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Zusammenfassung

Verhaltensmodelle sind fiir die Beschreibung digitaler Schaltungen beson-
ders geeignet. Sie besitzen einen hohen Abstraktionsgrad, wodurch sich in
Vergleich zu strukturellen Modellen die Anzahl der bendtigten Elemente
verkleinert, um eine Schaltung auf der Verhaltensebene zu beschreiben.

In dieser Arbeit wird ein Testerzeugungsverfahren entwickelt, das auf der
Verhaltensebene anwendbar ist. Damit soll ein Beitrag zur Beherrschung
des zunehmenden Aufwands bei der Testerzeugung fir hochintegrierte
Schaltungen geleistet werden.

Ausgangspunkt fir die Arbeit ist ein Verhaltensgraph, der sich aus einem
Datengraphen und einem Ablaufgraphen zusammensetzt. Der Datengraph stellt
den Datenflul dar, widhrend der Ablaufgraph den Steuerfluf abbildet. Aus
diesen Graphen werden Testwege abgeleitet, die es ermdglichen, parametri-
sierte Testmuster von den Eingangsanschlissen bis zum zu testenden
Element weiterzuleiten wund die Antwort dieses Elements bis zu den Aus-
gangsanschlissen fortzupflanzen. Durch die Anwendung von parametrisierten
Testmustern wird erreicht, daR das Verfahren unabhangig von Fehlermodellen
und Realisierungseinzelheiten wird. Die Aktivierung der Testwege wird
anhand von Vorwirts- und Rickwidrtsfortpflanzungen durchgefihrt.

Das  vorgeschlagene Verfahren bericksichtigt sowohl die prozedurale
(imperative) als auch die nichtprozedurale (applikative) Verhaltens-
beschreibung einer Schaltung. Es wird an die Eigenschaften des jeweiligen
Verhaltens angepaft, auBerdem werden die verschiedenen Sprachkonstrukte,
die in den imperativen und applikativen Teilen der Beschreibung vorkommen
kénnen, durch entsprechende Verfahren einzeln berdcksichtigt. 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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Verwendete Schreibweisen

Falls es nicht explizit anders angegeben wird, bedeuten :

H'xx' eine hexadezimale Zahl
Cyx eine Konstante
hxx eine Hilfsvariable
1ex ein Eingangsoperand
Ops ein Ausgangsoperand
tox ein Testmuster
Vex eine Testvariable
eine unbekannte Variable
'0..0" eine Konstante (Nullenfolge)
'1..1' eine Konstante (Einsfolge)

AuBerdem bedeuten X / Y im Zusammenhang mit einem Testerzeugungsverfahren
die benutzten Elemente im fehlerfreien (X) und im fehlerhaften (Y) Fall :

th/twy ein Testwegpaar

bx/'b), ein Aktivierungsbedingungspaar
<:x/|c)r ein Konstantenpaar

Vx/"), ein Testvariablenpaar

wx/"}r ein Aktivierungswertepaar



Verwendete Symbole

(xl. Fiawy xn} n-Tupel
(X, +oew %) Folge der Elemente x; bis x
(X3, «oow %) Menge der Elemente xp bis x
x| Menge aller x, fur die P gilt
Yx .P Fir alle x gilt P
ix . P Es gibt ein x, fir das P gilt
A x.P Es gibt genau ein x, fir das P gilt
- wenn, dann
= genau dann, wenn
ACB & enthalten in B
AUB A vereinigt mit B
ANB A geschnitten mit B
i M3 Vereinigung alle Mengen M;
A-B A ohne B
1Al Anzahl der Elemente der Menge A
£ R Abbildung f der Menge A in die Menge B
g, ) leere Menge
[ Element wvon
-4 nicht Element wvon
A und
v oder
- nicht
., i Zuweisung
- gleich
o, < ungleich
> grofer
=z, >= gréfer oder gleich
< kleiner
<, <= kleiner oder gleich



Einleitung

Die zunehmende Komplexitdt digitaler Schaltungen erfordert einen stidrkeren
Einsatz von verhaltensorientierten Werkzeugen, da ein Ubergang zu héheren
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
zurickzugreifen. Die Verwendung einer Verhaltensbeschreibung vereinfacht
deshalb die Spezifikation der Schaltung, verkleinert die Anzahl der zu
behandelnden Elemente und sorgt fir die bendtigte Flexibilitat, um den
Entwurfsprozef an technologische Anderungen anzupassen. Verhaltensmodelle
sind deshalb abstrakt, aber auch flexibel. Es ist anzumerken, daf diese
Modelle mit geniigend Einzelheiten versehen werden kénnen, um sie auch auf
der Struktur- oder Gatterebene anwenden zu kénnen. Sie sind aber in einer
abstrakten Form mnitzlicher, weil ihre Behandlung dann mit geringerem
Aufwand erfolgen kann.

Hauptziel dieser Arbeit ist es, ein Testverfahren auf der Verhaltensebene
zu entwickeln wund somit einen Beitrag zur frihen Verwendung von Verhal-
tenstests im Entwurfsprozess zu leisten. Das hier vorgeschlagene Verfahren
leitet aus einer reinen Verhaltensbeschreibung einer digitalen Schaltung
parametrisierte Testfidlle ab. Diese parametrisierten Testfidlle und die
entsprechenden Testmuster kénnen dann zur Analyse der Testbarkeit und zur
Erkennung von Entwurfs- und Herstellungsfehlern verwendet werden.

Die Durchfihrung der Testerzeugung auf der Verhaltensebene erméglicht 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 frihe Analyse der Testbarkeit der Schaltung, insbesondere der
Zugénglichkeit (Erreichbarkeit) und Beobachtbarkeit der internen Elemen-
te erméglicht eine Rickwirkung des Tests auf den Entwurf, um die Test-
barkeit ohne gréBeren Aufwand zu verbessern.

- Die von implementierungsunabhdngigen 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 technologieunabhéngig, so daR 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 fir die jeweils
verwendete Technologie vervollstidndigt werden.

Das erste Kapitel stellt die verschiedenen Abstraktionsebenen der Be-
schreibung einer digitalen Schaltung vor und beschreibt deren wichtigste
Eigenschaften. Einige Ansitze auf dem Gebiet des Funktions- und Verhal-
tenstests werden dargestellt, um die angewandten Methoden und Werkzeuge
beispielhaft zu erkldren. 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, 1aRt sich sowochl das
imperative (oder prozedurale) als auch das applikative (oder nichtprozedu-
rale) Verhalten der Schaltung beschreiben. Anhand des Graphen kénnen die
Zugdnglichkeit und Beobachtbarkeit der internen Elemente abgeleitet und
gepriift werden. In Kapitel 3 werden aus diesem Graphen auflerdem die
Operationstabelle und die Datenwege erzeugt. Die Datenwege kénnen in
Lese-, Schreib- und Testwege eingeteilt werden. Diese Wege werden verwen-
det, um die Testerzeugung fir jede einzelne Operation der Schaltung
durchzufihren.

Die Unterschiede zwischen applikativem und imperativem Verhalten erfordern
die Anpassung des Verfahrens an das jeweilige Verhalten. In Kapitel 4
wird die Testerzeugung fir den applikativen Teil der Beschreibung behan-
delt, widhrend in Kapitel 5 das Verfahren fiir den imperativen Teil be-
schrieben wird. Spezielle F4lle, wie zum Beispiel die Rickkopplung 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 Ansidtze zu weiterfihrenden Arbeiten abgeschlossen.



1. Das Testproblen

Dieses Kapitel behandelt die Problematik der Testerzeugung fir digitale
Schaltungen. Die durchschnittliche Rechenzeit fiir die Testerzeugung mit
Hilfe von Testmustergeneratoren und Simulatoren steigt quadratisch mit
der Gatterzahl an, so daB die stdndig wachsende Integrationsdichte bel
digitalen Schaltungen einen immer gréferen Aufwand verursacht. Deshalb
tendiert man dazu, zu anderen Modellen der Schaltung {berzugehen. 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. AuBerdem wird auf der Verhaltensebene
eine Unabhaéngigkeit von technologischen Verdnderungen erreicht. Das in
diesem Kapitel vorgestellte Testerzeugungsverfahren wird auf der Verhal-
tensebene angewandt und erzeugt fiir jede Operation der Schaltung einen
Testweg, durch den die Testmuster von den Eingangsanschldssen bis zu der
zu testenden Operation weitergeleitet werden kémmnen. Durch diesen Testweg
wird auch das Ergebnis der Operation bis zu den Ausgangsanschlissen
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 :

1. Beschreibung des Verhaltens entweder durch formale Sprachen oder
durch endliche Automaten oder Funktionstabellen.

2. Logischer Entwurf, der die Beschreibung in eine abstrakte Struktur
umsetzt und diese Struktur iiber mehrere Ebenen verfeinert bis eine
Transistorschaltung erreicht wird.

3. Physikalischer Entwurf, der das Transistorschaltbild in das Chiplay-
out umsetzt, Hier werden verschiedene Darstellungen in wunterschied-
lichen Abstraktionsebenen ang dt, wie =z.B. "floorplanning",
Stickdiagramme und vollstindige Geometriedefinition [MeCoB80].

In jedem Entwurfsschritt kénnen 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 représentativ angesehen werden.



R L E LR P e T R T +
| Ziel der Beschreibung | Ebene der Beschreibung |
R e T +
| Verhalten | 1. System |
| | 2. Algorithmus |
B e L L T +
| Funktion 3. Register Transfer |

I
e +
| Logische Struktur | 4. Gatter und Blécke |
| 5. Transistoren |
e B TR -
|
I
I
+

| Physikalische Struktur | 6. Symbolisches Layout |
. Geometrisches Layout |
8. Elektrische Ebene |

......................... +

~J

Der Schwerpunkt dieser Arbeit stitzt 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 Blécke und Verbindungselemente beschrieben. Die Blécke stellen meistens
BOOLEsche Operatoren oder Schaltglieder (Gatter) dar, aber die Beschrei-
bung kann komplexere Elemente wie Register, Zahler, 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 (stdndig 1 und stdndig 0) und auf Kurz-
schlissen 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 4&hnlich ist. Die
auszufihrenden 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



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 auBerdem wird wahrend der Testerzeugung
kein explizites Fehlermodell angewandt.

Im allgemeinen 148t sich eine strenge Trennung zwischen den wverschiedenen
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 héheren Ebenen ist aber notwendig, um den
Testerzeugungsaufwand zu verringern. Je héher die Abstraktionsebene ist,
desto einfacher wird die Beschreibung der Schaltung, weil auf wviele
Realisierungsaspekte Einzelheiten verzichtet wird.

Der Verhaltenstest bietet gegentiber den Tests auf anderen Ebenen folgende
Vorteile [John79]

1. Die Beschreibung der Schaltung auf der Verhaltensebene ist kurz und
kompakt. Die Testerzeugung auf dieser Ebene ist dementsprechend
einfacher.

2. Es kann mit der Testerzeugung begonnen werden, sobald die Verhal-
tensbeschreibung verfigbar ist. Dies geschieht in den ersten Phasen
eines Entwurfs, so daR 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, daf sie erst angewandt werden kann, wenn die logische Struktur
bekannt ist. Dies geschieht in der Regel am Ende des Entwurfsprozes-
ses. Eine Rickwirkung auf den Entwurf der Schaltung, um bestimmte
Testbarkeitsaspekte zu verbessern, ist dann mihsam und aufwendig,
da der gesamte ProzeR wiederholt werdem muB. Die Anwendung wvon
Mafnahmen zur Erhéhung der Testbarkeit, wie etwa LSSD (Level
Sensitive Scan Design [EiWi77], [HsSZ78]), ist zwar wirksam,
verursacht aber einen zusitzlichen Aufwand bei Entwurf, Chipfléache
und Ausbeute.

3. Der Verhaltenstest abstrahiert won Realisierungsaspekten. Dadurch
wird erreicht, daR die erzeugten Testfdlle unabh&ngig von der
Implementierung sind und somit in den anderen Ebenen giltig bleiben.
Dies ist besonders vorteilhaft, wenn ein bestimmtes internes
Element der Schaltung getestet werden soll.

4, Die Testerzeugung geschieht vektor-orientiert, d.h. immer wenn es
méglich ist, werden Bits parallel behandelt. Gegeniber den bitorien-



tierten Verfahren der Gatterebene bringt dies eine Verminderung der
Rechenzeit und des Speicheraufwands.

5. Die Fehleriberdeckung kann potentiell ausgedehnt werden, weil
funktionelle Fehler, die nicht direkt auf strukturelle Fehler
zuridckzufihren sind, bericksichtigt werden kénnen.

6. Die Steuerkonstrukte sind leichter erkennbar, was den Tester-
zeugungsaufwand flir interne Moduln vermindert.

Wegen der héheren Abstraktionsebene des Verhaltenstests sind aber folgende
Punkte hervorzuheben :

1. Von Zeit- und Implementierungsbedingungen wird in der Regel abstra-
hiert. Diese Aspekte missen jedoch bertcksichtigt werden, um die
richtigen Testmuster zu erzeugen.

2. Die Fehlermodelle werden komplexer, well die elementaren Operatoren
der Beschreibungssprache auch dementsprechend komplexer sind.

3. Die Fehlerlokalisierung kann nicht direkt auf der Strukturebene
angewandt werden, weil zwischen den Ebenen Umwandlungsprozesse
stattfinden.

4. Der Verhaltenstest ist fir bottom-up Entwirfe nicht geeignet.

1.2 Existierende Verfahren

In diesem Abschnitt werden hauptsidchlich 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 dquivalen-
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 Gleichungen oder FluRdiagramme behandelt. Es
werden binadr 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,



ist in der Arbeit wvon Breuer und Friedman [BrFr80] zu finden. AuBer den
normalen Gattern werden schaltwerksartige Moduln, wie z.B. Flipflops,
Schieberegister und Zihler behandelt. Die Grundoperationen des D-Algorith-
mus fir die einzelnen Moduln werden aus der Funktionsbeschreibung abgelei-
tet. Die Struktur der angewandten Algorithmen ist mit der des D-Algorith-
mus vergleichbar, so daf 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 won Levendel wund Menon [LeMeBl]), [LeMe82), [LeMeB3] beschrieben.
Es werden die Konstrukte einer Hardwarebeschreibungssprache (Zuweisungen
und datenabh&ngige Verzweigungen) und einige funktionelle Moduln (Schiebe-
register, Volladdierer, Zihler, Decoder und Encoder) untersucht. Fir
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
(5-Graphen) zur Testerzeugung fir Mikroprozessoren. Der Mikroprozessor
wird durch einen gerichteten Graphen modelliert. Die Knoten stellen die
speichernden Elemente dar, und die Kanten bilden die Datenfliisse wihrend
der Ausfihrung eines Befehls ab. Die angewandten Fehlermodelle sind
implementierungsunabhdngig. Die finf Hauptfunktionen eines Mikroprozessors
werden damit behandelt : Datenspeicherung, Datenidbertragung, Datenverinde-
rung, Registerauswahlsteuerung und Befehlsdecodierung. Es wird bei der
Testerzeugung angenommen, daf nur eine von diesen Funktionen fehlerhaft
ist. Die Komplexitat der Testmuster ist 0(nr2+n12), wobei 'nr' die Anzahl
der Register und 'ni’ die Anzahl der Befehle ist. Durch ein vereinfachtes
Fehlermodell, das von Abraham und Parker [AbPa8l] entwickelt wurde, kann
die Komplexitdt auf O(nr-ni) reduziert werden. Die Anwendung des S-Graphen
hat aber zwei Nachteile: Erstens enth&lt der S-Graph keine Information
idber die Steuerung der Schaltung, zweitens kann das Verfahren nur in
Schaltungen angewandt werden, die mit den finf oben genannten Funktionen
modelliert werden kénnen.

Andere Methoden, wum fir Mikroprozessoren Tests zu erzeugen, sind in der
Arbeit von Robach wund Saucier [RoSaB0a], [RoSa80b] zu finden. Jeder
Befehl eines Mikroprozessors wird durch einen abstrakten Ausfihrungsgra-
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 Ausfihrungsgraph aufweisen. Die
Gruppen werden nach steigender Komplexitat geordnet, und der funktionelle
Test wird von der einfachsten bis zur komplexesten Gruppe durchgefihrt
(start-small Test).



In die Arbeiten wvon Lai [Lai8l], [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 wund
enthalten Informationen zur Vorwartsfortpflanzung der Quelloperanden zum
Zieloperanden, zur  Rickwartsfortpflanzung des Zieloperanden zu den
Quelloperanden und zur Konsistenzprifung dieser Operanden. Die Testerzeu-
gung erfolgt in zwei Phasen. Zunichst werden zwischen den Knoten allgemei-
ne Pfade aktiviert, so daR ein parametrisierter Test abgeleitet wird.
Dieser Test enthdlt =zwei symbolische Assertionen. Die erste beschreibt
die notwendigen Bedingungen vor der Testausfihrung und die zweite die
erwarteten Anderungen in den Zusténden der Variablen. In der zweite Phase
werden in dem parametrisierten Test die formalen Parameter durch Bitmuster
ersetzt. Es werden nur Fehler im Datenfluf behandelt. Der SteuerfluR wird
als fehlerfrei angenommen. Der erzeugte Test soll vorrangig zur Validie-
rung der durch den Befehlssatz definierten Architektur verwendet werden.

Die Arbeiten wvon Su et al. [SulsBl], [MiSu82] wenden eine Registertrans-
fersprache an. Ein allgemeiner RT-Befehl enthalt acht Bestandteile :

k: (T,C) Ry + f(Rsl, Rsz' -1 Ry

wobei die einzelnen Teile bedeuten :

k Marke des Befehls

T Zeitpunkt der Ausfihrung

c Bedingung fir die Ausfithrung
R Quellregister, 1 =i =m

Ry Zielregister

£ Operation (mit den Inhalten won Quellregistern)
-+ n  Sprung zum Befehl mit Marke n
*- Zuweisung

Entsprechend diesen Teilen kénnen acht Fehlermodelle entwickelt werden :
falscher Zeitpunkt der Ausfihrung (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 (R4/ry’) 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 wund benutzt ein pfadorientiertes Verfahren fir die
Testerzeugung. Die zweite Methode benutzt symbolische Ausfithrungen 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 Ausfihrungen der fehlerfreien und der
fehlerhaften Pfade verglichen werden. Die symbolischen Variablen werden



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

Zwei verschiedene Arbeiten, von Annaratonme und Sami [AnSa82a], [AnSa82b]
und von Parthasarathy et al. [PaRK82], erzeugen Tests fir Mikroprozessoren
mit mikroprogrammierter Steuerung. Jeder Befehl des Mikroprozessors wird
durch ein Mikroprogramm beschrieben; diese Mikroprogramme werden dann
getestet, Annaratone und Sami bilden eine Komplexitidtsreihenfolge der
Mikroprogramme. Es wird angenommen, daR 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. fiigen dem Mikroprozessor
zwei Steueranschlisse hinzu. Damit kann der Mikroprozessor in wvier Modi
arbeiten : normale Operation, Lese- und Schreibzugriffe auf die Register,
Lesezugriffe auf die Mikrobefehle und Beobachtung der Mikrobefehle
wihrend der Ausfihrungszeit (tracing).

Weitere Methoden zur Testerzeugung sind in den Arbeiten wvon Johnson
[John79], Goel [GoelBl], Huey [Huey78], [ToHu83] und Bellon und Saucier
[BeSG81], [BasaB82], [Bell82], [SaBe84], [Bell85]) zu finden. Ein detallier-
ter Vergleich der verschiedenen Methoden ist in der Arbeit wvon 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 Uber die Realisierung der Schaltung
vorausgesetzt. Das Verfahren wird ohne Beschrdnkung der Allgemeinheit
anhand der Sprache DSL (Digital Systems Specification Language), Version
3 [CaWeB4)], beispielhaft erklart.

Bild 1.1 zeigt einen Uberblick iber das gesamte Verfahren. Obwohl einige
Konsistenzprifungen wihrend der Testerzeugung durchgefihrt werden, wird
angenommen, daf die Verhaltensbeschreibung der Schaltung fehlerfrei ist.
Diese Beschreibung wird durch den DSL-Ubersetzer in eine interne Form
umgewandelt [CaWeB85a], wobei syntaktische und einige semantische Prifungen
ausgefithrt werden. Die daraus resultierende interne Form bildet dann die
Eingabe sowohl fiur das Testverfahren als auch fir die Synthese der
Schaltung. Diese interne Form setzt sich aus zwei Graphen zusammen: einer
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stellt den Datenfluf 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, wdhrend die Kanten des Ablauf-
graphen Information iber die zeitliche Abfolge der Operationen enthalten.
Diese zwei Graphen werden im Verhaltensgraphen zusammengefaRt, dessen
Beschreibung in Kapitel 2 zu finden ist.

Die Operationen der Schaltung koénnen durch Ausdricke wvon beliebiger
Komplexitit dargestellt werden. Die Schaltung wird als fehlerfrei angenom-
men, wenn jede ihrer Operationen fehlerfrei ist, d.h. sich aktivieren
laRt, falls die Bedingungen fiir ihre Ausfihrung erfillt sind. Die Tester-
zeugung fir eine Schaltung umfaft dann die Testerzeugung fir jede einzelne
Operation dieser Schaltung.

(_Verhafensbeschreibung |

| Ubersetzer |
[ Verhaltensgraph |
Synthese
der
Ableflung  von
Schaltung Testfallen flir

Jede Operation

Symbolische
Testfdlle

Realisierungs -
aspekie

e . . . . e e . . e e S e
R

erechnung vo
Testmustern

Bild 1.1 Testerzeugungsverfahren

Im GCegensatz 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 fihrt 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 Eingdn-
gen aus einen Ausgang steuern zu kénnen. Der zweite Schritt erzeugt einen
symbolischen Testfall fir jede Operation der Schaltung, d.h. er aktiviert
einen Testweg (oder u.U. mehrere Testwege) und berechnet die bendtigten
Belegungen der Einginge (Testvariablen und Konstanten). Der so erzeugte
Testfall ist symbolisch und somit fir alle Testmuster der entsprechenden
Operation giiltig. Dies hat den Vorteil, daf 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 (ber die Fehlermodelle, die Struktur und die Techmologie
der verwendeten Moduln bendtigt. Ein wichtiges Merkmal des Verfahrens,
das es von anderen unterscheidet, ist die Anwendung wvon Testvariablen,
d.h. parametrisierten Testmustern. Dadurch kénnen sich die zwei ersten
Schritte des Verfahrens auf eine reine Verhaltensbeschreibung stitzen,
d.h. sie bendtigen keine Kenntnisse idber die Realisierungsaspekte.

Die fir die Testdurchfiihrung notwendigen Pfade werden von der zu testenden
Operation aus berechnet. Die Inhalte der Quelloperanden werden bis zu den
Eingangsanschliissen rickwirts fortgepflanzt, wdhrend die Werte der Ziel-
operanden bis zu den Ausgangsanschlissen wvorwirts fortgepflanzt werden,
Die Aktivierungsbedingungen der Operation werden auch durch Rickwirtsfort-
pflanzung bis zu den Eingidngen der Schaltung weitergeleitet. Aus diesen
Fortpflanzungen ergeben sich dann die notwendigen Belegungen der Eingangs-
anschlisse und die erwarteten Antworten des Tests an den Ausgangsan-
schlissen. Es ist anzumerken, daR dieser Prozef 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 bericksichtigt, wobei fir jedes
Verhalten ein spezielles Verfahren anzuwenden ist, Auferdem 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 daR far die
Testerzeugung zuerst die Testwege mit geringer Komplexitat verwendet
werden. Ein Testweg kann fir 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 fir jede Operation die
Anwendung des (potentiell) einfachsten Testwegs. AuBerdem ermoglichen die
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Testwege die Uberprifung verschiedener Konsistenzbedingungen, um Wider-
spriche in der Beschreibung frihzeitig =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 benétigen dagegen die datenabhangi-
gen Wiederholungen (Schleifen). Die Operationen des Schleifenrumpfs
kénnen mehrmals nacheinander aktiviert werden, ohne dak die Zwischenergeb-
nisse beobachtet werden kénnen. Dabei kénnen Fehler unentdeckt bleiben.
Deshalb werden die Schleifen so gesteuert, daf sie nur einmal ausgefihrt
werden. Die Steueroperanden der Schleife sollen dann so belegt werden,
daf die Aktivierung der Schleife diese Randbedingung erfiillt. Die Tester-
zeugungsverfahren fir ein applikatives Verhalten sind in Kapitel 4 zu
finden, wihrend die Verfahren fir ein imperatives Verhalten in Kapitel 5
beschrieben sind. Abweichungen wvon diesen Verfahren, die fiir spezielle
Fille notwendig sind, werden in Kapitel 6 behandelt.

Das Testerzeugungsverfahren ist auf jede Operation der Verhaltensbeschrei-
bung der Schaltung anzuwenden, so daf dieses Verfahren hauptsichlich
Tests fir den Datenfluf erzeugt. Der Steuerfluf wird nur implizit gete-
stet, indem die Steueroperationen, die die Schnittstelle zwischen Steuer-
und Datenflissen bilden, getestet werden. Diese Steueroperationen werden
in der Arbeit "Testoperationen" genannt, weil sie in den Testausdricken
der verschiedenen Sprachkonstrukte vorkommen, beispielweise in datenabhin-
gigen Verzweigungen und Wiederholungen. Die Testoperationen koénnen nicht
direkt beobachtet werden, d.h. ihre Ergebnisse kénnen nicht bis zu einem
Ausgang gebracht werden, sondern sie kénnen nur durch ihre Auswirkung auf
andere Operationen indirekt beobachtet werden. Ihre Testerzeugung wird
deshalb in 4. und 5. Kapiteln speziell behandelt.

Das Testerzeugungsverfahren kann unabhingig von Synthese- und Implementie-
rungsverfahren durchgefihrt 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 hinzugefligt, so daR durch die Anwendung des Verfahrens die Komple-
xitdt der Schaltung nicht zunimmt. Die durch das Verfahren berechneten
Testfdlle kénnen aber auf verschiedene Realisierungen derselben Schaltung
angewandt werden. Es muf nicht das gesamte Verfahren wiederholt werden,
sondern nur der letzte Schritt (Ersetzung der Testvariablen durch Testmu-
ster).

Die Ableitung der erforderlichen TestmaBnahmen aus der Verhaltensbeschrei-
bung im Zuge der Schaltungssynthese bringt gegeniber bisher bekannten
Verfahren folgende Fortschritte :

- Die Analyse der Testwege erlaubt die Entdeckung nicht aktivierbarer
Testwege und eine Konsistenzprifung von Teilen des Entwurfs. AuRerdem
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wird dadurch fir jede Operation der einfachste Weg bestimmt.

Die erzeugten Testfdlle sind symbolisch wund immer giltig. Sie sind
unabhingig wvon der Realisierung der Operationen, von Fehlermodellen und
von der verwendeten Technologie.

Das Verfahren gestattet den Test von Operationen, die nur indirekt
beobachtbar sind. Auferdem werden dadurch datenabhdngige Verzweigungen
und Wiederholungen (Schleifen) behandelt.

Das Verfahren ist auf der Verhaltensebene angesiedelt und beriicksichtigt

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 dbersetzt. Diese interne Form, im Rahmen dieser Arbeit als ein Graph
modelliert, ist der Ausgangspunkt fiir 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 = (Gp, Gp)

G wird als Datengraph und G, als Ablaufgraph bezeichnet :
Gp = (0p U (EIN, AUS), Ep, ¢p)
Gy = (Op, Epv wp)

Die Menge Op ist die Menge der in der Schaltung enthaltenen Operationen.
Diese Menge wird auf Knoten abgebildet, so daR beide Graphen gemeinsame
Knoten besitzen. Die Kanten des Datengraphen stellen die Operanden der
Schaltung dar, wihrend die Kanten des Ablaufsgraphen die Vorginger-Nach-
folger-Beziehungen zwischen die Operationen darstellen. Auf den Datengra-
phen wird somit der Datenfluf abgebildet, und der Ablaufgraph bildet den
Steuerflul der Schaltung ab. Um den Datengraphen G zu vervollsténdigen,
werden zwei zusdtzliche Knoten in die Menge Op miteinbezogen. Diese
Knoten stellen die Verbindung der Schaltung mit der AuBenwelt dar. Der
Knoten EIN bildet die Belegung der Eingangsanschlisse und der Knoten AUS
die Belegung der Ausgangsanschlisse ab. Die Mengen Ep und E, enthalten
die Kanten des Daten- bzw. des Ablaufgraphen und die Inzidenzabbildung
@ 1 E - Op x Op wird durch ¢ bzw. g, dargestellt.

Jede einzelne Operation op; € Op wird durch ein Tupel von finf Elementen
charakterisiert :

op; = (opry, qoj, zo;, by, ioy)
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Die einzelnen Komponenten bedeuten :

i

opry

qo4

ZOi

iog

: Index zur eindeutigen Identifizierung einer Operation.

Operator der Operation op;. Hierbei handelt es sich um die
{iblichen arithmetischen und BOOLEschen Operatoren, die in einer
Hardwarebeschreibungssprache vorkommen.

: Menge der Quelloperanden der Operation op;. Diese Menge kann

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

: Menge der Zieloperanden der Operation op;. Diese Menge hat

immer mindestens ein Element und in den meisten F&llen enthidlt
sie genau einen Operanden.

: Aktivierungsbedingung der Operation op;, d.h. die Bedingung,

welche erfillt sein muB, um die Operation op; durchfihren zu
kénnen. Diese Bedingung hat die Form '‘Operand = Wert', d.h.
by = (updj, wy). Wenn der Wert des Operanden ode gleich dem
Wert wy, wird, ist die Bedingung erfdllt. Hat eine Operation
keine Aktivierungsbedingung, so wird sie immer ausgefihrt.

: Menge der Operanden, die in der Operation op; 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(opy) = 1

Quell_Opd(op;) = qoy = [qoix' <.y q04 )
n

Ziel_Opd(opi) = zo4 = fzoy , . . ., zog |
1 m

Operator(op;) = oprj

Bedingung(op;) = by = (opdj, W)

Index_Opd(op;) = ioj = Iioil, .« aia 1oip]

Die grafische Darstellung einer Operation op; wird im Bild 2.1 vereinbart.
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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 qoy, Zo4 und ini sind Untermengen von Opd, der
Menge der in der Schaltung vorkommenden Operanden. Die Menge Opd lift
sich im allgemeinen in finf Untermengen unterteilen :

Ein : Menge der Eingangsoperanden, d.h. derjenigen Anschlisse der
Schaltung, die als Eingdnge vereinbart sind.

Aus : Menge der Ausgangsoperanden, d.h. derjenigen Anschlisse der
Schaltung, die als Ausgidnge vereinbart sind.

Bd : Menge der Ein- und Ausgangsoperanden, d.h. derjenigen An-
schlitsse der Schaltung, die bidirektional betrieben werden.

Var : Menge der internen Operanden, d.h. derjenigen Operanden, die
keine Anschlilsse sind. Diese Operanden sind die Variablen
einer dblichen Programmiersprache.

Test : Menge der Testoperanden, also derjenigen Operanden, die an
einer Aktivierungsbedingung teilnehmen.
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Zwischen diesen finf Untermengen der Menge der Operanden Opd gelten die
folgenden Beziehungen :

EinnVar =@ Aus nVar = @ Bd nVar = @
Aus N Test = @
EinnBd =@ AusnNnBd =@

Die ersten drei Gleichungen besagen, daR kein Operand als AnschluB- und
Internoperand vereinbart werden darf. Die letzten zwel bedeuten, daf ein
Operand, der sowohl Eingang als auch Ausgang ist, als bidirektionaler
Anschluf zu betrachten ist und nur in der Menge 'Bd’' vorkommt.

Es gilt ferner auch :
Yop; € Op . (Quell_Opd(opy) N Aus = @)
Yop; € Op . (Ziei_Opd(opl) N Ein = @)

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

2.2 Der Datengraph

Ein gerichteter Datengraph GD = (0p v |(EIN,AUS}), ED' ¢D} besteht aus
einer endlichen nicht-leeren Menge K, = Op U (EIN, AUS) von Knoten,
welche die Operationen darstellen, einer endlichen Menge Ej = Epg U Epp
V] EDI von Kanten, welche die Operanden darstellen und einer Inzidenzabbil-
dung ¢ : Ep + Kp x Kp. Die Menge der Kanten kann in drei Untermengen
aufgeteilt werden, so daf man drei Arten von Kanten erkennen kann. Die
Menge Ep, enthialt die sogenannten Daten-Operanden, die den eigentlichen
DatenfluR abbilden, d.h. die Weiterleitung der Daten von einer Operation
zu anderen darstellen. Die Menge Epp stellt die Test-Operanden dar, d.h.
die Operanden, die in einer Aktivierungsbedingung vorkommen. Zuletzt
enthdlt die Menge EDI die Kanten, welche die Index-Operanden abbilden.

Zwischen zwei Operationen opy und op; gibt es eine Kante e, € Epg genau
dann, wenn ein Zieloperand von op; zu den Quelloperanden von spj gehért

wD(eDk} = (opy, opy) =

Jopdy € Opd . (opdy € Ziel Opd(op;) A opdy € Quell_Dpd(opj))
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Dann nennt man op; den Anfangsknoten und op4 den Endknoten von eD und
kirzt dies mit n(eD ) bzw. o(eD ) ab.

Zwischen der Operation op; und dem Knoten EIN gibt es eine Kante eD € Epg
genau dann, wenn ein Quelloperand von op; eine Eingangsvariable ist®

qu(eDk) - (EIN, OPi) =
3opd) € Ein U Bd . (opdk € Quell_Opd(opi))

Zwischen der Operation op; und dem Knoten AUS gibt es eine Kante ep € Epg
genau dann, wenn ein Zieloperand von op; eine Ausgangsvariable ist k

wD(eDk) = (op;, AUS) =

Jopdy € Aus U Bd . (opdy € Ziel_Opd(opi))
Zwischen zwei Operationen op; und op; gibt es eine Kante eB € Epp  genau
dann, wenn ein Zieloperand von opj zu der Akt1v1exungsbed1ngung von opy
gehért

@D(eﬂk) = (opy, °Pj) =

Jopdy € Opd . (opdy € Ziel Opd(opy) A opdy € Bedingung(opj))
Zwischen zwei Operationen op; und op;4 gibt es eine Kante eI € Epp genau
dann, wenn ein Zieloperand wvon opy einen Quell- oder Zieloperanden von
op4 selektiert, d.h. zu den Index-Operanden von op; gehort :

wD{EIk) = (opy., OPJ) =

Jopdy, € Opd . (opd, € Ziel Opd(op;) A opdy € Index_Opd(opj))
Eine alternierende Folge

PD - (kno. eD1' knl. o k“k-l' er' knk) mit k= 0

von Knoten kn; € Op U (EIN, AUS) und Kanten e, € Egp heifkt ein gerichte-
ter Datenpfad von kny nach kny, falls gilt : !

eplep ) = (kng 4, kni) fir 1 <1 <k
'y
Dabei heift

Q(PD) - kno der Anfangsknoten,
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o(Pp) = knk der Endknoten und
l(PD) = k die Linge des Pfades.

Man beachte, daR in einem Datenpfad nur Kanten e, € Epy benutzt werden
diirfen, d.h. nur der direkte Datenflul wird auf*einen Datenpfad abgebil-
det. Index- und Bedingungskanten gehdren nicht zu einem Datenpfad, weil
sie nur indirekten EinfluR auf den Datenfluf haben.

Einer besonderen Betrachtung bediirfen Pfade, deren Anfangs- und Endpunkte
gleich sind. Ein Datenpfad Pp heift Datenkreis (oder kurz Kreis), falls
c(PD) - a(PD) und l(PD) > 1. Ein Datenpfad PD heift Datenschlinge (oder
kurz Schlinge), falls n(PD) - o(PD) und l(PD) - 1.

Von Interesse sind auch die Beziehungen zwischen den Operanden, wenn man
den DatenfluB mit beriicksichtigt. So kann man feststellen, welche Operan-
den den Wert des Operanden opd; beeinfluBen oder welche Operanden von dem
Operanden opd; beeinflult werden .

Ein Operand opd; heiBt ein direkter Nachfolger des Operanden opd;, wenn
es eine Operation oPy gibt, in der opdi als Quelloperand und opdj als
Zieloperand vorkommen :

opdj € Direkt Nach(opdj) &

Jopy, € Op. (opd; € Quell Opd(op,) A opd; € Ziel Opd(opy))
k i - k 5 - k

Die Menge der direkten Nachfolger des Operanden opd; ist die Menge der
Zieloperanden aller Operationen in denen opd; als Quelloperand vorkommt :

Direkt Nach(opd;) - (opdy |

Jopy € Op.(opdi € Quell Opd(opy) A opdJ S Ziel_Opd(opk})}
Die Menge der direkten Nachfolger des Operanden opd; enthidlt dann alle
Operanden, deren Wert direkt, d.h. in einer Operation wvon dem Wert wvon
opd; abhdngig sind.
Betrachtet man jetzt den ganzen Datengraphen und nicht mehr die Operatio-
nen im einzelnen, so kann man die Nachfolger-Operanden eines Operanden
opdy definieren :

Nach(opd;) = (opd; | 3op,, op, € Op.

opd; € Quell _Opd(opy) A
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opdj € Ziel_ﬂpd{opm} A

BPD‘(G(PD) = opy A o(PD) = opy) )

Die Menge der Nachfolger-Operanden des Operanden opd; ist dann die Menge
aller Operanden, deren Wert durch den Wert von opd; in einer oder mehreren
Operationen beeinflufit werden kann.
Es sind drei Punkte festzuhalten :

L. ?cpdi € Opd. (DirektHNach(opdi) € Nach(opdi))

2. opd1 € Aus = Direkt Nach(opd;) = &

3. Direkt Nach(opd;) = @ < Nach(opd;) = @
Ahnlich wie die Mengen DirektﬂNach(opdl) und Nach(apdi) kann man die
Mengen Direkt Vor(opd;) und Vor(opd;) definieren, die Menge der direkten
Vorgédnger und die Menge der Vorgidnger-Operanden eines Operanden opd;. Ein
Operand opd; heifit ein direkter Vorginger von opd;, wenn es eine Operation
op gibt, in der der Operand opd; als Zieloperand und der Operand opdj
als Quelloperand vorkommen :

Direkt_Vor(opd;) = {opdj |

Jopy € Op.(opd; € Ziel Opd(opy) A opdj € Quell _Opd(opy)))

Die Menge der Vorginger-Operanden des Operanden opd; ist dementsprechend
definiert :

Vor(opdy) = {opdj I Jopy, op, € Op.
cpdi € Ziel_Opd(opk) A
opdj € Quell Opd(op,) A
3Pp. (a(Pp) = opy A o(Pp) = opy) )

Zu der Menge Vor(opdi) gehéren dann alle Operanden, die den Wert des
Operanden opd; durch eine oder mehrere Operationen dndern kénnen.

Uber diese zwei Mengen sind die folgenden drei Bemerkungen zu machen :
1. Vopd; € Opd. (Direkt_Vor(opdj) C Vor (opdy))

2. opd; € Ein = Direkt Vor(opd;) = @
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3, Direkt_Vcr(opdi) =@ e Vor(opd;) =@

2.3 Der Ablaufgraph

Ein gerichteter Ablaufgraph G, = (Op, E,, ¢,) besteht aus einer endlichen
nicht-leeren Menge Op von Knoten, welche die Operationen darstellen,
einer endlichen Menge E, von Kanten, welche die Vorgdnger-Nachfolger-Be-
ziehungen zwischen den Operation abbilden, wund einer Inzidenzabbildung

@, 1 E4 = Op x Op.

Zwischen zwei Operationen op;y und °P; gibt es eine Kante e mit @, (e

= (opj, opj) genau dann, wenn op; unmittelbar vor op ausgefuhrt wihh
Mit dem Ablaufgraphen 148t sich dann eine Anordnung der einzelnen Opera-
tionen darstellen.

Jede Kante e, € E, kann eine Bedingung zugeordnet bekommen. Dies besagt,
daR die naca}olgende Operation nur dann ausgefithrt wird, wenn die Bedin-
gung erfillt ist. Damit kénnen alternative Ablaufe im Zusammenhang mit
einer Test-Operation dargestellt werden. Ist keine Bedingung vorhanden,
so werden die nachfolgenden Operationen immer ausgefiihrt.

Eine alternierende Folge

By (opg, aﬁ:' OP1s - - - OPk_1: enk. opy) mit k=0

von Knoten op; € Op und Kanten e, & E, heifit ein gerichteter Ablaufpfad

von op; nach op,, falls gilt : 4

wﬂ(e&x) - (°Pi-1' opi) fir 1 =1 =<k

Dabei heift
u(Pa) = opg der Anfangsknoten oder die Startoperation,
o(P,) = op, der Endknoten oder die Endoperation und
1(Py) = k die Linge des Pfades.

Eine alternierende Folge

K, = (opg» eal, OP1: + -« + OPg.1» eak, opy) mit k = 0
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von Knoten op; € Op und Kanten e, € EA heift eine Ablaufkette (oder kurz
Kette) falls gilt : ,
wﬁ(e&i) - (opi_l. opi) oder
ppley ) = (opy, opyj ) fir 1 =i =<k
3

Es ist anzumerken, daR eine Kette eine richtungsunabhingige Beziehung
zwischen Operationen darstellt. Dabei heiRt

a(K,) = op, der Anfangsknoten der Kette,

O(KA) = opy der Endknoten der Kette und

1(Ky) = k die Linge der Kette.
Zwei Knoten opy, op; € Op heiBen zusammenhangend, wenn es eine Kette K,
gibt, mit a(K,) = op; und o(K,) = oPy. Ein Ablaufgraph G, heift zusammen-

héngend, wenn alle seine Knoten zusammenhingend sind :

Yop; , opj €0p . 3K, . (n(KA) = opj A a(KA) - opj)

2.4 Applikatives und imperatives Verhalten

Gegeben sei eine Schaltung, modelliert durch :
V = (Gp, Gy)
wobei Gp = (Opp, ED' pD) und
Gy = (Opa, Ep, wp)
Betrachtet man die Menge Opp - Opy, so stellt man fest, daR fir die
Knoten dieser Menge die Beziehung Vorganger-Nachfolger fehlt, da diese

nicht zum Ablaufgraphen gehdéren. Man kann mit dieser Menge einen Teilgra-
phen bilden :

GapL = (OPapL: Eapr: @apL)
wobei OPAPL - OpD - OpA

EAPL = leDk I 3°Pi-°Pj € OPAPL . (?(eDk) - (OPi. OPJ))’
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Zwischen den Knoten des Teilgraphen GapL gibt es keine Ablaufanordnung.
Alle dargestellten Operationen werden dann funktional interpretiert.
Variablen &4ndern ihren Wert, wenn die Quelloperanden einer auf sie
spezifizierten Zuweisung ihren Wert &ndern, d.h. sie folgen kontinuierlich
dem Wert, der sich durch die Auswertung der Zuweisung ergibt (Datenfluf-
charakter). Diese Semantik ist der wvon 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 :

VarL = (Cpprr @)

mit  Gppy = (OPapr: Eppps @apL)

Mit diesem applikativen Graphen lassen sich z.B. Schaltnetze, asynchrone
Unterbrechungen und Ricksetzsignale kompakt beschreiben. Aber er ist
ungeeignet fir 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 muf erhalten bleiben.
Ausserdem haben alle Variablen, die zu der Knoten-Menge Op, gehéren,
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 :

Cpy = (Opy: Eprys @pry)
Cam = (Opy: Epv 9p) = Gy
wobel Eppy = (EDk | Jopy, opy € Opy - (PD(BDk) = (opy, GPJ))]

Durch diese zwei Graphen Gppy und G,y wird das imperative Verhalten
einer digitalen Schaltung modelliert :

Vimp = (Cprm: CGar)

Ein imperativer Ablaufgraph kann in Sequenzen unterteilt werden. Eine
Sequenz Gg = (Opg, E,q, ¥pg) ist ein Tellgraph von Gypy fir den gilt

1. Gg ist ein zusammenhingender Ablaufgraph, und

2. Es gibt keinen anderen zusammenhingenden Teilgraphen Gg' C Guyy
mit GS c GS' und Gg = GS" Das heifit, Gs ist maximal beziglich
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des Zusammenhanges.

Durch eine Sequenz Gg wird das imperative Verhalten eines Teils der
Schaltung modelliert :

Vs, = (Cps, + Cas,)
mit GDS; - (Dpsi, E:Dsl. "DS‘)
Cas, = (OPs + Eps » @ps ) = G5
wobei EDS1 - leDk | 3opy,, op, € Ops1 i (wD(eDk) = (opy,, oppl)))

Das gesamte Verhalten einer digitalen Schaltung V = (Gp, G,) kann dann in
mehrere verschiedene Teile unterteilt werden :

1. einen applikativen Teil VapL = (GaPL' @)
2. einen oder mehrere imperative Teile V., = (G , G )
P s, DS, ' “AS,
Es 1ist zu bemerken, daf der Graph Gppr und alle Graphen Cps Teilgraphen

von Gp sind. Ahnliches gilt fur die Graphen Gpg i sie sind ille Teilgra-
phen von G,. Fir die Menge der Knoten gilt dann :

1. opy = Uy Ops,
2. Vi . (Opppp N Opg = @)
1

3.¥1,), 1#§ . (Opg N Opg = @)

i 4
4. 0p = Opppy U Opy = Opapp U (g %pg.)

Fiir die Menge der Kanten kann man folgendes aussagen :

1. g, = s Ens,
2. Vi, j, 1% . (E,g NEyg =90)

B 3
3. Eppp v (g Eps,) © Ep

Bemerkung zu 3. : Es ist durchaus méglich, daB es eine (Daten-) Kante
eDk € ED gibt, far die gilt :

eDk -3 EaPL und ¥i . (eDE & Enst)

In diesem Fall ist e; eine globale Daten-Kante und der entsprechende
x
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Operand opdk ist ein globaler Operand. Dieser Operand gehért dann gleich-
zeitig entweder zu dem applikativen Teil und mindestens einem imperativen
Teil oder zu zwei oder mehreren imperativen Teilen. Lokale Operanden
gehdéren im Gegensatz dazu entweder nur dem applikativen Teil oder nur
einem imperativen Teil an.

Wie schon oben erwdhnt, haben die Variablen des applikativen Teils des
Graphen einen Datenfluf-Charakter, d.h. sie folgen stdndig dem Wert,der
sich durch die Auswertung ihrer Zuweisungsoperation ergibt. Eine applika-
tive Variable kann jedoch eine imperative Semantik haben, d.h. sie behialt
ihren alten Wert, bis sie einen neuen zugewiesen bekommt. Eine solche
Situation ergibt sich in zwei Fidllen :

1. Wenn eine Variable global ist, d.h. sie kommt auch in einem imperativen
Teil wvor wund tritt dort als Zieloperand auf. Es ist zu beachten, daf
ein globaler applikativer Operand, der in den imperativen Teilen nur
als Quelloperand vorkommt, keinen imperativen Charakter hat.

2. Wenn eine Variable eine Rekursion erzeugt, wie z.B. a := f(a). In
diesem Fall ist der neue Wert der Variablen vom alten Wert abhiangig.
Die Variable muB 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, daf 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.

Fir das Verhaltensmodell werden einige Randbedingungen vorausgesetzt. Sie
beeinflussen die allgemeine Giltigkeit des Modells nicht wund sind im

folgenden aufgelistet.

Fir den applikativen Teil des Graphen gilt :

1. Vollstandige Zuweisungen : Alle Zieloperanden aller Operationen
opj € Opypy, missen in Abhdngigkeit von den Aktivierungsbedingungen in
allen méglichen Situationen einen Wert zugewiesen bekommen. Die

einzige Ausnahme bilden diejenigen Zieloperanden, die global sind und
auch in einem imperativen Teil als Zieloperanden auftreten.

2. Einfache Zuweisungen (single assignment) : Alle Zieloperanden aller
Operationen opy € Op,p; missen einen eindeutigen Wert zugewiesen
bekommen. Das heiBt, falls ein Operand opd, in zwei verschiedenen
Operationen op; und op als Zieloperand vorkommt, dann sollen op; und
opj nicht gleichzeitig aktiv werden kénnen. Das gilt auch fur die
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globalen Zieloperanden.
Fir die imperativen Teile gilt :

1. Vollstandige Nachfolger : alle Operationen op; € Op, des Ablaufgraphen
missen in allen moglichen Situationen einen Nachfolger haben. Auch die
bedingten Kanten, die von einer Test-Operation ausgehen, missen
vollstdndig sein. Das bedeutet, daR es fir jeden méglichen Wert des
Zieloperanden der Test-Operation eine Kante geben muf, deren Bedingung
diesem Wert entspricht.

2. Eindeutige Nachfolger : alle Operationen op; € Op, missen einen
eindeutigen Nachfolger haben. Fir die Test-Operationen bedeutet das,
daf jeder ihrer Ergebnis-Werte nur einer entsprechenden bedingten
Kante entspricht und daf von einem Test-Knoten keine wunbedingte Kante
ausgehen soll. Fir die normalen Operationen (Zuweisungen) bedeutet
diese Bedingung, daf sie nur einen unbedingten Nachfolger besitzen.
Eine einzige Ausnahme ist méglich : die FORK-Operation, die den Anfang
mehrerer paralleler Zweige kennzeichnet, darf (und muB) mehrere
unbedingte Nachfolger haben. Es ist auch zu bemerken, daf die Eindeu-
tigkeit der Nachfolger nichts dber die Eindeutigkeit der Vorginger
aussagt.

3. Nicht-leere Vorganger : alle Operationen op; € Op, sollen mindenstens
einen Vorginger haben. Fir die Anzahl der Vorginger gibt es jedoch
keine (theoretische) ocbere Grenze. Um dieser Randbedingung zu genigen,

wird implizit angenommen, daR alle zusammenhi&ngenden Ablaufgraphen
(Sequenzen) endlose Schleifen bilden.

2.5 Zugédnglichkeit und Beobachtbarkeit
Wie schon in 2.1 erwahnt, laRt sich die Menge Opd der Operanden in funf
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, fir 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 auszuwihlen.

Auf Grund des Datengraphen kann man zu jedem Operanden die Mengen der
Vorginger und Nachfolger bilden :

Mit

Direkt_Vor(cpdi) = Menge der direkten Vorgdnger des Operanden opd;
Vor(opdi) = Menge der Vorgdnger des Operanden opdi

Direkt Nach(opd;) = Menge der direkten Nachfolger des Operanden opdy
Nach(opd;) = Menge der Nachfolger des Operanden opdy

Hilfe der oben genannten Mengen kann man dann die Zuginglichkeit

(Erreichbarkeit) und Beobachtbarkeit jedes Operanden bestimmen. Hierfiir
werden die folgenden Mengen bestimmt

Um
zZu

. Eingénge(opd;) = lopdj | opdj € Vor(opd;) A (opd; € Ein v updj € Bd)}.

Die Elemente dieser Menge sind diejenigen Eingangsanschlisse, die
potentiell in der Lage sind, den Wert von opd; zu beeinflussen.

. Ausgange(opd;) = lopdj | opdy € Nach(opd;) A (opd; € Aus v opd

€ Bd)}. Diese Menge bestimmt an welchen Ausgangsanschlissen der Wert
des Operanden opdy beobachtet werden kann.

- Test(opdy) = (opdy | opd; € Nach(opd;) A opd; € Test). Diese Menge

zeigt an, welche Test-Operanden den Operand opd; beeinflussen kénnen.

ein paar Besonderheiten der Hardwarebeschreibungssprache in Betracht
ziehen, werden ausserdem zwei weitere Mengen benttigt :

. Konst(opd;) = die Menge aller Konstanten, die der Operand opd; zugewie-

sen bekommen kann. Es handelt sich dabei nur um die Werte, die opdi
durch eine direkte Zuweisungsoperation annehmen kann, wie z.B. opd;:=0,
opdi:-IS, und nicht um die Werte, die sich durch eine arithmetische
oder BOOLEsche Operation ergeben, wie =z.B. opdi := opd: + 2, oder
opdy := opdj AND 7. Gibt es fur den Operanden opd; einen Anfangswert,
so gehoért dieser Wert auch zu der Menge Konst(opdi).
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5. Index(opd;) = die Menge aller Operanden, deren Komponenten durch den
Operanden opd; selektiert werden kénnen. Die Operation opd; := speicher
[opdy] ergibt Index(opd;) = (speicher), und die Operation opdj(opdi) -
opdy (opd;) liefert Index(opd;) = {opdj. opdy}.

Mit Hilfe der Mengen Eingangs(opdi) und Konst(opdy) kann man die Zugang-
lichkeit (Erreichbarkeit) des Operanden opdy bestimmen, wie in der
untenstehenden Tabelle gezeigt wird :

R e i T R B +
| | Direkt zuganglich | Indirekt zuginglich |
e e e T R R e +
| | | |
| | Etngﬂnge(opdi} @ | |
| Ja | oder | Konst(updi) L] |
| | opd; € Ein U Bd | |
| | | |
LEEEEEE R e e R R e T +
I | | |
| | Einginge(opd;) - & | |
| Nein | und | Knnst{npdi) -g |
| | opd; & Ein U Bd | |
I | | |
e R R e e +

Zugédnglichkeit (Erreichbarkeit) des Operanden opd;

Ein Operand opd; heifit direkt zuganglich, wenn entweder der Operand ein
Eingangsoperand ist oder es mindenstens einen Datenpfad gibt, der die
Eingangsanschlisse mit diesem Operanden verbindet. Die Existenz eines
solchen Pfades wird durch die Menge Eingange(opd;) bestimmt. Ist diese
Menge nicht leer, so ist ein solcher Pfad vorhanden, da der Operand opdy
Eingangsanschlisse als Vorgidnger besitzt. Ist andererseits die Menge leer
und opd; kein Eingangsoperand, so laft sich der Wert des Operanden opd;
nicht direkt von den Eingidngen aus beeinflussen, d.h. es gibt keinen
Eingang, dessen Wert durch einen Datenpfad bis zum Operanden opdy weiter-
geleitet werden kann.

Ein Operand opd; heift Iindirekt zuganglich, wenn er mit einem (oder
mehreren) konstanten Wert(en) geladen werden kann. Diese Werte sind in
der Menge Konst(opd;) aufgelistet. Ist diese Menge leer, so ist der
Operand opd1 nicht indirekt zuginglich.

Falls der Operand opd; kein Eingangsoperand ist und die beiden Mengen
Eingdnge(opd;) und Konst(opd;) leer sind, so folgt, daf dieser Operand
weder direkt noch indirekt zuginglich ist. Es handelt sich dabei um einen
Fehler in der Verhaltensbeschreibung. Ein typisches Beispiel fiir diesen
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Fall wire ein internmer Operand, der nie als Zieloperand vorkommt.

Die Beobachtbarkeit eines Operanden kann man mit den entsprechenden
Mengen Ausginge, Test und Index bestimmen, wie unten gezeigt wird :

| |

| | Ausgange(opdi) -3 Test(opdi) -g
| Nein| und und

| |
| |

opd; & Aus U Bd opd; € Test

mmm R e R e T R T T T +
| | Direkt beobachtbar | Beobachtbar | Beobachtbar |
| | | durch Test | durch Index |
Foeoen R T T T e +
| I I | |
| | Ausginge(opd;) = @ | Test(opdy) » & | |
| Ja | oder | oder | Index(opdy) = @ |
| | opd; € Aus U Bd | opd; € Test | |
| I | | |
Feeoon e E T e T e *

| |

I I

I |

I |

| I

Beobachtbarkeit des Operanden opd;

Ein Operand opd; ist direkt beobachtbar, wenn er entweder ein Ausgangsope-
rand ist oder es mindestens einen Datenpfad gibt, der diesen Operanden
mit den Ausgangsanschlissen-verbindet. Ist die Menge Ausgidnge(opd;) nicht
leer, dann existiert ein solcher Pfad, weil dieser Operand Ausgangsoperan-
den als Nachfolger hat. Falls aber die Menge leer ist und opd; selbst
kein Ausgangsoperand ist, dann kann man den Inhalt dieses Operanden zu
keinem Ausgang bringen und direkt beobachten.

Ein Operand kann aber auf zwel wverschiedene 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 Abhdngigkeit 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 1l4Rt
er sich durch diese Test-Operation indirekt beobachten.

Ein #hnliches Vorgehen wird bei der indirekten Beobachtung durch indizier-
te Variablen angewandt. In diesem Fall miissen die Variablen, die durch
den Operanden opd; indiziert sind, beobachtet werden. Damit man anhand
dieser Beobachtung den Wert des Index ableiten kann, missen die indizier-
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ten Variablen so initiiert werden, daB 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 14Rt, missen die Beobachtungs-
vorgdnge mehrmals mit verschiedenen Abbildungen wiederholt werden. Dieser
Methode wird im einzelnen in 6.2 dargestellt.

Sind fir einen Operanden opd; die drei Mengen Ausgidnge, Test und Index
leer und ist der Operand selbst kein Ausgangsoperand, so folgt, daf
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 fianf Mengen Eingange,
Konst, Ausginge, Test und Index die Zuginglichkeit und die Beobachtbarkeit
jedes Operanden opd; € Op bestimmen. Die Elemente dieser finf Mengen sind
genau die Operanden, durch die man den Operanden opd; erreicht bzw.
beobachtet. Gehdrt ein Operand opdj # opd; nicht zu diesen Mengen, so hat
er auf den Operanden opd; keinen EinfluB. Weil aber die Entstehungsregeln
dieser Mengen nur die Existenz des Datenpfades beriicksichtigen und nicht
dessen semantische Bedeutung oder die Nachfolger-Vorganger-Anordnung
zwischen den Operationen, kann es vorkommen, daf ein bestimmter Datenpfad
nie aktiviert wird. Das hat zur Folge, daR Inkonsistenzen in den Mengen
vor(opdi) und Nach(opdi) auftreten kénnen. Dies fihrt wiederum =zu Wider-
spriichen in den Mengen Eingidnge, Ausginge, Test und Index. Die semanti-
schen Eigenschaften der Operatoren kénnen u.U. diese Mengen verkleinern.
Die Elemente dieser Mengen missen dann als potentielle Operanden fir das
Erreichen bzw. fir die Beobachtung des Operanden opd; betrachtet werden.
Trotz dieser Einschrankung sind folgende Satze immer galtig :

1. Gehért der Eingang opdj nicht zur Menge Einginge(opd;), so kann der
Wert von opd; den Inhalt von opd; nicht beeinflussen. Das heift, von
dem Operanden opd; aus kann man den Operanden opd; nicht erreichen, da
es keinen Pfad von cpdj nach opd; gibt.

2. Ist die Menge Einginge(opd;) leer und ist opd; kein Eingangsoperand,
so kann der Operand opd; nicht direkt erreicht werden.

3. Gehort der Ausgang opdj nicht zur Menge Ausgange(opd;), so kann man
durch den Operanden npdj den Inhalt von opd; nicht beobachten. Es gibt
keinen Datenpfad von opd; nach opd;. Diese Eigenschaft gilt dementspre-
chend auch fir die Mengen Test(opd;) und Index(opd;) in Bezug auf die
fehlende indirekte Beobachtbarkeit.

4. Ist die Menge Ausginge(opd;) leer und ist opd; kein Ausgangsoperand,
so kann der Operand opd; nicht direkt beobachtet werden.



31
5. Sind die Mengen Test(opdi) bzw. Index(npdi} leer, so ist der Operand
opd; nicht indirekt durch Test bzw. durch Index beobachtbar.
Von Interesse sind die Fille, in denen die Mengen Eingénge und Konst bzw.
Ausgdnge, Test und Index leer sind. Sie deuten im allgemeinen auf fehler-
hafte Beschreibungen des Verhaltens einer digitalen Schaltung hin. Diese
finf Mengen werden im Rahmen dieser Arbeit nur benutzt, um Konsistenzprii-

fungen durchzufihren.

Ein Beispiel der Berechnung der Zugidnglichkeit und Beobachtbarkeit ist im
Anhang A zu finden.

2.6 Konsistenzpriifungen

Bevor das eigentliche Testverfahren auf eine Verhaltensbeschreibung
angewandt wird, sollen einige Konsistenzpriifungen durchgefithrt werden, um
Anomalien in dieser Beschreibung friihzeitig zu entdecken. Drei von diesen
Prifungen werden hier vorgestellt. Sie umfassen die Zuganglichkeitsprii-
fung, die Beobachtbarkeitsprifung und die Uberprifung der Datenkreise.
Weitere Konsistenzprifungen werden in 3.7.3 vorgestellt.

2.6.1 Zugdnglichkeitsprifung

Fir alle Operanden opd; in der Verhaltensbeschreibung muf gelten :
- entweder ist opd; ein Eingangsoperand,
- oder opd; ist direkt zuganglich,
- oder opd; ist indirekt zuginglich.

Das heift,

V opdy € Opd . ( (opdi € Ein u Bd) v
Eingange(opd;) = @ v Konst(opdy) = @ )

Anders ausgedrickt, dieser Satz besagt, dal jeder Operand, mit Ausnahme
der Eingangsoperanden, mindestens einmal als Zieloperand einer Operation

auftreten mufl.

Ein Beispiel der Zuginglichkeitsprifung ist im Anhang A zu finden.
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2.6.2 Beobachtbarkeitsprifung

Fir alle Operanden opd; in der Verhaltensbeschreibung muf gelten :
- entweder ist opd; ein Ausgangsoperand,
- oder opd; ist ein Testoperand,
- oder opd; ist direkt beobachtbar,
- oder opd; ist indirekt durch Test beobachtbar,

- oder opd; ist indirekt durch Index beobachtbar.

