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1. Gezielte Testauswahl

Aufgabe 5.1: Vollsténdiger Test

Wie lange dauert ein vollstandiger Test einer Funktion ohne
Gedachtnis mit 32 Eingabebits und einer Funktionsausfiihrungszeit
von 1 ms, wenn die Funktion

genau einmal mit jeder Eingabemdglichkeit und
genau einmal mit jede Folge von zwei moglichen Eingaben!
getestet wird?

! Zur Kontrolle, dass die Funktion tatsichlich kein Gedéchtnis hat.

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV GUeF5) 10. Juli 2018 3/44



1. Gezielte Testauswahl

Zur Kontrolle

Testzeit fiir den Test mit allen 232 Eingabevarianten genau
einmal:
trest = 2°2 - 1ms = 49,7 Tage

Testzeit, wenn alle Folgen von zwei moglichen Eingaben genau
einmal abgearbeitet werden:

trest = 2%2-2%2 . 1ms = 5,8 - 10% Jahre
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1. Gezielte Testauswahl

Aufgabe 5.2: Fehlersimulation

Schreiben Sie ein C-Programm zur fehlerparallelen Simulation der
nachfolgenden Schaltung. Gutsimulation in Bit 0, Simulation der
Fehler in den den Fehlern zugeordneten Bits 1 bis 12:

Cﬁ 2 9 11
X 1 0
0 & Yo
M Gl Zo V6
1 z D304 G3
b2 | & 2RVl N0 12
T2 o8 & Y
T3
Programmrahmen:

uintl6_t x0, x1, x2, x3, z, z0, z1, yO, yi;
<wiederhole fiir alle 16 Eingabemdéglichkeiten>{
<Simulation der Gatter und Fehler>

}
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1. Gezielte Testauswahl

Zur Kontrolle

Prof. G.

uint16_t x0, x1, x2, x3, z, zl, yo,
for (x3=0;x3==0xFF;~x3){
for (x2=0;x2==0xFF;~x2){
for (x1=0;x1==0xFF; " x1){
for (x0=0;x0==0xFF;~x0){
x0 x0 | 1<<5; // F5: sal(z0)
x1 x1 | 1<<1; // F1: sal(zl)
x2 = x2 | 1<<2; // F2: sal(z2)
x3 = x3 | 1<<8; // F8: sal(z3)
z “(x1 & x2); // Gatter G1
z z | 1<<3; // F3: sal(z)
z z & “(1<<4); // Fl: sa0(z)
z0 z | 1<<6; // F6: sal(z0)
z1 z | 1<<7; // F8: sal(zl)
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1. Ge

for
for

zielte Testauswahl

(x3=0;x3==0xFF ;" x3){
(x2=0;x2==0xFF; " x2){

for (x1=0;x1==0xFF; x1){

f

}
}
}

Prof. G. Kemnitz -

or (x0=0;x0==0xFF;~x0){

yO = “(x0 & z0); // Gatter G2
yO = yO | 1<<9; // F9: sal(y0)
yO = y0O & ~(1<<11);// Fi11: sa0(y0)
yl = “(z1 & x3); // Gatter G3
yl1 = y1 | 1<<10; // F10: sal(yl)
yl = y1 & ~(1<<12);// F12: sa0(yl)
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1. Gezielte Testauswahl

Aufgabe 5.3: Nachweismengen

Bestimmen Sie fiir den eingezeichneten Haftfehler die Menge der
Eingaben

Ma mit denen der Fehler angeregt wird,

Mg mit denen der Fehler beobachtbar ist und

My mit denen der Fehler nachweisbar ist.

o & Yo
X z
& s
To @
& 1
T3 & stuck-at-1-Fehler

Hinweis: Notation der Eingabemengen als Kreuze in der Wertetabelle
auf der néchsten Folie.
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1. Gezielte Testauswahl

0101010
011]|0

001

111

O
—oo
—o

Menge der Eingaben x3zoxq2q:
Ma mit denen der Fehler angeregt wird:

Mg mit denen der Fehler beobachtbar ist:

My mit denen der Fehler nachweisbar ist:
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1. Gezielte Testauswahl

Zur Kontrolle

Z

° [ g
T1 — z
T — .

