6" International Conference on Microelectronics and Computer Science, Chisindu, Republic of Moldova, October 1-3, 2009

Compensarea si mascarea erorilor in conceptul
DALG-II

Ion COJOCARU, Luca SERBANATI, Bujor PAVALOIU, Alexandru Radovici, Andrei Vasiloteanu

The University "Politehnica" Bucharest,
Spl. Independentei 313, RO 077206, Facultatea de inginerie cu predare in limbi strdine, Bucuresti

i_coj@yahoo.fr

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 carei eroare analizatd 6=(0 este una specificd) sunt
redundante. De asemenea, nu este clar, de ce eficienta
DALG-II nu a fost demonstrata si pentru eroarea opusa
6=1. Totusi, ne punidnd la 1indoiald corectitudinea
formalizarii matematice si eficienta DALG-II, este
necesar de a remarca, cd DALG-I si DALG-II se refera
la situatii complet distincte, care pana in prezent nu au
fost sau au fost putin analizate in literatura de
specialitate: 1) DALG-I este bazat pe MAUC si pe
modelul ECS, acestea conducadnd la generarea unei
multimi de teste de diagnosticare; 2) DALG-II este
bazat pe activarea simultand a tuturor cdilor de la
punctul fan-outului (FO) , prin PLC, pdna la toate
iesirile observabile ale CC si, implicit, pe modelul erorii
constante multiple (ECM), care conduc la generarea
testelor de verificare. Reiese, ca modelul ECS si
activarea unei singure cdi exclud orice interactiune a
erorilor si aparitie a efectelor de mascare §i compensare
a erorilor [5]. Sau anume interactiunca ECM a CC cu
FOC cu paritati opuse ale semnalelor intrarilor PLC
constituie surse potentiale de aparitie a efectului de
compensare sau/si mascare a erorilor.

Cerintele permanente de extindere a functionalitatii CI
conduceau la cresterea complexitatii acestora, gradului
de dificultate de generare a testelor si timpului de
generare, care putea depasi 1 an. Schneider [1] a adus un
contra exemplu de CC cu FOC, eroarea 6=0 a caruia nu
putea fi detectata In baza metodei de activare a unicei cai
(MAUC), desi testul exista. Cauzele ineficientei MAUC
au fost puse pe seama principiului de activare a unicei
cai. Ca urmare, a fost argumentatd necesitatea
elaborarii unor algoritmi eficienti de generare a testelor,
care ar permite depasirea situatiilor descrise in [1]. Roth
[2] a modificat algoritmul DALG-I de generare a
testelor, formalizand operatiile matematice de calcul a
cuburilor de intersectic D pentru cazul activarii
simultane a tuturor cailor posibile de la conexiunea
FOC, prin poarta logica (PL) de convergenta (PLC),
pana la toate iesirile observabile ale CC, ceea ce elimina
urmarile dezastruoase ale DALG-I [3]. Asa a aparut
algoritmul DALG-II [2], eficienta cdruia a fost
demonstratd in baza generdrii unui singur test de
detectare a erorii 6=0 [3]. Ulterior eficienta DALG-II a
fost confirmatd de mai multi cercetdtori. Totodata, inca

de la aparitia DALG-II, au existat indoieli [3] referitor la I. GENERALITATI

corectitudinea unor concluzii privind eficienta in baza In lucrare sunt utilizate notiuni si definitii de bazi
generdrii unui singur test de detectare a unei erori, din [5], iar in caz de necesitate vor fi introduse notiuni
posibil specifice, pentru CC, posibil special, din [1]. In noi.

[4] a fost demonstrat, cda CC Schneider este un CC ad- Principalul obiectiv al testarii unui CC este
hoc special: atat poarta logica 6, cat si iesirea acesteia ( a determinat de elaborarea si aplicarea unor procedee
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adecvate de verificare a tuturor functiilor logice (FL) si
modurilor de functionare pentru efectuarea cérora CC
respectiv a fost proiectat. Acest obiectiv poate fi atins
doar in cazul cand structura digitald a fost proiectatd
conform metodelor formalizate de minimizare si sinteza,
verificarea fiind bazatd pe utilizarea unor multimi de
teste complete si minimale sau quasi minimale.
Abandonarea minimizarii efective ca proces de
fundamental de proiectare a oricarui CC are loc din
urmatoarele cauze:

1) minimizarea CC complicate constituic un proces
costisitor si de lunga durata;

2) efectuarea minimizarii necesita calificare foarte inalta,
experientd acumulata in timp, intuitie si tenacitate;

