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1 Diagnostika Eislicovych systému

Diagnostika obecné predstavuje ¢innosti sméfujici ke zjiSténi stavu
zkoumaného objektu. Tato ¢innost je aplikovana v tfadé obort lidské
¢innosti a ze zcela prozaickych divodi ma velmi dlouhou tradici. Vznik
prvnich diagnostickych metod lze vysledovat jiz v pocatcich lidské
civilizace, kdy vznikaly prvni vét$i statni utvary a kdy lidé zacali
organizované pouzivat poznatky o ptirod¢ a nejriznéjsi technické systémy
ve svij prospéch. V této souvislosti staci pripomenout 1ékarstvi. Nasim
zdjmem bude diagnostika technickych systémil se zaméfenim na metody
souvisejici se zjiStovanim stavu ¢islicovych systému.

Diagnostika, tedy testovani a ovéfovadni spravné cinnosti
Cislicovych systéml mé& oproti klasickym systémim sloZenych z
linearnich obvodi zvlastnosti vyplyvajici z principu ¢innosti zékladnich
komponent téchto systémul, tedy ze specifickych principi ¢innosti
¢islicovych obvodi. Je tifeba si uvédomit, Ze se jedna o provéfovani
spravné c¢innosti technického vybaveni ¢islicového systému. Provéfovani
programového vybaveni ¢islicovych systémi piredstavuje odliSnou tlohu.

Diagnostika ¢islicovych systém je zalozena na principu
determinismu funkci, poruch a struktury systému jako celku. Jakakoliv
porucha konstrukéniho prvku systému je tedy detekovatelna, projevi se
odchylkou funkce systému jako celku.

Systém lze rozclenit na jednotlivé konstrukéni bloky, které pokud
pracuji, nemohou zpiisobit chybnou funkci systému jako celku. Zakladnim
pfedpokladem diagnostického postupu je tedy defragmentace systému na
dil¢i podsystémy a posléze provétfovani stavu jednotlivych podsystémil.
Hloubka defragmentace se mlize blizit az na uroven konstrukcénich prvki
¢islicového systému.

Cislicové obvody pracuji s fyzikalnimi veli¢inami interpretujicimi
logické hodnoty v diskrétnim tvaru, nemaji tudiz spojity charakter v Case.
Cislicové obvody jsou konstruovany tak, aby na svém vystupu dokazaly
regenerovat ne zcela standardni pribcéhy vstupnich signali. Z principu
jejich ¢innosti vyplyva, ze na hodnoté vystupni proménné se jednotlivé
casti obvodu podileji v zavislosti na vstupnich proménnych. Jinak fe¢eno
jednotlivé €asti obvodu se na vystupni funkci podileji pouze v urcitych
c¢asovych okamzicich.

Cislicové obvody se podle své struktury déli na sekvenéni &islicové
obvody a na kombinacni ¢&islicové obvody. Ze struktury sekvencnich
obvodl je zfejmeé, Ze diagnostika obecnych sekvenénich obvodi je
podstatné¢ komplikovanéj$i nez diagnostika kombinaénich obvoda. V
praxi je proto snahou komplikace vyplyvajici z nepfijemnych vlastnosti



sekvenénich obvodi eliminovat vhodnym konstrukénim feSenim téchto
¢asti Cislicového systému.

Provéfovani spravné Cinnosti ¢islicového systému se provadi testy -
sekvencemi dat - které jsou sestaveny tak, aby pokud moZzno byly
provéfeny vSechny dil¢i funkce technického vybaveni Cc¢islicového
systému. Test c¢islicového systému je tvofen sekvenci krokl testu -
sekvenci vstupnich udaji a vybranych funkci testovaného systému, které
jsou systémem zpracovavany a provadény. Pokud systém nepracuje
spravné, poskytuje odlisné vysledky ve srovnani se spravné pracujicim
systémem. Zakladnim ptedpokladem diagnostiky cCislicovych systému je
predpoklad, Ze porucha kazdého konstrukéniho prvku je detekovatelna.

Zékladni ulohou diagnostiky cislicovych systému je najit a sestavit
test - posloupnosti krokii test - zvefejiiujici nepochybnym zplisobem
poruchu ¢islicového systému. Nalezeni a odstranéni poruchy &islicového
systému je az nasledujicim krokem, 1 kdyZz ani tento krok neni v praxi
zcela trividlni.

1.1 Poruchy éislicovych systému

Poruchy, wvyskytujici se v Cislicovych systémech maji rizné
fyzikalni nebo chemické pti¢iny. Pro potifeby diagnostiky logickych
obvodl se oprostime od fyzikdlnich a chemickych procesii zplsobujicich
chybné chovani Cislicovych obvodl a budeme se zabyvat pouze jevovou
strankou chovani poruSenych obvodl. Nebudeme se tedy zabyvat jejich
podstatou, ale jejich projevy.

1.1.1 Klasifikace poruch cislicovych systémi

Klasifikace poruch ¢&islicovych obvodi mize byt velice Siroka.
VétSina kritérii vychazi z jejich vlivu na fungovéani obvodu, pfipadné z
casovych charakteristik jejich projevi. Klasifikaci poruch se zabyvaji
také technické normy. Pii popisu funkce elektronického zatizeni se ve
smyslu ndzvoslovné normy pouzivaji terminy porucha (ang. fault) a
chyba (ang. error).

Porucha je jev spoclivajici v ukonceni schopnosti objektu plnit
pozadovanou funkci podle zadanych technickych podminek.

Chyba je pak rozdil mezi spravnou a skute¢nou hodnotou libovolné
veli¢iny, kterd své hodnoty nabyva diky funkci objektu.

Chyba je tedy dusledkem vzniku poruchy, projevem poruchy.
Zaroven je ziejmé, Ze ne vSechny poruchy se musi nezbytné projevit. Zda
se porucha projevi, zavisi na tom, jestli se konstrukéni prvek postizeny
poruchou bude podilet na realizaci feSeni konkrétni ulohy. Je tedy ziejmé,
ze vznik poruchy konstrukéniho prvku se nemusi ihned projevit chybou,



jinak feceno, doba vzniku poruchy nemusi souhlasit s dobou projevu
chyby. Porucha konstrukéniho prvku zatizeni se projevi az v okamziku,
kdy se tento prvek ma podilet na realizaci nékterée dil¢i funkce
elektronického zatizeni.

Rozliseni poruchového a bezporuchového stavu elektronického
zafizeni se provadi ukony, které se oznacCuji terminem testovani.
Zjistovani stavu elektronického systému byva zpravidla rozdéleno do
dvou féazi. V prvni fazi je zdkladnim ukolem zjistit, zda porucha
elektronického zatizeni nastala ¢i nikoliv, ve druhé fazi je hlavnim
problémem nalezeni (lokalizace) mista poruchy. Ob¢ faze zjiStovani stavu
elektronického systému analyzuji projevy jiz existujici poruchy a
nezabyvaji se problémem pifedchazeni vzniku poruchy elektronického
zatizeni. Timto problémem se zabyva predikéni diagnostika.

Predik¢éni diagnostika elektronickych systém si na rozdil od
klasické diagnostiky klade za cil urovat pravdépodobnost vzniku
poruchy elektronického systému v definovaném ¢ase, ptiCemz je bran do
uvahy jeho aktualni technicky stav.

Technicky stav elektronického zatizeni se odrazi ve vyskytu poruch
nejraznéjSiho charakteru. Typologii poruch se zabyva norma a rozliSuje
nasledujici poruchy:

e nahla porucha,
postupna porucha,
obcasna porucha,
uplna porucha,
Caste¢nd porucha,
havarijni porucha (ndhla a Gplna),
degradacni porucha (postupna a Castecnd).

Charakteristické vlastnosti nékterych typl poruch jsou schematicky
zobrazeny na obr 1.1 a 1.2.

V zafizeni bez poruchy nabyvaji parametry signalt ptendasejicich
informaci hodnot, které se pohybuji uvnité oblasti omezenych meznimi,
povolenymi hodnotami. U ¢islicovych systému plati, Ze parametry signalt
se uvnitf vymezenych oblasti nenachédzeji nepfetrzité, ale pouze v
urCitych, ptfesné¢ definovanych okamzicich. Pro cislicové obvody jsou
definovany statické a dynamické parametry. Na zmény obou typu
parametri maji vliv fyzikalni a chemické procesy probihajici v
materidlech z nichZz jsou vytvofeny konstrukéni prvky elektronického
zatizeni. Tyto procesy zplsobuji, ze pracovni body konstrukénich prvki
se ptiblizuji k meznim hodnotam a tim se k meznim hodnotam posouvaji
parametry signalii pfendaSejicich informaci. Takto se konstrukéni prvky
stavaji citlivéj$i na dalsi fyzikdlni a chemické jevy, vysledkem ¢&ehoz je



doCasny a pozdé&ji trvaly posun nékterého parametru signalu nesouciho
informaci mimo povolenou oblast - tedy vznik poruchy.
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Obr. 1.1: Zékladni typy poruch Cislicovych systémi
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Obr. 1.2: Zékladni typy poruch &islicovych systému

Vysoky pocet poruch v elektronickych systémech ma docasny
charakter, jedna se o obCasné poruchy, pfiCemz se ¢etnost téchto poruch
méni. Pfic¢ina téchto poruch spociva ve fyzikalnich jevech souvisejicich se
Sifenim elektrickych impulsti po vedeni a na fyzikdlnich vlastnostech
vodi¢u slouzicich k Sifeni téchto impulsi mezi jednotlivymi obvody
elektronického zatizeni. Kazdy vodi¢ elektrickych signdlt parazitné
vyzafuje elektromagnetické zatfeni do okolniho prostoru, ale také ptfijima
elektromagnetické zateni z okolniho prostfedi. Pteslechy a odrazy na



neprizpisobenych vedenich se mohou navzijem secitat a odecitat
s uziteCnym signalem a takto ovliviiovat pfendSenou informaci.

Za ucelem zvySeni uCinnosti a efektivity diagnostiky elektronickych
systéml je velmi zajimavé zabyvat se prognostickymi metodami
zjiStovani stavu systémi - predikcni diagnostikou jejich poruch. VEasné
provedenou opravou konstrukéniho bloku sytému lze ptedejit poruse,
ktera sama o sob¢ nemusi znamenat katastrofu pro funkci systému jako
celku, ale ktera zplisobi prostoj systému v takové délce a v takovém
okamziku, béhem n€hoZz mohou nastat katastrofické nasledky pro okolni
prosttedi v jehoz prospéch systém pracuje. Pravé predikéni diagnostika si
klade za cil vzniku téchto néasledki predchazet.

Predik¢ni diagnostika elektronickych systémi fe$i dvé zékladni
ulohy. Prvni uloha pfedstavuje vyhledavani signifikantnich a pokud
mozno piedevSim deterministickych parametrii - priznaké - markeri,
které lze schlidnym zpisobem mgéfit a zaznamendavat a které umoziuji
s dostate¢nou piesnosti a s definovatelnou pravdépodobnosti predikovat
chovani sledovaného systému a tak upozornit na moznost vzniku jeho
poruchy. Druhou, hlavni tlohou predikéni diagnostiky je na zakladé
znalosti chovani markert vycislovat pravdépodobnost vzniku poruchy v
definovaném c¢ase a v zavislosti na momentadlnim technickém stavu
elektronického zatizeni. Predikéni diagnostika tim, ze respektuje aktualni,
individudlni stav testovaného zafizeni, umoziuje poskytovat odpovéd na
fadu otazek spojenych s provozem a udrzbou elektronického zatizeni.

Predikce vzniku poruchy a jeji v€asna eliminace je uzitecna u tfady
spolecensky a ekonomicky dilezitych systémii. V ptipad¢é informacnich
systému lze predikci vzniku poruchy omezit vypadky ve funkci
informa¢niho systému a timto zptisobem zvySit dostupnost informaci pro
b&Zného uzivatele. Obdobné tomu milze byt u riznych dispecerskych
systém, technologickych celki, zbrojnich systému atd.

Pro zjednoduSeni diagnostické ulohy pracujeme s tzv. modely
poruch.V ¢islicovych systémech ma pouze urcity pocet poruch charakter
poruchy trvalé, tedy poruchy nezavislé na rychlosti jejich synchronizace.
V realnych zatizenich se s vétSi pravdépodobnosti vyskytuji docCasné
poruchy souvisejici s frekvencni zavislosti nékterych elektrickych
parametri konstrukénich prvkl. Z praktického hlediska je tedy racionalni
testovat Cislicové obvody pfedevsim v dynamickém rezimu pii predepsané
frekvenci hodinovych pulsi systému v némz je pouzit. Rychlost pfivadéni
souboru testovacich vektorii a snimani a vyhodnocovéani vystupnich
kombinaci testovaného obvodu (diagnostickych ptiznakl) je zavisld na
technickém vybaveni testovaciho pracovisté, které musi byt vybaveno
zafizenim pro detekci doCasnych stavl testovaného systému.



1.1.2 Modely poruch ¢islicovych systému

Nejbéznéj§imi modely poruch jsou porucha typu stald logicka 0
(oznaCujeme ji symbolem ty) a porucha typu stala logickd 1 (oznacujeme
ji symbolem t;).

Nézev téchto modell je velmi vystizny - piedstavuji stav, kdy
porucha v pfislusném uzlu logického obvodu (tedy na vodi¢i spojujicim
jeden vystup logického obvodu s vice vstupy nasledujici vrstvy logickych
obvodu) zpusobuje takovy stav, ktery ndasledujici logické prvky obvodu
interpretuji jako vstupni logickou 0 nebo logickou 1 a dale s ni podle své
funkce pracuji. Radu konkrétnich poruch lze takto interpretovat a
diagnostickou tlohu zjednoduSuji. Poruchu chapeme jako zménu logické
struktury testovaného obvodu - v tomto ptipad€ jako pferuSeni propojeni
mezi prvky obvodu a ptivedeni ptislusné logické hodnoty na vstup prvku
bezprostitedné navazujiciho na misto s poruchou.

Tyto modely dovoluji popsat celou tfadu redlnych poruch a pro
potieby technické diagnostiky jsou postacujici. Modely poruch t, a t; 1ze
bez problémi pouzit pro modelovani trvalych 1 docasnych poruch
logickych obvodu.

Je nutno si uvédomit, Ze poruchu typu ty nebo t; v uzlu logického
obvodu mitze zpisobit jak porucha vystupu zdroje logického signalu
ptfipojeného do uzlu, tak poruchy vstupid ndsledujici vrstvy logickych
obvodi. Nalezeni konkrétniho zdroje chybného chovani - tedy poruchy -
vyzaduje detailni méteni elektrickych parametrti v uzlu logického obvodu,
coz piekraCuje definované podminky testovani a tudiz je mimo moznosti
dale popisovanych metod.

v

Komplikovanéjsi je situace u poruch typu zkrat. I v tomto ptipadé
l1ze pouzit logiku, zZe porucha znamend zménu struktury logického obvodu.
signalového vodie na zemnici vodi¢ nebo na napdjeci napéti, je
interpretace obdobné jako u modelt ty a t;. Zkrat mezi signalovymi vodici
nema jednoznacnou interpretaci. Vzdy zdleZi na typu pouzitych logickych
prvka. Hlavnim aspektem je vystupni impedance logického obvodu ve
stavu log.1 a log.0. Podminky na zkratovanych vodi¢ich s navzdjem
inverznimi hodnotami signdlu se budou blizit vystupnimu stavu s nizsi
vystupni impedanci. Mlze se stdt, Ze hodnoty signali na vodicich s
poruchou typu zkrat mezi signalnimi vodi¢i nebudou odpovidat
predepsanym technickym parametriim, ale rozhodujici je, jak tyto hodnoty
interpretuji  vstupy logickych prvkid bezprostiedné ptipojenych ke
zkratovanym signalnim vodi¢im. Popsanou situaci vyjadtuji tabulky 1.1 a
1.2.

Z tabulek je zfejmé, Ze pokud je vystupni impedance niZsi pro log.0



na vystupu, pak se zkrat mezi signalnimi vodi¢i chovéa jako logicky soucin
(zkrat ve schéma obvodu nahradime poruchovym obvodem AND). Pokud
je vystupni impedance niz8i pro log.1 na vystupu, pak zkrat mezi
signalnimi vodi¢i nahradime logickym sou¢tem (zkrat ve schéma obvodu
nahradime poruchovym obvodem OR).