T3 stuck-at-1-Fehler
o |01 0 1|0 1 0 1{0 10 1(0 101
1 /001 1{0011{0011(00T11
2[00 00(1 11100001111
x3 |00 00[00O0O0O(1T 1111111
Ma X X X X
Mp|x x x X X X XX X X X
My X X X

Menge der Eingaben x3zox120, mit denen der Fehler:
angeregt wird: M, € {0110,0111,1110,1111}
beobachtbar ist: Mg € {0 *x,1 % %0} (* — beliebiger Bitwert)
nachweisbar ist: My € {0110,0111,1110}
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1. Gezielte Testauswahl

Aufgabe 5.4: D-Algorithmus?

d
a
& &f
b g I 921?/
&
c —e

Geben Sie alle Mdglichkeiten fiir die Sensibilisierung eines
D-Pfads von Eingang ¢ zum Ausgang y an.

Suchen Sie fiir den Haftfehler sal(a) einen Test mit dem
D-Pfada —d — f — .

Kennzeichnung der Wertefestlegungen: F — lokale
Fehlernachweisbedingung; | — implizite Festlegung; E —

Entscheidung; E — invertierte Entscheidung; W — Widerspruch.

2 Aus http://www.eda.ei.tum.de/fileadmin/tueieda/www/EI-
BSc/EDS/tutorium/Tutorial Dalgorithmus.pdf
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1. Gezielte Testauswahl

Zur Kontrolle

a I d f Aufgabenteil 2:
& Testsuche fiir
b ) sal(a), D-Pfad
i =l=u| a-d -y
I g
c —e a=D)F
b=1|1
Aufgabenteil 1: alle Pfade d=D | I
c>g—>y ,—»e—»f—; ei]; %
c>e>g>y f c=1]|1
c>e>f>y c>e>g>y g=011
=D ) I
e c>/ ’
NGNS/ G G A (PR S BCR
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1. Gezielte Testauswahl

Aufgabe 5.5: D-Algorithmus Fortsetzung

C

Suchen Sie fiir den Haftfehler sa0(e) einen Test mit dem

&

d

&

D-Pfad e — g — .

Suchen Sie fiir den Haftfehler sa0(c) einen Test mit dem
D-Pfad c e — f — .
Kennzeichnung der Wertefestlegungen: F — lokale
Fehlernachweisbedingung; | — implizite Festlegung; E —

&

Entscheidung; E — invertierte Entscheidung; W — Widerspruch.
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1. Gezielte Testauswahl

Zur Kontrolle

d
a
& I f
b gy B , =l—y
&
c .
Aufgabenteil 3: sal(e) Aufgabenteil 4: sa0(c)
iber D-Pfad e — g — y iber D-Pfad c—e— f —y
S
c=D |F
b=1 |1
e=D |I
g=D |I
d=1 |1
f=D|I
y=1 |W
N
keine Lsg.
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1. Gezielte Testauswahl

Aufgabe 5.6: Implikationstest

Bestimmen Sie fiir die nachfolgende Schaltung mit den beiden
Signalfestlegungen (einmal »0« und einmal »D«) alle damit implizit
festgelegten Signalwerte.

0
o & Yo
Ty & D |
X2 20
& Y1
&
z3 21
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1. Gezielte Testauswahl

Zur Kontrolle

Xo 1
2 A b & Yo
o| D b
& 1 & U
T3 Z1

m 2o =0 impliziert yo =1, z1 = 1 und y; = D.

m fiir 1 und zo gibt es die Alternativen 11, D1 und 1D. Unter der
Annahme, dass der D-Pfad nicht zuriickzutreiben ist, ware 11
auch implizit festgelegt.
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1. Gezielte Testauswahl

Aufgabe 5.7: Kombinatorische Ersatzschaltung

Rollen Sie die nachfolgende Schaltung zu einer kombinatorischen

Ersatzschaltung fiir die Testberechnung des eingezeichneten

Haftfehlers auf mit einer Begrenzung der Linge der Steuerspfade auf
max. drei Zeitebenen (max. 3 Schaltungskopien).

Lo

Tl
T2

Tyq

Gl

&

G2

&

20

21

G3

Z2

o G4
z3 &

GbH

Takt &

G6
zZ4 &
zZ5 GT7

&
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1. Gezielte Testauswahl

Zur Kontrolle

(&) wenn Haftfehler in allen Kopien
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2. Zufallstest

Zufallstest
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2. Zufallstest
Aufgabe 5.8: Testzeitskalierung

Die zu erwartende Fehleriiberdeckung eines Zufallstests stehe in
folgendem Zusammenhang mit der Testsatzlange n:

. E(exs(m) . (n\
FO = o (n0)) (no)

Wie grol} ist die tatsachliche Fehleriiberdeckung bei einer
Modellfehleriiberdeckung von FCy = 90%, wenn die
Nachweiswahrscheinlichkeiten je Testschritt fiir tatsdchlicher Fehler
tendentiell doppelt so grof ist wie fiir Modellfehler?
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2. Zufallstest

Prof. G.

