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Abstract —The inefficiency of the one way activation method DALG-I was demonstrated in the base of a single
error 6=0 for the circuit of the Schneider’s counterexample [2]. As a consequence the DALG-II algorithm for the
simultaneous sensitization of all the ways until the observable exits [3]. The adequacy of the results obtained for a
possible specific error is put to question in [4] and the results of the testability estimation raises some questions
marks referred at the apparition of logic conflicts and the DLAG-II efficiency in the case of the 6=1 error.
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INTRODUCERE

Noile generatii de circuite digitale (CD) erau insotite
de cresterea complexitdtii structurale si functionale ale
CD, ceea ce conducea la cheltuieli exagerate legate de
generarea testelor. Adesea apareau CD unele erori ale
carora nu puteau fi depistate. Aceasta a condus 1n anii 60
la constientizarea necesitatii elaborarii cerintelor,
principiilor si metodelor de proiectare a CD, care pot fi
usor testate (ulterior a fost acceptatd expresia "proiectare
pentru testabilitate - PPT"). In acest context, bazele
teoretice ale testarii CD continuau sa fie dezvoltate in
paralel cu elaborarea conceptelor si metodologiei PPT. in
1966 Roth elaboreaza algoritmul DALG-I [1]. in 1967
apare un articol [2] cu un contraexemplu de CD, eroarea
6=0 a ciruia, nu putea fi depistati conform DALG-I. in
acelasi an apare algoritmul DALG-II [3], in baza céruia
putea fi generat testul de depistare a erorii 6=0. In [4] se
aratd ca eroarea 6=0 ar putea fi o eroare specifica.
Eficienta DALG-II a fost confirmatd de firme de
prestigiu in domeniul elaborarii testelor, acesta permitand
generarea testului in toate cazurile cand acesta exista.
Problema ridicata in lucrare se referd la contraexemplul
CD al lui Schneider si este legatd de posibilitatea
aparitiei in acest CD a conflictelor logice irezolvabile.

1. GENERALITATI

Tranzitia de la generatia de calculatoare cu
componente discrete si tuburi electronice la elemente
bazate pe componente discrete si semiconductori, dar mai
ales tranzitiile la circuitele integrate (CI) pe scard mica,
medie sa inaltd au semnificat aparitia unor probleme,
legate, pe de o parte, de adecvarea modelelor defectelor
si modelelor obiectelor de control (OC), iar, pe de altd
parte, de ingreunarea sau imposibilitatea accesarii
conexiunilor interne in scopul facilitarii testarii.
Totodata, in CI defectele apareau mult mai rar si era greu
de realizat o statistica realistica pana la aparitia generatiei
urmatoare de CI. Adesea structurile digitale nu puteau fi
verificate din cauza erorilor de proiectare. Ca urmare, in
anii 60 ai secolului trecut, a fost pusa problema
proiectarii pentru testabilitate (PPT), care presupunea
obtinerea unor circuite digitale (CD) pentru care testele:

1) ar putea fi generate simplu;
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2) ar detecta toate defectiunile de tipul 1—0 si de
tipul 0—1;

3) ar fi minime;

4) ar putea fi utilizate pentru diagnosticarea traseului
defect deja in procesul tehnologic de fabricare.

In pofida faptului ca existau numeroase dificultati,
anume in aceasta perioada (1965-1983) au fost elaborate
bazele teoretice ale testarii CD. Tot atunci au fost
obtinute si cele mai importante rezultate in domeniul
PPT:

A. Testabilitatea circuitelor combinationale

L. au fost stabilite anumite proprietdti functionale ale
circuitelor combinationale (CC) testabile:

1) functii logice (FL) monotone; omogene;

2) functii omogene (FL in care o variabild poate fi
prezenta intr-o singura forma — directd sau  inversd);

II. au fost stabilite anumite proprietati structurale
ale CC, cum ar fi:

1) structuri fara fan-outuri (structuri de tip arbore);

2) structuri cu fan-outuri ale conexiunilor
intrarilor primare (IP) cu diverse paritati ale semnalelor
la intrarile portilor de convergenta;

3) structuri cu fan-outuri ale conexiunilor
interne cu diverse paritati ale semnalelor la intrarile
portilor de convergentd (pot conduce la aparitia
conflictelor logice irezolvabile);

III. introducerea in CC a punctelor de control in
scopul cresterii controlabilitatii sau/si observabilitatii;

IV. introducerea in CC a logicii auxiliare in scopul
cresterii controlabilitatii ((C) sau/si observabilitatii (O);

V. introducerea in CC a punctelor de control si a
logicii auxiliare in scopul cresterii controlabilitatii sau/si
observabilitatii;

Desi, aparent, solutionarea problemei PPT a CC,
reiesind din complexitatea dificultatilor testarii, parea a fi
mult mai simpld, aceasta nu s-a intamplat. Cauzele, multe
si complexe, nu au permis obtinerea rezultatelor scontate.

