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Abstract - The structurel method and the spatial-temporal truth table description of the functionality for the DC’s
methods were used with the purpose to obtain a logic description of the equivalent successive transformations. In
conformity with structurel approach the necessary equivalent modifications are made. As a consequence the
redundancy of the 6" logic gate and its connections was detected. It was demonstrated that the 6 = 1 error can’t be
detected using DALG-II because the blockage of 2 entrances of the exit gate from the DC.

INTRODUCERE

Elaborarea metodelor eficiente de generare a testelor
totdeauna a constituit problema cheie a testarii circuitelor
digitale (CD). Cresterea functionalitatii si complexitatii
fiecarei noi generatii de circuite integrate (CI) accentua si
mai mult importanta crearii metodelor eficiente, rapide si
simple de generare a testelor. Tot mai evidenta devenea
necesitatea elaborarii cerintelor, principiilor si metodelor
de "proiectare pentru testabilitate - PPT" a CD. Bazele
teoretice ale testirii CD continuau sa se dezvolte in
paralel cu elaborarea conceptelor si metodologiei PPT. in
1966 Roth elaboreaza algoritmul DALG-I [1]. Schneider
[2] aduce un contraexemplu de CD, eroarea 6=0 a céruia,
nu putea fi depistatd conform DALG-I, desi testul exista.
In 1967 apare primul algoritm de generare a testelor
DALG-II [3], care garanta generarea testului de depistare
a erorii 6=0. In [4] se aratd ca eroarea 6=0 ar putea fi o
eroare specifica. In [5, 6] este demonstrati posibilitatea
aparitiei conflictelor logice irezolvabile, iar n [7] este
demonstratd in mod analitic redundanta acestui CD al
contraexemplului Schneider. In lucrare nu se pune nici
un semn de indoiald asupra eficientei algoritmului
DALG-II. Totodata, pentru o comprehensibilitate mai
adecvatd a situatiilor, care pot aparea, este necesarad
mentionarea urmatoarelor: 1) DALG-I este bazat pe
principiul activarii unei singure cai prin circuit, utilizarea
modelului erorii constante singulare si obtinerea unui
ansamblu de teste de diagnosticare; 2) DALG-II este
bazat pe principiul activarii simultane a tuturor cailor
fan-outului prin poarta de convergentd pana la toate
iesirile CC, ceea ce conduce, de fapt, la utilizarea
modelului erorii constante multiple si obtinerea unui
ansamblu de teste de verificare. Tn mod firesc, in acest
moment apare §i urmatoarea intrebare: o poartd logica
(PL), ca obiect de verificare/diagnosticare, este adecvata
principiului  DALG-I cu fazele de manifestare si
propagare univoca a semnalului unei singure cdi sau este
adecvatda principiului DALG-II, cunoscut fiind faptul ca
pentru o PL testele de verificare coincid cu testele de
diagnosticare? Prezenta lucrare reprezintd un studiu
structural, care confirmd redundanta CD al lui Schneider.

1. GENERALITATI

Odata cu cresterea complexitatii circuitelor digitale
(CD) deveneau din ce 1n ce mai dificile atat procesele de
generare a testelor de detectare a erorilor, cat si procesele
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de organizare a unei testiri adecvate. In multe cazuri
structura circuitului proiectat nu era adecvatd nici cu
conceptiile de generare a testelor si nici cu modul potrivit
de testare a produselor noilor tehnologii. Ca urmare,
testele de depistare a anumitor erori nu puteau fi
generate, ceea ce In anumite situatii putea conduce la
urmari imprevizibile. Aceste dificultati au condus 1n anii
60 ai secolului trecut la aparitia n cadrul testarii CD a
unei noi directii stiintifice - proiectarea pentru
testabilitate (PPT). Totodata, la acel moment, insasi
fundamentele testarii nu erau definitivate.

