Omogenitatea — proprietate de baza a circuitelor
digitale testabile

lon 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 — Solving the problem of Design for Testability (DFT) supposes not just studying the modern promising
ways, but deep studying of the different traditional aspects connected to synthesis of easy testable digital circuits
(DC). An important particular case, is represented by the maximum degenerate homogenous digital structures
(MDHDS), that are a particular case of regular DC, proposed by Gremalschi [1]. MDHDS are equivalent to a
logical gate with the same number of entrances and the set of verification tests for these gates is at the same time the
set of diagnosis tests. Study of the possibility for obtaining MDHDS relieved the necessity for introduction and
utilization of such concepts as monotonous ascending logical function (MALF) and monotonous descending logical
function (MDLF). The paper presents some structural and analytical aspects for solving the above-mentioned
problem.
Index terms: monotonous function, unate structure, logical gate, test-equivalence

INTRODUCERE

In scopul obtinerii unor circuite digitale (CD) cu
anumite calitati au fost efectuate studii pentru a scoate in
evidentd aceste proprietati asteptate pe care trebuie sa le
aiba functiile logice (FL) respective. Astfel au fost | |
elaborate metode de proiectare a CD in baza FL simetrice,
liniare, duale, complementare, monotone, omogene. FL
monotone constituie baza procedeului de sintezd a CD f=abvacvbc
omogene. A fost demonstrat, cd o anumitd clasd de CD
omogene sunt functional echivalente portilor logice (PL)
respective, importante prin faptul ci testele de verificare
ale acestor PL coincid cu testele de diagnosticare, aceasta

X,,..., X, existd relatii de ordonare partiald < (sau >), care

proprietate fiind esentiald pentru solutionarea PPT. presupun ¢a 0 <0, 0= 1, 1 <1 si ca pentru oricare doi V
oc=(c,,0,00n0,) St A=(4,4,,.,4,) are loc
L. NOTIUNI SI DEFINITII DE BAZA relatia  (0,,0,,..,0,,.,0,) < (A, Agrecs dins 4,)

Notiunile si functiile de baza se vor referi, pe de o parte,

la FL, in special, monotone, iar pe de alti parte, la atunci §i numai atunci cand o, < A, pentru fiecare din

structurile logice omogene, care pot fi sintetizate in baza valorile ;=1,2,...,n [2]. Nu toti V pot fi comparati:
FL monotone. Totodatd vor fi necesare si definitiile definitia datd nu permite si afirmam ci (010) < (100) sau
principale legate de PL. ca (010)>(100) [3, 4, 5].

FL  f(x,y0r X, 5%, X, 5y X,) €Ste  monoton

I.1. Functii logice monotone . - . . L .
Functia logicd f ( ) este o functi crescdatoare, daca pentru oricare doi V binari de acelasi
unctia logica f (X;,X, ..., X;,..., X ) este o functie, . . 5 .
Ha fos J AT e T rang O si A din faptul ¢ 0, < A, urmeazi, ca
care, la fel ca si argumentele sale, primeste doar valorile 0
o fe)sf(d), )
sau 1. Variabila X; in FL f(X},..c X, X, X; 5000 X))

se numeste neesentiala (fictiva), daca pentru orice valori Tabela 1. Exemple de functii monotone si ne monotone
ale celorlalte variabile (fig. 1)

f(xl,...,xi_l,0,)(:i+1,...,xn):f(xl,...,xl-_l,L.)(:i+1,...,xn), (1) X Xo X3 fl fz f3 f4 f5 f6
. . G 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Deci, schimbarea valorii variabilei X; in oricare vector 0 0 1 1 1 0 1 1 0
(V) al valorilor X5, X, DU schimba valoarea FL. 01 0 1 1 0 1 1 0
Deoarece fiecare V reprezintd anumite numere binar- 0 1 1 0 0 0 1 1 0
zecimale este important ca acestea sd fie aranjate in 1 0 0 1 1 0 1 1 0
ordine lexicografica (crescitoare). Intre valorile V 1 0 1 1 0 0 1 1 0
1 1 0 0 0 0 1 1 0

1 1 1 0 1 1 1 0 0
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FL  f(X)yeees X, X;, X,y 5eeey X)) €Ste  monoton

descrescatoare, daca pentru oricare doi V binari de
acelasi rang 0 si A din faptul cd 0, < A, urmeaza, ca

flo)z f(4), 3)
Exemple de functii monotone §i ne monotone sunt date in
tabela 1. FL f| nu este o FL monotona de oare ce 001 <
011, iar £;(001) > £;(011). In mod similar, FL f, (Suma
mod. 2) nu este monotond deoarece (001)< (011), iar
£,(001) > £,(011). Pe de alta parte, FL 5 (SI) si f; (SAU)
sunt FL monoton crescatoare. Totodata, FL fs5 (SI-NU) si
fs (SAU-NU) sunt monoton descrescétoare.

