuhren

laft, versuche es mit alternativen Fortpflanzungen. Sind alle

Moglichkeiten ausgeschopft und kann der Weg tw s nicht aktiviert

	

werden	 oder gibt es in den Ausgangen keinen Unterschied zum Weg

twr , so setze den 6. Schritt mit den anderen in 5. berechneten

Wegen fort.

7. Ist der 6. Schritt fur alle in 5. berechneten Wege durchgefuhrt,

gehe zum 3. Schritt zurUck und wiederhole die 4. bis 6. Schritte

fur einen anderen Weg tw r aus IW(op i ). Wiederhole dies so oft, bis

alle Aktivierungsbedingungen bj E AB getestet wurden, d.h. bis alle
bj.EAB in mindestens einem fehlerfreien Weg twr aufgetreten sind.

Das Verfahren kann dann beendet werden, wens folgende Bedingung

erfUllt wird :

V b 4 E AB . 3 twr/tws . bj E Bed(twr)

Wird im 3. Schritt festgestellt, daB bei dem neuen Testweg twr

alle Aktivierungsbedingungen b j , die zur Menge AB gehoren, schori

	

einmal	 getestet wurden, d.h. schon in einem anderen fehlerfreien

Weg twr aufgetreten sind, dann nimm einen anderen Weg. Der neue

Testweg 'Lwr mud mindestens eine Aktivierungsbedingungen bj	ABi 
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enthalten, die noch nicht in einem fehlerfreien Weg getestet wurde.

Das Verfahren far einen	 indirekten Test durch Testoperation(en) ist

aufwendig, weil fast alle Paare tw r/tws E IW(op i ) berucksichtigt werden

mussen. Dies ist aber notwendig, damit gewahrleistet wird, dab alle

Testwege getestet werden	 und in einem fehlerhaften Fall von den anderen

Wegen zu unterscheiden sind. Da au1erdem alle Testwege partiell sind,

mdssen fast	 alle mit berdcksichtigt werden, um einen totalen Test der

Operation op i zu erzielen. Um den Aufwand zu vermindern, wird die Menge

AB der Aktivierungsbedingungen als Terminierungsbedingung benutzt.

Unter gewissen Umstanden kann das obige Testverfahren vereinfacht werden.

Dies geschieht, wenn die Operation op i nur zum Schreibweg eines einzigen

Bedingungsoperanden gehort :

31 bj — (opdi , wj ) . op i E Op(swopd)

oder, wenn die Operation op i zu den Schreibwegen mehrerer Bedingungsope-

randen gehärt, aber diese Operanden nicht zusammen auf demselben Testweg

auftreten :

V bj•	
J

(opd.' 
J

w.), bk	(opdk , wk) :

op i E Op(SW0pd ) A op i E Op(SW0pd  )
—3 tw.(bi E Bett(tw) A bk E Bed(t0)

Anders ausgedruckt, in alien Testwegen, wo die Operation op i auftritt,

gehort sie zu einer einzigen Aktivierungsbedingung :

V tw E TW(op i ) :

op i E Bed_Op(tw)	 31 bi — (opdj , wj ) . op i E Op(swopdj)

In diesen Fallen kann das Verfahren far den indirekten Test einer Testope-

ration auch auf den indirekten Test durch Testoperation angewandt werden.

Die einzigen Unterschiede bestehen darin, dal inkonsistente Wege nicht

mehr berucksichtigt werden sollen und die Operation op i auch zu den

Mengen Op(tw) und/oder Index_Op(tw) gehoren kann.

Ein Beispiel air die Ableitung eines indirekten Tests durch eine Testope-

ration ist im Anhang C.3 zu finden.

4.7 Gemischter Test

Falls die Operation op i im Testweg tw zum DatenfluE gehort, d.h. opi
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E Op(tw), und auch in den Mengen Bed_op(tw) und/oder Index_Op(tw) auf-

tritt, kann out dem Testweg tw ein gemischtes Testerzeugungsverfahren

angewandt werden. Die Voraussetzung datUr lautet dann:

op i E Op(tw) A ( op i E Bed_Op(tw) v op i E Index_Op(tw) )

In solchen Fallen wird	 angenommen, der Testweg sei partiell. Die Wahr-

scheinlichkeit datUr ist sehr Koch, besonders dann, wenn die Operation

op i zu der Menge Bed_Op(tw) gehort, d.h. 	 in den Schreibwegen der Aktivie-

rungsbedingungen vorkommt.

Die Aktivierung des gemischten Testweges tw erfolgt wie die Aktivierung

eines direkten Testweges. Die Quell-, Ziel-, Index- und Bedingungsoperan-

den der Operation op i werden mit den	 entsprechenden Testvariablen und

Konstanten belegt, und sie werden durch RuckwArts- bzw. VorwArtsfortpflan-

zungen bis zu den Eingangs- bzw. AusgangsanschlUssen gebracht. Erweist

sich ein Testweg wie erwartet als partiell, so mdssen noch andere Wege

aktiviert werden, um die Operation op i bezUglich der Werte der Quell- und

Zieloperanden vollstAndig testen zu kOnnen. Es werden so viele partielle

Testwege aktiviert, bis die gesamten Wertebereiche der Quell- und Zielope-

randen durch diese	 Wege	 uberdeckt werden. Falls ein totaler Testweg

gefunden wird, brauchen die schon aktivierten partiellen Wege nicht mehr

berucksichtigt zu werden. Der Test wird dann vollstandig durch diesen

totalen Weg durchgefUhrt.

Die Belegungen der Eingangs- und Ausgangsanschlusse far den Test der

Operation op i werden durch folgendes Verfahren berechnet :

Bilde die Folge GW(op i ), d.h. die geordnete Folge der gemischten

Testwege, bei denen die Operation op i zum Datenflut gehort. Diese

Folge wird gebildet, indem man aus der Folge der gemischten Testwege

GTW(op i ) diejenigen Wege nimmt, bei denen op i E Op(tw) gilt. Es ist

zu beachten, dab	 die ursprungliche Reihenfolge der Testwege zu

erhalten ist.

GW(op i )	 (	 tw E GTW(op i ) A op i E Op(tw) )

Nimm einen Testweg tw aus der Folge GW(opi).

Belege die Quell- und Zieloperanden von op i mit Testvariablen :

Vopdg E QUell_Opd(op i ) • 0Pdg vopdg

Vopdz E Ziel_Opd(op i ) . opdz	 vopd.

Belege die	 Bedingungsoperanden des Weges tw mit den entsprechenden
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Werten (Konstanten) der Aktivierungsbedingungen :

V(opdb ,wb ) E Bed(tw) . opdb wb

Falls in der Operation op i auch Indexoperanden enthalten sind,

belege diese Operanden mit geeigneten Werten (siehe 6.2).

Bestimme die Reihenfolge der Fortpflanzung.

FUhre die Fortpflanzungen gemat der in 5. bestimmten Reihenfolge

durch. Falls eine Fortpflanzung partiell wird, bestimme den GUltig-

keitsbereich der fortzupflanzenden Variablen. PrUfe bei jedem neuen

Auftreten dieser Variablen in einer Fortpflanzung, ob sich ihr

GUltigkeitsbereich geandert hat. Ist dies der Fall, so berechne den

neuen Bereich. Falls eine Fortpflanzung sperrend wird, ersetze die

Variable durch die daraus resultierende Konstante. Falls	 die

Fortpflanzung widersprechend wird, versuche es mit alternativen

Mbglichkeiten der Fortpflanzung, wenn as solche gibt. Wenn die

Fortpflanzungen beendet sind, bestimmen die GOltigkeitsbereiche der

Testvariablen die Partialitat des Weges tw.

7. Falls der im 6. Schritt aktivierte Weg total ist, beende das

Verfahren und liefere als Ergebnis diesen totalen Weg. Ist der

Testweg aber erwartungsgema1 partiell, so gehe zu 2. zurUck und

wiederhole das Verfahren fUr einen neuen Testweg, bis :

- ein totaler Testweg gefunden wird, oder

- die Liste GW(opd i ) leer wird, oder

- die schon aktivierten Testwege die Wertebereiche der Quell- und

Zieloperanden von op i uberdecken.

Das Verfahren kann beendet werden, ohne daB eine totale Oberdeckung der

Wertebereiche der Operanden von op i gefunden wird. Dies geschieht, wenn

die Liste GW(op i ) leer wird, d.h. wenn alle zugehorigen Testwege schon

ausprobiert oder aktiviert wurden. In solchen Fallen kann die Operation

op i bezuglich ihrer Quell- und Zieloperanden nicht vollstandig getestet

werden, trotz aller vorhandenen Testwege. Wie beim direkten Testweg, kann

dies durch die heuristische Behandlung der Fortpflanzungen oder durch das

beschriebene Verhalten der Schaltung verursacht werden.

Ein Beispiel fur die Ableitung eines gemischten Tests ist im Anhang C.4

zu finden.
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5 . Testverfahren fur imperatives
Verhalten

In diesem Kapitel wird das Testverfahren fitr ein rein imperatives Verhal-

ten, d.h. eine Verhaltensbeschreibung ohne einen applikativen Teil

vorgestellt. Alle Operanden besitzen eine imperative Semantik, so dal

jeder Operand das Ende eines Datenweges und den Anfang eines neuen

bildet. Das hat zur Folge, (la g jede Operation einen abgeschlossenen

Testweg darstellt. Die Testerzeugung orientiert sich deshalb nicht mehr

so stark an den Datenwegen, wie es beim applikativen Test der Fall war,

sondern sie benutzt die Pfade des Ablaufgraphen. Um den Test zu erzeugen,

werden die Operanden der zu testenden Operation mit Testvariablen belegt.

Danach wird der Ablaufgraph unter Anwendung der Fortpflanzungsregeln

vorwarts durchlaufen, bis der Endknoten des Graphen erreicht wird. Bei

diesem Durchlauf werden die erwarteten Antworten des Tests bis zu den

Ausgangen weitergeleitet. Zuletzt wird der Ablaufgraph nochmals durchlau-

fen, diesmal rackwarts vom Endknoten bis zum Startknoten dieses Graphen.

Dabei sind ebenfalls die Fortpflanzungsregeln anzuwenden, um die Belegun-

gen der Eingange zu berechnen.

5.1 Eigenschaften des imperativen Tests

Existiert in der Verhaltensbeschreibung kein applikativer Teil, 	 so

besitzen infolgedessen alle Variablen eine imperative Semantik. Alle

Operanden haben dann 'speichernde' Eigenschaften und das Testerzeugungver-

fahren mul sich dieser Tatsache anpassen. In solchen Fallen spricht man

dann von einem 'imperativen Test', d.h. einem Test, der nur auf imperative

Variablen anzuwenden ist. Die wichtigsten Eigenschaften des imperativen

Tests sind :

Die Existenz einer Anordnung der Operationen bringt die Existenz

eines Zeitrasters mit sich. Jede Operation bekommt einen (oder

gegebenenfalls	 mehrere) Zeitschritt zugeordnet und bleibt nur

solange wie ihr entsprechender Zeitschritt aktiv.

Die Aktivierungsbedingungen sind nur fur eine komplette Sequenz

gUltig und nicht mehr flat- einzelne Operationen. Solange die Aktivie-

rungsbedingungen erfullt sind, bleibt die Sequenz aktiv, und die

Operationen werden synchron zu dem Zeitraster ausgefahrt. Sind die

Bedingungen nicht erfullt, so bleibt die Sequenz inaktiv und keine

Operation wird durchgefuhrt. Man kann dann sagen, dall alle Operatio-

nen einer Sequenz dieselben Aktivierungsbedingungen haben.
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Die Operanden haben eine imperative Semantik, d.h. sie behalten
ihre Werte, bis sie neue zugewiesen bekommen. Es ist dann nicht
mehr notig, daE die Quelloperanden einer Operation nach der Aktivie-
rung dieser Operation belegt bleiben. Die Zieloperanden behalten
die Ergebnisse der Operation, bis sie wieder erneut aktiviert wird.
Als Folge davon ist as nicht mehr notwendig, dali die Eingangsoperan-
den wahrend des ganzen Tests mit denselben Werten belegt bleiben.
Sie konnen zu verschiedenen Zeitpunkten verschiedene Werte zugewie-
sen bekommen.

Ein Operand kann mehrmals als Zieloperand einer Operation vorkommen.
Die Randbedingungen der vollstandigen und einfachen Zuweisungen,
wie sie in Bezug auf den applikativen Teil definiert sind, haben in
einer Sequenz keine Gilltigkeit. Ein Operand soil 	 aber zu einem
bestimmten Zeitpunkt nur einen Wert zugewiesen 	 bekommen. Zwei
Operationen, die denselben Operanden als Ziel haben, dUrfen nicht
gleichzeitig aktiv sein.

Die Schreib-, Lese- und Testwege, wie sie in 3.3, 3.4 bzw. 3.5
definiert wurden, sind noch gUltig. Da aber alle	 Operanden eine
imperative Semantik haben, entspricht jede Operation einem Datenweg
von ihren Quelloperanden bis zu ihren Zieloperanden. In einem
imperativen Teil existieren dann so viele Datenwege wie Operationen.
AuEerdem k6nnen bestimmte Datenpfade nie aktiviert werden, weil die
Ablaufpfade es nicht erlauben, d.h. es gibt keine Anordnung der
Operationen, die diese Datenpfade beinhaltet. 	 Verhaltensmaliig
existieren diese Pfade nicht, trotz ihres potentiellen Vorhanden-
seins. Daraus folgt, dali eine Berechnung der Testwege vor der
Testerzeugung nicht viele Vorteile bringt, was	 den Aufwand des
Verfahrens betrifft. Deshalb benutzt das Verfahren far die imperati-
ven Teile die Ablaufpfade statt der Datenwege. Es 	 ist anzumerken,
dali die Datenpfade und Datenwege indirekt berechnet werden, wenn
die Ablaufpfade durchlaufen werden.

Jeder imperative Teil, der einer Sequenz entspricht, enthalt einen
einzigen Startknoten und einen einzigen Endknoten. Es wird implizit
angenommen, dali nach dem Endknoten wieder der Startknoten aktiviert
wird. Jede Sequenz bildet somit eine Endlosschleife, die solange
aktiv bleibt, bis ihre Aktivierungsbedingungen nicht mehr erfullt
sind. Bestimmte Signale (RESET, STOP, CONTINUE) kOnnen die AusfOh-
rung dieser Schleife beeinflussen (siehe [CaWe84] und [CaWe85a]).

Die Testerzeugung far einen imperativen Teil basiert wegen dieser Eigen-
schaften hauptsachlich auf den Ablaufpfaden. Die Quell-, Index- und
Zieloperanden der zu testenden Operation werden mit Testvariablen und
gegebenenfalls mit Konstanten belegt. Danach wird der Ablaufgraph bei der
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Erzeugung der Belegung der Ein- und Ausgange zweimal durchlaufen. Ein

Durchlauf erstreckt sich von der zu testenden Operation bis zum Endknoten

und berechnet dadurch die zu erwartenden Werte an den Ausgangen. Der

zweite Durchlauf geht vom Endknoten ruckwarts bis zum Startknoten und

bestimmt dabei die Belegungen der Eingange. Ein dritter Durchlauf kann

notwendig sein, um die nur teilweise belegten Operationen zu vervollstAn-

digen und damit die Beobachtbarkeit des Tests zu erhAhen, indem die

Ergebnisse der Operation zu mehreren AusgAngen weitergeleitet werden. Bei

der tatsdchlichen Testdurchfdhrung wird der Ablaufgraph nur einmal vom

Startknoten bis zum Endknoten durchlaufen. Dabei werden die Eingange mit

den entsprechenden Variablen belegt und die beobachteten Antworten mit

den erwarteten verglichen.

5.2 Aktivierung des Testweges

In einem imperativen Teil ist der Begriff Testweg gleichbedeutend mit dem

der Operation. Jede Operation bildet laut ihrer Definition einen Testweg.

Da aber die Quell- und Zieloperanden dieses Weges (der Operation) impera-

tive Variablen sind, mussen sie vor dem Test initiiert bzw. nach dem Test

weitergeleitet werden. Dies geschieht wiederum durch andere Testwege

(Operationen), bis Ein- bzw. Ausgange erreicht werden. In diesem Sinn ist

der imperative Test dem applikativen Test sehr Ahnlich. Die Benutzung von

Testwegen ist aber beim imperativen Test nicht vorteilhaft, weil sie

keine Datenwege bilden, die sich von den Eingangen bis zu den Ausgangen

erstrecken, wie es beim applikativen Test der Fall ist. Statt der Testwege

werden deshalb die Ablaufpfade verwendet. Ein Ablaufpfad ist durch die

zeitliche VorgAnger-Nachfolger Beziehung festgelegt und beinhaltet einen

oder mehrere Datenwege.

Um die Operation op i zu testen, soil ein Ablaufpfad benutzt werden, der

diese Operation enthAlt. Nicht alle Operationen, die zu einem Ablaufpfad

PA gehoren, massen unbedingt relevant fur den Test von op i sein. Diejeni-
"i
gen Operationen, deren Zieloperanden weder zu den Nachfolgern noch zu den

Vorgangern der Operanden der Operation op i gehOren, werden far den Test

von op i nicht benotigt, obwohl sie in dem Ablaufpfad P A vorkommen. Diese

Operationen brauchen wahrend der Testerzeugung von op i 'nicht berechnet zu

werden, d.h. ihre Operanden werden nicht belegt. Sie mUssen aber mit

berUcksichtigt werden, da sie Zeitschritte in Anspruch nehmen. Diese

Operationen, die zum Ablaufpfad aber nicht zu den benAtigten Testwegen

gehAren, werden im allgemeinen 'ilbersprungen . , d.h. sie bekommen ihre

entsprechenden Zeitschritte zugeordnet, aber ihre Operanden werden nicht

berechnet. Die Ausnahme bilden die Testoperationen. Solche Operationen

besitzen bedingte Nachfolgeoperationen und das Ergebnis der Testoperation
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wahlt eine davon aus. Abhangig von der ausgewahlten Operation bilden sich

andere Ablaufpfade. Um einen bestimmten Pfad zu aktivieren, mussen dann

die dazugehorigen Testoperationen mit den entsprechenden Werten aktiviert

werden, selbst wenn sie nicht im Testweg vorkommen. Damit der Testerzeu-

gungsaufwand gering bleibt, wird bei den Testoperationen immer der Zweig

ausgewählt, der die wenigsten Operationen enthalt. Das heiBt, es wird

immer versucht, die Lange des Ablaufpfades so klein wie moglich zu

halten, um die Anzahl der benOtigten Zeitschritte bzw. die Testzeit zu

minimieren.

Die Testerzeugung der Operation op i in einem imperativen Teil umfaBt

folgende Schritte :

Belegung der Quell-, Index- und Zieloperanden der Operation op i mit

den entsprechenden Testvariablen und/oder Konstanten.

Vorwartsdurchlauf des Ablaufgraphen. Wahrend ein Ablaufpfad, der

sich von der zu testenden Operation bis zum Endknoten erstreckt,

durchlaufen wird, werden die Testvariablen in Richtung der Ausgange

vorwartsfortgepflanzt.	 Hierbei	 sind die Fortpflanzungsregeln

anzuwenden (siehe 4.2). Es kOnnen vier verschiedene Typen von

Operationen bei den Vorwartsfortpflanzungen auftreten :

2.1 Operationen, die keine Testoperation sind und deren Quelloperan-

den schon belegt sind. Diese Quelloperanden werden zu den

Zieloperanden fortgepflanzt. Sind die Zieloperanden schon mit

Testvariablen oder Konstanten 	 belegt, so sollen diese Werte

durch die neu berechneten ersetzt werden. Dies entspricht der

imperativen Semantik 	 der Operanden, d.h. ein Operand behalt

seinen Wert, bis er	 einen neuen zugewiesen bekommt. Ab den

Zeitschritten, die diesen Operationen zugeordnet sind, bekommen

dann die Zieloperanden ihre neuen Werte. Es ist anzumerken, dal

bei der Fortpflanzung somit nie Inkonsistenzen auftreten kännen,

da die Zieloperanden immer als Unbekannte zu betrachten sind.

2.2 Operationen, die Testoperationen sind. Die Quell- und Zieloperan-

den dieses Typs von Operationen sollen immer berechnet und

belegt werden, da die Testoperationen die Bestimmung der Ablauf-

pfade stark beeinflussen. Dies	 geschieht unabhangig davon, ob

diese Operanden schon vorher belegt wurden oder nicht. Nach der

Berechnung der Zieloperanden soll der Ablaufpfad mit dem entspre-

chenden Zweig fortgesetzt warden.

2.3 Operationen, die keine Testoperation sind, deren Quelloperanden

noch unbekannt sind, aber deren Zieloperanden schon belegt sind.

Bei diesen Operationen sind die Zieloperanden von den entspre-
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chenden Zeitschritten an mit Unbekannten zu belegen. 	 Dies
entspricht der Tatsache, dab diese Operationen zwar aktiviert
werden, sich ihre Ergebnisse aber nicht bestimmen lassen, da
ihre Quelloperanden unbekannt sind.

2.4 Operationen, die keine Testoperationen sind und bei denen alle
Operanden unbekannt sind. Diese Operationen werden (bis jetzt)
im Ablaufpfad nicht benotigt. Ihre Operanden bleiben deshalb
unbelegt. Die Operationen bekommen lediglich einen Zeitschritt
zugeordnet.

Diesen vier Typen von Operationen ist gemeinsam, dal alle 	 immer
einen Zeitschritt zugewiesen bekommen, und daE ihre Zieloperanden
immer neu berechnet werden, selbst wenn die Quelloperanden unbekannt
sind. In diesem Fall werden die Zieloperanden auch durch Unbekannte
ersetzt. Wegen dieser erneuten Berechnungen der Zieloperanden ist
das Auftreten von Inkonsistenzen ausgeschlossen.

Uberprufung der Beobachtbarkeit der Operation. Ist einmal der
Endknoten der Sequenz erreicht, so mut?, nachgeprUft werden, ob das
Ergebnis der Operation op i bis zu mindestens einem Ausgang weiterge-
leitet werden kann. Ist das der Fall, so kann die Testerzeugung
fortgesetzt werden. Ist das Ergebnis an keinem Ausgang zu beobach-
ten, miissen alternative Fortpflanzungen oder andere Ablaufpfade
benutzt werden. Sind alle MOglichkeiten erschOpft und ist das
Ergebnis der Operation trotzdem nicht beobachtbar, so miissen
gegebenenfalls zusdtzliche Ablaufpfade aktiviert werden. 	 Diese
Pfade erlauben dann nach dem Test die Beobachtung des Ergebnisses,
d.h. sie bringen es bis zu einem Ausgang. Man beachte, dal die
Vorwdrtsfortpflanzungen schon beendet werden kOnnten, wenn ein
Ausgangsoperand erstmals erreicht wird. Dies erfolgt auf	 einem
kdrzeren Ablaufpfad als der Durchlauf bis zum Endknoten. Es 	 wird
trotzdem der Ablaufpfad bis zum Endknoten verfolgt, weil dies zwei
Vorteile mit sich bringt. Erstens wird es somit ermOglicht, dal das
Ergebnis der Operation op i an verschiedenen Ausgdngen beobachtet
werden kann, was die Beobachtbarkeit des Tests erh6ht. Zweitens
wird dadurch der ndchste Test vorbereitet, weil alle Tests mit dem
Startknoten anfangen und auf den Endknoten der Startknoten folgt.
Matte man den Test mit dem Erreichen des ersten Ausgangsoperanden
beendet, magte man trotzdem den Ablaufpfad weiterverfolgen, um den
Startknoten fur einen neuen Testanfang zu erreichen.

RUckwdrtsdurchlauf des Ablaufgraphen. Um die Belegungen der Eingange
zu berechnen, wird der Ablaufpfad vom Endknoten bis zum Startknoten
rUckwdrts durchlaufen. Dadurch werden die zum Test bentitigten
Testvariablen und Konstanten unter Verwendung der Fortpflanzungsre-
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geln (siehe 4.2) ruckwartsfortgepflanzt. Die Operationen kdnnen

dabei von vier verschiedenen Typen sein :

4.1 Testoperationen. Wie beim 2. Schritt, mussen alle Testoperationen

so belegt werden, dat der zu durchlaufende Ablaufpfad aktiviert

wird. Wenn noch alle Operanden unbekannt sind, sollen die

Zieloperanden mit den Werten belegt werden, die den Pfad aktivie-

ren. Danach sollen diese Werte zu den Quelloperanden fortge-

pflanzt werden. Falls die Operanden teilweise schon berechnet

wurden, sind die anderen durch Anwendung der Fortpflanzungsregeln

zu bestimmen. Sind alle Operanden bekannt, mut. lediglich auf

Konsistenz gepraft werden.

4.2 Operationen, die keine Testoperation sind und bei denen alle

Operanden unbelegt sind. Obwohl diese Operationen in dem Ablauf-

pfad vorkommen, gehOren sie nicht zum Testweg von op i , da ih.e

Operanden noch keine Werte zugewiesen bekommen haben. Diese Art

von Operationen soil 'ubersprungen' werden, d.h. ihre Operanden

werden nicht belegt.

4.3 Operationen, die keine Testoperation sind, deren Zieloperanden

schon bekannt sind und deren Quelloperanden ganz oder teilweise

noch unbelegt sind. In diesem Fall werden die unbekannten

Quelloperanden durch Rackwartsfortpflanzung berechnet.

4.4 Operationen, die keine Testoperationen sind und bei denen alle

Operanden schon bekannt sind. Bei diesem Typ von Operationen

soil lediglich die Konsistenz der Operanden uberpruft werden.

Falls alle Operanden schon wahrend des 2. Schritts bestimmt

wurden, kann auf diese PrUfung verzichtet werden, weil beim 2.

Schritt keine Inkonsistenzen auftreten.

Dieser Schritt berechnet grundsatzlich die noch unbekannten Quell-

operanden. Wahrend dieser Berechnung kOnnen Inkonsistenzen vorkom-

men. Sie massen behoben werden, bevor mit den Fortpflanzungen

fortgefahren werden darf. Eine Inkonsistenz wird aufgehoben, indem

die Inhalte der Zieloperanden der inkonsistenten Operation an die

Werte der Quelloperanden angepadt werden. Sind die Zieloperanden

einmal geandert, so massen sie bei jedem Auftritt im Ablaufpfad mit

den neuen Werten belegt werden. Um diese Ersetzungen auszufahren,

wird der Ablaufpfad von der inkonsistenten Operation aus bis zum

Endknoten vorwarts durchlaufen. Treten dabei andere Inkonsistenzen

auf, oder wird wegen der Anderungen das Ergebnis der Operation opi

an keinem Ausgang mehr beobachtbar, so massen statt der Zieloperan-

den die Quelloperanden neu bestimmt werden. Falls die Inkonsistenz

sich nicht durch Anderungen an den Quell- und/oder Zieloperanden
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beheben laBt,	 mussen alternative Fortpflanzungen oder andere

Ablaufpfade probiert werden. Bei der Behebung der Inkonsistenz ist

stets zu beachten, dal das Ergebnis der Operation op i mindestens an

einem Ausgang direkt beobachtbar bleibt.

Uberprufung der Zuganglichkeit der Operation. Nachdem der Ablaufpfad

einmal vor- und	 rackwarts durchlaufen wurde, muE nachgeprUft

werden, ob alle	 verwendeten Testvariablen und Konstanten die

Eingangsanschlitsse erreicht haben. 1st dies der Fall, so sind alle

Operanden, die RA: den Test von op i notwendig und ausreichend sind,

entweder mit einer Testvariablen oder einer Konstanten belegt.

Falls es aber Operanden gibt, die belegt sind, aber nicht bis zu

den Eingangen gebracht werden kännen, milssen andere Ablaufpfade

bestimmt werden, die diese Operanden von den Eingangen aus mit

ihren entsprechenden Werten belegen. Vor dem Test der Operation opi

sind dann diese	 Operanden durch ihre Ablaufpfade zu initiieren,

damit diese notwendige Vorbelegung erreicht wird, d.h. damit diese

Operanden ihre notwendigen Anfangswerte zugewiesen bekommen. Erst

dann kann der wirkliche Test beginnen.

Vorwartsdurchlauf des Ablaufgraphen. Die zwei obigen Durchlaufe des

Graphen (2. und 4.	 Schritte) sind ausreichend, um alle far den Test

notwendigen Operanden zu bestimmen und mit den entsprechenden

Werten zu belegen. Die belegten Operanden gewahrleisten, dal die

Quelloperanden der zu testenden Operation op i von den Eingangen bis

zu dieser Operation gebracht werden und die Zieloperanden bis zu

den Ausgangen weitergeleitet werden, gegebenfalls unter Verwendung

von zusatzlichen Ablaufpfaden (3. und 5. Schritt). Es konnen aber

mehrere Operationen unvollstandig sein, d.h. ihre Operanden wurden

nur teilweise berechnet. Obwohl solche Operationen nicht unbedingt

notwendig sind, um den Test auszufahren, k6nnen sie die Beobachtbar-

keit des Tests	 erhOhen und somit die Fehlerlokalisierung erleich-

tern. Deshalb werden sie erganzt, d.h. ihre fehlenden Zieloperanden

werden berechnet. Um diese Erganzung durchzufUhren, wird der

Ablaufpfad vom	 Start- bis zum Endknoten vorwarts durchlaufen. Man

unterscheidet dabei drei Arten von Operationen :

6.1 Operationen,	 bei denen alle Operanden belegt sind. Diese Opera-

tionen werden einfach 'ubersprungen'. Es ist keine Konsistenzpra-

fung notwendig, weil sie schon im 4. Schritt durchgefuhrt wurde.

6.2 Operationen,	 bei denen mindestens einer der Quelloperanden

unbekannt ist. Diese Operationen werden dann 'ubersprungen',

wenn such die Zieloperanden unbekannt sind.

6.3 Operationen,	 bei denen alle Quelloperanden belegt sind und die
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Zieloperanden noch unbekannt sind. In diesem Fall werden die

Quelloperanden vorwArts zu den Zieloperanden fortgepflanzt,

wobei Testvariablen Vorrang vor Konstanten haben. Wie beim 2.

Schritt, konnen auch bier nie Inkonsistenzen auftreten, da die

Zieloperanden Unbekannte sind.

Dieser zweite VorwArtsdurchlauf ist optional, d.h. er kann unter

	

Umstanden	 (z.B. zur Reduzierung des Zeitaufwands) weggelassen

werden, ohne daE die Testerzeugung unvollstAndig wird.

Das obige Testerzeugungsverfahren geht davon aus, dab ein Test immer am

Startknoten der Sequenz anfangt und am Endknoten dieser Sequenz endet.

Deshalb wird der Ablaufgraph immer bis zum Endknoten durchlaufen. Dies

geschieht selbst dann, wenn das Ergebnis der zu testenden Operation

direkt an einem Ausgang liegt, d.h. die Zieloperanden der Operation

Ausgangsoperanden sind. Mit dem vollstAndigen Durchlauf des Graphen wird

erreicht, dal nach einem Test der nAchste unmittelbar folgen kann, da der

Startknoten implizit der (zeitliche) Nachfolger des Endknotens ist.

AuEerdem wird moglicherweise die Beobachtbarkeit des Tests erhoht, weil

das Ergebnis des Tests eventuell zu mehreren Ausgangen weitergeleitet

wird.

WAhrend der Testerzeugung wird jeder Operation op. ein Zeitschritt At.

zugeordnet. Diese Zeit braucht nicht far alle Operationen gleich zu sein,

sie kann sich von Operation zu Operation unterscheiden und sogar den Wert

Null annehmen. Die Zeitschritte jeder Operation kOnnen durch die Verhal-

	

tensbeschreibung	 festgelegt oder eingeschrAnkt werden. Dies geschieht

durch die Anweisungen CYCLE und DELAY (siehe [CaWe85a]); sie kOnnen fur

eine Operation eine Zeitdauer angeben oder eine obere oder untere Grenze

vereinbaren. Wird in der Beschreibung keine Angabe caber die Zeitdauer

einer Operation opk gemacht, so wird deren Zeitschritt At k erst bei der

Umwandlung der Beschreibung in eine Struktur festgelegt. Die Synthese der

Schaltungsstruktur ordnet jeder Operation einen Zustand in einer Zustands-

	

Ubergangstabelle	 zu. Da jede Operation im Graphen als ein Knoten darge-

stellt wird, konnen drei verschiedene Zuordnungen stattfinden :

Ein Knoten wird zu mehreren ZustAnden erweitert. Ein typisches

Beispiel dafur ist die Realisierung komplexerer Operationen oder

eines Modulaufrufs.

Ein Knoten entspricht genau einem Zustand.

3. Mehrere Knoten werden zu einem Zustand zusammengefatt. Dies kann

z.B. der Fall sein, wenn Pfadoptimierungsmethoden angewandt werden.

AuEerdem sind verschiedene Kombinationen der obigen FAlle mOglich. Die
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genaue Zeitdauer jeder Operation ist dann erst nach der Synthese zu

bestimmen. Die Zuordnung der Operationen zu den Zeitschritten bleibt aber

gultig, weil die Synthese (und alle danach folgenden Programme) keine

semantische Anderung der Verhaltensbeschreibung herbeififfiren durfen.

das Testerzeugungsverfahren wird dann jeder Operation op j ein Zeitschritt

• zugeordnet, obwohl keine Angabe caber den konkreten Wert von A •

	

At	 ,j	 tj

gemacht wird.

5.3 Einteilung der Testwege

Wie schon in 5.2 erwahnt, bildet in einem imperativen Teil jede Operation

einen Testweg. Die Einteilung der Testwege entspricht deshalb der Eintei-

	

lung der Operationen. Die Operationen werden nach ihrer Zugehorigkeit 	 zu

den imperativen Anweisungen eingeteilt, und dies bestimmt die Art der

Testerzeugung. Es ist anzumerken, daB diese Einteilung jeweils nur

die zu testende Operation gültig ist. Dies hat zur Folge, daB derselbe

Ablaufpfad bei der Testerzeugung verschiedener Operationen benutzt werden

kann. Je nach Operation, die getestet werden soil, ergibt sich dann far

diesen Pfad eine andere Einteilung und somit ein anderes Testerzeugungs-

verfahren.

Die Operationen eines imperativen Teils kOnnen nach ihrer ZugehArigkeit

in filnf Gruppen eingeteilt werden

Sequentieller Zweig. Die Operation ist in diesem Fall sequentiell

zu ihren Nachfolgern und Vorgangern angeordnet, so dal?, die Operatio-

nen eines sequentiellen Zweiges nacheinander zu aktivieren und

auszufuhren sind. Man unterscheidet hier zwischen einer einfachen

Zuweisung, d.h. einer Operation, die vollstandig in einem Knoten

dargestellt werden kann, und einer komplexeren Zuweisung oder einem

Ausdruck ('Expression'), d.h. einer Operation, deren Darstellung

mehrere Knoten benótigt.

Bei parallelen Zeigen werden die Operationen, die zu verschiedenen

	

parallelen Zweigen gehoren, parallel zueinander ausgefuhrt, so	 dal

Schreib-Schreibkonflikte und Lese-Schreibkonflikte nicht erlaubt

	

sind. Parallele Zweige ergeben sich durch die Operatoren 'FORK' 	 und

'JOIN', die den Anfang bzw. das Ende der Zweige darstellen.

3. Datenabhangige Verzweigungen die bei IF- und CASE-Anweisungen

entstehen, fangen mit einer Testoperation an. Je nach Ergebnis

dieser Operation wird ein Zweig ausgewahlt und seine Operationen

werden ausgefuhrt. Es gibt dann zwei verschiedene Typen von Opera-
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tionen : die Testoperation, die indirekt getestet und beobachtet

werden kann, und die Zweigoperationen, die in 	 der Regel direkt

testbar und beobachtbar sind.

Datenabhangige Wiederholungen treten bei WHILE- und DO-UNTIL-Anwei-

sungen an. Beide Konstrukte besitzen eine Testoperation, 	 die

bestimmt, wie oft der Schleifenrumpf durchlaufen wird. Bei der

WHILE-Anweisung steht diese Operation vor dem Rumpf und bei 	 der

DO-UNTIL-Anweisung danach. Ahnlich wie bei den datenabhängigen

Verzweigungen gibt es auch hier zwei Typen von Operationen, ngmlich

Testoperationen und Rumpfoperationen. Die ersten werden indirekt

getestet, wahrend die zweiten direkt testbar sind.

Iteration. Dieser Fall entspricht der FOR-Schleife	 und ist das

komplexeste Konstrukt des imperativen Teils. Eine Laufvariable wird

von einem Anfangswert bis zu einem Endwert inkrementiert (bei 'TO')

oder dekrementiert (bei 'DOWNTO'), wobei der Inkrement- (bzw.

Dekrement-) Schritt verschiedene Werte annehmen kann. Bei einer

FOR-Schleife gibt es vier verschiedene Typen von Operationen. Drei

von ihnen stellen die Steuerung der Schleife dar und werden indirekt

getestet : die Initialisierung der Laufvariablen, ihr Inkrement

bzw. Dekrement und der Test, ob ihr Wert den Endwert 	 uber- bzw.

unterschritten hat. Der vierte Typ der Operationen entspricht den

Rumpfoperationen und ist in der Regel direkt testbar.

Normalerweise gehort eine Operation zu mehreren der oben genannten

Konstrukte, weil diese Anweisungen fast immer verschaltet (genestet) sind

oder in Mischformen auftreten. So kann z.B. ein paralleler Zweig eine

Schleife beinhalten oder es kann sich der Rumpf einer Schleife aus einem

sequentiellen Zweig und einer anderen Schleife zusammensetzen. 	 Der

Klarheit halber werden hier nur die reinen Gruppen behandelt, wie sie

oben vereinbart wurden. Die Behandlung der Mischformen setzt sich aus der

Behandlung der einzelnen Falle zusammen.

Damit die oben beschriebenen Konstrukte leicht erkennbar werden, fagt 	 der

Ubersetzer Identifizierungskennzeichen (Tags) ein.	 Eine	 detallierte

Erklarung dieser Tags ist in [CaWe85a] zu finden. Hier werden nur 	 die

wichtigsten kurz erlAutert :

1. Sequentieller Zweig. Die Operationen in einem sequentiellen Zweig

werden nicht besonders gekennzeichnet. Einfache Zuweisungen erhalten

den Tag 'SO' (Single Operation) und AusdrUcke (komplexere Zuweisun-

gen) werden durch die Tags 'EB' (Expression Begin), 'EO' 	 (Expression

Operation) und 'EE' (Expression End) dargestellt, die Start-,

Zwischen- und Endknoten des Ausdrucks kennzeichnen.
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Parallele Zweige. Ein 'FORK' Operator wird auf einen Knoten mit Tag
'PB' (Parallel Begin) abgebildet, ein 'JOIN' Operator auf einen
Knoten mit Tag 'PE' (Parallel End). Diese Knoten beinhalten keine
andere Operation und kennzeichnen den Anfang bzw. das Ende der
parallelen Zweige.

Datenabhangige Verzweigung. Die Testoperation der IF- und CASE-An-
weisungen stellt den Anfang dieses Konstrukts dar , das mit dem Tag
'IT' (IF-Test) oder 'CT' (CASE-Test) gekennzeichnet wird. Ist der
Test eine einfache Operation, so bekommt der Tag das Suffix 'S'
(flax 'Single'). Im anderen Fall handelt es sich dann um eine
komplexere Testoperation und die Tags ihrer Knoten bekommen die
Suffixe 'B', '0' und 'E' (fur Begin, Operation und End), welche
Anfang, Mittelteil und Ende dieses Ausdrucks kennzeichnen. Die
Verzweigung wird durch einen Knoten mit Tag 'IE' (IF-End) oder 'CE'
(CASE-End) beendet.

Datenabhangige Wiederholung. Die Ausfuhrung einer WHILE-Schleife
wird mit ihrer Testoperation begonnen und beendet. Diese Operation
bekommt den Tag 'WT' (WHILE-Test) mit dem Suffix 'S', falls es sich
um eine einfache Operation handelt, oder 'B', '0' und 'E', falls
der Test ein Ausdruck ist. Das Ende des Schleifenrumpfes wird mit
'WE' gekennzeichnet. Eine DO-UNTIL-Schleife beginnt mit einem 'DB'
(DO-Begin) und endet mit einer Testoperation, die mit 'UT' (UNTIL-
Test) gekennzeichnet ist. Dieser Tag bekommt auch die Suffixe 'S'
oder 'B', '0' und 'E', je nach Art der Operation (einfach oder
komplex).

Iteration. Eine FOR-Schleife kann flint verschiedene Tags bekommen.
Sie fangt mit der Berechnung des Endwertes an, die mit dem Tag 'FU'
(FOR-Until) gekennzeichnet ist. Es folgt die Berechnung des Inkre-
ment- oder Dekrementschritts, die den Tag 'FS' (FOR-Step) bekommt.
Diese beiden Berechnungen entfallen, wenn der jeweilige Wert eine
Konstante ist. Als nachstes folgt die Bestimmung des Anfangswertes
der Laufvariablen und ihre Initialisierung, was mit dem Tag 'FI'
(FOR-Initial) gekennzeichnet wird. Die eigentliche Schleife beginnt
mit einer Testoperation, die den Tag 'FTS' (FOR-Test) enthalt. Der
Schleifenrumpf wird mit einem Knoten 'FLS' (FOR-Loop) beendet, bei
dem die Laufvariable um den Schrittwert inkrementiert oder dekremen-
tiert wird. Die Tags 'FU', 'FS' und 'FI' bekommen die Suffixe 'S'
oder 'B', '0' und 'E', je nach Art der entsprechenden Operationen
(einfach oder komplex).

Diese flint Konstrukte sind vereinfacht in Bild 5.1 dargestellt; far die
Testoperationen ist nur der Fall 'S' (einfache Operation) gezeigt. In den
komplexeren Fallen soll der Knoten 'S' durch eine Kette von Knoten 'B',
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'0' und 'E' ersetzt werden. (Eine genauere und detalliertere Darstellung

ist in [CaWe85a] zu finden).

I Seq.Zweig I Parallele Zweige I IF-Anweisung I CASE-Anweisung I

Bild 5.1 Darstellung der imperativen Konstrukte

Jedes Konstrukt wird wahrend der Testerzeugung auf drei verschiedene

Arten behandelt. Eine ergibt sich, wenn die zu testende Operation zu

einem Zweig innerhalb eines Konstrukts gehort. Damit diese Operation

aktiviert und getestet wird, mutt auch der entsprechende Zweig aktiviert

werden. Um dies zu erreichen, soil normalerweise die Testoperation dieses

Konstrukts mit einem adaquaten Wert belegt werden. Die zweite Art der

Behandlung ergibt sich, wenn ein Konstrukt die zu testende Operation zwar

nicht enthalt, es aber zu dem Ablaufpfad gehort, der diese Operation

testet. In diesem Fall soil dieses Konstrukt 'Ubersprungen' werden, d.h.

moglichst schnell und ohne Nebeneffekte durchlaufen werden. Bei den

datenabhangigen Verzweigungen bedeutet dies die Auswahl des Zweiges, der
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die wenigsten Operationen beinhaltet. Bei den Schleifen heiBt dies, eine

kleinere Anzahl von Durchlaufen	 (moglichst garkeine, wenn das moglich

ist) zu realisieren.	 Die dritte und letzte Art der Behandlung entsteht,

wenn die zu testende	 Operation	 eine Testoperation ist. Da sie nicht

direkt beobachtbar ist, muE sie indirekt, d.h. durch die Aktivierung der

Zweige des entsprechenden Konstrukts, zu dem sie gehOrt, beobachtet

werden. Die Operationen jedes Zweiges mUssen dann so belegt werden, dal

die Aktivierung eines Zweiges von denen der anderen zu unterscheiden ist.

Bei der Schleife heiEt das auEerdem, dal auch zwei aufeinanderfolgende

Durchlaufe des Rumpfes zu unterscheiden und zu erkennen sind.

Man beachte, daB die Operationstabelle, die im applikativen Teil benutzt

wird, um die	 Testwege zu berechnen, bei den imperativen Teilen diesen

Zweck nicht mehr erfullt, da jetzt jede Operation einen Testweg darstellt.

Die Operationstabelle wird aber immer noch benutzt, um die Zuganglichkeit

und die Beobachtbarkeit jedes Operanden zu bestimmen.

Es ist durchaus moglich, daB eine oder mehrere Variable in einem bestimm-

ten Ablaufpfad nicht zuganglich oder beobachtbar sind, obwohl sie direkt

zuganglich und beobachtbar sind, wenn man die gesamte Schaltung betrach-

tet. Ein typisches Beispiel dafur ist, wenn ein Ablaufpfad eine Variable

initiiert (lads) und andere Pfade sie bearbeiten, wie es in dem folgenden

Programmabschnitt gezeigt wird :

CASE op_code OF

load	 : r	 r_input	 :	 % Laden

right	 : r	 SHR r	 % Rechtes Shiften

left	 : r	 SHL r	 % Linkes Shiften

nop	 : r	 r	 :	 % Keine Operation

FO

Dieser Fall kann verallgemeinert werden, indem in einem Ablaufpfad eine

Gruppe von Variablen existiert, die sich wechselseitig beeinflussen, aber

in diesem Pfad nicht direkt zuganglich oder beobachtbar sind. Beispiele

fUr solche Variablen	 sind Zahler, Zeiger, Akkumulatoren und Variablen,

die mit sich selbst interagieren, d.h. gleichzeitig als Quell- und

Zieloperanden einer Operation vorkommen.

Dieses ZugAnglichkeitsproblem tritt immer auf, wenn in einem bestimmten

Ablaufpfad eine oder	 mehrere	 Variablen nicht zuganglich sind, obwohl

durch die Operationstabelle festgestellt wurde, daB sie direkt zuganglich

sein muAten. In solchen Fallen mussen diese Variablen durch andere

Ablaufpfade initiiert	 werden,	 bevor der eigentliche Test erzeugt wird.

Dies wird dadurch erreicht, dal man eine Operation nimmt, die die ge-

wunschte Variable ladt und einen Ablaufpfad aktiviert, der diese Operation

enthalt. Solche Operationen sind leicht zu erkennen, wenn man die Opera-
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tionstabelle benutzt. A11e Operationen, die in der Spalte eines Operanden

vorkommen, kOnnen diesen Operanden initiieren. Es ist anzumerken, dat

dieses Verfahren, um die Variablen durch andere Ablaufpfade auf den Test

vorzubereiten, beliebige Pfade in Anspruch nehmen kann und diese konnen

wiederum zusAtzliche andere benätigen.

Ein Ahnliches Problem stellt die Beobachtbarkeit dar, wenn in einem

Ablaufpfad Variablen existieren, die durch diesen Pfad nicht direkt

beobachtbar sind. In diesem Fall mUssen nach der Aktivierung des Pfades,

der den Test erzeugt, andere Ablaufpfade benutzt werden, um das Ergebnis

bis zu den AusgAngen zu bringen und somit seine Beobachtung zu ermogli-

chen. Bei diesen Pfaden sollen deshalb diese Variablen direkt beobachtbar

sein. Das Verfahren ist dem obigen sehr Ahnlich; jetzt werden aber

zusAtzliche Operationen benOtigt, bei denen die zu beobachtenden Variablen

als Quelloperanden vorkommen. In der Operationstabelle sind dies alle

Operationen, die zu der Zeile eines Operanden gehdren.

5.4 Sequentieller Zweig

Die Testerzeugung fUr eine Operation, die zu einem sequentiellen Zweig

gehort, folgt genau dem in 5.2 beschriebenen Verfahren. Der sequentielle

Zweig benotigt deshalb keine spezielle Behandlung. Die normale Anwendung

der Fortpflanzungsregeln genUgt, um die Testvektoren fur diesen Fall zu

erzeugen. Bei der Bearbeitung der sequentiellen Zweige unterscheidet man

lediglich zwei FAlle. Der erste ergibt sich, wenn ein sequentieller Zweig

die zu testende Operation op i beinhaltet. Hier mUssen die Testvariablen

durch diesen Zweig gebracht werden, was deshalb 'Hauptaktivierung' des

Zweiges genannt wird. Im zweiten Fall gehort die Operation nicht zu dem

Zweig, aber dieser kommt im Ablaufpfad vor. Der Zweig mut deshalb akti-

viert werden, obwohl die Operation op i nicht zu ihm gehort. Hierbei

handelt es sich dann um eine 'Nebenaktivierung' dieses Zweiges. Ein

Beispiel fur die Behandlung eines sequentiellen Zweigs ist im Anhang D.1

zu finden.

5.4.1 Hauptaktivierung

Bei der Hauptaktivierung eines sequentiellen Zweiges mdssen die Testva-

riablen durch den Zweig bis zu der Operation op i weitergeleitet werden.

Ebenso mUssen die Ergebnisse dieser Operation bis zu den Ausgangen

gebracht werden. Ein sequentieller Zweig ist aber ein einfaches Konstrukt,

und deshalb wird der Ablaufpfad automatisch aktiviert, wenn man die
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Fortpflanzungsregeln benutzt. Operationen, die zu dem Zweig gehoren, aber

keine fur den Test relevanten Operanden besitzen, werden einfach 'uber-

sprungen', d.h. ihre Operanden werden nicht belegt.

5.4.2 Nebenaktivierung

Eine Nebenaktivierung eines sequentiellen Zweiges findet genau dann

statt, wenn die Operation op i nicht zu diesem Zweig gehOrt. Da sich aber

ein Ablaufpfad immer vom Start- bis zum Endknoten des Graphen erstreckt,

massen auch alle Konstrukte, die zu diesem Pfad gehbren, aktiviert

werden. Bei einem sequentiellen Zweig geschieht dies indem man seine

Operationen einfach 'aberspringt', d.h. die Operationen werden zwar

aktiviert aber ihre Operanden nicht belegt. Die einzige Ausnahme kommt

vor, wenn ein Operand eine Testvariable oder Konstante beinhaltet, die

Rix- den Test relevant ist. In diesem Fall muE die entsprechende Operation

mit den Fortpflanzungsregeln behandelt werden. Solche Operationen werden

mit dem in 5.2 beschriebenen Verfahren automatisch bearbeitet, ohne daf,

man prufen mull, ob es sich um eine Haupt- oder Nebenaktivierung handelt.

5.5 Parallele Zweige

GehOrt die zu testende Operation op i zu einem Konstrukt mit parallelen

Zweigen, so mUssen alle Zweige durchlaufen und aktiviert werden, obwohl

die Operation op i nur in einem Zweig vorkommt. Der Grund dafur ist, dal

parallele Zweige in einer FORK-JOIN Klammerung gleichzeitig ausgefuhrt

werden. Jeder individuelle Zweig wird wdhrend des Testerzeugungsverfahrens

einzeln behandelt, ohne die anderen Zweige zu berucksichtigen, weil

Schreib- und Lesekonflikte innerhalb paralleler Zweige nicht erlaubt

sind, d.h. ein Zieloperand eines Zweiges darf in anderen Zweigen nicht

vorkommen (nicht einmal als Quelloperand). Die Variablen eines Zweiges

kennen dann die Variablen anderer Zweige nicht beeinflussen und deshalb

ist ihre sequentielle Bearbeitung moglich. Jeder Zweig wird wie ein

sequentieller Zweig behandelt, wobei unterschiedliche Konstrukte, die in

einem Zweig auftreten konnen, verschiedene Verfahren benotigen. Diese

Verfahren sind in den entsprechenden Abschnitten (5.6 bis 5.8) zu finden.

Bei der Behandlung der parallelen Zweige unterscheidet man zwei Falle.

Wenn die zu testende Operation op i zu einem FORK-JOIN Konstrukt gehort,

ergibt sich eine Hauptaktivierung dieses Konstrukts. Wenn parallele

Zweige in dem Ablaufpfad vorkommen, aber die Operation op i nicht zu ihnen

gehort, handelt es sich um eine Nebenaktivierung dieses Konstrukts.
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Ein Beispiel far die Behandlung von parallelen Zweigen ist im Anhang D.2

zu finden.

5.5.1 Hauptaktivierung

Bei der Hauptaktivierung einer FORK-JOIN-Anweisung, in der die Operation

op i zu einem der Zweige gehort, wird grundsatzlich das in 5.2 beschriebene

Verfahren angewandt. Die Behandlung der parallelen Zweige benotigt

lediglich Anderungen beim Durchlaufen des Graphen. Die Fortpflanzungsre-

geln werden ohne Einschrankung angewandt.

Der erste Vorwartsdurchlauf wird zuerst von der Operation op i bis zum

Knoten 'PE', der das Ende der parallelen Zweige darstellt, ausgefuhrt.

Die anderen Zweige werden dabei nicht berucksichtigt, d.h. sie werden

jetzt noch nicht behandelt. Vom Knoten 'PE' wird der Durchlauf fortge-

setzt, bis der Endknoten des Graphen erreicht wird. Es ist anzumerken,

dal dieser Durchlauf genau dem Durchlauf eines sequentiellen Zweiges

entspricht, da bei ihm die anderen Zweige nicht bearbeitet werden.

Die parallelen Zweige werden erst beim Rackwartsdurchlauf behandelt. Ist

einmal der entsprechende Knoten 'PE' erreicht, wird als erster der Zweig

durchlaufen, der die Operation op i enthalt. Danach folgen die anderen

Zweige, wobei die Reihenfolge willkarlich ist. Alle Zweige massen vom

Knoten 'PE' bis zum Knoten 'PB' durchlaufen sein, bevor mit dem Ruckwarts-

durchlauf fortgefahren werden darf. Weil Quelloperanden in mehreren

Zweigen auftreten durfen, kannen Konsistenzprobleme vorkommen. Sie werden

aber mit dem ablichen Verfahren behoben (siehe Kapitel 5.2, Abschnitt 4).

Der zweite VorwArtsdurchlauf wird wie der Riickwartsdurchlauf ausgefuhrt.

Beim Erreichen des Knoten 'PB' wird zuerst der Zweig bearbeitet, der die

Operation op i beinhaltet. 1st durch diesen Zweig der Knoten 'PE' erreicht,

konnen die restlichen Zweige bearbeitet werden. Die Reihenfolge ist auch

hier beliebig, da zwischen den Zweigen keine Datenabhangigkeit besteht.

Nachdem die ganze FORK-JOIN-Anweisung behandelt wurde, wird der Durchlauf

bis zum Endknoten fortgesetzt. Inkonsistenzprobleme treten hier nie auf,

weil die Zweige keine gemeisamen Zieloperanden besitzen durfen.

5.5.2 Nebenaktivierung

Wenn die Operation op i nicht zu einer FORK-JOIN-Anweisung gehOrt, so

ergibt sich eine Nebenaktivierung dieser Anweisung. Sowohl beim Vorwarts-

durchlauf als auch beim Rackwartsdurchlauf werden dann die parallelen
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Zweige sequentiell nacheinander bearbeitet, wobei die Reihenfolge dieser
Bearbeitung beliebig ist. Jeder Zweig wird vom Knoten 'PB' bis zum Knoten
'PE' (oder umgekehrt bei der RUckwArtsfortpflanzung) wie ein sequentieller
Zweig behandelt. Nachdem alle Zweige bearbeitet wurden, d.h. die ganze
FORK-JOIN-Anweisung durchlaufen wurde, kann der Durchlauf des Graphen
fortgesetzt werden. Eventuelle Inkonsistenzprobleme, die wAhrend des
lbackwArtsdurchlaufes auftreten können, werden wie beim sequentiellen
Zweig behoben (siehe Kapitel 5.2, Abschnitt 4).

5.6 Datenabhangige Verzweigung

Die datenabhAngigen Verzweigungen umfassen die IF- und CASE-Anweisungen.
Diese Anweisungen enthalten eine Testoperation und zwei (bei der IF-Anwei-
sung) oder mehrere (bei der CASE-Anweisung) bedingte Zweige, von denen
einer, abhangig vom Ergebnis der Testoperation, ausgefUhrt wird. Dieser
zu aktivierende Zweig wird grundsAtzlich wie ein sequentieller Zweig
behandelt. Unterschiedliche Konstrukte, die zu diesem Zweig gehoren,
benotigen verschiedene Verfahren, die in den Abschnitten 5.5 bis 5.8 zu
finden sind.

Es sei op i die Operation, deren Testerzeugung auszufuhren ist. Diese
Operation gehort im Fall dieses Abschnitts zu einer datenabhAngigen
Verzweigung. Je nach der Stelle im Graphen, an der sich die Operation opi
befindet, ergeben sich fur eine datenabhAngige Verzweigung drei verschie-
dene FAlle. Im ersten Fall gehort die Operation op i zu einem der Zweige.
Die Testoperation mu4 dann so belegt werden, dal dieser Zweig aktiviert
wird. Dieser Fall wird 'Hauptaktivierung' genannt. Der zweite Fall ergibt
sich, wenn die Operation nicht zu der gerade behandelten IF- oder CASE-
Anweisung gehort. Diese Anweisung hat auf die Operation op i keinen
Einfluli, so daft ihre Aktivierung eigentlich irrelevant ist. Damit aber
der Ablaufpfad, der fur den Test benutzt wird, festgelegt und somit
eindeutig wird, soil einer der Zweige aktiviert werden. Dieser Fall wird
deshalb 'Nebenaktivierung' der IF- oder CASE-Anweisung genannt. Beim
dritten und letzten Fall gehOrt die Operation op i zu den Testoperationen
der Anweisung. Es ist anzumerken, dali der Test dieser Anweisung ein
komplexerer Ausdruck sein kann, der in mehrere Operationen (sprich
Knoten) abgebildet wird. Deshalb kann die Operation op i direkt die
Operation sein, die das Ergebnis des Tests liefert oder sie kann lediglich
ein Zwischenergebnis berechnen und somit indirekt das Ergebnis des Tests
beeinflussen. Beim applikativen Teil entspricht dies dem indirekten Test
einer Testoperation (Abschnitt 4.5) bzw. dem indirekten Test durch eine
Testoperation (Abschnitt 4.6). Bei einem imperativen Teil werden diese
zwei FAlle wie ein einziger behandelt (siehe 5.6.3) und Aktivierung einer
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'Testoperation' genannt.

Diese drei Falle werden in den nachsten Abschnitten einzeln behandelt.

Sie werden anhand einer IF-Anweisung erklart. Die Unterschiede zu einer

CASE-Anweisung werden jeweils am Ende eines jeden Abschnitts erlautert.

Ein Beispiel fOr die Behandlung von datenabhangigen Verzweigungen anhand

von IF-Anweisungen ist im Anhang D.3 zu finden.

5.6.1 Hauptaktivierung

Bei der Hauptaktivierung einer IF-Anweisung gehOrt die Operation op i zu

einem der bedingten Zweige dieser Anweisung. Damit dieser Zweig in dem

'Ablaufpfad vorkommt, soil er aktiviert werden, d.h. die Testoperation der

IF-Anweisung muR so belegt werden, daR sie diesen Zweig selektiert. Mit

Ausnahme dieser besonderen Belegung verlauft die Testerzeugung wie das in

5.2 beschriebene Verfahren.

Der erste Vorwartsdurchlauf geschieht von der Operation op i bis zum
Knoten 'IE . , der das Ende der IF-Anweisung kennzeichnet, und von diesem

Knoten bis zum Endknoten des Graphen. Das heiBt, es wird beim ersten

Durchlauf nur der Teil der Anweisung behandelt, der die Knoten zwischen

der Operation op i und dem Ende ihres Zweiges umfaRt. Die Testoperation

der IF-Anweisung wird somit nicht belegt. Sie wird erst beim Ruckwarts-

durchlauf bearbeitet.

Der RUckwartsdurchlauf fangt im Endknoten an, setzt sich bis zum Knoten

'IE' fort und folgt dann dem Zweig, zu dem die Operation op i gehort, bis

die Testoperation der Anweisung erreicht wird. Diese Testoperation ist

mit 'ITS', falls sie eine einfache Operation ist, oder mit 'ITE', falls

sie die letzte Operation eines komplexeren Ausdrucks ist, gekennzeichnet.

Ihr Zieloperand wird dann mit dem Wert belegt, der den gerade durchlaufe-

nen Zweig aktiviert. Wenn dieser der THEN-Zweig ist, wird der Operand mit

Eins (1) belegt; wenn es sich um den ELSE-Zweig handelt, wird der Operand

mit Null (0) belegt. Ist die Belegung ausgefuhrt, setzt sich der Riick-

wartsdurchlauf fort, bis der Startknoten erreicht wird. Treten bei diesem

Durchlauf Konsistenzprobleme auf, so werden sie behoben, wie es in

Kapitel 5.2, Abschnitt 4 beschrieben ist. Falls bei der Belegung des

Ergebnisses der Testoperation eine Inkonsistenz vorkommt, mdssen jetzt

die Quelloperanden geandert werden, statt wie bisher Oblich die Zielope-

randen. Der Inhalt der Zieloperanden darf nicht geandert werden, weil

sonst ein unerwOnschter Zweig aktiviert wird. Labt sich trotz aller

Versuche die Inkonsistenz nicht beheben, ohne daR. der Zieloperand der

Testoperation geandert wird, so ist die Testerzeugung ohne Erfolg abzubre-
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chen, da der Zweig, der die Operation op i beinhaltet, nicht aktiviert

werden kann.

Der zweite Vorwartsdurchlauf wird vom Startknoten aus bis zur Testopera-

tion der IF-Anweisung ausgefuhrt, bei dem entsprechenden Zweig bis zum

Knoten	 fortgesetzt und von da bis zum Endknoten vervollständigt. Wie

bei den anderen Verfahren dient dieser zweite Vorwartsdurchlauf nur dem

Zweck, halbbelegte Operationen nach Moglichkeit zu ergAnzen.

Die CASE-Anweisung wird wie die IF-Anweisung behandelt. Es Andert sich in

ihren Kennzeichen der erste Buchstabe von 'I' auf 'C' (fur CASE) und es

durfen mehr als zwei Zweige vorhanden sein. Damit ist das Ergebnis der

Testoperation keine binare Variable mehr, sondern es konnen verschiedene

Bit-Breiten vorkommen.

5.6.2 Nebenaktivierung

Wenn die Operation op i nicht	 zu den Knoten einer IF-Anweisung gehOrt,

handelt es sich um eine Nebenaktivierung dieser Anweisung. Damit der

Ablaufpfad eindeutig wird, mug ein bestimmter Zweig aktiviert werden, so

daft mindestens die Testoperation dieser Anweisung belegt wird. Die Wahl

eines Zweiges ist eigentlich gleichgultig, aber es werden zwei heuristi-

sche Kriterien benutzt, um den Ablaufpfad zu vereinfachen und somit den

Aufwand der Testerzeugung zu vermindern. Jeder Zweig wird hinsichtlich

zweier Faktoren untersucht :

1. Typ der Anweisungen, die in dem Zweig enthalten sind. Je komplexer

diese Anweisungen sind, desto aufwendiger ist es, den Zweig zu

aktivieren. Es ist deshalb der Zweig auszuwAhlen, der die einfach-

sten	 Konstrukte enthAlt.	 Zu diesem Zweck werden die verschiedenen

Anweisungen nach ihrer steigenden Komplexitat heuristisch geordnet

1.1 Sequentielle und parallele Zweige. Sie sind die einfachsten

Konstrukte und tragen deshalb zur Komplexitat kaum bei.

