RHEINISCH- LEHRSTUHL

WESTFALISCHE INFORMATIK 11
m:méﬁn& O\

AACHEN SYSTEME J
Professor Dr.-Ing. Stefan Kowalewski Aachen, 28. Oktober 2010

Dipl.-Inform. Dominik Franke SWS: V4/U2, ECTS: 7
Dipl.-Inform. Sebastian Biallas

Einfiihrung in die Technische Informatik
WS 2010/2011
Blatt 3: Musterlosung

ACHTUNG: Die Musterlosung ist ein zusétzliches Serviceangebot. Sie erhebt weder Anspruch
auf Vollstdndigkeit noch auf Korrektheit.

Aufgabe 1: (x) Fehlerdiagnose bei unterschiedlichen Fehlverhalten
Die Funktion f sei durch den folgenden Graphen gegeben:

f

a) Geben Sie einen Term fiir die Funktion f(x3, z2, 21, z¢) an. Erstellen Sie die Wertetabelle
fiir f.

b) Finden Sie alle Fehlerklassen und geben Sie die reduzierte Ausfallmatrix an. Nehmen Sie
an, dass zu jedem Zeitpunkt hochstens ein Draht fehlerhaft ist, wobei ein Stuck-at-Zero
Fehlverhalten vorliegt.

¢) Welche Fehlerklassen sind eindeutig identifizierbar und welche nicht? Erstellen Sie eine
Testsequenz der Testwerte fiir die identifizierbaren Fehlerklassen.



d) Bei einem Test stellen Sie fest, dass das Schaltnetz fiir (1011), ein fehlerhaftes Ergebnis
liefert. Welche Dréhte konnen fiir den Fehler verantwortlich sein?

e) Nehmen Sie nun an, dass hochstens ein Draht gerissen ist, wobei ein Stuck-at-One
Fehlverhalten vorliegt. Vergleichen Sie die Resultate mit den Ergebnissen beim Stuck-
at-Zero Fehlverhalten: Kénnen Fehler nun durch weniger Testfélle lokalisiert werden?
Stellen Sie hierzu die Fehlermatrix beim Stuck-at-One Fehlverhalten auf.

Losungsvorschlag

a) Die Funktion f lautet:

f = X9T1 + ToTg + T3Tg + T3T1

Die Wertetabelle der Funktion f:
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b) Fehlerklassen findet man, indem man f fiir jeden Draht erneut berechnet, unter der
Annahme, dass dieser Draht gebrochen ist (0-Klemmung). Fehler, die die gleiche Funktion
erzeugen, definieren eine Fehlerklasse. Wir haben hier sechs Fehlerklassen.

Ji = @T1 + Tawo + 13 (1)
Jfo=fe=fi3 = 271 + 1370 + 1374 (2)
fs = xo+ 23T + v371 (3)
Ji=fs=fuu = 271 + 2270 + 2370 (4)
J5 = fio = fiz2 = Tawo+ 1370 + T34 (5)
Jr=Jo=Ju1 = 2271+ 270 + 1371 (6)

Die reduzierte Ausfallmatrix besteht aus den Fehlerfunktionen der Fehlerklassen:
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¢) Um die identifizierbaren Fehlerklassen zu finden, muss man die Fehlermatrix aufstellen.
Die Fehlermatrix hebt den Unterschied (durch XOR @) zwischen f und jeder Fehler-
klasse hervor:

a3 |z | o | flfRfilfef|fofs|fRofalfOf|fO®f
O[]0 0]O0]O 0 0 0 0 0 0
O[O0 0] 1]6O0 0 0 0 0 0 0
O[O0 1]0]O0 0 0 0 0 0 0
O10 ] 11|10 0 0 0 0 0 0
O(1 0|01 0 0 0 0 1 0
O(1,0]1]1 0 0 0 0 0 0
0|1 11010 0 0 1 0 0 0
0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0
1100701 0 0 0 0 0 1
1170|0110 1 0 0 0 0 0
1701101 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0
1 1101101 0 0 0 0 0 0
1117011 0 0 0 0 0 0
1|1 1101 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

In diesem Fall sind alle Fehlerklassen eindeutig identifizierbar, weil jede Fehlerklasse
sich von f und von allen anderen Fehlerklassen an mindestens einer Stelle (Eingabe-
wert) unterscheidet. Deshalb kann man die Fehlerklassen mit der folgenden Sequenz
identifizieren:

e (1001)y fiir Fehlerklasse fi.



(0111), fur Fehlerklasse fo.

(0110), fur Fehlerklasse f.

(1011), fur Fehlerklasse fj.

(0100), fur Fehlerklasse fs.

