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RESUMEN

En este articulo se presenta un método sistematico para la deteccion de fallas en sistemas digitales combinacionales: el
algoritmo D. En la primera parte se estudian algunas definiciones sobre este algoritmo, esta seccién se ha denominado Calcule D, a
partir del cual se define la Cobertura Singular, los Cubos Primitivos de Falla y los cubos de Propagacién de Falla. Luego se presc:
el algoritmo D constituido por el Conducto-D y la Operacién de Consistencia. Finalmente el trabajo se enriquece con un ejemplo y

una simulacién por computador.

SUMMARY
This article presents a metod for detection of failures in combinational digital systems: the D-Algoritm. In first place we
examine some definitions on this algoritm. This section was denominate D Calculus, then we define Singular Cover, the primitive D-
cube of Failure and the Propagation D-cubes. After that we present the D-algoritm constituted for the D-drive and the Consistency
Operation Finally, this work is enhanced with a example and a computer simulation.

1. CONCEPTOS GENERALES.

El algoritmo D es uno de los métodos mds
importantes para la deteccién de fallas es sistemas
digitales. Sus principales caracteristicas son:
permite detectar multiples fallas, permite detectar
fallas que no son del tipo s-a-1 6 s-a-0 y su
principal ventaja es que no requiere representar y
almacenar el circuito completoa seranalizado por
tablas, formulas o ecuaciones. Esta ultima
caracteristica hace posible la aplicacién del
algoritmo a circuitos de multiples niveles sin los
tipicos problemas de almacenamiento.

Lafilosofiadel algortimoD sebasaenel hecho
de que al presentarse unafalla se genera una sefial
interna errénea en el circuito, la cual se propagar
hasta unterminal de salida, en caso que el sistema
digital sea observable. Ademds debera existir una
omas palabras del alfabeto de entrada que estimulen
esta sefial errénea, es decir, que impongan las
condiciones para la existencia de la sefial errénea
en ¢l sistema digital.

De esta manera, para una falla en un punto
interno en el circuito, debera determinarse si esta
puede propagarse a los largo de alguna o algunas
rutas hasta una salida (circuito observable) y si
existe una palabra de entrada que genere esta
sefial (circuito irredundante).

Al final del proceso, obviamente, el resultado
de la aplicacién del algoritmo D serd una prueba
o conjunto de pruebas que permitira detectar una

falla en particular en un sistema digital.

2. ANALISIS EN VARIABLE D.
2.1 ASPECTOS INTRODUCTORIOS.

El calculo D explica y justifica el procedimiento
de generacion/propagacion de una falla particu-
lar en un sistema digital. Las siguientes
observaciones preliminares deben contemplarse:

i) Una variable D en un punto de un circuito
digital representa una sefial que normalmente se
encuentra en 1y que, debido a la falla, estd en
cero. :
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ii) Una variable D’ representa una sefial que
normalmente est4 en O pero que, debido a la falla,
se encuentra en 1.

2.2 CALCULOD.

Para estudiar sistematicamente la propagacién de
fallas se establece primero que una lineadel circuito
digital puede tomar cualquier valor 16gico: 0, 1, d,
D, D’, donde d representa un estado no importa.

Con el objetivo de propagar o conducirunaD oD’
desdeuna linea con fallaalasentradasysalidas del
circuito, es necesario describir cada bloque ( o
compuerta ) del circuito bajo estudio por una
covertura singular.

2.2.1 COBERTURAS SINGULARES

Sea la caracterizacion funcional de un bloque ( o
compuerta ) dada por f{X1,X2,...,Xn) la cual esti

representada  como una funcién de (n+1)
variables g ( X1, X2, ..., Xn, Xn+1), tal que,
g(al,a2,...,an,an+1)=1, si y solo si, an+l=
f(al,a2,...,an), entonces se tiene la siguiente
definicion:

DEFINICION 2.2.1:

El conjunto de todos los implicantes primos de la
funcién g es llamado cobertura singular de la
funcién £,

De tal manera que un conjunto de implicantes
primos que cubren 1a funcién g representa la tabla
de verdad de la funcién f de una'manera consisa,
los cuales representan su cobertura singular.