Das heift,

v opdi € Opd . ( (opdi € Aus U Bd U Test) Vv
Ausgénge(opd;) » @ v Test(opd;) » @ V Index(opdy) » @ )

Das bedeutet, daf jeder Operand, mit Ausnahme der Ausgangsoperanden,
mindestens einmal als Quelloperand einer Operation vorkommen muf.

Ein Beispiel der Prifung der Becbachbarkeit ist im Anhang A zu finden.

2.6.3 Uberprufung der Datenkreise

Um ein eindeutiges Verhalten =zu erzielen, soll 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 unerwinschtes Verhalten. Damit ein solches Fehlver-
halten vermieden wird, muB jeder Datenkreis durch mindestens einen
imperativen Operanden 'unterbrochen’ sein. Jeder Datenkreis soll dann
mindestens einen imperativen Operanden als Zieloperand haben.

Die Existenz eines Datenkreises wird durch die Mengen Direkt Nach(opd;)
und Nach(opd;) festgestellt, wie die folgende Tabelle =zeigt. Statt der
Menge der Nachfolger eines Operanden, kann man genausogut die Menge der
Vorginger, Direkt_Vor(opdi) und Var(opdi), benutzen.

Falls der Operand opd; =zu der Menge seiner direkten Nachfolger gehért,
ergibt sich eine Datenschlinge. Wie schon friher erwahnt, hat der Operand
opd; in diesem Fall eine imperative Semantik, unabhdngig davon, zu
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welchem Teil er gehért.

s eeee e eeeeeeeeeeeaeeaaas Fommmm e R +
| Zugehdrigkeit des Operanden opd; | | |
Fommmmmmmmm e m e e + Daten- | Daten- |
| Direkt Nach(opd;) | Nach(opd;) | Schlinge | Kreis |
e it e e it e R +
| nein | ja | nein | ja |
| | | | |
| nein | nein | nein | nein |
| | I | |
| ja | ja | ja | moglich |
| | R Rt R +
| ja | nein | kommt nicht vor |
Hemmmmemmmmmeaaaaaas Fommmmmmmmaaa R e B +

Gehdrt der Operand opd; zur Menge seiner gesamten Nachfolger, so genmigt
dies nicht, wum 2zu entscheiden, ob dieser Operand an einem Datenkreis
teilnimmt oder nicht. Die Zugehdérigkeit des Operanden zu einem Datenkreis
kann durch Schlingen verborgen bleiben, Ein Beispiel hierfir zeigt Bild
2.2, Falls der Operand nur zur Menge Nach(opdi) gehért und nicht zur
Menge Direkt_Nach(opdi}, so nimmt er sicher an einem Datenkreis teil und
dieser Kreis muf dberprift werden. Gehdért er aber =zu beiden Mengen, so
kann man anhand dieser Information nicht feststellen, ob dieser Operand
an einem Datenkreis teilnimmt oder nicht. Eine weitere Uberprifung ist
notwendig, dafir muf aber zuerst der Datengraph gea&ndert werden (siehe
weiter unten).

(a) (b)

Bild 2.2 Die Existenz eines Datenkreises kann wegen Schlingen unentdeckt
bleiben. In beiden Fillen gehért opd, zu den Mengen Nach(opd.) und
Direktﬁﬂach(oper, so daR nur anhand dieser Tatsache nicht entschieden
werden kann, ob es einen Datenkreis gibt (a) oder nicht (b).

Ist einmal die Existenz eines Datenkreises festgestellt, missen zuerst

5!
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die dazugehdérenden Operanden ermittelt werden. Man bemerke, dal Eingangs-
und Ausgangsoperanden nicht zu Datenkreisen oder Schlingen  gehéren
kénnen, weil sie nicht als Ziel- bzw. Quellvariablen auftreten dirfen.
Sei opd; ein Operand, der zu einem Datenkreis gehdére, dann gehéren auch

alle Operanden, die gleichzeitig Nachfolger und Vorganger von opd; sind,
zu diesem Datenkreis :

DK = (opd; | opd; € Nach(opd;) A opdj € Vor(opdy))

Diese Menge DK ist maximal beziiglich der Anzahl der Operanden wund umfalt
alle Datenkreise, zu denen der Operand opdi gehért. Das heiBt, falls der
Operand opd; auch an einem anderen Datenkreis DK' mit |DK'| < |DK| teil-
nimmt, gilt DK' c DK. Bild 2.3 zeigt dafir ein Beispiel.

DK = {opd,, opdy,, opd,, opd,., opdg)
DKl - [opda, opdb, apdc} DKZ = (opd,, opd,, opd;)

Bild 2.3 Beispiel fur einen Datenkreis DK, der zwei andere Kreise DK; und
DK, enthalt.

Falls opdE 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, fehlerhaft.

Die Datenkreise fiihren zu keinem fehlerhaften Verhalten, falls zwei
Bedingungen erfillt werden kdénnen :

1. Jeder Datenkreis enthalt mindestens einen Operanden mit imperativer
Semantik, d.h. zu jeder Menge DK mufR mindestens ein imperativer
Operand gehéren.

2. Nach der Entfernung der Kanten, die den imperativen Operanden entspre-
chen, bestehen keine Datenkreise mehr.

Falls die erste Bedingung nicht erfiilllt werden kann, ist die Verhaltensbe-
schreibung fehlerhaft und muf dementsprechend verbessert werden. Ist



35

diese Bedingung erfillt, so muf man gemdR der zweiten Bedingung den
Datengraphen dndern und die Uberprifung der Datenkreise nochmals wiederho-
len. Diese mehrmalige Uberprifung ist notwendig, weil Datenkreise durch
Schlingen und andere tibergeordnete Datenkreise unentdeckt bleiben kénnen.
Fiir die zweite Uberprifung werden dann die folgenden Anderungen in dem
Datengraphen durchgefihrt :

1. Entfernung der Schlingen, damit mégliche 'versteckte' Datenkreise
feststellbar werden :

Ep' = Ep - [e]:.k | 3op; € Op.(wn(EDl) = (opjy.opy)))

2. Entfernung der imperativen Operanden, die zu einer Menge DK gehéren.
Damit werden Teilkreise feststellbar, die Teilmengen von DK sind und
noch nicht dberprift wurden. Mit der Entfernung des Operanden opd,
werden alle Kanten er' die diesem Operanden entsprechen, entfernt.

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

Ein detalliertes Beispiel fiir die dberpriifung 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, wum 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 Ausgingen weitergeleitet.
Jeder Operation werden Testwege zugeordnet, die sich aus Schreib- und
Lesewegen zusammensetzen.

3.1 Der allgemeine Datenweg

Gegeben sei die Menge Opd, als eine bestimmte Menge von Operanden, deren
Werte bekannt sind. Gesucht sei der Wert des Operanden opd,. Alle Opera-
tionen, die notwendig und ausreichend sind, um aus diesen Operanden den
Wert von opd, zu bestimmen, bilden einen Datenweg (kurz auch Weg genannt)
von Opd, nach opd,. Ist die Menge Opd, nicht ausreichend, um den Wert wvon
opd, zu berechnen, so gibt es keinen Datenweg von Opd, nach opd,.

Ein Datenweg ist dann eine Menge von Operationen
DW = {opy, ©pP3, ..., Opyl
zwischen denen es eine Anordnung gibt, die durch die Daten-Kanten herge-
stellt wurde. Ein Datenweg ist somit ein Teilgraph des Datengraphen. Fir
diesen Teilgraphen (und fir die Menge DW) muB gelten :
1. Yopy € oW . HPD . (a(PD) =opy A a(PD) = 0pg)
Das heiRt, zu jeder Operation opj des Datenweges, mull es einen
Datenpfad Pp, geben, der diese Operation mit der Endoperation op,
verbindet. Der Teilgraph muR zusammenhidngend sein, wenn man den
Datenfluf betrachtet.
2. Yop; € DW . V opdy € Quell Opd(opy) .
((EIcpj € DW . opdy € Ziel_Dpd(opj) v opdy € Opd,)
Das heiBt, fiir jeden Quelloperanden gilt, daf er entweder zur Menge
Opd, der Anfangsoperanden gehort oder daR 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. Yop; € DW - {op,) . =3Py . (n(PD) = opy A o(Pp) = opi)

Das heift, Kreise und Schlingen sind innerhalb des Datenweges nicht
erlaubt. Es ist aber durchaus mdglich, daf opd, € Opd,. Der alte
Wert des Operanden opd, ist dann notwendig, um seinen neuen Wert zu
berechnen. Ein Beispiel dafir wire, daf die Operation op, zu einer
Datenschlinge gehért.

Fir einen Datenweg DW; konnen die folgenden Mengen vereinbart werden :

1.

Quelle(Dwi} = Opd, : Die Quelloperanden des Weges, d.h. die Operanden,
deren Werte schon vorhanden sind.

Ziel(DW;) = {opd,) : Der Zieloperand des Weges, d.h. der Operand,
dessen Wert durch die Aktivierung des Weges berechnet wird. Die
Operation, die den Operanden opd, erzeugt, wird durch op, reprasen-
tiert, d.h. opd, € Ziel Opd(op.). Die Operation op, wird dabei die
Endoperation won DW; genannt. Hat diese Operation mehrere Zieloperan-
den, so enthilt die Menge Ziel(Dwi) alle diese Operanden und es gilt
Ziel(DW;) = Ziel Opd(op,).

3 Op(Dwi) sind die Operationen, die den Weg bilden. Es ist anzumerken,

daf zu dieser Menge nur die Operationen gehéren, die den eigentlichen
DatenfluR darstellen. Test- und Indexoperationen sind in dieser Menge
nicht enthalten, sondern werden von anderen Mengen erfafit.

= Quell_Opd(Dwi) : Die Menge aller Quelloperanden aller Operationen

op; € Op(DW;). 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 miinden. Rekonvergente Operanden sind in der Regel schwieriger zu
bestimmen, weil sie gleichzeitig in mehreren Pfaden auftreten und zu
allen diesen Pfaden kompatibel sein missen.

. Bed(DW;) : Die Menge aller Aktivierungsbedingungen, die notwendig

sind, um die gesamten Operationen des Weges =zu aktivieren. Eine
Bedingung wird durch das Paar (opdy, w,) gekennzeichnet. Wenn der
Operand opdy, den Wert w, annimmt, ist die Bedingung wahr und es wird
die Operation op, aktiviert. Gibt es in der Menge Bed(DW;) zwei oder
mehrere Bedingungen mit demselben Operanden, etwa (opdy, wp) und
(opdk, wq}, so muf man zwei Fialle unterscheiden :

wp = w_ : in diesem Fall stellen die beide Paare dieselbe Bedingung
dar, so daf das doppelte Paar (opd, wq) entfernt werden kann.

wp MW in diesem Fall stehen die beiden Bedingungen im Wider-
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spruch zueinander wund koénnen nicht gleichzeitig wahr werden, so
daf der gesamte Datenweg nicht aktiviert werden kann.

Besitzen die Aktivierungsbedingungen auch eine Bedingung, so wird
diese auch zu der Menge Bed(DW;) gezdhlt, so daR diese Menge alle
notwendigen Bedingungen zur Aktivierung des Weges DW; enthalt.

6. Bed Op(DW;) : Die Menge der Operationen der Aktivierungsbedingungen.
Ahnlich wie die Menge Op(DWi), enthdlt diese Menge alle Operationen,
die zu den Schreibwegen der Bedingungsoperanden (Testoperanden)
gehéren.

. Bed_Quell_Opd(Dﬂi} : Die Menge aller Quelloperanden aller Operationen
opj € Bed Op(DW;). Diese Menge kann doppelte Elemente enthalten. Das
bedeutet daf ein Operand zu 2zwel Schreibwegen zweier verschiedener
Bedingungen gehdrt oder, falls er nur zu einem Schreibweg gehért, dak
dieser Weg eine Rekonvergenz enthdlt. Beide Fille deuten auf eine
potentiell erschwerte Berechnung des Wertes dieses Operanden hin, weil
er mehrmals vorkommt und so méglicherweise nur einen geringen Giltig-
keitsbereich besitzt.

8. Index(DW;) : Die Menge der Operanden, die in den gesamten Operationen
des Datenweges, d.h. Op(DUi), Bed_Op(DUi) und Indexﬁﬂp(DWi). als
Indexoperanden vorkommen.

9. Index_Op(Dwi) : Die Operationen, die zu den Schreibwegen des Indexope-
randen gehdéren. Diese Menge weist eine Anhlichkeit mit den Mengen
Op(Dﬂi) und Beﬂ_Op{DWi) auf, bezieht sich aber auf den Indexoperanden
statt auf die Bedingungs- und Daten-Operanden.

IO.Index_Quell_Opd(Dﬂi} : Die Quelloperanden aller Operationen op; € Index
_Op(Dwi). Wie bei den Mengen Bed_Quell_Dpd(Dwi) und .Que11_0pd(Dw1),
weist hier ein doppelter Operand auf eine potentiell schwierige
Berechnung des Wertes dieses Operanden hin.

Die oben dargestellten Mengen genigen nicht, um einen Datenweg DW; genau
zu charakterisieren. Eine detalliertere Kennzeichnung wirde aber die
semantischen Bedeutungen der Operationen zu Grunde legen, was die Allge-
meingiltigkeit des Verfahrens erheblich verringern und den Aufwand
erhdhen wirde. 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 Vollstidndigkeit eines Weges zu
nennen. Diese drei Begriffe konnen erst berechnet werden, wenn der
Datenweg aktiviert wird, d.h. wenn die Aktivierungsbedingungen erfillt
werden und die Operanden der Menge Quelle(DW;) mit den entsprechenden
Werten belegt sind. Allein mit den im 3.1 vereinbarten Mengen ist es
nicht méglich, diese drei Attribute zu berechnen, da tiefere Kenntnisse
der Semantik des Weges vorausgesetzet werden missen. Man kann jedoch mit
Hilfe dieser Mengen abschidtzen, ob ein Weg potentiell konsistent, eindeu-
tig oder vollstandig ist.

3.2.1 Konsistenz bezuglich der Aktivierungsbedingungen

Ein Datenweg heifit konsistent, wenn es mindenstens eine Belegung der
Operanden der Menge Bed Quell Opd gibt, die es erlaubt, alle Bedingungen
gleichzeitig zu erfillen. Die meisten Wege, die in einem Testverfahren
verwendet werden, sind konsistent. Nur indirekte Tests (siehe 4.5 und
4.6) benutzen auBerdem inkonsistente Wege. Enthilt die Menge Bed Quell -
Opd(DW;) keine doppelten Elemente, so ist der Weg DW; sicherlich konsi-
stent.

Ein Datenweg heifit widersprechend, wenn zwei seiner Aktivierungsbedingun-
gen verlangen, daB ein Testoperand gleichzeitig zwei verschiedene Werte
zugewiesen bekommt. Ein Beispiel dafiir sind etwa die Bedingungen (hl,0)
und (hl,1). Da es unméglich 1ist, gleichzeitig hl = 0 und hl = 1 zu
setzen, ist ein Weg, der einen solchen Typ von Bedingungen enthilt, nicht
aktivierbar. Widersprechende Wege werden deshalb im Testverfahren nicht
beriicksichtigt. Eine Analyse der Menge Bed(DW;) genigt, um festzustellen,
ob der Weg DW; widersprechend ist oder nicht.

Ein Datenweg heift inkonsistent, wenn er mnicht widersprechend ist, es
aber unmdéglich ist, allen Aktivierungsbedingungen gleichzeitig zu genigen.
Ein Beispiel fir diesen Fall bilden die Bedingungen (hl,0) und (h2,0),
wenn hl := (a = 0) und h2 := (a » 0) ist. Beide Bedingungen koénnen damit
nicht gleichzeitig erfiillt werden. Inkonsistente Wege kommen in Betracht,
wenn die Testoperationen getestet werden sollen. Ist z.B. die Operation
hl := (a = 0) fehlerhaft, dann ist es mdglich, den beiden oben genannten
Bedingungen gleichzeitig zu genigen und der entsprechende Weg wird
aktiviert. Die inkonsistenten Wege werden aber mur benutzt, um Testopera-
tionen zu testen. Dieser Fall ist in 4.5 behandelt. Man beachte, daf die



40

Wege, deren Menge Bed Quell Opd doppelte Elemente enthilt, potentiell
inkonsistent sind.

3.2.2 Eindeutigkeit bezuglich eines Operanden

Ein Datenweg DW; heift eindeutig in Bezug auf einen Operanden opdj € Opd
(DWi), wenn es moéglich ist, die Quelloperanden des Weges so zu wihlen,
daB 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 wunterteilen. Gibt es eine injektive Funktion zwischen Quelle(nwi)
und opd;, so spricht man von einem eindeutigen Zugang =zu dem Operanden
apdj. Und die injektive Funktion zwischen opdj und Ziel(DW;) kennzeichnet
eine eindeutige Beobachtung des Operanden opd;. Es ist zu beachten, dal
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 e¢’', und man
will zwischen den Operanden 'a' und ‘e’ eine injektive Funktion bilden,
so muB man die Variable 'b' mit =z.B. dem Wert 'l..1l' belegen. Alle
anderen Werte flhren =zu Zweideutigkeiten; der Wert '0..0' verursacht
sogar eine Absperrung der Variablen 'a’, die somit nicht mehr beobachtet
werden kann.

DW; 1ist ein eindeutiger Weg fir die Operation opj, wenn man anhand der
Menge Quelle(DW;) die Quelloperanden der Operation P eindeutig bestimmen
und mit dem Zieloperanden des Weges den Zieloperanden der Operation
eindeutig wieder herstellen kann. Das heiBft, jeder Quelloperand wvon op
ist eindeutig =zuginglich wund der Zieloperand ist eindeutig beobachtbar.
Ist fir eine Operation op; kein eindeutiger Weg zu finden, so bedeutet
das nicht, daR 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 Vollstindigkeit beziiglich eines Operanden

Ein Datenweg heift fir einen Operanden op; total (vollstandig), wenn von
den Quelloperanden dieses Weges aus alle moglichen Bitmuster in den
Operanden op; geladen werden kénnen und sich alle diese Muster aus dem
beobachteten Wert des Zieloperanden des Weges wieder herstellen lassen.
Damit der Weg DW; fur opdj total wird, ist es notwendig, dal opdj total
zugidnglich und total beobachtbar ist. Hat der Operand eine Linge von n
Bits, so bedeutet der totale Zugang, daR alle 2" Bitmuster durch eine
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richtige Belegung der Quelloperanden bis zum Operanden opdj weitergeleitet
werden kénnen. Die totale Beobachtung verlangt dagegen, daf alle Werte,
die dieser Operand bekommen kann, bis zum Zieloperanden des Weges weiter-
geleitet werden kénnen, d.h. der Operand opd; kann durch diesen Weg
vollstdndig beobachtet werden. Es ist anzumerken, daR wihrend des Weiter-
leitens des Inhalts des Operanden opdj verschiedene Anderungen seines
Wertes auftreten kénnen. Dies beeinfluBt nicht die Vollstindigkeit dieses
Weges, sondern seine Eindeutigkeit.

Ein Datenweg heift partiell, wenn es mindestens ein Bitmuster gibt, das
entweder nicht durch diesen Weg an den Operanden op; =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 kénnen den partiellen
Charakter eines Weges bestimmen. Die wichtigsten sind die Semantik der zu
dem Weg gehérenden Operationen, die Benutzung von Konstanten und die
Existenz datenabhdngiger Aktivierungsbedigungen.

Ein Operand ist total =zugdnglich, wenn es mindenstens einen totalen
Schreibweg fiur diesen Operanden gibt oder sein Giltigkeitsbereich durch
mehrere partielle Wege véllig abgedeckt werden kann. Ein Operand ist
total beobachtbar, wenn alle Werte seines Galtigkeitsbereichs entweder
durch einen totalen Weg oder durch eine bestimmte Menge partieller Wege
beobachtbar sind.

Eine Operation op; € Dp(DUl) ist total zuginglich, 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 ist ein Schreibweg (auch Zugangsweg genannt) fur die
Operanden opd, € Ziel Opd(op,), wenn alle Operanden opd; € Opdy entweder
Eingangsanschliisse oder imperative Variablen sind. Bedingt durch die
datenabhangige Aktivierung bestimmter Operationen ist es mbglich, dak es
filr einen Operanden mehrere Schreibwege gibt. Fir jeden Operanden kann
man die Menge der Schreibwege definieren :

SWopg = (DW | opd, € Ziel(DW) A

p.
Yopd; € Qualle(DU).(npdl € Ein U Bd v 1mperat£ve(opdi)-TRUE)]

Wobei imperative(opdx) den BOOLEschen Wert ‘'wahr' liefert, wenn der
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Operand opd, eine imperative Semantik hat; sonst wird der Wert 'falsch’
geliefert. Gehéren zu der Menge Quelle(DW; ein oder mehrere imperative
Operanden, so missen diese Operanden mit den fiir den Schreibweg Swopd
geeigneten Werten initiiert werden, bevor SW d aktiviert wird. Dazu

op
werden die Schreibwege dieser imperativen Operanden Verwendet.

Ist fir einen bestimmten Operand opd; die Menge Swopdl leer und ist
dieser Operand kein EingangsanschluB, so ist er nicht zugénglich. Dies
weist auf eine fehlerhafte Verhaltensbeschreibung hin (siehe auch 2.5).
Ist aber die Menge Swopdl nicht leer, so bedeutet dies nicht unbedingt,
daf der Operand opd, zugdnglich ist. Seine Zuganglichkeit hangt mit der
Zuganglichkeit der imperativen Operanden der Menge Opd, zusammen. Fir
diese Abhingigkeit sind nur die imperativen Operanden von OpdA von

Bedeutung, weil die Eingangsoperanden im allgemeinen immer =zugidnglich
sind.

Ein Schreibweg DW; eines Operanden opy heift direkt, falls die Menge der
Quelloperanden des Weges nicht leer ist. Der Wert des Operanden op; kann
dann durch die richtige Belegung dieser Quelloperanden bestimmt werden.
Ist jedoch die Menge Quella(DWi) leer, so ist dieser Weg fiir den Operanden
op; indirekt, d.h. der Wert dieses Operanden ist von den Eingangsoperanden
aus nicht direkt zu bestimmen. Ein typisches Beispiel fir einen indirekten
Weg 1ist, wenn ein interner Operand eine Konstante zugewiesen bekommt, wie
z.B. 'a := 5'. Es gibt zwar einen Schreibweg fiir die Variable ‘a', aber
der Wert, der in 'a' geladen wird, wird nicht durch die Einginge der
Schaltung bestimmt, sondern durch die Konstante 5. Es ist anzumerken, daB
man diese Zuweisung, etwa durch die Aktivierungsbedingungen, steuern
kann, auf den geladenen Wert aber keinen Einfluf hat.

3.4 Der Leseweg

Ein Datenweg DW ist ein Leseweg (auch Beobachtungsweg genannt) fir einen
Operanden opdj. wenn dieser Operand in einer Operation op; € Op(DW)
U Bed Op(DW) U Index Op(DW) vorkommt und ein Operand opde = Ziel_Dpd(ope)
entweder ein Ausgangsanschluf oder eine imperative Variable ist. Ein
Operand kann an verschiedenen Ausgingen und auf verschiedene Weisen
beobachtet werden, so daf man die Menge der Lesewege definieren kann :

Wopa, = (DW | (3op; € Op(DW) U Bed Op(DW) U Index_Op(DW).
3
opdj € Quell_Opd(opi)) A

(3opd, € Ziel(DW).(opd, € Aus U Bd v imperative(cpda)-TRUE)))
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Ist diese Menge leer und ist der Operand apdj kein Element der Menge Aus
U Bd, so ist dieser Operand nicht beobachtbar. Die Verhaltensbeschreibung
ist in diesem Fall fehlerhaft.

Ein Datenweg DW; heift ein direkter Leseweg fir den Operanden op;, falls
dieser Operand zur Menge Quell Opd(DW;) gehdrt. Der Weg heiBt indirekt,
wenn der Operand entweder zur Menge Bad_Quell_Opd(Dﬂi} oder zur Menge
Index_QuellﬂOpd(Dﬁi) gehdrt. Abhingig davon, zu welcher Menge er gehort,
ergeben sich =zwei Arten der indirekten Beobachtung. Ist der Operand ein
Element von Bed Quell Opd(DW;), so wird er indirekt durch die Aktivierung
anderer Operationen, in denen er als Aktivierungsbedingung vorkommt,
beobachtet . Gehért er zur Menge Index Quell Opd(DW;), so wird er durch
die indizierten Variablen beobachtet, vorausgesetzt, daR diese Variablen
so initiiert werden, daB sie den Indexoperanden widerspiegeln.

Es ist durchaus méglich, daR es einen Weg gibt, durch den ein Operand
sowohl direkt als auch indirekt zu beobachten ist. Die einzige Vorausset-
zung dafir ist, daR dieser Operand zu zwel oder drei der oben genannten
Mengen gehért.

3.5 Der Testweg

Ein Datenweg Dﬂi ist ein Testweg fir eine Operation op; € Op(DWi) V]

Bed Op(DW;) U  Index Op(DW;), falls alle Operanden der Menge Quelle(Dwi}
entweder Eingangsoperanden sind oder imperativen Charakter haben und alle
Operanden der Menge Ziel(DW;) entweder Ausgangsoperanden sind oder
imperativen Charakter haben. Bedingt durch datenabhingige Verzweigungen
kann eine Operation mehrere Testwege haben :

'I'UOPJ = (DW | op; € Op(DW) U Bed Op(DW) U Index Op(DW) A
Vopdk € Quelle(DW).(opdk € Ein u Bd v imperative(updk)-TRUEJ A
?opdk € Ziel(DU).(opdk € Aus U Bd v 1mperativs(opdk)-TRUE) )
Fir einen Testweg DHI gilt auRerdem :

1. V opd, € Quell Opd(op;) . 31 DW € SWopq, - DV € DW;

Das heift, fidar jeden Quelloperanden der Operation oP; gibt es genau
einen Schreibweg, der in DWL enthalten ist.

2. Vopdy € Ziel Opd(op;) . 31 DV € Wopq, - DW © DW;
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Das heifit, far jeden Zieloperanden der Operation op; gibt es genau
einen Leseweg, der in DW; enthalten ist.

Der Testweg DW; heift direkt beziglich der Operation oPj falls op; € Op
(DWi) gilt. DWy ist indirekt in Bezug auf opj. falls op; € Bed_Op(DUl) u
Index_Op{DWi} ist. Der Testweg ist fir die Operation opj total, falls die
Schreibwege der Quelloperanden dieser Operation wund die Lesewege der
Zieloperanden total sind. Andernfalls ist er fir op; ein partieller Weg.

Gehéren zu der Menge Quelle(DW;) ein oder mehrere imperative Operanden,
so missen diese Operanden initiiert werden, bevor der Testweg aktiviert
wird. Um dies zu erreichen, werden die entsprechenden Schreibwege dieser
Operanden benutzt. Ein dhnliches Problem ergibt sich, wenn der Zieloperand
des Testweges eine imperative Variable ist. In diesem Fall muB nach 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 genigt
der Testweg allein, um den Test durchzufihren. Die Eingangsanschliisse
werden mit den Anfangsoperanden belegt, der Testweg aktiviert wund der
Endoperand am Ausgangsanschluf abgelesen, ohne daR daflr andere Schreib-
und Lesewege benbdtigt werden. Ein Beispiel dafir sind die Testwege fir
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
beziiglich 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 zusammengefaft. Diese Zeile wird mit 'K’ gekenn-
zeichnet. Die Spalten der Tabelle entsprechen den Zieloperanden der
Operationen. In der Kreuzung der Zeile des Operanden opd,6 mit der Spalte
des Operanden opd, werden alle Operationen dargestellt, welche die
Operanden opd_, als Quelloperanden und opd, als Zieloperanden enthalten.
Weil die Operanden opdq und opdz in mehreren Operationen als Quell- bzw.
Zieloperanden auftreten kénnen, stellt jede Kreuzung eine Menge Opq,z
dar. Die Elemente dieser Menge entsprechen den Operationen, in denen
diese zwei Operanden vorkommen, und sind durch ein Tupel °Pq,z charakteri-
siert

opq'z = (i, bi' ici, TY
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dabei bedeuten die einzelnen Elemente :
i : Index der Operation op; -
by : Aktivierungsbedingung der Operation op;.
io; : Indexoperanden der Operation opj -

T : Teil des Graphen, in dem die Operation op; auftritt. Falls
T = A ist, erscheint die Operation im applikativen Teil.
Falls T = § ist, tritt die Operation in einem imperativen
Teil auf und zwar in der Sequenz Sj.

Die Operationstabelle ermdglicht eine schnelle und effiziente Behandlung
der Quell- wund Zieloperanden. Ein Zugriff auf die Zeile des Operanden
opd; liefert als Ergebnis alle Operatiomen, in denen der Operand opd; als
Quelloperand auftritt. Ein Zugriff auf die Spalte des Operanden opd;
stellt alle Operationen dar, die opd; als Zieloperanden enthalten.

Die Mengen Direkt Nach(opd;) und Direkt_Vor(opd;) lassen sich direkt aus
der Operationstabelle herstellen. Durchlduft man die Zeile des Operanden
opdy und sammelt man die entsprechenden Operanden aller belegten Spalten,
d.h. die Spalten, deren Kreuzung mindestens eine Operation enthilt, so
hat man am Ende die Menge der direkten Nachfolger des Operanden opd;.
Geht man statt dessen durch die Spalte des Operanden opd; und bildet man
eine Menge aus den Operanden der belegten Zeilen, so ist diese Menge die
der direkten Vorgdnger des Operanden opdi.

Mit Hilfe der Operationstabelle 148t sich fir jeden Operanden sein
Aktivitatsbereich bestimmen, d.h. in welchen Teilen des Graphen und auf
welche Weise er angewandt wird. Der Aktivitdtsbereich eines Operanden
kann in vier Klassen unterteilt werden :

A : Applikativer Teil. Ein Quelloperand (Zieloperand) gehdrt aus-
schlieRflich zu dem applikativen Teil, wenn alle Operationen
seiner Zeile (Spalte) nur zu dem applikativen Teil gehéren.

I1 : Imperativer Teil, 1lokal. Ein Quelloperand (Zieloperand) gehdrt
ausschlieflich zu einem imperativen Teil, wenn alle Operationen
seiner Zeile (Spalte) nur =zu einen einzigen imperativen Teil
gehdren.

Ig : Imperativer Teil, global. Ein Quelloperand (Zieloperand) gehért
zu mehreren imperativen Teilen, wenn alle Operationen seiner
Zeile (Spalte) zu mehreren verschiedenen imperativen Teilen
gehdren.
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ATl : Applikativer und imperativer Teil. Ein Quelloperand (Zieloperand)
gehdrt zu applikativen und imperativen Teilen, wenn mindestens
eine Operation seiner Zeile (Spalte) zu einem applikativen Teil
gehdrt und mindestens eine andere in einem imperativen Teil
auftritt.

Ein Operand kann als Quell- und Zieloperand verschiedene Aktivitdtsberei-
che besitzen, ohne daR dies zu Widersprichen fihrt. Die untenstehende
Tabelle zeigt alle moglichen Falle und ihre entsprechende Bedeutung.
emeemnanas - Fommmmmeeaas Fomememeeeeemammeaaaan +
| Ziel Op. | Quell Op. | Verhalten | Bedeutung |
R e R e T +
| - | = | = | unbenutzte Variable |
| - | A | - | lokaler Eingang |
| - | I1 | = | lokaler Eingang |
| - | Ig | - | globaler Eingang |
| - | Al | ] | globaler Eingang |
| A | - | applik. | lokaler Ausgang/Test |
| A | A | applik. | lokale Variable |
| A | Il | applik. | globale Variable |
| A | 1g | applik. | globale Variable |
| A | Al | applik. | globale Variable |
| I1 | - | imper. | lokaler Ausgang/Test |
| I1 | A | imper. | globale Variable |
| I1 | 11 | imper. | lok./glob. Variable |
| I1 | Ig | imper. | globale Variable |
| Il | AL | imper. | globale Variable |
| Ig | - | imper. | globaler Ausgang |
| Ig | A | imper. | globale Variable |
| Ig | I1 | imper. | globale Variable |
| Ig | Ig | imper. | globale Variable |
| Ig | Al | imper. | globale Variable |
| AT | - | imper. | globaler Ausgang |
| AT | A | imper. | globale Variable |
| AT | I1 | imper. | globale Variable |
| AL | Ig | imper. | globale Variable |
| Al | Al | imper. | globale Variable |
o R R P e e R T S +
Tabelle der méglichen Aktivitdtsbereiche 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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2. Eingangsoperanden kommen nur in Zeilen vor, da sie nur als Quellvaria-
blen benutzt werden diirfen.

3. Ausgangsoperanden kommen nur in Spalten vor, da sie nur als Zieloperan-
den angewandt werden dirfen.

4. Eine Variable dubernimmt die Semantik des Teils, in dem sie erzeugt
wird, d.h. des Teils, in dem sie als Zieloperand auftritt. Eine
imperative Semantik hat Priorit4t dber eine applikative. Das gilt auch
fir Ausgangsoperanden.

5. Eingangsvariablen besitzen eigentlich weder eine imperative noch eine
applikative Semantik, unabhéngig davon, wo sie benutzt werden. Diese
Eigenschaft liegt in der Tatsache begrindet, daR sie auBerhalb der
Schaltung erzeugt werden. Das fiahrt auch dazu, daf sie als instabil
betrachtet werden missen, da sie jederzeit ihren Wert &ndern kénnen.

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

3.7 Berechnung der Datenwege

Wichtig fur das Testverfahren sind die Testwege, weil ihre Ziel- und
Quelloperanden Anschliisse der Schaltung sind. Die Wege, in denen imperati-
ve Operanden als Ziel- oder Quelloperanden auftauchen, bendtigen eine
besondere Behandlung, was aber ihre Berechnung nicht wesentlich beein-
fluBt. Um die Testwege einer Schaltung zu bestimmen, muB man zuerst die
Schreibwege jeder internen Variablen berechnen. Dieser Prozef fingt mit
den Variablen an, die nahe an den Eingingen liegen und setzt sich mit
ihren Nachfolgeoperanden fort. Dies wiederholt sich bis die Schreibwege
der Ausginge berechnet werden. Die Menge der Schreibwege der Ausgidnge ist
gleichzeitig die Menge der Testwege der Schaltung, wenn man von den
imperativen Operanden abstrahiert. Gibt es in der Schaltungsbeschreibung
imperative Variablen, so muf man die Schreibwege dieser Variablen in die
Menge der Testwege einschlieRen.

3.7.1 Berechnung eines Schreibweges

Anhand der Operationstabelle werden fiir jeden Operanden dessen Schreibwege
berechnet. Der Schreibweg eines Operanden wird wvon den Schreibwegen
seiner direkten Vorgidnger bestimmt, d.h. um die Schreibwege eines Operan-
den opd; zu ermitteln, braucht man die Schreibwege aller Operanden opdj
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S Direkt_Vor(opdi)‘ Wird auBerdem dieser Operand von einer Operation opy
erzeugt, die eine Aktivierungsbedingung by = (opdy, wy) besitzt, so
benétigt man auch den Schreibweg des Operanden opdy.

Gegeben sei die Operation opp. Um den Schreibweg des Operanden opd,
€ Ziel_Opd(opk} zu bestimmen, missen folgende Wege bekannt sein :

- sw € Suopd , der Schreibweg des Quelloperanden opd; € Quell 2.d
(opL). Hat die Operation mehrere Quelloperanden, so missen zuvor
die Schreibwege aller dieser Operanden berechnet werden.

- sw, € SUOP , der Schreibweg des Operanden der Aktivierungsbedin-
gung der Operation opy, falls diese Operation eine Bedingung
besitzt.

- swy € Swopd , der Schreibweg des Indexoperanden opdj € Index Opd
(opi). Hat dii Operation mehrere Indexoperanden, so missen deren
Schreibwege schon vorher berechnet werden.

Das heift, fir alle Operanden, die in die Operation op, verwickelt sind,
sei es als Quell-, Index- oder Bedingungsvariable, missen die entsprechen-
den Schreibwege schon bekannt sein. Stehen diese Wege einmal zur Verfi-
gung, so werden die Mengen des Schreibweges sw, des Operanden opd,
€ Ziel Opd(opy) wie folgt berechnet :

1. Quelle(sw,) = ULQuelle(swqi} u UjQuelle(swiJ) U Quelle(swy)

Die Quelloperanden des neuen Weges sind die Elemente der Vereinigung
aller Quelloperandenmengen. Doppelte Elemente, die zu mehreren
Quelle-Mengen gehéren, werden durch die Vereinigungsoperation
gestrichen.

2 Ziel{swz) - Ziel_Opd(opk)
Der Zieloperand des Weges ist der Zieloperand der Operation op.
Hat diese Operation mehrere Operanden als Zielvariablen, so enthilt
diese Menge alle diese Zieloperanden. Falls opd,; und opd,, Zielope-

randen von opy sind, so ist anzumerken, daB beide denselben Schreib-
weg haben.

3. Op(sw,) = UiOP(swq*) U (opy)

Die Operatiomen des Weges sw, sind die Operationen der Wege der
Quelloperanden plus die Operation opy selbst.

4. Quell_Opd(sw,) = UiQuell_Opd(swqt) U Quell_Opd(opy)
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Die Quelloperanden des Weges sw, sind die Quelloperanden der Wege
der Quelloperanden plus die Menge der Quelloperanden der Operation.
Doppelte Elemente werden durch verschiedenen Indizes gekennzeichnet
und sind nicht 2zu entfernen, da die Existenz dieser Elemente
Rekonvergenz bedeutet, was ein wichtiger Faktor bei der Analyse der
Wege ist.

. Bsd(swz) - UiBed(swq ) UiBed(swi ) U Bed(swb) V] {Bedingung{opk)l
i ]

Die Aktivierungsbedingungen des Weges sw, sind die Vereinigung
aller Bedingungen aller Operanden der Operation op,. Ist die Menge
Bed(sw,) einmal bestimmt, so muf sie auf fhre Konsistenz gepruft
werden. Gibt es zwei Bedingungen, die auf denselben Operanden opd,.
verweisen, so missen ihre entsprechenden Werte verglichen werden.
Es seien bi - (opdr.wl) und bj - (opdr,wzj zwel solche Bedingungen.
Wenn jetzt wy = wy ist, d.h. die Aktivierungswerte sind gleich, so
stellen b; und b, 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
opd, entfernt. Nach dieser Uberprifung und Entfernung der doppelten

Zz
Bedingungen gilt :

-3 bi' bj € Bed(swz) . (bi-(opdr.wl) A bj-(opdr.wz)

das heiBt, keiner der Aktivierungsoperanden kommt in der Menge
Bed(sw,) zweimal vor. Alle miissen voneinander verschieden sein.

. Bed Op(sw,) = UhOp(swopdb) far alle opdy, die in Bed(sw,) 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(sw,) = UbQuell_Opd(swopdh) fir alle opdy, 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 wversehen), da sie auf Rekonvergenz hinweisen.

. Index(sw,) = [;Index(sw, ) U |;Index(sw; ) U Index(sw,) U
Z i 9 ] 3
(Index_Opd(opy))

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

9. Index_Op(sw,) = Uiol;(swopdl) fir alle opd; € Index(sw,)

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

10.1ndex_Quelle_0pd(swz) - UiQuslle_Opd(swopd ) fur alle opd1 € Index
(sw,) .

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 flr die Berechnung dieser Mengen ist im Anhang B zu finden.
Sind alle zehn Mengen, die den Schreibweg sw, bestimmen, berechnet, muf
die Konsistenz dieses Weges bezliglich der Aktivierungsbedingungen nochmals
iberprift werden. Widersprechende Wege wurden schon bei der Bildung der
Menge Bed(swz) tberprift und entfernt. Es muf noch festgestellt werden,
ob der Weg konsistent oder inkonsistent ist. Dazu miissen drei Schritte
durchgefithrt werden :

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

2. Sind alle Teilwege konsistent und enthalt die Menge Bed Quelle Opd
(swz) keine doppelten Elemente, so ist der Weg sW,, konsistent, denn
wenn alle Teilwege konsistent sind, dann kann jeder wvon ihnen
aktiviert werden, falls man von den anderen Wegen abstrahiert. Es
bleibt nur zu prifen, ob alle gleichzeitig aktiviert werden kénnen.
Dies wird aber durch das Fehlen wvon doppelten Elementen in der
Menge Bed Quelle Opd(sw,) gewdhrleistet. Jeder Operand dieser Menge
kommt nur einmal wvor, 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 kénnen
unabhéngig voneinander belegt werden.

3. Sind alle Teilwege konsistent, aber enthdlt die Menge Bed Quelle Opd
(swz) doppelte Elemente, so muf man nachprifen, ob diese doppelten
Operanden so belegt werden kénnen, daR alle Aktivierungsbedingungen
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gleichzeitig erfillt werden. Gibt es eine solche Belegung, so ist
der Weg sw, konsistent. Existiert diese nicht, so ist der Weg sw,
inkonsistent. Hat man z.B. die Bedingungen (hl,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, daf hl wahr und h2 unwahr wird; jeder Wert n > 0
geniigt diesen beiden Bedingungen. Es ist anzumerken, daf nur eine
Belegung fur die doppelten Elemente gefunden werden muf. Die
Operanden, die nur einmal vorkommen, erzeugen keinen Konflikt und
sind daher fiir eine Inkonsistenz nicht verantwortlich.

Funktioniert die Schaltung korrekt, werden die inkonsistenten Wege unter
keinen Umsténden aktiviert. Ist aber eine Bedingungsoperation (Testopera-
tion) fehlerhaft, so kann dies dazu fithren, daR ein inkonsistenter Weg
aktiviert wird. Wenn man also die Testoperationen prifen will, muf man
die inkonsistenten Wege beriicksichtigen. Ist aber die zu prifende Opera-
tion keine Testoperation, d.h. sie erzeugt keine Aktivierungsbedingung,
so milssen nur die konsistenten Wege betrachtet werden, um diese Operation
vollstdndig zu testen.

Gibt es fir die Quell-, Index- oder Bedingungsoperanden einer Operation
opy mehrere verschiedene Schreibwege, so gibt es far die Zieloperanden
opd, € ZielmOPd(opk) mehrere Schreibwege. Wenn es fir die Quell-, Index-
und Bedingungsoperanden entsprechend Vgr ¥i und w, verschiedene Schreibwe-
ge gibt, dann existieren maximal w, - wy - w, verschiedene Schreibwege
fir den Operanden op,, da man alle méglichen Kombinationen bericksichtigen
muf. Von dieser Menge muR man aber die widersprechenden Wege abziehen, so
daB diese Zahl als eine obere Grenze anzusehen ist. In praktischen Fillen
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 fir alle Operan-
den die Schreibwege bestimmt. Um die Menge der Schreibwege eines Operanden
zu berechnen, benétigt man alle Operationen, in denen dieser Operand als
Zielvariable wvorkommt. Mit Hilfe der Operationstabelle lassen sich diese
Operationen leicht bestimmen; man braucht nur die Spalte eines Operanden
zu durchlaufen. Eine Voraussetzung fir die Berechnung eines Schreibweges
ist aber, daf fiir alle Quell-, Index- und Bedingungsoperanden die jeweili-
gen Schreibwege schon bekannt sind. So kann man die Schreibwege eines
Operanden nur dann bestimmen, wenn fiir alle Operationen seiner Spalte die
Schreibwege aller Quell-, Index- und Bedingungsoperanden vorhanden sind.
Es gibt aber Operanden, die eine Ausnahme von dieser Regel bilden :
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1. Eingangsoperanden. Sie sind von den Schaltungsanschlissen aus
direkt =zugidnglich, d.h. man kann sie zu jeder Zeit mit beliebigen
Werten belegen. Sie besitzen deshalb keinen Schreibweg oder, anders
ausgedriickt, ihre Schreibwege enthalten keine Operation und keinen
Quelloperanden und brauchen daher nicht berechnet zu werden. Jeder

Eingangsoperand opd mit Quel-

oin hat somit einen Schreibweg sw,

ein

le(swein) - l°pdein}' Ziel(swein) - [°Pdein}' und alle anderen
Mengen sind leer.
2. Imperative lokale Operanden. Zu dieser Gruppe gehéren diejenigen

Variablen, die als Zieloperand vom Typ Il (siehe 3.6) auftreten. Da
ein imperativer 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 odel dieser Gruppe hat somit einen Schreibweg sWy1
mit Quelle(swll) - {opdll}. Ziel(szl) - {odel}. und die anderen
Mengen sind leer.

3. Imperative globale Operanden. Zu dieser Gruppe gehéren diejenigen
Variablen, deren Zieloperandenbereich wvom 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 opdlg hat einen Schreibweg swig
mit Quelle(szs} - {OPdIg]' Ziel(szg) - {°pd1g}' und die anderen
Mengen sind leer.

4. Globale d m ve arakter. Zu dieser Gruppe
gehéren 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, dirfen ihre
Zuweisungen des applikativen Teils nicht aktiv sein. Jeder Operand
opd,; besitzt dann einen Schreibweg sw,; mit Quelle(swyy) = {opdygl,
Ziel(swyy) = (opdygl), Op(swyy) = @, und Quell{swll) -3, Bed(s“ll)
enthdlt die Negation der Aktivierungsbedingungen des applikativen
Teils (falls welche vorhanden) und die anderen Mengen der dazugehd-
rigen Operationen, Quell- und Indexoperanden. Mit diesem Schreibweg
wird gewdhrleistet, daR die applikative Zuweisung des Operanden
opdyy nicht aktiviert wird und der Operand somit seinen alten Wert
behalt. Es ist anzumerken, daB durch die Negation der Aktivierungs-
bedingungen mehrere Schreibwege entstehen kénnen. Wenn z.B. diese
Bedingungen hl = 1 A h2 = 0 lauten, so ist die Negation hl = 1 v
h2 = 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 opd,;
mehrere applikative Zuweisungen besitzt, mul man vor der Negation
die entsprechenden Aktivierungsbedingungen durch ODER-Operatoren
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verknipfen. Gibt es z.B. eine Operation mit hl = 0 und eine andere
mit hl = 1 A h2 = 0, so muB man die Gleichung hl = 0 v (hl = 1 A
h2 = 0) negieren, was die Bedingung hl = 1 A h2 = 1 ergibt (in
diesem Fall hat man nur einen Schreibweg).

okale applikative Opers i impera em Charakter. 2Zu dieser
Gruppe gehdren 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. Fir diese
Operanden entstehen Schreibwege wie bei den Operanden der Gruppe 4.
Die Aktivierungsbedingungen ihrer Zuweisungsoperationen werden mit
ODER-Operanden verknipft, und die daraus entstehende Gleichung wird
negiert. Bedingt durch diese Negation kénnen sich mehrere Schreib-
wege ergeben, wie es bei der Gruppe 4 auch der Fall ist.

Fir jede Variable, die zu einer der obigen Gruppen gehért, 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
fiir diese Variable ist somit noch nicht wvollstdndig. Die wvordefinierten
Wege sind aber aus zwel Griinden 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 opdy
und opd, einen Datenkreis bilden. Fir den Schreibweg von opd; braucht man
den von opdy und umgekehrt. Wihrend der Bestimmung aller Schreibwege
werden auch die eigentlichen Schreibwege fir diese imperativen Operanden
berechnet.

Um die gesamte Menge der Schreib- und Testwege einer Schaltung zu berech-
nen, geht man folgendermassen vor :

1. Bestimme die vordefinierten Wege fir die Eingadnge und die imperati-
ven Operanden, die als Zielvariable einen Aktivitidtsbereich vom Typ
11 oder Ig haben (Gruppen 1, 2 und 3).

2. Gehe die Operationstabelle durch und priife jeden Zieloperanden, der
keine Ausgangsvariable ist, keine imperative Semantik hat (d.h.
nicht zu den Gruppen 2 bis 5 gehért) und dessen Schreibwegmenge
noch mnicht berechnet wurde. Falls seine Spalte nur Operationen
enthalt, deren Quell-, Index- und Bedingungsoperanden schon Schreib-
wege haben, bestimme fur jede Operation die Menge der Schreibwege
und prife diese Wege auf Konsistenz (siehe 3.7.1). Wiederhole
diesen zweiten Schritt bis sich keine neuen Wege berechnen lassen.

3. Berechne fiir die applikativen Variablen, die eine imperative
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Semantik haben (Gruppen &4 und 5), ihre wvordefinierten Wege, falls
die Schreibwege ihrer Bedingungsoperanden schon vorhanden sind.

4. 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.

5. Gehe die Operationstabelle durch und bestimme fiir jeden Zieloperan-
den, der eine Ausgangsvariable ist oder eine imperative Semantik
hat (Gruppe 2 bis 5), die Menge seiner Schreibwege. Prife diese
Wege auf Konsistenz. Lassen sich die Schreibwege eines solchen
Operanden nicht vollstdndig berechnen, so breche ohne Erfolg ab.

Wird bei der Schreibwegberechnung eines Operanden der Schreibweg einer
Variablen mit imperativer Semantik (Gruppe 2 bis 5) bendtigt, dann ist
nur ihr vordefinierter Schreibweg zu benutzen, und dies selbst dann, wenn
alle ihre Schreibwege schon vollstdndig berechnet wurden.

Wenn das obige Verfahren erfolglos abbricht, ist das ein Zeichnen dafir,
daR die Verhaltensbeschreibung Fehler enthalt. Wurde dagegen das Verfahren
erfolgreich beendet, so hat man fir jeden Operanden seine Schreibwegmenge

bestimmt, Im Anhang B ist ein Beispiel fir die Berechnung wvon 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 € SW | (Ziel(sw) € Aus U Bd) v
imperative(Ziel(sw))=TRUE }

Hat die Zielvariable Ziel(sw) eine imperative Semantik, so wird auferdem
die Menge ihrer Lesewege bendtigt, damit sie nach aufen 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. AuBerdem bilden die Wege, die in Schritt 5 berechnet werden, genau
die Menge der Testwege.

Durch einen Testweg tw € TW kann man alle Operationen opy € Op(tw) direkt
testen; die Operationen opy € Bed Op(tw) U Index Op(tw) werden durch
diesen Weg indirekt getestet. Jeder Operand opd; € Quelle Opd(tw) kann
direkt pgelesen werden; die Operanden opd; € 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, bendtigt man ausschlieBlich die Operanden der Menge Quelle(tw);
das Testergebnis wird durch den Operanden der Menge Ziel(tw) beobachtet.

3.7.3 Uberpruofung der applikativen Zuweisungen

Sind einmal die Schreibwegmengen berechnet, kann man die 2zwei Randbedin-
gungen des applikativen Teils der Beschreibung dberprifen. Die erste
Randbedingung verlangt eine vollsténdige Zuweisung fiir alle applikativen
Variablen opd_, die keine imperative Semantik besitzen. Diese Bedingung
laRt sich einfach (berprifen, indem man die Schreibwege der Operanden °p,
durchlauft, die Aktivierungsbedingungen nimmt und einen Aktivierungsaus-
druck bildet, bei dem die Bedingungen jedes Weges durch ODER-Operatoren
verknlipft werden. Hat ein Weg mehrere Aktivierungsbedingungen, so missen
diese zuerst durch UND-Operatoren zusammengefiigt werden. Ist dieser
Ausdruck eine Tautologie, so bekommt der Operand opda in allen méglichen
Situationen einen Wert zugewlesen. 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 iiber die Eingangsvariable
diese Kombination vermeiden kénnen. Dies laRt sich aber nicht anhand der
Verhaltensbeschreibung allein feststellen. Diese Fidlle werden dann an den
Entwerfer weitergegeben, damit dieser die endgiltige Entscheidung dariiber
triffe,

Die Uberprifung auf vollstandige Zuweisungen fir eine applikative Variable
opd, enthidlt zwei Schritte :

1. Hat opd, nur einen Schreibweg, so darf dieser Weg keine Aktivie-
rungsbedingungen enthalten, da der Weg immer aktiv sein soll. Falls
der Weg Aktivierungsbedingungen besitzt, ist die Randbedingung fir

opda nicht erfillt.

2. Gibt es fir opd, mehrere Schreibwege, so bildet man die disjunktive
Form der Aktivierungsbedingungen und prift, ob dieser Ausdruck eine
Tautologie ist. Falls ja, ist die Randbedingung erfillt. Es muf
dann gelten :

\/iby = TRUE

Diese Uberprifung ist nur fir applikative Variablen durchzufihren, die
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keine imperative Semantik haben. Es 1ist aber anzumerken, daf fir die
applikativen Operanden mit imperativem Charakter das Komplement des
Aktivierungsausdrucks genau den Bedingungen entspricht, unter denen der
Operand seinen Wert behilt.

Beispiel 1 : Es seien fiir den Operanden opd, 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 (hl und h2 sind
bindre Variablen)

(h1 =0) v (h1 =1 Ah2 =0) v (h1 =1 Ah2=1)

Dieser Ausdruck ist eine Tautologie und somit gibt es eine vollstidndige
Zuweisung an den Operanden opd,.

Beispiel 2 : Es seien far den Operanden opdy drei Schreibwege mit den
Aktivierungsbedingungen hl = 0, hl = 1 Ah2=0und hl =0 A h2 =1
gegeben. Der daraus resultierende Ausdruck ist :

(h1 = 0) vV (hl1 = 1 Ah2 = 0) ¥ (h1 =0 A h2 = 1)

Dieser Ausdruck ist keine Tautologie, weil der Term (hl = 1) A (h2 = 1)
fehlt. Dieser Term laBt sich aus dem Komplement des obigen Aktivierungs-
ausdrucks gewinnen. Es ist noch anzumerken, daR zwei Terme dieses Aus-
drucks sich tiberlappen : (hl = 0) und (hl = 0 A h2 = 1). Dies beeinfluft
die Vollstdndigkeit der Zuweisungen nicht, sondern nur ihre Eindeutigkeit.

Die zweite Randbedingung verlangt fir jeden applikativen Operanden opd,
eindeutige Zuweisungen, d.h. kommt opd, als Zieloperand in zwei verschie-
denen Operationen op; und op; vor, dann sollen diese Operationen nicht
gleichzeitig aktiviert werden kénnen. Diese Bedingung laBt sich auch mit
Hilfe der Schreibwegmenge des Operanden opd, Uberprifen. Die Aktivierungs-
bedingungen seiner Wege missen paarweise disjunkt sein. Es darf keine
Belegung ihrer Eingangsvariablen geben, die gleichzeitig mehrere Bedingun-
gen erfillt. Um das zu Gberpriiffen, bildet man mit den Aktivierungsbedin-
gungen paarweise eine konjunktive Form b; A b,. Ist diese Form eine
Kontradiktion, d.h. enthilt sie Widerspriiche, so sind diese zwei Bedingun-
gen by und by disjunkt.

Die Uberprifung auf eindeutige Zuweisungen fir eine applikative Variable
opd, enthdlt zwei Schritte :

1. Hat opd, nur einen Schreibweg, so ist die entsprechende Zuweisung
eindeutig und die Bedingung ist erfdllt.

2. Gibt es fdr opd, mehrere Schreibwege, so ist eine Voraussetzung fur
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die Erfillung dieser Bedingung, daR alle Wege Aktivierungsbedingun-
gen haben. Existiert ein Weg ohne Aktivierungsbedingung, so ist
dieser Weg immer aktiv und somit ist die Randbedingung nicht
erfillt. Ist das nicht der Fall, bildet man paarweise mit diesen
Wegen eine konjunktive Form der Aktivierungsbedingungen und prift,
ob dieser Ausdruck eine Kontradiktion ist, d.h., einen Widerspruch
enthdlt. Falls alle Paare der Aktivierungsbedingungen Kontradiktie-
nen bilden, ist die Randbedingung erfdllt, Es muf dann gelten :

Vb, by . (by Aby=0)

Die Uberprifung auf eindeutige Zuweisungen erfolgt fir 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, muB man die Aktivierungsbedingungen
dieses Teils bei der Uberprifung mit bericksichtigen.
Beispiel 1 : Es seien fir den Operanden opd, 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 tberprifen sind, lauten :

((hL=0) A(hL=1Ah2=0) ) =0

((hl=0)A(hl=1Ah2=1))=0

((hl =1 Ah2=0)A(hl=1Ah2=1) ) =0

Die drei Gleichungen sind erfdllt, und somit existieren eindeutige
Zuweisungen an den Operanden opda.

Beispiel 2 : Es seien fir den Operanden opdy drei Schreibwege gegeben,
mit den Aktivierungsbedingungen hl = 0, hl = 1 A h2 = 0O und hl = 0 A h2 =
1. Daraus ergeben sich drei Gleichungen :

((hl =0)A(hl=1Ah2=0))=0

((h1 =0) A(hl=0Ah2=1) ) =0

((hl =1Ah2=0)A(hl=0AhK2=1))=0
Die erste und die letzte Gleichungen stimmen, aber der linke Term der
zweiten Gleichung ist keine Kontradiktion. Es ist dann méglich, daf die
entsprechenden Wege gleichzeitig aktiviert werden. Fir den Operanden opdy

gibt es dann keine eindeutigen Zuweisungen.

Es ist durchaus méglich, daf sich nur anhand der Aktivierungsbedingungen
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keine eindeutige Uberpriifung der Vollstdndigkeit wund der Eindeutigkeit
durchfiilhren 1l4Bt. 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 (hl =1 v h2 = 1) auf
Tautologie und der Ausdruck (hl = 1 A h2 = 1) auf Kontradiktion zu
prifen, bendtigt man die Schreibwege der Bedingungen hl und h2. Die
Erfillung der =zwei Randbedingungen bezieht sich dann normalerweise auf
Bedingungen tber 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 := c¢clear. Um
die Tautologie wund die Kontradiktion zu erfiilllen, muf dann immer einer
von beiden Eingidngen aktiv (= 1) sein, aber nicht beide gleichzeitig.
aktiv sein. Das heift, die erlaubten Kombinationen sind enable = 1 und
clear = 0 oder enable = 0 und clear = 1.

Unter gewissen Umstidnden kann man die Zweideutigkeit der Zuweisungen
beheben, indem man die Aktivierungsbedingungen der Schreibwege beschrankt.
Dies fihrt 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, daf es
keinen Weg gibt, dessen Aktivierungsbedingungen Teilmenge der Bedingungen
eines anderen Weges ist. Das heift, es muR gelten :

-3 by, by . by A by = by
Um die Zweideutigkeit zu beheben, geht man wie folgt vor :

1. Bestimme fir jedes Paar von Aktivierungsbedingungen, die sich
tberlappen, d.h. by A b, » 0, den gemeisamen Teil der Bedingungen
bg-blf\hz.

2. Komplementiere den Ausdruck b, und reduziere ihn auf ‘eine disjunkti-
ve Form. Jeder Term dieser Form bietet eine Méglichkeit, die
Zweideutigkeit der zwei Wege zu beenden.

3. Wahle beliebig einen der zwei Wege und flge in seiner Aktivierungs-
bedingung einen Term des Ausdrucks -b, ein. Dieser neue Term soll
aber keinen Widerspruch erzeugen. Ist es unmdglich, in dem gewdhlten
Weg eine neue Bedingung einzufihren, ohne daf ein Widerspruch
entsteht, so nehme den anderen Weg und fiige in ihm diesen Term ein.
Es ist immer méglich, in einen der beiden Wege eine neue Aktivie-
rungsbedingung einzufihren.

4, Wiederhole die obigen Schritte bis alle Wege eindeutig sind. Bei
jeder neuen Prifung missen die durch den dritten Schritt verursach-
ten Anderungen mit bericksichtigt werden.
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Es 1ist anzumerken, daf das obige Verfahren nicht unbedingt die optimale
Auflésung der Zweideutigkeit liefert. Es kénnen mehr Anderungen eingefiigt
werden, als unbedingt notwendig sind. Dies hat aber auf das Testverfahren
keinen Einfluss.
Beispiel 1 : Es seien zwei Schreibwege des Operanden opd, mit den Bedin-
gungen (hl = 0 A h2 = 1) bzw., (hl = 0 A h3 = 1) gegeben. Das Testen auf
Eindeutigkeit liefert :

((hl = 0) A (h2 = 1)) A ((hl = 0) A (h3 = 1))
Komplementiert man diesen Ausdruck, so ergibt sich :

(hl = 1) v (h2 = 0) v (h3 = 0)

Laut dieses Ausdrucks hat man dann drei Méglichkeiten, die Uberlappung
der Bedingungen zu lésen : die Terme hl=1l, h2=0 oder h3=0. Der Term hl=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 einfligt. Die neuen Bedin-
gungen lauten dann :

(h1 =0 Ah2=1Ah3=0) und (hl = 0 A h3 = 1)
oder (hl = 0 Ah2 =1) und (hl =0 A h2 =0 A h3 =1)

Beispiel 2 : Es seien fir den Operanden opdy drei Schreibwege mit den
entsprechenden Aktivierungsbedingungen gegeben :

(hl = 1) und (h2 =1 Ah3 =1) und (h2 =0 A h3 =1)
Prift man die zwei ersten Bedingungen, so erhilt man :

(hl =1 ) A (b2 =1 Ah3 =1)
und das Komplement dafiir ist :

(hl = 0) v (h2 = 0) v (h3 = 0)

Figt man den Term h2 = 0 in die erste Bedingung ein und prift man jetzt
die erste und dritte Bedingung, so ergibt sich :

(hl =1 Ah2 =0) A (h2 =0 A h3 =0)

Und das entsprechende Komplement ist :
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(hl = 0) A (h2 = 1) A (h3 = 0)

Um die Zweideutigkeit zu beheben, wdhlt man den Term h3 = 0, um ihn in
die erste Bedingung einzufiigen. Zwischen der zweiten und dritten Bedingung
gibt es keine Uberlappung und es existiert somit keine Zweideutigkeit
mehr. Die drei Aktivierungsbedingungen lauten dann :

(h1=1Ah2=0Ah3=0), (h2=1Ah3=1), (h2 =0 A h3 =1)

Es ist anzumerken, daf der Term h2 = 0 in der ersten Bedingung tberflissig
ist, d.h. die obige Lésung ist nicht optimal. Um die Eindeutigkeit der

obigen Bedingungen zu erzielen, gibt es insgesamt sechs verschiedene
Méglichkeiten :

1. hl=1 A h2=0 A h3=0, h2=1 A h3=1, h2=0 A h3=1

2. hl=1 A h2=0, h2=1 A h3=1, h2=0 A h3=1 A hl=0
3. hl=1 A h3=0, h2=1 A h3=1, h2=0 A h3=1

4. hl=1 A h2=1, h2=1 A h3=1 A hl=0, h2=0 A h3=1

5. hl=1 A h3=0, h2=1 A h3=1 A hl=0, h2=0 A h3=1

6. hl=1, h2=1 A h3=1 A hl=0, h2=0 A h3=1 A hl=0
3.8 Anordnungskriterien .