Initial, eficienta algoritmului DALG-II este
demonstratd pentru o singurd eroare (posibil specifica
conform [4]). Ulterior au apdrut multe publicatii, in care
a fost confirmata eficienta DALG-II chiar si pentru CD
care contineau mai mult de 20 de nivele logice. Totusi, in
afara de banuiala din [4] au mai fost ridicate si alte
semne de Intrebare [5], care se refereau nu atat la DALG-
I, cat la specificitatea CD al contraexemplului
Schneider, ca obiect in baza ciruia s-a demonstrat
ineficienta DALG-I, si la posibilitatea aparitiei
conflictelor logice irezolvabile in acest CD. Analiza de
paritate a semnalelor fan-outurilor convergente [6] a
indicat posibilitatea existentei In acest CD a conflictelor
logice irezolvabile si a argumentat necesitatea unei
verificari minutioase a corectitudinii procesului de
sintezi a acestui CD. In cazul proiectirii pentru
testabilitate pot fi utilizate doar metodele bine
formalizate de sinteza, iar metodele de proiectare ad-hoc
sunt practic incompatibile.

Prezenta lucrare continud dezvoltarea rezultatelor
din [5, 6, 7] cu un studiu structural al redundantei CD al
contraexemplului Schneider. Ca urmare, este pusa sub
semnul intrebarii posibilitatea depistarii erorii 6 = 1 si
este demonstratd redundanta acestui circuit in sensul
definitiei redundantei logice date de Hayes [8].

2. ESTIMAREA STRUCTURALA A REDUNDANTEI
CD AL CONTRAEXEMPLULUI SCHNEIDER
2.1. Notiuni si definitii

Sinteza unui circuit combinational (CC) reprezinta
un proces de realizare a unei structuri digitale in
conformitate cu o functie logica (FL) data. Analiza unui
CD constituie procesul invers — obtinerea unei exprimari
formale a functiei logice In conformitate cu reprezentarea
graficd a CC dat. In cazul general existd o corespondentd



biunivoca sau quasi biunivoca intre FL si CC proiectat.
De aceea, indeosebi in procesul de analizdi a unor
structuri digitale mai sofisticate, proiectate ad-hoc sau
obtinute prin metoda factorizérii sau care realizeazad o
functie specificd sau o combinatie de functii specifice,
pot aparea probleme serioase, depasirea carora necesitd o
abordare ne standard, inventivitate, euristica si tenacitate.
in continuare vom utiliza cele mai eficiente si
comprehensibile metode de analiza functionald a CD al
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Fig. 1. CD al contraexemplului Schneider (se traduce)
contraexemplului ~ Schneider.  Chintesenta  analizei
functionale a unui CC consta 1n efectuarea unor calcule
succesive de interactiune a valorilor logice in anumite
puncte ale CC, a carui expresie logicd de functionare
dorim sa o obtinem. Analiza de functionare a unui CC
constd in obtinerea unei descrieri care corespunde
structurii logice date.

Este important de mentionat faptul, cd estimarea
structurald si estimarea analitica (functionald) reprezinta
2 modalitati de descriere prin mijloace diverse ale unora
si aceloragi proprietati ale aceluiasi CC. Analiza
structurald este bazatd pe transformari logice echivalente
succesive ale structurii initiale a CC, este mai
comprehensibild §i mai aproape de preferintele
inginerilor. Analiza functionald este bazatd pe
transformari logice echivalente succesive ale descrierii
functiei logice a CC, are priza la inginerii proiectanti si
permite obtinerea unor estimari rapide. in rest ambele
metode sunt echivalente, conduc la aceleasi rezultate si
utilizarea uneia sau alteia depinde de preferintele
cercetatorilor.

In cadrul analizei structurale CD, care urmeazi a fi
analizat, va fi supus unui procedeu de enumerare a
tuturor conexiunilor, incepand cu intrarile primare (IP),
continuand cu conexiunile interne si terminand cu iesirile
primare,iar mai apoi va fi utiffpat si procedeul de
repartitie a portilor logice pe nivele'logice [7].

Fie ca este dat CD al contraexemplului Schneidergfig. 1).
Procedeul de analiza structurald a functionarii i CC
constd n efectuarea unor modificari succesive ale CC in
cadrul cérora unele componente CC Voanlocuite
cu altele logic echivalente. Sunt ddevirate atoarele
leme.