En la Tabla # 2.2.1 se muestran las coberturas
singulares paralas seis compuertasbasicas, de dos
entradas X1 y X2,

TABLA #2.2.1
Coberturas Singulares de las compuertas b4sicas
COBERTURA SINGULAR
COMPUERTA (SC)
X1 X2 f
1 1 1
Y 0 d 0
d 0 0
1 d 1
o] d 1 1
0 0 0
0 d 1
NOY d 0 1
1 1 0
0 0 1
NOO 1 d 0
1 0
1 0 1
0 1 1
O-EX 0 0 0
1 1 0
NO 0 1
1 - 0 l
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El proceso de generaci6n y propagacion de la
fallaen un circuito combinacional esta determinado
por dos tipos distintos de entradas llamadas: cubos
primitivos de falla y cubos de propagacion de falla.

2.2.2 CUBO PRIMITIVO-D DE FALLA (pdcf)
DEFINICION 2.2.2:

Un cubo primitivo-D de falla (denotado por
pdcf) para una falla de un bloque es una prueba, es
decir, un conjunto completamente especificado de
entradas al bloque, las cuales causan que las salidas
del bloque sean diferentes de su valor normal, si la
falla esta presente.

Por ejemplo, para la compuerta NOO, si su
entrada X1 estd s-a-1, X1=0, X2=0, causara que la
salida f=0, si la falla estd presentey f=1 si no existe
falla. Esto es representado por el siguiente cubo
primitivo-D:

X1 X2 f
0 0 D

El cubo primitivo-D 00D indica que para las
entradas X1=0y X2=0la salida del circuito sera 1
si no existe falla y 0 en caso de que se presente una
falla.

Loscubos primitivos-D para las seis compuertas
16gicas basicas se muestran en la Tabla # 2.2.2

TABLA # 2.2.2
Cubos primitivos-D de las compuertas bisicas.
CUBO PRIMITIVO-D
(pdfc)
COMPUERTA

X1 X2 f

1 1 D
Y 0 1 D’
1 0 D’

1 0 D

o] 0 1 D
0 0 D

1 0 D

NOY 0 1 D
1 1 D’

0 0 D
NOO 0 1 D’
1 0 D

0 1 D

1 0 D
0-EX 0 0 D’
1 1 D’

NO 0 D
1 - D
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2.2.3 CUBOS DE PROPAGACION-D (pdc)

DEFINICION 2.2.3:

Un cubo de propagaci6n-D de falla (denotado
por pdc) de un bloque 16gico, es una prueba, es
decir, un conjunto de entradas, que causan que la
salida del bloque dependa solo de una o misde sus
entradas especificadas y entonces propaguen
una falla desde estas entradas, hasta la salida del
bloque.

Entonces si se debe propagar el efecto de una
falla externa a una compuerta, deben escribirse
los cubos de propagacién, por ejemplo, en una

compuerta NOO, de entradas X1 y X2 y salida
f, si su entrada X1 esta conectadaauna fallaD,
se tiene el siguiente cubo de propagacién-D:

X1 X2 f
D 0 D’

Aqui la interpretacion de la variable D es
ligeramente distinta. D puede ser 0 o 1, pero
todas las D en un mismo cubo tienen el mismo
valor, también D’es el complemento de D.

Los cubos de propagaciéon para las
compuertasbasicas aparecenenlaTabla#2.2.3

TABLA #2.2.3
Cubos de propagacién-D de las compuertas bésicas.
CUBO PROPAGACION-D
(pcd)
COMPUERTA

X1 X2 f

D 1 D
Y

1 D D

0 D D
o

D 0 D

D 1 D’
NOY

1 D D’

D 0 D’
NOO

0 D D’

D 1 D’

D 0 D
0-EX 1 D D

0 D D
NO D D
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Es importante destacar la interpretacion del

conjunto de cubos de propagacion de una compuerta,
porejemplo, loscubosde propagacion dela compuerta
O-Exclusiva establecen que la salida y 1a entrada X1
tienen el mismo valor si X2=0y tienen valor opuesto
si X2=1.

