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1. Introducens

fiabilitatea unui sistem 3 fost o preocupare majora încă din momentul apariției 
calculatoarelor electronice numerice Exista preocupân legate de analiza de fiabilitate, 
constând în evaluarea de indicatori numerici, atât previzional cât zi experimental, 
pentru degeratul siguranței în funcționare. ?e lângă aceasta arie de preocupări, 
fiabilitatea implicâ sintera unor sisteme de calcul care prin proiectare sâ îndeplinească 
anumiti indicatori de fiabilitate impuri. In acest sens se apelează la metode de creștere 
a fiabibtâtn, c3re, în accepțiunea ce3 M3i l3rgâ, sunt divizate în douâ clase: evit3re3 
defectelor (fault avoidance) sinonim cu netolerarea defectelor (fault intolerance) zi 
tolerarea defectelor (fault tolerance). Obiectivul esențial al unui sistem Labil este 
reprezentat de câtre defect, fie în sensul evitării acestuia, Le în sensul tolerării lui, 
context în care se impun unele precizări legate de terminologie. Asupra acestora se 
insistâ în extenso în capitolul doi al lucrării, dar anticipând, vom înțelege prin defect 
orice deviere de la funcționarea normala a unui sistem, aceasta putând fi cauzata fie 
prin erori de proiectare, fie prin anomalii ale ecbipamentelor, fie prin erori ale 
operatorilor sau ale personalului de întreținere, acestea din urma denumite în lucrare 
erori de interacțiune, prima clasa de metode folosește componente de înalta fiabilitate, 
tebnici de proiectare conservative zi recentii vaste în fa^a de proiectare, pentru 
eliminarea defectelor de proiectare Obiectivul acestor metode este sa reducă 
posibilitatea de defectare, lotuzi, ezecuri apar ckiar zi în canal celei mai atente evitări 
de defecte, de aici termenul de netolerare a defectelor (fault intolerance). In mod 
firesc, se justifica existenta celei de a doua clase de metode care, în scopul de aceasta 
data de a tolera defectele, folosezte componente adiționale numite redundante, pentru 
claritate, amintim ca indicele aproape unanim recunoscut ca obiectiv de proiectare 
este raportul performantâ/cost. In vederea optimizării acestuia, majoritatea tebnicilor 
de proiectare apelează la eliminarea redundantei. In mod contrar, fata de tebnicile 
anterioare, noile metode introduc redundanta pentru a conferi sistemelor acest aparte 
deziderat al proiectării care îl reprezintă Labilitatea prin tolerare la defecte. 
Redundanta poate fi introdusa prin soluții eminamente kardware, eminamente 
soLvvare sau soluții bibride (bardware/soLware), dar în toate carurile se urmârezte 
evitarea efectelor defectelor Amândouă tebnicile sunt unaal folosite în sistemele de 
înalta fiabilitate

ln trecut, sistemele de calcul tolerante la defecțiuni ocupau doar o mica parte 
din piața comerciala din caura costului excesiv de mare. Inulte sisteme au fost 
proiectate ca sâ dea soluții unor aplicații specialitate, dar în ultimul timp, calculul 
tolerant Ia defecțiuni începe sâ ^oace un rol important în proiectarea calculatoarelor 
comerciale din mai multe motive, cum sunt: progresele deosebite în tebnologia VD8I, 
posibilitatea de integrare pe tot wafer-ul (VV8I), costul mare de întreținere al 
ecbipamentelor sofisticate, câmpul vast de aplicații care pot 6 abordate de un sistem zi 
pretențiile utiliratorilor pentru fiabilitate superioarâ. Deoarece calculatoarele contmuâ 
sâ preia din ce în ce mai multe servicii critice pentru funcționarea cu succes a 
spitalelor, urinelor producâtoare, combinatelor energetice, bâncilor, oficiilor, etc., au 
crescut substantia! pretențiile utilizatorilor zi este imperativ necesarâ construirea zi 
utilizarea sistemelor tolerante la defecțiuni

termenul de calculare tolerantâ la defecțiuni (fault-tolerant computing) este 
definit ca abilitatea de a calcula în prezenta erorilor Obiectivul calculâni tolerante la 
defecțiuni este sâ dervobe sistemele de calcul zi sâ asigure funcționarea lor într-un 
mod satistâcâtor în prezenta defecțiunilor Datoritâ progreselor tebnologiei

I
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8emiconductoarelor 8-3 produ8 o creztere a fiabilității kard^vare-ului, în timp ce 
fiabilitatea 8off>vare-ului 8cade cu o rata neașteptat de mare odatâ cu creșterea 
complexității 8offvvare-ului. In prezent au fo8t făcute câteva progre8e în 8otivvare-ul 
tolerant la defecțiuni, clar încă rămâne un teren cle cercetare va8t.

In ultimul deceniu complexitatea circuitelor, referitor la numărul de porti, a 
mărit co8tul te8târii. >^cea8tâ creștere nu apare numai din cau^a mărimii circuitului, ci 
zi din caura modalității în care a to8t proiectat. ^.ce8t lucru în8eamnâ ca în fara de 
proiectare 8-a pu8 accentul pe implementarea funcțiilor circuitului fara 8â 8e tina cont 
cle moclul în care 8e va t68ta ulterior ace8t circuit.

Independent de mârimea circuitului, diferiti factori fac clificilâ te8tarea. ?rimul 
e8te imp08ibilitatea initialirârii elementelor cle memorare clin circuit într-o 8tare 
cuno8cutâ: în trecut multa munca cle cercetare 2 fo8t directionatâ 8pre problema 
generării 8ecventelor de inițializare (boming 8equence8) ale câror obiectiv a to8t 83 
conducă circuitul într-o anumita 8tare cuno8cutâ indiferent de 8tarea Iui prezenta. -^1 
doilea factor e8te impo8ibilitatea controlării zi ob8ervârii 8emnalelor care 8e afla în 
nodurile interioare clin circuit. Oltimul factor 68te realizarea funcțiilor logice utilizând 
tran2i8toare de trecere (pa88 tran8i8tor8) care nu pot 6 modelate în mod convențional 
în porti ecbivalente. ?e de alta parte, patul de cuie 8au în generai metodele de te8tare 
în circuit (in-circuit), larg utilitate pânâ acum, nu 8e mai pot folo8i Ia t68tarea plăcilor 
realitate în noile teknologii din caura geometriei miczorate zi 8en8ibilitatii ridicate ale 
ace8tor placi.

decent, au evoluat câteva metodologii de proiectare ale câror obiectiv e8te 8â 
reducă nu numai co8tul de generare 2 configurațiilor bin2re de te8t (p2Nern8), d2r zi 2I 
te8târii în gener2l, prin:

(I) realizarea nodurilor interne M2> acce8ibile:
(2) tran8formarea, pe motive de te8t2re, 2 circuitelor 8ecventiale în unele 
combinationale zi/82u de8compunerea circuitelor complexe în unele M2i puțin 
complexe:
(3) realizarea de circuite 2utote8t2bile (8elf-te8ting):
(4) reducere2 cantltâtii de d2te de te8t nece82re pentru te8tare2 circuitelor.

("biar d2câ metodologice de proiect2re c2re îmbunatate8c te8tabilit2te2 unui 
circuit 8unt fo2rte dorite, ele afectează totuzi neg2tiv libertate2 proiectatului, precum 
zi performantele circuitului pentru 2 8e 2ccept2 un 2numit 8til de proiect2re în vedere2 
uzurâni problemei de te8t2re, el trebuie 82 fie uzor de 2piic2t zi cu cât M2i puține 
re8trictii, c2 82 nu inbibe ingeniozitatea proiectantului: de 28emene2, trebuie 82 2ibâ 
8uportul 8okkv2re 2decvat, 2dicâ progr2me c2re vor verifica l2 un proiect re8pect2re2 
regulilor de proiect2re impu8e de un 2numit 8til. In plu8, din moment ce majoritatea 
metodelor apelearâ >2 bard^vare adițional, crezte mârime2 tirica 2 circuitului 2vând un 
etect neg2tiv 28upr2 producției Iui: bard^vare-ul adițional introduce întârzieri 
8uplimentare 8emn2lelor, lucru c2re afecteara performantele circuitului. /^pare, de 
a8emene2, nece8it2te2 pinilor adiționali de intr2re/iezire, c2re mâre8c co8tul de 
impacbetare -^vând în vedere efectele neg2tive relev2le, pentru M8tificarea unui 
anumit 8t>I particular de proiectare 8e impune ca ace8ta 8â determine o reducere 
con8iderabilâ a cocurilor de generare a expenmentului de te8tare, în condițiile 
re8pectâni performantelor circuitului zi inve8titia în efort de proiectare

In general, proiectarea pentru te8tabllltate (I)e8i§n for 'fe8t2bllit>) implica 
modificarea circuitului pentru îmbunătățirea proce8ului generâni paNern-urilor de te8t 
precum zi a celui de aplicare ale acelora ^ebnicile de îmbunatâpre a te8tabilitâtii 8unt 
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grupate în trei categorii principale: metode de circumstanța (26 boc), metode 
structurate zi metode de incorporare a mecanismelor de implementare a testării (built- 
in test) Metodele de circumstanța, cum sunt: inserarea punctelor de test, utilizarea 
logicii de blocare zi a registrelor de, stare a testării, etc., nu au evoluat pentru a rezolva 
testarea unui circuit complex ci datorita nevoii de a rezolva o anumita problema de 
testare In contrast, metodele structurate sunt mai formale zi nu se introduc ulterior ci 
sunt incorporate în proiect de Ia începutul lui. Metodele de testare incorporata 
încearcă sâ reducă cantitatea datelor de test, care trebuie transferate zi procesate, fiind 
deosebit de utile mai ales în ca^ul testării circuitelor complexe.

On sistem digital este constituit din componente logice care se pot deteriora în 
timpul operării normale. Oupâ ce s-a defectat sistemul, inginerii trebuie sa idenlitîce 
orice componente defecte zi sa Ie înlocuiască Identificarea, sau diagnosticarea erorii 
poate lua mult timp zi poate întrerupe servirea (funcționarea sistemului) In multe 
aplicații, cum sunt sistemele de comutare pentru telecomunicații (telepbone-switcbing 
Systems) zi sistemele de gbidare ale sateliților (satellite-guiding Systems), aceste 
întreruperi sunt inacceptabile sau în cel mai bun ca^ foarte costisitoare. ?e de alta 
parte, daca defecțiunea nu este localisata rapid, ea poate afecta multe date valoroase.

