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Zum Entwurf priifgiinstiger Automaten
naeh KoHAvi und LAVALLEE

VYon Karl-Adolf Zech')

Z. Kohavt und P. Lavallee geben in [1] ein Verfahren an, mit Hilfe dessen ein
gegebener, evtl. schlecht priifbarer Automat durch Verinderung der Ausgabefunktion
in einen besser priifbaren tiberfithrt wird, falls dieser nicht schon bestimmte Priif-
eigenschaften besitzt. Diese Methode berubt vorwiegend auf der Beseitigung von
Zyklen im ,,Testgraphen®, dessen Knoten Zustandspaaren des gegebenen Aufomaten
entsprechen.

In der vorliegenden Arbeit wird die Theorie der Informationsflufirelationen (Uber-
deckungspaare) von Hartmanis und Stearns [2] auf die Methode von Kohavi und
Lavallee angewendet. s wird erwartet, dafl die dadurch erreichte kompaktere Dar-
stellungsweise eine rechentechnische Implementierung erleichtert.

Diese Untersuchungen sind ein Beitrag zu dem aktuellen Problem der priifgiinstigen
Gestaltung digitaler Folgeschaltungen,

1. Grundlegende Definitionen und Anssagen

Ein endlicher Mealy-Automat ist ein b-Tupel A = [X, ¥, Z, f, ¢1 (vgl. [3]). Dabei
sind X, ¥ und Z nichtleere und endliche Mengen sowie f und g eindeutige Abbildungen

’ it {14 X X-—+Zund g:Z X X — T. Z heiflt Zustandsmenge, X bzw. Y sind die

engen der Ein- bzw. Ausgabesignale. Sei » = Card(Z) und m = Card(X). Ohne
Beschrinkung der Allgemeinheit sei X == {0, I,...,m — 1} und ¥ = {0,1, ...,
r — 1}, W(X}) bzw. W(Y) sind die freien Worthalbgruppen iiber X hzw. ¥ und i{p)
fitr p ans W(X) die Lange von p, d. h. die Anzahl der Elemente aus X in p. Die Ab-
bildungen f und g werden wie folgt auf nichtleere Worter ausgedehnt:

f(z} .’px) = f(f(z: p): ﬂf) B
glz, px) = glz, p) 9(Hz, p), ) -

Kin nichtleeres Wort p aus W{X) heiit Unterscheidungsexperiment (UK) fir 4, falls
fiir alle z, 2 aus Z gilt:

glz, p) = glz', p) >z =2".
A heillt definit unterscheidbar (kurz: A ist DD-Automat oder DD-A), falls es ein
k= (%) derart gibt, daB} jedes p aus W{(X) mit I(p) = k ein UE fiir 4 ist. k heilit
Ordnung von 4.
DD-Automaten haben besonders giinstige ,,Pritfeigenschaften®, fiir sie kann man
relativ kurze Identifizierungsexperimente finden [1]. Das gilt auech fiir solche Auto-
maten, die ein UE der Form p = «* fiir # aus X, & > 0, besttzen.

3} Inpstitut fiir Nachrichtentechnik Berlin.
16 EIE, Bd. 13, Heft 4 -5
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Sei S eine endliche Menge. Die Menge « von nicht-leeren Teilmengen von & heiBt
Uberdeckung von S, falls us == S ist und & total ungeordnet ist, d. h., wenn fir alle
Elemente B, B von o (Blocke) aus B & B’ die Identitdt von B und B folgt. Die
Menge aller Uberdeckungen von § bildel einen Verband mit der Halbordnung =,
wobei o < # genau dann gilt, wenn jeder Block aus & in einem Block von § enthalten
ist. Mit Hilfe der Relation <C sind zwei Operationen definierbar:

“+Ig$DfSUP (O‘Sﬁ) = max (0‘ Uﬁ):
aﬁmminf(a,ﬁ)ﬂma-x(]?nB’iBGaAB’Eﬁ).

Der diesen Operationen entsprechende Verband ist distributiv.