1.2 IF- und CASE-Anweisungen. Diese Anweisungen erfordern

lediglich eine Auswahl aus mehreren bedingten Zweigen, so daft

ihre Komplexitat relativ gering ist. Das Auftreten und die

Anzahl von IF- und CASE-Anweisungen in einem Zweig werden

durch die Knoten 	 und 'CE' bestimmt.

1.3 WHILE-. DO-UNTIL- und FOR-Anweisungen. Diese Anweisungen

stellen Schleifen dar. Sie sollen so angesteuert werden, daft

die Anzahl der DurchlAufe der Schleife auf ein Minimum
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begrenzt wird. Dies kann unter UmstAnden recht komplex sein.

Das Vorkommen und die Anzahl dieser Art von Konstrukten wird

durch die Knoten 'WE', 'DB' und 'FTS' festgestellt und

berechnet.

Die Zweige werden zuerst nach dem Typ ihrer Anweisungen sortiert.

Besitzen mehrere Zweige dieselben Typen von Konstrukten, so sind

sie nach steigender Anzahl dieser Konstrukte zu sortieren. Auf

dieser Weise wird dann der Zweig aktiviert, der die kleinste Anzahl

von komplizierten Anweisungen besitzt.

2. Anzahl von Operationen. Es wird angenommen, daB es um so einfacher

ist einen Zweig zu aktivieren, je weniger Operationen er enthAlt.

Dieses zweite Kriterium wird nur dann benutzt, wenn das erste

Kriterium mehrere mogliche Zweige liefert.

Diese beiden Kriterien sind heuristisch und dienen nur zur Auswahl eines

Zweiges bei der Nebenaktivierung einer IF- oder CASE-Anweisung. Wenn der

ausgewAhlte Zweig zu einer Inkonsistenz fUhrt und diese mit den normalen

Methoden nicht zu beheben ist, soil eine Aktivierung mit dem nachsten

Zweig der Folge versucht werden. Es ist anzumerken, daB ein leerer Zweig

(ohne Operationen) immer Vorrang vor anderen Zweigen hat.

Beim ersten VorwArtsdurchlauf wird far alle IF- und CASE-Anweisungen, die

sich zwischen der Operation op i und dem Endknoten befinden, eine Nebenak-

tivierung ausgefuhrt. Dabei wird einer der bedingten Zweige ausgewAhlt

und aktiviert, indem der Zieloperand der Testoperation mit dem entspre-

chenden Wert belegt wird. Die Quelloperanden dieser Operation werden erst

beim RUckwArtsdurchlauf berechnet. Es kann aber vorkommen, daB die Quell-

und Zieloperanden der Testoperation schon teilweise oder vollstandig

belegt sind. Man sollte deshalb bei der Nebenaktivierung einer IF- oder

CASE-Anweisung drei FAlle unterscheiden :

Das Ergebnis der Testoperation ist noch nicht zu bestimmen. In

diesem Fall ist es noch moglich, die oben genannten Kriterien

anzuwenden und den (scheinbar) gUnstigsten Zweig auszuwAhlen.

Dieser Fall tritt ein, wenn die Operanden der Testoperation noch

nicht berechnet sind, oder wenn sie teilweise belegt sind, aber

anhand dieser Belegung das Ergebnis noch nicht bekannt ist.

Das Ergebnis der Testoperation ist schon eindeutig zu bestimmen. In

diesem Fall soil der Inhalt der Zieloperanden berechnet werden

(falls er noch nicht bekannt ist) und der entsprechende Zweig ist

zu aktivieren. Dieser Fall tritt ein, wenn der Zieloperand der

Testoperation mit einer Konstanten belegt ist, oder wenn sich aus

den Quelloperanden dieser Operation eine Konstante ergibt.

U F K G 5
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3. Das Ergebnis der Testoperation ist schon zu bestimmen, aber es ist

nicht eindeutig. Dies tritt ein, wenn der Zieloperand der Testopera-

wenntion eine	 Testvariable ist, oder 	 aus den schon belegten

Quelloperanden eine Testvariable resultiert. Ein typisches Beispiel

daf6r ist die Testoperation 'a > b', wenn 'a' mit einer Testvaria-

blen v	 und 'b' mit einer Konstanten 'cy' belegt sind. Darausvx
ergibt sich die Ungleichung 'v > cy', deren Ergebnis nur fallab-

hangig eindeutig zu bestimmen ist. Um alle m6glichen Ergebnisse zu

berUcksichtigen, sind zwei Ablaufpfade notwendig. Jeder Pfad ist

partiell und gilt jeweils fur 'v	 > cy' oder 'v <— cy'. Aus

diesem dritten Fall resultieren dann partielle Tests, wobei jeder

Test nur fur bestimmte Bereiche bestimmter Testvariablen gultig

ist. Jeder Test ergibt sich aus der Aktivierung eines der m6glichen

Zweige der Anweisung.

Beim RUckwArtsdurchlauf werden in allen IF- und CASE-Anweisungen, die

sich zwischen dem Startknoten und der Operation op i befinden, Nebenakti-

vierungen durchgefuhrt. Wird ein Knoten 'IE' oder 'CE' erreicht, so soll

gepruft werden, ob die entsprechende Testoperation schon belegt ist.

Falls dies zutrifft, wird der Durchlauf bei dem aktivierten Zweig fortge-

setzt. Ist dies nicht der Fall, soll zuerst ein	 Zweig ausgewAhlt werden

und der Zieloperand der Testoperation mit dem entsprechenden Wert belegt

werden. Es ist anzumerken, daB die drei moglichen Fdlle, die bei der

Vorwdrtsfortpflanzung auftreten kUnnen, auch	 hier zu berUcksichtigen

sind. Ist einmal der Zieloperand der Testoperation berechnet und somit

ein Zweig aktiviert, kann das Verfahren mit dem Ruckwdrtsdurchlauf ab dem

Knoten 'IE' (oder 'CE') fortgesetzt werden.

Beim Auftreten von Inkonsistenzen wahrend des 	 RUckwArtsdurchlaufes ist

das in Kapitel 5.2, Abschnitt 4 beschriebene Verfahren anzuwenden. Es ist

hier aber anzumerken, dal eine Anderung im Zieloperanden einer Testopera-

tion auch den	 aktivierten Zweig und somit 	 den Ablaufpfad andert. Im

allgemeinen sollen solche Anderung vermieden und nur dann angewandt

werden, wenn alle anderen Moglichkeiten schon ausgeschOpft wurden.

Beim zweiten Vorwärtsdurchlauf ist der Ablaufpfad schon festgelegt, so

dal kein zusatzlicher Zweig aktiviert werden mull. Dabei sind nur die

Fortpflanzungsregeln anzuwenden, um eventuell noch unbekannte Operanden

zu bestimmen. Dies geschieht mit dem in Kapitel 5.2, Abschnitt 6 beschrie-

benen Verfahren.

Die Behandlung der IF- und CASE-Anweisung bei der Nebenaktivierung weist

keinen Unterschied zwischen den beiden Konstrukten auf. Es ist lediglich

festzustellen,	 dal eine CASE-Anweisung mehrere Zweige beinhalten kann und

somit mehrere Moglichkeiten zur Nebenaktivierung bieten kann.
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5.6.3 Testoperation

Wenn die Operation op i , deren Test zu erzeugen ist, in einen Knoten mit

dem Kennzeichen 'ITx' (oder 'CTx' bei einer CASE-Anweisung) abgebildet

ist, handelt es sich um die Testerzeugung far eine Testoperation. Der

Zieloperand einer Testoperation ist in der Regel nicht direkt beobachtbar

und mud durch seine Auswirkung auf die bedingten Zweige indirekt beobach-

tet werden. Selbst wenn der Zieloperand direkt beobachtbar ist, mud immer

noch die Testoperation getestet werden, und dies kann nur indirekt

geschehen.

Hat die Operation op i ein Kennzeichen 'ITS' (If Test Single), so ist sie

eine einfache Operation, die auf einen einzigen Knoten abgebildet ist.

Hat op i ein Kennzeichen 'ITB', 'ITO' bzw. 'ITE' (IF Test Begin, Operation

bzw. End), so ist sie ein Teil von einem komplexeren Ausdruck und stellt

die Start-, Zwischen- bzw. Endoperation des Testausdrucks dar (siehe

[CaWe85a]).

Die Testerzeugung fiir eine Testoperation einer IF-Anweisung enthalt zwei

wesentliche Schritte. Der erste Schritt aktiviert die Testoperation, und

der zweite berechnet die Belegung der Operanden, durch die das Ergebnis

indirekt beobachtet wird. Diese Belegung soil fUr jeden Zweig unterschied-

lich sein, damit anhand der indirekten Beobachtung entschieden werden

kann, welcher Zweig aktiviert wurde und somit von welcher Art das Tester-

gebnis ist. Der Unterschied mud aber nur auf die unterschiedliche Ausfuh-

rung der Zweige zurUckzufuhren sein. Vor der IF-Anweisung haben die

Variablen einen bestimmten Inhalt; nach der IF-Anweisung soll mindestens

eine Variable, in Abhangigkeit davon, welcher Zweig ausgefuhrt wurde,

einen anderen Wert angenommen haben. Zum Beispiel in der Anweisung

IF b THEN a:=0 ELSE a:=15 FI

erfaillt die Variable 'a' diese Bedingung. Wenn der THEN-Zweig aktiviert

wird, bekommt 'a' den Wert 0 zugewiesen; wenn statt dessen der ELSE-Zweig

ausgefuhrt wird, bekommt 'a' den Wert 15. Anhand der Beobachtung der

Variablen 'a' kann dann entschieden werden, ob die Variable 'b' den

binaren Wert Null (falsch) oder Eins (wahr) hat.

Die Feststellung, welcher Zweig ausgefuhrt wurde, geschieht dann durch

die Zieloperanden dieser Zweige. Es seien dann

Opdz o : die Menge der Zieloperanden des ELSE-Zweiges und

Opdzi : die Menge der Zieloperanden des THEN-Zweiges
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Die Unterscheidung zwischen den Aktivierungen jedes Zweiges wird anhand

der gemeinsamen Zieloperanden durchgefUhrt. Die Menge Opdzg enthalt diese

Operanden :

Opdzg °Pdz0 n °Pdz1

Diese Menge kann leer sein, wenn es keinen gemeinsamen Operanden gibt

oder wenn einer der Zweige leer ist. Dies beeinfluAt die Art und Weise,

auf die die Aktivierung der Zweige beobachtet wird. Man hat dann zwei

MOglichkeiten, diese Beobachtung durchzufuhren. Die eine wird benutzt,

wenn es gemeinsame Zieloperanden gibt (Opd zg 0 0) und die andere, wenn

keine solchen vorhanden sind (Opdzg 0).

1. Die Menge der gemeinsamen Zieloperanden enthalt mindestens einen

Operanden, d.h. Opdzg 0 0. In diesem Fall wird die Unterscheidung

zwischen den Aktivierungen der Zweige anhand der Elemente dieser

Menge durchgefUhrt. Wird der THEN-Zweig aktiviert, bekommen die

Operanden opdi E Opdzg die Werte wz1	 zugewiesen. Wird statt

dessen der ELSE-Zweig aktiv, bekommeni diese Operanden die Werte

wz0 • Gibt es mindestens einen Wert, so dal?, w z1 0 wz o ist, so

kanh anhand der Beobachtung des entsprechenden i Operanden opdi

entschieden werden, welcher Zweig ausgefUhrt wurde. Damit kann das

Ergebnis der Testoperation indirekt beobachtet werden.

Die Belegung dieser Zieloperanden wird in drei Schritten berechnet

1.1. Aktivierung des THEN-Zweiges. Belege 	 die Elemente der Menge

Opdzg mit den Variablen wzii

V opd i E Opdzg opdi wz1 i

Fiihre ihre Ruckwartsfortpflanzung durch die Operationen des

THEN-Zweiges aus. Diese Fortpflanzung erstreckt sich von den

Knoten 'IE' bis zur Testoperation (Knoten 'ITS' oder 'ITE').

Am Ende dieser Fortpflanzung ergibt sich eine Menge von

Operanden Opd i , wobei jeder Operand einen Wert w l enthalt :i 

V opdi E Opdi opdi wi

Jeder Wert w 1 ist entweder eine Konstante oder er setzt sich,
aus den Werten Wzl zusammen.

J

1.2. Aktivierung des ELSE-Zweiges. Sie wird wie die Aktivierung des

THEN-Zweiges ausgefuhrt: Belege die Elemente der Menge Opdzg

mit den Variablen wzoi
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opdi E Opdzg . opdi	
wzOi

Fahre ihre alckwArtsfortpflanzung durch	 die Operationen des

ELSE-Zweiges aus. Daraus ergibt sich eine Menge von Operanden

Opd0 , wobei jeder Operand einen Wert w 0 enthdlt :i 

opdi E Opd0 opdi woi

1.3. Berechnung der Werte wz . Die Berechnung dieser Werte soil zwei

Randbedingungen erfUllen.	 Erstens muE es mindestens einen

gemeinsamen Zieloperanden geben, der in 	 den beiden Zweigen

verschiedene Werte zugewiesen bekommt :

3 opdi E Opdzg . wzl i	wzOi

Zweitens mussen alle Operanden, die in beiden Zweigen durch

Fortpflanzung belegt wurden, denselben Wert aufweisen, da

dieser die Situation vor der AusfUhrung der IF-Anweisung

widerspiegelt :

opdi . (opdi E Opdi A opdi E Opd0 )	 woi

Wenn es keinen gemeinsamen Operanden in den Mengen Opd i und

Opd0 gibt, ist diese zweite Bedingung automatisch erfUllt.

Alle Werte wz , die diese zwei Bedingungen erfUllen, bilden

eine ausreichende Unterscheidungsmenge. Die Zieloperanden, die

die erste Bedingung erfUllen, bilden die Menge der Unterschei-

dungsoperanden, durch die die Aktivierung der Zweige und

indirekt das Ergebnis der Testoperation beobachtet werden

kOnnen. Falls die zwei Bedingungen nicht erfUllt werden können

und es noch Alternativen fur die Ruckwartsfortpflanzung gibt,

sollen diese MOglichkeiten ausprobiert werden. Wenn trotzdem

keine Unterscheidung moglich ist, soil die zweite Methode zur

Berechnung der Zieloperanden benutzt werden.

2. Die Menge der gemeinsamen Zieloperanden ist leer, d.h. Opd zg 0.

In diesem Fall wird die Unterscheidung der Aktivierungen der Zweige

anhand der Operanden des jeweils aktiven Zweiges durchgefUhrt. Wird

der THEN-Zweig aktiviert, bekommen die Operanden opd i E Opdzi neue

Werte wni zugewiesen. Wird der ELSE-Zweig aktiv, bekommen statt

dessen die Operanden opd i E opdz o neue Werte wno Anhand der

Beobachtung, welche Operanden	 neue Werte bekommen i haben, kann

entschieden werden, welcher Zweig ausgefUhrt wurde. Somit kann das

Ergebnis der Testoperation indirekt beobachtet werden.

Die Belegung dieser Zieloperanden wird mit den folgenden Schritten
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berechnet :

	

2.1. Aktivierung des THEN-Zweiges. Belege 	 die	 Elemente der Menge

Opdzi mit den Variablen wnii

opdi E Opdzi . op di wnli

Fuhre ihre Ruckwdrtsfortpflanzung	 durch	 die Operationen des

THEN-Zweiges aus, von den Knoten 'IE' bis zur Testoperation

(Knoten 'ITS' oder 'ITE'). Am Ende der Fortpflanzung ergibt

sich eine bestimmte Menge von belegten Operanden Opdi , bei

denen jeder Operand einen Wert wl enthalti 

opdi E Opd i . opdi

AuBerdem belege jeden Operanden opd i E Opdzi , der nicht in der

Menge Opdi enthalten ist, mit einem 'alten' Wert w a , den

dieser Operand vor der Aktivierung der IF-Anweisung besak :

opdi E (Opdzi. - Opd1) . opd i	wai

Damit die Aktivierung des THEN-Zweiges beobachtet werden kann,

mug sich in mindestens einem der Zieloperanden der Inhalt

geandert haben

3 opdi E Opdzi . (opdi E Opdi A Will	 wld vi 

(opd i 4 Opd1 A wnli	 wad

2 2. Aktivierung des ELSE-Zweiges. Das Verfahren fur die Aktivierung

des THEN-Zweiges wird beim ELSE-Zweig wiederholt. Belege die

Elemente der Menge Opd zo mit den Variablen wno,.

opdi E Opdz o opdi wn0i

	

FUhre ihre Ruckwdrtsfortpflanzung	 durch die Operationen des

ELSE-Zweiges aus. Am Ende der Fortpflanzung ergibt sich eine

bestimmte Menge von belegten Operanden Opd 0 , bei denen jeder

Operand einen Wert w0 enthdlt :

opdi E Opd0 . opdi

Belege auSerdem jeden Operanden opd i E Opdzo, der nicht in der

Menge Opd0 enthalten ist, mit einem 'alten' Wert w a :i

opdi E (Opdz o - Opd0) • opd i	wai
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Es ist anzumerken, dal die obige Belegung keine doppelte
Belegung von Zieloperanden zusammen 	 mit dem entsprechenden
Schritt in der Aktivierung des THEN-Zweiges verursacht, weil
die beiden Zweige keine gemeinsamen Zieloperanden besitzen,
d.h. Opdzi n Opdz o — 0.

Um die Beobachtung der Aktivierung des ELSE-Zweiges zu ermogli-
chen, mu& sich in mindestens einem der Zieloperanden der
Inhalt geandert haben :

3 opdi E Opdzo . (opdi E Opd0 A Wnoi 0 wo) V

(opdi g Opd0 A Wno	 wai)

	

2.3. Berechnung der Werte wz . Die Berechnung dieser 	 Werte muE die
zwei lokalen Randbedingungen, die jeweils am Ende der Aktivie-
rung eines jeden Zweiges aufgelistet sind, erfullen. AuBerdem
besagt eine dritte Bedingung, dal alle 	 gemeinsamen	 Operanden,
die in beiden Zweigen durch Rtickwartsfortpflanzungen belegt
wurden, dieselben Werte aufweisen milssen, da diese die Situa-
tion vor der Ausfuhrung der IF-Anweisung wiedergeben

Vopdi .(opdi E Opdi A opdi E Opd0 )	 wo— w

Vopdi .(opdi E Opdi A opdi E (Opdz o-Opdo))	 Wi

Vopdi .(opdi E (Opdzi -Opdi ) A opd i E Opd0 )	 wo— wai 

Es ist anzumerken, dal es keinen Operanden gibt, der gleichzei-
tig zu den Mengen (Opdzi -Opdi ) und (Opdzo-Opdo) gehOrt, weil
Opdzi n Opdzo 0 ist.

Wenn es keinen gemeinsamen Operanden zwischen den Mengen Opdi
und Opd0 gibt, ist die dritte Bedingung automatisch erfiillt.
Alle Werte wX , die diesen drei Bedingungen (zwei sind lokal zu
jedem Zweig und eine ist global) erfullen, bilden eine ausrei-
chende Unterscheidungsmenge. Falls diese Bedingungen nicht
erfUllt werden kOnnen und es noch Alternativen 	 fiir	 die RUck-
wartsfortpflanzung gibt, sollen diese MOglichkeiten ausprobiert
werden. Wenn trotzdem keine Unterscheidung moglich 	 ist, soli
dieser Schritt erfolglos abgebrochen werden.

Es ist anzumerken, dal nicht alle der drei 	 oben genannten
Bedingungen erfUllt werden mussen. Es genugt, wenn nur eine
der zwei lokalen Bedingungen (fur die Aktivierung des THEN-
oder ELSE-Zweiges) erfullt wird. In diesem Fall wird die
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Aktivierung des Zweiges, der seine lokale Bedingung erfullt,

durch die Anderung seiner Zieloperanden beobachtet. Die

Aktivierung des anderen Zweiges, der seine lokale Bedingung

nicht erfullt, wird anhand der Nicht-Anderung der Variablen

beobachtet. Dies ist auch der Fall, wenn einer der Zweige leer

ist.

Die Testerzeugung fur eine Testoperation einer IF-Anweisung wird dann

unter Verwendung des folgenden Verfahrens in drei Schritten durchgefuhrt :

Aktivierung der Testoperation. Die Quell- und Zieloperanden der

Operation op i werden mit Testvariablen belegt und diese bis zum

Endknoten des Testausdrucks vorwarts fortgepflanzt. Ist dieser Test

ein einfacher Ausdruck (Kennzeichen 'ITS'), so ist die Fortpflanzung

nicht notwendig, da der Test auf einen einzigen Knoten abgebildet

ist. Handelt es sich um einen komplexeren Ausdruck, so mu g der

Ablaufgraph bis zum Knoten 'ITE' verfolgt werden, falls die Opera-

tion op i nicht durch diesen Knoten dargestellt ist. Vom Endknoten

des Testausdrucks an wird der Ablaufgraph bis zum Startknoten

ruckwarts durchlaufen. Dabei wird das in Kapitel 5.2, Abschnitt 4

und 5, beschriebene Verfahren angewandt. Somit ist der Ablaufpfad

berechnet, der die Testvariable von den Eingangen bis zur Operation

op i weiterleitet und diese Operation aktiviert.

Belegung der zu beobachtenden Operanden. Die Operanden, die zur

Beobachtung der Aktivierungen der Zweige benutzt werden, sind unter

Anwendung des oben beschriebenen Verfahrens zu bestimmen und zu

belegen. Falls die beiden Zweige gemeinsame Zieloperanden haben,

wird das erste Verfahren angewandt. Falls es keinen gemeinsamen

Operanden gibt oder einer der Zweige leer ist oder das erste

Verfahren kein Ergebnis liefert, soll das zweite Verfahren benutzt

werden.

3. Aktivierung des Ablaufpfades. Mit den im ersten und zweiten Schritt

berechneten Operanden und ihrer Belegung soil jetzt der Ablaufpfad

aktiviert werden. Dabei wird das in 5.2 beschriebene Verfahren

angewandt. Der erste Vorwartsdurchlauf geht vom Knoten 'IE' (Ende

der IF-Anweisung) bis zum Endknoten. Der Ruckwartsdurchlauf und der

zweite Vorwartsdurchlauf werden ohne Anderung durchgefahrt. Es ist

anzumerken, dal zwei Ablaufpfade aktiviert werden. Einer entspricht

der Aktivierung des THEN-Zweiges und der andere der Aktivierung des

ELSE-Zweiges. Abgesehen von diesen beiden Zweigen und von den

Belegungen der Operanden der IF-Anweisung, sind diese zwei Ablauf-

pfade in der Regel gleich, was die Nebenaktivierung der anderen zu

den Pfaden gehorenden Anweisungen betrifft. In besonderen Fallen

kbnnen die verschiedenen Belegungen der THEN- und ELSE-Zweige aber
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zwei Ablaufpfade aktivieren, die auch in den Nebenaktivierungen

verschieden sind.

Es ist moglich, dad 'normale' Operationen, mit Kennzeichen 'SO', 'EB',

'EO' oder 'EE', nicht direkt beobachtbar sind. Dies geschieht, wenn die

Zieloperanden dieser Operationen nur in Testoperationen angewandt werden.

Das Auftreten solcher FAlle wird mit Hilfe der Operationstabelle (siehe

3.6 und 5.3) festgestellt. In diesem Fall wird das Ergebnis dieser

Operation bis zu einer Testoperation vorwarts fortgepflanzt (oder zu

einer Indexoperation, siehe 6.2). Danach wird das oben genannte Verfahren

angewandt, um dieses Ergebnis indirekt zu beobachten.

Das Verfahren der Testerzeugung fUr eine Testoperation einer CASE-Anwei-

sung ist dem oben beschriebenen Verfahren ahnlich. Statt der Knoten 'IE'

und 'ITx' werden jetzt die Knoten 'CE' und 'CTx' benutzt. Weil aber eine

CASE-Anweisung mehrere Zweige besitzt, sollen diese paarweise getestet

werden, d.h. das Verfahren wird immer auf zwei Zweige angewandt. Dies

wiederholt sich so oft, bis far alle moglichen Paare Tests erzeugt

wurden. Es ware denkbar, das obige Verfahren auf eine Anzahl n von

Zweigen zu erweitern und zu verallgemeinern. Dann ware aber die Wahr-

scheinlichkeit, dad es geeignete Operanden gibt, die diesen erweiterten

Randbedingungen genagen, sehr gering. Je grosser die Anzahl der Zweige

wird, desto geringer wird diese Wahrscheinlichkeit.

5.7 Datenabhangige Wiederholung

Als datenabhangige Wiederholung werden die WHILE- und DO-UNTIL-Anweisungen

betrachtet. Diese Anweisungen enthalten eine Testoperation und einen

Zweig, die zusammen eine Schleife bilden. Die Testoperation bestimmt die

wiederholte Ausfdhrung des Zweiges, der der Rumpf dieser Schleife ist.

Dieser Rumpf wird wie ein sequentieller Zweig behandelt, es sei denn, er

enthalt andere Anweisungen, die spezielle Verfahren benOtigen (siehe 5.5

bis 5.8). Bei einer WHILE-Anweisung sind die Knoten, die die Testoperation

abbilden, mit 'WTx' gekennzeichnet. In einer DO-UNTIL-Anweisung bekommen

diese Knoten das Kennzeichen 'UTx'. Das 'x' steht Dar 'S', wenn der Test

eine einfache Operation ist, oder air 'B', '0' oder 'E', wenn der Test

ein komplexerer Ausdruck ist. Der Rumpf enthalt, je nach Anweisung, einen

besonderen Knoten. In einer WHILE-Anweisung ist der letzte Knoten des

Rumpfes mit 'WE' gekennzeichnet, wahrend in einer DO-UNTIL-Anweisung der

erste Knoten des Rumpfes das Kennzeichen 'DB' hat. Diese zwei Kennzeichen

dienen hauptsachlich zur einfacheren Bestimmung der zur Anweisung gehOren-

den Operationen, besonders wenn es geschachtelte Konstrukte gibt.
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Eine datenabhangige Wiederholung kann auf drei verschiedene Weisen

behandelt werden. GehOrt die zu testende Operation op i zum Rumpf einer

Schleife, ergibt sich eine 'Hauptaktivierung' dieser Schleife. In diesem

Fall soil die Testoperation der Schleife so belegt werden, dal sie eine

einzige AusfUhrung des Rumpfes ermOglicht. Eine 'Nebenaktivierung' einer

Schleife wird durchgefUhrt, wenn die Operation op i nicht zu dieser

Schleife gehOrt, aber die Schleife im Ablaufpfad vorkommt. Damit der

Ablaufpfad eindeutig wird, soll die Ausfuhrung dieser Schleife festgelegt

werden. Um den Aufwand des Durchlaufes zu vermindern, sollen dann die

Operanden der Testoperation der Schleife so belegt werden, daB die Anzahl

der Ausfuhrungen des Rumpfes auf ein Minimum reduziert wird. Bei einer
DO-UNTIL Anweisung bedeutet dies eine einzige Ausfuhrung, bei einer
WHILE-Anweisung uberhaupt keine Ausfuhrung. Die dritte Art der Behandlung

wird 'Testoperation' genannt und ergibt sich, wenn die Operation op i zu

dem Testausdruck einer Schleife gehort. Das Ergebnis solcher Operationen

mut indirekt beobachtet werden und zwar durch die Anzahl der AusfUhrungen
des Rumpfes dieser Schleife.

Die nachsten Abschnitte behandeln diese drei Falle im einzelnen. Sie
werden hauptsdchlich fur eine WHILE-Anweisung erklart. Wenn as Unterschie-
de zu der Behandlung einer DO-UNTIL-Anweisung gibt, werden diese nach der

jeweiligen Bearbeitung der WHILE-Schleife erklart.

Ein Beispiel far die Behandlung von datenabhdngigen Wiederholungen ist im
Anhang D.4 zu finden.

5.7.1 Hauptaktivierung

Bei der Hauptaktivierung einer WHILE- oder DO-UNTIL-Schleife gehOrt die
Operation op i , deren Test zu erzeugen ist, zum Rumpf dieser Schleife. Um

die Operation op i zu testen, soil der Rumpf einmal ausgefuhrt werden. In

einer WHILE-Schleife bedeutet dies, dal die Testoperation vor der Rumpf-

ausfUhrung den Wert '1' (wahr) liefern mut, damit in die Schleife einge-

treten wird, und dat sie nach der Rumpfausfahrung den Wert '0' (falsch)

erzeugen mut, damit dann die Schleife verlassen wird. Bei einer DO-UNTIL-
Schleife ist diese Bedingung leichter zu erfUllen. Der Rumpf einer
DO-UNTIL-Schleife wird immer mindestens einmal durchlaufen, so dat es in

diesem Fall genugt, wenn die Testoperation nach der RumpfausfUhrung den

Wert '1' (wahr) liefert. Dadurch wird die Schleife verlassen.

Falls es unmoglich ist, die Operanden so zu belegen, dal die Schleife nur
einmal ausgefuhrt wird, ist die Testerzeugung ohne Erfolg abzubrechen.
Wird die Schleife zweimal oder haufiger durchlaufen, so wird auch die

Operation op i entsprechend oft aktiviert. Die Zwischenergebnisse konnen
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aber nicht beobachtet werden, und anhand des Endergebnisses allein konnen

Fehler nicht ausgeschlossen werden. Deshalb gelten solche Falle, bei

denen der Rumpf mehrmals ausgefdhrt wird, als erfolglos. Eine Ausnahme

ist aber, wenn innerhalb des Rumpfes das Ergebnis der Operation op i zu

einem Ausgang gebracht werden kann. Die Operation op i kann infolgedessen

bis zum Rumpfende beobachtet werden, und dann ist eine mehrmalige Ausfdh-

rung des Rumpfes erlaubt, da die Zwischenergebnisse beobachtet werden

konnen. In solchen Fallen soil aber gewahrleistet werden, dad die Schleife

terminiert, eine Entscheidung, die u.U. recht komplex sein kann.

Bei einer WHILE-Schleife geht der erste Vorwartsdurchlauf erst von der

Operation op i bis zum Knoten 'WE', der das Ende des Rumpfes kennzeichnet.

Damit die Schleife dann verlassen wird, wird das Ergebnis der Testopera-

tion (mit 'WTx' gekennzeichnet) mit dem Wert '0' (falsch) belegt. Die

Quelloperanden werden jetzt nicht berechnet. Ihre Belegung findet erst

beim Rdckwartsdurchlauf statt. Von dem Knoten 'WTx' wird der Durchlauf

fortgesetzt bis der Endknoten des Graphen erreicht wird.

Der Rdckwartsdurchlauf fangt bei dem Endknoten an und lauft durch den

Knoten 'WTx' und 'WE' bis zur Operation op i . Von dieser Operation aus

wird dann der Rumpf rdckwarts bis zum Knoten 'WTx' durchlaufen. Das

Ergebnis der Testoperation wird diesmal mit '1' (wahr) belegt, um die

Ausfuhrung der Schleife zu ermoglichen. Danach wird der Durchlauf fortge-

setzt, bis der Startknoten des Graphen erreicht wird. Eventuelle Inkonsi-

stenzprobleme, die beim Rdckwartsdurchlauf auftreten kOnnen, werden durch

das in Kapitel 5.2, Abschnitt 4 beschriebene Verfahren behoben. Treten

bei der Testoperation Inkonsistenzen auf, so sollen die Zieloperanden

unverandert bleiben, weil sonst die Schleife nicht wie geplant ausgefdhrt

wird. Ist diese Inkonsistenz nicht zu beheben, soil die Testerzeugung

ohne Erfolg abgebrochen werden.

Der zweite Vorwartsdurchlauf erstreckt sich vom Start- bis zum Endknoten

und verlauft einmal durch den Rumpf und zweimal durch die Testoperation

der Schleife (einmal vor und einmal nach der Rumpfausfdhrung). Dabei

werden Operanden fortgepflanzt, um moglichst viele Operationen zu vervoll-

standigen.

Die Hauptaktivierung einer DO-UNTIL-Schleife verlauft ahnlich. Der erste

Vorwartsdurchlauf fangt in der Operation op i an, belegt den Zieloperanden

der Testoperation (mit Kennzeichen 'UTx') mit dem Wert '1' (wahr) und

wird bis zum Endknoten fortgesetzt. Der Rdckwartsdurchlauf geht vom

Endknoten durch die Knoten 'UTx', op i und 'DB' bis zum Startknoten. Der

zweite Vorwartsdurchlauf benutzt denselben Ablaufpfad, jetzt vom Start-

bis zum Endknoten. Der Hauptunterschied zur WHILE-Schleife besteht darin,

dad die Knoten 'UTx' nur einmal und die Knoten 'WTx' zweimal durchlaufen

werden mdssen.
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5.7.2 Nebenaktivierung

Eine Nebenaktivierung einer WHILE- oder DO-UNTIL-Schleife findet statt,
wenn die Operation op i nicht zu dieser Schleife gehort. Um den Aufwand

bei der Testerzeugung zu vermindern, wird die Testoperation einer solchen
Schleife so belegt, daE der Schleifenrumpf nur einmal (bei DO-UNTIL) oder

uberhaupt nicht (bei WHILE) ausgefithrt wird. Ist dies wegen Inkonsistenz-

problemen nicht moglich, so soil die Anzahl der Durchldufe auf ein

Minimum begrenzt werden.

Der erste Vorwdrtsdurchlauf geht von der Operation op i bis zum Endknoten

des Graphen und behandelt alle WHILE- und DO-UNTIL-Anweisungen, die sich

zwischen diesen beiden Knoten befinden. Um in einer WHILE-Schleife eine
Nebenaktivierung durchzufuhren, wird der Zieloperand ihrer Testoperation

mit einer '0' belegt. Damit wird der Schleifenrumpf 'Ubersprungen', d.h.
er wird nicht aktiviert. Um ahnliches auf einer DO-UNTIL Schleife zu
bewirken, soil die entsprechende Testoperation eine '1' erzeugen. Der

Schleifenrumpf wird dann einmal ausgefuhrt und bei der Testoperation
verlassen. Es ist anzumerken, daE nur die Zieloperanden belegt werden.
Die Quelloperanden werden erst beim Rdckwärtsdurchlauf berechnet. Es ist

aber durchaus moglich, daE die Operanden der Testoperation schon teilweise

oder vollstdndig berechnet wurden. Daraus ergeben sich drei verschiedene

Fdlle, wie bei der datenabhdngigen Verzweigung (siehe 5.6.2). Im ersten

Fall sind die Operanden noch unbelegt und der Zieloperand kann mit '0'
(bei WHILE) oder '1' (bei DO-UNTIL) belegt werden. Der zweite Fall tritt
dann ein, wenn sich aus der Belegung der Operanden eine Konstante ergibt.
Hat diese Konstante den gewUnschten Wert, wird der Durchlauf fortgesetzt.

Falls nicht, wird die Schleife ausgefuhrt. Bei der RumpfausfUhrung ist

dann zu beachten, da g die ndchste Aktivierung der Testoperation den Wert

erzeugt, bei dem die Schleife verlassen werden kann. Im dritten und

letzten Fall ergibt sich aus der Belegung der Operanden eine Testvariable.

Als Folge davon wird der Ablaufpfad partiell. Um den Test vollstdndig zu

aberdecken, sind zwei oder mehr Ablaufpfade notwendig. Ein Ablaufpfad

umfaEt die Fdlle, in denen diese Testvariable die Werte besitzt, die die

Schleife in der gewunschten Form uberspringen. Ein anderer Ablaufpfad

deckt die Fdlle ab, bei denen die Schleife ausgefuhrt wird. Es ist

anzumerken, dal im Fall der Ausfuhrung der Schleife u.U. mehrere Ablauf-
pfade notwendig sein konnen. Dies entspricht der Tatsache, daE die

Schleife dann einmal, zweimal, usw. ausgefUhrt wird, bis die Testoperation

einen Wert liefert, der das Verlassen der Schleife erlaubt.

Der lbackwärtsdurchlauf wird vom End- bis zum Startknoten ausgefuhrt und

behandelt hauptsdchlich alle Schleifen, die sich zwischen dem Startknoten

und der Operation op i befinden. Die Nebenaktivierungen dieser Schleifen
geschehen wie beim Vorwartsdurchlauf, d.h. die Zieloperanden der Testope-
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rationen werden bei WHILE mit '0' und bei DO-UNTIL mit '1' belegt.

Abhangig von der Vorbelegung der Operanden, kcinnen hier auch die drei

oben genannten Falle vorkommen. Sie werden auf dieselbe Art und Weise

behandelt. Inkonsistenzen sind mit dem in Kapitel 5.2, Abschnitt 4

beschriebenen Verfahren zu beheben. Treten Inkonsistenzen in den Testope-

rationen der Schleifen auf, so soil in der Regel eine Anderung der

Zieloperanden vermieden werden. Eine solche Anderung wurde auch eine

Anderung im Ablaufpfad bedeuten und soil deshalb nur angewandt werden,

wenn alle anderen Möglichkeiten keinen Erfolg liefern.

Der zweite Vorwartsdurchlauf findet vom Start- bis zum Endknoten statt.

Der Ablaufpfad wurde schon in den fruheren Durchlaufen festgelegt, so dal

dieser Durchlauf nur den Zweck hat, halbbelegte Operationen, dort wo dies

maglich ist, zu vervollstandigen.

5.7.3 Testoperation

Ist die Operation op i auf einen Knoten abgebildet, dessen Kennzeichen

'WTx' oder 'UTx' ist, so handelt es sich um die Testoperation einer

WHILE- bzw. DO-UNTIL-Schleife. Diese Operation soil dann indirekt getestet

werden. Es ist anzumerken, daE dieser indirekte Test auch auf alle

Operationen angewandt werden mug , die Operanden far diese Testoperation

erzeugen und sonst nicht direkt beobachtbar sind.

Das Testerzeugungsverfahren Rix' eine Testoperation einer Schleife beruht

auf dem Verfahren Dar eine Testoperation einer IF-Anweisung, in der einer

der Zweige leer ist (siehe 5.6.3, zweites Verfahren). In einer Schleife

wird die Testoperation indirekt beobachtet, indem man die Anzahl der

SchleifenausfUhrungen beobachtet. Bei einer WHILE-Schleife soil dann

beobachtet werden, ob der Rumpf nicht oder einmal ausgefUhrt wurde. Wurde

er nicht ausgefUhrt, war das Ergebnis der Testoperation falsch (0). Eine

AusfUhrung bedeutet, daE dieses Ergebnis wahr (1) war. Wegen der inneren

Struktur einer DO-UNTIL-Anweisung muE bei dieser Schleife beobachtet

werden, ob der Rumpf ein- oder zweimal ausgefuhrt wurde. Eine Ausfuhrung

deutet darauf hin, dal das Testergebnis wahr (1) war, wahrend zwei

Ausfuhrungen bedeuten, daS das Ergebnis falsch (0) gewesen ist. Es ist

anzumerken, dal die Testoperation zweimal aktiviert wird. Die erste

Aktivierung flahrt ihren Test aus. Bei der zweiten Aktivierung mUssen ihre

Operanden so belegt werden, dal die Schleife verlassen wird.

Die Beobachtung der Ausfuhrung des Rumpfes geschieht durch die Zieloperan-

den dieses Rumpfes. Um die Beobachtung zu ermoglichen, soil von einer

Ausfuhrung zur anderen mindestens der Inhalt von einem Zieloperanden

geandert werden. Es seien dann
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Opdz : die Menge der Zieloperanden des Rumpfes und

opdt : der Zieloperand des Testausdrucks

Bei dem Operanden opdt ist anzumerken, daR, er der Zieloperand der letzten

Operation des Testausdrucks ist. Diese Operation ist mit 'WTS' oder 'WTE'

bzw. 'UTS' oder 'UTE' gekennzeichnet und mud nicht unbedingt gleich der

Operation op i sein.

Zwischen den WHILE- und DO-UNTIL-Anweisungen gibt es ein paar Unterschie-

de, so dad ihre Testoperationen verschiedene Testerzeugungsverfahren

benotigen. Das Verfahren far eine Testoperation einer WHILE-Schleife ist

folgendes

Aktivierung der Testoperation. Die Berechnung der notwendigen

Belegung, um die Operation op i zu aktivieren, wird in drei Schritten

ausgefuhrt :

1.1. Belegung der Operanden der Operation op i mit Testvariablen.

1.2. Vorwartsfortpflanzung der Testvariablen bis zur Endoperation

des Testausdrucks. Hat die Operation op i das Kennzeichen 'WTS'

oder 'WTE', so ist sie schon die letzte Operation des Ausdrucks

und diese Fortpflanzung entfdllt. Hat sie das Kennzeichen

'WTB' oder 'WTO', dann massen die Testvariablen bis zum Knoten

'WTE' fortgepflanzt werden.

1.3. Ruckwartsfortpflanzung der Testvariablen bis zum Startknoten

des Graphen.

Berechnung und Belegung der Unterscheidungsoperanden. Durch diese

Operanden wird die Anzahl der Schleifenausfuhrungen beobachtet.

Ihre Bestimmung geschieht in drei Schritten :

2.1. Berechnung der Belegung nach einer Ausfuhrung des Rumpfes und

Verlassen der Schleife. Es wird angenommen, dal die Zieloperan-

den des Rumpfes nach der Ausfuhrung die Werte wn besitzen.

AuLerdem mud das Ergebnis des Testausdrucks falsCh (0) sein,

um die Schleife zu verlassen :

V opdi a Opdz . opdi wni

opdt , 0

2.2. RackwArtsdurchlauf durch den Testausdruck (Knoten 'WTx') und

den Schleifenrumpf. Am Ende dieses Durchlaufes ergibt sich
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eine bestimmte Menge von Operanden Opd s , die eine bestimmte

Belegung ws aufweisen :i 

V opdi E Opds . opdi wsi

Jeder Wert ws ist entweder eine Konstante oder setzt sich aus

den Werten wa zusammen. Alle Zieloperanden des Rumpfes, die

nicht zur Menge i 0pds gehoren, werden mit	 einem 'alten' Wert

wa belegt :i 

V opdi E (Opdz - Opds ) . opdi	wa

Diese Belegung der Operanden der Menge Opd s und Opdz entspricht

den Inhalten dieser Operanden vor der Ausfuhrung des Schleifen-

rumpfes. Bild 5.2(a) zeigt die Belegung vor und nach dieser

Ausfuhrung.

2.3. Berechnung der Werte wz . Damit	 die AusfUhrung der Schleife

beobachtet werden kann, soil es mindestens einen Zieloperanden

geben, dessen Inhalt sich wahrend der Ausf0hrung andert :

3 opdi E Opdz . (opdi E Opds A wn 0 Ws ) Vi	 i

(opd i e Opds A wni

Ist diese Bedingung nicht erfallt und gibt es noch Alternativen

air die RUckwartsfortpflanzungen, so sollen diese MOglichkeiten

in 2.2. ausprobiert werden. Existiert trotz aller Versuche

kein geeigneter Zieloperand, so ist das Verfahren ohne Erfolg

abzubrechen.

3. Aktivierung des Ablaufpfades. Es werden hier zwei Ablaufpfade

berechnet. Einer entspricht dem Fall, dab	 die Schleife nicht

ausgefuhrt wird, d.h. der Testausdruck den Wert 0 (falsch) erzeugt.

Die Unterscheidungsoperanden besitzen in einem solchen Fall die

Werte wa bzw. ws . Der zweite Ablaufpfad entspricht der AusfUhrung

der Schleife, wenn der Testausdruck den Wert 1 (wahr) liefert.

Dabei bekommen die Unterscheidungsoperanden die Werte w n zugewie-

sen. Um diese Ablaufpfade zu aktivieren, wird das in 5.2 teschriebe-

ne Verfahren angewandt. Der erste Vorwartsdurchlauf geht von den

Knoten 'WTx' bis zum Endknoten des Graphen. Der RUckwartsdurchlauf

und der zweite Vorwartsdurchlauf erstrecken sich vom End- bis zum

Startknoten bzw. vom Start- bis zum Endknoten des Graphen.

Bild 5.2 veranschaulicht die Rdckwartsfortpflanzung der Unterscheidungs-

operanden. Aus der Rdckwartsfortpflanzung der Werte w n durch die Testope-
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ration und den Schleifenrumpf werden die Werte wa erzeugt. Wird die

Schleife nicht ausgefuhrt, so behalten die Unterscheidungsoperanden die

Werte wa . Wird die Schleife ausgefuhrt, so bekommen diese Operanden die

Werte wn zugewiesen. Anhand der Beobachtung dieser Operanden kann dann

entschieden werden, ob die Schleife ausgefuhrt wurde.

Bi1d 5.2 ROckwartsdurchlauf (wit ---> gekennzeichnet) bei der Berechnung
der Unterscheidungsoperanden in einer WHILE-Schleife (a) und in einer

DO-UNTIL-Schleife (b)

Das Testerzeugungsverfahren fUr eine Testoperation einer DO-UNTIL-Schleife

wird wie folgt durchgefUhrt :

1. Aktivierung	 der Testoperation. Diese Aktivierung umfaEt drei

Schritte :

1.1. Belegung der Operanden der Operation op i mit Testvariablen.

1.2. Vorwartsfortpflanzung der Testvariablen bis zur Endoperation

des Testausdrucks. Ist die Operation op i mit 'UTS' oder 'UTE'

gekennzeichnet, so ist sie die letzte Operation des Ausdrucks

und die Fortpflanzung entfAllt. Hat sie das Kennzeichen 'UTB'

oder 'UTO', dann mussen die Testvariablen bis zum Knoten 'UTE'

fortgepflanzt warden.

1.3. RUckwArtsfortpflanzung der Testvariablen bis zum Startknoten

des Graphen.
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2. Berechnung und Belegung der Unterscheidungsoperanden. Durch diese

Operanden wird die Anzahl der Schleifenausfuhrungen beobachtet. Sie

werden in drei Schritten bestimmt :

2.1. Berechnung der Belegung nach einer AusfUhrung des Rumpfes und

beim Verlassen der Schleife. Die Zieloperanden werden mit w n ,

ihren Werten nach der AusfUhrung, belegt. Der Zieloperand des

Testausdrucks wird mit 1 (wahr) belegt, da dies der Fall ist,

wenn die Schleife verlassen wird :

opdi E Opdz . opdi

opdi	1

2.2. Rdckwdrtsdurchlauf durch den Testausdruck (Knoten 'UTx') und

den Schleifenrumpf. Am Ende dieses Durchlaufes ergibt sich

eine Menge von Operanden Opds , mit folgender Belegung :

opdi E Opds . opd i wsi

Alle Zieloperanden des Rumpfes, die nicht in der Menge Opds

enthalten sind, werden mit einem 'alten' Wert w a belegt :i 

opdi E (Opdz - Opds ) . opdi	wai

Die Werte ws und wa entsprechen den Inhalten der Operanden

vor der	 Sctleifenatisflahrung. Bild 5.2(b) veranschaulicht den

RuckwArtsdurchlauf und die Belegungen der Operanden vor und

nach der Ausfuhrung der Schleife.

2.3. Berechnung der Werte wz . Damit	 die Ausfuhrung der Schleife

beobachtet werden kann, soll es mindestens eine Anderung in

den Werten der Zieloperanden geben :

3 opdi E Opdz . (opdi E Opds A wn 0 ws ) Vi 

(opd i e Opds A wni 0 wad

Kann diese Bedingung bei alien moglichen RuckwArtsfortpflanzun-

gen nicht erfallt werden, so ist das Verfahren ohne Erfolg

abzubrechen.

3. Aktivierung des Ablaufpfades. Zwei Ablaufpfade werden berechnet.

Einer entspricht dem Fall, daZ der Testausdruck den Wert 1 (wahr)

liefert. Die	 Schleife wird nicht ausgefUhrt, und die Unterschei-

dungsoperanden	 besitzen dann die Werte wai bzw. ws . Der zweite Ab-



134

laufpfad wird aktiv, wenn der Testausdruck den Wert 0 (falsch)

erzeugt. Dabei wird die Schleife ausgefuhrt und die Unterscheidungs-

operanden bekommen die Werte wn zugewiesen. Diese Ablaufpfade

werden mit Hilfe des in 5.2 beschriebenen Verfahrens berechnet. Der

erste VorwArtsdurchlauf geht von den Knoten 'UTx' bis zum Endknoten

des Graphen. Der RUckwartsdurchlauf und der zweite VorwArtsdurchlauf

erstrecken sich vom End- bis zum Startknoten bzw. vom Start- bis

zum Enknoten des Graphen.

Es ist moglich, dal?,	 sowohl bei der WHILE-Schleife als such bei der

DO-UNTIL-Schleife die Menge der Zieloperanden des Rumpfes leer ist, d.h.

Opdz = 0. Dies ist z.B. der Fall, wenn ein Wartezustand auf eine WHILE-

Anweisung abgebildet wird :

WHILE not_ready — 1 DO OD;

In solchen Fallen	 kann die Testoperation nur anhand der zeitlichen

Verzogerung, die diese Art von Schleifen herbeifUhren, beobachtet werden.

Solange die Testoperation den Wert 1 (bei WHILE) bzw. 0 (bei DO-UNTIL)

liefert, bleiben die Ausgange unverandert. Erst beim Verlassen der

Schleife kOnnen die Ausgange neue Werte bekommen.

5.8 Iteration

Als Iteration wird die FOR-Anweisung betrachtet. Diese Anweisung bildet

auch eine Schleife, aber ihre innere Struktur ist komplexer als die der

WHILE- und DO-UNTIL-Schleifen. Eine FOR-Schleife hat die allgemeine Form

FOR var	 expl TO exp2 STEP exp3 DO rumpf OD

wobei 'TO' durch	 'DOWNTO' ersetzt werden kann und der Ausdruck 'exp3'

optional ist. Ist er nicht angegeben, so wird der Wert 1 (Eins) angenom-

men. Der Operand 'var' ist eine Laufvariable, die mit 'expl' initialisiert

wird. Bei jedem Durchlauf wird sie am Ende des Rumpfes um 'exp3' inkremen-

tiert (bzw. dekrementiert bei 'DOWNTO'), bis 'exp2' uberschritten wird

(bzw. unterschritten bei 'DOWNTO'). Die Ausdrucke 'expl', 'exp2' und

'exp3' werden nur einmal vor Beginn der Schleife ausgewertet.

Die Abbildung einer FOR-Schleife auf den Ablaufgraphen bencitigt

verschiedene Kennzeichen. Als erstes wird der Ausdruck 'exp2' dargestellt.

Seine Knoten erhalten die Kennzeichen 'FUx' (For Until). Auf diese Knoten

folgt die Abbildung des Ausdrucks 'exp3' mit den Kennzeichen 'FSx' (For

Step). Sind 'exp2'	 oder 'exp3' Konstanten, so entfallen die entsprechenden
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Knoten. Es folgt die Darstellung des Ausdrucks 'expl', dessen Knoten die

Kennzeichen 'FIx' (For Initial) erhalten. Im letzten Knoten dieser Folge

(mit dem Kennzeichen 'FIS' oder 'FIE') wird der Laufvariablen 'var' das

Ergebnis der Auswertung von 'expl' zugewiesen. Danach folgt die eigentli-

che Schleife, mit einer Testoperation und einem Rumpf. Die Testoperation

vergleicht den Inhalt der Laufvariablen mit dem Endwert (berechnet durch

'exp2'). Bei einer 'TO'-Schleife wird dann 'var > Endwert' durchgefahrt,

bei einer 'DOWNTO'-Schleife lautet der Test 'var < Endwert'. Die Testope-

ration ist auf einen einzigen Knoten mit Kennzeichen 'FTS' (For Test

Single) abgebildet. Dieser Knoten hat zwei bedingte Nachfolger, den

Anfang des Rumpfes (mit Bedingung 0) und die erste Operation nach der

FOR-Anweisung (mit Bedingung 1). Der Rumpf wird mit einem Knoten 'FLS'

(For Loop Single) beendet, in dem die Laufvariable um den Wert 'exp3'

inkrementiert (bei 'TO') bzw. dekrementiert (bei 'DOWNTO') wird. Das 'x'

in den oben genannten Kennzeichen steht fur 'S', wenn die entsprechenden

Knoten einfache Operationen darstellen, oder far 'B', '0' und 'E', wenn

die Ausdrucke komplexer sind.

Je nach Zugehorigkeit der zu testenden Operation op i ergeben sich far die

Behandlung einer FOR-Schleife drei Falle. Im ersten Fall gehort die

Operation op i zum Rumpf einer FOR-Anweisung. Far diese Schleife wird dann

eine	 'Hauptaktivierung' durchgefuhrt. Die Steueroperanden werden so

belegt, dal die Schleife nur einmal durchlaufen wird. 1st dies nicht

moglich, so soil die Anzahl der Ausfahrungen auf ein Minimum reduziert

werden. Wenn die Operation op i nicht zu einer FOR-Schleife gehOrt, ergibt

sich eine 'Nebenaktivierung' dieser Schleife. In diesem Fall soil, falls

moglich, die Schleife 'abersprungen' werden, d.h. die Steueroperanden

sollen so gewahlt werden, dal?, der Rumpf nicht ausgefahrt wird. Kann diese

Ausfuhrung nicht vermieden werden, so soil wie bei der Hauptaktivierung

die Anzahl der Ausfuhrungen minimal gehalten werden.

Beim dritten und letzten Fall handelt es sich bei op i um eine 'Testopera-

tion'. Die Operation op i besitzt dann eines der Kennzeichen 'FUx', 'FSx',

'FIx', 'FTS' oder 'FLS'. Alle diese Knoten sind zusammenhangend und ihre

Operationen steuern die Schleife, d.h. sie bestimmen die Anzahl der

Ausfahrungen. Diese Operationen konnen nur indirekt getestet werden,

indem	 man die Ergebnisse der Ausfahrungen beobachtet. Diese Beobachtung

wird erleichtert, wenn zu den Zieloperanden des Rumpfes Ausgange gehoren.

In diesem besonderen Fall kann jede einzelne Ausfuhrung beobachtet

werden. Eine Sonderfall tritt auf, wenn die Laufvariable innerhalb des

Rumpfes zu Ausgangen gebracht werden kann. Nur dann kann die Steuerung

der Schleife direkt getestet werden.

Ein Beispiel far die Behandlung von FOR-Schleifen ist im Anhang D.5 zu

finden.



136

5.8.1 Hauptaktivierung

Bei der Hauptaktivierung einer FOR-Schleife befindet sich die Operation

op i innerhalb des	 Rumpfes der Schleife. Um diese Operation zu testen,

soil der Rumpf einmal ausgefuhrt werden. Die Steueroperanden, d.h. die

Ergebnisse von 'expl', 'exp2' and 'exp3' mdssen dann so belegt werden,

daS sie diese einmalige AusfUhrung ermoglichen. Diese Belegung hangt von

der Art dieser Operanden ab, d.h. davon, ob sie Konstanten oder Variablen

sind. In gewissen Fallen kann es unmoglich sein, 	 die Schleife	 so zu

steuern, daB sie nur einmal ausgefUhrt wird. In diesen Fallen kann dann

nur das kumulative Endergebnis des Tests beobachtet werden, es sei denn,

die Zwischenergebnisse kOnnen innerhalb des Rumpfes bis zu Ausgangen

weitergeleitet werden. Die nachste Tabelle zeigt die notwendige Belegung

der Steueroperanden, damit die Schleife nur einmal	 durchlaufen wird. In

der Tabelle stehen cx fdr eine Konstante and vx air eine Variable.

+ 	 + 	 + 	 + 	 +

I Anfangswert	 I Endwert	 I Schrittwert I Durchläufe	 1

+ 	 + 	 + 	 + 	 +

1 ca	 1 ce	 1 c a	 1 (ce-ca+1)/cs	 1

1	 1	 1	 I	 I

1 ca	 1 ce	 1 vs ..- z	 1 0 (ce < ca )	 1

I	 I	 I z ? ce -ca+1	 1 1 (ce ->-' c a)	 1

1	 I	 I	 1	 1

1 ca	 I ve n- z	 I ca	 11	 1

1	 1 ca+cs > z L. ca	 1	 1	 1

I	 I	 I	 I	 1

1 ca	 1 ve n- z	 1 vs ..- y	 11	 1

I	 I ca+vs > z L c a	 1 y > 0	 I	 1

1	 1	 1	 1	 1

1 va n- z	 1 c e	 1 c a	 1 1	 1

I ce L z> ce -cs	 1	 1	 I	 1

1	 1	 1	 1	 1

1 va n- z	 1 ce	 1 vs n-- y	 11	 1

1 c e L z > c e -vs	 1	 1 y > 0	 1	 1

I	 I	 I	 I	 1

1 va n-- z	 1 ve n- W	 1 ca	 1 1	 1

1 ve L. z > ve -c s	 1	 1	 1	 1

I	 1	 1	 I	 1

1 va n- z	 1 ve , w	 1 vs ..- y	 1 1	 1

1 ve L.- z > ve-vs	 I	 1 y > 0	 I	 1

+ 	 + 	 + 	 + 	 +

Tabelle far eine einmalige Ausfuhrung einer FOR-Schleife
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Jede Zeile der Tabelle entspricht einer moglichen Zusammenstellung der

Operandentypen, d.h. ob sie Konstanten oder Variablen sind. Sind alle

drei Steueroperanden Konstanten, wie es in der ersten Zeile dargestellt

ist, so steht die Anzahl der Ausflahrungen fest und kann nicht geandert

werden. Sind die Anfangs- und Endwerte Konstanten (zweite Zeile), kann es

u.U. moglich sein, dal die Schleife nicht ausgefUhrt werden kann. Dies

ergibt sich, wenn der Endwert kleiner als der Anfangswert ist und deutet

auf eine fehlerhafte Verhaltensbeschreibung hin. Die Tabelle ist gultig,

wenn die FOR-Anweisung eine 'TO'-Schleife enthalt. Far die Behandlung

einer 'DOWNTO'-Schleife massen die Anfangs- und Endoperanden vertauscht

werden.

Abgesehen von den Belegungen der Steueroperanden wird die Hauptaktivierung

einer FOR-Schleife wie im Fall einer WHILE-Schleife behandelt. Der erste

Vorwartsdurchlauf fangt im Knoten der Operation op i an und setzt sich

durch den Rumpf der Schleife und die Knoten 'FLS' und 'FTS' fort. Der

Zieloperand der Vergleichoperation (Knoten 'FTS') wird mit 1 (wahr)

belegt, damit die Schleife verlassen wird. Vom Knoten 'FTS' aus wird der

Graph dann bis zum Endknoten verfolgt.

Der Rackwartsdurchlauf erstreckt sich vom Endknoten des Graphen bis zum

Knoten 'FTS', dann durch den Knoten 'FLS' und den Rumpf, bis der Knoten

'FTS' wieder erreicht wird. Bei diesen zwei Behandlungen des Knotens

'FTS' ergeben sich die Werte der Steueroperanden. Sie werden mit Hilfe

der obigen Tabelle berechnet. Sind die Inhalte dieser Operanden bestimmt

(oder mindestens abgegrenzt), stetzt sich der Ruckwartsdurchlauf bis zum

Startknoten des Graphen fort. Treten bei der Rackwartsfortpflanzung

Inkonsistenzprobleme auf, so sind sie mit dem in 5.2 beschriebenen

Verfahren zu beheben. Es ist anzumerken, dal Inkonsistenzprobleme bei den

Steueroperanden unter Umstanden die Anzahl der AusfUhrungen der Schleife

andern kiinnen.

Der zweite Vorwartsdurchlauf folgt dem berechneten Ablaufpfad vom Start-

knoten bis zum Endknoten. Dabei werden alle Operationen vervollstandigt,

bei denen die Quelloperanden schon in den ersten zwei Durchlaufen berech-

net wurden.

5.8.2 Nebenaktivierung

Auf eine FOR-Schleife wird eine Nebenaktivierung durchgefuhrt, wenn die

Operation op i nicht zu dieser Schleife gehort. In diesem Fall sollen die

Steueroperanden so belegt werden, dal der Schleifenrumpf nicht ausgefuhrt

wird. Ist es unmOglich, die Ausfuhrung der Schleife zu vermeiden, so soll

die Belegung so gewahlt werden, dal sie eine moglichst kleine Anzahl von
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AusfUhrungen verursacht.

Die Werte der Steueroperanden, bei denen die Schleife nicht ausgefuhrt

wird, sind in der nachsten Tabelle zu sehen. Jede Zeile entspricht einem

der acht moglichen Falle, je nach Typ der Operanden. Wenn die Anfangs-

und Endwerte Konstanten sind, wird die	 Schleife meistens mindestens

einmal durchlaufen.	 Diese Falle sind in den	 zwei ersten Zeilen der

Tabelle dargestellt.	 Bei	 den anderen Fallen ist es immer moglich, mit

geeigneten	 Werten die SchleifenausfQhrung zu vermeiden. Die Tabelle zeigt

die Belegungen fUr eine 'TO . -Schleife. In einer 'DOWNT0'-Schleife mussen

die Anfangs- und	 Endoperanden vertauscht werden. Die Bezeichnungen cx

and vz stellen eine Konstante bzw. eine Variable dar.

+ 	 + 	 + 	 + 	 +

1 Anfangswert	 1 Endwert	 1 Schrittwert 1 Durchlaufe	 1
+ 	 + 	 + 	 + 	 +

1 ca	 1	 ce 	 1 c s 	 1 (ce -ca+1)/c s	 1

1	 I	 I	 I	 I

1 ca 	 1	 cs	 I vs n- z	 I 0 (ce < cs )	 I

1	 I	 I z _>: c s -cs+1	 I 1 (ce � cs )	 1

1	 I	 1	 1	 1

1 ca 	 I	 vs n- z, z < cs	 1 c s	 I 0

1	 1	 I	 I	 1

1 cs	 1	 ve - z, z < c s	 1 vs n- y	 10	 I

1 vs	 z, z> c s	 I	 cs	 I c s	 10

1	 1	 I	 1

1 vs	 z, z > c s	 I	 cs
	

1 vs 'Y	 1 o

1	 1	 I	 1

1 vs	 z, z > vs	 I	 vs	 w	 I c s	 I 0

1	 1	 1	 I	 1

vs n- z	 vs	 vs	 w1 vs 	 y	 1 0

Tabelle fill- eine Nicht-Ausfuhrung einer FOR-Scheife

Wahrend des ersten Vorwartsdurchlaufes von	 der Operation op i	bis zum

Endknoten des Graphen werden alle FOR-Schleifen, die sich zwischen diesen

beiden Knoten befinden, behandelt. Mit Hilfe der 	 obigen Tabelle	 werden

ihre Steueroperanden	 so belegt, dal?, der Schleifenrumpf nicht ausgefUhrt

wird. Es	 ist aber	 moglich, daB	 diese Operanden schon teilweise oder

vollstandig belegt	 sind, so daB diese Ausfuhrung nicht zu vermeiden ist.

In diesen Fallen mussen dann die Inhalte der restlichen Steueroperanden,

die noch unbelegt sind, so berechnet werden, daB die Anzahl der Durchlaufe

minimiert wird. Sind schon	 alle Steueroperanden	 belegt, dann	 muB die

Schleife	 entsprechend oft durchlaufen werden. Falls einer oder mehrere
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der Steueroperanden mit Testvariablen belegt sind, so ergeben sich

partielle Ablaufpfade, jeder mit einer bestimmten Anzahl von Schleifen-

durchldufen und einem bestimmten Gultigkeitsbereich fur diese Testvaria-

blen. Um dann den Test vollstAndig auszufuhren, massen alle diese partiel-

len Ablaufpfade berucksichtigt werden.