Y1|Y2|zkrat Y1 Y2 zkrat
010 0 0 0 0
0|1 0 0 1 1
110 0 1 0 |
1|1 | 1 1 |
Tab. ¢.:1.1 Tab.¢.: 1.2
Nizs§i impedance pro log.0 na vystupu Niz§i impedance pro log.l na vystupu

Jako pftiklad je na obrazku 1.3 zobrazeno chovani obvodu
technologie TTL zkratovanych na vystupech. Vystup levého obvodu je
nastaven na logickou "I" (je otevien horni tranzistor vystupni casti
obvodu), zatimco vystup druhého obvodu je nastaven na logickou "0" (je
otevien dolni tranzistor vystupni ¢asti obvodu). Diky zkratu na vodicich
pfipojenych k vystupu se na obou vystupech ustdli napéti 0.2 V (tedy
logickd "0"). Zkrat na signalovych vodi¢ich obvodu typu TTL se chova
jako AND (logicky soucin).

* * * * o
Ucc
..... “30’2+0,6 V

Obr. 1.3: Rozbor chovani zkratu mezi signalnimi vodi¢i u obvodu
typu TTL - Dvojitd édara predstavuje zkrat

1.2 Testovani cislicovych systému

Kontrolu funkce ¢islicovych systém milZzeme provadét ve
statickéem, zrychleném nebo v dynamickém rezimu. Pro potieby vykladu se
budeme zabyvat diagnostikou trvalych poruch. Pro hleddni docasnych
poruch se pouzivaji podobné metody jako pro hledani trvalych poruch, ale
je tfeba uvazovat skute¢nost, zZe takova porucha se projevi nezavisle na
zacatku testovani, jinak feceno projevi se ndhodné jednou nebo vicekrat v
nékteré z n-realizaci testu. Kvalitni testovaci pracovist€ musi byt
vybaveno méfici technikou schopnou registrovat tato ndhodna vyboceni



ze spravné ¢innosti obvodu. Vhodnym prostiedkem jsou pamétové
osciloskopy nebo logické analyzatory.

Testy poruch ¢&islicovych obvodl lze dale provadét za rlznych
stresujicich provoznich podminek, napf. pfi rizné teploté, napijecim
nap¢ti, frekvenci hodinovych impulsu atd.

Testy Cislicovych systémt se skladaji z posloupnosti kombinaci
vstupnich signali testovaného obvodu. Kazdd kombinace vstupnich
signali predstavuje krok testu - testovaci vektor. Jejich vhodnym
fazenim lze dosahnout specifickych vlastnosti test.

Podle zplisobu sestaveni testi miizeme rozliSovat tyto druhy testu:

test trivialni - jednd se o test, kdy na vstup obvodu jsou postupné
pfivedeny vSechny mozné vstupni testovaci vektory. U menSich obvodi
tato skuteCnost nepfinasi zadné komplikace. U rozsdhlejSich obvoda
vSak rozsah tohoto testu miiZze nabyt zna¢né¢ho objemu a je zadouci
provést minimalizaci poctu testovacich vektori. MoZnost minimalizace
vyplyva ze skutecnosti, Ze pro indikaci nékterych poruch lze pouzit vice
vektorl a naopak, ze jeden vektor indikuje vice poruch,

test strukturni - vychazi ze zapojeni testovaného obvodu, tedy sestaveni
testovaciho vektoru neni provddéno na minimalizované logické rovnici
funkce testovaného obvodu. Je mozno sestavit test pro zadanou mnoZinu
poruch, kterd odpovida skuteCnym poruchdm vyskytujicim se v redlném
obvodu. K sestaveni strukturniho testu je vSak potifeba zndt wvnitini
strukturu obvodu az na troven hradel a dalSich konstrukénich prvka. Z
tohoto duvodu lze ze strukturniho testu sestavit lokalizac¢ni test,

test funkcni - vychéazi z popisu funkce obvodu. Pro sestaveni funkéniho
testu se pouziva minimalizovana logicka rovnice obvodu. Funk¢ni test
po minimalizaci predstavuje detekcni test obvodu,

test detekcéni - posloupnost testovacich vektorli, které na vystupu
testovaneho obvodu vygeneruji posloupnost signalii jednoznacné
indikujici sprdvnou nebo chybnou funkci obvodu. Jednd se o
minimalizovanou verzi trivialniho, strukturniho nebo funkéniho testu,

test lokalizacni - podminénd posloupnost testovacich vektorti. Ndzorné¢ se
zobrazuje tzv. diagnostickym stromem. Sestavuje se ze strukturniho
testu obvodu. Umoziuje pouze na zdkladé posloupnosti logickych
urovni vystupl testovaného obvodu lokalizovat vSechny mozné nebo
pravdépodobné poruchy obvodu. Vzhledem k piekryvani projevl
jednotlivych poruch nelze dosahnout 100% rozliSitelnosti lokalizace
poruch,

testy priznakové analyzy - umoznuji rychlé a snadné otestovani obvodu,
vyzaduji vSak urcité predchozi konstrukéni Upravy. Testy vyuzivaji
programovatelny generator posloupnosti a ptiznakovy analyzéator.
Vyuzivaji vhodné vlastnosti pfiznakové analyzy, ptiCemz provadéji jak
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funk¢ni, tak do jisté miry 1 strukturni testovdni obvodu. Princip ¢innosti
ptiznakové analyzy bude popsan v kapitole 1.6. Testy piiznakove
analyzy se predevSim pozivaji pro rychlé testovani obvodid pomoci
jehlového pole, které se pfitlaci na ploSné spoje obvodové realizace s
konkrétnimi obvody. Programovatelny generator vstupnich posloupnosti
miize pracovat v n¢kolika rezimech:

- generovani bindrniho kédu (nejjednodussi realizace),

- generovani Grayova kodu (nejstabilnéj$i vysledky - po sobé
nasledujici vzorky vstupnich kombinaci se li§i pouze v jednom
bitu),

- generovani zvolenych testll (mohou byt problémové orientovany -
ur¢eny pro hledani pouze urcité skupiny nejpravdépodobnéjsich
poruch).

1.3 Sestaveni kroku testu

Testovani logickych obvodid je cCinnost, kterd umoziuje stanovit
technicky stav logického obvodu, tedy zda obvod plni nebo neplni
piedepsanou funkci. Logické obvody se déli na kombinaéni a na
sekvenéni obvody. Testovani sekvenénich obvodl komplikuji pamétové
elementy zaclenéné do jejich struktury. Tématem této kapitoly je
testovani kombinacnich obvodi, budeme tedy hovofit pouze o
kombinaénich obvodech, a proto jiz tento fakt nebudeme v textu dale
zdiraziovat.

Pro potieby testovani ¢islicovych obvodl se uvazuje situace, kdy na
testovany obvod pohlizime jako na uzavieny systém. Mame ptistup pouze
ke vstupnim a vystupnim kontaktim obvodu a komponenty vlastniho
obvodu a spoje mezi nimi (uzly) jsou nedostupné. NemizZeme tedy
sledovat odezvy vnitfnich uzlt systému na vstupni signaly testované¢ho
obvodu a jsme tudiz odkazani pouze na sledovani odezev vystupu. Na
testovany obvod tedy nahlizime jako na tzv. "Black Box" a feSime ulohu,
kdy podle odezvy vystupu na vstupni signdly usuzujeme na vnitini
strukturu testovaného obvodu.

V ptipadé testovani Cislicovych obvodia je situace usnadnéna
znalosti zapojeni bezchybného obvodu. Na zdkladé tohoto zapojeni lze
odvodit vystupni hodnoty bezchybného obvodu, které budeme pro potieby
dal§iho vykladu nazyvat etalon. Etalonové hodnoty vystupu logického
obvodu mohou byt zménény poruchou obvodu. Pti¢iny poruch ¢islicovych
obvodi jsou velice pestré a nepatii do probirané tématiky.

1.3.1 Postup sestaveni kroku testu

Je ztejmé, ze libovolnad porucha v libovolném misté obvodu miize
zplsobit zménu chovani obvodu. Tento jev plati bez vyjimky pro
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minimalizované logické obvody. U neminimalizovanych struktur se mize
stat, ze nékteré poruchy mohou byt zamaskovany vnitfnimi redundantnimi
strukturami obvodu, pfipadné mohou splyvat s jinymi poruchami (jejich
projev na vystupu testovaného obvodu je totozny). Podle logiky
pfedchoziho konstatovani lze ocekdavat, Ze porucha obvodu zméni
vystupni hodnotu obvodu alespoii pro jednu vstupni kombinaci.
Takovouto vstupni kombinaci budeme nazyvat krok testu.

Krok testu je takova vstupni kombinace testované¢ho obvodu, kterd v
uzlu s poruchou nastavi inverzni hodnotu signalu nez zptsobuje porucha a
kterd umozni, aby tato zménéna hodnota mohla byt demonstrovana na
vystupu testovaného obvodu. Toto je princip sestaveni kroku testu z
néhoz vychazeji jednotlivé metody sestaveni kroku testu.

V dalsich kapitolach bude popsano pét zakladnich metod sestaveni
kroku testu - analyza zapojeni testovaného obvodu, tabulkovd metoda,
metoda citlivé cesty, Boolovska diference a tzv. D-algoritmus.

1.3.1.1 Analyza zapojeni testovaného obvodu

Tato metoda vyzaduje hluboké znalosti odbornika provadéjiciho
testovani cislicového obvodu. K nalezeni kroku testu jsou potieba
podrobné popisy a schémata systému. Diagnostik stanovuje vstupni
kombinace proménnych na zakladé svych zkuSenosti a intuice tak, aby na
vystupu byla pozorovatelnd zména chovani vystupnich signali.

Tuto metodu zde uvaddime pouze pro Uplnost textu a vzhledem k
vysokym odbornym néarokiim na znalosti a schopnosti obsluhy se ji
nebudeme dale zabyvat.

1.3.1.2 Tabulkova metoda

Tabulkovd metoda ma za zéklad jednu z metod zobrazeni logické
funkce obvodu. Jeji princip spociva v sestaveni tabulky vyjadfujici reakci
obvodu bez poruchy a s poruchou na vSechny kombinace vstupnich
proménnych obvodu s poruchou. Testovacim vektorem je ta vstupni
kombinace, pro kterou se 1i§i vystup testovaného obvodu bez poruchy s
vystupem testovaného obvodu s poruchou. Princip metody je prosty, ale
pro vys$s§i pocet vstupnich proménnych se tato metoda stava nepiehlednou
a tézko pouzitelnou.

Testovacim vektorem konkrétni poruchy je takova vstupni
kombinace testovaného obvodu pro kterou plati nasledujici rovnice:

y*=y

Princip metody si ukdZeme na konkrétnich ptikladech poruch
kombina¢niho obvodu, ktery bude pouzit 1 pro znazornéni postupu
sestaveni kroku testu ostatnimi metodami popisovanymi v této kapitole.
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Piiklad 1.1:
Naleznéte tabulkovou metodou krok testu pro poruchu ty v uzlu 6
obvodu na obrazku ¢. 1.4.

X1 &
7
[—l>c 1
4 —— Y9

Xzo—o—[>o— g
5

1 Yo=X1X2+X1(X2+X3)

&

X3c

Obr.c.1.4: Schéma obvodu s poruchou ty v uzlu 6.
Postup:

1. sestaveni funkcéni tabulky obvodu s poruchou a obvodu bez poruchy.
Funkce obvodu bez poruchy a jeji normalizovane vyjadreni je
nasledujici:

Y = XX +X(X2+X3)
Y = XiX2X3HX1XoX3HX1X0X3
Funkce obvodu s poruchou a jeji normalizované vyjadreni je
ndasledujici:
y* = x1X+x40
Y* = X1XpX3+X 1 X2X3
Tabulka vystupnich hodnot obvodu bez poruchy a obvodu s

poruchou je uvedena v nasledujici tabulce. Stinovdanim je v tabulce
vyznacen testovaci vektor obvodu s poruchou ty v uzlu 6.

X1 X3 X3|y|y*
0 0 0jO]O
0 0 110710
0 1 OfL}|0]*
01 110710
1 0 0({0]O
1 0 11010
1 1 Of1]1
1 1 1(1]1

Reseni:
Testovaci vektor poruchy ty v uzlu 6 je kombinace:
X1,X2,X3 = 0,1,0 (ekvivalent 2)
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Piiklad 1.2:
Naleznéte tabulkovou metodou krok testu pro poruchu t; v uzlu 6
obvodu na obrazku ¢. 1.5.

X1 OT &
4 —— Y9

xzo—o—[>o— g
5

O—8— 3 Yo=X1X2+X1(X2+X3)

X3c

t

]
]
]
o U.

Obr.c.1.5: Schéma obvodu s poruchou t1 v uzlu 6.

Postup:

1. sestaveni funkcni tabulky obvodu s poruchou a obvodu bez poruchy.
Stinovanim je v tabulce vyznacen testovaci vektor obvodu s poruchou
t; v uzlu 6.

Funkce obvodu bez poruchy a jeji normalizované vyjadreni funkce
je stejné jako u prikladu 1.1.
Funkce obvodu s poruchou a jeji normalizované vyjadreni je
nasledujici:
y* = x1x,+x41
y* = X1X2X3+X1X2i3+i1i2i3+i1X2i3+i1i2X3+i1X2X3
Tabulka vystupnich hodnot obvodu bez poruchy a obvodu s

poruchou je uvedena v nasledujici tabulce. Stinovanim jsou v tabulce
vyznaceny testovaci vektory obvodu s poruchou t; v uzlu 6.

—_— = e OO OO O

Reseni:
Podminku pro testovaci vektor poruchy t; v uzlu 6 splnuji ti vstupni
kombinace obvodu:
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1. xp,x2x3 = 0,0,0 (ekvivalent ()
2. x1,X2,x3 = 0,0,1 (ekvivalent 1)
3. xpXx5x3 = 0,1,1 (ekvivalent 3)

1.3.1.3 Metoda citlivé cesty

Tato metoda vychdzi z podrobnych znalosti fungovani
konstrukénich prvkl systému a nevyzaduje komplexni znalosti o
fungovani systému jako celku. Pro jeji aplikaci je tfeba mit k dispozici
schéma obvodu, pomoci né¢hoz hleddme podminky pro demonstrovani
zvolené poruchy na vystupu obvodu.

Tuto metodu sestaveni kroku testu popiSeme jako prvni. Logika
konstrukce kroku je spolecnd i pro ostatni metody. Pro néktera zapojeni
nelze touto metodou nalézt testovaci vektory 1 kdyz existuji.

Pted vlastnim sestavenim kroku testu si pro jednoznacnou orientaci
ve schéma obvodu ozna¢ime jednotlivé konstrukéni prvky obvodu a jejich
propojeni. Propojeni - vodice - mezi prvky obvodu oznaujeme terminem
uzly. Obvykle se oznaCeni voli tak, ze vzestupné ocislujeme vstupy
obvodu a poté pokracujeme v ¢islovani jednotlivych prvkd obvodu, tak,
ze smérem k vystupu obvodu ¢iselnd oznaceni rostou. Pro oznaceni uzli
obvodu pouzijeme stejné hodnoty jako pro konstrukéni prvky ptipojené k
tomuto uzlu vystupem (pokud je obvod bez zavady, je k uzlu v
definovaném c¢ase svym vystupem pfipojen vzdy pouze jeden aktivni
konstrukéni prvek). Pii dodrZzeni tohoto postupu dosdhneme toho, Ze uzly
jejich vystupy. Tento zplsob oznaceni uzli a prvka systému usnadiiuje
orientaci ve schéma obvodu i1 pro dal$i metody definice kroku testu.