B. Testabilitatea circuitelor secventiale

Din contra, anume 1in cazul problemei PPT a
circuitelor secventiale (CS) sincrone, care initial parea
foarte complexa si dificila, au fost gasite solutii foarte
reugite de crestere a controlabilititii si observabilitatii,
care, In mare parte, au rezolvat problema PPT pentru CS



sincrone. In acest scop au fost elaborate si utilizate cu
succes metodele aferente:

a). Metode pasive de asigurare a testabilitatii.

b). Metode active de asigurare a testabilitatii.

2. PROPRIETATILE SEMNALELOR SI PORTILOR
LOGICE

Intre valorile logice ale semnalelor de intrare ale
unei porti si a semnalului de iesire existd anumite relatii.
Valoarea logica 0 aplicata la o singura intrare a portii SI
(SI-NU) determina in mod univoc valoarea logica 0 (1) la
iesirea portii. In mod similar valoarea logica 1 aplicata la
o singurd intrare a portii SAU (SAU-NU) determina in
mod univoc valoarea logica 1 (0) la iesirea portii.
Aceasta valoare logica a semnalului de intrare care de
una singura, indiferent de valorile semnalelor celorlalte
intrari ale portii, determind in mod univoc valoarea
logicd la iesirea portii se numeste valoare logica
dominanta (de blocare). Vom nota valoarea logica
dominanti pe conexiunea i prin 'd. Valoarea logica unica
a semnalului de iesire a unei porti, care diferd de toate
celelalte valori logice la iesirea acestei porti se numeste
valoare logica echivalenta (de activare). Pentru poarta SI
(SI-NU) valoarea logicd echivalentd a semnalului de
iesire este 1 (0). in mod similar, pentru poarta SAU
(SAU-NU) valoarea logica echivalentd a semnalului de
iesire este 0 (1). Vom nota valoarea logica echivalenta pe
conexiunea i prin ‘e.

Setul echivalent are urmatoarele proprietati:

1) fiecare componenta a setului echivalent are
capacitate maxima de reprezintd o potentiald cale de
manifestare §i propagare univoca a semnalului corect sau
eronat pana la iegirea portii;

2) setul echivalent detecteaza prezenta uneia sau
mai multor erori la intrarile portii, dar nu localizeaza o
anumitd intrare defecta.

3) Particularitatea cea mai importanta a setul
echivalent este ca acesta satisface simultan atat conditia
manifestarii erorii pe oricare din conexiunile de intrare a
portii, cat si conditia de propagare univoca a semnalelor
corecte ale tuturor intrarilor sau a unicului semnal eronat;
Deoarece domeniul de definitie al tuturor semnalelor de
intrare a portilor din tabelul 1 coincide, functiile portilor
pot fi comparate in scopul stabilirii unor proprietati ale
anumitor cupluri de porti.

Semnalele logice la intrarile unei porti, din punct de
vedere al testdrii, au urmatoarea semnificatie:

1) semnalul dominant d aplicat, de exemplu, la intrarea j
blocheazd poarta la care este aplicat, facand imposibila
sensibilizarea celorlalte cdi ale acestei portii. Totusi este
posibild activarea portii prin insasi intrarea j la care este
aplicat semnalul dominant, dacd sunt respectate 2
conditii: 1) conditia necesard presupune asigurarea
conditiei de manifestare a erorii, adicad a aplicarii pe
conexiunea j a valorii logice opuse presupusei erori.
Totusi aceasta nu este suficient pentru detectarea erorii la
iesirea portii. 2) conditia suficientd presupune asigurarea
propagarii univoce a semnalului corect sau eronat de la
locul defectiunii pand la iesirea observabild, ceea ce
poate fi asigurat prin aplicarea valorii echivalente e ale
semnalului la toate celelalte intrari ale portii. Numai in
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aceste conditii semnalul, corect sau eronat, poate fi
propagat pana la iesirea observabila.