Fiir die weiteren Betrachtungen seien £ bzw. lt als die Verbénde der Tberdeckungen
von Z baw. Z % X zugrundegelegt. Die Elemente aus & werden mit 7,7, ..., die aus IR
mit @, ¥, ... bezeichnet. 0 ist das jeweils kleinste, 1 das groBte Element. Jede Uber-
deckung @ aus I induziert eine Vertriglichkeitsrelation == (@) durch

0= b®) - IUM e P ra,be M).D)

Die Menge o der Uberdeckungen &7, die die Relation = (@) induzieren, ist ein
Unterverband von Si. Dessen maximales Element ist I 9p. Abkiirzend schreiben wir
= (D) fir = @)\ {[a,a]|aeZ X X}. (rundsitzlich verwenden wir nur solche @

aus I, fiir die gilt:
VMY 2] V[, 2] (MeD alza], [7, 2] € Mo>z=2u0).

& kann daher aufgefalt werden als m-Tupel von Elementen g, aus L:D = [g4: 015 «or »
Om_1. Dabei gibt der Index das dazugehorige @ aus X an. Wir verwenden zur Dar-
stellung die durch das folgende Beisplel demonstrierte Schreibweise:

7= {{1, 2,3}, (3,8}, {1, 4,5}, {6}, {T}} = (1—3/3,5/1, 4, 5);
@ = {{{{1, 11, (3, 11}, {[6, 11, [7, 11} }, {{[3, 2, [4, 21}, {[2, 2], [3, 211},

{12,413, 451} } =
2 [0, (1, 3/6,7), (3,4/2,3),0,(2,3)] -

Einermengen werden nicht mit aufgefiihrt.

Das Paar [@, 7] heilit Uberdeckungspaar fiir A, falls mit @ = [gy, o , Om-1) gilt:
Vo M3B(xe¢ X A M egp n Bem nf(M, 2) & B). Die Menge A XL aller
{Uberdeckungspaare fiir A bildet eine Paaralgebra, hat also die Eigenschaften:

(1) Wenn [@,a]¢ A und [V, 7} e 4, so [P + Vo tgledund [@-F,m-1t]ed
(2) [0,7] € 4 und (@, 1} ¢ 4.

Das kleinste m mit [@, 7] ¢ A ist fiir gegebenes @ bestimmt durch IT {z | (D, n] € A}
und wird mit m(®) bezeichnet. Umgekehrt ist M(n) = X {D | [P, x] € A} Hir gegebe-
nes 7 das grofite @ mit der genannten Eigenschaft.

Seien H und K die Abbildungen von It in £, die bestimmt sind durch K{(®) =
= IT {os ] i€ X} und H(®) = Y {g:|i€ X}. Das Symbol - bezeichne auch die
Operation a: R X & ~ M mit a(P, ) =g @ -7 = [0y Ty oo s Om1 * TR

Allgemeiner als in [2] definieren wir den bekannten Feedbackoperator 47: $ft — M
sowie den Operator T7: It — Ik rekursiv wie folgt: _

1y Da wmib [a, b] auch [b, a] in = (D) enthalten ist, vereinbaren wir, dal} in = (@) nur
jeweils eines der beiden Paare aufgefithrt wird. ' s
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AD) =D,
AHD) = D - m(AUD));
TUD) = B |

T+ DY = @ - M(H(THDY)) .
Es ist 4i{®) << AHD) und THD) < Ti{D), falls © =< j. Es gibt Zahlen I und ¥ derart,
daB AN D) = AHYP) = - sowie TV(P) = TV+HP) = ---. Dann wird 44P) durch
A{®P) und T¥(®) durch T(P) notiert, @ heillt Feedbackiiberdeckung beziiglich 4, falls
A{D) = 0.

2. Das Verfahren von Kopavr und Lavaries

Wir definieren zunichst — dhnlich wie in [1] — den Testgraphen ¢ wie folgt:

Die Knoten von & sind ungeordnete Paare geordneter Paare [[z, «], {2/, 2]] mit 2, 2’
sus Z und z aus X derart, daB f(z, z) == f(z', )} und ¢(z, ©) == ¢g(#’, ). Genaun dann fihrt
eine Kante vom Knoten {{z, 2], [2’, ]] zum Knoten [[z*, &, [¢**, 2']], wenn f(z, ) == z*
und f(z', ) = 2**. Ein Paar [[z, z], [¢/, «]] heiBt Zustandsverschmelzung, falls f(z,
z) = {7, @) und glz, ) = g{’, ).

