Tema 3.2. Algoritmul D

Algoritmul D este o metoda structurala de elaborare a testelor, care conduce
la obtinerea unui test de diagnosticare a unui defect in termenii intrarilor si iesirii
portii defecte, generand simultan toate cdile posibile de propagare a defectului la
toate iesirile primare ale circuitului. La fiecare pas al algoritmului se verifica
convergenta ciilor, renuntandu-se la caile care nu sunt divergente. n final, se
urmaresc pana la intrarile primare toate caile de propagare generate, cautandu-se in
mod automat valorile logice ale semnalelor de intrare, care evidentiaza manifestarea
defectului la iesirile primare.

Algoritmul D utilizeaza notiunile de cub singular sau cub de definitie si cub

D pentru descrierea portilor logice din circuit.
Cuburi singulare

Functionarea portilor logice poate fi descrisa prin tabele de adevar. Daca in
aceste tabele valorile de intrare, ce nu influenteaza valoarea semnalului de iesire, se
vor considera valori indiferente (notate prin simbolul *), vom obtine un nou tabel.
Acest tabel va fi format din cuburi singulare, totalitatea carora va forma acoperirea
singulara a functiei logice, care descrie comportamentul portii respective.

De exemplu, pentru determinarea cuburilor singulare a portii logice SI cu doua
intrari se tine seama de urmatoarele considerente:

- este de ajuns ca o singura intrare sa fie egalda cu 0 pentru a avea la iesire
valoarea 0;

- este necesar ca ambele intrari sd fie egale cu 1 pentru a avea la iesire valoarea

Obtinerea cuburilor singulare din tabelul de adevar al portii logice SI cu doua

intrari :



X1 X2 y X1 X2 1Y

0 0 0 0 * |10 |CS;

0 1 0 = * 0 |0 [CS; <«-cuburisingulare
1 0 0 1 1 |1 [CS3

1 1 1

Elementele cubului singular sunt denumite coordonate sau noduri. De
exemplu, cubul singular 0*0 are nodurile 000 s1 010 cu coordonatele x1, x2 si y.
Cuburile singulare ale portilor logice SI, SAU, SI-NU si SAU-NU cu doua

Intrari;

SI SI-NU SAU SAU-NU
xe [0 [* J1 [0 [* |1 |1 [~ [o |1 [* o
x2 |* [0 [1 [* Jo [1 [* [1 o |[* [1 |o
y [0 o [1 [t |12 (o |1 |1 [o [0 |0 |1

Cuburi D de propagare

Pentru a obtine un cub D pentru o poarta logica se intersecteaza doud cuburi

singulare cu valori diferite ale iesirii conform urmatoarelor reguli:

0N0=0N*=*N0=0

1N1=1N*=*N1=1
*n*:* (21)

1N0=D
0N1=D

De exemplu, pentru a obtine cuburile D ale portii logice SI (vezi figura 2.9)

putem intersecta CS; cu CS; si CSzcu CSy:

cs, =111 cs, =111
CS, =0*0 CS, =*00
CS,NCS, = DID Cs,NCS, =1DD

Cubul D exprima dependenta semnalului de la iesirea portii logice fata de cea

aplicata la una din intrarile ei. D poate avea doua valori: 0 sau 1. De exemplu, cubul



D1D are nodurile 010 si 111. Aceasta marturiseste despre faptul ca, daca poarta e
corectd, atunci semnalul de la iesirea y este determinat doar de semnalul de la
Intrarea X;, X, fiind fixat in 1 logic. Astfel, aparitia defectului x;=1 (x;=0) este
detectata la iesirea portii respective.

Daca semnalul oricarei coordonate a cubului D, notat prin D, are valoarea
1(0), atunci toate celelalte coordonate, notate prin D, vor fi egale cu 1(0), iar
semnalele coordonatelor, notate prin D, vor fi egale cu 0(1).

Se deosebesc cuburi D singulare si cuburi D multiple. Tn cuburile D
singulare doar o singura intrare e notatd prin Dsau D. In cuburile D multiple doua
sau mai multe intrdri sunt notate prin simbolurile D sau D. Necesitatea utilizarii
cuburilor D multiple se explica prin faptul ca la intrarile unei porti logice se pot
intalni mai multe semnale D, atunci cand in circuit sunt prezente ramificatii.

Cuburile D ale portilor logice se mai numesc cuburi D de propagare (CDP).
CDP ale portilor logice SI, SAU, SI-NU si SAU-NU cu doua intrari.