Um eine bestimmte Operation op; zu testen, bendtigt man einen Testweg, zu
dem diese Operation gehért. Gibt es mehrere solche Wege, so muf man einen
von ihnen auswdhlen. Damit der Testaufwand gering bleibt, soll man den
einfachsten Weg benutzen. Ist dieser Weg eindeutig und vollstiandig
beziiglich der Quell- und Zieloperanden der Operation op;, kann man durch
ihn diese Operation vollstidndig testen. Falls nicht, muf man einen
anderen Weg benutzen, d.h. den ndchst einfacheren Weg wahlen. Der komple-
xeste Weg wird nur dann benutzt, wenn alle anderen Wege keine Vollstéandig-
keit und Eindeutigkeit liefern. Es ist daher vorteilhaft, wenn man die
Wege beziiglich ihrer Komplexitdt ordnet. Da eine genaue Analyse der
Komplexitdt auf die semantische Bedeutung der Operationen zurickgreift
und infolgedessen sehr aufwendig ist, werden die Wege nach vier heuristi-
schen Kriterien geordnet :

1. Anzahl der Operationen (nop). Die Anzahl der Operationen der Mengen



61

Op(tw), Bed Op(tw) wund Index Op(tw) des Testweges tw wird zusammenge-
zdhlt, und es wird angenommen, daf ein Weg um so komplexer wird, je
mehr Operationen er enthilt. Natiirlich hingt die Komplexitit eines
Weges nicht nur von der Anzahl der Operationen ab, sondern auch vom
Typ der Operationen. Die Komplexitidt einer Operation setzt sich aber
aus verschieden Faktoren zusammen (Art der Operanden, Semantik der
Operation, wusw.) und 148t sich i.a. nicht ohne weiteres berechnen, so
daf hier nur die Anzahl der Operationen berlicksichtigt werden soll :

nop(tw) = [op(tw)| + |Bed Op(tw)| + |Index Op(tw)|

. Anzahl der lokalen Konflikte (an). Ein Operand opd erzeugt einen
lokalen Konflikt, wenn er zweimal (mit wverschiedenen Indizes) in
derselben Menge vorkommt. Das doppelte Erscheinen eines Operanden
bedeutet in der Regel die Existenz einer Rekonvergenz, so dal 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 :

an(tw) = Doppel(Quell Opd(tw)) + Doppel(Bed Quell Opd(tw))
+ Doppel(Index Quell Opd(tw))

. Anzahl der globalen Konflikte (“gx)‘ Ein Operand erzeugt méglicherweise
einen globalen Konflikt, wenn er zu zwel verschiedenen Quell-Mengen
gehért. Kommt z.B. der Operand opd; in den Mengen Quell Opd und
Bed Quell Opd vor, so bedeutet dies, dai er gleichzeitig zum Datenfluf
des Testweges und zum Schreibweg einer Aktivierungsbedingung gehért.
Das fahrt in der Regel zu einer Veringerung seines Gultigkeitsbereichs
fir diesen Weg und zu einer entsprechenden Erhthung der Komplexitat
dieses Weges. Die Anzahl der globalen Konflikte eines Testweges wird
dann wie folgt bestimmt :

nEK(tw} = Doppel(Quell Opd(tw) U Bed Quell Opd(tw) v
Index_Quell Opd(tw)) - njp(tw)

. Anzahl der imperativen Operanden (n;5). Gibt es in den Mengen Quelle
(tw) bzw. Ziel(tw) imperative Operanden, so miissen diese Operanden
initiiert bzw. weitergeleitet werden. Dazu bendtigt man die entspre-
chenden Schreib- und Lesewege. Fir Wege, deren Mengen Quelle und Ziel
nur applikative Operanden besitzen, werden solche zusitzlichen Wege
nicht gebraucht. Imperative Operanden erhéhen deshalb die Komplexitat
eines Weges. Es seil Imperative(m) eine Funktion, die die Anzahl der
imperativen Operanden in der Menge m liefert. Es folgt dann :
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n;o(tw) = Imperative(Quelle(tw)) + Imperative(Ziel(tw))

Es ist anzumerken, daR die Existenz von Aktivierungsbedingungen und
Indizes nicht direkt in die Bestimmung der Komplexitdt eines Weges
miteinbezogen wird. Es wird angenommen, daR zwei Wege, welche die gleiche
Anzahl wvon Operationen, Konflikten und imperativen Operanden haben,
dieselbe Komplexitdt aufweisen. Es ist dann gleich, ob die zu aktivieren-
den Operationen Daten-, Test- oder Index-Operationen sind. Die Tatsache,
daf Index- und Bedingungsoperationen die Komplexitdt eines Weges beein-
flussen kénnen, ist indirekt in den globalen Konfliktem mit bericksich-
tigt.

Die Menge der Testwege wird nach steigender Komplexitdt der Wege angeord-
net. Um die Komplexitdt eines Weges zu bestimmen, werden die obigen
Kriterien benutzt. Das stirkste Kriterium ist die Anzahl der globalen
Konflikte, da sie die Komplexitidt eines Weges am meisten beeinflussen.
Haben zwei Wege dieselbe Anzahl wvon globalen Konflikten, so wird als
ndchstes 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, daR ein Testweg tw; eine
geringere Komplexitit als der Testweg tw. hat, kurz mit K(twi) < K(twj)
dargestellt, wenn einer der folgenden Sitze gilt :

1) ngl((t"'i) < “gK(wj) oder
2) ngK(twi) - ngK(twj) A an(twi} < an(twj) oder

3) ngK(twi) - “gK(t“j) A an(twi) - an(twj) A
“Op(t"t) nop(twj) oder

A

4) “gk(twi) - ngK(twj) A “1K(tw1) - an(twj) A
nop(cwl) “Op{t“j) A “iott“i) < nio(twj)

Zwei Wege haben dieselbe Komplexitdt, wenn die vier obigen Parameter
gleich sind :

K(twi) = K(tw,;) ==
“gK(t""ﬂ - ngK(twj) A mpp(twg) = an(th) A
nOp(mi) = nop(wj) A “Lo(t"i) - “10"""3)

Sind alle Testwege nach steigender Komplexitat geordnet, ergibt sich eine
Folge F., von Wegen :

B ™ {twl, o T twy,)

Um die Operation op; zu testen, werden aus dieser Folge diejenigen
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Testwege ausgewdhlt, die diese Operation enthalten. Wird dabei die
urspringliche Reihenfolge bericksichtigt, so ergibt sich eine geordnete
Folge von Testwegen fir die Operation op; - Bezliglich der Art des Tests
der Operation op; kann diese Folge in weitere vier Folgen unterteilt
werden :

1. Direkte Testwege. Diese Folge enthdlt alle Testwege, in denen die
Operation op; nur zu der Menge Op(tw) gehdrt :

DTW(ops) = ( tw | opy € Op(tw) A op; &€ Bed Op(tw) A
op; & Index_Op(tw) )

In den meisten FiAllen sind die Zieloperanden dieser Operation direkt
beobachtbar, so daR 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 fihren und somit nur indirekt beobachtbar sind. Kennt man
aber die Beobachtbarkeit einer jeden Variablen (siehe 2.5), so kann
man solche Fille frihzeitig erkennen und mit einer entsprechend
htheren Komplexitdt kennzeichnen, d.h. andere Wege fir den Test
vorziehen,

2. Indirekte Testwege mit Testoperation. Zu dieser Folge gehdéren die

Testwege, in denen die Operation op; nur in der Menge Bed Op(tw)
vorkommt :

ITTW(opy) = ( tw | op; € Bed Op(tw) A op; € Op(tw) A
op; € Index Op(tw) )

In diesen Fillen gehort op; 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 opy nur zur Menge Index Op(tw) gehért :

IITW(opy) = ( tw | op; € Index_Op(tw) A op; € Op(tw) A
op; € Bed Op(tw) )

Die Operation op; gehért in diesen Fdllen zum Schreibweg eines Indexo-
peranden und kann somit nur indirekt getestet werden. Dies geschieht
durch die Variablen, die dieser Operand selektiert. Diese Variablen
missen aber vor dem Test so initiiert werden, daf sie den Wert des
Indexoperanden widerspiegeln (siehe 6.2).

4. Gemischte Testwege. Zu dieser Folge gehéren alle Testwege, in denen
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die Operation op; in mehr als einer Menge vorkommt :

GTW(op;) = { tw | op; € (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 héhere Komplexitat. Weil die
Operation op; zu zwei oder drei Mengen gehért, gehéren ihre Quellope-
randen entsprechend zu zwei oder drei Quell-Mengen und verursachen
damit globale Konflikte. Daraus folgt die héhere Komplexitdt, die der
Weg besitzt. Gemischte Wege lassen sich nicht so einfach aktivieren,
weil die globalen Operanden, die zu zwei oder mehr Schreibwegen
gehéren, nur einen geringeren Glltigkeitsbereich besitzen, da ihre
Werte gleichzeitig mehreren Wegen geniigen milssen.

GemdR der Folge, zu der die Operation opj gehért, ergibt sich eine andere
Teststrategie fiar diese Operation (siehe 4.3). Falls die Operation opy zu
keiner Folge gehort, bedeutet dies, daf sie auch zu keiner Menge gehért,
was auf einen Fehler in der Beschreibung hinweisen wiirde. Solche Fehler
wurden aber schon wihrend der Berechnung der Schreibwege entdeckt.

Im Anhang B ist ein Beispiel fir die Berechnung der Testwege einer
Schaltung zu finden.
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4., Testverfahren fiar applikatives
Verhalten

Das Testverfahren fiir ein rein applikatives Verhalten, d.h. fir 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 Ausgangsanschluf. Um
eine Operation zu testen, milssen die Quelloperanden von den Eingidngen aus
belegt und die Zieloperanden bis zu einem Ausgang weitergeleitet werden.
Um dies zu ermdglichen, wird der Test aus der Operation heraus generiert,
Die Belegung der Eingangsanschlisse, um die notwendigen Werte der Quell-
operanden zu erzeugen, wird durch Rickwidrtsfortpflanzung dieser Quellope-
randen bestimmt. Das Ergebnis der Operation wird durch Vorwirtsfortpflan-
zung zu den Ausgangsanschliissen gebracht. Gibt es fir den Testweg Aktivie-
rungsbedingungen oder sind Index-Operanden notwendig, so werden ihre
entsprechenden  Schreibwege ebenfalls durch Rickwdrtsfortpflanzungen
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 Rickkopplung, 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 :

1. Die Menge Quelle(sw) aller Schreibwege enthdlt nur Eingangsoperan-
den; die Menge Ziel(tw) enthdlt entweder applikative interne
Operanden oder Ausgangsanschlisse.

2. 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 seolange ihre Aktivierungsbedingungen
erfiillt sind. Diese Bedingungen sind wiederum abhingig von ihren
entsprechenden Schreibwegen und letztendlich von den Eingangsoperan-
den. Damit eine Operation aktiv bleibt, missen die Eingangsanschlis-
se der Mengen Quelle(sw) aller Schreibwege ihrer Aktivierungsbe-
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dingungen so belegt bleiben, daR sie diese Bedingungen erfillen.

4. Behalten die Quelloperanden einer Operation ihre Werte, so liefert
diese Operation immer denselben Wert als Ergebnis. Solange die
Quelloperanden unver#dndert bleiben, &4ndern auch die Zieloperanden
ihre Werte nicht.

5. Ein Testweg bleibt solange aktiv und liefert dieselben Ergebnisse,
bis die Eingangsanschlisse dieses Weges eine neue Belegung bekommen.

Wegen dieser Eigenschaften wird ein applikativer Test relativ einfach
durchgefithrt. Die Eingangsoperanden werden mit einem Testmuster belegt,
das die zu testende Operation aktiviert und auf ihren Quelloperanden die
gewinschten 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 (fir diese Quelloperanden) wie erwartet.

Gibt es einen Unterschied, so ist die Operation (oder der Testweg)
fehlerhaft.

4.2 Aktivierung des Testweges

Fir einen applikativen Test geschieht die Aktivierung eines Testweges
vollstdndig durch die Eingangsanschliisse. Um die Belegung dieser Anschlis-
se zu berechnen, wird der Testweg von der zu testenden Operation aus
aktiviert. Sei der Weg tw ein Testweg fir die Operation op;, so missen
folgende Schritte durchgefihrt werden, um diese Operation zu testen :

- Die Operanden opdj € Quell Opd(op;) missen mit den Testvektoren
tode belegt werden.

- Die Aktivierungsbedingungen b, der Menge Bed(tw) missen erfallt
werden, falls diese Menge nicht leer ist.

- Die Operanden opd; € Index Opd(op;) missen, falls sie vorhanden
sind, mit den entsprechenden Werten belegt werden.

- Die Werte topd der Zieloperanden opd, € Ziel Opd(op;) missen bis
zu den Ausgingen weitergeleitet werden.

Wenn man von den Verzégerungszeiten der Operationen abstrahiert, finden
die obigen Schritte gleichzeitig statt. Die erforderlichen Werte der
Eingangsanschlisse werden dann durch die folgenden Schritte berechnet :
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- Rickwartsfortpflanzung der Werte topdj der Quelloperanden von op; -
- Rackwdrtsfortpflanzung der Werte wy der Aktivierungsbedingungen by.
- Rickwartsfortpflanzung der Werte der Indexoperanden.

- Vorwdrtsfortpflanzung der Werte topdi der Zieloperanden von op;.

Ist die Belegung berechnet, so bildet sie den Testvektor fir die Operation
op;. Dabei wird diese Operation nur mit den Werten topd fir den Quellope-
randen opdj, d.h. nur mit einem Testmuster geteste{. Im allgemeinen
gehdéren aber zum Test einer Operation mehrere Testmuster, so daR die
obigen Schritte fiir jedes Muster wiederholt werden miften. Benutzt man
statt der Muster tond Testvariablen vopd fuar die Quelloperanden, so
kann diese Wiederhoiung vermieden werdén. Die mit den Testvariablen
erhaltene Eingangsbelegung bildet jetzt keinen Testvektor mehr, sondern
sie ist eine Testfunktion. Die Eingabeparameter sind die Testmuster der
Operation op; und die Ausgabe liefert die Belegung der Eingangsanschlisse
und die Werte der Ausginge, wenn die Operation richtig funktioniert. Die
Verwendung von Testvariablen fdr den Quell- und Zieloperanden bringt zwei
Vorteile mit sich :

1. Ist der Testweg tw total, so kann er fir alle Testmuster der
Operation op; benutzt werden. Seine Aktivierung wird aber nur
einmal berechnet.

2. Die Aktivierung des Testweges ist unabhingig von den Testmustern.
Diese Muster werden erst dann bendtigt, wenn der Test durchzufithren
ist, so daR das ganze Testerzeugungsverfahren unabhingig 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- wund
technologieunabhangig.

Unter Verwendung von Testvariablen enthalt der Test der Operation opy
durch den Testweg tw dann folgende Schritte :

1. Belegung der Quelloperanden opdj € Quell_Opd(opi) mit den Testva-
riablen Vopd und Rickwidrtsfortpflanzung dieser Variablen zu den
Eingangssnscﬁlussen‘

2. Erfidllung der Aktivierungsbedingungen by € Bed(tw). Da alle Bedin-
gungen by die Form opd) = w haben, bedeutet dies, daf die Aktivie-
rungsoperanden opd) mit den (konstanten) Werten w, belegt und diese
Werte durch Rickwartsfortpflanzung bis zu den Eingangsanschlissen
gebracht werden.
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3. Belegung der Indexoperanden opd; € Index Opd(op;) mit den entspre-
chenden Werten und Rickwartsfortpflanzung dieser Werte bis zu den
Eingangsanschlissen.

4. Belegung der Zieloperanden opd, € Ziel Opd(op;) mit den Testvaria-
blen Vopd, und Weiterleiten dieser Variablen bis zu den Ausgangsan-
schlissen®durch Vorwirtsfortpflanzung.

Die zwei wichtigsten Bestandteile der Testwegaktivierung sind die Rick-
und Vorwdrtsfortpflanzungen. Wihrend die Vorwdrtsfortpflanzung sich mit
dem Weiterleiten der Testvektoren (Variablen oder Werte) von den Quell-
zu den Zieloperanden beschiaftigt, behandelt die Rickwdrtsfortpflanzung
das Ubertragen der Testvektoren von den Ziel- zu den Quelloperanden. Sind
bei einer Fortpflanzung alle Quell- und Zieloperanden bekannt, so missen
keine neuen Werte berechnet werden, sondern nur die schon wvorhandenen
Werte auf Konsistenz dberprift werden.

4.2.1 Rockwdrtsfortpflanzung

Eine Rickwirtsfortpflanzung ergibt sich immer dann, wenn der Datengraph
rickwdrts durchlaufen werden muB., Dabei sind die Inhalte der Zieloperanden
schon bekannt und die Quelloperanden teilweise oder vollstidndig noch
nicht mit einem Wert oder einer Variablen belegt. Fir den Fall, daf auch
alle Quelloperanden bekannt sind, muf nur die Vertridglichkeit der Operan-
den uberprift werden (siehe 4.2.3). Bei der Berechnung der noch unbekann-
ten Quelloperanden wird darauf geachtet, daf sich jeder Zieloperand
méglichst unver&ndert in einem Quelloperanden widerspiegelt, damit das
Testerzeugungsverfahren keine aufwendige Berechnung verursacht oder zu
stark von der Semantik der Operatiomen abhingt.

Sind alle Quelloperanden unbekannt, gibt es in der Regel viele Méglichkei-
ten, ihre Belegung so zu bestimmen, daR die Operation den schon vorhande-
nen Zieloperanden liefert. Im allgemeinen existieren fir diesen Fall
mehrere mégliche Belegungen. Auf eine genaue Berechnung aller dieser
Werte wird absichtlich verzichtet, um das Verfahren mit einem geringen
Aufwand durchfilhren zu kémnen. Statt dessen wird immer versucht, die
Mehrheit der Quelloperanden mit konstanten Werten zu versehen und die
Anzahl der Operanden, die mit Testvariablen belegt werden missen, auf ein
Minimum zu begrenzen.

Sind Quelloperanden vorhanden, deren Werte schon vorher berechnet wurden,
so missen diese Werte bei der Berechnung der restlichen Operanden mit
bericksichtigt werden. Sie kénnen diese Berechnung erleichtern, indem fir
die anderen Operanden die Werte einfacher zu bestimmen sind, oder sie
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kénnen auch Konflikte verursachen, wenn die schon wvorhandenen Werte zu
Widersprichen fithren.

Die Durchfihrung der Rickwadrtsfortpflanzung héngt stark von der Semantik
der Operationen ab und ihre Komplexitidt wird wu.a. wvon 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 Fidlle von Rickwartsfortpflanzungen. Um den
Aufwand gering zu halten, werden diese Fialle heuristisch behandelt, d.h.
jeder Fall wird einzeln analysiert und gelést. Als Beispiel werden hier
die méglichen Rickwdrtsfortplanzungen der Operation 'OR' (BOOLEscher
Operator ODER) gezeigt. Die Fortpflanzungen fir die am hiufigsten vorkom-
menden arithmetischen und BOOLEschen Operatoren sind im Anhang F aufge-
listet.

Im folgenden Beispiel bedeuten x; Operanden, deren Werte mnoch nicht
bekannt sind, c5 Operanden, die mit einem konstanten Wert belegt sind und
v; Operanden, die mit einer Testvariablen belegt sind. Fir den Operator
'OR' (und alle anderen Operatoren mit zwei Quell- und einem Zieloperanden)
existieren zehn Fidlle von Rickwartsfortpflanzungen. Da die Operation ‘OR’
kommutativ ist, sind in Wirklichkeit nur sechs verschiedene Fille =zu
behandeln.

Bei den drei ersten Fallen ist der Zieloperand mit einer Konstanten
belegt :

1. Einer der Quelloperanden ist mit einem konstanten Wert belegt. In
diesem Fall hat man die Zuweisungen ¢ := cy OR x; oder ¢; := x; OR
¢y. Eine Rickwartsfortpflanzung ist nur dann mdglich, wenn es kein
Bit gibt, das in ¢, den Wert 1 und in c; den Wert O hat. Das heiBt,
es muf gelten, daR €y AND (NOT cl) = '0..0" ist. Ist diese Bedingung
erfillt, so wird aus den méglichen Werten von x; der Einfachheit
halber der Wert ¢ gewahlt, Ist die Bedingung nicht erfillt, so ist
die Fortpflanzung widersprechend, d.h. sie kann nicht durchgefihrt
werden. In diesem Fall hat man dann :

IF (c, AND NOT ¢q) = '0..0’
THEN xq + ¢
ELSE widersprechend

FI

2. Beide Quelloperanden sind noch unbekannt. Die Zuweisung lautet dann
€p i= %} OR x5. Die Belegung von x; und X, héngt in diesem Fall vom
Wert von c; ab :
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CASE e OF
'0..0°: X; + '0..0" ; X, ~ '0..0
1..17: %g + e S X9 + ‘X' oder
x + K" oxg « 1.1

else : Xy + e | X+ '0..0" oder
xp * '0..0" 3 Xg + €1 oder
Xy * €] § Xg v oder

]+ €] X+ AND z oder
X) * e AND z ; Xg + €1
FO

Hat ¢; den Wert '0..0', so missen beide Quelloperanden diesen Wert
bekommen. Ist €1 mit '1l..1' belegt, muf nur einer von beiden
Operanden den Wert 'l..1' bekommen, der andere kann unbelegt
bleiben. Fir die anderen FiAlle wurden insgesamt finf Méglichkeiten
ausgewahlt. Sie sind in der Reihenfolge der Prioritat ihrer Anwen-
dung aufgelistet; ‘z' steht fir einen beliebigen Wert (Konstante
oder Variable), der spiter berechnet wird (widhrend der Fortpflanzung
anderer Operationen). Keine der oben gezeigten méglichen Belegungen
hat irgendeine Einschrankung; sie sind allgemeingiltig, d.h.
unabhéngig von dem Wert cq.

3. Einer der Quelloperanden ist mit einer Testvariablen belegt. Dieser
Fall gilt fiir die Zuweisungen ¢; := v; OR %y und ¢; = x; OR wvy.
Die Belegung von x; und die Art der Fortpflanzung hidngen von dem
Wert wvon cq ab. Ist dieser Wert Null ('0..0'), so bekommt %1 auch
den Wert Null zugewiesen, und die Fortpflanzung ist nur fir den
Fall giltig, daB v; = '0..0' ist. Hat c¢; den Wert '1..1", so sind
verschiedene Belegungen méglich. Zwei davon wurden ausgewahlt
entweder bekommt X den Wert 'l..1' oder die Variable NOT Vi, wobei
die Konstante der Variablen vorzuziehen ist. Fir die restlichen
Fidlle wird X mit cq belegt, mit der Einschridnkung, daR die Fort-
pflanzung nur giltig ist, wenn v; AND (NOT ¢)) = '0..0" pgilt.
Zusammenfassend :

CASE cq OF
'0..0': xp + '0..0" (¥ vy = '0..0" *)
f1..1": %y + '1..1" oder
® v NOT vy
else : X) + ¢ (* (vl AND NOT cl)-'ﬂ“O' *)
FO

Bei den drei weiteren Fidllen ist der Zieloperand mit einer Testvariablen
V1 belegt.
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. Einer der Quelloperanden hat einen konstanten Wert cy- Die Zuweisun-
gen fir diesen Fall sind vy := cq OR Xy und v := x; OR ¢;. Eine
allgemeingliltige Lbsung fur diese Zuordnungen ist nur méglich, wenn
cy den Wert '0..0' enthalt. Ist dagegen cq gleich '1..1', so kann
%1 unbesetzt bleiben, wobei die Belegung aber nur fir v; = ‘1..1'
giltig ist. Fir die anderen Werte, die ey annehmen kann, bekommt x)
den gleichen Wert, aber die Fortpflanzung ist nur giltig, wenn far
V1 und c1 die Randbedingung v1 AND (NOT cl) = '0..0' erfillt ist.
Fir diesen Fall gilt dann :

CASE ¢y OF

'0..0": % + vq

110 %g < 'R (kv o= fLLL10 %)

else : X+ (* (cl AND NOT vl)—‘O..O' *)
FO

. Beide Quelloperanden sind noch nicht belegt. Die Zuweisung lautet
dann vy := x; OR %y, und als Lésung wurden finf mégliche Belegungen
ausgewdhlt. Sie sind denen des dritten Falls sehr &hnlich und nach
denselben Prinzipien entstanden : (wie im drittemn Fall, ist auch
hier 'z’ ein noch unbestimmter Wert)

X] v V] 5 X+ ‘0..0' oder
X + '0,..0" ; X9 + Vq oder
Xp ¥ V] X+ Vy oder

Xl"\fl :X2"V1m2 oder
x-]_-\rlANDz:xzﬂ-vl

. Einer der OQuelloperanden ist mit einer Testvariablen belegt. Dies
entspricht den Zuweisungen vy i= vy OR % und vy := x; OR vy. Sind
die beiden Testvariablen v, und v, gleich, so werden als mégliche
Belegungen entweder die Konstante '0..0' oder die Variable vy
benutzt. Falls die zwei Variablen wverschieden sind, wird als
Belegung fir x; ebenfalls die Variable v, verwendet, jetzt aber mit
der Einschrankung, daf v, AND (NOT vy) = '0..0' gelten muR :

IF vy = v,
THEN xy « '0..0" oder
XI =
ELSE xq « vy (* (vp AND NOT v;)='0..0" *)
FI

ist anzumerken, daR immer versucht wurde, den Inhalt des Zieloperanden

auf einen der Quelloperanden riickwidrts fortzupflanzen. Daraus resultiert,
daR der andere Quelloperand meistens mit den Werten '0..0' oder 'l..1'
belegt wird. Bei den anderen BOOLEschen Operationen werden diese zwei
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Werte auch 2zu demselben Zweck benutzt. Die arithmetischen Operationen
wenden dagegen die Konstanten 0 und 1 an (siehe Anhang F).

4.2.2 Vorwdrtsfortpflanzung

Eine Vorwdrtsfortpflanzung erfolgt, wenn der Datengraph vorwidrts 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
Uberpriiffung der Konsistenz dieser Operanden (siehe 4.2.3). Ahnlich wie
bei der Rickwartsfortpflanzung, wird hier auch darauf geachtet, daR die
Werte der schon bekannten Quelloperanden méglichst unverdndert an die
Zieloperanden weitergeleitet werden.

Sind alle Quelloperanden bekannt, so werden anhand ihrer Werte die
Zieloperanden unter Beachtung der Semantik der Operation bestimmt. Missen
aber sowohl Quell- als auch Zieloperanden berechnet werden, so wird
versucht, wie bei der Rickwdrtsfortpflanzung, die noch unbelegten Quell-
operanden mit konstanten Werten zu belegen. Damit wird die Anzahl der
Operanden, die eine Testvariable beinhalten, gering gehalten. Diese
heuristische MaBnahme soll den Testaufwand reduzieren und die Wahrschein-
lichkeit, daB ein Testweg vollstdndig und eindeutig wird, erhéhen.

Als Beispiel fiur die angewandte Vorwidrtsfortpflanzungsmethode 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 bertcksichtigt, daf ein
Operand drei mégliche Werte enthalten kann : eine Komstante c;, eine
Testvariable vy oder ein Unbekannte Xy~ Die Operation 'OR' ist kommutativ;
dies reduziert die Anzahl der zu behandelmen Falle auf finf:

1. Die Quelloperanden sind mit Konstanten belegt. Dies entspricht der
Zuweisung % = ¢y OR cy. Das Ergebnis dieser Zuweisung ist eine
dritte Konstante cj, die sich aus der BOOLEschen Oder-Verknipfung
ergibt. Diese Konstante wird dem Zieloperanden zugewiesen. Fir
diesen Fall gilt dann :

%] + ¢ OR ¢y
2. Einer der Quelloperanden enthalt eine Konstante und der andere

Quelloperand eine Testvariable. Die Zuweisungen sind in diesem Fall
X = e OR vy wund X7 i= vy OR ¢q. Das Ergebnis und die Art der
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Fortpflanzung hingen von dem Wert von c¢q ab. Ist dieser Wert gleich
'0..0', so bekommt der Zieloperand die Testvariable v; und die
Zuweisung ist allgemeingiltig. Ist aber der Wert gleich 'l1..1', so
lautet das Ergebnis auch 'l..1' und die Testvariable wird gesperrt,
d.h. nicht weitergeleitet. Fir die anderen Fille ist das Ergebnis
eine Testvariable v, = v; OR c;. Diese Testvariable besitzt aber
die Einschrankung, daf sie partiell ist, d.h., daB sie nicht alle
mbglichen Testvektoren beinhalten kann. Zusammenfassend :

CASE ey OF
'0..0": X =V
‘1..1': %3 + '1..1'
else : x; + ¢; OR vq
FO

. Die beiden Quelloperanden sind mit Testvariablen belegt. Dies
entspricht der Zuweisung x; := v; OR v,. Fir diesen Fall gilt dann :

IF vy = Vo
THEN xl - Vl
ELSE IF (vl = NOT vz) OR (v2 = NOT vl)
THEN x; + '1..1'
ELSE X+ vy (* vy + vy OR vy *)
FI
FI

Sind die beiden Testvariablen gleich, so ist das Ergebnis diese
Testvariable. Wenn die Testvariablen zueinander komplementdr sind,
ergibt sich als Ergebnis die Konstante 'l..1l', welches die Variable
sperrt. Fir die Ubrigen Fille ist das Ergebnis eine dritte Testva-
riable v = v; OR vy, die aber nur partiell giltig ist.

. Einer der Quelloperanden ist mit einer Konstanten belegt. Die
Zuweisungen lauten dann X = ¢ OR Xg und X i= X9 OR cy. Die
Belegung von x; und x, hangt von dem Wert von ¢y ab :

CASE cq OF
'0..0": %y * '0..0" ; X + '0..0'
'1..17: x5 = "X %y < 'L 1
else : x5 + *0..0* ;3 X + ¢ oder
Xg = €] ;X *C oder
X9 + € AND z X e
FO

Hat c; den Wert '0..0", so missen der andere Quelloperand und der
Zieloperand auch diesen Wert bekommen. Ist ¢, gleich '1..1’%,
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bekommt auch der Zieloperand diesen Wert und der andere Quelloperand
bleibt unbesetzt. Fir die anderen méglichen Werte wvon ¢; wurden
drei Belegungen ausgewdhlt. 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
wiahrend der Fortpflanzung anderer Operationen, wenn dieser Wert
bendtigt wird.

5. Einer der Quelloperanden ist mit einer Testvariablen belegt. Diesem
Fall sind die Zuweisungen xy := v; OR X, und x; = Xy OR v; zuzuord-
nen. Ahnlich wie beim vierten Fall, wurden auch hier drei Belegungen
aus den méglichen Lésungen ausgewdhlt ('z’ steht auch hier fir
einen noch unbekannten Wert)

Xy + '0..0" ; X] + vy oder
Xpg & V] | X+ V) oder
Xp = vy AND z  xq « v

Wie bei der Rickwartsfortpflanzung, werden auch bei der Vorwiartsfortpflan-
zung haufig die zwei Konstanten ‘0..0' wund 'l..1' benutzt oder sie
stellen einen besonderen Fall dar., Es 1ist noch anzumerken, daR die
Zuordnung x; := Xy OR x5 weder zu den Rickwdrts- mnoch zu den Vorwarts-
fortpflanzungen gehért, da dieser Fall in der Praxis nie vorkommt.

4.2.3 Fortpflanzungskonsistenz

Sind bei einer Rickwidrts- oder bei einer Vorwiartsfortpflanzung alle
Quell- und Zieloperanden bekannt, so missen keine neuen Werte berechnet
werden, Es muf aber die Konsistenz der vorhandenen Werte uberprift
werden, um festzustellen, ob diese Werte miteinander vertrdglich sind.
Das Ergebnis einer solchen Uberprifung kann die Vollstandigkeit des
Testweges &ndern. Ist die Zuweisung widersprechend, so ist der Testweg
(fir diese Belegung der Operanden) auch widersprechend und es muf entweder
ein neuer Testweg gewdhlt oder die Belegung der Operanden gedndert
werden. Ist die Zuweisung nicht allgemeingiltig, so spiegelt sich dies in
der Vollstindigkeit des Testweges wider.

Als Beispiel fir die Konsistenziberprifung wird die Operation OR (BOOLE-
sches ODER) benutzt. Die Schreibweise entspricht der der vorherigen
Beispiele (siehe 4.2.1 und 4.2.2). Fir einen Operator mit zwei Quell- und
einem Zieloperanden ergeben sich acht Fille der Konsistenziberprifung,
die auf sechs verringert werden kénnen, da die Operation OR kommutativ
ist, Bei den drei ersten Fidllen ist der Zieloperand mit einer Konstanten
belegt :
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. Die beiden Quelloperanden sind Konstanten. Fir diesen Fall lautet
die Zuweisung €] =y OR c4. Sie ist giltig, falls ey - (c2 OR c3)
gilt. Falls nicht, ist die Zuweisung widersprechend und der entspre-
chende Testweg fiir diese Belegung der Operanden ebenfalls :

IF Cl -(‘.2 OR C3
THEN konsistent
ELSE widersprechend
FI

Einer der Quelloperanden enthidlt eine Konstante und der andere eine
Testvariable. Die Zuweisungen fur diesen Fall sind ¢y := ¢ OR vy
und ¢ i= v; OR ¢y. Die Konsistenz dieser Zuweisungen hingt von den
Werten von ¢, und ¢ ab :

CASE cy OF
'0..0": galtig fir v; = ¢
L WP L ) e = L es I
THEN konsistent
ELSE widersprechend
FI
else : CASE cq OF
'0..0': widersprechend
‘1..1': giltig fir vy OR ¢y = '1..1’
else : IF (NOT cq AND cz) - '0,.0'
THEN galtig far vq OR ¢y = ¢;
ELSE widersprechend
FI

FO

Ist ¢y gleich Null, so ist die Fortpflanzung fir alle Werte der
Testvariablen v, bis auf den Wert vy = c; gesperrt. Hat c, den Wert
'l1..1', so ist die Zuweisung giltig, falls ¢; auch diesen Wert
besitzt und widersprechend, falls nicht. Fir die anderen Werte wvon
¢y 1ist die Zuweisung widersprechend, falls ¢y = '0..0’ und partiell
giltig, falls ¢y = 'l..1' ist. Fir diesen letzten Fall gilt dann
die Einschrankung, daf v; OR c, gleich ’'1..1' sein muB. Sind die
Inhalte von ¢ und ¢y weder '0..0' noch '1l..1', so ist die Zuweisung
nur giltig, wenn cy AND (NOT ¢q) gleich '0..0" ist und selbst dann
nur far die Testvektoren, welche die Bedingung v; OR ¢y = ¢y
erfiillen. In allen anderen Fillen ist die Zuweisung widersprechend.

. Die beiden Quelloperanden sind mit Testvariablen belegt. Dies
entspricht der Zuweisung ¢y := v; OR v, und ist giltig, falls die
Konstante c; gleich ‘'1..1" ist und die Testvariablen komplementadr
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zueinander sind. Ist dies nicht der Fall, gilt die Zuweisung nur,
wenn vy OR vy = ¢ ist. Zusammenfassend :

IF (cl-'l..l') AND ((vl = NOT vz) OR (v2 = NOT vl))
THEN konsistent
ELSE giltig fir vy OR vy = ¢

FI

In den anderen drei Fillen enthdlt der Zieloperand eine Testvariable :

4, Die Quelloperanden sind mit Konstanten belegt. Die Zuweisung far
diesen Fall ist vy := c; OR ¢y, und sie ist partiell giltig, d.h.

sie gilt nur fiur die Testvektoren, die gleich der Oder-Verknipfung
der beiden Konstanten sind :

giltig far v; = ¢; OR ¢y

5. Einer der Quelloperanden enthdlt eine Konstante und der andere eine
Testvariable. Fir diesen Fall lauten die Zuweisungen v; := c; OR v,
und vy = v, OR ¢p. Hat ¢ den Wert '0..0', so ist die Zuweisung
allgemeingtiltig, falls v; und v, die gleiche Testvariable darstel-
len. Falls nicht, ist sie nur giltig, wenn die Testvariablen den
gleichen Testvektor beinhalten. Ist c; mit dem Wert 'l1..1' belegt,
so ist die Fortpflanzung gesperrt und gilt nur, wenn vy = '1..1'
ist. In den anderen Fillen ist die Zuweisung nur konsistent, wenn
vy = (v2 OR clj gilt :

CASE c OF
'0..0": IF vy = vy
THEN konsistent
ELSE giltig fir v; = vy
FI
*1..1': gileig fir v; = '1..1’
else : giltig fir vy = vy OR ¢p
FO

6. Alle Operanden sind mit Testvariablen belegt. Dies entspricht der
Zuwelsung vy = vy OR vy, die nur allgemeingiltig ist, wenn die
drei Operanden dieselbe Testvariable enthalten. In den dbrigen
Fallen ist die Gialtigkeit partiell :

IF (vq = VZ) AND (vq = V3)

THEN konsistent

ELSE gultig far vy = vy OR vy
F1
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Die Konsistenziberprifungen anderer BOOLEschen und arithmetischen Opera-
tionen sind im Anhang F zu finden. Fir jeden Operator sind die méglichen
Fdlle und die entsprechenden Giltigkeitsbereiche aufgelistet.

4.2.4 Fortpflanzungseinteilung

Die Giltigkeit einer Fortpflanzung hidngt von der Vertraglichkeit der
Inhalte der Quell- wund Zieloperanden einer Operation ab, d.h. davon, ob
sie konsistent sind oder nicht und ob diese Konsistenz total oder partiell
ist. Diese Vertradglichkeit bestimmt nicht nur den Giltigkeitsbereich
einer Fortpflanzung, sondern auch die Vollstidndigkeit des Testweges.
Beziiglich dieser Vertrdglichkeit kénnen die Fortpflanzungen in vier
Gruppen unterteilt werden :

1. Total : die Fortpflanzung heift total, wenn es keinen Widerspruch
gibt und die Operation allgemeingiltig ist. Dies bedeutet, daR fir
die berechneten Werte der Quell- und Zieloperanden die daraus
resultierende Gleichung immer giltig ist. Gibt es in der Gleichung
Testvariablen, so muR die Gleichung fir alle méglichen Werte dieser
Variablen gliltig sein. Die Gleichung vy = '0..0" OR vy ist zum
Beispiel immer giltig, unabhingig von den Werten, die vy annehmen
kann.

2. Partiell : die Fortpflanzung heift partiell, wenn die Gleichung nur
fir bestimmte Bereiche der Quell- und/oder Zieloperanden giltig
ist. Die Gdltigkeitsbereiche werden von Typ und Inhalt der Operanden
bestimmt. Die Gleichung vl = vl AND v2 ist, zum Beispiel, nur fir
die Testvektoren giltig, die die Randbedingung (NOT vy) AND vy =
'0..0" erfillen.

3. Sperrend : die Fortpflanzung heift sperrend, wenn die Gleichung nur
fir einen bestimmten Wert der Testvariablen giltig ist. In einer
sperrenden Fortpflanzung ist dann mindestens einer der Operanden
eine Testvariable. Die Operation c) = vy + ey, wobei cq und ¢y
beliebige Konstanten darstellen, ist zum Beispiel nur dann giltig,
wenn vy den Wert (cl - cz) zugewiesen bekommt. Das heift, der
Testweg kann nur benutzt werden, um die Operation mit dem Testvektor
(cl - cz) Zu testen.

4. Widersprechend : die Fortpflanzung heift widersprechend, wenn die
Gleichung einen Widerspruch bildet, d.h. es gibt keine Werte der
Operanden, die diese Gleichung erfillen kénnen. Die Gleichung
‘0..0" = w; OR 'l..1" stellt ein typisches Beispiel far einen
solchen Widerspruch dar.
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Die Vollstdndigkeit des Testweges bezliglich der Testvariablen wird direkt
aus den Fortpflanzungsoperationen bestimmt. Sind fir einen Testweg alle
Fortpflanzungen total, so ist die Vollstdndigkeit dieses Weges auch
total. Das bedeutet, daf alle Testvektoren der Operation op) durch diesen

Testweg fortgepflanzt werden kénnen. Weitere Testwege sind in diesem Fall
nicht notwendig.

Hat sich widhrend der Aktivierung des Testweges mindestens eine partielle
oder eine sperrende Fortpflanzung ergeben, so ist dieser Weg partiell.
Der Giltigkeitsbereich des Testweges entpricht genau dem Bereich der
Fortpflanzungen. Gibt es mehrere partielle Fortpflanzungen, so setzt sich
der Giltigkeitsbereich des Weges aus den Einschrdnkungen dieser Fortpflan-
zungen zusammen. Es ist dadurch méglich, dafR ein Testweg widersprechend
wird. Wenn ein Testweg partiell ist, werden fir die vollstandige Durchfdh-
rung der Tests mit allen vorhandenen Testvektoren mehrere Testwege
bendtigt. Jeder Testweg entspricht einem bestimmten Giltigkeitsbereich
der Testvektoren. Die Vereinigung aller dieser Bereiche gewahrleistet
einen vollstadndigen Test.

Ist eine Fortpflanzung widersprechend, so kann der Testweg nicht aktiviert
werden. Dies gilt aber nur fir die aktuelle Belegung der Operanden. Es
ist durchaus méglich, daf eine andere Belegung existiert, durch die sich
der Weg aktivieren 1laft. In wvielen Fortpflanzungsregeln widerspiegelt
sich diese Tatsache durch die Existenz von mehreren méglichen Belegungen
der Operanden. Ist man wahrend der Fortpflanzungen auf einen Widerspruch
gestoRen, muf zuerst geprift werden, ob es eine alternative Belegung der
Operanden gibt. Existiert eine solche Belegung, so wird die Fortpflanzung
mit ihr fortgesetzt. Erst wenn es 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; zu testen,
werden die Quell- und Zieloperanden der Operation op; mit Testvariablen
belegt. Auferdem milssen die Aktivierungsbedingungen erfillt werden, d.h.
die Aktivierungsoperanden werden mit Konstanten belegt. Gibt es Indexope-
randen, so missen sie auch einen bestimmten Wert =zugewiesen bekommen.
Nachdem alle Operanden der Operation opy belegt wurden, sollen sie zu den
Ein- und Ausgangsanschliissen gebracht werden. Fir die Zieloperanden
geschieht dies durch Vorwartsfortpflanzung und fur die anderen Operanden
(Quell-, Index- und Bedingungsoperanden) durch Rickwirtsfortpflanzung.
Die Reihenfolge der Fortpflanzungsdurchfihrung kann u.U. den Erfolg einer
Aktivierung stark beeinflussen. Die Wahl einer festen, zufdlligen oder
statistischen Reihenfolge beriicksichtigt nicht die Existenz von Rekonver-
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genz und kann deshalb Widerspriche und partielle Fortpflanzungen erzeugen.

Um die Rekonvergenz von Operanden in Betracht zu =ziehen, wird flir 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 Eingangsanschlisse sind. Je grésser die
Anzahl der Eingangsoperanden des Schreibweges der Variablen opd, ist,
desto héher ist der Freiheitsgrad bei der Berechnung eines bestimmten
Wertes fir opdj. Das heift, es gibt voraussichtlich mehrere Kombinationen
der Eingangsoperanden, die opd; mit dem gewinschten Wert belegen. Daraus
folgt, daB zuerst die Operanden mit einem geringen Frelheitsgrad, d.h.
mit einer kleinen Anzahl von Eingangsanschlissen, fortgepflanzt werden
sollten, um die Aktivierung des Testweges tw zu erleichtern.

Die Reihenfolge der Fortpflanzungen der Operanden opd; wird mit Hilfe der
Mengen QuBlle__Opd{swopd ), den Mengen der Quelloperanden der Schreibwege
des Operanden opd,, bestimmt. Zuerst wird mit diesen Mengen die Menge der
Eingangsoperanden jeder fortzupflanzenden Variablen berechnet. Diese
Menge Eil’l_Opd(opdj) enthdlt diejenigen Eingangsoperanden, die in dem
Testweg tw den Wert von opd; beeinflussen kénnen. Es ist anzumerken, daf
sich diese Menge von einem Testweg zum anderen &ndern kann. Fir die
Quell-, Index- und Bedingungsoperanden opd; der Operation op; wird die
Menge Ein_Opd(opdj) direkt aus der Menge Quell Opd(sw) der Quelloperanden
des Schreibweges von opdj bestimmt :

Ein_Opd(ode) - opﬂk | opdk € Quell_Opd(svD d )
A opd € (Ein U Bd) ) *

Bei den Zieloperanden opd, enthalt diese Menge diejenigen Eingangsoperan-
den, welche die Fortpflanzung von opd, von der Operation op; bis zu den
Ausgangsoperanden beeinflussen kénnen. Um dies zu berechnen, muB man wvon
der Menge der Quelloperanden des Testwegs tw die Menge der Quelloperanden
des Schreibweges von opd, abziehen :

Ein_Opd(opd,) = ( opd, | opd, € (Quelle Opd(tw) -
Quell_Opd(swopd )) A opdk € (Ein v Bd) )

Nachdem die Mengen Ein Opd(opd;) 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 kénnen. Das
heift, er ist gleich der Anzahl der Elemente in der Menge Ein Opd :
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FGg(odpy) = | Ein_Opd(opd;) |

Der globale Freiheitsgrad berlcksichtigt aber nicht die Existenz von
Konflikten zwischen den Mengen Ein_Opd(opdj}, d.h. das mehrmalige Vorkom-
men eines Eingangsoperanden in mehreren Mengen. Dazu benétigt man den
lokalen Freiheitsgrad. Der lokale Freiheitsgrad des Operanden opdj be-
zeichnet die Anzahl der Eingangsanschlisse, die nur den Wert von opdj
beeinflussen kénnen. Diese Eingangsoperanden koénnen die Werte anderer
Operanden nicht beeinflussen; sie sind unter diesem Gesichtspunkt lokal
zu dem Operanden opd;. Die globalen Operanden des Testweges tw sind
diejenigen Eingangsanschlisse, die mindestens den Wert von zwei Operanden
beeinflussen kénnen :

G(tw) = { opdy | 3 opdj, opdy . opd, € Ein Opd(opd;)
A opd, € Ein_Opd(opdy) )

Fir die fortzupflanzenden Operanden opd; wird dann der lokale Freiheits-
grad aus der Menge Ein_Opd(opdj) bestimmt, indem man von dieser Menge
alle globalen Operanden abzieht :

FG) (opdy) - | Ein_Opd(opd;) - G(tw) |
Daraus folgt, daB fir alle fortzupflanzenden Operanden opdj gile :
FGg(updj) = FGl(opdj)

Fir den Fall, daR beide Freiheitsgrade gleich sind, bedeutet dies, daf
die Menge Ein_Opd(cpdj) nur lokale Eingdnge besitzt. Das heift, falls
FGg(opdj) - FGl(opdj), ist die Fortpflanzung dieses Operanden unabhidngig
von den anderen Fortpflanzungen. Sie kann dann in einer beliebigen
Reihenfolge geschehen, ohne daR dadurch partielle oder widersprechende
Testwege entstehen. Fir die restlichen Operanden opdy, gilt unbedingt, daR
FGg(opdk) > FGy(opdy) ist. Um das Auftreten von partiellen, sperrenden
oder widersprechenden Fortpflanzungen zu vermindern, missen 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 fir zwei Operanden
alle Freiheitsgrade gleich, dann ist die Reihenfolge willkirlich.

Die Reihenfolge der Fortpflanzungen wird dann folgendermaBen bestimmt
1. Zuerst werden die Operanden fortgepflanzt, fir die FG, = FG; gilt.

Die Reihenfolge der Fortpflanzungen ist hier beliebig, da diese
voneinander unabhdngig sind.
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2. Danach werden die Operanden mit FG, > FG; fortgepflanzt, und zwar
in der steigenden Reihenfolge ihres lokalen Freiheitsgrads FG,.

3. Falls es dabei mehrere Operanden mit dem gleichen lokalen Freiheits-
grad gibt, werden diese Operanden in der steigenden Reihenfolge
ihres globalen Freiheitsgrades FGE fortgepflanzt.

4. Falls in 3. mehrere Operanden die gleichen globalen Freiheitsgrade
besitzen, ist die Reihenfolge beliebig.

An dem Fortpflanzungsprozef sind zwei Punkte hervorzuheben :

1. Gibt es keine Konflikte =zwischen den Eingangsoperanden, d.h. ist
G(tw) = @, so ist die Reihenfolge willkirlich. In diesem Fall gilt
fiir alle Operanden, daR FCS = FG; ist.

2, Ist die fortzupflanzende Variable ein Eingangsoperand (Ausgangsope-
rand), so kann fiir sie der Fortpflanzungsprozef beendet werden, da
ein Eingangsanschluf (AusgangsanschluB) erreicht wurde.

Wahrend der Fortpflanzung eines Operanden kann es vorkommen, daf sich der
Datenweg verzweigt. Dies passiert immer, wenn eine Operation mehrere noch
unbesetzte Operanden enthilt. Die Fortpflanzung eines Operanden unterteilt
sich dann in mehrere Nebenfortpflanzungen. Beispielsweise entstehen
wihrend der Vorwdrtsfortpflanzung des Operanden opd, in der Operation
opd; := opd, + opdy zwel Nebenfortpflanzungen : die Rickwartsfortpflanzung
von opdy; und die Vorwdrtsfortpflanzung von opd; (falls sie noch nicht
belegt waren). In solchen FAllen muf die Reihenfolge der Fortpflanzungen
neu bestimmt werden. Dies kann aber lokal geschehen, d.h. nur fiir die neu
angekommenen Operanden. Die anderen noch fortzupflanzenden Variablen
missen nicht mit berdcksichtigt werden, wund ihre Reihenfolge bleibt
unverdndert. Das liegt in der Tatsache begrindet, daf die Mengen Ein_Opd
(opdy) der neuen Operanden Untermengen von Ein Opd(opd;) der fortzupflan-
zenden Operanden sind (Die Schreibwege von opd, sind Teilwege des Schreib-
weges von opdj). Daraus folgt, daR die neuen Operanden opd, Freiheitsgrade
besitzen, die kleiner oder gleich den Freiheitsgraden von opd; sind. Dies
bedeutet, daR sie zuerst fortgepflanzt werden missen , 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_ppd(opdk) und der entsprechenden Freiheitsgrade ist lokal, d.h., sie
wird nur auf die neu fortzupflanzenden Operanden angewandt. Dieser ProzeR
geschieht so oft, bis die Fortpflanzung des urspringlichen Operanden opd

fertig ist, d.h. bis Eingangs- oder Ausgangsanschliisse erreicht werden.
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Es ist anzumerken, daf somit zuerst ein Schreibweg vollstidndig 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 opj zu testen, muB ein Testweg tw benutzt werden, zu dem
op; gehdért. Gemal der Zugehérigkeit 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 benétigt ein spezielles Verfahren,
das in 6.2 =zu finden ist und deshalb hier nicht n#her behandelt wird.
Infolge der wverschiedenen Eigenschaften der direkten, indirekten wund
gemischten Testwege wird auf jeden dieser Wege ein anderes Testerzeugungs-
verfahren angewandt.

Ein direkter Testweg, bei dem die zu testende Operation zum Datenfluf
gehdrt, wird als potentiell total (vollsténdig) betrachtet. Dies bedeutet,
daB wahrscheinlich alle Testvektoren auf diesen Weg ohne Fortpflanzungs-
einschrankung angewandt werden kénnen.

Indirekte und gemischte Testwege sind als partiell zu betrachten. Die
Wahrscheinlichkeit, auf diese Wege nicht alle Testvektoren anwenden zu
kénnen, 1ist sehr hoch. Um die Operation op; vollstdndig zu testen ist ein
solcher Weg im allgemeinen nicht ausreichend; es missen auch andere Wege
benutzt werden. Beim gemischten Weg ist diese Partialitidt auf das mehrma-
lige Auftreten der Operation op; in den Mengen Op(tw), Bed Op(tw) und
Index Op(tw) zuriickzufihren. 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 Giltigkeitsbereiche der Aktivierungsoperanden verursacht.
Beziiglich des Testerzeugungsverfahrens muf der durch Test indirekte
Testweg in zwei weitere Fialle 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, daf Wege, die als inkonsistent bezeichnet
wurden, aktiviert werden kénnen. Die Testerzeugung fir diese Operationen
muf dann auch die inkonsistenten Wege mit bertcksichtigen. Solche Falle
werden als 'indirekter Test einer Testoperation’ in 4.5 behandelt. Im
zweiten Fall gehért die zu testende Operation zum Schreibweg der Testope-
ration, erzeugt aber nicht die Bedingungsoperanden. In diesen Fdllen
missen die inkonsistenten Wege nicht beriicksichtigt werden. Da das
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Testverfahren unter der Annahme arbeitet, daR in einem Weg nicht zwei
Operationen gleichzeitig fehlerhaft sind, muB man voraussetzen, daR die
Testoperation richtig funktioniert. Dadurch kénnen dann die inkonsistenten
Wege nicht aktiviert werden. Diese Fille 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 gehért. Das Verfahren ist in 4.6
zu finden.

Die Zugehérigkeit der Operation op; zu den Mengen Op(tw), Bed Op(tw) und
Index Op(tw) bestimmt, welches Testerzeugungsverfahren anzuwenden ist.
Dieser Zusammenhang ist aus der ndchsten Tabelle zu ersehen.

B e T R e T +
| Op Bed Op Index Op | Verfahren |
R e R LT PP PP +
| ja nein nein | direkt |
| ja ja nein | gemischt oder |
| | indirekt durch Testoperation |
| ja nein ja | gemischt |
| ja ja ja | gemischt oder |
| | indirekt durch Testoperation |
| nein ja nein | indirekt auf Testoperation oder |
| | indirekt durch Testoperation |
| nein ja ja | indirekt durch Testoperation |
| mnein mnein ja | Index-Test |
LT T TSR R e TSR +

Zugehorigkeit der Operation op; und Typ des Verfahrens

In verschiedenen Fillen kénnen mehrere Testverfahren eingesetzt werden.
Wenn die Operation op; zur Menge Op(tw) gehdrt, kann die Testerzeugung
entweder direkt (falls opy ausschlieflich zu Op(tw) gehért) oder gemischt
durchgefihrt werden. Immer wenn die Operation op; zur Menge Bed Op(tw)
gehért, kann die Testerzeugung indirekt geschehen; entweder auf einer
Testoperation oder durch eine Testoperation (falls op; keine Testoperation
ist). Man beachte aber, dal ein gemischter Testweg einen geringeren
Aufwand aufweist und somit den indirekten Wegen vorzuziehen ist. Index-
Operationen bendtigen immer ein spezielles Verfahren. Wenn aber die
Operation auch zur Menge Op(tw) und/oder Bed Op(tw) gehért, so kénnen
gemischte bzw. indirekte Testverfahren eingesetzt werden.

Falls die Operation op; zu mehreren verschiedenen Testwegen, d.h. direk-
ten, indirekten und gemischten Wegen gehért, wird zuerst versucht, die
Testerzeugung vollstidndig mittels der direkten Wege durchzufiihren. Ist
dies nicht méglich, werden danach die gemischten Testwege angewandt, bei
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denen die Operation op; zum Datenfluf gehdrt, d.h. op; € Op(tw). Die
indirekten Wege werden erst dann benutzt, wenn die Testerzeugung durch
die anderen Wege nicht vollstandig auszufihren 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 nichsten Abschnitte fihren das Testerzeugungsverfahren fir jeden Typ
von Testweg im einzelnen aus.

4.4 Direkter Test

Ist der Testweg tw ein direkter Testweg fir die Operation opy, so gilt :
op; € Op(tw) A op; & Bed Op(tw) A opy € Index Op(tw)

Das Testerzeugungsverfahren wird unter der Voraussetzung durchgefihrt,
daR tw beziglich der Quell- und Zieloperanden von op; total ist. Dies
bedeutet, daf die Zugadnglichkeit und die Beobachtbarkeit dieser Operanden
direkt sind und jeden Wert betreffen, den die Operanden annehmen kénnen.
Die Aktivierung des Testweges erfolgt durch Vorwadrtsfortpflanzung der
Zieloperanden bis 2zu den Ausgéngen und durch Rickwirtsfortpflanzung der
Quell-, Index- und Bedingungsoperanden bis zu den Eingdngen. Falls sich
ein Fortpflanzungsvorgang als widersprechend, sperrend oder partiell
ergibt, werden alternative Belegungen der darin betroffenen Operanden
ausprobiert. Enden alle méglichen 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 Eingadnge, um die Operation op; zu testen, und die
erwarteten Werte der Ausginge werden durch folgendes Verfahren berechnet :

1. Nimm den ersten Testweg aus der Folge DIW(op;j), der geordneten
Folge der direkten Testwege fir die Operation op;.

2. Belege die Quell- und Zieloperanden der Operation op; mit Testva-
riablen :

v opdq € Quell_Dpd(opi) . opdq - vopdq

¥ opd, € Ziel_Opd(opi) . opd, « Vopd
z

3. Belege die Bedingungsoperanden mit den entsprechenden Werten der
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Aktivierungsbedingungen :

¥ (opdy,w,) € Bed(tw) . opdy + ¥h

Es ist anzumerken, daf die Werte wy, Konstanten sind. Falls die
Operation op; Indexoperanden besitzt, belege diese Operanden mit
Testvariablen, wenn diese Operanden auch zu testen sind, oder mit
geeigneten Konstanten, wenn nicht (siehe 6.2).

4. Bestimme die Reihenfolge der Fortpflanzungen gemaR dem im 4.2.5
beschriebenen Verfahren.

5. Fihre die Fortpflanzungen der in 2. und 3. belegten Operanden mit
der in 4. berechneten Reihenfolge aus. Fir die Rickwarts- und
Vorwdrtsfortpflanzungen, sowie fir die Konsistenzprifungen, benutze
die in 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3 beschriebenen Methoden, Gibt es fir
eine Fortpflanzung mehrere Méglichkeiten, so nimm die erste noch
unbenutzte und fihre sie aus. Ist eine Fortpflanzung widersprechend,
gehe zum letzten Entscheidungspunkt zurick, triff eine andere Wahl
und setze von dort aus die Fortpflanzungen fort. Falls es keine
Alternative mehr gibt, gehe zum vorletzten Entscheidungspunkt
zurtck und so weiter. Diese Methode wird angewandt bis :

5.a - alle Fortpflanzungsalternativen ohne Erfolg ausprobiert
wurden, oder

5.b - alle Fortpflanzungen mit Erfolg durchgefihrt wurden und
der Testweg partiell ist, oder

5.¢ - alle Fortpflanzungen mit Erfolg durchgefiihrt wurden und
der Testweg total ist.

Im Fall 5.a gehe zum 1. Schritt zurdck, wihle den nichsten Testweg
aus der Folge DTN(opi) und wiederhole das gesamte Verfahren. Sind
schon alle Wege ausprobiert, so brich ohne Erfolg ab. Im Fall 5.b
gehe ebenfalls zum 1. Schritt zurlck, aber behalte die berechneten
Belegungen, da sie immerhin eine partielle Durchfihrung des Tests
ermbglichen. 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 Ausgénge durch die eigentlichen Testvektoren der
Operation opy.

Falls kein totaler Testweg gefunden wurde, bedeutet dies nicht unmbedingt,
daR kein totaler Weg existiert. Die Fortpflanzungsmethode benutzt heuri-
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stische Methoden, d.h. nicht alle theoretisch méglichen Belegungen zu
einer bestimmten Fortpflanzung werden ausprobiert. Gerade deshalb kénnen
totale Testwege unentdeckt bleiben. Ein anderer Grund fiir die partiellen
Wege ist die Verhaltensbeschreibung. Die Operationen kénnen so zusammenge-
stellt werden, daR nur partielle Fortpflanzungen erzeugt werden kénnen.
Ein typisches Beispiel dafir ist die Anwendung von Konstanten, wie in der
Operation opd; := opd, AND H'OOFF'. Da diese Operation nur ein Byte
durchlaft und das andere sperrt, ist sie von der Semantik her partiell
und alle Wege, die sie enthalten, werden auch partiell sein.

Ein Beispiel fir die Ableitung eines direkten Tests ist im Anhang C.1 zu
finden.