Kohavi and Lavallee bewiesen in [1] folgenden

Satz 1. A ist genau dann DD-Automai, wenn
(1) keine Zustandsverschmelzungen vorkommen wund
(2) in G keine Zyklen (Kreise) existieren. §

Stelit sich nach Analyse des Testgraphen herauns, dall 4 kein DD-A ist, so wird
neben den Zustandsverschmelzungen eine Minimalzahl solcher Paare (Knoten) aus &
durch eine zusitzliche Ausgabe getrennt, die zu Zyklen gehdren und bei deren Strei-
chung G zyklusfrei wird.

3. Anwendung der algebraischen Strukturtheerie

In der vorliegenden Arbeit wird durch Ersetzen der (bei Hinzunahme der identi-
schen Relation) durch die betrachteten Paare [[z, 2], [#, #]] gegebenen Vertraglich-
keitsrelation durch Uberdeckungen von Z X X die aufwendige Betrachtung von
(n/2) - m Paaren [{z, z], [¢', z]] auf Manipulationen in I, £ und A verlagert.

Zunichst kénnen mittels einfacher Operationen die Knotenmenge von 7 sowie alle
Zustandsverschmelzungen bestimmt werden. Durch Anwendung von 4 und 7' erhélt
man schlie8lich die Knoten, die an Zyklen beteiligt sind.

Sei @y die Uberdeckung [o;, ..., Om—1] mit 0, = {B,, ..., Brq} fir 2 =0, ...,
m — 1, wobel VyvVz(ye ¥ nzeZ —z€ By« gz, 2) = y). Sei weiter s/t = 3 {g|
ot <<z} (vgl. [4]) sowie
® ["E, o, ”’*“1] fiir @ = [ag, o, O 1] und ¥ = [xg ere s sl -

Oy G—1 .

Satz 2. Die Menge aller Zustandsverschmelzungen ist = (Oy - M(0)).

Satz 3. Die Menge aller Knoten von G ist = (df*y Mﬂ%ﬁ) .
Die Sitze 2 und 3 sind upmittelbar einzusehen. |
. 0
Wir setzen @ :Df@y"m Ry
Seien IG die Menge der initialen und T'G die der terminalen Kno*en von 6.

1} Weniger komplex ist allerdings die Berechnung von

0
@Sﬂby'g; mit (Dp-‘:@y'M(e).

16*
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Satz 4. = (P - m(®)) = = (@) \ 1G.

Beweis. Fs ist R =p = (- m@)) == (P)n = (m(®)). R enthilt also alle
Paare [[z, 2], [z, z]] aus =(@), fir die ein Paar [[2*, 2'], [¢**, «'1] aus == (D) existiert
mit f{z*, &'} = zund f(z**, &) = 2’. Diese Paare entsprechen aber bis auf die identische
Relation genau den Knoten von G, die Vorginger besitzen, also ist B = == (@) \ 1G. }

Wir setzen nun B, = = (@) und @, == G. Sei ferner G;, der Graph, der sich aus
@, ergibt, wenn dessen initiale Knoten gestrichen werden, sowie IG; die Menge der
imitialen Knoten von Gy, Dann sei By q = E; \ IGy, © = 0, die Menge der Knoten von
Gii1- Es gilt der

Satz B. = (A{D)) = By fiiri =12, ...

Beweis. Fiir i = 1 erhilt man die Definition von R, fiir < = 2 ist die Aussage
mit Satz 4 identisch. Der Rest des Beweises erfolgt durch Induktion. §

Folgerung 1. In G extstieren genau dann keine Zyklen, wenn @ Feedbackiiber-
deckung beziiglich A ist.

Beweis. A(@®) = 0 ist gleichbedeutend damit, da man durch sukzessives Streichen
aller initialer Knoten die leere Knotenmenge erhilt, was genau dann mdglich ist,
wenn @ keine Zyklen enthilt. |

Folgerung 2. 4 st genau dann DD-A, wenn Dy M{0) = 0 und A(@) = 0. |

Wir beweisen nun analoge Aussagen fiir den T-Operator.

Satz 6. £= (¢ - M(H(D))) = = (P)\TG.