Postup sestaveni kroku testu metodou citlivé cesty:
I. ¢ast sestaveni kroku testu - zpétné Sifeni poruchy

a)do mista poruchy vlozime inverzni hodnotu - toto je podminka
demonstrace poruchy,

b) vySetfujeme jaké logické hodnoty musi byt na vstupech logického
prvku, aby byla splnéna podminka ptedchoziho bodu,

c) ziskané logické hodnoty jsou podminkou pro nalezeni hodnot
vstupnich signalll pfedchozi vrstvy logickych prvkl. Musime dbat
na zachovani kontinuitu signalii ve vSech vrstvach logické sité - pro
nastaveni urcité logické hodnoty na vystupu je mozno pouzit vice
vstupnich kombinaci na vstupech piislu§ného logického prvku, ale
v zavislosti na schéma testovaného obvodu mohou byt dale pouzity
pouze nékteré z nich. VSechny vyhovujici kombinace vstupnich
signali logického prvku - realizace - musi byt zohlednény pro
hledani akceptovatelnych logickych hodnot ve vrstvach logické sité
blizSich vstuplim testovaného obvodu,
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d)podle ptedchoziho bodu pokracujeme az ke vstupim testovaného
obvodu,

e) protinanim realizaci zpétného Sifeni (protinani realizaci znamena, ze
na spojich logickych obvodi mize byt vzdy pouze jedna hodnota z
n pifipadné moznych) vybirame pouzitelné a bezkonfliktné
nastavitelné logické hodnoty, dokud nenalezneme vSechny vstupni
kombinace testovaného obvodu, které v misté poruch nastavuji
inverzni hodnotu,

II. ¢ast sestaveni kroku testu - otevieni cesty na vystup

a)nyni hledame takové logické hodnoty na vstupech nasledujicich
logickych prvkil, které umozni Sifeni chybového signdlu z mista
poruchy na vystup testovaného obvodu. Ziskané logické hodnoty
jsou podminkou pro nalezeni hodnot vstupnich signdli logickych
prvkil otevirajicich cestu chybového signalu na vystup,

b)z hodnot vstupnich logickych prvki otevirajicich cestu chybového
signalu na vystup odvodime hodnoty vstupnich signalt ptedchozi
vrstvy logickych prvkl. Pro nastaveni urcité logické hodnoty na
vystupu logického prvku je mozno pouzit vice vstupnich kombinaci
na vstupech ptislusného logického prvku, ale v zavislosti na schéma
obvodu mohou byt dale pouzity pouze nékteré z nich,

c)podle pifedchoziho bodu pokracujeme az ke vstupim testovaného
obvodu,

d) opét musime dbat na zachovani kontinuitu signalt ve vSech vrstvach
logickée sité. VSechny vyhovujici realizace musi byt zohlednény pro
hledani akceptovatelnych logickych hodnot ve vrstvach logické sité
bliz§ich vystuplim testovaného obvodu,

II1. cast sestaveni kroku testu - definice vstupnich vektort (kroki testu)
a) protnutim vysledkli zpétného Sifeni a otevieni cesty na vystup
dostaneme vyhovujici vstupni kombinace - kroky testu.

Cely postup si znazornime v nasledujicim piikladu obvodu se
zakladnimi logickymi obvody typu invertor, negovany logicky soucet,
pfimy logicky soucet a ptimy logicky soucin.

Pro nazornost bude pro kazdou dil¢i ¢ast sestaveni kroku testu
vkladédna do schéma obvodu k oznaceni uzlu za rovnitko vhodna logicka
uroven. Pouzitelna hodnota bude na dal§im obrdzku oznacena tucnym
pismem. Pokud spliiuje podminky vice kombinaci vstupnich signéli, za
rovnitkem miize byt uvedeno vice hodnot oddélenych navzajem carkou.
Pro hledédni vSech vyhovujicich kombinaci je tieba pouzivat stejnolehlé
hodnoty (podle potadi za rovnitkem).

Konkrétni postup se mlze znacné liSit podle mista a typu modelu
poruchy.
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Piiklad 1.3:

Naleznéte metodou citlivé cesty krok testu pro poruchu ty v uzlu 6
obvodu na obrazku ¢. 1.6. Poruchu miizeme zobrazit jako zkrat uzlu 6 na
zemni vodic.

X4 &
7
[—[>c 1
4 ——> Y9

Xzo—o—[>o— ?
5

1 Yo=X1X2+X1(X2+X3)

X3c 6

Obr.¢.1.6: Schéma obvodu s poruchou ty v uzlu 6.

Postup:
. zpétné Sireni poruchy
a) do uzlu 6 viozime hodnotu logicka 1,
b) na vstupu hradla 6 (negovany soucet) musi byt v uzlech 5 a 3
hodnoty log.0,
c) na vstupu hradla 5 (invertor) musi byt na uzlu 2 hodnota log.1,

X1 &
‘ 7
> ..

x=lo——e—{>o0— g
5

5=0 D——@— 8
x;=00 6=1 |
[}

ty

Obr.¢.1.6.1: Vysledek prvni casti sestaveni kroku testu metodou
citlivé cesty.

I1. otevrieni cesty na vystup
Nyni zname jaké musi byt hodnoty v uzlech 2, 3 a 5, aby v misté
poruchy - uzel 6 - byla nastavena podminka demonstrace poruchy,
a) aby demonstrovana porucha mohla byt pozorovatelna na vystupu,
musi byt pro uzel 6 oteviena hradla 8 (primy soucin) a 9 (primy
soucet),
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b) v uzlu 4 (invertor) musi byt log.1 a v uzlu 7 (primy soucin) musi byt
log.0,

c) pokud v uzlu 4 musi byt log.1, pak v uzlu 1 musi byt log.0,

d) pokud v uzlu 7 ma byt log.0, pak v uzlu 1 nebo 2, pripadné v obou
musi byt log.0,

X
! 7=0.0.1
7
2=0.1.0
1:0{>°4 1

7=0 ——> Y9

&
1 4=1
5=0 D——0— 8
X3=00 6=1

Obr.c.1.6.2: Vysledek druhé casti sestaveni kroku testu metodou
citlivé cesty.

1. definice vstupnich vektoru, krokii testu
a) Dosavadnim postupem jsme ziskali nasledujici vstupni hodnoty:
3=0,2=1,1=0,1=0,2=1;1=1,2=0al=2=0
b) vysledek ziskame logickym priinikem téchto hodnot.

X1=0 &
1=0,0,1
7
2=0,1,0
1=0>c4 1

7=0 L yo=1
x,=1 O—O—DO— =1
-
5
&
1 4=1
5=0 D——e— 8=1
x3=0 0 6=1

Obr. ¢.1.6.3: Vysledek treti casti sestaveni kroku testu metodou
citlivé cesty.
Reseni:
Na kazdém spoji miize byt pouze jedna logickd hodnota. Testovaci

vektor poruchy ty v uzlu 6 je kombinace:
X5,X2,X3 = 0,1,0 (ekvivalent 2)

Ptiklad 1.3 je jednodussi variantou realizace zpétného protinani.
Casto je tfeba zvazovat vEt§i pocet vstupnich kombinaci vyhovujicich
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realizaci poruchy. Pro pfehledné zvladnuti této komplikace je vhodné
pouzivat jiz popsany postup protinani stejnolehlych realizaci vstupnich
kombinaci viz ptiklad 1.4.

Piiklad 1.4:
Naleznéte krok testu pro poruch t; v uzlu 6 obvodu viz. obr. ¢. 1.7.

X1 &

o 1
4
Xzo—o—[>o— g
5

b o— 3 Yo=X1X2+X1(X2+X3)
X3 O 6

t

]
]
]
o U,

Obr.¢.1.7: Schéma obvodu s poruchou t1 v uzlu 6.

Porucha obvodu je zobrazena jako pripojeni uzlu 6 na napdjeci
napéti obvodu. Podstatné je, ze obvod 8 pracuje s log.1 na vstupu 6.

Postup:
Postup je obdobny prikladu 1.1, proto bude zobrazen primo vysledek
postupu, viz obr. ¢.1.7.1.

x;=0 &
=0 1=0,0,1

2=1,0,0

]:0>C4 7=01

éy9=
x=1,0,0 0——&— >0— =0
2 'Yy 5
&
1 4=1
5=0,1,1 D———0—| 8=0
X3=150910 6=0 !
3=1,0,1 itl
|
o U

cec

Obr.c.1.7.1: Vysledek sestaveni kroku testu metodou citlivé cesty
Reseni:
Pravé treti etapa sestaveni kroku testu prina$i urcité komplikace.
Lze vypozorovat, ze hodnoty v uzlu 5 jsou vazany podminkami v uzlu 3
a zaroven je v zavislosti na podmince v uzlu 1 (vstup hradla 7) mozZno
na uzel 2 prilozit libovolnou hodnotu. Je ziejmé, Ze protindni realizaci
vyzaduje znalost fungovani konstrukcnich prvki a nelze ho v této
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podobé nijak snadno algoritmizovat.

Podminku pro testovaci vektor poruchy t; v uzlu 6 spliuji t7i vstupni
kombinace obvodu:

1. xp,x2x3 = 0,1,1 (ekvivalent 3)

2. xp,X2Xx3 = 0,0,0 (ekvivalent 0)

3. xp,x2Xx3 = 0,0,1 (ekvivalent 1)

1.3.1.4 Metoda Boolovské diference

Pro eliminaci probléml s vyhodnocenim protinani realizaci slouzi
tzv. Boolovska diference. Tato metoda predstavuje analyticky ptistup
vyuzivajici pravidla Boolovy algebry pro popis metody citlivé cesty.

Pfed vlastnim sestavenim kroku testu si jednozna¢né oznaclime,
obdobné jako v pfedchozi metodé, predevSim vstupni a vystupni uzly
testovaného obvodu.

Pt1 konstrukci kroku testu vychéazime z logické funkce, kterou
testovany obvod plni. Logickou funkci odvodime ze schéma testovaného
obvodu a neprovddime jeji minimalizaci. Timto opatfenim zajistime
generovani krokl strukturniho testu. Boolovska diference tedy umoziuje
navrhovat kroky testu redundantnich obvoda.

Pokud bychom pfistoupili na minimalizaci logické funkce
realizované testovanym obvodem, budeme generovat kroky funkéniho
testu. Funk¢ni test sice miZe poslouzit k provéfeni spravné funkce
obvodu, ale neumoznuje provadét presnou lokalizaci poruchy.

Postup sestaveni kroku testu metodou Boolovské diference:
L. Cast sestaveni kroku testu - substituce poruchy
a) sestavime logickou funkci ¢asti obvodu realizujici dilé¢i funkci v
misté poruchy, kterou oznac¢ime symbolem h.
h(X;,Xjse.0.Xp)

kde Xj,Xj,....Xy jsou vstupni signaly testovaného obvodu
podilejici se na vytvafeni logické hodnoty v misté poruchy
testovaného obvodu,

II.  cast sestaveni kroku testu - vyjadieni Boolovské diference
a) pomoci funkce h sestavime modifikovanou rovnici testovaného
obvodu - provedeme substituci poruchy do testovaného obvodu:
y = F(x1,X2,... X3,h)
kde xj,Xj,....X; Jsou vstupni signaly testovaného obvodu,
b) sestaveni logické funkce otevieni cesty na vystup testovaného
obvodu.

Sestaveni logické funkce otevieni cesty na vystup vychéazi z
pozadavku splnéni podminky demonstrace poruchy na vystupu
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obvodu. Vstupni hodnoty testovaného obvodu musi byt nastaveny
tak, aby zmény logické urovné v misté poruchy nebyly maskovany,
tedy aby byly pfendSeny na vystup bez jakéhokoliv zkresleni, coz
jinak feCeno znamend otevieni cesty z mista poruchy na vystup.
Kazda zména logické hodnoty v misté poruchy se musi projevit na
vystupu.

Pokud je cesta z mista poruchy na vystup testovaného obvodu
oteviena, pak plati nadsledujici vztahy, které predstavuji upravené
modifikované logické funkce testovaného obvodu:

y = F(X1,X2,... X;,0)
Y = F(X1,X2,... Xz,1)

Pro nalezeni hodnot vstupnich vektor (coZ je vlastné mnoZina
hodnot vstupnich proménnych x;,x,... X;) je tfeba najit logickou
funkci, ktera umozni jednozna¢né stanovit podminky pro urceni
jejich hodnoty. Pro sestaveni této funkce se jako velmi vhodné jevi
logicka rovnice vyuzivajici funkce XOR (soucet modulo 2), do niz
dosadime upravené modifikované logické funkce testovaného
obvodu. Tato funkce je v literatufe nazyvana Boolovskou
diferenci.

Prvni upravenou modifikovanou logickou funkci obvodu
ziskame tak, ze do modifikované logické funkce obvodu dosadime
za proménnou h hodnotu log.0. Druhou upravenou modifikovanou
logickou funkci obvodu ziskdme obdobnym zplisobem, do téze
modifikované logické funkce dosadime za proménnou h hodnotu
log.1.

Boolovska diference obvodu mé nésledujici tvar:

dy/dh=[y ] XOR [y ]

Pokud dosadime za y upravené modifikované vystupni funkce
dostavame ndasledujici vztah pro Boolovskou diferenci obvodu s
poruchou:

dF/dh = [F(X1,X25... X2,0)] XOR [F(X1,X25e0e Xz,1)]

Tato logickd funkce jednoznacné popisuje podminky pro
stanoveni vstupnich vektorl testované¢ho obvodu otevirajicich cestu
z mista poruchy na vystup obvodu. Dostdvame tak hodnoty
vstupnich proménnych testované¢ho obvodu, které umoziuji
demonstraci poruchy na vystupu.

Cast sestaveni kroku testu - zpétné Sifeni poruchy

a) zpétné Sifeni poruchy znamenda urceni hodnoty vstupnich signalu,

které v misté poruchy nastavi opacnou logickou uroven, nez kterou
je reprezentovana porucha,
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b) logickou funkci v misté poruchy rovnici jsme jiz urcili v ¢asti I.a)
jako funkce h, ktera v této Casti byla pouzita pro substituci poruchy
do testovaného obvodu,

c) pro model poruchy typu t, pouzijeme piimy tvar funkce h. Bézné
vyjadieni logické funkce pfedstavuje zapis, kdy tato funkce nabyva
hodnoty log.1. .

d) pro model poruchy typu t; pouzijeme inverzni tvar funkce h.

IV. ¢ast sestaveni kroku testu - definice vstupnich vektort

a) obdobné jako v metodé¢ citlivé cesty je nutno provést protnuti
vstupnich vektort otevirajicich cestu z mista poruchy na vystup a
vstupnich vektort zajiStujicich zpétné Sifeni poruchy,

b) krokem testu mize byt pouze takova kombinace vektorid, kterd
umoziiuje zaroven jak otevieni cesty z mista poruchy na vystup, tak
zpétné Sifeni poruchy. K protnuti vektori, pro vyjadieni vySe
uvedené vlastnosti, slouzi funkce AND,

c) kroky testu pro model poruchy typu t, ziskdme feSenim logické
rovnice:

[ h ] AND [dF/dh] =1

d) kroky testu pro model poruchy typu t; ziskdme feSenim nésledujici
logické rovnice:

[ h ] AND [dF/dh] =1

e) VyfeSenim téchto rovnic dostaneme vstupni vektory pifedstavujici
kroky testu provétovaného obvodu.

Boolovska diference piedstavuje ucinny analyticky nastroj pro
hledani kroku testu kombinacnich obvodu. Je tfeba si uvédomit, Ze se
nejedna o klasickou diferenci v matematickém slova smyslu. Postup
ziskani kroku testu bude vysvétlen na ptikladé ¢. 1.5.

Priklad 1.5:

Naleznéte metodou Boolovské diference krok testu pro poruchu ty a
t; v uzlu 6 obvodu na obrazku ¢. 1.8. Poruchu ty miizeme zobrazit jako
zkrat uzlu 6 na zemni vodic¢ a poruchu t; jako pripojeni uzlu 6 na napajeci
napéti obvodu.

