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Abstract - The key problem of the digital circuit (DC) testability always was the elaboration of the efficient
test generation methods, their importance grew once with the transition to the new generation of integrated
circuits. The structural complexity and the enhanced functionality of a DC lead to enamors expenses due to test
generation. A lot more obvious became the necessity for elaboration the demands, principles and methods for the
design for testability (DFT) — DFT of the DC’s. The theoretic bases for the DC’s testability continued to evolve in
the same time with the elaboration of the methodology and concepts of DFT. In 1966, Roth elaborates DALG-I [1].
Schneider [2] brings a counterexample DC, in which the error 6=0 couldn’t be detected according to the DALG-I,
also the test existed. In 1967 the DALG-II [3] algorithm appears which guarantees the generation of the test for
detecting the error 6=0. In [4] it is demonstrated that the 6=0 error is a specific one. In [5, 6] it is demonstrated
the possibility of apparition for an unsolvable logic conflicts, and in [7] — the redundancy of this DC. The present
paper confirms the redundancy of the Schneider’s DC.

INTRODUCERE Principalele obiective ale solutionarii problemei PPT
Problema cheie a testarii circuitelor digitale (CD) au fost enuntate in insdsi proprietdtile dezirabile ale
totdeauna a fost elaborarea metodelor eficiente de acestor structuri:
generare a testelor, importanta cérora crestea odatd cu 1) generare simpla si rapida a testelor de verificare
trecerea la noile generatii de circuite integrate (CI). sau reducerea acestora la teste universale sau standarde;
Complexitatea structurald si functionala sporitd a CD plenitudinea seturilor de teste;
conducea la cheltuieli exagerate legate de generarea 2) numar minim de teste; metode simple de
testelor. Devenea tot mai evidenta necesitatea elaborarii efectuare a testarii; posibilitatea localizarii defectiunilor
cerintelor, principiilor si metodelor de "proiectare pentru deja in cadrul ajustarii procesului tehnologic de fabricare
testabilitate - PPT" a CD. Din acel moment bazele a CI;
teoretice ale testarii CD continuau sa fie dezvoltate in 3) plenitudinea testelor in sensul detectérii tuturor
paralel cu elaborarea conceptelor si metodologiei PPT. in erorilor admise in CC;
1966 Roth elaboreaza algoritmul DALG-I [1]. In [2] este 3) absenta "paznicilor" care, la randul lor, trebuie
aratat un contraexemplu de CD, eroarea 6=0 a caruia, controlati.
nu putea fi depistatd conform DALG-I, desi testul exista. In cazul general, aceste obiective nici pe de parte nu au
Asa apare in 1967 DALG-II [3], care garanteaza fost atinse. Nu doar complexitatea problemei PPT,
generarea testului de depistare a erorii 6=0. In [4] se aratd necesitatea unor studii complexe si de duratd 1in
ci eroarea 6=0 ar putea fi o eroare specifica. In [3, 6] se domeniile adiacente testarii si lipsa unor abordari ne
aratd posibilitatea aparitiei In acest CD a conflictelor standard sunt cauza acestei situatii, ci mai degraba
logice irezolvabile. Prezenta lucrare nu pune la indoiald "mostenirea clasicd" a diagnosticarii tehnice, dorinta de
eficienta algoritmului DALG-II, ci reprezintd doar un obtinere imediatd a rezultatelor si lipsa inventivitdtii in
studiu de redundantd logica a CD al lui Schneider, in abordarea ne traditionala a problemei.
conformitate cu definitia de redundanta logica data de J. In lucrare sunt prezentate rezultatele unui studiu
P. Hayes [8].. analitic recent a anumitor proprietati ale CD al
contraexemplului ~ Schneider, care  demonstreaza
1. GENERALITATI redundanta acestui CD.
Cresterea complexitatii CI a condus la ingreunarea
atat a procesului de generare a testelor de detectare a 2. STUDIU ANALITIC AL REDUNDANTEI CD AL
erorilor, cat si a procesului de organizare a testarii CD. in CONTRAEXEMPLULUI SCHNEIDER
multe cazuri structura circuitului proiectat nu era
adecvatd conceptiilor de generare a testelor sau 2.1. Notiuni si definitii
constituiau improvizatii proiectate ad-hoc, care nu aveau Pentru o comprehensibilitate mai facila a studiului
nimic comun cu metodele formalizate de minimizare si efectuat vom utiliza notiunile si definitiile din [5, 6,
proiectare a CD. Drept consecinta, testele de depistare a 71. Spre
anumitor erori nu puteau fi obtinute. Ca urmare, in anii deosebire de sinteza unui circuit combinational (CC),
60 ai secolului trecut a fost pusa problema de proiectare care reprezintd procesul de realizare a unei structuri
pentru testabilitate (PPT). digitale In conformitate cu o functie logica data, analiza