2.2.4 LA INTERSECCION D.

Los cubos-D, que describen la propagacién de una
sefial D desde una linea interna hasta la salida, son
obtenidos utilizando la interseccion-D, la cual se
define a continuacion:

DEFINICION 2.2.4:

Seanay B dos cubos-D, entonces la interseccion-
Do n B sedefine apartirdelaTabla#2.2.4yde
las siguientes reglas:

1. o ~ p=20 (vacia) si cualquier coor-denada de

la interseccion es nula (@ ).

2. oo~ f = Z (indefinida) si cualquiera de sus

coordenadas es ..

3. o~ B = El cubo formado por las respectivas

coordenadas de la interseccion si no se cumplen 1y

2!
TABLA #2.2.4
Reglas para la interscccion-D

) 0 1 d D D'
0 0 %] 0 z z '
1 @ 1 1 z z
d 0 1 d D D'
D ¥ > D D z
DY) Z z D' z D'

Lapropagaciondeunasefial D alolargodeuna

ruta, la cual corresponde a la ruta sensibilizada
puede serobtenida analiticamente por mediode los
cubos primitivo-D y de propagacién-D, por medio
de la interseccion D. El procedimiento formal de
este andlisis se conoce como Algoritmo D,
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2.3 EL ALGORITMO D.

El algoritmo D es un procedimiento
sistematico para la obtencién deuna pruebaque
detecta una falla en un circuito combinacional,
haciendo uso de los cubos primitivo-D y
propagacion-D. Este algoritmo consiste de dos
partes: el Conductor-D y la Operacién de
Consistencia, las cuales se discuten en las
siguientes secciones.

Como primer paso del algoritmo D deben
obtenerse las coberturas singulares y los cubos
de propagacionde losbloques 16gicos del circuito.
Inicialmente se determinan los Cubos de
Propagacién de una sola entrada, es decir,
aquellos cubos de los bloques logicos en los que
tnicamente converge una sefial D. Los Cubosde
Propagacién-D de miltiples entradas, es decir,
aquellos en los que converge mas de una seiial
D, son eventualmente requeridos. Esto es
necesario cuando, para detectar una falla, se
sensibiliza mas de una ruta en el circuito y estas
contienen “Fan-out” reconvergente'. Luego
de obtenerse esto se aplican los dos
procedimicntos que a continuacion se detallan.

2.3.1 EL CONDUCTOR-D

La primera parte del algoritmo D esta
disefiada para conducir una sefial D desde el
lugar donde ocurre la falla, hasta la salida del
circuito, de aqui su denominacién de Conduc-
tor-D.

Para determinar el Conductor-D se inicia el
proceso eligiendoun caminoy uncubo primitivo-
D de la falla bajo consideracién. Este cubo
primitivo serd subsecuentemente intersecado
con los cubos de propagacion-D de los bloques
l6gicos del circuito, con el objetivo de formar
una cadena conectada de coordenadas D.

I El "Fan-out" reconvergente se dice a a quellos puntos del circuito de donde parten dos o mds rutas a entradas de distintas

compuertas.
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Cualquier cubo-D que represente una prueba
parcialmente formada durante el Conductor-D
es llamado cubo de prueba y denotado por tc
conun superindice indicando el paso en que este
es obtenido. Asociado a cada cubo de prueba
existe un Vector de Actividad, el cual consiste
enlos nimeros (o letras) delas lineasdel circuito
hastadondeunaD oD’ hasido propagadaenese
punto dela generacién de 1a prueba. El vector de
actividad consistird de un inico niimero de linea
si el camino bajo sensibilizacion posee una tinica
ruta.