O soluție ideala pentru a trata sistemele defecte consta în abilitatea identificării 
rapide 2 unei defecțiuni zi în existenta unui 2>t sistem, de re^ervâ (baclcup system), 
pentru 2 prelu2 zi 2 continua servirea sistemul de re^ervâ initia^â câtev2 mec2nisme 
c2re activea^â operația de înt02rcere în2poi (rollbaclc) pentru 2 rest2bili (recovery) 
sistemul zi 2poi instruiezte sistemul pentru 2-zi relu2 oper2re2 din 2cest punct. Onitatea 
defectâ se semnalirearâ singurâ c2 o sursâ cu probleme, pentru 2 implement2 aceastâ 
soluție I2 nivel M2cro, ar trebui sâ se utilirere circuite combinationale cu 
2utoverif>c2re (self-cbeclcing). Aceasta înse2mnâ câ fiec2re circuit realirea^â funcția 
iui zi semnabrea^â orice defecțiune din interiorul Iui într-o M2nierâ observ2bilâ.

O presupunere traditionalâ în test2re2 sistemelor defecte este 2cee2 câ o 
unit2te nu 2re M2i mult decât o defecțiune Aceastâ presupunere se barearâ pe f2ptul 
câ un sistem este 1est2t cbi2r M2inte de intr2re2 Iui în operare, zi în 2cel moment nu 
2re defecțiuni. Oe asemene2, d2câ 2p2r defecțiuni, ele 2p2r M2i prob2btl un2 câte una 
decât de odatâ. presupunem câ o a doua defecțiune apare într-un circuit de)a defect. 
Oacâ ea apare înainte de detectarea primei defecțiuni, presupunerea traditionalâ nu 
mai este valabilâ. Astfel, trebuie kâcutâ o altâ ipoterâ: timpul dintre apariția unei 
defecțiuni zi detectis ei sâ tie destul de mic pentru a 6 detectatâ înainte de apariția unei 
alte defecțiuni Aceastâ perioadâ dintre apariție zi detecție este numitâ perioada de 
latentâ a erorii (error latency period), deoarece o defecțiune este prerentâ dar nu este 
încâ detectatâ.

In ma)orit3tea circuitelor cu auto verificare (self-cbeclcing circuits) disponibile 
a^i, lezinle circuitului sunt codificate printr-un cod detector de erori. Oacâ într-un 
circiiit apare o defecțiune, atunci sunt afectate iezirile acestuia, zi se poate observa 
aceasta scbimbare In unele situatii, o defecțiune poate afecta mai multe ieziri, iar 
codul va apârea corupt In situația cea mai defavorabilâ, o defecțiune poate afecta 
aproape toate iezuile iar construcția codului va deveni foarte dificilâ pentru a evita 
aceasta problemâ, proiectant» se bmitea^â Ia circuite cu autoverificare (self-cbeckmg) 
în care o defecțiune poate afecta mai multe ieziri, dar toate scbimbârile de ieziri sunt în 
aceeazi direcție ^ce^sta inseamnâ câ toate sunt be 0-uri care se scbimbâ în I, fie l-uri 
care se scbimbâ în 0 Aceeazi defecțiune nu poate caura ambele tipun de scbimbâri.

iodurile numite coduri detectoare de erori unidirecționale detectea^â astfel de 
erori On exemplu este codul m din n, în care un circuit produce n ieziri, din care 
exact m dintre ele sunt pe I, iar restul (n-m) sunt pe 0
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/^za cum 8-2 8PU8 înainte, o defecțiune care caurea^â >2 iezire o 8cbimbare 
unidirecționala poate modifica fie I-urile, 6e O-urile, 625 nu ambele ^8tfel, ace8t tip 
de ero2re 8e p02te detecta relativ 8implu LI282 circuitelor 2>e căror defecțiuni produc 
erori unidirecționale e8te totuzi reztrân8L. vaca 8e dorește c2 2ce8te circuite 82 aibă 
funcții arbitrare trebuie, de 28emene2, 82 8e codifice intrările lor vaca 8e codifica 
intrările unor 28tfel de circuite într-un cod detector de erori unidirecționale, 8e pot 
proiect2 2ce8te circuite pentru 2 realiza lunctii arbitrare.

?e de alta p2rte, circuitele VV8I 8unt critice pentru progre8ul indu8triei 
electronice vin moment ce piata 2 devenit M2i competitiva, proiectantilor li 8-2 cerut 
82 con8trui28câ circuite cu performante mult M2i bune, karâ defecte zi cu producție 
M2re. în timp ce timpii de proiect2re zi de f2bric2re 8e mențin I2 un minim. I'ebnicile 
de 8inlerâ a^tata de c2lcul2tor (computer-aided 8^ntbe8i8) pentru circuite VV8I 2u 
fo8t utilitate pentru realirarea 2ce8tor tinte. Implementările comerci2le 2>e 8i8temelor 
de 8interâ 2U devenit pr2ctice pentru proiect2re2 circuitelor digitale >2 nivel de 
producție In 8peci2>, 2U fo8t utilitate cu ebcacitate tebnicile de 8inte?a 2 circuitelor zi 
de optimiere pentru 2 8inteti^2 8i8teme 82u componente de I2 8peci6catiile 
(c2r2cteri8ticile) de nivel în2>t, cu intervenție umana limitata 82U cbi2r tara intervenție 
UM2N2

prezenta terâ de doctor2t abordează 28pectul crezterii fiabilității zi 
di8ponibllitâtij 8i8temelor numerice de c2>cul valorificând avantajele oferite prin 
utilizarea 2utocontrolului. vucrarea 8e extinde pe 6 c2pitole plu8 douâ 2nexe zi o li8t2 
bibliografica.

vupâ o 8curtâ introducere c2re con8tituie conținutul primului c2pitol, c2pitolul 
2 cuprinde t2ton2re2 domeniului, unele precizări cu privire I2 terminologia uzitata, 
precum zi o trecere în revi8tâ 2 metodelor c2re 8pore8c toler2re2 defecțiunilor în 
8i8teme de c2lcul, in8i8tând 28Upr2 celor c2re 86 barează pe 2utocontrol implement2t 
2tâl 8oki^v2re, cât zi kardvvare. 8intera originala rezultata con8tituie punctul de plec2re 
2 prezentei lucrâri.

(apitolul 3 abordea^a problem2tic2 8peci6câ 2utocontrolului ba^at pe 
bardvvare, pre2entându-8e în prim2 parte 2 c2pitolului o cla8l6care 2 metodelor de 
2utocontrol într-o M2nierâ originala. La zi criteriu de cla8i6care, 2utorul utilirea^â 
nivelul de 8tructurâ dintr-un 8i8tem I2 c2re 86 adre8ea2L proi6ct2r62 în 8copul 
implementârii autocontrolului ^8tfel, 2p2r M6tod6 d6 proi6ct2re pornind do I2 nivel 
de b>8t2bil, l2 nivel de regi8tru, I2 nivel de bloc ajungând cbi2r zi pânâ I2 nivel de 
proce8or In 2 dou2 p2rte 2 2ce8tui c2pitol 8e tratează problem2tic2 proiectârii 
circuitelor de veribcare cu proprietati 8peci2le cum 2r 6 te8t2bilit2te2, 2utote8t2bilit2te2 
zi 2>tele, precum zi 2 circuitelor cu autoveribcare totala, re8trângându-8e 28tfel 
domeniul de inve8tigatii.

!n cadrul c2pitolului 4, urmârind valoritîcarea ebcientirâni 2utocontrolului, 2m 
focalizat cercetârile asupra pârtii de 2ritmeticâ 2 unui 8i8tem de c2>cul, tintind operația 
tîindamentalâ c2re prerintâ ce2 M2i dibcilâ gama de probleme zi 2nume împărțirea 
binara 8e prerintâ un 8tudiu 28upra operației de împărțire, evidentiindu-8e principalele 
avantaje zi dezavantaje ale metodelor exi8tente. plecând de la algoritmul de împărțire 
titra refacerea re8tului, autorul 8tabilezte un nou algoritm de împărțire având 
capacitatea 82 operere numere cu 8«mn, în virgulâ 6x2 Autorul fructificâ cunoztintele 
de 8peci2lit2te prercntate 8intetic în c2pitolele precedente (cumulate în timpul 
doctoratului), gretand controlul de paritate pe o 8cbema onginala de împărțire paralela 
barată pe algoritmul propu8
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Capitolul 5 prerinta rezultatele experimentale obținute prin simularea scbemei 
propuse, precum zi âetalii legate 6e simulatorul utilizat, simulator realirat 6e autorul 
te^ei în scopul susținerii practice a metociei propuse.

(Capitolul 6 contine concluziile zi sintera contribuțiilor originale aâuse cle autor 
pe parcursul lucrării.

Autorul terei tine sâ mulpLmeascâ în mo6 âeosebit conducătorului ztiinti6c, 
âomnului prof 6r. ing. Vlââutiu ^lircea, pentru mârumarea competenta, extrem cle 
eficienta zi plina cle înțelegere acorclatâ 6e a lungul perioadei 6e pregătire a 
doctoratului.

Autorul multumezte 6e asemenea caclrelor âiâactice 6in cateâra cle 
calculatoare, precum zi foztilor colegi cle facultate cu care a colaborat, pentru discuțiile 
purtate, pentru sugestiile zi recomandările, precum zi pentru încurcările primite.

