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Abstract - For more that 20 years Design for Testability (DFT) is in a big impasse: the solutions proposed do not represent
general methods, well argumented and formalized — they rather present cases of specific structures or particular design
methods. The results obtained are far away from those expected to be achieved when the problem of design for testability
raised in the 60’s of the 20™ century. This reality demonstrates the need to elaborate a new DFT paradigm, based on
original concepts and non-standard approaches. The work-paper presents a study on complementarity properties of logical
functions couples, representing the base of a new DFT paradigm elaboration. At the same time, the paper establishes the
relationship between complementarity, equivalence and duality of the logical functions.
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I. INTRODUCERE

......

obligau pe producatori sa sporeasca complexitatea
circuitelor digitale (CD), ceea ce ingreuna intregul sir de
procese, incepand cu procesul de proiectare si procesul
tehnologic, si terminand cu procesul de verificare si, in
caz de necesitate, diagnosticare a defectelor aparute.
Complexitatea structurilor digitale adesea conducea la
imposibilitatea detectarii unor erori de functionare, ceea
ce putea avea urmiri grave. in multe cazuri structura
circuitului proiectat nu era adecvatd conceptiilor de
generare a testelor i, ca urmare, testele de depistare a
anumitor erori nu puteau fi obtinute. Deoarece aceasta
situatie conducea la pierderi materiale enorme, iar uneori
si la pierderi de vieti umane, ea nu putea fi toleratd de
marii producatori si utilizatori de circuite integrate (CI).
Ca urmare, la mijlocul anilor 60 ai secolului XX,
producatorii, impreund cu savantii, au trasat doua posibile
cai de solutionare a acestei probleme majore:

1) elaborarea unor metode si algoritmi eficienti de
generare a testelor de verificare a circuitelor
combinationale (CC);

2) elaborarea principiilor §i regulilor de sinteza

(proiectare) a unor CC, pentru care testele pot fi usor
generate, adicd solutionarea problemei de proiectare
pentru testabilitate (PPT).

Prima problema a fost solutionatd in anul 1967 de
Roth si echipa sa [1], care a elaborat DALG-II — un
algoritm de generare a testelor, ce permitea generarea
testului unei erori in toate cazurile cand acesta exista.
Totusi, pentru CC cu fan-out cu parititi opuse ale
semnalelor portii de convergenta sau cu redundanta logica
nici DALG-II nu poate genera testele, aceasta fiind o
consecintd a imperfectiunii structurii CC verificat $i nu a
ineficientei algoritmului DALG-IIL.

Ca urmare, s-au pus mari sperante in cea de a doua
directie de cercetare — PPT.

Principalele obiective ale solutionarii problemei PPT
au fost enuntate 1n insdsi proprietitile dezirabile ale
acestor structuri:

1) generare simpla si rapida a testelor de verificare
sau reducerea acestora la teste universale sau standard;

2) plenitudinea seturilor de teste;
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3) numar minim de teste;

4) posibilitatea localizarii defectiunilor deja in cadrul
ajustarii procesului tehnologic de fabricare a CI;

5) absenta "paznicilor" care trebuie controlati.

6) metode simple si flexibile de trecere din modul de
functionare normald in modul de testare si invers.

Au fost obtinute unele solutii specifice unor metode
de solutionare, tipuri anumite de structuri logice sau
tehnologii de fabricare a CI.

in cazul general, obiectivele enumerate nici pe de
parte nu au fost atinse: desi se lucreaza foarte intens,
rezultatele scontate nu au fost obtinute, problema fiind
una foarte complexd, necesitdnd abordari ne standard de
multe ori In domenii limitd de interactiune a fenomenelor
studiate.

Materialele  conferintelor §i  simpozioanelor
internationale in domeniul proiectarii pentru testabilitate,
dar si lista celor mai valoroase publicatii ale acestora sunt
o dovada in plus, ca o solutie adecvatd, care sa raspunda
cerintelor actuale de proiectare pentru testabilitate (PPT)
si performantelor tehnologiilor moderne de fabricare a
circuitelor integrate, continua sa fie cautatd chiar daca in
literatura de specialitate apar frecvent structuri digitale
redundante sau proiectate ad-hoc.

Lucrarea prezintda unele rezultate ale studiului
proprietdtilor cuplurilor de functii logice (FL) din algebra
logicii (AL) reprezentate in logica pozitiva (LP).

Notiunile de baza sunt expuse in [7].