Entonces, eligiendo un camino y un cubo
primitivo-D para la falla bajo consideracion, se
inicia el conductor-D. El cubo primitivo-D
elegido esel cuboinicial de prucbay es denotado
portc’. Ademassedenotar® el vector de actividad
asociado con el cubo inicial de prueba. El tc® es
entonces intersecado con uno o un conjunto de
cubos de propagacién-D (este nimero depende
del nimero de rutas del camino, el cual es igual
al nimero de componentes del vector de
actividad), los cuales tienen una D o D’ en la
linea r’ y una o més variables D o D’ en lineas
a lo largo de Ia ruta que estin mds cerca de la
salida que la linea r’. El resultado de estas
intersecciones, si al menos una no es vacia, es
denotada tc' y el Vector de Actividad r' es
determinado.

Tratando tc' como tc” el proceso es repetido
hasta que al menos una salida del circuito esté
contenida en el vector de actividad.

El Conductor-D utilizando Cubos de
Propagacién-D de una sola entrada puede
terminar prematuramenteantes de que el Vector
de Actividad alcance un terminal de salida si el
circuitocontiene “fan-out” reconvergente. Esto
ocurrira cuando todas las intersecciones del
cubo de prueba con los cubos de propagacion de
los bloques en el vector de actividad son vacios
(debido a alguna o algunas componentes nulas).
Dos tipos de interseccion vacia pueden darse, El
primero de ellos es cuando se intersecaun 1 y un
0 enalguna coordenada de los cubos; esto indica
que la cadena D no puede ser continuada y una
nueva cadena debe ser creada con algin otro

miembro del vector de actividad, si existe; en caso
contrario una nueva ruta ha de ser elegida. El
segundo tipo es cuando la interseccion es vacia
debido a que el cubo de Propagacion-D tiene un 0
oun 1 en la coordenada donde el cubo de prueba
tiene una D o D’. Esto indica que otra ruta en el
circuito ha sido accidentalmente sensibilizada. El
conductor-D puede ser continuado solosisedispone
de cubos de Propagacion-D de multiples entradas.
Los cubos de propagacion-D para muiltiples
entradas,conD oD’ en las coordenadas apropiadas,
pueden ser deducidos en una forma andloga a los
de una sola entrada. Luego si la interseccion con
los cubos de propagacion-D de milltiples entradas
también son vacios, debe elegirse unaruta diferente.

2.3.2 LA OPERACION DE CONSISTENCIA.

Esta operacion consiste de un trazado
“regresivo” desde las compuertas en la ruta hasta
las entradas para especificar un nimero suficiente
de entradas que produce la sefial interna deseada.

En esta operacion se toma el viltimo cubo de
prueba del conductor-D y se siguen los pasos:

1. Se interseca con cada una de las coberturas
singulares de aquellosbloques 16gicos cuyas salidas
quedaron especificadas durante el conductor-D,
generando nuevos cubos de prueba. Se sigue el
orden consecutivoenla numeraciondel superindice
de estos. Las coberturas singulares a intersecar
corresponden a bloques que no necesariamente
pertenecen a la ruta sensibilizada.

2. El proceso del paso 1 se suspende si aparece
una interseccion vacia O en cualquier linea del
circuito. Esto implica que la prueba en generacién
no existe,

En la operacion de consistencia, con la
interseccion de los cubos de prueba con las
coberturas singulares, los bloques ldgicos son
“barridos” de las salidas a las entradas. Si todas
las lineas del circuito son especificadas por la
operacion de consistencia sin encontrar ninguna
qq:nlradiccién, es decir, ninguna intersecci6n es
2, entonces la prueba ha sido encontrada.
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Debe notarse que la operacién de consistencia
esinnecesaria si todos los valores de las lineasen
¢l circuito quedaron especificados en el ultimo
cubo de prueba en el conductor-D.