Beim RackwArtsdurchlauf des Graphen werden alle noch unbehandelten

FOR-Schleifen, die sich zwischen dem Startknoten und der Operation opi

+efinden, abgearbeitet. In AbhAngigkeit von der moglichen Vorbelegung der

Steueroperanden konnen hier die gleichen FAlle vorkommen, die beim ersten

VorwArtsdurchlauf auftreten. Wenn as moglich ist, soil die Schleife

ubersprungen werden. Sonst wird sie entsprechend oft ausgefuhrt (wenn die

Steueroperanden Konstanten sind) oder in verschiedene Ablaufpfade aufge-

teilt (wenn die Operanden Testvariablen sind). Treten Inkonsistenzen auf,

so werden wie in Kapitel 5.2, Abschnitt 4 behandelt.

Der zweite VorwArtsdurchlauf fAngt beim Startknoten an und erstreckt sich

bis zum Endknoten. Der Zweck dieses zweiten Durchlaufes ist die Vervoll-

stdndigung der Operationen, deren Quelloperanden belegt sind, aber deren

Zieloperanden noch fehlen. Wie bei den anderen Verfahren kann dieser

Durchlauf entfallen, ohne daE die Testerzeugung beeintrAchtigt wird.

5.8.3 Testoperation

Die eigentliche Testoperation einer FOR-Anweisung lautet 'Laufvariable >

Endwert' bei einer 'TO'-Schleife bzw. 'Laufvariable < Endwert' bei einer

'DOWNT0'-Schleife. Der Knoten, auf den diese Operation abgebildet ist,

hat das Kennzeichen 'FTS'. Diese Operation mull., wie alle Testoperationen,

indirekt getestet werden. Die Knoten 'FUx', 'FSx', 'FIx' und 'FLS'

stellen keine Testoperation dar, k6nnen aber wegen der inneren Struktur

einer FOR-Anweisung nur durch die Testoperation getestet werden. Das

heiEt, ihr Test erfolgt auch indirekt. Die Ergebnisse der Operationen mit

'FSx', 'FIx' und 'FLS' spiegeln sich in der Laufvariablen wider, wahrend

sich die Ergebnisse der Operationen mit 'FUx' bis zum Endwert fortpflan-

zen. Die Beobachtung dieser Operationen erfolgt indirekt durch die

Beobachtung der Anzahl der Schleifenausfuhrungen, die wiederum indirekt

durch die Beobachtung der Inhalte der Zieloperanden der Schleife stattfin-

det. Die einzige Ausnahme von dieser indirekten Beobachtung tritt ein,

wenn die Laufvariable an einem Ausgang beobachtet werden kann; dies ist

aber nicht immer der Fall. Es 1st anzumerken, dat der ganstigere Fall far

den Test der ist, wenn die Laufvariable innerhalb der Schleife zu einem

Ausgang gebracht werden kann. Dieser Fall ist aber sehr selten und darf

nicht verallgemeinert werden.
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Die nachsten Abschnitte behandeln die Testerzeugung flax. die Testoperatio-

nen einer 'TO . -Schleife. Dieses Verfahren kann auch flit . eine 'DOWNTO.-

Schleife benutzt werden; lediglich die Anfangs- und Endwerte mussen

vertauscht werden. Es seien

wa : der Anfangswert der Laufvariablen

we : der Endwert der Laufvariablen

ws :	 der Schrittwert

var : die Laufvariable der Schleife

opdt : der Zieloperand der Testoperation

Opdz : die Menge der Zieloperanden der Schleife

wobei ws , we und ws Konstanten (c . ), Operanden (opd. ) oder Testvariablen

(v. ) darstellen kiinnen. Um sicherzustellen, dab die Schleife terminiert,

soil die Randbedingung ws > 0 gelten.

Die Anzahl der Schleifenausfuhrungen hangt von den Anfangs- und Endwerten

der Laufvariablen sowie vom Schrittwert ab. Man kann drei FAlle unter-

scheiden

we < wa : die Schleife wird nicht ausgefahrt, unabhangig vom Inhalt

von ws.

we	wa : die Schleife wird einmal ausgefUhrt, unabhangig vom

Inhalt von ws.

3. we > wa : die Anzahl der Ausfuhrungen ergibt sich aus der Gleichung

	

nd	top((we-wa+1)/ws), wobei top(x) die kleinste positive ganze

Zahl liefert, die grä ger als x ist.

Das Testerzeugungsverfahren far die Testoperationen einer FOR-Schleife

('TO'-Fall) ist unten beschrieben :

1. Aktivierung der Testoperation. Dies umfa gt die Belegung der zu

testenden Operation op i und der Steueroperanden :

1.1. Belegung der Quell- und Zieloperanden von op i mit Testvaria-

blen.

1.2. Falls die Operation op i auf einen Knoten mit Kennzeichen

.FUx . , 'FSx' oder 'Fix' abgebildet ist, sollen die Testvaria-
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blen bis zum Knoten 'FTS' vorwArtsfortgepflanzt werden.

1.3. Belegung der restlichen Steueroperanden, d.h. der Anfangs-,

End- und Schrittwerte. Sind nicht alle diese Operanden schon

mit Konstanten oder Testvariablen belegt, so sollen diese so

berechnet werden,	 dal die Anzahl der Schleifenausfdhrungen

minimiert, aber nicht Null wird. Dabei 	 sind die Tabelle der

Hauptaktivierung (siehe 5.8.1) und die unten stehende Tabelle

zu benutzen.

I Noch unbelegt 1 Belegung (heuristisch)

I opda	 1 opda	we - ws + 1

I 0Pde	 I opde	wa + ws - 1

I opds	 I opds	we - wa + 1

1 opda , opde	 I opda	z, opde	z

I opda , opds	 I opds	1, opda	we

I 0Pde, opds	 I opds	1, opde	wa

1.4. RdckwArtsdurchlauf	 des Graphen, vom	 Knoten 'FTS' bis zum

Startknoten. Dabei werden die Testvariablen bis zu den EingAn-

gen rUckwArts fortgepflanzt.

2. Berechnung und Belegung der Unterscheidungsoperanden, durch welche

die Anzahl der Schleifenausfuhrungen beobachtet wird. Dies geschieht

durch die folgenden Schritte :

2.1. Belegung der Zieloperanden der Schleife mit 'alten' Werten wa

und der Laufvariablen mit ihrem Anfangswert w a :

V opdi E Opdz -	 (var) . opdi wa i

var wa

2.2. Bestimmung der FAlle, in denen die Schleife nicht ausgefuhrt

wird. Dies entspricht der Randbedingung w a > we . Um diese

FAlle zu bestimmen,	 wird der Zieloperand der Testoperation

'FTS' mit 1 (wahr) belegt, 	 d.h. opdt	1, und diese Operation

wird auf Konsistenz gepruft. Ergibt sich eine Tautologie, so

wird die Schleife ausgefiihrt, d.h. wa > we gilt fdr alle Werte

der Testvariablen. Ergibt 	 sich ein Widerspruch, dann ist es

unmäglich, die Schleife nicht zu durchlaufen, d.h. die Schleife

wird auf jeden Fall mindestens einmal ausgefuhrt. In den

ubrigen Fallen werden die Bereiche der Testvariablen bestimmt,

`a ITIOlt
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bei denen die Schleife abersprungen wird. Wird die Schleife

nicht ausgefuhrt, behalten ihre Zieloperanden die alten Werte,

d.h. der Inhalt der Laufvariablen ist der Anfangswert wa und

die anderen Zieloperanden beinhalten die Werte wai.

2 3. Behandlung der j-ten Ausfuhrung des Schleifenrumpfes, wobei

1 � j	 nd . Dies fangt im Knoten 'FTS' an und geht vorwarts
durch den Rumpf	 und den	 Knoten 'FLS', bis der Knoten 'FTS'

wieder	 erreicht wird. Bei	 der ersten Behandlung des Knotens

'FTS' ist sein Zieloperand opd t mit 0 (falsch) zu belegen,

damit die Schleife durchlaufen und die j-te Ausfuhrung durchge-

fuhrt wird. Der Vorwartsdurchlauf des Rumpfes berechnet die

neuen Werte w.	 seiner Zieloperanden. Der neue Inhalt der

Laufvariablen wird im Knoten 'FLS' bestimmt. Bei der zweiten

Behandlung des Knotens 'FTS' 	 ist der Zieloperand opdt mit 1

(wahr)	 zu belegen, um zu bestimmen, ob die Schleife nach der

j—ten Ausfuhrung verlassen	 werden kann. Aus diesen beiden

Belegungen des Operanden	 opdt ergeben sich die Bereiche der

Testvariablen, in denen die	 Schleife genau j-mal ausgefuhrt

wird. Erzeugt die Belegung opd t .- 1 einen Widerspruch, so ist

es unmOglich, die Schleife nach der j-ten Ausfuhrung zu

verlassen.

Nach der j-ten Schleifenausfuhrung ergibt sich die folgende

Belegung der Zieloperanden der Schleife :

var	 wa + (j-1).ws

V opdi E Opdz - (var)	 opdi wji

Wird die Schleife nach der j-ten Ausfuhrung beendet, behalten

die Operanden die oben genannten Inhalte und diese werden bis

zu den Ausgangen weitergeleitet und beobachtet. Damit anhand

dieser	 Operanden zwischen den j-ten und den k-ten Ausfuhrungen

unterschieden werden kann, soil mindestens ein Zieloperand

einen veranderten Wert aufweisen :

V i,j, ioj . 3 opdi E Opdz -(var) . wii	 wki

far 0	 j � nd	und 0	 k � nd , wobei der Fall j	 0 der
Nicht-Ausfuhrung	 der Schleife entspricht, d.h. far j — 0

gelten die Anfangsbelegungen var wa und w0 — wa . Falls far

ein Paar (m,n) diese Bedingung nicht erfalit ist, kann man

zwischen den m-ten und n-ten Ausfuhrungen nicht unterscheiden.

Dieser	 Schritt wiederholt	 sich so oft,	 bis die Belegung
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	opdt	1 eine Tautologie erzeugt, d.h. die Schleife auf jeden

Fall verlassen wird. Dies entspricht in einer 'FOR-TO'-Schleife

der Randbedingung var > we.

3. Aktivierung der Ablaufpfade. Far jede mogliche Anzahl der Schleifen-

ausfuhrungen wird ein anderer Ablaufpfad aktiviert. Die Unterschei-

dungsoperanden besitzen bei jedem Ablaufpfad andere Werte, so dab

anhand ihrer Beobachtung festzustellen ist, wie oft der Schleifen-

rumpf durchlaufen wurde. Die Aktivierung der Ablaufpfade geschieht

unter Anwendung des in 5.2 beschriebenen Verfahrens. Der erste

Vorwartsdurchlauf erstreckt sich vom Knoten 'FTS', der in diesem

Fall das Ende der FOR-Schleife kennzeichnet, bis zum Endknoten des

Graphen. Der RUckwartsdurchlauf und der zweite Vorwartsdurchlauf

sind vom End- bis zum Startknoten bzw. vom Start- bis zum Endknoten

durchzufUhren.

Der Test des Knotens 'FLS' bildet einen Sonderfall. Die Laufvariable ist

in diesem Knoten gleichzeitig Quell- und Zieloperand, da sie bei dieser

Operation um den Schrittwert ws inkrementiert (bei 'TO') bzw. dekremen-

tiert (bei 'DOWNTO') wird. Bei der Testerzeugung sollen die Steueroperan-

den so belegt werden, dal der Schleifenrumpf mindestens zweimal durchlau-

	

fen wird. Dies	 vermeidet die Falle, wo die AusfUhrung der Schleife

unabhangig vom Schrittwert geschieht, d.h. wenn w a we ist.

5.9 Bemerkungen

Uber die Testerzeugungsverfahren fur einen imperativen Teil sind folgende

allgemeine Bemerkungen zu machen :

Testoperationen sind anhand ihres Kennzeichens leicht zu erkennen. 1st

im Kennzeichen der mittlere Buchstabe ein 'T', so handelt es sich bei

alien Konstrukten um eine Testoperation.

Es ist nicht notwendig, vor dem Testerzeugungsverfahren die Umgebung

der zu testenden Operation op i zu bestimmen, d.h. festzustellen zu

welchen Konstrukten diese Operation gehort. Wahrend des ersten Vor-

wartsdurchlaufes des Graphen von der Operation op i bis zum Endknoten

wird diese Umgebung automatisch bestimmt. Jedes Konstrukt hat eindeuti-

ge Anfangs- und Endknoten. Die nachste Tabelle zeigt die entsprechenden

Kennzeichen dieser Knoten. Wird beim ersten Vorwartsdurchlauf ein

Ende-Kennzeichen erreicht, ohne dal das entsprechende Anfangs-Kennzei-

chen durchlaufen wurde, dann gehort die Operation op i zu diesem

Konstrukt.
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+ 	 + 	 +

1 Konstrukt	 1 Anfangsknoten 1 Endknoten 1

+ 	 + 	 +

1 Einfache Zuweisung	 1 SO	 1 SO	 I

1 Komplexere Zuweisung 1 EB	 1 EE	 I

1 FORK-JOIN	 1 PB	 1 PE	 I

1 IF-THEN-ELSE	 1 ITS, ITB	 1 IE	 I

1 CASE	 1 CTS, CTB	 1 CE	 I

1 WHILE-Schleife	 1 WTS, WTB	 1 WTS, WTE	 1

I DO-UNTIL-Schleife	 1 DB	 1 UTS, UTE	 1

1 FOR-Schleife	 1 FUS, FUB,	 1 FTS	 I

I	 1 FSS, FSB,	 1	 I

I	 1 FIS, FIB	 I	 I

+ 	 + 	 +

Kennzeichen der Anfangs- und Endknoten

Wird zum Beispiel ein Knoten mit 'CE' erreicht, so bedeutet dies, daE

die Operation op i sich innerhalb einer CASE-Anweisung befindet, falls

der entsprechende CASE-Anfang noch nicht	 behandelt wurde. Es ist

moglich, dag eine Operation zu mehreren Konstrukten gehort. In diesem

Fall sind diese Konstrukte ineinander verschachtelt.

Wird beim ersten Vorwartsdurchlauf ein Anfangs-Kennzeichen erreicht,

dann soil fur das entsprechende Konstrukt eine Nebenaktivierung

durchgefuhrt werden, weil die Operation op i dann nicht zu diesem

Konstrukt gehOrt. Dieses Konstrukt befindet sich zwischen der Operation

op i und dem Endknoten des Graphen.

Wird beim Ruckwartsdurchlauf ein noch unbearbeitetes Ende-Kennzeichen

erreicht, so soll auch fur dieses Konstrukt eine Nebenaktivierung

durchgefuhrt werden. Dieses 	 Konstrukt befindet sich	 zwischen der

Operation op i und dem Anfangsknoten des Graphen.

3. In der Behandlung datenabhangiger Wiederholungen (WHILE- und DO-UNTIL-

Schleifen) sind zwei Sonderfalle hervorzuheben. Im ersten Fall kann

das Ergebnis der Testoperation durch Operanden au gerhalb der Schleife

bestimmt werden, wie z.B. Eingange oder Operanden von anderen Teilen.

Die Anzahl der AusfUhrungen der Schleife ist dann von au gen steuerbar,

und die Testerzeugung kann in	 der Regel ohne Probleme 	 durchgefuhrt

werden. Im zweiten Fall hangt das Ergebnis der Testoperation nur von

Operanden ab, die innerhalb der Schleife vorkommen. Die Steuerung der

Schleife ist dann komplex, und das Testerzeugungverfahren bringt u.U.

keinen Erfolg.

Mug eine WHILE- oder DO-UNTIL-Schleife mehr als einmal durchlaufen
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werden, bricht die Testerzeugung erfolglos ab. Dies geschieht, weil in

solchen Fallen die Zwischenergebnisse nach einer Ausfuhrung nicht mehr

beobachtet werden konnen und nur die Endergebnisse beobachtbar sind.

Auderdem mIldte man beweisen, dad die Schleife terminiert, wenn mann

eine mehrmalige Ausfuhrung zulassen wurde.

Bei FOR-Schleifen tritt das Problem der Nicht-Beobachtbarkeit der

Zwischenergebnisse auch auf, aber es ist dann gewahrleistet, dad die

Schleife terminiert (vorausgesetzt, der Schrittwert ist eine Zahl

groder als Null). Die Nicht-Beobachtbarkeit der Zwischenergebnisse mud

nicht unbedingt zum Abbruch der Testerzeugung fuhren, weil bei einer

FOR-Schleife normalerweise nur die Endergebnisse von Interesse sind

und diese beobachtet werden konnen.
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6 . Testverfahren far Spezialfälle

In diesem Kapitel werden SpezialfAlle des Testerzeugungsverfahrens

vorgestellt. Diese Fdlle benotigen eine besondere Behandlung, weil sie

von den Standardverfahren, die im 4. und 5. Kapitel beschrieben sind,

abweichen. Der erste Fall ergibt sich, wenn im applikativen und in den

imperativen Teilen gemeinsame Operanden auftreten. Aus der Interaktion

dieser applikativen und imperativen Operanden entsteht ein 'Gemischtes

Verhalten'. Der zweite Fall behandelt die Indexoperanden, die normalerwei-

se nicht direkt beobachtbar sind und deshalb nur durch die Elemente, die

sie selektieren, indirekt beobachtet werden kOnnen. Der dritte Fall

umfaft die Speicherelemente mit ihren Schreib- und Lesevorgangen und

steht in Zusammenhang mit den Indexoperanden. Der vierte Fall berucksich-

tigt die Operationen, deren Quell- und Zieloperanden verschiedene Bit-

LAngen haben. Der funfte und letzte Fall behandelt die Testerzeugung fur

Moduln.

6.1 Testverfahren far gemischtes Verhalten

Kommen in einer Verhaltensbeschreibung ein applikativer und ein oder

mehrere imperative Teile vor, so ist das gesamte Verhalten gemischt, d.h.

es gibt Operanden mit applikativer und Operanden mit imperativen Semantik.

Sie unterscheiden sich dadurch, daB die imperativen Operanden speichernde

Eigenschaften besitzen, d.h. sie behalten ihren Wert, bis sie einen neuen

zugewiesen bekommen, wAhrend applikative Operanden standig dem Wert

folgen, der sich aus der Auswertung ihrer Operation ergibt. Das semanti-

sche Verhalten eines Operanden entspricht der Semantik des Teils an, in

dem dieser Operand auftritt. Gehdrt ein Operand zu mehreren Teilen, so

nimmt er die Semantik des Teils, in dem er als Zieloperand vorkommt.

Falls er in mehreren Teilen als Zieloperand auftritt, hat er eine impera-

tive Semantik.

Das semantische Verhalten eines Operanden ist schon in der Operationsta-

belle berUcksichtigt (siehe 3.6). Zum Zwecke des Testverfahrens kann ein

Operand wegen seines Verhaltens in eine von drei Gruppen eingeordnet

werden

Applikativer Operand. Zu dieser Gruppe gehoren alle Operanden, die

nur im applikativen Teil als Zieloperanden vorkommen. Ihr Verhalten

ist rein applikativ.

Imperativer Operand. Zu dieser Gruppe gehoren alle Operanden, die
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nur in den imperativen Teilen als Zieloperanden auftreten, wobei es

moglich ist, dad ein imperativer Operand in mehreren imperativen

Teilen als Zieloperand vorkommt. Ihr Verhalten ist rein imperativ.

	

3. Applikativer Operand mit imperativem Verhalten. Ein Operand, 	 der

als Zieloperand im applikativen Teil auftritt, kann in zwei Fallen

ein imperatives Verhalten annehmen. Erstens, wenn er auch in einem

imperativen Teil als Zieloperand auftritt, und zweitens, wenn er in

einer Datenschlinge oder in einem Datenkreis vorkommt und ein

imperatives Verhalten annehmen mud, um ein fehlerhaftes Verhalten

der Schaltung zu vermeiden.

Diese Einteilung der Operanden ist schon bei der Berechnung der Testwege

	

mit berucksichtigt worden (siehe 3.7.2), indem fur jeden Operanden 	 die

Menge der vordefinierten Schreibwege geklart wurde :

Die rein applikativen Operanden besitzen keinen vordefinierten

Schreibweg. A11e ihre Schreibwege werden wAhrend der Berechnung der

Testwege mitberechnet.

Die rein imperativen Operanden besitzen jeweils genau einen vordefi-

nierten Schreibweg, wobei der Operand gleichzeitig als Quell- und

Zieloperand dieses Weges auftritt. Dieser Weg entspricht 	 der

Tatsache, dad ein imperativer Operand seinen Wert behalten kann.

3. Die applikativen Operanden mit imperativem Verhalten konnen mehrere

vordefinierte Schreibwege besitzen. In jedem Weg tritt der Operand

auch als Quell- und Zieloperand dieses Weges auf, wie as bei 	 den

imperativen Operanden der Fall ist. Jeder vordefinierte Schreibweg

enthalt aber eine oder mehrere Aktivierungsbedingungen.	 Diese	 sind

die Bedingungen, bei denen der Operand ein imperatives Verhalten

annimmt, d.h. seinen Wert behAlt. Sie werden in der Verhaltensbe-

schreibung nicht explizit angegeben, aber sie ergeben sich aus	 dem

Komplement der ODER-VerknUpfung aller Aktivierungsbedingungen

samtlicher Operationen, in denen der Operand als 	 Zieloperand

vorkommt. Seien b i , 1 5 i 5 n, die Aktivierungsbedingungen der 	 'n'
Operationen, in denen der Operand opdk als Zieloperand auftritt,

dann bilden

Vi b i die Bedingungen, bei denen der Operand 	 opdk einen

neuen Wert zugewiesen bekommt

und

	

	 bi die Bedingungen, bei denen der Operand opd k seinen

alten Wert behalt.

Reduziert man die zweite Gleichung auf ihre disjunktive Form, dann
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enthdlt jeder Term eine mogliche Zusammenstellung der Bedingungen,

fur die der Operand opdk seinen Wert behalt. Jeder Term entspricht

einem vordefinierten Schreibweg, d.h., er bildet die Aktivierungsbe-

dingungen dieses Weges.

Beispiel : Seien op r und op s die Operationen, in denen der Operand

opdk als Zieloperand vorkommt. Diese Operationen haben die folgenden

Aktivierungsbedingungen :

opr : (h1 — 0 A h2 — 1)	 ops : (h3 — 1)

Der Operand opdk bekommt einen neuen Wert unter den Bedingungen

(h1 — 0 A h2 — 1) v (h3	 1)

und behalt seinen Wert unter den Bedingungen

—( (h1 — 0 A h2 — 1) V (h3 = 1) )

d.h. (h1 — 1 A h3 — 0) V (h2-0 A h3 — 0)

Als Folge davon hat dieser Operand zwei vordefinierte Schreibwege,

einen mit der Bedingung (h1-1 A h3-0) und einen anderen mit (h2-0

A h3-0).

Das Testerzeugungsverfahren far einen applikativen Teil benutzt die

Testwege, die mit Hilfe der Operationstabelle berechnet wurden. Die

Testwege werden vor der eigentlichen Testerzeugung generiert. Fur einen

imperativen Teil werden statt der	 Testwege die Ablaufpfade verwendet.

Diese Ablaufpfade werden far jede einzelne Operation dynamisch berechnet.

Eine applikative Operation wird dann	 durch einen Testweg getestet und

eine imperative Operation durch einen Ablaufpfad. Dieses Prinzip bleibt

bei einem gemischten Verhalten unverandert, d.h. as wird auf eine Opera-

tion eines der beiden Verfahren angewandt, je nachdem, zu welchem Teil

diese Operation gehOrt.

Das Auftreten gemeinsamer Operanden, die sowohl im applikativen als auch

in einem oder mehreren imperativen Teilen benutzt werden, verursacht aber

einige Anderungen in der Berechnung der Testwege und in der Ausfuhrung

des Testerzeugungsverfahrens.

Es werden nur die Testwege berechnet, in denen nur applikative Operationen

vorkommen. Das hat zwei Grande. Erstens werden nur Testwege far die

Testerzeugung applikativer Operationen verwendet, zweitens bildet jede

imperative Operation allein einen Testweg. Bei der Berechnung der (appli-

kativen) Testwege sind folgende Punkte zu beachten :
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Es wird kein Schreibweg fur die imperativen Operanden berechnet.

Tritt ein imperativer Operand als Quell-, Index- oder Bedingungsope-

rand in einer applikativen Operation auf, so ist sein vordefinierter

Schreibweg zu benutzen.

Far die applikativen Operanden werden mit dem iiblichen Verfahren

(siehe 3.7.2) die Mengen der Schreibwege berechnet. Kommt einer

dieser Operanden in einer applikativen Operation vor, dann sind

alle seine Schreibwege anzuwenden, da er keinen vordefinierten

Schreibweg hat.

3. Die applikativen Operanden mit imperativem Verhalten bilden eine

Mischung aus den oben genannten Fallen. Sie besitzen, wie die

imperativen Operanden, vordefinierte Schreibwege, und wahrend der

Berechnung der Testwege werden ihre normalen Schreibwege wie bei

den applikativen Operanden bestimmt. Treten sie aber als Quell-,

Index- oder Bedingungsoperanden in einer applikativen Operation

auf, so sind nur ihre vordefinierten Schreibwege zu benutzen. Dies

entspricht ihrem speichernden Verhalten, d.h. sie mUssen zuerst

einen Wert zugewiesen bekommen, bevor dieser Wert in anderen

Operationen verwendet werden kann. Diese Trennung von Zuweisung

(Schreiben) und Anwendung (Lesen) spiegelt sich in den normalen

bzw. vordefinierten Schreibwegen wider.

Die Testerzeugungsverfahren werden nur geringaigig geandert, und zwar nur

in den Fallen, in denen globale Operanden benutzt werden. Vier Punkte

sind bei der gemeinsamen Anwendung der applikativen und imperativen

Verfahren zu beachten :

Wird in einem Ablaufpfad der Inhalt eines applikativen Operanden

benotigt, so soil im entsprechenden Zeitschritt der applikative

Schreibweg dieses Operanden belegt und aktiviert werden.

Wird in einem Ablaufpfad einem applikativen Operanden eine Testva-

riable zugewiesen, so soli ein applikativer Testweg, zu dem dieser

Operand gehort, aktiviert werden, um die Fortpflanzung und Beobach-

tung dieser Testvariablen zu ermoglichen.

3. Wird in einem Testweg der Inhalt eines imperativen Operanden

bend.tigt, so soil ein Ablaufpfad berechnet werden, in dem diesem

Operanden der gewUnschte Wert zugewiesen wird. Die Berechnung des

Ablaufpfades folgt dem in 5.2 beschriebenen Verfahren, d.h. es

werden zwei VorwartsdurchlAufe und ein Ruckwartsdurchlauf ausge-

fuhrt. Der erste VorwArtsdurchlauf fangt mit einer imperativen

Operation an, bei der der Operand als Zieloperand vorkommt. Diese

Operation 1.1Et sich mit Hilfe der Operationstabelle leicht ermit-
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teln.

4. Wird in einem Testweg einem imperativen Operanden ein Wert zugewie-

sen, d.h. ist das Ziel eines Testweges ein imperativer Operand, so

soil ein Ablaufpfad berechnet werden, der die Fortpflanzung und

Beobachtung dieses Operanden ermAglicht. Es wird dabei das in 5.2

beschriebene Verfahren angewandt. Der erste VorwArtsdurchlauf

beginnt mit einer imperativen Operation, in welcher der Operand als

Quell- oder Indexoperand auftritt. Diese Operation lABt 	 sich

ebenfalls mit Hilfe der Operationstabelle ermitteln.

Diese gemeinsame Anwendung von applikativen und imperativen Verfahren

kann mehrmals und in verschiedenen Formen in einer Testerzeugung far eine

Operation op i vorkommen, d.h. der Test der Operation op i kann mehrere

Testwege und Ablaufpfade benotigen. Dies ist besonders dann der Fall,

wenn in der Verhaltensbeschreibung einer Schaltung eine groEe Anzahl von

globalen Operanden	 vorkommt, d.h. wenn mehrere Operanden gleichzeitig im

applikativen und in den imperativen Teilen benutzt werden.

Ein Beispiel far die Behandlung von gemischten Verhalten ist im Anhang

E.1 zu finden.

6.2 Testverfahren far Indexoperanden

Ein Indexoperand wird benutzt, um beispielweise eine Komponente eines

Arrays oder ein Bit einer Variablen zu selektieren. Er kann sowohl in

Quelloperanden als such in Zieloperanden vorkommen. Typische Beispiele

dealt- sind :

Speicherzelle	 Speicher[Adress_Register]

Speicher[Adress_Register]	 Daten_Register

Test_Bit	 Status_Wort(Bit_Zeiger)

Das erste Beispiel stellt einen Lesevorgang dar, in dem die Variable

'Speicherzelle' den Inhalt der Zelle zugewiesen bekommt, der 	 durch

'Adress_Register' adressiert wird. Das zweite Beispiel beschreibt	 einen

Schreibvorgang in eine Speicherzelle, und das letzte Beispiel zeigt die

Auswahl eines Bits durch einen 'Bit_Zeiger' aus der Variablen 'Status-Wort

Es ist anzumerken, dal der Indexoperand in dieser Operationen vorkommt,

aber nicht durch den Zieloperanden fortgepflanzt werden kann, d.h.	 sein

Inhalt kann nicht	 direkt zum Zieloperanden abertragen werden. Jeder
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Indexoperand stellt deshalb das Ende eines Datenpfades dar.

Es gibt keine direkte Verbindung zwischen den Quell- bzw. Zieloperanden

und den Indexoperanden, so dog die Indexoperanden nicht als Vorganger der

	

Quell-	 und	 Zieloperanden, die sie selektieren, gesehen werden konnen.

Deshalb mussen die Indexoperanden indirekt beobachtet werden, wenn sie zu

	

keinem	 beobachtbaren Datenpfad gehoren. Dies geschieht durch die Varia-

blen, die durch sie indiziert werden. Damit anhand der Beobachtung dieser

Variablen der Inhalt der Indexoperanden abgeleitet werden kann, mussen

die indizierten Variablen so vorbelegt werden, daB ihre Komponenten den

Wert des Indexoperanden widerspiegeln. Eine direkte Beobachtung dieser

Komponenten entspricht dann einer indirekte Beobachtung des Indexoperan-

den.

Die indirekte Beobachtung eines Indexoperanden kann out zwei verschiedene

Weisen geschehen. Die erste Methode wird angewandt, wenn sich zwischen

der Vorbelegung der indizierten Variablen und dem Indexoperanden eine

injektive Funktion herstellen laBt. Die zweite Methode dagegen wird

benutzt, wenn es keine solche Funktion gibt. Die Existenz dieser Funktion

hangt von der Anzahl der Komponenten der indizierten Variablen und der

Bit-Lange einer Komponente ab. Seien

opdx : der Indexoperand

opdm : der indizierte Operand

	

nk	 : die Anzahl der Komponenten von opdm . Ist opdm ein Array, so ist

'nk' die Anzahl der Zellen dieses Arrays. Ist opdm eine Variable,

so ist 'nk' die Anzahl der Bits dieser Variablen.

	

nb	 : die Anzahl der Bits einer Komponente von opd m . Falls opdm eine

Variable ist, dann gilt nb — 1.

Die Werte von 'nk' und 'nb' bestimmen die Art der Vorbelegung von opdm

und die indirekte Beobachtung von opd x :

1. Eine einzige Vorbelegung. Dies ist der Fall, wenn 2 nb � nk gilt.
Jede Speicherzelle kann dann ihre eigene Adresse vollstandig

aufnehmen. Die Vorbelegung lautet in diesem Fall :

opdm [j] 	 j,	 air 0	 j < nk

Jede Zelle wird eindeutig durch ihre Adresse gekennzeichnet, und

somit entsteht eine injektive Funktion zwischen dem Zelleninhalt

und dem Wert von opdx . Der Lesevorgang von opdm ermoglicht die

indirekte Beobachtung von opdx , da opdm [opdx ]	 opdx gilt.
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2. Mehrere Vorbelegungen. In diesem Fall gilt 2 nb < nk. Jede Komponente

von opdm kann infolgedessen ihre eigene Adresse nicht vollständig

aufnehmen, so dog die Vorbelegungen und Beobachtungen schrittweise

geschehen mUssen :

2 1. Es wird eine Folge 0,1,2,. 	 .	 .,(2nb -1) gebildet und in die

Komponenten von opdm geschrieben. Jede Zelle bekommt ein Element

dieser Folge zugewiesen. Die Folge wird so oft wiederholt, bis

alle 'nk' Komponenten einen	 Wert bekommen haben. Nach dieser

Belegung werden dann die	 Tests ausgefUhrt und der Indexoperand

kann indirekt beobachtet	 werden. Die	 Beobachtung ist nicht

vollstandig. Nur die niedrigstwertigsten Stellen von opdx werden

dabei beobachtet, d.h. die Bits 0 bis nb-1.

2.2. Die oben genannte Folge wird ausgedehnt, indem jedes Element 'k'

durch eine Gruppe von 2nb aufeinanderfolgenden gleichen Elementen

'k' ersetzt wird.	 Die Folge besteht dann aus 2 nb Gruppen, wobei

jede Gruppe 2nb Elemente besitzt :

0 0 .. 0 1 1 .. 1 2	 2	 2	 	  (2nb -1) .. (2nb-1)
\_ 2nb___/ \_ 2nb_./ \_2/115__./	 \	 2nb 	 /

Jede Zelle von opdm bekommt ein Element dieser Folge zugewiesen,

und die Folge wird so oft benutzt, bis alle Zellen belegt sind.

Die Tests werden wiederholt und diesmal die Bits 'nb' bis '2-nb-1

' von opdx indirekt beobachtet.

2.3. Allgemeiner Schritt: Bei der j-ten Iteration gibt es in jeder

Gruppe 2 3 ' nb gleiche Elemente, obwohl die Anzahl der Gruppen in

der Folge konstant bleibt (2 nb ). Deshalb hat die Folge insgesamt

2 (i4-1)•nb Elemente, und nk/(2 (3+1) .nb ) Folgen werden benOtigt, um

die nk Zellen von opdm zu belegen. Beobachtet werden dabei die

Bits 'j-nb' bis '(j+1)-nb-1' vom Indexoperanden opdx.

Dieses Verfahren ist so	 oft zu wiederholen, bis alle 'nk' Zellen

mit nur einer Folge belegt werden konnen. Das 	 hei6t, bei der

letzten Iteration gilt :

nk < 2(k+1)-nb,	 oder	 k — bottom ( (log 2 nk)/nb ),

wobei bottom(x) die 	 grol(te ganze Zahl liefert, die kleiner als x

ist. Die Anzahl der benotigten Iterationen ist dann 	 k + 1, d.h.

top( (log2 nk)/nb ), wobei top(x) die kleinste ganze Zahl grosser

als x ist.

Beispiel 1 : Sei nk = 16 und nb — 1, was dem typischen Fall einer 16-Bit
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Variablen entspricht. Die Anzahl der Iterationen ist dann top((log2

16)/1) — 4, und jede Iteration wird wie folgt durchgefuhrt :

+ 	 + 	 + 	 +

I Iteration I Inhalt der Zellen von opd m	 I beob. Bits	 1

+ + + 	 +

1 0 1	 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0	 1

1 1 1	 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1	 1

1 2 1	 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 I 2	 1

1 3 1	 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3	 1

+ 	 + + +

Bei jeder Iteration wird jeweils ein Bit von opdx indirekt beobachtet,

vom niedrigstwertigen (0) bis zum hOchstwertigen (3).

Beispiel 2 : Sei nk — 64 und nb — 2, d.h. opdm ist ein Array	 mit 64

Zellen, wobei jede Zelle eine Lange von 2 Bits hat. Drei Iterationen sind

notwendig :

+- -+ 	

lIt.1 Inhalt der Zellen von opdm	 1 beob.Bits	 1

+- -+ 	

1 0 1 0123 0123 0123 0123 0123 0123 ... 0123 0123	 1	 0, 1	 1

1 1 0000 1111 2222 3333 0000 1111 ... 2222 3333	 1	 2, 3

1 2 1 0000 0000 0000 0000 1111 1111 ... 3333 3333	 1	 4, 5	 1

+ -+ 	

Bei der ersten (nullten) Iteration werden die zwei niedrigstwertigen Bits

von ("pd. beobachtet. Die zweite Iteration ermoglicht die 	 Beobachtung der

Bits 2 und 3, und bei der letzten werden die zwei hochstwertigen 	 Bits (4

und 5) indirekt beobachtet.

Um einen Indexoperanden opd x zu beobachten, sind 	 dann drei	 Schritte

notwendig :

1. Vorbelegung der durch opdx indizierten Variablen opdm .	 Diese

Variable ist nach dem obigen Verfahren zu	 belegen. Falls der

Operand opdm eine Variable ist, soli einer der Schreibwege von opdm

benutzt werden. Falls opdm ein Array ist, benotigt jeder Schreibvor-

gang jeder Zelle zwei Schreibwege. Durch einen wird der Indexoperand

geladen, durch den anderen wird die Speicherzelle beschrieben.

Sofern es mOglich ist, soil ein anderer Indexoperand als opdx

angewandt werden.

2. Belegung des Indexoperanden opdx mit einer Testvariablen unter

Anwendung seiner Schreibwege.
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3. Indirekte Beobachtung von opdx durch opdm . Dabei ist ein Testweg tw

zu benutzen, in dem die beiden Operanden vorkommen. Der Operand

opdm soil zur Menge Quell_Opd(tw) gehOren und der Operand opdx zur

Menge	 Index_Quell_Opd(tw).	 Durch die direkte Beobachtung des

Inhalts der Zellen von opdm wird dann indirekt der Wert von opdx

beobachtet. Diese Beobachtung ist vollstAndig, falls 2 nb	 nk ist,

oder partiell, wenn 2nb < nk gilt. LAEt sich der Indexoperand nicht

vollstAndig beobachten, mu g das Verfahren mehrmals mit verschiedenen

Vorbelegungen wiederholt werden.

Dieses Verfahren ist fur die FAlle gUltig, in denen der Indexoperand opdx

in den Lesevorgangen von opdm auftritt. Das oben genannte Verfahren ist

auch zu benutzen, wenn das Ergebnis einer zu testenden Operation 	 opx nur

durch Indexoperanden zu beobachten	 ist. Der zweite Schritt mull dann

dementsprechend erweitert werden,	 um die Belegung dieser Operation und

die Fortpflanzung des Ergebnisses bis zum Indexoperanden zu umfassen.

In den Fallen, in denen der Indexoperand opdx im Schreibvorgang auftritt,

werden die zwei ersten Schritte gleichzeitig durchgefuhrt. Der Indexope-

rand opdx wird mit einer Testvariablen belegt und dann benutzt, um in die

entsprechende Zelle zu schreiben. Nachdem alle Komponenten 	 von opdm

belegt sind, werden sie komplett gelesen, um die Schreibvorgange zu

Uberprilfen. Dabei ist ein anderer	 Indexoperand als opdx zu benutzen,

falls dies moglich ist.

Ein Beispiel fur die Behandlung von Indexoperanden ist im Anhang E.1 zu

finden.

6.3 Testverfahren far Speicherelemente

Das Testerzeugungsverfahren fÜr Speicherelemente (Arrays und imperative

Variablen) ist von einer hoheren Komplexitat, besonders wenn 	 nur ihr

Verhalten und nicht ihre innere Struktur zu berucksichtigen ist. FUr jede

Zelle eines	 Speicherelements soil gepruft werden, ob sie fehlerfrei

adressierbar	 ist und ob Operationen mit ihr keine Nebeneffekte auf die

anderen Zellen haben (z.B. ob beim Schreiben in eine Zelle auch keine

andere Zelle beschrieben wird). AuEerdem soil jede Zelle auf Bit-Fehler

untersucht werden (z.B., standig 	 Eins, standig Null, KurzschlUsse und

Vertauschungen). Wenn jede Zelle mit 'm' verschiedenen Bitmustern getestet

werden soil	 und das Speicherelement 'nk' Zellen besitzt, so hat der

gesamte Test eine KomplexitAt von 0(nk 2 •m). Wenn eine Speicherzelle eine

Lange von 'nb' Bits hat, kann sie mit 2•1og 2nb Bitmustern getestet werden

([MiSu82], [ThAb80]). Diese Muster haben die Form (z.B fur nb = 8) :
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0001111	 und	 11110000

0110011	 11001100

1010101	 10101010

Das hei1t, es wird am Anfang eine Halfte der Zelle mit Einsen und die

andere Halfte mit Nullen belegt. In jedem Schritt werden diese Bereiche

wieder halbiert und mit Einsen bzw. Nullen belegt. Dies wiederholt sich

solange, bis eine alternierende Folge von Einsen und Nullen entsteht. Das

gesamte Verfahren wird dann mit komplementaren Daten wiederholt.

Bei Speichern (Arrays) wird angenommen, dal. die Schreib- und Lesevorgänge

nicht gleichzeitig stattfinden kdnnen, d.h. dab diese Operationen zeitlich

getrennt auszufuhren sind. Das hat zur Folge, (la g die Schreib- und

Lesewege der Speicheroperanden opdm auch zeitlich getrennt zu aktiviern

sind, und dal sie in keinem Testweg gleichzeitig vorkommen durfen. Es ist

anzumerken, dal?, die Existenz von Speichern, die gleichzeitige Schreib-

und Lesezugriffe erlauben, dem Verfahren nicht widerspricht, da diese

Operationen immer noch getrennt ausfuhrbar sind. Aber das Verfahren wird

infolgedessen ineffizienter, weil zwei Wege notwendig sind, wo ein

Testweg ausreichend ware.

Die Trennung zwischen Schreib- und Lesevorgangen soil sich in den Testwe-

gen widerspiegeln. Deshalb wird	 fUr jeden Speicher, wie auch fur jeden

imperativen Operanden, ein vordefinierter Schreibweg vereinbart. Tritt

der Speicher opdm in einer Operation als Quelloperand auf, so ist wahrend

der Berechnung der Testwege	 nur sein vordefinierter Weg zu benutzen.

Kommt der Speicher opdm	als Zieloperand einer Operation vor, dann wird

einer seiner normalen Schreibwege berechnet.

Kommen ein Speicher (Array) oder eine indizierte Variable wahrend der

Testerzeugung als Quelloperand einer Operation vor, so sind auger dem

eigentlichen Testweg drei zusatzliche Schreibwege notwendig :

Schreibweg des Indexoperanden opdxi fur den Schreibvorgang in die

Speicherzelle.

Schreibwege des Speichers opdm , um die entsprechende Zelle zu laden.

3. Schreibweg des Indexoperanden opdx  far den Lesevorgang.

Der eigentliche Lesevorgang der 	 Speicherzelle findet im Haupttestweg

statt, der fur die Testerzeugung benutzt wird. Handelt es sich bei den

Indexoperanden opdx und opdx um denselben Operanden, und wird dieser

Operand bei dem Sch'reibvorgani des Speichers opd m nicht geandert, dann

kann der dritte Schreibweg entfallen. Es ist anzumerken, dal die Existenz
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von Schreibwegen fur den Indexoperanden bei der Berechnung der Testwege

berUcksichtigt wird.	 Diese Schreibwege sind in den Mengen Index(tw),

Index_Op(tw) und Index_Quell_Opd(tw) enthalten.

Treten ein Speicher oder eine indizierte Variable wahrend der Testerzeu-

gung als Zieloperand	 einer Operation auf, so ist nur ein zusAtzlicher

Schreibweg fur	 den Indexoperanden notwendig. Der Schreibvorgang der

Speicherzelle geschieht im Haupttestweg.

Ein Beispiel air die Behandlung von Speicherelementen ist im Anhang E.1

zu finden.

6.4 Testverfahren fur Teilfelder

In der Verhaltensbeschreibung kann jeder Operand in jeder Operation

vollstAndig oder teilweise benutzt werden. Wird er in einer Operation

vollstAndig spezifiziert, dann ist diese Operation auf seiner gesamten

Breite auszufahren. Tritt ein Operand nur teilweise in einer Operation

auf, so wird diese Operation nur auf dem selektierten Teil des Operanden

durchgefuhrt. Es gibt grundsAtzlich drei Arten von Operationen, die mit

Teilfeldern der Variablen arbeiten :

Zugriff auf das Teilfeld. Die Quelloperanden werden nicht vollstAn-

dig adressiert, so dal?, nur Teilfelder dieser Operanden in der

Operation	 vorkommen. In dem folgenden Beispiel haben die Variablen

'a' und 'b'	 eine Breite von 8 Bits und 'c' eine Breite von 4 Bits :

c	 a(7..4) + b(3..0)

Zuweisung	 zum Teilfeld. Die Operation selektiert nur ein Teilfeld

des Zieloperanden, so dal das Ergebnis der Operation nur diesem

Teilfeld zugewiesen wird. Wenn 'a' eine Variable mit einer Breite

von drei Bits ist, dann sind die drei unteren Operationen Beispiele

bar Zuweisungen zu Teilfeldern :

a(0)	 (b > 0)

carry_input

0

3. Konkatenation.	 Diese Operation mug nicht unbedingt Teilfelder

benutzen, aber jeder Quelloperand wird einem bestimmten Teilfeld

des Zieloperanden zugewiesen. Die Quelloperanden konnen dann als

Teilfelder des Zieloperanden betrachtet werden. Die Operation
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a :— c CONC b

ist dann gleichbedeutend mit den zwei Operationen

a(7..4)	 b	 und	 a(3..0)	 c

Es ist anzumerken, doll die Zuweisungen zu Teilfeldern als 'implizite

Konkatenation' betrachtet werden konnen.

Diese drei FAlle konnen einzeln oder gemischt auftreten. Sie konnen auch

allein oder in Zusammenhang mit anderen Operationen vorkommen.

Die Operationen mit Teilfeldern ben6tigen bei den VorwArts- und RUckwarts-

fortpflanzungen eine besondere Behandlung, damit die Testvariablen und

die fur die Fortpflanzungen benätigten Konstanten vollstAndig weitergelei-

tet werden konnen :

1. VorwArtsfortpflanzung. In	 diesem Fall soil der Inhalt w q des

Quelloperanden opdq zum Zieloperanden opd z vorwArts fortgepflanzt

werden, wobei wq	eine Testvariable oder eine Konstante darstellen

kann.

1.1. Zugriff auf das Teilfeld. Durch den Lesezugriff auf ein Teilfeld

des Quelloperanden opd q	bildet sich ein partieller Datenpfad

zwischen Quell- und Zieloperand, d.h. der Wert wq wird nur

teilweise	 zum Zieloperanden fortgepflanzt. Damit w q vollstAndig

weitergeleitet wird, sind dann andere Datenpfade notwendig,

welche die restlichen Teilfelder von opdq anderen Zieloperanden

zuweisen.	 Wenn es moglich ist, sollen diese Datenpfade gleichzei-

tig aktiviert werden, so 	 dab der	 endgultige Testweg sich aus

mehreren Testwegen zusammensetzt. 	 Lassen sich diese Testwege

nicht gleichzeitig belegen und aktivieren, z.B. wegen eines

Widerspruchs in	 den Aktivierungsbedingungen oder wegen Rekonver-

genz in den Datenpfaden, so mussen sie einzeln belegt werden. Es

ist dabei	 anzumerken,	 dal jeder Testweg partiell ist, da er nur

ein Teilfeld von wq fortplanzt.

1.2 Zuweisung	 zum Teilfeld. In diesem Fall wird der gesamte Inhalt wq

des Quelloperanden opdq	einem Teilfeld des Zieloperanden opdz

zugewiesen. Die	 VorwArtsfortpflanzung kann mit Erfolg ausgefuhrt

werden, da wq vollstAndig zum Operanden opd z weitergeleitet wird.

Bei den weiteren Fortpflanzungen von opd z sind seine unbelegten

Teilfelder	 irrelevant,	 d.h. sie	 enthalten keine far den Test

mitzlichen Werte. Dies kann von Vorteil sein, weil dann der

Testweg nur bezuglich 	 des belegten Teilfeldes und nicht mehr

bezuglich des gesamten Operanden opd z total sein mug.
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1.3. Konkatenation. Der Fall einer Konkatenation ist bei der Vorwarts-

fortpflanzung wie eine Zuweisung zu einem Teilfeld zu behandeln.

Der Wert wq des Quelloperanden opd q wird auch einem Teilfeld des

Zieloperanden opdz zugewiesen. Die restlichen Teilfelder von opdz

sind fur den Test irrelevant, obwohl sie durch die Konkatenation

mit den anderen Quelloperanden der Operation belegt werden. Das

hat zur Folge, daB bei einer Vorwartsfortpflanzung in einer

Konkatenation diese anderen Quelloperanden unbelegt bleiben

kännen, ohne daB sie dadurch das Weiterleiten von w q beeinflussen.

2. Ruckwartsfortpflanzung. In diesem Fall enthalt der Zieloperand opdz

den Wert wz . Dieser Wert kann eine Testvariable oder eine Konstante

darstellen und soll zu einem Quelloperanden opd q rackwarts fortge-

pflanzt werden.

2.1. Zugriff auf das Teilfeld. In diesem Fall soll der Wert w z zu dem

Quelloperanden opdq rackwarts fortgepflanzt werden. Die anderen

Teilfelder dieses Operanden bleiben unbelegt, d.h. ihr Inhalt ist

far den Test nicht relevant. Wie bei der Vorwartsfortpflanzung in

einer Zuweisung zu einem Teilfeld kann dies vorteilhaft sein,

weil der Testweg nur bezaglich dieses Teilfeldes total sein muB.

2.2. Zuweisung zum Teilfeld. Bei der Ruckwartsfortpflanzung wird nur

ein Teilfeld von wz zum Quelloperanden opdq abertragen, so daB

der Datenpfad partiell wird. Um wz vollstandig fortzupflanzen,

werden andere Datenpfade notwendig, wobei jeder Datenpfad ein

Teilfeld von wz ruckwarts fortpflanzt. Damit der Zieloperand opdz

bei der Testausfuhrung den gesamten Wert w z zugewiesen bekommt,

sollen alle diese Datenpfade gleichzeitig aktiv sein. Kann einer

der Datenpfade nicht aktiviert werden, so kann w z nicht vollstan-

dig abgebildet werden, und die Testerzeugung ist erfolglos

abzubrechen.

2.3. Konkatenation. Bei der Ruckwartsfortpflanzung in einer Konkatena-

tion bekommt jeder Quelloperand opdq ein Teilfeld des Zieloperan-

den opdz zugewiesen. Der Wert wz dieses Operanden wird aber

vollstandig zu den Quelloperanden abertragen, wenn man sie alle

mit berucksichtigt. Dieser Fall ist der Ruckwartsfortpflanzung in

einer Zuweisung zu einem Teilfeld ahnlich, da der Wert w z auch

durch mehrere Operanden und somit durch mehrere Datenpfade

rackwarts fortgepflanzt wird. Bei einer Konkatenation gehOren

aber alle fortzupflanzenden Operanden zu demselben Testweg, so

daB keine gleichzeitige Aktivierung mehrerer Testwege notwendig

ist.

Die Operationstabelle wird durch die Existenz von Operationen mit Teilfel-
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dern nicht verandert. Die Berechnung der Testwege fUr einen applikativen

Teil mud aber diese Operationen berUcksichtigen, weil die Benutzung von

	

Teilfeldern das	 Auftreten von Verzweigungen und Vereinigungen von Daten-

pfaden verursacht. Die Konkatenation wird dabei wie eine normale Operation

behandelt, da sie auf eine einzige Operation abgebildet ist und deshalb

keinen zusAtzlichen Datenpfad benOtigt. Die Zuweisungen an und Lesezugrif-

fe auf Teilfelder sind aber durch mehrere Operationen dargestellt und

brauchen deshalb ein besonderes Verfahren, um alle Datenpfade, die zu

einer 'impliziten Konkatenation' gehbren, in einem Testweg zu vereinigen.

Bei dieser Vereinigung werden grundsAtzlich alle Operationen, die einen

gemeinsamen Zieloperanden besitzen und gleichzeitig aktiv werden kcinnen,

als eine implizite Konkatenation betrachtet und zu einem Testweg zusammen-

gefadt. Zum Beispiel bilden die drei Operationen

a(5)	 (b > 0)

	

a(4..2)	 c AND d

	

a(1..0)	 e_input

eine solche Menge, da sie alle einem Teilfeld der Variablen 'a' einen

Wert zuweisen.	 Es ist dabei zu beachten, dad kein Teilfeld doppelt

benutzt werden darf, d.h. die Teilfelder der Variablen 'a' dUrfen sich in

den verschiedenen Operationen nicht uberlappen.

Die Untersuchung auf FAlle von impliziten Konkatenationen wird mit Hilfe

der Operationstabelle durchgefuhrt. Jeder Zieloperand opdz wird unter-

sucht, indem man seine entsprechende Spalte in der Tabelle durchlAuft und

alle Operationen sammelt, welche Zuweisungen zu Teilfeldern von opdz

enthalten. Diese Operationen bilden die Menge der potentiellen Kandidaten

zur impliziten	 Konkatenation. Alle Operationen dieser Menge, die gleich-

zeitig aktiv sein kOnnen, sollen dann zu einem Testweg vereinigt werden.

Man unterscheidet dabei drei Falle :

Operationen ohne Aktivierungsbedingungen. Diese Operationen sind

immer aktiv, d.h. ihre Anweisungen werden standig ausgefuhrt.

Operationen mit gleichen Aktivierungsbedingungen, d.h. mit gleichen

Aktivierungsoperanden und entsprechend gleichen Aktivierungswerten.

Werden die Aktivierungsbedingungen erfullt, so werden alle diese

Operationen gleichzeitig aktiv.

3. Operationen mit verschiedenen Aktivierungsbedingungen, die aber

gleichzeitig erfdllt werden lOnnen.

Die erste Gruppe wird leicht anhand der Operationstabelle ermittelt. Die

zweite Gruppe kann auch relativ leicht bestimmt werden, nachdem alle

Schreibwege der Aktivierungsoperanden berechnet wurden. Die Bestimmung
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der dritten Gruppe weist einen h6heren Aufwand auf, weil diese sich nur

ermitteln ladt, wenn man die Schreibwege der Aktivierungsoperanden zu

belegen versucht. Es mud gepr0ft werden, ob zwei solche Schreibwege

miteinander kompatibel sind, d.h. ob sie so belegt werden konnen, dad sie

gleichzeitig aktiv werden.

Sind die Mengen der Operationen berechnet, die eine implizite Konkatena-

tion bilden, so soil jede Menge auf Konsistenz gepr6ft werden. Kein

Teilfeld des Zieloperanden opdz soil doppelt zugewiesen werden, d.h. jede

Operation soil ein anderes Teilfeld selektieren. Werden einem Teilfeld

mehrere Werte zugewiesen, so deutet dies auf eine fehlerhafte Verhaltens-

beschreibung der Schaltung hin.

Mit der Berechnung und OberprUfung der impliziten Konkatenationen wird

vermieden, dad unvollstandige oder fehlerhafte Testwege entstehen konnen.

Es kann aber vorkommen, dad durch die Benutzung von Lesezugriffen auf

Teilfelder mehr Operationen in einen Testweg einbezogen werden, als

unbedingt notwendig sind, um dieses Teilfeld zu testen oder zu beobachten.

Dieser Testweg wird als Folge davon komplexer eingestuft, als er in

Wirklichkeit ist, da er dann mehr Operationen beinhaltet (siehe 3.8). Da

diese Komplexitat heuristisch berechnet wird, entkraftet dies weder die

Anwendung von Testwegen noch die darauf gestutzten Verfahren.

Ein Beispiel far die Behandlung von Teilfeldern ist im Anhang E.2 zu

finden.

6.5 Testverfahren fur Moduln

Im besonderen Fall der Spezifikationssprache DSL stellen Moduln Schaltun-

gen oder Teilschaltungen dar (siehe [CaWe84]). Sie enthalten ein vollstan-

diges Programm und k6nnen nur uber ihre Anschlasse angesprochen werden.

Globale Variablen im Sinne einer ublichen Programmiersprache gibt es uber

die Grenzen eines Moduls hinaus nicht. Lokale Variablen sind nur innerhalb

eines Moduls bekannt. In der Spezifikation eines Moduls wird in verein-

fachter Form dargestellt, welche Funktionen dieses Modul aus der Sicht

seiner AnschlUsse ausaihrt. Nur uber diese Funktionen kann auf den Modul

zugegriffen werden. Ein Modul kann beliebig viele Funktionen ausfuhren.

Der Aufruf einer Funktion eines Moduls wird auf einen einzigen Knoten des

Verhaltensgraphen abgebildet. Bei diesem Aufruf werden die AnschlÜsse des

Moduls gemad. der Spezifikation dieser Funktion belegt. Eine Funktion

umfadt mindestens einen Ausgangsoperand und eine Menge von Eingangsoperan-

den, die leer sein kann. Alle diese Operanden mussen AnschlUsse des
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Moduls sein.

Bei den VorwArts- und RUckwartsfortpflanzungen werden die Funktionsaufrufe

wie einfache Operationen behandelt, d.h. ihre Operanden sollen so belegt

werden, dab die Testvariablen mäglichst unverandert von den Quell- zu den

Zieloperanden und umgekehrt fortgepflanzt werden. Die heuristischen

Methoden, die bei den einfachen Operationen alle FAlle bezUglich der

Belegung der AnschlUsse mit Testvariablen, Konstanten und Unbekannten

analysieren und behandeln (siehe 4.2 und Anhang F), finden bei den Funk-

tionsaufrufen nur eine begrenzte Anwendung. Weil diese Methoden alle

m6glichen Belegungen berUcksichtigen und alle Anschl6sse mit drei ver-

schiedenen Werten belegen (Testvariablen, Konstanten und Unbekannten),

ist ihre KomplexitAt 0(3 n), wobei 'n' die Anzahl der Funktionsanschlusse

ist. Bei n — 4 ergeben sich 81 verschiedene FAlle, so daB sie ab dieser

Crenze in der Praxis wohl nicht mehr sinnvoll anzuwenden sind. Sie werden

dann nur benutzt, wenn n 3 ist, was bei allen einfachen Operationen der

Fall ist. Die Funktion wird dann analysiert und ihre Behandlung in den

verschiedenen Fallen berechnet. Es ist anzumerken, dal diese Analyse vor

ihrer Anwendung im Testerzeugungsverfahren durchzufdhren ist.

Bei einer Anzahl der Anschl6sse gr6Eer als drei ist die Vorberechnung

aller moglichen Falle zweifelhaft, weil dann die Wahrscheinlichkeit, dal

nicht alle in der Praxis vorkommen, relativ hoch ist. Statt dessen werden

die Falle nur dann behandelt, wenn sie in einer Fortpflanzung auftreten.

Far diese Behandlung wird die interne Verhaltensbeschreibung des Moduls

ben6tigt, und auf sie wird das gesamte Testerzeugungsverfahren angewandt.

Dies gilt sowohl fur ein applikatives als auch Dar ein imperatives und

gemischtes Verhalten. Bei einer Vorwartsfortpflanzung werden die Eingangs-

anschldsse belegt und unter Anwendung des entsprechenden Verfahrens bis

zu den Ausgangsanschldssen weitergeleitet, d.h. durch Testwege bei

applikativem und Ablaufpfade bei imperativem Verhalten. Bei einem applika-

tiven Verhalten ist ein Testweg zu nehmen, der die belegten Eingange und

die gewlanschten Ausgange beinhaltet. Bei einem imperativen Verhalten soil

ein Ablaufpfad berechnet und dreimal durchlaufen werden (zweimal vorwarts

und einmal rdckwarts). Bei einer RUckwartsfortpflanzung werden dagegen
die Ausgange des Moduls belegt und bis zu seinen Eingangen rlickwarts fort-

gepflanzt. Bei den Vorwarts- und Rdckwartsfortpflanzungen ist zu beachten,

dal die Anschldsse des Moduls gemaZ der Spezifikation der aufgerufenen

Funktion belegt werden sollen. Um den Aufwand bei den Durchlaufen zu

vermindern, k6nnen die erfolgreich berechneten Testwege und Ablaufpfade

fur zukdnftige Wiederverwendungen gespeichert werden.
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7 . Begrenzungen u n d Merkmale d e s
Verfahrens

Das Testerzeugungsverfahren arbeitet unter der Voraussetzung, dal das

Verhalten einer Schaltung getestet ist, wenn alle ihre Operationen

einzeln getestet wurden. Das Verhalten einer Schaltung ergibt sich aus

drei wesentlichen Elementen. Das erste Element sind die Operationen. Sie

stellen die Daten-Manipulation dar und kommen explizit in der Beschreibung

vor. Das zweite Element ist die Datendbertragung, d.h. das Weiterleiten

der Inhalte eines Operanden zu anderen Operanden und zu den Operatoren.

Diese Ubertragung wird durch das mehrmalige Auftreten eines Operanden in

verschiedenen Operationen implizit beschrieben. Das dritte und letzte

Element ist die Steuereinheit, die fUr die Aktivierung der Operationen

zustdndig ist. Sie wird ebenfalls durch die verschiedenen Anweisungen der

Sprache implizit beschrieben.

7.1 Operationen

Die Operationen der Schaltung werden vollstandig getestet. Sie werden
durch das Testerzeugungsverfahren explizit behandelt, indem es fur jede

Operation einen oder mehrere Wege berechnet und diese dann aktiviert.

Gehort eine Operation zum applikativen Teil der Beschreibung, so wird ihr

Test durch die Anwendung von Datenwegen erzeugt. GehOrt sie dagegen zu

einem imperativen Teil, so wird der Test mit Hilfe von Ablaufpfaden

generiert. Diese Wege mUssen so gewahlt werden, dal alle moglichen

Zusammensetzungen der Testmuster die zu testende Operation erreichen und

dal die Ergebnisse dieser Operation in einer injektive Abbildung bis zu

den AusgAngen weitergeleitet werden kOnnen. Es ist tinter UmstAnden

moglich, dal eine Operation mehrere Wege benOtigt, um vollstAndig getestet

zu werden. Es ist anzumerken, dal nicht alle Wege, zu denen die zu

testende Operation gehort, zur Testerzeugung dieser Operation verwendet

werden mussen. Normalerweise wird nur ein Teil dieser Wege beniitigt,

obwohl nicht auszuschliegen ist, dal die Testerzeugungen bestimmter

Operationen alle Wege benutzen.

7.2 Datenubertragung

Wird eine Schaltung auf der Verhaltensebene beschrieben, so stellt das

mehrfache Auftreten eines Operanden implizite DatenUbertragungen dar. Zum
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Beispiel gibt es in den Operationen

a :— NOT b	 und	 c :— a + d

durch die Variable 'a' eine	 Ubertragung des Ergebnisses der ersten

Operation zur zweiten Operation. Ein Operand kann mehrmals als Quell- und

Zieloperand auftreten. Somit entstehen far diesen Operanden verschiedene

Wege. Tritt ein Operand als Zieloperand einer Operation auf, so bildet

diese Operation einen Schreibweg far diesen Operanden. Kommt der	 Operand

als Quelloperand einer Operation vor, so entspricht diese Operation einem

Leseweg dieses Operanden. Bild 7.1 stellt 	 die Umgebung eines Operanden

grafisch dar. Der Operand opd i kommt als Zieloperand in den Operationen

opz , 0 � j � m, und als Quelloperand in den Operationen op q , 0	 k � n,
vor3. Wenn j	 0 ist, handelt es sich um einen Eingangeoperanden, da

solche Operanden nur als Quelloperanden auftreten darfen. Fur die Aus-

gangsoperanden gilt dagegen,	 daB k	 0 ist, d.h. sie kommen nur als

Zieloperanden vor.