4.5 Indirekter Test einer Testoperation

Um eine Testoperation op; zu testen, bendtigt man einen indirekten
Testweg tw € ITTW(opd;). Da diese Operation Bedingungsoperanden als
Zieloperanden besitzt, sind ihre Ergebnisse nicht direkt becbachtbar. Die
Beobachtung erfogt in solchen Fillen indirekt, d.h. durch die Auswirkungen
auf andere (beobachtbare) Operationen. Dazu sind mehrere Testwege notwen-
dig, so daR jeder Testweg als partiell zu betrachten ist. Fir jeden
Testweg muB gelten :

opy € Bed Op(tw) A op; € Oop(tw) A opy ¢ Index_Op(tw)

Alle Testwege, in denen die Operation op; nur in der Menge Bed Op(tw) der
Bedingungsoperationen vorkommt, eignen sich fir die indirekte Beobachtung.
Bestimmte Ergebnisse von opy aktivieren den Weg twj‘ andere (fehlerhafte
oder durch andere Operanden verursachte) den Weg t;. Um zwischen den
beiden F4dllen unterscheiden zu kénnen, missen die Ausgangsoperanden Werte
aufweisen, die in jedem Fall verschieden sind. Es ist anzumerken, daf der
Unterschied in den Ausgingen nur auf die unterschiedlichen Operationen
jedes Testweges zuriickzufiihren sein kann, weil in beiden Fallen die
Belegungen der Eingangsoperanden gleich sind.

Der Test der Testoperation opy wird durchgefihrt, indem man sie auf die
richtige Erzeugung jedes Aktivierungswertes Uberprift. Falls die Testope-
ration opy; zu einem IF-THEN-ELSE Konstrukt gehért, gibt es zwel Aktivie-
rungswerte : den biniren Wert ’'l’, der den THEN-Zweig aktiviert, und den
Wert '0', welcher den ELSE-Zweig aktiviert. Gehdrt andererseits die
Testoperation zu einem CASE Konstrukt, ergeben sich maximal 2" mégliche
Werte, wobei 'n’ die Bitlinge des Case-Operanden ist. Mehrere Werte der
CASE-Operation kénnen auf denselben Zweig verweisen, deshalb ist 2™ die
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obere Grenze und nicht unbedingt die Anzahl der Zweige. Jeder der mégli-
chen Aktivierungswerte wird einzeln geprift, indem er paarweise mit den
anderen Werten verglichen wird. Fir ein IF-Konstrukt ergibt dies zwei
Testfalle; fir ein CASE-Konstrukt sind es dagegen (maximal) n-(n-1)
Falle. Bei jedem Testfall werden zweil partielle Testwege benutzt. Einer
entspricht dem korrekten Fall wund wird aktiviert, wenn der Wert w
erwartungsgemif erzeugt wird. Der andere Weg wird nur dann aktiviert,
falls ein Fehler wvorliegt, der die Erzeugung des fehlerhaften Wertes Wi
verursacht. Dieser Weg entspricht dem fehlerhaften Fall wj/"k' d.h. der
Wert w, wird falschlich statt des erwarteten Wertes w; 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; fiir den Wert w; richtig
funktioniert oder nicht. Es ist anzumerken, daf fehlerhafte Aktivierungs-
werte u.U. inkonsistente Wege aktivieren kénnen. Das Testerzeugungsverfah-
ren muf deshalb die inkonsistenten Wege mit beriicksichtigen.

Das Verfahren fdr den indirekten Test einer Testoperation op; wird
folgendermafen durchgefiithrt :

1. Bestimme die Menge W der Aktivierungswerte, die die Zieloperanden
ven op; annehmen konnen. Gehért die Operation opy zu einem IF-Kon-
strukt, so ist W = (0,1). Falls aber op; zu einem CASE-Konstrukt
gehort, ist W = (0,..., 2"-1), wobei 'n’ die Bitl4nge des Zielope-
randen ist. Gibt es in der Operation op; mehrere Zieloperanden, so
muf fir jeden Operanden die entsprechende Menge W berechnet werden.

2. Nimm einen Wert w; aus W und belege den Zieloperanden von op; mit
diesem Wert, Belege die Quelloperanden der Operation op; mit
Testvariablen vopdq

opd, + Vi wobei opd, € Ziel Opd(op;) und vy € W
Vopdq € Quell_Opd(op;) . opdq - vopdq

Priife die daraus resultierende Zuweisung auf Konsistenz. Diese
Prifung bestimmt den Gliltigkeitsbereich des Tests wi/wj beziglich
der Quelloperanden von opj., d.h. fir welche Wertebereiche der
Testvariablen VUqu der Test giltig ist.

3. Gehe die Folge der indirekten Testwege von opy ITTH(opLJ durch und
nimm den ersten konsistenten Weg tw,,
rungsbedingungen opd, = w; besitzt. Wenn die Operation op; korrekt
funktioniert und den Wert vy liefert, wird dieser Weg aktiviert.

der als eine seiner Aktivie-

4. Aktivierung wund Belegung der Eingénge des Weges tw,.. Fir den Weg
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tw, fihre folgende Schritte aus :

4.1. Bestimme die Reihenfolge der Rickwidrtsfortpflanzungen der Testva-

riablen und fihre diese Fortpflanzungen aus. Dadurch wird die
Belegung der Eingange bestimmt, die die Quelloperanden der
Operation op; mit den Testvariablen belegt.

. Falls welche vorhanden sind, belege die restlichen Aktivierungsbe-
dingungen des Weges tw, mit den entsprechenden Werten, bestimme
ihre Reihenfolge und fihre ihre Rickwdrtsfortpflanzungen aus.
Somit wird die Belegung der Eingdnge berechnet, die den Weg tw,.
aktiviert und die Operation op; partiell testet.

. Belege die Ausgange des Testweges tw, mit Testvariablen :

¥ opd, € Ziel(tw) . opd, + vtw;
Fihre die Rickwdrtsfortpflanzungen dieser Variablen aus. Dadurch
wird die Belegung der Einginge berechnet, die in den Ausgidngen
des Weges tw,. die Variablen v, erzeugt und somit die korrekte
Aktivierung des Weges tw, kennzeichnet.

5. Fir alle Werte W € W, W ™ wj. berechne den Testfall w /wk (fehler-

5.1,

5.3,

frei/fehlerhaft). Fir jeden Testfall fihre folgende Schritte aus :

Gehe die Folge ITTW(op;) durch und suche einen Weg tw, (konsistent
oder inkonsistent), der die Aktivierungsbedingung opd, = w.
enthdlt (und somit opdz L wj} und die gleichen Zieloperanden wie
tw, besitzt :

(opdz, wk) [ Eed(tws) A Ziel(tws) - Z£el(twr)

Falls die Operation op; fehlerhaft ist und statt des Wertes vy
den Wert w liefert, wird der Weg tw, aktiviert.

, Mit der in 3. und 4. berechneten Belegung der Eingidnge uberprife,
ob der Weg tw, aktiviert werden kann. Alle seine Aktivierungsbe-
dingungen missen erfillt werden, mit Ausnahme von opd, = w,, da
dieses der Fehlerfall ist. Sind die Bedingungen nicht zu erfillen,
gehe zu 5.1. zurtck und nimm einen anderen Weg. Sind die belegten
Einginge unzureichend fir die Uberprifung, so ergidnze sie durch
Rickwartsfortpflanzung der noch unbelegten Bedingungsoperanden.

Bestimme mit der in den Schritten 3. und 4. berechneten Belegung
der Eingdnge die neuen Inhalte der Ausginge opd, € Ziel(tw,). Ist
diese Belegung wunzureichend, so belege die Ausginge mit Testva-
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riablen v, und fihre ihre Rickwartsfortpflanzungen aus. Falls
die Operatidn op; fehlerhaft ist, werden die Ausginge mit den
Variablen vt“; belegt, weil dann der Testweg tw, aktiviert wird.

5.4 Vergleiche die Variablen v, wund v, und prife, ob sie so zu
belegen sind, daf der Wert im korrektén Fall (vtw ) von dem Wert
im fehlerhaften Fall (v, ) =zu unterscheiden” ist. Dies wird
dadurch erreicht, daR man dle Ungleichung v, = v, 1ést, d.h.
die Bereiche dieser Variablen bestimmt, die die "Ungleichung
erfillen. Ist das méglich, so bilden diese zwei Wege und ihre
Belegungen den Testfall far die Werte w5 (korrekt) und w, (fehler-
haft). Ist es wunmdglich, die beiden Variablen zu unterscheiden,
gehe zu 5.1. zurick und nimm einen anderen Weg. Gibt es kein Weg
mehr, kann der Fall wjfwk nicht getestet werden.

6. Falls der 5. Schritt mit Erfolg fir alle Werte wy w vy durchgefihrt
wurde, ist der Fall opd, = w; vollstandig getestet. Gehe zu 2.
zurtick wund wiederhole das Verfahren fir einen anderen Wert "j €W,
bis alle Werte behandelt wurden.

Falls der 5. Schritt einen MiBerfolg liefert, d.h. partielle oder wider-
sprechende Wege, so sind noch folgende Versuche zu unternehmen :

- Gehe zu 5.3. =zurdek, falls far Vew alternative Fortpflanzungen
vorliegen. -

- Gehe =zu 5.2. =zurick, falls die Aktivierungsbedingungen des Weges
tw, noch alternative Fortpflanzungen besitzen.

- Gehe zu 4. zurick, falls far v, noch alternative Fortpflanzungen
existieren. %

- Gehe zu 3. zurick, falls die Aktivierungsbedingungen des Weges tw,
noch Alternativen zu ihren Fortpflanzungen besitzen.

Jeder Testfall wj/wk benutzt partielle Testwege, d.h. jeder Testweg ist
nur fir die Belegungen der Einginge giltig, die den Wert w; im Zieloperan-
den opd, erzeugen. Es ist durchaus méglich, daR das Testpaar tw./twg
partiell beziglich des Wertes vy ist, d.h. nicht fir alle Belegungen der
Testvariablen, die den Wert w,; erzeugen, giltig ist. Dies wird dadurch
gekennzeichnet, daf der 4. und/oder 5. Schritt die im 2. Schritt berechne-
ten Giltigkeitsbereiche der Testvariablen noch mehr einschranken. In
diesem Fall missen mehrere Paare von Testwegen tw /tw, benutzt werden.
Die Menge dieser Paare soll den Testfall des Wertes w; méglichst vollstidn-
dig uberdecken. LaRt sich einer der Testfille trotz aller Aktivierungsver-
suche nicht vollstidndig testen, kann dies zwei Grinde haben. Die Unvoll-
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stdndigkeit kann durch die heuristische Fortpflanzungsmethode oder durch
die Verhaltensbeschreibung der Schaltung verursacht werden.

Das oben beschriebene Testverfahren ist auf Testoperationen anzuwenden.
Es ist anzumerken, daf 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; = a, IF a THEN .... ELSE .... FI,

ist der Testoperand 'a’ durch den Ausgang 'ausgang;’ direkt beobachtbar.
Aber das wirkliche Testergebnis, d.h. die Aktivierung des THEN- oder des
ELSE-Zweiges ist nur indirekt =zu beobachten. Es ist auBerdem noch zu
betonen, daR dies das einzige Verfahren ist, das inkonsistente Wege
benutzt.

Ein Beispiel fir die Ableitung eines indirekten Tests einer Testoperation
ist im Anhang C.2 zu finden.

4.6 Indirekter Test durch Testoperation(en)

Gehért eine Operation opy zu Schreibwegen von Testoperationen und ist
selbst aber keine Testoperation, so gibt es zwei Méglichkeiten diese
Operation zu testen. Die erste Méglichkeit benutzt die gemischten Testwege
GTU(opi) und kann auf alle Testwege angewandt werden, bei denen die
Operation op; auch zum Datenfluf gehért, d.h. op; € Op(tw). In diesem
Fall ist die Testerzeugung gemischt (siehe 4.7). Die zweite Méglichkeit
benutzt die Testoperationen, =zu deren Schreibwegen die Operation op;
gehért. Der Test von opy wird durch indirekte Beobachtung mittels dieser
Testoperationen durchgefiithrt. In diesem Fall ist das Verfahren dem in 4.5
beschriebenen Verfahren (Test einer Testoperation) &hnlich. Es werden
hier aber alle Testwege benutzt, bei denen die Operation op; zu der Menge
der Operationen der Aktivierungsbedingung gehért, d.h. op; € Bed Op(tw).
Es ist nicht unbedingt notwendig, daR die Operation opy ausschlieflich zu
der Menge Bed Op(tw) gehért, wie es bei 4.5 der Fall ist. Die Operation
opg kann auch in den Mengen Op(tw) und Index Op(tw) vorkommen. Ein
anderer Unterschied zum Fall 4.5 besteht darin, daf die Operation opy
keine Testoperation ist, d.h. ihre Zieloperanden gehdéren nicht zu den
Bedingungsoperanden des Testweges tw. Dies bringt drei Folgen mit sich:

1. Inkonsistente Wege missen nicht mehr mit bericksichtigt werden,
weil jetzt die Testoperation nicht mehr die zu testende Operation
ist und deshalb angenommen wird, daB sie richtig funktioniert.
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2. Die Operation opy kann zu mehreren Schreibwegen mehrerer Testopera-
tionen gehéren. Das helft, ihre Zieloperanden konnen sich in
mehreren verschiedenen Aktivierungsbedingungen widerspiegeln.

3. Die Testwege missen bezdglich der Operation op; nicht unbedingt
indirekt sein, sie konnen auch gemischt sein. Die Operation op;
darf auch zu den Schreibwegen von Indizes oder zum Datenfluf des
Testweges gehéren.

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 miissen so
gewdhlt werden, daR sie unter den gleichen Belegungen der Einginge
verschiedene Ausgangswerte aufweisen. Somit kann man zwischen den Aktivie-
rungen des korrekten und des fehlerhaften Weges unterscheiden wund den
Test durchfihren.

Die Testerzeugung f£ir den indirekten Test einer Operation op; durch eine
Testoperation wird folgendermafen durchgefihrt :

1. Bestimme welche Bedingungsoperanden opdy, das Ergebnis der Operation
opy benutzen, d.h. diejenigen, die Zieloperanden wvon op; als
Quelloperanden ihrer Schreibwege besitzen :

B = ( opdy | opdy € Test A
3 opdk ¢ opdk [ Zisl_OPd{opi) A
opdk € QuellﬁOpd{swopdh) )]

Durch jeden Bedingungsoperanden opdb € B kann die Operation opy
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 - (opdhj, wbj) [ opdhﬁ €B)

Mit Hilfe der Menge AB kann bestimmt werden, wann alle Testfalle
der Operation op; erzeugt wurden. Sind alle Bedingungen b; € AB
mindestens einmal getestet, kann die Testerzeugung der Operation
opy beendet werden.

2. Bilde die Folge IW(op;), d.h. die geordnete Folge der Testwege, bei
denen die Operation op; zur Menge Bed Op(tw) gehért. Diese Folge
wird aus der Folge der durch Test indirekten Testwege ITTW(opj) und
der Folge der gemischten Testwege GIW(op;), bei denen op; zu der
Menge Bed Op(tw) gehdrt, zusammengesetzt :
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IW(opy) = ( tw | tw € ITTW(opy) V
(tw € GTW(opy) A opy € Bed Op(tw)) )

Bei der Bildung der Folge IW(op;) ist die urspringliche Reihenfolge
der Testwege zu erhalten (siehe 3.8).

. Nimm einen Testweg tw,. aus der Liste IW(op;). Dieser Weg muf

r
konsistent sein. Er enthilt einen oder mehrere Bedingungsoperanden

opdy € B und infolgedessen eine oder mehrere Aktivierungsbedingungen
bj € AB.

Aktivierung und Belegung des Weges tw_ fir den fehlerfrelen Fall :

4.1. Belege die Quell- und Zieloperanden von op; mit Testvariablen und

die Bedingungsoperanden opd, € B mit den entsprechenden Aktivie-
rungswerten :

L opdq [ Quell_ﬂpd(opi) . opd

-
o

q pd,

¥ opd, € Ziel Opd(opy) . opd, + Vopd
z

V oopd, € B . opdy + W,

Bestimme die Reihenfolge der Fortpflanzungen der Testvariablen
und fithre sie aus. Die Quelloperanden opd, werden rickwdrts bis
zu den Eingdngen fortgepflanzt. Die Zieloperanden opd, werden
vorwdrts bis zu einem Bedingungsoperanden opdy fortgepflanzt.
Dieser Operand muf den Wert w, annehmen, damit’ der Testweg tw,
aktiviert wird. Dadurch wird® die Vorwartsfortpflanzung der
Zieloperanden opd, beschrankt und an den Wert wy angepalt. Als
Folge davon wird der Testweg partiell. Diese Partialitat bestimmt
die Wertebereiche der Zieloperanden opd,, die den Weg aktivieren.
Der Test ist nur auf diesen Bereichen glltig.

. Belege die in 4.1. noch nicht aktivierten Bedingungsoperanden des
Weg tw, mit den entsprechenden Werten und fithre ihre Rickwirts-
fortpflanzungen aus.

. Belege die Ausginge des Weges tw, mit Testvariablen :
v Opda € Ziel(twr) copdy Ve
r

und fithre ihre Ruckwartsfortpflanzungen aus.

Der vierte Schritt berechnet die Belegung der Eingangsanschlisse,
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die den Testweg tw,. aktiviert, seine Ausgdnge mit den Variablen
Ve belegt und somit die Operation op; teilweise testet. Der Test
ist" partiell beztglich der in 4.1. berechneten Wertebereiche der
Zieloperanden opd,.

5. Suche in der Folge IW(opdi) Testwege tw,, die folgende Eigenschaften
besitzen :

- Der Weg twg ist konsistent.

- Die Ausgangsanschlisse von tw, stimmen mit denen des Weges tw
dberein, d.h. Ziel(tw,) = Ziel(tw.).

r

- Der Weg tw, enthdlt mindestens einen Bedingungsoperanden opd,
€ B, der auch zum Weg tw, gehért. Enthalt der Testweg tw, nur
Operanden opd, € B, die nicht zu tw,. gehdren, so soll der Weg
twg nicht ausg&wahlt werden. Die zwei Wege tw_ und twg sind in
diesem Fall disjunkt beziglich der Menge B und bilden kein
geeignetes Testpaar.

- Fir die gemeinsamen Bedingungsoperanden opd, € B benétigt der
Weg twg andere Aktivierungswerte w, als derJUeg twy .
3

- Die gemeinsamen Bedingungsoperanden opd, der Wege tw, und twg,
die nicht zur Menge B gehéren (opdb e‘n), weisen dieselben
Aktivierungswerte auf. i

Jeder Testweg tw,, der diese finf Bedingungen erfdllt, ist dazu
geeignet, ein fehlerhaftes Verhalten der Operation opy im Weg tw
zu beobachten.

r

6. Fir jeden in 5. ausgewihlten Testwege tw
aus @

s fuhre folgende Schritte

6.1. Nimm die in 4. berechnete Belegung der Eingangsoperanden chne die
Einschridnkungen, die die Fortpflanzungen wvon 4.1. verursacht
haben. Prife mit dieser Belegung die Bedingungsoperanden opdy
€ B des Weges twg. Wie in 4.1. werden diese Einginge an aid
Aktivierungswerte wy angepalt und der Testweg twg wird auch
partiell. Diese Pirtialitat bestimmt die Wertebereiche der
Zieloperanden opdz, die den Weg twg aktivieren. Da die Belegungen
der Einginge der Wege tw, und twg die gleichen sind, entspricht
der Giltigkeitsbereich wvon tw, den korrekten Fillen wund der
Giltigkeitsbereich von tw, den fehlerhaften Fdllen, die durch das
Paar tw_/twg 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 kénnen, die auf dieselben Ausgangsoperanden

schreiben (doppelte Zuweisungen auf die Operanden der Menge
Ziel(twr)).

6.2. Prife 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 gehéren. Ist die vorhandene
Belegung unzureichend, so erginze sie durch Rickwidrtsfortpflanzung
der noch unbelegten Bedingungsoperanden.

.3. Bestimme mit der in 4., berechneten Belegung (und eventuellen
Erganzungen) die Werte der Ausgangsoperanden opd, € Ziel(twg).
Falls die schon belegten Eingidnge unzureichend sind, um diese
Werte zu berechnen, belege die Ausginge mit Testvariablen v

und fihre ihre RickwArtsfortpflanzungen aus. *

6.4, Berechne die Inhalte der Testvariablen Viw (korrekter Fall) und

V., (fehlerhafter Fall) so, daR die beiden zu unterscheiden

sind. Ist dies méglich, so bilden die zwei Wege tw, und tw, und

ihre Belegung einen Testfall. Der Giltigkeitsbereich won tw,
entspricht den korrekten Fillen und der von tw, den fehlerhaften

Fallen, die durch dieses Testwegpaar iiberdeckt werden.

Falls sich einer der obigen Schritte (6.1 bis 6.4) nicht durchfihren
1laRt, wversuche es mit alternativen Fortpflanzungen. Sind alle
Méglichkeiten ausgeschépft und kann der Weg twg nicht aktiviert
werden oder gibt es in den Ausgéngen keinen Unterschied zum Weg
tw., so setze den 6. Schritt mit den anderen in 5. berechneten
Wegen fort.

Ist der 6. Schritt fir alle in 5. berechneten Wege durchgefihrt,
gehe zum 3. Schritt zurick und wiederhole die 4. bis 6. Schritte
fir einen anderen Weg tw, aus IW(opi). Wiederhole dies so oft, bis
alle Aktivierungsbedinguﬁgen bj € AB getestet wurden, d.h. bis alle
b; € AB in mindestens einem fehlerfreien Weg tw,. aufgetreten sind.
Das Verfahren kann dann beendet werden, wenh folgende Bedingung
erfillt wird :

v bj € AB . 3 tw /tw, . bJ € Bed(tw,)

Wird im 3. Schritt festgestellt, daf bei dem neuen Testwep tw,

alle Aktivierungsbedingungen b;, die zur Menge AB gehdren, schon
einmal getestet wurden, d.h. schon in einem anderen fehlerfreien
Weg tw, aufgetreten sind, dann nimm einen anderen Weg. Der neue
Testweg {wri muf mindestens eine Aktivierungsbedingungen bJ € AB
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enthalten, die noch nicht in einem fehlerfreien Weg getestet wurde.

Das Verfahren fir einen indirekten Test durch Testoperation(en) ist
aufwendig, weil fast alle Paare twr/tws € Iw(cplj beriicksichtigt werden
missen. Dies ist aber notwendig, damit gewshrleistet wird, daR alle
Testwege pgetestet werden und in einem fehlerhaften Fall von den anderen
Wegen zu unterscheiden sind. Da auBerdem alle Testwege partiell sind,
missen fast alle mit bericksichtigt werden, um einen totalen Test der
Operation op; zu erzielen. Um den Aufwand zu vermindern, wird die Menge
AB der Aktivierungsbedingungen als Terminierungsbedingung benutzt.

Unter gewissen Umstdnden kann das obige Testverfahren vereinfacht werden.
Dies geschieht, wenn die Operation op; nur zum Schreibweg eines einzigen
Bedingungsoperanden gehdért :

31 bj - (opdj, wj) . op; € Op(swodeJ
oder, wenn die Operation op; zu den Schreibwegen mehrerer Bedingungsope-

randen gehdrt, aber diese Operanden nicht zusammen auf demselben Testweg
auftreten :

v hj - (opdj, wj}, bk - (opdk. wk}
op; € Op(swopd ) Aopy € Op{swap —_
-3 tw.(by € Beli(tw) A by € Bed(tw))

Anders ausgedrickt, in allen Testwegen, wo die Operation op; auftrite,
gehdért sie zu einer einzigen Aktivierungsbedingung :

¥V tw € TW(opi)
op; € Bed Op(tw) == 31 b] - {opdj. wj) . opy € Op(swopdj)

In diesen Fillen kann das Verfahren fir den indirekten Test einer Testope-
ration auch auf den indirekten Test durch Testoperation angewandt werden.
Die einzigen Unterschiede bestehen darin, daR inkonsistente Wege nicht
mehr bericksichtigt werden sollen und die Operation op; auch zu den
Mengen Op(tw) und/oder Index Op(tw) gehdren kann.

Ein Beispiel fir die Ableitung eines indirekten Tests durch eine Testope-
ration ist im Anhang C.3 zu finden.

4.7 Gemischter Test

Falls die Operation op; im Testweg tw zum Datenfluf gehért, d.h. op;
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€ Op(tw), und auch in den Mengen Bed op(tw) und/oder Index Op(tw) auf-
tritt, kann auf dem Testweg tw ein gemischtes Testerzeugungsverfahren
angewandt werden. Die Voraussetzung dafir lautet dann:

opy € Op(tw) A ( opy € Bed Op(tw) V op; € Index Op(tw) )

In solchen Fidllen wird angenommen, der Testweg sei partiell. Die Wahr-
scheinlichkeit dafidr ist sehr hoch, besonders dann, wenn die Operation
opy zu der Menge Bed Op(tw) gehért, 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; werden mit den entsprechenden Testvariablen und
Konstanten belegt, und sie werden durch Rickwdrts- bzw. Vorwartsfortpflan-
zungen bis zu den Eingangs- bzw. Ausgangsanschliissen gebracht. Erweist
sich ein Testweg wie erwartet als partiell, so missen noch andere Wege
aktiviert werden, um die Operation op; bezilglich der Werte der Quell- und
Zieloperanden vollstidndig testen zu kénnen. Es werden so viele partielle
Testwege aktiviert, bis die gesamten Wertebereiche der Quell- und Zielope-
randen durch diese Wege fberdeckt werden. Falls ein totaler Testweg
gefunden wird, brauchen die schon aktivierten partiellen Wege nicht mehr
bertcksichtigt zu werden. Der Test wird dann wvollstdndig durch diesen
totalen Weg durchgefdhrt.

Die Belegungen der Eingangs- und Ausgangsanschlisse fir den Test der
Operation op; werden durch folgendes Verfahren berechnet :

1. Bilde die Folge GW(opy), d.h. die geordnete Folge der gemischten
Testwege, bei denen die Operation op; zum Datenfluf gehdrt. Diese
Folge wird gebildet, indem man aus der Folge der gemischten Testwege
GIW(op;) diejenigen Wege nimmt, bei denen op; € Op(tw) gilt. Es ist
zu beachten, daf die urspringliche Reihenfolge der Testwege zu
erhalten ist.

GW(opy) = ( tw | tw € GTW(opy) A opy € Op(tw) )

2. Nimm einen Testweg tw aus der Folge GW(opy).

3. Belege die Quell- und Zieloperanden von opjy mit Testvariablen :
Vopdq € Quell _Opd(opj) . opdq - Vopdq

Yopd, € Ziel Opd(opy) . opd, « Vopd
z

4. Belege die Bedingungsoperanden des Weges tw mit den entsprechenden
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Werten (Konstanten) der Aktivierungsbedingungen :

V(opdy,w,) € Bed(tw) . opdy « wp

Falls in der Operation op; auch Indexoperanden enthalten sind,
belege diese Operanden mit geeigneten Werten (siehe 6.2).

5. Bestimme die Reihenfolge der Fortpflanzung.

6. Fihre die Fortpflanzungen gemidf der in 5, bestimmten Reihenfolge
durch. Falls eine Fortpflanzung partiell wird, bestimme den Giltig-
keitsbereich der fortzupflanzenden Variablen. Prife bei jedem neuen
Auftreten dieser Variablen in einer Fortpflanzung, ob sich ihr
Giltigkeitsbereich 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, wversuche es mit alternativen
Méglichkeiten der Fortpflanzung, wenn es solche gibt. Wenn die
Fortpflanzungen beendet sind, bestimmen die Glltigkeitsbereiche der
Testvariablen die Partialitdt 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 erwartungsgemif partiell, so gehe zu 2. zurick und
wiederhole das Verfahren fir einen neuen Testweg, bis :

- ein totaler Testweg gefunden wird, oder
- die Liste GW(opdi) leer wird, oder

- die schon aktivierten Testwege die Wertebereiche der Quell- und
Zieloperanden wvon opj iberdecken.

Das Verfahren kann beendet werden, ohne daf eine totale Uberdeckung der
Wertebereiche der Operanden von opy gefunden wird. Dies geschieht, wenn
die Liste GH(Dpi} leer wird, d.h. wenn alle zugehérigen Testwege schon
ausprobiert oder aktiviert wurden. In solchen Fillen kann die Operation
op; beziglich ihrer Quell- und Zieloperanden nicht vollstindig 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 fir 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 fir ein rein imperatives Verhal-
ten, d.h. eine Verhaltensbeschreibung ohne einen applikativen  Teil
vorgestellt., Alle Operanden besitzen eine imperative Semantik, so daR
jeder Operand das Ende eines Datenweges und den Anfang eines neuen
bildet. Das hat zur Folge, daR 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
vorwdrts durchlaufen, bis der Endknoten des Graphen erreicht wird. Bei
diesem Durchlauf werden die erwarteten Antworten des Tests bis zu den
Ausgidngen weitergeleitet. Zuletzt wird der Ablaufgraph nochmals durchlau-
fen, diesmal rickwdrts 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, 50
besitzen infolgedessen alle Variablen eine imperative Semantik. Alle
Operanden haben dann 'speichernde’ Eigenschaften und das Testerzeugungver-
fahren muf sich dieser Tatsache anpassen. In solchen Fdllen 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 :

1. 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.

2. Die Aktivierungsbedingungen sind nur fir eine komplette Sequenz
giltig und nicht mehr fir einzelnme Operationen. Solange die Aktivie-
rungsbedingungen erfillt sind, bleibt die Sequenz aktiv, und die
Operationen werden synchron zu dem Zeitraster ausgefihrt. Sind die
Bedingungen nicht erfillt, so bleibt die Sequenz inaktiv wund keine
Operation wird durchgefihrt. Man kann dann sagen, daf alle Operatio-
nen einer Sequenz dieselben Aktivierungsbedingungen haben.
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3. Die Operanden haben eine imperative Semantik, d.h. sie behalten
ihre Werte, bis sie neue =zugewiesen bekommen. Es ist dann nicht
mehr ndétig, daf die Quelloperanden einer Operation nmach der Aktivie-
rung dieser Operation belegt bleiben. Die Zieloperanden behalten
die Ergebnisse der Operation, bis sie wieder erneut aktiviert wird.
Als Folge davon ist es nicht mehr notwendig, daR die Eingangsoperan-
den widhrend des ganzen Tests mit denselben Werten belegt bleiben.
Sie kénnen zu verschiedenen Zeitpunkten verschiedene Werte zugewie-
sen bekommen.

4. Ein Operand kann mehrmals als Zieloperand einer Operation vorkommen.
Die Randbedingungen der vollstidndigen und einfachen Zuweisungen,
wie sie in Bezug auf den applikativen Teil definiert sind, haben in
einer Sequenz keine Giiltigkeit. Ein Operand soll aber zu einem
bestimmten Zeitpunkt nur einen Wert zugewiesen bekommen. Zwei
Operationen, die denselben Operanden als Ziel haben, dirfen nicht
gleichzeitig aktiv sein.

5. Die Schreib-, Lese- und Testwege, wie sie in 3.3, 3.4 bzw. 3.5
definiert wurden, sind noch giltig. 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.
Auferdem kénnen bestimmte Datenpfade nie aktiviert werden, weil die
Ablaufpfade es nicht erlauben, d.h. es gibt keine Anordnung der
Operationen, die diese Datenpfade beinhaltet. VerhaltensmiBig
existieren diese Pfade nicht, trotz ihres potentiellen Vorhanden-
seins. Daraus folgt, daf eine Berechnung der Testwege vor der
Testerzeugung nicht viele Vorteile bringt, was den Aufwand des
Verfahrens betrifft. Deshalb benutzt das Verfahren fir die imperati-
ven Teile die Ablaufpfade statt der Datenwege. Es ist anzumerken,
daR die Datenpfade und Datenwege indirekt berechnet werden, wenn
die Ablaufpfade durchlaufen werden.

6. Jeder imperative Teil, der einer Sequenz entspricht, enthilt einen
einzigen Startknoten und einen einzigen Endknoten. Es wird implizit
angenommen, daf nach dem Endknoten wieder der Startknoten aktiviert
wird. Jede Sequenz bildet somit eine Endlosschleife, die solange
aktiv bleibt, bis ihre Aktivierungsbedingungen nicht mehr erfdllt
sind. Bestimmte Signale (RESET, STOP, CONTINUE) kénnen die Ausfih-
rung dieser Schleife beeinflussen (siehe [CaWe84] und [CaWe85a]).

Die Testerzeugung fiir einen imperativen Teil basiert wegen dieser Eigen-
schaften hauptsidchlich 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- wund Ausginge zweimal durchlaufen. Ein
Durchlauf erstreckt sich von der zu testenden Operation bis zum Endknoten
und berechnet dadurch die 2zu erwartenden Werte an den Ausgangen. Der
zweite Durchlauf geht vom Endknoten rickwdrts bis zum Startknoten und
bestimmt dabei die Belegungen der Einginge. Ein dritter Durchlauf kann
notwendig sein, um die nur teilweise belegten Operationen zu vervollstin-
digen und damit die Beobachtbarkeit des Tests 2zu erhéhen, indem die
Ergebnisse der Operation zu mehreren Ausgidngen weitergeleitet werden. Bei
der tatsdchlichen Testdurchfihrung wird der Ablaufgraph nur einmal vom
Startknoten bis zum Endknoten durchlaufen. Dabei werden die Eingidnge 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, missen sie vor dem Test initiiert bzw. nach dem Test
weitergeleitet werden. Dies geschieht wiederum durch andere Testwege
(Operationen), bis Ein- bzw. Ausginge erreicht werden. In diesem Sinn ist
der imperative Test dem applikativen Test sehr &hnlich. Die Benutzung von
Testwegen ist aber beim imperativen Test nicht vorteilhaft, weil sie
keine Datenwege bilden, die sich von den Eingdngen bis 2zu den Ausgingen
erstrecken, wie es beim applikativen Test der Fall ist. Statt der Testwege
werden deshalb die Ablaufpfade verwendet. Ein Ablaufpfad ist durch die
zeitliche Vorginger-Nachfolger Beziehung festgelegt und beinhaltet einen
oder mehrere Datenwege.

Um die Operation op; zu testen, soll ein Ablaufpfad benutzt werden, der
diese Operation enthalt. Nicht alle Operationen, die zu einem Ablaufpfad
P, gehoren, missen unbedingt relevant fir den Test von opj sein. Diejeni-
gsﬁ Operationen, deren Zieloperanden weder zu den Nachfolgern noch zu den
Vorgdngern der Operanden der Operation op; gehéren, werden fir den Test
von opy nicht bendtigt, obwohl sie in dem Ablaufpfad PA vorkommen. Diese
Operationen brauchen wiahrend der Testerzeugung von opy hicht berechnet zu
werden, d.h. ihre Operanden werden nicht belegt. Sie missen aber mit
beriicksichtigt werden, da sie Zeitschritte in Anspruch nehmen. Diese
Operationen, die zum Ablaufpfad aber nicht zu den bendtigten Testwegen
gehéren, werden im allgemeinen 'dbersprungen’, 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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wihlt eine davon aus. Abhdngig von der ausgew#hlten Operation bilden sich
andere Ablaufpfade. Um einen bestimmten Pfad zu aktivieren, miissen dann
die dazugehdérigen 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
ausgewdhlt, der die wenigsten Operationen enthalt. Das heift, es wird
immer wversucht, die Linge des Ablaufpfades so klein wie méglich zu
halten, um die Anzahl der bendtigten Zeitschritte bzw. die Testzeit zu
minimieren.

Die Testerzeugung der Operation opy in einem imperativen Teil umfaft
folgende Schritte :

1. Belegung der Quell-, Index- und Zieloperanden der Operation op; mit
den entsprechenden Testvariablen und/oder Konstanten.

2. Vorwartsdurchlauf des Ablaufgraphen. Wihrend ein Ablaufpfad, der
sich von der zu testenden Operation bis zum Endknoten erstreckt,
durchlaufen wird, werden die Testvariablen in Richtung der Ausginge
vorwartsfortgepflanzt. Hierbei sind die Fortpflanzungsregeln
anzuwenden (siehe 4.2). Es koénnen 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 behilt
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, daR
bei der Fortpflanzung somit nie Inkonsistenzen auftreten kénnen,
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 unabhingig davon, ob
diese Operanden schon vorher belegt wurden oder nicht. Nach der
Berechnung der Zieloperanden soll der Ablaufpfad mit dem entspre-
chenden Zweig fortgesetzt werden.

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, daR diese Operationmen zwar aktiviert
werden, sich ihre Ergebnisse aber mnicht 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 benétigt. Thre Operanden bleiben deshalb

unbelegt. Die Operationen bekommen lediglich einen Zeitschritt
zugeordnet,

Diesen vier Typen von Operationen ist gemeinsam, daR alle immer
einen Zeitschritt zugewiesen bekommen, und daR 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.

. Uberprifung der Beobachtbarkeit der Operation. Ist einmal der
Endknoten der Sequenz erreicht, so muB nachgeprift werdem, ob das
Ergebnis der Operation opy 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, missen alternative Fortpflanzungen oder andere Ablaufpfade
benutzt werden. Sind alle Moéglichkeiten erschépft und ist das
Ergebnis der Operation trotzdem nicht beobachtbar, so missen
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, daf die
Vorwdrtsfortpflanzungen schon beendet werden kénnten, wenn ein
Ausgangsoperand erstmals erreicht wird. Dies erfolgt auf einem
kiirzeren Ablaufpfad als der Durchlauf bis zum Endknoten. Es wird
trotzdem der Ablaufpfad bis zum Endknoten verfolgt, weil dies zweil
Vorteile mit sich bringt. Erstens wird es somit ermdglicht, daf das
Ergebnis der Operation op; an verschiedenen Ausgdngen beobachtet
werden kann, was die Beobachtbarkeit des Tests erhtht. Zweitens
wird dadurch der niachste Test vorbereitet, weil alle Tests mit dem
Startknoten anfangen und auf den Endknoten der Startknoten folgt.
Hitte man den Test mit dem Erreichen des ersten Ausgangsoperanden
beendet, mifte man trotzdem den Ablaufpfad weiterverfolgen, um den
Startknoten fir einen neuen Testanfang zu erreichen.

. Rickwartsdurchlauf des Ablaufgraphen. Um die Belegungen der Einginge
zu berechnen, wird der Ablaufpfad vom Endknoten bis zum Startknoten
rickwérts durchlaufen. Dadurch werden die zum Test bendtigten
Testvariablen und Konstanten unter Verwendung der Fortpflanzungsre-
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geln (siehe 4.2) rickwaArtsfortgepflanzt. Die Operationen kénnen
dabei von vier verschiedenen Typen sein :

4.1 Testoperationen. Wie beim 2., Schritt, miissen alle Testoperationen
so belegt werden, daf 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, muf lediglich auf
Konsistenz geprift werden.

4.2 Operationen, die keine Testoperation sind und bei denen alle
Operanden unbelegt sind. Obwohl diese Operationen in dem Ablauf-
pfad vorkommen, gehéren sie nicht zum Testweg von opy, da ih.e
Operanden noch keine Werte zugewiesen bekommen haben. Diese Art
von Operationen soll 'dbersprungen’ werdem, d.h. 1hre Operanden
werden nicht belegt.

4.3 Operationen, die keine Testoperation sind, deren Zieloperanden
schon bekannt sind und deren Quelloperanden ganz oder teilweise
noch wunbelegt sind. In diesem Fall werden die unbekannten
Quelloperanden durch Rickwdrtsfortpflanzung berechnet.

4.4 Operationen, die keine Testoperationen sind und bei denen alle
Operanden schon bekannt sind. Bei diesem Typ von Operationen
soll lediglich die Konsistenz der Operanden dberprift werden.
Falls alle Operanden schon wihrend des 2. Schritts bestimmt
wurden, kann auf diese Prifung verzichtet werden, weil beim 2.
Schritt keine Inkonsistenzen auftreten.

Dieser Schritt berechnet grundsidtzlich die noch unbekannten Quell-
operanden. Wihrend dieser Berechnung kénnen Inkonsistenzen vorkom-
men. Sie missen 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 angepalt werden. Sind die Zieloperanden
einmal gedndert, so missen sie bei jedem Auftritt im Ablaufpfad mit
den neuen Werten belegt werden. Um diese Ersetzungen auszufihren,
wird der Ablaufpfad von der inkonsistenten Operation aus bis zum
Endknoten vorwdrts durchlaufen. Treten dabei andere Inkonsistenzen
auf, oder wird wegen der Anderungen das Ergebnis der Operation opy
an keinem Ausgang mehr beobachtbar, so missen 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  148t, missen alternative Fortpflanzungen oder andere
Ablaufpfade probiert werden. Bei der Behebung der Inkonsistenz ist
stets zu beachten, daf das Ergebnis der Operation op; mindestens an
einem Ausgang direkt beobachtbar bleibt.

. Uberpriiffung der Zugdnglichkeit der Operation. Nachdem der Ablaufpfad
einmal wvor- und rickwldrts durchlaufen wurde, muf nachgeprift
werden, ob alle verwendeten Testvariablen und FKonstanten die
Eingangsanschlisse erreicht haben. Ist dies der Fall, so sind alle
Operanden, die fir den Test von opj 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 Eingdngen gebracht werden kénnen, missen andere Ablaufpfade
bestimmt werden, die diese Operanden wvon den Eingidngen aus mit
ihren entsprechenden Werten belegen. Vor dem Test der Operation opy
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 Durchlidufe des
Graphen (2. und 4. Schritte) sind ausreichend, um alle fir dem Test
notwendigen Operanden zu bestimmen wund mit den entsprechenden
Werten zu belegen. Die belegten Operanden gewdhrleisten, daf die
Quelloperanden der zu testenden Operation op; von den Eingidngen bis
zu dieser Operation gebracht werden und die Zieloperanden bis zu
den Ausgingen weitergeleitet werden, gegebenfalls unter Verwendung
von zusitzlichen Ablaufpfaden (3. und 5. Schritt). Es kénnen aber
mehrere Operationen unvollstZndig sein, d.h. ihre Operanden wurden
nur teilweise berechnet. Obwohl solche Operationen nicht unbedingt
notwendig sind, um den Test auszufiihren, kénnen sie die Beobachtbar-
keit des Tests erhéhen und somit die Fehlerlokalisierung erleich-
tern. Deshalb werden sie erganzt, d.h. ihre fehlenden Zieloperanden
werden berechnet. Um diese Erginzung durchzufihren, 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 'tbersprungen’. Es ist keine Konsistenzpri-
fung notwendig, weil sie schon im 4. Schritt durchgefihrt wurde.

6.2 Operationen, bei denen mindestens einer der Quelloperanden
unbekannt ist. Diese Operationen werden dann 'idbersprungen’,

wenn auch 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 vorwdrts zu den Zieloperanden fortgepflanzt,
wobei Testvariablen Vorrang vor Konstanten haben. Wie beim 2.
Schritt, koénnen auch hier nie Inkonsistenzen auftreten, da die
Zieloperanden Unbekannte sind.

Dieser zweite Vorwadrtsdurchlauf ist optional, d.h. er kann unter
Umstdnden (z.B. zur Reduzierung des Zeitaufwands) weggelassen
werden, ohne daf die Testerzeugung unvollstdndig wird.

Das obige Testerzeugungsverfahren geht davon aus, daf ein Test immer am
Startknoten der Sequenz anfdngt 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 vollsti&ndigen Durchlauf des Graphen wird
erreicht, daf nach einem Test der nidchste unmittelbar folgen kann, da der
Startknoten implizit der (zeitliche) Nachfolger des Endknotens ist.
Auferdem wird mbglicherweise die Beobachtbarkeit des Tests erhéht, weil
das Ergebnis des Tests eventuell =zu mehreren Ausgidngen weitergeleitet
wird.

Wahrend der Testerzeugung wird jeder Operation op; ein Zeitschritt At

zugeordnet. Diese Zeit braucht nicht fir alle Operationen gleich zu sein,
sie kann sich von Operation zu Operation unterscheiden und sogar den Wert
Null annehmen. Die Zeitschritte jeder Operation kénnen durch die Verhal-
tensbeschreibung festgelegt oder eingeschrankt werden. Dies geschieht
durch die Anweisungen CYCLE und DELAY (siehe [CaWe85a]); sie kénnen fir
eine Operation eine Zeitdauer angeben oder eine obere oder untere Grenze
vereinbaren. Wird in der Beschreibung keine Angabe iber die Zeitdauer
einer Operation opy gemacht, so wird deren Zeitschritt Aty erst bei der
Umwandlung der Beschreibung in eine Struktur festgelegt. Die Synthese der
Schaltungsstruktur ordnet jeder Operation einen Zustand in einer Zustands-
ibergangstabelle zu. Da jede Operation im Graphen als ein Knoten darge-
stellt wird, kénnen drei verschiedene Zuordnungen stattfinden :

1. Ein Knoten wird zu mehreren Zust&nden erweitert. Ein typisches
Beispiel dafir ist die Realisierung komplexerer Operationen oder
eines Modulaufrufs.

2. Ein Knoten entspricht genau einem Zustand.

3. Mehrere Knoten werden zu einem Zustand zusammengefaft. Dies kann
z.B. der Fall sein, wenn Pfadoptimierungsmethoden angewandt werden.

Auferdem sind verschiedene Kombinationen der obigen Fille méglich. 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
giltig, weil die Synthese (und alle danach folgenden Programme) keine
semantische Anderung der Verhaltensbeschreibung herbeifiihren diirfen. Far
das Testerzeugungsverfahren wird dann jeder Operation op; ein Zeitschritt
atj zugeordnet, obwohl keine Angabe (ber den konkreten Wert von atj
gemacht wird.

5.3 Einteilung der Testwege

Wie schon in 5.2 erwihnt, 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 Zugehérigkeit zu
den imperativen Anweisungen eingeteilt, und dies bestimmt die Art der
Testerzeugung. Es ist anzumerken, daR diese Einteilung jeweils nur fir
die zu testende Operation giltig ist. Dies hat =zur Folge, daR derselbe
Ablaufpfad bei der Testerzeugung verschiedener Operationen benutzt werden
kann. Je nach Operation, die getestet werden soll, ergibt sich dann far
diesen Pfad eine andere Einteilung und somit ein anderes Testerzeugungs-
verfahren.

Die Operationen eines imperativen Teils kénnen nach ihrer Zugehérigkeit
in fanf Gruppen eingeteilt werden :

1. Sequentieller Zweig. Die Operation ist in diesem Fall sequentiell
zu ihren Nachfolgern und Vorgidngern angeordnet, so daR die Operatio-
nen eines sequentiellen Zweiges nacheinander zu aktivieren und
auszufihren 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 benétigt.

2. Bei parallelen Zeigen werden die Operatiomen, die zu verschiedenen
parallelen Zweigen gehdren, parallel zueinander ausgefithrt, so daR
Schreib-Schreibkonflikte wund 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. ha e W , die bei IF- und CASE-Anweisungen
entstehen, fangen mit einer Testoperation an. Je nach Ergebnis
dieser Operation wird ein Zweig ausgewdhlt und seine Operationen
werden ausgefiihrt. 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.

4. Datenabh#ingige 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 wund bei der
DO-UNTIL-Anweisung danach. Ahnlich wie bei den datenabhangigen
Verzweigungen gibt es auch hier zwei Typen von Operationen, niamlich
Testoperationen und Rumpfoperationen. Die ersten werden indirekt
getestet, widhrend die zweiten direkt testbar sind.

5. Iteration. Dieser Fall entspricht der FOR-Schleife wund ist das
komplexeste Konstrukt des imperativen Teils. Eine Laufvariable wird
von einem Anfangswert bis zu einem Endwert inkrementiert (bei 'TO')
oder dekrementiert (bei 'DOWNTO’), wobeli 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 dber- bzw.
unterschritten hat. Der vierte Typ der Operationen entspricht den
Rumpfoperationen und ist in der Regel direkt testbar.

Normalerweise geh6ért 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 wvereinbart wurden. Die Behandlung der Mischformen setzt sich aus der
Behandlung der einzelnen Fille zusammen.

Damit die oben beschriebenen Konstrukte leicht erkennbar werden, figt der
Ubersetzer Identifizierungskennzeichen (Tags) ein. Eine detallierte
Erklarung dieser Tags ist in [CaWe85a] zu finden. Hier werden nur die
wichtigsten kurz erldutert :

1. Sequentieller Zweig. Die Operationen in einem sequentiellen Zweig
werden nicht besonders gekennzeichnet. Einfache Zuweisungen erhalten

den Tag 'S0’ (Single Operation) und Ausdriicke (komplexere Zuweisun-
gen) werden durch die Tags 'EB' (Expression Begin), 'E0’' (Expression
Operation) und 'EE' (Expression End) dargestellt, die Start-,
Zwischen- und Endknoten des Ausdrucks kennzeichnen.
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2. 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.

3. Datenabhéngige Verzweigung. Die Testoperation der IF- wund 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’
(fir 'Single’). Im anderen Fall handelt es sich dann um eine
komplexere Testoperation und die Tags ihrer Knoten bekommen die
Suffixe 'B', '0' und 'E' (fir 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.

4. Datenabhdngige Wiederholung. Die Ausfihrung einer WHILE-Schleife
wird mit ihrer Testoperation begonnen und beendet. Diese Operation
bekommt den Tag 'WI' (WHILE-Test) mit dem Suffix 'S’, falls es sich
um eine einfache Operation handelt, oder 'B', '0O' 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 mnach Art der Operation (einfach oder
komplex).

5. Iteration. Eine FOR-Schleife kann finf 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 ndchstes 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 ‘FIS' (FOR-Test) enthdlt. 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 'S5’
oder 'B', ‘O’ und 'E', je nach Art der entsprechenden Operationen
(einfach oder komplex).

Diese fanf Konstrukte sind vereinfacht in Bild 5.1 dargestellt; fir die
Testoperationmen ist nur der Fall 'S’ (einfache Operation) gezeigt. In den
komplexeren F4llen 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).

L TP
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Bild 5.1 Darstellung der imperativen Konstrukte

Jedes Konstrukt wird wihrend der Testerzeugung auf drei verschiedene
Arten behandelt. Eine ergibt sich, wenn die zu testende Operation zu
einem Zwelg innerhalb eines Konstrukts gehért. Damit diese Operation
aktiviert und getestet wird, muf auch der entsprechende Zweig aktiviert
werden. Um dies zu erreichen, soll normalerweise die Testoperation dieses
Konstrukts mit einem adiquaten Wert belegt werden. Die zweite Art der
Behandlung ergibt sich, wenn ein Konstrukt die zu testende Operation zwar
nicht enthidlt, es aber zu dem Ablaufpfad gehdrt, der diese Operation
testet. In diesem Fall soll dieses Konstrukt 'lbersprungen’ werden, d.h.
moéglichst schnell und ohne Nebeneffekte durchlaufen werden. Bei den
datenabhdngigen Verzweigungen bedeutet dies die Auswahl des Zweiges, der
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die wenigsten Operationen beinhaltet. Bei den Schleifen heift dies, eine
kleinere Anzahl von Durchliufen (méglichst garkeine, wenn das méglich
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, muf sie indirekt, d.h. durch die Aktivierung der
Zweige des entsprechenden Konstrukts, zu dem sie gehdrt, beobachtet
werden. Die Operationen jedes Zweiges missen dann so belegt werden, daf
die Aktivierung eines Zweiges von denen der anderen zu unterscheiden ist.
Bei der Schleife heifit das auBerdem, daf auch zwei aufeinanderfolgende
Durchldufe des Rumpfes zu unterscheiden und zu erkennen sind.

Man beachte, daf die Operationstabelle, die im applikativen Teil benutzt
wird, um die Testwege zu berechnen, bei den imperativen Teilen diesen
Zweck nicht mehr erfillt, da jetzt jede Operation einen Testweg darstellt.
Die Operationstabelle wird aber immer noch benutzt, um die Zuginglichkeit
und die Beobachtbarkeit jedes Operanden zu bestimmen.

Es ist durchaus méglich, daR eine oder mehrere Variable in einem bestimm-
ten Ablaufpfad nicht zuginglich oder beobachtbar sind, obwohl sie direkt
zugdnglich und becbachtbar sind, wenn man die gesamte Schaltung betrach-
tet. Ein typisches Beispiel dafir ist, wenn ein Ablaufpfad eine Variable
initiiert (la4dt) 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 i r i=SHL r : % Linkes Shiften
nop r = 1r : % 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 zuginglich oder beobachtbar sind. Beispiele
fiir solche Variablen sind Z4dhler, Zeiger, Akkumulatoren und Variablen,
die mit sich selbst interagieren, d.h. gleichzeitig als Quell- wund
Zieloperanden einer Operation vorkommen.

Dieses Zugidnglichkeitsproblem tritt immer auf, wenn in einem bestimmten
Ablaufpfad eine oder mehrere Variablen nicht zuginglich sind, obwohl
durch die Operationstabelle festgestellt wurde, daf sie direkt zugidnglich
sein miften. In solchen Fillen missen diese Variablen durch andere
Ablaufpfade initiiert werden, bevor der eigentliche Test erzeugt wird.
Dies wird dadurch erreicht, daR man eine Operation nimmt, die die ge-
winschte Variable 14dt und einen Ablaufpfad aktiviert, der diese Operation
enth4dlt. Solche Operationen sind leicht zu erkennen, wenn man die Opera-
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tionstabelle benutzt. Alle Operationen, die in der Spalte eines Operanden
vorkommen, koénnen diesen Operanden initiieren. Es ist anzumerken, daf
dieses Verfahren, um die Variablen durch andere Ablaufpfade auf den Test
vorzubereiten, beliebige Pfade in Anspruch nehmen kann und diese koénnen
wiederum zusitzliche andere benbttigen.

Ein 4hnliches Problem stellt die Beobachtbarkeit dar, wenn in einem
Ablaufpfad Variablen existieren, die durch diesen Pfad nicht direkt
beobachtbar sind. In diesem Fall missen nach der Aktivierung des Pfades,
der den Test erzeugt, andere Ablaufpfade benutzt werden, um das Ergebnis
bis zu den Ausgingen zu bringen und somit seine Beobachtung zu ermégli-
chen. Bei diesen Pfaden sollen deshalb diese Variablen direkt beobachtbar
sein. Das Verfahren ist dem obigen sehr &hnlich; jetzt werden aber
zusfitzliche Operationen bendtigt, 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 fiir eine Operation, die 2zu einem sequentiellen Zweig
gehért, folgt genau dem in 5.2 beschriebenen Verfahren. Der sequentielle
Zweig bendtigt deshalb keine spezielle Behandlung. Die normale Anwendung
der Fortpflanzungsregeln genigt, um die Testvektoren fiir diesen Fall zu
erzeugen. Bei der Bearbeitung der sequentiellen Zweige unterscheidet man
lediglich zwei Fille. Der erste ergibt sich, wenn ein sequentieller Zweig
die zu testende Operation opy beinhaltet. Hier missen die Testvariablen
durch diesen Zweig gebracht werden, was deshalb 'Hauptaktivierung' des
Zweiges genannt wird. Im zweiten Fall gehdrt die Operation nicht zu dem
Zweig, aber dieser kommt im Ablaufpfad vor. Der Zweig muB deshalb akti-
viert werden, obwohl die Operation op; nicht zu ihm gehdrt. Hierbei
handelt es sich dann um eine 'Nebenaktivierung' dieses Zweiges. Ein
Beispiel fir die Behandlung eines sequentiellen Zweigs ist im Anhang D.1
zu finden.

5.4.1 Hauptaktivierung

Bei der Hauptaktivierung eines sequentiellen Zweiges missen die Testva-
riablen durch den Zweig bis zu der Operation op; weitergeleitet werden.
Ebenso missen die Ergebnisse dieser Operation bis 2zu den Ausgingen
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 gehéren, aber
keine fir 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 opy nicht zu diesem Zweig gehért. Da sich aber
ein Ablaufpfad immer vom Start- bis zum Endknoten des Graphen erstreckt,
missen auch alle Konstrukte, die zu diesem Pfad gehéren, aktiviert
werden. Bei einem sequentiellen Zweig geschieht dies indem man seine
Operationen einfach ‘dberspringt’, 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
fir den Test relevant ist. In diesem Fall muR die entsprechende Operation
mit den Fortpflanzungsregeln behandelt werden. Sclche Operationen werden
mit dem in 5.2 beschriebenen Verfahren automatisch bearbeitet, ohne daR
man priifen muR, ob es sich um eine Haupt- oder Nebenaktivierung handelt.

5.5 Parallele Zweige

Gehsért die zu testende Operation op; zu einem Konstrukt mit parallelen
Zweigen, so missen alle Zweige durchlaufen und aktiviert werden, obwohl
die Operation op; nur in einem Zweig vorkommt. Der Grund dafir ist, daR
parallele Zweige in einer FORK-JOIN Klammerung gleichzeitig ausgefihrt
werden. Jeder individuelle Zweig wird wihrend des Testerzeugungsverfahrens
einzeln behandelt, ohne die anderen Zweige zu bericksichtigen, 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
kénnen dann die Variablen anderer Zweige nicht beeinflussen und deshalb
ist ihre sequentielle Bearbeitung méglich. Jeder Zweig wird wie ein
sequentieller Zweig behandelt, wobei unterschiedliche Konstrukte, die in
einem Zweig auftreten konnen, verschiedene Verfahren bendtigen. 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 opy zu einem FORK-JOIN Konstrukt gehért,
ergibt sich eine Hauptaktivierung dieses Konstrukts. Wenn parallele
Zweige in dem Ablaufpfad vorkommen, aber die Operation opy nicht zu ihnen
gehért, handelt es sich um eine Nebenaktivierung dieses Konstrukts.
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Ein Beispiel fir 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; zu einem der Zweige gehért, wird grundsatzlich das in 5.2 beschriebene
Verfahren angewandt. Die Behandlung der parallelen Zweige bendtigt
lediglich Anderungen beim Durchlaufen des Graphen. Die Fortpflanzungsre-
geln werden ohne Einschrinkung angewandt.

Der erste VorwdArtsdurchlauf wird zuerst von der Operation opy bis zum
Knoten 'PE', der das Ende der parallelen Zweige darstellt, ausgefihrt.
Die anderen Zweige werden dabei nicht bericksichtigt, 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,
daR dieser Durchlauf genau dem Durchlauf eines sequentiellen Zweiges
entspricht, da bei ihm die anderen Zweige nicht bearbeitet werden.

Die parallelen Zweige werden erst beim Rickwadrtsdurchlauf behandelt. Ist
einmal der entsprechende Knoten ‘PE’ erreicht, wird als erster der Zweig
durchlaufen, der die Operation opy enthidlt. Danach folgen die anderen
Zweige, wobei die Reihenfolge willkiirlich ist. Alle Zweige missen vom
Knoten 'PE’ bis zum Knoten 'PB' durchlaufen sein, bevor mit dem Rickwarts-
durchlauf fortgefahren werden darf. Weil OQuelloperanden in mehreren
Zweigen auftreten dirfen, kénnen Konsistenzprobleme vorkommen. Sie werden
aber mit dem dblichen Verfahren behoben (siehe Kapitel 5.2, Abschmitt 4).

Der zweite Vorwirtsdurchlauf wird wie der Ruckwidrtsdurchlauf ausgefihrt.
Beim Erreichen des Knoten 'PB' wird zuerst der Zweig bearbeitet, der die
Operation opy beinhaltet. Ist durch diesen Zweig der Knoten 'PE' erreicht,
kénnen 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 ddrfen.

5.5.2 Nebenaktivierung

Wenn die Operation op; nicht zu einer FORK-JOIN-Anweisung gehoért, so
ergibt sich eine Nebenaktivierung dieser Anweisung. Sowohl beim Vorwirts-
durchlauf als auch beim Rickwdrtsdurchlauf 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 Rickwidrtsfortpflanzung) 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 wihrend des
Rickwidrtsdurchlaufes auftreten kénnen, werden wie beim sequentiellen
Zweig behoben (siehe Kapitel 5.2, Abschnitt 4).

5.6 Datenabhdngige Verzweigung

Die datenabhingigen Verzweigungen umfassen die IF- wund CASE-Anweisungen.
Diese Anweisungen enthalten eine Testoperation und zwei (bei der IF-Anwei-
sung) oder mehrere (bei der CASE-Anweisung) bedingte Zweige, wvon denen
einer, abhidngig vom Ergebnis der Testoperation, ausgefiihrt wird. Dieser
zu aktivierende Zweig wird grundsidtzlich wie ein sequentieller Zweig
behandelt. Unterschiedliche Konstrukte, die zu diesem Zweig gehoren,
benétigen verschiedene Verfahren, die in den Abschnitten 5.5 bis 5.8 zu
finden sind.

Es sei opy die Operation, deren Testerzeugung auszufiihren ist. Diese
Operation gehért im Fall dieses Abschnitts =zu einer datenabhingigen
Verzweigung. Je nach der Stelle im Graphen, an der sich die Operation op;
befindet, ergeben sich filir eine datenabhiangige Verzweigung drei verschie-
dene Fadlle. Im ersten Fall gehdrt die Operation op; zu einem der Zweige.
Die Testoperation muf dann so belegt werden, daB 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 gehért. Diese Anweisung hat auf die Operation op; keinen
EinfluR, so daf ihre Aktivierung eigentlich irrelevant ist. Damit aber
der Ablaufpfad, der fir den Test benutzt wird, festgelegt und somit
eindeutig wird, soll einer der Zweige aktiviert werden. Dieser Fall wird
deshalb 'Nebenaktivierung’' der IF- oder CASE-Anweisung genannt. Beim
dritten und letzten Fall gehért die Operation op; zu den Testoperationen
der Anweisung. Es ist anzumerken, daf der Test dieser Anweisung ein
komplexerer Ausdruck sein kann, der in mehrere Operationen (sprich
Knoten) abgebildet wird. Deshalb kann die Operation op; direkt die
Operation sein, die das Ergebnis des Tests liefert oder sie kamnn 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 Fialle wie ein einziger behandelt (siehe 5.6.3) und Aktivierung einer
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'Testoperation’ genannt.