EJEMPLO #1

Considere el circuito de la Figura #E1.1, el

cual es un circuito combinacional en el que se
presenta una falla en que la linea #5 est4 s-a-1.
Esta linea se denota, de acuerdo a la convencién,
con una D’. Se consideran como bloques légicos
cada una de las compuertas que constituyen el
sistema. Como primer paso se determinan las
coberturas singulares de los bloques 16gicos, estas
aparecen en la Tabla #E1.1; luego se determinan
los cubos de propagacion de los bloques logicos,

FIGURA # E1.1
CIRCUITO DE PRUEBA DEL EJEMPLO 1

Xl 1 3

X3 4

X4

)
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TABLA#E1.1
Coberturas Singulares del Ejemplo #1
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Cubos de propagacion del Ejemplo #1
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TABLA #E1.4

CONDUCTORD Y OPERACION DE CONSISTENCIA

Cubo de

Prueba 1 23 4 5 67 8 9 1011 12 13 14| VA

1c? 0 1 D 5

te'=tc’ne, 0 1 D 0 D 7
Cond-D

te*=tc'nn, 0 1 Do D D 13

te'=tc’nq, 0 1 Do D 11 DD 14

te*=1c’n p 0 1 DO D 11 DD
Opera. te*=tc'nn 01 DO D 111 DD
Consis. tc5=1c'n j ¢ 1 DDODOOTI1 11 D D

W=tcdne |]0.0 0 1 DO DO 0 I 1 1 D D

Siguiendo un proceso analogo se completa la

operacion de consistencia hasta tc’. De aqui se
obtiene que una prueba para determinar la falla de
la linea 5 s-a-1 es X1=0, X2=0, X3=1,
X4=X5=X6=0. Note ademds que la salida es 0
cuando la falla no esta presente y 1'en caso de falla.

Para finalizar el ejemplo se ha realizado una
simulacion del circuito, haciendo uso del CAD
para ingenieria eléctrica denominado EE-DE-
SIGNER de la compaiiia Visionics Corp. En la
Figura#E1.2 aparece el resultado de 1a simulacion
del circuito libre de fallas, se muestran en esta
figura las seifiales de entrada al circuito como una
secuencia de palabras y la sefial de salida; al llegar
la secuencia de entrada a la combinacion 000100
la salida genera una espiga de decodificacién y
luego retorna al estado cero. En la Figura # E1.3
aparece el diagrama temporal resultante de la
simulacién del circuito cuando la falla en la linea
5 esta presente, en este caso la salida, bajo la
secuencia 000100 se queda en alto, este ¢s un
resultado esperado, puesen el cubo de prueba tc* la
linea de salida se encuentra con una D’, indicando
que en el circuito normal la salida es ceroy en el

circuito con falla es uno.

CONCLUSIONES

El Algoritmo D es un método sistematico para
la detecciéon de fallas en sistemas digitales
combinacionales.

Su principal caracteristica es que no presenta
problemas de almacenamineto en memoria, ya
que no requiere almacenarel circuitoen ecuaciones
booleanas, proposiciones literales o tablas de falla,
como en otros métodos, sino unicamente la
informacion dela topologia de susbloques 16gicos.

Basados en el algoritmo D se han desarrollado
dos programas en alto nivel: el DALG-II y el
TEST-DETECT. El DALG-II calcula una prueba
paradetectar unafalla encircuitos combinacionales
grandes, mientras que ¢l TEST-DETECT
encuentratodaslas fallas detectadas poruna prueba
dada. En los dos casos el almacenamiento en
memoria es minimo, ya que, los pdef y pde son
calculados “en linea” en la medida en que se
requieren, esto permite ademas que los programas
puedan manejar caminos de multiples rutas.
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Estos programas se utilizan en conjunto para
lageneracién de los vectores de pruebasde circuitos
combinacionales grandes (50,000 compuertas, por
¢jemplo); primero DALG-II determina una prueba
para una falla en particular, luego con este vector
de prucba el TEST-DETECT indica todas las
posibles fallas que se pueden detectar con este
vector de prucba. A partir de esta informacién es
posible determinar el porcentaje de cobertura de
fallas en un paso dado. Para el caso de sistemas
grandes generalmente sélo es posible de alcanzar
hasta un 90% o un 95% de la cobertura total de
fallas, en virtud de que el restante 5% llevaria
demasiado tiempo cubrirlo.
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