Bild 7.1 Umgebung eines Operanden opdi

In den Operationen opz , 0 j	 m, tritt der Operand opd i als Zieloperand

auf. Diese Operationeil fahren	 dann eine explizite Zuweisung an den

Operanden opd i aus. Fur alle diese expliziten Zuweisungen werden Tests

erzeugt, weil das Testerzeugungsverfahren auf jede einzelne Operation

angewandt wird. Somit werden alle Verbindungen zwischen den Operationen

opz und dem Operanden opd i getestet.

Der Operand opd i kommt in den Operationen op q als Quelloperand vor. Dies

setzt eine implizite Ubertragung des Inhaltes des Operanden bis zu den

Operationen opq voraus. WAhrend der Testerzeugung fur die Operationen

opq wird der Operand opdi mit einer Testvariablen belegt, so daE dieser

Tea auch die Ubertragungen zwischen den Operationen op qk und ihren

Quelloperanden umfaEt.

Das Testerzeugungsverfahren gewahrleistet somit den impliziten Test der

Datendbertragung zwischen den Operationen und ihren zugehOrigen Quell-
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und Zieloperanden. Jedoch mUssen dafdr nicht alle Datenubertragungen

zwischen den Operationen op z und opq benutzt werden. Es ist durchaus

moglich, dab die Testerzeuguilg bestimMte Testwege nicht benutzt. Kommt

der Operand opd i in 'm' Operationen als Quelloperand und in 'n' Operatio-

nen als Zieloperand vor, ergeben sich	 'm-n' m6gliche Kombinationen der

Operationen op z	und	 opq .	 Von diesen werden mindestens 'm+n-1' in den

Testerzeugungen j angewandt. k Dies geschieht z.B., wenn in den Testerzeugun-

gen far op z , 0	 j	 m, der Operand opd i immer durch opq zu den Ausgan-
gen weitergeieitet wird und in den Testerzeugungen fUr op q l , 0	 k < n,

der Operand opd i immer durch die Operation op z geladen wild. Das	 Tester-

zeugungsverfahren gewahrleistet also 	 nicht, l c:la g alle 'm . n' moglichen

Kombinationen angewandt	 werden, weil nicht unbedingt alle Testwege

benutzt werden.

Zum Beispiel gibt es in dem Programmabschnitt

IF bl THEN a :— b ELSE a :— d+1 FI;

IF b2 THEN c	 a+1 ELSE c :— NOT a FI

zwei Operationen,	 bei	 denen	 'a' als Quelloperand vorkommt und zwei

weitere Operationen, wo 'a' als Zieloperand auftritt. Dies ergibt vier

mngliche Kombinationen dieser Operationen, nAmlich die Ausfuhrungen der

THEN-THEN, THEN-ELSE, ELSE-THEN und ELSE-ELSE Zweige. Die vier Operationen

konnen aber unter Anwendung von nur drei Wegen getestet werden :

Operation a :— b	 : THEN-ELSE Zweig

Operation a :— d+1	 : ELSE-ELSE Zweig

Operation c := a+1	 : THEN-THEN Zweig

Operation c := NOT a : THEN-ELSE Zweig

Die Zusammensetzung,	 die dem ELSE-THEN entspricht, wurde dabei nicht

angewandt. Dies kann zu einem unvollstAndigen Test der Schaltung	 fuhren,

wenn die Synthese dieser Schaltung Anweisungen kompaktiert, wie etwa zum

Beispiel

CASE bl CONC b2 OF

'00' :	 c := NOT (d+1) :	 (* ELSE-ELSE Zweig *)

'01' :	 c	 d+2 :	 (* ELSE-THEN Zweig *)

:	 c := NOT b :	 (* THEN-ELSE Zweig *)

:	 c	 b+1 :	 (* THEN-THEN Zweig *)

FO

Damit ware die	 (implementierte) Operation c := d+2 durch das Testerzeu-

gungsverfahren nicht 	 uberdeckt. Dies geschieht, weil die Operationen '+'

und 'NOT' in der Beschreibung auf jeweils zwei Operatoren in der Realisie-

rung ausgedehnt wurden.
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Massen alle moglichen Zusammensetzungen der Operationen berucksichtigt

werden, so sollen die Testerzeugungsverfahren auf alle Operationen in

alien Testwegen angewandt werden. Das heidt, dad die Testerzeugung far

eine Operation nicht beim ersten erfolgreich aktivierten Testweg beendet

werden soil, sondern dad alle Testwege, die diese Operation enthalten,

sind zu berechnen und zu aktivieren. Der Aufwand einer solchen Aktivierung

ist dementsprechend grader als die Aktivierung eines einzigen Testweges.

Es sind aber folgende Bemerkungen zu machen

I. Die vollstandige Anwendung aller Testwege ist nur dann notwendig,

wenn eine Operation der Verhaltensebene auf mehrere identische

Operatoren der Strukturebene abgebildet wird.

2. Das	 Testerzeugungsverfahren arbeitet immer ohne	 Kentnisse der

implementierten Struktur, d.h., es kann unabhangig von der Synthese

der Schaltung ausgefuhrt werden. Durch die vollstAndige Anwendung

aller Testwege konnen die damit erzeugten TestfAlle auf alle

Implementierungen angewandt werden, die dem beschriebenen Verhalten

der Schaltung entsprechen.

7.3 Steuereinheit

Die Steuereinheit ist fUr die Aktivierung der Operationen 	 zustandig. Im

applikativen Teil sind die Operationen immer aktiv oder werden durch

bestimmte Ergebnisse der Testoperationen aktiviert. In den imperativen

Teilen wird noch zusAtzlich eine zeitliche Anordnung der Operationen

eingefugt,	 so dad eine Operation erst aktiviert wird, wenn ihr entspre-

chender Zeitschritt aktiv ist (Schaltwerk).

Die Steuereinheit wird durch das Testerzeugungsverfahren nicht explizit

berucksichtigt. Sie wird aber durch die Testoperationen teilweise gete-

stet. Im applikativen Teil erzeugen die Testoperationen die Aktivierungs-

bedingungen, so dad der Test der Testoperationen op i implizit den Test

der applikativen Steuereinheit umfadt. In den imperativen Teilen werden

durch die Testoperationen indirekt die Steuerstrukturen der datenabhangi-

gen Verzweigungen und Wiederholungen getestet, aber die sequentielle und

parallele Anordnung der Operationen wird nicht explizit gepruft.

Die Steuereinheit der imperativen Teile spiegelt den Ablaufgraphen wider,

so dad ein Fehler in der Steuereinheit die Ausfuhrung eines unerwarteten

Ablaufpfades bedeutet. Um alle moglichen Fehler der Steuereinheit zu

uberdecken, mussen dann alle Anderungen in dem Ablaufgraphen, die sich

durch Hinzufugen oder Streichen von Kanten ergeben, 	 berUcksichtigt
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werden. Die Unterscheidung zwischen den daraus resultierenden fehlerhaften
Ablaufpfaden und den fehlerfreien Ablaufpfaden ware aber sehr aufwendig
und wird deshalb ohne Kenntnis der internen Struktur der Steuereinheit in
der Praxis nicht eingesetzt werden kOnnen.

Durch die Testerzeugungen aller Operationen werden die Fehler in der
Steuereinheit uberdeckt, die zur Nicht-Aktivierung einer Operation oder
zur Aktivierung dieser Operation in einem falschen Zeitschritt ftihren.
Weil aber bei der Testerzeugung nicht unbedingt alle Testwege aller
Operationen benutzt werden, schlieEt die erfolgreiche DurchfUhrung aller
Tests die Prilfung der korrekten Arbeitweise der Steuereinheit nicht ein.
Es ist auAerdem noch anzumerken, dal?, das Testerzeugungsverfahren nur die
korrekte Aktivierung und Ausfuhrung jeder Operation pruft und nicht, ob
die Aktivierung einer Operation unerwUnschte Nebeneffekte verursacht. Ein
Testerzeugungsverfahren, das diese Nebeneffekte behandelt, ist in der
Arbeit von Thatte und Abraham [Abra81], [AbPa81] und [ThAb80] zu finden.
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8 . AbschlieBende Betrachtungen

8.1 Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt ein Verfahren zur Testerzeugung fur digitale

Schaltungen vor, die anhand einer Hardwarebeschreibungssprache beschrieben

werden. Ein wichtiges Merkmal dieses Verfahrens, das es von anderen

Testerzeugungsverfahren unterscheidet, ist, dal?, es sich auf eine reine

Verhaltensbeschreibung der Schaltung sttitzt. Dieses Verfahren benötigt

deshalb keine Kenntnisse uber strukturelle Aspekte, wie etwa welche

Variablen durch Register implementiert werden oder auf welche Strukturen

die Operationen der Schaltung abgebildet werden.

Die Beschreibung des Verhaltens der Schaltung wird zuerst in einen

Graphen umgewandelt. Die Operationen werden auf Knoten abgebildet, die

durch zwei Arten von Kanten verbunden werden können. Die Datenkanten

stellen die Operanden dar und bilden somit den Datengraphen. Die Ablauf-

kanten spiegeln die zeitliche Anordung der Operationen wider und bilden

dabei den Ablaufgraphen. Die Testerzeugung fur eine Operation wird

durchgefuhrt, indem Daten- oder Ablaufpfade berechnet werden. Diese Pfade

ermoglichen, deli die zugehorigen Operationen vollstandig von den Eingangen

der gesteuert und an den Ausgangen der Schaltung beobachtet werden kann.

Die Berechnung dieser Pfade verwendet Testvariablen an Stelle von Testmu-

stern, so dab das Verfahren unabhangig von Fehlermodellen und technologi-

schen Aspekten arbeitet. Lediglich der letzte Schritt des Verfahrens, der

die Ersetzung der Testvariablen durch Testmuster und die genaue Zeitein-

teilung der Operationen ausfUhrt, benotigt nAhere Kenntnisse uber die

implementierte Schaltung und ihre interne Struktur.

Das Testerzeugungsverfahren kann dann unabhangig von Synthese- und

Implementierungsverfahren durchgefUhrt werden und ist somit sofort nach

der Beschreibung des Verhaltens der Schaltung in den ersten Stufen des

Entwicklungsprozesses einsetzbar. Das Verfahren fUgt der Schaltung keine

Anderungen oder Erweiterungen hinzu, so dal die Komplexitat der Schaltung

durch seine Anwendung nicht zunimmt.

Das Verfahren findet im EntwicklungsprozeE einer Schaltung drei wesentli-

che Anwendungen. Erstens, die durchgefuhrte Analyse der Zuganglichkeit

und Beobachtbarkeit der Operanden und die verschiedenen KonsistenzprUfun-

gen erlauben es, WidersprUche oder Beschreibungsfehler fruhzeitig zu

entdecken und die Schaltung entsprechend zu verbessern. 1st die Zugang-

lichkeit oder die Beobachtbarkeit eines Operanden indirekt oder partiell,

so kOnnen MaEnahmen ergriffen werden, um diese zu erhohen.
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Die zweite Anwendung des Verfahrens bezieht sich auf die Uberprilfung der

implementierten Schaltung. Die durch das Verfahren erzeugten Testfalle

und Testmuster kOnnen in einem Simulationsprogramm verwendet werden, um

damit sicherzustellen, dad die Implementierung mit der Beschreibung

ubereinstimmt. Durch den Vergleich von Soll- und Ist-Werten kann dann

festgestellt werden, ob wahrend des Entwurfsprozesses Abweichungen von

der ursprUnglichen Verhaltensbeschreibung entstanden sind.

Die dritte Anwendung findet beim Test einer fertigestellten Schaltung

statt. Der Test dient zur Entdeckung von Fertigungsfehlern, die in den

einzelnen gefertigten Exemplaren einer Schaltung entstehen konnen. Das

Verfahren arbeitet auf einer hoheren Abstraktionsebene, ohne Bezug auf

eine Strukturbeschreibung auf Gatterebene zu nehmen. Da die Anzahl der

auf der Verhaltensebene vorkommenden Operationen kleiner ist als die

Anzahl der Gatter auf der entsprechenden Strukturebene, ist ein geringerer

Aufwand bei der Testerzeugung zu erwarten. Heuristische Madnahmen werden

zusatzlich dazu angewandt, um die Testerzeugung zu beschleunigen. Auderdem

kiinnen, weil das Verfahren strukturunabhangig ist, die dadurch entstanden

Testfalle und Testmuster auf verschiedene Realisierungen derselben

Schaltung angewandt werden. Das gesamte Verfahren mud dann nicht wieder-

holt werden, sondern nur seine implementierungs- und technologieabhangigen

Schritte.

8.2 Ansätze zu weiteren Arbeiten

Weitere Untersuchungen kOnnten sich auf die folgenden Punkte beziehen :

- Analyse der Vorwarts- und Rdckwartsfortpflanzungen, um die angewandte

heuristische Methode zu beurteilen und gegebenenfalls zu ersetzen oder

zu erweitern. Diese Analyse kann auch einen Vergleich zwischen heuri-

stischen und analytischen Methoden beinhalten.

- Analyse der Komplexitátsberechnung fur die Testwege und die Ablaufpfade
(siehe 3.8 und 5.6). Neue Kriterien zur Berechnung der Komplexitat

eines Weges konnten entwickelt werden, die zu einer genaueren Einord-
nung dieses Weges fuhren. Auderdem konnten andere Einteilungen der
Testwege und der Ablaufpfade untersucht werden, so dad die Testerzeu-

gungsverfahren mehr Einzelheiten dieser Wege berUcksichtigen.

- Analyse der Schleifen der imperativen Teile. Die allgemeine Behandlung

einer Schleife ist wegen ihrer vielfaltigen Anwendung nachteilig. Es

konnen Fallunterscheidungen durchgefUhrt werden, die die Schleife auf

verschiedene 'normale' Formen reduzieren. Zu jeder normalen Form kann
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dann eine Muster-Behandlung entwickelt werden.

- Behandlungen von Speicherelementen und Indexoperanden. Die Testerzeu-

gung fur Speicherelemente benotigt die Anwendung von Indexoperanden,

und diese sind wiederum meistens indirekt durch die von ihnen selek-

tierten Operanden beobachtbar. Es sollen spezielle Testverfahren

entwickelt werden, die diesen Zusammenhang benutzen, um den Testaufwand

bezdglich der Testerzeugung und der Testausfuhrung zu vermindern.

- Analyse der nebenlAufigen Ausfuhrungen der imperativen Teile. Jeder

solche Teil bildet eine Sequenz, und mehrere Sequenzen konnen gleich-

zeitig aktiv sein. Der Einflu8 dieser NebenlAufigkeit auf das Tester-

zeugungsverfahren soil untersucht werden, insbesondere wenn die zu

testende Operation globale Variablen, die zu mehreren 	 Sequenzen

gehoren, beinhaltet. Die Analyse kann verallgemeinert werden, indem

die StabilitAt einer Variablen untersucht wird, d.h. unter welchen

Bedingungen eine Variable ihren Wert behglt.

- Erweiterung der Testerzeugungsverfahren fur Sprachen, die die Beschrei-

bung nebenlAufiger Systeme oder Prozesse erlauben und dafur spezielle

Anweisungen anbieten, wie zum Beispiel die Sprache BABEL [Webe85],

[Webe86].
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Anhang A- Beispiel eines Datengraphen

Das folgende Beispiel demonstriert die im 2. Kapitel definierten Konzepte.

	

Es wird dafOr	 eine	 vereinfachte Version des Mikrosequenzers AMD2909

benutzt. Um das Beispiel einfach zu halten, wurde absichtlich auf eine

genaue Beschreibung	 verzichtet. Dabei wurde nur auf den Datengraphen

geachtet; der Ablaufgraph wurde	 nicht berucksichtigt. Die Beschreibung

dieser Schaltung in der Sprache DSL ist folgende :

SYSTEM sequencer;

INTERFACE

file_en, reg_en, push, ci, zero, s(1..0),

d_in(3..0), r_in(3..0) : 	 INPUT;

co, y(3..0)	 : OUTPUT;

VAR

stack	 : ARRAY[3..0]	 OF LOGICAL(3..0);

sp	 :	 LOGICAL(1..0) INITIAL — 0;

reg, pc, sel,	 addr	 LOGICAL(3..0);

APPLICATIVE

CASE s OF

0	 :	 sel :— pc :

1	 sel	 reg :

2	 :	 sel := stack[sp]	 :

3	 :	 sel := d_in :

FO,

IF zero = 0 THEN addr	 sel

ELSE addr := 0 FI,

IF file_en = 1

THEN IF push = 1 THEN sp := sp +1, stack[sp] :— pc

ELSE sp := sp - 1 FI

FI,

IF reg_en — 1 THEN reg	 r_in

ELSE reg	 reg FI,

pc := addr + ci,

co := (addr	 15) AND ci,

y := addr

END APPLICATIVE;

END.
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Die nachste Tabelle zeigt die Komponenten der in der Schaltung beschriebe-

nen Operationen.

Index opri	 I	 go i 	zoi bi

+

ioi	 I

	 +

1	 I tr I	 s	 I	 hl - -

2	 I tr I	 pc	 I	 sel h1=0 -

3 tr reg	 I	 sel I	 h1-1 -

4	 I tr I	 stack	 I	 sel I	 h1-2 I	 sp

5	 I tr I	 d_in	 I	 sel I	 h1-3 -

6	 I eql I	 zero,	 0	 I	 h2 - -

7	 I tr I	 sel	 I	 addr I	 h2-1 -

8	 I tr I	 0	 I	 addr I	 h2-0 I	 -

9	 I eql I	 file_en,1	 I	 h3 -

10 eql I	 push,	 1	 I	 h4 I	 h3=1 -

11	 I add I	 sp,	 1	 I	 sp I	 h4=1 -

12	 I tr I	 pc	 I	 stack I	 h4=1 I	 sp

13	 I sub I	 sp,	 1	 I	 sp h4-0 -

14	 I eql I	 reg_en,	 1	 I	 h5 - -

15	 I tr I	 r_in	 reg I	 h5-1 -

16	 I tr I	 reg	 reg I	 h5-0 -

17	 I add I	 addr,	 ci	 I	 pc -

18	 I eql I	 addr,	 15	 I	 h6 -

19	 I and I	 h6,	 ci	 I	 co - -

20	 I tr I	 addr	 I	 y - -

+ 	 + + 	 + 	 + 	 + 	

Bemerkungen hx sind	 vom	 Ubersetzer generierte Hilfsvariablen; die

Operationen bedeuten tr — transfer (Zuweisung), eql — equal (Vergleich),

add = addition and sub — subtraction.

Fur dieses Beispiel bilden die Operanden folgende Mengen

Ein	 (file_en, reg_en,	 push, ci, zero, s, d_in, r_in)

Aus	 (y, co)	 Test = (hl, h2, h3, h4, h5 )

Bd	 0	 Var	 (stack, sp, reg, pc, sel, addr, h6)

Initial = (sp)	 Index — (sp)

Die grafische Darstellung des Datengraphen ist im Bild A.1 gezeigt.
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Die zwei folgenden Tabellen zeigen die Mengen Direkt_Nach und Nach bzw.

DirektVor und Vor far jeden Operanden.

Operand I Direkt_Nach I	 Nach
	

1

+ 	 + 	 + 	 +

file_en	 1	 h3	 1 h3	 I

reg_en	 I	 h5	 1 h5	 I

push	 1	 h4	 1 h4	 1

ci	 1	 pc, co	 1 sel, addr, pc, y, stack, co, h6 	 1

zero	 I	 h2	 I h2	 1

s	 l	 hl	 I hl	 1

d_in	 I	 sel	 I sel, addr, pc, y, stack, co, h6 	 I

I r_in	 I	 reg	 I reg,sel,addr,pc,y,stack,co,h6 	 1

y	 1	 I

I co	 I-	 I

hl	 I	 -	 1

h2	 I	 -	 I -	 1

h3	 I	 -	 I -	 I

h4	 I	 -	 I	 I

h5	 I	 -	 I

h6	 I	 co	 I co	 1

I stack	 I	 sel	 I sel, addr, pc, y, stack, co, h6 	 1

sp	 sp	 I sp	 I

reg	 sel	 I sel, addr, pc, y, stack, co, h6 	 1

pc	 I	 sel, stack	 I sel, addr, pc, y, stack, co, h6 	 1

I sel	 I	 addr	 I sel, addr, pc, y, stack, co, h6 	 1

addr	 1	 pc, y, h6	 I sel, addr, pc, y, stack, co, h6 	 1

+ 	 + 	 + 	 +

Tabelle der Mengen Direkt_Nach und Nach

Anhand dieser	 Tabelle sind	 flinf Gruppen von Variablen zu erkennen. Die

Menge der Hilfsvariablen (hl, h2, h3, h4, h5) hat keinen Nachfolger. Dies

deutet aber auf keinen Fehler hin, da alle Variablen Testoperanden sind.

Die zweite Menge enthalt die Operanden (file_en, reg_en, push, 	 zero, s)

und umfa4t die Eingange der Test-Operationen. Die Menge (y, co) ist die

Menge der Ausgange und ihre Komponenten haben deshalb keinen Nachfolger.

Die vierte Menge (ci, d_in, r_in, stack, reg, pc, sel, addr, h6) bildet

den eigentlichen Datenflug	ab. Die letzte Menge (sp) zeigt ein paar

Besonderheiten : der Operand sp gehort zu seiner Nachfolger-Menge und

bildet so eine Datenschlinge; au4erdem hat er keinen anderen Nachfolger,

was seine Beobachtbarkeit	 betrachtlich beeinflugt. Ware er nicht ein

Element der Menge Index, so ware er nicht beobachtbar.
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1 Operand I Direkt_Vor I

I file_en	 I -	 I -

I reg_en	 I -	 I -

push	 1 -

ci	 I -

zero	 I -

I s	I	 1

d_in	 1 -

r_in	 I -

Y	 I addr	 I addr,sel,pc,reg,stack,d_in,r_in,ci

co	 I ci, h6	 I addr,sel,pc,reg,stack,d_in,r_in,ci,h6

hl	 I s	 I s

h2	 I zero	 I zero

h3	 1 file_en	 I file_en

h4	 I push	 I push

h5	 I reg_en	 I reg_en

h6	 I addr	 I addr,sel,pc,reg,stack,d_in,r_in,ci

stack	 I pc	 1 Addr,sel,pc,reg,stack,d_in,r_in,ci

I sp	 I sp	 1 sp

I reg	 I r_in, reg	 I r_in, reg

pc	 I addr, ci	 1 addr,sel,pc,reg,stack,d_in,r_in,ci

sel	 I pc, reg,	 I addr,sel,pc,reg,stack,d_in,r_in,ci

I	 I stack,d_in	 1

addr	 1 sel	 I addr,sel,pc,reg,stack,d_in,r_in,ci

Tabelle der Mengen Direkt_Vor und Vor

Wie bei der	 Tabelle der	 Nachfolger, kann man auch hier verschiedene

Mengen erkennen. Die Menge (file_en, reg_en, push, ci, zero, s, d_in,

r_in) enthalt	 die Eingangsanschlilsse und ihre Elemente haben deshalb

keinen Vorganger. Die Menge (hl, h2, h3, h4, h5) umfa8t die Test-Operatio-

nen. Ihre Vorganger weisen die Eingange zu, die far diese Tests benOtigt

werden. Die Menge (y, co, stack, reg, pc, sel, addr, h6) stellt den

HauptdatenfluE dar, und die Menge (sp) bildet wieder einen Sonderfall.

Die Existenz einer Schlinge wird hier bestatigt, da sp e Direkt_Vor(sp);
die Zuganglichkeit von sp ist gering, weil er keinen anderen Vorganger

hat als sich	 selbst. Ware er nicht in der Menge Initial enthalten, so

ware er uberhaupt nicht zuganglich.

Anhand der obigen Informationen kann man dann far jeden Operanden die

Mengen Eingange und Konst bilden, welche die Zuganglichkeit jedes Operan-

den bestimmen. Die folgende Tabelle zeigt diese zwei Mengen.

Vor
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+ 	 + 	 + 	 +

1 Operand I	 Eingange	 I	 Konst	 I	 Zuganglichkeit	 1

+ 	 + 	 + 	 +

I file_en	 1 -	 I	 -	 I	 Direkt

I reg_en	 1 -	 I	 -	 I	 Direkt

1 push	 I -	 I	 -	 I	 Direkt

1 ci	 1 -	 I	 -	 Direkt

zero	 1 -	 -	 I	 Direkt

I s	 1 - 	-	 Direkt

1 d_in	 1 - 	-	 Direkt

1 r_in	 I - 	-	 Direkt

1 Y	 1 d_in, r_in, ci	 -	 Direkt

I co	 I d_in, r_in, ci	 -	 I	 Direkt

I hl	 1 s	 -	 Direkt

I h2	 I zero	 -	 Direkt

I h3	 I file_en	 -	 Direkt

I h4	 1 push	 -	 Direkt

1 h5	 1 reg_en	 -	 Direkt

1 h6	 1 d_in, r_in, ci	 -	 Direkt

1 stack	 I d_in, r_in, ci	 -	 Direkt

1 sp	 1-	 10	 Indirekt

1 reg	 1 r_in	 -	 I	 Direkt

I pc	 1 d_in, r_in, ci	 I	 -	 Direkt

1 sel	 1 d_in, r_in, ci	 -	 I	 Direkt

I addr	 1 d_in, r_in, ci	 I	 0	 Direkt und Indirekt

+ 	 + 	 + 	 +

Tabelle der Mengen Eingange und Konst und	 die entsprechende ZugAnglich-

keit.

Die Operanden file_en, reg_en, push, ci, zero, d_in und r_in sind Eingange

und so direkt zuganglich. Die internen Operanden stack, reg, pc, 	 sel und

h6, die Test-Operanden hl, h2, h3, h4 und h5 und die Ausgangsoperanden y

und co sind	 elle direkt zuganglich, weil die ihnen entsprechende Menge

Eingange nicht leer ist. Die Elemente dieser Menge sind genau die Eingan-

ge, durch die der Wert des Operanden bestimmt werden kann. Der interne

Operand addr ist sogar direkt, durch die 	 Menge (d_in, r_in,	 ci), und

indirekt, durch	 die Operation	 'addr	 0', zuganglich. Der Operand sp

andererseits ist nur indirekt	 zuganglich,	 und selbst dies nur wegen

seines Anfangswertes '0'. Das 	 bedeutet,	 dal. die einzige MOglichkeit,

einen bestimmten Wert in den Operand sp	 zu	 laden, das Einschalten der

Schaltung ist.	 Alle anderen	 Werte werden	 durch die Aktivierung der

Operationen sp	 sp + 1 und sp	 sp - 1 bestimmt, was seine Zuganglich-

keit erheblich beeintrachtigt.
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Die nachste Tabelle zeigt die 	 Mengen	 Ausgange, Test und Index jedes

Operanden und ermittelt dazu die entsprechende Beobachtbarkeit.

+ 	 + 	 + 	 + 	 +

I Operand 1 Ausgange	 I Test	 I	 Index 1	 Beobachtbarkeit	 I

+ 	 + 	 + 	 + 	 +

file_en	 1 -	 I h3	 I	 -	 I Indirekt durch Test 	 I

reg_en	 I-	 1 h5	 1 Indirekt durch Test 	 1

push	 I -	 1 h4	 I Indirekt durch Test 	 1
ci	 1 y, co	 1 -	 I Direkt	 I

zero	 1 -	 I h2	 I Indirekt durch Test 	 I

s	 I-	 I hl	 1 Indirekt durch Test 	 I

d_in	 1 y, co	 1 -	 1 Direkt	 1

r_in	 1 y, co	 I-	 I Direkt	 1

I Y	 I-	 I-	
_
	 I Direkt	 1

co	 I-	 I-	 -	 I Direkt	 I

hl	 I-	 I-	 1 Indirekt durch Test	 I

I h2	 I-	 I-	 -	 I Indirekt durch Test 	 I

I h3	 I-	 I-	 -	 I Indirekt durch Test 	 I

h4	 I -	 I -	 I	 -	 I Indirekt durch Test 	 I

I h5	 I-	 I-	 I Indirekt durch Test	 I

I h6	 1 co	 I-	 1 Direkt	 I

I stack	 I y, co	 I-	 -	 I Direkt	 I

I sp	 I-	 I-	 I	 stack	 1 Indirekt durch Index	 I

I reg	 I Y, co	 I-	 I Direkt	 I

pc	 1 Y) co	 I-	 I Direkt	 I

sel	 I y, co	 I-	 1 Direkt	 1

addr	 I y, co	 I-	 1 Direkt	 I

+ 	 + 	 + 	 + 	 +

Tabelle der Mengen Ausgdnge,	 Test und Index und die entsprechende Beo-
bachtbarkeit.

Die Operanden y und co konnen direkt beobachtet werden, da sie 	 Ausgange

sind. Die Operanden ci, d_in, r_in, 	 stack, reg, pc, sel, addr und h6 sind

auch direkt beobachtbar, weil alle zu den Ausgangen y und co fUhren. Die

Menge (hl, h2, h3, h4, h5) 	 ist indirekt beobachtbar und entspricht genau

der Menge der Test-Operationen. Die Operanden file_en, reg_en, push, zero

und s sind auch indirekt beobachtbar und zwar durch die Test-Operationen,

die hl, h2, h3, h4 und h5 erzeugen. Der 	 Operand sp kann nur 	 indirekt

durch Index beobachtet werden, weil sein Wert weder zu einem Ausgang noch

zu einer Test-Operation weitergeleitet werden kann.

Sind far jeden Operanden die	 Zuganglichkeit und die Beobachtbarkeit

berechnet, so massen als nAchstes die Datenkreise Uberprnft werden. Geht

man wie in 2.6.3 beschrieben wurde vor, so stellt man fest, dd.& 	 es einen
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Datenkreis DK — (stack, sel, addr, pc) gibt. Augerdem bildet der Operand

sp eine Schlinge. Der Datenkreis wird im Bild A.2 gezeigt. Man bemerke,

dal dieser Kreis aus zwei anderen Kreisen zusammengesetzt ist, namlich

aus den Kreisen DK1	(sel, addr, pc) und DK 2 — (stack, sel, addr, pc).

17

Bild A.2 Datenkreis in der Beschreibung der Schaltung AMD2909

Der Operand stack ist ein Array (entspricht einem Speicher) und hat so

eine imperative Semantik. Gema g dem Uberprufungsverfahren, wird er aus

dem Datengraphen entfernt und die Datenkreise werden nochmal aberpraft.

Diesmal entsteht der Datenkreis DK' — (sel, pc, addr) (der Kreis DK 1 des

Bilds A.2). Well keine dieser drei Variablen einen imperativen Charakter

hat, weist dieser Kreis ein fehlerhaftes Verhalten auf. Um diesen Fehler

zu beheben, mug entweder pc, sel oder addr eine imperative Semantik

bekommen. Wird dies vorausgesetzt und werden die entsprechenden Kanten

aus dem Datengraphen entfernt, dann entstehen keine Datenkreise mehr. Es

ist zu bemerken, daS dieses fehlerhafte Verhalten nur zustande gekommen

ist, weil die Beschreibung der Schaltung vereinfacht wurde. In der

korrekten Beschreibung gehoren die Operationen der Operanden sp, pc,

stack und reg zu einem imperativen Teil. In diesem Fall hatten diese

Operanden eine imperative Semantik, was zu keinen fehlerhaften Datenkrei-

sen fuhren wurde.
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Anhang B	 — Beispiel der Berechnung

von Testwegen

Das folgende	 Beispiel	 veranschaulicht die Berechnung der Testwege and

ihre entsprechende Einordnung 	 gemA8 dem im 3. Kapitel vorgestellten

Verfahren. Es	 wird eine vereinfachte Version des Mikrosequenzers AMD2909

benutzt (ahnlich zum Beispiel des 	 Anhangs A). Die Beschreibung dieser

Schaltung in DSL ist folgende :

SYSTEM sequencer;

INTERFACE

file_en, reg_en,	 push,	 ci, zero, s(1..0),

d_in(3..0),	 r_in(3..0)	 : INPUT;

co, y(3..0)	 : OUTPUT;

ck	 : CLOCK;

VAR

stack	 : ARRAY[3..0] OF LOGICAL(3..0);

sp	 :	 LOGICAL(1..0) INITIAL — 0;

reg,	 pc, sel,	 addr : LOGICAL(3..0);

CLOCKBASE ck;

APPLICATIVE

CASE s OF

0	 sel :— pc	 :

1	 :	 sel	 reg :

2	 :	 sel	 stack[sp]	 :

3	 :	 sel	 d_in :

FO,

IF zero = 0 THEN addr 	 sel

ELSE addr	 0 FI,

co := (addr	 15) AND ci,

y := addr

END APPLICATIVE;

IMPERATIVE reg_control;

IF reg_en 1 THEN reg 	 r_in FI

END IMPERATIVE;
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, IMPERATIVE stack_control;

IF file_en = 1

THEN IF push — 1 THEN sp := sp + 1; stack[sp] 	 :— pc

ELSE sp	 sp - 1 FI

FI;

pc := addr + ci

END IMPERATIVE;

END.

Die folgende	 Tabelle enthalt die	 Komponenten der in der Schaltung be-

schriebenen Operationen.

+

1 Index	 I opri	 I	 cloi	 I	 zo i 	I	 b i	 I	 io i 	1

+

1	 1	 I	 tr	 I	 s	 I	 hl	 I-	 I

I	 2	 I	 tr	 I	 pc	 I	 sel	 I	 hl-0	 -	 I

I	 3 I 	tr	 I	 reg	 I	 sel	 I	 hl-1	 -	 I

I	 4	 I	 tr	 I	 stack	 I	 sel	 I	 hl —2	 I	 sp	 I

I	 5	 I	 tr	 I	 d in	 I	 sel	 I	 hl —3	 -	 I

I	 6	 I	 eql	 I	 zero, 0	 I	 h2	 -	 I

I	 7	 I	 tr	 I	 sel	 I	 addr	 I	 h2 —1	 -	 1

I	 8	 I	 tr	 10	 I	 addr	 I	 h2 —0	 -	 I

I	 9	 I	 eql	 I	 addr, 15	 I	 h6	 - 	- 	 I

I	 10	 I	 and	 I	 h6, ci	 I	 co	 -	 -	 I

I	 11	 I	 tr	 I	 addr	 I	 Y	 I-	 I	 I

I	 12	 I	 eql	 I	 reg_en, 1	 I	 h5	 -	 I

I	 13	 tr	 I	 r in	 I	 reg	 _	
I

I	 14	 I	 eql	 I	 file_en,1	 I	 h3	 -	 I

I	 15	 I	 eql	 I	 push, 1	 I	 h4	 - 	- 	 I

I	 16	 I	 add	 I	 sp, 1	 I	 sp	 I	 -	 I

I	 17	 I	 tr	 I	 pc	 I	 stack	 -	 I	 sp	 I

I	 18	 I	 sub	 I	 sp, 1	 I	 sp	 -	 -	 I

I	 19	 I	 add	 I	 addr, ci	 i	 pc	 -	 I

+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +

Bemerkungen :	 hx sind vom 0bersetzer generierte Hilfsvariablen; die

Operationen bedeuten: 	 tr = transfer (Zuweisung), eql — equal (Vergleich),

add — addition, sub — subtraction. Die Operationen 1 bis 11 gehoren dem

applikativen	 Teil,	 die Operationen mit Indizes 12 und 13 dem imperativen

Teil 'reg_control' und die Operationen mit Indizes 14 bis 19 dem imperati-

ven Teil	 'stack_control' an. Es	 ist aullerdem noch anzumerken, daft die
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bedingten Operationen der imperativen Teile (Indizes 13 und 15 bis 18)

keine Aktivierungsbedingungen haben. Ihre Aktivierung ist zeitabhangig

(synchron mit dem Takt-Signal 'ck') und wird deshalb durch die bedingten

Kanten des Ablaufgraphen bestimmt.

Die grafische Darstellung des Datengraphen ist der des Beispiels des

Anhangs A (Bild A.1) sehr ahnlich (lediglich die Aktivierungsbedingungen

der imperativen Operationen entfallen), sie wird deshalb hier nicht

gezeigt. Der Ablaufgraph ist in einer vereinfachten Version in Bild B.1

zu sehen; er enthalt zwei Sequenzen, eine Dar jeden imperativen Teil.

Neben jedem Knoten ist die entsprechende Operation und ihr Index darge-

stellt; bedingte Kanten sind durch 'Operand-Wert' gekennzeichnet. Die

Knoten 'x' (Operationen 20 bis 22) sind strukturelle Knoten und wurden

von dem DSL-Dbersetzer eingefUgt (siehe [CaWe85a]). Sie enthalten keine

eigentlichen Operationen und sind deshalb in der Tabelle nicht eingetra-

gen. Die unbedingten Kanten zwischen den Operationen 20 und 12 und den

Operationen 19 und 14 sind nicht explizit im Programm beschrieben. Da

aber implizit angenommen wird, daB jede imperative Sequenz eine Endlos-

schleife bildet, gibt es implizit in jeder Sequenz eine Kante, die die

erste mit der letzten Operation verbindet.

Bild B.1 Grafische Darstellung des Ablaufgraphen
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der VorgAnger und Nachfolger fur jeden Operanden stimmen mit dem Beispiel

	

des Anhangs A uberein und werden deshalb bier nicht	 berechnet. Auch die

Beobachtbarkeit	 und	 die Zuganglichkeit jedes Operanden entspricht der im

Beispiel des Anhangs A.

	

Die Operationstabelle wird aus dem Datengraphen gebildet; 	 sie	 ist unten

zu sehen. Jede Zeile	 entspricht	 einem	 Quelloperanden	 und jede Spalte

	

einem Zieloperanden. In den Kreuzungen sind	 der	 Einfachheit	 halber nur

die Indizes der	 Operationen eingetragen,	 in denen die Zeilen- bzw.

Spaltenvariable als Quell- bzw. Zieloperanden auftreten.

+ - +
I	 Q \ Z	 Ihllsellh2laddrlh6lcoly	 Ih5 Ireglh31h4Isp 	 Istacklpcl

+-L+

I	 s	 1	 I	 1	 1	 1	 1	 I	 1	 1	 I

1	 Pc	 2	 I	 11	 I	 I	 I	 I	 1	 1	 17
1	 reg	 3	 I	 1	 1	 1	 1	 1	 1	 1	 1

I	 stack	 4	 I	 1	 1	 1	 1	 1	 I	 I	 1

d	

5	 I	 I	 I	 I

zs;eir:

	 61	 1	 I	 I	 1

l 7	 I	 I	 I	 I

addr	 91	 111

ci	

I	 I	 I	 1191

1 10 1	 I	 I

1 10 1	 I	 I

	 I	 I	 I	 1191

d

I	 h6	 I	 I	 1	 I	 I

1	 rcg_cn I	 I	 1	 I	 I1121

r	
1	 I	 1	 13	 11	 I	 I	 I

fleln _en	 I	 I	 I	 1141	 I	 I

Push 1	 I	 I	 I	 I	 1 15 1	 1

1	 s P	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 1 16 ,1	 I	 I

I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 1	 1	 1 18	 1

1	 K	 I	 1	 8	 I	 I	 I	 I	 11	 1	 1

+--+

Vereinfachte Operationstabelle

Im Wirklichkeit	 gehort zu jedem Kreuzungspunkt eine Menge von Tupeln der

Art (Index der Operation, Aktivierungsbedingung, Indexoperanden,

Teilgraph). Diese Tupel sind unten aufgelistet. FUr den Teil des Graphen,

in dem	 die Operation auftritt, wurden folgende Abkurzungen benutzt: A —

applikativer Teil,	 S r	Sequenz 'reg_control', und S s	Sequenz 'stack_

control'.

1 — (1,-,-,A)

2 — (2,h1-0,-,A)

3 —

4 = (4,h1-2,sp,A)

10 — (10,-,-,A)

11 — (11,-,-,A)

12 — (12,-,-,Sr)

13 = (13,-,-,Sr)
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5 — (5,h1=3,-,A)

6 — (6,-,-,A)

7 — (7,h2-1,-,A)

8 — (8,h2-0,-,A)

9 — (9,-,-,A)

14 — (14,-,-,Ss)

15 — (15,-,-,Ss)

16 — (16,-,-,Ss)

17 — (17,-,sp,Ss)

18 — (18,-,-,Ss)

19 — (19,-,-,Ss)

In der	 Operationstabelle sind ein paar Besonderheiten festzustellen. Die

Zeile 'K' steht far diejenigen Quelloperanden, die Literale (Konstante)

sind. Eine Operation wird nur dann in diese Zeile eingetragen, wenn alle

ihre Quelloperanden Konstanten sind. Dies ist bei der Operation 8

(addr	 0) der Fall; die Operationen 6, 9, 12, 14, 15, 16 und 17 benutzen

nicht nur Literale, sondern such Variablen als Quelloperanden und sind

deshalb	 nicht in der Zeile 'K' vertreten. Mit Hilfe der Zeile 'K' kann

man leicht die Menge der indirekt zugdnglichen Operanden bestimmen. Alle

Zieloperanden, deren Kreuzung mit dieser Zeile eine Operation enthdlt,

sind indirekt zugdnglich. Im Beispiel geschieht das bei dem Operanden

'addr'.	 Nur die Operationen 10 und 19 (co :— h6 AND ci und pc :— addr +

ci) haben zwei Variablen als Quelloperanden; ihre Indizes kommen dann in

der Tabelle entsprechend zweimal vor. Alle anderen Operationen haben nur

eine Quellvariable, und ihr Index tritt nur einmal auf. Der Operand 'sp'

stellt einen Sonderfall dar, weil er in zwei Operationen (16 und 18)

gleichzeitig als Quell- und Zieloperand vorkommt. Seine Kreuzung enthdlt

daher diese zwei Indizes.

Aus der Operationstabelle kann man direkt die Mengen Direkt_Nach(opdi)

und Direkt_Vor(opdi ) gewinnen. Um die Menge der direkten Nachfolger eines

Operanden opdi zu berechnen, braucht man nur die entsprechende Zeile zu

durchlaufen und die Operanden der belegten Spalten zu sammeln. Fur den

Operanden 'ci' zum Beispiel enthdlt diese Menge die Operanden (co, pc),

da ihre Kreuzungen mit den Operationen 10 und 19 belegt sind. Geht man

durch die Spalte eines Operanden opd i und sammelt die Operanden der

belegten Zeilen, so erhdlt man die Menge Direkt_Vor(opd i ). Flit' den

Operanden 'sel' zum Beispiel gehoren zu dieser Menge (pc, reg, stack,

d_in), da die entsprechenden Kreuzungen mit den Operationen 2, 3, 4 bzw.

5 belegt sind.

Mit Hilfe der Operationstabelle lassen sich auch die Aktivitdtsbereiche

der Operanden bestimmen. Sie sind in der folgenden Tabelle zu sehen. Auf

Grund des Quell- und Zielbereichs eines Operanden kann man dann festellen,

ob er eine imperative oder applikative Semantik hat und ob er global oder

lokal ist. In dem Beispiel tritt kein Operand vom Typ 'Ig' auf, weil kein

Operand zu beiden imperativen Teilen gehort.
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+ 	 + 	 + 	 + 	 +

1 Operand 1 Quellbereich 1 Zielbereich 1 Typ des Operanden 1

+ 	 +

1 lokaler Eingang	 1

1 lokaler Eingang	 1

I lokaler Eingang	 1

1 globaler Eingang	 1

1 lokaler Eingang	 1

1 lokaler Eingang	 1

1 lokaler Eingang	 1

1 lokaler Eingang	 1

1 lokaler Ausgang	 1

1 lokaler Ausgang	 1

1 lokaler Test	 1

1 lokaler Test	 1

1 lokaler Test	 1

1 lokaler Test	 1

1 lokaler Test	 1

1 applik. lok. Var.	 1

	

1 imper. glob. Var.	 1

1 imper. 10k. Var.	 1

	

I imper. glob. Var.	 I

	

1 imper. glob. Var.	 1

1 applik. lok. Var.	 1

1 applik. glob. Var.1

+ 	 +

Aktivitätsbereiche far jeden Operanden

Da es in diesem Beispiel keinen applikativen Operanden gibt, der eine

imperative Semantik hat, kann die Berechnung der Schreib- und Testwege in

ihrer einfachsten Version geschehen (siehe 3.7.2). Der erste Schritt

berechnet die vordefinierten Wege fiir die Eingange und die imperativen

Operanden, die als Zielvariable einen AktivitAtsbereich vom Typ 'II.' oder

'Ig' besitzen. Das ist der Fall air die Eingange file_en, reg_en, push,

ci, zero, s,	 d_in und r_in und die imperativen Operanden h3,	 h4, h5,

stack, reg, sp und pc. Alle diese Operanden haben einen vordefinierten

Weg, bei dem	 alle Mengen leer sind, bis auf die Mengen Quelle(sw) und

Ziel(sw), die	 den jeweiligen Operanden enthalten. Der zweite 	 Schritt

berechnet die Schreibwegmenge aller applikativen Operanden; diese Wege

sind aus den nachsten Tabellen zu ersehen. Um die verschiedenen Schreibwe-

ge eines Operanden zu unterscheiden, wurden diese Operanden mit Indizes

versehen.

+ 	 + 	 + 	

1	 file_en 1 Il	 : S s 1 -

1	 reg_en 1 Il	 : S r 1

1	 push 1 II	 : S s 1

1	 ci 1 IA I

1	 zero 1 A 1

1	 s 1 A 1

1 d_in 1 A 1

I r_in 1 Il	 : S r 1 -

1	 Y 1 1 A
1	 co 1 1 A
1	 hl 1 1 A
1	 h2 1 1 A

1	 h3 1 1 II	 : S s

1	 h4 1 1 Il	 : S s

1	 h5 1 - 1 Il	 : S r

1	 h6 1 A 1 A
1	 stack 1 A 1 Il	 : S s

1 II	 : S s 11 sp II	 : S s

1	 reg 1 A 1 Il	 : S r

1	 pc 1 IA 1 Il	 : S s

1	 sel 1 A 1 A
1	 addr 1 IA 1 A
+ 	 + + 



195

+ 	 + 	 + 	 + 	

'Index'	 Ziel	 1	 Quelle	 I	 OP

	 + 	 + 	

+ 	

I Quell_Opd

+ 	

+

I

+

1 1	 hl	 I	 s	 11 I	 s I
2 1	 sel l	I	 s,pc	 I	 2 I	 Pc I
3 I	 sel 2	1	 s,reg	 I	 3 I	 reg I
4 1	 se13	1	 s,stack,sp	 1	 4 1	 stack I

5 1	 sel4	1	 s,d_in	 I	 5 1 d_in I
6 1	 h2	 1	 zero	 I	 6 I	 zero I

7 I	 addr i l	 s,pc,zero	 12,7 1	 sell,pc I
8 1	 addr 2 l	 s,reg,zero	 13,7 1	 sel2,reg I
9 1	 addr 3 I	 s,stack,sp,z.I	 4,7 I	 sel3,stack I

10 I	 addr4 l	 s,d_in,zero	 1	 5,7 I	 se14,d_in I
11 1	 addr 5 l	 zero	 1	 8 I- I
12 I	 h6 1	I	 s,pc,zero	 I	 2,7,9 I	 seli,pc,addri I

13 I	 h6 2	I	 s,reg,zero	 I	 3,7,9 I	 sel2,reg,addr2 I
14 1	 h6 3	1	 s,stack,sp,z.1	 4,7,9 1	 sel3,stack,addr3 I
15 1	 h64	1	 s,d_in,zero	 I	 5,7,9 I	 se14,d_in,addr4 I
16 I	 h6 5	I	 zero	 I	 8 , 9 I	 addr5 I

Schreibwege der applikativen Operanden (Tei1 I)

+ 	 + 	

!Index'	 Bed

+ 	  	 + 	 +- ---+ 	 +

I	 Bed_Op	 I	 Bed_Quell_Opd I	 Index	 I	 I0 I	 IQO	 I
	  + 	 	 	 + 	 +- ---+ 	 +

1 - 1 I- I- -	 I -	 I
2 1 hl —0 11 I	 s I- -	 I-	 I
3 1 hl —1 11 I	 s I- -	 I -	 I
4 I	 hl =2 11 I	 s I	 sP -	 I-	 I
5 1	 h2 =3 11 I	 s I- -	 I -	 I

1 6 - I- I- I- -	 I -	 I
7 I	 hl —0,h2 =1 I	 1,6 I	 s,zero I- -	 I-	 I

8 I hl —1,h2 —1 1	 1,6 I	 s,zero I- -	 I-	 1

9 I	 hl =2,h2 —1 I	 1,6 I	 s,zero I	 sp -	 I-	 I
10 1	 hl —3,h2 —1 I	 1,6 I	 s,zero 1- -	 1-	 I

11 I h2 —0 1	 6 1	 zero I- -	 1-	 I

12 I	 hl —0,h2 —1 1	 1,6 I	 s,zero I- -	 I-	 I

13 I	 hl —1,h2 =1 1	 1,6 I	 s,zero I- -	 I-	 I

14 I hl —2,h2 =1 I	 1,6 I	 s,zero 1	 sp -	 I-	 I

15 I hl —3,h2 —1 I	 1,6 I	 s,zero 1- -	 I-	 I

16 I h2 =0 I	 6 I	 zero I- -	 I-	 I

+ 	  	 + 	 +- ---+ 	 +

Schreibwege der applikativen Operanden (Tei1 II)
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Der letzte Schritt berechnet die Schreibwege der AusgAnge and der impera-

tiven Operanden. Diese Wege entsprechen der Menge der Testwege, da dieses

Beispiel keinen applikativen Operanden mit imperativem Charakter enthalt.

Die Schreibwege der imperativen Operanden werden in den folgenden Tabellen

gezeigt. Es ist zu	 beachten, daB bei der Berechnung	 der	 Schreibwege	 nur

die vordefinierten Wege der imperativen Operanden benutzt werden darfen.

+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +

'Index'	 Ziel	 I	 Quelle	 I	 OP	 I	 Quell_Opd	 I

+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +

1	 17 I	 h5 I	 reg_en	 112 I reg_en I

118 I	 reg I	 r_in	 113 I r_in I

119 I	 h3 I	 file_en	 114 I	 file_en 1

120 1	 h4 1	 push	 115 1 push 1

1	 21 I	 sip ]. 1	 sp	 116 I	 sP I

1 22 I	 sp 2 1	 sp	 118 I	 sP I

123 I	 stack'	 pc,sp	 1	 17 I	 Pc I

124 I	 pc i I	 s,pc,zero,ci	 1	 2,7,19 I	 sell,pc,addri,ci 1

125 I	 pc 2 I	 s,reg,zero,cil	 3,7,19 I	 sel 2 ,reg,addr2 ,ci I

126 1	 pc 3 I	 s,st.,z.,sp,ci	 4,7,19 1	 sel 3 ,stack,addr 3 ,ci 1

1	 27 I	 pc4 I	 s,d_in,z.,ci	 1	 5,7,19 I	 se14 ,d_in,addr4 ,ci I

1	 28 1	 pc5 I	 zero,ci	 1	 8,19 I	 addr 5 ,ci I

+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +

Schreibwege der imperativen Operanden (Teil I)

+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +-	 -+ 	 +

lihdexl	 Bed	 1	 Bed_Op	 1	 Bed_Quell_Opd 1	 Index	 1	 IO	 1	 IQO	 1
+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +-	 -+ 	 +

1	 17 1 1- 1- 1- I

1	 18 1 1- 1- I- 1

1	 19 1- 1- 1- 1- 1

1	 20 1	 - I- I- I- I

1	 21 I- 1- I- I- I

1	 22 1	 - 1- I- 1- I

1	 23 1	 _
1- 1- 1- 1

1	 24 1 hl —0,h2 —1 1	 1,6 1	 s,zero I- 1

1	 25 1 hl —1,h2 —1 1	 1,6 1	 s,zero 1- I

1	 26 1 hl —2,h2 =1 1	 1,6 1	 s,zero 1	 sp 1

1	 27 1	 hl =3,h2 =1 1	 1,6 1	 s,zero 1- I

1	 28 1 h2 =0 1	 6 1	 zero 1- -	 1

+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +- -+ 	 +

Schreibwege der imperativen Operanden (Teil II)
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Die zwei nAchsten Tabellen zeigen die Schreibwege der Ausgangsoperanden.

lIndexl	 Ziel	 Queue	 1	 Op	 I	 Quell_Opd	 1

1 29	 1	 col	 1	 s,pc,zero,ci	 1	 2,7,9,101	 sel l ,pc,addr i ,h6 1 ,ci	 1
30	 1	 co t 	1	 s,reg,zero,cil	 3,7,9,101	 sel 2 ,reg,addr2 ,h6 2 ,ci	 1

31	 1	 co 3	 1	 s,st.,z.,sp,ci 4,7,9,101	 se13,stack,addr3,h63,cil

I 32	 I	 u04 	1	 s,d_in,z.,ci	 1	 5,7,9,101	 se14,d_in,addr4,h64,ci	 I
1 33	 1	 cos	 1	 zero,ci	 1	 8,9,10	 1	 addr5,h65,ci

1 34	 yi	 1	 s,pc,zero	 1	 2,7,11	 1	 seli,pc,addri	 1

35	 1	 y2	 1	 s,reg,zero	 1	 3,7,11	 1	 se12,reg,addr2	 1
1 36	 I	 y 3	s,stack,z.,spl	 4,7,11	 1	 sel3,stack,addr3

1 37	 y4	 1	 s,d_in,zero	 1	 5,7,11	 se14,d_in,addr4

1 38	 1	 y5	 I	 zero	 8,11	 1	 addr5

Schreibwege der Ausgangsoperanden (Teil I)

+ 	 + 	 + 	 + 	 +- -+ 	 +

'Index!	 Bed	 1 Bed_Op	 1	 Bed_Quell_Opd 1 Index	 1 IC) 1 IQO	 1

+ 	 + 	 + 	 + 	 + -+ 	 +

1 29	 1	 hl —0,h2 —1	 11,6	 1	 s,zero	 I -	 I -	 -	 I

1 30	 1	 hl —1,h2 —1	 1 1,6	 1	 s,zero	 I -	 I -	 -	 I

1 31	 1	 hl —2,h2 —1	 1 1,6	 1	 s,zero	 I sp	 I -	 -	 I

1 32	 1	 hl —3,h2 —1	 1 1,6	 1	 s,zero	 1 -	 I -	 -	 I

1 33	 1	 h2-0	 I 6 I 	 I -	 I -	 -	 I

1 34	 1	 hl —0,h2 —1	 1 1,6	 zse,rz:ro	 I -	 I -	 -	 I

1 35	 1	 hl —1,h2 —1	 1 1,6	 1	 s,zero	 I -	 I -	 -	 I

1 36	 1	 hl —2,h2 —1	 1 1,6	 1	 s,zero	 I sP	 I -	 -	 I

1 37	 1	 hl —3,h2 —1	 1 1,6	 1	 s,zero	 I -	 I -	 -	 I

1 38	 1	 h2-0	 1 6	 1	 zero	 I-	 I -	 -	 I

+ 	 + 	 + 	 + 	 +- -+ 	 +

Schreibwege der Ausgangsoperanden (Teil II)

Keiner der obigen Wege ist widersprechend oder inkonsistent; bezuglich

der Aktivierungsbedingungen	 sind alle	 konsistent.	 Die applikativen

Zuweisungen (Variablen hl, h2, sel, addr, h6, y und co) sind alle eindeu-

	

tig und vollstandig. Man kann sich anhand	 ihrer Schreibwegmenge	 leicht

davon uberzeugen, wenn man die Uberprufung durchfOhrt (siehe 3.7.3).

Nachdem die Testwege berechnet wurden, mOssen 	 sie geordnet werden. Die

folgende Tabelle zeigt	 die vier	 dazu benutzten Kriterien,	 namlich :

	

Anzahl der Operanden (nop ), der	 lokalen	 Konflikte (n1K)' der globalen
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Konflikte (ngK ) und der imperativen Operanden (ni0).              

Index	 Ziel	 I nOp	 I n1K	 ngK	 ni0

	

17	 h5	 1	 1	 0	 I	 0	 I	 1

	

18	 I	 reg	 I	 1	 1	 0	 I	 0	 1

	

19	 h3	 1	 1	 0	 0	 1

	

20	 h4	 I	 1	 1	 0	 I	 0	 I	 1

	

21	 I	 sp i	I	 1	 1	 0	 0	 2

	

22	 sp2	 1	 1	 0	 I	 0	 I	 2

	

23	 I	 stack	 l	 1	 1	 0	 0	 3

	

24	 pci	 5	 I	 0	 0	 2

	

25	 pc2	 5	 1	 0	 0	 I	 2

	

26	 I	 pc 3 	5	 1	 0	 0	 I	 3

	

27	 I	 pc4 	5	 1	 0	 0	 1

	

28	 I	 pc 5 	3	 1	 0	 0	 1

	

29	 col	 6	 1	 0	 0	 1

	

30	 I	 co t	I	 6	 0	 1	 0	 1

	

31	 I	 co 3 	6	 I	 0	 1	 0	 2

	

32	 co4	 6	 I	 0	 1	 0	 0

	

33	 co5	 4	 0	 1	 0	 0

	

34	 Y1	 5	 0	 1	 0	 1

	

35	 Y2	 5	 0	 1	 0	 1

	

36	 I	 Y3	 I	 5	 0	 1	 0	 I	 2

	

37	 I	
Y4	

5	 0	 1	 0	 I	 0

	

38	 I	 Y5	 I	 3	 I	 0	 1	 0	 0

	 + 	 + 	  	 + 	 + 	

Ordungsparameter der Testwege

Lokale und globale Konflikte treten nicht auf, so	 dal	 aus dieser Sicht

alle Wege gleich sind. Die zwei entscheidenden Faktoren fur die Anordnung

sind dann die Anzahl der Operationen und der imperativen Operanden. Aus

diesen zwei Kriterien resultiert dann	 die	 folgende	 Anordnung, bei der

Wege mit gleicher Komplexitat nach ihre Erscheinungsfolge geordnet sind :

17 18 19 20 21 22 23 38 28 33 37 27 34 35

24 25 36 26 32 29 30 31

	

Die nachste Tabelle zeigt die	 Folge der Testwege fur die applikativen

	

Operationen und	 den entsprechenden	 Typ	 des Tests. Dieser Typ wird in

Abhangigkeit von der Menge bestimmt, zu der die Operation gehort.
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+ +

1	 Oper.	 I Testwegfolge 1	 Klassifikation 1

+ 	 + + +

1	 1	 1 37 27 34 35 24 25 36 26 32 29 30 31	 1 Indirekt-Test	 1
I	 2	 1 34 24 29 1 Direkt	 1

I	 3	 1 35 25 30 1 Direkt	 1

1	 4	 1 36 26 31 1 Direkt	 I

1	 5	 1 37 27 32 1 Direkt	 I

1	 6	 1 38 28 33 37 27 34 35 24 25 36 26 32	 1 Indirekt-Test	 1

1	 1 29 30 31 1 1
1	 7	 1 37 27 34 35 24 25 36 26 32 29 30 31	 1 Direkt	 1

1	 8	 1 38 28 33 1 Direkt	 1

1	 9	 1 33 32 29 30 31 1 Direkt	 1
1	 10	 1 33 32 29 30 31 1 Direkt	 I
1	 11	 1 38 37 34 35 36 1 Direkt	 1
+ 	 + + +

Testwege der applikativen Operationen

Die Testwege der imperativen Operationen benotigen zusatzliche Beobach-

tungswege, da ihre Zieloperanden eine imperative Semantik haben und somit

das Ziel eines Testweges bilden. Der Typ des Tests hangt von der Beobacht-

barkeit dieses Zeiloperanden ab. Um die Beobachtungswege zu bestimmen,

werden die Mengen Quell_Opd, Bed_Quell_Opd und Index_Quell_Opd durchsucht

und diejenigen Wege genommen, bei denen der Zieloperand zu diesen Mengen

gehort. Die folgende Tabelle zeigt die Test- und Beobachtungswege fur die

imperativen Operationen.

+ 	 + 	

1	 Oper.	 1	 Testwegfolge

+ 	 + 	

1	 12	 1	 17

1	 13	 1	 18

1	 14	 1	 19

1	 15	 1	 20

1	 16	 1	 21

1	 17	 1	 23

1	 18	 1	 22

1	 19	 1	 28	 27	 24	 25

+ 	 + 	

26

+ 	

1	 Beobachtungswege

+ 	

1-

1	 35	 30

1-

1-

1	 36	 31

1	 36	 31

1	 36	 31

1	 34 29

+ 	

+ 	 +

1	 Klassifikation	 1

+ 	 +

1	 Indirekt-Test	 1

1	 Direkt	 1

1	 Indirekt-Test	 1

1	 Indirekt-Test	 1

1	 Indirekt-Index 1

1	 Direkt	 1

1	 Indirekt-Index	 1

1	 Direkt	 1

+ 	 +

Testwege der imperativen Operationen

Die Operationen 12, 14 und 15 haben keinen Beobachtungsweg, weil sie

selbst Testoperationen sind; sie sind dann durch Test indirekt beobacht-

bar. Die Operationen 16 und 18 sind durch Index indirekt beobachtbar,
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weil ihre Zielvariable 'sp' nur als Indexoperand vorkommt. Die ubrigen

Operationen rind direkt beobachtbar, da ihre Zielvariable zu einem

AusgangsanschluZ weitergeleitet werden kann.
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Anhang C	 - Beispiele von Testerzeugung
fur applikatives Verhalten

Das nachste Beispiel erlautert die Anwendung der vier Testerzeugungsver-

fahren, die in Kapitel 4 beschrieben wurden. Das dazu benutzte Programs

hat keine semantische Bedeutung; es dient nur zur Veranschaulichung der

in diesem Kapitel	 beschriebenen Verfahren und wurde in der Sprache DSL

geschrieben.

SYSTEM test;

INTERFACE	 il(7..0), i2(7..0), i3(7..0), i4(7..0),

i6(7..0),i7(7..0) : INPUT;

ol(7..0), o2(7..0), o3(7..0), o4(7..0) : OUTPUT;

VAR	 vl, v2, v3, v4 : TWOCOMP(7..0);

FUNCTIONAL

	

vl	 AND i2,

IF vl <> 0 THEN v2	 i3 OR i4

ELSE v2 := i3 AND i4 FI,

IF vl > 0 THEN v3 :— i5

ELSE v3 :— NOT i5 FI,
	v4	 := v2 + i6,

IF v2 <— 15 THEN ol	 v3

ELSE of	 v2 FI,

	

o2	 := v4 XOR i7,

	

o3	 := - v3,

o4 := NOT v2

END FUNCTIONAL;

END.