Beweis. B =pr = (@ - MHD)) == (D) n = (M(H(®))). R enthilt alle Knoten
[z, «], [, =]} von G, fur die f(z, z) = f(z', %) (M(H(D))) gilt, fiir die also ein 2 aus X
und ein Paar [[z*, 2], [z**, '] in = (P) mit f(z, 2} = z* und f(z', &) == 2** existieren.
Genau die terminalen Knoten von ¢ erfillen diese Bedingung nicht, was zu zeigen
war. §

Wir setzen G0 = &, R = = (@) und TG® = TG, G+ sei der Graph, der sich aus
@i durch Streichen seiner terminalen Knoten ergibt, deren Menge mit TG* bezeichnet
gei. Wir setzen ferner R+t = R'\ TG, ¢ = 0. '

Satz 7. = (T4P)) = B, i =12, ..

Beweis ahnlich wie Satz 5 unter Beachtung von Satz 6. I

Folgerung 3. In G existieren genaw dann keine Zyklen, wenn T(@) = 0.1

Folgerung 4. = (T{P) - A(D)} enthilt die Menge der an Zyklen betetliglen Knoten
von G. §

Folgerung 4 erméglicht eine weitgehende Reduktion der zu betrachtenden Paare.
Zur Untersuchung auf und zur Beseitigung von Zyklen in G muB man nur den redu-
zierten Testgraphen erstellen, der aus den Knoten = (T((D) . A((ﬁ)) besteht. Diese
Menge enthilt i. allg. jedoch auch einige Knoten, die nicht zu Zyklen gehoren, aber
#. B. solche miteinander verbinden, d. h., von denen Kanten ausgehen, die zu Zyklen
fishren und in die Kanten iibergehen, die von Zyklen ausgehen.

Beispiel. Wir betrachten die Schaltung von Abb. 1, die dem Automaten
A, = [{00,01, 1}, {0, 1}, {1,2,3,4}, /. 4] entspricht. Dabei ist mit der Kodierung

1|z]354
11;10[@1100

# und g bestimmt durch Tab. 1. (Dabei sind die Eingangssignale 0, 1 und 2 bereits
kodiert). ,
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Abb. 1. Schaltung gemal Automat A4,

Tabelle 1
z

“ 112 ] 3 | 4

- |

00 1 | 3 4 4

01 2 4 3 4 fz =)
I— 1 1 1 1

00 0 0 0 0

01 0 1 1 0 giz, x)
1— 1 1 0 0

Es ergeben sich folgende Uberdeckungen :
Py = [(1--4), (1, 4/2,3), (1, 23, 4)] ,
M) = [(3, 4), (2, 4), 1—-4)].
Verschmelzungen :
Dy - M(0) = [(3,4),0,(1,2/3, 4)].
Die Verschmelzungspaare sind daher:
[3,00], [4, 001, [{L, 1—},[2,1—1] und [[3,1—][4, 1]

0
By = L3124 (140, (1, 3/1, 412,372, 4)],

0
@Y 'W = @ _— {{1 — 3/1, 2, 4}, (I, 4:/2, 3), 01 .
Graphisch werden die Knoten [[z, ], [/, #]] und [[z, '], [2', 1] mit @ == &’ auf einen

gemeinsamen Punkt plaziert und durch ihre mit x bzw. 2° markierten Kanten unter-
schieden (Abb. 2).
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Abb. 2. Testgraph des Automaten 4,

K ist:
m(@) = (1,3, 4/2, 4),
B - m(D) = AND) = [(1, 3/2, 4/1, 4), (1, 4), 0] .
= (D m(P)} enthilt also gegeniiber == (P) nicht mehr die Paare [[1,00], [2, 00]],

[12, 00}, [3, 007} und [{2, O1], [3, O1]] (siehe Abb. 2).
m(A¥DY) = (1,4/3,4/2, 4)
A¥D) = [(1, 4/2,4), (1, 4),0].

Beseitigt wurde der initiale Knoten von Gy, [[1, 00], {3, 00]}.
m{A%D)) = (1, 4/3,4/2, 4) = m(AXD)) ,
A4Dy = A¥D) = 4(D).