unui CC constituie procesul invers — obtinerea unei
exprimdri formale a functiei logice a unui CC dat. In
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cazul general, pentru una si aceiasi functie logicd pot
exista mai multe CC. Este adevarata si afirmatia inversa:
unui CC pot sa-i corespundad cateva functii logice. De
aceea, indeosebi in procesul de analizd a unor structuri
digitale mai sofisticate sau care realizeaza o functie sau o
combinatie de functii specifice, pot aparea probleme
serioase, depdsirea carora necesitd nu numai inventivitate
si euristica, ci si tenacitate. In continuare vom utiliza cele
mai eficiente si comprehensibile metode de analiza
functionald a CD al contraexemplului Schneider (fig. 1).
Chintesenta analizei functionale a unui CD constd 1n
efectuarea unor calcule succesive de interactiune a
valorilor logice in anumite puncte ale CD, a carui
expresie logica de functionare dorim sa o obtinem.

Dl
? g

Fig. 1. CD al contraexemplului Schneider

2.2. Tabel de adevar spatial-temporald a functionalitatii
CD

Exista diverse metode de obtinere a descrierii formale a
functiei logice a unui CD combinational [8]. Una din
cele mai informative metode de descriere a
functionalitatii unui CD este o variantd a tabelului de
adevar, care permite obtinerea pe orice conexiune a
rezultatelor interactiunii semnalelor la aplicarea la IP a
combinatiei respective a semnalelor binare. Se poate
spune ca acest tabel de adevar reprezintd un model
spatial-temporal (tab. 1) al comportamentului CD Ila
aplicarea oricarei din cele 2" combinatii binare la IP,
unde n este numarul de IP. Astfel caracterul spatial este
specificat de conexiunile CD ale cdror 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 altd parte, fiecare
coloand contine valorile semnalelor binare ale conexiunii
respective la aplicarea a 2" combinatii binare la IP.

Tabelul 1. Tabel de adevar spatial-temporar

4 10]1]0]0]1[0]0OJO]1] 1 1 0
510/1]01]1]0]0]O0O|1] O 1 0
6 |0]1]1]0]0j0]OJO|1] 1 0 0
7 10]1]1]1]0]0]j0]O|1] O 0 0
8 |1]0j0J0O]O]I|1]1]|0O] O 0 0
9 [1]j]0jOoj1]oOoj1]jO]1l|O] O 1 0
10]1]0]1]0]0jO[1]1]0O] 1 0 0
11]1]0]1]1]0]0[0]1]|0] O 0 0
12]1]1]0]0]0[0]0]0O]O] 1 1 0
13/]1]1]0]1]0]0j0]0]J0] O 1 0
14]1]1]1]0]0]0j0]0]0] 1 0 0
I5]1]1]1]1]0]0[0]0]0] O 0 1

Aceasta informatie din tabelul de adevar este suficientd
pentru obtinerea descrierii functionale a CD in forma
canonica de disjunctie a conjunctiilor sau forméa canonica
de conjunctie a disjunctiilor. Dupa cum se poate observa
din tabelul 2 descrierea functionald a CD al
contraexemplului Schneider este urmatoarea:
12=1.2-3-4v1-2-3-4 Q)

Expresia functionald obtinutad confirma faptul cd aceasta
reprezintd o functie specificd, care poate fi reprezentatd
in felul urmator:

O O O

CD al contraexemplului Schneider realizeaza o structura
specificd si, desi reprezintd o aparentd regularitate
structurald si o complexitate vaditd. Analiza functionald a
unui asemenea structuri logice necesitd aborddri ne
standard.