Die nachste Tabelle zeigt die Operationen des Programms und ihre Komponen-

	

ten. In	 der	 Tabelle sind die mit hx gekennzeichneten Operanden Hilfsva-

	

riablen,	 die vom Ubersetzer erzeugt wurden. Die Operationen bedeuten : tr

= transfer (Zuweisung), chs — change sign (Negieren). Die anderen entspre-

	

chen den	 Ublichen arithmetischen und BOOLEschen Operationen. Alle Varia-

blen sind direkt zuganglich und entweder direkt (i3,i4,i5,i6,i7,v2,v3,v4,

ol,o2,o3,o4) oder	 indirekt	 durch Test (il,i2,i3,i4,v1,v2) beobachtbar.

Diese Berechnungen werden hier der Einfachheit halber nicht gezeigt. Es

ist anzumerken, dali i3,i4 und v2 sowohl direkt als such indirekt beobacht-

bar sind.
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+ 	 	 	 + 	  	 +

I Index	 I opri	 I	 qoi	 1	 zo i	I	 bi	 I	 io i	I

+ 	 	 	 + 	  	 +

I	 1	 I	 and	 I	 il,	 i2	 I	 vl	 I-	 -	 I

I	 2	 I	 neq	 I	 vl,	 0	 I	 hl	 I-	 -	 I

1	 3	 I	 or 1	 i3,	 i4	 I	 v2	 I	 hl =1	 -	 I

1	 4	 1	 and	 I	 i3,	 i4	 1	 v2	 1	 hl —0	 -	 I

I	 5	 1	 grt	 I	 vl,	 0	 I	 h2	 I-	 -	 I

1	 6	 1	 tr	 I	 i5	 I	 v3	 1	 h2 —1	 -	 I

1	 7	 I	 not	 I	 i5	 I	 v3	 1	 h2=0	 -	 I

1	 8	 1	 add	 I	 v2,	 i6	 I	 v4	 I-	 -	 I

1	 9	 1	 lte	 I	 v2,	 15	 I	 h3	 1-	 -	 I

1	 10	 1	 tr	 I	 v3	 I	 of	 1	 h3=1	 -	 I

I	 11	 I	 tr	 1	 v2	 I	 of	 1	 h3=0	 -	 I

1	 12	 1	 xor	 1	 v4,	 i7	 I	 o2	 I-	 -	 I

1	 13	 1	 chs	 I	 v3	 I	 o3	 I	 -	 I	 -	 I

1	 14	 1	 not	 I	 v2	 I	 o4	 1-	 -	 1

+ 	 	 	 + 	  	 +

Operationen der Schaltung und ihre Komponenten

Die Operationstabelle ist unten zu sehen. Alle Operationen und	 Variablen

gehoren	 zum	 applikativen	 Teil;	 deshalb	 wurde	 die	 ZugehOrigkeit der

Operationen nicht in	 die	 Tabelle	 eingetragen.	 Gezeigt sind nur die

Indizes der Operationen und die dazugehorigen Aktivierungsbedingungen.

+----+----+----+
Q\Z	 1v1	 1	 v2	 1	 v3	 1v4	 Ihl	 1h2	 1h3	 I	 01	 I o2	 I	 o3	 I	 o4 I

	 +- -+ 	 + 	 +---+---+---+---+ 	

it	 11/-1	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I

i2	 1 1/-1	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I

i3	 I	 13/h1-11	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I

I	 14/h1 =01	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I

i4	 I	 13/h1 —11	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I

I	 14/h1 =01	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I

i5	 I	 I	 16/h2=11 	 I	 I	 I	 I	 I	 I

I	 17/h2 —01	 I	 I	 I	 I	 I	 I

i6	 I	 I	 I	 18/- I 	 I	 I

i7	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 12/-

vl	 I	 I	 I	 I2/-	 5 /-1	 1	 I	 I

v2	 I	 I	 18/-I	 I	 19/-I	 I	 I	 114/ - I

v3	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 110/h3=11	 113/ - I

I	 I	 I	 I	 I	 I	 111/h3=01	 I	 I

v4	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 112/-1	 I

Operationstabelle
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Die Schreibwege der internen Variablen (Operanden vl, v2, v3, v4 und hl,

h2, h3) sind aus den zwei ndchsten Tabellen zu ersehen. Die Mengen

Index(tw), Index_Op(tw) und Index_Quell_Opd(tw) sind alle leer, da es

keinen Indexoperanden gibt. Sie werden deshalb nicht gezeigt. Die Operan-

den v2, v3, v4 und h3 haben jeweils zwei Schreibwege. Ent' v2 und v3

geschieht dies wegen ihres doppelten Auftretens als Zieloperand (Operatio-

nen 3 und 4 bzw. 6 und 7); die Variablen v4 und h3 haben zwei Schreibwege,

weil sie v2 als Quelloperanden benutzen. Die verschiedenen Erscheinungen

einer Variablen sind durch Indizes gekennzeichnet.

+ 	 + 	 + 	

'Index'	 Ziel	 I	 Queue

+ 	

1	 Op

+ 	 +

1	 Quell Opd	 I

+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +

1	 1 1	 vl i	 i1 , i2 1	 1 1	 il,i2	 I

12 I	 hl 1	 il,i2 11,2 I	 il,i2,v1	 I

13 I	 v2 1 I	 il,i2,i3,i4 1	 3 I	 i3,i4	 I

1	 4 1	 v2 2 1	 il,i2,i3,i4 1	 4 I	 i3,i4	 1

15 I	 h2 I	 il,i2 11,5 1	 il,i2,v1	 1

1	 6 1	 v3 1 1	 il,i2,i5 1	 6 1	 i5	 1

1	 7 1	 v3 2 1	 i1,i2,i5 1	 7 1	 i5	 1

1	 8 1	 v41 1	 il,i2,i3,i4,i6 1	 3,8 1	 i3,i4,i6,v21	 1

1	 9 1	 v42 1	 il,i2,i3,i4,i6 1	 4,8 1	 i3,i4,i6,v22	 1

110 1	 h3 1 1	 il,i2,i3,i4 1	 3 , 9 1	 i3,i4,v21	 I

1	 11 1	 h3 2 1	 il,i2,i3,i4 1	 4,9 1	 i3,i4,v22	 1

+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +

Schreibwege der internen Operanden (TeiI I)

+ 	 + 	 + 	 +

1Indexl	 Bed	 1 Bed_Op	 1	 Bed_Quell_opd	 1

+ 	 + 	 + 	 +

Ill-	 1-	 I-	 I

1	 2	 1-	 1-	 1-	 1

1 3 	1 hl-1	 1 1,2	 1 il,i2,v1	 1

1	 4	 1 hl =0	 1 1,2	 1 il,i2,v1	 1

11-	 I-	 I-	 I

1	 6	 1 h2 —1	 1 1,5	 1 il,i2,v1	 1

1	 7	 I h2 —0	 11,5	 I il,i2,v1	 I

1	 8	 I hl =1	 1 1,2	 1 il,i2,v1	 1

1	 9	 1 h1=0	 1 1,2	 1 il,i2,v1	 1

1 10	 1 hl =1	 1 1,2	 1 il,i2,v1	 1

1 11	 1 hl-0	 1 1,2	 1 il,i2,v1	 1

+ 	 + 	 + 	 +

Schreibwege der internen Operanden (Teil II)

Die nachsten zwei Tabellen enthalten die Schreibwege der Ausgangsoperan-

den. Diese Menge entspricht genau der Menge der Testwege, da die Schaltung
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nur applikatives Verhalten aufweist. Der Ausgang 01 besitzt acht verschie-

dene Schreibwege, da die Variablen v2, v3 und h3 jeweils zwei Wege haben.

Es ist aber anzumerken, daB nicht alle diese Wege konsistent sind. Jeder

der anderen Ausgange (o2,o3 und o4) besitzt zwei Schreibwege, well seine

Quelloperanden (v4,v3 bzw. v2) entsprechend zwei Schreibwege aufweisen.

!Index'	 Ziel	 1 Quelle	 1 Op	 1 Quell_Opd

1	 12 1	 el l 	1 il,i2,i3,i4,i5	 1 6,10	 1 i5,v31

1	 13 1	 01 2 	1 il,i2,i3,i4,i5	 1 6,10	 1 i5,v31

1	 14 1 01 3	 1 il,i2,i3,i4,i5	 1 7,10	 1 i5,v32

1	 15 1 014 	1 il,i243,14,i5	 1 7,10	 1 i5,v32

I	 16 1 o1 5	 1 il,i2,i3,i4	 1 3,11	 1 i3,i4,v21

1	 17 1 o1 6	 1 il,i2,i3,i4	 I 3 , 11	 1 i3,i4,v21

1	 18 1 01 7	 1 il,i2,i3,i4	 1 4,11	 1 i3,i4,v22

1	 19 1 01 8	 1 i1,i2,i3,i4	 1 4,11	 1 i3,i4,v22

1	 20 1 02 1	 1 il,i2,i3,i4,i6,i7	 1 3,8,12	 1 i3,i4,i6,i7,v2i,v411

121 1 02 2	 1 il,i2,i3,i4,i6,i7	 1 4,8,12	 1 i3,i4,i6,i7,v22,v421

1	 22 1 03 1	 1 il,i2,i5	 1 6,13	 1 i5,v31

123 1 03 2	 1 il,i2,i5	 I 7 , 13	 I 1-5,v32
124 1 041	 1 il,i2,i3,i4	 1 3,14	 1 i3,i4,v21

1	 25 1 04 2	 1 il,i2,i3,i4	 1 4,14	 1 i3,i4,v22

'Index

Schreibwege der Ausgangsoperanden - Testwege (Tell I)

Bed	 1	 Bed_Op	 I	 Bed_Quell_Opd

1	 12 I	 h1-1,h2-1,h3 1-11 1,2,3,5,91 il,i2,v143,i4,v21,i1,i2,v11

1	 13 I	 h1-0,h2-1,h3 2 -11 1,2,4,5,91 i1,i2,v1,i3,i4,v2241,i2,v11

1	 14 I	 h1-1,h2-0,h3 1-11 1,2,3,5,91 il,i2,v1,i344,v21,i1,i2,v11

1	 15 I	 h1-0,h2-0,h3 1-11 1,2,4,5,91 il,i2,v1,i3,i4,v22,i142,v11

1	 16 hl-1,h31-0	 1 1,2,3,9	 I il,i2,v1,i3,i4,v21

117 I	 h1-0,h1-1,h3 2=01 1,2,4,9	 I il,i2,v1,i3,i4,v22

1	 18 I	 h1-0,h1=1,h3 1-01 1,2,3,9	 I il,i2,vl,i3,i4,v21

19 I h1-0,h3 2=0 1,2,4,9	 I il,i2,v1,i3,i4,v22

1	 20 I	 hl -1	 11,2	 I il,i2,v1

1	 21 I h1-0 1,2	 I il,i2,v1

122 I	 h2-1 1,5	 I il,i2,v1

1	 23 I h2-0 1,5	 I il,i2,v1

1	 24 I	 h1-1 1,2	 I il,i2,v1

1	 25 I	 h1-0 1,2	 I il,i2,v1

Schreibwege der Ausgangsoperanden - Testwege (Tell II)
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Die Testwege 17 (01 8 ) und 18 (01 7 ) sind widersprechend, weil sie als

Bedingung h1-0 und h1-1 enthalten. Diese zwei Wege werden deshalb nicht

mehr berucksichtigt. Der Weg 13 (01 2 ) ist inkonsistent, weil er h1-0 und

h2-1 benotigt, was dem Fall v1-0 und vl>0 entspricht. Diese Bedingungen

k6nnen im Normalfall nicht erfullt werden. Ein fehlerhaftes Verhalten

einer der beiden Operationen kann aber den Testweg 13 aktivieren.

Nachdem die Schreibwege aller Operanden berechnet wurden, kann man anhand

ihre Aktivierungsbedingungen die applikativen Zuweisungen aberprafen.

FUhrt man diese Uberprufung aus (siehe 3.7.3), so stellt man fest, daE

alle Variablen in alien moglichen Situationen immer einen einzigen Wert

zugewiesen bekommen. Far jeden Operanden gilt, daft die Aktivierungsbedin-

gungen seiner Schreibwege zueinander disjunkt sind und sie eine Tautologie

bilden, was einem normalen applikativen Verhalten entspricht. Diese

Uberprufung wird hier nicht gezeigt. Es ist anzumerken, daE nur konsisten-

te und inkonsistente Wege in Betracht kommen. Widersprechende Wege sind

bei der Uberprufung nicht zu berucksichtigen.

Die Testwege werden nach den vier heuristischen Kriterien angeordnet. Die

Berechnung dieser Kriterien ist in der nAchsten Tabelle zu finden.

+ 	 +

1	 Index	 I

	

+ 	 + 

Ziel

+

I

+ 

nop

+

I

+ 

ni(

+

I

+ 

n8K

+

1

+

+

nio 	 I

+

I	 12 1 oi l 1 7 I 3 I 0 1 0	 1
I	 13 I 012 I 7 I 3 1 0 1 0	 I

I	 14 1 01 3 I 7 1 3 1 0 1 0	 I
1	 15 1 014 1 7 1 3 1 0 1 0	 1
I	 16 I 01 5 I 6 I 0 I 3 1 0	 1
I	 19 1 018 I 6 I 0 j 3 I 0	 1
1	 20 I 02 1 1 5 I 0 1 0 I 0	 1

1	 21 I 02 2 I 5 1 0 1 0 1 0	 I

I	 22 I o3 1 1 4 I 0 I 0 I 0	 1

1	 23 I o3 2 I 4 I 0 I 0 I 0	 1
I	 24 I o41 I 4 1 0 I 0 I 0	 I

I	 25 I 042 I 4 I 0 I 0 I 0	 1

+ 	 + + + + + +

Ordungsparameter der Testwege

Es gibt keinen imperativen Operanden, weil die Schaltung ein rein applika-

tives Verhalten aufweist. Die Komplexitat der Wege wird anhand der Anzahl

der globalen Konflikte, der lokalen Konflikte und der Operationen be-

stimmt. Daraus resultiert folgende Reihenfolge :

22 23 24 25 20 21 12 13 14 15 16 19
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Aus der nachsten Tabelle sind far jede Operation die Folge ihrer moglichen

Testwege und der Typ des Tests zu ersehen. Die Operation mit Index 1 mull

durch eine Testoperation indirekt getestet werden. Die Operationen 2, 5

und 9 sind Testoperationen und ihre Tests erfolgen auch indirekt. Die

Operationen 3 und 4 bilden Sonderfalle; sie sind direkt, gemischt oder

durch eine Testoperation zu testen, weil sie zu direkten, gemischten und

indirekten Testwegen gehbren. Alle anderen Operationen sind direkt

testbar.

+ 	

I	 Oper.

+ 	

I	 1

I	 2
I	 3

I

I

I	 4

I

I

I	 5

I	 6

I	 7

1	 8

I	 9

I	 10

I	 11

I	 12

I	 13

I	 14

+ 	

+ 	

I

+ 	

122

124

124

112

116

125

113

119
122

122

123

120

112

112

116

120

122

124

+ 	

23

25

20

14

21

15

23

12

14

21

13

13

19

21

23

25

Testwegefolge

24 25 20 21

20 2]. 12	 13

16

19

12 13 14 15

13

15

14 15 16 19

14 15

12

14

13

15

14

16

15

19

16

+ 	 +

I	 Typ des Tests	 I

+ 	 +

19	 I Durch Testop.	 I

I	 Indirekt	 I

1	 Direkt	 1

I	 Dutch Testop.	 I

I	 Gemischt	 I

1	 Direkt	 I

1	 Durch Testop.	 1

1	 Gemischt	 1

1	 Indirekt	 1

I	 Direkt	 I

I	 Direkt	 I

I	 Direkt	 I

1	 Indirekt	 I

I	 Direkt	 I

I	 Direkt	 I

I	 Direkt	 I

I	 Direkt	 I

I	 Direkt	 I

+ 	 +

Testwege der Operationen

C.1 Beispiel eines direkten Tests

Die Operationen 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13 und 14 sind direkt testbar, d.h.

sie gehOren zu einem direkten Weg. Als Beispiel der Durchfuhrung eines

direkten Tests wird der Testweg der Operation 8 aktiviert. Diese Operation

lautet v4 := v2 + i6 und kann durch die direkten Wege 20 und 21 getestet

werden. Die Testerzeugung wird folgendermallen ausgefUhrt :

1. Auswahl eines Testweges. Es wird der erste Testweg der Folge genommen,

der Weg 20. Er enthalt die Operationen 3, 8 und 12 (Menge Op(tw)), die

Aktivierungsbedingung h1=1 (Menge Bed(tw)) und die Bedingungsoperatio-
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nen 1 und 2 (Menge Bed_Opd(tw)).

Belegung der Quell- und Zieloperanden mit Testvariablen. Es werden

dann belegt :

v2i6 v	 v4 vvv2	 i6	 v4

Belegung der Aktivierungsoperanden mit Konstanten. Filr den Weg 20

bedeutet dies :

hl	 1

Bestimmung der Reihenfolge der Fortpflanzungen. DafOr massen zuerst

die Mengen Ein_Opd(opd i )	 der fortzupflanzenden Operanden berechnet

werden :

Ein_Opd(v2) — (il,i2)

Ein_Opd(h1)	 (i3,i4)

Eind_Opd(v4)	 (i3,i4,i6,i7) -	 (i3,i4,i6)	 (i7)

Da die Variable v4 der Zieloperand ist, muB man von den Eingangen des

Testweges die Menge der Eingange des Schreibwegs von v4 abziehen. Die

daraus	 resultierende Menge enthalt die Eingange, die die Fortplanzung

von v4 bis zu	 einem Ausgang beeinflussen konnen. Zwischen den drei

Mengen	 Ein_Opd(opdi ) gibt	 es keinen globalen Operanden. Die lokalen

und globalen Freiheitsgrade jedes Operanden sind dann gleich :

F 1 (v2) — F (v2) — 2

F1 (h1) — F (h1) — 2

F 1 (v4) — F (v4) — 1

Die Reihenfolge	 der Fortpflanzung dieser drei Variablen ist deshalb

beliebig.

AusfUhrung der Fortpflanzungen.

5.1 RUckwartsfortpflanzung des Operanden v2. Dieser Operand kommt als

Zieloperand in der Operation 3 vor :

Operation 3 - v2	 := i3 OR i4

Ersetzt man die schon bekannten Operanden durch ihre Werte, so

ergibt sich

vv2 i3 OR i4
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Der Zieloperand	 ist	 bekannt	 und die	 Quelloperanden massen noch

berechnet werden. Durch die Anwendung der heuristischen Fortpflan-

zungsmethode folgt daraus :

i3	 vv2
	 und	 i4	 H.00'

5.2 Rdckwartsfortpflanzung 	 des Operanden hl. Dieser Operand wird in der

Operation 2 erzeugt :

Operation 2 - hl	 vl <> 0

1	 vl o0
und	 vl	 z, mit der Einschrankung daB, z <> 0

Der Operand vl mull jetzt fortgepflanzt werden. Dies geschieht durch

die Operation 1	 :

Operation 1 - vl	 it AND i2

z	 it AND i2

und	 z (z <> 0)	 und	 i2	 H'FF'

5.3 Vorwartsfortpflanzung des Operanden v4. 	 Dieser Operand kommt als

Quelloperand in der Operation 12 vor :

Operation 12 - o2	 v4 XOR i7

o2	 vv4 XOR i7

und	 i7	 WOO'	 und o2	 vv4

Alle Fortpflanzungen	 wurden mit Erfolg durchgefuhrt. Die Belegung der

Eingange filr den Test der Operation 8 ist dann :

it	 z (z00)	 i3	 vv2
	 i5	 'X'
	

i7	 H'00'

i2	 H'FF'	 i4	 H'00'
	

i6	 vi6

Die Konstanten haben eine Lange von 8 Bits und sind hexadezimal angegeben.

Der Eingang it	 kann	 mit einer beliebigen Konstanten belegt werden, sie

soli nur ungleich Null sein. Der Eingang i5 wird nicht gebraucht und kann

beliebig belegt werden. Das Ergebnis des Tests wird im Ausgang o2 beobach-

tet :

o2	 vv4	 (vv4	 vv2	 vi6)

Der Testweg ist total, weil alle Testvariablen ohne Einschrankung fortge-

pflanzt wurden. Um den eigentlichen Test der 	 Operation 8 durchzufuhren,

braucht man nur die Testvariablen vv2 , vi6 und vv4 durch die Testmuster

der Operation zu ersetzen.
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Die Testerzeugungen der Operationen 6, 7, 10, 11, 12, 13 und 14 werden

auf dieselbe Art und Weise ausgefuhrt. Die Operationen 3 und 4 konnen

auch direkt getestet werden, obwohl sie auch zu gemischten und indirekten

Wegen gehOren. Der direkte Test soil in diesen Fallen den geringeren

Aufwand verursachen und moglicherweise einen direkten Weg aktivieren. Die

nachste Tabelle zeigt die Belegung der Eingange und den zu beobachtenden

Ausgang far die Testfalle dieser Operationen. Die mit H'xx' gekennzeichne-

ten Konstanten sind hexadezimale Zahlen, die anderen sind dezimal. Die

far den jeweiligen Test irrelevanten Eingange sind mit 'X' gekennzeichnet.

+-	 -+	 -+ 	
10p.1Wegl	 it

+-	 -+-	 -+ 	

+ 	 + 	 + 	 + 	
I	 i2	 I	 i3	 I	 i4	 I	 i5

+ 	 + 	 + 	 + 	

+ 	
I	 i6
+ 	

+ 	

I	 i7

+ 	

+ 	 +
I Ausgang	 I
+ 	 +

13 124	 I	 z' IH'FF'1	 vi3	 I	 vi4	 1	 'X' 1 'X' 1 'X' 104 .- NOTvv2	 1
14 125	 1	 0 1	 'X'	 1	 vi3	 1	 v14	 I	 'X' 1 'X' 1 'X' 1o4 .- NOTvv2	 1
16 122	 1	 z' IH'FF'l	 'X'	 1	 'X'	 1	 vi5 1 'X' I 'X' 103 .-	 -	 vv3	 1
17 123	 1	 0 1	 'X'	 1	 vi3	 1	 'X'	 1	 vi5 1 'X' 1 'X' 103 - - vv3	 1
1 8 1 20	 1	 z' IH'FF'1	 vv2	 1H'00'1	 'X' 1	 vi6	 IH'00'102 	 - vv4	 I
110 112	 1	 y2 IH'FF'1	 15	 1H'00'1	 vv3 1 'X' 1 'X' 101 - vol	 I
111 116 3 1	 z' IH'FF'l	 vv23 IH'FF'l	 'X' 1 'X' 1 'X' lol '- vo1 3 	1
112 120	 1	 z' IH'FF'11H'00'1	 'X'vv4 I 0 1	 viz	 102 4- vo2	 I

113 122	 1	 y2 IH'FF'I	 'X'	 1	 'X'	 1	 vv3 I 'X' 1 'X' 103 n-	 -	 vo3	 1
114 124	 I	 z' 1H'FF'I1H'00'1	 'X'vv2 1 'X' 1 'X' lo4	 - vo4	 1
+ -+-	 + 	 + 	 + 	 + 	 + 	 + + + 	 +

Tabelle der direkten Testwege und ihre Belegungen

Bemerkungen zu der Tabelle :

z ist eine beliebige Zahl ungleich Null (z '0).

y ist eine beliebige Zahl groBer als Null (y>0).

3. Der Testweg ist partiell und nur gultig far vv2 > 15. Der andere

Testweg fur diese Operation (Weg 19) hat dieselbe Eigenschaft. Die

Partialitat ist aber auf die Beschreibung der Schaltung zurackzufahren.

C.2 Beispiel eines indirekten Tests einer Testoperation

Die Operationen 2, 	 5 und 9 sind Testoperationen und somit indirekt

beobachtbar. Als Beispiel der Ausfuhrung eines indirekten Tests einer

Testoperation werden die Testfalle fur die Operation 2 erzeugt. Die

Operation lautet hl	 vl <> 0 und kann durch die Testweg-Folge (24,25,20,

21,12,13,14,15,16,19) getestet werden.
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Die Testerzeugung wird dann wie folgt durchgefilhrt :

Bestimmung der Menge	 W	 der Aktivierungswerte, 	 die der Zieloperand

annehmen kann. Da die Operation 2 zu einem IF-Konstrukt gehort, ist

W — (0,1).

Berechnung der Galtigkeitsbereiche des	 erstes	 Testfalles. In diesem

Testfall gilt wj = 0. Daraus	 folgt	 die folgende	 Belegung far die

Operation 2 :

hl , 0	 und	 vl	 vvl

Dies entspricht	 der Zuweisung	 0	 (vv1 <> 0)	 und beschrankt die

GUltigkeit des Tests auf vvi — 0.

Auswahl eines Weges far den korrekten Fall. Der erste Weg der Folge

ITTW(2), der die Aktivierungsbedingung hl — 0 enthalt, ist der Weg 25.

Aktivierung des Weges 25.

4.1 Rackwartsfortpflanzung der Testvariablen. FUr die Variable vl wird

dies durch die Operation 1 durchgefuhrt :

Operation 1 - vl	 it AND i2

vvl	 it AND i2

und	 it v	 (v	 0)vl	 und	 i2	 H'FF'

	

4.2 RUckwartsfortpflanzungen anderer 	 Aktivierungsbedingungen. In diesem

Fall gibt es keine anderen Bedingungen.

4.3 Belegung und Rackwartsfortpflanzung des Ausgangs des Weges 25. Der

Ausgangsoperand o4 wird mit der Testvariablen v 25 belegt und durch

die Operation 14 rUckwartsfortgepflanzt :

Operation 14 - o4 :— NOT v2

v25	 NOT v2

und	 v2	 NOT v25

Der Operand v2 wird durch die Operation 4 fortgepflanzt :

Operation 4 - v2	 i3 AND i4

(NOT v25 )	 i3 AND i4

und	 i3 .- (NOT v 25 )	 und
	

i4	 H'FF'

5. Berechnung des Testfalls hl — 0/1 (fehlerfrei/fehlerhaft).
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5.1 Auswahl eines	 Weges mit hl — 1 fUr den fehlerhaften Fall. Der erste

Weg der Folge, der die Aktivierungsbedingung h1-1 enthAlt und den

Operanden o4 als Ausgang aufweist, ist der Weg 24.

5.2 Uberprufung der Aktivierungsbedingungen. Dazu werden die EingAnge

und i2 durch die Operationen 1 und 2 vorwArtsfortgepflanzt :

Operation 1 - vl 	 it AND i2

vl	 vvl AND H'FF'

und	 vl	 vvl (vvl	 )

Operation 2 - hl	 vl <> 0

hl.-vv100

und	 hl . 0 (da vvl — 0)

Die Bedingung	 h1-1	 ist fur den Weg 24 nicht eraillt. Dies war aber

zu erwarten, da der Weg 24 nur in einem Fehlerfall aktiviert wird.

Ein fehlerhaftes Verhalten der Operation 2, die dann trotz der

Belegung der Eingange it und i2 den Operanden hl mit dem falschen

Wert belegt (in dem Fall '1'), wird durch die Aktivierung des Weges

24 indirekt beobachtet. Es ist anzumerken, da8 die Bedingung h1-1

die einzige ist, die nicht erfullt werden soil, da die zu testende

Operation die Operation 2 ist,	 welche hl erzeugt. Alle anderen

Aktivierungsbedingungen sollen in beiden Wegen (25 und 24) erfallt

werden. Im speziellen Fall dieses Beispiels existiert keine andere

Bedingung.

5.3 Berechnung des Ausgangs des Weges 24. Die Eingangsoperanden i3 und

i4 werden durch die Operationen 3 und 14 vorwartsfortgepflanzt.

Damit wird der neue Wert des Ausgangs o4 berechnet :

Operation 3 - v2	 i3 OR i4

v2 +- (NOT v25 ) OR H'FF'

und	 v2	 H'FF'

Operation 14 - o4 :— NOT v2

o4 .- NOT H'FF'

und	 o4	 H'00'

Bei einem fehlerhaften Verhalten der Operation 2 wird dann der Wert

H'00' am Ausgang o4 beobachtet.

5.4 Berechnung der Testvariablen v 25 . Wenn der Weg 25 korrekt aktiviert

wird, erscheint am Ausgang o4 die Testvariable v25 . Damit dieser

Wert den fehlerfreien Fall ausweist, mull gelten :
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v25 <> H'00'

Der Test des Falles hl = 0/1 hat dann den GUltigkeitsbereich v v1 — 0 und

benOtigt folgende Belegung der Eingange :

it	 vvl (vv1-0)	 i2	 H'FF'	 i5	 'X'	 i7	 'X'

i3 , NOT v25 (v25011'00')	 i4	 H'FF'	 i6	 'X'

Die Unterscheidung zwischen den fehlerfreien und fehlerhaften Fallen wird

am Ausgang o4 getroffen :

o4	 v25 / H'00' (fehlerfrei / fehlerhaft)

Der zweite Testfall entspricht dem Wert wj — 1, d.h. hl — 1/0 (fehlerfrei/

	

fehlerhaft). Bei diesem 	 Fall werden ahnlich die folgenden Schritte

ausgefUhrt :

W — (0, 1).

Berechnung des GUltigkeitsbereichs des	 zweiten	 Falles. Jetzt gilt

hl	 1 und vl vvl . Damit lautet die Operation 2	 : 1 vv1 <> 0 und

der Test ist fdr alle Testvariablen vv1 <> 0 gdltig. Es ist anzumerken,

dal dieser genau	 dem	 komplementaren	 Gultigkeitsbereich des ersten

Testfalles entspricht.

Auswahl eines Weges fur den korrekten Fall : Weg 24.

Aktivierung des Weges 24.

4.1 Ruckwartsfortpflanzung der Testvariablen :

Operation 1 - vl	 it AND i2

	

vvl 	 it AND i2

und	 it vvl (vvl <> 0)	 und	 i2 H'FF'

4.2 RUckwartsfortpflanzungen anderer Aktivierungsbedingungen : as gibt

keine anderen Bedingungen.

	

4.3 Belegung und alckwartsfortpflanzung	 des Ausgangs des Weges 25. Der

Ausgangsoperand	 o4 bekommt die Testvariable v 24 zugewiesen und wird

rnckwartsfortgepflanzt :

Operation 14 - o4 :— NOT v2

v24 NOT v2

und	 v2	 NOT v24
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Operation 3 - v2	 i3 OR i4
(NOT v24 )	 i3 OR i4

und	 i3 .- (NOT v24 )	 und	 i4 WOO'

5. Berechnung des Testfalls hl — 1/0 (fehlerfrei/fehlerhaft).

5.1 Auswahl eines Weg mit hl 0 und Ausgang o4 : Weg 25

5.2 Uberprilfung der Aktivierungsbedingungen :

Operation 1 - vl	 it AND i2
vl vvl AND H'FF'

und	 vl vvl (vvl <>	 )

Operation 2 - hl	 vl <> 0
hl vvl <>

und	 hl . 1 (da vvi <> 0)

	

Erwartungsgema g 	ist	 der Testoperand hl mit dem Wert '1' belegt, da
der Weg 25 nur in einem Fehlerfall aktiviert wird. Andere zu Uberpr0-
fende Bedingungen gibt es nicht.

5.3 Berechnung des Ausgangs des Weges 25 :

Operation 4 - v2	 i3 AND i4
v2 - ( NOT v24 ) OR H'00'

und	 v2 - H'00'

Operation 14 - o4 :— NOT v2
o4	 NOT H'00'

und	 o4	 H'FF'

	

5.4 Berechnung der	 Testvariablen v24 .	 Damit die Testvariable in den
fehlerfreien und fehlerhaften Fallen zu unterscheiden ist, mug

gelten :

v24 <> H'FF'

Der Test des Falls hl = 1/0 hat somit den Galtigkeitsbereich vvl <> 0 und
folgende Belegung der Eingange :

it	 vvl (vv1°0)	 i2	 H'FF'	 i5 - 'X'	 i7 . 'X'

i3 - NOT v24 (v24oH'FF')	 i4	 H'00'	 i6 - 'X'

Die Unterscheidung zwischen den fehlerfreien und fehlerhaften Fallen wird

am Ausgang o4 getroffen :
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o4 v24 / H'FF' (fehlerfrei / fehlerhaft)

Die folgende Tabelle	 gibt eine (lberblick fiber die Testerzeugung Dar die

Operation 2.

+ 	 + 	 +

1	 I	 Testfall hl — 0/1	 1	 Testfall hl — 1/0	 I

+ 	 + 	 +

1 Wege	 1	 25 / 24	 1	 24 / 25	 1
+ 	 + 	 +

1 Gultigkeit	 1	 vvl — °0	 I1	 vvl <>
+ 	 + 	 +

1 Eingange 11 ii ' vvl	 1 it ' vvl
1	 1 i2 , H'FF' 1 i2 4-	 H'FF'	 1

1	 1 i3 4- NOT v25 1 i3 4- NOT v24	 1
1	 1	 (v25 <> H'00')	 1	 (v24 <> H'FF')	 1

1	 1 i4 .- H'FF'	 1 i4 - H'00'	 1

I	 1 i5, i6, i7 4- ' X'	 1 i5, i6, i7 4- 'X'	 1
+ 	 + 	 +

1 Ausgang	 1 o4 4- v25 / H'00'	 1 o4 4- v24 / H'FF'	 1
+ 	 + 	 +

Testfalle fur die Operation 2 : hl 4- vl <> 0

Die Testerzeugungen fur die Operationen S und 9 geschehen auf dieselbe

Art und Weise	 Die nAchste Tabelle zeigt das Ergebnis der Testerzeugung

der Operation 5.	 Die Testvariablen v23 und v22 konnen beliebige Werte

annehmen.	 Eine	 Unterscheidung	 am Ausgang o3 ist immer moglich,

Variablen ganze Zahlen sind.

+ 	 + 	 + 	

I	 1	 Testfall h2 — 0/1	 1	 Testfall h2 — 1/0

+ 	 + 	 + 	

da diese

+

1
+

1 Wege 1 23 / 22 1 22 / 23 1
+ 	 + + +

1	 GUltigkeit 1 vvl <_ 1 vvl > 0 1
+ 	 + + +

1 Eingange 1 it 4- vvl 1 it '-' vvl 1
1 1 i2 4- H'FF' 1 i2 •- H'FF' 1

I 1 i3,	 i4 ,	 'X' 1 i3,	 i4 ,	 'X' 1

1 1 i5 4- v23	 -	 1 1 i5 4-- v22 I

I I (v23 beliebig) 1 (v22 beliebig) 1

1 1 i6,	 i7	 4-	 'X' 1 i6,	 i7	 4-	 'X' 1
+ 	 + + +

1 Ausgang 1 o3 * v23 / 1 - v23 1 o3 4- v22 / 1 - v22 1
+ 	 + + +

Testfalle fur die Operation 5 : h2 * vl > 0
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Die Testerzeugung der Operation	 9 ist aus der folgenden Tabelle zu

ersehen.

+ 	 + 	 +

I	 I	 Testfall h3 - 0/1	 I	 Testfall h3 - 1/0	 I

+ 	 + 	 +

1 Wege	 I	 16 / 12	 1	 12 / 16	 1

+ 	 + 	 +

1 Gultigkeit 1	 vv2 > 15 1	 vv2 <_ 	 1

+ 	 + 	 +

1 Einghnge	 1 it - z	 (z > 0)I1 it n- z	 (z > 0)

1	 1 i2 - H'FF'	 1 i2 + H'FF'	 I

I	 I i3 - vv2	 1 i3 - vv2	 I

1	 1 i4 - H'00'	 1 i4 - H'00'	 1

I	 1 i5 - v12 (v12 <> vv2 )	 1 i5 - v12 (v12 <> vv2 )	 I
1	 1 i6, i7 - 'X'	 1 i6, i7 + 'X'	 1

+ 	 + 	 +

1 Ausgang	 1 o2- vv2 / v12	 1 03 .- v12 / vv2	 i
+ 	 + 	 +

Testfalle far die Operation 9 : h3 .- v2 � 15

C.3 Beispiel eines indirekten Tests durch eine Testoperation

Die Operationen, die durch eine Testoperation indirekt getestet werden

konnen, sind diejenigen, die	 zu einem Schreibweg eines Testoperanden

gehOren. In dem Beispiel ist dies Lir die Operationen 1, 3 und 4 der

Fall. Die Operation 1 erzeugt	 den Operanden vl, der sich in den Tests

hl vl <> 0 und h2 vl > 0 widerspiegelt und somit durch diese Testope-

rationen indirekt beobachtet werden kann. Die Operationen 3 und 4 erzeugen

den Operanden v2, der sich durch die Testoperation h3	 v2 <- 15 beobach-

ten last. Diese zwei Operationen gehoren aber such zu direkten Testwegen.

Deshalb sind ihre direkten Testerzeugungen	 den indirekten vorzuziehen.

Als Beispiel Dar	 die indirekte Testerzeugung durch eine Testoperation

wird die Operation 1 benutzt.

Die Operation 1 lautet 	 vl	 it AND i2 und ihre Testerzeugung wird

folgendermagen durchgefUhrt :

1. Bestimmung der	 Menge der Bedingungsoperanden. Das Ergebnis der Opera-

tion 1 kommt in den Schreibwegen von hl und h2 	 vor, und diese zwei

Bedingungsoperanden konnen die Werte '0' und '1' annehmen :

B	 (hl, h2)	 und	 AB	 (h1-0, h1-1, h2-0, h2-1)
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Die Testerzeugung kann beendet werden, wenn jede	 der Bedingungen	 der

Menge AB	 mindestens einmal in einem fehlerfreien Testweg aufgetreten

ist.

Berechnung	 der	 Folge IW(1). Da die Operation 1 in alien Testwegen

vorkommt, stimmt die Folge ihrer moglichen Testwege mit den Testwegen

der Schaltung uberein

IW(1)	 ( 22,23,24,25,20,21,12,13,14,15,16,19	 )

Auswahl eines Testweges aus IW(1). Der erste Weg der Folge ist der Weg

22. Er enthalt den Bedingungsoperanden h2 und die Bedingung h2-0.

Aktivierung des Weges 22. Dieser Weg entspricht fur h2-0 einem fehler-

freien Fall. Zuerst werden folgende Belegungen ausgefuhrt :

it vii'
	 i2 vi2 ,	 vl vvl und h2	 0

Die Testvariablen v ii und vi2 brauchen nicht fortgepflanzt zu werden,

da sie bereits Eingangsoperanden belegen. Die Vorwartsfortpflanzung

des Operanden	 vl beschrankt den ailtigkeitsbereich des Tests auf

vv1 > O. Die	 Belegung und Ruckwartsfortpflanzung des Ausgangs o3 mit

der Testvariablen v22 durch die Operationen 13 und 6 liefert die

Belegungen v3	 (- v22 ) und d5	 (- v22 ). Somit ist der Weg 22, 	 der

fehlerfreie Weg fur vv1 > 0, aktiviert.

Bestimmung des geeigneten fehlerhaften Weges. Nur der Weg 23 erfUllt

alle notigen Bedingungen, um mit dem Weg 22 ein geeignetes Testpaar 	 zu

bilden.

Aktivierung des Weges 23. Der Weg entspricht einem fehlerhaften Fall,

wenn statt der Bedingung h2=0 falschlich die Bedingung h2=1

wird. Die tberprUfung von h2-1 mit den im 4. Schritt berechneten

Operanden bringt die Einschrankung vl � 0, was dann dem GUltigkeitsbe-
reich des fehlerhaften Weges 23 entspricht. Die 	 Berechnung des neuen

Wertes des Ausgangs o3 durch die Operationen 7 und 13 liefert v3 •- (v22

- 1) und o3	 (1 - v22 ).	 Die Testvariable v22 kann dann beliebige

Werte annehmen, da eine Unterscheidung zwischen dem korrekten Wert 	 v22

und dem fehlerhaften (1 - v 22 ) immer mOglich ist.

DurchfUhrung	 der Testerzeugung fur die anderen Bedingungen. 	 Die

Schritte	 3 bis 6 werden so oft wiederholt, bis alle Bedingungen b j E B

getestet wurden. Das ergibt die Testpaare	 22/23 (oben berechnet),

23/22, 24/25	 und 25/24. Die	 Wege 20, 21, 12, 13, 14, 15, 16 und 19

mussen dann	 fur die Operation 1 nicht beracksichtigt werden, da sie

keinen neuen Testfall bringen.	 Die Testpaare	 20/21 und 21/20	 zum
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Beispiel wiederholen die Palle, die durch die Wege 24/25 bzw. 25/24

schon behandelt wurden.

Die folgende Tabelle zeigt einen tberblick fiber diese vier TestfAlle. Es

ist anzumerken, dal die Paare 22/23 und 23/22 (sowie die Paare 24/25 und

25/24) schon vollstAndig den Wertebereich von vvi uberdecken. Dies
geschieht durch die Bereiche vvi > 0 und vvi � O. Die Paare 24/25 und
25/24 werden aber trotzdem in den Test einbezogen, da sie verschiedene

Bereiche aufweisen (vvi — 0 und vvi <> 0) und dadurch eine detaillierte
Beobachtung des Operanden vl ermnglichen. Anhand dieser vier TestfAlle

ergeben sich drei Beobachtungsbereiche : vvl < 0, vvi — 0 und vvi > O.
Diese Bereiche setzen sich aus den vier Bedingungen der Menge AB, bei

denen der Operand vl auftritt, zusammen.

+ 	
I	 Testfall
+ 	

I	 Wege
+ 	

I Geltigkeit
+ 	

+ 	
I h2 — 1/0
+ 	

I	 22 / 23

+ 	

I vvi > 0
+ 	

+ 	 + 	 + 	 +
I	 h2 — 0/1	 I hl — 1/0	 1 hl — 0/1	 I

+ 	 + 	 + 	 +
I	 23 / 22	 I	 24 /	 25	 I	 25 / 24	 I
+ 	 + 	 + 	 +

I vvi � 0	 1 vvl <> 0	 I vvl — 0	 I
+ 	 + 	 + 	 +

I	 Fehlerfall I	 vvi _-5. 0 I vvi > 0	 I vvi — 0 I vvl <> 0	 1
+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +

I	 EingAnge I	 it ∎- v il I	 it n- v il	 I	 it n- vil I	 it .- vil	 1

1 I	 i2 4- vi2 I	 i2 4- vi2	 I	 i2 .4 v12 I	 i2	 4- vi2	 I
I I	 i3	 -	 'X' I	 i3 - 'X'	 1	 i3 - NOTvz 1	 i3 - NOTvzI

I I	 i4 -	 'X' I	 i4 -	 'X'	 I	 i4 , H'00'1	 i4 - H'FF'l

I I	 i5 '-	 -vz 1	 i5 , vz -1	 I	 i5 -	 'X' 1	 i5	 ,	 'X'	 1

I 1	 i6	 .-	 'X' I	 i6	 -	 'X'	 I	 i6	 .-	 ' X ' 1	 i6	 -	 'X'	 1
1 I	 i7	 .-	 ' X ' 1	 i7	 '	 'X'	 1	 i7	 *-	 ' X ' 1	 i7	 4-	 ' X '	 1
+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +
1 Randbedingungl vz belieb.1 vz belieb.1 vz 0 H'FF'I vz 0 H'00'1

+ 	 + 	 + 	 + 	 +
1 Fehlerfrei	 1 o3 - vz 	 I o3 , vz 	 1 o4 - vz 	 1 o4 +- vz 	 1

+ 	 + 	 + 	 + 	 +

I Fehlerhaft	 I o3 , 1 - vz 	 I o3 4- 1-vz 	I o4 - H'FF'1 o4 - H'00'1

+ 	 + 	 + 	 + 	 +
Testfdlle fur die Operation 1 :v1 - it AND i2

Die zwei letzten	 Zeilen der Tabelle zeigen die erwarteten Ergebnisse im

fehlerfreien bzw. fehlerhaften Fall. Man beachte, da g 	die TestfAlle der
Bedingungen h2 und hl gleichzeitig auftreten konnen, 	 da die Testpaare

22-23 und 24-25 verschiedene Ein- und Ausgange benutzen und die gemeinsa-

men Eingange die gleichen Belegungen aufweisen.
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C.4 Beispiel eines gemischten Tests

Die Wege 16 und 19 sind in dem Beispiel gemischt, da bei diesen Wegen die

Operationen 3 bzw. 4 sowohl zur Menge Op(tw) als auch zur Menge Bed_Op(tw)

gehoren. Der Test	 dieser Operationen durch diese Wege mini dann gemischt

erfolgen. Es ist aber zu beachten, dag diese Operationen auch in direkten

Testwegen vorkommen. In der Praxis warden diese direkten Wege benutzt, um

den Test zu erzeugen.

Als Beispiel wird die Testerzeugung far 	 die	 Operation 3 durchgefuhrt.

Diese Operation lautet v2 	 i3 OR i4 und wird durch den Weg 16 aktiviert.

Die Belegung der Quell-, Ziel- und Bedingungsoperanden bringt folgendes

Ergebnis :

i3 vi3	 i4	 vi4	 v2 vv2
	 hl . 1	 h3.-0

Far die Bestimmung der Reihenfolge der Fortpflanzungen der Operanden v2,

hl und h3 werden die Mengen Ein_Opd(opdj ) berechnet :

Ein_Opd(v2)	 (i3,i4) - (i3,i4) — 0	 Fi (v2) — 0 Fs (v2) — 0

Ein_Opd(h1)	 (il,i2)	 F1 (h1) — 2 F (h1) = 2

Ein_Opd(h3)	 (i3,i4)	 f1 (h3) — 2 F (h3) = 2

Die Fortpflanzungen	 sind voneinander	 unabhangig	 und k6nnen in einer

beliebigen Reihenfolge ausgefuhrt werden. Als erster wird dann der

Operand hl rackwarts fortgepflanzt

Operation 2 - hl	 vl <> 0

1 . vl <>0

und	 vl	 z	 (z <> 0)

Operation 1 - vl	 it AND i2

z	 it AND i2

und	 z	 (z <> 0)	 und	 v2 - H'FF.

Es folgt die Rackwartsfortpflanzung des Operanden h3 :

Operation 9 - h3 :— v2 <= 15

und	 vv2 <— 15

Alle Operanden	 sind	 schon belegt;	 es bleibt nur die tberprafung der

Konsistenz durchzufuhren.	 Die Fortpflanzung wird partiell, d.h. sie ist

nur far vv2 > 15 galtig, da das Ergebnis dieser Testoperation den Wert

'0' (FALSE) liefern soll. Die letzte Fortpflanzung betrifft die Variable

v2 :
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Operation 11 - ol	 v2

und	 ol vv2	 (vv2 > 15)

Die Aktivierung des Testweges 16 ist wie erwartet partiell; der Test gilt

nur fur den Bereich vv2 > 15. Die Belegung der Eingange lautet dann :

it	 z (z <> 0)	 i2	 H'FF'	 i3vi3	 i4	 vi4

und das erwartete Ergebnis ist am Ausgang ol zu beobachten :

ol	 vv2 , wobei vv2	 vi3 OR v14 und vv2 > 15

Es gibt keinen	 anderen gemischten Testweg far die Operation 3, deshalb
bleibt	 ihr Test partiell. Diese Partialitat ist aber durch das Verhalten
der Schaltung bedingt.

Die Testerzeugung fur die Operation 4 durch den Weg 19 ist auch partiell

und gilt auch nur fur vv2 > 15. Die Belegung der Eingdnge und das erwarte-
te Ergebnis lauten

it	 0	 i2	 H'FF'	 i3	 vi3	 i4	 vi4

ol	 vv2 , wobei vv2	 vi3 AND vi4 und vv2 > 15

Wie bei der Operation 3, 	 ist die Partialitdt	 vv2 > 15 auch durch das
Verhalten der Schaltung bedingt.
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AnhangD
	

Beispiele von Testerzeugung
f Ur imperatives Verhalten

Die nAchsten Beispiele erlAutern die Anwendung der Testerzeugungsverfah-
ren, die im Kapitel 5 beschrieben wurden.

D.1 Beispiel far sequentielle Zweige

Anhand eines	 kleinen Programms sei das Testerzeugungsverfahren fur einen

sequentiellen Zweig veranschaulicht (siehe 5.4). Bei diesem Programm

bedeuten i,	EingAnge, o. Ausgänge und v. interne Variablen der Schal-

tung.

vl := 11 AND i2 ;
v2 := i3 OR i4 ;

v3 := vl + i5 ;

v4 := v2 - v3 ;

v3	 i2 + i4 ;

v5 :— v3	 - i5 ;

of	 v4 XOR v5 ;

o2 :— NOT v3

Als Beispiel wird der Test der vierte Operation (v4 := v2 - v3) erzeugt.

Bei dem ersten	 Schritt werden ihre Quell- und Zieloperanden mit Testva-

riablen belegt :

v2vv3	v4 vvv2	 v4

Der zweite Schritt durchlauft den Ablaufgraphen vorwArts. Angefangen wird

mit der vierten	 Operation, die zu testen ist. Die Testvektoren werden

durch die Operationen mit Index 5, 6 und 7 bis zur achten Operation, die

den Endknoten darstellt, vorwärts fortgepflanzt.

Das Ergebnis	 dieses Durchlaufes ist in der nachsten Tabelle zu sehen.

Jede Zeile entspricht einem Zeitschritt At i einer Operation. Die ersten

drei Zeilen sind	 leer, da die entsprechenden Operationen noch nicht

behandelt wurden.
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IZ.I it I i2 I i3 I i4 I i5 I vl I v2 I v3 I v4 1 v5 I ol I o2 I

11

12

13

14

15

I 6

17

18

I	 I	 I	 I

I	 I	 I 	 I

1	 I	 I 	 I

lvv2	 lvv3	 lvv4 I	 I	 I	 I

	

Ivv2	 1	 lvv4 I	 I	 I	 1

	

lvv2	 1	 lvv4 I	 I	 I	 1

	

l vv2	 1	 lvv4 1 0	 lvv4	 I	 1

	

lvv2	 1	 lvv4 I 0	 1vv4	 I	 I

Um die Testvariable vv4 zu einem Ausgang zu bringen, wurde bei der

siebten Operation die Variable v5 mit Null belegt. Man beachte, dab der

Inhalt der Variablen v3 von der fUnften Operation an unbekannt ist, da in

dieser Operation v3 einen neuen Wert zugewiesen bekommt. Weil die Testva-

riable vv4 an dem Ausgang ol beobachtet werden kann, ist die Bedingung

der Beobachtbarkeit (siehe 5.2 Abschnitt 3) erfUllt.

Der vierte Schritt entsprechend 5.2. verlangt einen RUckwartsdurchlauf

des Graphen vom Endknoten bis zum Startknoten. Dabei werden die Testva-

riablen und die benotigten Konstanten rilickwarts fortgepflanzt, wie in der

nachste Tabelle zu sehen ist :

IZ.I	 it	 1	 i2	 1	 i3	 1	 i4	 1	 i5	 I	 vl	 1	 v2	 1	 v3	 1	 v4	 1	 v5	 1	 ol	 1	 o2	 1

1 1 l vv3 1' 1 ' 1 I I lvv3 1 I I I I I I

12 I 1 lvv2 I	 o I lvv3 l vv2 1 I I I I 1

1 3 I I I I l	 0 l vv3 l vv2 l vv3 I I I I I

I 4 I 1 1 I I I lvv2 l vv3 lvv4 I I I 1

1 5 1 1	 0 1 1	 0 1 I lvv2 1	 O lvv4 I I I I

16 1 1 1 I 1	 0 1 lvv2 1	 0 lvv4 1 0 I I 1

1 7 I 1 1 I I I lvv2 1 lvv4 1 0 lvv4 I 1

18 1 1 1 I I I lvv2 1 lvv4 10 lvv4 I 1

Die Eingange sind nur belegt, wenn sie benotigt werden. Diese Belegung

kann, falls es notig ist, auf andere Zeitschritte (Zeilen) ubertragen

werden, solange dies keinen Widerspruch verursacht. Alle Testvariablen

und Konstanten wurden bis zu den Eingangen fortgepflanzt, und somit ist

die Bedingung der Zuganglichkeit (siehe 5.2. Abschnitt 5) erfallt.

Die eigentliche Testerzeugung ist damit beendet. Um die Beobachtbarkeit

der internen Variablen zu erhohen, kann man zusatzlich einen Vorwarts-
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durchlauf des Graphen durchfiihren. Das Ergebnis ist dann folgendes :

12.1	 it

11	 lvv3

1 2	I
1 3	I
1 4	I
1 5	I
1 6	I
1 7	I
1 8	I

1	 i2	 I	 i3	 I	 i4	 1	 i5	 I	 vl	 1	 v2	 1	 v3	 1	 v4	 1	 v5	 1	 ol	 1	 o2	 1

I l .	 I	 I	 I	 lvv3	 I	 I	 I
I	 lvv2	 10	 I	 lvv3	 l vv2	 I	 1
I	 I	 I	 I	 0	 l vv3	 1 vv2	 1 vv3	 1
I	 1	 I	 I	 lvv3	 I vv2	 1 vv3	 lvv4
1	 0	 1	 10	 I	 lvv3	 l vv2	 I	 °	 lvv4

0I	 I	 I	 10	 Ivv3	 lvv2	1	 0	 Ivv4
I	 I	 I	 I	 lvv3	 l vv2	 1	 0	 lvv4	 I	 0	 lvv4

I	 1	 I	 I	 lvv3	 l vv2	 1	 0	 lvv4	 1	 0	 lvv4	'1'

Es ist anzumerken, dal die EingAnge il,	 i3, i4 und i5 wAhrend des ganzen
Tests dauernd belegt bleiben konnen. Lediglich der Eingang i2 benotigt

eine Anderung seines Inhalts. Dies entspricht der internen Anderung der

Variablen v3.

Die Testerzeugung fur die andere Operationen verlAuft 	 auf dieselbe Art

und Weise. Es treten keine Probleme auf, da alle Variablen direkt zugAng-

lich und beobachtbar sind.

D.2 Beispiel fOr paraliele Zweige

Mit Hilfe des folgenden Programms soil die Behandlung der FORK-JOIN-Anwei-

sung beispielhaft gezeigt werden (siehe 5.5). Dieses Programm hat keine

semantische Bedeutung. Es bedeuten ix	 EingAnge, ox 	Ausgange und v.

interne Variablen.

vl	 it AND i2;

FORK

v2 :— vl + i3; v3 :— v2 OR i2,

v4 :— vl XOR i4; ol :— NOT v4,
o2 :— NOT vl

JOIN;

FORK

v2	 i3 - 14; o3	 v2 +

04 :— v3 AND v4
JOIN

Der entsprechende Ablaufgraph ist unten zu sehen. Man beachte, dal die
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FORK und JOIN Operatoren auf Knoten mit den Kennzeichen 'PB' bzw. 'PE'

abgebildet sind. Die anderen Operationen sind einfache Operationen und

deshalb mit 'SO' gekennzeichnet.

SO

S O

Bild D.1 Ablaufgraph des Beispiels D.2

Als Beispiel wird der Testfall der Operation v3 :— v2 OR i2 (Index 4)

erzeugt. In diesem Fall handelt es sich bei der ersten FORK-JOIN-Anweisung

(Indizes 2 bis 8) um eine Hauptaktivierung und bei der zweiten (Indizes 9

bis 13) um eine Nebenaktivierung. Der erste Schritt der Testerzeugung

belegt die Operanden der Operation 4 mit Testvariablen

v2 vv2	 i2vi2	 v3 vv3

Der zweite Schritt fuhrt den VorwBrtsdurchlauf des Graphen aus. Der

entsprechende Zweig	 wird von der zu testenden Operation (Index 5) an

durchlaufen, bis der Knoten 'PE' (Index 8) erreicht wird. Bei diesem

ersten Durchlauf werden die anderen Zweige nicht berUcksichtigt. Bei der
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zweiten FORK-JOIN Anweisung handelt es sich um eine Nebenaktivierung.

Alle ihre	 Zweige werden deshalb nacheinander sequentiell bearbeitet. Das

Ergebnis dieses	 Durchlaufes ist in der nachsten Tabelle zu finden. Jede

Zeile entspricht einem Zeitschritt At i einer Operation.

1Z.1 it	 I i2	 I i3	 1 i4	 1 vl	 I v2	 1 v3	 1 v4	 I of	 1 o2	 I o3	 I o4	 I

11	 I	 I	 I	 I	 I	 1	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I

1 2	1	 I	 I	 I	 I	 I	 1	 I	 I	 I	 I	 I	 I

1 3	1	 Ivi2	 1	 I	 I	 lvv2	 Ivv3	 1	 I	 I	 I	 1	 I

1 4	I	 I	 I	 I	 I	 1	 Ivv3	 1'1'	 I	 I	 I	 Ivv3	 1

1 5	1	 I	 I	 I	 I	 I	 Ivv3	 1'1'	 I	 I	 I	 Ivv3	 1

Im vierten Zeitschritt bekommt v2 einen neuen Wert	 zugewiesen (Operation

10), der aber	 fUr	 den	 Test	 nicht relevant ist. Innerhalb desselben

Zeitschrittes wird die Testvariable v. 3 zum Ausgang o4 gebracht (Operation

12). Dafur muE die Variable v4 mit Einsen belegt werden. Mit dem Erreichen

des Ausgangs o4 ist die Bedingung der Beobachtbarkeit eraillt und somit

der dritte Schritt mit Erfolg ausgefuhrt.

Der vierte Schritt fuhrt einen RUckwdrtsdurchlauf des Graphen aus. Bei

der Bearbeitung	 der ersten FORK-JOIN Anweisung (Operationen 2 bis 8) ist
anzumerken,	 dal zuerst der Zweig der Operation 4 durchlaufen werden soil.

Ihm folgen dann die anderen Zweige. Im vierten Schritt wird die Belegung

der Eingange berechnet,	 wie	 sie	 aus	 der	 unten stehenden Tabelle zu

ersehen ist.

1Z.1 it	 1 i2	 1 i3	 1 i4	 1 vl	 1 v2	 1 v3	 1 v4	 1 of	 1 o2	 1 o3	 1 o4	 1

11	 lvv2	 1'1'	 1	 I	 lvv2	 I	 I	 I	 I	 I	 1	 I	 I

1 2	I	 I	 10	 1 —vv2 Ivv2	 lvv2	 I	 1'1'	 I	 I —vv2I	 I	 I

1 3	I	 Ivi2	 I	 I	 I	 lvv2	 Ivv3	 1'1'	 1 0	I	 I	 I	 I

1 4	1	 I	 I	 I	 I	 I	 Ivv3	 1'1'	 1	 I	 I	 Ivv3	 1

1 5	I	 I	 I	 I	 I	 1	 Ivv3	 1'1'	 1	 I	 I	 Ivv3	 I

Der fQnfte	 Schritt	 uberpruft	 die	 Zuganglichkeit der Konstanten und

Testvariablen. Da alle zu den Eingangen gebracht wurden, ist diese

Bedingung erfullt. Der sechste	 und	 letzte Schritt lduft	 den	 Graphen

nochmals vorwarts durch und vervollstdndigt die air	 den	 Test relevanten

Operanden.	 Das	 Endergebnis ist in der ndchsten Tabelle zu sehen. Die

Belegung der Eingange kann auf die anderen Zeitschritte ubertragen

werden, solange	 dies keinen	 Widerspruch verursacht. Alle Eingange, i2
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ausgenommen, kännen wahrend des Tests dauernd belegt bleiben.

1Z.1 it	 I i2	 I	 i3	 I	 i4	 1 vl I v2	 I v3	 I v4	 I	 of	 I o2	 I o3	 I o4	 I

11 lvv2 	 1'1'	 I	 I	 Ivv2 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I

1 2 I	 I	 I	 °	 I —vv2 Ivv2 lvv2	 I	 1'1'	 1	 I —vv2I	 I	 I

1 3 1	 lvi2 I 	 1	 lvv2 lvv2	 lvv3	 1'1'	 I	 °	 I —vv2 I	 1	 1

14 I	 I	 I	 1	 lvv2 1	 lvv3	 1.1'	 I	 °	 I —vv2I	 Ivv3	 I

1 5 1	 1	 I	 1	 lvv2 1	 lvv3	 1' 1 '	 1	 0	 1 —vv21	 lvv3	 1

Die Testfalle der anderen Operationen laufen ahnlich ab. Alle Variablen

sind direkt zuganglich und beobachtbar, deshalb tretten bei ihren 	 Tester-

zeugungen keine Probleme auf.

D.3 Beispiel far datenabhangige Verzweigungen

Die Behandlung	 der	 datenabhangigen	 Verzweigungen (siehe 5.6) wird mit

Hilfe eines kleinen Programms beispielhaft erklart. Das Programm enthált

zwei IF-Anweisungen,	 von denen die erste einen gemeinsamen Zieloperanden

der beiden Zweige besitzt (die Variable v1) und die zweite keinen 	 gemein-

samen Zieloperanden	 enthalt (die	 Variablen v2 und v3 kommen jeweils in

einem einzigen	 Zweig	 vor). Bei diesem Beispiel bedeuten ix Eingange,

o. Ausgange, v.	interne Variablen	 und h.	Hilfsvariablen, die vom

Ubersetzer erzeugt wurden.

IF (il AND i2)	 0

THEN vl	 i3

ELSE vl	 i4 + i3 FI;

FORK

v2 := 0, v3	 := H'FF', v4	 i6

JOIN;

IF i5 <> 7

THEN v2	 i6

ELSE v3	 i6 FI;

of	 := vl OR v2;

o2 := v4 AND v3

Der entsprechende Ablaufgraph ist nachfolgend 	 dargestellt. Der Testaus-

druck der	 ersten IF-Anweisung wurde auf zwei Operationen (Indizes 1 und

2) abgebildet,	 da er ein komplexer Ausdruck ist. Diese zwei Operation

erhalten die Kennzeichen ' ITB' (Anfang des Tests) bzw. ' ITE' (Ende des
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Tests). Die zweite IF-Anweisung hat eine einfache Testoperation (Index

11), die mit 'ITS' gekennzeichnet ist. Die Variablen h2 und h3 wurden vom

Ubersetzer erzeugt und dienen als Zieloperanden far die Testoperationen

(Indizes 2 bzw. 11). Die Variable hl wurde ebenfalls vom Ubersetzer

erzeugt. Sie speichert das Zwischenergebnis bei der Aufteilung des ersten

Ausdrucks in einfache Operationen. Die Operationen 5, 6, 10 und 14

benOtigen keinen Operanden. Sie wurden vom Ubersetzer eingefUgt, um das

Ende der IF-Anweisungen (Indizes 5 und 14) und den Anfang (Index 6) bzw.

das Ende (Index 10) der FORK-JOIN-Anweisung darzustellen.

SO

PE	 JOIN

10

ITS	 h3:.1.5‹,7

SO	 v

13

14

SO	 01:4.1,1 OR v2

15

SO	 o2:-v4 AND v3

6

Bild D.2 Ablaufgraph des Beispiels D.3
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Als Beispiel werden die Testerzeugungen der Operationen mit 	 Index 4

(v1	 i4 + i3), Index 1 (h1	 it AND i2) und Index 11 (h3 	 i5 <> 7)

durchgefuhrt. Die Operation 4 veranschaulicht die Hauptaktivierung der

ersten IF-Anweisung (Indizes 1	 bis 5) und die Nebenaktivierung der

zweiten (Indizes 11	 bis 14). Die Operation 1 dient als Beispiel fur die

Testerzeugung einer Testoperation, wenn die Zweige gemeinsame Zieloperan-

den haben. Die Operation 11 beleuchtet das Verfahren far den Fall, bei

dem die Zweige keinen gemeinsamen Zieloperanden besitzen.