Diese drei Fille werden in den néichsten Abschnitten einzeln behandelt.
Sie werden anhand einer IF-Anweisung erkldrt. Die Unterschiede zu einer
CASE-Anweisung werden jeweils am Ende eines jeden Abschnitts erldutert.

Ein Beispiel fir die Behandlung von datenabhingigen Verzweigungen anhand
von IF-Anweisungen ist im Anhang D.3 zu finden.

5.6.1 Hauptaktivierung

Bei der Hauptaktivierung einer IF-Anweisung gehért die Operation op; zu
einem der bedingten Zweige dieser Anweisung. Damit dieser Zweig in dem
* Ablaufpfad vorkommt, soll er aktiviert werden, d.h. die Testoperation der
IF-Anweisung muR so belegt werden, daR sie diesen Zweig selektiert. Mit
Ausnahme dieser besonderen Belegung verlduft die Testerzeugung wie das in
5.2 beschriebene Verfahren.

Der erste Vorwdrtsdurchlauf geschieht wvon der Operation op; bis zum
Knoten 'IE’', der das Ende der IF-Anweisung kennzeichnet, und von diesem
Knoten bis zum Endknoten des Graphen. Das heiRt, es wird beim ersten
Durchlauf nur der Teil der Anweisung behandelt, der die Knoten zwischen
der Operation op; und dem Ende ihres Zweiges umfaBt. Die Testoperation
der IF-Anweisung wird somit nicht belegt. Sie wird erst beim Rickwirts-
durchlauf bearbeitet.

Der Rickwdrtsdurchlauf fangt im Endknoten an, setzt sich bis zum Knoten
"IE' fort und folgt dann dem Zweig, zu dem die Operation op; gehért, 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 ausgefiihrt, setzt sich der Rick-
widrtsdurchlauf 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, missen jetzt
die Quelloperanden gedndert werden, statt wie bisher dblich die Zielope-
randen. Der Inhalt der Zieloperanden darf nicht geindert werden, weil
sonst ein unerwinschter Zweig aktiviert wird. LARt sich trotz aller
Versuche die Inkonsistenz nicht beheben, ohne daf der Zieloperand der
Testoperation gedndert wird, so ist die Testerzeugung ohne Erfolg abzubre-
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chen, da der Zweig, der die Operation opy beinhaltet, nicht aktiviert
werden kann.

Der zweite VorwiArtsdurchlauf wird vom Startknoten aus bis =zur Testopera-
tion der IF-Anweisung ausgefiihrt, bei dem entsprechenden Zweig bis zum
Knoten 'IE’ fortgesetzt und von da bis zum Endknoten vervollstdndigt. Wie
bei den anderen Verfahren dient dieser zweite VorwiArtsdurchlauf nur dem
Zweck, halbbelegte Operationen nach Méglichkeit zu erginzen.

Die CASE-Anweisung wird wie die IF-Anweisung behandelt. Es dndert sich in
ihren Kennzeichen der erste Buchstabe von 'I' auf ’'C’ (fir CASE) und es
dirfen mehr als zwei Zweige vorhanden sein. Damit ist das Ergebnis der
Testoperation keine bin&re Variable mehr, sondern es kénnen verschiedene
Bit-Breiten vorkommen. '

5.6.2 Nebenaktivierung

Wenn die Operation op; nicht zu den Knoten einer IF-Anweisung gehért,
handelt es sich um eine Nebenaktivierung dieser Anweisung. Damit der
Ablaufpfad eindeutig wird, muf ein bestimmter Zweig aktiviert werden, so
daR mindestens die Testoperation dieser Anweisung belegt wird. Die Wahl
eines Zweiges ist eigentlich gleichgiltig, 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 auszuwdhlen, der die einfach-
sten Komstrukte enthidlt. Zu diesem Zweck werden die verschiedenen
Anweisungen nach ihrer steigenden Komplexitadt heuristisch geordnet :

1.1 Sequentielle und parallele Zweige. Sie sind die einfachsten
Konstrukte und tragen deshalb zur Komplexitdt kaum bei.

1.2 IF- und CASE-Anweisungen. Diese Anweisungen erfordern
lediglich eine Auswahl aus mehreren bedingten Zweigen, so daf
jhre Komplexitat relativ gering ist. Das Auftreten und die
Anzahl wvon IF- und CASE-Anweisungen in einem Zweig werden
durch die Knoten 'IE' und 'CE' bestimmt.

1.3 WHILE-, DO-UNTIL- und FOR-Anweisungen. Diese Anweisungen
stellen Schleifen dar. Sie sollen so angesteuert werden, daf
die Anzahl der Durchlaufe der Schleife auf ein Minimum
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begrenzt wird. Dies kann unter Umstidnden recht komplex sein.
Das Vorkommen und die Anzahl dieser Art von Konstrukten wird
durch die Knoten 'WE’, 'DB' und 'FIS’' festgestellt und
berechnet.

Die Zweige werden zuerst nach dem Typ ihrer Anweisungen sortiert.
Besitzen mehrere Zweige dieselben Typen von Konstrukten, so sind
sie mnach 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 mégliche Zweige liefert.

Diese beiden Kriterien sind heuristisch und dienen nur zur Auswahl eines
Zweiges bei der Nebenaktivierung einer IF- oder CASE-Anweisung. Wenn der
ausgewidhlte Zweig =zu einer Inkonsistenz fihrt und diese mit den normalen
Methoden nicht 2zu beheben ist, soll eine Aktivierung mit dem nichsten
Zweig der Folge versucht werden. Es ist anzumerken, daf ein leerer Zweig
(ohne Operationmen) immer Vorrang vor anderen Zweigen hat.

Beim ersten Vorwadrtsdurchlauf wird fiar alle IF- und CASE-Anweisungen, die
sich zwischen der Operation op; und dem Endknoten befinden, eine Nebenak-
tivierung ausgefithrt. Dabei wird einer der bedingten Zweige ausgewihlt
und aktiviert, indem der Zieloperand der Testoperation mit dem entspre-
chenden Wert belegt wird. Die Quelloperanden dieser Operation werden erst
beim Rickwdrtsdurchlauf berechnet. Es kann aber vorkommen, dal die Quell-
und Zieloperanden der Testoperation schon teilweise oder vollstandig
belegt sind. Man sollte deshalb bei der Nebenaktivierung einer IF- oder
CASE-Anweisung drei Fidlle unterscheiden :

1. Das Ergebnis der Testoperation ist mnoch nicht zu bestimmen. In
diesem Fall ist es mnoch méglich, die oben genannten Kriterien
anzuwenden und den (scheinbar) glinstigsten Zweig auszuwahlen.
Dieser Fall tritt ein, wenn die Operanden der Testoperation mnoch
nicht berechnet sind, oder wenn sie teilweise belegt sind, aber
anhand dieser Belegung das Ergebnis noch nicht bekannt ist.

2. Das Ergebnis der Testoperation ist schon eindeutig zu bestimmen. In
diesem Fall soll der Inhalt der Zieloperanden berechnet werden
(falls er mnoch 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 R G §
BIBLIOTECA
CPD/PGREC



118

3. Das Ergebnis der Testoperation ist schon zu bestimmen, aber es ist
nicht eindeutig. Dies tritt ein, wenn der Zieloperand der Testopera-
tion eine Testvariable ist, oder wenn aus den schon belegten
Quelloperanden eine Testvariable resultiert. Ein typisches Beispiel
dafir ist die Testoperation 'a > b’', wenn 'a’ mit einer Testvaria-
blen v,  und ‘b’ mit einer Konstanten ‘cy’ belegt sind. Daraus
ergibt sich die Ungleichung ‘v, > cy', deren Ergebnis nur fallab-
hangig eindeutig zu bestimmen ist. Um alle mbglichen Ergebnisse zu
beriicksichtigen, sind zwei Ablaufpfade notwendig. Jeder Pfad ist
partiell und gilt jeweils far ‘v, > cy' oder 'v, <= cy'. Aus
diesem dritten Fall resultieren dann partielle Tests, wobel jeder
Test nur fir bestimmte Bereiche bestimmter Testvariablen giltig
ist. Jeder Test ergibt sich aus der Aktivierung eines der méglichen
Zweige der Anweisung.

Beim Rickwartsdurchlauf werden in allen IF- und CASE-Anweisungen, die
sich zwischen dem Startknoten und der Operation op; befinden, Nebenakti-
vierungen durchgefihrt. Wird ein Knoten 'IE’ oder 'CE’' erreicht, so soll
geprift 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 ausgewdhlt werden
und der Zieloperand der Testoperation mit dem entsprechenden Wert belegt
werden. Es ist anzumerken, daR die drei méglichen Fille, die bei der
Vorwdrtsfortpflanzung auftreten kénnen, auch hier 2zu bericksichtigen
sind. Ist einmal der Zieloperand der Testoperation berechnet und somit
ein Zweig aktiviert, kann das Verfahren mit dem Rickwidrtsdurchlauf ab dem
Knoten 'IE’' (oder 'CE') fortgesetzt werden.

Beim Auftreten von Inkonsistenzen wé&hrend des Rickwartsdurchlaufes ist
das in Kapitel 5.2, Abschnitt 4 beschriebene Verfahren anzuwenden. Es ist
hier aber anzumerken, daf eine Anderung im Zieloperanden einer Testopera-
tion auch den aktivierten Zweig und somit den Ablaufpfad &ndert. Im
allgemeinen sollen solche Anderung vermieden und nur dann angewandt
werden, wenn alle anderen Méglichkeiten schon ausgeschépft wurden.

Beim zweiten Vorwirtsdurchlauf ist der Ablaufpfad schon festgelegt, so
daR kein zusadtzlicher Zweig aktiviert werden muf. 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, daf eine CASE-Anweisung mehrere Zweige beinhalten kann und
somit mehrere Méglichkeiten zur Nebenaktivierung bieten kann.
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5.6.3 Testoperation

Wenn die Operation op;, 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 fir eine Testoperation. Der
Zieloperand einer Testoperation ist in der Regel nicht direkt becbachtbar
und muf durch seine Auswirkung auf die bedingten Zweige indirekt beobach-
tet werden. Selbst wenn der Zieloperand direkt beobachtbar ist, muf immer
noch die Testoperation getestet werden, und dies kann nur indirekt
geschehen.

Hat die Operation op; ein Kennzeichen 'ITS' (If Test Single), so ist sie
eine einfache Operation, die auf einen einzigen Knoten abgebildet ist.
Hat opy 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
[CaWeB5a]).

Die Testerzeugung fir eine Testoperation einer IF-Anweisung enthilt zwei
wesentliche Schritte. Der erste Schritt aktiviert die Testoperation, und
der zweite berechnet die Belegung der Operanden, durch die das Ergebnis
indirekt beocbachtet wird. Diese Belegung soll fir 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 muR aber nur auf die unterschiedliche Ausfiih-
rung der Zweige zurilckzufithren sein. Vor der IF-Anweisung haben die
Variablen einen bestimmten Inhalt; nach der IF-Anweisung soll mindestens
eine Variable, in Abhingigkeit davon, welcher Zweig ausgefihrt wurde,
einen anderen Wert angenommen haben. Zum Beispiel in der Anweisung

IF b THEN a:=0 ELSE a:=15 FI
erfillt die Variable 'a’ diese Bedingung. Wenn der THEN-Zweig aktiviert
wird, bekommt 'a' den Wert 0 zugewiesen; wenn statt dessen der ELSE-Zweig
ausgefihrt wird, bekommt 'a' den Wert 15. Anhand der Beobachtung der
Variablen 'a’ kann dann entschieden werden, ob die Variable 'b’' den

bindren Wert Null (falsch) oder Eins (wahr) hat.

Die Feststellung, welcher Zweig ausgefiihrt wurde, geschieht dann durch
die Zieloperanden dieser Zweige. Es seien dann

Opd, : die Menge der Zieloperanden des ELSE-Zweiges und

Opd,q : die Menge der Zieloperanden des THEN-Zweiges
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Die Unterscheidung zwischen den Aktivierungen jedes Zweiges wird anhand
der gemeinsamen Zieloperanden durchgefiihrt. Die Menge Opdzg enthélt diese
Operanden :

Opdzg = Opd,q N Opd,y

Diese Menge kann leer sein, wenn es keinen gemeinsamen Operanden gibt
oder wenn einer der Zweige leer ist. Dies beeinfluBit die Art und Weise,
auf die die Aktivierung der Zweige beobachtet wird. Man hat dann zwei
Méglichkeiten, diese Beobachtung durchzufihren. Die eine wird benutzt,
wenn es gemeinsame Zieloperanden gibt {Opdzg
keine solchen vorhanden sind (U‘pdzg -@).

» @) und die andere, wenn

1. Die Menge der gemeinsamen Zieloperanden enthidlt mindestens einen
Operanden, d.h. Opdzg » @. In diesem Fall wird die Unterscheidung
zwischen den Aktivierungen der Zweige anhand der Elemente dieser
Menge durchgefithrt. Wird der THEN-Zweig aktiviert, bekommen die
Operanden opd; € Opd,, die Werte w,; zugewiesen. Wird statt

dessen der ELSE-Zweig aktiv, bekommen® diese Operanden die Werte

w,o - Gibt es mindestens einen Wert, so daB w,; » w,q ist, so

kanh anhand der Beobachtung des entsprechenden’ Operanﬁen opdy

entschieden werden, welcher Zweig ausgefihrt 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 wzl1
¥ opdy € Opdzg . opd; + wzli
Fihre ihre Rickwdrtsfortpflanzung 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 wvon
Operanden Opd;, wobei jeder Operand einen Wert wj enthalt
i

¥ opd; € Opd; . opdj + wp
1

Jeder Wert w; ist entweder eine Konstante oder er setzt sich
aus den Werten bzl ZUSAMMEeT . L)
3

1.2. Aktivierung des ELSE-Zweiges. Sie wird wie die Aktivierung des
THEN-Zweiges ausgefiihrt: Belege die Elemente der Menge Dpdzg
mit den Variablen wzo1
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¥ °pd£ € Opdzg . opdy + wzoi

Fihre ihre RGckwdrtsfortpflanzung durch die Operationen des
ELSE-Zweiges aus. Daraus ergibt sich eine Menge von Operanden
Opdo, wobei jeder Operand einen Wert vy enth4lt :

i

¥ opd; € Opdy . opd; + woi

1.3. Berechnung der Werte w,. Die Berechnung dieser Werte soll zwei
Randbedingungen erfillen. Erstens muB es mindestens einen
gemeinsamen Zieloperanden geben, der in den beiden Zweigen

verschiedene Werte zugewiesen bekommt :
3 opd; € Opd LW " oW
PYy Plzg zl, z0,

Zweitens missen alle Operanden, die in beiden Zweigen durch
Fortpflanzung belegt wurden, denselben Wert aufweisen, da
dieser die Situation wvor der Ausfihrung der IF-Anweisung
widerspiegelt :

v opdi 3 (opdl € Opdl A opdy € Opdg) == woi - wlx
Wenn es keinen gemeinsamen Operanden in den Mengen Opd; und
Opdy gibt, ist diese zweite Bedingung automatisch erfullt.
Alle Werte w,, die diese zwei Bedingungen erfillen, bilden
eine ausreichende Unterscheidungsmenge. Die Zieloperanden, die
die erste Bedingung erfiillen, bilden die Menge der Unterschei-
dungsoperanden, durch die die Aktivierung der Zweige und
indirekt das Ergebnis der Testoperation becbachtet werden
kénnen. Falls die zwei Bedingungen nicht erfillt werden kénnen
und es noch Alternativen fir die RickwiArtsfortpflanzung gibt,
sollen diese Méglichkeiten ausprobiert werden. Wenn trotzdem
keine Unterscheidung méglich ist, soll die zweite Methode zur
Berechnung der Zieloperanden benutzt werden.

. Die Menge der gemeinsamen Zieloperanden ist leer, d.h. O'pdzs - @.
In diesem Fall wird die Unterscheidung der Aktivierungen der Zweige
anhand der Operanden des jeweils aktiven Zweiges durchgefihrt. Wird
der THEN-Zweig aktiviert, bekommen die Operanden opdi [= Opdzl neue
Werte w,, zugewiesen. Wird der ELSE-Zweig aktiv, bekommen statt
dessen dié Operanden opd;y € opd,; neue Werte w o . Anhand der
Beobachtung, welche Operanden neue Werte bekommen ‘haben, kann
entschieden werden, welcher Zweig ausgefiihrt 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

2.2

Opd,q mit den Variablen wnli
¥ opd; € Opd,y . opd; + w;
1

Fihre ihre Rickwdrtsfortpflanzung 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 Opd,, bei
denen jeder Operand einen Wert wlx enthilt :

¥ opdy € Opd; . opdy + wy
1

AuRerdem belege jeden Operanden opd; € Opd,;, der nicht in der
Menge Dpdl enthalten ist, mit einem 'alten' Wert L den
dieser Operand vor der Aktivierung der IF-Anweisung besal :

¥ opdy € (Opd,; - Opdy) . opdy + wsi

Damit die Aktivierung des THEN-Zweiges beobachtet werden kann,
muB sich in mindestens einem der Zieloperanden der Inhalt
gedndert haben :

3 opd; € Opd . (opd; € dy A W Wy )V
P S0p%uy ¢ R0peyC Opdy Arwgy, ey
(opdl & Opdy A wnll " wal)

Aktivierung des ELSE-Zweiges. Das Verfahren fir die Aktivierung
des THEN-Zweiges wird beim ELSE-Zweig wiederholt. Belege die
Elemente der Menge Opd,; mit den Variablen w ,

i

¥ opd; € Opd,q . opdy + wnoi

Fihre ihre Rackwidrtsfortpflanzung durch die Operationen des
ELSE-Zweiges aus. Am Ende der Fortpflanzung ergibt sich eine
bestimmte Menge von belegten Operanden Opdy, bei denen jeder
Operand einen Wert woi enthalt :

¥ opd; € Opdg . opd; + woi

Belege auBerdem jeden Operanden opdy € Opd g, der nicht in der

Menge Opdj enthalten ist, mit einem ‘alten’ Wert w,
i

¥ opd; € (Opdzo - Opdo) . opdi - wa1
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Es ist anzumerken, daR 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. Opd,; n Opd,; = &.

Um die Beobachtung der Aktivierung des ELSE-Zweiges zu ermdgli-
chen, muf sich in mindestens einem der Zieloperanden der
Inhalt ge#ndert haben :

3 opdy € Opd,, . (opd; € Opdjy A wnoi " woa) v

(opdi & Opd0 A w“O; " w.‘)

- Berechnung der Werte w,. Die Berechnung dieser Werte muf die

zwei lokalen Randbedingungen, die jeweils am Ende der Aktivie-
rung eines jeden Zweiges aufgelistet sind, erfillen. AuBerdem
besagt eine dritte Bedingung, daB alle gemeinsamen Operanden,
die in beiden Zweigen durch Rickwirtsfortpflanzungen belegt
wurden, dieselben Werte aufweisen missen, da diese die Situa-
tion vor der Ausfithrung der IF-Anweisung wiedergeben :

¥opd;.(opd; € Opdy A opd; € Opdy) == wox- wlx

Vopd, . (opdy € Opd) A opd; € (Opd,;-Opdy)) = wai- wl1

Vopd;.(opd; € (Opd,;-0Opd;) A opd; € Opd;) = wo = wal
1

Es ist anzumerken, daf es keinen Operanden gibt, der gleichzei-

tig zu den Mengen (Opdzl-Opdlj und (Opdzo-Opdo) gehért, weil

Opd,y N Opd,q = @ ist.

Wenn es keinen gemeinsamen Operanden zwischen den Mengen Opd,
und 0Opd, gibt, ist die dritte Bedingung automatisch erfillt.
Alle Werte w,, die diesen drei Bedingungen (zwei sind lokal zu
jedem Zweig und eine ist global) erfillen, bilden eine ausrei-
chende Unterscheidungsmenge. Falls diese Bedingungen nicht
erfiillt werden kénnen und es noch Alternativen fir die Rick-
wirtsfortpflanzung gibt, sollen diese Méglichkeiten ausprobiert
werden. Wenn trotzdem keine Unterscheidung méglich ist, soll
dieser Schritt erfolglos abgebrochen werden.

Es ist anzumerken, daf mnicht alle der drei oben genannten
Bedingungen erfiillt werden missen. Es geniigt, wenn nur eine
der zwei lokalen Bedingungen (fiir die Aktivierung des THEN-
oder ELSE-Zweiges) erfillt wird. In diesem Fall wird die
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Aktivierung des Zweiges, der seine lokale Bedingung erfillt,
durch die Anderung seiner Zieloperanden beobachtet. Die
Aktivierung des anderen Zweiges, der seine lokale Bedingung
nicht erfiillt, wird anhand der Nicht-Anderung der Variablen
beobachtet. Dies ist auch der Fall, wenn einer der Zweige leer
ist,

Die Testerzeugung fir eine Testoperation einer IF-Anweisung wird dann
unter Verwendung des folgenden Verfahrens in drei Schritten durchgefiihrt :

1. Aktivierung der Testoperation. Die Quell- wund Zieloperanden der
Operation op; werden mit Testvariablen belegt und diese bis zum
Endknoten des Testausdrucks vorwdrts 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 muf der
Ablaufgraph bis zum Knoten 'ITE’' verfolgt werden, falls die Opera-
tion op; nicht durch diesen Knoten dargestellt ist. Vom Endknoten
des Testausdrucks an wird der Ablaufgraph bis =zum Startknoten
rickwdrts 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; weiterleitet und diese Operation aktiviert.

2. Belegun er u_ beobachtende den. 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 soll jetzt der Ablaufpfad
aktiviert werden. Dabei wird das in 5.2 beschriebene Verfahren
angewandt. Der erste Vorwdrtsdurchlauf geht vom Knoten 'IE' (Ende
der IF-Anweisung) bis zum Endknoten. Der Rickwadrtsdurchlauf und der
zweite Vorwdrtsdurchlauf werden ohne Anderung durchgefihrt. Es ist
anzumerken, daR 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 gehbrenden Anweisungen betrifft. In besonderen Fillen
kénnen die verschiedenen Belegungen der THEN- und ELSE-Zweige aber
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zwel Ablaufpfade aktivieren, die auch in den HNebenaktivierungen
verschieden sind.

Es ist méglich, daR 'mormale’ Operationen, mit Kennzeichen ‘SO', 'EB',
'E0' oder 'EE', nicht direkt beobachtbar sind. Dies geschieht, wenn die
Zieloperanden dieser Operationen nur in Testoperationen angewandt werden.
Das Auftreten solcher Fidlle 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 fir eine Testoperation einer CASE-Anwei-
sung ist dem oben beschriebenen Verfahren &hnlich. 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 fir alle méglichen Paare Tests erzeugt
wurden. Es wAre denkbar, das obige Verfahren auf eine Anzahl n wvon
Zweigen zu erweitern und zu wverallgemeinern. Dann wdre aber die Wahr-
scheinlichkeit, daR es pgeeignete Operanden gibt, die diesen erweiterten
Randbedingungen geniigen, sehr gering. Je grosser die Anzahl der Zweige
wird, desto geringer wird diese Wahrscheinlichkeit.

5.7 Datenabhdngige Wiederholung

Als datenabhingige 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 Ausfihrung des Zweiges, der der Rumpf dieser Schleife ist.
Dieser Rumpf wird wie ein sequentieller Zweig behandelt, es sei denn, er
enthilt andere Anweisungen, die spezielle Verfahren benétigen (siehe 5.5
bis 5.8). Bei einer WHILE-Anweisung sind die Knoten, die die Testoperation
abbilden, mit ‘WIx' gekennzeichnet. In einer DO-UNTIL-Anweisung bekommen
diese Knoten das Kennzeichen 'UTx’'. Das 'x' steht fir 'S', wenn der Test
eine einfache Operation ist, oder fir 'B', 'O’ 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 hauptsichlich zur einfacheren Bestimmung der zur Anweisung gehdren-
den Operationen, besonders wenn es geschachtelte Konstrukte gibt.
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Eine datenabhangige Wiederholung kann auf drei verschiedene Weisen
behandelt werden. Gehért die zu testende Operation op;y zum Rumpf einer
Schleife, ergibt sich eine 'Hauptaktivierung' dieser Schleife. In diesem
Fall soll die Testoperation der Schleife so belegt werden, daR sie eine
einzige Ausfithrung des Rumpfes ermbéglicht. Eine 'Nebenaktivierung’' einer
Schleife wird durchgefihrt, wenn die Operation op; nicht zu dieser
Schleife gehért, aber die Schleife im Ablaufpfad vorkommt. Damit der
Ablaufpfad eindeutig wird, soll die Ausflihrung dieser Schleife festgelegt
werden. Um den Aufwand des Durchlaufes zu vermindern, sollen dann die
Operanden der Testoperation der Schleife so belegt werden, daf die Anzahl
der Ausfiihrungen des Rumpfes auf ein Minimum reduziert wird. Bei einer
DO-UNTIL Anweisung bedeutet dies eine einzige Ausfihrung, bei einer
WHILE-Anweisung dberhaupt keine Ausfihrung. Die dritte Art der Behandlung
wird 'Testoperation’ genannt und ergibt sich, wenn die Operation op; zu
dem Testausdruck einer Schleife gehért. Das Ergebnis solcher Operationen
muf indirekt beobachtet werden und zwar durch die Anzahl der Ausfihrungen
des Rumpfes dieser Schleife.

Die ndchsten Abschnitte behandeln diese drei Fille im einzelnen. Sie
werden hauptsidchlich fir eine WHILE-Anweisung erklart. Wenn es Unterschie-
de =zu der Behandlung einer DO-UNTIL-Anweisung gibt, werden diese nach der
jeweiligen Bearbeitung der WHILE-Schleife erklart.

Ein Beispiel fiir die Behandlung von datenabhingigen Wiederholungen ist im
Anhang D.4 zu finden.

5.7.1 Hauptaktivierung

Bei der Hauptaktivierung einer WHILE- oder DO-UNTIL-Schleife gehért die
Operation op;, deren Test zu erzeugen ist, zum Rumpf dieser Schleife. Um
die Operation op; zu testen, soll der Rumpf einmal ausgefithrt werden. In
einer WHILE-Schleife bedeutet dies, daf die Testoperation vor der Rumpf-
ausfihrung den Wert 'l' (wahr) liefern muB, damit in die Schleife einge-
treten wird, und daR sie nach der Rumpfausfihrung den Wert ‘0’ (falsch)
erzeugen muB, damit dann die Schleife verlassen wird. Bei einer DO-UNTIL-
Schleife ist diese Bedingung leichter =zu erfdllen. Der Rumpf einer
DO-UNTIL-Schleife wird immer mindestens einmal durchlaufen, so dafB es in
diesem Fall geniigt, wenn die Testoperation nach der Rumpfausfihrung den
Wert '1l' (wahr) liefert. Dadurch wird die Schleife verlassen.

Falls es unméglich ist, die Operanden so zu belegen, dak die Schleife nur
einmal ausgefiihrt wird, ist die Testerzeugung ohne Erfolg abzubrechen.
Wird die Schleife zweimal oder haufiger durchlaufen, so wird auch die
Operation opj entsprechend oft aktiviert. Die Zwischenergebnisse kdnnen
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aber nicht beobachtet werden, und anhand des Endergebnisses allein kénnen
Fehler nicht ausgeschlossen werden. Deshalb gelten solche Falle, bei
denen der Rumpf mehrmals ausgefihrt wird, als erfolglos. Eine Ausnahme
ist aber, wenn innerhalb des Rumpfes das Ergebnis der Operation op; zu
einem Ausgang gebracht werden kann. Die Operation op; kann infolgedessen
bis =zum Rumpfende beobachtet werden, und dann ist eine mehrmalige Ausfih-
rung des Rumpfes erlaubt, da die Zwischenergebnisse beobachtet werden
kénnen. In solchen F4llen soll aber gewdhrleistet werden, daR die Schleife
terminiert, eine Entscheidung, die u.U. recht komplex sein kann.

Bei einer WHILE-Schleife geht der erste VorwArtsdurchlauf erst von der
Operation opy 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 Rickwdrtsdurchlauf statt. Von dem Knoten 'WIx’ wird der Durchlauf
fortgesetzt bis der Endknoten des Graphen erreicht wird.

Der Rickwartsdurchlauf fangt bei dem Endknoten an und lauft durch den
Knoten 'WIX' und 'WE’ bis zur Operation op;j. Von dieser Operation aus
wird dann der Rumpf rickwdrts bis zum Knoten 'WTx' durchlaufen. Das
Ergebnis der Testoperation wird diesmal mit 'l’ (wahr) belegt, um die
Ausfithrung der Schleife zu ermbglichen. Danach wird der Durchlauf fortge-
setzt, bis der Startknoten des Graphen erreicht wird. Eventuelle Inkonsi-
stenzprobleme, die beim Rickwirtsdurchlauf auftreten kénnen, werden durch
das in Kapitel 5.2, Abschnitt 4 beschriebene Verfahren behoben. Treten
bei der Testoperation Inkonsistenzen auf, so sollen die Zieloperanden
unverdndert bleiben, weil sonst die Schleife nicht wie geplant ausgefiihrt
wird. Ist diese Inkonsistenz nicht =zu beheben, soll die Testerzeugung
ohne Erfolg abgebrochen werden.

Der zweite Vorwidrtsdurchlauf erstreckt sich wvom Start- bis zum Endknoten
und verladuft eimnmal durch den Rumpf und zweimal durch die Testoperation
der Schleife (einmal vor und einmal nach der Rumpfausfithrung). Dabei
werden Operanden fortgepflanzt, um méglichst viele Operationen zu vervoll-
stdndigen.

Die Hauptaktivierung einer DO-UNTIL-Schleife verl#uft ahnlich. Der erste
Vorwdrtsdurchlauf fingt in der Operation opy anm, belegt den Zieloperanden
der Testoperation (mit Kennzeichen 'UTx') mit dem Wert 'l’' (wahr) und
wird bis zum Endknoten fortgesetzt. Der Rickwdrtsdurchlauf geht vom
Endknoten durch die Knoten 'UTx', opy und 'DB’ bis zum Startknoten. Der
zweite Vorwdrtsdurchlauf benutzt denselben Ablaufpfad, jetzt wvom Start-
bis zum Endknoten. Der Hauptunterschied zur WHILE-Schleife besteht darin,
daR die Knoten 'UTx’' nur einmal und die Knoten 'WIx' zweimal durchlaufen
werden missen.



128

5.7.2 Nebenaktivierung

Eine Nebenaktivierung einer WHILE- oder DO-UNTIL-Schleife findet statt,
wenn die Operation opy nicht zu dieser Schleife gehért. Um den Aufwand
bei der Testerzeugung zu vermindern, wird die Testoperation einer solchen
Schleife so belegt, daf der Schleifenrumpf nur einmal (bei DO-UNTIL) oder
tdberhaupt nicht (bei WHILE) ausgefihrt wird. Ist dies wegen Inkonsistenz-
problemen nicht méglich, so soll die Anzahl der Durchliufe auf ein
Minimum begrenzt werden.

Der erste Vorwartsdurchlauf geht von der Operation op; 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 durchzufithren, wird der Zieloperand ihrer Testoperation
mit einer '0' belegt. Damit wird der Schleifenrumpf 'dGbersprungen’, d.h.
er wird nicht aktiviert. Um 4&hnliches auf einer DO-UNTIL Schleife zu
bewirken, soll die entsprechende Testoperation eine 'l' erzeugen. Der
Schleifenrumpf wird dann einmal ausgefiilhrt und bei der Testoperation
verlassen. Es ist anzumerken, daf nur die Zieloperanden belegt werden.
Die Quelloperanden werden erst beim Rickwdrtsdurchlauf berechnet. Es ist
aber durchaus méglich, daf die Operanden der Testoperation schon teilweise
oder vollstdndig berechnet wurden. Daraus ergeben sich drei verschiedene
Falle, wie bei der datenabhingigen Verzweigung (siehe 5.6.2). Im ersten
Fall sind die Operanden noch unbelegt und der Zieloperand kann mit 'O’
(bei WHILE) oder 'l' (bei DO-UNTIL) belegt werden. Der zweite Fall ctritt
dann ein, wenn sich aus der Belegung der Operanden eine Konstante ergibt.
Hat diese Konstante den gewinschten Wert, wird der Durchlauf fortgesetzt.
Falls nicht, wird die Schleife ausgefuhrt. Bei der Rumpfausfihrung ist
dann 2zu beachten, daB die ndchste Aktivierung der Testoperation den Wert
erzeugt, bei dem die Schleife wverlassen 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 vollstindig zu
tiberdecken, sind zwei oder mehr Ablaufpfade notwendig. Ein Ablaufpfad
umfaft die Falle, in denen diese Testvariable die Werte besitzt, die die
Schleife in der gewinschten Form dberspringen. Ein anderer Ablaufpfad
deckt die F4lle ab, bei denen die Schleife ausgefihrt wird. Es ist
anzumerken, daf im Fall der Ausfihrung der Schleife u.U. mehrere Ablauf-
pfade notwendig sein kénnen. Dies entspricht der Tatsache, dak die
Schleife dann einmal, zweimal, usw. ausgefihrt wird, bis die Testoperation
einen Wert liefert, der das Verlassen der Schleife erlaubt.

Der Riickwdrtsdurchlauf wird vom End- bis zum Startknoten ausgefihrt und
behandelt hauptsdchlich alle Schleifen, die sich zwischen dem Startknoten
und der Operation op; 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' wund bei DO-UNTIL mit '1' belegt.
Abhéngig wvon der Vorbelegung der Operanden, kénnen hier auch die drei
oben genannten Fialle vorkommen. Sie werden auf dieselbe Art und Weise
behandelt. Inkonsistenzen sind mit dem in Kapitel 5.2, Abschnitt &
beschriebenen Verfahren zu beheben. Treten Inkonsistenzen in den Testope-
rationen der Schleifen auf, so soll in der Regel eine Anderung der
Zieloperanden vermieden werden. Eine solche Anderung wirde auch eine
Anderung im Ablaufpfad bedeuten und soll deshalb nur angewandt werden,
wenn alle anderen Méglichkeiten keinen Erfolg liefern.

Der zweite VorwArtsdurchlauf findet vom Start- bis zum Endknoten statt,
Der Ablaufpfad wurde schon in den friheren Durchlaufen festgelegt, so daf
dieser Durchlauf nur den Zweck hat, halbbelegte Operationen, dort wo dies
méglich ist, zu vervollstindigen.

5.7.3 Testoperation

Ist die Operation opy auf einen Knoten abgebildet, dessen Kennzeichen
'WIx' oder 'UTx' ist, so handelt es sich um die Testoperation einer
WHILE- bzw. DO-UNTIL-Schleife. Diese Operation soll dann indirekt getestet
werden. Es 1ist anzumerken, daf dieser indirekte Test auch auf alle
Operationen angewandt werden muB, die Operanden fiir diese Testoperation
erzeugen und sonst nicht direkt beobachtbar sind.

Das Testerzeugungsverfahren fir eine Testoperation einer Schleife beruht
auf dem Verfahren fiir 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
Schleifenausfithrungen beobachtet. Bei einer WHILE-Schleife soll dann
beobachtet werden, ob der Rumpf nicht oder einmal ausgefithrt wurde. Wurde
er nicht ausgefithrt, war das Ergebnis der Testoperation falsch (0). Eine
Ausfihrung bedeutet, daR dieses Ergebnis wahr (1) war. Wegen der inneren
Struktur einer DO-UNTIL-Anweisung muB bei dieser Schleife beobachtet
werden, ob der Rumpf ein- oder zweimal ausgefihrt wurde. Eine Ausfihrung
deutet darauf hin, daR das Testergebnis wahr (1) war, widhrend zwei
Ausfihrungen bedeuten, daf das Ergebnis falsch (0) gewesen ist. Es ist
anzumerken, daf die Testoperation zweimal aktiviert wird. Die erste
Aktivierung fihrt ihren Test aus. Bei der zweiten Aktivierung missen ihre
Operanden so belegt werden, daR die Schleife verlassen wird.

Die Beobachtung der Ausfihrung des Rumpfes geschieht durch die Zieloperan-
den dieses Rumpfes. Um die Beobachtung zu erméglichen, soll von einer
Ausfihrung zur anderen mindestens der Inhalt von einem Zieloperanden
gedndert werden. Es seien dann
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Opdz : die Menge der Zieloperanden des Rumpfes und
opd, : der Zieloperand des Testausdrucks

Bei dem Operanden opd. ist anzumerken, dal er der Zieloperand der letzten
Operation des Testausdrucks ist. Diese Operation ist mit 'WTS’' oder 'WTE'
bzw. 'UTS' oder 'UTE' gekennzeichnet und muf nicht unbedingt gleich der
Operation op; sein.

Zwischen den WHILE- und DO-UNTIL-Anweisungen gibt es ein paar Unterschie-
de, so daR ihre Testoperationen verschiedene Testerzeugungsverfahren

bendtigen. Das Verfahren fir eine Testoperation einer WHILE-Schleife ist
folgendes :

1. Aktivierung der Testoperation. Die Berechnung der notwendigen

Belegung, um die Operation op; zu aktivieren, wird in drei Schritten
ausgefihrt :

1.1. Belegung der Operanden der Operation op; mit Testvariablen.

1.2. Vorwartsfortpflanzung der Testvariablen bis zur Endoperation
des Testausdrucks. Hat die Operation op; das Kennzeichen 'WTS'
oder 'WTE', so ist sie schon die letzte Operation des Ausdrucks
und diese Fortpflanzung entfidllt. Hat sie das Kennzeichen
'WTB' oder 'WTO', dann missen die Testvariablen bis zum Knoten
'WTE' fortgepflanzt werden.

1.3. Rackwartsfortpflanzung der Testvariablen bis zum Startknoten
des Graphen.

2. Berechnung und Belegung der Unterscheidungsoperanden. Durch diese
Operanden wird die Anzahl der Schleifenausfithrungen beobachtet.
Ihre Bestimmung geschieht in drei Schritten :

2.1. Berechnung der Belegung nach einer Ausfihrung des Rumpfes und
Verlassen der Schleife. Es wird angenommen, daR die Zieloperan-
den des Rumpfes nach der Ausfihrung die Werte w, besitzen.
Auferdem muB das Ergebnis des Testausdrucks falsth (0) sein,
um die Schleife zu verlassen :

v npdi € Opdz " opdi L
i
opd, + 0

2.2. Rickwartsdurchlauf durch den Testausdruck (Knoten 'WIx') und
den Schleifenrumpf. Am Ende dieses Durchlaufes ergibt sich
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eine bestimmte Menge von Operanden Opd,, die eine bestimmte
Belegung w, aufweisen :
1

¥ opd; € Opdg . opdi i “51

Jeder Wert w_ ist entweder eine Konstante oder setzt sich aus

8
den Werten w; zusammen. Alle Zieloperanden des Rumpfes, die
nicht zur Mengelopds gehdéren, werden mit einem ‘alten’ Wert

wai belegt :

¥ opd; € (Opdz - Opds) " opdi + wai

Diese Belegung der Operanden der Menge Opdg und Opd, entspricht
den Inhalten dieser Operanden vor der Ausfilhrung des Schleifen-
rumpfes. Bild 5.2(a) zeigt die Belegung vor und nach dieser
Ausfithrung.

2.3. Berechnung der Werte w,. Damit die Ausfihrung der Schleife
beobachtet werden kann, soll es mindestens einen Zieloperanden
geben, dessen Inhalt sich wahrend der Ausfihrung adndert :

3 opdy € Opd, . (opd; € Opds AWy MW )V
1 1

(opdy & Opdg A w“: " wa*}
Ist diese Bedingung nicht erfiillt und gibt es noch Alternativen
fir die Rickwdrtsfortpflanzungen, so sollen diese Méglichkeiten
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, daf die Schleife nicht
ausgefiihrt wird, d.h. der Testausdruck den Wert 0 (falsch) erzeugt.
Die Unterscheidungsoperanden besitzen 1in einem solchen Fall die
Werte w, bzw. wg . Der zweite Ablaufpfad entspricht der Ausfihrung
der Schl%ife, wenh der Testausdruck den Wert 1 (wahr) liefert.
Dabei bekommen die Unterscheidungsoperanden die Werte w, zugewie-
sen. Um diese Ablaufpfade zu aktivieren, wird das in 5.2 éeschriebe—
ne Verfahren angewandt. Der erste VorwdArtsdurchlauf geht von den
Knoten ‘WIx' bis zum Endknoten des Graphen. Der Riickwdrtsdurchlauf
und der zweite Vorwdrtsdurchlauf erstrecken sich vom End- bis zum
Startknoten bzw. vom Start- bis zum Endknoten des Graphen.

Bild 5.2 wveranschaulicht die Rickwidrtsfortpflanzung der Unterscheidungs-
operanden. Aus der Rickwartsfortpflanzung der Werte w, durch die Testope-
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ration und den Schleifenrumpf werden die Werte w_ erzeugt. Wird die
Schleife nicht ausgefiihrt, so behalten die Unterscheidungsoperanden die
Werte w_,. Wird die Schleife ausgefihrt, so bekommen diese Operanden die
Werte w, zugewiesen. Anhand der Beobachtung dieser Operanden kann dann
entschieden werden, ob die Schleife ausgefihrt wurde.

START

END

(a)

(b)

Bild 5.2 Ruckwdrtsdurchlauf (mit ---> gekennzeichnet) bei der Berechnung
der Unterscheidungsoperanden in einer WHILE-Schleife (a) und in einer
DO-UNTIL-Schleife (b)

Das Testerzeugungsverfahren fir eine Testoperation einer DO-UNTIL-Schleife
wird wie folgt durchgefihrt :

1. Aktivierung der Testoperation. Diese Aktivierung wumfaft drei
Schritte :

1.1. Belegung der Operanden der Operation op;y mit Testvariablen.

1.2. Vorwartsfortpflanzung der Testvariablen bis zur Endoperation
des Testausdrucks. Ist die Operation opy 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 missen die Testvariablen bis zum Knoten 'UTE’
fortgepflanzt werden.

1.3. Rickwartsfortpflanzung der Testvariablen bis zum Startknoten
des Graphen.



2. Berechnung und Belegung der Unterscheidungsoperanden. Durch diese
Operanden wird die Anzahl der Schleifenausfihrungen beobachtet. Sie
werden in drei Schritten bestimmt :

2.1. Berechnung der Belegung nach einer Ausfihrung des Rumpfes und
beim Verlassen der Schleife. Die Zieloperanden werden mit w  ,
ihren Werten nach der Ausfihrung, belegt. Der Zieloperand dés
Testausdrucks wird mit 1 (wahr) belegt, da dies der Fall ist,
wenn die Schleife verlassen wird :

V opd; € Opd, . opd; + w,
i
opd, « 1

2.2, Rickwdrtsdurchlauf durch den Testausdruck (Knoten 'UTx') und
den Schleifenrumpf. Am Ende dieses Durchlaufes ergibt sich
eine Menge von Operanden Opd,, mit folgender Belegung :

¥ opd; € Opd, . opdy + wst

Alle Zieloperanden des Rumpfes, die nicht in der Menge Opdg
enthalten sind, werden mit einem 'alten' Wert Wy belegt :
i

¥ opd; € (Opd, - Opdg) . opd; « wat

Die Werte w, und w, entsprechen den Inhalten der Operanden
vor der Schleifanshsfﬁhrung. Bild 5.2(b) veranschaulicht den
Rickwartsdurchlauf und die Belegungen der Operanden vor und
nach der Ausfihrung der Schleife.

2.3. Berechnung der Werte w,. Damit die Ausfihrung der Schleife
beobachtet werden kann, soll es mindestens eine Anderung in
den Werten der Zieloperanden geben :

3 opd; € Opd, . (opdy € Opdg A wn‘ - wst) v

i

(opd; & Opd, A wn‘ W ;

Kann diese Bedingung bei allen méglichen Rickwartsfortpflanzun-
gen nicht erfillt werden, so ist das Verfahren ohne Erfolg
abzubrechen,

3. Aktivierung des Ablaufpfades. Zwei Ablaufpfade werden berechnet.
Einer entspricht dem Fall, daR der Testausdruck den Wert 1 (wahr)
liefert. Die Schleife wird nicht ausgefithrt, und die Unterschei-

dungsoperanden besitzen dann die Werte w, bzw. w, . Der zweite Ab-
1 i
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laufpfad wird aktiv, wenn der Testausdruck den Wert 0 (falsch)
erzeugt. Dabei wird die Schleife ausgefithrt und die Unterscheidungs-
operanden bekommen die Werte w, zugewiesen. Diese Ablaufpfade
werden mit Hilfe des in 5.2 beschriebenen Verfahrens berechnet. Der
erste Vorwdrtsdurchlauf geht von den Knoten 'UTx’ bis zum Endknoten
des Graphen. Der Riickwartsdurchlayf und der zweite Vorwidrtsdurchlauf
erstrecken sich vom End- bis zum Startknoten bzw. vom Start- bis
zum Enknoten des Graphen.

Es ist méglich, daR sowohl bei der WHILE-Schleife als auch bei der
DO-UNTIL-Schleife die Menge der Zieloperanden des Rumpfes leer ist, d.h.
Opd, = @. Dies ist z.B. der Fall, wenn ein Wartezustand auf eine WHILE-
Anweisung abgebildet wird :

WHILE not_ready = 1 DO OD;

In solchen F4llen kann die Testoperation nur anhand der zeitlichen
Verzbégerung, die diese Art von Schleifen herbeifiihren, beobachtet werden.
Solange die Testoperation den Wert 1 (bei WHILE) bzw. 0 (bei DO-UNTIL)
liefert, bleiben die Ausgange wunverindert. Erst beim Verlassen der
Schleife kénnen die Ausginge 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' dberschritten wird
(bzw. unterschritten bei 'DOWNTO’). Die Ausdricke ‘expl’, 'exp2' und
"exp3’ werden nur einmal vor Beginn der Schleife ausgewertet.

Die Abbildung einer FOR-Schleife auf den Ablaufgraphen bendtigt fanf
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



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' durchgefihrt,
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 fir ’'S’', wenn die entsprechenden
Knoten einfache Operationen darstellen, oder fir 'B', '0' und 'E', wenn
die Ausdricke komplexer sind.

Je nach Zugehdrigkeit der zu testenden Operation opy ergeben sich fur die
Behandlung einer FOR-Schleife drei Fille. Im ersten Fall gehdrt die
Operation op; zum Rumpf einer FOR-Anweisung. Fir diese Schleife wird dann
eine 'Hauptaktivierung’ durchgefihrt. Die Steueroperanden werden so
belegt, daR die Schleife nur einmal durchlaufen wird. Ist dies nicht
mdéglich, so soll die Anzahl der Ausfithrungen auf ein Minimum reduziert
werden. Wenn die Operation opy nicht zu einer FOR-Schleife gehdrt, ergibt
sich eine ’'Nebenaktivierung’ dieser Schleife. In diesem Fall soll, falls
méglich, die Schleife 'dbersprungen' werden, d.h. die Steueroperanden
sollen so gewahlt werden, daB der Rumpf nicht ausgefihrt wird. Kann diese
Ausfihrung nicht vermieden werden, so soll wie bei der Hauptaktivierung
die Anzahl der Ausfihrungen minimal gehalten werden.

Beim dritten und letzten Fall handelt es sich bei op; um eine 'Testopera-
tion'. Die Operation opy besitzt dann eines der Kennzeichen 'FUx’', 'FSx',
'FIx', 'FTS' oder 'FLS'. Alle diese Knoten sind zusammenhdngend und ihre
Operationen steuern die Schleife, d.h. sie bestimmen die Anzahl der
Ausfihrungen. Diese Operationen kénnen nur indirekt getestet werden,
indem man die Ergebnisse der Ausfiithrungen beobachtet. Diese Beobachtung
wird erleichtert, wenn zu den Zieloperanden des Rumpfes Ausgange gehoren.
In diesem besonderen Fall kann jede einzelne Ausfihrung beobachtet
werden. Eine Sonderfall tritt auf, wenn die Laufvariable innerhalb des
Rumpfes zu Ausgi#ngen gebracht werden kann. Nur dann kann die Steuerung
der Schleife direkt getestet werden.

Ein Beispiel fiir die Behandlung von FOR-Schleifen ist im Anhang D.5 zu
finden.
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5.8.1 Hauptaktivierung

Bei der Hauptaktivierung einer FOR-Schleife befindet sich die Operation
opy innerhalb des Rumpfes der Schleife. Um diese Operation zu testen,
soll der Rumpf einmal ausgefihrt werden. Die Steueroperanden, d.h. die
Ergebnisse wvon ‘expl’, ‘exp2’ und ‘exp3’ missen dann so belegt werden,
daf sie diese einmalige Ausfihrung erméglichen. Diese Belegung hangt wvon
der Art dieser Operanden ab, d.h. davon, ob sie Konstanten oder Variablen
sind. In gewissen Fidllen kann es unmdglich sein, die Schleife so zu
steuern, daR sie nur eimmal ausgefithrt wird. In diesen Fillen kann dann
nur das kumulative Endergebnis des Tests beobachtet werden, es sei denn,
die Zwischenergebnisse kénnen innerhalb des Rumpfes bis zu Ausgingen
weitergeleitet werden. Die nichste Tabelle zeigt die notwendige Belegung
der Steueroperanden, damit die Schleife nur eimnmal durchlaufen wird. In
der Tabelle stehen c  fir eine Konstante und v_ fir eine Variable.

R R e R e e T +
| Anfangswert Schrittwert | Durchlaufe |

((:a-t:a-l-].)/c“3

| | | | |
| | | | |
| e, | cq | oy ez | 0 (eg <cyp) |
| | | 2z eg-eHl |1 (eg=ey) |
| | | | I
| e4 | Ve v 2 | cg |1 |
| | egteg >z 2=y | | |
| | | | |
| e, | v = 2 | vg*y | 1 |
| |ca+\r3>zaca!y>0 | |
| | | | |
| + | e | eg |1 [
|ceaz>ce*cs| | | |
| | | | |
| oy ez | cg | vg ¥ 11 |
| cg =2 2> cg-vg | | y>0 | |
| | | | |
!va |vev-w ||::s | 1 |
| vo =2 2> vg-eg | | | |
| | I | I
| vg+ 2 | Mg+ | vg =¥ |1 |
| Vo = 2 > V-V | ly>0 | |
ommmmmmmmm o dmmmmmmmmmmm———n B e B e T +

Tabelle fir eine einmalige Ausfuhrung einer FOR-Schleife
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Jede Zeile der Tabelle entspricht einer méglichen 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 Ausfihrungen fest und kann nicht geédndert
werden., Sind die Anfangs- und Endwerte Konstanten (zweite Zeile), kann es
u.U. méglich sein, daR die Schleife nicht ausgefiihrt 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 enthilt. Fir die Behandlung
einer 'DOWNTO'-Schleife missen 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
Vorwdrtsdurchlauf fangt im Knoten der Operation op; an und setzt sich
durch den Rumpf der Schleife wund die Knoten 'FLS' und 'FTS' fort. Der
Zieloperand der Vergleichoperation (Knotem 'FTS’') wird mit 1 (wahr)
belegt, damit die Schleife verlassen wird. Vom Knoten 'FTS' aus wird der
Graph dann bis zum Endknoten verfolgt.

Der Riickwdrtsdurchlauf erstreckt sich vom Endknoten des Graphen bis zum
Knoten 'FTS', dann durch den Knoten 'FLS' und den Rumpf, bis der Knoten
'FIS' 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 Rickwdrtsdurchlauf bis zum
Startknoten des Graphen fort. Treten bei der Rickwartsfortpflanzung
Inkonsistenzprobleme auf, so sind sie mit dem in 5.2 beschriebenen
Verfahren zu beheben. Es ist anzumerken, daR Inkonsistenzprobleme bei den
Steueroperanden unter Umsténden die Anzahl der Ausfihrungen der Schleife
dndern kénnen.

Der zweite Vorwidrtsdurchlauf folgt dem berechneten Ablaufpfad vom Start-
knoten bis =zum Endknoten. Dabei werden alle Operationen vervollstandigt,
bei denen die Quelloperanden schon in den ersten zwei Durchl#dufen berech-
net wurden.

5.8.2 Nebenaktivierung

Auf eine FOR-Schleife wird eine Nebenaktivierung durchgefihrt, wenn die
Operation op; nicht zu dieser Schleife gehdért. In diesem Fall sollen die
Steueroperanden so belegt werden, daf der Schleifenrumpf nicht ausgefiihrt
wird. Ist es unméglich, die Ausfihrung der Schleife zu vermeiden, so soll
die Belegung so gewdhlt werden, daf sie eine méglichst kleine Anzahl wvon
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Ausfihrungen verursacht.

Die Werte der Steueroperanden, bei denen die Schleife nicht ausgefihrt
wird, sind in der ndchsten Tabelle zu sehen. Jede Zeile entspricht einem
der acht méglichen Fi4lle, je nach Typ der Operanden. Wenn die Anfangs-
und Endwerte Konstanten sind, wird die Schleife meistens mindestens
einmal durchlaufen. Diese Fille sind in den zwei ersten Zeilen der
Tabelle dargestellt. Bei den anderen Fillen ist es immer méglich, mit
geeigneten Werten die Schleifenausfithrung zu vermeiden. Die Tabelle zeigt
die Belegungen fiir eine 'TO'-Schleife. In einer 'DOWNTO’'-Schleife missen
die Anfangs- und Endoperanden vertauscht werden. Die Bezeichnungen c_
und v_ stellen eine Konstante bzw. eine Variable dar.

e R e e e e +
| Anfangswert | Endwert | Schrittwert | Durchliufe |
e LT T e e +
| e, | ce | eg | (eq-cg¥l)/cg |
I I I I I
| e | cq | vg v 2 | 0 (ca < ca) |
| | l z2cg-c#l | 1 (e, =2 ¢,) |
| I I I I
(- | ve v 2, 2<¢c, | g | 0 |
| I I I I
| ca | v+ 2, 2<¢c, | Vg *rY | 0 |
| I I I |
| vg*+2,2>¢cy | g | g | 0 |
| I I | I
| Vg +2,22>¢c, | ey | vg v ¥ | 0 |
[ I I I I
| vgvrz, 2>2v, | v, +w | eg | 0 |
| I I | I
| vavz,2>v, | vg+w || ¥g:e¥ | O |
e B et ittt R e +

Tabelle fur eine Nicht-Ausf(hrung einer FOR-Scheife

Wahrend des ersten Vorwartsdurchlaufes von der Operation opy; 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, daf der Schleifenrumpf nicht ausgefdhrt
wird, Es ist aber méglich, daR diese Operanden schon teilweise oder
vollstdndig belegt sind, so dal diese Ausfihrung nicht zu vermeiden ist.
In diesen Fillen missen dann die Inhalte der restlichen Steueroperanden,
die noch unbelegt sind, so berechnet werden, daR die Anzahl der Durchliaufe
minimiert wird. Sind schon alle Steueroperanden belegt, dann muf 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 Giltigkeitsbereich fiir diese Testvaria-
blen. Um dann den Test vollstandig auszufihren, missen alle diese partiel-
len Ablaufpfade bertcksichtigt werden.

Beim Rdckwdrtsdurchlauf des Graphen werden alle noch unbehandelten
FOR-Schleifen, die sich zwischen dem Startknoten und der Operation op;
+efinden, abgearbeitet. In Abhingigkeit von der méglichen Vorbelegung der
Steueroperanden kénnen hier die gleichen Fidlle vorkommen, die beim ersten
Vorwidrtsdurchlauf auftreten. Wenn es mdéglich ist, soll die Schleife
dbersprungen werden. Sonst wird sie entsprechend oft ausgefiihrt (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 VorwaArtsdurchlauf 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 daf 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
'DOWNTO' -Schleife. Der Knoten, auf den diese Operation abgebildet ist,
hat das Kennzeichen 'FTS’'. Diese Operation muf, wie alle Testoperationen,
indirekt getestet werden. Die Knoten 'FUx', 'FSx’', 'FIx’ und 'FLS’
stellen keine Testoperation dar, kénnen aber wegen der inneren Struktur
einer FOR-Anweisung nur durch die Testoperation getestet werden. Das
heift, ihr Test erfolgt auch indirekt. Die Ergebnisse der Operationen mit
'FSx', 'FIx' wund 'FLS' spiegeln sich in der Laufvariablen wider, wahrend
sich die Ergebnisse der Operationmen mit 'FUx’ bis zum Endwert fortpflan-
zen. Die Beobachtung dieser Operationen erfolgt indirekt durch die
Beobachtung der Anzahl der Schleifenausfithrungen, 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 ist anzumerken, daB der ginstigere Fall fuar
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 nichsten Abschnitte behandeln die Testerzeugung fir die Testoperatio-
nen einer 'TO'-Schleife. Dieses Verfahren kann auch fir eine 'DOWNTO’-
Schleife benutzt werden; lediglich die Anfangs- und Endwerte missen
vertauscht werden. Es seien

Wy : der Anfangswert der Laufvariablen

w, i der Endwert der Laufvariablen

wg : der Schrittwert

var : die Laufvariable der Schleife
opd, : der Zieloperand der Testoperation
Opd, : die Menge der Zieloperanden der Schleife

wobei Wai Ve und We Konstanten (c:), Operanden (Opd*) oder Testvariablen
(v ) darstellen kénnen. Um sicherzustellen, daB die Schleife terminiert,
soll die Randbedingung w, > 0 gelten.

Die Anzahl der Schleifenausfilhrungen hingt von den Anfangs- und Endwerten
der Laufvariablen sowie wvom Schrittwert ab. Man kann drei Fdlle unter-
scheiden :

1. w, < w, : die Schleife wird nicht ausgefihrt, unabhingig vom Inhalt
von w.

2, wy, = w, @ die Schleife wird einmal ausgefdhrt, unabhingig vom
Inhalt von wg.

3. w, > w, : die Anzahl der Ausflhrungen ergibt sich aus der Gleichung
ng = top((wg-w+1l) /W), wobei top(x) die kleinste positive ganze
Zahl liefert, die gréfer als x ist.

Das Testerzeugungsverfahren fiir die Testoperationen einer FOR-Schleife
('TO'-Fall) ist unten beschrieben :

1. Aktivierung der Testoperation. Dies umfalt die Belegung der zu
testenden Operation opy und der Steueroperanden :

1.1. Belegung der Quell- und Zieloperanden von op; mit Testvaria-
blen.

1.2. Falls die Operation op; auf einen Knoten mit Kennzeichen
‘FUx', 'FSx' oder 'FIx' abgebildet ist, sollen die Testvaria-
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blen bis zum Knoten 'FTS' vorwdrtsfortgepflanzt 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, daR die Anzahl der Schleifenausfihrungen
minimiert, aber nicht Null wird. Dabei sind die Tabelle der
Hauptaktivierung (siehe 5.8.1) und die unten stehende Tabelle
zu benutzen.

T T +
| Noch unbelegt | Belegung (heuristisch) |
e T R et e +
| opd, | opd, = wy - wg + 1 |
| opd, | opdea-wa+ws- 1 |
| opdg | opdg + wg - w, + 1 |
| opd,, opd, | opd, + z, opd, + z |
| opd,, opdg | opdg + 1, opd, « w, |
| opd,, opdg | opdg + 1, opde W |
Fommmmmiiiaoa e iR e +

1.4, Rickwirtsdurchlauf des Graphen, vom Knoten ‘FTS’' bis zum
Startknoten. Dabei werden die Testvariablen bis zu den Eingin-
gen rickwidrts fortgepflanzt.

. Berechnung und Belegung der Unterscheidungsoperanden, durch welche
die Anzahl der Schleifenausfihrungen beobachtet wird. Dies geschieht
durch die folgenden Schritte :

2.1. Belegung der Zieloperanden der Schleife mit 'alten’' Werten w,
und der Laufvariablen mit ihrem Anfangswert w_ : t

¥ opd; € Opd, - (var) . opd; « wax

var « w,
2.2. Bestimmung der Fdlle, in denen die Schleife nicht ausgefiihrt
wird. Dies entspricht der Randbedingung w, > w,. Um diese
Fidlle zu bestimmen, wird der Zieloperand der Testoperation
'FTS' mit 1 (wahr) belegt, d.h. opdt + 1, und diese Operation
wird auf Konsistenz geprift. Ergibt sich eine Tautologie, so
wird die Schleife ausgefihrt, d.h. Wy > Wg gilt fir alle Werte
der Testvariablen. Ergibt sich ein Widerspruch, dann ist es
unmbglich, die Schleife nicht zu durchlaufen, d.h. die Schleife
wird auf jeden Fall mindestens einmal ausgefithrt. In den
ibrigen Fallen werden die Bereiche der Testvariablen bestimmt,
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bei denen die Schleife ubersprungen wird. Wird die Schleife
nicht ausgefihrt, behalten ihre Zieloperanden die alten Werte,
d.h. der Inhalt der Laufvariablen ist der Anfangswert w, und
die anderen Zieloperanden beinhalten die Werte wnl.