Postup:
. substituce poruchy
funkci h plni ¢ast obvodu vcéetnée hradel 6 a 5. Po substituci ma funkce
testovaného obvodu tvar:

Yy = x1x2+)71h
kde
h = (x;tx;)

S takto definovanou substituci budeme pracovat ve vsech fazich
odvozeni kroku testu.
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Obr.¢.1.8: Schéma obvodu s poruchami ty a t; v uzlu 6.
Il. vyjddreni Boolovské diference
Nasledujici Fadky budou demonstrovat rozvoj modifikovanych
funkci testovaného obvodu a vyjddreni funkce XOR :zdkladnimi
logickymi funkcemi.
dF/dh = [F(X1,X25... X2,0)] XOR [F(X1,X25e00 Xz,1)]
dF/dh = [X]Xz"‘il()] XOR [X]Xz"‘ill]
dF/dh = [X1X2] XOR [X1X2+i1]
dF/dh = (x1X;) (x1X2+X)) + (X1X2) (X1X2+X))
dF/dh = (x1x2) X; + (X1X2) (X1X2X1)
dF/dh = (x1 + X3) X1 + (X1X2) (X1 T X2)X
dF/dh = il + izil + X1X2§1X1 + X1X2§2X1
dF/dh = il + )72)?1
dF/dh = x;(1 + X3)
dF/dh = x;
II1. definice vstupnich vektorii - krokii testu
a) kroky testu pro model poruchy typu ty:
[h] AND [dF/dh] =1
[Y2+X3] AND [Xl] =1
il)(2i3 =1
Reseni:
Testovaci vektor poruchu ty v uzlu 6 je kombinace:
X75,X2,X3 = 0,1,0 (ekvivalent 2)
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b) kroky testu pro model poruchu typu t; ziskame resenim nasledujici
logickeé rovnice:

[h] AND [dF/dh] =1
[X2+x3] AND [x4] =1
§1§2+§1x3 =1
X1 X2(X31+X3) + X (X +X2)x3 =1
§1§2X3 + ilizig, + §1X2X3 + §1§2X3 =1
§1§2X3 + ilizi:; + §1X2X3 =1
Reseni:
Podminku pro testovaci vektor poruchy t; v uzlu 6 splinuji t7i vstupni
kombinace obvodu:
1. xp,x2x3 = 0,0,0 (ekvivalent 0)
2. x1,X2x3 = 0,0,1 (ekvivalent 1)
3. xp,x2x3 = 0,1,1 (ekvivalent 3)
Dostavame tedy stejné vysledky jako v predchozich prikladech,
Postup reseni je ponekud oprosten od konkrétni technické realizace.

Naopak je orientovan na formalni postup resSeni logickych vztahii,
poskytujicich exaktni popis testovaného obvodu.

Je nutno zduraznit, Ze Boolovska diference neni derivaci, 1 kdyZ se
takto nazyva. Je to oznaceni pro specialni logickou operaci nad logickou
rovnici obvodu, kterd vyjadiuje vliv substituce na vystupni hodnotu
logické funkce.

Boolovska diference ma nékolik zajimavych vlastnosti. PopiSeme si
je pro logickou funkci ve tvaru:

y = F(X1,X25e0 Xjyeo X3)
e pro jeji vyjaddieni plati nasledujici vztah
dF/dx; = [F(X1,X2,.. 0,.. X;)] XOR [F(Xx1,X2,.. 1,.. X;)]

e v tomto vztahu je jednou za x; dosazena log. 0 a podruhé log. 1,

e jestlize dF/dx; = 0, pak je Boolovska diference nezavisla na x;,

e naopak pokud dF/dx; = 1, je Boolovskd diference zavisld na x; a
zmeéna x; zpusobi zménu hodnoty vystupu,

e obecné¢ muze byt Boolovskd diference funkci vSech vstupnich
proménnych mimo x; nebo jejich podmnozinou,

e Boolovskou diferenci 1ze vyjadfit pro neminimalizované funkce.

Pro rozvoj a zjednoduseni vyjadieni slozitych a rozsdhlych vztaht
pro Boolovskou diferenci lze pouzit nasledujici pravidla:
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dF/dx; = dF/dx;

dF/dx; = dF/dx;

d(dF/dx;)/dx; = d(dF/dx;)/dx;

d([F] XOR [G])/dx; = [dF/dx;] XOR [dG/dx;]

d([F] 4ND [G])/dx; = ([F] AND [dG/dx;]) xor ([dF/dx;] AND [G])
XOR ([dF/dx;] AND [dG/dx;])

d([F] or [G])/dx; = ([F] 4ND [dG/dx;]) XOR ([dF/dx;] AND [G])
XOR ([dF/dx;] 4nD [dG/dx;])

1.3.1.5 Metoda D-algoritmu

Z dosud popsanych metod je ziejmé, Ze sice poskytuji predstavu o
mechanismu sestaveni kroku testu, ale na jejich zdkladé nelze snadno
sestavit algoritmus pro nalezeni kroku testu. Tento nedostatek odstraiiuje
metoda zalozend na tzv. D-algoritmu. D-algoritmus byl popsan tadové
pied 30 lety, ale poskytuje schidny aparat pro automatizované generovani
krokil testii. Soudobé navrhové systémy cislicovych systémt obsahuji
jako svou nedilnou soucast také ulohu na sestaveni testu navrhovaného
obvodu, vychazejici z mnoha modifikaci D-algoritmu. Pozadavek na
vestaveni funkce sestaveni testu navrhovaného systému vyplyva z
pozadavkl tfady oborli, kde vyrobce a dodavatel je povinen pfipravit
kompletni podklady pro detekci a lokalizaci poruch dodavaného systému.

Ve své podstaté D-algoritmus opét vychdzi z metody citlivé cesty.
Pouziva stejny zpusob ¢islovani uzll. Pro nalezeni kroku testu pouziva
specificky mechanismus tabulek umoziujici snadnou algoritmizaci.

Nalezeni kroku testu je oprosténo od analytického feSeni. Tato
metoda vyzaduje mechanické splnéni vSech fazi feSeni a provéfeni vSech
moznosti, které konkrétni zapojeni obvodu poskytuje. Jak jiz bylo feceno,
jednd se o algoritmus, ktery provéiuje vSechny mozné varianty, i ty, které
jsou pro feSitele nadaného znalostmi z konstrukce c¢islicovych obvodi
pfedem zcela bezpredmétné.

Postup sestaveni kroku testu D-algoritmem:
[. ¢ast sestaveni kroku testu - konstrukce tabulek singularniho pokryti
konstruk¢nich prvki testovaného obvodu
a) tabulka singularniho pokryti se vytvaii z tabulky normadlniho
pokryti konstrukéniho prvku testovaného obvodu. Tabulka
singularniho pokryti vyjadfuje situaci zablokovéani prichodu
signdltl konstrukénim prvkem, tedy nastaveni konstantni logické
urovné na vystupu konstrukéniho prvku. Jedna se o dil¢i redukci
tabulky normélniho pokryti. Tato tabulka je pochopitelné
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univerzalné pouzitelnd a nemusi se opakované sestavovat pro kazdy
dal8i testovany obvod. Ze singularnich tabulek vSech pouzitych
konstrukénich prvkll se sestavuje tabulka singuldrniho pokryti
testovaného obvodu,

b) formalné lze tento proces popsat jako protindni fadkt tabulky
normdlniho pokryti, které maji stejnou vystupni hodnotu a 1isi se
pouze jednim vstupnim signidlem. Totozné hodnoty na vstupu
zustavaji  zachovany, rozdilné vstupni hodnoty nahradime
symbolem X,

c) tabulky singularniho pokryti pro vSechny bézné konstrukéni prvky
jsou uvedeny nize:

tabulka tabulka
NOR normalniho singularniho
pokryti pokryti
10—t 1[2]3 112]3
20— 3 0/0]1 X[1]0
0j1]o0 1]X]0
1/0]0 0/0]1
1|1]0
tabulka tabulka
OR normalniho singularniho
pokryti pokryti
jo—1 1[2]3 12]3
20— 3 0j0]o X|1]1
01]1 1(X]|1
1|01 0/0]0
1|1]1
tabulka tabulka
NAND normalniho singuldarniho
pokryti pokryti
10— : 3 1[2]3 1]2]3
oO— 0/0]1 7_\ 0 X]1
2 ol1]1 — > [x[o[1
_____ >
1|01 ]|--——-" 1[1]0
1/1]0
tabulka tabulka
AND normalniho singularniho
pokryti pokryti
Jo—& 3 1]2]3 1[2]3
0[(0]0 |—==— 0[X]o0
20— Ry
______ >
1100 ]|---77 1|1]1
1|1]1
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tabulka tabulka

normalniho singuldrniho
NXOR pokryti pokryti
10—® 1]2]3 1]2]3
ro—| P73 01 001
0(1]0 0j1]0
1{0]o0 1/0]0
1]1]1 1[1]1
tabulka tabulka

XOR normalniho singularniho
pokryti pokryti
10—® 1[2]3 1[2]3
20— >3 o o
0j1]1 0j1]1
101 1/0]1
1/1]0 1/1]0
tabulka tabulka

INV normalniho singularniho
pokryti pokryti
D: 1]2 1]2
1 2 0]1 1]0
1]0 0]1

II. cast sestaveni kroku testu - konstrukce D-krychle konstrukénich
prvkil testovaného obvodu

a) D-krychle ptredstavuje dal$i redukci tabulky normélniho pokryti
konstrukéniho prvku testovaného obvodu. D-krychle znazoriuje
situaci zprichodnéni konstrukéniho prvku pro signél na jednom ze
vstupl konstrukéniho prvku. D-krychle konstrukéniho prvku je také
univerzalné pouzitelnd a nemusi se opakované sestavovat pro kazdy
testovany obvod. Z D-krychli vSech pouzitych konstrukénich prvki
se sestavuje D-krychle testovaného obvodu,

b) formalné¢ lze tento proces popsat jako protindni tadka tabulky
singularniho pokryti se symbolem X s fddkem bez symbolu X.
Reédlné D-krychle uvadi nastaveni vstupnich signali umoZiujicich
prichod signalu konstrukénim prvkem. Signdl se oznacuje
symbolem D,

c) D-krychle vSech béznych konstrukénich prvkl jsou uvedeny nize:

tabulka
NOR singularniho D- krychle
pokryti 1213
1 —
10— 3 1(2]3 = D[o|D
20— 1/1X10 =20 |D|D
X|1]0 /’:::,—/
0jof1]-~"
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tabulka
OR Singull:il‘ltl’l'hO D- krychle
pokryti
10— 1]2]3 1
0— )1( >1< i _—=x[0[p[D
olofo]--=""
tabulka
NAND singull{érltl,l'ho D- krychle
- pokryti 1213
10— 1(2]3 D
O—>3 _—— 1D
o— PN ——F
(10|~
tabulka
AND singull(z'lrniho D- krychle
t
= pokryti 1213
10— 1(2]3
-3 J—1") 5 )
20— ; ’é g — __—%[1p[p
11"
tabulka
NXOR singularniho D- krvchle
pokryti y
[0—® 1123 L2
O—> 13 _______——>2|D|0|D
20— ojof1 7
o[1][0]| —=—-F DD
T 0/p|D
11010 - 1p|D
1(1]1]-~
tabulka
XOR singuldrniho D- krychle
pokryti
10—9 1[2]3 o
o— 0/0]o|- D
o [1[1]—="=Z "y p|p
L D 1/pD|D
1[1]0(-~
tabulka
INV singull(érl:,iho D- krychle
pokryti
1]2
10—>0—>> L2 b
o] ————> [bID
of1]-—""
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II1. cast sestaveni kroku testu - konstrukce D-krychle poruchy

a) porucha se v testovaném obvodu projevuje zménou logické hodnoty
v uzlu k némuz je pfipojen konstrukéni prvek s poruchou,
b) D-krychli poruchy vytvofime z tfadku tabulky normalniho pokryti
konstrukéniho prvku bez poruchy a ze stejnolehlého fadku tabulky
normalniho pokryti konstrukéniho prvku s poruchou. V téchto




tabulkach se uvazuji pouze faddky v nichz je zapsdna inverzni
hodnota vystupu,

c) vysledkem je tabulka u niz jsou na vstupu totozné¢ hodnoty a na
vystupu je diky projevu poruchy zmeéna logické hodnoty. Tato
zmeéna je indikovéna symbolem D. Lze pouzit inverzni symbol, ale
to neni podstatné. Zasadnim pozadavkem je dodrzet smysl zmény
béhem celého procesu odvozeni kroku testu. Symbol D znamena
bud’ zménu z log.0 do log.1 nebo naopak z log.1 do log.0,

d) konkrétni D-krychle poruch jednotlivych konstrukénich prvka jsou
nasledujici:

tabulka normalni
NOR to normalniho pokryti s D-krychle
’ pokryti poruchou poruchy
lo—l 1(2]3 1(2]3 1(2]3
) D—> 3 olof1|—sTJoJolo]—=T00[D

0|1]0 0|1]0

1(0]0 1(0]0

1(1]0 1(1]0

tabulka normalni
NOR, t, normalniho pokryti s D-krychle
’ pokryti poruchou poruchy
10—1 1(2]3 1(2]3 1/2]3
20 P=>3  olo|1 olof1] _~Tol1[D
0j(1j]0(—>0|1]1 1/0|D
1{0Jo|—>[1]0]1 ?: 1{1]D

1(1]0|—|1|1]1

tabl}ikf‘h normalni
OR, t normamniho pokryti s D-krychle
> 10 pOkrytl poruchou porlz’chy

o—1 1/2]3 1(2]3
1 — 3 0o/o]fo e
70 0(0]0 / ol1lD
L0 —>[1]0]0 1/1|D

L[ —=T1fo]—

tabulka normalni
OR, t, normélni,ho pokryti s D-krychle
’ pokryti poruchou poruchy
10—1 1(213 1(2]3 11213
—>3 ojofo|—slofo|1—=3ToTD

2 0|1]1 0|1]1

1/0]1 1/0]1

1/1]1 1/1]1
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tabulka normalni
NAND, t0 normélni,ho pokryti s D-krychle
pokryti poruchou poruchy
10_1 1(2]3 112]3 1213
o P73 DD —=[ol0[0o] —=oTo[p
0O|1J1|—>0|1]O0|——=|0|1ID
1/0j]1|——>{1|0]0|——|(1(0]|D
1(1]0 1(1]0
tabulka normalni
NAND. t normalniho pokryti s D-krychle
> M pokryti poruchou poruchy
10—1 1213 1(21]3 1213
) o—>3 0/o]1 0/o]1 1/1|D
0|1]1 0|1]1
101 1(0]1
1(1]0|—|1|1]1
tabulka normalni
AND, t0 normalniho pokryti s D-krychle
pokryti poruchou poruchy
o—& 1(2]3 1(2]3
1 3 1(2]3
70 0/0]0 0/0]0 1[{1]|D
0|1]0 0|1]0
1(0]0 1(0]0
1(1|1|——|1|1]0
tabulka normalni
AND tl normalniho pokryti s D-krychle
’ pokryti poruchou poruchy
10—& 1(2]3 1(2]3 1(2]3
2 —3 0/o]o]—>J0]0[1]|—=T[0TolD
0/1|]0|——=|0|1|1|——|0|1]|D
1/{0]0|——>|1|0]1|——|1]0]D
1/1]1 1/1]1
tabulka normalni
NXOR, t, normilniho pokryti s D-krychle
pokryti poruchou poruchy
10— ® 1[2]3 12]3 1[2]3
O—> 3
20— 0/0]1|——=[0|0]JO|——>=0|0]|D
0|1]0 0(1]0 1[{1]|D
1/0]o 1/0]o /
1(1|1|—=|1|1]0
tabulka normalni
NXOR, t; normilniho pokryti s D-krychle
pokryti poruchou poruchy
o—{® 1]2]3 1[2]3
1 3 1(2]3
20— 0/10]1 0/0]1 / 0(1]D
0/1]0|——=0]1]1 / 1/0|D
1(0jJ]0|——{1|0]1
1(1]1 1(1]1
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tabulka normalni
XOR, t() normalniho pokryti s D-Kkrychle
5 pokryti poruchou poruchy

Oo—

1 | [1[2]s 1[2]3 1[2]3
011 |——>[0]1]0 / 110D
1{0]1|——=(1]0]0
1[1]0 1[1]0
tabulka normalni

XOR, t, normilniho pokryti s D-krychle
5 pokryti poruchou poruchy

O—

1 3 1213 1[2]3 1[2]3

20— 0/0]J]0|—=[0[|0]J1|——=0]0]ID
0f1]1 0(1]1 1/1]D
1]o]1 1]o]1 /
1{1]0]——|1]1]1
tabulka normalni