In final, autorul clorezte sa 6e6ice aceasta lucrare părinților sâi ca o moâestâ 
manifestare 6e recunoztintâ pentru sprijinul acorclat atât material, cât zi moral, în toti 
acezti ani 6e formare zi pregătire profesionala.
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2. IVIetocie cis eceylere a fiabiiitâtii zi ciisponibiMâtii

2.1. Indicatori pentru caracterizarea fiabilitâtii zi disponibilității

2.1.1. LIasificarea defecțiunilor

Intr-un 8i8tem exi8ta trei categorii majore de 8ur8e de erori: grezeli de 
proiectare, defecțiuni lirice, zi erorile de interacțiune ale operatorului uman 
(procedural error8). >^ce8te 8ur8e de erori contribuie Ia deteriorările sternului (^biar 
daca grezelile de proiectare apar atât în bard^vare cât zi în 8otiv/are, cele din urma 8unt 
predominante zi 8e elimina greu din 8i8tem C?OV88j. ?e de alta parte, defecțiunile 
8unt rezultatul îmbătrânirii componentelor 8au a influentei mediului care caureara 
devierea unor caracteri8tici ale ecbipamentului p68te limitele câmpurilor de toleranta 
8pecif>cate. 8e produc în ace8t mod erori cauzate de aza numitele defecțiuni 
parametrice bardtvare. Acțiunile improprii ale operatorului la panourile de control zi 
de întreținere pot determina deteriorarea (maltunctionarea) 8i8temului. Leea ce 
introduce operatorul e8te de prioritate înalta, zi multe 8i8teme 8unt fatal vulnerabile la 
comenzi improprii zi la erori de operare.

figura 2 I 8ur8e de erori

proiectarea unui 8i8tem tolerant la defecțiuni, nece8itâ gâ8irea unei metode 
care 8â împiedice defecțiunile logice, provenite de la deteriorari buce, 8â caurere o 
eroare figura 2 I prerintâ 8ur8ele po8ibile ale unei erori (8I^V9Ij

f)e-a lungul i8tonei calculării tolerante la defecțiuni, au fo8t dezacorduri 
importante legale de definit» zi concepte fundamentale Oe exemplu, termeni ca 
defecțiune, deteriorare zi eroare 8e tolo8eau inter8cbimbabll bînii con8iderâ ca o 
deteriorare 8-a petrecut atunci când calculatorul cu care lucrează nu mai râ8punde Ia 
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comenzile lor. ^tü susțin câ o deteriorare este o defecțiune b^icâ mai specibcâ 
componentelor electronice. Datorita diversității părerilor în pnvmta înțelegerii acestor 
noțiuni zi pentru câ se considera vitala lămurirea lor autorul considera binevenita 
prezentarea următoarelor debnitii sintetizate din (8ILV9^,^^I^85^ zi ^01^189^:

» Deteriorare sau malkunctionare (failure): -^pare atunci când deservirea livrata 
deviata fata de deservirea specibcatâ. Deservirea poate 6 privita din diferite 
niveluri de abstractizare: deservirea livrata de un circuit integral privita de un alt 
circuit integrat, sau deservirea livrata de un sistem privita de utilizatorul lui.

« Defecțiune sau defect (fault): 8tarea eronata a bardware-ului sau a soffware-ului 
cauratâ de: deteriorari ale componentelor, interferențe brice ale mediului 
înconjurător, erori de interacțiune ale operatorului uman, sau proiectare incorecta

» Lroare (error): Manifestarea unei defecțiuni într-un program sau structura de date.
Eroarea poate sâ aparâ la o anumita îndepărtare de la locul defecțiunii.

» permanent: Descrie o deteriorare, o defecțiune sau o eroare care este continua zi 
stabila. In ceea ce privezte bardware-ul, o deteriorare permanenta rebectâ o 
scbtmbare fuicâ ireversibila.

» Intermitent (intermittent): Descrie o defecțiune sau o eroare repetitiva care este 
prezenta numai ocazional din caura bardware-ului instabil sau din caurâ câ 
variarâ starea bardware-ului sau soktware-ului (de exemplu, funcție de încârcare 
sau de activitate). Defecțiuni intermitente cauzate de îmbâtrânirea componentelor 
pot deveni permanente în timp.

« 'fran^itoriu (transient): Desene o defecțiune sau o eroare nerepetitivâ care rerultâ 
din condiții temporare Defecțiunile tranzitorii sunt caurate de obicei de radiația 
particulelor a, sau de fluctuația tensiunii de alimentare, zi sunt nereparabile pentru 
câ nu existâ defect bric în bardware. 8e pot evita astfel de situatii prin proiectarea 
mai atentâ zi mai riguroasâ atât a bardware-ului cât zi software-ului, zi bineînțeles, 
prin respectarea condițiilor de funcționare prescrise de fabricantul sistemului.

/Vslâ. In literatura de specialitate (VD^D89), (8ILV9I) se utilirea^â cuvintele 
bard zi respectiv sob interscbimbabile cu cuvântul permanent zi respectiv intermitent 
sau tranzitoriu. Aceste denumiri nu au altâ legâturâ decât eventual etimologicâ cu 
componentele constituante, bardvvare zi software, ale unui sistem de calcul, ci sunt 
folosite în sens de dur, ferm zi respectiv moale sau mai puțin ferm

Deteriorârile de sistem sunt clasificate din punct de vedere funcțional în 
defecțiuni bardvvare, erori software zi erori de procedurâ. Existâ relații strânse între 
cele trei tipuri de deteriorâri de sistem zi categoriile surselor de defecțiuni. Defecțiunile 
tipice apar numai în bardware Erorile de proiectare, cbiar dacâ apar în bardvvare, 
majoritatea produc deteriorâri de sistem de tip software. Erorile de interacțiune sunt 
de obicei cauzate de grezeble făcute de operatorul sistemului, procentajele de 
deteriorare ale unui sistem sunt atribuite becârei categorii de erori, dependent de 
configurația bardvvare a sistemului, de structura redundantei, de complexitatea 
software zi de interfata om-mazinâ. De exemplu: figura 2.2 aratâ rezultatele 
experimentate pe procesorul IL88 (Electronic 8witcbing 8>stem) reabrat de 
dedicat telecomunicațiilor procentajele din aceastâ figurâ reprerintâ fracțiuni ale 
timpului total în care sistemul râmâne neoperational, atribuite diferitelor cau^e 
(8taebler and Watters, 1976) Defecțiunile software justibcâ procentajul de 50°/o din 
timpul neoperational, comparativ cu procentajul de 20°/o atribuit defecțiunilor 
bardware zi cu procentajul de 50°o caurat de erorile caurate de personalul de operare
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Aceste procentaje sunt motivate de faptul câ procesorul l^88 este dublat. 
Dacâ una clin unitati se defectează, ea se decuplearâ, rămânând numai dublura ei, 
pâstrându-se astfel continuitatea funcționarii sistemului. Intre timp, unitatea defecta se 
repara 8e întâmpla rar sâ aparâ o defecțiune bardware în unitatea duplicata, în timpul 
reparării primei unitâti, dar atunci când apare, determina deteriorarea întregului 
sistem 8tructura redundanta tolerează o singura defecțiune bardware, astfel, 
defecțiunile bardware simultane (câte una în tiecare procesor în timpul reparării) 
determina deteriorarea sistemului zi contribuie Ia procentajul deteriorării sistemului 
atribuit defecțiunilor bardware.

soriw/vne 
oericik^cies 

son 

k»irockvu>r/tl. 
ennons 

30°/.
20°/.

figura 2.2 daunele deteriorărilor de sistem pentru procesorul lf^88. La^at pe 
datele provenite de la 8taebler zi ^Vatters (1976).

frorile de interacțiune justibcâ 30^ din deteriorările sistemului. Aceasta cifra 
este comparabila cu cele experimentate în sistemele de calcul comerciale. In sistemele 
de calcul barate pe tranzacții, aza cum este landein, raportul dintre defecțiunile 
bardvvare zi software, indicat în bgura 2.2, este diferit de cel al sistemelor Z88. /^cest 
lucru se datorearâ raportului diferit dintre bardvvare zi software pentru doua aplicații 
diferite ln sistemele L88, cantitatea mare de software (câteva milioane de linii de 
cod), reactualizarea continua, zi adâugarea ftecventâ de facilitati noi, contribuie la 
complexitatea zi volatilitatea componentelor software în sistem In mazini barate pe 
tranzacții, aplicația pretinde o bara de date larga, deci un număr mare de unitâti de 
disc Hardware-ul domina în acest tip de aplicație. Din acest motiv multe din 
deteriorările sistemului sunt atribuite defecțiunilor bardvvare fronle de interacțiune 
sunt aproape la fel pentru amândouă sistemele.

ln ^OV78j se prerintâ acelazi tip de date statistice tot pentru sistemele L88. 
8mgura diferența este ca procentajul de 50^o alocat deficientelor software este limitat 
Ia I 5°/o, restul de 35°/o bind alocat debcientelor de restabilire Aceste deficiente pot 6 
caurate de defecte nedetectate sau de irolarea incorecta a defectelor

2.1.1.1. Defecțiuni fterdwars

fiabilitatea este vâruta adesea ca bind măsura calitativa a performantei unui 
dispozitiv sau a unui sistem ^otuzi, fiabilitatea componentelor bardvvare poate b 
măsurata cantitativ, pentru câ componentele se defectea^â cu rate care pot b apreciate 
statistic Debmtla babilltâtii (ca probabilitatea unei componente de a realira tunctia 
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ceruta sub condiții controlate pentru o anumita perioada de timp) devine potrivita 
pentru analizarea defecțiunilor componentei, ^nali^ele statistice presupun în general 
ca bardware-ul testat, este initial tara defecțiuni ?i ca se deteriorează cu timpul.

în afara de deteriorările normale ale dispozitivelor, la defecțiunile bard wäre 
mai contribuie condițiile mediului înconjurător (radiațiile), erorile de proiectare 
(greșelile), ?i limitările neadecvate (timing Problems). Ore?eli!e de proiectare, ca zi în 
ca-ul erorilor software, sunt foarte greu de apreciat cantitativ. Calculele de fiabilitate 
se ba-ea-â mai mult pe defecțiunile dispozitivelor.

2.1.1.2. krori software

8pre deosebire cle defecțiunile kardware, erorile software nu sunt cauzate de 
îmbătrânire. Deteriorările de tip software sunt cauzate cle erori cle specificații zi cle 
implementarea lor. Exista multe caruri speciale pe care programatorul s-ar putea sâ Ie 
scape clin veclere sau sâ Ie tratere impropriu.

figura 2 3 Erorile software într-un sistem larg.

Clementele de bara ale software-ului sunt structuri ale câror comportament nu 
se scbimbâ cu timpul frorile software-ului rerulta din greșelile cle proiectare prin 
combinarea incorecta a instrucțiunilor. Interacțiunile între instrucțiuni sunt mult mai 
complicate clecât interconectările componentelor bardware O marina fizica are un 
număr relativ mic de stâri interne distincte, comparativ cu un sistem software 
programatorii, de obicei, presupun câ proiectele barclware sunt corecte proiectarea 
software-ului are un număr enorm cle mare de stări diferite care trebuie luate în 
considerare^ astfel, cluar dupâ eforturi mari cle validare zi corectare, nu se poate 
garanta corectitudinea unui proiect de sistem cu mult sottware l^lu exista tebnici 
disponibile pentru măsurarea numărului de erori software dintr-un program, iar fiecare 
sclumbare dintr-un sistem sottware creează un sistem nou care are proprietati diferite 
tata de cel imlial Corectarea unei erori software poate avea efecte secundare în alte 
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pârti ale sistemului care ar putea mâri în loe de a miczora numărul de erori. Lvident, 
corectarea unei erori software nu este tot atât de simpla ca zi corectarea unei 
defecțiuni bardware, prin înlocuirea unei componente defecte cu una buna, dar câta 
ce eronle software sunt corectate ele nu se mai repeta aza cum se întâmpla cu cele 
cauzate de bardware.