Der Graph &, = G, besitzt keine initialen Knoten mehr (Abb. 3},

e ()

g

Abb. 3. Der Graph G, der aus & (vgl. Abb, 2} durch sukzessives Streichen
aller initialer Knoten hervorgeht

Wir beseitigen nun die terminalen Knoten.
P :Dfﬂ(@) = (1 — 3/1: 2: 4) 3
M(Qﬁz) = [(1: 2/13 3: 4): {15 3/17 2; 4): (1 - 4")1 3
THD) = @ - M(g;) = [(1, 2[1, 3/1, 4), (1, 4), 0]
Damit sind die Paare [[2, 00}, [4, 00]], {{2,00], (3, 00]] und [[2, 01], [3, O1]] aus
G = G° beseitigt. '
Py = H(T2(®)) e (1: 2/1: 3/13 4:) >
ﬂf(‘}?z) = [(1: 2/1: 3: 4): (2: 4): (1 - 4)] 3
THD) = [(1, 2/1, 3/1, 4), 0, 0] .
(Streichung von [{1, 01], [4, 01}].)
@5 = H{THD)) = (1, 2/1, 3/1, 4) == g, ,
‘ THD) = THD) = T(P) .
? enthiilt keine terminalen Knoten mehr (vgl. Abb. 4).
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OO O

Abb. 4. Der Graph G2, der keine terminalen Knoten mehr enthilt

Zyklusverdichtige Paare sind (vgl. Abb. 5)
= (7(9) - 4(®)) = {[[}, 00], [4, 00}]} .

. . Abhb, 5. Der reduzierte Testgraph von 4,

4. Einbettung eines Automaten in einen DD-Automaten

Ist A nicht schon DD-A, so kann durch VergroBerung der Ausgabesignalmenge zu
Y = Y x Y*ein DD-A A" = [X, YV, Z, }, ¢’ ] erzeugt werden, wobeig' : Z X X — Y.
g’ ergibt sich aus ¢ und der ,, Testausgabe™ g*: Z X X — Y* durch ¢'(z, z) = [g(z, @),
g*(z, x}] fiir alle z aus Z und x aus X. g* hat die Aufgabe,

(1) alle Zustandsverschmelzungen und
(2} alle Zyklen im Testgraphen

zu beseitigen. Die Verschmelzungen werden durch die Uberdeckung @y - M(0) erfalit.
Aufgabe (1) wird dadurch gelost, daf ¢* {iir je zwei Situationen [z, ] und [, z} mit
[z, 2] = [, 2] (Dy - M (M), 2 == 2, unterschiedliche Werte annimmt. Zur Lésung von
(2) ist eine Anzahl von Knoten in @ mittels g* derart ,,aufzuspalten®, dall simtliche
Zyklen anfgetrennt werden. Offensichtlich ist dies dquivalent mit folgender Aufgabe:
Man finde eine maximale Feedbackiiberdeckung ¥ mit ¥ < ¥ = T'(®) - 4(D).
GemiB [4] kann man ausgehend von ¥, eine Feedbackiiberdeckung ¥, erzeugen.
‘)iese wird vergrébert zu @;. Aus @; kann dann eine neue, evtl, grobere Feedback-
iiberdeckung ¥, erzeugt werden usw. Das Verfahren bricht nach endlich vielen
Schritten ab. Die Paare = (T(®) - A(P)) \ = (¥") sind durch g* zu trennen. Die
Ordnung von A4’ ist nicht grofer als I + ' 4 s — 2, wobel s die Summe der Lingen
aller Zyklen ist.

Anmerkung. Das Verfahren von [4] mull zu diesem Zweck in adiquater Weise
auf M bzw. 4 verallgemeinert werden: Wir setzen fiir & aus N

DYO) = M (0),
D¥®)
G- m(@)))’
wobei M(0) = M(0) und Mi+1{0) fiir 7 = 0 durch M{K(M*(0))) festgelegt ist. Dann
ist stets @ - D) eine Feedbackitberdeckung.