2. NOTIUNI SI DEFINITII DE BAZA

Valoare logica dominanta (de blocare) a semnalului
de intrare a unei PL cu cel putin 2 intrari de tipul SI, SI-
NU, SAU, SAU-NU se numeste acea valoare logica a
semnalului, care fiind aplicatd la o singura intrare
determina in mod univoc valoarea semnalului la iegirea
PL. De exemplu, semnalul “0” are valoare dominanta
pentru portile SI, SI-NU, semnalul “1” - pentru portile
SAU, SAU-NU.

Valoarea logica a semnalului de iesire care este opusa
tuturor celorlalte valori ale semnalelor de iesire a PL se
numeste valoare logica extraordinara a semnalului de
iesire.
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Setul valorilor logice ale semnalelor de intrare cdruia
i-i corespunde valoarea logicd extraordinara a semnalului
de iesire se numeste set extraordinar (omogen).

Valoare logica extraordinara a semnalului de intrare a
unei PL se numeste valoare logica opusa valorii logice
dominante a semnalului de intrare. Pentru portile SI, SI-
NU este extraordinara valoare logica “1”, iar pentru
portile logice SAU, SAU-NU — “0”.

Setul semnalelor intrarilor, caruia ii corespunde unica
valoare logica opusa tuturor semnalelor la iesirea portii,
se numeste set extraordinar. Semnificatia setului
extraordinar constd in capacitatea detectarii cu un singur
vector-stimul a tuturor erorilor =0 sau =1 la intrarile
respective ale portii.

2.1. FL complementare, echivalente sau duale

in afari de relatiile dintre argumente si FL exista si
relatii speciale intre anumite tipuri de FL cu acelasi numar
de argumente. Analizdnd tabelele de adevar a FL cu
acelasi numar de variabile ajungem la concluzia ca pentru
unele FL tabelele de adevar coincid. Vom numi asemenea
FL echivalente. De exemplu, echivalente sunt perechile
de FL SI / NU-SAU-NU, SAU / NU-SI-NU, NU-SI /
SAU-NU, NU-SAU / SI-NU. Semnificatia FL echivalente
constd in faptul ca la Inlocuirea unei porti cu altd poarta
echivalenta functia circuitului rezultant nu se schimba.

Doua FL cu acelasi numar de intrari se numesc duale,
daca pentru orice set al valorilor argumentelor valorile
logice ale FL sunt reciproc opuse. De exemplu, sunt duale
perechile de FL SI / NU-SAU, SAU / NU-$I, SI-NU /
NU-SAU-NU, SAU-NU / NU-SI-NU.

Setul, valorile semnalelor caruia coincid, se numeste
omogen. De exemplu, omogene sunt seturile semnalelor
binare 00, 11, neomogene — 01, 10.

Doud FL cu acelasi numar de variabile se numesc
complementare, daca la aplicarea oricarui set neomogen
al variabilelor de intrare FL au valori opuse. De exemplu,
cuplurile de FL SI/SAU, SI-NU/SAU-NU, NU-SI/NU-
SAU, NU-SI-NU/NU-SAU-NU.

3. RAVAGIILE PROIECTARII AD-HOC

Redundanta CC al contraexemplului Schneider [2]

intr-un anume mod poate fi inteleasd: Hayes a introdus
& )
4

notiunea de redundantd logicd [3] peste 10 ani dupa
aparitia DALG-II.

Cu regret, si actualmente continua sa apara lucrari in
care anumite lucruri, importante pentru crearea si
dezvoltarea teoriei testarii §i, In particular, pentru
proiectarea pentru testabilitate, sunt demonstrate 1n baza
CC redundante sau proiectate ad-hoc. Fara voia autorilor
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sau premeditat, aceste lucrari aduc daune imense stiintei,
franeaza dezvoltarea acesteia sau o arunca cu multi ani
inapoi. De exemplu, fig. 1 reprezintd un CC, luat din [4]
si utilizat in [5] - fig. 2.5, pag, 20, pentru demonstrarea
eficientei DALG-II la activarea simultana a céilor prin
CC.

Metodologia detectarii redundantei unui CC este
urmatoarea.