Erorile software nu se pot prevedea, cu excepția celor care exista Ia fiecare 
sistem. 8unt folosite câteva definitii pentru viabilitatea software. bina dintre ele a6rmâ 
ca fiabilitatea software este probabilitatea ca un sistem software va realiza funcțiile 
cerute pentru un număr specificat de caruri de intrare sub condiții cle intrare stabilite. 
Din moment ce secvența codului executat depinde de valorile parametrilor de intrare, 
probabilitatea obtineni rezultatului corect depinde de asemenea de datele de intrare. 
Aceasta definiție este probabilistica, din caura nesiguranței în selecția parametrilor de 
intrare atunci când sistemul este în funcționare. Oe obicei nu este posibil ca testarea sâ 
epuirere toate carurile de intrare posibile. Astfel unele erori se manifesta numai când 
apar caruri de intrare netestate în funcționarea actuala a sistemului.

figura 2 4 fronle software într-un program reviruit cle mai multe ori.

fentru un sistem cu mult software, testarea totala (exaustivâ) este imposibila 
Câteva programe conțin întotdeauna erori rezidente care au supraviețuit proiectării, 
dervoltârii zi stadiilor de testare Apariția erorilor software în dervoltarea unui 
program urmârezte o curba descrescătoare (figura 2.3) Initial, sistemul contine un 
număr mare de erori software In timp ce sistemul este folosit foarte frecvent zi la 
capacitate maxima, erorile majore sunt detectate zi corectate, reducându-se astfel 
numărul total de erori aflate în el blumârul continua sâ descreascâ asimptotic odatâ cu 
timpul, spre o bmitâ de un număr poritiv fix. -Vr ti de azteptat ca numărul erorilor 
software sâ descreascâ monoton spre Tero, din moment ce erorile sunt detectate zi 
îndepârtate continuu din program Aceasta este situația pentru erorile de proiectare 
bardware, aza cum apare cu linie punctatâ în figura 2 3, pentru câ proiectarea 
bardware devme stabilâ cu timpul
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8okkv356-ul 86 8ckimbâ 3tät 66 UZO5 încât 525 66VÎN6 8t3bil. 5Î66356 8ckimb256 
8okt>vL5e int5o6u66 65O5i noi, 25tfel câ V3I03563 Iimit6i inf65io356 68te în Innctie 66 53t3 
cu 6356 86 363uZâ noi kâcilitâti în 8oftv^356-u1 568p66tiv. ?5oc68ul 66 6O566t356 3 un6i 
65051 66t66t3t6 PO3t6 83 int5o6u63 N6Mt6NtioN3t cât6V3 65051 8ubtil6 în 3lt6 pânti 3>6 
p5OZ53MuIui. On 3>t motiv p6Nt5U 6XI8t6Nt3 continuă 3 650N>05 8oft^V356 68t6 366>3 câ o 
PO5tMN6 M356 6in P5OA53M NU 68t6 I68t3t3 83U 6X6583tâ. ^505^6 6in 36638tâ PO5tillN6 66 
co6 5âmân >3t6Nt6 p6Nt5U un timp N666t65miN3t.

X1o6i5l63563 NUM35U>ui 66 65O5i 3l6 unui 8i8t6M 8okkv356 6356 3 3p35Ut în M3i 
Mult6 V658iuni (56163868) 8U6668iv6 35 PUt63 U5M3 O 6U5bâ 8imi>353 66l6i 6in 6ZU53 2.4. 
ku66356 V658iuN6 56p562intâ O 56VI2j6 M3)053 zj O 36tU3>i2356 3 p353M6t5iIO5 
p50bt3MuIui zi 6V6NM3I mo6i6c3563 8otîw356-ului P6nt5u 3 inclu66 f3ci!itâti noi (7u 
cât 8UNt 66t6ct3t6 zi cO56ct3t6 M3i mult6 65O5i 8oktn356 6c tip 562i6u3>, ÎN3int6 63 
P5OZ53MUI 83 fl6 63t 8P56 utili2356, cu 3tât vâ5ku5i>6 culaci 86 3p50pi6 66 3X3 on^ontâ 
Z1 P5o6u8ul 66vin6 M3i fl3bil ^668t3 68t6 obi66tivul P5oc68ului 66 6V3>U356 zi V3li6356.

2.1.1.3. kwil cls inlsnaeliune

O6t65io535il6 66 8i8t6M M3i 8UNt 63U23t6 66 A56Z6>il6 UM3N6 3>6 p658ON3luIui 66 
ÎNt56tiN656 Zi 3l6 OP653tO5iIO5. ^5O5Ü6 66 int6536tillN6 (int653Lti0N f3Ult8) 8UNt 63U23t6 
66 int535il6 >3 8i8t6M ptin int65l6t6 OP653tO5-M3Zinâ ÎN timpul tunctioN35N 83U 
ÎNt56tiN65ii, 6356 NU 8UNt LO568PUN23tO356 8t35Ü 6U56Nt6 3 8i8t6MuIui. -^L68t6 65O5i 8UNt 
N6p56vi2ibil6 8t3ti8tic zi 3P35 cu o 53tâ I3 fcl 66 N6p56vi2ibilâ Ll6 pot 6 63U2316 66 o 
6ocUM6Nt356 N6366cV3tâ 83U incO56ctâ (66 6X65Nplm M3NU3l6l6 UtiIi23tO5uIui), 83U PU5 
zi 8impiu 66 N6568p6ct3563 in8t5U6tiunil05 6in M3NU3l6>6 66 OP65356 6O568PUN2âtO356. 
5)6 6X6Mplu, un OP653tO5 PO3t6 666UP>3 6in ß56Z63>3 >6Z3tU53 6int56 unit3t63 66Nt53>â 
66 P5O668356 zi Unit3t63 66 b323 p6Nt5U 8tO63563 infO5M3p6i, 6ivÎ2ân6 ÎNt56ZU> 8i8t6M. 
^8t6 impO8ibiI 83 86 3Nticip626 zi 83 86 i3 p5663Utii Împot5iv3 tUtU5O5 6505il05 66 
int653ctiun6 p08ibil6.

?50bl6M3 6505il05 66 p5OL66u53 3 535N38 în continu356 o Z5Î)â M356 p6Nt5U 
UtiIi23tO5ii 8i8t6M6>O5 66 P56>U65356 3 info5M3ti6i. Lât6V3 moâlitâti 3)utâ >3 6vit3563 
65O5iIo5 66 int653ctiun6 I^1ult6 comp3nii tin cU58U5i int6N8iv6 p6Nt5U OP653tO5i zi 3U 
IN3NU3I6 66 Înt56tin656 zi 66 OP65356 compl6t6 zi 6Xplicit6. o 3II3 63I6 6356 566uc6 
numâ5ul 6505il05 PUN6 OP653tO5U> 83 Iu65626 P6 8i8t6M6 M3i 8068tic3t6 zi M3j 3p50pi3t6 
66 UtiIi23tO5 (u865-fN6n6I^ 8M6M8)^ 8O5l8ti63563 8i8t6M6lO5 inclu66 Înlocui563 
p3NOU5iIO5 66 cont5ol cu 6ON8O>6 M3i int6liß6Nt6 b323t6 P6 mic5OP5OL68O356. 
Inclu66563 UN05 P5otocolu5i bin6 8t3bilit6 în P5oi6ct3563 int65f6t6lo5 66 comunic356 
OP653tO5-M3zinâ PO3t6 665N6 int535il6 OP653tO5IlIui p6Nt5U mult6 tipU5i 66 65051, 635 
65ON>6 P5O666U53>6 3P35 ÎN6â ÎN 8i8t6M LU 53t6 171355

^8t6 66 3Zt6pt3t L3 3p35tti3 650I7>05 66 int653ctiuN6 83 3ibâ O cU5bâ 
668L568c3tO356 8imil353 LU L63 66 >3 65O5Ü6 80âvE6 (6ZU53 2 3). Int5-0 PI°iM3 5323, 
6X18tâ UN NUM35 LON8i6653bi1 66 65ON 66 int653LtiuN6 562lllt3t6 66 13 6oLUM6Nt6 
iN366cV3t6 zi incO56ct6 zi 66 >3 OP653tO5ii k353 6XP6I76Nt3. 5)6035666 3668t6 N63juN8U5i 
86 6O566t6323, 65O5i>6 66 int6536tiuN6 66865686 38imptOti6 o63t3 6U timpul. 5)6 
386M6N63 86 60566t6323 N63)uN8U5il6 6in 80kÎ7V356-uI 6356 356 l6Z3tU53 6U p5O666ulll6 
OP653tO5uIui p6Nt5U 3 86 îmbunâtâti 5Obu8t6t63 8i8t6MuIui ^5O5i>6 66 int6536tiuN6 
continuâ 83 6686563863, 635, P6M5U 63 OP653tO5il UM3Ni nu 8UNt P65f66ti, 6>6 3)uNA 
pânâ I3 un NUM35 tîx LxÎ8tâ, 66 386M6N63, o 86tnmb356 continuâ 66 OP653tO5I, 6356 
Ull66 8â p65p6tU626 65O51>6 66 inl653cllUN6
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2.1.2. Estimarea fisbUitälii

Dstimarea fiabilitâtii este un proces de apreciere a fiabilitâtii realizabile de un 
articol (element, subsistem sau sistem), având disponibile datele ratei de defectare, 
adicâ, prin estimarea fiabilității se apreciata probabilitatea îndeplinirii obiectivelor 
articolului respectiv pentru o aplicație specifica. Aceste calcule sunt utile in stadiile de 
început ale unui proiect. Otili^area valorilor numence pure pentru fiabilitatea 
diferitelor componente vor da în general un mic avantaj în evaluarea proiectării 
initiale. Aceste cifre sunt extrem de valoroase pentru selectarea de câtre proiectant a 
unui proiect în ca^ul în care sunt mai multe alternative. Aceasta dâ posibilitatea 
proiectantului sâ facâ o selecție barata pe un tip particular de redundanta de sistem zi 
pe fiabilitatea asociata Iui.