SI SI-NU SAU SAU-NU

X1 p |1 D D D 1 D D p |0 D D D 0 D D

X |1 D D ) 1 D D 5} 0 D D

o]
o
o
o
o]

Y |o D o |0 B) 5) B) 1 D D p |1 5) 5) 5) 0

Cuburi D ale defectelor (CDD)

Cuburile D ale defectelor permit exprimarea testelor in termenii intrarii si
iesirii portii defecte. Ele se utilizeaza atunci cand este necesar a testa nodurile interne
ale circuitului. Tn CDD simbolul D e interpretat ca semnal 1 logic pentru starea
corecta si ca semnal 0 logic pentru starea defecta. Simbolul D e interpretat invers —
0 logic pentru starea corectd si 1 logic pentru starea defecta.

CDD pentru un nod blocat la 0 poate fi obtinut prin intersectia fiecarui cub

singular cu valoarea iesirii egald cu 1 logic pentru poarta corectd cu fiecare cub



singular al cirei iesire este egald cu 0 logic pentru o poarti defecta. In mod similar,
CDD pentru un nod blocat la 1 poate fi ob{inut prin intersectia fiecarui cub singular
cu valoarea iesirii egala cu 0 logic pentru poarta corecta cu fiecare cub singular al
carei iesire este egala cu 1 logic pentru o poarta defecta.

CDD ale portilor logice SI, SAU, SI-NU si SAU-NU.

Defecte SI SI-NU SAU [ SAU-NU|[ XOR
Xt Xe|YV[Xe [ Xe|Y [ Xt Xe| Y[ Xe| XY [Xt| X| Y
=0 O|*|o|d]*]|0o 110D
l 1 D O O D
*10|o|[*]1]0 0/ 1|D
=] O|* 1|5 11 *|5]10|0 |5
111/5{0|0]|5
*10]5 *[1]sf2]1]5

Intersectia D

Generarea unei cai de propagare a defectului spre iesirea primara a circuitului
este realizatd prin intermediul intersectiei D.

Fie date doua cuburi D:

A=(a,a,,...,a,)

B=(b,b,,....h,),

unde a,,b, €{1,0,*,D,0}, i=1n .

Intersectia D se efectueazd doar pentru coordonate identice conform
urmatoarelor reguli:

1) *Qai =a,

"b; =b;

2) Daca a, =* si b, =*, atunci

a, t . =h
a,Mb, =1 pentru a; =b, .
D &, pentru a; #b



Intersectia D reprezintd o forma de descriere a propagarii defectului de la

nodul analizat spre iesirea primara a circuitului.

Sa analizdm o cale arbitrara, selectatd pentru propagarea defectului x,=0

Xl_E*O_ G G, G
X, 7
i s

Utilizand intersectia D dintre cuburile D ale portilor logice din calea

respectiva vom obtine cubul D al circuitului .

Formarea cubului D al circuitului

Cuburi Coordonate

X1 X2 X3 X4 Gs Ge Gy
CDP5 D 1 * * D
CDPG6 * * 0 * D D *

*
*

CDP7 * * * 1 * D D
CD al
R ) 1 0 1 D D D
circuitului

Cubul D obtinut (D, 1,0,1, D, D, D) verifica conexiunile x;, Gs, Gg in baza
iesirii Gy, fiind fixate valorile semnalelor intrarilor primare X2, X3, Xa.
Deoarece D poate lua doud valori logice — 0 si 1, cubul D al circuitului se
foloseste la detectarea a doua defecte: x;=0 si x;=1.
Pentru x;=0, consideram D =1 si obtinem testul:
Txa=0=(X1, X2, X3, X4; G7)=(1, 1, 0, 1; 1).
Pentru x;=1, consideram D =0 si obfinem testul:

Txa=1=(X1, X2, X3, Xa; G7)=(0, 1, 0, 1; 0).



Etapele algoritmului D

Pentru inceput se determina cuburile singulare (CS) si cuburile D de
propagare (CDP) a fiecérei porti logice din circuitul logic combinational (CLC).

Generarea testelor prin metoda algoritmului D consta din urmatoarele etape:

1) Construirea cubului D al defectului (CDD);

2) Propagarea defectului prin efectuarea intersectiei CDD cu CDP a portilor
logice de pe calea aleasa pana la iesirea primara;

3) Verificarea consistentei (trecerea inapoi) prin intersectia cubului rezultant
cu CS ale portilor logice, care nu au fost utilizate la prima intersectie;

4) Repetarea etapelor 1-3 pana cand se obtin testele pentru toate defectele
analizate pe toate cdile singulare si multiple;

5) Minimizarea testelor.

La etapa de verificare a consistentei se pot obtine elemente vide pe anumite
coordonate. In acest caz intreaga intersectie se considera vida si se renunta la calea

data, deoarece ea este inconsistenta.

