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Abstract - Functionality increase led to maximizing of the integrated circuits (IC) complexity. The time for test 
generation reached up to 10-15 months, and some of the faults of the combinational circuits (CC) with 
convergent fan-outs (CFO), according to [1], could nor be generated within the frame of DALG-I concept for 
activation the unique path in the circuit. For overrunning this impasse, development of the new efficient test 
generating algorithms was proposed; these algorithms should diminish the number of the tests and the time 
needed for their generation. Schneider [1] brought an example of CC with CFO – for the fault 6 ≡ 0 the test 
could not be generated based on the DALG-I concept of unique path activation, even if this test exists. As a 
result, the algorithm DALG-II of test generation [2] was proposed based on the simultaneous activation of all the 
CFO paths. DALG-II is an efficient algorithm, well formalized mathematically, allowing generation of the tests 
in all the cases when it is possible. These advantages of DALG-II compared to DALG-I should not undermined 
the fact that DALG-I is based on the singular constant error method (SCE) and activation of the single path 
through CC, while DALG-II is based on simultaneous activation of all FOC paths and implicit it is based on the 
model of multiple constant errors (MCE). At the same time, DALG-I allows obtaining of diagnosis tests, while 
DALG-II allows obtaining only the fault detection tests. More than that, in DALG-II and MCE case the faults 
interaction could occur, as well as fault compensation and/or fault masking. The paper presents the results of an 
interaction study in case of MCE and simultaneous activation of all CFO paths.  
 Index terms: fault compensation, fault excitation, fault masking, fault propagation, test generation.  
 
         
 

INTRODUCERE 

Cerinţele permanente de extindere a  funcţionalităţii CI 
conduceau la creşterea complexităţii acestora, gradului 
de dificultate de generare a testelor şi  timpului de 
generare, care putea depăşi 1 an. Schneider [1] a adus un 
contra exemplu de CC cu FOC, eroarea 6≡0 a căruia nu 
putea fi detectată în baza metodei de activare a unicei căi 
(MAUC), deşi testul exista. Cauzele ineficienţei MAUC 
au fost puse pe seama principiului de activare a unicei 
căi. Ca urmare, a     fost argumentată necesitatea 
elaborării unor algoritmi eficienţi de generare a testelor, 
care ar permite depăşirea situaţiilor descrise în [1].  Roth 
[2] a modificat algoritmul DALG-I de generare a 
testelor, formalizând operaţiile matematice de calcul a 
cuburilor de intersecţie D pentru cazul activării 
simultane a tuturor căilor posibile de la conexiunea 
FOC, prin poarta logică (PL) de convergenţă (PLC), 
până la toate ieşirile observabile ale CC, ceea ce elimină 
urmările dezastruoase ale DALG-I [3]. Aşa a apărut 
algoritmul DALG-II [2],  eficienţa căruia a fost 
demonstrată în baza generării unui singur test de 
detectare a erorii 6≡0 [3]. Ulterior eficienţa  DALG-II a 
fost confirmată de mai mulţi cercetători. Totodată, încă 
de la apariţia DALG-II, au existat îndoieli [3] referitor la 
corectitudinea  unor concluzii privind eficienţa în baza 
generării unui singur test de detectare a unei erori, 
posibil specifice,  pentru CC, posibil special, din [1]. În 
[4] a fost demonstrat, că CC Schneider este un CC ad-
hoc special: atât poarta logică 6, cât şi ieşirea acesteia ( a 

cărei eroare analizată 6≡0 este una specifică) sunt 
redundante. De asemenea, nu este clar, de ce eficienţa 
DALG-II nu a fost demonstrată şi pentru eroarea opusă 
6≡1. Totuşi, ne punând la îndoială corectitudinea 
formalizării matematice şi eficienţa DALG-II, este 
necesar de a remarca, că DALG-I şi DALG-II se referă 
la situaţii complet distincte, care până în prezent nu au 
fost sau au fost puţin analizate în literatura de 
specialitate: 1) DALG-I este bazat pe MAUC  şi pe 
modelul ECS, acestea conducând la generarea unei 
mulţimi de teste de diagnosticare; 2) DALG-II este 
bazat pe activarea simultană a tuturor căilor de la 
punctul fan-outului (FO) , prin PLC, până la toate 
ieşirile observabile ale CC şi, implicit, pe modelul erorii 
constante multiple  (ECM), care conduc la generarea 
testelor de verificare. Reiese, că modelul ECS şi 
activarea unei singure căi exclud orice interacţiune a 
erorilor şi apariţie a efectelor de mascare şi compensare 
a erorilor [5]. Sau anume interacţiunea ECM a CC cu 
FOC cu parităţi opuse ale semnalelor intrărilor PLC 
constituie surse potenţiale de apariţie a efectului de 
compensare sau/şi mascare a erorilor.  
   