Lema 1. Doua functii logice se nu%
tabelele lor de adevar coincid.

Lema 2. Doua porti logice se nurpegc echivalente, daca
tabelele lor de adevar coincid. KC

Lema 3. Daca intr-un CC o poarta logica este inlocuita cu
o alta poarta logica echivalenta, at401 circuitul r@tant
va efectua aceiasi functie ca si circuitul initial.

sc echivalente, daca

396

Lema 4. Daca intr-un CC un fragment de circuit este
inlocuit cu un fragment de circuit echivalent sau cu o
poarta logicad functional echivalentd fragmentului initial,
atunci circuitul rezultant va efectua aceiasi functie ca si
circuitul initial.

Lema5. Prezenta unui numar par de inversoare pe aceiasi
conexiune este echivalenta cu lipsa oricaror inversoare pe
aceasta conexiune.

In scopul obtinerii unei structuri simple si
comprehensibile a CD al contraexemplului Schneider
vom utiliza lemele enuntate si vom modifica In mod
succesiv acest circuit.

In conformitate cu lemele 1, 2 si 3, inlocuim poarta
12 SAU-NU din fig. 1 cu poarta echivalenta NU-SI. Ca
urmare, structura CD al contraexemplului Schneider va fi
reprezentata prin circuitul echivalent modificat din fig. 2.

in fig. 2 pe conexiunile interne 8, 9, 10 si 11 au
aparut cite 2 inversoare. in conformitate cu lema 5,
numita si legea involutiei, aceste inversoare pot fi omise
fara a schimba functia CD.
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Fig. 2. CD echivalent modificat al contraexemplului

Schneider
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Fig
3. CD echivalent modificat al contraexemplului
Schneider
in fig. 3 este aratata structura echivalent modificati a CD
al contraexemplului Schneider 1in care inversoarele au
fost eliminate de pe conexiunile 8,9, 10 si 11.
in fig. 3 a structurii echivalent modificate a CD al
contraexemplylyi Schyeider, in conformitate cu lema 3,
inlocuim porf=5-%Jsi 7 de tip SAU-NU cu porti
echivalente NU-SI.
Ca urmare, in fig. 4 obtinem structura echivalent
modificata a CD al contraexemplului Schneider in care

inversoarele sunt prezente nemijlocit pe conexiunile de
intrare a portilor 5, 6 si 7 de tip NU-SI.

14

9

10



Fig. 4. CD echivalent modificat al contraexemplului
Schneider

Chiar si o analiza ne detaliata a cailor diverse din
fan-outurile A, B, C si D scot in evidentd urmatoarele
probleme ale structurii CD echivalent modificat al
contraexemplului Schneider din fig. 4:

1) cdile de propagare ale semnalelor fiecarui din
aceste 4 fan-outuri au paritati diverse la intrarile in poarta
de convergenta 12;

2) propagarea semnalelor fiecarui din fan-outurile B
si C, pana la intrarile in poarta de convergentd 12, se
efectueaza prin 2 cai cu paritati pare i 2 cai cu Aﬁ;i
impare. Mai mult, semnalul fan-outului conexiunii de
iesire a portii 6, propagandu-se pumy doud cai te sa
apara in forma dominanta d la intraga 9 si 10 aldp®rti de
convergentd 12, ceea ce ar conduce la blocarea definitiva
a portii 12. Anume aceste rationameQte au condus in [7]
la depistarea redundantei portii logiCe 6 si a conexiunilor
de iesire ale acesteia.

Vom proceda si de aceasta d@in acelasi mod si
vom exclude din structura CD al contraexemplului
Schneider (fig. 4) poarta 6 de tip ANU-SI impreunD
conexiunile fan-outului pana la intrar¥le in portile log
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Fig. 5. CD echivalent modificat al contraexemplului
Schneider

9 si 10. Ca urmare, vom obtine structura din fig. 5, a
carei echivalentd logici cu CD al contraexemplului
Schneider ar demonstra faptul redundantei CD din fig. 1.
Demonstrarea echivalentei logice se va face prin metoda
tabelului de adevar de descriere spatial-temporald a
functionalitatii CD [7].