Beispiel. Da fiir 4, die Relation = (T(®) -A(@)) nuy aus einem Paar besteht, ist
die groBte Feedbackiiberdeckung ¥, die das Verlangte leistet, gleich 0. Wir betrachten
daher ein anderes Beispiel (Abb. 6). Diese Schaltung wird mit der Zustandskodierung

pevs) = (x|
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Abb. 6. Sechaltung gemil Automat 4,
beschrieben durch den Automaten A, == [{0, 1}, {0, 1}, {1, 2, 3, 4}, /, g], wobel

4
“ 1|2 13 ] 4
0 3 1 4 3 fe @)
1 2 3 1 2
0 0 0 0 0
- g(z: m)
1 0 0 1

Abb. 7. Testgraph von 4,

Abb. 7 zeigt den Testgraphen von 4,. Es ist
Py = [(1-4), (L, 2/3, 4)],
M0) = [(1, 4), (1, 4],
Dy M(0) = [(1,4),0],

. _
Dy - ey = @ = [(1-8/2—4), {1, 2/3,4)],

m(P) == (1, 2/2,3/1,3,4),
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AP) = A¥D) = {(1, 3/1, 2/2, 3/3, 4), (1, 2/3, &)
@ =pr H(®) = (1-3/2—-4),
Mip,) = [(1,2,4/1,8,4), (1 —4)],
D) = [(1, 2/1, 3/2, 4/3, 4), (1, 2/3, §)];
Pg =pt H(THD)) = (1, 21, 32, 4/3, 4) ,
Mig,) = [(1,2,4/1,3,4), (1,3, 4/2,3)],
THD) == [(1, 2/1, 3[3, 4/2, 4), (3, 4)] -
s ist H{T%®)) = ,, daher T(®) == T*(P). Dann gilt Y o=p A(D) - T(D) = [(1, 2/1,

3, 4), (3, ). )
Abb. 8 zeigt den reduzierten Testgraphen von 4, gemil v,

Abb. 8. Reduzierter Testgraph von 4,

Wir verfeinern ¥ zu I', indem (etwa) die Halite aller Paare aus == () gestrichen
werden. Es sei hier I” = [{1, 2/3, 4), 0] gewiihlt. [* wird nun zum Aufsuchen der
Feedbackiiberdeckung ¥ < ¥ zugrundegelegt. Es gilt:

Mn(0) = [(2, 3/1, 4), (1, 4)] und
m(I") = (1,3/3, 4).
A . MM0) N
o Y=o gy = L8112, 4), (1-4)]
K(#) = (1-3/1, 2, 4)
DI = ((1, 2, 4/2, 3), (1—4)]
DI
Iem{I)
ist Feedbackiiberdeckung, aber noch nicht maximal beziiglich ¥. Wir vergrébern
I*sozu I”, daB I'™* < I" < ¥, indem etwa die Hilfte der Menge = (¥) \ = (I™) =
= {[[1, 01, [3, 0]}, [[3, 0, [4, 011, [[3, 1], [4, 1]} aus = (¥) gestrichen wird. Wir wihlen
die ersten beiden Paare und erhalten:
I"=[1,2), 3 4].

Es zeigt sich, daB I eine beziiglich ¥ maximale Feedbackiiberdeckung ist. Zu trennen
sind also die Paare [[1, 0}, [3, 0]] und [[3, 0], [4, 0]} sowie die Zustandsverschmelzung
[1L, 0}, [4, O]].

Man erkennt hier, dal zur Unterbrechung der Zyklen auch die Trennung der Paare
[[3, 01, {4, O] und {[3, 1], [4, 1]] mdéglich ist. Man bendtigt mit der aufzutrennenden
Zustandsverschmelzung im ersten Fall (yyme) drei Elemente in Y*, wihrend im

= [(1—3/1,2,4), (1—4)], also D) = D¥I).
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letzten nur zwel notwendig sind (ypriac). Dag beschriebene Verfahren liefert also micht
sicher eine minimale Endlésung (vgl. Abb. 6).

Iat eine Menge zu trennender Paare gefunden worden, so kann die giinstigste
Realisierung von g* als Boolesche Funktion mit Hilfe der in [5] und [6] beschriebenen
Verfahren gewonnen werden.

Eine weitere Moglichkeit der Bestlmmung zu streichender Paare wird im folgenden
Abschnitt angegeben.