(1000), fur Fehlerklasse f7.

d) An der Fehlermatrix kann man ablesen, dass das Fehlverhalten nur durch die Fehlerklasse
fa verursacht werden kann. Das bedeutet, dass einer der Drihte 4, 8 oder 14 gebrochen
ist.

e) Fiir die Fehlerklassen bei einerm Stuck-at-One Fehlverhalten ergibt sich:

fi = x3x1+ 2200+ 2277 (1)

Jo=fio = T2+ x371+ 7370 (2)

fs = w3z +x270+ 2370 (3)

Ji=Jfo = x3+T270+ 22T (4)

fs = Ti+x3+ 7270 (5)

fe = xo+x3+ T2 (6)

Jr = To+xa+a378 (7)

fs = T +r2+ 2370 (8)
Ju=/fiz=fuz=/u = 1 (9)

Als reduzierte Ausfallmatrix erhalt man:
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Bestimme die identifizierbaren Fehlerklassen tiber die Fehlermatrix:

a3 | my | o o | fl SN |fof|fof|fofi|lfofs|fofc|fofr|faofs]|faf
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1
0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1
1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Alle Fehlerklassen sind eindeutig identifizierbar. Es werden mehr Testfille als bei einem
Stuck-at-Zero Fehlverhalten benotigt.

Aufgabe 2: (x) Konstruktion und Minimierung von OBDDs
Die Funktion f sei durch folgenden Term gegeben: f(xq,x1,20) = T1 + 2 - 24

a) Stellen Sie die Funktion f als OBDDs mit allen 6 moglichen Variablenordnungen dar.

b) Minimieren Sie jedes der 6 OBDDs so weit wie moglich und geben Sie fiir jedes OBDD
den minimierten Term an.

¢) Minimieren Sie die gegebene Funktion nun mithilfe der Booleschen Algebra soweit
wie moglich. Vergleichen Sie das resultierende Minimalpolynom mit den minimierten
Termen aus Teil b). Fiihrt eine der 6 Variablenordnungen zum Minimalpolynom? Falls
ja, welche?

Loésungsvorschlag

a) Die OBDDs sind gegeben durch:



Variablenordnung xy < x1 < @

Variablenordnung xy < xo < 21



Variablenordnung r, < x9 < x¢

Variablenordnung ry < xy < @



Variablenordnung x, < x¢ < 1

Variablenordnung x, < x1 < x¢



b) Im Folgenden sind Eliminationen in blau und Verjiingungen in rot dargestellt.

e Variablenordnung zy < x; < ws:
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Als minimierte Funktion ergibt sich 77 + 1 x».

e Variablenordnung xy < o < 27:
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Als minimierte Funktion ergibt sich xy + 75 77.

e Variablenordnung r; < x5 < xy:
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Als minimierte Funktion ergibt sich x; 9 + 77.

e Variablenordnung ry < xy < @s:
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Als minimierte Funktion ergibt sich x; 9 + 77.

e Variablenordnung x, < x1 < .
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Als minimierte Funktion ergibt sich xo + 75 77.

e Variablenordnung x, < x¢ < 7.
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Als minimierte Funktion ergibt sich x5 + 75 7.

c¢) Die Minimalpolynom ist gegeben durch

=T+ 202y
= (.’132+$_2).§L’_1+I‘2$1
:QZQZ'_1+$_237_1+$2$1

:ZL‘2+CL’_1

Keine der Variablenordnungen liefert das Minimalpolynom.

Aufgabe 3: OBDDs
Gegeben sei das folgende OBDD (Variablenordnung xy < 21 < xg < x3):
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a) Minimieren Sie das OBDD soweit wie moglich und geben Sie jeden Schritt an. In einem
Schritt diirfen Sie mehrere Transformationen des gleichen Typs (entweder Verjiingung
oder Elimination) anwenden. Geben Sie zu jedem Schritt den Transformationstyp an.

b) Ist das Ergebnis minimal? Begriinden Sie Thre Antwort.

Losungsvorschlag

a) Man kann dieses OBDD mit einem Schritt vereinfachen.
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b) Das OBDD liefert als minimierte Funktion zur Variablenordnung xy < x1 < x5 < x3:
J =3T3 - To+ T2 T+ T3 Ty Ty To+ T3 Ty T1-To+ T3 Ty Ty T

Dagegen ist die minimale Form von f gegeben durch:

J =22To + 2370 + T3 2201 + T3 T2 21 + T3 Ty T1 T
Die Ordnung der Variablen entscheidet, wie gut eine Funktion minimiert wird.
Aufgabe 4: OBDDs
Gegeben sei die Boolesche Funktion f(xo, z1, ) = 2o + x¢ + T2 - Ty - o + Tz - Tp.

a) Vervollstédndigen Sie das OBDD zur Variablenordnung z, < xy < xj, sodass es der
Funktion f entspricht.

b) Minimieren Sie das OBDD soweit wie moglich. Ist das Ergebnis minimal? Begriinden
Sie Thre Antwort.
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Losungsvorschlag

a) Vereinfache das OBDD durch Anwendung von Verjiingung und Elimination:
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Verjiingung

Elimination

Verjiingung
Elimination



Verjingung
Elimination

b) Das OBDD liefert als minimierte Funktion f = x5 Z7 o + ZT2. Mittels Boolescher Algebra
erhélt man fiir das Minimalpolynom:

24



f = zo+x0+22-T1 20 + T2 X

T3 To+ 2+ T - To + Tz - T

= TyZ (T1 4+ T1) + X2 T1 o + T2 2o (21 + T1)

T2 X1 T + T2 T1 To + T2 T1 Lo + T2 T1 To + T2 21 To

ToTog + T2 L1 + T2 X+ T2 X1 + T1 X

= T2+ T17%

Das minimierte OBDD zur Variablenordnung z, < xy < x; stimmt nicht mit dem
Minimalpolynom iiberein.