Sa analizdm mai detaliat primele trei etape de generare a testelor pentru

circuitul logic prezentat.
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Testul pentru detectarea defectelor intrarii primare x;=0 si x;=1 pe calea

(5,7,9):




Et. Explicatii Cub Coordonate
1234 56789
D * * * * * * * *
Et.1 |CDD Cy
- D 1* * D * * * *
Et. 2 Intersectam C1 cu CDP al Gs Co
Intersectam C2 cu CDP al G Cs D1** DO D *|*
Intersectam C3 cu CDP al Gg Cs pl1** |p0 D1|D
* * ~
Et.3 | Intersectdm C4 cu CS al Gg Cs D1 DO D1|D
* —
Intersectam Cs cu CS al Ge Cs D10 DO D1|D

Din cubul rezultant C¢ se obtin doua teste:

D=1 Txo=0=(X1,X2,X3,Xs;8)=(1,1,0,;1) si

D=0 Tx=1=(X1,X2,X3,X4;8)= (0, 1,0,*;0).

Testul pentru detectarea defectului conexiunii interne Gg=0 pe calea (8,9).
Deoarece in CDD ale portilor logice simbolul D poate lua doar valoarea 1, iar D
doar valoarea 0, nu este posibil a detecta printr-un singur test defectele Ge=0 si Ge=1,

fiind necesare doua CDD diferite.

Et. Explicatii Cub Coordonate
1234 567 8 9
Et.1 CDD C1=CDD C: *11* |*p ** |*
Et. 2 Intersectam C1 cu CDP al Gg C *111 *D *D |*
Intersectam C2 cu CDP al Gg Cs *111 OD1D |D
Et. 3 Intersectam C3 cu CS al G7 Cs *111 ODlD |D
Intersectam C4 cu CS al Gs Cs 0111 OD1D |D

Din cubul rezultant C, se obtine urmatorul test:
Tes=0=( X1,X2,X3,X4;8)= (0,1,1,1;1).



Pentru a obtine testul detectarii defectului Ge=l vom considera
CDD=(x2,x3,6)=(0,*, D) sau CDD=(x2,X3,6)=(*,0, D).

Algoritmul D este o metoda bine formalizata si poate fi usor programata, ceea
ce permite automatizarea procesului generirii testelor. In prezent existd mai multe
modificatii ale algoritmului D, care permit accelerarea procesului de generare a
testelor. De exemplu, procedura PODEM, in care fiecare pas de propagare este urmat
de pasii de trecere inapoi pana la intrarile primare ale circuitului, depistandu-se mai
repede caile inconsistente. Pe langa aceasta, spre deosebire de metoda activarii unei
cai, algoritmul D garanteaza obtinerea testului, daca acesta exista, datorita faptului

ca sunt analizate toate caile de propagare a defectului, inclusiv si cele multiple.

Exemplu. Vom obtine testele pentru intrarile primare pe toate caile posibile,

inclusiv si cele multiple.

Nr | Def Intrari primare Conexiuni interne Ies. Calea
X1 x2 x3 x4 5 6 7 8 9

1] x5 p 1 0 * p 0 b 1 D 57,9

2| X 1 o 0 * p O D 1 D 57,9

3| x2 0 o 1 1 0O o 1 b D 6,8,9

4 | xo 1 o 1 1 pb b 1 D D 5-6,7-8,9

51| x2 p 1 1 1 b 6,7,9
11 1nD=g Cale inconsistenta

6 | X3 1 1 o O 1 b D 1 D 6,7,9

7| X3 0 1 o 1 0O o 1 b D 6,8,9

8 | X3 1 o 1 1 b D D 1 57,9

Cale convergenta
9 | Xq *1 1 b *1 1 b D 8,9




Din cele 7 cuburi ramase, pot fi obtinute 14 teste, inlocuind simbolul D cu

valorile 0 si 1, in dependenta de defectul analizat .

Tabelul initial al testelor

N | Def Testul N | Def Testul
X1, X2 X3 Xa; 9 X1, X2, X3 X4; 9
1 |x=0 (1 1 0 * 1 8 x=1 |1 0 1 1
2 |x=1 /0 1 0=* O 9 x3=0 |1 1 1 0
3 [x=0 |1 1 0 * 1 10 |x,=1 |1 1 0 0 1
4 |x=1 11 0 0 * O 11 |x,=0 |0 1 1 1 1
5 |x=0 |0 1 1 1 1 12 |x=1 |0 1 0 1 O
6 [x=1 |0 0 1 1 O 13 (x40 |[* 1 1 1 1
7 |x=0 (1 1 1 1 1 14 |x=1 |* 1 1 0 O
Tabelul testelor minimizate

Nr | Nr. t.initiale | X3 X2, X3, X4; 9 Defectele detectate

1 1,3,10 11 00 1 X1=0, X,=0, Xz=1

2 2,12 01010 x;=1, X3=1

3 3,10 11 0 0 1 X2=0, x3=1

4 4 1 00 0 O X=1

5 5,11,13 0111 1 X2=0, X3=0, X4=0

6 6 0 011 0 Xp=1

7 8 1 01 1 O X2=1

8 9,14 1 110 O X3=0, X4=1