I. GENERALITĂŢI                            

În lucrare sunt utilizate noţiuni şi definiţii de bază 
din [5], iar în caz de necesitate vor fi introduse noţiuni 
noi. 

 Principalul obiectiv al testării unui CC este 
determinat de elaborarea şi aplicarea unor procedee 
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adecvate de verificare a tuturor funcţiilor logice (FL) şi 
modurilor de funcţionare pentru efectuarea cărora CC 
respectiv a fost proiectat. Acest obiectiv poate fi atins 
doar în cazul când structura digitală  a fost proiectată 
conform metodelor formalizate de minimizare şi sinteză, 
verificarea fiind bazată pe utilizarea unor mulţimi de 
teste complete şi minimale sau quasi minimale. 
Abandonarea minimizării efective ca proces de 
fundamental de proiectare a oricărui CC are loc din 
următoarele cauze: 
1) minimizarea CC complicate constituie un proces 
costisitor şi de lungă durată; 
2) efectuarea minimizării necesită calificare foarte înaltă, 
experienţă acumulată în timp, intuiţie şi tenacitate; 
3) neglijarea sau neînţelegerea importanţei minimizării 
ca etapă a proiectării CC; 
4) tendinţa de stopare a cercetărilor în domeniul 
minimizării FL, apărută în anii 70 ai secolului XX.  
Principalul pericol al neglijării minimizării îl constituie 
posibila perturbare a funcţionalităţii CC, cauzată de 
redundanţa logică (RL). Totuşi, RL poate să apară şi ca 
urmare  a prezenţei unor conexiuni sau PL inexistente în  
structura digitală proiectată. De asemenea      lipsa unor 
conexiuni sau PL existente în  structura digitală 
proiectată afectează grav funcţionalitatea CC. De aceea 
procesul de elaborare a testelor trebuie să fie precedat de 
controlul minuţios al corectitudinii structurii digitale 
proiectate şi al existenţei unei corespunderi bilaterale 
între FL care trebuie realizată şi reprezentarea grafică a 
structurii digitale respective. 
 Eficienţa unui proces de testare a unui CC cu FOC 
depinde de proprietăţile semnalelor logice, de 
proprietăţile funcţionale şi structurale ale CC şi de 
interacţiunea acestora. Aceste aspecte au fost analizate în 
[5], de aceea în continuare vom considera doar aspectele 
specifice modelului ECM şi principiului DALG-II de 
elaborare a testelor, în cadrul cărora pot apărea efecte de 
compensare şi/sau mascare a erorilor.  
 
I.1. Proprietăţile semnalelor şi porţilor logice          

În cazul unui CC cu fan-out convergent eroarea 
singulară a conexiunii fan-outului va fi propagată 
simultan pe toate căile posibile prin poarta de 
convergenţă, conducând astfel la ECM. Această situaţie 
necesită o abordare a proprietăţilor logice a PL diferită 
de cea, avută în cazul DALG-I şi a ECS. 
Definiţia 1. VL a semnalului de intrare care, indiferent 
de valorile semnalelor celorlalte intrări ale PL,  
determină în mod univoc semnalul la ieşirea PL se 
numeşte VL dominantă (VLD) (de blocare). Vom nota 
VLD pe conexiunea i prin 

  }1,0{,},1{, ∈== dnidi ,              (1) 
Definiţia 2. Aplicarea semnalelor d la 2 sau mai multe 
intrări ale unei PL nu schimbă semnalul la ieşirea PL, 
stabilit în urma aplicării unui VS ce conţine un singur 
semnal d.    
Definiţia 3. Vectorul stimul (VS) ee…e al VL  ale 
semnalelor de intrare, căruia îi corespunde unica VL 
echivalentă (VLE) a semnalului de ieşire s a PL, se 
numeşte set echivalent (omogen) (SE).  Vom nota VLE 
pe conexiunea i prin     
 }1,0{,),1(, ∈== eniei   ,   (2) 