Behandlung der j-ten Ausfithrung des Schleifenrumpfes, wobei
1 =j = n4. Dies fangt im Knoten 'FIS' an und geht vorwarts
durch den Rumpf und den Knoten 'FLS', bis der Knoten 'FTS'
wieder erreicht wird. Bei der ersten Behandlung des Knotens
'FIS' ist sein Zieloperand opdt mit O (falsch) zu belegen,
damit die Schleife durchlaufen und die j-te Ausfihrung durchge-
fihrt wird. Der Vorwdrtsdurchlauf des Rumpfes berechnet die
neuen Werte w seiner Zieloperanden. Der mneue Inhalt der
Laufvariablen wird im Knoten 'FLS’ bestimmt. Bei der zweiten
Behandlung des Knotens 'FTS' ist der Zieloperand opdy mit 1
(wahr) =zu belegen, um zu bestimmen, ob die Schleife nach der
j=ten Ausfihrung wverlassen werden kann. Aus diesen beiden
Belegungen des Operanden opd, ergeben sich die Bereiche der
Testvariablen, in denen die Schleife genau j-mal ausgefihrt
wird. Erzeugt die Belegung opd, + 1 einen Widerspruch, so ist
es unmdglich, die Schleife nach der j-ten Ausfihrung =zu
verlassen.

Nach der j-ten Schleifenausfihrung ergibt sich die folgende
Belegung der Zieloperanden der Schleife :

var + w, + (_1-1)-ws
¥ opd; € Opd, - (var) . opd; « vy
i

Wird die Schleife nach der j-ten Ausfithrung beendet, behalten
die Operanden die oben genannten Inhalte und diese werden bis
zu den Ausgingen weitergeleitet und beobachtet. Damit anhand
dieser Operanden zwischen den j-ten und den k-ten Ausfihrungen
unterschieden werden kann, soll mindestens ein Zieloperand
einen verdnderten Wert aufweisen :

¥ i,j, i#j . 3 opd; € Opd,-(var} . wj; " wks

fair 0 =j =nyg und 0 =k =< ny, wobel der Fall j = O der
Nicht-Ausfihrung der Schleife entspricht, d.h. fir j =0
gelten die Anfangsbelegungen var = w, und w5 = w, . Falls fur
ein Paar (m,n) diese Bedingung nicht erfallc 1st, kann man

zwischen den m-ten und n-ten Ausfihrungen nicht unterscheiden.

Dieser Schritt wiederholt sich so oft, bis die Belegung
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opd, + 1 eine Tautologie erzeugt, d.h. die Schleife auf jeden
Fall verlassen wird. Dies entspricht in einer ’'FOR-TO’-Schleife
der Randbedingung var > w_.

3. Aktivierung der Ablaufpfade. Fir jede mégliche Anzahl der Schleifen-
ausflihrungen wird ein anderer Ablaufpfad aktiviert. Die Unterschei-
dungsoperanden besitzen bei jedem Ablaufpfad andere Werte, so daR
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
Vorwdrtsdurchlauf erstreckt sich vom Knoten 'FTS’, der in diesem
Fall das Ende der FOR-Schleife kennzeichnet, bis zum Endknoten des
Graphen. Der Rickwdrtsdurchlauf und der zweite Vorwdrtsdurchlauf
sind vom End- bis zum Startknoten bzw. vom Start- bis zum Endknoten
durchzufihren.

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 Vg inkrementiert (bei 'T0') bzw. dekremen-
tiert (bei 'DOWNTO') wird. Bei der Testerzeugung sollen die Steueroperan-
den so belegt werden, daB der Schleifenrumpf mindestens zweimal durchlau-
fen wird. Dies vermeidet die F4lle, wo die Ausfihrung der Schleife
unabhdngig vom Schrittwert geschieht, d.h. wenn w, = w, ist.

5.9 Bemerkungen

Uber die Testerzeugungsverfahren fir einen imperativen Teil sind folgende
allgemeine Bemerkungen zu machen :

1. Testoperationen sind anhand ihres Kennzeichens leicht zu erkennen. Ist
im Kennzeichen der mittlere Buchstabe ein 'T', so handelt es sich bei
allen Konstrukten um eine Testoperation.

2. Es 1ist nicht notwendig, vor dem Testerzeugungsverfahren die Umgebung
der zu testenden Operation opy zu bestimmen, d.h. festzustellen =zu
welchen Konstrukten diese Operation gehdrt. Wahrend des ersten Vor-
wartsdurchlaufes des Graphen von der Operation op; bis zum Endknoten
wird diese Umgebung automatisch bestimmt. Jedes Konstrukt hat eindeuti-
ge Anfangs- und Endknoten. Die ni#chste Tabelle zeigt die entsprechenden
Kennzeichen dieser Knoten. Wird beim ersten Vorwdrtsdurchlauf ein
Ende-Kennzeichen erreicht, ohne daf das entsprechende Anfangs-Kennzei-
chen durchlaufen wurde, dann gehoért die Operation op; zu diesem
Konstrukt.
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e e T e dommmmmme e Fommmmmmm e -
| Konstrukt | Anfangsknoten | Endknoten |
R R T R +
| Einfache Zuweisung | SO | so |
| Komplexere Zuweisung | EB | EE |
| FORK-JOIN | PB | PE |
| IF-THEN-ELSE | ITS, ITB | IE |
| CASE | CTS, CTB | CE |
| WHILE-Schleife | WIS, WIB | WIS, WIE |
| DO-UNTIL-Schleife | DB | UTS, UTE |
| FOR-Schleife | FUS, FUB, | FTS |
| | Fss, FsB, 1 |
| | FIS, FIB | |
B et R e e -

Kennzeichen der Anfangs- und Endknoten

Wird zum Beispiel ein Knoten mit 'CE' erreicht, so bedeutet dies, daR
die Operation opy sich innerhalb einer CASE-Anweisung befindet, falls
der entsprechende CASE-Anfang noch nicht behandelt wurde. Es ist
méglich, daf eine Operation zu mehreren Konstrukten gehért. In diesem
Fall sind diese Konstrukte ineinander verschachtelt.

Wird beim ersten Vorwdrtsdurchlauf ein Anfangs-Kennzeichen erreicht,
dann soll fir das entsprechende Konstrukt eine Nebenaktivierung
durchgefihrt werden, weil die Operation op; dann nicht zu diesem
Konstrukt gehért. Dieses Konmstrukt befindet sich zwischen der Operation
opy und dem Endknoten des Graphen.

Wird beim Ruckwartsdurchlauf ein noch unbearbeitetes Ende-Kennzeichen
erreicht, so soll auch fir dieses Konstrukt eine Nebenaktivierung
durchgefihrt werden. Dieses Konstrukt befindet sich =zwischen der
Operation op; und dem Anfangsknoten des Graphen.

. In der Behandlung datenabhiangiger Wiederholungen (WHILE- und DO-UNTIL-
Schleifen) sind zwei Sonderfille hervorzuheben. Im ersten Fall kann
das Ergebnis der Testoperation durch Operanden auferhalb der Schleife
bestimmt werden, wie z.B. Eingénge oder Operanden von anderen Teilen.
Die Anzahl der Ausfihrungen der Schleife ist dann von aufen steuerbar,
und die Testerzeugung kann in der Regel ohne Probleme durchgefihrt
werden. Im zweiten Fall hingt 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.

MuR 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 Ausfihrung nicht mehr
becbachtet werden koénnen und nur die Endergebnisse beobachtbar sind.
Aulerdem miRte man beweisen, daR die Schleife terminiert, wenn mann
eine mehrmalige Ausfihrung zulassen wirde.

Bei FOR-Schleifen tritt das Problem der Nicht-Beobachtbarkeit der
Zwischenergebnisse auch auf, aber es ist dann gewdhrleistet, daR die
Schleife terminiert (vorausgesetzt, der Schrittwert ist eine Zahl
groBer als Null). Die Nicht-Beobachtbarkeit der Zwischenergebnisse muf
nicht unbedingt zum Abbruch der Testerzeugung fihren, weil bei einer
FOR-Schleife normalerweise nur die Endergebnisse von Interesse sind
und diese beobachtet werden kénnen.
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6. Testverfahren fir Spezialfalle

In diesem Kapitel werden Spezialfalle des Testerzeugungsverfahrens
vorgestellt. Diese F4lle bendtigen 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 becbachtet werden kénnen. Der dritte Fall
umfaft die Speicherelemente mit ihren Schreib- wund Lesevorgingen und
steht in Zusammenhang mit den Indexoperanden. Der vierte Fall bericksich-
tigt die Operationen, deren Quell- und Zieloperanden verschiedene Bit-
Lingen haben. Der finfte und letzte Fall behandelt die Testerzeugung fur
Moduln,

6.1 Testverfahren fir 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 imperativer Semantik.
Sie unterscheiden sich dadurch, daR die imperativen Operanden speichernde
Eigenschaften besitzen, d.h. sie behalten ihren Wert, bis sie einen neuen
zugewiesen bekommen, wihrend 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. Gehért 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 bericksichtigt (siehe 3.6). Zum Zwecke des Testverfahrens kann ein
Operand wegen seines Verhaltens in eine wvon drei Gruppen eingeordnet
werden :

1. Applikativer Operand. Zu dieser Gruppe gehéren alle Operanden, die
nur im applikativen Teil als Zieloperanden vorkommen. Ihr Verhalten

ist rein applikativ.

2. Imperativer Operand. Zu dieser Gruppe gehdren alle Operanden, die
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nur in den imperativen Teilen als Zieloperanden auftreten, wobei es
mbglich ist, daR ein imperativer Operand in mehreren imperativen
Teilen als Zieloperand vorkommt. Ihr Verhalten ist rein imperativ.

2 ativ nd m Vi v . Ein Operand, der
als Zieloperand im applikativen Teil auftritt, kann in zwei Fillen
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 wvorkommt und ein
imperatives Verhalten annehmen muB, um ein fehlerhaftes Verhalten
der Schaltung zu vermeiden.

Diese Einteilung der Operanden ist schon bei der Berechnung der Testwege
mit bericksichtigt worden (siehe 3.7.2), indem fir jeden Operanden die
Menge der vordefinierten Schreibwege gekladrt wurde :

1. Die rein applikativen Operanden besitzen keinen vordefinierten
Schreibweg. Alle ihre Schreibwege werden wihrend der Berechnung der
Testwege mitberechnet.

2. 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, daR ein imperativer Operand seinen Wert behalten kann.

3. Die applikativen Operanden mit imperativem Verhalten kénnen mehrere
vordefinierte Schreibwege besitzen. In jedem Weg tritt der Operand
auch als Quell- und Zieloperand dieses Weges auf, wie es bei den
imperativen Operanden der Fall ist. Jeder vordefinierte Schreibweg
enthdlt 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-Verknipfung aller Aktivierungsbedingungen
samtlicher Operationen, in denen der Operand als Zieloperand
vorkommt. Seien by, 1 = i = n, die Aktivierungsbedingungen der 'n’
Operationen, in denen der Operand opdk als Zieloperand auftritt,
dann bilden

VI. bi die Bedingungen, beil denen der Operand opdk einen
neuen Wert zugewiesen bekommt

und -\/1 b; die Bedingungen, bei denen der Operand opd, seinen
alten Wert behdlt.

Reduziert man die zweite Gleichung auf ihre disjunktive Form, dann
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enthalt jeder Term eine mégliche Zusammenstellung der Bedingungen,
fir die der Operand opd, seinen Wert behalt. Jeder Term entspricht
einem vordefinierten Schreibweg, d.h., er bildet die Aktivierungsbe-
dingungen dieses Weges.

Beispiel : Seien op,. und opg die Operationen, in denen der Operand
opd, als Zieloperand vorkommt. Diese Operationen haben die folgenden
Aktivierungsbedingungen :

op, : (hl = 0 A h2 = 1) opg ¢ (W3 = 1)

Der Operand opdk bekommt einen neuen Wert unter den Bedingungen
(h1 = 0 Ah2 =1) v (h3 = 1)

und behdlt seinen Wert unter den Bedingungen
~( (hl =0 AQh2=1) v (h3 =1))

dh. (h1 =1 Ah3 =0)Vv (h2 =0Ah3 =20)

Als Folge davon hat dieser Operand zwei vordefinierte Schreibwege,
einen mit der Bedingung (hl=l A h3=0) und einen anderen mit (h2~0
A h3=0).

Das Testerzeugungsverfahren fir einen applikativen Teil benutzt die
Testwege, die mit Hilfe der Operationstabelle berechnet wurden. Die
Testwege werden vor der eigentlichen Testerzeugung generiert. Fir einen
imperativen Teil werden statt der Testwege die Ablaufpfade verwendet.
Diese Ablaufpfade werden fiir 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 unveridndert, d.h. es wird auf eine Opera-
tion eines der beiden Verfahren angewandt, je nachdem, zu welchem Teil
diese Operation gehért.

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 Ausfdhrung
des Testerzeugungsverfahrens.

Es werden nur die Testwege berechnet, in denen nur applikative Operationen
vorkommen. Das hat zwei Grinde. Erstens werden nur Testwege fir 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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1. Es wird kein Schreibweg £ir 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.

2. Fir die applikativen Operanden werden mit dem dUblichen 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 Fillen. Sie besitzen, wie die
imperativen Operanden, vordefinierte Schreibwege, und wiahrend 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 Verhaltem, d.h. sie missen 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 geringfiligig ge#ndert, 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 :

1. Wird in einem Ablaufpfad der Inhalt eines applikativen Operanden
bendtigt, so soll im entsprechenden Zeitschritt der applikative
Schreibweg dieses Operanden belegt und aktiviert werden.

2. Wird in einem Ablaufpfad einem applikativen Operanden eine Testva-
riable zugewiesen, so soll ein applikativer Testweg, zu dem dieser
Operand gehért, aktiviert werden, um die Fortpflanzung und Beobach-
tung dieser Testvariablen zu erméglichen.

3. Wird in einem Testweg der Inhalt eines imperativen Operanden
bendtigt, so soll ein Ablaufpfad berechnet werden, in dem diesem
Operanden der gewinschte Wert zugewiesen wird. Die Berechnung des
Ablaufpfades folgt dem in 5.2 beschriebenen Verfahren, d.h. es
werden zwel VorwArtsdurchlidufe und ein RickwiArtsdurchlauf ausge-
fihrt. Der erste VorwaArtsdurchlauf fadngt mit einer imperativen
Operation an, bei der der Operand als Zieloperand vorkommt. Diese
Operation 148t 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
soll ein Ablaufpfad berechnet werden, der die Fortpflanzung und
Beobachtung dieses Operanden erméglicht. Es wird dabei das in 5.2
beschriebene Verfahren angewandt. Der erste VorwiArtsdurchlauf
beginnt mit einer imperativen Operation, in welcher der Operand als
Quell- oder Indexoperand auftritt. Diese Operation 1laBt sich
ebenfalls mit Hilfe der Operationstabelle ermitteln.

Diese gemeinsame Anwendung von applikativen und imperativen Verfahren
kann mehrmals und in verschiedenen Formen in einer Testerzeugung fiir eine
Operation op; vorkommen, d.h. der Test der Operation opj kann mehrere
Testwege und Ablaufpfade bendétigen. Dies ist besonders dann der Fall,
wenn in der Verhaltensbeschreibung einer Schaltung eine grofe Anzahl wvon
globalen Operanden vorkommt, d.h. wenn mehrere Operanden gleichzeitig im
applikativen und in den imperativen Teilen benutzt werden.

Ein Beispiel fir die Behandlung von gemischten Verhalten ist im Anhang
E.1 zu finden.

6.2 Testverfahren fir Indexoperanden

Ein Indexoperand wird benutzt, um beispielweise eine Komponente eines
Arrays oder ein Bit einer Variablen zu selektieren. Er kann sowohl in
Quelloperanden als auch in Zieloperanden vorkommen. Typische Beispiele
dafir 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, daR der Indexoperand in dieser Operationen vorkommt,
aber nicht durch den Zieloperanden fortgepflanzt werden kann, d.h. sein
Inhalt kann nicht direkt zum Zieloperanden ibertragen 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 daf die Indexoperanden nicht als Vorginger der
Quell- wund Zieloperanden, die sie selektieren, gesehen werden kénnen.
Deshalb missen die Indexoperanden indirekt beobachtet werden, wenn sie zu
keinem beobachtbaren Datenpfad gehéren. Dies geschieht durch die Varia-
blen, die durch sie indiziert werden. Damit anhand der Beobachtung dieser
Variablen der Inhalt der Indexoperanden abgeleitet werden kann, missen
die indizierten Variablen so vorbelegt werden, daR 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 auf zwei verschiedene
Weisen geschehen. Die erste Methode wird angewandt, wenn sich zwischen
der Vorbelegung der indizierten Variablen und dem Indexoperanden eine
injektive Funktion herstellen 1l4Rt. Die zweite Methode dagegen wird
benutzt, wenn es keine solche Funktion gibt. Die Existenz dieser Funktion
h&ngt von der Anzahl der Komponenten der indizierten Variablen und der
Bit-Linge einer Komponente ab. Seien

opd,

x | der Indexoperand

opd, : der indizierte Operand

nk : die Anzahl der Komponenten wvon opd,. Ist opd; ein Array, so ist
‘nk’ die Anzahl der Zellen dieses Arrays. Ist opdy eine Variable,
so ist 'nk’ die Anzahl der Bits dieser Variablen.

nb  : die Anzahl der Bits einer Komponente von opd,. Falls opd; eine
Variable ist, dann gilt mb = 1.

Die Werte von 'nk' und 'nb’' bestimmen die Art der Vorbelegung von opdy
und die indirekte Beobachtung von opd, :

1. Eine einzige Vorbelegung. Dies ist der Fall, wenn an = nk gilt.

Jede Speicherzelle kann dann ihre eigene Adresse vollstandig
aufnehmen. Die Vorbelegung lautet in diesem Fall :

opdp[j] + J, fir 0 < j < nk

Jede Zelle wird eindeutig durch ihre Adresse gekennzeichmet, und
somit entsteht eine injektive Funktion =zwischen dem Zelleninhalt
und dem Wert von opd,. Der Lesevorgang von opd  erméglicht die
indirekte Beobachtung von opd,, da opd [opd,] = opd, gilt.
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2. Mehrere Vorbelegungen. In diesem Fall gilt th < nk. Jede Komponente
von opd, kann infolgedessen ihre eigene Adresse nicht vollstidndig
aufnehmen, so daf die Vorbelegungen und Beobachtungen schrittweise
geschehen missen :

2.1. Es wird eine Folge 0,1,2,. . ..(2“b41) gebildet wund in die
Komponenten von opd, 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 ausgefiihrt und der Indexoperand
kann indirekt beobachtet werden. Die Beobachtung ist nicht
vollstdndig. Nur die niedrigstwertigsten Stellen von opd, 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 omb aufeinanderfolgenden gleichen Elementen
'k’ ersetzt wird. Die Folge besteht dann aus gnb Gruppen, wobeil
jede Gruppe 2“b Elemente besitzt :

00..011..122..12
Nonb_/ LGb‘_f \_zn'b._.-’ ;_2111)____/

Jede Zelle von opd, 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 ’'mb’' bis ‘2-nb-1
' von opd, indirekt beobachtet.

2.3. Allgemeiner Schritt: Bei der j-tem Iteration gibt es in jeder
Gruppe 2j-nb gleiche Elemente, obwohl die Anzahl der Gruppen in
der Folge konstant bleibt (Znh}. Deshalb hat die Folge insgesamt
2(3+1)-nb p1epente, und nk/(2(1+1)'“b) Folgen werden benétigt, um
die nk Zellen von opd; zu belegen. Beobachtet werden dabei die
Bits 'j-mb' bis ’'(j+1)-nb-1' vom Indexoperanden opd,.

Dieses Verfahren ist so oft zu wiederholen, bis alle 'nk’ Zellen
mit nur einer Folge belegt werden kénnen. Das heift, bei der
letzten Iteration gilt :

nk < 2(#1)°0b - oger k= bottom ( (log, nk)/mb ),
wobei bottom(x) die gréfRte ganze Zahl liefert, die kleiner als x
ist. Die Anzahl der bendtigten Iterationen ist dann k + 1, d.h.
top( (log, nk)/mb ), wobei top(x) die kleinste ganze Zahl grésser

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((log,
16)/1) = 4, und jede Iteration wird wie folgt durchgefihrt :

Foaemmaceaan R T T e +
| Iteration | Inhalt der Zellen von opdy | becb. Bits |
Fomemm e T L L T e K
| 0 ]0101010101010101 | 0 |
| 1 ]0011001100110011 | 1 |
| 2 |]0000111100001111 | 2 |
| 3 |]0000000011111111 | 3 |
4remmeeenaan B T T R T +

Bei jeder Iteration wird jeweils ein Bit von opdx indirekt beobachtet,
vom niedrigstwertigen (0) bis zum héchstwertigen (3).

Beispiel 2 : Sei nk = 64 und nb = 2, d.h. opd; ist ein Array mit 64
Zellen, wobei jede Zelle eine Lange von 2 Bits hat. Drei Iterationen sind
notwendig :

TR S SO S M b R I S e FliLbuerisie +
|It.| Inhalt der Zellen von opd, | beob.Bits |
im0 A SRR p— +
| 0| 0123 0123 0123 0123 0123 0123 ... 0123 0123 | 0,1 |
| 1] 0000 1111 2222 3333 0000 1111 ... 2222 3333 | 2,3 |
| 2 | 0000 0000 0000 0000 1111 1111 ... 3333 3333 | 4, 5 |
B e et e e -

Bei der ersten (nullten) Iteration werden die zwei niedrigstwertigen Bits
von opd, beobachtet. Die zweite Iteration erméglicht die Beobachtung der
Bits 2 und 3, und bei der letzten werden die zwei hochstwertigen Bits (&
und 5) indirekt beobachtet.

Um einen Indexoperanden opd, zu beobachten, sind dann drei Schritte
notwendig :

1. Vorbelegung der durch opd, indizierten Variablen opd . Diese
Variable ist nach dem obigen Verfahren zu belegen. Falls der
Operand opdy eine Variable ist, soll einer der Schreibwege von opdy
benutzt werden. Falls opd  ein Array ist, bendtigt jeder Schreibvor-
gang jeder Zelle zwei Schreibwege. Durch einen wird der Indexoperand
geladen, durch den anderen wird die Speicherzelle beschrieben.
Sofern es méglich ist, soll ein anderer Indexoperand als opd,
angewandt werden.

2. Belegung des Indexoperanden opd, mit einer Testvariablen unter
Anwendung seiner Schreibwege.
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3. Indirekte Beobachtung von opd, durch opd . Dabei ist ein Testweg tw
zu benutzen, in dem die beiden Operanden vorkommen. Der Operand
opdm s0ll zur Menge Quell Opd(tw) gehdéren und der Operand opn:l.x zur
Menge Index Quell Opd(tw). Durch die direkte Beobachtung des
Inhalts der Zellen von opd wird dann indirekt der Wert wvon opd,
beobachtet. Diese Beobachtung ist vollstandig, falls 2P > nk ist,
oder partiell, wenn 2" < nk gilt. LaRt sich der Indexoperand mnicht
vollstdndig beobachten, muf das Verfahren mehrmals mit verschiedenen
Vorbelegungen wiederholt werden.

Dieses Verfahren ist fir die Falle glltig, in denen der Indexoperand opd,
in den Lesevorgingen von opd, auftritt. Das oben genannte Verfahren ist
auch zu benutzen, wenn das Ergebnis einer zu testenden Operation op, nur
durch Indexoperanden zu beocbachten 1ist. Der zweite Schritt muf 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 opd, im Schreibvorgang auftritt,
werden die zwei ersten Schritte gleichzeitig durchgefihrt. Der Indexope-
rand opdx wird mit einer Testvariablen belegt und dann benutzt, um in die
entsprechende Zelle zu schreiben. Nachdem alle Komponenten von opd,
belegt sind, werden sie komplett gelesen, um die Schreibvorginge zu
dberprifen. Dabei ist ein anderer Indexoperand als opd, zu benutzen,
falls dies méglich ist.

Ein Beispiel fiir die Behandlung von Indexoperanden ist im Anhang E.1 zu
finden.

6.3 Testverfahren fiur Speicherelemente

Das Testerzeugungsverfahren fir Speicherelemente (Arrays und imperative
Variablen) ist von einer héheren Komplexitdt, besonders wenn nur ihr
Verhalten und nicht ihre innere Struktur zu berlcksichtigen ist. Fir jede
Zelle eines Speicherelements soll geprift 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). AuBerdem soll jede Zelle auf Bit-Fehler
untersucht werden (z.B., stiandig Eins, stdndig Null, Kurzschlisse und
Vertauschungen). Wenn jede Zelle mit 'm' verschiedenen Bitmustern getestet
werden soll und das Speicherelement 'nk’ Zellen besitzt, so hat der
gesamte Test eine Komplexitdt von O{nkzvm). Wenn eine Speicherzelle eine
Lange von ‘nb’ Bits hat, kann sie mit 2-logynb Bitmustern getestet werden
([MiSu82], [ThAb80]). Diese Muster haben die Form (z.B fir nb = B)
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00001111 und 11110000
00110011 11001100
01010101 10101010

Das heifit, es wird am Anfang eine Hidlfte 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 komplementiren Daten wiederholt.

Bei Speichern (Arrays) wird angenommen, daR die Schreib- und Lesevorginge
nicht gleichzeitig stattfinden kénnen, d.h. daR diese Operationen zeitlich
getrennt auszufihren sind. Das hat zur Folge, daf die Schreib- und
Lesewege der Speicheroperanden opd auch zeitlich getrennt zu aktiviern
sind, und daf sie in keinem Testweg gleichzeitig vorkommen dirfen. Es ist
anzumerken, daR die Existenz von Speichern, die gleichzeitige Schreib-
und Lesezugriffe erlauben, dem Verfahren nicht widerspricht, da diese
Operationen immer noch getrennt ausfihrbar sind. Aber das Verfahren wird
infolgedessen ineffizienter, weil zwei Wege notwendig sind, wo ein
Testweg ausreichend wire.

Die Trennung zwischen Schreib- und Lesevorgingen soll sich in den Testwe-
gen widerspiegeln. Deshalb wird fir jeden Speicher, wie auch fiir jeden
imperativen Operanden, ein vordefinierter Schreibweg vereinbart. Tritt
der Speicher opdy in einer Operation als Quelloperand auf, so ist wahrend
der Berechnung der Testwege nur sein vordefinierter Weg =zu benutzen.
Kommt der Speicher opd; als Zieloperand einer Operation vor, dann wird
einer seiner normalen Schreibwege berechnet.

Kommen ein Speicher (Array) oder eine indizierte Variable wiahrend der
Testerzeugung als Quelloperand einer Operation wvor, so sind aufer dem
eigentlichen Testweg drei zusitzliche Schreibwege notwendig :

1. Schreibweg des Indexoperanden opd,, fir den Schreibvorgang in die
Speicherzelle. :

2. Schreibwege des Speichers opd;, um die entsprechende Zelle zu laden.
3. Schreibweg des Indexoperanden opd, fir den Lesevorgang.
3

Der eigentliche Lesevorgang der Speicherzelle findet im Haupttestweg
statt, der fir die Testerzeugung benutzt wird. Handelt es sich bei den
Indexoperanden opd, und opd, um denselben Operanden, und wird dieser
Operand bei dem Sch%eibvorganﬁ des Speichers opd; nicht gedndert, dann
kann der dritte Schreibweg entfallen. Es ist anzumerken, daf die Existenz
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von Schreibwegen fir den Indexoperanden bei der Berechnung der Testwege
beriicksichtigt 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 wihrend der Testerzeu-
gung als Zieloperand einer Operation auf, so ist nur ein zusatzlicher
Schreibweg far den Indexoperanden notwendig. Der Schreibvorgang der
Speicherzelle geschieht im Haupttestweg.

Ein Beispiel fir die Behandlung von Speicherelementen ist im Anhang E.1
zu finden.

6.4 Testverfahren fiur Teilfelder

In der Verhaltensbeschreibung kann jeder Operand in jeder Operation
vollstdndig oder teilweise benutzt werden. Wird er in einer Operation
vollstdndig spezifiziert, dann ist diese Operation auf seiner gesamten
Breite auszufithren. Tritt ein Operand nur teilweise in einer Operation
auf, so wird diese Operation nur auf dem selektierten Teil des Operanden
durchgefiihrt. Es gibt grundsitzlich drei Arten von Operationen, die mit
Teilfeldern der Variablen arbeiten :

1. Zugriff auf das Teilfeld. Die Quelloperanden werden nicht vollstin-
dig adressiert, so daR 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)

2. Zuweisun um_Teilfeld. Die Operation selektiert nur ein Teilfeld
des Zieloperanden, so daR 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
fir Zuweisungen zu Teilfeldern :

a(0) := (b > 0)
a(l) := carry_input

a(2) := 0
3. Konkatenation. Diese Operation muB nicht unbedingt Teilfelder

benutzen, aber jeder Quelloperand wird einem bestimmten Teilfeld
des Zieloperanden zugewiesen. Die Quelloperanden kénnen 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) := ¢

Es ist anzumerken, daB die Zuweisungen zu Teilfeldern als 'implizite
Konkatenation' betrachtet werden kénnen.

drei Falle kénnen einzeln oder gemischt auftreten. Sie kénnen auch

allein oder in Zusammenhang mit anderen Operationen vorkommen.

Die Operationen mit Teilfeldern bendtigen bei den VorwdArts- und Rickwirts-
fortpflanzungen eine besondere Behandlung, damit die Testvariablen wund
die fir die Fortpflanzungen bendtigten Konstanten vollst&ndig weitergelei-
tet werden kénnen :

1. Vorwartsfortpflanzung. In diesem Fall soll der Inhalt w_ des
Quelloperanden opd, zum Zieloperanden opd, vorwarts fortgepflanzt

werden, wobei Yq eine Testvariable oder eine Konstante darstellen
kann,

1.1.

Zugriff auf das Teilfeld. Durch den Lesezugriff auf ein Teilfeld
des Quelloperanden opdq bildet sich ein partieller Datenpfad
zwischen Quell- wund Zieloperand, d.h. der Wert w_, wird nur
teilweise zum Zieloperanden fortgepflanzt. Damit w, vollstandig
weitergeleitet wird, sind dann andere Datenpfade notwendig,
welche die restlichen Teilfelder von opd, anderen Zieloperanden
zuweisen. Wenn es méglich ist, sollen diese Datenpfade gleichzei-
tig aktiviert werden, so daB der endgiltige 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 missen sie einzeln belegt werden. Es
ist dabei anzumerken, daB jeder Testweg partiell ist, da er nur

ein Teilfeld von vq fortplanzt.

. Zuweisung zum Teilfeld, In diesem Fall wird der gesamte Inhalt Yq

des Quelloperanden opdq einem Teilfeld des Zieloperanden opd,
zugewiesen. Die Vorwirtsfortpflanzung kann mit Erfolg ausgefiihrt
werden, da w, vollstandig zum Operanden opd, weitergeleitet wird.
Bei den weiteren Fortpflanzungen von opd, sind seine unbelegten
Teilfelder irrelevant, d.h. sie enthalten keine fir den Test
nitzlichen Werte. Dies kann wvon Vorteil sein, weil dann der
Testweg nur beziglich des belegten Teilfeldes und nicht mehr
beziiglich des gesamten Operanden opd, total sein muS.
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1.3. Konkatenation. Der Fall einer Konkatenation ist bei der Vorwirts-
fortpflanzung wie eine Zuweisung zu einem Teilfeld zu behandeln.
Der Wert w_ des Quelloperanden opd, wird auch einem Teilfeld des
Zieloperanden opd, zugewiesen. Die restlichen Teilfelder von opd,
sind fir den Test irrelevant, obwohl sie durch die Konkatenation
mit den anderen Quelloperanden der Operation belegt werden. Das
hat zur Folge, daf bei einer Vorwartsfortpflanzung in einer
Konkatenation diese anderen Quelloperanden unbelegt bleiben
kénnen, ohne daf sie dadurch das Weiterleiten von Vg beeinflussen.

2. Ruckwartsfortpflanzung. In diesem Fall enthdlt der Zieloperand opd,
den Wert w,. Dieser Wert kann eine Testvariable oder eine Konstante

darstellen wund soll zu einem Quelloperanden opdq rickwdrts fortge-
pflanzt werden.

2.1. Zugriff auf das Teilfeld. In diesem Fall soll der Wert w, zu dem
Quelloperanden opdq riuckwdrts fortgepflanzt werden. Die anderen
Teilfelder dieses Operanden bleiben unbelegt, d.h. ihr Inhalt ist
fir den Test nicht relevant. Wie bei der Vorwdrtsfortpflanzung in
einer Zuweisung zu einem Teilfeld kann dies vorteilhaft sein,

weil der Testweg nur beziiglich dieses Teilfeldes total sein muf.

2.2. Zuweisung zum Teilfeld. Bei der RuckwiArtsfortpflanzung wird nur
ein Teilfeld von w, zum Quelloperanden opd, dbertragen, so daB
der Datenpfad partiell wird. Um w, vollstandig fortzupflanzen,
werden andere Datenpfade notwendig, wobei jeder Datenpfad ein
Teilfeld wvon w, rickwarts fortpflanzt. Damit der Zieloperand opd,
bei der Testausfihrung den gesamten Wert w, zugewiesen bekommt,
sollen alle diese Datenpfade gleichzeitig aktiv sein. Kann einer
der Datenpfade nicht aktiviert werden, so kann w, nicht vollstan-
dig abgebildet werden, und die Testerzeugung ist erfolglos
abzubrechen.

2.3. Konkatenation. Bei der Rickwirtsfortpflanzung in einer Konkatena-
tion bekommt jeder Quelloperand opd, ein Teilfeld des Zieloperan-
den opd, zugewiesen. Der Wert w, *dieses Operanden wird aber
vollstdndig zu den Quelloperanden tbertragen, wenn man sie alle
mit bericksichtigt. Dieser Fall ist der Ruckwartsfortpflanzung in
einer Zuweisung zu einem Teilfeld ahnlich, da der Wert W, auch
durch mehrere Operanden und somit durch mehrere Datenpfade
riickwarts fortgepflanzt wird. Bei einer Konkatenation gehéren
aber alle fortzupflanzenden Operanden zu demselben Testweg, so
daR keine gleichzeitige Aktivierung mehrerer Testwege notwendig
ist.

Die Operationstabelle wird durch die Existenz von Operatiomen mit Teilfel-
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dern nicht verandert. Die Berechnung der Testwege fir einen applikativen
Teil muR aber diese Operationen beriicksichtigen, 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 zusidtzlichen Datenpfad bendtigt. Die Zuweisungen an und Lesezugrif-
fe auf Teilfelder sind aber durch mehrere Operationen dargestellt und
brauchen deshalb ein besonderes Verfahremn, um alle Datenpfade, die =zu
einer 'impliziten Konkatenation' gehdren, in einem Testweg zu vereinigen.
Bei dieser Vereinigung werden grundsdtzlich alle Operationen, die einen
gemeinsamen Zieloperanden besitzen und gleichzeitig aktiv werden kénnen,
als eine implizite Konkatenation betrachtet und zu einem Testweg zusammen-
gefaft. Zum Beispiel bilden die drei Operationen

a(5) := (b > 0)
a(4..2) := c AND d
a(l..0) := e_input

eine solche Menge, da sie alle einem Teilfeld der Variablen 'a' einen
Wert zuweisen. Es ist dabei zu beachten, daR kein Teilfeld doppelt
benutzt werden darf, d.h. die Teilfelder der Variablen 'a’ dirfen sich in
den verschiedenen Operationen nicht dberlappen.

Die Untersuchung auf Fialle von impliziten Konkatenationen wird mit Hilfe
der Operationstabelle durchgefihrt. Jeder Zieloperand opd, wird unter-
sucht, indem man seine entsprechende Spalte in der Tabelle durchlauft und
alle Operationen sammelt, welche Zuweisungen zu Teilfeldern von opd,
enthalten. Diese Operationen bilden die Menge der potentiellen Kandidaten
zur impliziten Konkatenation. Alle Operationen dieser Menge, die gleich-
zeitig aktiv sein kénnen, sollen dann zu einem Testweg vereinigt werden.
Man unterscheidet dabei drei Fialle :

1. Operationen ohne Aktivierungsbedingungen. Diese Operationen sind
immer aktiv, d.h. ihre Anweisungen werden stindig ausgefihrt.

2. Operationen mit gleichen Aktivierungsbedingungen, d.h. mit gleichen
Aktivierungsoperanden und entsprechend gleichen Aktivierungswerten.
Werden die Aktivierungsbedingungen erfillt, so werden alle diese
Operationen gleichzeitig aktiv.

3. Operationen mit verschiedenen Aktivierungsbedingungen, die aber
gleichzeitig erfillt werden kénnen.

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 héheren Aufwand auf, weil diese sich nur
ermitteln 14Rt, wenn man die Schreibwege der Aktivierungsoperanden zu
belegen versucht. Es muf geprift werden, ob zwei solche Schreibwege
miteinander kompatibel sind, d.h. ob sie so belegt werden kénnen, daf sie
gleichzeitig aktiv werden.

S5ind die Mengen der Operationen berechnet, die eine implizite Konkatena-
tion bilden, so soll jede Menge auf Konsistenz geprift werden. Kein
Teilfeld des Zieloperanden opd, soll doppelt zugewiesen werden, d.h. jede
Operation soll 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 Uberprifung der impliziten Konkatenationen wird
vermieden, daf unvollstidndige oder fehlerhafte Testwege entstehen koénnen.
Es kann aber vorkommen, daf 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 Komplexitdt heuristisch berechnet wird, entkrdftet dies weder die
Anwendung von Testwegen noch die darauf gestitzten Verfahren.

Ein Beispiel fur die Behandlung von Teilfeldern ist im Anhang E.2 =zu
finden.

6.5 Testverfahren fiar Moduln

Im besonderen Fall der Spezifikationssprache DSL stellen Moduln Schaltun-
gen oder Teilschaltungen dar (siehe [CaWe84]). Sie enthalten ein vollstdn-
diges Programm und kénnen nur iber ihre Anschliisse angesprochen werden.
Globale Variablen im Sinne einer Gblichen Programmiersprache gibt es iber
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 Anschlisse ausfithrt. Nur tber diese Funktionen kann auf den Modul
zugegriffen werden. Ein Modul kann beliebig viele Funktionen ausfihren.

Der Aufruf einer Funktion eines Moduls wird auf einen einzigen Knoten des
Verhaltensgraphen abgebildet. Bei diesem Aufruf werden die Anschlisse des
Moduls gemaR der Spezifikation dieser Funktion belegt. Eine Funktion
umfaRt mindestens einen Ausgangsoperand und eine Menge von Eingangsoperan-
den, die leer sein kann. Alle diese Operanden missen Anschlisse des
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Moduls sein.

Bei den Vorwadrts- und Rickwartsfortpflanzungen werden die Funktionsaufrufe
wie einfache Operationen behandelt, d.h. ihre Operanden sollen so belegt
werden, dak die Testvariablen méglichst unver#ndert von den Quell- zu den
Zieloperanden wund umgekehrt fortgepflanzt werden. Die heuristischen
Methoden, die bei den einfachen Operationen alle Falle beziglich der
Belegung der Anschliisse 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
méglichen Belegungen bericksichtigen und alle Anschlisse mit drei ver-
schiedenen Werten belegen (Testvariablen, Konstanten und Unbekannten),
ist ihre Komplexitat 0(3™), wobei 'n’ die Anzahl der Funktionsanschlisse
ist. Beli n = 4 ergeben sich 81 verschiedene Fille, so daR sie ab dieser
Grenze in der Praxis wohl nicht mehr sinnvoll anzuwenden sind. Sie werden
dann nur benutzt, wenn n < 3 ist, was bel allen einfachen Operationen der
Fall ist. Die Funktion wird dann analysiert und ihre Behandlung in den
verschiedenen Fidllen berechnet. Es ist anzumerken, daR diese Analyse vor
ihrer Anwendung im Testerzeugungsverfahren durchzufilhren ist.

Bei einer Anzahl der Anschlilsse gréBer als drei ist die Vorberechnung
aller méglichen Falle zweifelhaft, weil dann die Wahrscheinlichkeit, daf
nicht alle in der Praxis vorkommen, relativ hoch ist. Statt dessen werden
die Fialle nur dann behandelt, wenn sie in einer Fortpflanzung auftreten.
Fir diese Behandlung wird die interne Verhaltensbeschreibung des Moduls
bendtigt, und auf sie wird das gesamte Testerzeugungsverfahren angewandt.
Dies gilt sowohl fir ein applikatives als auch fidr ein imperatives und
gemischtes Verhalten. Bei einer Vorwdrtsfortpflanzung werden die Eingangs-
anschldsse belegt und unter Anwendung des entsprechenden Verfahrens bis
zu den Ausgangsanschlissen 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 Einginge und
die gewinschten Ausgidnge beinhaltet. Bei einem imperativen Verhalten soll
ein Ablaufpfad berechnet und dreimal durchlaufen werden (zweimal vorwirts
und einmal riickwidrts). Bei einer RickwdArtsfortpflanzung werden dagegen
die Ausginge des Moduls belegt und bis zu seinen Eingdngen rickwirts fort-
gepflanzt. Bei den Vorwirts- und Rickwirtsfortpflanzungen ist zu beachten,
daR die Anschlisse des Moduls gem#R der Spezifikation der aufgerufenen
Funktion belegt werden sollen. Um den Aufwand bei den Durchlaufen zu
vermindern, kénnen die erfolgreich berechneten Testwege und Ablaufpfade
fiir zukinftige Wiederverwendungen gespeichert werden.
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7. Begrenzungen und Merkmale des
Verfahrens

Das Testerzeugungsverfahren arbeitet unter der Voraussetzung, daf 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 Datentbertragung, 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 fir 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 wvollstdndig getestet. Sie werden
durch das Testerzeugungsverfahren explizit behandelt, indem es fir 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. Gehdért sie dagegen zu
einem imperativen Teil, so wird der Test mit Hilfe von Ablaufpfaden
generiert. Diese Wege missen so gewdhlt werden, daR alle méglichen
Zusammensetzungen der Testmuster die zu testende Operation erreichen und
daR die Ergebnisse dieser Operation in einer injektive Abbildung bis zu
den Ausgdngen weitergeleitet werden kénnen. Es ist unter Umstdnden
mdglich, daR eine Operation mehrere Wege bendtigt, um vollsténdig getestet
zu werden. Es ist anzumerken, daf nicht alle Wege, zu denen die zu
testende Operation gehért, zur Testerzeugung dieser Operation verwendet
werden missen. Normalerweise wird nur ein Teil dieser Wege bendtigt,
obwohl nicht auszuschliefen ist, daB die Testerzeugungen bestimmter
Operationen alle Wege benutzen.

7.2 Datentibertragung

Wird eine Schaltung auf der Verhaltensebene beschrieben, so stellt das
mehrfache Auftreten eines Operanden implizite Datenidbertragungen dar. Zum
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Beispiel gibt es in den Operationen
a := NOT b und c i=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 fir diesen Operanden verschiedene
Wege. Tritt ein Operand als Zieloperand einer Operation auf, so bildet
diese Operation einen Schreibweg fir 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; kommt als Zieloperand in den Operationen
op, ,» 0 = j =< m, und als Quelloperand in den Operatiomen oPg 0=k =n,
vorl Wenn j = 0 ist, handelt es sich um einen Eingang%operanden, da
solche Operanden nur als Quelloperanden auftreten dirfen. Fir die Aus-
gangsoperanden gilt dagegen, daR k = 0 ist, d.h. sie kommen nur als
Zieloperanden vor.

°p, - . . osz -+ . op,
m
%P, - - - oqu %1% PR

Bild 7.1 Umgebung eines Operanden opd;

In den Operationen °p, . 0=<j=m tritt der Operand opd; als Zieloperand
auf. Diese Operationeh fihren dann eine explizite Zuweisung an den
Operanden opd; aus. Fir alle diese expliziten Zuweisungen werden Tests
erzeugt, weil das Testerzeugungsverfahren auf jede einzelne Operation
angewandt wird., Somit werden alle Verbindungen zwischen den Operationen
osz und dem Operanden opd; getestet.

Der Operand opd; kommt in den Operationen op, als Quelloperand vor. Dies
setzt eine implizite Ubertragung des Inhaites des Operanden bis zu den
Operationen opg  voraus. Wahrend der Testerzeugung fir die Operationen
op, wird der Opérand opd; mit einer Testvariablen belegt, so daf dieser
Test auch die Ubertragungen zwischen den Operationen °Pq und ihren
Quelloperanden umfaft. X

Das Testerzeugungsverfahren gewdhrleistet somit den impliziten Test der
Dateniibertragung zwischen den Operationen und ihren zugehoérigen Quell-
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und Zieloperanden. Jedoch missen dafiir nicht alle Datenibertragungen
zwischen den Operationen op, und op, benutzt werden. Es ist durchaus
méglich, daR die Testerzeuguﬁg bestimite Testwege nicht benutzt. Kommt
der Operand opd; in 'm’ Operationen als Quelloperand und in 'n' Operatio-
nen als Zieloperand vor, ergeben sich ‘m'n’ mégliche Kombinationen der
Operationen op, und opg - Von diesen werden mindestens 'm+n-1' in den
Testerzeugungen Jangewandt.kDies geschieht z.B., wenn in den Testerzeugun-
gen fir op, , 0 < j < m, der Operand opd; immer durch op, zu den Ausgin-
gen weitergeieitet wird und in den Testerzeugungen fir opql. 0 =k =n,
der Operand opd; immer durch die Operation opzl geladen witd. Das Tester-
zeugungsverfahren gewdhrleistet also nicht, daR alle ‘m'n' méglichen
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+l1 FI;
IF b2 THEN ¢ := a+l ELSE ¢ := NOT a FI

zwei Operationen, bei denen 'a' als Quelloperand vorkommt und zwei
weitere Operationen, wo 'a' als Zieloperand auftritt. Dies ergibt vier
mégliche Kombinationen dieser Operationen, nimlich die Ausfihrungen der
THEN-THEN, THEN-ELSE, ELSE-THEN und ELSE-ELSE Zweige. Die vier Operationen
kénnen aber unter Anwendung von nur drei Wegen getestet werden :

Operation a := b : THEN-ELSE Zweig
Operation a := d+l : ELSE-ELSE Zweig
Operation ¢ := a+l : THEN-THEN Zweig

Operation ¢ := NOT a : THEN-ELSE Zweig

Die Zusammensetzung, die dem ELSE-THEN entspricht, wurde dabei nicht
angewandt. Dies kann zu einem unvollstidndigen Test der Schaltung fihren,
wenn die Synthese dieser Schaltung Anweisungen kompaktiert, wie etwa zum
Beispiel

CASE bl CONC b2 OF

'00" : e := NOT (d+1) : (* ELSE-ELSE Zweig *)
rQL* c = d+2 : (* ELSE-THEN Zweig *)
'10' : ¢ := NOT b : (* THEN-ELSE Zweig *)
11 ¢ = b+l : {* THEN-THEN Zweig *)

FO

Damit wire die (implementierte) Operation c¢ := d+2 durch das Testerzeu-
gungsverfahren nicht dberdeckt. Dies geschieht, weil die Operationen '+’
und 'NOT' in der Beschreibung auf jeweils zwei Operatoren in der Realisie-
rung ausgedehnt wurden.
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Missen alle mbglichen Zusammensetzungen der Operationen bericksichtigt
werden, so sollen die Testerzeugungsverfahren auf alle Operationen in
allen Testwegen angewandt werden. Das heift, daR die Testerzeugung fir
eine Operation mnicht beim ersten erfolgreich aktivierten Testweg beendet
werden soll, sondern daf alle Testwege, die diese Operation enthalten,
sind zu berechnen und zu aktivieren. Der Aufwand einer solchen Aktivierung
ist dementsprechend gréfer als die Aktivierung eines einzigen Testweges.
Es sind aber folgende Bemerkungen zu machen :

1. Die wvollstdndige 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 unabhidngig von der Synthese
der Schaltung ausgefihrt werden. Durch die wvollstidndige Anwendung
aller Testwege koénnen die damit erzeugten Testfdlle auf alle
Implementierungen angewandt werden, die dem beschriebenen Verhalten
der Schaltung entsprechen.

7.3 Steuereinheit

Die Steuereinheit ist fir die Aktivierung der Operationen =zustandig. Im
applikativen Teil sind die Operationen immer aktiv oder werden durch
bestimmte Ergebnisse der Testoperatiomen aktiviert. In den imperativen
Teilen wird noch zusatzlich eine zeitliche Anordnung der Operationen
eingefigt, so daR eine Operation erst aktiviert wird, wenn ihr entspre-
chender Zeitschritt aktiv ist (Schaltwerk).

Die Steuereinheit wird durch das Testerzeugungsverfahren nicht explizit
bertdcksichtigt. Sie wird aber durch die Testoperationen teilweise gete-
stet. Im applikativen Teil erzeugen die Testoperationen die Aktivierungs-
bedingungen, so daR der Test der Testoperationen op; implizit den Test
der applikativen Steuereinheit umfaft. In den imperativen Teilen werden
durch die Testoperationen indirekt die Steuerstrukturen der datenabhéngi-
gen Verzweigungen und Wiederholungen getestet, aber die sequentielle und
parallele Anordnung der Operationen wird nicht explizit gepraft.

Die Steuereinheit der imperativen Teile spiegelt den Ablaufgraphen wider,
so daR ein Fehler in der Steuereinheit die Ausfihrung eines unerwarteten
Ablaufpfades bedeutet. Um alle moéglichen Fehler der Steuereinheit zu
iberdecken, missen dann alle Anderungen in dem Ablaufgraphen, die sich
durch Hinzufiigen oder Streichen von Kanten ergeben, bertucksichtigt
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werden. Die Unterscheidung zwischen den daraus resultierenden fehlerhaften
Ablaufpfaden und den fehlerfreien Ablaufpfaden widre aber sehr aufwendig
und wird deshalb ohne Kenntnis der internen Struktur der Steuereinheit in
der Praxis nicht eingesetzt werden kénnen.

Durch die Testerzeugungen aller Operationen werden die Fehler in der
Steuereinheit tberdeckt, die zur Nicht-Aktivierung einer Operation oder
zur Aktivierung dieser Operation in einem falschen Zeitschritt fihren.
Weil aber bei der Testerzeugung nicht unbedingt alle Testwege aller
Operationen benutzt werden, schlieft die erfolgreiche Durchfihrung aller
Tests die Prifung der korrekten Arbeitweise der Steuereinheit nicht ein.
Es ist auRerdem noch anzumerken, daB das Testerzeugungsverfahren nur die
korrekte Aktivierung und Ausfihrung jeder Operation prift und nicht, ob
die Aktivierung einer Operation unerwinschte Nebeneffekte verursacht. Ein
Testerzeugungsverfahren, das diese Nebeneffekte behandelt, ist in der
Arbeit von Thatte und Abraham [Abra8l], [AbPa8l] und [ThAb80] zu finden.
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8. AbschlieBende Betrachtungen

8.1 Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt ein Verfahren zur Testerzeugung fir digitale
Schaltungen vor, die anhand einer Hardwarebeschreibungssprache beschrieben
werden. Ein wichtiges Merkmal dieses Verfahrens, das es von anderen
Testerzeugungsverfahren unterscheidet, ist, daR es sich auf eine reine
Verhaltensbeschreibung der Schaltung statzt. Dieses Verfahren bendtigt
deshalb keine Kenntnisse dber 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 kénnen. 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 fir eine Operation wird
durchgefiihrt, indem Daten- oder Ablaufpfade berechnet werden. Diese Pfade
ermglichen, daB die zugehdrigen Operationen vollsténdig von den Eingéngen
der gesteuert und an den Ausgidngen der Schaltung beobachtet werden kann.
Die Berechnung dieser Pfade verwendet Testvariablen an Stelle von Testmu-
stern, so daf das Verfahren unabhingig 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 ausfithrt, benttigt nahere Kenntnisse dber die
implementierte Schaltung und ihre interne Struktur.

Das Testerzeugungsverfahren kann dann unabhingig wvon Synthese- wund
Implementierungsverfahren durchgefithrt werden und ist somit sofort nach
der Beschreibung des Verhaltens der Schaltung in den ersten Stufen des
Entwicklungsprozesses einsetzbar. Das Verfahren filgt der Schaltung keine
Anderungen oder Erweiterungen hinzu, so daR die Komplexitat der Schaltung
durch seine Anwendung nicht zunimmt.

Das Verfahren findet im Entwicklungsprozef einer Schaltung drei wesentli-
che Anwendungen. Erstens, die durchgefiithrte Analyse der Zuginglichkeit
und Beobachtbarkeit der Operanden und die verschiedenen Konsistenzprifun-
gen erlauben es, Widerspriche oder Beschreibungsfehler frihzeitig zu
entdecken und die Schaltung entsprechend zu verbessern. Ist die Zugéng-
lichkeit oder die Beobachtbarkeit eines Operanden indirekt oder partiell,
so kénnen Mafnahmen ergriffen werden, um diese zu erhdhen.
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Die zweite Anwendung des Verfahrens bezieht sich auf die Uberprifung der
implementierten Schaltung. Die durch das Verfahren erzeugten Testfille
und Testmuster kénnen in einem Simulationsprogramm verwendet werden, um
damit sicherzustellen, daf die Implementierung mit der Beschreibung
Ubereinstimmt. Durch den Vergleich von Soll- und Ist-Werten kann dann
festgestellt werden, ob wahrend des Entwurfsprozesses Abweichungen wvon
der urspringlichen 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 kénnen. 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 MaBnahmen werden
zusdtzlich dazu angewandt, um die Testerzeugung zu beschleunigen. AuRerdem
koénnen, weil das Verfahren strukturunabhdngig ist, die dadurch entstanden
Testfdlle und Testmuster auf verschiedene Realisierungen derselben
Schaltung angewandt werden. Das gesamte Verfahren muf dann nicht wieder-
holt werden, sondern nur seine implementierungs- und technologieabhingigen
Schritte.

8.2 Ansdtze zu weiteren Arbeiten

Weitere Untersuchungen kénnten sich auf die folgenden Punkte beziehen :

- Analyse der Vorwdrts- und Rickwidrtsfortpflanzungen, 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 Komplexitdtsberechnung fir die Testwege und die Ablaufpfade
(siehe 3.8 und 5.6). Neue Kriterien =zur Berechnung der Komplexitat
eines Weges kénnten entwickelt werden, die zu einer genaueren Einord-
nung dieses Weges fihren. AuBerdem koénnten andere Einteilungen der
Testwege und der Ablaufpfade untersucht werden, so daB die Testerzeu-
gungsverfahren mehr Einzelheiten dieser Wege bericksichtigen.

- Analyse der Schleifen der imperativen Teile. Die allgemeine Behandlung
einer Schleife 1ist wegen ihrer vielfdltigen Anwendung nachteilig. Es
kénnen Fallunterscheidungen durchgefihrt 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 fir Speicherelemente benétigt 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
beziiglich der Testerzeugung und der Testausfithrung zu vermindern.

Analyse der nebenl#ufigen Ausfihrungen der imperativen Teile. Jeder
solche Teil bildet eine Sequenz, und mehrere Sequenzen kénnen gleich-
zeitig aktiv sein. Der Einfluf dieser Nebenldufigkeit auf das Tester-
zeugungsverfahren soll untersucht werden, insbesondere wenn die zu
testende Operation globale Variablen, die =zu mehreren Sequenzen
gehdren, beinhaltet. Die Analyse kann verallgemeinert werden, indem
die Stabilitidt einer Variablen untersucht wird, d.h., unter welchen
Bedingungen eine Variable ihren Wert behalt.

Erweiterung der Testerzeugungsverfahren fiir Sprachen, die die Beschrei-
bung nebenldufiger Systeme oder Prozesse erlauben und dafiir spezielle
Anweisungen anbieten, wie zum Beispiel die Sprache BABEL [Webe85],
[WebeB6] .
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Anhang A - Beispiel eines Datengraphen

Das folgende Beispiel demonstriert die im 2. Kapitel definierten Konzepte.
Es wird dafir 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 bericksichtigt. 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(l..0) INITIAL = O;
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.

T T LT T TP —— .
| Index | opry | qoy | zog I by | 1oy |
Hemmmeen LR R R Foeeaann demmman +
| 1 | et | s | hl I I
| 2 | tr | pe | sel | hl=0 | - |
| 3 | tr | reg | sel | hl=1 | - |
| 4 | tr | stack | sel | hl=2 | sp |
| 5 | tr | d_in | sel | hl=3 | - |
| 6 | eql | zero, 0 | h2 | - | = |
| 7 | tr | sel | addr | h2=1 | - |
| 8 | tr | O | addr | h2=0 | - |
| 9 | eql | file en,1 | h3 | - | - |
| 10 | eql | push, 1 | h& | h3=1 | - |
| 11 | add | sp, 1 | sp | h4=1 | - |
| 12 | tr | pe | stack | hé=1 | sp |
| 13 | sub | sp, 1 | sp | h4=0 | - |
| 14 | eql | regen, 1 | hS | - | = |
| 15 | tr | r_in | reg | h5=1 | - |
| 16 | tr | reg | reg | h5=0 | - |
| 17 | add | addr, e¢i | pc | - | = |
| 18 | eql | addr, 15 | hé | - | - |
| 19 | and | hé, ci | co | - | - |
| 20 | tr | addr |y [ I
R R e LT e R i +

Bemerkungen : hx sind vom Ubersetzer generierte Hilfsvariablen; die
Operationen bedeuten tr = transfer (Zuweisung), eql = equal (Vergleich),
add = addition und sub = subtraction.
Fir 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 = @ Var = (stack, sp, reg, pe, sel, addr, hé)

Initial = (sp) Index = (sp)

Die grafische Darstellung des Datengraphen ist im Bild A.1l gezeigt.
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Bild A.1 Grafische Darstellung des Datengraphen
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Die zwei folgenden Tabellen zeigen die Mengen Direkt Nach und Nach bzw.
Direkt_Vor und Vor fiir jeden Operanden.

- - S SRR +
| Operand | Direkt Nach | Nach |
e emmmmeeaneaan B e T +
| file en | h3 | h3 |
| reg_en | hS | h5 |
| push | hé | hé |
| ei | pe, co | sel, addr, pec, y, stack, co, h6 |
| zero | h2 | h2 |
| s | hl | hl |
| d_in | sel | sel, addr, pe, y, stack, co, h6 |
| r_in | reg | reg,sel,addr,pec,y,stack,co,hé |
Iy | - b= |
| co | = I= |
| hl | - | - |
| h2 | - I - |
| h3 I - I = |
| h&4 | & I - |
| h5 | - | - |
| hé | co | eco |
| stack | sel | sel, addr, pe, y, stack, co, h6 |
| sp | sp | sp |
| reg | sel | sel, addr, pe, y, stack, co, hé6 |
| pe | sel, stack | sel, addr, pe, y, stack, co, h6 |
| sel | addr | sel, addr, pe, y, stack, co, h6 |
| addr | pe, ¥, hé | sel, addr, pc, y, stack, co, h6 |
R drmemmnnannaan e e +

Tabelle der Mengen Direkt Nach und Nach

Anhand dieser Tabelle sind finf Gruppen von Variablen zu erkennen. Die
Menge der Hilfsvariablen (hl, h2, h3, h4, h5} hat keinen Nachfeolger. Dies
deutet aber auf keinen Fehler hin, da alle Variablen Testoperanden sind.
Die zweite Menge enthidlt die Operanden (file en, reg_en, push, zero, s)
und umfaft die Eingdnge der Test-Operationen. Die Menge (y, co) 1ist die
Menge der Ausginge und ihre Komponenten haben deshalb keinen Nachfolger.
Die wvierte Menge (ci, d in, r_in, stack, reg, pc, sel, addr, hé6} bildet
den eigentlichen DatenfluR ab. Die letzte Menge (sp) zeigt ein paar
Besonderheiten : der Operand sp gehért zu seiner Nachfolger-Menge und
bildet so eine Datenschlinge; auferdem hat er keinen anderen Nachfolger,
was seine Beobachtbarkeit betrédchtlich beeinfluft. Ware er nicht ein
Element der Menge Index, so wdre er nicht beobachtbar.
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Fommmeemae Fommemaas e eeememeeeaae +
| Operand | Direkt Vor | Vor |
R e e R e +
| file_en | - | - |
| reg_en | - = |
| push | - I = |
| el i I - |
| zero | - | - |
| s I - |- |
| d_in | - | - |
| r_in | | = |
| ¥ | addr | addr,sel,pc,reg,stack,d in,r_in,ci |
| co | ei, hé | addr,sel,pc,reg,stack,d_in,r_in,ci,h6|
| hl | s | s [
| h2 | zere | zero |
| h3 | file_en | file_en |
| hé | push | push |
| h5 | reg_en | reg_en |
| hé | addr | addr,sel,pc,reg,stack,d_in,r_in,ci |
| stack | pe | addr,sel,pc,reg,stack,d in,r_in,ei |
| sp | sp | sp I
| reg | r_in, reg | r_in, reg |
| pe | addr, ci | addr,sel,pc,reg,stack,d_in,r_in,ci |
| sel | pe, reg, | addr,sel,pc,reg,stack,d_in,r_in,ci |
| | stack,d_in | |
| addr | sel | addr,sel,pc,reg,stack,d in,r_in,ei |
Hommemmaan R e e e +

Tabelle der Mengen Direkt_Vor und Vor

Wie bei der Tabelle der WNachfolger, kann man auch hier verschiedene
Mengen erkennen. Die Menge (file_en, reg en, push, ci, zero, s, d_in,
r_in} enthidlt die Eingangsanschlisse und ihre Elemente haben deshalb
keinen Vorgidnger. Die Menge (hl, h2, h3, h4, h5) umfaRt die Test-Operatio-
nen. ILhre Vorginger weisen die Einglnge zu, die fir diese Tests benbdtigt
werden. Die Menge (y, co, stack, reg, pec, sel, addr, h6) stellt den
HauptdatenfluR dar, und die Menge (sp] bildet wieder einen Sonderfall.
Die Existenz einer Schlinge wird hier bestatigt, da sp € Direkt Vor(sp);
die Zuginglichkeit wvon sp ist gering, weil er keinen anderen Vorginger
hat als sich selbst. Wire er nicht in der Menge Initial enthalten, so
wire er dberhaupt nicht zuginglich.

