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Zech, K.—A. (INT Berlin)

Algebraigierung eines Verfahrens von Kohavi und

Lavallee zum Entwurf priifgiinstiger Automaten
Gegenwdrtig stellt die rationelle Priifung digitaler Schal-
tungen ein bedeutendes wirtschaftliches Problem dar .
0ft werden jedoch 1in Unkenntnis priftechnischer Erforder-
nisse oder durch hohe Bewlchtung anderer Parameter digita-
le Schaltungsentwiirfe nicht priiffreundlich gestaltet.

1967 schlugen Kohavi und Lavallee in ihrer grundlegenden
Arbeit /1/ ein Verfahren vor, durch eine zusdtzliche Aug-
gabelogik einen gegebenen Autometen in einen priifgilnstigen
zu Uberfithren. Dieses Verfahren berunt auf graphentheore-
tischen Betrachtungen.

In diesem Vortrag werden die in /1/ verwendeten Relationen
(Pasre) durchl Uberdeckungen repridsentiert, auf die dann
die Strukturtheorie von Hartmesnis und Stearns anwendbar
igt. Auf diese Weise wird der Aufwand beim Entwurf des
Testgraphen, des reduzierten Testgraphen sowie beim Fest-
legen der gusHtzlichen Ausgangslogik reduziert.

T. Grundlagen

Wie iiblich wird der endliche Automat A = [X,Y,Z,f,g]‘ ZU~-
grundegelegt. X ist die Menge der Eingangs-, Y die der
Ausgangssignale, 2 die Zustandsmenge, f: ZXX —» 27 ,
g: ZxX —» Y, Fiir Worter p der frelen Worthalbgruppe W(X)

iber X wird definiert: £(z,px) f(f(z,p),x) ,

g(z,px) = g(z,pla(f(z,p},x) .
p aus W(X) heiBt Unterscheidungsexperiment (UE) fiir A,
falls fiir alle z,z' eus Z gilt: g(z,p) = g(z',p)} —>»
z = 2', A heiBt definit unterscheidbar (A ist DD-Automat),
falle es ein k derart gibt, daB jedes p aus W(X) mit 1(p)
2k ein UE fir A ist. k heiBt Ordnung von A.

H

DD-Automaten lassen sich im automatentheoretischen Sinne
gehr gut priifen /1/. Schaltungen, die DD-Automaten ent-
sprechen, sind demzufolge auch gut priifbar, und zwar wird
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erwartet, daB die Verbesserung in der Schaltungsebene sich
wasentlich stédrker auswirkt (Erzeugung einer Téstfolge

2.B. mit Hilfe eines erweiterten D-Algorithmus) als auf
der Ebene der abetrakten Automaten (Identifizierungsexpe-—
riment).

Seien L der Verband der Uberdeckungen von Z und M derje-
nige der Uberdeckungen von ZXX mit den Jeweiligen Opera-
tionen « und + (vgl. /2/)., Die Elemente aus L werden
mit T, Tye.. bezelchnet, die aus M mit P, ¥,... . Jede
U’berdeckung-cﬁ induziert eine Vertriiglichkeitarelation =(<P)
E durch a = b(P) €«>IM(MePAa,bEM). Sei & die Relation
. # ohne die identische Relatlion. Wir verwenden in folgendem
nur solche paus M, bei denen fiir alle B aus @ ein x aus X
derart existiert, daB [z,x']€ B —3 x' = x. ¢ wird darge-
stellt durch ein m-Tupel (m=Zahl der Eingangssignale)

c§= [SOO\, 9?""’.?111—-‘?] , wobei fx aus L ist.,

Das Paasr [ ,A]aus MXL heiBt Uberdeckungspaar fiir 4,
falls (bel P=[9 seeespp 1]) gilts VxVude(xexaneQ n
BeT AL(M,x) €B). Die Menged) € MXL aller Uberdeckungs-
paare fiir A ist eine Paaralgebra. Dort ist M(T) das mexi-

male ¢ mit [P,T]€A, n(P) das minimale X mit [P, T]EA.
Sei B(P) =) {9 ]1€X} rir PEH. Sei ferner G- T =

BT rens s T & -5 { 9] 9T} s & -
fc’zfﬂ..., -Qé_], wobei = [€yrerr 0] wd Y= [6,.., 5,].

s
In Verallgemeinerung von /2/ definieren wir A%@) 2 @ ,
7Py = Fentat(P)) sowie 2H(P) =P , TH(P) =
P-uE(TT($1)} . Es gibt Zahlen 1,1' derart, dad AX(P)=
AlH‘(@) = ... B8owie Tlgﬁ_@} = T1"+1;(§) = ... o Dann
wird Ale) durch A(é) und Tlt(é)' durch T(¢P} notiert.
éheiﬁt Feedbackitberdeckung, falls A(<P) = 0.