2.3. Analiza functiei logice prin intermediul tabelei de
adevér

Din modelul spatial-temporal al tabelei de adevar poate fi
obtinut tabelul de adevar propriu zis (tab. 2), transcriind
informatia aferenta vectorilor stimuli §i reactiei la iesirea
CD.

Tabelul 2. Tabel de adevar

nr. | Semnalele IP | Semnalele portilor logice lesiri
cert |1]12]3[4]5|6|7[8[9]10] 11 12
0 |]0|0O]O]JO|I|1[1]0]0O] O 0 1
1 |0]O]O]1|1|1[0]0O]O] O 1 0
2 |0]O]1T]O|OflO[1]1]1] 1 0 0
3 (0jO0j1[1]OJOojOjILI|1] O 0 0
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Nr. | Semnalele IP Iesiri
ct. |1 [12]3 )4 12
0 |]0[0]0O]O 1
1 |0[0]O0]1 0
2 |0jO0]1]O0 0
3 ]0J]0]1]1 0
4 |0[1]0]O0 0
510]1]0]1 0
6 |01 ]1]0 0
7 101111 0
8 11]0]0]0 0
9 11]0]0]1 0
10[1](]0]1]0 0
11 {1]0]1]1 0
12{1](1]0]0 0
13(1(1]0]1 0
411 (1]1]0 0
15011 ] 1K1 1
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Tabelul de adevar este reprezentarea de bazd a unei
functii logice. In linii generale, informatia unui tabel de
adevar apare in trei tipuri de coloane care reprezinta:
1) numarul randului sau echivalentului zecimal al
respectivei combinatii binare de intrare;
2) combinatiile binare de intrare aranjate pentru
comoditate in ordine crescdtoare (alfanumericd) a
echivalentului zecimal;
3) valorile binare corespunzatoare la iesirea circuitului.
in conformitate cu tabelulu de adeviar 2 obtinem
descrierea functiei logice a CD al contraexemplului
Schneider:

12=1-2-3-4v1-2-3-4 A3)
Uneori mai este utilizata si o altfel de tabeld de adevar,
care contine incd 2 coloane: una pentru mintermeni $i
alta pentru maxtermeni. Un mintermen (constituent 1)
corespunde unei valori logice 1 a FL si reprezintd o
conjunctie a tuturor variabilelor FL, in care fiecare
variabild poate sa apara o singurd datd — fara negatie sau
cu negatie. Un maxtermen (constituent () corespunde
unei valori logice 0 a FL si reprezintd o disjunctie a
tuturor variabilelor FL, in care fiecare variabila poate sa
apard o singurd datd — fara negatie sau cu negatie.
Doi mintermeni (maxtermeni) care se deosebesc prin
valoarea logica a unei singure variabile, de exemplu x si
x pot fi  "alipiti", iar rezultatul acestei operatii
conducand la un implicant 1 (implicant 0) — o conjunctie
(disjunctie), in care lipseste o variabila logica - x, dar
care acopera 2 constituienti ai FL. Deoarece numarul
combinatiilor de intrare ale unui CD creste exponential
cu numarul intrarilor, o analiza exhaustiva a unui CD cu
mai multe intrari poate deveni extenuantd [7]. Din
aceasta cauza vom utiliza o metoda algebrica de analizd a
CC, a carei complexitate creste aproape liniar cu
dimensiunile CD [7]. Chintesenta acestei metode simple
constd n construirea unei expresii functionale in
conformitate cu functiile logice ale PL si cu structura
CD.