Bei der Operation Index 4 handelt es sich um eine Operation, die zu einer

IF-Anweisung gehort, aber keine Testoperation ist. In diesem Fall wird

das in 5.2 beschriebene Verfahren angewandt, mit den Anderungen, die in

5.6.1 zu finden sind. Zuerst werden die Quell- und Zieloperanden dieser

Operation mit Testvariablen belegt :

i4 + vi4
	 i3 - vi3	

vl vvl

Der zweite Schritt fUhrt den Vorwartsdurchlauf des Graphen aus. Dieser

erstreckt sich von der Operation 4 durch den entsprechenden Zweig bis zum

Knoten	 'IE' (Index	 5) und setzt sich durch die FORK-JOIN-Anweisung und

den THEN-Zweig der zweiten IF-Anweisung bis zum Endknoten des Graphen

(Index 16) fort. Bei der Nebenaktivierung der zweiten IF-Anweisung wurde

der THEN-Zweig willkarlich ausgewahlt, da die beiden Zweige gleich

komplex sind (siehe 5.6.2). Diese Auswahl belegt die Variable h3 mit Eins

(1),	 um den THEN-Zweig zu aktivieren. Das Ergebnis dieses Durchlaufes ist

in	 der	 nAchsten	 Tabelle	 zu	 sehen,	 wobei jede Zeile einem Zeitschritt

entspricht.

12.111	 Ii2	 113	 114	 115	 1/6	 Ihl	 1h2	 1h3	 1v1	 1v2	 1v3	 1v4	 101	 102	 I

I 1	 I I I I I I I I I	 I I	 I I	 I I

1 2	 I I I I I I I I I	 I I	 I I	 I I

13	 1 I Ivi3Iv141 I I I l vvi l I	 I I	 I 1

14	 1 I I 1 I I I I lvv11 ° 1'1'1 I	 I 1

1 5	 1 I I I I I I 11 lvvi l 0 1'1'1 I	 I I

16	 1 I I I I I I 11 1vvil 1'1'1 I	 I I

1 7	 I I I I I I I 11 l vvil 0 1' 1 '1 1vv11 I

18	 1 I I I I I I 11 I vy]) 0 1' 1 '1 1vvil I

Der RUckwArtsdurchlauf und der zweite VorwArtsdurchlauf sind gemAS dem in

5.2 beschriebenen Verfahrens auszufdhren. Der RackwArtsdurchlauf belegt

die Testoperation der ersten IF-Anweisung und die Eingangsoperanden. Der

zweite VorwArtsdurchlauf vervollstandigt die Belegung der Operanden. Das

Endergebnis wird in der nAchsten Tabelle gezeigt. In dieser Tabelle
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bedeuten 'z' einen Wert ungleich Null (z	 0) und y einen Wert verschieden

von sieben (y 0 7). Diese Bedingungen sind notwendig, damit der ELSE-

bzw. der THEN-Zweig aktiviert wird. Die Konstante '1' steht fur einen

Vektor voller Einsen (H'FF'), wdhrend 1 fur einen binaren Wert steht.

1Z.Iil	 1i2	 1i3	 1i4	 1i5	 1i6	 Ihl	 1h2	 1h3	 1v1	 1v2	 1v3	 1v4	 101	 102	 I

1 1	 I	 z	 1' 1 '1 I I I	 I	 n	 l I I	 I I	 I I	 I I

1 2 1 I I I I I	 lz	 1 0	 I I	 I I	 I I	 I I

1 3 I I Ivi3Ivi41 I	 Iz01 Ivy]) 11 I	 I 1

1 4 I 111111z011vv1101'1'1 I	 I I

1 5 I I I I IY11	 z	 I	 0	 I	 1 lvvi l 0 1'1'1 I	 I I

1 6 I I I I I 1	 Olz	 I 011 ivvi l 0 1'1'1 I	 11

1 7 I I I I I I	 I	 z	 1 0	 1	 1 lvvi l 0 1'1'1 lvvil I

1 8 I 111111 z	 1 0	 I	 1 lvvi l 0 1'1'1 lvvil I

Die	 Operation mit Index 1 enthtlt das Kennzeichen 'ITB', was sie als eine

Testoperation kennzeichnet. Ihre	 Testerzeugung wird deshalb in drei

Schritten ausgefuhrt.

Der erste Schritt belegt ihre Operanden mit Testvariablen :

it via 	i2 v12	 hl vhl

und fuhrt ihre Vorwtrtsfortpflanzungen bis zum Knoten 'ITE' (Index 2)

durch. Daraus ergibt sich die Gleichung h2 — (v h1-0). Wenn vhl den Wert

Null (0) annimmt, wird h2 	 1 und als Folge davon wird der THEN-Zweig

aktiviert. Wenn andererseits vhl einen Wert ungleich Null bekommt, werden

h2	 0 und der ELSE-Zweig aktiv.

Der zweite Schritt berechnet die Belegung der zu beobachtenden Operanden.

Es wird das erste in 5.6.3 beschriebene Verfahren angewandt, weil Opdzs

(v1) ist. Bei der Aktivierung des THEN-Zweiges wird vl mit einen Variablen

wz1 belegt (vl wz1)' und durch Ruckwartsfortpflanzung bekommt auch i3

diese Variable zugewiesen (i3	 wzi). Die Aktivierung des ELSE-Zweiges

verlauft ahnlich. Der Operand vl wird mit w zo belegt (vl wzo) und durch

RUckwartsfortpflanzung werden i4 mit w z o und i3 mit Null belegt (i4	 wz0
und	 i3	 0). Die erste	 Randbedingung verlangt, dat die Inhalte der

gemeinsamen Operanden am	 Ende	 eines jeden Zweiges verschieden sein

mnssen. In dem Fall bedeutet dies, de g wz1 0 wzo ist. Die zweite Randbe-

dingung besagt, dat die	 Inhalte der Operanden vor der DurchfÜhrung der

IF-Anweisung gleich sein mnssen. In dem Fall mug der Operand i3 in beiden

Zweigen den gleichen Wert haben, d.h. w z1 = O. Damit die Aktivierung der

Zweige anhand des	 Operanden vl beobachtet werden kann, sollen dann die
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Operanden i3 mit Null und i4 mit einem Wert 'z' ungleich Null belegt

werden.

Der dritte und letzte Schritt aktiviert den Ablaufpfad. Dies muN zweimal

geschehen, einmal filr den THEN-Zweig und ein anderes Mal fur den ELSE-

Zweig. Die Endergebnisse sind in den zwei nachsten Tabellen zu sehen. In

diesen Tabellen bedeutet 'z' einen Wert ungleich Null (z 0 0) und 'y'

einen Wert ungleich sieben (y 0 7). Die erste Tabelle zeigt die Aktivie-

rung des THEN-Zweiges, die galtig ist, wenn v hl — O.

1Z.Iil 1i2 1i3 1i4 1i5 1i6 Ihl 1h2 1h3 Ivl Iv2 1v3 1v4 101 l02 I

11

1 2

1 3

1 4

1 5

16

1 7

18

1villvi21	 I	 I	 I

1	 I	 1	 I	 1	 1

I	 I	 I°	 I	 z	 I	 I

1	 I	 I	 I	 I	 I

I	 I	 I	 I	 1	 Y	 I
1	 I	 I	 I	 I	 1

I	 I	 I	 I	 I	 I

I	 I	 I	 I	 I	 1

0

Ivhil

Ivhil

Ivh11

Ivhil

Ivh1.1

Ivh11
Ivhil
Ivhil

I

0	 I

°I

0	 I

0	 1

0	 I

0	 1

0	 I

1

1

1

1

1	 I
1	 1

1	 1

1	 1

0

0

0

0

0

0

I

1

1

I	 0

I	 0

1	 0

1	 0

I	 0

I	 I

I	 1

I	 1

1 .1 '1

1' 1 '1

1 .1 '1

1' 1 '1

1' 1 '1

I

I

I

I

1

1

10

10

I	 I

1	 1

I	 I

I	 I

I	 1

1	 I

I	 I

1	 I

Die zweite Tabelle ist Oltig, wenn vhl	 0 ist. Sie zeigt die Aktivierung

des ELSE-Zweiges.

IZ.lil 1i2 1i3 1i4 1i5 1i6 Ihl 1h2 1h3 Ivl 1v2 1v3 1v4 101 102 1

11	 Ivil lvi2 l I I	 I	 Ivhil	 I	 I	 I I	 1

12	 I	 I	 I I I	 I	 Ivhil	 °	 I	 I	 1 1	 1

1 3	1	 I	 I 0	 I z	 I	 I	 Ivhil	 0	 1	 I	 zIII

14	 1	 I	 I I I	 I	 Ivhil	 0	 I	 I	 z	 I	 0 1'1'1

1 5	I	 I	 I I 1	 Y	 I	 Ivh11	 011	 I	 z	 I	 0 1'1'1

1 6	I	 I	 I I I	 10	 1vhi l 	 011	 1	 z	 1	 0 1'1'1

1 7	1	 I	 I I 1	 1	 Ivhil	 011	 I	 z10 1'1'1 I	 z

1 8	1	 I	 I I I	 1	 Ivhil	 0	 I	 1	 I	 z	 1 0 1' 1 '1 I	 z

Wird am Ausgang of der Wert 0 beobachtet, so weist dies auf die Aktivie-

rung des THEN-Zweiges hin. Das soll der Fall sein, wenn v hl — 0 ist. Wird

der Wert 'z' beobachtet, so ist der ELSE-Zweig aktiv. Dies soll geschehen,

wenn vhl 0 0 ist. Abweichungen von diesen Fallen bedeuten ein fehlerhaftes

Verhalten der Schaltung.

Bei der Operation Index 11 (h3	 i5 <> 7) handelt es sich such um eine



230

Testoperation,	 da ihr Kennzeichen 'ITS' ist. Die Zweige der entsprechenden

IF-Anweisung besitzen aber keinen gemeinsamen Operanden, so daE hier 	 das

zweite in 5.6.3 beschriebene Verfahren angewandt werden soil.

Der erste Schritt belegt die Operanden der Operation mit Testvariablen :

i5	 v i5	 h3 vh3

Diese brauchen nicht fortgepflanzt zu	 werden, da der Knoten 'ITS' der

einzige Knoten des	 Testausdrucks	 ist.	 Der Rackwartsdurchlauf bis zum

Startknoten des	 Graphen bringt	 auEer h2 1 und hl 0 auch keine neue

Belegung, um eine Nebenaktivierung der ersten IF-Anweisung durchfuhren zu

konnen und dabei den THEN-Zweig zu aktivieren.

Der zweite Schritt berechnet die Belegung der zu beobachtenden Operanden.

Es wird das	 zweite	 in 5.6.3	 beschriebene Verfahren angewandt, weil

Opelzg — 0 ist. Bei	 der Aktivierung des	 THEN-Zweiges wird v2 mit eine

Variablen wni belegt. Der RQckwArtsdurchiauf bringt dann :
v2

und v2	 wa,v2	 2i6	 wnl

mit der Bedingung wnlv	wa2 v2

Der ELSE-Zweiges wird ahnlich	 behandelt. Der Operand v3 wird mit der

Variablen wno 	belegt und ein	 Ruckwartsdurchlauf des ELSE-Zweiges

ausgefuhrt, mi 3 den Ergebnissen :

und v2	 wa,3
v3i6	 wn0

mit der Bedingung wn0	 0 wa

	

,3	 v3

Far die Berechnung dieser Werte muE noch eine dritte Bedingung berucksich-

tigt werden. Sie besagt, daE alle gemeinsamen Operanden vor der IF-Anwei-

sung dieselben Werte besitzen massen. Die gemeinsame Variable ist in

diesem Fall i6 und die entsprechende Bedingung lautet wnlvz 	 v3wn	 Aus0'
den drei Bedingungen ergibt sich dann :

i6	 z,	 mit z 0 wa	und z	 wa

	

,2	 v3

Das heiEt, &A der Inhalt von i6 sich wahrend der Ausfuhrug der IF-Anwei-

sung von den alten Inhalten der Operanden v2 und v3 unterscheiden muE.

Einer Anderung in einem der beiden Operanden entspricht dann die Aktivie-

rung des entsprechenden Zweiges. Bekommt v2 den Wert 'z' zugewiesen, wird

der THEN-Zweig	 aktiv; wenn dies fur den Operanden v3 der Fall ist, wird

der ELSE-Zweig aktiv.
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Die alten Werte von v2 und v3 werden erst beim dritten Schritt berechnet.

Im Ruckwartsdurchlauf nehmen w a den Wert Null (0) und wa	den Wert

H'FF' an. Der dritte SchritI2 wird zweimal ausgefuhrt. Eiaal wird der

THEN-Zweig aktiv und ein andermal der ELSE-Zweig. Die Endergebnisse sind

in den zwei nachsten Tabellen gezeigt. Der Vektor 'z' steht far 	 irgendei-

nen Wert, der ungleich Null und ungleich H'FF' ist (z 0 0 und z	 0 H'FF').

Die Konstante H'FF' ist in der Tabelle als '1' dargestellt. Die erste

Tabelle zeigt die Aktivierung des THEN-Zweiges und ist Dar	 vh3 — 1
gultig, was vi5 0 7 entspricht.

1 Z. 1 11 1i2 Ii3 Ii4 115 1i6 Ihl Ih2 Ih3 Ivl Iv2 Iv3 1v4 1 01 102 I

1 1	 1

1 3 1

0

1 2 1111

1 4 1111

151111

1 8 1111

1 7 1111

1 8 1111

1

110Izl

1	 I	 I	 I	 1	 0	 111111111

I	 110111	 I	 1	 1	 1	 I	 11

1	 1	 0	 1	 1	 1	 1	 0	 1	 1	 1	 1	 1	 I

I	 1.1'1	 0111	 1010	 1' 1 '1' 1 '1	 1	 1

Ivi51	 1011111010	 1 .1 '1' 1 '1	 11

I	 I	 z	 I	 0	 I	 1	 1	 1	 1	 0	 I	 z	 1' 1 '1' 1 '1	 I	 I

I	 I	 101111101z1'1'1'1'1z11

I	 I	 101111101z1.1.1'1'1z1.1'1

Die zweite Tabelle ist gultig, wenn vh3 0 0 ist, was vi5 — 7 entspricht

und zeigt die Aktivierung des ELSE-Zweiges.

1i2 1i3 1i4 Ii5 Ii6 Ihl 1h2 Ih3 Ivl 1v2 Iv3 1v4 lol lo2 I

11	 I 0 1 1 1 1	 1	 1	 0	 1	 1	 1	 1	 1	 1	 1	 1 1

1 2	 1 I I 1 I	 1	 1	 0	 1	 0	 111111	 I 1

1 3	 1 1 1 0 1 1	 1	 1	 0	 I	 0	 1	 1	 0	 1	 1	 1	 1	 1 1

14	 I I I I I	 I'l'1	 0101	 1010	 1'1'1'1'1	 I I

1 5	 I I I I Ivi51	 1010101010	 1'1'1'1'1	 I I

16	 1 I I 1 I	 1z10101010101z1'1'1	 I 1

1 7	 1 I I 1 I	 1	 10101010I01z1'1.1	 0	 I 1

18	 I I I I I	 I	 10I0101010IzI'l'I	 0	 I z	 I

Wenn vi5 0 7 ist, wird vh3 — 1 und wird somit der THEN-Zweig aktiv. Dies

wird durch die Beobachtung des Wertes 'z' am Ausgang of festgestellt. In

dem Fall, daE v i5 = 7 ist, gilt dann vh3 — 0 und der ELSE-Zweig wird

aktiviert. Dies spiegelt sich am Ausgang o2 wieder, an dem der Wert 'z'

erscheinen soll. Andere Falle als die beiden oben genannten weisen auf

Fehler im Verhalten der Schaltung hin.
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D.4 Beispiel fur datenabhangige Wiederholungen

Die Behandlung datenabhangiger Wiederholungen (siehe 5.7) wird am Beispiel

des folgenden	 Programms veranschaulicht. In diesem Beispiel bedeuten

ix EingAnge, 0. AusgAnge, v. interne Variablen und hx vom Ubersetzer

erzeugte Hilfsvariablen.

vl :— 0;

v2 :— 0;
WHILE (il OR i2) <> 0

DO vl	 i3;
v2 :— v2 + 1 OD;

ol := v1;
o2	 v2;
vl :— 0;
v2 :— 16;
DO vl := i3 XOR v1;

v2	 := v2 - 1
UNTIL (i2 = 0) OR (v2 < 0) OD;
ol	 v1;
o2 := v2;
vl	 il;
WHILE vl < 0

DO vl	 vl + i2 OD;
ol := vl

Der entsprechende Ablaufgraph ist unten gezeigt. Die erste WHILE-Schleife

ist auf die	 Knoten mit den Indizes 3 bis 7 abgebildet. Der Testausdruck
ist auf zwei Knoten	 aufgeteilt (Indizes 3 und 4), die mit 'WTB' bzw.
'WTE' gekennzeichnet sind. Die Operationen des Rumpfes sind auf die

Knoten 5 und 6 abgebildet. Der Knoten 7 stellt das Ende des Rumpfes dar
und enthalt	 deshalb	 das Kennzeichen 'WE'. Die DO-UNTIL-Anweisung umfaRt

die Operationen mit	 den Indizes 12 bis 17. Der Knoten 12 entspricht dem
Anfang des Rumpfes und ist mit 'DB' gekennzeichnet. Der Rumpf selbst ist

durch die Knoten 13 und 14 dargestellt, wdhrend der Testausdruck auf drei
Operationen (Indizes	 15 bis 17) abgebildet ist, die jeweils die Kennzei-

chen 'UTB', 'UTO' bzw. 	 'UTE' enthalten. Die zweite WHILE-Schleife ist auf

drei Knoten (Indizes 21 bis 23) abgebildet. Der Knoten 21 stellt den
Testausdruck dar und ist mit 'WTS' gekennzeichnet, da dieser Ausdruck

eine einfache Operation ist. Der Knoten 22 entspricht dem Rumpf der
Schleife, wdhrend der Knoten 23 das Kennzeichen 'WE' besitzt und das Ende
des Rumpfes darstellt.
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h5,=h3 OR h4

17

SO

WE

Bild D.3 Ablaufgraph des Beispiels D.4

Als Beispiel werden die Testerzeugungen fdr die Operationen 22, 3 and 15
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durchgefUhrt. Anhand der Operation 22 werden die Haupt- und Nebenaktivie-

rung veranschaulicht. Mit den Testerzeugungen der Operationen 3 und	 15

werden die Behandlungen von Testoperationen in einer WHILE- bzw. DO-UNTIL-

Schleife erklart.

Die Operation mit Index 22 gehort zum Rumpf der zweiten WHILE-Schleife.

Bei der Testerzeugung werden deshalb in der ersten WHILE-Schleife und in

der DO-UNTIL-Schleife	 Nebenaktivierungen	 ausgefuhrt.	 FUr die zweite

WHILE-Schleife wird eine Hauptaktivierung durchgefuhrt, weil die Operation

22 zu deren Rumpf gehOrt. Der erste Schritt der Testerzeugung belegt 	 die

Quell- und Zieloperanden der Operation 22 mit Testvariablen :

	

vlq •-vvl	 i2 , vi2	 viz .- vvl

	

o	 	 1

Der Quelloperand vl wird mit vv1 , d.h. seinem Inhalt vor der AusfUhrung

der Operation, belegt. Der Zieloperand vl bekommt die Testvariable vvi

zugewiesen, was seinem Inhalt nach der Operation entspricht. Der zweite

Schritt fOhrt die erste VorwArtsfortpflanzung aus. Er 	 beginnt mit	 der

Operation 23 und geht dutch die Testoperation 21 bis zur Operation	 24,

die das Ende des Graphen darstellt. Dabei wird der Zieloperand h6 mit 0

belegt, damit die Schleife verlassen wird. Als Folge davon mug vvl	 _>_- 0

sein, und der Test wird partiell. 	 Mit der Operation	 24 erreich[	 die

Testvariable vvi den Ausgang ol. Somit ist das Testergebnis beobachtbar

und die Bedingung des dritten Schrittes (siehe 5.2) erfallt.

Im vierten Schritt wird der Graph rUckwarts durchlaufen. Die Testoperation

21 wird zweimal behandelt. Bei	 der ersten Rackwartsfortpflanzung sind

ihre Operanden schon belegt. Diese Belegung wurde beim Vorwartsdurchlauf

berechnet. In der zweiten Rackwartsfortpflanzung bekommt 	 h6 den Wert 1

(wahr) zugewiesen, damit die Schleife ausgefUhrt wird.	 Als Folge davon

ergibt sich Dar die	 Variable vvi die Einschrankung vvi < 0, was die

Partialitat des Tests noch mehr erhbrt. Bei der Fortsetzung odes Rackwarts-

durchlaufes werden die 	 erste WHILE-Schleife und die 	 DO-UNTIL-Schleife

'ilbersprungen', d.h. auf ihr wird eine Nebenaktivierung ausgefUhrt. Um

dies zu ermiiglichen,	 werden die Variablen h5 und h3 mit '1' und der

Eingang i2 mit 0 belegt. Somit wird die DO-UNTIL-Schleife nicht ausge-

fuhrt. Bei der ersten WHILE-Schleife soil das Testergebnis falsch sein.

Daraus folgt, daB h2 den Wert 0 	 (falsch) bekommt, was wiederum 	 die

Variablen hl, it und i2 mit 0 (Null) belegt. Der Ablaufpfad ist somit

vollstandig von den Eingangen aus aktiviert. Die Bedingung des fUnften

Schrittes (siehe 5.2) ist damit erfallt.

Der sechste und letzte Schritt	 durchlauft den Graphen vorwarts 	 und

vervollstAndigt die Operationen, deren Quelloperanden bekannt sind.	 Das

Endergebnis der Testerzeugung ist in der nAchsten Tabelle zu sehen. Es

ist anzumerken, daB	 der Test nur fur vvi < 0 und vvi � 0 gultig ist.o	 l 
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Die EinschrAnkung vvi < 0 ist auf die Verhaltensbeschreibung der Schal-

tung zuruckzufuhren. *Are vvi � 0, dann wUrde die Schleife nicht ausge-
fuhrt und die Operation 22 nicht aktiviert. Die Einschrankung vv.]. � 0
ist durch das Testverfahren zustande gekommen. Ware vvi < 0, dann k6nnte

die Schleife nach der erste AusfUhrung nicht verlAssen werden. Die

Operation 22 wUrde in diesem Fall zweimal nacheinander ausgefuhrt, ohne

daft das Zwischenergebnis (vvi ) beobachtet werden kOnnte.i 

1Z.10p.1	 it	 1i2	 1i3	 1h1	 1h2	 1h3	 1h4	 1h5	 Ih6	 1	 vl	 1v2	 I	 of

1 1	 1 1	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 1	 0	 1	 I

1 2	 1 2	 1	 I	 I	 I	 I	 1	 I	 I	 1	 0	 1	 0

1 3	 1 3	 1 0	l 0 1	 l01 1 	 1	 1	 I0	 1	 0

l02

I

1 4	 1 4 	I	 I I 10101	 I	 I 10	 1 0 1 I
1 5	 1 8	 I	 I I 10101	 1	 I 10	 1	 0	 0

1 6	 1 9	 1	 1 1 10101	 1	 1 10	 1	 0	 0 10

17	 110	 1	 1 1 1	 0	 1	 0	 1	 1	 1 1	 0	 1	 0	 1	 0 1	 0

1 8 1 11 1	 I I 10101	 I	 I 10	 116	 1	 0 10

I 9 1 13 I	 I I I0I01	 1	 I I	 116	 1	 0 10

110114I	 I I I0I0I	 I	 I I	 115	 1	 0 I0

111115	 1	 1	 0 1 1	 0	 1	 0	 1	 1	 1	 1	 1 1	 115	 1	 0 1	 0

1121161 0	 0	 1	 1	 0 115	 1	 0 10

113117I	 I I I0101110I1I 115	 1	 0 l0
114118	 I	 I I 10	 1	 0	 I	 1	 I	 0	 I	 1	 I I	 115	 I 10
1151191 0	 0	 1	 1	 0	 1	 1 1	 1151 115
116120	 Ivvi	 1 1 1	 0	 1	 0	 1	 1	 1	 0	 1	 1	 1 Ivy].	 115	 I 115

117121	 I	
ol

0	 1	 0	 1	 1	 I	 0	 1	 1	 1	 1 1,7,4°115	 I 115
118122	 I	 Ivi21 1	

0	 0	 1	 1	 0	 1	 1	 1 lvvi°115	 I 115

119121	 I	 1	 1 10 1011	 I	 0	 1	 110 ivv1 1 115	 1 115
120124	 1	 I I 10 1011	 I	 0	 I	 110 lvv11115	 1vv1 115

Die	 Operation mit Index 3 (h1	 it OR i2) hat das Kennzeichen 'WTB'. Sie

ist	 deshalb eine Testoperation einer WHILE-Schleife und wird mit dem in

5.7.3 beschriebenen 	 Verfahren behandelt. Der erste Schritt belegt ihre

Operanden mit Testvariablen :

it - vil	 i2 * vi2	 hl vhl

Diese Variablen werden bis zum Knoten 'WTE' (Operation mit Index 4)

fortgepflanzt. Daraus ergeben sich zwei Falle. Wenn vhl s 0 ist, folgt

h2	 1. Das Ergebnis des Testausdrucks ist dann wahr, und die Schleife

wird ausgefUhrt. Falls andererseits v hl - 0 ist, wird h2	 0, d.h. das

Testergebnis ist falsch und die WHILE-Schleife wird nicht ausgefUhrt. Der

erste Schritt des Verfahrens endet mit dem RUckwArtsdurchlauf des Graphen

I
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vom Knoten 'WTE' bis zum Startknoten (Operation mit Index 1). Dabei wird

keine neue Belegung berechnet.

Der zweite Schritt bestimmt die Unterscheidungsoperanden und ihre Belegun-

gen. Als erstes werden die Zieloperanden des Rumpfes und des Testausdrucks

belegt :

vl wn
vl

v2 , wn	h2 0,2 

Diese Werte entsprechen dem Zustand nach dem Verlassen des	 Schleifenrump-

fes. Der RUckwartsdurchlauf der Testoperationen und des Rumpfes bringt

folgende Belegungen mit sich :

i3 wn	v2 wn -1	 vl wayvi	
v2	

].

Damit die Zieloperanden verschiedene Inhalte bei der Ausfuhrung bzw.

Nicht-Ausfuhrung der	 Schleife aufweisen, mussen folgende Bedingungen

erfullt werden :

fur vl : wn,,

fur v2 : (wn,2

Es genugt, wenn eine dieser zwei Bedingungen erfullt wird. Der dritte und

letzte Schritt aktiviert die zwei notwendigen Ablaufpfade durch Vorwarts-,

Ruckwarts- und Vorwartsdurchlaufe.	 Beim Ruckwartsdurchlauf treten die

Einschrankungen
-
	- 0 und (wn -1) - 0 auf. Daraus folgt, dadaftwn

irgendeinen Wert 'z'
x
 annehmen kann, sOiange z 0 0 gilt.	

vi

Die zwei nachsten Tabellen zeigen die Ablaufpfade, falls die Schleife

ausgefuhrt wird (erste Tabelle) und falls sie ubersprungen wird (zweite

Tabelle). Ist die Testvariable vhl 0 0, so ergeben sich h2 - 1 und die
AusfUhrung der Schleife. In diesem Fall bekommen vl den Wert 'z' und v2

den Wert 1 zugewiesen. Diese Werte werden zu den Ausgangen of bzw. o2

ubertragen und sind zwischen dem 10. und dem 17. Zeitschritt zu beobach-

ten. Um die Schleife zu verlassen, massen die Eingange it und i2 bei der

zweiten Aktivierung des Testausdrucks den Wert 0 besitzen. Um die DO-UNTIL

-Schleife zu Uberspringen, soil der Eingang i2 in dem 15. Zeitschritt den

Wert 0 bekommen. Die Belegung des Eingangs 	 it mit y	 0 in dem	 20.

Zeitschritt erfullt 	 denselben Zweck far die zweite WHILE-Schleife. Die

unten stehende Tabelle zeigt diesen Fall, der Dar v hi 0 0 gultig ist.

Way 1

- 1)
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1Z.10p.1	 it	 I	 i2	 1i3	 I	 hl	 lh2	 1h3	 1h4	 1h5	 1h6	 Ivl	 1v2	 lol	 l02	 I

1 1 	1 1 	1 I	 I I	 I	 I	 I	 I	 I	 1	 0	 I	 I

1 2 	1 2 	1 1 I	 1	 I	 1	 10	 I	 0	 I

13	 13	 Ivil lvi2	 I Ivh1	 I	 I	 I	 I	 I	 10	 I	 0	 I

14	 14	 1 I	 I Ivh1	 1 1	1	 I	 1	 I	 1	 0	 1	 0	 1

1 5	1 5	I I	 I z Ivh1	 1 1	 I	 1	 I	 z	 1	 0	 1

1 6	1 6	1 I	 I Ivill	 I	 1	 1	 1	 I	 z	 1	 1	 1	 I

17	 13	 1	 0 1	 0	 1 1	 0	 1	 1	 1	 I	 I	 z1111

1 8	1 4	1 I	 I 1	 0	 1	 0	 1	 I	 I	 z	 1	 1	 1	 I

1 9	1 8	1 I	 1 1	 0	 1	 0	 1	 I	 I	 z	 1	 1	 I	 z	 1

11019	 I I	 I 10	 1 0	I	 1	 I	 z	 I	 1	 I	 z	 1	 1

111110	 I I	 I 10	 1 0	I	 I	 10	 1	 1	 1	 z	 1	 1

1121111 0	 1 0 1	 I	 I0116Iz	 I1
113113	 I I	 I 10	 1 0 	1	 1	 I	 116	 1	 z	 I	 1

114114	 I I	 I 10	 1 0	I	 I	 I	 115	 I	 z	 I	 1

1151151 0	 1 10	 1 0 1 1 1	 1	 I	 1151	 z	 11

116116	 I I	 I 10	 1	 0	 1	 1	 I	 0	 I	 I	 115	 I	 z	 I	 1

117117	 I I	 I 1	 0	 10	 1	 1	 1	 0	 I	 1	 1	 I	 115	 I	 z	 I	 1

118118I I	 I 10	 I 0 I 1 I 0 I 1 I	 I	 1151	 11

119119	 I I	 I 1	 0	 1 0	I	 1	 I	 0	 I	 1	 I	 I	 115	 I	 115
120120	 I	 y I	 I 10	 1 0	I	 1	 I	 0	 I	 1	 I	 I	 y	 115 I 	115

121121	 I I	 I 1	 0	 1 0 1 1	 I	 0	 I	 1	 I	 0	 I	 y	 115	 I	 115
122124	 1 I	 I 1	 0	 1	 011	 1	 011101y115	 l	 y115

Die zweite Tabelle zeigt den Ablaufpfad, wenn vhl — 0 ist. In einem

solchem Fall gilt h2	 0, d.h. das Ergebnis des Testausdrucks ist falsch.

Die Schleife wird deshalb nicht ausgefuhrt. Daraus folgt, daE die Unter-

scheidungsvariablen vl und v2 ihre Anfangswerte behalten, d.h. vl — 0 und

v2 — 0 bleiben. Diese Werte werden bei den Operationen 8 und 9 (5. und 6.

Zeitschritt) auf die Ausgange of bzw. o2 weitergeleitet und kännen

zwischen dem 6. und dem 13. Zeitschritt beobachtet werden. Es ist anzumer-

ken, dali im Ablaufpfad eine Zeitverschiebung stattfindet, da jetzt der

Schleifenrumpf nicht ausgefuhrt wird. AuEerdem wird der Eingang i3 in dem

5. Zeitschritt mit einem Wert z 0 0 belegt, obwohl dies bei diesem

Ablaufpfad nicht notig ist, well die Operation mit dem Index 5 nicht

aktiviert wird. Bis zu diesem Zeitpunkt kann aber nicht entschieden

werden, ob die Schleife ausgefuhrt wurde oder nicht. Damit dann eine

eventuelle fehlerhafte	 Ausfuhrung der Schleife beobachtbar wird, mug

diese Belegung, die aus der ersten Tabelle stammt, in die zweite Tabelle

eingetragen werden. In der Regel sollen die Eingangsbelegungen der beiden

Tabellen immer so weit wie moglich gleich sein. Die Nebenaktivierungen

der anderen Schleifen geschehen wie im ersten Ablaufpfad.
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1Z.10p.1	 it	 I	 i2	 113	 I	 hl	 1h2	 1h3	 1h4	 1h5	 1h6	 1v1	 1v2	 101	 102	 I

11	 11	 1	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 1	 0	 1	 I	 1

12	 12	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 1010 1

1 3 	1 3 	I vil	 Ivi2	 I	 Ivhl	 I	 I	 I	 I	 10	 I	 0

14	 14 I vh1 101	 1 00

1 5 	1 8 	I I I	 z	 I vh1	 1	 0	 1	 I	 I 1	 0	 1	 0	 1	 0
16	 19 I I I	 1Ivh1	 10I

0000

17	 110 Ivhl	 °	 1 10101010

1 8 1 11 1 I IvhlIOI	 I	 1 101161010

1 9 1 13 1 I I	 Ivh1	 1 0 1	 1 1	 116	 0	 0

110114 I I I	 1Ivhl	 ° 115	 0	 0

111115 I 1	 0 Ivhl	 0	 1	 1 115	 0	 0

1121161 Ivh11011101	 I I	 115	 0	 0

1131171 I Ivh1	 1	 0	 1	 0	 1	 1 I	 115	 0	 0

114118
I vhi	 1	 010	 1	 1 1151	 10

115119	 1 I Ivh1	 1	 0	 1	 1	 1	 0	 1	 1 I	 115	 1	 115
116120	 I	 yI 1 vh1	 1	 0	 1	 1	 I	 0	 I	 1	 1 l	 y	 115	 I	 115
117121 1 1 Ivh1	 1011	 I	 0	 1	 110 1	 y115	 I	 115
118124	 I 1 Ivhl	 1	 011	 I	 0	 I	 110y115y115

Die Testerzeugung fur die Operation 15 verlAuft Ahnlich wie die fUr die

Operation 3. Es wird auch das in 5.7.3 beschriebene Verfahren angewandt,

aber diesmal handelt es sich um eine DO-UNTIL-Schleife. Der erste Schritt

des Verfahrens belegt die Operanden der Operation 15 mit Testvariablen :

i2 v i2	 h3 vh3

Der VorwArtsdurchlauf 	 bis zum Knoten 'UTE' umfarit die Operationen 16 und

17 und erzeugt die Zuweisungen h5 	 vh3 und h4 O. Somit wird gewahrlei-
stet, daE vh3 , das Ergebnis der Operation 15, sich in h5, dem Zieloperan-
den des Testausdrucks, widerspiegelt. Der Ruckwdrtsdurchlauf vom Knoten

'UTE' bis zum Startknoten liefert die Zuweisungen v2 	 w, wobei w	 0

sein soil und auEerdem h2	 0, hl	 0,	 0 und i2	 0, damit die erste

WHILE-Schleife 'abersprungen', d.h. nicht ausgefuhrt wird.

Der zweite Schritt belegt die Zieloperanden des Rumpfes und des Testaus-

drucks mit dem Zustand nach AusfQhrung und Verlassen der Schleife :

vl wn 	v2	 h5 1
vi

Der RUckwartsdurchlauf durch die Testoperationen bringt die folgenden

Ergebnisse :
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h3
	

h4	 'X'	 i2	 0

Diese Belegung ist fur das Verlassen der Schleife notwendig und wird

	

angewandt, falls v i2	 0 0	 und vh3 — 0 sind, d.h. falls die Schleife

ausgefuhrt wird. Die RUckwartsfortpflanzungen durch den Rumpf der Schleife

(Operationen 13 und 14) liefern die Belegungen :

v2 
wnv +1z i3
	 wn 	vl	 0

Die Unterscheidungsbedingung verlangt, dab in einem der beiden Zieloperan-

den eine Anderung des Inhalts stattfindet :

fUr vl : wn 	0,	 d.h. i3	 z, mit z 0 0

fur v2 : w 	 n0 w +1
v2	 v2

Der dritte Schritt des	 Verfahrens aktiviert zwei Ablaufpfade. Finer

entspricht dem Fall, da4 der Rumpf einmal ausgefUhrt wird, und der andere

dem Fall der zweimaligen AusfUhrung des Rumpfes. Der erste Vorwartsdurch-

lauf geschieht vom Knoten	 'UTE' bis zum Endknoten des Graphen. Dabei

werden die Inhalte von vl und v2 bis zu den AusgAngen of bzw. o2 weiterge-

leitet. Augerdem wird	 die	 zweite WHILE-Schleife behandelt. Damit diese

Schleife nicht ausgefUhrt wird, soil der Eingang il mit einem Wert y 0

belegt werden.

Der Rdckwartsdurchlauf liefert zuerst die Zuweisung v2 wn +2, wenn die

Operation 14 in Richtung des Startknotens behandelt wird. Die Rackwarts-

fortpflanzung	 durch die Operation 13 bringt vl n- 0 und i3	 0, damit nach

der Ausfuhrung dieser Operation vl den Anfangswert Null hat. Die Operation

11 liefert v2 * 16, und daraus ergibt sich die Gleichung wn +2 — 16.

Somit ist der Bereich von wn auf 14 beschrAnkt. Dies erfUllVaber die

Bedingung v2	 w, w 0, des ersten Schrittes. Die Rdckwartsfortpflanzung

durch die Operation 10 liefert vl	 0, was die schon berechnete Belegung

von vl bestatigt. Die restlichen Operationen wurden schon wAhrend des

ersten Schrittes behandelt, und	 deshalb ergibt sich fur sie keine neue

Belegung. Der zweite VOrwartsdurchlauf, vom Start- bis zum Endknoten,

vervollstBndigt die Belegung der Operanden.

Die nBchste Tabelle zeigt	 den Ablaufpfad, wenn vh3 — 0 ist. In diesem

Fall soil vi2 0 0 sein. Die DO-UNTIL-Schleife wird ausgefuhrt, d.h der

Schleifenrumpf wird zweimal durchlaufen. Beim ersten Durchlauf werden vl

und v2 mit	 ihren entsprechenden Anfangswerten belegt und der Test der

Operation 15 ausgefuhrt. Da dieser Ablaufpfad dem Fall v h3 — 0 entspricht,

wird der Rumpf ein zweites Mal durchlaufen. Die Variablen vl und v2

werden dabei	 mit 'z' bzw. 14 belegt. Die Beobachtung dieser Werte an den

Ausgangen of bzw. o2 bestatigt dann die zweimalige Ausfuhrung der Schleife
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und erlaubt somit die Feststellung, dab das Ergebnis des Tests 0 (falsch)

	

war. In dieser und in den ndchsten Tabellen stehen 'z' und 'y'	 fur	 Werte

ungleich bzw.	 grOBer oder gleich Null, d.h. es gilt z 0 0 und y	 0. Um
die Beobachtung	 von z und y am Ausgang ol zu erleichtern, soil auBerdem

z 0 y gelten.

1Z.10p.1	 it	 1	 i2	 1i3	 Ihl	 1h2	 I h3	 1h4	 1h5	 1h6	 Ivl	 1v2	 101	 102 I

1 1	 1 1	 I	 I	 1	 1	 1	 1	 I	 I	 I	 1	 0	 1	 I	 I
12	 12	 1	 I	 1	 101 0 	1 0

	0 	 0	 0	 1 01 3 	 1 3	 0	 0

1 4	 1 4	 I	 I	 I	 10101 0 	1 0 1 	 I

1 5	 1 8	 I	 I	 I	 10101 0 	1 0	 0
16	 18	 I	 I	 1	 I0I0I 0 	1 0	 0	 0

7	 110	 0	 0	 0	 1 0	 0	 0

18	 111
1 

1 0101	 I	 I	 I	 101161010

19	 113	 I	 I	 10	 1	 0	 I	 0	 1	 I	 I	 I	 10	 116	 10	 I	 0

1101141	 I	 I	 10101 0 	 115	 0	 0

111115 I 	0 	 115	 0	 00	 0	 Ivh3vi2
1121161	 0	 0	 lvh3	0	 0	 115	 0	 0

113117	 1	 I	 I	 1	 0	 1	 0	 1vh3 	1	 0	 1 0	 1	 1	 z	 115	 1	 0	 1	 0

114113	 I	 I	 I z	 I	 0	 1	 0	 Ivh3 	1	 0	 1 0	 1	 1	 z	 115	 10	 I	 0

115114 1 	 I	 I	 I 0I0Ivh3I0I0I	 1	 z	 114	 0	 0

116115	 I	 10	 1	 10101110	 1 01	 I	 z	 114	 10	 I	 0

117116	 1	 I	 I	 1	 01011	 1	 0	 1 01	 I	 z	 114	 1	 0	 1	 0

118117 1 0	 1	 0	 1 1	 10111	 1	 z	 114	 0	 0

119118	 1	 I	 I	 1	 0	 1	 0	 1 1	 1	 0	 1 1	 1	 1	 z	 114	 I	 z	 l	 0

120119	 1	 I	 1	 1	 0	 1	 011	 1	 0111	 1z114z114

121120	 1	 y	 I	 I	 10	 I	 0	 1 1	 1 0	I 1	 I	 I	 Y	 1 14	 z	 114

122121	 1	 I	 I	 1	 0	 1	 0 1 1	 1011101y114	 1	 z	 114

123124	 I	 I	 I	 1	 0	 1	 011	 101110jy114	 • I

	Die zweite	 Tabelle	 zeigt	 den Ablaufpfad,	 wenn vh3 — 1 ist. In einem

solchen Fall gilt v i2 — 0 und das erwartete	 Ergebnis des Testausdrucks

ist 1 (wahr). Der Schleifenrumpf wird deshalb 	 nur einmal ausgefuhrt.

Daraus folgt, daB die Variablen vl und v2 die Werte 0 und 15 erhalten,

	

d.h. vl —	 0 und v2 — 15. Diese Werte werden zu den Ausgangen ol bzw. o2

weitergeleitet.	 Ihre Beobachtung erlaubt die	 Feststellung, dall der

Schleifenrumpf nur einmal durchgefuhrt wurde und somit das Ergebnis des

Tests 1 (wahr) war. Wie bei der	 WHILE-Schleife,	 findet	 auch	 hier eine

Zeitverschiebung zwischen den beiden Ablaufpfaden statt.
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1Z.10p.1	 it 1	 i2	 1i3	 Ihl	 1h2	 I	 h3	 1h4	 1h5	 1h6	 Ivl	 1v2	 lol	 l02	 1

1 1 	11	 1 I I	 I	 1	 I	 I I	 o	 1	 1

1 2 	12	 1 I 1	 1	 1	 1	 1 1	 0	 1	 0	 1

13	 13	 1 0 1 0 1	 101	 I	 I 10101

14	 14	 I I I	 101011 10101

1 5 	1 8	1 I 1	 101011 101010 1

1 6 	1 9 	1 I 1	 101011 10101010

1 7 1 10 1 I 1	 101011 10101010

1 8 1 11 1 I I	 I0I0I1 I	 0	 116	 1	 0	 0

1 9 1 13 1 I 1010101I 101161010

110114	 1 I I	 10	 I	 0	 1	 1 l	 0	 115	 1	 0	 1	 0

111115	 I Ivi2 I	 10	 I	 0	 Ivh3	1	 I 1	 0	 115	 1	 0	 1	 0

1121161 0	 0	 Ivh3	 1	 0 0	 115	 0	 1	 0

113117	 1 I I	 10	 1	
0	 Ivh3	 1	 0	 1	 1 1	 0	 115	 10	 1	 0

1141181 z	 010Ivh31011I 101151010

115119	 I I I	 1	 0	 1	 0	 Ivh3	 10
	 1	 1	 I 1	 0	 115	 1	 0	 115

116120	 I	 y I 1	 1	 0	 1	 0	 Ivh3	 1	 0	 I	 1	 I l	 y	 115	 1	 0	 115

117121I I I	 I0I0Ivh3I011I01y115I0115
118124	 I I I	 l	 0	 1	 0	 Ivh3	 1	 0	 I	 1	 I	 0	 I	 y	 115	 l	 y	 115

Die Testerzeugungen in den drei oben genannten Beispielen konnten ohne

Probleme durchgefuhrt werden, weil zwei der Testausdrucke von den Eingan-

gen aus steuerbar sind. In der dritten Schleife gibt es einen Zusammenhang

zwischen der Testoperation and dem Schleifenrumpf, weil die Variable vl

in beiden vorkommt. Solche Abhangigkeiten fuhren in der Regel nur zu

einer begrenzten Anwendung der Testerzeugungsverfahren. Im Test der

Operation 22, zum Beispiel, hat dies die partielle Einschrankung vvil 2: 0

verursacht.

D.5 Beispiel zur Iteration

Mit Hilfe des folgenden Programms wird die Behandlung von FOR-Schleifen

(siehe 5.8) beispielhaft veranschaulicht. In diesem Beispiel stehen die

Bezeichner ix , o. , vx bzw. h. fur Eingange, Ausgange, interne Variablen

bzw. Hilfsvariablen.

v2	 il;

FOR vl := i2 TO i3 + i4

DO v2 := v2 + i5 OD;

v3 := i4 + i2;



v3:-14+12

v1:-13

h3:-v1	 5

SO	 v2:- i1

FUS	 hl 4 13	 4

2

FIS	 v1.412

242

FOR vl	 i3 TO 5 STEP 3

DO v3	 := v3 - 1 OD;

of	 v2 + v3

Der entsprechende Ablaufgraph ist unten zu sehen. Die erste Schleife ist

auf die Knoten 2 bis 6 abgebildet und die zweite auf die Knoten 8 bis 11.

In der ersten Schleife muE der Endwert der Laufvariablen berechnet

werden. Dies geschieht im Knoten 2, der das entsprechende Kennzeichen

'FUS' bekommt.	 In der zweiten Schleife ist das nicht notig, da der

Endwert eine	 Konstante ist. In den Knoten 'FIS' (Indizes 3 und 9) wird

die Laufvariable initialisiert. Die Knoten 'FLS' (Indizes 6 und 11)

stellen das Ende des Rumpfes dar; bei ihnen wird die jeweilige Laufvaria-

ble um den Schrittwert (1 bzw. 3) inkrementiert.

SO	 ol:-v2+v3

12

Bild D.4 Ablaufgraph des Beispiels D.5

Als Beispiel werden die Testerzeugungen filr die Operationen mit Index 5,

2 und 8 ausgefuhrt. Die Haupt- und Nebenaktivierungen der FOR- Schleife

werden anhand der Operation mit Index 5, die zur ersten Schleife gehort,

erklBrt. Bei den Operationen mit Index 2 bzw. 8 handelt es sich um die

Testerzeugung einer Testoperation, da diese Operationen die Kennzeichen

'FUS' bzw. 'FIS' besitzen.
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Die Operation mit Index 5 gehort zum Rumpf der ersten Schleife. Um diese

Operation zu aktivieren, werden fur die erste Schleife eine Hauptaktivie-

rung und fur die 	 zweite eine Nebenaktivierung ausgefahrt. Der erste

Schritt der Testerzeugung belegt die Quell- und Zieloperanden der Opera-

tion 5 mit Testvariablen :

v2	 i5	 i5	 v2z v 2q vv2	 v	 v

Die Testvariable vv2 entspricht dem Inhalt von v2 vor der Ausfahrung der

Operation 5, und	 aie Testvariable vvi	 dem Inhalt nach der Ausfahrung.

Der zweite Schritt fahrt die erste VorwArisfortpflanzung aus. Bei diesem

Schritt werden die Steueroperanden mit Hilfe der Tabelle der Hauptaktivie-

rung (siehe 5.8.1) so belegt, dal die erste Schleife einmal durchlaufen

wird. Im Fall des Beispiels ist der Schrittwert eine Konstante (1) und

die Anfangs- und	 Endwerte	 sind	 Variablen. Aus der Tabelle ergibt sich

dann :

Ve W	 va z,	 mitw � z>w- 1

Daraus folgt, dab der Anfangswert gleich dem Endwert sein soil, d.h.

ve w und va z w, wobei w ein beliebiger	 Wert ist. Die Schleife wird

einmal ausgefahrt, da der Test w > w ein Widerspruch ist und den Wert 0

(falsch) liefert. Nach einer Rumpfausfahrung ist die Laufvariable um Eins

erhoht worden und die Schleife wird verlassen, weil der Test dann w+1 > w

lautet, was eine Tautologie darstellt.

Um die zweite Schleife zu uberspringen, sollen ihre Steueroperanden mit

Hilfe der Tabelle der Nebenaktivierung (siehe 5.8.2) berechnet werden. Im

Beispiel ist der	 Endwert gleich 5 und der Schrittwert gleich 3. Aus der

Tabelle ergibt sich dann, dal der Endwert 	 groBer als der Endwert sein

soil. Deshalb wird die Laufvariable vl mit einem Wert y > 5 belegt.

Der erste Vorwarstdurchlauf endet in der Operation 12, dem Endknoten des

Graphen. Damit der Inhalt der Testvariablen vv2 am Ausgang of beobachtet

werden kann, soil die Variable v3 den Wert 0 (Null) haben. Die Belegung

dieser Variablen geschieht wAhrend des 	 Rackwartsdurchlaufes, wenn die

Operation mit Index 7 behandelt wird. Bei diesem Durchlauf werden auch

die Inhalte der Variablen vl und hl durch die Operationen 3 und 2 bis zu

den EingAngen gebracht.

Der zweite VorwArtsdurchlauf vervollstAndigt die Belegung der Operanden,

und das Endergebnis ist in der nachsten 	 Tabelle zu sehen. Jede Zeile

entspricht einem	 Zeitschritt. In der Tabelle steht 'y' far einen Wert

groEer als 5 und 'w' fur einen beliebigen.
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IZ.IOp.I	 it	 1i2	 1i3	 1i4	 I	 i5 1111	 1h2	 1h3	 I	 vl	 I	 v2	 1	 v3	 I	 of	 I

1 1	 11 ivv2o I I	 lv,21 I

1 2	 1 2 w 1	 0 1 I	 w	 1	 I 1	 lvv201 I I

1 3	 1 3 I Iwl w	 1	 I 1	 w	 l vv2	 1 1

14	 14 w10 1w1vv2:1 I 1

1 5	 1 5 I I	 I I Iv15 I	 w10	 1 Iwlvv2	 1 I I

16	 16 I I	 I I I I	 w10	 I 1w+11vv211 I I

1 7	 14 I I	 1 I I I	 w	 I	 1	 I I	 w+1 1 vv2 1 1 I I

1 8	 1 7 I 10	 I 10	 I I	 14 1 1	 I 1w+11vv211	 0 I I

1 9	 18 I I	 I	 Y	 I I I	 w	 I	 1	 I 1Ylvv211	 0 I I

11019 I I	 I I I I	 w11	 I 1lylvv2 1 1	 0 I 1

111112 I I	 I I I I	 w11	 I 1 1Yl vv21 0 1 vv2	 I

Die Operation mit Index 2 (h1	 i3 + i4) hat das Kennzeichen 'FUS'. Sie

berechnet den Endwert der ersten Schleife 	 und mull deshalb durch die

Testoperation indirekt getestet 	 werden. Der erste Schritt belegt ihre

Operanden mit Testvariablen :

i3i4 vi4	 hl

	

vi3	 vhl

Die Testvariablen werden bis zum	 Knoten 'FTS' fortgepflanzt. Bei der

Berechnung der Steueroperanden ist der Schrittwert eine Konstante (w s — 1)

und der Endwert eine Testvariable (we —	 Daraus ergibt sich fur den

Anfangswert (siehe 5.8.3, Abschnitt 1.3.) :

wa we -
 w.+1

	oder wa vhl	 1 + 1, d.h. wa vhl

Wahrend des RuckwArtsdurchlaufes	 des	 Graphen, um die Operation 2 zu

aktivieren, bekommt vl den Anfangswert vhl zugewiesen. Der zweite Schritt

des Verfahrens behandelt die Ausfithrung der Schleife, um die Unterschei-

dungsoperanden zu bestimmen und zu belegen. Als erstes werden die Laufva-

riablen und die Zieloperanden initiiert :

	

vl vhl	
v2 , wa

2

Danach werden die Falle bestimmt, in denen die Schleife nicht ausgefahrt

wird. Die Testoperation lautet h2	 vl > hl. Ersetzt man die Variablen

durch ihre Inhalte, so ergibt sich 1	 ( vh1 
vhl)' was ein Widerspruch

ist. Es gibt dann keinen Fall, wo die Schleife nicht ausgeftihrt wird. Die

Bearbeitung der ersten Schleifenausaihrung bringt dann die folgenden

Ergebnisse :



	

v2	 wobei wi

	

und vl	
v2

+ 1	
v2

Die Belegung der Testoperation liefert jetzt 1 — (vh1+1	 vh1)' was eine

Tautologie ist. Dies bedeutet, daB die Schleife 	 nach einer Ausfuhrung

immer verlassen wird, und dabei soil die Variable v2 den Wert w i

 v 2besitzen.	 "

Der dritte und letzte Schritt durchlAuft den Graphen zweimal vorwarts und

einmal rilckwarts und berechnet damit den Ablaufpfad. Damit die zweite

Schleife ubersprungen wird, soil ihre Laufvariable, wie im ersten Bei-

spiel, mit einem Wert y > 5 initiiert werden.

Die nachste Tabelle zeigt das Endergebnis der Testerzeugung. Es gibt nur

einen Ablaufpfad, weil wegen der Belegung der Steueroperanden die Schleife

in allen Fallen einmal ausgefUhrt wird. In den 	 Tabellen	 ist wa 	ein

beliebiger Wert und wi5 soll ungleich Null sein	 (wi5 0 0), damit	 man

zwischen wa,2 und w12 unterscheiden kann. Der Wert w 1,2 ergibt sich	 aus

unwa + wi5	 d y ist

,

ein Wert groBer als 5.
v2

	 +- -+	 -+- -+

	

IZ.I0p.I	 it 1i2 1i3 1/4	 1 i5 Ihl 1h2 1h3 1 vl	 I v2 I v3 I 01 I

	 +-	 -+ -+- -+

11	 11	 I wa 111111 I I	 lwa	 1 I I

12	 12	
v2

I	 Ivi3Ivi41
, 	.
l 'hll	 I I	 lwav21 I 1

1 3	 1 3	I Ivh11	 I	 I IvhiI	 I Ivh1	 l wa:2 1 1

14	 14 1	 1 Ivhll	 0 Ivh1	 lwav2 1 1

1 5	 1 5 1	 1 wi5	 I vhil	 0 Ivhi	 I wiv2 1 1

16	 16 1	 1 Ivhil	 ° Ivh14-11w1 2 1 1

1 7	 14 1	 I Ivhll	 1 Ivh1+11w1v1 I 1

1 8	 1 7	I 10	 I	 10	 I Ivhll	 1	 I Ivh1+11wiv2 1	 0 1 1

1 9	 1 8	I I	 1	 Y	 I	 I Ivh11	 1	 I 1	 Y	 1 ,41 	 1	 0 I

11019 1	 1 lvhil	 1	 1	 1 1	 Y	 I wi'2 1	0 I 1

111112	 I 1	 1	 I	 I 11%111111Y	 In
v2

I 	
04._	 v2 4._

W1	 I

 v24.

Die Testerzeugung fur die Operation 8 benutzt auch das in 5.8.3 beschrie-

bene Verfahren, da diese Operation das Kennzeichen 'FIS' hat. Als erstes

werden die Operanden dieser Operation mit Testvariablen belegt :

i3 v13	 vl vvl' wobei vvi vi3

Der Vorwartsdurchlauf bis zum Knoten 'FTS' bringt die Testvariable vi3

bis zur Testoperation. Alle Steueroperanden sind schon belegt (w a vi3,

we = 5 und ws — 3), und deshalb ist keine weitere Berechnung notwendig.

Der RuckwArtsdurchlauf vom Knoten 'FTS' bis zum Startknoten soil die

245
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erste Schleife uberspringen. Die Werte der Steueroperanden sind gemdE der

Tabelle der Nebenaktivierung zu berechnen. 	 Daraus ergeben sich die

Zuweisungen hl	 zl und vl	 z2, wobei z2 > zl sein soil. Die entsprechen-

de Belegung der Eingange ist dann i3	 zl, i4	 0 und i2	 z2.

Der zweite Schritt des Verfahrens behandelt die Schleifenausfuhrung. Die

Laufvariable und der Zieloperand des Rumpfes werden mit ihren Anfangswer-

ten belegt :

vl	 vi3 v3 ' wa
v3

Die Belegung der Zieloperanden h3 der Testoperation mit 1 (wahr) bestimmt

den Bereich von v i3 , bei dem sich keine Ausfuhrung ergibt :

h3 -vl> 5

oder 1 . vi3 > 5

Das heiBt, far alle Werte der Testvariablen v i3 , die greBer als 5 sind,

wird die Schleife nicht ausgefuhrt, und v3 behBlt seinen Wert w a . Der

erste Durchlauf der Schleife bringt die folgenden Ergebnisse : 	 '3

AusfQhren der Schleife : 0 . v i3 > 5,	 d.h. vi3	 5
Neuer Inhalt von v3 : v3 . wa 	- 1

Neuer Inhalt von vl : vl v i33 + 3
Verlassen der Schleife : 1 '- vi3+3 > 5, d.h. vi3 > 2

Das heiEt, wenn die Testvariable einen Wert 2 <	 vi3 � 5 hat, wird die
Schleife einmal ausgefuhrt, und die Variable v3 bekommt dabei den Wert
w-1 zugewiesen. Aus dem zweiten Durchlauf ergeben sich :

AusfQhren der Schleife : 0 . v i3+3 > 5, d.h. v i3	 2

Neuer Inhalt von v3 : v3 . wa 	 - 2

Neuer Inhalt von vl : vl v i3 3 + 6
Verlassen der Schleife : 1 '- v i3+6 > 5, d.h. vi3 > -1

Wenn die Testvariable dann einen Wert -1 < v i3	 2 hat, wird die	 Schleife

zweimal ausgefuhrt, und der Inhalt von v3 wird (w a -2) sein. Dieses

Durchlaufen der Schleife soil solange wiederholt werden,lis die 	 Schleife

nicht mehr ausgefuhrt werden kann. Angenommen, v i3 sei	 eine	 positive

ganze Zahl, dann liefert die Testoperation nach der zweiten Ausfuhrung

der Schleife eine Tautologie. Dies bedeutet, dali die Schleife maximal

zweimal durchlaufen werden kann, danach wird sie unbedingt verlassen.

Der dritte und letzte Schritt des Verfahrens berechnet die 	 Ablaufpfade,

indem der Ablaufgraph zweimal vorwarts und einmal rUckwarts durchlaufen

wird. Es werden drei Ablaufpfade berechnet, weil es drei M6glichkeiten
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zur Ausfuhrung der Schleife gibt. Bei alien drei Ablaufpfaden wird die

Variable v3 am Ausgang ol beobachtet. Daraus folgt, daB der Variablen v2

der Wert 0 (Null) zugewiesen werden mu g , damit diese Beobachtung moglich

wird.

Die drei nachsten Tabellen zeigen die mnglichen Ablaufpfade. In allen

drei Tabellen sind zl, z2 und w a beliebige Werte, mit der Einschdnkung

z2 > zl. Die erste Tabelle zeigtv3 den Fall, wenn v 13	 5 ist. Daraus

ergibt sich keine AusfUhrung der Schleife, und der Wert w a 	soil am
v3Ausgang ol beobachtet werden.

	+- -+ 	 + 	 +

IZ.10p.li1	 112	 Ii3	 I	 i4	 Ii51h1	 1h2	 Ih3	 I	 vl	 1v2	 I	 v3	 I	 ol	 I

	 +- -+ 	 + 	 +

11	 11	 1	 0	 I	 I	 1	 I	 I	 1	 I	 1	 1	 0	 1	 1	 I

12	 12	 I	 1	 1z1	 1	 0	 1	 1z1	 I	 I	 I	 1	 0	 1	 I	 I

1 3 	1 3 	I	 1z2	 I	 I	 I	 I zl	 1	 I	 1	 z2	 1	 0	 1	 I	 1

1 4 	1 4 	1	 1	 1	 1	 1	 1 z1 1 1 1	 1z2	 1	 0	 1	 I	 1

1 5 	1 7 	 I	 1	 0 1	 lwaIlz1111	 1z2101w1	 1
v3	 av3

I	 IvI	 I	 1z1	 I16	 18	 i3	 1	 I	 I	 vi3	 1	 0	 1	
wav3
	 I

1 7	 1 9	 I	 1	 1	 I	 11Z111111Vi3101Wa
v3	

I
	

1

18	 112	 I	 I	 I	 1	 I	 Izl	 1 1 1 1 1 Vi31 0	1	 Wa
v3

1 Wa	 1
4,_	 _4_	 v3	 + 	 v3 

Die	 zweite	 Tabelle	 ist	 gUltig,	 wenn	 die	 Testvariable v i3 im Bereich
2 < vi3	 5 liegt. In diesem Fall wird	 die	 Schleife	 einmal	 ausgefuhrt.

Als Folge dieser AusfUhrung	 ist	 am	 Ausgang	 ol	 der	 Wert	 (wa 	-1)	 zu
v3beobachten.

	 +- -+ 	 + 	 +

IZ.10p.lil	 112	 li3	 I	 i4	 Ii5lhl	 1h2	 Ih3	 I	 vl	 Iv2	 I	 v3	 I	 ol 1

	+-	 -+ 	 + 	 +

1 1	 1 1	 1 0 1 1	 I	 11 I	 1	 1	 1	 0	 1	 1 1

12	 12	 I I 1z1	 1 0	 I 1z1	 I	 I	 I	 1	 0	 1	 1 1

1 3	 1 3	 I Iz2 I I	 1 1z1	 I	 I	 I	 z2	 1 0	 I	 I I

1 4	 1 4	 I 1 I I	 I Iz11	 1	 I	 1	 z2	 I	 0	 I	 I 1

1 5	 1 7	 I 1	 0 1 Iwa	 I 1z1	 11	 I	 1	 z2	 I	 0	 l wa 	 I 1

16	 18	 I 1 Ivi3I	 " 1z1	 1	 1	 Ivi3	 1	 0	 1 Way3 I I

1 7	 1 9	 I I 1 I	 I 1Z1	 1 1	 1	 0	 Ivi3	 1	 0	 l wa"	 1 I

18	 110	 I I I I	 I 1z1	 11	 1	 0	 Ivi3	 1	 0	 lwa."3-11 1

19	 111	 I 1 1 I	 I I zl	 1 1	 1	 0	 Ivi3+31	 0	 lwav311 1

11019	 I 1 1 I	 I 1z1	 11	 I	 1	 Ivi3+31	 0	 lwav3 -11 I

111112	 I 1 1 I	 I 1 z1	 1 1	 1	 1	 Ivi3+31	 0	 lwav3 -11 wa
v3 	 v3

-11
4.