- 2, Verfahren von Kohavi und Lavallee
Khnlich wie in /1/ definieren wir den Testgraphen G =[P,
K,IG,TGJ folgendermafBen: P, die Menge der Knoten, ist die
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Menge aller Paare [[z,x],[z',x]]aus (EXX)E, fir die gilt:
x=x', f(z,x)Af(z',x) und glz,x)=glz',x). Eine Kante aus X
verbindet einen Knoten [—[z,x], [z‘ ,x]] aus P genau dann mit
[[z*,xi], [z“,x!] aus P, falls f(z,x) = z* und 2(3',x) = 2*E,
IG ist die Menge der initislen, TG die der terminalen Eno-
ten von G. Zustandsverschmelzungen sind die Paare [[z,x], '
[z',x]] mit f(z,x)=Ff(z',x) und g(z,x)=g(z',x). Nach /1/
gllt folgender _
Satz 1: A ist genau dann ein DD-Automat, wenn (1) die Men-
ge der Zustandsverschmelzungen leer ist und (2) im Test-
graphen keine Zyklen auftauchen.

3., Vereinfachung des Verfahrens durch Anwendung von A

Fir x€{0,...,m-1} = X , ¥ = §{0,...,7-1} sei G = {B,...,
Br--*i} und CPY = [6'0,..,6‘111_1], wobei Yy Vz(ye YAZEZ —>
zE’:By <> g(z,x) = y).

Satz 2: Die Menge aller Zustandsverschmelzungen ist
- #(<p,+M(0)), wobei O das kleinste Element von L ist,

. 0
. - ¥ .
Satz 3: Eg 1st P = ..(C_;_BY o] <) o

Zur Konstruktion des Testgraphen brauchen also nur die
durch die schnell errechenbare Uberdeckung f = §Y-m-8-)-

repridsentierten Paare g;z,x] ,[z',x]] (mit z#z') betrachtet
zu werden (Bild 2).
Satz 431 PNIG = é(é-m((ﬁ)).
Durch Berechnung von ¢'m(P) erhdlt men daher alle Knoten
von G, die nicht initisl sind, Sei G, =G und Gi+1 =

>
[Py, 11Ky, 1s1C; . 4»TG; ] der Graph, der sich aus G; (120)
durch Streichen seiner initialen Knoten ergibt. Allgemein
gilt dann:
Satz 5: é(.ﬁ“(@)) =Py g0 151,240,
Folgerung 1: Im Testgraphen G existieren genau dann keine
Zyklen, wenn @ Feedbackiiberdeckung beziiglich A igt.
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Folgerung 2: A ist genau dann DD-Automat, wenn fYoM(O) =
0 und A(P)

Ist 6° = 6 und ™1 = [PH*7 kM7 1637 061*1] gor Grapn,
der sich aus Gi 120, ergibt, wenn dessen terminale Kno-
ten gestrichen werden, so gilt:

satz 6: 2(1H(B)) = P!,

Folgerung 3: In G existieren genau dann keine Zyklen,
wenn T(P) = 0

Folgerung 4: =(T(g§) A(D)) enthalt die Menge der an Zyk-
len beteiligten Knoten.

f_f o Zur Untersuchung von A auf Zyklen in dessen Testgraphen G

' ist also nur der den Paaren é(T(@)'A(@))- entsprechende
Subgraph von G zu erzeugen. Durch die Anwendung der Opera—
toren A und T wird i.a, die zu unteruchende Paarmenge
{[Ez,x], [z ,x_']] ,...} gehr wesentlich reduziert (Bild 3).