Anhand der obigen Informationen kann man dann far jeden Operanden die
Mengen Eingdnge und Konst bilden, welche die Zuginglichkeit jedes Operan-
den bestimmen. Die folgende Tabelle zeigt diese zwei Mengen.
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R R T R R +
| Operand | Eingédnge | Konst | Zugidnglichkeit |
Fomoeaaan T Feseeaaann e +
| file en | - | - | Direkt |
| reg_en | - | - | Direkt |
| push | - | - | Direkt [
| ei | - | = | Direkt |
| zero | - | - | Direkt |
| s | - | - | Direkt |
| d_in | - | - | Direkt |
| r_in | - | = | Direkt |
| ¥ | d_in, r_in, ei | - | Direkt |
| co | d_in, r_in, eci | - | Direkt |
| hl | s | - | Direkt |
| h2 | zero | - | Direkt |
| h3 | file_en | - | Direkt |
| hé | push | - | Direkt |
| h5 | reg_en | - | Direkt |
| hé | d in, r_in, eci | - | Direkt |
| stack | d_in, r_in, eci | - | Direkt |
| sp | - | 0 | Indirekt |
| reg | r in | - | Direkt |
| pe | d_in, r_in, ei | - | Direkt |
| sel | d_in, r_in, eci | - | Direkt . |
| addr | d in, r_in, e¢i | 0 | Direkt und Indirekt |
e R Fommemane R e +

Tabelle der Mengen Eingédnge und Konst und die entsprechende Zugédnglich-
keit.

Die Operanden file en, reg_en, push, ci, zero, d in und r_in sind Eingiange
und so direkt zuginglich. Die internen Operanden stack, reg, pc, sel und
h6é, die Test-Operanden hl, h2, h3, h4 und h5 und die Ausgangsoperanden y
und co sind alle direkt zuginglich, weil die ihnen entsprechende Menge
Einginge nicht leer ist. Die Elemente dieser Menge sind genau die Eingin-
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', zuginglich. Der Operand sp
andererseits ist nur indirekt zuginglich, und selbst dies nur wegen
seines Anfangswertes '0'. Das bedeutet, daR 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 Zuginglich-
keit erheblich beeintrachtigt.
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Die n#chste Tabelle =zeigt die Mengen Ausginge, Test und Index jedes
Operanden und ermittelt dazu die entsprechende Beobachtbarkeit,

o et e Fomm--- Fomomme- e T £
| Operand | Ausgédnge | Test | Index | Beobachtbarkeit |
R e Fommne- B et T +
| file en | - | k3 | - | Indirekt durch Test |
| reg_en | - | h5 | - | Indirekt durch Test |
| push | - | ha | - | Indirekt durch Test |
| ei | ¥, co | - | - | Direkt |
| zero | - | h2 | - | Indirekt durch Test |
| s | - | hl | - | Indirekt durch Test |
| d_in | ¥, co ] = | - | Direkt |
| r_in | ¥, co | = | - | Direkt |
Iy li:= | | - | Direkt |
| eo | - | - | - | Direkt |
| hl | - | - | - | Indirekt durch Test |
| h2 | - | - | - | Indirekt durch Test |
| h3 | - | - | - | Indirekt durch Test |
| hé | - Jiius | - | Indirekt durch Test |
| h5 | - | - | - | Indirekt durch Test |
| hé | co | - | - | Direkt |
| stack | y, co | - | - | Direkt |
| sp | - | - | stack | Indirekt durch Index |
| reg | ¥, co | - | - | Direkt |
| pe | ¥, co | - | - | Direkt |
| sel | ¥, co | - | - | Direkt |
| addr | ¥, co | - | - | Direkt |
¥ SRR e —— X RS decanann T TS +

Tabelle der Mengen Ausgdnge, Test und Index und die entsprechende Beo-
bachtbarkeit.

Die Operanden y und co kénnen direkt beobachtet werden, da sie Ausginge
sind. Die Operanden e¢i, d in, r_in, stack, reg, pc, sel, addr und h6 sind
auch direkt beobachtbar, weil alle zu den Ausgingen y und co fihren. 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 mnur indirekt
durch Index beobachtet werden, weil sein Wert weder zu einem Ausgang noch
zu einer Test-Operation weitergeleitet werden kann.

Sind fiar jeden Operanden die Zuganglichkeit und die Beobachtbarkeit
berechnet, so missen als nidchstes die Datenkreise dberprift werden. Geht
man wie in 2.6.3 beschrieben wurde vor, so stellt man fest, daB es einen
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Datenkreis DK = (stack, sel, addr, pc) gibt. AuBerdem bildet der Operand
sp eine Schlinge. Der Datenkreis wird im Bild A.2 pgezeigt. Man bemerke,
dalf dieser Kreis aus zwei anderen Kreisen zusammengesetzt ist, nimlich
aus den Kreisen DK; = (sel, addr, pc) und DK, = (stack, sel, addr, pc).

stack

Bild A.2 Datenkreis in der Beschreibung der Schaltung AMD2909

Der Operand stack ist ein Array (entspricht einem Speicher) wund hat so
eine imperative Semantik. GemiR dem Uberprifungsverfahren, wird er aus
dem Datengraphen entfernt und die Datenkreise werden nochmal dberprift.
Diesmal entsteht der Datenkreis DK’ = (sel, pc, addr) (der Kreis DK, des
Bilds A.2). Weil keine dieser drei Variablen einen imperativen Charakter
hat, weist dieser Kreis ein fehlerhaftes Verhalten auf. Um diesen Fehler
zu beheben, muf entweder pec, 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, daR dieses fehlerhafte Verhalten nur zustande gekommen
ist, weil die Beschreibung der Schaltung vereinfacht wurde. In der
korrekten Beschreibung gehdren 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 fihren wirde.
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Anhang B - Beispiel der Berechnung
von Testwegen

Das folgende Beispiel wveranschaulicht die Berechnung der Testwege und
ihre entsprechende Einordnung gemaR 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(l..0) INITIAL = O;
reg, pc, sel, addr : LOGICAL(3..0);
CLOCKBASE ck;
APPLICATIVE
CASE s O
0 : sel := pc :
1 : sel := reg :
2 : sel := stack[sp]
3 : sel :=d in :

FO,
IF zero = O 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 enthilt die Komponenten der in der Schaltung be-
schriebenen Operationen.

e et T +
| Index | opry | qo4 | zoy | by | dog |
R e B e R fommmmna R +
| 1 | tr | s | hl |- -
| 2 | tr | pe | sel | hl=0 | - |
| 3 | tr | reg | sel | hl=1 | - |
| 4 | tr | stack | sel | hl=2 | sp |
| 5 | tr | d.in | sel | hl=3 | - |
| 6 | eql | =zero, O | h2 | - | - |
| 7 | tr | sel | addr | h2=1 | - |
| 8 | et | 0 | addr | h2=0 | - |
| 9 | eql | addr, 15 | hé | - | = |
| 10 | and | hé, ci | co 1 - | - |
| 11 | tr | addr |y | - -
| 12 | eql | regen, 1 | hS5 | - | - |
| 13 | tr | r_in | reg |- [ |
| 14 | eql | file en,1 | h3 ] - | - |
| 15 | eql | push, 1 | hé |- -
| 16 | add | sp, 1 | sp |- -
| 17 | tr | pe | stack | - | sp |
| 18 | sub | sp, 1 | sp | = L = |
| 19 | add | addr, ei | pec | - | - |
TR LR Femmieaaaan R LEEEEE Femmaaan +

Bemerkungen : hx sind vom Ubersetzer generierte Hilfsvariablen; die

Operationen bedeuten: tr =~ transfer (Zuweisung), eql = equal (Vergleich),
add = addition, sub = subtraction. Die Operationen 1 bis 11 gehéren 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 auBerdem noch anzumerken, daf 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 &hnlich (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 fir 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-Ubersetzer eingefiigt (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 wund den
Operationen 19 und 14 sind nicht explizit im Programm beschrieben. Da
aber implizit angenommen wird, daf jede imperative Sequenz eine Endlos-
schleife bildet, gibt es implizit in jeder Sequenz eine Kante, die die
erste mit der letzten Operation verbindet.

h3:=file_en=1 h3:=reg_en=1

stack[sp]l:=pe

Bild B.1 Grafische Darstellung des Ablaufgraphen
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der Vorgdnger und Nachfolger fir jeden Operanden stimmen mit dem Beispiel
des Anhangs A lberein und werden deshalb hier nicht berechnet. Auch die
Beobachtbarkeit und die Zugénglichkeit jedes Operanden entspricht der im
Beispiel des Anhangs A.

Die Operationstabelle wird aus dem Datengraphen gebildet; sie 1ist 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.

B S e e e e =
| @% 2 |hl|sel|h2|addr|hé|co|y |h5|reg|h3|hé|sp |stack|pec]|
R e e ek ik ST S R SR S e
| s (1 8 T T O T T N B A
| pe |1
reg
stack
d_in

W W e

[ I | |
| | I |
| | I |
I I I I |
| zero | [ I
| sel | LA I
| addr | | 91 11| |
| et | 110 | I
I | I 1101 | |
I I I T |
| I | | 13 |
I I |
| | |
I I I
| I I
|

|
15]
116, |
|18 |
| K I 1 18 | N A A I A I |

b e e S e S e et T

|

| 1 I
| | (I |
| | 11 I
| | [ I
I I Il |
I | I |
| I (I |
I I [ |
I I (I I
| | I |
| | I I
| I [14] |
| I [ |
| I I
| I (.

[
(I
I
(I
I

Vereinfachte Operationstabelle

Im Wirklichkeit gehért zu jedem Kreuzungspunkt eine Menge von Tupeln der
Art (Index der Operation, Aktivierungsbedingung, Indexoperanden,
Teilgraph). Diese Tupel sind unten aufgelistet. Fir den Teil des Graphen,
in dem die Operation auftritt, wurden folgende Abkidrzungen benutzt: A =
applikativer Teil, 5. = Sequenz ‘reg_control’, und S, = Sequenz 'stack_
control’.

1=(1,-,-,A) 10 = (10,-,-,A)
2 = (2,h1=0,-,A) 11 = (11,-,-,A)
3 = (3,h1=1,-,A) 12 = (12,-,-,5.)
4 = (4,h1=2,sp,A) 13 = (13,-,-,5,)
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5 = (5,h1=3,-,A) 16 = (14,-,-,5.)
6 = (6,~,-,A) 15 = (15,-,-,5)
7 = (7,h2=1,-,A) 16 = (16,-,-,5.)
8 = (8,h2=0,-,A) 17 = (17,-,sp,Sy)
9 = (9,-,-,4) 18 = (18,-,-,5)

19 = (19,-,-,5,)

In der Operationstabelle sind ein paar Besonderheiten festzustellen. Die
Zeile 'K' steht fir 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 auch Variablen als Quelloperanden und sind
deshalb nicht in der Zeile 'K' vertreten. Mit Hilfe der Zeile 'K' kann
man leicht die Menge der indirekt zuganglichen Operanden bestimmen. Alle
Zieloperanden, deren Kreuzung mit dieser Zeile eine Operation enthilt,
sind indirekt zugdnglich. Im Beispiel geschieht das bei dem Operanden
'addr'. Nur die Operationen 10 und 19 (co := hé 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(opd;)
und Direkt Vor(opd;) gewinnen. Um die Menge der direkten Nachfolger eines
Operanden opd; zu berechnen, braucht man nur die entsprechende Zeile zu
durchlaufen und die Operanden der belegten Spalten zu sammeln. Fir den
Operanden 'ci’ =zum Beispiel enthilt diese Menge die Operanden (co, pec),
da ihre Kreuzungen mit den Operationen 10 und 19 belegt sind. Geht man
durch die Spalte eines Operanden opd; und sammelt die Operanden der
belegten Zeilen, so erhdlt man die Menge Direkt_Vor(opdt). Fir den
Operanden 'sel' zum Beispiel gehtiren =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 Aktivitadtsbereiche
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 gehd&rt.
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R B R e T +
| Operand | Quellbereich | Zielbereich | Typ des Operanden |
B B R R T +
| file_en | I1 : 5. | - | lokaler Eingang |
| reg_en | I1 : Sy | - | lokaler Eingang |
| push | I1 : Sg | - | lokaler Eingang |
| ei | IA | - | globaler Eingang |
| zero | A | - | lokaler Eingang |
| s | A | * | lokaler Eingang |
| d_in | A | - | lokaler Eingang |
| r_in | Il : Sr | - | lokaler Eingang |
| ¥ | - | A | lokaler Ausgang |
| co | - | A | lokaler Ausgang |
| hl | - | A | lokaler Test |
| h2 | - | A | lokaler Test |
| h3 | - | I1 : 5; | lokaler Test |
| hé | - | I1 : Ss | lokaler Test |
| hS | - | I1 : S, | lokaler Test |
| hé | A | A | applik. lok. Var. |
| stack | A | I1 : Sg | imper. glob. Var. |
| sp | I1 & sg | I1 : Sg | imper. lok. Var. |
| reg | A | I1 : S, | imper. glob. Var. |
| pe | IA | I1 : S; | imper. glob. Var. |
| sel | A | A | applik. lok. Var. |
| addr | IA | A | applik. glob. Var.|
Fommmmmen e e B 0

Aktivitdtsbereiche fur 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 Eingidnge wund die imperativen
Operanden, die als Zielvariable einen Aktivitdtsbereich vom Typ 'Il' oder
'1g’ besitzen. Das ist der Fall fur die Eingange file_en, reg_en, push,
ci, zero, s, din und r_in und die imperativen Operanden h3, h4, hS5,
stack, reg, sp und pec. 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 nichsten Tabellen zu ersehen. Um die verschiedenen Schreibwe-
ge eines Operanden zu unterscheiden, wurden diese Operanden mit Indizes
versehen.
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--------- B T T T =
Op | Quell_Opd |
--------- T T T T TR SRR RpRpRpRpp
1 | s |
2 | pe |
3 | reg |
4 | stack |
5 | d_in |
6 | zero |
2,7 | sely,pe |
3.7 | sely,reg |
4,7 | sely,stack |
5,7 | selg.d_in |
8 | - I
2,7,9 | sell.pc.addrl |
3,7,9 | sel,,reg,addry |
4,7,9 | se13,stack,addr3 |
5,7,9 | selﬁ,ﬂ_in,addra |
8,9 | addr5 |
--------- Femcccmcscsrccen s nnnnaanf

ibwege der applikativen Operanden (Teil
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Der letzte Schritt berechnet die Schreibwege der Ausgidnge und 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, daR bei der Berechnung der Schreibwege nur
die vordefinierten Wege der imperativen Operanden benutzt werden dirfen.

deenn- deenmn- e Fommmemaaa B T -
|Index| Ziel | Quelle | Op | Quell_Opd |
Femnnn Femmman L Fommmmmnas B +
| 17 | h5 | reg_en | 12 | reg_en |
| 18 | reg | r_in | 13 | r_in |
1 19 | h3 | file en | 14 | file_en |
| 20 | h4 | push | 15 | push |
|21 | sp; | sp | 16 | sp 1
| 22 | spy | sp | 18 | sp |
| 23 | stack| pc,sp | 17 | pe |
| 24 | pe; | s,pe,zero,ei | 2,7,19 | sely,pc,addry,ci |
| 25 | pey | s,reg,zero,ci| 3,7,19 | sel,,reg,addr,,ci |
| 26 | Pcsy | s,st.,z.,sp,ci 4,7,19 | sel;,stack,ﬂddr3,ci |
| 27 | pe, | s,d in,z.,ci | 5,7,19 | salﬁ,d__in,addrﬁ,c:'. |
| 28 | Pes | zero,ei | 8,19 | addrg,eci |
Hemmn R B S R - dereeceenaneecnaeen———- +
Schreibwege der imperativen Operanden (Teil I)
Fommm- Homemeemaaaan Feocacenns domcememeananan dommmmme B T +
| Index | Bed | Bed_Op | Bed Quell Opd | Index | I0 | IQO |
tomme- B e dreemmmeamcaaan demmmmnn R T kS
117 - | - | - L= 1= 1 -1
|18 | - E | - 1= 1= - |
119 | - | = | - 1= 1= 1 -
120 | - | - I - N
21 1 - | = I - = = [ =
|22 | - | - | - I O
123 | - | - | - B R
| 24 | hl=0,h2=1 | 1,6 | s,zero | = -1 - |
| 25 | hl=1,h2=1 | 1,6 | s,zero | - 1= 1 - 1
| 26 | hl=2,h2=1 | 1,6 | s,zero | sp 1 - 1 - 1
| 27 | hl=3,h2-1 | 1,6 | s,zero | - [ |
| 28 | h2=0 | 6 | zero | - 1 -1 - 1
Foomn- e ommmmmo e it Fommmman e +

Schreibwege der imperativen Operanden (Teil II)
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Die zwei nidchsten Tabellen zeigen die Schreibwege der Ausgangsoperanden.

Fommmm Fommnns T Fommmmmnas R L T +
|Index| Ziel | Quelle | Op | Quell_Opd |
temann Femennn e tommmmmnas R +
| 29 | coy | s,pe,zero,ei | 2,7,9,10] sely,pc,addry,h6y,ci |
| 30 | co, | s,reg,zero,ci| 3,7,9,10| 5elz,reg,addr2,h62.ci |
| 31 | co3 | s,st.,z.,sp,ei 4,7,9,10] sa13,stack.addr3,h63,ci|
| 32 | eoy | s,d in,z.,ci | 5,7,9,10| sel,,d_in,addr,,h6,,ci |
| 33 | eog | zero,ci | 8,9,10 | addrg,hég,ci |
| 34 | ¥1 | s,pc,zero | 2,7,11 | sell,pc.addrl |
| 35 | Yo | s,reg,zero | 3,7,11 | selz,reg.addrz |
| 36 | Y3 | s,stack,z.,sp| 4,7,11 | se13,stack.addr3 |
137 |y, | s,din,zero | 5,7,11 | sel,,d_in,addr, |
| 38 | ¥s | zero | 8,11 | addrg |
e Hommman R fommmmmaa T T T —— +
Schreibwege der Ausgangsoperanden (Teil I)
Fomenn R e e R e e s bt +
| Index| Bed | Bed Op | Bed Quell Opd | Index | I0 | IQO |
Fommmn R tremmnnn Fommmmmm e dmmmmann s T +
| 29 | hl=0,h2=1 | 1,6 | s,zero | = I - 1 - 1
| 30 | hl=1,h2=1 | 1,6 | s,zero | - - 1 - 1
| 31 | hl=2,h2=1 | 1,6 | s,zero | sp | = 1 - |
| 32 | hl=3,h2=1 | 1,6 | s,zero | - |- 1 - |
| 33 | h2=0 | 6 | zero | - -1 = |
| 3¢ | hl=0,h2=1 | 1,6 | s,zero | - - 1 - 1
| 35 | hl=1,h2=1 | 1,6 | s,zero | - - 1 - |
| 36 | hl=2,h2=1 | 1,6 | s,zero | sp 1= 1 - |
| 37 | hl=3,h2=1 | 1,6 | s,zero | - - 1 - |
| 38 | h2=0 | 6 | zero | - - 1 - 1
o e Frmmmmm e R e R +

Schreibwege der Ausgangsoperanden (Teil II)

Keiner der obigen Wege ist widersprechend oder inkonsistent; bezlglich
der Aktivierungsbedingungen sind alle konsistent. Die applikativen
Zuweisungen (Variablen hl, h2, sel, addr, h6, y und co) sind alle eindeu-
tig und vollstdndig. Man kann sich anhand ihrer Schreibwegmenge leicht
davon iberzeugen, wenn man die Uberprifung durchfithrt (siehe 3.7.3).

Nachdem die Testwege berechnet wurden, missen sie geordnet werden. Die
folgende Tabelle zeigt die vier dazu benutzten Kriterien, namlich
Anzahl der Operanden (“cp)' der lokalen Konflikte (mjy), der globalen
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Konflikte (ngK) und der imperativen Operanden (“10)'

Fmim Fomr e b e e Formmnm— demmrmm- +
| Index | Ziel | oy I mg | gk I njg |
T Y e e . e din St i i +
| 17 | hS | 1 1 0o | 0 | 1
| 18 | reg | L | O | O | 1 |
| 19 | h3 | 1 | o | o | 1 |
| 20 | h& ] 1 | o0 | o | 1 |
21 | sy | 1 | O | O | 2 |
| 22 | spp | L | O | O | 2 |
| 23 | stack | 1 | O | O | 3 |
Il 26 | peq | 5 | 0 | 0 | 2 |
I 25 | pep | 5 | 0 | ©0 | 2 |
| 26 | peg | 5 | O | 0 | 3 |
Il 27 | peq | 5 | 0 | O | 1 |
| 28 | pes | 3 | O | O | 1 |
I 29 | ey | 6 | O | 0 | 1 |
| 30 | e | & | O | 0 | 1 |
] 3 | ecog | 6 | 0 | 0 | 2 |
| 32 | e, | 6 | 0 | 0O | 0 |
| 3 | eog | 4 | O | O | o0 |
3% | n I 5 1 o 7 o 1 1 |
I3 |y, I 5 1 0o | 0 | 1 |
| 36 | ¥ I 5 1 0o 1 o | 2 |
I 37 1 ¥4 I 5 1 0o | 0o | 0o |
I 38 | ¥5 I3 1 0o 1 o | o |
Foimoasius poaoaE e Friadad Foamans Fusowaia +

Ordungsparameter der Testwege

Lokale und globale Konflikte treten nicht auf, so daR aus dieser Sicht
alle Wege gleich sind. Die zwei entscheidenden Faktoren fir 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 Komplexitdt 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 nichste Tabelle zeigt die Folge der Testwege fir die applikativen

Operationen und den entsprechenden Typ des Tests. Dieser Typ wird in
Abhangigkeit von der Menge bestimmt, zu der die Operation gehért.
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R B et T T R T -
| Oper. | Testwegfolge | Klassifikation |
R B e R T T +
| 1 | 37 27 34 35 24 25 36 26 32 29 30 31 | Indirekt-Test |
| 2 | 34 24 29 | Direkt |
| 3 | 352530 | Direkt ]
| 4 | 36 26 31 | Direkt |
| 5 | 37 27 32 | Direkt |
| 6 | 38 28 33 37 27 34 35 24 25 36 26 32 | Indirekt-Test |
| | 29 30 31 | |
|7 | 37 27 34 35 24 25 36 26 32 29 30 31 | Direkt |
| & | 38 28 33 | Direkt |
| 9 | 33 3229 30 31 | Direkt |
| 10 | 33 32 29 30 31 | Direkt |
| 11 | 38 37 34 35 36 | Direkt |
dememee B e R R +

Testwege der applikativen Operationen

Die Testwege der imperativen Operationen bendtigen 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
gehért. Die folgende Tabelle zeigt die Test- und Beobachtungswege fir die
imperativen Operationen.

o e R T Fommemmmemeeceaa +
| Oper. | Testwegfolge | Beobachtungswege | Klassifikation |
Hommmne- R R et T B +
| 12 | 17 | - | Indirekt-Test |
| 13 | 18 | 35 30 | Direkt |
| 14 | 19 (I | Indirekt-Test |
| 15 | 20 | - | Indirekt-Test |
| 16 | 21 | 36 31 | Indirekt-Index |
| 17 | 23 | 36 31 | Direkt |
| 18 | 22 | 36 31 | Indirekt-Index |
| 19 | 28 27 24 25 26 | 34 29 | Direkt |
R D e T e B +

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 wund 18 sind durch Index indirekt beobachtbar,
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weil ihre Zielvariable 'sp' nur als Indexoperand vorkommt. Die tbrigen
Operationen sind direkt becbachtbar, da ihre Zielvariable zu einem
Ausgangsanschluf weitergeleitet werden kann.
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Anhang C - Beispiele von Testerzeugung
far applikatives Verhalten

Das niéchste Beispiel erldutert die Anwendung der vier Testerzeugungsver-
fahren, die in Kapitel 4 beschrieben wurden. Das dazu benutzte Programm
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 i1(7..0), 12(7..0), 13(7..0), 14(7..0), 15(7..0),
16(7..0),17(7..0) : INPUT;
01(7..0), 02(7..0), 03(7..0), o4(7..0) : OUTPUT;

VAR vl, v2, v3, v4 : TWO_COMP(7..0);

FUNCTIONAL
vl := i1 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 + 1i6,
IF v2 <= 15 THEN ol := v3
ELSE ol := v2 FI,
02 := v4 XOR i7,
03 = - v3,
o4 = NOT v2
END FUNCTIONAL;

END.

Die nidchste 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 i{blichen arithmetischen und BOOLEschen Operationen. Alle Varia-
blen sind direkt zuginglich und entweder direkt (i3,i4,1i5,16,17,v2,v3 v4,
0l,02,03,04) oder indirekt durch Test (i1,i12,i3,i4,v1,v2) becbachtbar.
Diese Berechnungen werden hier der Einfachheit halber nicht gezeigt. Es
ist anzumerken, daR i3,i4 und v2 sowohl direkt als auch indirekt beobacht-
bar sind.
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FosSedds Feawaaa FedsatsiEane e - . N +
| Index | opry | qog | zoy | bl | iog |
Fenumsns R S - demememnnnann TR s i +
| 1 | and | il, i2 | vl | - | - |
| 2 | neq| v1,0 | hl - -
| 3 | er | i3, i4 | w2 | hl=1 | - I
| 4 | and | i3, i4 | w2 | hl=0 | - |
| 5 | grt]| v, 0 | h2 - 1=
| 6 | tr | 1i5 | v3 | h2=1 | - |
| 7 | mot | i5 | v3 | h2=0 | - |
| 8 | add | w2, i6 | b4 | - | - |
| 9 | 1lte | wv2, 15 | h3 [ | - |
| 10 | tr | V3 | ol | h3=1 | - |
| 11 | tr | w2 | ol | h3=0 | - |
| 12 | xor | w4, i7 | o2 | - | - |
] 13 | chs | w3 | o3 | - | - |
| 14 | mot | w2 | ob | - | - |
i S O T Frcasmnnasnan T SR R +

Operationen der Schaltung und ihre Komponenten

Die Operationstabelle ist unten zu sehen. Alle Operationen und Variablen
gehéren zum applikativen Teil; deshalb wurde die Zugehdérigkeit der
Operationen nicht in die Tabelle eingetragen. Gezeigt sind nur die
Indizes der Operationen und die dazugehdrigen Aktivierungsbedingungen.

s e o B e S S S e
| Q\Z [v1 | w2 | w3

-

|

i3 | |3/hl=l]
[4/h1=0]
13/hl=1]
|4/h1=0] |
I 16/h2=1]
17/h2=0]

+
|
i2 |1/-] | I
|
|
I

[10/h3=1|
[11/h3=0|
| 112/-

Operationstabelle
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Die Schreibwege der internen Variablen (Operanden vl, v2, v3, v4 und hl,
h2, h3) sind aus den zwei nichsten 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. Fir 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.

Hemnn- R S T TR — S R T O S —— +
|Index| Ziel | Quelle | Op | Quell Opd |
Hoeman R T Fosmooaa- e -
| 1 | vl | i1,i2 | 1 | 11,12 |
| 2 | w1 | 11,12 | 1,2 | i1,i2,v1 |
I 3 | v2; | 11,12,i3,i4 |3 | 13,14 |
| 4 | v2, | i1,12,i3,i4 | & | 13,14 |
| 5 | h2 | i1,i2 1715 | i1,i2,v1 |
| 6 | v3; | i1,i2,15 | 6 | i5 |
I 7 | v3, | i1,i2,i5 | 7 | i5 |
| 8 | v4; | i1,12,13,i4,i6 | 3,8 | 13,i4,16.v21 |
I 9 | vy | 11,12,1i3,i4,16 | 4,8 | 13,14,16,v2, |
| 10 | h3; | i1,i2,i3,i4 | 3,9 | i3,i-‘1,v21 |
| 11 | h3, | 11,i2,i3,i4 | 4,9 | 13,i4,v2, |
- . —— Frmemserecsannanaaaa - R B D T T TR apUp R +
Schreibwege der internen Operanden (Teil I)
AR L e e e R et T -
| Index| Bed | Bed Op | Bed_Quell opd |
Fecenn R e Fommaae T TP -
|1 - | - | - |
|2 |- | - | - |
| 3 | hl=l | 1,2 | 11,i2,v1 |
| 4 | hl=0 | 1,2 | £1,i2,vl |
5 - o= I - |
| 6 | h2=1 I"L)5 | i1,i2,v1 |
| 7 | h2=0 | 71,5 | i1,i2,v1 |
| 8 | hl=l | 1,2 | i1,i2,v1 |
| 9 | hl=0 | 1,2 | 1i1,i2,v1 |
| 10 | hl=1 2 | i1,i2,vl I
| 11 | hl=0 11,2 | i1,i2,v1 I
S S $omemmmmmemaaaaas E Foeamctesnnssasersssnisnnnnas +

Schreibwege der internen Operanden (Teil II)

Die nichsten 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 ol besitzt acht verschie-
dene Schreibwege, da die Variablen v2, v3 und h3 jeweils zwei Wege haben.
Es ist aber anzumerken, daf nicht alle diese Wege konsistent sind.
der anderen Ausginge (02,03 und o4) besitzt zwei Schreibwege, weil seine
Quelloperanden (v4,v3 bzw. v2) entsprechend zwei Schreibwege aufweisen.

R dommmm- e Feemeenan B e +
|Index| Ziel | Quelle | Op | Quell Opd |
+----- He-mm-- R e e Feooaeaonn Fommmmmm e +
| 12 | o1y | i1,i2,13,i4,i5 | 6,10 | 15,v3; |
| 13 | o1, | i1,12,i3,14,i5 | 6,10 | 15,v3, |
| 14 | ol3 | il1,i2,13,i4,i5 I 7,10 | 15,v3, |
| 15 | o1, | i1,12,13,14,15 | 7,10 | 15,v3, |
| 16 | ol5 | il1,i2,i3,i4 | 3,11 | 13,i4,v2; |
| 17 | olg | i1,12,13,i4 I 3,11 | i3,i4,v24 |
| 18 | o1, | il1,i2,13,i4 | 4,11 | 13,i4,v2, |
| 19 | olg | i1,i2,i3,i4 | 4,11 | 13,1i4,v2, |
| 20 | o2y | i1,i2,13,1i4,16,17 | 3,8,12 | 13,i4,16,17,v2y,v4,|
I 21 | 029 | 11,12,13,i4,16,17 | 4,8,12 | 13,14,16,17,v2,,v4,|
| 22 | o3; | i1,i2,i5 | 6,13 | 15,v34 |
| 23 | o3, | i1,i2,15 | 7,13 | i5,v3, |
| 24 | o4y | i1,i2,i3,i4 | 3,16 | i3,i4,v24 |
| 25 | o4y | 11,12,13,i4 | 4,14 | 13,i4,v2, |
Fe-mn- Fomeme- e Fommmmamn B T T T +
Schreibwege der Ausgangsoperanden - Testwege (Teil I)
+----- e e R e LT +
| Index| Bed | Bed Op | Bed_Quell_Opd |
i Hmmmmmmmmmaaaaas R e +
| 12 | hl=1,h2=1,h34=-1| 1,2,3,5,9| i1,12,v1,13,14,v2,,11,12,v1|
| 13 | hl=0,h2=1,h3y=1] 1,2,4,5,9| i1,i2,v1,13,14,v2,,11,12,v1]|
| 14 | hl=l,h2-0,h3,~1] 1,2,3,5,9] i1,i2,v1,13,14,v24,11,i2,vl|
| 15 | hl=0,h2=0,h3;=1| 1,2,4,5,9] 11,1i2,v1,1i3,14,v2,,1i1,12,v1|
| 16 | hl=1,h3;=0 | 1,2,3,9 | i1,i2,v1,i3,i4,v2; |
| 17 | h1=0,h1=1,h3,=0| 1,2,4,9 | i1,12,v1,13,i4,v2, |
| 18 | hl=0,hl=1,h3;~0| 1,2,3,9 | i1,i2,v1,i3,14,v2y |
| 19 | hl=0,h3,=0 | 1,2,4,9 | 11,i2,v1,13,1i4,v2, |
| 20 | hl=1 | 1,2 | 11,1i2,v1 |
| 21 | hl=D | 1,2 | 11,1i2,v1 |
| 22 | h2=1 | 1;5 | 11,i2,v1 |
| 23 | h2=0 | 1,5 | i1,i2,v1 |
| 24 | hl=1 | 1,2 | i1,i2,v1 |
| 25 | hl=0D | 1,2 | 1i1,i2,v1 |
+----- et T Fommmmmanas itk Ll e

Schreibwege der Ausgangsoperanden - Testwege (Teil II)

Jeder
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Die Testwege 17 (016) und 18 (017) sind widersprechend, weil sie als
Bedingung hl=0 wund hl=1 enthalten. Diese zwei Wege werden deshalb nicht
mehr beriicksichtigt. Der Weg 13 (012) ist inkonsistent, weil er hl=0 und
h2=1 bendtigt, was dem Fall vl-0 und v1>0 entspricht. Diese Bedingungen
kénnen im Normalfall nicht erfillt 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 iberpriifen.
Fihrt man diese Uberprifung aus (siehe 3.7.3), so stellt man fest, daf
alle Variablen in allen méglichen Situationmen immer einen einzigen Wert
zugewiesen bekommen. Fir jeden Operanden gilt, daR die Aktivierungsbedin-
gungen seiner Schreibwege zueinander disjunkt sind und sie eine Tautologie
bilden, was einem normalen applikativen Verhalten entspricht. Diese
Uberprifung wird hier nicht gezeigt. Es ist anzumerken, daR nur konsisten-
te und inkonsistente Wege in Betracht kommen. Widersprechende Wege sind
bei der Uberprifung nicht zu berticksichtigen.

Die Testwege werden nach den vier heuristischen Kriterien angeordnet. Die
Berechnung dieser Kriterien ist in der nichsten Tabelle zu finden.

A Fuds sz SR S SR ST Hmmmmnna b
| Index | Ziel | Nop I o | ngx | ngo |
faczisza S . g S A B Femmmnnn +
| 12 | ol; | 7 | 3| o | o |
| 13 | ely | 7 | 3 | o | © |
| 14 | ol4 | 7 | 3 ] 9 B 1)
I 15 | ol, | 7 0 3 | 0 |1 0 |
| 16 | olg | 6 | 0 | 3 | 0 |
| 19 | olg | 6 | 0 | 3 | 0 |
I 20 | o2y | 5 | o | o | 0 |
| 21 | o2, | s | 0 | o | 0 |
| 22 | o3, | &4 | o0 | © | 0 |
| 23 | 03, | 4 | 0 | 0 | 0 |
| 24 | o4 | 4 | O | 0 | 0 |
| 25 | oby | 4 | 0 | 0 | 0 |
mmmmmnn Femmmmnnn Frcemann devanens S S S — +

Ordungsparameter der Testwege

Es gibt keinen imperativen Operanden, weil die Schaltung ein rein applika-
tives Verhalten aufweist. Die Komplexitdt der Wege wird anhand der Anzahl
der globalen Konflikte, der lokalen Konflikte wund 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 ndchsten Tabelle sind fir jede Operation die Folge ihrer méglichen
Testwege und der Typ des Tests zu ersehen. Die Operation mit Index 1 muf
durch eine Testoperation indirekt getestet werden. Die Operationmen 2, 5
und 9 sind Testoperationen und ihre Tests erfolgen auch indirekt. Die
Operationen 3 und 4 bilden Sonderfdlle; sie sind direkt, gemischt oder
durch eine Testoperation zu testen, weil sie zu direkten, gemischten und
indirekten Testwegen gehéren. Alle anderen Operationen sind direkt
testbar.

S SR demmeesmmmeesammmccmmemmmo—mmmmmmmna- T Ty +
| Oper. | Testwegefolge | Typ des Tests |
Fonmmsien e emeeemeeeeeeesaeeceseeanaoaan e +
| 1 | 22 23 24 25 20 21 12 13 14 15 16 19 | Durch Testop. |
| 2 | 24 25 20 21 12 13 14 15 16 19 | Indirekt |
| 3 | 2420 | Direkt I
| | 12 14 16 | Durch Testop. |
| | 16 | Gemischt |
| 4 | 2521 | Direkt |
| | 13 15 19 | Durch Testop. |
| | 19 | Gemischt |
| 5 | 22 23 12 13 14 15 | Indirekt |
| 6 | 22 12 13 | Direkt |
| 7 | 23 14 15 | Direkt |
| 8 | 20 21 | Direkt |
| 9 | 1213 14 15 16 19 | Indirekt |
| 10 | 12 13 14 15 | Direkt |
| 11 | 16 19 | Direkt |
| 12 | 20 21 | Direkt |
| 13 | 22 23 | Direkt |
| 14 | 24 25 | Direkt |
Hemmmmmm e R -

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 gehéren zu einem direkten Weg. Als Beispiel der Durchfihrung 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 folgendermaRen ausgefihrt :

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 hl=1 (Menge Bed(tw)) und die Bedingungsoperatio-
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nen 1 und 2 (Menge Bed Opd(tw)).

2. Belegung der Quell- und Zieloperanden mit Testvariablen. Es werden
dann belegt :

v2 ~ V2 i6 + Via Vb~ Vvﬁ

3. Belegung der Aktivierungsoperanden mit Konstanten. Fir den Weg 20
bedeutet dies :

hl « 1

4. Bestimmung der Reihenfolge der Fortpflanzungen. Dafdr missen zuerst

die Mengen Ein Opd(opdy) der fortzupflanzenden Operanden berechnet
werden :

Ein Opd(v2) = (il,i2)
Ein Opd(hl) = (i3, i4)
Eind Opd(v4) = (13,14,16,i7) - (i3,1i4,i6) = (i7)

Da die Variable v4 der Zieloperand ist, muf man von den Eingingen des
Testweges die Menge der Einginge des Schreibwegs von v4 abziehen. Die
daraus resultierende Menge enthdlt die Einginge, die die Fortplanzung
von v4 bis zu einem Ausgang beeinflussen kénmnen. Zwischen den drei
Mengen Ein Opd(opd;) gibt es keinen globalen Operanden. Die lokalen
und globalen Freiheitsgrade jedes Operanden sind dann gleich :

Fl(v2} - Fg(v2) =2
Fy(hl) = F,(hl) = 2
Fy(vh) = Fg(v4) = 1

Die Reihenfolge der Fortpflanzung dieser drei Variablen ist deshalb
beliebig.

5. Ausfithrung der Fortpflanzungen.

5.1 Rickwartsfortpflanzung des Operanden v2. Dieser Operand kommt als
Zieloperand in der Operation 3 wvor :

Operation 3 - v2 := i3 OR i4

Ersetzt man die schon bekannten Operanden durch ihre Werte, so
ergibt sich :

Vg ¥ i3 OR i4
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Der Zieloperand ist bekannt und die Quelloperanden miissen noch
berechnet werden. Durch die Anwendung der heuristischen Fortpflan-
zungsmethode folgt daraus :

i3 V2 und i4 «~ H'00"

5.2 Rackwartsfortpflanzung des Operanden hl. Dieser Operand wird in der
Operation 2 erzeugt :

Operation 2 - hl (= vl < 0
1+ vi< 0
und vl + z, mit der Einschrdnkung daf z < 0

Der Operand vl muf jetzt fortgepflanzt werden. Dies geschieht durch
die Operation 1 :

Operation 1 - vl := i1 AND i2
z + il AND i2
und il«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 := w4 XOR i7

02 « Vg ¥OR 17
und i7 + H'00' und 02 + v,
Alle Fortpflanzungen wurden mit Erfolg durchgefiihrt. Die Belegung der
Eingdnge fir den Test der Operation 8 ist dann :

il « z (z00) 13 « v, i5 « 'X' 17 « H'00
12 + H'FF' 4 « H'00' 16 « vyq

Die Konstanten haben eine Linge von 8 Bits und sind hexadezimal angegeben.
Der Eingang il kann mit einer beliebigen Konstanten belegt werden, sie
soll 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

02 & vy (Vg = Vyy + Vig)

Der Testweg ist total, weil alle Testvariablen ohne Einschrénkung fortge-
pflanzt wurden. Um den eigentlichen Test der Operation 8 durchzufiihren,
braucht man nur die Testvariablen Vo Vi und Vot durch die Testmuster
der Operation zu ersetzen.
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Die Testerzeugungen der Operatiomen 6, 7, 10, 11, 12, 13 und 14 werden
auf dieselbe Art und Weise ausgefithrt. Die Operationen 3 und 4 kénnen
auch direkt getestet werden, obwohl sie auch zu gemischten und indirekten
Wegen gehéren. Der direkte Test soll in diesen Fillen den geringeren
Aufwand verursachen und méglicherweise einen direkten Weg aktivieren. Die
nichste Tabelle =zeigt die Belegung der Eingdnge und den zu beobachtenden
Ausgang fdr die Testfalle dieser Operationen. Die mit H'xx' gekennzeichne-
ten Konstanten sind hexadezimale Zahlen, die anderen sind dezimal. Die
fir den jeweiligen Test irrelevanten Einginge sind mit 'X’ gekennzeichnet.

e et ST +omme- +----- Ho-mme Hemmmn Femmm ST L +
|Op.|Weg| i1 | i2 | i3 | 14 | i5 | i6 | i7 | Ausgang |
R T Femmmn demmmm +omm-- Foemn Femmmn dommma e +
I3 124 | 28 [H'FF'| vyq | vy, | 'X' | X' | ‘X' ok + NOTv,,, |
[4 125 1 0 | "X* | vg3 | viy | ‘X' | "X | "X’ |o4 « NOTv,, |
16 122 | z* [H'FF'| 'X' | 'X' | vgg | 'X' | ‘X’ |03 « - vy5 |
17 123 10 | "R | wgg | "X | vgg | "K' | X' 03+ - vy |
I8 120 | z' |H'FF'| vyp [H'00'| 'X' | vyg [H'00']02 « v, I
110 112 | y* [H'FF'| 15 [H'00'| vyq | 'X’ | 'X' |ol « v, I
I11 |16%| z' |H'FF'| vy, [H'FF'| 'X' | 'X’' | 'X’ |ol Vol |
112 |20 | z' |H'FF'| vy, [H'00'| 'X' | O | vy |02 « v |
i7 02
113 |22 | [H'FF'| ‘X' | 'K’ | vy3 | "X | ‘X' Jo3 + - v q |
116 |24 | z' |[H'FF'| v,y |[H'00'| 'X* | 'X' | 'X' |ob - Vo |
e Femann He--on Femmen Fommn +----- Femenn e +

Tabelle der direkten Testwege und ihre Belegungen
Bemerkungen zu der Tabelle :
1. z ist eine beliebige Zahl ungleich Null (z<0).
2. y ist eine beliebige Zahl gréfer als Null (y>0).
3. Der Testweg ist partiell und nur giltig £fiar Vyg > 15. Der andere

Testweg fiir diese Operation (Weg 19) hat dieselbe Eigenschaft. Die
Partialitdt ist aber auf die Beschreibung der Schaltung zurickzufihren.

C.2 Beispiel eines indirekten Tests einer Testoperation

Die Operationemn 2, 5 und 9 sind Testoperationen und somit indirekt
beobachtbar. Als Beispiel der Ausfithrung eines indirekten Tests einer
Testoperation werden die Testfalle fiir 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 durchgefiithrt :

1. Bestimmung der Menge W der Aktivierungswerte, die der Zieloperand
annehmen kann. Da die Operation 2 zu einem IF-Komstrukt gehért, ist
W=1{0,1).

2. Berechnung der Giltigkeitsbereiche des erstes Testfalles, In diesem
Testfall gilt wy - 0. Daraus folgt die folgende Belegung fir die
Operation 2 :

hl « 0 und vl « Vgl

Dies entspricht der Zuweisung 0 + (vvl <> 0) und beschrinkt die
Giltigkeit des Tests auf v, = 0.

3. Auswahl eines Weges fir den korrekten Fall. Der erste Weg der Folge
ITIW(2), der die Aktivierungsbedingung hl = 0 enthdlt, ist der Weg 25.

4. Aktivierung des Weges 25.

4.1 Rickwartsfortpflanzung der Testvariablen. Fir die Variable vl wird
dies durch die Operation 1 durchgefihrt :

Operation 1 - wl := il AND i2
vy, « il AND i2
und il + Vol (vvl = 0) und i2 + H'FF'

4.2 Rickwartsfortpflanzungen anderer Aktivierungsbedingungen. In diesem
Fall gibt es keine anderen Bedingungen.

4.3 Belegung und Rickwdrtsfortpflanzung des Ausgangs des Weges 25. Der
Ausgangsoperand o4 wird mit der Testvariablen v,5 belegt und durch
die Operation 14 rickwirtsfortgepflanzt :

Operation 14 - o4 := NOT v2
Vps + NOT v2
und v2 « NOT vgg
Der Operand v2 wird durch die Operation 4 fortgepflanzt :
Operation 4 - v2 := i3 AND i4
(NOT vp5) i3 AND i4
und i3 « (NOT v25) und i4 « H'FF'

5. Berechnung des Testfalls hl = 0/1 (fehlerfrei/fehlerhaft).
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Auswahl eines Weges mit hl = 1 fir den fehlerhaften Fall. Der erste
Weg der Folge, der die Aktivierungsbedingung hl=1 enthdlt und den
Operanden o4 als Ausgang aufweist, ist der Weg 24.

Uberpriiffung der Aktivierungsbedingungen. Dazu werden die Einginge il
und i2 durch die Operationen 1 und 2 vorwiArtsfortgepflanzt :

Operation 1 - vl := il AND 12
vl + v,1 AND H'FF’
und vl + vyq (vyp = 0)

Operation 2 - hl (= vl < 0
hl « Vel < 0
und hl « 0 (da Vol = 0)

Die Bedingung hl=1 ist fir den Weg 24 nicht erfdllt. 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 Einginge i1 und i2 den Operanden hl mit dem falschen
Wert belegt (in dem Fall '1l'), wird durch die Aktivierung des Weges
24 indirekt beobachtet. Es ist anzumerken, daf die Bedingung hl=1
die einzige ist, die nicht erfiillt werden soll, da die zu testende
Operation die Operation 2 ist, welche hl erzeugt. Alle anderen
Aktivierungsbedingungen sollen in beiden Wegen (25 und 24) erfillt
werden. Im speziellen Fall dieses Beispiels existiert keine andere
Bedingung.

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 v,5) 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.

Berechnung der Testvariablen v,g. Wenn der Weg 25 korrekt aktiviert
wird, erscheint am Ausgang o4 die Testvariable v;5. Damit dieser

~ Wert den fehlerfreien Fall ausweist, muf gelten :
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Vo5 < H'00'

Der Test des Falles hl = 0/1 hat dann den Giltigkeitsbereich v, ; = 0 und
benétigt folgende Belegung der Einginge :

il « vy (vy1=0) i2 « H'FF' 15« *X* i7 « X’
i3 « NOT Va5 (v25#H'00’) i4 + H'FF’ i6 « '}’

Die Unterscheidung zwischen den fehlerfreien und fehlerhaften Fiallen wird
am Ausgang o4 getroffen :

ob +« vyg / H'00" (fehlerfrei / fehlerhaft)

Der zweite Testfall entspricht dem Wert w; = 1, d.h. hl = 1/0 (fehlerfrei/
fehlerhaft). Bei diesem Fall werden &hnlich die folgenden Schritte
ausgefihrt :

1. W=1(0, 1).

2. Berechnung des Giltigkeitsbereichs des zweiten Falles. Jetzt gilt
hl « 1 und vl + v, ,. Damit lautet die Operation 2 : 1+ v,; < 0 und
der Test ist fur alle Testvariablen v,; < 0 giltig. Es ist anzumerken,
daR dieser pgenau dem komplementdren Gultigkeitsbereich des ersten
Testfalles entspricht.

3. Auswahl eines Weges fir den korrekten Fall : Weg 24.

4. Aktivierung des Weges 24.
4.1 Riackwartsfortpflanzung der Testvariablen :

Operation 1 - vl := il AND i2
vy + i1 AND i2
und il Yyl (vvl < 0) und i2 +« H'FF’'

4.2 Ruckwértsfortpflanzungen anderer Aktivierungsbedingungen : es gibt
keine anderen Bedingungen.

4.3 Belegung und Rickwartsfortpflanzung des Ausgangs des Weges 25. Der
Ausgangsoperand o4 bekommt die Testvariable v,, zugewiesen und wird
rickwartsfortgepflanzt :

Operation 14 - o4 := NOT v2
sz‘ + NOT v2
und v2 « NOT vy,
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Operation 3 - v2 := i3 OR i4
(NOT vy,) + 13 OR 14
und i3 « (NOT vze‘) und i4 « H'00"

5. Berechnung des Testfalls hl = 1/0 (fehlerfrei/fehlerhaft).
5.1 Auswahl eines Weg mit hl = 0 und Ausgang o4 : Weg 25
5.2 Uberprifung der Aktivierungsbedingungen :

Operation 1 - vl := il AND i2
vl + Vil AND H'FF’
und vl + vy (v < 0)

Operation 2 - hl := vl < 0
hl « vy < 0
und hl « 1 (da Vel < 0)

Erwartungsgemal ist der Testoperand hl mit dem Wert 'l’ belegt, da
der Weg 25 nur in einem Fehlerfall aktiviert wird. Andere zu tberpri-
fende Bedingungen gibt es nicht.

5.3 Berechnung des Ausgangs des Weges 25 :

Operation 4 - v2 := 13 AND i4
v2 = (NOT vy,) 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 wv,,. Damit die Testvariable in den
fehlerfreien wund fehlerhaften Féllen zu unterscheiden ist, muR
gelten :

vy < H'FF’

Der Test des Falls hl = 1/0 hat somit den Giltigkeitsbereich v, < 0 und
folgende Belegung der Eingdnge :

il « vy (vy170) 12 « H'FF' 15 + 'X' 47 « 'X’
13 « NOT vy, (vp,#H'FF') ik « H'00' 16 « 'X’

Die Unterscheidung zwischen den fehlerfreien und fehlerhaften Fillen wird
am Ausgang o4 getroffen :
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ol + Vou / H'FF' (fehlerfrei / fehlerhaft)

Die folgende Tabelle gibt eine Uberblick tber die Testerzeugung fiir die
Operation 2.

e B e L TP R e +
| | Testfall hl = 0/1 | Testfall hl = 1/0 |
ommcmmmeaaan LT TR T -
| Wege | 25 / 24 | 24 /25 |
e R T +
| Giltigkeit | Vg1 = 0 | Vg1 < 0 |
FoliL s naue Focceememeceenaaaa Focecmcasassasiacsseaeasn +
| Eingange | il + v, | ilwmvgy |
| | i2 + H'FF’ | i2 « H'FF' |
I | 13 « NOT vpg | 13 « NOT v,, I
| | (vy5 < H'00") | (voy < H'FF') |
| | i4 +« H'FF' | i4 « H'00' |
| | i5, i6, i7 « 'X' | 15, i6, 17 « 'X’ |
et B e R e R +
| Ausgang | o4 « vyg / H'OO' | o4 + vq, / H'FF' |
S S — 4oecensamanmmsnananaa—aa- #occmmmmsssececseceernen= +

Testfidlle fur die Operation 2 : hl + v1 < 0

Die Testerzeugungen fir die Operationen 5 und 9 geschehen auf dieselbe
Art und Weise. Die ni#chste Tabelle zeigt das Ergebnis der Testerzeugung
der Operation 5. Die Testvariablen vy3 und vy, kénnen beliebige Werte
annehmen. Eine Unterscheidung am Ausgang o3 ist immer moglich, da diese
Variablen ganze Zahlen sind.

dmmmmmmeeee B B s +
| | Testfall h2 = 0/1 | Testfall h2 = 1/0 |
e e bt R e TR ememeeeen +
| Wege | 23 / 22 | 22 4 23 |
e demmmemmmemeeeeooeooaa- ommmmmmmemmmmmmeaaaaoan +
| Giltigkeit | v, =0 | vy > 0 |
fommmmmmm e B e dommmmmmmemmmoceoooaoon +
| Eingange | i1 = vy | 11 « vy |
| | i2 « H'FF’ | 12 « H'FF’ |
| | i3, i4 « 'X’ | 13, 14 « 'X’ |
I l i5 « ‘V23 -1 I i5 + - V22 I
| | (vos beliebig) | (vy, beliebig) |
I | i6, i7 « 'X’ | 16, i7 « 'X’ |
Hommmmmmmnan B B T +
| Ausgang | ©3 + vg3 / 1 - voq | 03 « vpy / 1 - Vgy |
o T e B T +

Testfdlle fur die Operation 5 : h2 + vl > 0
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Die Testerzeugung der Operation 9 ist aus der folgenden Tabelle zu
ersehen.

Fommmmmnnaea e e +
| | Testfall h3 = 0/1 | Testfall h3 = 1/0 |
e o B T T T +
| Wege | 16 / 12 | 12 / 16 |
fememmmmnanan e A +
| Galtigkeit | v o > 15 I vy =15 |
Feommmmmeaaas e e e +
| Eingdnge | il +«2z (z > 0) | il « 2 (z > 0) |
| | 12 « H'FF' | 12 « H'FF' |
| | 13 « v, | i3 +« Vg2 |
| | i4 «~ H'00' | 14 « H'00' |
| | 15 ¢ vyg (Vg S V) | 15 ¢ Vg (v < vi9) |
| | 16, 17 « 'X’ | 16, 17 « 'X’ |
- e rerersarsssatsasesmasana +
| Ausgang | 02 « vy / vyo | 03 = vyp / Vo |
T T T T o L T —— +

Testfdlle fur die Operation 9 : h3 + v2 < 15

C.3 Beispiel eines indirekten Tests durch eine Testoperation

Die Operationen, die durch eine Testoperation indirekt getestet werden
kénnen, sind diejenigen, die zu einem Schreibweg eines Testoperanden
gehéren. In dem Beispiel ist dies fur die Operationem 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 becbach-
ten 14B8t. Diese zwei Operationen gehéren aber auch zu direkten Testwegen.
Deshalb sind ihre direkten Testerzeugungen den indirekten wvorzuziehen.
Als PBeispiel fir die indirekte Testerzeugung durch eine Testoperation
wird die Operation 1 benutzt.

Die Operation 1 1lautet vl := il AND 12 und ihre Testerzeugung wird
folgendermaBen durchgefihrt :

1. Bestimmung der Menge der Bedingungsoperanden. Das Ergebnis der Opera-
tion 1 kommt in den Schreibwegen von hl und h2 wvor, und diese zweil

Bedingungsoperanden kénnen die Werte 'O’ und 'l’ annehmen :

B = (hl, h2}) wund AB = (hl=0, hl=1, h2=0, h2=1)



Die Testerzeugung kann beendet werden, wenn jede der Bedingungen der

Menge AB mindestens einmal in einem fehlerfreien Testweg aufgetreten
ist.

. Berechnung der Folge IW(l). Da die Operation 1 in allen Testwegen
vorkommt, stimmt die Folge ihrer méglichen Testwege mit den Testwegen
der Schaltung dberein :

IW(l) = ( 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 enthidlt den Bedingungsoperanden h2 und die Bedingung h2=0.

. Aktivierung des Weges 22. Dieser Weg entspricht fir h2=0 einem fehler-
freien Fall. Zuerst werden folgende Belegungen ausgefdhrt :

il +~ Vi1s i2 + Vio. vl +~ Yl und h2 « 0

Die Testvariablen v;; und vy, brauchen nicht fortgepflanzt =zu werden,
da sie bereits Eingangsoperanden belegen. Die Vorwdrtsfortpflanzung
des Operanden vl beschrankt den Glltigkeitsbereich des Tests auf
vy1 > 0. Die Belegung und Rackwartsfortpflanzung des Ausgangs o3 mit
der Testvariablen v,, durch die Operationen 13 und 6 liefert die
Belegungen v3 + (- vgj) und i5 « (- Vpp). Somit ist der Weg 22, der
fehlerfreie Weg fir Vol > 0, aktiviert.

. Bestimmung des geeigneten fehlerhaften Weges. Nur der Weg 23 erfillt
alle nétigen 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 erfillt
wird. Die Uberprifung von h2=1 mit den im 4. Schritt berechneten
Operanden bringt die Einschriankung vl = 0, was dann dem Galtigkeitsbe-
reich des fehlerhaften Weges 23 entspricht. Die Berechnung des neuen
Wertes des Ausgangs o3 durch die Operatiomen 7 und 13 liefert v3 + (v,
- 1) und 03 + (1 - VZZ)’ Die Testvariable Voo kann dann beliebige
Werte annehmen, da eine Unterscheidung zwischen dem korrekten Wert wgqo
und dem fehlerhaften (1 - v,,) immer mdglich ist.

. Durchfithrung der Testerzeugung far die anderen Bedingungen. Die
Schritte 3 bis 6 werden so oft wiederholt, bis alle Bedingungen b, € 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
missen dann fir die Operation 1 nicht beriicksichtigt werden, da sie
keinen neuen Testfall bringen. Die Testpaare 20/21 und 21/20 zum
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Beispiel wiederholen die Fille, die durch die Wege 24/25 bzw. 25/24
schon behandelt wurden.

Die folgende Tabelle zeigt einen Uberblick iber diese vier Testfalle. Es
ist anzumerken, daf die Paare 22/23 und 23/22 (sowie die Paare 24/25 und
25/24) schon wvollstandig den Wertebereich wvon v,; dberdecken. Dies
geschieht durch die Bereiche v,; >0 und v,y < 0. Die Paare 24/25 und
25/24 werden aber trotzdem in den Test einbezogen, da sie verschiedene
Bereiche aufweisen vy = 0 und v, < 0) und dadurch eine detaillierte
Beobachtung des Operanden vl erméglichen. Anhand dieser vier Testfille
ergeben sich drei Beobachtungsbereiche : v, <0, v,; = 0 und v, > 0.
Diese Bereiche setzen sich aus den vier Bedingungen der Menge AB, bei
denen der Operand vl auftritt, zusammen.

B e Fommmemonan e R +
| Testfall | h2 =1/0 | h2 =0/1 | h1 =1/0 | hl = 0/1 |
e e B e e R +
| Wege | 22 / 23 | 23 / 22 | 26 / 25 | 25 / 24 |
T Fommmmmmaaaa Fommmmmmaaan Fommmmmmeaas B e +
| Galtigkeit | v3 >0 [ vy 50 | v <0 | vy =0 |
T B R e e T -
| Fehlerfall | v1 30 [ 93>0 |vyuy=0 | vg1 < 0 |
drmmmmmmmmm—a—- Fmmmmemmnan fremmmemmaaa- drmmmmmmnae Frmmmmmeeae -
| Eingange | 11 « vyq | 11« vyq | 11+ vyq | 11 = vyq |
| | 12 « Vi2 | i2 « Vig | 12 + Vio | 12 + via |
| | 13 « *'X* | 13 « 'X* | 13 + NOTv,| i3 « NOTv, |
| | i4 « X' | 14 « 'X' | i4 « H'00'| i4 «~ H'FF'|
| | 15 « -v, | 15 « v -1 | i5 « 'X' | i5 « "X’ |
| | 16 « 'X' | 16 « 'X' | 16 + 'X' | i6 + 'X' |
| | 17 « 'X* | 47 + 'X* | 17 + X' | 17 « 'R' |
dreccmemenenann eoemmamaaan Fremmmmmmaaan e e -
| Randbedingung| v, belieb.| v, belieb.| v, = H'FF'| v, » H'00"|
doccsnccnannans Focemmmnnmnna $emmemmmmann e R 4
| Fehlerfrei | 03 + v, | 03 + v, | ol + v, | o4 « v, |
dommmmmemmaaaan Hemmmmmaeaas Fommmmmmamae e e +
| Fehlerhaft | ©3 « 1-v, | 3 « 1-v, | o4 « H'FF'| o4 « H'00"|
e Fesemannanan Fremmmmmmeaa R e +

Testfidlle fur die Operation 1 :vl +« il AND i2

Die zwei letzten Zeilen der Tabelle zeigen die erwarteten Ergebnisse im
fehlerfreien bzw. fehlerhaften Fall. Man beachte, daR die Testfalle der
Bedingungen h2 und hl gleichzeitig auftreten kénnen, da die Testpaare
22-23 wund 24-25 verschiedene Ein- und Ausginge benutzen und die gemeinsa-
men Eingdnge 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)
gehéren. Der Test dieser Operationen durch diese Wege muf dann gemischt
erfolgen. Es ist aber zu beachten, daf diese Operationen auch in direkten

Testwegen vorkommen. In der Praxis wirden diese direkten Wege benutzt, um
den Test zu erzeugen.