Die dritte Tabelle ist fur den Fall 0 v 13 5 2 Oltig. In diesem Fall
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wird die Schleife zweimal ausgefUhrt and am Ausgang ol erscheint der Wert

(wa -2).v3 

112111	 I	 I	 I	 I	 I	 1 z1	 1 1 	I	 0	 lv i3+61	 0	 I wo.	 2 1	 I

11319	 I	 1	 I	 I	 I	 1z1	 1	 1	 1	 1	 lv i3+61	 0	 lwa: 3 21	 1

114112	 1	 1z1	 1	 1	 1	 Iv i 3+61	 0	 lwa	-21 wa	 -21
v3	 4.	 v3	 4.

Wird bei der Testdurchfuhrung eine Abweichung von den drei oben genannten

Fallen festgestellt,	 etwa da4 fur vi3 — 6 die Schleife nur einmal ausge-

fuhrt wird, so weist dies auf einen Fehler in der Steuerung der Schleife

hin.

1 5 17	 I 0 wa	 Iz1	 1
1Z1	 1	 1Vi3	 1	 1Wa

	
I	 II	 vi3	

v3	
016 18

1 7 1 9 	I	 I	 I	 I	 I	 1z1 1	 1 1 0	 lvi 3	 1	 0	 l way3
	

I	 I

	

18 110	 I	 1	 I	 I	 I	 1z1 1 1 I 0	 Iv i 3 	1	 0	 l wav	 1 1	 '	 1

1 9 1 11	 I	 I	 I	 I	 I	 1z1 1 1 I 0	 Ivi3+31	 0	 lwav3 11	 1

11019	 I	 1	 I	 I	 I	 1z1 1 1 I 0	 1 ,70+31	 0	 Iwav3 11	 1

	111110	 I	 1	 I	 I	 I	 1z1 1 1 I 0	 lvi3+31	 0	 lwav3 21	 1

	

4-	 -4-

Wird bei der Testdurchfuhrung eine Abweichung von den drei oben genannten

Fallen festgestellt,	 etwa da4 fur vi3 — 6 die Schleife nur einmal ausge-

fuhrt wird, so weist dies auf einen Fehler in der Steuerung der Schleife

hin.
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Anhang E — Beispiel zur Testerzeugung
fur Spezialfalle

Die Behandlung der im Kapitel 6 beschriebenen Spezialfalle wird anhand

von zwei Beispielen veranschaulicht. Das erste Beispiel zeigt ein gemisch-

tes Verhalten, das Indexoperanden und Speicherelemente umfaEt. Das zweite

Beispiel erklart die Berechnung der Testwege, wenn in der Beschreibung

des Verhaltens Teilfelder vorkommen.

E.1 Gemischtes Verhalten wit Speicherelementen

	Das folgende Programm	 enthalt	 einen applikativen und einen imperativen

Teil, sowie ein Speicherelement	 (Array 'mem') und den entsprechenden

Indexoperanden 'sp'. Anhand dieses Programus werden die Wechselwirkungen

zwischen	 applikativen	 und imperativen Operanden und die Beobachtung von

Indexoperanden beispielhaft erklart (siehe 6.1 bis 6.3).

SYSTEM beispiel_1;

	

INTERFACE ck : CLOCK;	 out(7..0) :	 OUTPUT;

r_en, sel(1..0), ctr(1..0), in(7..0) : INPUT;

VAR	 sp : LOGICAL(5..0); reg	 LOGICAL(7..0);

mem : ARRAY[63..0] OF LOCICAL(7..0);

CLOCKBASE ck;

APPLICATIVE

CASE sel OF

0 : out := mem[sp] :

	

1 : out :— mem[sp] + reg	 :

2 : out	 mem[sp] - reg	 :

3 : out := in,	 mem[sp] :— in : FO

END APPLICATIVE;

IMPERATIVE main;

FORK

CASE ctr OF

0 : :	 (* nop *)

1 : sp	 sp - 1 :

2 : sp	 sp + 1 :

3 : sp	 :=	 in(5..0) :	 FO,
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IF r_en — 1

THEN reg :— in Fl

JOIN

END IMPERATIVE;

END.

Die folgende Tabelle zeigt die Operationen des Programms und die entspre-

chenden Komponenten. Neben den Knoten des applikativen Teils sind auch

die strukturellen Knoten des imperativen Teils in der Tabelle enthalten.

+ 	 + 	 +

I	 Index	 I	 opr i	I

	

+ 	 + 	 + 

(pi

+

I

+ 
zo i

I 1 1	 tr	 1 sel I hl

1 2 1	 tr	 1 mem I out

1 3 1	 add	 I mem, reg 1 out

1 4 1	 sub	 1 mem, reg 1 out

1 5 I	 tr	 1 in 1 out

1 6 1	 tr	 1 in 1 mem

1 7 1	 FORK	 1 - I -

I 8 1	 tr	 I ctr I h2

I 9 1	 n0P 	 I - 1 -

1 10 1	 add	 1 sp,	 1 1 sp

1 ll 1	 sub	 1 sp,	 I I sp

I 12 1	 tr	 1 in(5..0) 1 sp

I 13 1	 CE	 1 - 1 -

1 14 1	 eql	 1 r_en,	 1 1 h3

I 15 1	 tr	 1 in 1 reg

1 16 1	 IF	 I - 1 -

1 17 I	 JOIN	 1 - 1 -
+ + 	 + +

Operationen der Schaltung und ihre Komponenten

In der Tabelle sind die mit h gekennzeichneten Operanden Hilfsvariablen,

die vom Ubersetzer erzeugt wurden. Alle Variablen sind durch die Eingange

'in', 'sel', 'ctr' und 'r_en' direkt zuganglich. Die Variablen 'mem' und

'reg' sind durch den Ausgang 'out' direkt beobachtbar, der Indexoperand

'sp' ist nur durch die durch ihn indizierende Variable 'mem' indirekt

beobachtbar. Die restlichen Operanden sind Testoperanden und deshalb

durch die entsprechenden Testoperationen indirekt beobachtbar.

Es werden die Testerzeugungen fur die Operationen mit Index 3 und 10

ausgefuhrt. Mit der Operation 3 wird das Verfahren fur ein gemischtes

Verhalten erklart (siehe 6.1) und mit der Operation 10 die indirekte
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Beobachtung eines Indexoperanden (siehe 6.2).

Die Operationstabelle	 ist	 unten	 zu sehen. Die Operationen sind auf ein

4-stelliges Tupel	 der	 Form	 (Operationsindex,	 Aktivierungsbedingung,

Indexoperand, Teil) abgebildet.	 'Teil' deutet auf den Teil des Verhaltens

hin, zu dem die Operation gehort. Ein 'A' steht air den applikativen Teil

und ein 'I' fur den imperativen.

+-	 1-- -+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +

I Q\Z	 1 hi	 I h2	 1 h3	 1	 sp	 1 reg	 I mem	 1 out	 I
+-	 -+- -+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +

1 sel	 11--Al	 I	 I	 I	 I	 I	 I

1 ctr	 1	 18--11	 I	 I	 1	 I	 I

I r_en 1	 1	 114-11	 I	 I	 1	 1

I sP	 I	 1	 I	 110-11	 I	 I	 1

1	 1	 I	 I	 111--I1	 I	 1

I reg	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 13 hl —1 -	 A	 1

I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 14 hl —2 -	 A	 I

I mem	 1	 I	 I	 I	 I	 I	 12 hl —0 sp	 A	 I

I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 13 hl —1 sp	 A	 I

I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 14 hl —2 sp	 A	 1

1 in	 1	 1	 I	 112--1115--116 hl —3 sp AI5 hl —3 -	 A	 I

+-	 +- -+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	 +

Operationstabelle

Die nachste Tabelle zeigt die 	 Schreib-	 und Testwege des applikativen

Teils. Die Wege	 1 und 2 sind die Schreibwege der Operanden 'sel' bzw.

'mem'. Die anderen Wege sind die Schreibwege des Ausgangsoperanden 'out'

und somit die Testwege des applikativen Teils.

lIn.1Ziell Quelle	 10p IQ_Opd1 Bed	 IBO I BOO	 lInd.II0IIQ01

	 +- + 	  	 +- -+ 	

11 Ihl	 Isel	 1 l I sel 1	 I- 1-	 1-	 I-	 - I

I 2 'mem	 lin,sel,sp	 16 I in	 'hi —3	 1 1 I se1	 1 sP	 1- I	 - 1

13 lout	 Imem,sel,sp	 12 I mem	 1 111-0	 1 1 1 sei	 1 sP	 1- I	 - 1

4 lout	 Imem,reg,sel,spl 3 I mem	 Ihl —1	 11 I sel	 1 sp	 1-	 - 1

1 5 lout	 Imem,reg,sel,spl 4 1 mem	 Ihl —2	 1 1 1 sel	 1 sp	 1-	 - 1

1 6 lout	 lin,sel	 1 5 1 in	 Ihl —3	 1 1 1 sel	 1 sp	 1-	 - 1

	 +- + 	  	 +- -+ 	 +	 + -+- -+

Schreib- und Testwege des applikativen Teils

Die Operation 3 (out :— mem[sp]+reg) gehort zum applikativen Teil und

ihre Testerzeugung benutzt den Testweg 4, da sie in diesem Weg vorkommt.
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Die Menge der Quelloperanden dieses Weges enthAlt drei imperative Operan-

den ('reg' und 'sp', 	 die zum imperativen Teil gehoren	 sowie 'mem', der

eine imperative Semantik hat, weil er ein Speicher ist). Deshalb werden

fur die Testerzeugung zusatzlich zwei	 Ablaufpfade	 und ein Schreibweg

benbtigt, so dal der Test folgende Schritte enthalt :

Aktivierung eines Ablaufpfades, um 'sp' zu laden.

Aktivierung eines Ablaufpfades, um 'reg' zu laden.

Aktivierung des Schreibweges 2, um 'mem' zu laden.

Aktivierung des Testweges 4, um die Operation 3 zu testen.

Es ist zu bemerken, dal die Variable 'sp' vor der Variablen 'mem' zu

laden ist, weil 'sp' ein Indexoperand von 'mem' ist. 	 AuLerdem soil der

Testweg 4 als letztes aktiviert werden. Abgesehen von diesen zwei Bedin-

gungen ist die Reihenfolge beliebig. Die Aktivierung der obigen Wege und

	

Ablaufpfade wird	 in der umgekehrten Reihenfolge durchgefiihrt, d.h. es

wird mit dem Testweg 4 angefangen, da er der Haupttestweg ist

Aktivierung des Testweges 4. Diese umfaEt die Belegung der Operanden

der Operation 3 mit Testvariablen und die Belegung des Aktivierung-

soperanden hl mit dem Wert '1'. Daraus folgt, dal der Eingang 'sel'

mit '1' und	 der	 Indexoperand 'sp' mit einem beliebigen Wert zu

	

belegen ist.	 'sp' wird dann willkurlich der Wert '0' zugewiesen :

mem[sp]	 vm	 reg	 vr	 out . V0

hl . 1
	

sel .-1
	

sp	 0

Aktivierung	 des Schreibweges 2. Es werden die Operationen 1 und 6

aktiviert. Daraus ergibt sich die folgende Belegung

	

in 4- vm	hl . 3	 sel . 3

	

3. Aktivierung	 eines	 Ablaufpfades, um 'reg' mit der Testvariablen vr

zu laden. Der Operand 'reg' tritt laut Operationstabelle in der

Operation 15 als Zieloperand auf. Der Ablaufpfad mul deshalb diese

Operation enthalten. Der Ablaufgraph wird dann einmal von der

Operation 15	 bis	 zum Endknoten (Operation 17) durchlaufen; danach

	

folgen ein	 RUckwarts- und ein Vorwartsdurchlauf durch den ganzen

Ablaufgraphen. Daraus ergibt sich die Belegung

h2 .0
	

ctrl-0	 h3+-1
	

sel . 1	 in . vr

(die genaue zeitliche Verteilung dieser Zuweisungen ist aus der
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unten stehenden Tabelle zu ersehen)

4. Aktivierung eines Ablaufpfades, um 'sp' mit dem Wert 0 zu laden.

Der Operand	 'sp' kommt als Zieloperand in den Operationen 10, 11

und 12	 vor. Die Operationen 10	 und 11 benutzen aber denselben

Operanden als Quelloperanden, so 	 dad die Operation 12 angewandt

wird. Das Ergebnis der Durchlaufe des Ablaufgraphen ist dann :

h2	 3	 ctr , 3
	

h3	 0	 set .-0

in(5..0)	 0

Das Endergebnis der vier Aktivierungen ist in der nachsten Tabelle zu

finden, wobei jeder Zeile ein Zeitschritt entspricht. Es ist zu beachten,

dad das Laden eines Operanden die Inhalte der anderen Operanden nicht

andern darf; die Testoperanden sind dann entsprechend belegt.

+ -+ 	

1Z.1Ak.Op.Isellctrjr_enlin	 1h11h21h31spireglmem[sp]lout1Hptop. I
+--+ 	 	 	 +-	 -+ 	

1 1 1 8 	 14 1-1 3 1 0 1-	 I- 1 3 1 0 I-	 I- 1- I	 -

1 2 1 12 I	 -	 I -	 I	 -	 1 0	 1- 1 3 1 0 1 0	 I- 1- I	 -	 I

1 3 1 8	 1 4 1-	 1 0	 1	 1 1-	 1- 1 0 1 1 1 0 	1- 1- 1	 r_en'-1	 I

1 4 1 8 	 15 1	 -	 1 -	 1 Ivr	 1- 10 11 1 0 	I vr	 1	 - 1	 -	 Ireg,vr	 1

1 5 16	 8 141	 3	 1 0	 1	 0 I vm	 1 3 1 0 1 0 1 0 	I vr I	 v. I v.	 I melw-v.	 I
16 16	 9 1	 3	 1 -	 I	 - I vm 	1 3 1 0 1 0 1 0 	I vr I	 vm Ivm 'mem ,vm I
17 13	 8 141	 1	 1 0	 1	 0 1	 -	 11 10 10 10	 I vr 1	 vm Ivm	 l out'vm	 I

1 8 1 3 	 9 111-1- 1-	 1 1 1 0 1 0 1 0 	I vrI vm lvm	 1 9ut'vm	 1
+--+ 	 	 	 +- -+ 	

Die Testerzeugung der Operation 10 benotigt die Belegung ihres Quellope-

randen 'sp' mit einer Testvariablen v sp , die Aktivierung dieser Operation

und die Beobachtung der Testvariablen v c'sp , die dem Inhalt von 'sp' nach

Ausfuhrung der Operation entspricht. Die Operation 10 gehOrt zum imperati-

ven Teil, aber in alien Ablaufpfaden, die diese Operation beinhalten, ist

der Operand 'sp' weder zuganglich noch beobachtbar. Die Testerzeugung fur

diese Operation benOtigt deshalb die Aktivierung von mehreren Ablaufpfaden

und Testwegen :

1. Vorbelegung des Operanden 'mem', um die indirekte Beobachtung des

Wertes	 von 'sp' zu ermOglichen. Jede Zelle von 'mem' kann ihre

eigene Adresse beinhalten, so dad eine Vorbelegung genugt, 	 um den

gesamten Inhalt von 'sp' zu beobachten. Die Vorbelegung fuhrt fur

jede Zelle die Zuweisung 'mem[i] 	 aus und benotigt dafar den

Schreibweg von 'mem' und einen Ablaufpfad, um den Indexoperanden

'sp' mit dem Wert 'i' zu laden.
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Einen Ablaufpfad, um den Operanden 'sp' mit der Testvariablen vspo

zu laden.

Einen Ablaufpfad, um die Operation 10 zu aktivieren.

4. Einen Testweg, um den Inhalt der durch vspl selektierten Speicher-

zelle zu beobachten.

Die Vorbelegung des Speicheroperanden 'mem' benutzt den Schreibweg mit

Index 2, um in den Speicher zu schreiben, und einen Ablaufpfad, der die

Operation 15 beinhaltet, um dem Indexoperanden 'sp' die entsprechende

Adresse zuzuweisen. Das Endergebnis der Aktivierungen dieser Wege ist in

der	 nachsten Tabelle zu finden. Jeder Weg mull 64 mal aktiviert werden, um

alle Zellen des Operanden 'mem' zu initialisieren.

+-	 -+ 	 	 	 +-	 -+ 	

1 2eit l Ak.Op. I sel l ctr I r_en l in	 1 h1 1 112 1 h3 I sp	 I mem [ sp ]l out 1 HP toP .	 I

+-	 -+ 	 	 	 +-	 -+ 	

1 1	 12	 8	 141	 1	 1	 3	 1	 0 1	 0	 11	 13	 10	 I-	 I- I- 1

12	 12	 12	 1	 1	 -	 - 1 0	 11	 13	 10	 10	 I- 1	 1sP '0 I
13	 16	 8	 141	 3	 1	 0	 1	 0 1	 0	 13	 10	 10	 10	 1	 0 1	 0	 Imem,0 1

14	 16	 9	 1	 3	 -	 - l	 0	 13	 10	 10	 10	 1	 0 1	 0	 Imem,0 1

I	 I	 1	 I	 I I	 I	 I	 I	 I	 I I	 I 1

141+112	 8	 141	 1	 13	 I	 0 I	 i	 11	 13	 10	 1 1 - 1 1	 - Ii-1Ictr,3 1

14i+212	 12	 1	 1	 I	 -	 I	 - I	 i	 1 1	 1 3	 1 0	 1 1	 1	 - li-11sp n-i 1

14i+316	 8	 141	 3	 I	 0	 I	 0 I	 i	 13	 10	 10	 1i	 1	 i 1	 i	 Imem'-i 1

14i+416	 9	 1	 3	 -	 - I	 i	 13	 10	 10	 Ii	 1	 i 1	 i	 ' mem'-i I

1	 1	 1	 1	 1 I	 I I

1252	 12	 8	 141	 1	 1	 3	 1	 0 163	 11	 13	 10	 162	 1	 - 162	 Ictr-3 1

1253	 12	 12	 1	 1	 I	 -	 I	 - 163	 11	 13	 10	 163	 1	 - 162	 1sp.-63 I

1254	 16	 8	 141	 3	 I	 0	 I	 0 163	 13	 10	 10	 163	 1	 63 163	 Imem'-63 1

1 255	 1 6	 9	 1	 3 163	 1 3	 1 0	 1 0	 163	 1	 63 163	 1mem.-63 1

+-	 -+ 	 +-	 -+ 	

In der Tabelle gilt 0 � i � 63, wobei	 die	 Falle fUr	 i	 0	 und i — 63

explizit gezeigt sind. Damit keine unerwartete Anderung 	 in	 den Inhalten

der Operanden auftritt, sind die Eingange der Testoperanden so belegt,

daE die Operanden entweder ihren alten Wert behalten oder einen gewiansch-

ten neuen Wert zugewiesen bekommen.

Die eigentliche Testerzeugung fur die Operation 10 enthalt zwei Ablaufpfa-

de und einen Testweg. Ein Ablaufpfad, der die Operation 12 beinhaltet,

initialisiert den Operanden 'sp' mit der Testvariablen vsp . Der zweite

Ablaufpfad, zu dem die Operation 10 gehort, aktiviert diese Operation.

Dadurch bekommt der Operand 'sp' den Wert v s	zugewiesen, wobei vs

v +1 ist, wenn die Operation 10 korrekt

pi

 ausgefuhrt wird. Als letz

pi

 tes
spo
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wird der Testweg 3 angewandt, um den Indexoperanden 'sp' indirekt zu

	

beobachten. Da fur jede Speicherzelle mem[i] — i gilt, soil 	 der Lesezu-

griff der durch 'sp' selektierten Zelle dann den Wert v sp	 als erwartete

Antwort liefern. Das Endergebnis der Testerzeugung der Operation 10 ist

in der	 nachsten Tabelle zu sehen. Voraussetzung daffir	 ist, dad der

Speicher gemad der obigen Tabelle vorbelegt wurde.

+--+ 	 	 	 +- -+ 	

1Z.1Ak.Op.1sellctrir_en1 in 'M111211131	 sp Imem[sp]lout	 1Hptop. 1

+--+ 	 	 	 +- -+ 	

1 1 12 8 141 1	 1 3	 1 0 I	 -	 1 1 1 3

12 12 12 1 1	 1 -	 1 - 1 vsp0 1 1	1 3

13 12 8 141 1	 1 1	 1 0 1	 -	 1 1	 1 1

14 12 10 1 1	 1 -	 1 - 1 -	 1 1 1 1

1 5 1 2 8 141 11010 1 -	 1 1 1 0

18 12 9 111-1- 1 -	 1 1 1 0

1 0	 I	 -	 I

1 0	 1vsp0l

1 0	 1 vsp	 1

1 0	 Ivsp°1

1 0	 lvsp:1

1 0	 1 vsp	 1

-	 1	 -	 Ictr'-3	 1

vspo	 Ivspo lsp-in	 1

vspo	 Ivspo Ictr.-1	 1

vsp.	 Ivspilsw-sp+11
v '	 lv	 lout.-mem1

sP i 	 sPi
vsp,	 lvspilout4-meml

	 +- -+ 	+--+ 	 +- -+- -+- -+-	 +--+--+--+- 1+

In den	 zwei ersten Zeitschritten wird 'sp' mit der Testvariablen vsp

belegt; in den zwei nachsten wird die Operation 10 ausgefUhrt and 'sp9

bekommt	 den Wert vsp zugewiesen. In den zwei letzten Zeitschritten wird

der Inhalt von 'sp'	 indirekt durch die Speicherzellen 'mem[sp]' beobach-

tet.

E.2 Behandlung von Teilfeldern

Anhand des nachsten Programms wird die Berechnung der Testwege erklart,

wenn in der Verhaltensbeschreibung Teilfelder auftreten (siehe Abschnitt

6.4).

SYSTEM beispiel2;

INTERFACE

i2(6..0), i3(6..0), i4(3..0), i5(7..0) : INPUT;

ol(7..0), o2(7..0), o3(7..0) : OUTPUT;

VAR	 vl, v2, v3	 : LOGICAL(7..0);

APPLICATIVE

v1(0..0) :— NOT il,

v1(7..1)	 i2 + i3,

IF i4	 0

THEN v2	 :— i5
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ELSE v2(3..0) :— 12(6..3), v2(7..4) :— 13(3..0)

FI,

v3(7..5) :— 12(6..1),

IF i4 <> 7

THEN v3(4..0) := 0

ELSE v3(4..4) := 11, v3(3..0) :— 13(4..1)

FI,

of	 vl AND v2,

o2 : — NOT v3,

o3(7..4) :— NOT v2(3..0),

o3(3..0) :— v3(7..4)

END APPLICATIVE;

END.

Die Operationen des Programms und

der nachsten Tabelle zu finden.

+ 	 + 	 + 	

ihre

+ 

entsprechenden Komponenten sind	 in

+ 	 + 	 +

I	 Index	 I	 opr i	 1 cloi I zo i 1	 b i 1	 io i 1

+ 	 + 	 + + + 	 + 	 +

1	 1	 I	 not	 I 11 1 v1(0..0) I- I- I

1	 2	 1	 add	 1 i2,	 i3 1 v1(7..1) I- 1- 1
1	 3	 1	 eql	 1 i4,	 0 1 hl I- I- I
1	 4	 1	 tr	 1 i5 1 v2 1	 hl =1 1	 - I
1	 5	 1	 tr	 1 i2(6..3) 1 v2(3..0) 1	 hl —0 1- 1

1	 6	 I	 tr	 1 13(3..0) 1 v2(7..4) 1	 hl —0 I- I

1	 7	 1	 tr	 1 i2(6..1) 1 v3(7..5) 1- 1- 1
1	 8	 1	 neq	 1 i4,	 7 1 h2 1- 1- I

1	 9	 I	 tr	 1 0 I v3(4..0) I	 h2 —1 1- 1

1	 10	 1	 tr	 1 it 1 v3(4..4) 1	 h2-0 - I

I	 11	 1	 tr	 I 13(4..1) I v3(3..0) 1	 h2=0 -

I	 12	 1	 and	 I vl, v2 I 01 1- I- I

I	 13	 I	 not	 I v3 I o2 I- I	 - I

I	 14	 1	 not	 I v2(3..0) 1 o3(7..4) I- I- I

I	 15	 1	 tr	 1 v3(7..4) 1 o3(3..0) I- I- I

Operationen der Schaltung und ihre Komponenten

In der obigen Tabelle sind die mit hx gekennzeichneten Operanden Hilfsva-

riablen, die vom Hbersetzer erzeugt wurden. Die Operationen entsprechen

den ublichen arithmetischen und BOOLEschen Operatoren, wobei 'tr' eine

Zuweisung (transfer) bedeutet. Es gibt keinen Indexoperanden, deshalb ist

die Spalte io i leer.
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Die Operationstabelle ist unten zu sehen. Alle Operationen und Variablen

gehoren	 zum applikativen Teil und besitzen keinen Indexoperanden; deshalb

wurden diese Komponenten nicht in die Tabelle eingetragen.

I Q\Z	 I hl	 1 h2	 I vl	 I v2	 I v3	 1 ol	 I o2	 I o3	 I
+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	  	 + 	 + 	 + 	 +

I 11	 I	 I	 I 1/-	 I	 110/h2 —01	 I	 I	 I

I 12 1I1 2 /-	 1 8/h1 —017/-1111

I i3	 I	 I	 1 2/-	 16/h1 —0	 111/h2 —01	 1	 I	 I

I i4	 I 3 /-	 I 8 /-	 I	 I	 I	 1111

I 18	 I	 I	 I	 14/h1 — 1	 I	 1111

I v1 1111	 1	 I12/-	 I	 I	 1

I v2 I111	 I	 112/-	 I	 I14/-	 I
1 v3 I111	 I	 I	 113/-	 I 18/-	 I

I K I	 I	 II	 I 9/h2 — 11	 I	 I	 I

+ 	 + 	 + 	 + 	 + 	  	 + 	 + 	 + 	 +

Operationstabelle

Die Operationstabelle wird spaltenweise	 untersucht,	 um	 die F011e von

impliziten Konkatenationen zu entdecken und zu behandeln. Bei den Zielope-

randen 'hl',	 'h2',	 'ol' und 'o2' werden keine Zuweisungen zu Teilfeldern

ausgefuhrt. Bei den	 anderen Zieloperanden ergeben	 sich die folgenden

Mengen von Operationen, die eine Konkatenation implizit ausfUhren :

vl : (1,2)	 - beide Operationen besitzen keine Aktivierungsbedingung

und sind deshalb immer aktiv.

v2 : (4) und (5,6)	 - die Operationen 5 und 6 haben die gleiche Aktivie-

rungsbedingung und werden deshalb immer gleichzeitig aktiv.

v3 : (7,9)	 und (7,10,11) - die Operationen dieser Mengen konnen

gleichzeitg aktiv werden, da ihre Aktivierungsbedingungen kompati-

bel sind.

o3 : (14,15)	 - beide Operationen besitzen keine Aktivierungsbedingung.

Bei der Berechnung der Schreib- und Testwege ist 	 dann	 zu beachten, dab

die Operationen, die zu einer der obigen Mengen gehOren, immer zusammen

anzuwenden sind. Tritt eine Operation einer Menge in einem Datenweg auf,

so sollen die	 anderen Operationen dieser Menge auch in den Datenweg

eingefugt werden. Die zwei ndchsten Tabellen zeigen die daraus resultie-

renden Schreib- und Testwege.
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+ 	 + 	  	 +

'Index! Ziel	 I	 Quelle	 Op	 I	 Bed	 1

+ 	 + 	  	 + 	 +

1 1	I hl	 I i4	 1	 3	 I-	 I

I	 2	 I h2	 I i4	 1	 8	 -	 I

I	 3	 I vl	 I 11,12,13	 11,2	 -	 I

I	 4	 1 v2 1	 1 14,15	 1	 4	 I	 hl —1	 I

I	 5	 I v2 2	 I i2,i3,i4	 15,6	 I	 h1=0	 I

I	 6	 I v3 1	 I i2,i4	 17,9	 I	 h2 =1	 I

I	 7	 1 v3 2	 I il,i2,13,14	 1 7,10,11	 I	 h2 =0	 I

I	 8	 1 ol l 	I il,i2,i3,i4,15	 1,2,4,12	 I	 hl =1	 1

I	 9	 I 01 2	 I 11,12,13,14	 1,2,5,6,12	 I	 hl —0	 I

110	 1 02 1	 I i2,i4	 1	 7,9,13	 I	 h2 =1	 I

111	 I 02 2	 I il,i2,i3,14	 7,10,11,13	 1	 h2 —0	 1

1 12	 I 03 1	 I 12,14,15	 4,7,9,14,15	 I	 hl —1,h2 =1	 I

I 13	 1 03 2 	 1 (inkonsistent)	 -	 I	 111 =1,h2 —0	 I

1 14	 I 03 3	 I i2,i3,i4	 5,6,7,9,14,15	 I	 hl —0,h2 —1	 1

I 15	 I 034	 1 11,12,13,14	 5,6,7,10,11,14,15	 I	 hl —0,h2 —0	 1

+ 	 + 	  	 + 	 +

+ 	 + 	  	 + 	 +

'Index' Ziel	 I Quell_Opd	 I Bed_Op 1 Bed_Quell_Opd I

+ 	 + 	  	 + 	 +

11	 1 hl	 I i4	 I-	 I-	 I

1	 2	 1 h2	 I i4	 I-	 1-	 I

1	 3	 1 vl	 I 11,12,i3	 -	 1-	 I

14	 I v2 1	 1 i5	 1	 3	 114	 1

I	 5	 1 v2 2	 I 12,13	 1	 3	 1 14	 1

16	 I v3 1	 I i2	 1	 8	 114	 I

1	 7	 I v32	 I 11,12,13	 1	 8	 I i4	 1

18	 1 01 1	 I i1,i243,15,v1,v21	 1	 3	 I i4	 I

1	 9	 I 01 2	 I 11,12,i2,13,13,v1,v22 	 1	 3	 I i4	 1

1 10	 1 02 1	 1 12,v31	 1	 8	 1 i4	 I

1 11	 1 02 2	 1 11,12,13,v32	 1	 8	 1 i4	 I

I 12	 1 03 1	 I i2,15,v2 1 ,v3 1	13,8	 I i4,i4	 I

1 13	 1 03 2	 I	 (inkonsistent)	 13,8	 1 i4,i4	 1

1 14	 1 03 3	 I 12,12,13,v2 2 ,v3 1	13,8	 I i4,i4	 I

I 15	 I 034 	 I 11,i2,12,13,13,v2 2 ,v3 2 1	3,8	 I i4,i4	 1

+ 	 + 	 + 	 + 	 +

Die verschiedenen	 Erscheinungen einer	 Variablen	 sind durch	 Indizes

gekennzeichnet. Keine Operation benutzt Indexoperanden. Deshalb 	 sind die

entsprechenden	 Mengen Index(tw),	 Index_Op(tw)	 und Index_Quell_Opd(tw)

leer	 und	 wurden nicht in die Tabellen eingetragen. Die Wege 1 bis 7

bilden die Menge	 der Schreibwege; die anderen (Index 8 bis 15) sind die

Testwege der Schaltung. Der Testweg 13 ist inkonsistent, weil die Aktivie-
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rungsbedingungen hl — 1 und h2 — 0 nicht gleichzeitig erfdllt werden

kdnnen.

Nach der Berechnung der Testwege wird das Testerzeugungsverfahren ohne

weitere Anderungen fortgesetzt (siehe 4.4 bis 4.7). Lediglich bei den

Vorwarts- und Rnckwartsfortpflanzungen ist zu beachten, dal die Teilfelder

zusatzlich mit dem in 6.4 beschriebenen Verfahren behandelt werden massen.
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Anhang F — Fortpflanzungsregeln

Dieser Anhang enthdlt die Fortpflanzungsregeln fUr die am haufigsten vor-

kommenden BOOLEschen and arithmetischen Operatoren einer Hardwarebeschrei-

bungssprache. Die Anwendung der Regeln ist in Abschnitt 4.2 erklart. Es

bedeuten :

t - die Fortpflanzung ist total, d.h. allgemein gultig.

p - die Fortpflanzung ist partial, d.h. nur gUltig fiat- den angegebenen

Bereich.

s - die Fortpflanzung ist sperrend, d.h. nur gultig far den angegebenen

Wert.

w - die Fortpflanzung ist widersprechend, d.h. ungultig.

Auderdem werden folgende Symbole verwendet:

c i - Konstante, d.h ein mit einer Konstanten belegter Operand.

vi - Testvariable, d.h. ein mit einer Variablen belegter Operand.

x i - unbekannter Operand, der noch nicht berechnet wurde.

Operator : T R (Transfer)

Allgemeine Form : opz	opq

Vorwartsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 xi :— ci

xl cl (* t *)

1.2 xi :— vi

xi vi (* t *)

1.3 xi := x2 (* kommt nicht vor *)

RUckwdrtsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 c i := xi

xl
(* t *)

2.2 vi := xi

xl vl
(* t *)
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3. KonsistenzprUfung

3.1 c i := c2

IF c i	c2

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI

3.2 ci := vi

gUltig fur vi = ci

3.3 vl	 cl
gultig fur vi ci

3.4 vi :— v2

IF vi = v2

THEN konsistent

ELSE valtig fur vi — v2 FI

Operator : C H S (Change Sign)

Allgemeine Form : op z	- opq

VorwArtsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 x1 : 	-	 ci

xl	 cl (* t *)

1.2 x1 :=	 -

xl	 vl (* t *)

1.3 xi - x2 (* kommt nicht vor *)

AUckwartsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 c 1 := -	 x1
xl	 - Cl (* t *)

2.2 vi := - x1
xi	- vi (* t *)

3. KonsistenzprUfung

3.1 c 1 -	 c2

IF c i = - c2

THEN konsistent (* t *)

ELSE widersprechend FI (* w *)

3.2 c 1 :=	 - v1
gultig fUr vi	- ci (* s *)

3.3 vi :=	 -	 c1
gultig fur vi — - ci (* s *)
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3.4 vi := - v2

IF (v1	- v2 ) OR (v2 = - v1)

THEN konsistent
	

(* t *)

ELSE gUltig far vi — - v2 FI
	 (* p *)

Operator : N 0 T (Negation)

Allgemeine Form : opz := NOT opq

1. Vorwdrtsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 xi := NOT c1

xi , NOT c1

1.2 xl := NOT vl

xi NOT v1

1.3 xl := NOT x2

(* t *)
(* kommt nicht vor *)

Ruckwartsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 cl := NOT x1

xl NOT cl

2.2 vl := NOT xi

xi 4- NOT v1

KonsistenzprUfung

3.1 c l :— NOT c2

IF c l = NOT c2

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI

3.2 c 1 := NOT vl

gUltig air vi = NOT cl

3.3 vi := NOT cl

galtig air vi — NOT c1

3.4 vi := NOT v2

IF (v1 = NOT v2 ) OR (v2 = NOT v1)

THEN konsistent

ELSE gUltig fur v 1 — NOT v2 FI

Operator : R 0 R (Rotate Right)

Allgemeine Form : op z := ROR opq

1. Vorwartsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)



263

1.1 xl := ROR cl

xl ROR cl

1.2 xl := ROR vl

xl ROR vl

1.3 xl := ROR x2

(* t *)

(* kommt nicht vor *)

RUckwartsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 c l	ROR xl

xl - ROL el

2.2 vl := ROR xl

xl - ROL vl

Konsistenzprlifung

3.1 c l := ROR c2

IF c l ROR c2

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI

3.2 c / := ROR vl

gUltig far vl = ROL cl

3.3 vl := ROR cl

gOltig fur vl ROR cl

3.4 vl := ROR v2

IF (v1 ROR v2 ) OR (v2 — ROL v1)

THEN konsistent

ELSE gultig fUr vl ROR v2 Fl

Operator : R 0 L (Rotate Left)

Allgemeine Form : op z := ROL opq

Vorwartsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 xl := ROL cl

xl - ROL cl

1.2 xl := ROL vl

xl ROL vl

1.3 xl := ROL x2

(* t *)

(* kommt nicht vor *)

Ruckwartsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 c l := ROL xl

xi * ROR el
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2.2 vi := ROL xl

xl ROR vi	(* t *)

3. KonsistenzprUfung

3.1 c l := ROL c2

IF c l = ROL c2
THEN konsistent

ELSE widersprechend FI
3.2 c i := ROL vl

gUltig fur vl ROR cl

3.3 vl := ROL ci

gultig fUr vi = ROL cl

3.4 vi := ROL v2

IF (v1 — ROL v2 ) OR (v2 ROR v1)

THEN konsistent

ELSE gultig fUr vi — ROL v2 FI

Operator : S H R (Shift Right)

Allgemeine Form : opz	SHR opq

1. Vorwartsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 xl := SHR cl

xi SHR ci

1.2 xl := SHR vl

xl SHR vi

1.3 xi	SHR x2

(* msb(xl ) — 0 *)	 (* p *)

(* kommt nicht vor *)

RUckwArtsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 c l := SHR xl

IF msb(c i ) = 0

THEN xl SHL cl OR

xl ROL cl

ELSE widersprechend FI

2.2 vi := SHR xl

xi	SHL vi OR	 (* msb(vi ) — 0 *)

xi , ROL vi	(* msb(vi ) — 0 *)

KonsistenzprUfung

3.1 c l	SHR c2

IF c l = SHR c2
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THEN konsistent

ELSE widersprechend FI

3.2 c i := SHR vi

gultig fur SHR vi ci

3.3 vi := SHR ci

gUltig far vi SHR ci

3.4 vi := SHR v2

IF vi = SHR v2

THEN konsistent

ELSE gultig far v i SHR v2 FI

Operator : S H L (Shift Left)

Allgemeine Form : op z := SHL opq

1. VorwArtsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 xi := SHL ci

xi SHL ci

1.2 xi := SHL vi

xi SHL vi

1.3 xi := SHL x2

(* lsb(x i ) — 0 *)	 (* P *)
(* kommt nicht vor *)

RUckwArtsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 c i := SHL xi

IF lsb(c i )	 0

	

THEN xi	SHR ci OR

	

xi	ROR ci

ELSE widersprechend FI

2.2 vi := SHL xi

xi	SHR vi	OR	 (* lsb(vi )	 0 *)

xi	SHR vi	(* Isb(vi ) — 0 *)

Konsistenzprdfung

3.1 c i := SHL c2

IF c i = SHL c2

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI

3.2 c i := SHL vi

giiltig fur SHL vi	ci

3.3 vi := SHL ci

gOltig fdr vi SHL ci
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3.4 vl := SHL v2

IF vl = SHL v2

THEN konsistent

ELSE viltig fdr v l SHL v2 FI

Operator : 0 R

Allgemeine Form : opz	op 	 OR op q2

Vorwartsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 xl := c i OR c2

xi * c i OR c2

1.2 xl := c 1 OR vl	(* wie 1.3 *)

1.3 xi := vi OR ci

CASE c 1 OF

'0..0': x1	vi

'1..1': x i *	 '1..1'

else : x i , c l OR vi

FO

1.4 xi := vl OR v2

IF vl = v2

THEN xi * vl

ELSE IF (v1 = NOT v2 ) OR (v2 — NOT

THEN xi '- '1..1'

ELSE xl - vi OR v2 FI FI 

(* t *)

(* p *)

Vi)

1.5

1.6

xi	:= c1 OR x 2	(* wie 1.6 *)

xi := x2 OR ci

CASE c 1 OF

'0..0':	 x 2	*	 '0..0'	 ;	 x 1	*	 '0..0'

'1..1':	 x2	*	 'X'	 ;	 x1	,	 '1..1'

else	 :	 x 2 ,	 '0..0'	 ;	 x 1	ci	OR

x2	 c l	 xl	 cl	 OR

x 2 * c 1 AND z ; x 1 * c1

(* t

(* t

(* t

(* t

(* t

*)

*)

*)

*)

*)

FO

1.7 xl :=	 OR x 2
(* wie 1.8 *)

1.8 x1 := x2 OR v1

x2	'0..0'	 ; x1 * v1	OR (* t *)

x2	 v1	 ; xl v1	 OR
(* t *)

x2	vi AND z ; x 1 * v1 (* t *)

1.9 xi := x 2 OR x 3 (* kommt nicht vor *)

RUckwartsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 c 1 := c 2 OR xi (* wie 2.2 *)
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2.2 c i := xi OR c2

IF (c 2 AND NOT c i ) — '0..0'
THEN x i	 c i	 (* t *)
ELSE widersprechend FI	 (* w *)

2.3 ci : xi OR x2

CASE c i OF

'0..0';	 xi

'1..1':	 xi
xi

else	 :	 x i

x i

xl
xi
xi

, 	'0..0'	 ;	 x2	 '0..0'

'1..1'	 ;	 x2 ,	 ' X'	 OR
+-	 'X'	 ;	 x2	 '1..1'
'- c i	 ;	 x2	 '0..0'	 OR

4-	 '0..0'	 ;	 x2	 c i	 OR

e l	 ; x2	 el	 OR

c i	 ; x2 , c i AND z	 OR

c i AND z ; x2 , c i

(* t

(* t
(* t
(* t

(* t

(* t
(* t
(* t

*)

*)
*)

*)
*)

*)
*)
*)

FO

2.4	 c i := vi OR xi (* wie 2.5 *)
2.5	 c i := xi OR vi

CASE c i OF

'0..0':	 x i '- 	'0..0'	 (* v i	 =	 '0..0'	 *) (* s *)
'1..1':	 x i '1..1'	 OR (* t *)

x i NOT vi (* t *)
else	 :	 xi c i	 (* (vi AND NOT c i ) — '0..0'	 *) (* p *)

2.6	 vi
FO

ci OR xi (* wie 2.7 *)
2.7	 vi := xi OR ci

CASE c i OF

'0..0':	 xi , vi (* t *)
'1..1':	 x i '-	 'X'	 (* vi	 =	 '1..1'	 *) (* s *)

else	 : x i vi	 (* ( ci AND NOT vi )—'0..0'	 *) (* P *)
FO

2.8	 vi := xi OR x2
xi 	 vi	 ; x2 -	 '0..0'	 OR (* t *)
x i	 '0..0' ; x2	 vi	 OR (* t *)

xl 	 vi	 ; x2 	 vi	 OR (* t *)
x i	 vi	 ; x2	 vi AND z	 OR (* t *)
xi , vi AND z	 ;	 x2 '- vi (* t *)

2.9	 vi := v2 OR xi (* wie 2.10 *)

2.10 v i := xi OR v2
IF vi — v2

THEN x i +-	 '0..0'	 OR (* t *)

xl vl (* t *)
ELSE x i vi FI	 (* (v2 AND NOT vi )—'0..0' *) (* P *)

3. Konsistenzprdfung
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3.1 c l := c 2 OR c3

IF c l	c2 OR c3

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI

	

3.2 c l := c 2 OR v/	(* wie 3.3 *)

3.3 c 1 := vi OR c2

CASE c 2 OF

'0..0':	 gUltig fur vi	c1

'1..1':	 IF c l = '1..1'

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI

else :

CASE c l OF

'0..0': widersprechend

'1..1': gUltig far v l OR c 2 — '1..1'

else	 : IF (NOT cl AND c 2 ) = '0..0'

THEN gUltig far v i OR c 2 cl

ELSE widersprechend FI

FO

FO

3.4 c 1	vi OR v2

IF (c1—'1..1') AND ((v 1=NOT v2 ) OR (v2=NOT v1))

THEN konsistent

ELSE galtig fUr vl OR v2 cl FI

3.5 vl	cl OR c2

gUltig fur vl cl OR c2

	

3.6 v1 := c 1 OR v2	(* wie 3.7 *)

3.7 vl	v2 OR c1

CASE c l OF

'0..0': IF vi — v2

THEN konsistent

ELSE gUltig fur v i = v2 FI

'1..1': gUltig fur v i — '1..1'

else : gUltig far v i = v2 OR cl

FO

3.8 vi := v2 OR v3

IF (v1 = v2 ) AND (v1 — v3)

THEN konsistent

ELSE gUltig fur vi = v2 OR v3 FI

Operator : N 0 R

Allgemeine Form : opz := op 	 NOR opq2

1. Vorwartsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

(* t *)

(* w *)

s *)

(* t *)
(* w *)

(* w *)

(* P *)

(* P *)
(* w *)

(* t *)

(* P *)

(* t *)

(* P *)
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1.1 xi :— c i NOR c2

xi .- c i NOR c2

	

1.2 xi := c i NOR vi	(* wie 1.3 *)

1.3 xi := vi NOR ci

CASE c i OF

'0..0': x i	NOT vi

'1..1': xi	'0..0'

else : xi	ci NOR vi

FO

1.4 xi := vi NOR v2
IF vi = v2

THEN xi - NOT vi

ELSE IF (vi — NOT v2 ) OR (v2 = NOT vi)

THEN xi - '0..0'

ELSE xi .- vi NOR v2 FI FI

	

1.5 xi := c i NOR x2	(* wie 1.6 *)

1.6 xi := x2 NOR ci

CASE c i OF

	

'0..0': x2	'1..1'	 ; x i ,	 '0..0'

	

'1..1': x 2	'X' ;	 x i .- '0..0'

else : x2 , '0..0'	 ; x i	NOT ci	OR

	

x2	ci ; xi - NOT c i	OR

x2 , ci AND z ; xi NOT ci

FO

	

1.7 xi := vi NOR x 2	(* wie 1.8 *)

1.8 xi := x2 NOR vi

x2	'0..0' ;	 xi	NOT vi	OR	 (* t *)
x2 , vi ; xi , NOT vi	OR	 (* t *)
x2 , vi AND z ; xi , NOT vi	(* t *)

	

1.9 xi := x 2 NOR x3	(* kommt nicht vor *)

2. RUckwdrtsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

	

2.1 c i := c2 NOR xi	(* wie 2.2 *)

2.2 c i := xi NOR c2

IF (c 2 AND c i ) — '0..0'

THEN xi , NOT ci

ELSE widersprechend FI

2.3 c i = xi NOR x2

CASE c i OF

	

'0..0': x i	'1..1'	 ; x 2 ,	 'X'

	

x i	'X' ; x2	'1..1'

	

'1..1'; xi	'0..0'	 ; x2	'0..0'

	

else : xi	NOT ci	; x2	'0..0'

	

x i	'0..0'	 ; x2 - NOT ci

xi , NOT c i ; x2 NOT ci

(* t *)

(* w *)

OR	 (* t *)

(* t *)

(* t *)

OR	 (* t *)

OR	 (* t *)

OR	 (* t *)
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(* t *)

(* t *)

	

x i	NOT c1 ; x2 NOT cl AND z OR

	

x i	NOT c. 1 AND z; x 2	NOT cl

FO

	

2.4 c l := v1 NOR x 1	(* wie 2.5 *)

2.5 c l	xl NOR vi

CASE c l OF

'0..0': xi '-	 '1..1'	 OR

	

xl	NOT vi

	

'1..1'; x i	'0..0'	 (* vi —	 '0..0' *)

else :	 x i	NOT c1	(* (v1 AND c i )—'0..0' *)

FO

2.6 vi	cl NOR xl	(* wie 2.7 *)

2.7 vi	xi NOR cl

CASE c l OF

'0..0': xi '- NOT vl

'1..1': x l '-	 'X'	 (*	 vl = '0..0' *)

	

else :	 xl	NOT vl	(* (v1 AND c i )—'0..0' *)

FO

2.8 vl := xi NOR x2

x1	NOT vi	; x2	'0..0'	 OR

xl '-	 '0..0'	 ; x2	NOT vi	OR

x1	NOT vl ; x2	NOT vi	OR

xl	NOT vl ; x2	NOT vi AND z	 OR

xi	NOT vi AND z ; x2 NOT vi

2.9vl	 v2	 xl

	

NOR	 (* wie 2.10 *)

2.10 vl	 xl NOR v2
IF (v1 — NOT v2 ) OR (v2 — NOT v1)

	

THEN xi - '0..0'	 OR

	

.- NOTxl	 vl

	

ELSE x1	NOT vi FI (* (v2 AND v1)—'0..0'

3. KonsistenzprUfung

3.1 c 1 := c2 NOR c3

IF c l	c2 NOR c3

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI

	

3.2 c l := c 2 NOR vi	(* wie 3.3 *)

3.3 c l := vi NOR c2

CASE c 2 OF

'0..0 . :	 gultig fur vi = NOT cl

'1..1':	 IF c 1 —	 '0..0'

THEN konsistent

ELSE widersprechend Fl

else	 :

CASE c l OF

* )
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'0..0': galtig far v i OR c 2 — '1..1'

'1..1': widersprechend

else : IF (c i AND c 2 ) — '0..0'

THEN galtig far vi NOR c 2 = ci

ELSE widersprechend FI

FO

FO

3.4 c i := vi NOR v2

IF (ci—'0..0') AND ((v i—NOT v2 ) OR (v2=NOT vi))
THEN konsistent

ELSE galtig far v i NOR v2 — c i FI

(* t *)

(* P *)
vi := c i NOR c2

galtig far vi	ci NOR c2 ( * s
vi := c i NOR v2	(* wie 3.7 *)
vi := v2 NOR ci

CASE c i OF

'0..0':	 IF (vi — NOT v2 ) OR (v2 = NOT vi)

THEN konsistent (* t
ELSE galtig far v i —NOT v2 FI (* P

'1..1':	 galtig far vi —	 '0..0'

else : galtig far v i — v2 NOR ci
(* s

(* P
FO

3.8 vl	 v2 NOR v3

IF (v2 = v3 ) AND ((vi — NOT v2 ) OR (v2 = NOT vi)
OR (vi — NOT v3 ) OR (v3 = NOT vi))

THEN konsistent	 (* t *)
ELSE gultig far vi v 2 NOR v3 FI
	

(* P *)

3.5

3.6

3.7

*)

*)

*)

*)

*)

Operator : A N D

Allgemeine Form : opz	op 	 AND op q2

1. Vorwartsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 xl	 c i AND c2

x3 , c i AND c2

1.2 xl	 c i AND vi	 (* wie 1.3 *)

1.3 xl := vi AND ci

CASE c i OF

'0..0': x i '- '0..0'

'1..1': xi , vl

else : x i '- c i AND vi

FO

1.4
	

vi AND v2

IF vi — v2



THEN xl	vi

ELSE IF (v1 — NOT v2 ) OR (v2 — NOT
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vi)

(* t *)

THEN xl	'0..0' (* s *)

ELSE xl	vi AND v2 FI FI (* P *)

1.5 c l AND x2	(* wie 1.6 *)

1.6 xl := x2 AND cl

CASE c l OF

'0..0':	 x2	'X';	 x l	'0..0' (* t *)

'1..1':	 x2	-	 '1..1';	 xl	+-	 '1..1' (* t *)

else	 :	 x 2 ,	 '1..1';	 xl	ci	OR

x2	 c l	 ; xl	 cl
OR

(* t *)

(* t *)

x2	c1 OR z	 ; xl	cl (* t *)

FO

1.7	 xl := vi AND x2 (* wie 1.8 *)

1.8	 xl := x 2 AND vi

Cl

xl

x2	-	 '1..1'; xl 4-vi
x2	 vl ; xl	 vl

OR	 (* t *)

OR	 (* t *)

x2	vl OR z ; xl	vl (* t *)

1.9	 xl := x 2 AND x3 (* kommt nicht vor *)

2. RUckwartsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

:= c 2 AND x l	(* wie 2.2 *)

:= xl AND c2

IF (NOT c 2 AND c 1 ) — '0..0'

THEN xi , cl	 (* t *)

ELSE widersprechend FI	 (* w *)

:= xl AND x2

CASE c i OF

'0..0': x l - '0..0' ; x2 , 'X'	 OR	 (* t *)

xl '- 'X' ;	 x2 • '0..0'	 (* t *)

'1..1': xl , '1..1' ; x 2 - '1..1'	 (* t *)

else : xl '- c l ;	 x 2 - '1..1'	 OR	 (* t *)

xi , '1..1' ; x 2 , c l	OR	 (* t *)

xl '- cl ; x2 - cl	
OR	 (* t *)

xi , c l ; x2 , c i OR z	 OR	 (* t *)

xl , c i OR z ; x 2 , ci	(* t *)

2.4

2.5

ci

ci

FO

v1 AND x 1
	(* wie 2.5 *)

:= x1 AND vi

CASE c 1 OF

'0..0': xl	'0..0'	 OR

xl	NOT vi

'1..1': xl	'1..1'	 (* vl = '1..1' *)

else : xl c 1 (* (NOT vl AND c1)—'0..0'

FO

* )

2.1 cl

2.2 cl

2.3



273

	2.6	 vl

	

2.7	 vl

ci AND xi

:— x i AND ci

CASE c i OF

(* wie 2.7 *)

'0..0':	 xi 'X'	 (* vl —	 '0..0'	 *) (* s *)

'1..1':	 xi vl (* t *)

else	 :	 x i .- vl	(*	 (NOT c i AND vi)—'0..0'*) (* P *)
FO

2.8	 vl := xi AND x2

xi	vl	; x2	'1..1'	 OR (* t *)

xi	'1..1' ; x2 , vl	OR (* t *)

xl	 vl	 ; x2	 vl	 OR (* t *)

xi	vl	; x2 '- vl OR z	 OR (* t *)

xi - vl OR z	 ; x2 , vl (* t *)

2.9	 vl := v2 AND x i (* wie 2.10 *)

2.10 vl := xi AND v2

IF vl — v2
THEN xi '1..1'	 OR (* t *)

xl vl (* t *)

ELSE xi vl FI (* (NOT v2 AND vi )=.0..0' *) (* P *)

3. Konsistenzprafung

3.1 c i := c 2 AND c3

IF c i	c2 AND c3

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI
3.2 ci := c 2 AND vl	(* wie 3.3 *)

3.3 c i := vl AND c2

CASE c 2 OF
'0..0':	 IF c i — '0..0'

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI
'1..1':	 galtig far vl	ci

else :

CASE c i OF
'0..0': galtig far v l AND c 2 — '0..0'

'1..1'; widersprechend

else	 : IF (NOT c 2 AND c i ) — '0..0'

THEN gultig far vl AND c 2 ci

ELSE widersprechend FI
FO

FO
3.4 c i	vl AND v2

IF (c1='0..0') AND ((vl—NOT v2 ) OR (v2—NOT vl))

THEN konsistent

ELSE galtig far vl AND v2 — c i FI

(* t *)
(* w *)

(* t *)

(* P *)
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3.5 vi := c i AND c2

gultig far vl cl AND c2

3.6 vi := c l AND v2	(* wie 3.7 *)

3.7 vi := v2 AND ci

CASE c l OF

'0..0';	 galtig fur vi =	 '0..0' (* s *)

'1..1':	 IF vl = v2

THEN konsistent (* t *)

ELSE gilltig far v l — v2 FI (* P *)

else : gultig far v l — v2 AND ci (* P *)

FO

3.6	 v/ := c 1 AND v2

IF (c 1 =	 '1..1') AND	 (v1 — v2)

THEN konsistent (* t *)

ELSE galtig far vl — v2 AND c l FI (* P *)

3.7	 vi := v2 AND ci

IF (c 1 — '1..1') AND (vl — v2)

THEN konsistent (* t *)

ELSE galtig far vl — v2 AND c l FI (* P *)

3.8	 vi := v2 AND v3

IF (v1 = v2 ) AND (v1 — v3)

THEN konsistent (* t *)

ELSE galtig far vi = v2 AND v3 FI (* P *)

Operator : N A N D

Allgemeine Form : op z	opql NAND opq2

1. Vorwdrtsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 xi := cl NAND c2

xi	cl NAND c2 (* t *)

1.2 xl := c l NAND vi	(* wie 1.3 *)

1.3 xl := vi NAND ci

CASE c l OF

'0..0':	 x l	'1..1'
(* s *)

'1..1':	 xl	NOT vi (* t *)

else : x l	cl NAND vi (* P *)

FO

1.4 xi := vl NAND v2

IF vl — v2
THEN xl	NOT vi (* t *)

ELSE IF (v1 — NOT v2 ) OR (v2 = NOT vi)
THEN xl	'1..1'

(* s *)

ELSE xi	vi NAND v2 FI FI (* P *)
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1.5 xi := c i NAND x2	 (* wie 1.6 *)

1.6 xi := x2 NAND ci

CASE c i OF

	

'0..0': x 2	'X' ;	 xi	'1..1'	 (* t *)

	

'1..1': x 2	'0..0' ; xi	'1..1'	 (* t *)

	

else : x2	'1..1' ; x2	NOT ci	OR	 (* t *)

	

x2 '- c i ; xi	NOT ci	 OR	 (* t *)
x2 , c i OR z ; xi - NOT c i	(* t *)

FO

	

1.7 xi := vi NAND x2	(* wie 1.8 *)

1.8 xi := x 2 NAND vi

	

x2 '- '1..1'	 ;	 xi	NOT vi	 OR	 (* t *)

	

x2 , vi ; xi .- NOT vi	 OR	 (* t *)
x2 , vi OR z ; xi , NOT vi	(* t *)

	

1.9 xi := x2 NAND x3	(* kommt nicht vor *)

2. RUckwärtsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

	

2.1 c i := c 2 NAND xi	(* wie 2.2 *)
2.2 ci := xi NAND c2

IF (NOT c 2 AND NOT c i ) — '0..0'

	

THEN xi	NOT ci	(* t *)

	

ELSE widersprechend FT	 (* w *)

2.3 c i := xi NAND x2

CASE c i OF

	

'0..0': x i	'1..1' ;	 x2	,	 '1..1'	 (* t *)

	

'1..1': x i	'0..0' ;	 x2	-	 'X'	 OR	 (* t *)
xi ,	 'X' ;	 x 2	'0..0'	 (* t *)

	

else : xi	NOT ci ;	 x2 '- '1..1'	 OR	 (* t *)

	

xi	'1..1' ;	 x2 '- NOT c i	 OR	 (* t *)

	

xi	NOT ci ; x2 , NOT c i	 OR	 (* t *)

	

xi	NOT ci ; x2 NOT ci OR z	 OR	 (* t *)

	

xi	NOT ci OR z; x2 '- NOT c i	(* t *)
FO

2.4 ci := vi NAND x i	(* wie 2.5 *)

2.5 c i := x i NAND vi

CASE c i OF

'0..0': xi	'1..1'	 (* vi — '1..1' *)

'1..1': xi '-	 '0..0'	 OR

xi - NOT vi

else : xi .- NOT c i	(* (vi NOR ci ) — '0..0' *)

FO

2.6 vi := c i NAND xi	(* wie 2.7 *)

2.7 vi :— xi NAND ci

CASE c i OF
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(* w *)
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'0..0':	 xi ,	 'X'	 (* vl —	 '1..1'	 *)

'1..1':	 x i '- NOT vi

else	 : x1	NOT vl	(* (c 1 NOR vi )='0..0'	 *)

(*

(*

(*

s *)

t *)

P *)

FO

2.8	 vl xl NAND x2

xi n- NOT vi	;	 x2 n-•	 '1..1'	 OR (* t *)

x l '-	 '1..1'	 ;	 x2 ' 	 NOT vi	OR (* t *)

xi - NOT vl ; x2	NOT vi	OR (* t *)

xi n- NOT vl ; x2 - NOT vl OR z	 OR (* t *)

xl +- NOT vi OR z ; x 2	NOT vi (* t *)

2.9	 vl := v2 NAND xi	(* wie 2.10 *)

2.10 vi := xi NAND v2

IF (v1 — NOT v2 ) OR (v2 — NOT v1)

THEN xi - '1..1'	 OR (* t *)

xi n- NOT vi (* t *)

ELSE xi - NOT vl FI	 (* (v2 NOR vi)—'0..0'*) (* P *)

3. Konsistenzprafung

:= c 2 NAND c3

IF c l s c 2 NAND c3

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI

:= c 2 NAND vi	(* wie 3.3 *)

:= vl NAND c2

CASE c 2 OF

'0..0': IF ca = '1..1'

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI

'1..1'; gUltig fur v l = NOT cl

else :

CASE c l OF

'0..0'; widersprechend

'1..1': valtig fur v i AND c 2 = '0..0'

else : IF (NOT c l AND NOT c 2 ) — '0..0'

THEN gultig air vi NAND c 2 c1

ELSE widersprechend FI

3.1 cl

3.2 cl

3.3 cl

FO

FO

3.4 c l := vi NAND v2

IF (c1='1..1') AND ((v i—NOT v2 ) OR (v2=NOT

THEN konsistent

ELSE Oltig Dar vi NAND v2 = cl Fl

3.5 v1 := c l NAND c2

gdltig air vl cl NAND c2

3.6 vl := c l NAND v2	(* wie 3.7 *)

(* t *)

(* P *)
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3.7 vl v2 NAND ci

CASE ci OF

.0..0 . : gultig far vi = '1..1'

'1..1 . : IF (vi — NOT v2 ) OR (v2 — NOT vi)

THEN konsistent

ELSE galtig far vi — NOT v2 FI
else : galtig far v i — v2 NAND ci

FO

v2 NAND v3

IF (v2 = v3 ) AND ((vi — NOT v2 ) OR (v2 — NOT
OR (vi — NOT v3 ) OR (v3 — NOT vi))

THEN konsistent

ELSE gUltig far v i — v2 NAND v3 FI 

3.8 vl

vi)

(* t *)

(* P *)

Operator : X 0 R

Allgemeine Form : opz	opq, XOR op q2

1. Vorwartsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 xi := c i XOR c2

xi • ci XOR c2

1.2 xi :— c i XOR vi	 (* wie 1.3 *)
1.3 xi := vi XOR ci

CASE c i OF

.0..0 . : xi . vi

.1..1 . : xi . NOT vi

else : xi . vi XOR ci

FO

1.4 xi := vi XOR v2

IF vi = v2

THEN xi n- '0..0'

ELSE IF (v i = NOT v2 ) OR (v2 = NOT vi)

THEN xi . '1..1'

ELSE xi . vi XOR v2 FI FI

1.5 xi := c i XOR x2	(* wie 1.6 *)

1.6 xi := x2 XOR ci

x2 . '0..0' ; x i	 c i	 OR

x2 . '1..1' ; x i '- NOT ci

1.7 xi := vi XOR x 2	 (* wie 1.8 *)

1.8 xi := x2 XOR vi

x2 - '0..0' ; xi . vi	OR

x2 . '1..1' ; x i . NOT vi

1.9 xi := x 2 XOR x3

(* t *)

(* t *)

(* kommt nicht vor *)



278

2. RackwArtsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 cl := c 2 XOR xl 	(* wie 2.2 *)

2.2 ci := xl XOR c2

xl 	c l XOR c 2 (* t *)

2.3 cl := xl XOR x2

CASE c l OF

'0..0':	 xl 	-	 '0..0'	 ;	 x 2 	'0..0'

xl	 n-	 '1..1'	 ;	 x2 	'1..1'

OR (* t

(* t

*)

*)

'1..1':	 x i 	.-	 '0..0'	 ;	 x2 	'1..1'

x l 	'1..1'	 ;	 x2 	'0..0'

OR (* t

(* t

*)

*)

else	 :	 xl 	c i 	;	 x2 ,	 '0..0' OR (* t *)

xl 	'0..0'	 ;	 x2 	c l OR (* t *)

xl 	NOT c l 	;	 x 2 n-	 '1..1'

xi 4.-	 '1..1'	 ;	 x2 	NOT	 cl

OR (* t

(* t

*)

*)

FO

2.4 c l := vi XOR xi 	(* wie 2.7 *)

2.5 c l := xl XOR vi 	(* wie 2.7 *)

2.6 vi := ci XOR xl 	(* wie 2.7 *)