Zur Kontrolle

Aus dem gegebenen Zusammenhang zwischen Fehleriiberdeckung
und Testsatzlange und der gegebenen Modellfehleriiberdeckung
ergibt sich fiir das Verhiltnis aus Testsatzldnge und
Bezugstestsatzlange:
0i = 0,101 =316

no
Fiir die realen Fehler mit tendentiell der doppelten
Nachweiswahrscheinlichkeit betragt die Fehleriiberdeckung:
n

0,4
FC’:1—<2- > =92.4%

no

Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV GUeF5) 10. Juli 2018

22/44



2. Zufallstest

Aufgabe 5.9: Testsatzlange

Die QQ-Funktion & (z) eines Testobjekts habe einen Exponenten im
Bereich von £ =10,3...0,5.

Um welchen Faktor muss die Testsatzlange n gegeniiber ng
erhoht werden, damit 90% der noch nicht beseitigten Fehler
erkannt und beseitigt werden?

Um welchen Faktor muss die Testsatzldnge n gegeniiber ng
erhdht werden, um die fehlerbezogene Teilzuverldssigkeit Zp auf
das zehnfache zu erhéhen?
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2. Zufallstest

Losung Aufgabenteil 1

Um welchen Faktor muss die Testsatzlinge n gegeniiber ng erhdht
werden, damit 90% der noch nicht beseitigten Fehler erkannt und
beseitigt werden (kK = 0,3...0,5)7?

In GI.

1

n=ng-(1—-FCsn) *
sind FCyon = 90% und k =0,3...0,5 einzusetzen:
| k| 03 ]04]05]
| = [ 2154 | 316 | 100 |

ng

Die erforderliche Testsatzlange ist sehr stark von k abhangig.
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2. Zufallstest

Losung Aufgabenteil 2

Um welchen Faktor muss die Testsatzlinge n gegeniiber ng erhdht
werden, um die fehlerbezogene Teilzuverlassigkeit Zr auf das
zehnfache zu erhéhen? £ =0,3...0,5.

In GI.

”:”O(ZZ;<$)>>

sind 22— 10 und k = 0,3...0,5 einzusetzen:
Zr(no)

k]03]04]05]
o |588 518 | 4,64 |

o |

Erforderliche Testsatzlange fiir eine Verzehnfachung der
Zuverlassigkeit ist viel kleiner und viel weniger von k abhingig als fiir
FCson = 90%.
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2. Zufallstest

Aufgabe 5.10: Wichtung und Beobachtbarkeit

Welche Beobachtbarkeit hat Eingang x1 mit den
vorgegebenen Wichtungen der Bitsignale an den Eingdngen?

) g(z1) = 10%

- g(x2) = 30% | & Yy
T3 9(ws) = 80% < T 29

T4 9(1'4) = 75% 21
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2. Zufallstest

&

Losung
g(z1) = 10%
€
Zo g(x2) = 30% |
25 g(x3) = 80% o
" g(zg) =75% | & 2

m z7 ist beobachtbar, wenn 2o = 1 und 29 = 1:
b(z1) = g(z2) - g (22)

m 25 ist eins, wenn 21 = O:
g(z2)=1—-g(21)

m 2z ist eins, wenn 23 =1 und 24 = 1:

g(z1) = g(x3)-g(za)
b(z1) = g(x2) - (1—g(x3) g (z4))
= 30%-(1—80%-75%) = 12%
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HKW 3. Selbsttest

Selbsttest
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ﬁlj’l)}‘ 3. Selbsttest

Aufgabe 5.11: Pseudo-Zufallszahlengenerator

Welche Zustandsfolgen durchlduft der nachfolgende
Pseudo-Zufallszahlengenerator zyklisch ab dem Startzustand 10017

Schritt

@

Ys Y2 U1 Yo

SO W N = O
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3. Selbsttest

Losung

Schritt | y3 | y2 | v1 | %o
0 1 0 0 1
1 0 0 1 1
2 0 1 1 1
3 1 1 1 1
4 1 1 1 0
5 1 1 0 0
6 1 0 0 1