3) neglijarea sau neintelegerea importantei minimizarii
ca etapd a proiectarii CC;

4) tendinta de stopare a cercetdrilor in domeniul
minimizarii FL, aparuta in anii 70 ai secolului XX.
posibila perturbare a functionalititii CC, cauzatd de
redundanta logica (RL). Totusi, RL poate sa apara si ca
urmare a prezentei unor conexiuni sau PL inexistente in
structura digitald proiectatd. De asemeneca lipsa unor
conexiuni sau PL existente in  structura digitala
proiectata afecteaza grav functionalitatea CC. De aceea
procesul de elaborare a testelor trebuie sa fie precedat de
controlul minutios al corectitudinii structurii digitale
proiectate si al existentei unei corespunderi bilaterale
intre FL care trebuie realizatd si reprezentarea grafica a
structurii digitale respective.

Eficienta unui proces de testare a unui CC cu FOC
depinde de proprietitile semnalelor logice, de
proprietdtile functionale si structurale ale CC si de
interactiunea acestora. Aceste aspecte au fost analizate in
[5], de aceea in continuare vom considera doar aspectele
specifice modelului ECM si principiului DALG-II de
elaborare a testelor, in cadrul carora pot aparea efecte de
compensare gi/sau mascare a erorilor.

I.1. Proprietatile semnalelor si portilor logice

In cazul unui CC cu fan-out convergent eroarea
singulard a conexiunii fan-outului va fi propagata
simultan pe toate caile posibile prin poarta de
convergentd, conducand astfel la ECM. Aceasta situatie
necesita o abordare a proprietatilor logice a PL diferita
de cea, avuta in cazul DALG-I si a ECS.

Definitia 1. VL a semnalului de intrare care, indiferent
de wvalorile semnalelor celorlalte intrari ale PL,
determind in mod univoc semnalul la iesirea PL se
numeste VL dominanta (VLD) (de blocare). Vom nota
VLD pe conexiunea i prin

i=d, i={lL,n},de{0,1}, (D
Definitia 2. Aplicarea semnalelor d la 2 sau mai multe
intrdri ale unei PL nu schimba semnalul la iesirea PL,
stabilit in urma aplicarii unui VS ce contine un singur
semnal d.
Definitia 3. Vectorul stimul (VS) ee...e al VL ale
semnalelor de intrare, caruia ii corespunde unica VL
echivalenta (VLE) a semnalului de iesire s a PL, se
numeste set echivalent (omogen) (SE). Vom nota VLE
pe conexiunea i prin

i=e,i=(1,7n),ee{0,l} > (2)
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Spre deosebire de [5], modelul ECM si principiul
DALG-II conduc la urmétoarele proprietati ale SD:

1) la propagarea pe 2 cai a semnalului, corect sau
eronat, al conexiunii FOC, cu paritati opuse ale
semnalelor de convergentd, la intrarile ij ale PLC pot
apdrea urmatoarele combinatii de semnale:

a) ij = de, care constituie pentru PLC un subset
dominant in cazul absentei erorii. Sensibilizarea
celorlalte cai in acest caz este imposibild: la aparitia
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
reactia CC va ramane aceiagi atat in lipsa erorii, cat §i in
prezenta acesteia. Acest efect se numeste compensare a
erorilor.

b) cazul ij = ed este similar cazului precedent.

2) la propagarea pe 2 cai a semnalului, corect sau
eronat, al conexiunii FOC, cu paritati similare ale
semnalelor de convergenta, la intrérile ij ale PLC pot
apdrea urmatoarele combinatii de semnale:

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

b) ij = dd, care constituie pentru PLC un VS de VL
dominante. In acest caz combinatia ij = dd conduce la
blocarea PLC in starea respectivd §i imposibilitatea
sensibilizarii cailor celorlalte intrari ale PLC.

Efectul de mascare a erorilor apare in cazul CCC
cu redundanta logica si este cauzat de prezenta eronata a
unui semnal d la o intrare a PL, care, prin urmare,
conduce la imposibilitatea obtinerii setului omogen.

In acest moment suntem in fata unei dileme:
proprietatile PL au fost stabilite pentru modelul ECS, iar
in cazul CC cu FOC pot aparea erori simultane la 2 sau
mai multe intrari. Aceastd situatie trebuie corelata cu
modelul ECM si principiul DALG-II. O verificare
adecvatd impune utilizarea unor exemple de CC
sintetizate in baza metodelor bine formalizate de
minimizare a FL si sinteza a CC.