2.7 vi := xl XOR cl

CASE c l OF

'0..0':	 xl 	vl (* t *)

'1..1':	 x l 	NOT vi

else : xl 	 vi XOR c i

(* t

(* t

*)

*)

FO

2.8 vi := xl XOR x2

x l 	vi 	;	 x 2 	'0..0'	 OR

xi ,	 '0..0'	 ;	 x2 	vi 	OR

x i 	NOT vl 	;	 x 2 	'1..1'	 OR

x1 ∎-	 '1..1'	 ;	 x2 	NOT 1.7 1

(* t

(* t

(* t

(* t

*)

*)

*)

*)

2.9 vi := v 2 XOR xl 	(* wie 2.10 *)

2.10 vi 	xl XOR v2

IF vi = v2

THEN xl n- '0..0'	 (* t *)

ELSE IF (v1 = NOT v2 ) OR (v2 = NOT vi)
THEN xl - '1..1'	 (* t *)

ELSE x1 	v1 XOR v2 FI FI	 (* t *)

3. Konsistenzprdfung

3.1 c l := c 2 XOR c3

IF c l = c 2 XOR c3

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI

3.2 c i := c 2 XOR vi	(* wie 3.5 *)

3.3 c i := vi XOR c 2 	(* wie 3.5 *)

(* t *)
(* w *)
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3.5

3.4

c i XOR c2

gultig far vi —

Cl

vl

 := v1 XOR v2

c i XOR c2

(* wie 3.7 *)

3.6 vi := c i XOR v2 (* wie 3.7 *)
3.7 vi := v2 XOR ci

CASE c1 OF

'0..0 . : IF v1 — v2

THEN konsistent

ELSE galtig far v1 = v2 FI

.1..1 . : IF (v1 — NOT v2 ) OR (v2 — NOT v1)

THEN konsistent

ELSE galtig fur v 1 — NOT v2 FI

else : galtig far v1 XOR v2 — ci

FO

3.8	 vl	 v2 XOR v3

IF v1 — v2 THEN gultig far v3 =	 '0..0' FI
IF v1 — v3 THEN galtig far v2 —	 '0..0' FI

IF v2 — v3 THEN gultig far v1 —	 '0	 0' FI
IF (v1 = NOT v2 ) OR (v2 — NOT v1)

THEN galtig far v3 = '1..1' FI

IF (v1 — NOT v3 ) OR (v3 — NOT v1)

THEN galtig far v2 — '1..1' FI

IF (v2 = NOT v3 ) OR (v3 — NOT v2)

THEN galtig far v1 — '1..1' FI

else gultig far v1 — v2 XOR v3

Operator : X N 0 R

	

Allgemeine Form : op z	op XNOR op%

1. Vorwdrtsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 x1 := c i XNOR c2

x i , c 1 XNOR c2

	

1.2 x1 := c 1 XNOR v1	(* wie 1.3 *)

1.3 x1 := v1 XNOR c1

CASE ci OF

	

'0..0 . : x1	NOT v1

.1..1 . : xi , vi

else : xi , v1 XNOR ci

FO

1.4 x1 := v1 XNOR v2

IF vi — v2

	

THEN xi	'1..1'

ELSE IF (vi — NOT v2 ) OR (v2 — NOT v1)
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THEN xl +-	 '0..0'	 (* s *)

ELSE xi . vi XNOR v2 FI FI	 (* t *)

1.5(* wie 1.6 *)
xl :— c i XNOR x2

1.6 xi := x2 XNOR c 1

	

x2 . '1..1' ; xl '- c i	OR	 (* t *)

x2 , '0..0' ; xi . NOT c i	(* t *)

1.7 xi := vi XNOR x2	(* wie 1.8 *)

1.8 xl := x 2 XNOR vi

x2 . '1..1' ; xl , vi	OR	 (* t *)
x2 • '0..0' ; x1 .- NOT vi	(* t *)

1.9 xl := x2 XNOR x3	(* kommt nicht vor *)

2. Ruckwartsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 c i := c 2 XNOR xi	(* wie 2.2 *)

2.2 e l := x l XNOR c2

xl . e l XNOR c 2	(* t *)

2.3 ci :— xl XNOR x2

CASE e l OF

	

'0..0'; xi , '0..0'	 x2 .- '1..1'	 OR	 (* t *)

	

xi . '1..1'	 x2 '- '0..0'	 (* t *)

	

'1..1'; x l '- '1..1'	 x2 , '1..1'	 OR	 (* t *)

	

xi , '0..0'	 x2 . '0..0'	 (* t *)
	else : xi - el ; x2 . '1..1'	 OR	 (* t *)

	

x i . '1..1'	 x2 . ci	OR	 (* t *)

	

xi . NOT e l	x2 '- '0..0'	 OR	 (* t *)

	

x l • '0..0'	 x 2 . NOT c i	(* t *)

FO

:= vi XNOR xl

:= x l XNOR vi

ci XNOR xl

:= xi XNOR ci

CASE c i OF

'0..0'; x i . NOT vi

'1..1': xi . vi

else : xl vi XNOR

FO

(* wie 2.7 *)

(* wie 2.7 *)

(* wie 2.7 *)

Cl

2.4 ci

2.5 Cl

2.6 171
2.7 vi

2.8 vi := xi XNOR x2

xl . vi ; x2 . '1..1'	 OR

x l '- '1..1' ; x 2 • vi	OR

xi '- NOT v i ; x2 '- '0..0'	 OR

xi • '0..0' ; x2 . NOT vi

2.9 vi := v2 XNOR xl	(* wie 2.10 *)

2.10 vi := xi XNOR v2

IF vi = v2
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THEN xi	'1..1'

ELSE IF (v i — NOT v2 ) OR (v2 — NOT vi)

THEN xi	'0..0'

ELSE xi - vi XNOR v2 FI FI

3. Konsistenzprtifung

3.1 C l	 c2 XNOR c3

IF c i c2 XNOR c3

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI

3.2 c i	c2 XNOR vi	(* wie 3.5 *)

	

3.3 c i := vi XNOR c 2	(* wie 3.5 *)
3.5 vi := c i XNOR c2

gultig far vi ci XNOR c2

3.4 c i	vi XNOR v2	(* wie 3.7 *)

	

3.6 vi := c i XNOR v2	(* wie 3.7 *)

3.7 vi := v2 XNOR ci

CASE ci OF

'0..0': IF (vi — NOT v2 ) OR (v2 — NOT vi)

THEN konsistent

ELSE gultig fur vi — NOT v2 FI
'1..1': IF vi — v2

THEN konsistent

ELSE gultig far v i — v2 FI

else : galtig fur v i XNOR v2 — ci

FO

3.8 vi :— v2 XNOR v3
IF vi — v2 THEN galtig fur v3 — '1..1' FI

IF vi — v3 THEN gultig far v2 — '1..1' FI

IF v2 — v3 THEN galtig far vi — '1..1' FI

IF (vi = NOT v2 ) OR (v2 — NOT vi)

THEN galtig far v3 = '0..0' FI

IF (vi — NOT v3 ) OR (v3 — NOT vi)

THEN galtig far v2 — '0..0' FI

IF (v2 — NOT v3 ) OR (v3 — NOT v2)

THEN gultig far vi — '0..0' FI

else gultig far vi = v2 XOR v3

Operator : A D D

	

Allgemeine Form : op z	op + op q2

1. Vorwartsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

(* t *)

(* t *)
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1.1 xl c1	 c2
xl	 Cl	 c2 (* t *)

1.2 xl e1	 vl (* wie 1.3 *)
1.3 xl v1 1- c1

IF c 1	 °
THEN xl vl (* t *)
ELSE xl e l. + v1 FI (* t *)

1.4 xl vl 1- v2
IF (v1 = - v2 ) OR (v2	 - v1)

THEN xl	0 (* s *)
ELSE x l vl + v2 FI (* t *)

1.5 xl e1 + x2 (* wie 1.6 *)
1.6 xl x2 1- c1

x 2 , 0 ; xi c l	 OR (* t *)

x2 4- z	 xl e 1	 z (* t *)

1.7 xl vl 1- x2 (* wie 1.8 *)
1.8 xl x2 + v1

x2 4- °	 ;	 x l 4- v1	 OR
(* t *)

x2 4- z	 ; x1 4- v1 + z (* t *)

1.9 x l x2 + x3 (* kommt nicht vor *)

2. RUckwartsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 e l :— c2 + x1 (* wie 2.2 *)
2.2 el := xl + c2

xl 4- c 1 - c2 (* t *)

2.3 e l. :— xl + x2
IF c l — 0

THEN x i , 0 x2 , 0	 OR (* t *)

xl 4- z x2 4- -	 z	 OR (* t *)

xl •- -z x2 4- z (* t *)

ELSE x1 4- c 1 x2 4- 0	 OR (* t *)

xl , 0 x2 , c i	 OR (* t *)

xl 44 el -	 z	 ;	x2 4- z	 OR (* t *)

xl 4- z	 ; x2 4- c l - z FI
(* t *)

2.4c1 := vl + xl	 (* wie 2.5 *)
2.5 c l := vi + xi

IF c i — 0
THEN xl 4- - v1	

(* t *)

ELSE xl , c l - vi FI	 (* t *)

2.6vl := c 1	 xl+	 (* wie 2.7 *)

2.7 v1 := xl 4- el
IF e 1 — °

THENxl 4- vl	
(* t *)

ELSE xl .- vi - c l FI	 (* t *)
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2.8 vi 	 xl	 x2
xl	 vl	 ; x2 +-	 OR

xl	 ; x2 *- vl	 OR
xi	vi - z ; x2	z	 OR

xl	 z	 ; x2	 vl	 z
2.9 vl	 v2	 xl	 (* wie 2.10 * )
2.10 vl	 xl 4- v2

IF vi — v2
THEN xi 0

ELSE xi vi - v2 F1

3. KonsistenzprUfung

3.1 e l	 e2 	 c3
IF ci	c2 + c3

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI

3.2 e l :— e 2	 vl
	

(* wie 3.3 *)
3.3 e l	 vl 	 c2

gUltig fir vi	 ci	 e2
3.4	 vl	 v2

IF ( ci — 0) AND ((v1	 v2 ) OR (v2
THEN konsistent

ELSE gUltig fUr vi + v2 = c i FI
3.5 vl	 el 4- c2

galtig fur vi	 c1 + c2
3.6 vl	 el	 v2	 (* wie 3.7 *)
3.7 vl	 v2	 el

IF ( c 1	 0) AND (v1 — v2)
THEN konsistent

ELSE gUltig fur vi - v2 — c i FI
3.8 vl := v2	 v3

gultig fUr vi = v2 + v3

(* t *)

(* t *)

Operator : S U B

Allgemeine Form : op z := op	 - op
q i	 q 2

1. Vorwärtsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1

1.2

xl

xl

e l -	 c2
xl	 e l - e2
e l - vl
IF c i — 0

THEN xi	 - v1

ELSE xi - ci - vi FI



c l

cl

cl

c2

xl
:= xi

xl
:= xi

- xl

c2	 cl

c2

c l	 c2

- x2
IF Cl	 °

THEN x l 	 ° ; x2 4- °
OR

xl	 z	 ; x 2 4-	 z
ELSE xi - cl ;	 x2 . 0 OR

xl
	 0

;	 x2 4-	 - cl	 OR

xl	 c l z ;	x2 4- z	
OR

xl	 z	 ; x 2 4-	 z cl FI

2.1

2.2

2.3
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1.3 xl	 vl	 cl
IF ci — 0

THEN xi . vi	 (* t *)

ELSE xi - vi - c l FI	 (* t *)

1.4	 xl	 vl	 112
IF vi = v2

xl	
(* s *)THEN	 . 0

ELSE xi - vi	v2 FI	 (* t *)

1.5	 xl	 cl - x2
x2 . 0 ; xi . c l	 OR	 (* t *)

x2 4- z ;	xl	 c l	 z	
(* t *)

1.6	 xl :— x2 -	 cl
x2 . 0 ; x i	- cl	OR	 (* t *)

x2 *- z	 xl	 z	 cl	
(* t *)

1.7	 x l	 vl - x2
x2 . 0 ; xi . vi	OR	 (* t *)

x2 4- z ;	xl 4- vl	 z	
(* t *)

1.8	 x l	 x2 - vl
x2 . 0 ; xi . vi	OR	 (* t *)

x2	z ;	 xi	z - vi	 (* t *)

1.9xl	 x2 - x3	
(* kommt nicht vor *)

2. Ruckwartsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.4 c l	 vl	 xl
IF ci — 0

THEN xi • vi

ELSE xi - vi - cl FI

2.5 e l	 xl	 vl
IF c i = 0

THEN xi vi
ELSE xi .

 vi + cl FI

2.6 vl	 cl	 xl
IF c i — 0

(* t *)

(* t *)

(* t *)

(* t *)
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THEN xi 	- vi
ELSE xi .- c l - vi FI

(*

(*

t *)

t *)
2.7 v1 x1	 c1

IF cl
THEN x i - vi
ELSE xi . vi + c 1 FI

(*

(*

t *)

t *)
2.8 vl x1 - x2

xl	 vl	 ;	 x2 •- OR (* t *)
xi . 0	 ; x2	- vi OR (* t *)

xl	 vl	 x	 ; x2	 x
xi	z	 ; x 2	z - vi

OR (*
(*

t *)

t *)
2.9 vl v2 - xl

IF vl — v2
THEN xi - 0
ELSE xi - v2 - v1 FI

(*

(*

t *)

t *)
2.10 vl xl - v2

IF (v1	- v2 ) OR (v2 —
THEN x1 . 0
ELSE xi - vi + v2 FI

- vi)

(*
(*

t *)

t *)

3. Konsistenzprufung

3.1 c l c2	 c3
IF c 1 = c2 - c3

THEN konsistent (* t *)
ELSE widersprechend FI (* w *)

3.2 c l c2	 vl
gdltig far vl 	c 2 	 cl (* s *)

3.3 c1 vl	 c2
gdltig fur vi 	c i 	 c2 (* s *)

3.4 c1 vl - v2
IF (c 1 = 0) AND (v1 — v2)

THEN konsistent (* t *)

ELSE gdltig fdr vi - v2 — c 1 FI (* P *)
3.5 vl cl	 c2

gultig far vi 	 c 1 - c2 (* P *)
3.6 vl cl - v2

IF (c i — 0) AND (vi 	- v2 OR v2 — vi)
THEN konsistent (* t *)
ELSE gUltig fur v i + v2 — c 1 FI (* P *)

3.7 vl v2 - cl
IF (c 1 = 0) AND (v1 = v2)

THEN konsistent

ELSE gUltig air v2 - vi c 1 FI
(* t *)

(* P *)
3.8 v1 :— v2 - v3

gdltig Rix v1 — v2 - v3 (* P *)
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Operator : M U L

Allgemeine Form : opz	op 	 * op q2

1. Vorwärtsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 xl	 el * c2
xl	 Cl * c2

1.2 xl	 el * vl	
(* wie 1.3 *)

1.3 xl	 vl * cl
CASE c l OF

0	 :
1	 :

	

else	 :

x1.-0

xi , v1

xi - c l * vi

(*
(*
(*

s *)
t *)

t *)

FO

1.4 xl :— vl * v2

xl  .- vl * v2
(* t *)

1.5 xl :— c l * x2 (* wie 1.6 *)

1.6 xl :— cl * x2
IF c i = 0

THEN x2 , 'X' ; x i , 0 (* t *)

ELSE x2 - 1	 ; x 1 , c l OR (* t *)

x2	.- z	 ; xi , c l * z FI (* t *)

1.7 xl := vl * x2 (* wie 1.8 *)

1.8 xl :— x2 * vl
x2 , 1	 ; xi , vi OR (* t *)

x2 ' z	 ; xl ' vl * z (* t *)

1.9 xl := x2 * x3
(* kommt nicht vor *)

2. Ruckwartsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 c l c2 * xi (* wie 2.2 *)

2.2 el xl * c2
IF Cl °

THEN IF c 2 = 0

THEN xi	'X'	 (* t *)

ELSE xi , 0 FI	 (* t *)

ELSE IF c 2	0

THEN widersprechend 	 (* w *)

ELSE IF (c l MOD c 2 = 0) OR (type(z i ) <> integer)

THEN xi	cl / c 2	(* t *)

ELSE widersprechend FI FI FI 	 (* w *)

2.3 c l := x1 * x2

IF c i — 0

THEN x1	0 ; x2	'X'	 OR

xi - ' x ' ; x2	 -0

(* t *)

(* t *)
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ELSE xi	ci ; x2	1	 OR

xi	1 ; x2	ci	OR

IF type(xi ) <> integer
THEN xi - ci/z ; x2 z FI OR

IF type(x2 ) <> integer
THEN xi	z ; x2 , ci/z FI FI

2.4 c i := vi * xi	(* wie 2.5 *)

2.5 c1 := xi * vi

IF c i — 0
THEN xi	0

ELSE IF type(xi ) <> integer
THEN xi - c i / vi

ELSE widersprechend FI FI
2.6 vi := c i * xi	(* wie 2.7 *)

2.7 vi := xi * c1
CASE c i OF

0	 : widersprechend

1	 : xi	vi

else : IF type(xi ) <> integer
THEN xi , vi / ci

ELSE widersprechend FI
FO

2.8 vi := xi * x2

xl vl ; x2	 1	 OR

xi • 1 ; x 2 , vi	OR

IF type(xi ) <> integer

THEN xi .- vi / z ; x2	z FI	 OR

IF type(x2 ) <> integer
THEN xi	z ; x2 vi / z FI

2.9 vi := v2 * xi	(* wie 2.10 *)

2.10 vi := xi * v2

IF vi — v2
THEN xi , 1

ELSE IF type(xi ) <> integer
THEN xi - vi / v2

ELSE widersprechend FI FI

3. Konsistenzprufung

3.1 ci := c2 * c3

IF c i = c 2 * c3
THEN konsistent

ELSE widersprechend FI
3.2 c i := c 2 * vi	(* wie 3.3 *)

3.3 cl	 vl * c2
IF ( c i = 0) AND (c2 — 0)

(* t *)
(* w *)
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THEN konsistent

ELSE IF ((c 1 MOD c 2 ) — 0) OR (type(v1 ) <> integer)

(* t *)

THEN gUltig fur v i c l / c2 (* s *)

ELSE widersprechend FI FI (* w *)

3.4 c l vl * v2
gultig fur vl * v2 = cl (* p *)

3.5 vl cl * c2
gUltig far vi	c1 * c2 (* P *)

3.6 vl cl * v2	 (* wie 3.7 * )
3.7 vl v2 * cl

IF (c 1 = 1) AND (v 1 = v2)

THEN konsistent (* t *)

ELSE gUltig fUr vi / v2 c 1 FI (* p *)

3.8 vl := v2 * v3
gUltig fur vl — v2 * v3 (* P *)

Operator :RDIV

Allgemeine Form : opz := op / op q2

1. Vorwartsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 xl	 cl / c2
IF c2	0

THEN widersprechend

ELSE IF (c 1 MOD c 2	0) OR (type(xl <> integer)

THEN xl	cl / c2

ELSE widersprechend Fl FI

1.2 xl := c l / vl
IF c l — 0

THEN xi	0

ELSE IF type(x1 ) <> integer

THEN xi , c l / vl

ELSE widersprechend FT FI

1.3 xi := vl / cl

CASE c 1 OF

0	 : widersprechend

1	 : xi	vi

else	 :	 IF type(x 1 ) <> integer

THEN xi	cl / vl

ELSE widersprechend FI

FO

1.4 xl := vl / v2

IF vl = v2

THEN
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ELSE IF type(xi ) O integer

THEN xi - v1 / v2	(* t *)
ELSE widersprechend FI FI	 (* w *)

1.5 xl	 cl / x2
IF c i = 0

THEN x 2 	 'X' (* <> 0 *)	 ; x 1 -0	 (* t *)
ELSE x2	 1 ; xi , c i	OR	 (* t *)

IF type(xi ) <> integer
THEN x 2 	 z ; xi , ci / z FI FI	 (* t *)

1.6 xl	 x2 / c1
IF ci = 0

THEN widersprechend	 (* w *)

ELSE x2 +- c i * c i	; xi , c i OR	 (* t *)
IF type(xi ) <> integer

THEN x 2 	z ; xi 	z / c i FI FI	 (* t *)
1.7 xl 	 v1 / x2

Ox2	 1	 ; x1 -v1	 OR	 (* t *)
IF type(xi ) O integer

THEN x2	 z ; xi	vi / z FI	 (* t *)
1.8 xl	 x2 / v1

x2	 vl * vl ; xl	 vl	 OR	 (* t *)
IF type(xi ) <> integer

THEN x 2 	z ; x i 	z / v1 FI	 (* t *)
1.9xl	 x2 / x3 (* kommt nicht vor *)

2. RUckwartsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 Cl	 c 2 / xi
IF c i 	0

THEN IF c 2	 0

THEN x i - 'X' (* <> 0 *)	 (* t *)
ELSE widersprechend FI	 (* w *)

ELSE IF c i	 c2

THEN xi 	1	 (* t *)
ELSE IF ((c 2 MOD c i ) — 0) OR (type(xi ) <> integer)

THEN x i 	c 2 / c i 	(* t *)
ELSE widersprechend FI FI FI	 (* w *)

2.2 c1 := x1 / c2
IF c 2 	 0

THEN widersprechend

ELSE x i - c i * c 2 FI
2.3 c i :— x i / x2

IF c i — 0

THEN x i , 0 ; x2	'X' (*00 *)

ELSE xi 	 c i ; x2 - 1	 OR

IF type(x2 ) <> integer
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THEN xl	1 ; x2 ∎- 1/c 1 FI	 OR	 (* t *)

xl	 e l * z ; x2	 z	 OR	
(* t *)

IF type(x2 ) <> integer

THEN xl	z ; x2	z/ci FI FI	 (* t *)

2.4 cl := vl / xl
CASE cl OF

0	 : widersprechend	 (* w *)

1	 : x 1 v1 (* t *)

else : IF type(x l ) <> integer

THEN xi	/ cl	(* t *)

ELSE widersprechend FI 	 w *)

FO

2.5 cl := xl / vl
CASE cl OF

0	 : xl	0	 (* t *)

1	 : xi	vl	(* t *)

else	 : x l	cl * vi	(* t *)

FO

2.6 vl := c l / xl
IF c l = 0

2.7 vl

THEN widersprechend

ELSE IF type(xl ) <> integer

THEN xl	cl / vl

ELSE widersprechend FI FI

xl / cl
CASE cl OF

(* w *)

(* t *)

(* w *)

0	 : widersprechend (* w *)

1	 : x i	vl (* t *)

else : xl	vi * cl (* t *)

FO

2.8 vl := x1 / x2

xl	 vl ; x2	 1	
OR t *)(*

IF type(x2 ) <> integer

THEN xi , 1 ; x2	1 / vi FI	 OR (* t *)

xl	 vl * z	 ; x2 4- z	
OR (* t *)

IF type(x2 ) <> integer

THEN xi	z ; x2	z / 171 FI (* t *)

2.9 vl := v2 / xl
IF vl — v2

THEN , 1xl
(* t *)

ELSE IF type(xl ) <> integer

THEN xi , v2 / vl

ELSE widersprechend FI FI

(*
w *)
t *)

2.10 vi := x l / v2

xl vl * v2
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3. Konsistenzprafung

3.1 c1	 :— c 2 / c3
IF c3

THEN widersprechend

ELSE	 IF c i	c2 / c3

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI FI

3.2 c 1	c2 / vi

IF (c i — 0) AND (c 2 — 0)

THEN konsistent

ELSE IF ((c 2 MOD c i ) — 0) OR (type(vi ) r integer))

THEN gQltig fur vi — c 2 / ci

ELSE widersprechend FI FI

3.3 c l	 := vl / c2
guitig	 far vi	ci * c2

3.4 c i	:= vi / v2

IF (c i	= 1) AND (vi	 v2)
THEN konsistent

ELSE galtig far v i / v2 — c i FI

3.5
	

= c l / c2
gultig	 far vi	c1 / c2

3.6 vl	 := c 1 / v2
galtig far v i * v2 — ci

3.7 v1 := v2 / c1
IF c i — 0

THEN widersprechend

ELSE IF (c i — 1) AND (vi — v2)

THEN konsistent

ELSE gultig far v 2 / vi ci FI FI

3.8 vi	:= v2 / v3

galtig far vi — v2 / v3

Operator : I D I V

Allgemeine Form :	 opz	 opq, DIV op q2

1. Vorwdrtsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 xi := c i DIV c2

IF c2	0

THEN widersprechend

ELSE xi , c i DIV c 2 FI

1.2 xi :— c i DIV vi

IF ci — 0

(* w *)

(* P *)

Alan laariPu5
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THEN xi . 0	 (* s *)

ELSE xi . ci DIV vi FI	 (* P *)

1 3 xi :— vi DIV ci

CASE c i OF

0	 : widersprechend	 (* w *)

1	 : xi . vi	 (* t *)

else	 : xi +- vi DIV c i	(* P *)

1.4

FO

xi := vi DIV v2

IF vi — v2

THEN xi . 1 (* s *)

ELSE xi - vi DIV v2 FI (* P *)

1.5 xi :— c i DIV x2

IF c i — 0

THEN x2 . 'X'	 (* <> 0 *)	 ; xi . 0 (* t *)

ELSE x2 - 1	 ; xl '-' el	 OR

x2 . z ; xi . c i DIV z FI

(* t *)

(* P *)

1.6 xi := x2 DIV ci

IF c i = 0

THEN widersprechend (* w *)

ELSE x2 . ci * c i ; xi - ci	OR

x2 . z ; xi . z DIV c i FI

(* t *)

(* P *)

1.7 xi :— vi DIV x2

x2 ' 1	 ; xl ..- vl	 OR

x 2 •- z ; x i . vi DIV z

(* t *)

(* P *)

1.8 xl := x2 DIV vl

x2 . vi * vi ; xi . vi	OR

x2 . z ; xi . z DIV vi

(* P *)

(* P *)

1.9 xi := x2 DIV x3 (* kommt nicht vor *)

2. RUckwArtsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 DIVel 	 c2	 xl
IF el — 0

THEN IF c 2 = 0

THEN x1 - 'X'	 (* <> 0 *)

ELSE xi	c3 FI (* c 3 > c 2 *)

ELSE IF c i	c2

THEN xi - 1

ELSE IF ((c 2 MOD c 1 ) — 0) OR (type(xi

THEN xi	c2 / ci

ELSE widersprechend FI FI FI

(* t *)

(* P *)

(* t *)

<> integer)

(* P *)
(* w *)

2.2 c i := xi DIV c2

IF c 2 — 0

THEN widersprechend

ELSE xi . c i * c 2 FI

( * w *)
( * t *)



(* w *)

(* t *)
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2.3 Cl := xi DIV x2
IF c i = 0

THEN xi , 0 ; x2	'X'	 (* <> 0 * )
	ELSE xi	ci ; x2	1	 OR

xi .- c i * z ;	 x2	z FI
2.4 Cl := vi DIV xi

CASE c i OF

: widersprechend

1	 : xi

else : IF type(x i ) <> integer

THEN xi vi / ci

ELSE widersprechend FI

FO

2.5 c i := x i DIV vi

CASE c i OF

: xi , 0

1	 : xi	vi

else	 : x i	ci *

FO

2.6 vi	ci DIV xi

IF ci — 0

THEN widersprechend

ELSE IF type(x i ) <> integer

THEN xi ci / vi

ELSE widersprechend FI FI

2.7 vi := x i DIV ci

CASE c i OF

: widersprechend

1	 : xi	vi

else : xi , vi * ci

FO

DIV x2

vl ; x2	 1
	

OR

vl	 z ; x2
	 z

DIV xi

vl — v2
THEN xi 1

ELSE IF type(x i ) <> integer

THEN xi v2 / vi

ELSE widersprechend FI FI

2.10 vi '- xi DIV v2

xi vl * v2

2.8

2.9

3. KonsistenzprUfung
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3.1 c i	c2 DIV c3

IF c 3	0

THEN widersprechend

ELSE IF c i = c 2 DIV c3

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI FI

3.2 c i := c 2 DIV vi

IF (c 1 = 0) AND (c 2 — 0)

THEN konsistent

ELSE gUltig fUr c 2 DIV vi ci FI

3.3 ci	vi DIV c2

gultig air vi DIV c 2 ci

3.4 ci	vi DIV v2

IF (c1 = 1) AND (v1 — v2)

THEN konsistent

ELSE gUltig fur vi DIV v2 — ci FI

3.5 vi := ci DIV c2

gUltig fOr vi ci DIV c2

3.6 vi := c i DIV v2

giltig fur vi = c 2 DIV v2

3.7 vi := v2 DIV ci

IF c i — 0

THEN widersprechend

ELSE IF (c 1 — 1) AND (v 1 — v2)

THEN konsistent

ELSE gUltig fur vl — v2 DIV c i FI FI

3.8 vi := v2 DIV v3

gultig far vi = v2 DIV v3

Operator : M 0 D

Allgemeine Form : opz := op MOD op q2

1. Vorwartsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 xi := c i MOD c2

IF c 2 = 0

THEN widersprechend

ELSE xi , ci MOD c 2 FI

1.2 xi := ci MOD vi

IF c / — 0

THEN xi 4- 0

ELSE xi ci MOD vi FI

1.3 xi := vi MOD ci

CASE c i OF
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0	 : widersprechend	 (* w *)

1	 : xl n- 0	 (* s *)

	

else : x l 	vl MOD cl	 (* p *)
FO

1.4 xl	 vl MOD v2

IF v/ = v2

THEN xl , 0	 (* s *)

	

ELSE x l	 vl MOD v2 FI	 (* p *)
1.5 xl 	cl MOD x2

IF c l — 0

	

THEN x 2	 'X'(* <> 0 *) ; x l 	0	 (* p *)

	

ELSE x2	 c 2 (* c 2 > c l *) ; xl	 c l	 OR	 (* p *)
	x 2 	z ; xl 	 c l MOD z FI	 (* P *)

1.6 xl := x 2 MOD cl

IF cl — 0

THEN widersprechend	 (* w *)

	

ELSE x2	 c 2 (* c 2 < c l *) ; xl	 c 2	 OR	 (* p *)
	x 2 	z ; xl 	z MOD cl FI	 (* p *)

1.7 xl := vl MOD x2

x2 	v2 (* v 2 > vl *)	 ; xl vl OR	 (* p *)
x2 	z ; xl 	 vl MOD z	 (* p *)

1.8 xl := x2 MOD vl

x2 	v2 (* v 2 < vl *)	 ; xl v2 OR	 (* p *)
	x 2 .-z ; xl 	z MOD vl	 (* P *)

1.9 x l :— x 2 MOD x 3	 (* kommt nicht vor *)

2. RUckwartsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 c l 	c2 MOD xl

IF c l — 0

THEN IF c 2 = 0

	

THEN xl	 'X'	 (* <> 0 *)

	

ELSE xl	 c 2 FI

ELSE IF c l 	c2

	

THEN xl	 c 3	 (* c3 > c l *)

ELSE IF c l > c2

THEN widersprechend

ELSE IF c 2 - c l > cl

THEN x l	 c 2 - cl

ELSE widersprechend

FI FI FI FI

(* t *)

(* t *)

(* t *)

(* w *)

2.2 c l := x l MOD c2

IF c 2 = 0

	

THEN widersprechend	 (* w *)

ELSE IF c l < c2

	

THEN xl cl	 OR	 (* t *)
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xl	 n*c 2 	 el (* t *)

ELSE widersprechend FI FI (* w *)

2.3	 c l := xi MOD x2

IF c l	 °
THEN xl	 0 ; x2 n- 'X'	 (*000 *) (* t *)

ELSE xl	 c l ; x2 +- c 2 (* c 2 > cl *)	 OR (* t *)

xl	 n*c 2+ci ; x2 - c2 FI (* c 2 > c l *) (* t *)

2.4	 c l := vl MOD xl

IF c l	 °
THEN widersprechend (* w *)

ELSE x l	 vl - c l FI	 (* vl 	c l *) (* P *)

2.5	 c l := xl MOD vl

	

(* vi > c i *)	 ORxl	 vl	 cl
xl	n*vi + Cl (* vl	 c l *)

(* P *)

(* p *)

2.6	 vl := c l MOD xl

IF c i — 0

THEN widersprechend w *)

2.7	 vi

ELSE xl	 ci - vl FI	 (* c l 	vl ,	 C 1- 171 >
xl MOD cl

171 *) (* P *)

IF c l — 0

THEN widersprechend (* w *)

ELSE xl	 cl + vl	 (* cl > vl *) OR (* P *)

(* c l > vl *) FIxl	 n*el + vl (* P *)

2.8	 vi := xi MOD x2

x l 	vl : x2	 v2 (*	 > vl *)	 OR (* P *)

xl	 n*v2	vl : x 2	 v2 (* v2 > vl *)
(* p *)

2.9	 vi := v2 MOD xl

IF vl — v2

THEN xl - v3	(* v3 > V2 *) (* P *)

ELSE xl - v2 - vl FI	 (* v2 > V1 *) (* P *)

FI

2.10 vl xl MOD v2

IF vl	 112
THEN widersprechend (* w *)

> v1 *)ELSE xi , v2 + vl	 (* v2 (* P *)

xi	n*v2 + vl FI (* v2 > V1 *)
(* p *)

3. Konsistenzprdfung

3 1 c l := c 2 MOD c3

IF c 3 = 0

THEN widersprechend

ELSE IF c l	c2 MOD c3

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI Fl

(* t *)

(* w *)
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3.2 c i := c 2 MOD vl

IF (c i — 0) AND (c 2 — 0)

THEN konsistent (* t *)
ELSE gialtig far c i —c 2 MOD vl FI (* P *)

3.3 ci vl MOD c2

giiltig fur c i	vl MOD c2 (* P *)
3.4 c i vl MOD v2

IF c i — 0) AND (vl — v2)
THEN konsistent (* t *)
ELSE gUltig fur c i	vl MOD v2 FI (* P *)

3.5 vl := c i MOD c2

giiltig fur vl = c i MOD c2 (* P *)
3.6 vl ci MOD v2

gUltig fur	 ci MOD v2 (* p *)

3.7 vl := v2 MOD ci

gUltig fur vl — v2 MOD ci (* P *)
3.8 vl := v2 MOD v3

gUltig fUr vl — v2 MOD v3 (* P *)

Operator : E Q L (equal)

Allgemeine Form : op z	opql	 op oi2

1. Vorwartsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 xi := c i	c2

xi 4- c i	c2 (* t *)
1.2 xi :— c i	vl	(* wie 1.3 *)

1.3 xi := vl	 c1

xl	 vl = Cl (* P *)
1.4 xi := v1 — v2

IF vl — v2

THEN xi 	1 (* s *)
ELSE IF (vl = NOT v2 ) OR (v2 — NOT v l ) OR

(vl	- v2 ) OR (v2	-

THEN x i 4- 0 (* s *)
ELSE x i , vl — v2 FI FI (* P *)

1.5 xi := ci — x2	(* wie 1.6 *)

1.6 xi := ci = x2

x2	 e l ; xl	 1	 OR (* s *)

x2	z (* z <> c i *); xi 4- 0 (* P *)
1.7 xl := vl = x2	 (* wie 1.8 *)

1.8 xi := x2 = vl

x2	 vl	 x l	 1	 OR (* s *)

x2	z (* z <> vl *); xi 4- 0	 OR (* P *)
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x 2 ' z ; xl	vl	 z	 (* t *)

1.9 xi :— x2 — x3	(* kommt nicht vor *)

Ruckwartsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1c1:— c2 	 x 1	(* wie 2.2 *)

2.2 c l	 xl	 c2
IF cl

	

THEN xl 	 c2	
(* t *)

	

ELSE xi	z FI	 (* z <> c 2 *)	 (* t *)

2.3	 xl — x2
IF cl

	

THEN x1	z ; x2	z	 (* t *)

	

ELSE xi	z ; x2	y FI (* y O z *)	 (* t *)

2.4cl	 vl	 xl
	 (* wie 2.5 *)

2.5 c l	 xl	 vl
IF cl

	

THEN xl 	 vl	
(* t *)

	

ELSE Xi 	 z FI	 (* z <> vi *)	 (* p *)

2.6vl:— c l	 xl
	 (* wie 2.7 *)

2.7 vl	 x1	 cl

xl	cl	vl	 1	 OR	 (* s *)

xi	 z (* z <> c l *)	 ; vi •- 0	 OR	 (* s *)

xl	z	 vl	cl	 z	 (* t *)

2.8 vl	 xl — x2

xl 4- z ;	 x2	z ;	 vi	1	 OR	 (* s *)

xi	z ; x2	y (* z O y *); vi , 0 OR	 (* s *)

xl	z ;	x2	 vl	 z	 (* t *)

2.9 vl :— v2 — xl	 (* wie 2.10 *)

2.10 vl	 xl — v2

xl	v2 ; vl	 1	 OR	 (* s *)

x i	 z (* z O v2 *); vi , 0	 OR	 (* s *)

xl	z	 vl	v2 — z	
(* t *)

KonsistenzprUfung

3.1 c l	 c2	 c3
IF c l	(c2	c3)

THEN konsistent

ELSE widersprechend FI

3.2 c l	 c2	 vl	
(* wie 3.3 *)

3.3 c l	 vl	 c2
IF cl

THEN gUltig fUr vi c2

ELSE gilltig fur vi <> c 2 FI   
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3.4 c 1	vi — v2

IF ci

THEN IF vi — v2

THEN konsistent

ELSE IF (vi — -v2 ) OR (v2 — -v1 ) OR

(vi — NOT v2 ) OR (v2 — NOT vi)

THEN widersprechend

ELSE galtig fur v i — v2 FI FI

	

ELSE IF (v1	- v2 ) OR (v2 — - vi ) OR

(vi — NOT v2 ) OR (v2 — NOT vi)

THEN konsistent

ELSE IF vi — v2

THEN widersprechend

ELSE gultig fur v i <> v2 FI FI FI

3.5 vi 	c 1 	 c2
IF c i — c2

THEN galtig far vi = 1

ELSE galtig far v i — 0 FI

3.6 vi	ci — v2	(* wie 3.7 *)

3.7 vl	 v2 = el
galtig far vi — (v2 — ci)

3.8 vi :— v2 — v3

IF v2 — v3

THEN galtig far vi — 1

ELSE IF (v2	- v3 ) OR (v3 — - v2 ) OR

(v2 — NOT v3 ) OR (v3 — NOT v2)

THEN galtig far v i — 0

ELSE galtig far vi — (v2 = v3 ) FI FI

Operator : N E Q (not equal)

Allgemeine Form : op z	op 	 <> op q2

1. Vorwartsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 xi :- c i <> c2

xl•-cl .c> e2
1.2 xi := c i <> vi	(* wie 1.3 *)

1.3 xi := vi <> ci

xl	 <>
1.4 xi := vi <> v2

IF vi — v2

THEN xi - 0

ELSE IF (vi — NOT v2 ) OR (v2 — NOT vi ) OR

	(v i	- v2) OR (v2	- vi)
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1.5 xi :=
1.6 xi :=

THEN xi - 1
ELSE xi vi <> v 2 FI FI

Cl <> x2	 (* wie 1.6 *)

x2 <> ci
x2	ci ; xi , 0	 OR

x2	
z (*.c1*); xl

vl <> x2	 (* wie 1.8 *)

x2 <> vl
x2 4- vl ; xl	 OR

x2	z (* z <> vi *); xi • 1	 OR

x2 4-z ; xl	 vl <> z

x2 <> x3

1.7 xi :—

1.8 xi :=

1.9 xl

(* P *)
(* t *)

(* kommt nicht vor *)

2. RUckwartsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

	2.1e1	 e2 <2> x1	 (* wie 2.2 *)

	

2.2 e l	 xl	 e2
IF ci

THEN xi	z	 (* z <> c 2 *)

ELSE x i	c2 FI

	

2.3 e l	 xl <> x2
IF ci

THEN xi	z ; x2	y	 (* y <> z *)

ELSE xi	z ; x2	z FI

	

2.4 c i	vi <> xi	(* wie 2.5 *)

2.5 c 1 := xi <> vi
IF ci

THEN x i	z	 (* z <> vi *)

ELSE x i	vi FI

	

2.6vl 	 el <> xl	 (* wie 2.7 *)

	

2.7 vl	 xl <> el
x l	 el ; vl	

OR

x l	 z (* z <> e l *)	 vl	 OR

x l	 z ; vl 4- e l <> z

	

2.8 v1	 xl <> x2
xl	 z ; x2 4- z	 vl	 C/	 OR

xi	z ; x2	y (* y <> z *); vi	1	 OR

x l	 z ; x2 4-	 ; vl -zO y>

	

2.9vl 	 v2 <> xl	
(* wie 2.10 *)

2.10 vi := xi <> v2

xl 4- v2 : v l 4-	 OR

xl	 z (* z <> v2 *); vl *-	 OR

xl	 z ; v1	 v2 <> z

3. KonsistenzprUfung
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3.1 cl c 2 <> c3

IF c i	(c2 <> c3)

THEN konsistent (* t *)

ELSE widersprechend FI (* w *)

3.2 cl c 2 <> vl	(* wie 3.3 *)

3.3 cl vi <> c2

IF ci

THEN gultig far vi <> c2 (* P *)

ELSE gdltig fur v i	c2 FI (* s *)

3.4 cl vi <> v2

IF ci

THEN IF (vi — - v2 ) OR (v2 — - vi ) OR

(vi — NOT v2 ) OR (v2 — NOT vi)

THEN konsistent (* t *)

ELSE IF v i — v2

THEN widersprechend (* w *)

ELSE gultig far vi <> v2 FI FI (* p *)

ELSE IF vi — v2

THEN konsistent (* t *)

ELSE IF (vi — -v2 ) OR (v2 — -vi ) OR

(vi — NOT v2 ) OR (v2 — NOT vi)

THEN widersprechend (* w *)

ELSE gultig fur v i — v2 FI FI FI (* p *)

3.5 vl cl <> c2
IF c i <> c2

THEN galtig far v i — 1 (* s *)

ELSE galtig far vi — 0 FI (* s *)

3.6 vi := c i <> v2	(* wie 3.7 *)

3.7 vl :— v2 <>
gultig far vi — (v2 <> ci) (* P *)

3.8 vl v2 <> v3
IF v2	v3

THEN galtig far vi — 0 (* s *)

ELSE IF (v2	- v3 ) OR (v3 — - v2 ) OR

(v2 = NOT v3 ) OR (v3 — NOT v2)

THEN gultig far v i — 1 (* s *)

ELSE gultig far v i — (v2 <> v3 ) FI FI (* P *)

Operator : G R T (greater than)

Allgemeine Form : op z	> opq2

1. Vorwdrtsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)



z (* z < c 2 *) (* t *)

c 2 OR (* t *)

z El (* z > c 2 *) (* t *)

z (* z > c 2 *) (* t *)

c2 OR (* t *)

z FI (* z < c2 *) (* t *)

2.1 cl	 e2	 xl
IF cl

THEN xi

ELSE x i
xi

2.2 c l	 xl	 c2
IF cl

THEN xl
ELSE xl

xi
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x1 :— c l > c2

xl

xl ' cl > c2
:= e l > vl

(* p *)

xl

xl ' c l > vl
:= vl > el

(* p *)

xl

xl ' vl > Cl

:— vl > v2

(* P *)

xl

IF vi = v2

THEN xi
ELSE x i

cl > x2

- 0
- vi > v2 FI

(* s *)

(* P *)

x2 ' cl	 ; xl ' () OR (* s *)

x2 . z (* z > c l *); xi . 0 OR (* s *)

xi
X 2

:= x2
*- z	 (*
> cl

z < c 1 *); x1 '-' 1
(* s *)

x2 •- 	 ; xl •- OR (* s *)

x2 . z (* z < c l *); xi . 0 OR (* s *)

xl

x2

:— vl

' z (*

> x2

z > c l *); xl ' 1
(* s *)

x2
«-
	 ; xl - 0 OR (* s *)

x2 F- 	 (* x > vl *) ;	 xl OR (* s *)

x2 . z (* z < vi *) ; xi . 1 OR (* s *)

xl
x 2

:= x2
4-	 x	 ;
> vl

xl ' vl > x
(* t *)

x2 - vl	 ; xl ' 0 OR (* s *)

x2 . z (* z < vi *) ; xi . 0 OR (* s *)

x2 . z (* z > vi *) ;x1 +-1 OR (* s *)

x2 ' x	 ; xl ' x > vl
(* t *)

xi := x 2 > x3 (* kommt nicht vor *)

2. RuckwArtsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.3 c l	 xl > x2
IF cl

THEN x i 	z ; x 2 .-y	 (* z > y *)

ELSE xi 	z ; x2	z	 OR

(* t *)
(* t *)
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2.4	 Cl
xl	 z	 ; x2 * y FI (* z < y *)

vi > xi
(* t *)

IF c 1
THEN x i * z	 (* z < vi *) (* p *)

ELSE xi , vi	OR (* t *)
xi -z FI (* z > vi *) (* p *)

2.5	 c i :— xi > vi
IF ci

THEN	 (* z > vi *)x i ' z (* P *)

ELSE x l •- vi	 OR (* t *)

xi	z FI (* z < vi *) (* p *)

2.6	 vl :— e l > xl
xl 4- e l	 ; vl	 ° OR (* s *)
x i	z (* z > c i *)	 ; vi , 0 OR (* s *)
xi	z	 (* z < c i *)	 ; vi	1 OR (* s *)

2.7	 vi
x l	 z	 vl 4- e l > z
xl > el

(* t *)

xl 4- e l	 ;	 vi OR (* s *)
xi * z (* z < c i *)	 ; vi , 0 OR (* s *)

xi - z (* z > c i *)	 ; vi * 1 OR (* s *)

2.8	 vi
xl 4- z	 v l	 z > el
xl	 x2

(* t *)

xl	 z	 ;	x2 4- z	 vi 4- CI
OR (* s *)

x i	z	 ; x 2	y (*z < y*); vi
xi - z ; x2 - y (*z > y*); vi

, 0 OR
1 OR

(* s
(* s

*)
*)

2.9	 vl
xl	 z	 ; x2 4- Y	 ; vl	 z	 Y
v2 > xl

(* t *)

xl 4- v2	 ; vl	 ° OR (* s *)
xi * z (* z > v2 *)	 ; vi * 0 OR (* s *)
xi * z (* z < v2 *)	 ; vi , 1 OR (* s *)
xi * z ; vi	v2 > z (* t *)

2.10 vi :— x i > v2

xl	 v2	 ; vl	 ° OR (* s *)
xi * z (* z < v2 *)	 ; vi	0 OR (* s *)
xi * z (* z > v2 *)	 ; vi • 	 1 OR (* S *)

xl	 z	 ; vi 4- z > v2 (* t *)

3. Konsistenzpriifung

3 1 el := c2 	c3
IF c i	(c2 > c3)

THEN konsistent
ELSE widersprechend FI

3 2 e l :— c 2 > vi
IF el

THEN gilltig fur v i < c2
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ELSE gultig fur vi � c 2 FI
3.3 e l	 vl	 e2

IF cl
THEN gUltig fur vi > c2
ELSE gilltig fur v i	c2 FI

3.4 cl	 vl > v2
IF cl

THEN IF v l — v2
THEN widersprechend
ELSE gUltig fur vi > v2 FI

ELSE IF vi = v2
THEN konsistent
ELSE gIlltig far v l � v2 Fl FI

3.5 vl	 el > e2
IF c i > c2

THEN gUltig fur vi — 1
ELSE gilltig far vi — 0 FI

3.6 vl := cl > v2
gultig fur vi	(el > v2)

3.7 vl	 v2 > el
gUltig fur vi = (v2 > cl)

3.8 vi := v2 > v3
IF v2 = v3

THEN gUltig fur vi — 0
ELSE valtig fUr vl = (v2 > v3 ) FI

Operator : L S T (less than)

Allgemeine Form : op z	op < opq2

1. Vorwärtsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 xl	 cl < c2
xl	 e l < c2

1.2 xl	 c1 < vl
xl	 e l < vl

1.3 xl	 vl < el
xl	 vl < el

1.4 xi := vl < v2
IF V1 = V2

THEN x l n- 0
ELSE xl vl <112

1.5 xl := c l < x2
x2 4- c l ; xl 4- 0

x 2	 z (* z < el *):

FI

OR
xi 0	 OR
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xl
x2

x2

z

< el
(* z > e l *); x (* s *)

x2 e l ;	 xl OR (* s *)

x2 z (* z > e l *); xl OR (* s *)

xl
x2
vl

z
< x2

(* z < e l *); xl 1 (* s *)

x2 vl ;	 xl OR (* s *)

x2 z (* z < vl *) xl OR (* s *)

x2 4- z (* z	 vl *)	 ; xl 4-	 1 OR (* s *)

xl

x2

x2

z

< vl

; xl	 vl < z (* t *)

x2 vl xl OR (* s *)

x2 z (* z	 vl *) xl OR (* s *)

xl

x2

x2

x2

z

z

x3

(* z < vl
; xl	 z <

*) xl 1 OR (* s *)
(* t *)

(* kommt nicht vor *)

2. Ruckwartsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 el 	 c2 < xl
IF el

	

THEN xi	 z	 (* z > c 2 *)
ELSE xi-ORe2

	

x i	z Fl (* z < c2 *)
2.2 c 1 := x i < c 2

IF ci
THEN
ELSE

xl '
xi
x l

z	 (* z < c2 *)

e2	 OR

z Fl (* z > c 2 *)
2.3 e l	 xl < x2

IF Cl

	

THEN xl
	 z ; x2	y	 (* < y *)

	

ELSE xl
	

Z ; x2	z	 OR

	

xl	 z ; x2	y FI (* z > y *)
2.4 e l	 vl < xl

IF el

	

THEN xi	 z	 (* z > vi *)
ELSE xi . vi	 OR

	

x i	z FI (* z < vi *)
2.5 cl := xi < vi

IF ci
THEN
ELSE

(* z
OR

(* z
2.6 v i 	 el < xl

xl 	e l ; vl	 0
	

OR
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xl * z (* z < c i *)	 ; vl * 0 OR (* s *)

2.7	 vl

	* z (* z > ci *)	 ; vl * I
x1	 z	 ; v1	 c l < z
x1 < c1

OR (* S *)
(* t *)

x 1	 - c l	 ; vl OR (* s *)

xi * z (* z > ci *)	 ; v1 e- 0 OR (* S *)
xl * z (* z < c i *)	 ; vl * 1 OR (* s *)

2.8	 Vi
xl	 z	 ; v1	 z < c1
x1 < x2

(* t *)

x l 	 ;	x 2 	 ;	 171 OR (* s *)

x l	 z	 ; x2	 (*z	 Y*); v1 * 0 OR (* s *)

2.9	 vl

x l	 z	 ; x2	 (*z < Y*); v1 *
z	 ; x2	 ; vl	 z < Y

v2 < xl

1 OR (* s *)
(* t *)

xl	 v2	 ; v1 OR (* s *)

xl	 z (* z < v2 *)	 ; v1 OR (* s *)

2.10 vi

xl	 z	 (* z	 v2 *)	 ; vl 4- 1
xl	 z ; v1	 v2 < z
x1 < v2

OR (* s *)
(* t *)

xl	 v2 ; v1 OR (* s *)
x1	 z (* z > v2 *)	 ; vl OR (* S *)

xl	 z (* z < v2 *)	 vl	 1 OR (* s *)

xl	 z ; v1	 z < v2 (* t *)

3. KonsistenzprUfung

3.1 c i := c 2 < c3
IF c i — (c 2 < c3)

THEN konsistent
ELSE widersprechend FI

3.2 c1	 c2 < vl
IF ci

THEN gdltig air v i > c2
ELSE gialtig air v 1 < c 2 FI

3.3 c l	 vl < c2
IF c1

THEN giltig fur vi < c2
ELSE gultig fur v l c2 FI

3.4 c 1 := vi < v2
IF c1

THEN IF v1 — v2
THEN widersprechend
ELSE gnitig fur vi < v2 Fl

ELSE IF v i = v2
THEN konsistent
ELSE gnitig fiat' vi	v2 FI FI
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3.5 vl	 el < c2
IF c l < c2

THEN galtig fUr vl — 1
ELSE gultig far vl — 0 FI

3.6 vl	 el < v2
gUltig fur vl	 ( c l < v2)

3.7 vl	 v2 < el
galtig far vl  — (v2 < cl)

3.8 vl :— v2 < v3
IF v2 — v3

THEN galtig fUr vl — 0
ELSE &nig fur v l — (v2 < v3 ) FI

Operator : G T E (greater than or equal)

Allgemeine Form : op z 	op 	 ? op q2

1. VorwArtsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

1.1 xl cl � c2
xl	 e l L' c2 (* P *)

1.2 x1 el L. vl
xl	 c l	 vl (* P *)

1.3 x 1 :— vl a c1
xl	 vl	 cl (* P *)

1.4 x1 vl	 v2
IF v 1 — v2

THEN x i - 1 (* s *)
ELSE x i - vl a. v2 FI (* P *)

1.5 xl el L. x2
x2	 e l	 : xl	 1 OR (* s *)
x2 	z	 (* z < c i *); x i - 1
x 2 	z (* z > c l *); x i . 0

OR (* s *)
(* s *)

1.6 xl x2 L. el
x 2	 e l	 ; x l	 1 OR (* s *)
x2 	 z (* z > c i *); xi	 1
x2 	 z (* z < c i *); xi , 0

OR (* s *)
(* s *)

1.7 x i := vl a. x2

x 2	 vl	 xl	 1 OR (* s *)
x2 	z (* z < v i *)	 ; xi . 1 OR (* s *)
x2 	z (* z > v i *)	 ; x1 -00
x2 	z ; x i . vi � z

OR (* s *)
(* t *)

1.8 xl x2 L. vl
x2	 vl	 xl 4- 1 OR (* s *)
x2 	z (* z > vi *)	 ; x 1	 1 OR (* s *)
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x 2 - z (* z	 vl *)	 xi
	 OR	 (* s *)

x2 	z	 x l 	 vl
	 (* t *)

1.9 xi := x 2 �•_ x3	 (* kommt nicht vor *)

2. Ruckwartsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 c l 	 c2 � xl
IF ci

	

THENxl	 c2	 OR	
(* t *)

	

x l 	z	 (* z < c 2 *)	
(* t *)

	

ELSE xi	 z FI (* z > c 2 *)	 (* t *)

2.2 c l 	 xl � c2
IF c1

	

THEN x l 	 C2	 OR	 (* t *)

	

xl 	 (*	 > C 2 *)	 (* t *)

	ELSE xi	 z FI (* z < c 2 *)	 (* t *)

2.3 c l := xl -�.• x2
IF c1

	

THEN x i	z ; x2	 z	 OR	 (* t *)

	

xl	z	 ;	x2	 (* z	 *)	 (* t *)

	

ELSE x i	 z ; x 2	 y FI (* z < y *)	 (* t *)

2.4 c l 	 vl	 xl
IF cl

	THEN xi	vi	OR	 (* t *)

	

x i	z	 (* z < vi *)	 (* P *)
	ELSE xi	 z FI (* z > vi *)	 (* p *)

2.5 c l 	 xl	 vl
IF c1

	

THENxl	 vl	 OR	
(* t *)

	

x l 	z	 (* z	 Vi *)	 (* P *)
	ELSE xi .-z FI (* z < 17 1 *)	 (*P *)

2.6 vl 	 cl	 xl
x 1 	c l 	vl 	 1 OR	 (* s *)

xi	z	 (* z < c 1 *)	 ; vi n- 1	 OR	 (* s *)

xi	z (* z > c i *)	 ; vi .-0	 OR	 (* s *)

xl 	z	 vl 	c l 	 z	
(* t *)

2.7 vl := xl 	 cl
OR	 (* s *)

xl 	c l 	vl 4- 1

x l 	z (* z	 c l *)	 vl	
OR	 (* s *)

x l 	z (* z < c l *)	 ; v1 -0	 OR	 (* s *)

xl^ z 	; vl	z	 cl	
(* t *)

2.8 vl 	 xl >_

xl 	z	 ; x2 	z	 vl 	 1	
OR	 (* s *)

xi	z ; x2 , y ( * Z	 y*); Vi	 1 OR	 (* s *)

xi	 ; X2	 y (*z < y*); vl n- 0 OR	 (* s *)

(* t *)
xl 	z	 ;
	 x2 .-y;
	 vl 	 z
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2.9 vi := v2 '

	

x l	 v2 ; vl

	

x1	 z (* z

	

x l	 z (* z

	

x l	 z ; vl

	

2.10 vi :— x1	 v2

	

x l	 v2 ; vl

	

x l	 z (* z

	

x l	 z (* z

	

xl	 z ; vl

3. KonsistenzprUfung

1 OR

< v2 *) vl *- 1 OR

> v2 *)	 ; vl OR

v2 ?"--'	 z

1 OR
> v2 *)	 ; vi 4- 1 OR
< v2 *) vi n- 0 OR

z v2

3.1 ci	c2	 c3
IF c i	(c2	 c3)

THEN konsistent
ELSE widersprechend FI

3.2 c i	c2
IF ci

THEN gUltig far vi c2
ELSE gUltig fur vi > c2 FI

3.3 c1	 vl � c2
IF cl

THEN valtig air v i c2
ELSE gialtig far vi < c2 FI

3.4 c 1	vi � v2
IF ci

THEN IF vi — v2
THEN konsistent
ELSE gultig air vi v2 FI

ELSE IF vi — v2
THEN widersprechend
ELSE galtig far vi < v2 FI FI

3.5 vi := c i	 c2
IF c i	c2

THEN gUltig far v1 — 1
ELSE gdltig fur v i — 0 FI

3.6 vi	 ci � v2

Oltig flat' v i	(ci	 v2)
3.7 v1 :— v2 �' c1

Oltig fur vi — (v2	ci)
3.8 vi :— v2 L.- v3

IF v2 — v3
THEN gUltig fax v i — 1
ELSE gultig far vi — (v2 v3 ) FI



(* s *)
(* p *)

OR	 (* s *)

OR	 (* s *)

(* s *)

OR	 (* s *)

OR	 (* s *)

(* s *)

OR	 (* s *)

OR	 (* s *)

OR	 (* s *)

(* t *)

OR	 (* s *)

OR	 (* s *)

OR	 (* s *)

(* t *)

(* kommt nicht vor *)
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Operator : L T E (less than or equal)

Allgemeine Form : op z := op � op q2

1. Vorwdrtsfortpflanzung (Zieloperandberechnung)

C l � c2
vi

C l vi

cl
vi � ci

:5 v2

i — v2

THEN xi 1
ELSE xi v1 � v2 FI

x21.5 Xi
x 2 ' c l ; x i ' 1

x 2 ' z (* z	 cl *); xl ' 1
x 2 	z (* z < c l *); xl

1.6 x l	 x2	 el

x2	 el ; x14-11

x 2	 z (* z < el *); xl - 1

x2	 z (* z	 c l *); xi - 0

1.7 x l	 vl � x2
x2 4- vl ; xl	 1

x2	 z (* z	 vl *) ;	 x l	 1

x 2	 z (* z < vl *)	 xl

x2 -z xl 	 z
1.8 x l	 x2	 vl

x2	 vl ; x1-1

x 2	 z (* z < vl *)	 xl	 1

x2	 z (* z	 vl *)	 xl

x2 -z ; x l	 z	 vl
1.9 x l	 x2	 x3

2. Rdckwdrtsfortpflanzung (Quelloperandberechnung)

2.1 e l	 c2	 xl
IF cl

	

THEN xi	 c 2 	OR

	

xl	 z	 (* z	 c 2 *)

	

ELSE x i	z Fl (* z < c 2 *)

2.2 c l := xi < c2

IF Cl

	

THEN x i	c2	 OR



ELSE

2.3 e l	 x1 5 x2
IF el

THEN

ELSE

2.4 c1	 vl	 x1
IF el

xi -z
xl ' z

(* z < c 2 *)

F1 (* z > c 2 *)

	

; x2	z	 OR

	

; x2	 Y	 (*

	

x 2	y Fl (*

	THEN xl	 vl	 OR

	

x l	 z	 (* z	 vl *)

	

ELSE xi	z FI (* z < vi *)

2.5 el 	 x1	 vl
IF ci

	

THEN x1	 vl	 OR

	

xl	 z	 (* z < vl *)

	

ELSE xi	z FI (* z > vi *)

2.6 vl	 c1 5 x1
x l	 e l ; vl	 1
x i -z (* z >	 *) ; vi -1

xi	z (* z < c i *) ; vi , 0

xl	 z vl	 e l 5- z
2.7 vl	 x1 5 c1

xl	 e l ; vl	 1
xi	z (* z < c i *) ; vi	1

xi	z (* z > c i *) ; vi , 0

x1 -z vl	 z 5 el
2.8 v l	 xl	 x2

xl	 z ; x2	 z	 vl	 1
x i	z ; x2	y (*z < y*); vi

xl	 z ; x 2 *- Y (*z	 Y*); vl

xl	 z ; x 2	 Y ; vl	 z	 Y
2.9 vl	 v2 5 x1

x l	 v2 ; vl	 1
x i	z (* z > v2 *) ; vi , 1

xi	z (* z < v2 *) ; vi , 0

x l	 z ; vl	 v2 5 z
2.10 v1 	 x1 < v2

xl	 v2 ; v l	 1
x i	z (* z < v2 *) ;

xi	z (* z > v2 *)	 vi^ 0

xl	 z ; vl	 z 5 v2
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(* t *)

(* t *)

(* t *)

*
z < Y

) (* t *)

z > y * ) (* t *)

(* t *)
(* p *)

(* P *)

(* t *)
(* p *)

P *)

OR (* s *)

OR (* s *)

OR (* s *)

(* t *)

OR (* s *)

OR (* s *)

OR (* s *)
(* t *)

OR (* s *)

1 OR (* s *)

° °R
(* s *)

(* t *)

OR (* s *)

OR (* s *)

OR (* s *)

(* t *)

OR (* s *)

OR (* s *)

OR (* s *)

(* t *)

3. KonsistenzprOfung
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(* t *)
(* w *)

(* P *)
(* P *)

(* P *)
(* P *)

(* t *)
FI (* P *)

(* w *)
FI Fl (* P *)

(* s *)
(* s *)

(* P *)

(* P *)

(* s *)
FI (* P *)

3.1 c l := c 2 	c3
IF c l 	(c2 s c3)

THEN konsistent
ELSE widersprechend FI

3.2 c l := c 2 � vi
IF cl

THEN gultig fur v i c2
ELSE gultig fur v i < c 2 FI

3.3 c l	 vi � c2
IF cl

THEN gultig fur vi � c2
ELSE Oltig fur v i > c 2 FI

3.4 c l := vi 15 v2
IF cl

THEN IF vl — v2
THEN konsistent
ELSE gialtig air v i � v2

ELSE IF v i = v2
THEN widersprechend
ELSE galtig air v i > v2

3.5 vl	 c1	 c2
IF c l � c2

THEN gultig flat- vi — 1
ELSE gultig far vi — 0 FI

3.6 vi := c l	 v2
galtig far vl 	(c1 � v2)

3.7 vl	 v2	 c1
gUltig air vi = (v 2 	cl)

3.8 vl := v2 5_ v3
IF v2 — v3

THEN gultig air v i — 1
ELSE Oltig Dar v1 = (v2 � v3 )
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