INV, to normélni,ho pokryti s D-krychle
pokryti poruchou poruchy

10—DO—>2 1]2 1]2 1]2
OJ1|——(0]0|——= [0 |D
1]0 1]0
tabulka normalni

INV, t, normalniho pokryti s D-krychle
pokryti poruchou poruchy

IO_DO_)z 1]2 112 1]2
0]1 01 1|D
o] —=[]—

IV. ¢ast sestaveni kroku testu - konstrukce tabulky singularniho
pokryti testovaného obvodu

a) vzestupné oclislujeme uzly testovaného obvodu, pficemzZ dodrzime
pravidlo vzestupnosti - vystup konstrukéniho prvku testovaného
obvodu musi mit vzdy pfifazeno nejvyssi Cislo. Takto si zajistime
snadnou orientaci v tabulkach pfi hledani kroku testu,

b) pfipravime si tabulku s tolika sloupci, kolik ma testovany obvod
uzla,

c) do tabulky vpisujeme postupné fadky tabulek singuldrniho pokryti
konstrukénich prvkl, pficemz v souladu se schéma testovaného
obvodu ztotoziiujeme cisla vyvodu konstrukénich prvkt s Cisly
sloupct tabulky,

d) ke kazdému sloupci tabulky singuldrniho pokryti testovaného
obvodu musi byt pfifazena minimalné jedna vystupni Spicka
konstrukéniho prvku jako zdroj signdlu pro tento uzel a minimalné
jedna  vstupni Spicka nasledujiciho  konstrukéniho  prvku
testovaného obvodu,
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V. cast sestaveni kroku testu - konstrukce tabulky D-pokryti
testovaného obvodu

a) ptfipravime si tabulku s tolika sloupci, kolik ma testovany obvod
uzlu,

b) do tabulky vpisujeme postupné¢ fadky D-krychli konstrukcnich
prvkll testovaného obvodu, pificemz v souladu se schéma
testovaného obvodu ztotoziiujeme ¢isla vyvodid konstrukénich
prvki s Cisly sloupci tabulky,

c) ke kazdému sloupci tabulky singuldrniho pokryti testované¢ho
obvodu musi byt ptfifazena jedna vystupni Spicka konstrukéniho
prvku jako zdroje signdlu v tomto uzlu a minimélné jedna vstupni
Spicka nasledujiciho konstrukéniho prvku testovaného obvodu

VI. ¢ast sestaveni kroku testu - D-§ifeni z mista poruchy na vystup
testovaného obvodu

a) sestavime tabulku konstrukce kroku testu (D-tabulku). Tato
tabulka musi mit tolik sloupct, kolik ma testovany obvod uzl,

b) do D-tabulky vepiSeme prvni fadek D-krychle poruchy, ¢imz jsme
vnesli prvotni podminky nastaveni logickych urovni v uzlech
testovaného obvodu pro demonstrovani poruchy na vystupu
obvodu.V nékterych ptipadech mize mit D-krychle poruchy pouze
jeden tadek, v jinych pfipadech jich mze mit vice v zavislosti na
konfiguraci konkrétniho konstrukéniho prvku. V kazdém ptipadé je
tfeba provéfit samostatné vSechny mozné ptipady, i kdyz nékteré
nepovedou k vysledku,

c) do D-tabulky vkladdame (deklarujeme) tadky D-pokryti testovaného
obvodu tak, aby k deklarované vystupni Spi¢ce D-pokryti
testovaného obvodu byly pfipojeny vhodné tadky D-pokryti
testované¢ho obvodu obsahujici vstupni Spi¢ku ptipojenou k tomuto
uzlu. Tento proces budeme dale nazyvat D-pfetindni. Kritériem
vybéru fadkl D-pokryti testovaného obvodu jsou vstupni Spicky,
které porovndvame s deklarovanou hodnotou sloupce D-tabulky
(uzlu testovan¢ho obvodu). Postupnou aplikaci D-pfetinani je
symbol D nebo D §ifen na vystup testovaného obvodu. Tato faze je
interpretaci otevieni cesty poruchy na vystup, tak jak byla popsana
v bod¢ II. a) kapitoly 1.3.1.3,

d) D-pietinani se wuskutecfiuje porovnavanim a vyhodnocovéanim
hodnot jednotlivych tadka D-pokryti testovaného obvodu, které
maji v ptislusnych uzlech (ve stejnych sloupcich) uvedeny vstupy
nebo vystupy konstrukénich prvkl testovaného obvodu. Protoze se
jedna o algoritmus, je tteba mechanicky projit vS§echny moZnosti a
dale vybrat aplikovatelné tadky D-pokryti testovaného obvodu.
Pokud D-algoritmus aplikuje diagnostik, snadno vybere pouze
radky pfipadajici do Givahy,
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e) vybér aplikovatelnych tadkd D-pokryti testovaného obvodu je dan
moznosti soucasného vyskytu vice stavli vyvodu konstrukéniho
prvku vyjadfenych jeho D-krychli. Pravidla vybéru lze vyjadtit
nasledujici tabulkou D-pretnuti:

0|1 |X|D|D|""
0]0 @ 0|y |y |0
1|1 |1 |y |y |1
X|0|1|X|D|D|X
Djy|y|D|{p|A|D
D|y|y|D|A|p|D
"'"loj1|X|D|D|""'

Tab. 1.3: vysledky D-ptetnuti

f) vyznam jednotlivych symbolt je nasledujici:

0 = v uzlu testovaného obvodu musi byt Groven log.0,

1 = v uzlu testované¢ho obvodu musi byt uroven log.1,

D = timto uzlem je prenasen projev poruchy na vystup,

D = timto uzlem j je ptenasen inverzni projev poruchy na vystup,

® = prazdny prinik, tento fadek nelze pouzit,

y = nedefinovany prinik, tento fadek nelze pouZit,

p = zlstane zachovan smysl zmeén, symboly D a D se neméni,

A = bude zménén smysl zmén D a D, tyto symboly budou
zaménény. Vyjadiuje se tim zména smyslu pifechodu z log.0
do log.1 na z log.1 do log.0. Tato zména ma vyznam pouze v
ptipadé, kdy nas zajima chybova Groven na vystupu
testovaného obvodu,

' ' = mezera - prozatim nedeklarovany uzel testovaného obvodu,

VII. ¢ast sestaveni kroku testu - zpétné Sitfeni ke vstupu, odvozeni kroku

testu

a) pokud je v poslednim sloupci D-tabulky deklarovan symbol D nebo
D, nastdva faze zajiSténi podminek zpétného Sifeni poruchy. Pfti
zpétném Sifeni do D-Sifeni vstupuji vhodné ftadky tabulky
s1ngu1arn1h0 pokryti testovaného obvodu smérem od vystupu (uzlu
S nejvysmm Cislem) ke vstupnim uzlim testovaného obvodu. V této
fazi ovéfujeme moznost dodrzeni podminek pro otevieni cesty
projevu poruchy na vystup testovaného obvodu a zdroven nastaveni
podminek pro demonstraci poruchy - nastaveni podmmek pro
nastaveni inverzni hodnoty v misté poruchy (inverzni vii¢i projevu
poruchy),

b) kritériem D-protinani jsou vystupy v tabulce singularniho pokryti
testované¢ho obvodu, podle néhoz se vybiraji akceptovatelné fadky,

c) postupné se ovéfuje nastaveni hodnot ve vSech uzlech testovaného
obvodu (ve vSech sloupcich D-tabulky). Je nutno provétit vSechny
vyhovujici fadky tabulky singularniho pokryti testovaného obvodu,
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d) pokud timto postupem dospéjeme bez konflikti az ke vstupiim
testované¢ho obvodu, je nalezen krok testu.

Postup ziskani kroku testu bude konkrétn€ vysvétlen a zndzornén v
nasledujicim piikladu ¢. 1.6.

Piiklad 1.6:

Naleznéte pomoci D-algoritmu krok testu pro poruchu ty v uzlu 6
obvodu na obrazku ¢. 1.9. Poruchu ty miiZzeme zobrazit jako zkrat uzlu 6
na zemni vodic.

X7 &
7
[—[>c T
4 éyg

9
x; 0—e—>0—
5

1 Yo=X1X2+X1(X2+X3)

O—o— 8
X3 O 6

[}
[}
1o
[}
.

Obr.¢.1.9: Schéma obvodu s poruchou ty v uzlu 6.
Postup:
V zdajmu rychlejsiho postupu a vzhledem k podobnosti operaci budou
pri reSeni prikladu nékteré fdaze popsdany spolecné.

1., II. - tabulky singuldrniho pokryti a D-krychle konstrukcnich prvkii
testovaného obvodu

AND OR NOR INV

o—i& o—i! o—l
é —> 3 é — 3 ; D— 3 10—Do—>2

Tabulky singuldrniho pokryti konstrukcnich prvkii obvodu:

1 213 1 2]3 1 2]3 1]2
0 | X]0 1 X1 1 X]0 110
X|0]}0 X|1]1 X|1]0 0]1
1(1]1 0/0]0 010]1

Tabulky D-krychli konstrukcnich prvkii obvodu:

1 213 1 2]3 1 2
D|1]|D D|0|D D0
1 |D|D 0 DID 0 |D

=T1=] B
o|i-
=1 B
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111. - konstrukce D-krychle poruchy

tabulka normalni
NOR, to normélni’ho pokryti s D-krychle
pokryti poruchou poruchy
10—t 11213 11213 1/2]3
) o—3 0/0]1]|—=|0]0]0|——>=T0]0][D
0(1]0 0|1]0
1{0]0 1{0]0
1{1]0 1/1]0

Pro poruchu ty ma obvod typu NOR pouze jednu D-krychli poruchy,
kterou oznacime symbolem K;.

1V.a V. - singuldrni tabulka pokryti a D-pokryti testovaného obvodu
Pro snadnéjsi orientaci budou jednotlivé radky tabulky singuldarniho
pokryti a D-pokryti testovaného obvodu oznacovany podle uzlu kam je
pripojen vystup konstrukcniho prvku a cislem Fadku tabulek
singularniho pokryti a D-krychle konstrukcniho prvku.

Singularni pokryti D-pokryti testovaného obvodu
213/4[5]6|7 (819 1[2[3[4[5]6(7|8]9
H4a |1 0 Hp4 |D D
H4b |0 1
Hp5 D D
HS5a 1
H5b| |0 1 Hp6a D| 0D
Hp6b 0 D|D
Hoé6a 1 X0
Hé6b X 110 Hp7a |D|1 D
Héc 0 1 Hp7b|1 |D D
H7a|0 [X 0 Hp8a D 1 D
H7b|X|0 0 Hp8b 1 D| |D
H7c|1 |1 1
Hp9a D|0 |[D
H8a 0 X 0 Hp9b 0 |D|D
H8b X| [0
H8c 1 1 1
H9a 1 [ X]1
H9b X|1]1
H9c¢ 0100

VI. - D-tabulka a Sireni z mista poruchy na vystup testovaného obvodu
Pro sireni poruchy podle D-krychle poruchy K; na vystup byly
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testovaného obvodu. Algoritmus by zkousel vsechny radky D-pokryti

testovaného obvodu a vyhodnocoval je podle tab. 1.3.
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odvodit krok testu
Reseni:
Krok testu pro poruchu ty v uzlu 6 predstavuje vstupni kombinace:
X75,X2,X3 = 0,1,0 (ekvivalent 2)

Za povSimnuti stoji dvé vlastnosti D-algoritmu. Prvni podstatnou
vlastnosti je to, ze jak singularni pokryti a D-krychle konstrukénich
prvka, tak D-krychle poruchy jsou trvale platné. Druhou podstatnou
vlastnosti D-algoritmu je skutecnost, Zze singularni pokryti testovaného
obvodu a D-pokryti testovaného obvodu jsou pro konkrétni testovany
obvod konstantni a pro vSechny mozné poruchy testovaného obvodu
neménné. Tyto vlastnosti D-algoritmu jej €¢ini velmi vykonnym nastrojem
pro automatizované sestavovani krokt testl ¢islicovych obvodu.

Pro ilustraci této vlastnosti D-algoritmu pouzijeme dalsi ptiklady.

vvvvvv

Ponékud slozitéjsi situaci, nez piedchozi ptiklad, ptedstavuje
situace, kdy v uzlu 6 testovaného obvodu je porucha typu t;. V
ptedchozim ptikladu existuji celkem tifi krychle poruchy a D-algoritmus
doptedu nedokaze uréit, ktera z nich povede k cili a ktera nikoliv. Reseni
je ukazano v ptikladé ¢. 1.7.

Piiklad 1.7:
Naleznéte pomoci D-algoritmu krok testu pro poruchu t; v uzlu 6
obvodu na obrazku ¢. 1.10.

X1 &

—{~>o 1
4
xzo—o—[>o— ¢
5

- o— 3 Yo=X1X2+X1(X2+X3)
X3 O 6

t

]
]
]
o U,

Obr.¢.1.10: Schéma obvodu s poruchou t; v uzlu 6.

Porucha t; obvodu je zobrazena jako pripojeni uzlu 6 na napdjeci
napéti obvodu. Podstatné pro tuto ulohu je, ze obvod 8 pracuje s urovni
log.1 na vstupu 6.

Postup:
L., Il. - tabulky singuldrniho pokryti a D- krychle konstrukcnich prvkiu
testovaného obvodu
Obé tabulky jsou shodné s tabulkami uvedenymi v prikladé 1.6.
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I11. - konstrukce D-krychle poruchy

tabulka normalni
NOR, t; normélni’ho pokryti s D-krychle
pokryti poruchou poruchy
10—t 11213 112]3 11213
20 P—=>3 o1 0[ofT] _~[olr[D
O(1]0|—=>0|1]1 101D
1{0JO|—>1]|0]1 ?yy 1|1]|D

11 ]0|——>|1|1]1

Porucha t; ma celkem tri D-krychle, které oznacime K,, K; a K, V
tomto prikladé musime vyzkousSet pouZitelnost vsech tri mozZnosti,
protoze dopredu nemiizeme vici, ktera D-krychle poruchy povede k
nalezeni kroku testu. Casto se u redundantnich a neminimalizovanych
obvodu (coz je i nds priklad) stava, ze i ruzné D-krychle poruch
ukazuji na tutéz vstupni kombinaci.

V., V. - singularni tabulka pokryti a D-pokryti testovaného obvodu
Singuldrni tabulka pokryti a tabulka D-pokryti testovaného obvodu
jsou shodné s tabulkami uvedenymi v prikladé 1.6.

VI. - D-tabulka a SiFeni z mista poruchy na vystup testovaného obvodu
Pro sireni poruchy podle D-krychle poruchy K, na vystup byly
vybrany do D-tabulky pouze zjevné pouZitelné radky tabulky D-pokryti
testovaného obvodu. Algoritmus by zkousel vsechny radky D-pokryti
testovaného obvodu a vyhodnocoval je podle tab. 1.3.

K, 12|34
0

Hp8b 1

protnuti 01

Hp9b

protnuti 01

Pro sireni poruchy podle D-krychle poruchy K; na vystup byly
vybrdany do D-tabulky pouze zjevné pouzitelné radky tabulky D-pokryti
testovaného obvodu. Algoritmus by zkousel vsechny radky D-pokryti
testovaného obvodu a vyhodnocoval je podle tab. 1.3.

K; 1/2/3/4/5/6 (789
1| [o/D]

H,8b 1

protnuti 1/1/0/D| |D -

H,9b

protnuti 11 §E D]

Pro sireni poruchy podle D-krychle poruchy K, na vystup byly
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vybrany do D-tabulky pouze zjevné pouZitelne radky tabulky D-pokryti
testovaného obvodu. Algoritmus by zkousel vsechny radky D-pokryti
testovaného obvodu a vyhodnocoval je podle tab. 1.3.

K, 112(3/4|5/61(7 9
1 1

Hp8b 1 N

protnuti 1/1|1|D

Hp9b E

protnuti 1|1 1 §\\§\§

VII. - zpétné Sireni ke vstupu, odvozeni kroku testu
V' tomto okamzZiku je urceno, jaké musi byt logické hodnoty v
néekterych bodech testovaného obvodu. V dalsim postupu budeme
pouzivat tabulku singularniho pokryti testovaného obvodu pro ovéreni
podminek zpétného Sireni a nastaveni vstupu hradla s poruchou do
inverzni hodnoty.