Utilizdnd metoda analitica de analiza a CC din fig. 1
obtinem:

avdvbvavbvevbvevdvevbvd=
=(a-dvb)avbc)(b-cvd)(cvb-d)=
=(a-d-ava-d-b-cva-bvb-b-c)-
(b-c-cvb-c-b-dvd-cvd-b-d)=
=(a-d-b-cva-b)-(b-c-dved)=

a-b-c-dva-b-c-d s

)

Expresia logica (1) coincide cu rezultatul din [2].
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Fig. 2. Analiza de redundanta a CC din fig. 1

Sa fie oare aceasta fantoma circuitului contraexemplului
Schneider ? Deocamdata nu se poate afirma acest lucru:
este necesara studierea a insdsi structurii circuitului din
fig. 1, detectarea posibilei redundante logice si, eventual,
excluderea acesteia, obtinerea descrierii analitice a CC
restant §i compararea acestei descrieri analitice cu
expresia logicd (1). Coincidenta expresiilor logice




respective va semnifica redundanta CC din fig. 1, iar ne
coincidenta va semnifica doar ca partea eliminatd nu este
redundanta, dar nu si iredundanta CC initial: este necesara
studierea tuturor factorilor potentiali ale unei posibile
redundante.

Rezultatele studiului structural in vederea modificarii
echivalente a structurii CC din fig. 1 sunt prezentate in
figurile 2,a-2,c. Figura 2,a este obtinutd din fig.1 prin
inlocuirea PL. Gg — SAU-NU cu PL echivalenta NU-SI.
Ca urmare, pe conexiunile de intrare ale PL Gg — de tipul
NU-SI vor apare cate 2 inversoare (fig. 2,a). In virtutea
legii involutiei (dublei negatii) elimindm aceste
inversoare, aceasta ne influentind in vre-un fel
functionalitatea CC (2,b). Totodatd, inlocuim PL SAU-
NU din fig. 2,a cu PL echivalente SI-NU (fig. 2,b). Ca
rezultat obtinem CC echivalent din fig. 2,b. Presupunem,
la fel ca si in cazul CC al contraexemplului Schneider [6],
ca PL G, de tipul SI (fara inversoare pe intrarile primare)
— incadratd intr-un dreptunghi cu laturi punctate - este
redundanta. Excludem din fig. 2,b poarta G, de tipul I,
pastrand inversoarele intacte pe conexiunile de intrare a
acesteia si prelungind aceste conexiuni pana la intrarile
respective ale PL Gs si Gg. in cazul, in care CC rezultant
din fig. 2,c va fi echivalent CC initial (din fig.1), vom
avea dovada redundantei CC din fig. 1. Analiza
structurald nu permite in mod direct s demonstram
redundanta: este necesara utilizarea metodei analitice.

Obtinem descrierea analiticd a structurii logice,
ramase dupa eliminarea PL $I din fig. 2,b, adica a CC din
fig. 2,c.

Y=(bva-d)-(avb)-(cvd)-(cvb-d)=

=(a-bvb~5v2-3-av5-3-5)-

(ceve-b-dve-dvd-b-d)=

=(a-bva-b-d)(b-c-dvc-d)=

=a-b-c-dva-b-cd, ()

Expresia logica (2), obtinutd dupd eliminarea PL G,,
coincide cu expresia logicd (1) a CC initial din fig. 1.
Rezulta, ca CC din fig. 1 este redundant si cé ipotezele si
teoriile legate de testare si proiectarea pentru testare
trebuiesc facute in mod strict in baza unor structuri logice
supuse minimizarii si sintezei in conformitate cu metodele
existente bine formalizate.

Este important nu atat faptul redundantei acestui
circuit-fantoma [2] si aparitiei acestuia in forma originala
sau modificatd, ci faptul ca in miile de lucrari, care se
referd la acest circuit, nimeni nu a incercat sa obtina testul
pentru eroarea opusa, adica o =1, prin metoda DALG-I
si, respectiv, DALG-IIL. Oare de ce ?

Exista zeci si sute de cazuri de utilizare a structurilor
digitale obtinute ad-hoc, in baza carora au fost
demonstrate anumite ipoteze si teorii ale testarii. Dar este
oare corect ca obiectul de studiu sa fie unul cu probleme ?
Oare nu cumva si rezultatele studiului unui asemenea
obiect vor fi cu probleme?

Proiectarea ad-hoc este o cale gresita, care nu poate
decat sd dauneze stiintei i sd conduca «ne incotro»
(nicaieri) rezultatele unui studiu. Mai mult, asemenea
practici pot stopa sau chiar intoarce inapoi pentru multi
ani dezvoltarea stiintei.
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4. ANALIZA COMPLEMENTARITATII FL

4.1. Semnificatia de
complementaritate

Complementaritatea este o proprietate caracteristica
anumitor procese, legi, notiuni, structuri si a. m. d., care
are doi poli, Intr-un anume mod, opozabili (contradictorii,
duali, opusi, complementari).