2.1.2.1. kala ds defectare

Oând un articol nu mai lucrea^L 3Z3 cum er3 proiect3t nu M3Î p03te 83 
îndeplin63scâ kunctÎ3 cerutâ. On 3rticol po3te 6 orice element, 8ubsi8tem, sistem §3U 
ecbip3ment c3re pO3te 6 ev3lu3t individu3l 83u test3t sep3r3t Defectârile bine definite 
care sunt atât bruzte cât zi complete sunt referite ca zi defectări catastrofale. Acestea 
sunt neprevăzute zi s-ar putea sa nu 6e evidențiate în timpul procedurilor normale de 
test Defectările care au Ioc treptat în ecbipament, dar totuzi ecbipamentul mai 
tunctionea^â, sunt clasificate ca defecțiuni degradante zi sunt de obicei parțiale 
(ecbipamentul va funcționa corect o parte din timp) Defecțiunile degradante sunt 
rezultatul îmbătrânirii, care cau^ea^a devierea anumitor caracteristici ale 
ecbipamentului în afara limitelor de toleranta specificate In câteva situații defecțiunile 
de acest tip determina condiții intermitente sau de limita care sunt extrem de dificil de 
izolat Din aceasta cau^â, se folosesc tebnici de "stresare" (stressing tecbniques) care 
fortearâ defecțiunile parțiale sâ devină defecțiuni complete, acționând asupra 
condițiilor de operare, pentru a identifica componentele slabe înainte ca ele sâ devină 
supărătoare pentru sistemul în lucru.

Oraficul defectării unui ecbipament pus în lucru poate ti împartit în trei 
perioade diferite de funcționare. Da început, u^ual, se defectează destul de curând 
orice pârti slabe inerent care sunt rezultatul unei proiectări improprii, a unei fabricatii 
necorespunratoare sau a unei întrebuințări grezite Kala timpurie de defectare (tbe 
early failure rate) dezi relativ mare, descrezte progresiv zi se nivelează în timp ce 
componentele slabe sunt înlocuite. Aceasta situație este ilustrata în figura 2 5 zi se 
numezte perioada timpurie a vieții unui sistem (early life period). Diagrama din figura 
2 5 este referita prin numele de curba "cada de baie" (batbtub curve) sau curba "în za" 
zi este împârtitâ în 3 perioade. Inulte defectări timpurii pot ti evidențiate prin "burn-in 
lest " sau inspecție I00°/o O astfel de tebnicâ obiznuiezte sâ elimine componentele 
slabe supuse la probe în condiții accelerate. Astfel, sistemele sunt operate pentru o 
perioadâ de timp sub condipi care variarâ, pentru a se asigura detectarea defectârilor 
timpurii sau a celor posibile sâ aparâ. -^ceastâ tebnicâ este cu sigurantâ o necesitate 
imperativâ pentru ecbipamentele de bord ale sateliților care sunt nereparabile în timpul 
misiunilor -Xcest tip de inspecție este de asemenea de dorit pentru ecbipamente 
reparabile cum sunt amplificatoarele transatlantice sub mare, a câror reparație este o 
sarcina ma^orâ zi toarte costisitoare ?entru calculatoarele mici cu cost redus, o 
tebnicâ de inspecție 100° o a componentelor nu este convenabilâ din punct de vedere 
economic Oricum, o anumitâ cantitate de "stressing" a componentelor (ex variând 
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tensiunea de alimentare sau crescând frecventa de tact) ar putea identifica 
componentele unui sistem care funcționează la limita.

fâtE

figura 2.5 Curba "cada cle baie" a ratei de deteriorare în funcție de timp.

Dupâ îndepârtarea defecțiunilor timpurii, componentele se mențin pe o 
perioadâ lunga Ia o rata de defectare aproximativ constanta. In timpul acestei 
perioade, rata cle defectare este de obicei scâ^utâ zi este puțin probabil ca defecțiunile 
sâ provină de la o singura caurâ. Aceasta înseamnă ca defectările provin de la o mare 
varietate de cau^e, apar aleator zi cu o rata uniforma farâ o regula evidenta. Viata 
normala de lucru a unui sistem se afla în timpul acestui interval, zi este numita 
perioada de viata utila a unui sistem (usetul life period of a sistem).

In perioada de u^urâ (near-out period) componentele se deteriorează rapid, 
odata cu fiecare eventuala urare. Kata de defectare, aza cum o indica figura 2 5, crezte 
din nou Defectările de ururâ (^vear-out failures) pot 6 evitate prin înlocuirea 
componentelor înainte ca ele sâ a)ungâ în aceasta perioadâ.

2.1.2.2. Calcule de fiabilitate curata de clefectare constantâ

Kala de defectare constanta, reprerentatâ în porțiunea de viatâ utilâ din figura 
2 5, scoate în evidentâ faptul ca probabilitatea de defectare este independentâ de 
vârstâ Aceasta înseamnâ câ un ecbipament vecbi încâ atlat în funcționare este tot atât 
de bun ca zi un ecbipament nou care a fost recent instalat ?entru orice ratâ de 

detectare constantâ, valoarea fiabilității depinde numai de timp funcția babilitâtii K(t) 

(rebabibtv) care este caracteriratâ de o ratâ constantâ de defectare este o distribuție 
negativâ exponentialâ zi are formai

k(t)-e'^

uiide rata de defectare zi t - timp
.^e presupune câ atunci când un sistem intrâ în funcționare (începe misiunea lui 

Ia timpul l^O) toate componentele Iui sunt operaționale Conform acestei presupuneri 
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avem K(0)^I. Oupâ un timp infinit toate componentele 8unt defecte, K(«)-0. 
Importanta di8tributiei negative exponențiale e8te aceea ca fiabilitatea e8te 
independentâ de definirea momenwlui t-O. Daca un element al ecbipamentului are o 
rata de defectare fiabilitatea lui pentru perioada de timp t e8te e'^. Daca Ia 8kâr?itul 
ace8tui timp, elementul e8te încă în aceeași condiție de funcționare, fiabilitatea lui 
pentru următoarea perioada de timp, de aceeași durata, 68te tot e'^. In timpul 
intervalului când rata de defectare a ecbipamentului e8te relativ con8tantâ, funcția 
exponențiala negativa e8te o reprezentare buna a fiabilității ecbipamentului.

On 8i8tem bric 8e compune, în mod normal, din mai multe tipuri diferite de 
componente (ex: circuite integrate, conectoare, comutatoare). Oe obicei, fiecare tip de 
componente are o rata de defectare in8tan1anee diferita, bin alt mi)loc de a caracteriza 
un 8i8tem fi^ic 68te de a con8idera câ fiecare componenta 68te cuplata în 8ene cu 
celelalte componente din 8i8tem. In con8ecintâ, când 8e defectează o 8ingurâ 
componenta, 8e defectează întregul ecbipament. funcția tiabilitâlii întregului 8i8tem 
68te reprezentata de produ8ul funcțiilor de fiabilitate ale tuturor componentelor. In 
ace28ta relație am pre8upu8 ca fiabilitatea fiecărei componente e8te independenta de 
toate celelalte componente funcția fiabilității întregului 8i8tem poate 6 reprezentata 
cu expresa:

vaca funcția fiabilității pentru fiecare componenta 68te data de o di8tributie 
exponențiala, relația de mai 8U8 devine:

-e ^e ^'e ^---e ^'

Ke8trângând termenii ^i 8impllticând relația de mai 8U8 obținem urmâtoarea expre8ie:

fentru o conexiune în 8erie a componentelor a câror funcții de fiabilitate 8unt 
exponențiale, rata de defectare pentru întregul 8i8tem 68te 8uma ratelor de defectare 
individuale ale tuturor componentelor.

2.1.2.3. -simpul me6iu clintre clsfeetâi"!

fimpul mediu dintre defectări (Xlean fime LeNveen failure8 ^HLf) e8te 
timpul mediu, de obicei exprimat în ore, în care un articol ar putea 82 funcționeze 
corect înainte de a 8e deteriora ^O-^O^85), ^OV88) blu exi8tâ certitudinea câ 
articolul nu 8e va defecta înainte de 8fâr?itul ace8tei perioade 8au, câ nu va funcționa 
pentru o perioadâ mai lungâ fotuzi, intervalul dintre defectâri pentru o componentâ 2 
ecbipamentului e8te dat de IVULf-uI ei.

In general, IVHKf-ul unui 8i8tem ar putea fi tratat ca zi integrala funcției de 
fiabilitate 2 întregului 8>8tem:

I^-fLf-^I^Ydt

KH6f-uI p02te fi, de 28emene2, prezentat intuitiv pre8upunând câ o 2numilâ 
unitate are rata de detectare de 10^ defectâri pe orâ Oacâ acea8tâ unitate 8e te8tea2â 
^1 8e înlocuiește cu una identicâ de fiecare datâ când 8e defectearâ, unitatea 8e va 
detecta, în medie, o datâ la fiecare 10" ore Oe aceea, b4f8f-ul e8te egal cu 10" ore
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-^dicâ, este inversu! ratei constante de defectare pentru tunctia exponențiala, unde 
10^ defectâri pe ora.

I^H8f-uI este măsura cantitativa a fiabilității. 81 dâ intervalul mediu de timp în 
care ecbipamentui este așteptat sa operele tara defectare. In câteva cârti de literatura 
intervalul este, de asemenea, referit ca timpul mediu de defectare (^lean 'fime "fo 
failure) I^IHf 'febnic vorbind, l^lHf zi k^H8f nu sunt identici, I^H8f-ul poate fi 
definit, într-o forma altemativâ, ca:

I^I3f - I^IIf
unde lVlUK este timpul mediu de reparație (I^ean "fime ^o Kepair). Oacâ o 
componenta sau un sistem se repara instantaneu când apare o defecțiune, atunci 
IVIUf zi IVUZ? au aceeași valoare. In general, I^lUf-ul poate 6 folosit în locul 
IVUZf-ului, întrucât IVIUK-ul este foarte mic în comparație cu I^IHf-ul

2.1.2.4. kats c!e nepsi-atie

Kata de reparație p. (repair rate) sau inversul timpului mediu de reparație 

(^ ^ 1 / ), este un alt factor care afectează substanțial labilitatea zi
mentenabilitatea unui sistem. 8ând o unitate clintr-un sistem duplicat este defecta, 
sistemul depinde de unitatea a doua ca sâ continue operația. Oacâ unitatea defectâ este 
reparatâ repede, riscul sâ se deterioreze întregul sistem devine mic, pentru câ unitatea 
a doua va opera în aza mod încât sâ pâstre^e integritatea kunctionârii sistemului, 
întrucât sistemul este vulnerabil numai pânâ la reparația unitâtii defecte, un timp scurt 
de reparație poate crezte foarte mult labilitatea sistemului

'flmpul de reparație al sistemului ar putea fi divizat în douâ intervale separate, 
numite timpul pasiv de reparație (passive repair time) zi timpul activ de reparație (activ 
repair time). timpul pasiv de reparație este intervalul de timp mâsurat din momentul 
în care o defecțiune este recunoscutâ în sistem pânâ în momentul în care personalul de 
întreținere sosezte zi începe acțiunea de reparație -^cest interval este determinat în 
întregime de suportul administrativ furnicat de utilizatorul sistemului.

partea activâ a timpului de reparație este timpul efectiv solicitat de personalul 
de întreținere pentru a irola, a diagnostica, a repara zi a verilca dacâ condiția de 
eroare s-a corectat, /^cest timp este direct afectat de proiectarea ecbipamentului. 
'fimpul activ de reparație poate 6 redus prin îmbunâtâtirea atât a proiectârii bardv/are- 
ului cât zi a proiectârii solware-ului, având în vedere minimizarea calificârilor de 
întreținere necesare ca sâ sustinâ sistemul.