1.2. Proprietatile portilor logice

Valorile logice (VL) ale semnalelor de intrare ale
unei anumite PL determind in mod univoc VL ale
semnalului iesirii  PL respective. De exemplu, VL 0
aplicata la o singurd intrare a portii SI (SI-NU) determina
in mod univoc VL 0 (1) la iesirea portii. in mod similar,
VL 1 aplicata la o singura intrare a portii SAU (SAU-NU)
determina in mod univoc VL 1 (0) la iesirea portii. Vom
utiliza proprietatile PL descrise in [6]

Lema 1. Multimea T, de teste de detectare a erorilor
unei porti logice ST (SAU) si derivatelor acestora contine
(n+1) teste, unde n reprezintd numarul de intrari.

Corolarul 1. Multimea de teste 7,,= (n+1) reprezinta
un ansamblu minimal si complet de teste de detectare si
de diagnosticare a erorilor unei porti cu # intrari.

1.3. Circuite combinationale regulare

Notiunea de CC regular (CCR) a fost introdusd de
Gremalschi [1 ] in scopul elaborarii ansamblurilor de teste
minimale de diagnosticare a erorilor acestor CC. Un CC
fara fan-outuri (FFO), elaborat in baza PL SI, SAU, NU,
se numeste regular daca acesta nu contine inversoare pe
conexiunile interne si cele de iesire. In mod intuitiv este
clar, ca orice CC FFO poate fi modificat intr-un CCR prin
utilizarea repetatai a regulilor De Morgan. Elementele
cheie din [1 ] sunt lemele 1, 2, 3, 4 si 5, care vor fi
utilizate in scopul sintezei si analizei CC omogene. PL
care nu are inversoare la iegire se numeste regulara.
Lema 1. PL regulara NU-SI (NU-SAU) si PL SAU-NU
(SI-NU) corespunzatoare acesteia sunt test echivalente.
Lema 2. CC FFO $I (SAU) maxim degenerat si PL SI
(SAU) corespunzatoare acestuia sunt test echivalente.
Lema 3. Daca in CC S partitia S’ este inlocuitd cu partitia
rest echivalentd C’, atunci CC obtinut C va fi test
echivalent CC initial S.
Lema 4. CC FFO S si CC regular C corespunzator
acestuia sunt test echivalente.

Procedeul de regularizare a CC S va fi efectuat in 2
etape. Regularizarea primara consta in inlocuirea oricarei

PL, cu inversor la iesire cu PL respectivd PL, cu inversor

la intrari. Cea de a doua etapa consta in inlocuirea in CC,
obtinut in urma regularizarii primare, a fiecarei partitii Py
maxim degenerata de tipul SI (SAU) cu PL respectiva test
echivalenta Gy de tipul SI (SAU).

Lema 5. CC regular C, obtinut prin intermediul
procedeului de regularizare a CC FFO initial S, este unic.

2. STUDIUL OMOGENITATII CC FARA FAN-OUT

Functionalitatea unui CC FFO este determinata de modul
de organizare si paritatea semnalelor de intrare/iesire, dar si
de interactiunea specifica dintre PL de diverse tipuri sau de
acelasi tip.

2.1. CC propriu-zis omogene maxim degenerate

in cazul, cand un CC FFO consta doar din PL de un

Fig. 2. CC omogen S$I maxim degenerat (a) si PL SI
echivalenta (b)
singur tip, de exemplu S$I (SAU), acesta reprezintd o
structurd digitala (SD) omogena SI (SAU) maxim
degenerata (fig. 2,a), echivalenta PL SI (fig. 2,b) cu acelasi
numar de intriri. Aceste SD realizeaza FL monoton
crescdtoare.
in cazul SD maxim degenerate pe PL SAU rezultatele sunt
corespunzatoare:  transformadrile  succesive ale FL
corespunzatoare confirma acest fapt. Totodatd SD similare
celei din fig. 2,a, dar care constau doar din PL SI-NU ori
doar din PL SAU-NU, nu sunt omogene.

2.2. CC omogene alternative pe PL SI-NU/SAU-NU

Structuri omogene degenerate pot fi obtinute si In cazul
utilizarii CC cu numere pare de nivele logice alternative de
PL SI-NU/SAU-NU (fig. 3,a). intr-adevar, inlocuirea tuturor
PL SAU-NU, din nivelele logice pare, cu PL echivalente
NU-SI nu schimba, conform principiului Shannon - De
Morgan [2] , functionalitatea CC. Deoarece pe conexiunile
de iesire a PL din nivelele I si III vor fi prezente cate 2
inversoare, acestea pot fi omise fara a influenta 1n nici un fel
functionalitatea CC. Ca urmare, obtinem un CC omogen
maxim degenerat din porti $I, echivalent PL respective S$I
cu acelasi numar de intrari (fig. 3,b). Acelasi rezultat poate
fi usor obtinut si in mod analitic. Desi aceste SD sunt
realizate cu PL SI-NU/SAU-NU FL respectivd este
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monoton crescatoare: aceasta este una din interactiunile
functionale uimitoare ale PL. SI-NU/SAU-NU, care conduc
la o functionalitate de tip SI.
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Fig. 4. CC cu PL alternative SAU-NU/SI-NU pe nivelele
logice impare/pare (a) si PL SAU echivalenta (bQ