2.4. Metoda analitica de analiza a CD

Metoda analiticdi de analizdi a CD presupune
obtinerea descrierii functionale a CC, care incepe de la IP
si continud in mod succesiv cu obtinerea expresiilor
logice la iesirile portilor primului nivel logic, apoi a
expresiilor logice la iesirile portilor celui de al doilea
nivel logic si a. m. d. pand la obtinerea descrierii
expresiei logice la iesirea CD analizat. Expresiile logice
corespunzatoare traseelor le indicdm pe conexiunile PL
respective in figura CD analizat sau, mai simplu, le
scriem in ordinea obtinerii.
Functia de iesire a CD al contraexemplului Schneider
este cea obtinuta la iesirea PL 12 de tipul SAU-NU. Este
posibild si o a doua variantd de obtinere a descrierii
functionale a CC, incepand cu conexiunea iesirii primare
12 si miscandu-ne in directia IP. In acest caz vom efectua
substituiri 1n expresiile logice pana cand toate variabilele
intermediare vor fi inlocuite cu variabile ale IP.
Obtinem:
12=8vIovIiIOvl

12=2v5)v(1ve) v(4ve) v(Tv3);

12=2v(1v3)v(Iv(2v3) v(Edv(2v3)v(2vEi)v3), (4)
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(2v3)v4)

((2v 4) v 3)

Fig. 2. Metoda algebrica de analiza

12=2v(1v3))-(1v(2v3))-(4v(2v3))-(2v4)v3)=
=(2v1:3)-(1v2-3)-(4v2:3)-(2-4v3)=

=(2:1v2-2:3v1-3:1v1-3-2:3)-(4-2-4v4-3v2.3-2:4v2.3.3)=
=(1-2v1-2:3)-(3-4v2-3:4) =

=1.2.3-4v1.2.3-4 | )

Din (5) rezultd cad metoda analitica de analizd a CD al
contraexemplului Schneider conduce la acelasi rezultat
ca si In cazul tabelului de adevar de descriere spatial-
temporard. Asadar, nici aceastd metoda de analizd nu
permite o abordare adecvatd a problemei redundantei.
Totusi, expresia logica (1), in afara faptului ca reprezinta
o functie logicd specificd, nu contine informatie privind
redundanta acestui CD si nici aspecte, care ar permite de
a trage o concluzie despre corectitudinea procesului de
sinteza.

3. UTILIZAREA DIAGRAMEI KARNAUGH LA
STUDIUL ANALITIC FUNCTIONAL A CD AL
CONTRAEXEMPLULUI SCHNEIDER
3.1. Diagrama Karnaugh — instrument de baza a analizei

functionale

O diagramd Karnaugh este o reprezentare graficd a
tabelului de adevar al unei functii logice (FL). Dupa
modul in care este construitd, o diagramd Karnaugh
reprezintd un instrument puternic si foarte comod atat in
procesul de minimizare a unei functii logice, cat si in
procesul de sinteza. O diagrama Karnaugh este la fel de
utild si in cazul analizei corectitudinii functionale ale CD
sintezat §i poate depista anumite manifestiri ale
redundantei logice. Un circuit digital, conform definitiei
date de J. P. Hayes [8]., este redundant, dacd acesta
contine conexiuni sau porti logice, eliminarea cédrora nu
conduce la schimbarea functiei logice a CD. Redundanta
logicd mascheaza (compenseazd) anumite erori ale CD si
conduce la imposibilitatea detectarii acestora.

3.1.1. Obtinerea formei conjunctiv normale a CD al
contraexemplului Schneider

In rezultatul utilizarii metodei algebrice de analizi a fost
obtinutd expresia logicd (4), modificarea echivalenta
succesiva a cdreia conduce la rezultate noi.



12=2v(1v3))v(Iv(2Vv3)) v(4v2v3))v(QvE)v3)=
=2-(v3)v(I-2v3I) V(& 2VvI))Vv((2v4)-3)=
=(1-2v23)v(1-2 vI-3)v(2-4v3-4)v(3-2v3-4)=
=(1v2)-(2v3)-(1v2)-(1v3)-2v4)-3v4)r(3v2)-(3v4), (6)
1 2 3 4 5 6 7 8

Expresia logica (6) reprezintd o conjunctie a disjunctiilor
(un produs logic al sumelor logice), constituiec o forma
intermediard a functiei logice a CD al contraexemplului
Schneider si a fost obtinutd in urma transformarilor
echivalente. Vom studia in ce masura acesti 8 implicanti
0 au fost utilizati la sinteza CD al contraexemplului
Schneider si daca toti acesti 8 implicanti 0 intra in forma
minimald a functiei logice a CD al contraexemplului
Schneider. Expresia intermediara (6) este o conjunctie a
disjunctiilor. Studierea proprietatilor functionale a
acestei forme normale a conjunctiei disjunctiilor o vom
efectua cu ajutorul diagramei Karnaugh (tab. 3).