2.1.2.5. Listem svparsbil cu i^eclunclsntâ ctualâ

structura redundantâ dualâ este una din mult folositele arbitecturi care 
turmrearâ control continuu în timp real (real-time continuous control) ^ceastâ 
tebnicâ a fost utiliratâ cu succes în ultimii 25 de ani, în sistemele de comutare 
electronicâ pentru telecomunicații ?azi importanti ca sâ se realirere înaltâ labilitate 
înlr-un sistem dual sunt detectarea defecțiunii, restabilirea zi reparația -^mândouâ 
umtâlde sunt urmârite continuu, astfel ca defecțiunile din unitatea a doua (baâup 
unit) sâ le gâsite tot atât de rapid ca zi cele din unitatea principalâ (on-Iine unit) 
/Xcest lucru este realizat pnn rularea celor douâ unitâti într-un mod de operare sincron 
(svncbronous matcb mode of Operation) fiecare operație din cele douâ unitâti este 
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executata pas cu pas, comparandu-se rezultatele cbeie pentru detectarea erorilor. Daca 
exista o nepotrivire, fiecare unitate rulează un program de recunoaștere a erorii pentru 
a 8e determina care din cele doua unitati ale sistemului e8te defectata Onitatea 
suspecta e8te 8coa8â din funcțiune zi sistemul continua 82 funcționeze.

figura 2.6 Modelul proce8 klarlcov' pre8upune câ ratele cle deteriorare 8unt 
con8tante.

Despre un 8i8tem dual redundant 8e poate 8pune câ e8te vulnerabil la o 
deteriorare totala cle sistem, numai când unitatea activa originala 8-a defectat zi trece 
prin proce8ul de reparație, fiabilitatea e8te deci, legata nu numai de rata de defectare, 
dar zi de rata de reparație, 8âu rata la care defecțiunea e8te corectata.

IVULf-ul provenit din modelul lui I^larkov pentru un 8i8tem dual reparabil ca 

zi în figura 2.6 e8te dat de KH8f-(Z/2^)->-(p/ 2X'), 
unde p e8te rata de reparație 8au inver8ul timpului mediu de reparație zi X.
68te r2t2 de defectare pentru unul din module ^7OV887 (8IDV827

2.1.2.6. Lislem ^lVIk^ fepsfsbil

sistemul 8tandard Cfriple-I^lodular Kedundant sistem) redundant triplu 
modular, operearâ în mod 8incron ca zi 8i8temul dual, dar arbitectura H^M.-ului are 
capacitatea inerentâ de a masca defecțiunile. Detectarea zi corectarea erorii 68te făcută 
într-un singur pas farâ a perturba funcționarea sistemului Aceasta proprietate unica 
este puterea structurii H^lK-ului. Kestabilirea sistemului după defectarea unuia din 
module este automata, frorile tranzitorii sunt corectate automat. Aceste atribute sunt 
realitate folosind trei module în loc de doua

3 K/IOO16 
Î^I

2 l^0vldl_6 
îk 1.00^13

1 ^lOOOl, f'lici

figura 2 7 Modelul I^larlcov pentru 3-2-1
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dân6 unul clin mo6ule 86 6efectea2â, cele 6ouâ mo6ule râma8e continua 8â 
kinctione^e ca un 8i8tem 6ual numai cu capacitatea cle detectare a eroni. Oacâ un al 
6oilea mo6ul 8e 6efectea2â înainte ca primul 82 6e complet reparat, al treilea mo6ul 
continua operația 8i8t6mului. 8i8temul 86 6eteriorea?â numai în ca^ul în car6 al 6oilea 
zi al lr6il62 mo6ul 86 6efectea2â în timpul reparației primului. IVULI^-ul 68t6 mult M2i 
mar6 6ecât c6> 2> 8i8t6mului 6ual. ^1o6elul ^larlcov p6ntru 8i8t6mul 'f^lK 68t6 
reprezentat în flZura 2.7. In 8t2r62 2 1r6i2 (8t2r62 norm2>â), tO2t6 tr6i mo6u!ele 8unt 
tara 6efectiuni zi 8unt în 8tar6 operationalâ. ^tâta timp cât mo6ulele 8unt tara 
defecțiuni, 8i8temul rămâne în acea8t2 8tare. Din moment ce rata 6e defectare 2 unui 
mo6ul 68te X. zi 8unt trei mo6ule în 8i8tem, 2tunci prob2bilit2te2 cle trecere 6in 8t2re2 2 
treia în 8tarea 2 6oua 68te ZX.. Lân6 un moclul picâ, 8i8temul intrâ în 8t2re2 2 6oua. 
Oupâ reparație, cu probabilitatea r2tei cle reparație p., 8i8temul revine în 8t2re2 2 treia 
vacâ un 2lt moclul 8e 6efectea2â înainte 6e 2 86 t6rmin2 reparația primului moclul, 
8I8teMU> trece 6in 8t2r62 2 6ouâ M 8t2r62 ?Ntâi2. 1>2N2itj2 M2poi M 8t2r62 initialâ 86 
face r6p2râncl mo6ulele cl6f6ct6, unul cât6 unul. 8tarea rero numitâ zi 8t2r6 c2pc2nâ 
(trappinZ 8t2t6), 2p2r6 2tunci cân6 86 6efectearâ zi ultimul mo6ul, a6ucân6 8i8t6mul în 
8tar6 nel6nctionalâ. 1)6 not2t câ coeKcientul lui X 8c2<l6 cu unu ocl2tâ cu fi6c2r6 
tranziție cl6 I2 o 8t2r6 8up6rio2râ I2 un2 inferioarâ ^ce8t cocficicnt cor68puncl6 cu 
numărul 66 mo6ul6 lunctionale. dalculul IVULk-uIui 68t6 62t 66 timpul c2r6 i-2r tr6bui 
8I8t6Mului 82 a)unZâ în 8t2r62 2ero. Oacâ timpul 66 reparație 68t6 8curt, PO8ibilit2t62 66 
a trece 6in 8t2r62 2 6ou2 în 8t2r62 întâi2 68t6 5o2rt6 micâ, i2r pO8ibilit2t62 66 2 trece 6in 
8lare2 întâi2 în 8t2r62 ^ero 68t6 6Xtr6M 66 micâ. (Calculul ki/H8k-ului unui 8i8t6m 
86 face cu o proc66urâ 8imil2râ. Kerultatul 68te:

IVIIKf - (11 / 6X.) (2^ / ) > (p" / 6X.^)

/Vsktî. în c22ul în care 8i8t6mul 86 aklâ în 8t2r62 unu, cu 6ouâ mo6u>6 6efecte zi 
6oar unul funcțional, probabilitatea 6c trecere 6in acea8tâ 8tare >2 8t2r62 cloi 86 poat6 
6ubla (6in p l2 2p.) 62câ 6Xt8tâ p08ibilitatea r6p2rârii 2 c6>or 6ouâ mo6ul6 6efecte în 
par2l6l 2p6lân6 66 6X6mplu I2 un 2I 6oil62 r6p2r2tor.

2.1.2.7. Oompanstii înl^e IVUSP-un

în tabelul 2 1 6816 prerentatâ 68tim2r62 XH8?-ului p6Ntru con6Zuratiil6: 

8>n^ularâ, 6u2>â zi 1'XIK X. 68t6 r2t2 66 66f6ct2r6 p6ntru un 8ingur mo6ul zi 
pre8upun6m câ are v2>02r62 10^, o 6efectiune I2 fiecare 10^ orc. I^ULf-ul p6ntru un 

8>8tem ncr66un62nt 68t6 (1/10^), 10" orc, 82u 2proxim2tiv un 2n (un 2N 2re 

'05x24 -8760 ore, 6ar 8e obiznuiezte în c2lcule 8â 8e con8i6ere egal cu 10000 6e 
ore) ?entru un 8i8tem 6ual I^H8?-ul 68te 6omm2t 6e termenul 2l 6oile2, c2re varia^â 
inver8 proportional cu Xi ?re8upunem câ r2t2 6e reparație p 68te 0,125 (timpul cle 
reparație e8te cle 8 ore) KULf-ul a fo8t calculat ca 6in6 625 ani, ceea ce aratâ o 
creztere 8ub8tantialâ a fiabilitâtii în comparație cu 8i8temul 8in§ular nere6un6ant 
.^cea8lâ valoare e8te limita 8uperioarâ zi oricum 8ca6e 8ub8tanlial pentru o acopenre 
(covera^e) ,mpert'ectâ, atunci cân6 apare o eroare în 8i8tem. !n ca^ul H^IK-uIui, 
X11 kif-ul aiun^e ia valoarea 6e 260000 ani Din nou, ca zi în ca^ul eternului 6ual, 
Xl l llf-ul 86 va re6uce con8i6erabil 6in caura un6i acopenri imperfecte
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'fabelul 2.1 XULf-uI configurațiilor simplex, dual zi

8istem IVULf în ani
simplex 1/-^ I
dual 2-1 (3/2-.)^(^t/2^) 625

3-2 (5/6-^(>a/6-?) 208

'fE. Z-2-I (II/6^)^(2^/Z>.^^(sa'/6-.') 260400

2.1.2.8. Afectul acoperim

'febnica redundantei dinamice necesitâ în general doi păzi esențiali: detecția zi 
corecția O defecțiune este întâi detectata, zi apoi acțiunea de restabilire (recover^ 
action) reconfigurea^â o stare funcționala kara defecțiuni (fault-tree operațional state). 
On factor important în redundanta dinamica este conceptul de acoperire (coverage), 
adica, abilitatea de a reveni cu succes dintr-o defecțiune. In sistemul dual abilitatea de 
a i^ola unitatea defecta depinde mult de amândouă suporturile, bardtvarezi sokbvare, 
ca sâ diagnosticbe^e zi sâ locali^ere modulul defect. Incapacitatea programului de 
restabilire de a configura sistemul în lucru, în )urul unitâtii defecte reduce factorul de 
acoperire.