Pro sestaveni zpétného sireni a nastaveni vstupii hradla s poruchou
do inverzni hodnoty podle D-krychle poruchy K, byly do D-tabulky
vybirany pouze zjevné pouzitelné radky tabulky Singuldrniho pokryti
testovaného obvodu, které davaji pouzitelné vysledky. Algoritmus musi
zkouSet vSechny radky Singularniho pokryti testovaného obvodu a
vyhodnocovat je podle tab. 1.3.

K, 112 3/4

H7a 0
v této fazi lze pouzit i Fadek H7b - je zjevné, Ze pri jeho pouziti dostaneme
stejny krok testu, protoze ve sloupci 2 by od radku H7b byl znak 0 a radek

protnuti |0
HS5b

protnuti |0
H4b 0
protnuti |0

>

Pro sestaveni zpétného Sireni podle —krychle poruchy K; byly do

D-tabulky vybirdany pouze zjevné pouzitelné rFadky tabulky
Singuldrniho pokryti testovaného obvodu.
K; 112345 6 7 8 9
11
H7a 0 X
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protoze ve sloupci 2 by od radku H7b byl znak 0 a radek H5a vyzZaduje v
tomto sloupci znak 1

protnuti |0
HSa

protnuti |0
H4b 0
protnuti |0

Pro sestaveni zpétného Sireni podle D-krychle poruchy K, byly do
D-tabulky vybirdany pouze zjevné pouzitelné radky tabulky
Singuldarniho pokryti testovaného obvodu.

K, 1/2 3/4/5/6 7 819

N

H7a 0X
v této fazi lze pouzit i radek H7b - obdobné jako u krychle poruchy K, je
zjevné, Ze pri jeho pouziti dostaneme stejny krok testu

J4 \\\\ \\\§§ \\\\\\
protnuti [0 [X|1|1]1 §\§§§\§ §§§\
HS5b 0

; 1nln |
protnuti [0/0 [1[1[1]/D 0 I
H4b 0 1

protnuti [0]0 |1

Reseni:
Krok testu pro poruchu t; v uzlu 6 testovaného obvodu tvori nasledujici
vstupni kombinace (testovaci vektory:
X1,X2Xx3 = 0,0,0 (ekvivalent 0),
X1,X2x3 = 0,0,1 (ekvivalent 1),
X1,X2x3 = 0,1,1 (ekvivalent 3).

Ptedchozi dva ptiklady ptredstavovaly ptipady, kdy se béhem
hledani kroku testu nevyskytly zisadni problémy pii hledani vysledka
protinani fadka v D-tabulce.

D-algoritmus pfestavuje vhodny ndéstroj pro automatizované
vyhledavani kroka testu. Pii jeho ruénim pouziti se Casto vyskytuje
mnozstvi variant zejména pii zpétném Sifeni a pfi1 aplikaci konstrukénich
prvkl s vice vstupy, kdy nastavenym podminkdm vyhovuje vice fadku
tabulky singularniho pokryti testovaného obvodu, ale ne vSechny vedou k
nalezeni kroku testu.

Pro ptiblizeni moZnych nesrovnalosti ptfi hledani kroku testu je v
nasledujicim textu uveden jesté dalsi ptiklad.

Priklad 1.8:

Naleznéte pomoci D-algoritmu krok testu pro poruchy t; v uzlu 8
obvodu na obrazku ¢. 1.11.
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Obr.c.1.11: Schéma obvodu s poruchou t; v uzlu 8.

Postup:
L., II. - tabulky singularniho pokryti a D- krychle konstrukcnich prvkii
testovaného obvodu
Obé tabulky jsou shodné s tabulkami uvedenymi v prikladé 1.6.

111. - konstrukce D-krychle poruchy obvodu typu AND

tabulka normalni
AND, to normalniho pokryti s D-krychle
pokryti poruchou poruchy
o—&
1 | > 3 11213 11213 11213
20— 0/(0]0 0(0]0 1/1lD
0[1]0 0[1]0
1/0]0 1/0]0 /
1]1]1]|——=|1]|1]0
tabulka normalni
AND, t normélni’ho pokryti s D-krychle
pokryti poruchou poruchy
10—& 1/2]3 11213 1213
20 —3  [o]o|o|—s[0]0][1l]—=T0T0lD
0[1]0|——=|0|1]1l|—/>1|0]|11|D
1/0JO0|—>|1|0]1|——>1|1|0]|D
1]1]1 1]1]1

Pro porucha ty je D-krychle poruchy K; - 11D. Porucha t; obvodu
typu AND je popsana tiemi D-krychlemi poruchy: K; - 00D, K; - 01D
a K, - 10D. Nutno vyzkousSet pouzitelnost viech tii moznosti. Predem
nelze usuzovat na pouzitelnost jednotlivych D-krychli poruchy. U
redundantnich a neminimalizovanych obvodu (coz je i nds priklad)
stava, ze i rizné D-krychle poruch ukazuji na tutéz vstupni kombinaci.

1V., V. - singuldarni tabulka pokryti a D-pokryti testovaného obvodu
Singularni tabulka pokryti a tabulka D-pokryti testovaného obvodu
jsou shodné s tabulkami uvedenymi v prikladé 1.6. Pro prehlednost
jsou ve zmenSené podobé uvedeny nize.
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Timto okamzikem vycerpany vSechny mozZnosti zpetného Sireni a
zbyva definovat kroky testu pro poruchu t; v uzlu 8 testovaného
obvodu.

Odvozeni kroku testu spociva v nalezeni vSech vstupnich
kombinaci vyhovujici ziskanym vysledkim. Jednd se o nasledujici
kombinace: K;v4 - 101, K;v6 - 10X (100 a 100), K;vl - 011, K;v2 -
001, K;v3 - 00X (000 a 001), K;v5 -001 a K;v6 -00X (000 a 001).
Téemto podminkam vyhovuji nasledujici vstupni vektory:000, 001, 011,
100 a 101.

Reseni:
Krokem testu pro poruchu t; v uzlu 8 jsou nasledujici vstupni vektory:
X1,X2X3 = 0,0,0 (ekvivalent 0),
X1,X2X3 = 0,0,1 (ekvivalent 1),
X1,X2Xx3 = 0,1,1 (ekvivalent 3),
X1,X2Xx3 = 1,0,0 (ekvivalent 4),
X1,X2Xx3 = 1,0,1 (ekvivalent 5),

Nalezeni kroku testu pro poruchu t, v uzlu 8 testovaného obvodu je
ponechdna na cCtenaii. Postup je zcela obdobny a vSechny zvlastnosti
D-algoritmu jiz byly v ptikladech popsany.

1.3.2 Doslov k sestaveni kroku testu

Na predlozenych ptikladech je doloZzeno, Ze vSechny metody
sestaveni kroku testu vedou ke shodnym vysledktim. Vybér metody zavisi
na ucelu a prosttedcich, které mé diagnostik k dispozici.

V soucasnosti je hledani a sestavovani testii pfenechano ndvrhovym
systémum elektronickych obvodu, které pracuji na principech uvedenych
v ptedchozi kapitole. V systémech se zvySenou spolehlivosti a v
systémech odolnych poruchdm se ptfedpoklada pouziti téchto navrhovych
systému jako standard.

Rada aplikaci pro statni spravu povaZuje automatizované sestaveni
testovacich prostfedkli a jejich pfedani wuzivateli nebo servisnim
organizacim za zcela samoziejmy piedpoklad realizace obchodniho
vztahu. V zaddvacich dokumentacich akvizic fady elektronickych systémi
je navrh schvalenym, ndvrhovym systémem samoziejmym piedpokladem
uspéchu ve vybérovém tizeni.

Soudobé navrhové systémy elektronickych zatizeni kromé vlastniho
nadvrhu schéma zatizeni zajiStuji navrh kladu soucdstek, navrh plosného
spoje, podklady nebo pfimo fidici programy pro linku na vyrobu a
osazovani desek plosnych spoji, energetickou a teplotni analyzu,
podminky elektromagnetické kompatibility a pochopitelné testovaci
rutiny pro ovéfeni praceschopnosti dodaného zatizeni.
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1.4 Sestaveni testiu kombinac¢niho obvodu

V dalSim textu této kapitoly budeme hovotit pouze o ¢islicovych
kombinacnich obvodech, a proto jiz tento fakt nebudeme v textu dale
zdlraznovat.

1.4.1 Sestaveni detekéniho testu

Pro zjednoduSeni ulohy budeme ptedpokladat vznik pouze jedné
poruchy typu ty nebo t; v testovaném obvodu. Pro sestaveni testu obvodu
se pouzivaji diagnostické vektory vSech moznych poruch testovaného
obvodu. V naSem ptipadé tedy v kazdém uzlu obvodu mohou vzniknout
dvé poruchy. Kazd4d porucha néjakym zplsobem modifikuje cinnost
obvodu, dostdvame tak realizaci obvodu s konkrétni poruchou. Tuto
realizaci oznac¢ime jako M; realizaci obvodu (M; je zkratkou terminu
MACHINE i). Pokud uvazujeme bezchybny obvod jako jednu z realizaci
obvodu oznacenou jako My a obvod ma U uzla, dostavame celkem 2*U+1
moznych variant realizace obvodu.

Vysledkem detekéniho testu je informace, zda testovany obvod je
totozny s realizaci M, ¢i nikoliv. Postup sestaveni detek&niho testu je
nasledujici:

[. nalezeni testovacich vektorl (kroki testu) v§ech moznych poruch,

II. nalezeni vSech poruch pokrytych (detekovatelnych) jednim
konkrétnim vektorem (jeden testovaci vektor zpravidla detekuje vice
poruch, coZ je ddno podstatou ¢innosti ¢islicovych obvodil),

ITI. opakovani bodu 2) pro vSechny testovaci vektory,

IV. minimalizace mnoziny testovacich vektort. Tu lze provadét riznymi
zpusoby. Na zaklad¢ zkuSenosti je doporuc¢ovan nasledujici postup:

1) prvni vektory vybirdme metodou pileni intervalu - pocet

pokrytych a nepokrytych poruch zvolenym testovacim vektorem
ma byt pfiblizné stejny

i1) pokud je tato moznost volby vycCerpana, vybirame dalsi testovaci

vektory, které pokryvaji doposud neprovéfované poruchy
testovaného obvodu

1i1)z pfipadného vétsiho poctu testovacich vektorid pokryvajicich

tutéz poruchu vybereme vzdy pouze jeden

iv) postup opakujeme dokud nejsou pokryty vSechny poruchy

testované¢ho obvodu.

N A4

zdlouhavy, ale hlavné nepiehledny. Z tohoto diivodu bude demonstrovan
v nasledujicim ptikladé na jednoduchém kombina¢nim obvodu.

Piiklad 1.9:
Sestavte trividalni test obvodu na obrazku ¢. 1.12 a sestavte jeho
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detekcni test.

Ao—& D Y=AB+C
P o—i L q
Co

Obr.c.1.12: Schéma obvodu pro sestaveni detekcniho testu

Postup:
A. Vysledek krokii 1., I1. a Ill. postupu vytvoreni detekcniho testu.

test |]A B |C Y |E 4| Eg Ec Ep Ey
To 10 [0 |0 ]O L 4 |y
T, 10 [0 1T |1 ty ty
T, 10 |1 [0 |0 |z t; |7 |4
T, |0 |1 |I |1 ty ty
T, |1 |0 0 |0 t; |t 4 4y
Ts |1 0 1 |1 ty ty
Te |1 |1 (0 )1 |2y |t ty |1y
T, 11 |1 |1 |1 ty

Vyplnéna policka sloupcu oznacenych Ej indikuji zménu (inverzi)
hodnoty na vystupu obvodu pro poruchu t, nebo t; v uzlu I.
Nevyplnéna policka znamenaji, Ze prislusny testovaci vektor
poruchu v uzlu I nedetekuje.

B. vybér prvniho vektoru pulenim intervalu - viz. bod IV.i) - pro
poruchy typu t;. Testovacim vektorem byla zvolena vstupni
kombinace T,, ktera pokryva 4 poruchy z 10 moznych - optimadlni
hodnota by méla byt rovna 5. Pro poruchy typu t; lze vybrat jako
prvnl také vektor T4 pripadné lze vyber prvniho vektoru provést
podle poruch typu ty -. v tomto pripadé by se jednalo o vektor T,

test |JA |B (C|Y |E, EgEc Ep Ey
TO 0O 0 010 t; |t; |y
T, |0 0 I |1 ty ty
T, |0 11 1 |1 ty ty
T, |1 [0 [0 |0 t; 4 |t |t
Ts |1 0 |1 |1 ty ty
Te |1 |1 (0 |1 )2 |ty ty |ty
T, |1 1 |1 |1 ty
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C. vyber druhého vektoru podle bodu 1V.i) pro doposud nepokrytou
poruchu t;,v uzlu B. Testovacim vektorem je vstupni kombinace T,.
Nyni jsou pokryty vSechny poruchy typu t,

test|]A | B ClY EAEBEcEDEY

ammruare

1
1 1t |t ty |ty
1

D. vybér tretiho vektoru podle bodu IV.i) pro poruchy ty ( 4 pokryté
poruchy z 10 moznych). Testovacim vektorem je kombinace T,

A B CI|Y|E, Ez Ec Ep Ey
0 0 0]o0 L, t; |t
0 0 |1

[RENIN

N N\ \ to N

10

&Q\%\ §\§\ \

&\\& &\\\\\\ &\\\\\ AN

E. vyber ctvrtého testovaciho vektoru podle bodu 1V.ii) vyberem
vstupni kombinace pro doposud nepokrytou poruchu typu ty v uzlu
C (zcela rovnocennou moznost poskytuji také vstupni kombinace T

nebo Tj).
test|A B C|Y EA EB EC ED EY
To 10 0 [0 |O t; |t |t
T, 10 0 |1 |1 ty ty
) N “ \\\ \ ‘\
§
Reseni:

Upln)} detekcni test obvodu je tvoren vektory T, Ty, Tsa Ts.
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1.4.2 Sestaveni lokalizacniho testu

Jak bylo konstatovano v ptredchozi kapitole, kazda porucha néjakym
zpusobem modifikuje ¢innost obvodu, dostadvame tak realizaci obvodu s
konkrétni poruchou. Tuto realizaci ozna¢ime jako M; realizaci obvodu
(M; je zkratkou terminu MACHINE i), kde index i znamena potfadové
¢islo mozné poruchy testovaného obvodu. Bezchybny obvod oznacujeme
jako jednu z realizaci obvodu symbolem M.

Pro sestaveni lokaliza¢niho testu lze pouzit stejné tabulky jaka je
vyuzivéana pro sestaveni detekéniho testu obvodu. Tato tabulka vSak musi
vychézet ze strukturniho testu testovaného obvodu. Pro snadné;jsi
orientaci v tabulce je vhodné oznacit jednotlivé pokryté (detekovatelné)
realizace obvodu, v souladu s pofadovym ¢islem poruchy, jako M;.

Sestaveni lokalizacniho testu spocivd ve vybéru jednotlivych
testovacich vektorti, které podle diagnostického ptiznaku rozdéluji
mnoZinu moZznych realizaci testovaného obvodu na pokryté (testované) a
nepokryté (netestované). Podle diagnostického pfiznaku (porovnani
hodnoty konkrétniho vystupu s hodnotou vystupu obvodu bez poruchy,
tedy realizace My) se vybiraji dalSi realizace testovaného obvodu, které
pfipadaji do uvahy pti dalsim kroku lokaliza¢niho testu. Konstrukce
lokaliza¢niho testu koné¢i, pokud pro zbyvajici aktudlni realizace obvodu
nelze najit testovaci vektor, ktery by tuto skupinu atomizoval.