2.2. Tabel de adevar de descriere spatial-temporala
functionalitatii CD

Una din cele mai informative metode de descriere
functionalitatii unui CD este o variantd a tabelului de

adevdr, care permite obtinerea pe orice conexiune a
rezultatelor interactiunii semnalelor la aplicarea la IP a
combinatiei respective a semnalelor binare. Acest tabel
de adevar reprezinta un model spatial-temporal (tab. 1)
al comportamentului CD la aplicarea oricarei din cele 2"
combinatii binare la IP, unde n este numarul de IP. Astfel
caracterul spatial este specificat de conexiunile CD ale
caror semnale sunt considerate, pe cand caracterul
temporal este specificat de momentul aplicarii unei
anumite combinatii binare a IP. Tabelul de adevar al
descrierii functionale a CD contine valorile semnalelor
logice ale oricarei conexiuni a CD, calculate de la IP spre
iesirea CD. Fiecare combinatie binard conduce la aparitia
unei anumite succesiuni de semnale logice la iesirile
fiecarei PL si constituie continutul unui rand. Pe de alta
parte, fiecare coloand contine valorile semnalelor binare
ale conexiunii respective la aplicarea a 2" combinatii
binare la IP. 5

Tabelul 1. Descriere spatial-temporala
a functionalitatii CD dupa eliminarea redundantei

Nr. | Semnalele Semnalele PL Iesire
crt. 1P
1[2]3]4]5]7]8]9]10]11] 12
0 [oflolofol1 11111 1
1 JoJololil1fol1]1]1]o 0
2 JofJol1]olo[r]ol1] 0] 1 0
3 Jolol1]1]of@o]1] 1 ] 1 0
4 Jol1]olol1fol1]o] 1 ]o 0
5 Jol1]ol1[1]ol1]o] 1o 0
6 |o[1]1]ofofol1]o] 01 0
7 Jol1l1]1fo]ol1]o[ 1 1 0
8 [1]olofJolof1]Jol1] 1 [1 0
9 [1]olof1[o]oJol1] 1o 0
10 [1]of1]olof1]ol1] o] 1 0
1 [1fof1l1fofofol1] 1] 1 0
12 [1]1]ololofol1]1] 1 ]o 0
13 [1]1fol1lofol1]1]1]o 0
14 [1]1]1]olofed1]1] 0] 1 0
15 (1]l fo[d[1]1] 11 1
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Pentru acelasi domeniu de definitie al semnalelor de
intrare ca si al CD al contracxemplului Schneider
obtinem urmatoarea functie logica:
12=1-2-3-4v1-2-3-4, (1)
Functia logica (1), obtinutd pentru CD echivalent
modificat al contraexemplului Schneider din care a fost
eliminata poarta logicd 6 Impreund cu conexiunile
aferente ale fan-outului pana la intrarile in portile logice
9 si 10 (fig. 5), coincide cu functia logica a CD initial al
contraexemplului Schneider (fig. 1). In conformitate cu
definitia lui J. P. Hayes de redundanta logicd [8], CD al
contraexemplului Schneider [2] este redundant.
Tabelul de adevar spatial-temporal este suficient pentru
obtinerea descrierii functionale a CD in forma canonica
de disjunctie a conjunctiilor sau formad canonica de
conjunctie a disjunctiilor. Expresia functionald obtinuta
este o functie specificd, care poate fi reprezentata in felul
urmator:

- 00O



Tabelul 2. Efectul redundantei portii 6

Semnale Pana la modificare Dupa modificare
I Semnalele la iesirea portii | Semnalele conexiunilor :
6 de tip NU-SI 2 si 3 dupa inversoare Comentariy

2 3 3 2 3

0 0 1 | 1 1 Eroare 6 = 0; propagare pe ambele cii pana la
intrarile portilor SI

1 0 0 0 0 1 Eroarea 6 = 1; propagarea pe ambele cai
blocheaza poarta SI1n 0.