Vom gewahlten Startwert werden nur fiinf, d.h. nicht wie bei einer
primitiven Riickfiihrung alle 15 Zustande ungleich null zyklisch
durchlaufen.
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3. Selbsttest
Aufgabe 5.12: Selbsttest

Die nachfolgende Selbsttestanordnung hat ein LFSR? als
Pseudozufallsgenerator an den Eingdngen, einem Scan-Register zum
Lesen und Beschreiben der internen Speicherzellen und ein LFSR als
Signaturregister an den Ausgangen.

m Beschreiben Sie den Ablauf des Selbsttests.

m Wie viele Taktschritte ben&tigt der Selbsttest?

Pfseﬁldo— i . Signatur-
zufallsgen. | Testobjekt register

— kombinatorische >i+) t—

— i\ Schaltung —

3LFSR Linear Feedback Shift Reglster

Prof. G. Ker
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3. Selbsttest

LéSUHg Pseudo- ;oo . Signatur-
zufallsgen. Dt : register

kombinatorische

Testablauf:
m Initialisiere Testmustergenerator
m [, Schiebeschritte zur Initialisierung des Scan-Registers
m Ubergabe Scan-Register; Initialisiere Signaturregister
m Wiederhole fiir alle n Testschritte
m Ubernahme Scan-Register

m [, Schiebeschritte
m Ubergabe Scan-Register

m Vergleich der Ist- mit der Sollsignatur
Testdauer in Taktschritten: 1 + 1, +1+4+n- (I +2)+1
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Km 4. Tatsachliche Fehler

Tatsachliche Fehler
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@EW 4. Tatsachliche Fehler

Aufgabe 5.13: Stuck-open-Fehler

UV Ty | T3 | T2 | X1 A|B Ty | T3 | T2 | X1 A|B
1 *’ 0[0]0]0 110(0]0
r3-d0 x4 <0 T4 ojlofo]1 110|011
olof1]o0 1]0]1]0
y olof1]1 1{0]1]1
z ol1]01]0 1{1]01]0
Zo 0|l1]0]1 111]0]1
ol1(1]0 1111110
0|l1|1]1 1111

% sop-Fehler, Nachweis: Entladen von y und aufladen iiber T4

Kennzeichen Sie in den Spalten A die Eingaben, mit denen y
entladen und

in den Spalten B die, mit denen y iiber T4 aufgeladen wird.

Wie groB ist die Nachweiswahrscheinlichkeit des sop-Fehlers mit

einer Folge von zwei zufilligen ungfewichteten Eingabevektoren?
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%IHW 4. Tatsachliche Fehler

Losung
UV Ty | T3 | T2 | X1 A|B Ty | T3 | T2 | X1 A | B
1 *’ 0[0[0]0 1(0[0]0
ojlofl1]0 110]11]0
y olo|1]1]x 1101]1]x
z o[1]l0]0 x|[1]1]0]0]x
Ty 0j1/l0]1 x|[1]1]0]1]x
o[1]1]0 x|[1]1]1]0]x
L Fehler 0l1]1]1]x 111]1]1]x

m Wahrscheinlichkeit, dass der erste Eingabevektor y entlddt: 1%

m Wahrscheinlichkeit, dass der zweite Eingabevektor y iiber T4
aufladt: 1%

m Wahrscheinlichkeit sop-Fehlernachweis: % = 7,03%
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5. Softwaretest

Softwaretest
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5. Softwaretest

Aufgabe 5.14: Def-Use-Ketten

int ggt(int a, int b){

n0: int ¢ = aj;

nl: int d = b;

n2: if(c == 0)

n3: return d;
n4: while(d !'= 0){
nb5: if (c > d)
n6: c = c - d;
n7: else

n8: } d =d - c;

n9: } return c;

Ergebnis von »n6« sei verfalscht. Méglichen »Defs«?

Wie vereinfacht sich die Riickverfolgung von Verfalschungen bei
Aufzeichnung aller Anweisungsergebnisse als Trace?
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5. Softwaretest
Losung

int ggt(int a, int b){

n0: int ¢ = aj;

nl: int d = b;

n2: if (¢ == 0)

n3: return d;
né: while(d !'= 0){
nb: if(c > d)
né: c = c - d;
n7: else

n3: } d =d - c;

n9: } return c;

mogliche » Defs« fiir die Variable c: »n0« und »n6«. Mdgliche
» Defs« fiir die Variable d: »nl« und »n8«.