In cazul general, cuvantul complementaritate face
referintd la notiunea de doud proprietiti — directa si
inversd. Pentru a intelege mai bine semnificatia acestei
notiuni vom utiliza notiunile din [7] si ne vom referi la
cateva dictionare explicative.

(— DEX al limbii romane, pag. 203):

- Complement — ceea ce se adauga la ceva spre a-1 intregi;
complinire;

- Complementar - care complineste, care completeaza;

- Complementaritate — insugirea de a prezenta un caracter
complementar, de a fi alcatuit din parti complementare.

— (DEX Francez):

in matematica complementaritatea este o notiune
care are numeroase semnificatii.

("I Ching" — , Cartea schimbarilor”, filosofia
chineza antica: mileniu I 1. e. n. ).Filozofia antica chineza
este bazatd pe doud principii antagoniste-complementare
— Yin si Yang, luate in diferite proportii. Se considera ca
insasi ordinea si echilibrul Universului sunt mentinute de
echilibrul dintre aceste doud principii antagonist-
complementare.  Alternanta  dintre  acestea  sau
interactiunea lor au ca rezultat, in conceptul filozofiei
antice chineze, transformarile continue ale Universului si
ale vietii

Din aceste definitii rezultd ca notiunea de
complementaritate nu are o definitie strictd: aceasta poate
fi definita in mod direct cu raport la toti vectorii
argumentelor FL (complementaritate totald) sau doar la
vectori cu anumite proprietiti (complementaritate
partiald). In continuare termenul de complementaritate va
fi utilizat cu intelesul de complementaritate partiala.

notiunii complementar i

4.2. Complementaritatea in algebra logicii

Studiul de stabilire a complementaritatii (C) FL este
deosebit de important, fiindca complementaritatea permite
depistarea unor cupluri de FL cu proprietati deosebite, pe
care nu le are fiecare FL aparte a cuplului. De obicei, C
are suport doar in acelasi domeniu de definitie al
argumentelor, adicd sau in LP sau in logica negativa
(LN). De aceea vom studia aceastd proprictate a
cuplurilor de FL doar in cazul general, care este
reprezentat de AL si LP (tab. 1).

FL f(x,,...,x,) este complementara FL f,(x,,...,x,) , dacd
(X )= i (X, e x,) s 3)

Daca notam prin — — ~— ( = 7= = ) relatia este
complementar, echivalent, dual (nu este complementar,
echivalent, dual), atunci relatiile de complementaritate
intre diverse FL ale AL pot fi prezentate in felul urmator:

fl'fz — (flvfz)
fi-fr — (Hiv]y)
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Anumite proprietati ale cuplurilor de FL pot fi
comparate doar in cazul cand acestea au acelasi domeniu
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a-b—avh ﬁ — avb a¥Y_avb 1 a-b— av; O O
- - Rezultatele Qbtinute permitagearea unor cupluri de porti
fivh =N f cu propri mostenite la ambele é cea ce 1
e e conduce 1 un nou con pt de proie®tare pentru
LVt = hof testabilitate.

de definitie al variabilelor. Din tabela 1 se poate observa
cd doua FL cu acelasi numdr de argumente sunt
complementare, daca acestea au valori opuse la aplicarea
oricarui set neomogen al argumentelor. Astfel sunt
complementare FL SI/ SAU, SI-NU / SAU-NU, NU-SI/
NU-SAU, NU-SI-NU / NU-SAU-NU (vezi in tab. 1
relatiile cu linie punctatd).

AB este bazatd pe utilizarea doar a operatiilor logice
SI, SAU, NU. Ca urmare, in AB cuplul de FL cu caracter
complementar este compus din SI ori SAU (vezi in tab. 1
relatia cu linie intrerupta).

4.3. Relatii de complementaritate, dualitate si echivalenta

Intre proprietitile de complementaritate (C), dualitate
(D) si echivalentd (E) ale cuplurilor de FL exista anumite
relatii logice (tabela 2). Astfel, pentru a trece la dualitate
de la complementaritate este suficient sa efectudm
,dualizarea” FL din partea dreaptd a expresiei respective.
in mod similar, pentru a trece de la dualitate la
complementaritate  este  suficient sa efectuam
,dualizarea” FL din partea dreapta a expresiei respective.
Pentru a trece de la dualitate la echivalentd si viceversa
este suficient ,,complementarizim” una din FL ale
cuolului.
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