Als Beispiel wird die Testerzeugung fir die Operation 3 durchgefihrt.
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 « vyq ib « vy V2« Vs hl «1 h3 « 0

Fir die Bestimmung der Reihenfolge der Fortpflanzungen der Operanden v2,
hl und h3 werden die Mengen Ein_Gpd(opdj) berechnet :

Ein Opd(v2) = (i3,i4) - (i3,i4) = @ Fi(v2) = 0 F,(v2) =0
Ein Opd(hl) = (il1,i2) Fi(hl) = 2 F,(hl) = 2
Ein_Opd(h3) = {i3,i4) fl(h3) -2 FS(h3) -2

Die Fortpflanzungen sind voneinander unabhingig wund kénnen in einer
beliebigen Reihenfolge ausgefihrt werden. Als erster wird dann der
Operand hl rickwirts fortgepflanzt :

Operation 2 - hl = v1 < 0
l«vli< 0
und vl +~ z (z < 0)

Operation 1 - vl := il AND i2
z + il AND i2
und il « z (z < 0) und v2 « H'FF’

Es folgt die Rickwartsfortpflanzung des Operanden h3 :

Operation 9 - h3 := v2 <= 15
und 0 « v, <= 15

Alle Operanden sind schon belegt; es bleibt nur die Uberprifung der
Konsistenz durchzufihren. Die Fortpflanzung wird partiell, d.h. sie ist
nur far v, > 15 giltig, 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 + V2 (V¥2 > 15)

Die Aktivierung des Testweges 16 ist wie erwartet partiell; der Test gile
nur fir den Bereich Vy2 > 15. Die Belegung der Einginge lautet dann :

il + z (z < 0) i2 + H'FF' 13 «vyq 14« vy,
und das erwartete Ergebnis ist am Ausgang ol zu beobachten :

ol + Vya, wobei Vy2 = Vi3 OR V4 und Vyo > 15
Es gibt keinen anderen gemischten Testweg fir die Operation 3, deshalb
bleibt ihr Test partiell. Diese Partialitit ist aber durch das Verhalten
der Schaltung bedingt.
Die Testerzeugung fir die Operation 4 durch den Weg 19 ist auch partiell
und gilt auch nur far Vy2 > 15. Die Belegung der Eingénge und das erwarte-
te Ergebnis lauten :

il « 0 12 « H'FF’ i3 «vy3 14+ vy,

ol « V. wobei Vyp = Vi3 AND Vig4 und v, > 15

Wie bei der Operation 3, ist die Partialitat Vg2 > 15 auch durch das
Verhalten der Schaltung bedingt.
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Anhang D - Beispiele von Testerzeugung
fir imperatives Verhalten

Die nachsten Beispiele erldutern die Anwendung der Testerzeugungsverfah-
ren, die im Kapitel 5 beschrieben wurden.

D.1 Beispiel flir sequentielle Zweige

Anhand eines kleinen Programms sei das Testerzeugungsverfahren fiur einen
sequentiellen Zweig veranschaulicht (siehe 5.4). Bei diesem Programm

bedeuten i Eingdnge, o Ausgidnge und v interne Variablen der Schal-
tung.

vl := il AND i2 ;
v2 := i3 OR i4 ;
v3 = vl + i5 ;
vh 1= y2 - w3
v3 =12 + 14 ;
v5 = w3 - i5 ;
ol := v& XOR v5 ;
02 := NOT v3

Als Beispiel wird der Test der vierte Operation (v4 := v2 - wv3) erzeugt.

Bei dem ersten Schritt werden ihre Quell- und Zieloperanden mit Testva-
riablen belegt :

v2 + V2 _v3 + Vq vh o= v,

Der zweite Schritt durchléuft den Ablaufgraphen vorwirts. 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, vorwirts fortgepflanzt.

Das Ergebnis dieses Durchlaufes ist in der nichsten Tabelle zu sehen.
Jede Zeile entspricht einem Zeitschritt At; einer Operation. Die ersten
drei Zeilen sind leer, da die entsprechenden Operatiomen mnoch mnicht
behandelt wurden.
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B T T s e T S Ty
|Z.] £1 ] 42 | 43 | 44 | 45 | vl | v2 | v3 | v& | v5 | ol | o2 |
T T T T e Sy

11 | | | | | | | | | | | |
12| | | | | | | | | | | | |
131 | | | | | | | | | | I |
14 ] | | | | | 1Vyo 1Yy3 [V | | | |
151 | | | | | Vg2 | Vg | | | |
16 | | | | | | 1vyo | Vg | | | |
171 | | | | | 1vya | Ve, 10 vy | |
181 | | | | | vy | Ve, 10 [vyy | |
T L e e e T

Um die Testvariable v,, zu einem Ausgang zu bringen, wurde bei der
siebten Operation die Variable v5 mit Null belegt. Man beachte, daf der
Inhalt der Variablen v3 von der finften Operation an unbekannt ist, da in
dieser Operation v3 einen neuen Wert zugewiesen bekommt. Weil die Testva-
riable v, an dem Ausgang ol becbachtet werden kann, ist die Bedingung
der Beobachtbarkeit (siehe 5.2 Abschnitt 3) erfallt,

Der vierte Schritt entsprechend 5.2. wverlangt einen Rickwdrtsdurchlauf
des Graphen vom Endknoten bis zum Startknoten. Dabei werden die Testva-
riablen und die benétigten Konstanten rickwirts fortgepflanzt, wie in der
niéchste Tabelle zu sehen ist

B S i bt e T S e b T T r
[Z.] 41 | 42 | 43 | 14 | 45 | vl | v2 | v3 | v& | v5 | ol | o2 |
T e Tt S s et TEERE
11 |vgs 11" | I | 1Vy3 | | | | | I

12 | | Ivy2 1 0 | Vg3 Vg | |

|13

I I I 0 Ivva ]vvz Iv\ra I

|

| | |

| | | | |
14| I | | I | Vo 1Vya 1Vyy | | |
15 | | 0 | 10 | | IVgo | O [vyy | | |
16 1 | | | | 0 | Ivga | 0 vy, | O | |
171 | | | | | vy | Vg 1 0 Ty, | I
18 | | | | | I vy | gy 10 vy | |
T L T e s St 2

Die Eingdnge sind nur belegt, wenn sie bendtigt werden. Diese Belegung
kann, falls es nétig ist, auf andere Zeitschritte (Zeilen) dbertragen
werden, solange dies keinen Widerspruch verursacht. Alle Testvariablen
und Konstanten wurden bis zu den Eingingen fortgepflanzt, und somit ist
die Bedingung der Zuginglichkeit (siehe 5.2. Abschnitt 5) erfullc.

Die eigentliche Testerzeugung ist damit beendet. Um die Beobachtbarkeit
der internen Variablen zu erhdhen, kann man zusldtzlich einen Vorwidrts-
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durchlauf des Graphen durchfihren. Das Ergebnis ist dann folgendes :

S SR | U WARRRN S SRR SUORUUANT 1 RS CUUSRRY RSy SRS SO YOO O
[Z.] 11 | 42 | 43 | 14 | 15 | v1 | v2 | v3 | v4 | v5 | ol | o2 |
dpmimc e e e e S S e e S S S e B
11 |vys 171" ] | | vy | | | | | | |
121 | IVya 1 0 | Vy3 Vo | | | | | |
13 1 | | | 10 |vys vy Ivys | I | | |
14 ] | | | | 1Vys Ve V43 Ve | | | |
151 |0 | |0 ] Vs vy 10 vy, | | | |
16 | | | | [0 Jvyg lvya 1 0 vy, 10 | | I
171 | | | | Vs Ivga |0 vy, | O vy, | |
18 1 | | | | Vs 1vea 10 Jvgy 10 Jvg, 1717
TR SUPROUPE' SAPRPNS SRS FEPRPIJES ot S SISy (S SN SRR MR W T

Es ist anzumerken, daf die Einginge il, i3, i4 und i5 widhrend des ganzen
Tests dauernd belegt bleiben kénnen. Lediglich der Eingang i2 bendtigt
eine Anderung seines Inhalts. Dies entspricht der internen Anderung der
Variablen v3.

Die Testerzeugung fir die andere Operationen wverlduft auf dieselbe Art
und Weise. Es treten keine Probleme auf, da alle Variablen direkt zuging-
lich und beobachtbar sind.

D.2 Beispiel fir parallele Zweige

Mit Hilfe des folgenden Programms soll die Behandlung der FORK-JOIN-Anwei-
sung beispielhaft gezeigt werden (siehe 5.5). Dieses Programm hat keine
semantische Bedeutung. Es bedeuten i Eingdnge, o Ausginge und v
interne Variablen.

vl := i1 AND i2;

FORK

v2 := vl + i3; v3 := v2 OR i2,
v 1= vl XOR i4; ol := NOT w4,
02 := NOT vl

JOIN;

FORK

v2 = i3 - i4; o3 := v2 + i1,
o4 := v3 AND v4

JOIN

Der entsprechende Ablaufgraph ist unten zu sehen. Man beachte, daf 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 'S0’ gekennzeichnet.

02:=NOT w1

ob4:=v3 AKD vi

Bild D.1 Ablaufgraph des Beispiels D.2

Als Beispiel wird der Testfall der Operation v3 := wv2 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 + v i2 + vy v3 + Vi3

Der zweite Schritt fihrt den Vorwdrtsdurchlauf 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 bericksichtigt. 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 nidchsten Tabelle zu finden. Jede
Zeile entspricht einem Zeitschritt Aty einer Operation.

R R T e S e ks L s T S
[2.] 41 | 12 | 43 | 16 | v1 | v2 | v3 | v4 | ol | 02 | o3 | ok |
e et S B T T LT T SR SRS

2 (T R B
2 T O T T (R O SR B '
B vig I L 1 vl L
T T O N e 15 G T SR T A
2 T B o 1 o T T T
e s R TRt SPEPR PR s C i A S AP S S S

Im vierten Zeitschritt bekommt v2 einen neuen Wert zugewiesen (Operation
10), der aber fir den Test nicht relevant ist. Inmerhalb desselben
Zeitschrittes wird die Testvariable v, zum Ausgang o4 gebracht (Operation
12). Dafir muf die Variable v4 mit Einsen belegt werden. Mit dem Erreichen
des Ausgangs o4 ist die Bedingung der Beobachtbarkeit erfiillt und somit
der dritte Schritt mit Erfolg ausgefihrt.

Der vierte Schritt fihrt einen Rickwirtsdurchlauf 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 soll.
Ihm folgen dann die anderen Zweige. Im vierten Schritt wird die Belegung
der Eingdnge berechnet, wie sie aus der unten stehenden Tabelle zu
ersehen ist.

B R e e e e L e o
2.1 i1 | 12 | 43 | 44 | v1 | v2 | v3 | vl | ol | 02 | 03 | o4 |
R e e et e T e e e
11 vy 1717 ] [ vy | | | | | | | |
12 | | 10 |=vyalvyn Ivyn | "1 1=vy2l | I
13 1| [vig | I I [Vgp Ivys 1717 1 0 | I | |
14| | | I | | Vg 1717 ] | | 1vys |
151 | I I | | Ivys 1717 ] | | vy |
R e RS R e et LR SR el Rt L e R it

Der finfte Schritt dberprift die Zugidnglichkeit der Konstanten und
Testvariablen. Da alle zu den Eingingen gebracht wurden, ist diese
Bedingung erfillct. Der sechste und letzte Schritt lauft den Graphen
nochmals vorwérts durch und vervollstdndigt die fiilr den Test relevanten
Operanden. Das Endergebnis ist in der nichsten Tabelle zu sehen. Die
Belegung der Eingidnge kann auf die anderen Zeitschritte ibertragen
werden, solange dies keinen Widerspruch verursacht. Alle Eingidnge, i2
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ausgenommen, kénnen wahrend des Tests dauernd belegt bleiben.

B T T e T e s St &
1Z.] 41 | 42 | 43 | 44 | vl | v2 | v3 | v4 | ol | o2 | o3 | o4 |
B e e e S e e e e
1 Jvgp 1'17 ] | vyo | | | I | | | |
121 | 10 I=vyalvyr vy | 1" |=vyal | |
13 | [vip | | [Vya 1¥yn 1Vy3 1717 1 0 [V | |
14| I I | vy | Vg3 117 | 0 [=vysl 1Vys |
[5 | | I | vy | [vyz 1717 ] 0 [-vyql V3 |
B s e e e e S R R s

Die Testf&lle der anderen Operationen laufen 4dhnlich ab. Alle Variablen
sind direkt zugdnglich und beobachtbar, deshalb tretten bei ihren Tester-
zeugungen keine Probleme auf.

D.3 Beispiel for datenabhdngige Verzweigungen

Die Behandlung der datenabhdngigen Verzweigungen (siehe 5.6) wird mit
Hilfe eines kleinen Programms beispielhaft erkldrt. Das Programm enthilt
zweli IF-Anweisungen, von denen die erste einen gemeinsamen Zieloperanden
der beiden Zweige besitzt (die Variable vl) und die zweite keinen gemein-
samen Zieloperanden enthalt (die Variablen v2 und v3 kommen jeweils in
einem einzigen Zweig vor). Bei diesem Beispiel bedeuten i Eingénge,
o  Ausginge, v_ interne Variablen und h_ = Hilfsvariablen, die vom
Ubersetzer erzeugt wurden.

IF (i1 AND i2) = O
THEN vl := i3
ELSE vl := i4 + i3 FI;

FORK

v2 =0, v3 := H'FF', v4 := ib
JOIN;
IFi5 < 7

THEN v2 := i6
ELSE v3 := i6 FI;
ol := vl OR v2;
02 := 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 fir 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 Operationemn 5, 6, 10 und 14
benétigen 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.

vi:=i4+13

50

50 ol:=vl OR w2

50 o2:=v4 AND v3

16

Bild D.2 Ablaufgraph des Beispiels D.3
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Als Beispiel werden die Testerzeugungen der Operationmen mit Index &
(vl := i4 + 1i3), Index 1 (hl := il AND i2) und Index 11 (h3 := i5 < 7)
durchgefithrt. 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 fiir die
Testerzeugung einer Testoperation, wenn die Zweige gemeinsame Zieloperan-
den haben. Die Operation 11 beleuchtet das Verfahrem fir 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 gehért, 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 « Vi 13 + Vi3 vl + V1

Der zweite Schritt fihrt den Vorwdrtsdurchlauf 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 willkirlich 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 mnéchsten Tabelle zu sehen, wobel jede Zeile einem Zeitschritt
entspricht.

e S D e et e e e e e
[Z.]4i1 |12 |13 |i4 |45 |i6 [hl |h2 [h3 |v1 |v2 |v3 |vh |ol |o2 |
B S T L Es T RT R S P T T R TR R ST R TR

[ S N (R Y A A R T A R A A R B
1271 A ! S| S A - S| . SLEF| (R [/ P [ I
131 | 1viglvigl | | | | Vg1l | I | | |
s F & Tk F 1 B4 e Wl ORtE 4
s F o0 ) L & el RN - ]
-2 /S A [V IACER /A RN WA [ 2 ) b R ot IS S Y
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Der Rickwirtsdurchlauf und der zweite Vorwidrtsdurchlauf sind gemdf dem in
5.2 beschriebenen Verfahrens auszufihren. Der Rickwartsdurchlauf belegt
die Testoperation der ersten IF-Anweisung und die Eingangsoperanden. Der
zweite Vorwadrtsdurchlauf vervollstidndigt die Belegung der Operanden. Das
Endergebnis wird in der nichsten 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 = 7). Diese Bedingungen sind notwendig, damit der ELSE-
bzw. der THEN-Zweig aktiviert wird. Die Konstante 'l’' steht fir einen
Vektor voller Einsen (H'FF'), wiahrend 1 fiir einen bindren Wert steht.
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Die Operation mit Index 1 enthdlt das Kennzeichen 'ITB’', was sie als eine
Testoperation kennzeichnet. Ihre Testerzeugung wird deshalb in drei
Schritten ausgefihrt.

Der erste Schritt belegt ihre Operanden mit Testvariablen :
i1 « Vil i2 ~ Viz hl + ‘\-‘hl

und fihrt ihre Vorwdrtsfortpflanzungen bis zum Knoten 'ITE’' (Index 2)
durch. Daraus ergibt sich die Gleichung h2 = (vhl—O). Wenn vy, den Wert
Null (0) annimmt, wird h2 = 1 und als Folge davon wird der THEN-Zweig
aktiviert. Wenn andererseits v;; einen Wert ungleich Null bekommt, werden
h2 = 0 und der ELSE-Zweig aktiv.

Der zweite Schritt berechnet die Belegung der zu becbachtenden Operanden.
Es wird das erste in 5.6.3 beschriebene Verfahren angewandt, weil Opdzg -
{vl) ist. Bei der Aktivierung des THEN-Zweiges wird vl mit einer Variablen
w,q belegt (vl « w,q), und durch Rickwirtsfortpflanzung bekommt auch i3
diese Variable zugewiesen (i3 « w,;). Die Aktivierung des ELSE-Zweiges
verlduft 4&hnlich. Der Operand vl wird mit w,qg belegt (vl + w,4) und durch
Rickwartsfortpflanzung werden i4 mit w,q und i3 mit Null belegt (i4 + w,,
und i3 + 0). Die erste Randbedingung verlangt, daR die Inhalte der
gemeinsamen Operanden am Ende eines jeden Zweiges verschieden sein
missen. In dem Fall bedeutet dies, daB w, » w,q ist. Die zweite Randbe -
dingung besagt, daf die Inhalte der Operanden vor der Durchfithrung der
IF-Anweisung gleich sein missen. In dem Fall muf der Operand i3 in beiden
Zweigen den gleichen Wert haben, d.h. w,; = 0. Damit die Aktivierung der
Zweige anhand des Operanden vl beobachtet werden kann, sollen dann die
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Operanden i3 mit Null wund i4 mit einem Wert 'z’ ungleich Null belegt
werden.

Der dritte und letzte Schritt aktiviert den Ablaufpfad. Dies muR zweimal
geschehen, einmal fir den THEN-Zweig und ein anderes Mal fir den ELSE-
Zweig. Die Endergebnisse sind in den zwei nichsten Tabellen zu sehen. In
diesen Tabellen bedeutet 'z’ einen Wert ungleich Null (z » 0) und 'y’
einen Wert ungleich sieben (y # 7). Die erste Tabelle zeigt die Aktivie-
rung des THEN-Zweiges, die giltig ist, wenn v, = 0.
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Die zweite Tabelle ist glltig, wemn vy =~ 0 ist. Sie zeigt die Aktivierung
des ELSE-Zweiges.
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Wird am Ausgang ol der Wert 0 beobachtet, so weist dies auf die Aktivie-
rung des THEN-Zweiges hin. Das soll der Fall sein, wenn v ; = 0 ist. Wird
der Wert 'z’ beobachtet, so ist der ELSE-Zweig aktiv. Dies soll geschehen,
wenn Vi, # 0 ist. Abweichungen von diesen Fillen bedeuten ein fehlerhaftes
Verhalten der Schaltung.

Bei der Operation Index 11 (h3 := i5 < 7) handelt es sich auch um eine
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Testoperation, da ihr Kennzeichen 'ITS' ist. Die Zweige der entsprechenden
IF-Anweisung besitzen aber keinen gemeinsamen Operanden, so daR hier das
zweite in 5.6.3 beschriebene Verfahren angewandt werden soll.

Der erste Schritt belegt die Operanden der Operation mit Testvariablen :
i5 + vyq h3 « v 5

Diese brauchen nicht fortgepflanzt zu werden, da der Knoten 'ITS' der
einzige Knoten des Testausdrucks ist. Der Rickwdrtsdurchlauf bis zum
Startknoten des Graphen bringt auBer h2 + 1 und hl + 0 auch keine neue
Belegung, um eine Nebenaktivierung der ersten IF-Anweisung durchfdhren zu
kénnen 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
Opdzg - @ ist, Bei der Aktivierung des THEN-Zweiges wird v2 mit eine
Variablen wnlqz belegt. Der Rickwidrtsdurchlauf bringt dann :

i6 +~ w

und V2 +w
nl

2 8,2

a

mit der Bedingung w ., # W
va v2

Der ELSE-Zweiges wird &ahnlich behandelt. Der Operand v3 wird mit der
Variablen w_q belegt und ein Rickwdrtsdurchlauf des  ELSE-Zweiges
ausgefdhrt, mit’den Ergebnissen :

i6 + w und V2 «~w
nUva a .

a

mit der Bedingung w,q = w
v3 w3

Fiir die Berechnung dieser Werte muf noch eine dritte Bedingung bertcksich-
tigt werden. Sie besagt, daf alle gemeinsamen Operanden vor der IF-Anwei-
sung dieselben Werte besitzen missen. Die gemeinsame Variable ist in
diesem Fall i6 und die entsprechende Bedingung lautet w , = W, . Aus
den drei Bedingungen ergibt sich dann : 2 i

i6 + z, mit z wm» w und z # W
a a
v v3

Das heiBt, daR der Inhalt von i6 sich wiahrend der Ausfihrug der IF-Anwei-
sung von den alten Inhalten der Operanden v2 und v3 unterscheiden mul,
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 fir 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 Rickwdrtsdurchlauf nehmen Wa den Wert Null (0) wund W, den Wert
H'FF' an. Der dritte Schrit¥® wird zweimal ausgefihrt. Eifhimal wird der
THEN-Zweig aktiv und ein andermal der ELSE-Zweig. Die Endergebnisse sind
in den zwei nichsten Tabellen gezeigt. Der Vektor 'z' steht fir irgendei-
nen Wert, der ungleich Null und ungleich H'FF' ist (z » 0 und z = H'FF').
Die Konstante H'FF' ist in der Tabelle als 'l' dargestellt. Die erste
Tabelle zeigt die Aktivierung des THEN-Zweiges und ist far Vi = 1
giltig, was vyg # 7 entspricht.
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Die zweite Tabelle ist giltig, wenn vp4 » 0 ist, was vyjs = 7 entspricht
und zeigt die Aktivierung des ELSE-Zweiges.
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Wenn viyg # 7 ist, wird vy, = 1 und wird somit der THEN-Zweig aktiv. Dies
wird durch die Beobachtung des Wertes 'z’ am Ausgang ol festgestellt. In
dem Fall, daR vy = 7 ist, gilt dann vy = 0 wund der ELSE-Zwelg wird
aktiviert. Dies spiegelt sich am Ausgang o2 wieder, an dem der Wert 'z’
erscheinen soll. Andere Fille als die beiden oben genannten weisen auf
Fehler im Verhalten der Schaltung hin.
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D.4 Beispiel fur datenabhdngige Wiederholungen

Die Behandlung datenabhdngiger Wiederholungen (siehe 5.7) wird am Beispiel
des folgenden Programms veranschaulicht. In diesem Beispiel bedeuten
i_ Einginge, o  Ausgdnge, v_ interne Variablen und h_ vom Ubersetzer
erzeugte Hilfsvariablen.

vl := 0;
v2 ;= 0;
WHILE (il OR i2) < 0

DO vl := i3;

v2 = v2 + 1 OD;
ol := vl;
02 1= v2;
vl := 0;
v2 = 16;
DO vl := i3 XOR vl;
v2 i=wv2 -1

UNTIL (i2 = 0) OR (v2 < 0) OD;
ol := vl;
02 = 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 umfaft
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, wihrend 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 ‘WIS’ gekennzeichnet, da dieser Ausdruck
eine einfache Operation ist. Der Knoten 22 entspricht dem Rumpf der
Schleife, widhrend der Knoten 23 das Kennzeichen 'WE' besitzt und das Ende
des Rumpfes darstellt.
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SCI‘:"vl:'ll
20

hE:=vi1<0

Bild D.3 Ablaufgraph des Beispiels D.4

Als Beispiel werden die Testerzeugungen fiir die Operationen 22, 3

und

15
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durchgefihrt. 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 gehért zum Rumpf der zweiten WHILE-Schleife.
Bei der Testerzeugung werden deshalb in der ersten WHILE-Schleife und in
der  DO-UNTIL-Schleife Nebenaktivierungen ausgefihrt. Fir die zweite
WHILE-Schleife wird eine Hauptaktivierung durchgefihrt, weil die Operation
22 zu deren Rumpf gehért. Der erste Schritt der Testerzeugung belegt die
Quell- und Zieloperanden der Operation 22 mit Testvariablen :

vlq - vvlu i2 « Vig vlz - vVll

Der Quelloperand vl wird mit Vo1 v d.h. seinem Inhalt vor der Ausfihrung
der Operation, belegt. Der Ztelo%erand vl bekommt die Testvariable v,

zugewiesen, was seinem Inhalt nach der Operation entspricht. Der zweité
Schritt fihrt die erste VorwiArtsfortpflanzung aus. Er beginnt mit der
Operation 23 und geht durch die Testoperation 21 bis zur Operation 24,
die das Ende des Graphen darstellt. Dabei wird der Zieloperand hé mit 0
belegt, damit die Schleife verlassen wird. Als Folge davon muf v, =0
sein, und der Test wird partiell. Mit der Operation 24 erreicht die
Testvariable v, den Ausgang ol. Somit ist das Testergebnis beobachtbar

V.
und die Bedingunk des dritten Schrittes (siehe 5.2) erfillt.

Im vierten Schritt wird der Graph rickwdrts durchlaufen. Die Testoperation
21 wird zweimal behandelt. Bei der ersten Rickwdrtsfortpflanzung sind
ihre Operanden schon belegt. Diese Belegung wurde beim Vorwidrtsdurchlauf
berechnet. In der zweiten Rickwidrtsfortpflanzung bekommt hé6 den Wert 1
(wahr) zugewiesen, damit die Schleife ausgefihrt wird. Als Folge davon
ergibt sich far die Variable v, die Einschrankung v.; < 0, was die
Partialitat des Tests noch mehr erhért. Bei der Fortsetzung des Rackwarts-
durchlaufes werden die erste WHILE-Schleife wund die DO-UNTIL-Schleife
‘ibersprungen’, d.h. auf ihr wird eine Nebenaktivierung ausgefihrt. Um
dies zu ermdglichen, werden die Variablemn h5 wund h3 mit 'l’ und der
Eingang 12 mit O belegt. Somit wird die DO-UNTIL-Schleife nicht ausge-
fihrt. Bei der ersten WHILE-Schleife soll das Testergebnis falsch sein.
Daraus folgt, dafk h2 den Wert 0 (falsch) bekommt, was wiederum die
Variablen hl, il wund i2 mit O (Null) belegt. Der Ablaufpfad ist somit
vollstdndig von den Eingangen aus aktiviert. Die Bedingung des funften
Schrittes (siehe 5.2) ist damit erfillc.

Der sechste und letzte Schritt durchlduft den Craphen vorwirts und
vervollstdndigt die Operationen, deren Quelloperanden bekannt sind. Das
Endergebnis der Testerzeugung ist in der nichsten Tabelle zu sehen. Es
ist anzumerken, daR der Test nur far Vvln < 0 und Vvll = 0 gialtig ist.
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Die Einschrdnkung wv,; < 0 ist auf die Verhaltensbeschreibung der Schal-
tung zuridckzufihren. frare Vg1 2= 0, dann wirde die Schleife nicht ausge-
fihrt wund die Operation 22 ficht aktiviert. Die Einschrankung v; 2 0
ist durch das Testverfahren zustande gekommen. Wire vy < 0, dann kbnnte
die Schleife nach der erste Ausfilhrung nicht verlissen werden. Die
Operation 22 wirde in diesem Fall zweimal nacheinander ausgefiihrt, ohne
daR das Zwischenergebnis (vvli) beobachtet werden kénnte.
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Die Operation mit Index 3 (hl := il 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 :

il - Vi1 12 « vyo hl « v,

Diese Variablen werden bis zum Knoten 'WTE' (Operation mit Index 4)
fortgepflanzt. Daraus ergeben sich zwei Fille. Wenn v, = 0 ist, folgt
h2 = 1. Das Ergebnis des Testausdrucks ist dann wahr, und die Schleife
wird ausgefihrt. Falls andererseits vy = 0 ist, wird h2 = 0, d.h. das
Testergebnis ist falsch und die WHILE-Schleife wird nicht ausgefihrt. Der
erste Schritt des Verfahrens endet mit dem Rickwdrtsdurchlauf des Graphen
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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 « wh vZ - Wy
vl v

h2 « 0

Diese Werte entsprechen dem Zustand nach dem Verlassen des Schleifenrump-
fes. Der Rickwdrtsdurchlauf der Testoperationen und des Rumpfes bringt
folgende Belegungen mit sich :

i3 «w, v2 e Wy -1 vl « w,
vl v2 vl

Damit die Zieloperanden verschiedene Inhalte bei der Ausfihrung bzw.
Nicht-Ausfihrung der Schleife aufweisen, missen folgende Bedingungen
erfillt werden :

fir vl @ w, »# w,
vl vl

fir v2 : (w W - 1)
“vz “vz

Es genigt, wenn eine dieser zwei Bedingungen erfillt wird. Der dritte wund
letzte Schritt aktiviert die zwei notwendigen Ablaufpfade durch Vorwirts-,
Rickwdrts- und Vorwartsdurchlaufe. Beim RickwaArtsdurchlauf treten die
Einschrankungen w, = 0 und (w, -1) = 0 auf. Daraus folgt, dal w,
irgendeinen Wert 2z annehmen kann, saiange z w0 gilt, oo
Die zwei nichsten Tabellen zeigen die Ablaufpfade, falls die Schleife
ausgefihrt wird (erste Tabelle) und falls sie dUbersprungen wird (zweite
Tabelle). Ist die Testvariable vy; = 0, so ergeben sich h2 = 1 und die
Ausfihrung der Schleife. In diesem Fall bekommen vl den Wert 'z’ und v2
den Wert 1 =zugewiesen. Diese Werte werden zu den Ausgéngen ol bzw. o2
dbertragen und sind zwischen dem 10. und dem 17. Zeitschritt =zu beobach-
ten. Um die Schleife zu verlassen, missen die Eingdnge il und i2 bei der
zweiten Aktivierung des Testausdrucks den Wert O besitzen. Um die DO-UNTIL
-Schleife zu dberspringen, soll der Eingang i2 in dem 15. Zeitschritt den
Wert 0 bekommen. Die Belegung des Eingangs i1 mit y = 0 in dem 20.
Zeitschritt erfullt denselben Zweck fir die zweite WHILE-Schleife. Die
unten stehende Tabelle zeigt diesen Fall, der far w,; = 0 giltig ist.
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Die zweite Tabelle zeigt den Ablaufpfad, wenn wvp; = 0 ist. In einem
solchem Fall gilt h2 = 0, d.h. das Ergebnis des Testausdrucks ist falsch.
Die Schleife wird deshalb nicht ausgefithrt. Daraus folgt, daR 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 Ausginge ol bzw. o2 weitergeleitet und kénnen
zwischen dem 6. und dem 13. Zeitschritt beobachtet werden. Es ist anzumer-
ken, daf im Ablaufpfad eine Zeitverschiebung stattfindet, da jetzt der
Schleifenrumpf nicht ausgefihrt wird. AuBerdem wird der Eingang i3 in dem
5. Zeitschritt mit einem Wert z » 0 belegt, obwohl dies bei diesem
Ablaufpfad nicht nétig ist, weil die Operation mit dem Index 5 nicht
aktiviert wird. Bis zu diesem Zeitpunkt kann aber nicht entschieden
werden, ob die Schleife ausgefilhrt wurde oder nicht. Damit dann eine
eventuelle fehlerhafte Ausfilhrung der Schleife beobachtbar wird, muB
diese Belegung, die aus der ersten Tabelle stammt, in die zweite Tabelle
eingetragen werden. In der Regel scllen die Eingangsbelegungen der beiden
Tabellen immer so weit wie méglich gleich sein. Die Nebenaktivierungen
der anderen Schleifen geschehen wie im ersten Ablaufpfad.
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[Z.]0p.| i1 | 42 [i3 | hl |h2 |h3 |h& [hS [h6 |v1 |v2 |ol |02 |

SR S U SHpu s U e S SR S R IS
111 | | [N | I Y R A I L R
12 12 | | (I Y O - R B
1303 Jvgp Ivie I v ! 11 1 1 1010 | |
14 14 | | I v lo1r 1 roepor |
1518 | | lzlv 1O 1 I I 10j0(10] |
1619 | | I vy 1O 1 1 I 10]0]0]0]
7 110 | | I vy 1O I 1 I 10J0]0]O0]
I8 111 | | I v 1O 1 1 1 1016 ]0]0]
19 113 | I I v 101 11 I | 116]0]0]|
110114 | I I dvpr 1Ol 11| 1 I15707]0]|
11115 | 10 1 vyl Ol 1 1 1 115]10]0]
11216 | | I vy lOp101 | | 115]10]0]
113117 | | I vyl OO0 1] | J15]0]0]
114118 | | I vl O 21011 | 5] |0]
115119 | | I lvgp l O 1101 | 15 |15 |
116120 | y | I vy 10121011 Jy15] |15
117]21 | | I Ivpp 1012101210y |15] |15 ]
1824 | | I vy 101110110y |15]yI|15]
i i b i o el R A e

Die Testerzeugung fir die Operation 15 verladuft &hnlich 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 « Vio h3 + Vhi

Der Vorwdrtsdurchlauf bis zum Knoten 'UTE’ umfaft die Operationen 16 und
17 und erzeugt die Zuweisungen h5 « vy4 und h4 « 0. Somit wird gewdhrlei-
stet, daR vy 4, das Ergebnis der Operation 15, sich in h5, dem Zieloperan-
den des Testausdrucks, widerspiegelt. Der Rickwdrtsdurchlauf wvom Knoten
'UTE' bis zum Startknoten liefert die Zuweisungen v2 + w, wobel w =0
sein soll und auRerdem h2 « 0, hl «+ 0, i1l « 0 und i2 « 0, damit die erste
WHILE-Schleife 'dbersprungen’, d.h. nicht ausgefithrt wird.

Der =zweite Schritt belegt die Zieloperanden des Rumpfes und des Testaus-
drucks mit dem Zustand nach Ausfihrung und Verlassen der Schleife :

vl « w v2 + w h5 « 1

L N2

Der Rickwartsdurchlauf durch die Testoperationen bringt die folgenden
Ergebnisse :
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h3 « 1 h4 « 'X’' i2 « 0

Diese Belegung ist fdr das Verlassen der Schleife notwendig und wird
angewandt, falls Vip # 0 und Y3 ™ 0 sind, d.h. falls die Schleife
ausgefihrt wird. Die Rickwidrtsfortpflanzungen durch den Rumpf der Schleife
(Operationen 13 und 14) liefern die Belegungen :

v ~w_  +1 i3 + w vl +« 0
nva nvl

Die Unterscheidungsbedingung verlangt, daf in einem der beiden Zieloperan-
den eine Anderung des Inhalts stattfindet :

fir vl wy, # Q, d.h. 13 + z, mit z » 0
vl

fir v2 : w“»z - wnv2+1
Der dritte Schritt des Verfahrens aktiviert =zwei Ablaufpfade. Einer
entspricht dem Fall, daB der Rumpf einmal ausgefihrt wird, und der andere
dem Fall der zweimaligen Ausfilhrung des Rumpfes. Der erste Vorwartsdurch-
lauf geschieht wvom Knoten 'UTE' bis =zum Endknoten des Graphen. Dabei
werden die Inhalte von vl und v2 bis zu den Ausgingen ol bzw. o2 weiterge-
leitet. AuBerdem wird die =zweite WHILE-Schleife behandelt. Damit diese
Schleife nicht ausgefihrt wird, soll der Eingang il mit einem Wert y = 0
belegt werden.

Der Rickwdrtsdurchlauf liefert zuerst die Zuweisung v2 + w, +2, wenn die
Operation 14 in Richtung des Startknotens behandelt wird. Di%2 Rackwarts-
fortpflanzung durch die Operation 13 bringt vl + 0 und i3 +« 0, damit nach
der Ausfihrung dieser Operation vl den Anfangswert Null hat. Die Operation
11 liefert v2 + 16, und daraus ergibt sich die Gleichung w, +2 = 16.
Somit ist der Bereich von L auf 14 beschrankt. Dies erfall¥’aber die
Bedingung v2 + w, w = 0, des eriten Schrittes. Die Rickwdrtsfortpflanzung
durch die Operation 10 liefert vl + 0, was die schon berechnete Belegung
von vl bestdtigt. Die restlichen Operationen wurden schon wihrend des
ersten Schrittes behandelt, wund deshalb ergibt sich fir sie keine neue
Belegung. Der zweite Vérwirtsdurchlauf, wvom Start- bis zum Endknoten,

vervollstidndigt die Belegung der Operanden.

Die nachste Tabelle zeigt den Ablaufpfad, wenn vp4 = 0 ist. In diesem
Fall soll vy, » 0 sein. Die DO-UNTIL-Schleife wird ausgefihrt, 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 ausgeftihrt. Da dieser Ablaufpfad dem Fall vy4 = O 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 ol bzw. o2 bestatigt dann die zweimalige Ausfihrung der Schleife
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und erlaubt somit die Feststellung, daf das Ergebnis des Tests 0 (falsch)
war. In dieser und in den nidchsten Tabellen stehen 'z’ und 'y’ fir Werte
ungleich bzw. gréBer oder gleich Null, d.h. es gilt z » 0 und y 2 0. Um

die Beobachtung von z und y am Ausgang ol zu erleichtern, soll auBerdem
z » y gelten.

R i S e st s o s o T SN SR S TS
[Z.]0p.| il | i2 |i3 |hl |h2 | h3 |h4 |h5 |[h6 |vl |v2 |ol |02 |
B e S e e i S S
111 | I ka4 il | I
1212 | | I 1ol | 11010 1
313 10 |0 | 10]0] 11 1010 1 |
14 14 | | I 1010 I 1 10505 1 |
1518 | | I 1010} [ R I O L
618 | | I 1010 I 1 1 10]10]10]0]
17 110 | | I 10]0] I 1 10j0j]0]0]
& |11 | | I 10]10] I 1 I 10]16]0]0]
19 113 | | 10]10]0] I 1 1016 ]0]0]|
110114 | | I 10]0] I 1 1 10]J15]10]0]
11115 | vig I 1010 vzl | | 101501 0|
(12|16 | | I 1010 v 1O | [0]15]0]0]
113117 | I Il 1010wz 0]0] |2z]15]0]0]|
114113 | | lz]1 010w |00 |=z]|15]0]0]
115|114 | | I 1910 vz | 0]10] [z ]14]0]0]
[16]15 | (o [ 10011 [O0OjJoO}| |=2z]1&]0]0]
117116 | I | lojJoJ1 jojo]| |=z|l&]O0]O]|
118117 | | I 191011 JO0]1] |=z][l&a]0]O0]|
119]18 | I I 10]J0]1 JO]J1] |=z|l&]z]O0|
120119 | | I 101011 JOJ1] |z|1&8]z]|1l4 |
21120 | y | [ 101011 01| |yll&]z]|l4]
122121 | | I 10101 JO[L1]0]y]|l4]z |14 |
123124 | | I 101011 JO]1]0]ylla]y|l4 |
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Die zweite Tabelle zeigt den Ablaufpfad, wemnn w4 = 1 ist. In einem
solchen Fall gilt vy, = 0 und das erwartete Ergebnis des Testausdrucks
ist 1 (wahr). Der Schleifenrumpf wird deshalb nur einmal ausgefihrt.
Daraus folgt, daf die Variablen vl und v2 die Werte 0 wund 15 erhalten,
d.h. vl = 0 und v2 = 15. Diese Werte werden zu den Ausgéngen ol bzw. o2
weitergeleitet. Ihre Beobachtung erlaubt die Feststellung, daf der
Schleifenrumpf nur einmal durchgefihrt 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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T T e e et S e s &
(RS P | | I I N | I R R U
1212 | | I O | L o kel el kO
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13117 | I I 1010wy 01| JO0J15]0]0]
|14]18 | | 121010 w01 [0J5]0]0]
115119 | | | |00 vz 1 0] 1] | 015 | 0 |15 |
116120 | y | Il 10 ]0 vy O] 1] |ylI15]0]15|
117121 | | I 1010 vy 10110y |15]0]15 |
118]24 | | | 010 v 1O 20 ]y [15]y]|15]|
B T T T e R s et e e e e R ST &

Die Testerzeugungen in den drei oben genannten Beispielen konnten ohne
Probleme durchgefiihrt werden, weil zwei der Testausdriicke von den Eingin-
gen aus steuerbar sind. In der dritten Schleife gibt es einen Zusammenhang
zwischen der Testoperation und dem Schleifenrumpf, weil die Variable vl
in beiden vorkommt. Solche Abhingigkeiten fihren in der Regel nur zu
einer begrenzten Anwendung der Testerzeugungsverfahren. Im Test der
Operation 22, zum Beispiel, hat dies die partielle Einschrankung v,; =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 i, o , v bzw. h fir Einginge, Ausginge, interne Variablen
bzw. Hilfsvariablen.

v2 = il;

FOR vl := 12 TO i3 + i4
DO v2 := v2 + i5 OD;

v3 = i4 + 12;
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FOR vl := i3 TO 5 STEP 3
DO v3 := v3 - 1 OD;
ol = 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 muf der Endwert der Laufvariablen berechnet
werden. Dies geschieht im Knoten 2, der das entsprechende Kennzeichen
'FUS' bekommt. In der zweiten Schleife ist das nicht ndtig, da der
Endwert eine Konstante ist. In den Knoten 'FIS' (Indizes 3 und 9) wird
die Laufvariable initialisiert. Die Knoten 'FLS' (Indizes 6 wund 11)
stellen das Ende des Rumpfes dar; bei ihnen wird die jeweilige Laufvaria-
ble um den Schrittwert (1 bzw. 3) inkrementiert.

v2:=41

hl:=i3+4i4

=iz h3:=v1l > 5

:=v1l > hil

0

ol:=v2+wvd

12

Bild D.4 Ablaufgraph des Beispiels D.5

Als Beispiel werden die Testerzeugungen fiir die Operationen mit Index 5,
2 und 8 ausgefihrt. Die Haupt- und Nebenaktivierungen der FOR- Schleife
werden anhand der Operation mit Index 5, die zur ersten Schleife gehért,
erklart. 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 gehért zum Rumpf der ersten Schleife. Um diese
Operation zu aktivieren, werden fir die erste Schleife eine Hauptaktivie-
rung und fir die =zweite eine Nebenaktivierung ausgefihrt. Der erste
Schritt der Testerzeugung belegt die Quell- und Zieloperanden der Opera-
tion 5 mit Testvariablen :

v2_ + Vo

q i5 « Vis vzz - Vyo

Die Testvariable v, , entspricht dem Inhalt von v2 vor der Ausfihrung der
Operation 5, wund die Testvariable vy dem Inhalt nach der Ausfihrung.
Der zweite Schritt fihrt die erste Vorwarésfortpflanzung aus. Bei diesem
Schritt werden die Steueroperanden mit Hilfe der Tabelle der Hauptaktivie-
rung (siehe 5.8.1) so belegt, daf die erste Schleife einmal durchlaufen
wird. Im Fall des Beispiels ist der Schrittwert eine Konstante (1) und
die Anfangs- wund Endwerte sind Variablen. Aus der Tabelle ergibt sich
dann :

Vg © W Vot+z, mitwzz>w-1
Daraus folgt, daR der Anfangswert gleich dem Endwert sein soll, d.h.
Ve = wund v, = w, wobel w ein beliebiger Wert ist. Die Schleife wird
einmal ausgefihrt, da der Test w > w ein Widerspruch ist und den Wert 0
(falsch) liefert. Nach einer Rumpfausfithrung ist die Laufvariable um Eins
erhéht worden und die Schleife wird verlassen, weil der Test dann w+l > w
lautet, was eine Tautologie darstellt.

Um die zweite Schleife zu liberspringen, 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, daB der Endwert gréBer als der Endwert sein
soll. Deshalb wird die Laufvariable vl mit einem Wert y > 5 belegt.

Der erste VorwdArstdurchlauf endet in der Operation 12, dem Endknoten des
Graphen. Damit der Inhalt der Testvariablen v, am Ausgang ol beobachtet
werden kann, soll die Variable v3 den Wert 0 (Null) haben. Die Belegung
dieser Variablen geschieht wihrend des Rickwidrtsdurchlaufes, wenn die
Operation mit Index 7 behandelt wird. Bei diesem Durchlauf werden auch
die Inhalte der Variablen vl und hl durch die Operatiomen 3 und 2 bis zu
den Eingingen gebracht.

Der zweite Vorwadrtsdurchlauf vervollstdndigt die Belegung der Operanden,
und das Endergebnis ist in der nichsten Tabelle zu sehen. Jede Zeile
entspricht einem Zeitschritt. In der Tabelle steht 'y’ fir einen Wert
grofer als 5 und 'w' fir einen beliebigen.
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Die Operation mit Index 2 (hl := i3 + i4) hat das Kennzeichen 'FUS'. Sie
berechnet den Endwert der ersten Schleife wund muf deshalb durch die
Testoperation indirekt getestet werden. Der erste Schritt belegt ihre
Operanden mit Testvariablen :

i3 «vyy  lbevy  hlew,

Die Testvariablen werden bis zum Knoten 'FTS’' fortgepflanzt. Bei der
Berechnung der Steueroperanden ist der Schrittwert eine Konstante (wg = 1)
und der Endwert eine Testvariable (wy = vu1). Daraus ergibt sich fir den
Anfangswert (siehe 5.8.3, Abschnitt 1.3.)

- -
Wg * W - Wg + 1

oder wy + V1 - 1+1, d.h. Vg * V1

Wahrend des Rickwdrtsdurchlaufes des Graphen, um die Operation 2 zu
aktivieren, bekommt vl den Anfangswert vy, zugewiesen. Der zweite Schritt
des Verfahrens behandelt die Ausfihrung der Schleife, um die Unterschei-
dungsoperanden zu bestimmen und zu belegen. Als erstes werden die Laufva-
riablen und die Zieloperanden initiiert :

vl « w v2 «w
hl a .,

Danach werden die Fidlle bestimmt, in denen die Schleife nicht ausgefiihrt
wird. Die Testoperation lautet h2 := vl > hl. Ersetzt man die Variablen
durch ihre Inhalte, so ergibt sich 1 = (v > vhl)' was ein Widerspruch
ist. Es gibt dann keinen Fall, wo die Schleife nicht ausgefiihrt wird. Die
Bearbeitung der ersten Schleifenausfihrung bringt dann die folgenden
Ergebnisse :
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v2 + “1 , wobei wy 5 - w‘vz + wyg
und vl + vhl + 1 v

Die Belegung der Testoperation liefert jetzt 1 = (vh1+1 > Vhl)' was eine
Tautologie ist. Dies bedeutet, daf die Schleife nach einer Ausfihrung
immer verlassen wird, und dabei soll die Variable v2 den Wert w1
besitzen.

Der dritte und letzte Schritt durchlauft den Graphen zweimal vorwiarts und
einmal rickwdrts und berechnet damit den Ablaufpfad. Damit die zweite
Schleife dbersprungen wird, soll ihre Laufvariable, wie im ersten Bei-
spiel, mit einem Wert y > 5 initiiert werden.

Die nidchste Tabelle zeigt das Endergebnis der Testerzeugung. Es gibt nur
einen Ablaufpfad, weil wegen der Belegung der Steueroperanden die Schleife

in allen Fallen einmal ausgefihrt wird. In den Tabellen ist w, ein
beliebiger Wert und ¥is soll ungleich HNull sein (wis = 0), dami% man
zwischen w, und wl unterscheiden kann. Der Wert wl ergibt sich aus
\,.rav2 + Wyg und y ist” Zin Wert grofer als 5.

B e ST e e s ST T PR S S

|Z.10p.| i1 Ji2 |43 |14 | i5 |hl |h2 |h3 | vl | v2 | v3 | ol |

R e e e e e e

191w, 11 1 [ iy I I

1212 1 21 Ivgalvygl vl 1 1wy | I I

1313 | vl 1 vl 1 v |"‘r l | |

e 11 1 1 vl 01 vy | (I

1515 | | | I Iwis vl 01 vy |“1 | | |

16 16 | O B I V! 01 lvh1+1|“1 %) | |

1714 | [ vl 11 Ivh1+llw1 I | I

817 | fol 10] Vpil 11 IVh1+1|w1 | 0 | I

1918 | Iyl | vl 11 Iy |W1 | 0 | I

1009 | [ I vl LI 21y vy Ao | |

11120 | | 1 1 lvmllll]y |w1::| 0 fwy |
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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 « Vi3 2 Bl % wobei Vel = Vi3

Der Vorwdrtsdurchlauf bis zum Knoten 'FIS’ bringt die Testvariable vy,
bis zur Testoperation. Alle Steueroperanden sind schon belegt (w, = vi;3,
W = 5 und Wy = 3), und deshalb ist keine weitere Berechnung notwendig.
Der Riackwartsdurchlauf vom Knoten 'FTS’' bis zum Startknoten soll die
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erste Schleife idberspringen. Die Werte der Steueroperanden sind gemaf der
Tabelle der Nebenaktivierung zu berechnen. Daraus ergeben sich die
Zuweisungen hl + zl und vl + 22, wobei z2 > zl sein soll. Die entsprechen-
de Belegung der Einginge ist dann i3 « zl, i4 « 0 und 12 + z2.

Der zweite Schritt des Verfahrens behandelt die Schleifenausfithrung. Die
Laufvariable und der Zieloperand des Rumpfes werden mit ihren Anfangswer-
ten belegt :

vl « v v3 « w
i3 a,,

Die Belegung der Zieloperanden h3 der Testoperation mit 1 (wahr) bestimmt
den Bereich von vy,, bei dem sich keine Ausfithrung ergibt :

hl3 «+ vl >5
oder 1 + vi3 > 5

Das heift, fir alle Werte der Testvariablen Vii, die gréBer als 5 sind,
wird die Schleife nicht ausgefiihrt, und v3 behalt seinen Wert w, . Der
erste Durchlauf der Schleife bringt die folgenden Ergebnisse : V3

Ausfihren der Schleife : 0 + viy3 >3, d.h. vy <5
Neuer Inhalt von v3 : w3 « vy -1
Neuer Inhalt von vl : vl + vt§a+ 3
Verlassen der Schleife : 1 + v13+3 > 5, d.h. Vi3 > 2

Das heift, wenn die Testvariable einen Wert 2 < viy = 5 hat, wird die
Schleife einmal ausgefihrt, und die Variable v3 bekommt dabei den Wert
wava-l zugewiesen. Aus dem zweiten Durchlauf ergeben sich :

Ausfihren der Schleife : 0 « vy4+3 > 5, d.h. vj4 <2

Neuer Inhalt von v3 : wv3 +« Vg -2

Neuer Inhalt von vl : wl « vi;3+ 6

Verlassen der Schleife : 1 + V13+6 > 5, d.h. Vi3 > -1

Wenn die Testvariable dann einen Wert -1 < Vi3 S 2 hat, wird die Schleife
zweimal ausgefihrt, wund der Inhalt wvon w3 wird (wa -2) sein. Dieses
Durchlaufen der Schleife soll solange wiederholt werden, 'Bis die Schleife
nicht mehr ausgefihrt werden kann. Angenommen, v;q sel eine positive
ganze Zahl, dann liefert die Testoperation nach der zweiten Ausfithrung
der Schleife eine Tautologie. Dies bedeutet, daf 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 vorwadrts und einmal rickwarts durchlaufen
wird. Es werden drei Ablaufpfade berechnet, weil es drei Méglichkeiten
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zur Ausfihrung der Schleife gibt. Bei allen drei Ablaufpfaden wird die
Variable v3 am Ausgang ol beobachtet. Daraus folgt, daR der Variablen w2
der Wert 0 (Null) zugewiesen werden mul, damit diese Beobachtung méglich
wird.

Die drei nichsten Tabellen zeigen die méglichen Ablaufpfade. In allen
drei Tabellen sind z1, z2 und w, beliebige Werte, mit der Einschankung
z2 > z1. Die erste Tabelle zeigtvaden Fall, wenn Vi 5 ist. Daraus

ergibt sich keine Ausfihrung der Schleife, und der Wert w, soll am

Ausgang ol beobachtet werden. v2
B i e T S L L L T T T RS
|Z.]0p. |4l |42 i3 | 44 [i5|h1 [h2 |h3 | vl [v2 | v3 | ol |
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1111 | 0| | | [ | | | 1 0] | |
1212 | | lzl | 0 | [zl | | | | 0] | |
1313 | 122 | | I 1zl | I 122 | 0] | |
14 14 | | | | I 121 | 1] |22 |0 | |
1517 1 | 0] lwg | 2zl | 1| 22 | 0w, | |
16 18 1 | Ivgal "1 1zL 11| | vl 0| Voo | [
1719 | | | | [ 122 | L |1 | vyq | O w, " | |
18112 1 | | 1 | 1zl [ 11 vy 0w [w, |
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Die =zweite Tabelle ist giltig, wenn die Testvariable Vi3 im Bereich
2 < vj3 =5 liegt. In diesem Fall wird die Schleife einmal ausgefiihrt.

Als Folge dieser Ausfilhrung ist am Ausgang ol der Wert (w, -1) zu

beobachten. V3
R e e e e e S S s L E L s Tpp——
[Z.]0p. i1 |12 |13 | 14 |i5|hl |h2 |h3 | vl |v2 | v3 | ol |
B e e e e e S
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16 18 | | Ivgsl “P1 1zl 1 1] fvgg 10 w0 | |
709 1 1 1 1 1 1zL 1110 |vgy |0 [w," | |
8110 | | | | 1 12l 1110 |vyg |0 Ju >-1] |
19111 | | | | 1 IzL | 10 [vi3#3] O Jw," 1] |
1019 | | | 1 | 1zl | 1] 1 |vga+3] 0 Jw," -1 r
J11]12 | | | | ] Jz1 | 1| 1 |v13+3[ 0 [w;z-llwa 3.1[
e T e e T i St SRS

Die dritte Tabelle ist fir den Fall 0 < vy4 <2 giltig. In diesem Fall
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wird die Schleife zweimal ausgefiihrt und am Ausgang ol erscheint der Wert

(w“va 2).
L o e e e R et
1Z.10p. |41 |i2 |13 | 44 [15|hl |h2 |h3 | vl [v2 | v3 | ol |
T = T e e et R e e T o
(55 S T A AR T N TR B | 0| | |
1212 | | lz210 | |z | | | 10| | [
393 | qz2 1 | | 12| | lz2 |0] I |
414 1 1 1 1 1 Jz2x11] |z2 |0] | |
1517 | 101 wg | lzL 1] |22 |0 [w, | |
16 18 1 1 Ivgsl "1 1zl 11| lvgz |0 w0 | |
1719 1 1 1 1 1 1211110 vy |0 [w" | |
181101 | | | | 1zL 1110 |vg |0 [w' -1 |
(9111 | | 1 | 1 1zl ] 1]0 |vgg+3] O |w," 1] |
1019 | | | 1 | 121 | 1] 0 [vg3+3] O |w, -1 [
11110 | | | 1 | 121 | 1] 0 [vgg+3| O |w," -2 |
12101 | | 1 1 | 1zl | 1] 0 |vyg+6] O |w, 7 -2] |
11319 | | | 1 | 1zl | 1|1 |vy+6] O |w," -2 |
a2 11| | 1zl | 1] 1 [vya+6] O |w;8-2|wn -2]
O ORI N U UL SRR O U SO O WO AR W .. O .t

Wird bei der Testdurchfihrung eine Abweichung von den drei oben genannten
Fallen festgestellt, etwa daR fur vy4 = 6 die Schleife nur einmal ausge-
fihrt wird, so weist dies auf einen Fehler in der Steuerung der Schleife
hin.
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Anhang E - Beispiel zur Testerzeugung
fir Spezialfalle

Die Behandlung der im Kapitel 6 beschriebenen Spezialfialle wird anhand
von zwei Beispielen veranschaulicht. Das erste Beispiel zeigt ein gemisch-
tes Verhalten, das Indexoperanden und Speicherelemente umfaft. Das zweite
Beispiel erklart die Berechnung der Testwege, wenn in der Beschreibung
des Verhaltens Teilfelder vorkommen.

E.1 Gemischtes Verhalten mit Speicherelementen

Das folgende Programm enthilt einen applikativen und einen imperativen
Teil, sowie ein Speicherelement (Array 'mem’) und den entsprechenden
Indexoperanden 'sp’'. Anhand dieses Programms 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(l..0), etr(1..0), in(7..0) : INPUT,

VAR sp : LOGICAL(5..0); reg : LOGICAL(7..0);
mem : ARRAY[63..0) OF LOGICAL(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
Lo S (* nop *)
1 :s8p :=5s8p -1
2 :8sp:i=sp+1:
3 : sp := in(5..0) : FO,
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IF r en =1
THEN reg := in FI
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.

Fomeanan oo e e e L e Foceoaan +
| Index | opr; | qog | =zoy | by | fe; |
Fooeman Fommmn- e T Fommmnn R +
| 1 | ex | sel | hl | - | - |
| 2 | tx | mem | out | hl=0 | sp |
| 3 | add | mem, reg | out | hl=1 | sp |
| & | sub | mem, reg | out | hl=2 | sp |
| 5 | er | in | out | hl=3 | - |
| 6 | tr | in | mem | hl=3 | sp |
| 7 | FORK | - |- |- -
| 8 | tx | etr | h2 | - | - |
| 9 |nop | - I |- -
| 10 | add | sp, 1 | sp l| = I = I
| 11 | suwb | sp, 1 | sp I - | - |
| 12 | er | in(5..0) | sp | - | = |
| 13 |CE | - |- |- -
| 14 | el | r_em, 1 | h3 | - | - |
| 15 | tr | in | reg (I
| 16 |IE | - |- |- L=
| 17 | JOIN | - |- |- -
Fommmman fommmn e o LT Fommaan +

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 Einginge
'in', ‘'sel’, ‘ctr' und 'r_en' direkt zuginglich. Die Variablen 'mem' und
'reg’ sind durch den Ausgang 'out' direkt beobachtbar, der Indexoperand
'sp’ ist mnur 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 fiir die Operationen mit Index 3 wund 10
ausgefihrt. Mit der Operation 3 wird das Verfahren fir ein gemischtes
Verhalten erklart (siehe 6.1) wund 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 (Operatiomsindex, Aktivierungsbedingung,
Indexoperand, Teil) abgebildet. 'Teil' deutet auf den Teil des Verhaltens
hin, =zu dem die Operation gehoért. Ein 'A' steht fir den applikativen Teil
und ein 'I' fidr den imperativen.

- S R S W R . doemmmmnanan - +
] Q\Z | h1 | h2 | h3 | sp | reg | mem | out |
B LT T S e B omememcecaan +
| sel |1--A| | | | | | |
| etr | 18--1] I | | | |
| r_en| | [14--1] | | I I
| sp | | | |10--1| | | |
| | | | |11--1] I | |
| reg | I | | | | [3 hl=1 - A |
| I | | | | | [4 hl=2 - A |
| mem | | | | I | [2 hl=0 sp A |
| | | | | | | I3 hl=1 sp A |
| I | | | I | [4 hl=2 sp A |
| in | | | ]12--I|15--I|6 hl=3 sp A|5 hl=3 - A |
I — S e — PR I tosmcnasanas i e +
Operationstabelle

Die niachste Tabelle zeigt die Schreib- und Testwege des applikativen
Teils. Die Wege 1 und 2 sind die Schreibwege der Operanden ’'sel’ bzw.
4 Die anderen Wege sind die Schreibwege des Ausgangsoperanden 'out’
und somit die Testwege des applikativen Teils.

mem” .,

e e et SRS S SRS
|In.|Ziel| Quelle |Op |Q_Opd| Bed |BO | BQO |Ind.|I0|IQO]|
e e L R +----- et ST R EE PR |
[ 1|hl [sel [L0sel| = | =f= [= |-1[-1|
| 2 |mem |in,sel,sp | 6| in |hl=3 | 1 | sel | sp |- | - |
| 3 |out |mem,sel,sp | 2 | mem |hl=0 | 1 | sel | sp |- | - |
| 4 |out |mem,reg,sel,sp| 3 | mem |hl=1 | 1 | sel | sp |- | - |
| 5 |out |mem,reg,sel,sp| & | mem |hl=2 | 1 | sel | sp |- | - |
| & |out |in,sel | 5] in |h1=3 | 1 | sel | sp |- | - |
R s Fomoboannn Fomaen e EEEE R e e =

Schreib- und Testwege des applikativen Teils

Die Operation 3 (out := mem[sp]+reg) gehért 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 enthilt drei imperative Operan-
den ('reg' und 'sp', die zum imperativen Teil gehdren sowie ’'mem’, der
eine imperative Semantik hat, weil er ein Speicher ist). Deshalb werden
fir die Testerzeugung zusitzlich zwei Ablaufpfade und ein Schreibweg
bendétigt, so daR der Test folgende Schritte enthilt :

1. Aktivierung eines Ablaufpfades, um 'sp’ zu laden.
2. Aktivierung eines Ablaufpfades, um 'reg’ zu laden.
3. Aktivierung des Schreibweges 2, um 'mem' zu laden.
4. Aktivierung des Testweges 4, um die Operation 3 zu testen.

Es ist zu bemerken, daf die Variable 'sp' vor der Variablen 'mem’ zu
laden ist, weil 'sp’' ein Indexoperand von ’‘mem’ ist. AuRerdem soll 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 durchgefithrt, d.h. es
wird mit dem Testweg 4 angefangen, da er der Haupttestweg ist :

1. Aktivierung des Testweges 4. Diese umfaBt die Belegung der Operanden
der Operation 3 mit Testvariablen und die Belegung des Aktivierung-
soperanden hl mit dem Wert 'l’'. Daraus folgt, daR der Eingang 'sel’
mit 'l’ wund der Indexoperand ‘sp' mit einem beliebigen Wert zu
belegen ist. ‘sp' wird dann willkirlich der Wert '0’ zugewiesen :

mem(sp] « v reg + v, out « v,

hl « 1 sel « 1 sp+ 0

2. Aktivierung des Schreibweges 2. Es werden die Operationen 1 und 6
aktiviert. Daraus ergibt sich die folgende Belegung :