Diagnosticky pfiznak nabyva hodnoty "souhlasi", ve zkratce
oznacované symbolem "+" nebo "nesouhlasi", ve zkratce oznaCované
symbolem "-". Hodnota "+" znamenda, Ze testovacim vektorem
provéfované realizace testovaného obvodu vykazuji v tomto kroku
lokaliza¢niho testu spravnou funkci, tedy funkci shodnou s realizaci M.
Naopak hodnota "-" znamenda, Ze testovacim vektorem provétfované
realizace testovaného obvodu vykazuji v tomto kroku lokaliza¢niho testu
chybnou funkci, tedy funkci inverzni vici realizaci My. Na této informaci
je zalozen vybér dalSiho testovaciho vektoru lokalizacniho testu. Pokud
diagnosticky pifiznak nabyva hodnoty "+", znamena to, Zze redlny
testovany obvod nemuize byt shodny s nckterou z momentdlné
detekovatelnych realizaci testovaného obvodu. Pokud diagnosticky
ptfiznak nabyva hodnoty "-", znamena to, Ze redlny testovany obvod mtze
byt shodny s nékterou z momentalné¢ detekovatelnych realizaci
testovaného obvodu. Takto se celkovd mnoZina realizaci testovaného
obvodu rozpadé na dil¢i skupiny, nad nimiz miZeme vySe popsany postup
opakovat do té doby, pokud mame k dispozici vhodné testovaci vektory
dovolujici dalsi atomizaci dil¢ich skupin.

Teoreticky jsou moZzné dvé krajni varianty topologie lokaliza¢niho
testu. Pokud volime testovaci vektory tak, aby skupiny detekovatelnych a
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nedetekovatelnych realizaci testovaciho obvodu byly stejné objemné,
dostavame symetricky lokaliza¢ni test - tento ma optimalni délku (stejny
pocet kroku pro jakoukoliv realizaci testovaciho obvodu). Pokud volime
testovaci vektory, které dil¢i skupinu atomizuji tak, ze v jedné dilci
skupiné je jedna realizace testovaciho obvodu a v druhé dil¢i skupiné
zbyvajici realizace, pak dostdvame asymetricky lokaliza¢ni test, ktery pro
nékterou realizaci testovaciho obvodu ma pocet kroki shodny s pocCtem
realizaci testovaciho obvodu a pro jinou realizaci testovaciho obvodu
pouze jeden krok. Protoze pravdépodobnost vyskytu poruch v béznych
¢islicovych obvodech je pro vSechny konstrukéni prvky stejnd, je v praxi
volena pokud mozno symetrickd forma lokaliza¢nich testt.

Z podstaty fungovani kombina¢nich obvodl vyplyva, zZe
diagnostické ptiznaky nékterych realizaci testovaného obvodu mohou byt
totozné, a tudiZz je lokaliza¢nim testem nelze jednoznacné rozliSit. Pro
jednoznacnou lokalizaci poruchy je nezbytné provést métfeni logickych
hodnot signald uvnitf redlného obvodu.

Postup sestaveni lokalizacniho testu:

I. nalezeni testovacich vektorii vSech moZnych poruch,

II. nalezeni vSech poruch pokrytych (provéfovanych) jednim
konkrétnim vektorem poruchy,

ITI. opakovani bodu II. pro vSechny vektory poruch,

IV. pftifazeni realizaci poruch obvodu detekovanym porucham,

V. vybér testovaciho vektoru metodou pileni intervalu (pocet
detekovatelnych a nedetekovatelnych realizaci testovaciho obvodu
zvolenym vektorem mé& byt pokud moZno ptiblizn€ stejny).
Dostavame tak skupinu pokrytych realizaci testovaného obvodu a
skupinu nepokrytych realizaci testovaného obvodu,

VI. vyhodnoceni diagnostického ptiznaku (porovnanim vystupni
hodnoty realné¢ho testovaného obvodu s vystupni hodnotou realizace
M, testovaného obvodu). Mame k dispozici dvé mozné pokracovani
konstrukce (vétve) lokalizacniho testu, jednak pro hodnotu "+" a
dale pro hodnotu "-". Pro pirehlednost je vhodné vysledky
zaznamenavat graficky, dostdvame tak tzv. diagnosticky strom.
Pro sestaveni lokalizacniho testu je tfeba dokompletovat vSechny
vétve diagnostického stromu,

VII. vybér vhodného testovaciho vektoru dalSiho kroku lokaliza¢niho
testu. Postup vybéru testovaciho vektoru je ve dvou alternativach,
podle hodnoty diagnostického pfiznaku, uveden nize:

1) pokud diagnosticky ptiznak nabyva hodnoty "+", volime dalsi
testovaci vektor tak, aby castecné pokryval momentalné
nepokryté realizace testovaného obvodu. Vybirdme takovou
vstupni kombinaci, ktera je schopna dil¢i skupinu nepokrytych
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realizaci testovaciho obvodu atomizovat na dalSi, pokud mozZno

stejné rozsahle, dilci skupiny detekovatelnych a
nedetekovatelnych realizaci testovaciho obvodu,
1) pokud diagnosticky ptfiznak nabyva hodnoty "-", volime dalsi

testovaci vektor tak, aby Castecné pokryval momentalné pokryté
realizace testovaného obvodu. Vybirdme takovou vstupni
kombinaci, kterd je schopna dil¢i skupinu pokrytych realizaci
testovaciho obvodu atomizovat na dalsi, pokud mozno stejné
rozsahlé, dil¢i skupiny detekovatelnych a nedetekovatelnych
realizaci testovaciho obvodu,

iii) pokracujeme tak v analyze diagnostickych ptiznakt, pokud lze
najit takové vstupni kombinace, kterd jsou schopny atomizovat
dil¢i skupiny realizaci testovaciho obvodu,

VIII. bod VII. opakujeme pro vS§echny vétve diagnostického stromu.

Detekéni  test  ziskdvdme  minimalizaci  trividlniho  testu
kombina¢niho obvodu. Lokalizaéni test pro kombinaéni obvody
dostavame vhodnym fazenim krokt detekéniho testu. Pro jednoduché
obvody s niZ§im poctem vstupi se minimalizace poctu krokl testu jevi
jako neucelnd. Mez poctu vstupl je zavislad na zpusobu zapisu testll na
vhodny nosi¢ informaci. Pokud pouzijeme b&zny format papiru je limitem
fadové 15 vstupl. Pro vétsi pocet vstupl je pak vhodnéjSi provadét
minimalizaci poc¢tu krokat a tak zptehlednit ovéfovani praceschopnosti
testovaného obvodu. Minimalizace dosazena béznym postupem se blizi
padesati procentlim pii zachovani stoprocentniho diagnostického pokryti.

Postup bude opét demonstrovan v ndsledujicim piikladu na
jednoduchém kombinacnim obvodu z ptikladu ¢.1.9.

Piiklad 1.10:
Sestavte lokalizacni test obvodu z pr. 1.9.

Postup:
test|]A B ClY EA EB EC ED EY
Ty 1010 0 ]0 t; |t |t
T, 10 101 ]|1 ty ty
T2 0 1/0]0 t t; |t; |4
T; |01 1]1 ty ty
T4 |1 100]0 t; |t; |t; |1
Ts |11 10]1]1 ty ty
Te |1 |1 0]1 12 2 ty |ty
T, 11 1 ]1]}1 ty

A. pro dalsi praci vyuzijeme vysledek krokii 1., I1. a I11. podle postupu
vytvoreni detekcniho testu v prikladu ¢. 1.9,
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B. prirazeni realizaci poruch obvodu detekovanym porucham - krok
1V. postupu sestaveni lokalizacniho testu,

oznaCeni |misto a typJoznacdeni |misto a typ

poruchy poruchy
M, Aty M Ct,
M2 Atl M7 Dt()
M3 Bto Ms Dtl
M4 Btl M9 Yto
M Cty My, Yt
M, bez poruchy

test| A B C Y EA EB EC ED EY
T() 0 0 0 0 M6 Mg M10
T, 10 |0 |1 |1 M; M,
T2 0 1 0 0 Mz M6 Mg M10
T; 10 |1 1 1 M; M,
T, |1 |0 [0 |0 M, Mg Mg M,
s |1 |0 |1 |1 M M
Te |1 1 0 |11 |M; | M; M; M,
T; |1 1 1 |1 M,

C. vybér testovaciho vektoru metodou pileni intervalu - krok V.
postupu sestaveni lokalizacniho testu. Jako prvni testovaci vektor
vybereme vstupni kombinaci T,. MnozZina vSech mozZnych realizaci
testovaciho obvodu se podle diagnostického priznaku rozdélila na
dvé skupiny. Prvni skupina jsou detekovatelné realizace M, Ms, M3,
M;y. Druhou skupinou jsou nedetekovatelné realizace My, M;, M;,
My, Ms M; My. Pro kazdou skupinu musime ddle postupovat
samostatné,

D. z tabulky ziskané v bodé b) tohoto prikladu se pro skupinu realizaci
M, Ms Mg M;y nabizi vybrat jako testovaci vektor vstupni
kombinaci Ty. Pro ni jsou detekovatalné realizace Mg, Mg M;y. Po
vyhodnoceni diagnostického priznaku ziskavame jednu dilci skupinu
nedetekovatelné realizace M, ktera predstavuje koncovy vrchol
lokalizacniho testu. Druhou dil¢i skupinu tvori detekovatelné
realizace Mg, Mg M,y tohoto kroku,

E. dalsi krok lokalizacniho testu jiz nelze nalézt, protoze ZzZadna
vstupni kombinace testovaciho obvodu neni schopna atomizovat
dilci skupinu Mg, Mg M,y realizaci testovaciho obvodu,

F. obdobné postupujeme pro skupinu nedetekovatelnych realizaci M,
M; M; My Ms M, My z kroku c) reSeni této ulohy. V této fazi
sestaveni kroku testu lze pro atomizaci z tabulky vybrat vstupni
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kombinaci Ts. Ta atomizuje skupinu na dilci skupinu
detekovatelnych realizaci M,; M; M, My a dilci skupinu
nedetekovatelnych realizaci My, My M testovaciho obvodu,

| My, My, M; M3 My Ms Mg M; Mg My My, |

T,

Mz, Mﬁ’ Mg, MIO MO, M 1, M3, M4, MS, M7, M9

T

M6, Ms’ MIO MZ

Obr.¢.1.13: Diagnosticky strom lokalizacniho testu

G. takto se postupuje az do vycerpani vSech mozZnosti atomizace
dilcich skupin realizaci. Vysledek je zachycen na schéma uvedeném
na obr. ¢. 1.13. Zvyraznené jsou vybarveny vrcholy lokalizacniho
testu. Z obrazku lze vypozorovat, Ze diagnosticky strom poskytuje
navod pro volbu jednotlivych testovacich vektorii v zavislosti na
hodnote diagnostického priznaku. Vrchol diagnostického stromu
predstavuje neprazdnou mnoZinu realizaci testovaciho obvodu,
které vykazuji totoznou reakci na prislusnou posloupnost
testovacich vektorii. Podle seznamu z bodu 4) postupu pro sestaveni
lokalizacniho testu najdeme poruchy, které se Vv redlném
provérovaném obvodu mohou vyskytovat.

Reseni:
Na diagnostickem stromu lze vypozorovat, Ze posloupnost vstupnich
kombinaci T,, Tg, Ts a T4 - vyznaceno dvojitou carou - tvori detekcni
test obvodu z predchozi kapitoly (jednad se o realizaci My testovaciho

obvodu,).
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1.5 Priznakova analyza

Struktura soudobych Cc¢islicovych systémt je tvofena piedevsSim
sbérnicovymi  strukturami  sestavenych ~z LSI  obvodi  (napf.
mikroprocesorti, ROM, RAM, komplexnich interfejsovych jednotek,
programovatelnych struktur).

Zpracovani a sbér dat, realizace algoritmickych vztahti mezi nimi a
komunikace mezi jednotlivymi etapami jejich zpracovani je provadéno
pfedevsim programovymi prostfedky. Technické vybaveni slouzi
pfedevsim k fizeni komunikace a algoritmickych vztahi mezi
sbérnicovymi jednotkami. Pro tyto systémy je charakteristicky tok dat
systémem. Jeho funk¢ni a operacéni charakteristiky nejsou nezbytné spjaty
s danou hardwarovou strukturou a je obtizné je charakterizovat a
definovat. Dalsi charakteristickd vlastnost soudobych elektronickych
systémul spocCiva v tom, Ze porty (brany) obvodil jsou obousmérné (tj. maji
na téze svorce vstup i vystup).

Na rozdil od diive bézné pouzivanych kombinacnich a sekvencnich
obvodl je hledani a lokalizace poruch uvnitf mikroprocesoru - a tudiz i
téch nejjednodussSich mikroprocesorovych systémi - obtizné 1 pfes
podrobnou dokumentaci. Proto je vétSina oprav mikroprocesorovych ¢asti
ptistroji feSena vyménou celé desky.

V jiné situaci jsou vyvojafi elektronickych systémua. I kdyZ jsou
vyzbrojeni logickymi analyzatory a dalS§i specidlni ptistrojovou technikou,
vyzaduje nalezeni pfi¢iny neuspokojivé funkce mikroprocesorového
systému se sbérnicovou strukturou detailni znalost obvoda, feSeného
algoritmu a programovaciho ndstroje pro sestaveni algoritmu. Nalezeni
obCas se vyskytujiciho nezadouciho chovani systému miize zabrat velmi
mnoho ¢asu. Hlavni problém je v tom, Ze testovaci piistroje poskytuji bud’
piiliS§ mnoho nebo pfili§ malo informaci. Soudobé pfistroje poskytuji
mnoho moznosti konfiguraci pro sledovani podminek chovani systému a
Casto se stava, ze diagnostik musi hledat vhodnou konfiguraci podminek
pro nalezeni chyby v navrhu elektronického systému.

Pro efektivni nalezeni chybné pracujici c¢asti elektronického
systému se krom¢ jinych technik naskytd moznost komprese vnitinich dat.
Dlouhé datové tetézce, které se cyklicky opakuji v existujicim systému
béZicim normdalni operaéni rychlosti, je moZzno komprimovat do
kompaktniho, snadno interpretovatelného a charakteristického vyrazu.
Tento vyraz nemusi fikat nic jiného, nez ze pfislusny zkoumany uzel
pracuje nebo nepracuje spravné. Tohoto principu pouziva pifiznakova
analyza elektronickych systémii.

55



1.5.1 Zaklad pFiznakové analyzy
Ptiznakovéa analyza ptedstavuje vykonny nastroj pro provéfovani
praceschopnosti elektronickych systémt.

Princip Cinnosti pfiznakové analyzy je ndasledujici. Kazdy uzel
elektronického systému je chapan jako zdroj sekvencniho signalu. Za
ur¢ity cas lze v tomto bodé¢ vysledovat vyskyt uréitého poctu logickych
nul (log. 0) a logickych jednicek (log. 1). Pokud se podafi zajistit
(identifikovat) opakovatelnou synchronizaci tohoto signédlu, je mozné jej
snadno, opakovatelné a vérohodn¢ zapsat do sériového registru a poté nad
nim provadét dalsi operace. Signal zapsany do registru miizeme chapat
jako kod a je tfeba najit vhodny ndstroj pro ovéfeni jeho autenticity. Tu
Ize ovéfit porovnanim aktualniho kédu s kodem etalonovym, ktery
ziskame métfenim na bezporuchovém elektronickém systému.

Zakladnim ptfedpokladem uspéSné aplikace ptiznakové analyzy je
skute¢nost, Ze kod generovany bezchybnym obvodem a ptedstavovany
posloupnosti log.0 a log.1, se liSi od koédu ovliviiovaného poruchou
obvodu - od poruchou modifikované posloupnosti log.0 a log.1. Zakladem
ptfiznakové analyzy je tedy, jako u vSech diagnostickych metod, umeéni
pfinutit poruchu ovlivnit chovani signdlu v nékterém uzlu systému, ktery
je piistupny pro sondy méficich ptistroji. Elegance ptiznakové analyzy
pak spocivd v prostém porovnavani priznakid koédu v uzlech spravné
fungujiciho elektronického systému (etalon) s pfiznaky kodu v uzlech
elektronického systému s poruchou (symptom). Pii pouziti ptiznakové
analyzy neni tfeba analyzovat chovédni obvodu a pronikat do podstaty
vzniku nezadoucich posloupnosti signali. Z tohoto je ziejmé, Zze
pfiznakova analyza je vhodnou metodou piedevSim pro opravy jiz
navrzenych a difive spravné fungujicich elektronickych systémii.