Tabelul 3. Diagrama Karnaugh a implicantilor 0 ai
functiei

logice intermediare a circuitului
Schneider.

contraexemplului

,,,,,,,,

Pentru comoditatea analizei fiecare din cei 8 implicanti
ai FL (6) sunt conturati cu acelasi tip de linii ca si linia
numarului implicantului rspectiv. Chiar §i o analiza
fugitiva a tabelului 3 aratd ca nu toti implicantii 0 ai FL
studiate sunt ardtati pe diagrama Karnaugh. Astfel, FL
consideratd mai contine si urmatorii implicanti O:
{1v3,1v4, 1v4,2v4 s ,  (7)

Plecand de la forma disjunctiv normala minimald (2) a
CD al contraexemplului Schneider si diagrama Karnaugh
vom incerca sd obtinem posibilele forme conjunctive
normale minimale (FCNM) si sa studiem proprietatile
functionale ale acestora: cele care le unesc sau cele care
le separa de CD al contraexemplului Schneider.

393

Tabelul 4. Diagrama Karnaugh FCNM1

gvil
1v4

Iv2

Dezvoltarea formei minimala

FCNM1:
FCNM1=(1v2)-3v4)(1v4)2v3)=(1-3v1-4v23v2-4)
(12v13v24v34)=1.2-3-4v1-2-3-4 , (8)
Expresia obtinutd coincide cu FL a descrierii functionale
a CD al contraexemplului Schneider, totodatd s-au
utilizat doar 4 implicanti 0 cu acoperire maxima posibila
a FL. Remarcam faptul, ca disjunctia (1 v 7) nu figura

conjunctivdi normala

printre implicantii 0 ai FL (6), dar este 1n lista (7).

Tabelul 5. Diagrama Karnaugh FCNM?2

1v§_
3v4

Dezvoltarea formei
FCNM2:

FCNM2=(1v2)-(2v4)(1v3)-(3v4)
(13v14v33v3--4)=1-2-3-4v1-2

conjunctivi normald minimala

» 9
Expresia obtinutd coincide cu FL a descrierii functionale
a CD al contraexemplului Schneider, totodatd s-au

utilizat doar 4 din cei 8 implicanti 0 ai FL (6).

Tabelul 6. Diagrama Karnaugh FCNM3

2v§

,,,,,,,,

777777

—
<
N




Dezvoltarea formei conjunctivdi normala minimald
FCNM3:

FCNM3=(1v2)-(2v3)(1v4) 3 v4)=(1-2v1-3v22v2-3)
(1-3v1-4v3-4v4-4)=1.2-3-4v1-2-3-4, (10)
Expresia obtinutd coincide cu FL a descrierii functionale
a CD al contraexemplului Schneider, totodatd s-au
utilizat doar 3 din cei 8 implicanti 0 ai FL (6), al patrulea
implicant 0 - (1 v 4) fiind un implicant din lista (7).
Tabelul 7. Diagrama Karnaugh FCNM4

§v_4
1v2

*************

1v3 2v4'
Forma conjunctiva normald minimala FCNM3 o obtinem

in modul urmator:
FCNM4=(1v 3)-G3v4)(1v2)-2v4)=(1-3v1-4v3-3v3-4).
4

(1-2v1-4v2-2v2--4)=1-2-3-4v1-2-3- (11)

Expresia obtinutd coincide cu FL a descrierii functionale
a CD al contraexemplului Schneider, totodatd s-au
utilizat doar 2 din cei 8 implicanti 0 ai FL (6), iar alti doi
implicanti 0 - (2 v 4_) si (1v3) fdcand parte din lista

).