Aufgabe 5: Fehlerdiagnose

a) Gegeben sei die folgende Funktion f =73 - (1 + x¢) + T3 - T3 + T3 - T2. Vervollstandigen
Sie das Schaltnetz an den gekennzeichneten Stellen, sodass es der Funktion f entspricht.

b) Minimieren Sie die Funktion f mit Hilfe der Booleschen Algebra soweit wie moglich und
erstellen Sie die Wertetabelle zu f.
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c¢) Finden Sie alle Fehlerklassen und geben Sie die reduzierte Ausfallmatrix an. Nehmen Sie
an, dass zu jedem Zeitpunkt hochstens ein Draht fehlerhaft ist, wobei ein Stuck-at-Zero
Fehlverhalten vorliegt.

d) Welche Fehlerklassen sind eindeutig identifizierbar und welche nicht? Erstellen Sie eine
Testsequenz der Testwerte fiir die identifizierbaren Fehlerklassen.

Losungsvorschlag

a) Der vervollstindigte DAG:

b) Minimierung von f:
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f:$_2'($1+$0)+$_2'x_2+1'2'$3
=Ty (x1 +20) + T2 - T3+ T3 + T3
=Ty (v1+20) + T2 T3+ 72+ 1+ 73
=Ty (x1+20)+T2- (T3 +1)+ 73
~——
= T3 - (11 4+ 20) + T2 I +73
:w_z'\(($1+$0)+1)1 + T3
=T 1 + T3
=22 + T3
Die Wertetabelle der Funktion f:
r3 | Ty | T | T || f r3 | wo | w1 | T || f
0O/0[0[0 |1 110]0]01]1
0O/0 [0 (1|1 1100|111
OO0 101 110 1]01]1
OO0 1|11 1101111
Ol 1[00|1 1117071010
O] 1]0(1]1 11101110
Ol 11|01 11111010
O 11|11 1111110

c) Fehlerklassen findet man, indem man fiir jede unterbrochene Transition (0-Klemmung)
die resultierende Funktion f aufstellt. Driahte, die zur gleichen Funktion fiithren, definieren
eine Fehlerklasse. Wir haben hier vier Fehlerklassen.

h=f=f=f=fsi=fi=fiu=fiz=fiz = T3+72 (1)
fs = Tataxo+a1+73 (2)

Jai=fe=/fu =1 (3)

Jia = T3Ty+Tax0+T21y (4)

Die reduzierte Ausfalltafel besteht aus den Fehlerfunktionen der Fehlerklassen:
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d) Um identifizierbare Fehlerklassen zu finden, muss man die Fehlermatrix erstellen. Die Feh-
lermatrix hebt den Unterschied (durch XOR @) zwischen f und jeder Fehlerklasse hervor:

w3 | xy |y o | [ SON SRS fRL] O u
0O]0]0]0]1 0 0 0 0
O|010] 1|1 0 0 0 0
O10(11]0 |1 0 0 0 0
O[O0 1]1]1 0 0 0 0
O 1101]0 |1 0 0 0 1
O(1,0]1]1 0 0 0 1
O|1 1011 0 0 0 1
0|1 1 11 0 0 0 1
11700101 0 0 0 1
11007111 0 0 0 0
110111071 0 0 0 0
11071 11 0 0 0 0
111701010 0 0 1 0
17101110 0 1 1 0
1 1 11010 0 1 1 0
1 1 1 110 0 1 1 0

In diesem Fall ist nur f; und fi4 eindeutig identifizierbar, weil sie sich von f und von
dem Rest der Fehlerklassen an mindestens einer Stelle (Eingabewert) unterscheiden.
f1 unterscheidet sich von f an keiner Stelle und ist deshalb durch keinen der 15
Testwerte identifizierbar. f; unterscheidet sich von f an drei Stellen ((1101)9, (1110),
und (1111)y) aber von f; nur bei dem Eingabewert (1100),, und ist deshalb nicht
eindeutig identifizierbar sondern bedingt. Ein entsprechender Test ist nur mit der
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Annahme erfolgreich, dass nur ein Draht gebrochen ist. Das heifit, man kann f3, f, und
f14 mit der folgenden Testsequenz identifizieren:

e (0100)2, (0101)9, (0110)2, (0111)s oder (1000), fur Fehlerklasse fi4. Falls durch

diese Eingaben eine 1 erzielt wird, kann die Testsequenz abgebrochen werden.

e (1100), fiir Fehlerklasse fy. Falls das Resultat eine 1 ist, sind keine weiteren Tests
erforderlich.

e Falls (1100); keinen Fehler liefert, testet man mit (1101)y, (1110)2 oder (1111),.
Falls einer dieser Eingabewerte zu einer 1 fiihrt, leigt eine 0-Klemmung an der
dritten Transition vor.

e Ende der Testsequenz.

29