2) semnalele omogene (echivalente) ee...e aplicate
simultan la toate intrarile portii reprezintd setul
echivalent, fiecare valoarea logicd e a acestuia
reprezentand conditia de manifestare a erorii d la o
singura intrare, pe de o parte, iar pe de alta parte, valorile
echivalente a intrarilor portii asigura propagarea univoca
a semnalului corect sau eronat al unei singure conexiuni.

3. ESTIMAREA INDICILOR DETERMINISTI Al
TESTABILITATII CIRCUITULUI DIGITAL AL
CONTRAEXEMPLULUI SCHNEIDER

3.1. Unele aspecte ale estimdrii testabilitatii
3.1.1. Manifestarea si propagarea univoca a erorii

Cresterea complexitatii CD poate conduce la
marirea excesivd a numarului de teste si a timpului
necesar generarii acestora, dar si la dificultati extrem de
mari sau chiar la imposibilitatea generarii testelor de
verificare. O modalitate de depasire a acestei situatii este
analiza de testabilitate a CD proiectat, efectuarea careia
permite obtinerea unor indici ai controlabilitatii si
observabilitdtii, valorile numerice ale carora marturisesc
despre anumite aspecte ale usurintei/dificultatii
procesului de elaborare a testelor. Un test reprezintd o
totalitate a unui vector stimul al valorilor semnalelor
digitale ale IP, selectate intr-un anumit mod, si al
valorilor digitale ale semnalelor reactiilor aferente la
iesirile CD. O metoda adecvata de estimare determinista
a indicilor testabilitatii are drept scop stabilirea gradului
de dificultate/usurintd al procesului de generare a
testelor. Iatd de ce un procedeu adecvat de estimare a
indicilor de testabilitate trebuie sa fie in stransa
concordantd cu  conditiile  corespunzdtoare ale
procedeului de generare a testelor — manifestarea (M)
erorii §i propagarea (P) univoca a semnalului de la locul
conexiunii banuite defecte pand la iesirea/iesirile
observabild/observabile. Aceste 2 procedee — estimarea
indicilor testabilitatii si generarea testelor, - reprezinta
proprietati  similare ale unuia si aceluiasi obiect.
Testabilitatea unui circuit digital depinde in primul rand
de proprietatile structurii digitale — numarul de nivele
logice si fan-outuri- si este functie de controlabilitate si
observabilitate.

3.1.2. Controlabilitatea combinationala

Controlabilitatea unei conexiunii depinde de tipul
semnalului digital — 0 sau 1, care trebuie instalat pe
aceastd conexiune prin aplicarea anumitor valori ale
semnalelor digitale la un numéar minimal de IP. De aceea
controlabilitatea combinationald (CC) poate fi de 2 tipuri
- controlabilitate  combinationala 0 (CC0) si
controlabilitate combinationala 1 (CC1).
Controlabilitatea combinationala CCO (CCI) reflectd
"cheltuielile" aferente instalarii pe o conexiune a valorii
logice 0 (1) si corespunde asigurarii conditiei de
manifestare a erorii conexiunii presupusa defecta.
Deci, controlabilitatea conexiunii i poate fi exprimatd
prin numarul minimal de intrdri primare care trebuie
instalate in anumite stari logice pentru a obtine pe
conexiunea i valoarea logica 0 sau 1.



3.2. Estimarea controlabilititii combinationale a
circuitului digital al contraexemplului Schneider
Circuitul digital [2] al contraexemplului Schneider (fig.
1) a fost cauza principald a argumentarii necesitatii
trecerii de la metoda de generare a testelor obtinute in
baza sensibilizarii unicii cai a CD (DALG-I) [1] 1la
metoda sensibilizarii simultane a tuturor cailor de la toate
fan-outurile pana la intrérile in portile de convergenta.
Aceasta a condus, dupd cum afirma autorii, la unicul
algoritm de generare DALG-II [3], care garanteaza
generarea testului, dacd acest test existd. Din 1967 pana
acum aceastd tezd nu a fost respinsa, desi au fost si
savanti [4] care aveau anumite indoieli referitor la
aspectele practice ale DALG-II, verificate in baza
circuitului digital al contraexemplului Schneider:

1) realizarea unui program de generare a testelor in
limbajul APL nu permitea sd se tragd o anumitd
concluzie datoritd eficientei acestui limbaj; totodata
timpul de generare a testului era destul de mare in
comparatie cu cel necesar in cazul sensibilizérii cu
DALG-I a unicii cai prin circuit [4];

2) eficienta algoritmului DALG-II a fost
demonstratd  pentru cazul unei erori specifice a
circuitului digital al contraexemplului Schneider [4].