5. Eine andere Moglichkeit der Unterbrechung von Zyklen in &

Sei ¥ = A(D) - T(P). Fiir jedes Paar s aus S =pe == (Yf) wird die ﬁ’berdeekung
YV, — 7 x X[ = (P)\ {s} berechnet. Dann sei M, =p¢= (¥)\ = (4(¥,) - T(¥,))
M, ist die Menge der Knoten, die nach Beseitigung von s in & durch 4 und T ver-
schwinden. Es ist |J {M,]s¢e 8} = = (¥). Das Problem, eine minimale Anzahi sol-
cher Knoten in & zu finden, deren Beseitigung zu einem zyklusfreien Testgraphen
fithrt, ist offensichtlich dquivalent damit, eine minimale Menge 8" & § mit
U {M,|se &) = = (¥) zu finden. Das ist aber das bekannte Abdeckungsproblem
{covering problem).

Ersetzt man ¥ durch @ und A(D) - T(P) durch A+1{D) fiir gegebenes ¢, so ist auf
diese Weise eine minimale Knotenmenge von ¢ bestimmbar, deren Beseitigung 4 in
einenn DD-A der Ordnung ¢ iiberfithrt. Gleiches ist durch eine Modifikation des An-
satzes von Abschnitt 4 erreichbar.

Tiir das letztgenannte Beispiel ergibt sich Tab. 2. [[3, 0], {4, 0]} ist also in jedem
Fall zu trennen. Das andere Paar ist frei aus den #brigen drei Paaren wihlbar, aus
,»Abstands“-Grimden wird [[3, 1], [4, 1]} gewdhlt.

Die hier skizzierte Methode 146t sich durch verschiedene heunsmsche Uberlegungen
praktikabler gestalten.

Tabelle 2
&3 1 t
RO AP T(¥,) AY T | M,
1, 2/0 ({1, 375, 4), [(3, 4), 0] {1, 3/3, 4), 01 [(3, 4), 0] {1, 2/0
(3, 4)] 1,3/0
’ 3, 4/1}
1,370 (1, 2/3, 4), (1, 273, 4, (3,4} 0] (3, 4}, 0] dto.
(3, 4)) (3, 4)] | i
3, 4/1 [(x, 2/1, 3/ [(3,4), 01 (1, 2/1, 3/ i3, 4), 01 dto.
. 3,4}, 0} | 3,4), 0}
3, 4/0 [(1, 2/1, 3), (1, 2/1, 3), [(1, 2/1, 3), (1, 2/1, 3), {3, 4/0}
(3, 4}] (3, 4] {3, 4)] (3, 4)]

6. Aufomaten mit Unterscheidungsexperimenten der Form x*

Wie bereits erwihnt, besitzen Automaten mit Unterscheidungsexperimenten, deren
Buchstaben simtlich gleich sind, ebenfalls giinstige Priifeigenschaften. Sei 4, = {{=z},
Y, Z, f., g,] fiir x aus X der Automat, der sich aus 4 durch Ersetzen von X durch {x}
und Einschrinkung von f und g auf Z X {z} ergibt. Wendet man die oben beschriebe-
nen Verfahren auf A, an, so kann man
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(1) feststellen, ob A ein UE der Form a* besitzt,
(2) durch eine zusitzliche Ausgabe A in einen Automaten A® fiberfithren, der ein UE
. der Form {x}* besitzt, falls A diese Eigerischaft noch nicht hat,
(3) A in einen Automaten A%* iiberfithren, der bei gegebenem k ein UE der Form
¥ mit & = k besitzt.
Im allgemeinen wird die Funktion g* weniger komplex als die bei der Erzeugung eines
DD-Automaten, da weniger Paare zu trennen sind.

7. SehluBbemerkungen

Es wurde ein Verfahren angegeben, mit dessen Hilfe auf der Grundlage von Uber-
’ck’ungen, Uberdeckungspaaren und exitsprechenden Operationen fiir einen gegebe-
En Automaten festgestellt werden kanm, ob er ein DD-Automat und damit gut
priifbar ist. Auf diese Weise wird die in [1} vorgeschlagene graphentheoretische Be-
trachtung von = (1/2) - m Fillen reduziert auf Manipulationen im Verband der Uber-
deckungen. Mit den gleichen Mitteln kann die Menge derjenigen Zustands-HKingangs-
Paare ermittelt werden, die an Zyklen im ,, Testgraphen® beteiligt sind oder Zustands-
verschmelzungen hervorrufen und bei der Umwandlung des Automaten in einen DD-
Automaten von besonderem Interesse sind.