Spre deosebire de [5], modelul ECM şi principiul 
DALG-II conduc la următoarele proprietăţi ale SD:  

 1) la propagarea pe 2 căi a semnalului, corect sau 
eronat, al conexiunii FOC, cu parităţi opuse ale 
semnalelor de convergenţă, la intrările ij ale PLC pot 
apărea următoarele combinaţii de semnale:  

a) ij = de, care constituie pentru PLC un subset 
dominant în cazul absenţei erorii. Sensibilizarea 
celorlalte căi în acest caz este imposibilă: la apariţia 
erorii acest subset dominant va fi modificat - ij = ed, 
care de asemenea este un subset dominant. Deci, testele 
pentru asemenea erori nu pot fi generate, de oarece 
reacţia CC va rămâne aceiaşi atât în lipsa erorii, cât şi în 
prezenţa acesteia. Acest efect se numeşte compensare a 
erorilor. 

b) cazul ij = ed este similar cazului precedent. 
2) la propagarea pe 2 căi a semnalului, corect sau 

eronat, al conexiunii FOC, cu parităţi similare ale 
semnalelor de convergenţă, la intrările ij ale PLC pot 
apărea următoarele combinaţii de semnale:  

a) ij = ee, care constituie pentru PLC un VS de VL 
omogene. La apariţia erorilor ij = dd acestea vor fi 
detectate; 

b) ij = dd, care constituie pentru PLC un VS de VL 
dominante. În acest caz combinaţia ij = dd conduce la 
blocarea PLC în starea respectivă şi imposibilitatea 
sensibilizării căilor celorlalte intrări ale PLC.   

Efectul de  mascare a erorilor apare în cazul CCC 
cu redundanţă logică şi este cauzat de prezenţa eronată a 
unui semnal d la o intrare a PL, care, prin urmare,  
conduce la imposibilitatea obţinerii setului omogen. 

În acest moment suntem în faţa unei dileme: 
proprietăţile PL au fost stabilite pentru modelul ECS, iar 
în cazul CC cu FOC pot apărea erori simultane la 2 sau 
mai multe intrări. Această situaţie trebuie corelată cu 
modelul ECM şi principiul DALG-II. O verificare 
adecvată impune utilizarea  unor exemple de CC 
sintetizate în baza metodelor bine formalizate de 
minimizare a FL şi sinteză a CC. 
 
I.2. Proprietăţile funcţionale şi structurale ale CC     

Funcţionalitatea unui CC est determinată de 
interacţiunea specifică dintre PL şi modul de organizare 
a intrărilor  şi ieşirilor CC. Există o corespondenţă 
biunivocă între reprezentarea analitică a unei FL şi 
structura numerică, care realizează această FL. 
Generarea unui test de detectare a erorilor în cazul 
modelului ECM şi  principiului DALG-II necesită 
asigurarea îndeplinirii a două condiţii: 

   1) manifestarea (M) erorilor a cel puţin 2 conexiuni 
bănuite defecte, ceea ce presupune instalarea pe aceste 
conexiuni a valorilor logice opuse presupuselor erori; 
2) propagarea (P) simultană a semnalelor FOC prin 2 sau 
mai multe căi, impusă de DALG-II şi modelul ECM,   
intră în contradicţie cu propagarea univocă (PU) a 
semnalului corect sau eronat prin PLC până la ieşirile 
observabile. Soluţionarea acestor contradicţii necesită 
cercetări suplimentare. 
 

II. CAPCANELE PROIECTĂRII AD-HOC        

Unii autori pentru demonstrarea anumitor aspecte 
creează CC speciale - "ad hoc". Aceste CC adesea sunt 
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obţinute  în mod intuitiv şi nu în baza metodelor bine  
formalizate de minimizare a FL şi sinteză a CC. Astfel, 
în [6] (pag. 11, fig. 1.10,a), este considerat un exemplu 
de CC cu erori nedetectabile α≡0 şi β≡0 (fig.1,a). 
Autorul remarcă că, deşi manifestarea erorii  β poate fi 
asigurată prin aplicarea ab=10, P acesteia este 
imposibilă, deoarece semnalul 41=0 blochează PL G5, iar 
testul de detectare a erorii β≡0 nu poate fi generat. 
Totodată, testul de detectare a erorii α≡0  nu poate fi 
generat, deoarece condiţia de M a acestei erori nu poate 
fi asigurată. Autorul remarcă că CC din fig. 1,a este 
redundant şi că prezenţa unei erori nedetectabile poate 
împiedica detectarea altor erori detectabile. Analiza 
acestui CC conduce totuşi la un rezultatul neaşteptat: 
expresia logică reprezintă o poartă SAU cu 3 intrări (fig. 
1,b). 