Rezultatul obtinut marturiseste faptul, ca eliminarea
termenilor 2 si 7 nu conduce la schimbarea functiei
logice a CD al contraexemplului Schneider. Pe de alta
parte, fiecare din functiile FCNM1+ FCNM 4 reprezinta
forme conjunctive normale minimale ale aceleiasi functii
logice. Rezultd, ca CD al contraexemplului Schneider

este redundant i reprezintd o structura artlﬁg %nt@ O
C

careia nu a fost efectuatd conform canoanel

de stabilit conexiunile sau portile re u@\te ale

Expresia logica (10) demonstreaz iminarea portii
6 si a conexiunilor de iesire ale acesteia pana la intrarea
in portile nivelului imediat superlor cu pastrar
inversoarelor la intrarea 2 a portii 1ntrarea 33
portii 10 nu conduce la schimbarea loglce aC

al contraexemplului Schneider. In conformitate cu

definitia redundantei datd de J. P. Hayes [8] rezulta ca
CD al contraexemplului Schneider este redundant.

Pericolul redundantei logice consta in faptul, ca atunci

aceasta poate conduce la mascare defecte a
circuitului si la imposibilitatea detect fectelor, car
in mod normal pot fi detectate.

cand conexiunile sau portile redun sunt defecte,
lgl

CONCLUZI
1. Analiza functiei logice a CD al contraexemplului
Schneider conduce la o functie specifica, reprezentatd in

forma disjunctiv normald minimala. 1 1 O
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2. Metoda algebrica de analizd a condus la expresia
logica (4), iar modificarea echivalentd succesivd a
acesteia a permis obtinerea expresiei logice (6) care
reprezenta o conjunctie de 8 disjunctii. Studiul frecventei
aparitiei fiecarei variabile fara negatie si cu negatie in
termenii disjunctivi ai FL (6) a condus la inaintarea
ipotezei, ca poarta 6 si conexiunile aferente ale acesteia
ar putea fi redundante.

3. Cele 4 forme diferite conjunctiv normale minimale
(echivalente formei disjunctiv normale minimal (2)) ale
CD al contraexemplului Schneider realizeaza aceiasi
functie logica, sunt sintetizate conform verificarii
minutioase a procesului de minimizare §i nu contin
redundanta logica.

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 logicdi a CD al contraexemplului
Schneider nu reprezintd o eroare aparutd in procesul de
minimizare a functiei logice, ci mai degraba este o eroare
a neatentiei sau a incompetentei celor care au obtinut
forma graficd a CD. Acest tip de redundantd este cel
lipsit de orice logica si este deosebit de dificil de detectat.

BIBLIOGRAFIE
[1]. Roth J. P. Diagnosis of Automata Failures: A
calculus and A Method. - IBM Journal of Research and
Development, vol. 10, p. 278-291, 1966.
[2]. Schneider P. R. On the Necessity to Examine D-
Chains in Diagnostic Test Generation — An exemple,
IBM Journal of Research and Development, vol. 11,
No.1, p. 114-115, 1967.
[3]. Roth J. P., Bouricius W. G., Schneider P. R.
Programmed Algorithms to Compute Tests to Detect
and Distinguish Between Failures in Logic Circuits. -
IEEE Trans. On Electronic Computers, vol. EC-16, No.
5, p. 567-579, 1967
[4]. Chan Y., Manning etze G. —
diagnosis 111;211 systems. — 171/’Inters01ence N%O
York, Lon dney, Toronto
[5]. Cojocaru 1. Estimarea testabilitatii circuitului digital
al contraexemplului Schneider. - In curs de aparitie
[6]. Cojocaru I. Analiza de paritate a semnalelor fan-

outurilor ¢ rgente  ale itului  digital
contraexempl\yfi Schneider. - In\yps de aparitie

[7]. Cojocaru I. Studiu analitic al redundantei CD al
contraexemplului Schneider. — in curs de aparitie.

[8]. J. E. Wakerly. Digital Design: Principles and
Practices. Third Edition. Prentice Hall, Inc., Pearson
Education Company, 2000.

[9]. J. P. Hayeg~On the Properties gJrredundant Logic
Networks. IE@' ransactions on puters, C-25(9),

pag. 884-892, Sépt. 1976.