FIG. 3. CC cu PL alternative SI-NU[RAU-NU pe nivelele ~ 2.4. CC omogene pe PL SI-NU/SAU-NU cu numar impar

logice impare/pare (a) si PL SI echisadenti (b) de nivele logice
In acest caz interactiunile functionale uimitoare ale PL $I-
2.3. CC omogene alternative pe PL S@—NU/SI—NU NU/SAU-NU (fig. 5,a) ale nivelelor impare/pare imediat

Structuri omogene degenerate pot fi obtinute si in cazul
utilizarii CC cu nivele alternative de PL SAU-NU/SI-NU
(fig. 4.,a). intr-adevir, inlocuirea tutsgpr PL SI-NU, din —
nivelele logice pare, cu PL echivflente NU-SAU ]
schimba, conform principiului Shannon - De Morgan zo
functionalitatea CC. Deoarece pe conﬁmile de iesire a PL |
din nivelele I si III vor fi prezente cat™® inversoare, acestea
pot fi omise fara a influenta in nici un fel functionalitatea
CC. Ca urmare, obtinem un CC omogen maxim degenerat
din porti SAU, echivalent PL respecsiye SAU cu acelasi ]
numar de intrari (fig. 4,b). Acelasi Itat poate ﬁ pI —

obtinut si In mod analitic. Desi aces e sunt realiza

PL SAU-NU/SI-NU  FL resp este monoton
crescatoare: aceasta este iardsi Una- din interactiunile
functionale uimitoare ale PL SAU-NU/SI-NU, care conduc —
la o functionalitate de tip SAU.

Este important de remarcat fapt § CC omogene cu
nivele alternative cu PL $I pe niv:¢1e mpare si PL |
pe nivelele pare nu conduc la obtinerea structurilor dngQ
omogene, aceasta fiind o urmare a ﬁng tunii PL i cu PL
SAU si a obtinerii unui alt tip de nalitate decat cea
caracteristica unei structuri omogene. 3 O
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Fig. 5. CC conventional omogen pe PL. SI-NU/SAU-NU (a)
si PL echivalenta SI-NU (b)

ultimul nivel impar superior este constit§it, de fapt, dintr-o
singura PL SI-NU, poate interactiona d
de tipul SI. Ca urmare, SD obtinuta va
omogend, constituitd din PL SI, cu e
care va fi de tipul SI-NU.

Acestei SD 1i corespunde o FL monot(Blescrescétoare de
tipul SI-NU (vezi fs5, tab. 1), realiz&&/’de SD partial
omogend, tipul careia este determine;gfc: PL SI-NU a
ultimului nivel logic (fig. 5,b). Drept ¢ intd, SD din fig.
5,b va fi echivalenta PL SI-NU (fig. 5,¢).
Aceleasi rezultate pot fi obtinute si iTn m

fio, =(1:2v3-4)&(5:6v7-8)=1-2-3-4,5,6-7-8 , (4)
Expresia logica (4) reprezintd o FL. mon
2.5. CC conventional omogene pe PL S7J—NU/SI-NU cu

numar impar de nivele logice
In acest caz interactiunile func‘,[ionalgaimitoare ale PL

succesoare nu au loc pentru toate plechile de nivele:
r cu PL omogene

SD conventional
tia PL de iesire,

nalitic.

descrescatoare.

SAU-NU/SI-NU (fig. 6,a) ale nivelelor igmare/pare imediat
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Fig. 6. CC conventional omogen pe PL SAU-NU/SI-NU (a)
si PL echivalenta SAU-NU (b)

succesoare nu au loc pentru toate perechile de nivele:
ultimul nivel impar superior este constituit, de fapt, dintr-o
singura PL SAU-NU, poate interactiona doar cu PL

omogene de tipul SAU. Ca urmare, SD obtinuta va fi o SD
conventional omogena, constituitd din PL SAU, cu exceptia
PL de iesire, care va fi de tipul SAU-NU.

Acestei SD 1i corespunde o FL monoton descrescatoare de
tipul SAU-NU (vezi fs, tab. 1), realizata de SD partial
omogena, tipul cdreia este determinat de PL SAU-NU a
ultimului nivel logic (fig. 6,b). Drept consecinta, SD din fig.
5,b va fi echivalenta PL SI-NU (fig. 5,c).

La aceleasi rezultate ajungem si In mod analitic.

fe, = IV2&3v4Av5v6&TvE=1v2v3vav5vevTvs s (9)
Expresia logica (5) reprezintd o FL. monoton descrescatoare.

2.5. CC omogene pe PL SAU-NU/SI-NU cu numar impar
de nivele logice si inversor suplimentar la iegirea CC

in acest caz pe conexiunea de iesire a CC va fi amplasat
un inversor suplimentar(fig. 7,a), care va inversa FL a CC si
va permite obtinerea unui CC omogen pe PL SAU-NU/SI-
NU cu numar impar de nivele logice(fig. 7,b)., echivalent
PL SAU (fig. 7,¢).

f?é

%Y

Fig. 6. CC omogen pe PL SAU-NU/SI-NU cu numar
impar de nivele logice i inversor suplimentar
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