Tn den Abschnitten 4 und 5 werden Méglichkeiten vorgestellt, eine mdglichst geringe
Anzah! solcher Paare aufzufinden, bei deren Trennung durch eine zusiitzliche Aus-
gabe der Automat in einen DD-Automaten iibergeht. Die Verfahren kinnen modifi-
ziert werden, wum DD-Automaten vorgegebener Ordnung zu erzeugen. Jedoch muB
eingeschitzt werden, daf die im Abschnitt 4 verwendeten Operationen. durch die
Division (Bildung maximaler Vertriglichkeitsklassen) relativ komplex sind, so daB es
im Anwendungsfalle sinnvoll sein kann, zu trennende Paare manuell durch Unter-
suchung des gemaB Abschnitt 2 reduzierten Testgraphen ausfindig za machen oder
die in Abschnitt 5 angegebene Methode in einer praktikablen Form anzuwenden.

DD:Automaten sind priifgiinstig im automatentheoretischen Sinne, d.h., sie
bendtigen fiir ihre Identifizierung in der Menge aller Automaten mit der gleichen
Zustands- und Eingangssignalmenge relativ kurze Experimente. Der Identifizierungs-

gxsatz ist bei digitalen Schaltungen jedoch nicht angebracht, da filr diese ein eln-
eschrinktes Fehlermodell (Festfehler, Kurzschliisse, Leitungsunterbrechungen u. a.)
adiquat ist, wihrend Automaten auf alle méglichen — und bei digitalen synchron-
getakteten Schaltungen hiiufig unmdéglichen bzw. unwabrscheinlichen — Abweichun-
gen ihres Verhaltens getestet werden. Daher sind mirimale Testfolgen fiir digitale
Schaltungen kiirzer als minimale Identifizierangsexperimente fiir Automaten. Fine
Schaltung, die als Automat nur mit grofem Aufwand gepriift werden kaun, besitzt
méglicherweise noch eine ertrigliche Testfolge. Andererseits ist sicher, dal Schaltun-
gen, die DD-Automaten entsprechen, auch auf Schaltungsniveau gut prifbar sind.

Eine Verbesserung kann auch durch das Offnen nur eines Teils der Zyklen erzielt
werden. ‘

Tn [8] wird ein anderer Ansatz auf der Basis der Graphen- und Partitionentheorie
zur Erzeugung von DD-Automaten verfolgt, der zu einem minimalen Aufwand fir
die zusitzliche Ausgangslogik fithrt.

Es bleibt zukiinftigen Untersuchungen vorbehalten, den mittleren Verbesserungs-
grad der Priifbedingungen einer Schaltung festzustellen, die in der betrachteten Weise
veriindert wurde. :

In diesem Zusammenhang ist die folgende Uberlegung interessant. Schaltungen, die
iiber eine Feedbackpartition bzw. -itberdeckung mit einer geringen Blockzahl gemal
[7], [4] realisiert wurden, kénnen durch Unterbrechung der Feedback-Leitungen prif.
technisch erheblich verbessert werden: Man gewinnt zusétzlich Ein- und Ausgiinge,
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der resultierende Automat ist definit, d. h., der Zustand hingt nur von den letzten
7 (r = 1) Eingangssignalen ab, und der Testgraph besitzt keine Zyklen, weil (in £) die
Uberdeckung 1 Feedbackitberdeckung ist. Allerdings kinnen noch Zustandsver-
schmelzungen auftreten. Je kleiner die Zahl der Blocke der zugrundegelegten Feed-
backiiberdeckung ist, desto weniger Leitungen miissen unterbrochen werden.
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Kurzfassung
Es wird ein Verfahren von Kohavi und Lavallee zum Entwurf prilfgiinstiger Automaten
mit Hilfe strukturtheoretischer Begriffe wie Uberdeckung, Uberdeckungspasr und Feed-
back-Uberdeckung formuliert. Der Algorithmus kann dadurch rechnerfreundlicher ge-
staltet werden.

Absiract
The paper reformulates Kohavi’s and Lavallee’s approach to the design of sequential
machines with fault detection capabilities. Thereby structure theoretical conceptions are
used such as set systems (covers), system pairs and feedback covers. The new approach is
thought to be more feasible for computer implementation.
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