: 4, Auftrennung der Zyklen im Testgraphen

% Durch eine zus&itzliche Ausgabe konnen sowohl (1) die Zu-

1 standsverschmelzungen als auch (2) die Zyklen in G besei-
tigt werden, Die letztgenannte Verdnderung ist noch nicht
optimal gelGat worden. Bislang ist es nur durch Untersu-

chung des Testgraphen mbglich, eine minimale Zahl aufzu-

f trennender und damii zu beseltlgender Knoten in Zyklen zu

: . finden.,

" Aus dem oben Gesagten ergeben sich fiir die Losung des Prob-
lems (2) folgende Moglichkeiten:
I. Uberfithrung vonY T(P) A(P) in eine maximale Feed-
backuberdeckung'f(!’mlt Hilfe eines modifizierten Algo-
rithmus gemdB /3/. Die Paare =(¥ )\ =(¥") sind zu trennen.
IT. Man berechne fir alle Paare s aus S = 2(¥) die Uber-
deckung = A(Y ) T(Y_), wobei sich s durch Streichen
von 8 aus u(ﬁf) ergibt, sowie die jeweilige Menge M =
2(YIN=2(¥). 0 = {IL lses} iiberdeckt =2(Y¥), und es ist
eine minimale Zahl von Blicken aus Llso zu wdhlen, daB =(Y)
von ihnen iiberdeckt wird (Abdeckungsproblem).
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Der Ansatz II kann in verschiedenen heuristischen Abwand-
lungen reslisiert werden.
5, Beispiel
Wir betrachten die Schaltung von Bild 1, dle dem folgen-
den Automaten entspricht:

A = [{o,1},{0,1},{1,2,...,8}, £,g] mit

Znstandskodlerung:
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Bild 1: Schaltungsbeispiel Automat A
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[€1,2,4-7/3,8),¢1,7/2-6,8}]

(o) = [(1,6/5,7),(2,3,7/5,8)]
?,{M(O)} = [(3,6—/5,?),('2,3?/5,8)] = Zustandsverschmel -
zungen
¢ = [(2,4,6,7/1,2,4,7/1,2,4,5/2,4-6/3,8),
(T:7/3,4,6,8/3“6/2,4,6,8/2,4“6)]
m(P) = (3,4,6,8/3,4,5,8/1,7) <
4%5(P) = [(4,6/3,8/4,5/1,7),(3,4,6,8/3,4,5/1,7)]
w(a%(P)) = (1,7/3,5/3,4,6,8/5,8)
AB(@) = [(1,7/4’6/3,8)9(1’7/3,5/3;4l6)8)]
n(a?($)) = 03PN —» a(P) = 25(F)
H(?) = (234g6,7/‘?,2g4,7/1,2,4"5/2’4"'6/
3,4;6;8/3-6/214,6y8)
M(H(Ql): = [(2,3,8/1“3,6/2’4’597/1,2!4’6),(1“4,6’7/2”8)]

12(P) = [(2,4,7/2,4,6/1,2,4/2,4,5/3,8),
('3,7/3’4:638/3_6/2:4’6,8/2’4”6)]
Es fallen also nur terminale Knoten fiir x = O heraus.
H(T2(P)) = (2,4,7/2,4,6,8/1,2,4/1,7/3,4,6,8/3-6/2,4-6)
MO (E)))= [(2,3,8/2,4,5,7/1,2,4,6),(2-8/1-4,6,7)]
Py = 1%(F) = 1(P) .

Y- uPr-n(P) = [(4,6/3,83,(1,7/3,5/3,4,6,8)]
Wir wdhlen hier: .

W' [(4,6),(1,7/3,5/3,6/4,8) ]

A¥Y=0 .
=(YIN=(Y) ::{f[[[},o},[B,o]], 31,61 » 7. 6.4]
o, 1,[8,1], B ] ’E’nﬂ]}

Zu trennende Paare:

A . et e TR S S i SRl e Y i imi il S b

Zyklen: [3,-Jl-ooo  [4,1]11111 [6,11]1110 [3,1]] 1000
[8,-},-001 [6,1]!1110 [8,1}l1ooa' [4,1] 11111
Verschmelzungen:
[1,oﬂoioo [5,0](0010 f2,11f1101 [5,?] 1010
[6,1]!0110 [7,0}]00‘!1 [3,1”?000 [8,1]] 1001
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Dle folgende, bereits minimierte Funktion leistet als

zusédtzliche Ausgangsfunktion das Verlangte:

i‘“ 'm-n—
g = z3 \'4 Zy%0 .

Bild 3: Reduzierter Testgraph
von A
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