1.2. Proprietitile functionale si structurale ale CC

Functionalitatea unui CC est determinata de
interactiunea specificd dintre PL si modul de organizare
a intrarilor si iesirilor CC. Existd o corespondenta
biunivocd intre reprezentarea analitica a unei FL si
structura numerica, care realizeazd aceasta FL.
Generarea unui test de detectare a erorilor in cazul
modelului ECM si  principiului DALG-II necesita
asigurarea indeplinirii a doud conditii:

1) manifestarea (M) erorilor a cel putin 2 conexiuni
banuite defecte, ceea ce presupune instalarea pe aceste
conexiuni a valorilor logice opuse presupuselor erori;

2) propagarea (P) simultana a semnalelor FOC prin 2 sau
mai multe cai, impusd de DALG-II si modelul ECM,
intrd Tn contradictie cu propagarea univocd (PU) a
semnalului corect sau eronat prin PLC pana la iesirile
observabile. Solutionarea acestor contradictii necesita
cercetari suplimentare.

II. CAPCANELE PROIECTARII AD-HOC

Unii autori pentru demonstrarea anumitor aspecte
creeaza CC speciale - "ad hoc". Aceste CC adesea sunt
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obtinute 1n mod intuitiv §i nu in baza metodelor bine
formalizate de minimizare a FL si sintezd a CC. Astfel,
in [6] (pag. 11, fig. 1.10,a), este considerat un exemplu
de CC cu erori nedetectabile o=0 si B=0 (fig.1,a).
Autorul remarca ca, desi manifestarea erorii f§ poate fi
asiguratd prin aplicarea ab=10, P acesteia este
imposibili, deoarece semnalul 4'=0 blocheazi PL Gs, iar
testul de detectare a erorii f=0 nu poate fi generat.
Totodatd, testul de detectare a erorii a=0 nu poate fi
generat, deoarece conditia de M a acestei erori nu poate
fi asiguratd. Autorul remarcd ca CC din fig. 1,a este
redundant §i cd prezenta unei erori nedetectabile poate
impiedica detectarea altor erori detectabile. Analiza
acestui CC conduce totusi la un rezultatul neasteptat:
expresia logica reprezintd o poartd SAU cu 3 intrari (fig.
L,b).

= 1

5 :(a_\/b)-a v(avb)-c =a-b-avavbvc=avbvc

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

Proiectarea CC "ad hoc" redundante pentru
demonstrarea anumitor aspecte ale testdrii nu este
recomandata: aceste aspecte trebuie sa fie demonstrate in
baza CC proiectate corect. Este interesant, ca propagarea
erorii f=0 conduce la acelasi rezultat ca i in cazul
absentei acestei erori, adica la intrérile 1' si 4" ale PL Gs
are loc un efect de compensare reciproca a erorilor

e
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Fig. 2. Exemplu de CC "ad hoc" [6] (pag. 43,1ﬁg.
3.1)
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intrarilor PLC.

Un alt exemplu de proiectare "ad hoc" este utilizat
in [6] (pag. 43, fig. 3.1) in scopul introducerii notiunii
de punct de testare pentru observarea erorii nedetectabile
o=0 (fig. 2). La aplicarea VS x;x,x3 =010 prezenta erorii
0=0 poate fi observatd in punctul de testare (PT). Totusi,
urmatoarele rationamente pun la indoiald aceasta solutie:

1) pe suprafata necesard implementarii acestui PT
cu tehnologia actuala pot fi amplasate zeci de mii de PL;

2) CC din fig. 2,a este unul redundant: aceasta reiese
din diagramele Karnaugh si cele doua FL minimale f5; si
5, (fig. 2,b). FL f,, este logic echivalentd FL date f|, nu
este redundanta, iar prezenta erorii 0=0 poate fi
observatd nemijlocit pe conexiunea de iesire a CC,
realizat de f,, la aplicarea VS x;xpx3 =011, nefiind
necesar punctul de testare
In concluzie, pentru a evita situatii dubioase
recomandarile, privind diverse aspecte ale testdrii, vor fi
efectuate doar in baza CC obtinute conform metodelor
formalizate actuale de minimizare a FL si sinteza a CC.

III. COMPENSAREA ERORILOR CC
CU FAN-OUTURI CU PARITATI OPUSE ALE
SEMNALELOR DE CONVERGENTA
Problema interactiunii erorilor FOC cu valorile
semnalelor dominante si/sau omogene ale PL, in cazul
modelului ECM si DALG-II, va fi solutionata exclusiv in
conformitate cu exigentele metodelor bine formalizate
de minimizare si sinteza a CC.