Erspart bei Riickverfolgungsschritten die Testwiederholung bis
zu den potentiellen »Defs« davor.
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5. Softwaretest

Aufgabe 5.15: Aquivalenzklassen

Gegeben ist die als Tabelle spezifizierte Funktion:

L= 1 v |
0<z<10 Y:=x
10<2<30 | y:=
30 <x <40 y:=3—z
sonst Fehlermeldung

Skizzieren Sie den Berechnungsfluss fiir eine
dquivalenzklassenbasierte Testauswahl.

Zeichnen Sie alle nicht dquivalenten F1% und sa-Fehler ein.

Berechnen Sie einen Test fiir den +1-Fehler der Bedingung
(0 < x).
10ff-by-One-Fehler.
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5. Softwaretest
Losung

Vergleiche log. Verkniipfungen Verarbeitung

DD D o
/@@ =K Ei& y?’ y==
) 1 A
r —e ®x<10 vr|” & &LZM yz(m—2)2
< > 1 A
x < 30 Vg | A & 3 y:3-X
DB — =y
— lvs [~ o[>1 %» Fehlermeldung
H/_/ H/_/
F1-Fehler 12 unterschiedliche Haftfehler

Der +1-Fehler verlangt zur Anregung x = —1 und ist an
m y; = D bzw.
m »y=x« wird nicht ausgefiihrt

beobachtbar.
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Prof. G. Kemnitz -

5. Softwaretest

Ursache-Wirkungs-Analyse

Gegeben ist das Ergebnis einer Ursache-Wirkungs-Analyse in einer
anderen Darstellung aus [http://test.silke-wingens.de/].

Ursachen /Bedingungen Wirkungen/Aktionen

(‘
Alle benétigten
(hlsreninin

Kreditkarte R
giiltig R
Kreditkarte
belastbar
Abrechnung
erfolgt

Daten (neu)

W1
anfordern

U1l
W2
U2
W3
U3
W4
U4

Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV GUeF5)

>1 ODER-Verkniipfung
von Bedingungen

& UND-Verkniipfung
von Bedingungen
— bei Eintreffen der
Bedingung
-©-> bei Nichteintreffen
(Negation)
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@EW 5. Softwaretest
Stellen Sie die dargestellte Ursache-Wirkungs-Beziehung als
logischen Signalflussplan dar.

Bestimmen Sie in dieser Darstellung fiir Wirkung W3 die Menge
der unterschiedlich nachweisbaren Haftfehler ohne redundante
und implizit nachweisbare Fehler.

Suchen Sie fiir alle (drei) Haftfehler eine Menge von
Ursachenkombinationen, mit denen sie anhand ihrer Wirkung
nachweisbar sind.

Bestimmen Sie fiir die (drei) Haftfehler die
Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir die Auftrittshaufigkeiten der
Ursachen h (U1) = 30%, h (U2) = 70%, h (U3) = 20% und
h(U4) = 80%.
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5. Softwaretest

Losung Aufgabenteil 1 und 2

Ursache-Wirkungs-Beziehung als logischen Signalflussplan:

Ul
b

U2
U3

Us T—|Zlﬁ HEE |
el ukalc
W1 W2 W3 W4 W5

Anfangsfehlermenge 6 Haftfehler. saO(U1), sa0(U2) und
sa0(W3) sind identisch und sal(W3) implizit von sal(U1) und
sal(U2) nachweisbar:

@@ A @ sa0-Modellfehler
Ul & W3 sal-Modellfehler
U2 ;@g @ X identisch nachweisbar

implizit nachweisbar
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5. Softwaretest

Losung Aufgabenteil 3 und 4

Méoglicher Testsatz:
| Fehler: | sal(U1) [ sal(U2) | saO(W2) |
| Test: | U1=0, U2=1 | Ul=1, U2=0 | Ul=1, U2=1 |

Nachweiswahrscheinlichkeit fiir 4 (U1) = 30% und

h(U2) = 70%:
U2 | Ul | Auftrittshdufigkeit | sal(U1) | sal(U2) | saO(W2)
0 0 [ 30%-70% =21%

0 1 30% - 30% = 9% X

1 0 70% - 70% = 49% X

1 1 70% - 30% = 21% X
Nachweiswahrscheinlichkeit: 49% 9% 21%
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