Cu toate acestea, multi savanti consacrati din domeniul
testarii CD au confirmat eficienta practica a algoritmului
DALG-IIL.

in conformitate cu schema CC al contraexemplului
Schneider (fig. 1) efectudm estimarea indicilor de
controlabilitate (C). Totodatd vom considera ca CCO sau
CCl1 a unei conexiuni a IP este egala cu 1.

Fig. 1. Schema contraexemplului Schneider
Calculam CCO
CC0,=CC0,=CC03;=CC04=1;
CCO0s=min(CC1, CCl;3)=min(1,1)=1;
CCOg=min(CC1, CCl;3)=min(1,1)=1;
CCO07=min(CC1,4, CC1,)=min(1,1)=1;
CCO0g=min(CC1,, CCl5)=min(1,2)=1;
CCO0y=min(CC1, CCl¢)=min(1,2)=1;
CC0;p=min(CCls CCly)=min(2,1)=1;
CCO0;;=min(CC1,, CCl3)=min(2,1)=1;
CCO 12=min(CC 1 &CC 1 9CCO 1(),CCO 1 1):
=min(2,2,2,2)=2;

Calculam CC1
CC1,=CC1,=CC1;=CCl4=1,
CCls=CC0,+CC05=1+1=2;

CClg= CC0,+CC05=1+1=2;

CC1 7= CC02+CC04: 1+1 :2,

CC1 8= CC02+CC05: 1+1 :2,

CC1 9= CCo 1+CC06: 1+1 :2,
CCl1,=CCOc+CCO=1+1=2;

CC1,,=CC0+CC05=1+1=2;
CC11,=CC0g+CC0¢+CCO0y +CCO;=1+1+1+1=2

Tabelul 2. Calculul valorilor CCO

Tabelul 3. Calculul valorilor CC1

Rezultatele calculului CCO si CC1 sunt prezentate in
tabelul 2 si respectiv tabelul 3.

3.3. Estimarea observabilititii combinationale a
circuitului digital al contraexemplului Schneider
Observabilitatea combinationala (OC) a unei
conexiuni a CD reflectd numarul de intrédri primare, care
trebuie instalate in anumite stéri logice pentru a garanta
propagarea univoca a semnalului corect sau eronat de pe
conexiunea banuitd defecta pana la iesirea observabila.
Spre deosebire de estimarea controlabilitatii, analiza
careia incepe de la intrarile primare ale CD, procedeul de
convenit ca cheltuielile, aferente conectarii mijloacelor
de detectare si Inregistrare a valorii logice respective a
semnalului iesirii observabile, sa fie egale cu 1, adica
OCpo=1, unde P.O. semnifica iesirea primara (primary
output) a CD. Indiferent de faptul cd de pe conexiunea
presupusa defecta este propagatd in mod univoc valoarea
corectd sau valoarea eronatd a semnalului binar,
conditiile de propagare univoca (adicd cheltuielile) sunt
aceleasi. Deoarece in cazul general observabilitatea [P
nu are o valoare unicd, ca in cazul controlabilitatii



combinationale, aceasta va fi calculatd doar dupa

estimarea observabilitdtii intrarilor portilor prin care

semnalul este propagat spre iesirea observabild. Pentru a

face mai comprehensibile rezultatele —estimarii

observabilitdtii acestea sunt prezentate in tabelul 4.
Tabelul 4. Estimarea OC

Calculul de estimare a OC se efectueazd in modul
urmator:

0C»=1;

OC11:OC12+CC03+ CC09+CC010 :1+1+1+l:4;
OC1020C12+CC03+ CC09+CC011:1+1+1+1:4;
OC9:OC12+CCO§;+ CCO[()"‘CCO[ 1:1+1+1+1:4;
OC820C12+CC09+CC010+CC01 1:1+1+1+1:4;
OC7:OC11+CCO3 :4+1:5;

OCs=0C,;+CCO,4 =4+1=5; calea 10,6;

0OC¢=0Cyt+CCO; =4+1=5; calea 9,6;

OC5:OC8+CC02 :4"1‘1:5;

OC=0C ,¢+CCO, =4+1=5; calea 10,4; D:E)C
0OC,=0C;+CCO, =5+1=6; calea 7,4;