3.1. Interactiunea erorilor fan-outurilor convergente ale
CC in cadrul DALG-II

Principiul DALG-II este bazat pe activarea simultana a
tuturor cailor de la conexiunea FOC, ceea ce conduce la
propagarea semnalului corect sau eronat pe mai multe
cai, adica in CC pot sa apara simultan erori multiple care
pot interactiona, conducand la efecte de compensare
sau/si mascare a erorilor. Proprietatile structural-
functionale ale FOC cu paritati similare sau opuse ale
semnalelor convergente pot crea probleme legate de
asigurarea conditiilor de M si P in 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 paritati opuse ale
semnalelor §i poarta de convergenta de tipul SAU

in scopul generalizirii si compararii rezultatelor
vom utiliza in procesul de studiu CC respective din [5].
Fie datd FL f; din diagrama Karnaugh (fig.3,a).
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Fig. 3. Sinteza unui CC cu FOC cu parititi opuse ale
semnalelor de convergenta

in conformitate cu metodele formalizate dg, minimizare
si sinteza a fost obtinut un CC cu cu phritati opuse
ale semnalelor si poartd de convexagé de tipul SAU
(fig. 3,b.). Studiul are ca obiect generarea testelor in
cadrul modelului ECM si principiului DALG-II si
depistarea cazurilor de imposibilitate a generarii a
testelor de detectare a unor erori. Fiecare test va fi
generat in conformitate cu garantarea conditiilor de M a
erorii conexiunii 5 a fan-outului jgconvezent si PU
simultand a ECM prin toate caile pggglla intrarile PLC.
Rezultatele generarii testelor de detectare a erorilor 5=0

si 5=I sunt date mai jos, unde Tlc si g semnifica
testul 1n lipsa si, respectiv, in prez@a erorii 5=0, iar
Ty si T, semnificd testul in lipsa si, respectiv, in
prezenta erorii S=/.

Testele generate conduc la obtinerea aceluiasi semnal
logic 1 la iesireca CC, indiferent de tipul erorii sau
absenta acestora. Acest efect se numeste compensare a
erorilor si este provocat de prezenta in CC a FOC cu
paritati opuse ale semnalelor convergente si de activarea
simultand a tuturor cailor FOC. Din contra, activarea
unei singure cdi permite generarea testelor.

3.3. Studiul unui CC cu fan-out cu parititi opuse ale
semnalelor si poartd de convergenta de tipul SI

Pentru a face o concluzie generalizatd privind
compensarea erorilor vom efectua minimizarea FL f;
date in diagrama Karnaugh (fig.4,a). in conformitate cu
metodele formalizate de minimizare si sintezd a fost
obtinut un CC cu FO cu parititi opuse ale semnalelor si
poarta de convergentd de tipul SI (fig. 4,b). Vom studia
procesul de generare a testelor de detectare a erorilor
FOC acestui CC
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Fig. 4. CC cu fan-out cu paritati opuse ale semnalelor si
poartd de convergenta de tipul SI
in cadrul modelului ECM si principiului DALG-II.
Fiecare test va fi geneat in conformitate cu asigurarea
itillor de M a er®fii conexiunii 5 a FOC si PU
WIRna a ECM prin toate caile pana la intrarile PLC.
Rezulfatele generarii testelor de detectare a erorilor 5=0
si 5=1 sunt date mai jos.
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Analiza testelor generate conduce la urmatoarele
concluzii. Indiferent de tipul erorii sau absenta acestora
la iesirea CC va fi obtinut acelasi semnal logic 0, ceea ce
semnificd faptul, cd setul wvalorilor omogene ale
semnalelor nu poate fi obtinut la intrarile PLC $I. Din
contra, un set dominant este nlocuit de alt set dominant
atat la prezenta erorii, cat si in cazul semnalelor corecte.
Acest efect se datoreaza faptului cd aceiasi eroare se
propaga simultan pe cdi cu paritati opuse ale semnalelor
de convergenta si ajung 1n permanentd in contra faza la
intrarile PLC. Deci, acest efect de compensare a erorilor
este provocat de prezenta In CC a FOC cu paritati opuse
ale semnalelor convergente si de activarea simultand a
tuturor cailor FOC.
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IV. CONCLUZII
in cadrul principiului DALG-II si a modelului ECM
in CC cu FOC cu paritati opuse ale cailor de propagare a
semnalelor convergente apare efectul de compensare a
erorilor, care face imposibila generarea testelor.
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