0 1 0 0 1 0 Eroarea 6 = 1 propagatd pe ambele cai blocheaza
poarta SI in 0.

Analiza datelor tabelului 2 indicd, cd la aplicarca 3. Tabelul de adevar spatial-temporal al ultimei

semnalelor 00 pe conexiunile IP 2 si 3 la iesirile portii 6
vor fi obtinute semnalele 11 si acestea vor coincide cu
semnalele dupa inversoarele conexiunilor 2 si 3.
Schneider  demonstreazd  veridicitatea ~CD  al
contraexemplului sau pentru o singurd eroare 6 = 0.
Intamplator sau nu, dar anume vectorul stimul, care
asigurd manifestarea erorii 6 = 0, conduce la reactii
identice a CD redundant (cu poarta 6) si a CD obtinut
dupa eliminarea portii 6.

Vom compara semnalele 2 si 3 dupd si panda la
modificarea cauzata de redundantd. Din tabelul 2 reiese,
cd eroarea 6 0, unica eroare, care sta la baza
argumentarii ineficientei metodei de elaborare a testelor
in conceptul de sensibilizare a unicei cai prin CD al
contraexemplului Schneider, necesita aplicarea la IP 2 si
3 a combinatiei 00 pentru a asigura conditia de
manifestare a erorii 6 = 0 si a obtine pe conexiunea 6
valorea 1. Asigurarea conditiilor de propagare univoca a
acestei valori logice prin portile 9 si 10 conduce la
obtinerea valorilor echivalente e (1 pentru poarta SI) la
doud intrdri ale portii 12 si la posibilitatea detectarii
erorii 6 = 0 la iesirea 12. Nu acelasi lucru se intampla si
in cazul erorii 6 = 1: pentru a asigura conditia de
manifestare a erorii 6 = | este necesara aplicarea la 2 si
3 a uneia din combinatiile de semnale 10 sau 01, ceea ce
va conduce la instalarea valorii logice 0 pe conexiunea 6.
Propagarea univoca si simultand a acestui semnal prin
portile 9 si 10 va conduce la aparitia la intrarile 9 si 10
ale portii 12 de tip SI a valorii logice dominante d (0
pentru poarta SI). Valoarea dominantd d a semnalului la
o intrare a portii 12 o blocheazd in starea 0 si poarta
poate deveni sensibild numai la aparitia unui semnal de
tip e la aceiasi intrare. O a doua valoare d a semnalului
pe cealaltd intrare de propagare a semnalului prin poarta
12 conduce la blocarea definitiva a acestei porti. Deci,
testul de depistare a erorii 6 = 1 nu poate fi obtinut in
baza DALG-II, dar poate fi obtinut in baza algoritmului
de sensibilizare a unei singure cai DALG-I.

CONCLUZII

1. Desi analiza functiei logice a CD al contraexemplului
Schneider a fost efectuata printr-o  abordare diferita de
cea din [7], a fost obtinut acelasi rezultat.

2. Metoda structurald de analizd a permis modificarca
echivalentd succesivd a reprezentarii grafice a CC si
obtinerea unei structuri digitale cu inversoare doar la
intrarile primare, ceea ce a facilitat efectuarea analizei.
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modificari a CD al contraexemplului Schneider a permis
obtinerea aceleiasi functii logice, ca si a CD initial.

4. Eliminarea portii 6 si a conexiunilor de iesire ale
acesteia, cu pastrarea inversoarelor la intrarea 2 a portii 9
si la intrarea 3 a portii 10 nu conduce la schimbarea
functiei logice a CD al contraexemplului Schneider. in
conformitate cu definitia de redundanta logica data de J.

P. Hayes [8] rezulta ca CD al contraexemplului
Schneider este redundant.
5. Redundanta logica a CD al -contraexemplului

Schneider nu reprezintd o eroare aparutd in procesul de
sinteza, ci mai degraba este o eroare de ne atentie sau de
incompetentd a celor care au obtinut forma grafica a CD.
Acest tip de redundantd este deosebit de dificil de
detectat.
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