2 I^IOVfII_e 1 l^Ovfll. filei
îbi ftao^o îbi

figura 2.8 ffectul acoperirii imperfecte în canal unui sistem dual.

factorul de acoperire poate 6 inclus în modelarea kabilitâtii aza cum se aratâ în 
figura 2 8 pentru o configurație dualâ. 8e presupune câ sistemul nu se poate restabili 
dupâ apariția oricârei defecțiuni zi câ c este factorul de acoperire care indicâ 
probabilitatea revenirii sistemului, tnnd dat câ o defecțiune a avut Ioc. probabilitatea 
de tranntie de la starea a doua la starea întâia este 2^.c, iar cea de la starea a doua la 
starea ^ero este 2X(I-c) In când unui sistem care se aklâ în stare normalâ de 
funcționare, depinde de factorul de acoperire dacâ apariția unei defecțiuni duce la 
deteriorarea întregului sistem pornind de la modelul lui Markov, aza cum se aratâ în 
figura 2 8, rerultâ urmâtoarea formulâ:

KH8f -
k(I>2c)->- sa

8e observâ câ factorul (I-c) de la numitorul Imctiei are o inkluentâ mare 
asupra valorii KHKf-ulur ln tabelul 2 2 se observâ câ pentru o valoare a lui c de 0,99
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83U 99^0, I^HLf-uI 86 566U66 66 l3 625 66 3ni (pt. 6-1) la 50 66 3M. >X.6638t3 
56p562int3 o 566u6656 8ub8t3Nti3lä 3 fmbilitätii. 1)363 6-0,95, ^H8?-uI 68t6 566u8 IN 
6ONtinU356 l3 V3lo3563 66 10 3ni. ?36tO5u1 66 36OP6N56 68t6 fO3N6 imponant 13 
63<6Ul3563 fmbllitätll.

?6Nt5U 8t5U6tU53 H^M-ului, 6356 in6lu66 ?j f36lO5u! 66 36OP6N56, 63l6ulul 
fl3biliîâtii 66vin6 6OMPÜ631, impll63n6 multi f36ton. ?50ß53M6l6 66 mo66l356 3>6 
fl3bilit3tii 3U fo8t V38t Utill23t6 63 83 f36ilit626 3668t6 63l6ul6 ^8-^>^93^. On 38tf6l 66 
P5OA53M 68t6 (^UtOM3t66 K6li3bilit^ Int6536tiV6 ^8tim3ti0N 8M6M).

^^lul 2.2 lVULf-ul 6onflgu53tiilo5 6U 36OP6N56 6u3> ?l (^0,125, X- 10^)

IVULI? în ani
8istem c-1 c-0,99 c-0,95 c-0
6u3> 2-1 625 50 10 0,5

Z-2 208 — — —

IIVM. 3-2-1 260400 20833 4167 208

2.1.3. Disponibilitate

Di8ponibilit3t63 /1(5) (3V3il3bilit^) 3 unui 66kip3M6Nt 68t6 o tuN6p6 66 timp, 
PO3t6 6 666nil3 63 6in6 P5ob3bilit3t63 63 66kip3M6Ntul 83 66 OP653lioN3l >3 M0M6NtuI 
6 3tât3 timp 63t 68t6 folo8it 8ub 60n6itÜ>6 8t3bilit6. LoN66ptul 66 6i8POMbilit3t6 68t6 
Utili23t în M38U53563 66636it3tii 8i8t6Mului. /Xtät 63bilit3t63 63t ?i M6Nt6N3biIit3t63 l?i 
36U6 3PONul l3 6ON66PMI 66 6i8ponibilit3t6. /X6638t3 60N6XMN6 PO3t6 6 6xprim3t3 IN 
f6iul unmätot ^OV88^:

, . timpul tot3>
6l8pomblllt3t63 - --------------------------- ----------------------------------

timpul tot3l -1- timpul total 66 66f66t356 

timpul tot3>

timpul tot3> -I- (nr. 66f66tiunilor X k^lUK)

timpul tot3>

timpul tot3l -I- (X X timpul 1ot3> X lVlUK.)

I XX
I

' 6i8ponibilit3t63
?i P6M5U 63! X

un66 6lN6ti3 63bilit3tli 86 P568UPUN6 63 68t6 o 6i8tnbuU6 6XPON6Nti3lä k.-6^, zi 
timpul tot3> 56p56rlNt3 timpul tot3l 66 kuN6tioN356 6O566t3 3 8i8t6mului.

?6Nt5U 6â 68t6 o M38U53 3 63bilit3tii ^i XlHkî. 68t6 o M38U53 3
M6Nt6N3b»llt3til, PO3t6 6 353N^3t3 o N6g06i656 Mtr6 6>6 3Ltf6> M63t 83 86 obtinâ o 
6l8PONiKlIlt3t6 63t3 /X8tt6l, 6363 XlHf-ul (63billt3t63) 656?t6, PO3l6 83 6563863 66
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386M6N63 zi k^lHK-uI -^L638t3 M863mnâ câ un 8i8t6m Mâi fiabil poate to>6r3 un timp 
cle reparație mai mare. O negociere ar putea fi cea în care întreținerea zi/83u reparația 
8e fac mai relaxat ba2ân6u-8e pe o fiabilitate mai înalta, mentinânâu-8e aceeazi 
6i8ponibilitate.

O alta 8itu2tie apare atunci cânâ I^IHK-ul poate 6 reâu8. >^8tfel va crezte 
6i8ponibilit3t63 i3r 8i8temul V3 âeveni M3i economic. Oe multe ori, 68te prâmbil un 
8i8tem >3 c3re defecțiunile 8e pot 6i3gno8tic3 r3piâ, lâtâ 6e unul cu r3t3 cle ciefecwre 
M3i micâ, cl3r >3 c3re i3 mult timp Ioc3li?3re3 c3U2ei cle M3ltrinc^ion3re

2.1.4. Oepenciabilitats

Din moment ce stemele multiproce8or prei3u 6in ce în ce M3i multe zi M3i 
import3nte 83rcini, clevine 686nti3lâ ev3lu3re3 6X3ctâ zi r3piââ 3tât 3 perform3ntei cât 
zi 3 clepenâbilitâtii 3ce8tor 3rkitecturi p3r3lele. Om pâc3te, în timp ce eforturi 
con8i6er3bile 6e cercet3re 3U fo8t în6r6pt3te 8pre 3N3lir3 perform3ntei 8i8temelor 
multiproce8or, preâicti3 6ep6n63biljlâtii 3 recept3t M3i putinâ 3tentie.

In g6ner3l, creztere3 6epen63biljtâtii unui 8i8tem nece8itâ mut3re3 re8ur8elor 
6in 3lte obiective cle proiecwre, c3 6e exemplu M3>t3 perform3ntâ. In c32ul în c3re 8e 
cere 3tât putere M3re cle c3lcul cât zi M3ltâ 66p6n63bilitat6, proiect3re3 8i8temului 
6c vine fo3Ne complexâ. 'fotuzi, prin moâel3re, un proiect3nt 6e 8i8tem p03te 8t3bili 
ci3câ un proiect înâeplinezte cerințele cle clepencl3bilit3te, iâentificâ gâtuirile 
proiectului, zi 8elecw32â 3rbitectur3 optimâ.

In 1982, I^3prie zi Lo8te 3U âefmit form3> 6epenâ3bilit3te3 c3 un c3clru 6e 
8pecific3tii 6e nivel în3>t c3re incluâe mârimi c3 zi fi3bilit3te3 zi 6i8ponibjlit3t63 c3 
clouâ f3tete 6i8tincte 3>e 8peci6c3tiilor 8i8temului ?e b323 c3r3cteri8ticilor unui 8i8tem, 
cjepencl3bilil3t63 Iui 8e 6e8crie 6e prin 63bilit3te fie prin 6i8ponibilit3te. Oe exemplu, 
putem c3r3cterir3 cât M3i bine un 8i8tem nerep3r3bil prin fi3bilil3te3 Iui, i3r un 8i8tem 
rep3r3bil prin 6i8ponibilit3te3 Iui.

In Iiter3tur3 M3l recentâ ^Offbl89^ 86 8peci6câ câ termenul cle 6epen63bilit3te 
incluâe pe lângâ conceptele cle 63bilit3te zi cji8ponibilit3te mention3te 3nterior, zi cele 
cle 8igur3njâ în kunction3re, menten3bilit3te, perform3bilit3te, zi te8t3bilit3te. 
Oepencl3bilit3te3 repre^intâ c3lit3te3 6e8erviiii kurni^te 6e un 3numit 8i8tem. 
fi3bilit3te3, 6i8ponibilit3te3, 8igur3Nt3, menten3bilit3te3, perform3bilit3te3, zi în 6ne 
le8labilit3te3 8unt mârimi utili23te pentru 68tim3re3 c3Ntit3tivâ 3 6epenâ3bilitâtii unui 
8i8tem.

Xlârimile 6e 6epen63bilit3te nu reklectâ perform3nt3 unui 8i8tem multiproce8or, 
ci num3i 8t3re3 lui cle opemre (oper3tion3lâ) ^Iotiune3 6e 8t3re oper3tion3>â utili23tâ 
3nterior 3p3re 63tontâ f3ptului câ un 8i8tem 6e proce83re P3r3lelâ pO3te oferi 8ervicii 
utile cbi3r zi în 8itu3ti3 în c3re unele âintre componentele lui nu 8unt kunction3le, 3clicâ 
8e po3t6 con8iâera oper3tion3l cbi3r zi cu un6>6 compon6nt6 6etenor3te Lercetâtorii 
au 8ug6r3t p3tru moâuri 83U moâele oper3tion3le (t6rmin3l 6epen63bilit^, 
multit6rmin3l 6epenâ3bilit>, t38lc-b386cl 6epen63bilitx, neNvorlc 6epen63bilit> 
^O/^890^) p6ntru 3N3lir3 6epen63bilitâtii ?iec3re moâel âeknezte un minim cl6 cerințe 
N66683r6 pcntru 3 con8icl6r3 un 8i8t6M L3 6in6 Oper3tion3l

^int3 proiectârii tolcr3nt6 >3 defecțiuni 68te îmbunâtâtire3 6epen63bi!itâtii prin 
lnarm3rea unui 8i8t6m pcntru re3li23re3 funcției ccrut6 în prerent3 unui numâr cl3t cl6 
defecte "fotuzi, 68te cl6 not3t câ un 8i8t6M to>6r3nt >3 defecțiuni nu 68t6 N63pâr3t 66 
înallâ 6epenâ3bilit3te, zi nici în3lt3 6epenâ3bilit3te nu nece8itâ N63pâr3t toler3nt3 >3 
6efect3re ^^f890)

20

BUPT



l n l'erâ ctocîo^al

2.1.5. IVIentenabilitals

>^Z3 cum 8-a precizat mai 8U8, 8i8temele de calcul, ca zi orice alt produ8 de 
altt'el, 86 pol cla8ifica în douâ cateZorii ^0^8^84^ cele cu funcție unica (8implâ), la 
care prima defectare con8tiluie zi finalul lor de viatâ zi cele cu funcție repetatâ 8au 
8i8tem6 cu reînoire (re8tabilire), Ia care elementele defecte pot 6 înlocuite cu altele noi, 
bune, ca- în care ace8te produ8e au caracter reparadil.