cbacbaabacbaabaf ∨∨=∨∨∨⋅⋅=⋅∨∨⋅∨= )()(1

 
Fig. 1. CC redundant utilizat în [6] (pag. 11, fig. 1.10,a), 
pentru demonstrarea prezenţei erorilor nedetectabile  
 

Proiectarea CC "ad hoc" redundante pentru 
demonstrarea anumitor aspecte ale testării nu este 
recomandată: aceste aspecte trebuie să fie demonstrate în 
baza CC proiectate corect. Este interesant, că propagarea 
erorii β≡0 conduce la acelaşi rezultat ca şi în cazul 
absenţei acestei erori, adică la intrările 11 şi 41 ale PL G5 
are loc un efect de compensare reciprocă a erorilor 

31 xx 31 xx 32 xx 31 xx 31 xx 21 xx

31213122 xxxxxxf ∨∨=31323121 xxxxxxf ∨∨=

313221312 xxxxxxxxf ∨∨∨=

 Fig. 2. Exemplu de CC "ad hoc" [6] (pag. 43, fig. 
3.1) 

 
intrărilor PLC. 

Un alt exemplu de proiectare "ad hoc" este utilizat 
în  [6] (pag. 43, fig. 3.1) în scopul introducerii noţiunii 
de punct de testare pentru observarea erorii nedetectabile 
α≡0 (fig. 2). La aplicarea VS x1x2x3 =010 prezenţa erorii 
α≡0 poate fi observată în punctul de testare (PT). Totuşi, 
următoarele raţionamente pun la îndoială această soluţie:     

1) pe suprafaţa necesară implementării acestui PT 
cu tehnologia actuală pot fi amplasate zeci de mii de PL;  

2) CC din fig. 2,a este unul redundant: aceasta reiese 
din diagramele Karnaugh şi cele două FL minimale f21 şi 
f22 (fig. 2,b). FL f22 este logic echivalentă FL date f1, nu 
este redundantă, iar prezenţa erorii  α≡0 poate fi 
observată nemijlocit pe conexiunea de ieşire a CC, 
realizat de f22, la aplicarea VS x1x2x3 =011, nefiind 
necesar punctul de testare 
În concluzie, pentru a evita situaţii dubioase 
recomandările, privind diverse aspecte ale testării, vor fi 
efectuate doar în baza CC obţinute conform metodelor 
formalizate actuale de minimizare a FL şi sinteză a CC. 
  

III. COMPENSAREA ERORILOR CC  
CU FAN-OUTURI CU PARITĂŢI OPUSE ALE 

SEMNALELOR DE CONVERGENŢĂ 
 Problema interacţiunii erorilor FOC cu valorile 
semnalelor dominante şi/sau omogene ale PL, în cazul 
modelului ECM şi DALG-II, va fi soluţionată exclusiv în 
conformitate cu exigenţele metodelor bine formalizate 
de minimizare şi sinteză a CC. 
 
3.1. Interacţiunea erorilor fan-outurilor convergente ale 
CC în cadrul DALG-II                                                  
Principiul DALG-II  este bazat pe activarea simultană a 
tuturor căilor de la conexiunea FOC, ceea ce conduce la 
propagarea semnalului corect sau eronat pe mai multe 
căi, adică în CC pot să apară simultan erori multiple care 
pot interacţiona, conducând la efecte de compensare 
sau/şi mascare a erorilor. Proprietăţile structural-
funcţionale ale FOC cu parităţi similare sau opuse ale 
semnalelor convergente pot crea probleme legate de 
asigurarea condiţiilor de M şi P în procesul de generare a 
testelor. Ca urmare, anumite teste de control nu vor 
putea fi generate.   
 