Autentizace kddu uchovaného v zdznamovém registru mize byt pro
rozsahlé posloupnosti ponékud narocnd na kapacity diagnostického
systému. Pro zjednoduSeni autentizace se proto v piiznakové analyze
pouzivd komprese dat. Principli komprese je obecné vice. Nejjednodussi
je zjistovat pocet log.1 v symptomu - viz obr. ¢. 1.14.

Z obrazku 1.14 lze vypozorovat, ze pouhé secitani poctu log.1
nemusi byt vzdy uspé$né, protoze specidlné u symptomi presun log.1
nebo pfesun log.0 vede soucet k chybné autentizaci. K eliminaci tohoto
jevu se pouziva mechanismu komprese dat. Jako zcela vyhovujici lze
pouzit kontrolni soucet. Kompresni mechanismus signal v testovaném
uzlu interpretuje jako sériové vysilana data a tato zaméni posloupnosti
bitd, tzv. zabezpeCovacim slovem - prizmakem. Pfiznak je generovan
vytvarecim polynomem. Jednd se o mechanismus béZn€ pouZivany pro
zabezpeceni sériové prenaSené Ciselné informace. V béZnych realizacich
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se predpoklada délka kodu 2'° bitt. Tato délka slova vyplyva z doposud
nejpouzivanéj§i Sitky sbérnice bé&Znych mikroprocesorovych systémi,
které pouzivaji Sestnactibitové sbérnice. Struktura vytvafeciho polynomu
je déana pozadovanymi vlastnostmi ptiznaku. Zakladnim pozadavkem je,
aby dva nebo vice riiznych signdlti nemélo stejny ptiznak.

L Uuyl | ]

etalon

727 Uuyl | ]

symptom - ztrata log.1

L Rj L |

symptom - pfebytek log.1

LR Uyl | ]

symptom - piesun log.1

I [N = | |

symptom - pfesun log.0

L R L] ] | [

symptom - globalni zména signalu

e

Obr. ¢. 1.14: Priklady projevii poruch v symptomech testovaného
obvodu

Jednozna¢nou identifikaci vstupniho koédu ptiznakové analyzy
zajiStuje synchronizacni signdl - CLK a ¢asové okno definované hranami
signali START a STOP. Synchroniza¢ni signdl definuje platné hodnoty
testovaného signalu (vstupniho signilu ptiznakového analyzatoru)
oznadovaného terminem DATA. Casové okno definuje &ast cyklicky
opakované Cinnosti testovaného systému podrobené diagnostické analyze
a v ptiznakové analyze je nékdy oznaCovano terminem interval START -
STOP. V¢étSina Cislicovych systémt je konstruovdna jako systémy
synchronni a tudiZz zmény signdli v uzlech testovaného obvodu jsou
synchronizovany nékterou z hran synchroniza¢niho signalu.

Pro pfesnou definici Casového okna tedy nesta¢i pouze vybrat
signaly definujici jeho zacatek a konec, ale je nutno definovat hrany
téchto signala. Totéz plati pro volbu okamzikli vzorkovéani signalu
DATA. Musi se zvolit hrana synchroniza¢niho signalu, kterd nezptsobuje
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zménu méfenych signald. Je Zadouci zvolit inverzni hranu
synchronizacniho  signdlu, kterd vyjadfuje okamzik odeznéni
pfechodovych stavli a ustaleni amplitud méfenych signéald. Takto je
mozno jednoznatné definovat podminky testovani Cislicového systému
podrobeného ptiznakové analyze a podminky pro jednoznacnou a
opakovatelnou posloupnost diagnostickych operaci umoziujicich
lokalizaci poruchy testovaného ¢islicového systému.

Za ptedpokladu splnéni podminek definovanych v piedchozim
odstavci vstupuji DATA do priznakového analyzatoru synchronné
s hodinovym signalem testovaného pftistroje po dobu intervalu START-
STOP. Jak synchronizace, tak casové okno je definovdno testovanym
syst¢émem. Pro generovani ptiznaku slouzi posuvny registr doplnény
obvody realizujicimi funkci vytvafejiciho polynomu. Malé kodové
vzdalenosti udaji signalu DATA kédu jsou pfiznakem interpretovany
jako velké kodové vzdalenosti, jinak feceno 1 drobné zmény vstupniho
signalu se projevi zasadni zménou pfiznaku.

1.5.2 Generovani priznaku

V pftiznakovych analyzatorech se, po urcitém vyvoji, ustélilo
pouzivat ve funkci pfiznaku zbytek po déleni symptomu o délce m-bita
(je tedy pfedstavovan polynomem m-1 stupné) vytvarejicim polynomem
n-tého stupné. Nejschiidnéj$i realizaci déleni predstavuje linearni
zpétnovazebni posuvny registr. Zbytek po déleni, uloZeny v registru po m
krocich sériové zavadéného symptomu, je tedy produktem komprimace -
hledanym ptiznakem.

Obecné plati, ze pti déleni vznika ztrata informace. Ztrata se muize
projevit tak, Zze mohou existovat tfidy koda (ekvivalence) nerozliSitelné
podle svych ptiznakli. Lze odvodit tvary signalt DATA, které davaji
stejné zbytky po déleni vytvafejicim polynomem P(x) n-tého stupné.
Pokud m4é signdl DATA délku m bitd, pak je reprezentovan polynomem
stupné (m-1) a miZe mit kromé své aktualni prezentace celkem (2™'-1)
dalSich interpretaci, které vlastné ptfedstavuji symptomy. Podil signalu
DATA a vytvarejiciho polynomu pak maze nabyt tvaru polynomu stupné
(m-1)-n nebo mensiho, pficemz ke kazdému podilu ptislusi zbytek.
Jestlize stupeit vytvafejiciho polynomu je menSi nez stupen polynomu
piedstavujiciho signal DATA, existuje (2™ ™-1) nenulovych nasobki a
tedy (2™ "™"-1) reprezentaci signalu DATA se stejnym zbytkem. Kazdy
nejednoznaéné¢ detekovatelny signdl DATA je jinym néasobkem
vytvarejiciho polynomu. Néasledujici tabulka zobrazuje tvary polynomd,
kter¢ maji stejny zbytek po déleni vytvarejicim polynomem P(x).
Obvodové teSeni je mozné pomoci né€kolika variant zpétnovazebnich
registrl
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Zbytek signaly DATA (vstupni polynomy pfiznakového analyzatoru)

0 P(x) xP(x) | ... XD X+ 1) o P(x)

1 P(x)+1 x*P(x)+1 e ™ L Ax+1)eP(x)+1
T o [ PO) T T T o [ X P F T s | o, TOR™ T x + DePR)F oo
+x+1 +x+1) +x+1) +x+1)

Tab.1.4: Tvary vstupnich polynomi se stejnym zbytkem po déleni

Ve smyslu pfedchozi tabulky lze pravdépodobnost vyskytu
nejednoznaéné detekovatelnych signdldt DATA vyjadiit nasledujicim
vztahem:

- %z 27" plati pro m-n >> 1
Ve vySe uvedeném vztahu jsou obsazeny 1 primitivni tvary
vytvafejiciho polynomu a to x" (registr bez zpétné vazby) a x"+1 (registr
pouze s jednou zpétnou vazbou pies celou svou délku) pro néz plati, ze
ptiznakem je pravé poslednich n bitl signdlu DATA.

V pfipadé ze m < n budou rozliSeny vSechny syndromy za
pfedpokladu, ze se porucha projevi v m bitech signdlu DATA. Toto lze v
praktickych ulohdch splnit - napt. pfi testovdni paméti ROM s fidicim
programem je adresovana pouze ta ¢ast adresového prostoru, do né¢hoz je
pamét ROM mapovana.

Doposud byla popisovana obecna situace vyskytu chyby v kodu
snimaném v uzlu méfeného obvodu. V takovych pfipadech se zméni
hodnota jednoho nebo vice bitli, pfiemz mezi nimi neni zaddna souvislost
(kauzalita). V redlnych obvodech Ccislicovych zafizeni se konkrétni
porucha v cyklu ¢innosti systému projevi opakované. Jedna se o takove
¢innosti jako pfenos po sbérnici, generovani doplitku pti s¢itani, paralelni
nasobeni a déleni, kddovani a Sifrovani dat a pod.

Ptiklad realizace linearniho zpétnovazebniho posuvného registru
pro déleni polynomu x’+x®+x>+x*+x*+1 polynomem x’+x*+x’+1.
Aritmetické vyjadreni deéleni:
(x7+x6+x5+x4+x2+1):(x5+x4+x2+1)=x2+1

x’ - x° -x' - x?
+x° +1
-x -x' -x* -1
-x" -x”
Podil =+ x’ + 1, tedy binarné 101
Zbytek = - (x* + x?%), jeho binarni interpretace - 10100
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Jedna z vice mozZnosti realizace déleni linearnim zpétnovazebnim
posuvnym registrem je uvedena na nasledujicim schéma.

Y
Y
Y
Y

Y

vstup LGD P P, _EC'D P, Pg L@ P: vystup

-7 1 X X2 e =N X

podil

Postup déleni je zndzornén v nasledujici tabulce.

vstupni posloupnost obsah registru vystup
Vo |Vi1V2|V3[V4|Vs|Ve|V7|Po P[Py [P3|P4]O¢ |00,
1/j0/1/0|1 |1 |/1]|1)O(0O]0O]0OjO]JO]O0]O
10101 |1 |1f1]0|0]|0[0O]JO|O0O]|0O
1j0(1 /0|1 |1|J1]|1]0j0O[0]JO]O]O
101|011 |1 |1]0]|0]JO OO

10 /1[0 |1]1|1]0]JO]O]O

P10/ Jjojr1j1j1/1.JjojO0]oO
100001 ]|0]J1]0]0

L0 (0|00 |10 |10

0/0(1]|0]1T]1 |01

Maximalni délku cyklu mlize mit vice polynomi stejné¢ho stupné. Z
hlediska optimalizace konstrukce ptiznakového analyzatoru je vhodné
zvolit polynom s minimalnim poctem zpétnych vazeb. Nejcastéji
pouZivany tvar polynomu ma tvar:

P(x)=x16+x12+x9+x7+1

Do ptiznakového analyzatoru vstupuje signdl DATA bud’ v pfimém
nebo invertovaném tvaru a piedstavuje slovo o délce Sestnacti bita
poskytujicich celkem 2'® stavi. Posuvny registr tedy miZe b&hem
méficiho intervalu projit celkem az 65 536 stavy (coz je definovano
délkou Casového okna). Tyto stavy jsou pak kddovany, vznikd ptiznak
interpretovany jako Ctyfi hexadecimalni &islice. Pro pfimé pozorovani
byva vysvicen na sedmisegmentovych indikatorech nebo jinych vhodnych
vystupnich zatfizenich. Ptiznak je charakteristické cCislo, reprezentujici
casové zavislou logickou aktivitu ptislusSného uzlu (meéficiho bodu)
béhem daného méficiho intervalu. Jakdkoliv zména v chovéni signdlu v
tomto uzlu (napf. posune-li se hrana o jeden hodinovy cyklus dopiedu
nebo dozadu) se projevi zménou priznaku, coz indikuje chybu ve funkci
testovane¢ho obvodu. Vyhodou pouzitého algoritmu komprese je to, ze 1
méfici intervaly presahujici 2'® hodinovych cykld davaji stale platné
opakovatelné ptiznaky.

Signal, ktery budi testovany uzel se nazyva ,,stimul®. U ptiznakové
analyzy je zdrojem stimulu sdm testovany systém. Tato skuteCnost
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podporuje moznost testovat elektronickd zatizeni pti jejich plné funkéni
rychlosti a to 1 tak, Ze vybrané obvodové celky budou testovany nezavisle
na zbytku systému. RovnéZ synchronizaci a méfici interval pro
ptiznakovou analyzu je Zadouci odvodit od ¢innosti testovaného systému.
V mikroprocesorovém systému muze byt stimulem vhodné strukturovany
program (obvykle v paméti mikroprocesorového systému), ktery uvede do
¢innosti testované ¢asti systému. Vezmeme-li v ivahu obrovské moznosti
mikroprocesoru pfi  manipulaci s daty, neni vytvofeni vhodnych
posloupnosti stimul pro vybuzeni vSech bloku ¢islicového systému piilis
obtizné.

Ptiznakova analyza je efektivni pro slozité a rozsahlé Cislicové
systémy. Pro efektivni €innost pfiznakové analyzy je tfeba vnitini uzly
syst¢ému vybudit tak, aby pribézné meénily svlj stav. Neméni-li uzel
bezchybného systému svij stav, poskytuje velmi omezenou diagnostickou
informaci — neni zcela vyzkouSen. Pro elektronické systémy je
charakteristické, Ze konstantni logickou uroven v uzlu zplsobuje stala
porucha.

Ve skuteCnosti pfili§ nezdlezi na tom jaké funkce wuzel
elektronického systému vybudi k poskytovani diagnostické informace.
Uplna pravdivostni tabulka je sice zdrojem exaktnich udaji o
pfedpokladaném chovéani testovaného obvodu a mize detekovat vice
chyb, ovSem za cenu pouziti podstatné rozsahlejSich prostiedkid a
c¢asovych nékladl na jeji vytvoieni a provéfeni na testovaném zatizeni.
Neobejdeme se bez specializovanych pfistroji a konstrukénich uprav
technické a programové vybaveni systému a obecné tak snizuji jeho
pravdépodobnost bezporuchového provozu.

V  béznych mikroprocesorovych systémech se pro detekci
bezporuchového stavu testované¢ho systému pouziva postup nabalovani.
Napifed se otestuje nezbytné technické vybaveni testovaného systému.
Tato ¢ast technického vybaveni se nazyva tvrdé jadro systému. Pokud je
tvrdé jadro funkéné vyhovujici, je metodou nabalovani postupné
otestovano zbyvajici technické vybaveni testovaného systému.

Tvrdé jadro obvykle ptedstavuje zdakladni technické vybaveni
umoznujici testovat dalsi funkéni bloky testovaného systému. NejCastéji
piredstavuje bezchybné napdjeni, spolehlivy a stabilni generator
synchronizace systému, obvody vybéru nésledujici aktivity a obvody
adresovani paméti s fidicim programem - MONITOREM.

Nejjednodussi realizace vyse uvedenych pozadavki predstavuje tzv.
»volny béh*“. Volny béh znamend uvedeni testovaného systému do
¢innosti v opakujici se smycce s minimalnim poctem aktivizovanych
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prvkl testovaného systému na jedné strané, ale s maximalnim poctem
aktivné vybuzenych uzll na stran¢ druhé.

U mikroprocesorovych systému lze volny béh vytvofit rozpojenim
datové (pfipadné sdilené) sbérnice a mikroprocesoru vnutime takovou
instrukci, kterd zpusobi plynulé cyklické adresovani celého adresového
prostoru opera¢ni paméti. Nejcastéji se pro tuto ¢innost pouziva instrukce
NOP (NO OPERATION) nebo vhodna registrova instrukce, napft.
zvétSovani obsahu registru akumuléatoru o 1. Kod instrukce NOP byva u
celé tfady mikroprocesorti predstavovan hexadecimalnim koédem 00.
Registrové operace jsou naopak interpretovdny koédem FF nebo néjakym
blizkym kdédem. Ob¢ instrukce maji veétSinou zanedbatelnou délku trvani
faze EXECUTE a navenek mikroprocesoru se projevuji pouze fazi
FETCH (zména obsahu registru PC, ktery obsahuje adresu nasledujici
instrukce v operacni paméti).

Sledovanim pfiznakil testovan¢ho systému ve volném b&hu lze
ovéfit spravnou funkci jeho jadra, vétSinu kombinacni logiky adresovych
a fidicich linek (hlavné dekodéry a obsah paméti ROM) a funkci datové
sbérnice. Volny béh sdm o sob& nemulze dostatecné vyzkouSet vSechny
obvody sytému jako RAM a vétSinu obvodu typu DMA a pieruseni,
pfipadné¢ podiizené mikroprocesory. Pro vyzkouSeni této tiidy
obvodovych prvki musi byt generovany testovaci stimuly, které obsahuji
inosné mnozstvi budicich podnétia. Casto byvaji tyto stimuly obsaZeny
v programu samokontroly ¢islicového systému jako podprogramy.
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