0C;=0C,;+CCO7 =4+1=5; calea 11,3;

0C;3;=0C4+CCO, =5+1=6; calea 10,6,3; C

0C;=0C¢+CCO, =5+1=6; calea 2.,6,3; 1
0OC;=0Cs+CCO; =5+1=6; calea N

0C,=0C;+CCQO4 =5+1=6; calea 7,2;

0C,=0C¢t+CCO;3 =5+1=6; calea9,6,2; B

0OC,=0C¢+CCO; =5+1=6; calea 10,6,2;

0OC,=0Cg+CCOs =4+1=5; calea 8,5,2;

OC=0Cyt+CCO4 =4+1=5; calea9,1; A

OC,=0Cs+CCO; =5+1=6; calea 8,5,1;

De exemplu, expresia calcului OC;; presup ca pentru

a estima aceastd valoare este necesar s3)observam
valoarea semnalului la iegirea accesibila 12 si sa instalam

pe celelalte 3 conexiuni de intrare a portii 42 semnale
egale cu 0 (valoare logicda echivalenta poarta
SAU-NU). Numai in aceste conditii valoarea semnalului

de pe conexiunea 11 poate fi transportata in50d univoc

panad la unica iesire observabild 12. DecisCheltuielile
aferente stabilirii indicelui OCj; sunt egale cu 4. Valorile
celorlalti indici ai OC sunt calculate in mod sjmilar.
Rezultatele estimarii indicilor de testabilﬁe reflecta
proprietatile structurale ale unui CD, cum sunt numarul
de nivele, numdrul cailor diverse de frPpagare a
semnalului fan-outului, numarul de porti al fiecarei din
diversele cai de propagare a semnalului fan-outului pana

la intrarea in poarta logica de convergenta ayemnalelor.
Valoarea numericd a indicelui corespunde gradului de

9
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usurintd/ dificultate al procedeului aferent estimarii
indicelui respectiv de testabilitate. Totodatd proprietatile
functionale si logice nu sunt scoase 1n evidenta in nici un
fel, ceea ce presupune necesitatea efectudrii unor analize
suplimentare ale acestor proprietati.

Totusi, din rezultatele obtinute pot fi trase si
unele concluzii importante: numarul divers de porti
logice SAU-NU a cailor de propagare a semnalelor din
fiecare punct al fan-outulurilor A, B, C si D pana la
intrdrile portii de convergentd 12 marturisesc despre o
mare probabilitate de aparitie a conflictelor logice
irezolvabile sau chiar posibila redundantd logicd a
circuitului digital al contraexemplului Schneider.

IV. CONCLUZII

1. Analiza proprietatilor semnalelor si portilor logice,
desi scoate in evidentd anumite proprietdti structurale,
nu permite In mod direct detectarea fan-outurilor cu
paritati egale sau opuse la intrarile portii de convergenta.
De aici rezultd necesitatea completdrii studiului
proprietatilor functionale si logice ale CD prin alte
metode, cum ar fi, paritatea semnalelor convergente.

2. Rezultatele estimarii indicilor de controlabilitate si
observabilitate ai CD al contraexemplului Schneider
indicd prezenta cdilor cu paritati diverse ale semnalelor
de propagare din toate cele 4 puncte (A, B, C si D) ale
fan-outurilor spre iesirea portii observabile. Aceasta
marturiseste despre cresterea probabilitatii de aparitie a
conflictelor logice irezolvabile sau chiar posibila
redundanta  logicd a  circuitului  digital  al
contraexemplului Schneider.

3. Dupa cum a fost mentionat cu 40 de ani in urma in [4]
eficienta algoritmului DALGII a fost demonstratd pentru
cazul unei ieoEpeciﬁce. Intr-adevir, daca presupunem
ca trebuie rat testul pentru detectarea erorii o=l1,
atunci DALG-I permite generarea testului, iar DALG-II —
nu, deoarece la doud intrari ale portii 12 vor fi aplicate
valori Adpminantey care blgcheazi

imposikild prop
4. Exista banuiala ca CD al contraexemplului Schneider
putea fi o reprezentare a unei functii logice speciale si
o posibila redundanti logica. in acest sens trebuie
efectuate studii suplimentare.

5. oppetitile structurale scot in evidentd doar
proSf topologiei CD, dar nu si cele functionale sau
logice, extrem de importante in cazul PPT.
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