3.2. Studiul unui CC cu fan-out cu parităţi opuse ale 
semnalelor şi poartă de convergenţă de tipul SAU   
 În scopul generalizării şi comparării rezultatelor 
vom utiliza în procesul de studiu CC respective din [5]. 
Fie dată FL  f3  din  diagrama  Karnaugh (fig.3,a).   

bcdba caca

)3(,3 bcdcbabcdcabaf ∨⋅=∨∨=
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 Fig. 3. Sinteza unui CC cu FOC cu parităţi opuse ale 
semnalelor de convergenţă 
În conformitate cu metodele formalizate de minimizare 
şi sinteză a fost obţinut un CC cu FO cu parităţi opuse 
ale semnalelor şi poartă de convergenţă de tipul SAU 
(fig. 3,b.). Studiul are ca obiect generarea testelor în 
cadrul modelului ECM şi principiului DALG-II şi 
depistarea cazurilor de imposibilitate a generării a 
testelor de detectare a unor erori. Fiecare test va fi 
generat în conformitate cu garantarea condiţiilor de M a 
erorii conexiunii 5 a fan-outului convergent şi PU 
simultană a ECM prin toate căile până la intrările PLC. 
Rezultatele generării testelor de detectare a erorilor 5≡0 
şi  5≡1 sunt date mai jos, unde cT1 şi eT1 semnifică 
testul în lipsa şi, respectiv, în prezenţa erorii 5≡0, iar 

cT2 şi eT2 semnifică testul în lipsa şi, respectiv, în 
prezenţa erorii 5≡1. 

=eT1

=eT2

=cT2

=cT1

 
Testele generate conduc la obţinerea aceluiaşi semnal 
logic 1 la ieşirea CC, indiferent de tipul erorii sau 
absenţa acestora. Acest efect se numeşte compensare a 
erorilor şi este provocat de prezenţa în CC a FOC cu 
parităţi opuse ale semnalelor convergente şi de activarea 
simultană a tuturor căilor FOC. Din contra, activarea 
unei singure căi permite generarea testelor.    
 
3.3. Studiul unui CC cu fan-out cu parităţi opuse ale 
semnalelor şi poartă de convergenţă de tipul ŞI                
 Pentru a face o concluzie generalizată privind 
compensarea erorilor vom efectua minimizarea FL f4 
date în diagrama Karnaugh (fig.4,a). În conformitate cu 
metodele formalizate de minimizare şi sinteză a fost 
obţinut un CC cu FO cu parităţi opuse ale semnalelor şi 
poartă de convergenţă de tipul ŞI (fig. 4,b). Vom studia 
procesul de generare a testelor de detectare a erorilor 
FOC acestui CC  

dcb ∨∨ba∨ca∨

)4(,))(()()()()(2 dcbcbadcbbacaf ∨∨⋅∨∨=∨∨⋅∨⋅∨=

ca∨

 
Fig. 4. CC cu fan-out cu parităţi opuse ale semnalelor şi 
poartă de convergenţă de tipul ŞI                
în cadrul modelului ECM şi principiului DALG-II. 
Fiecare test va fi generat în conformitate cu asigurarea 
condiţiilor de M a erorii conexiunii 5 a FOC şi PU 
simultană a ECM prin toate căile până la intrările PLC. 
Rezultatele generării testelor de detectare a erorilor 5≡0 
şi  5≡1 sunt date mai jos.  

=eT1

=cT1

=eT2

 

=cT2

 
Analiza testelor generate conduce la următoarele 
concluzii. Indiferent de tipul erorii sau absenţa acestora 
la ieşirea CC va fi obţinut acelaşi semnal logic 0, ceea ce 
semnifică faptul, că setul valorilor omogene ale 
semnalelor nu poate fi obţinut la intrările PLC ŞI. Din 
contra, un set dominant este înlocuit de alt set dominant 
atât la prezenţa erorii, cât şi în cazul semnalelor corecte. 
Acest efect se datorează faptului că aceiaşi eroare se 
propagă simultan pe căi cu parităţi opuse ale semnalelor 
de convergenţă şi ajung în permanenţă în contra fază la 
intrările PLC. Deci, acest efect de compensare a erorilor 
este provocat de prezenţa în CC a FOC cu parităţi opuse 
ale semnalelor convergente şi de activarea simultană a 
tuturor căilor FOC.  
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IV. CONCLUZII 

În cadrul principiului DALG-II şi a modelului ECM 
în CC cu FOC cu parităţi opuse ale căilor de propagare a 
semnalelor convergente apare efectul de compensare a 
erorilor, care face imposibilă generarea testelor.  
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