8e înteleZe prin mentenantâ ^OfLZ84^ an8amblul tuturor acțiunilor teknico- 
orZani^atonce nece8are, efectuate în 8copul menținerii 8au re8tabilirii unui produ8 în 
8tarea nece8ara îndeplinirii funcției cerute. >^8tfel de acțiuni pot 6, fie cu caracter 
corectiv (depi8tarea cauzei unei defecțiunii, repararea defectului prin înlocuirea 
elementelor defecte, verificarea corectitudinii operațiilor de mentenantâ întreprin8e), 
fie cu caracter preventiv (revizii, reZIaje, veriticâri zi reparatii planificate executate în 
vederea evitării unor viitoare defecțiuni inerente). ?er8onalui zi ba^a materiala, 
nece8are ace8tor acțiuni, 8e nume8c 8uportul mentenantei.

In ace8te condiții, 68te nece8ar a exprima cantitativ aptitudinea unui produ8 ca 
ace8ta 8â fie repu8 în funcțiune în urma unui defect, ceea ce 8e exprima, ca zi în ca^ul 
fiabilității, printr-o probabilitate în funcție de timp, ^lentenabilitatea e8te, aza dar, 
aptitudinea unui produ8 ca, în condiții date de utilitare, 8L 6e menținut 8au re8tabilit în 
8tarea de a-zi îndeplini funcția 8peciflcatâ (ceruta), atunci când acțiunile de mentenantâ 
86 efectuea^â în condiții precizate zi într-un timp dat, cu proc6d66 zi remedii pr68cri86. 
('or68pun2âtor ac68t6i definiții, legâtura dintrc a8p6ctul probabiliste zi cel funcțional 
86 6xprimâ 28tf6>:

^)-?rob(/, <7^),

unde^ 68t6 timpul d6 r68t2bilir6, 7^ 68t6 o limitâ impu8â dur2t6i d6 r68t2bilir6, i2r 

^/(f) 68t6 funcția d6 M6Nt6N2bilit2t6.
l<6l2tI2 într6 M6Nt6N2bilit2t62 zi r2t2 d6 reparație p. 82U timpul M6diu d6 

reparație 68t6 urmâtO2r62

fa f6> ca fiabilitatea, t68tabilitat63, dcpcndabilitatca etc, M6nt6n3bilit3t63 
trebuie planiticatâ zi 68tim3tâ 8au ev3>u3tâ încâ din fadele cele mai timpurii ale 
concepției unui produc

2.1.6. Levintele fiabilitâtii aplicate

Cerințele fiabilitâtii varia^â con8iderabil de la o aplicație la alta Oe exemplu, 
obiectivele fiabilitâtii unui oficiu telefonic cu comutare electronicâ proiectat pentru 
utilizarea în aplicații telefonice 8unt^ (I) timpul total în care 8i8temul râmâne neoperativ 
8â nu depâzea8câ trei minute pe an cu un timp mediu de reparație (K1HK) de patru 
ore, zi (II) 8â nu 8e piardâ 8au 8â nu 86 tratele incor6ct în timpul functionârii 8i8t6mului 
mai mult de 0,0 l"/« cün apeluri funcționarea 82ti8fâcâto2re, în 2ce8t ca^, nu 68te l OOO/o 
fiabilitate, câteva cuplâri incomplete 8au Zrezite 8unt permi8e, din moment ce clientul 
va torma din nou numârul zi va obtine corecția ?e de altâ parte, o defecțiune într-un 
ecbipament critic, cum 8unt amplificatoarele 8ubacvatice în 8i8temul de cabluri 
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lr2N82t>2ntice, po2te f2ce c2 un 8i8tem întreg 82 clevinâ neoper2tiv. In 2ce8t 022, 
function2re2 82^8^20210256 pretinde 62 t02te 2mpIitîc2l02rele 82 funcționeze. ^.ce28tâ 
8ilu2tie po2te ti comp2r2tâ cu un >2nt cte beculete pentru Lrâciun conect2te în 8erie^ 
uncie, d2câ un beculet e8te defect nici unul dintre celel2lte nu 8e po2te 2liment2

Vur2t2 timpului cle function2re pentru un 8i8tem de comut2re telefonic e8te pur 
zi 8>mplu 6u52t2 vieții ecbip2men1ului c2re 2 fo8t inve8tit în 8i8tem. 8i8temul de 
comut25e trebuie 82 funcționeze continuu, fârâ întreruperi, pânâ când ecbip2mentul 
e8te înlocuit I2 Mrzitul vieții Iui, 82U 68te îndepârt2t pentru orice 2>t motiv, vin 
moment ce 8ervire2 trebuie 82 6e 28igur2tâ 24 cle ore pe ^i, nu p02te 82 exi8te timp 
progr2M2t pentru rep2r2tii 82u întreținere, în c2re 8i8temul 82 fie neoper2tion2l. 
Obiectivul fi2bilit2tn de trei minute cle neoper2re pe 2N (2 ore cle nefunction2re în 40 
cle 2n> s?IOVV8b^) zi I^IHK-uI de p2tru ore pot 6 1r2du?i într-o cli8ponibilit2t6 de 
8i8tem de 99.9995°/°.

In contr28t, 2plic2tii critice pentru controlul 2vio2nelor, c2 zi în c2^ul Iui 8Ik"f 
(8oftvv2re-Implemented ?2ult 'foler2nce) zi (?2ult^oler2nt X1ulti?roce88or) 
pretind f>2bilit2te ultr2 în2ltâ. ?2r2metrii proiectării cer c2 8i8temul 82 trs2câ prin M2i 
puțin cle IO" deteriorâri în timpul unei minuni de IO ore cu un cle IO ore. 
factorul de cli8ponibilit2te 68te eZ2l, în 2ce28tâ 8itu2tie, cu

IO'" 
—---------- 100°/° 99,9999999°/°.
IO'0-i-IO

Cerințele fi2bilit2tii determină într-un §r2d M2re 2rbitectur2 8i8temului, tipul zi 
c2ntit2te2 cle redund2ntâ precum zi co8tul 8i8temului. Kedund2nt2 du2>â 8e cloveclezte 2 
fi 2decv2tâ pentru 2plic2tii telefonice. ?e de 2ltâ p2rte, pentru controlul critic 2I 
2vio2nelor, trip>2re2 cu rerervâ 68te nece82râ pentru 2 2ckit2 un Zr2d M2re cle 
fi2bilit2te

2.1.7. Afectul solicitâsii sistemului

'foMe r2tele de clefect2re 82u curbele tî2bilitâtii pentru b2rdvv2re, 8otbcv2re zi 
interfețele cle inter2ctiune oper2tor-M2zinâ, 8unt mari în perio2d2 timpurie 2 vieții unui 
8>8tem /Xce8te defecte cle8cre8c zi 8e 8t2bilire222 l2 un nivel con8t2nt 2tunci când 
8>8lemul clevine M2tur. Componentele b2rd^v2re 8l2be 8unt înlocuite, erorile cle 
proiect2re 8unt corect2te, mr inter2ctiune2 cu oper2torul UM2N e8te M2i cernutâ. ?222 
cle U2urâ 2p2re num2i >2 curbele componentelor bardvvâre, unde 6ec2re componentă 
eventmd 8e ure2^â zi e8te înlocuitâ.

fi2bibl2te2 8offcv2re trebuie 82 tinâ cont zi de mediul cle oper2re vn proZr2m 
M2ie contine 2tât cle multe câi pO8ibile de rul2re încât e8te impo8ibilâ te8t2re2 
completâ Uluite clin erorile Iui nu 8unt detect2te clecât 2tunci când 2p2re o 2numitâ 
combin2tie cle V2ri2b>le de intr2re. ?rob2bilit2te2 2p2ritiei 2ce8tor erori l2tente crezte 
oci2t2 cu folo8ire2 eternului 8xi8tâ o rel2pe di8tinctâ între r2t2 cle cleterior2re zi 
tolo8ire2 8>8temului pentru 2mânclouâ tipurile cle defecțiuni b2rd^v2re zi 8offvv2re 
8tudiul 8t2ti8tic efectu2t I2 8t2nford Vine2r /^cceler2tor Center (8l^^d) pe complexul 
Io, cle calcul c2re coptine clouâ c2>cul2to2re 181^1 Z70/I688 zi unul ILK1 360/91 într-un 
moclel triplex, 2r2tâ o creztere 2 r2tei cle cleterior2re I2 8olicitân M2i M2n Lele M2i 
8e2rute r2te cle cleterior2re 8unt în timpul orelor nelucrâtO2re LIe cre8c r2pici I2 
incepulul rilei IucrâtO2re (8 00 k^1 ) zi 2U mâxime M2inte zi clupâ or2 prânzului
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8135ZIIU> ulei >U6531O356 86 5366 3P356N1 eu o 8636656 86mni5i63liv3 3 5316>O5 66 
66feLUt56 /XL68t 8lu6iu 35313 56>3ll3 6>56613 6inl56 5316>6 66 665661356 ZI ß536ul 66 
8Ol>6Il356 3P>I631 UNui 3NUM11 M06uI 83U 8Ub8i8l6M. -^66816 0b865V3lÜ 35313 63 5313 66 
66165105356 IO13>3 6816 6OMPU83 6>N 6OU3 63Nlil3ll 86P35316. ?5IM3 6816 5313 66 
66165105356 IN656N13 3Z3 6UM 8-3 661655NIN31 6Î5661 6lN M066l6l6 6>38i66 66 5l3bllil3l6.
6OU3 6816 5313 6 6 66165105356 in6u83, 6356 66pln66 66 U1ÎIÎ23563 8i8l6MuIlli zi 6816 
P65io6>63, 56p6län6u-86 2l!ni6 du5b3 "b3lKlub" 6l38I63 P0316 5l lMbuN3l3lil3 iN6lU23n6 
36681 65661 P65io6i6 (5lgU53 2.9).

2.1.8. Tsiimci cis fsciunciantä »

5)363 UN 63l6ul3lO5 35 6 5O81 N666566l3bil, !l356^V356-uI ZI 8o5Kv356-ul 8-35 6 
6OMPON31 INl0l663UN3 3Z3 6UM 35 5l 5081 P5oi66l3l6. L3l6U>3lO5u! P655661 IN83 NU 8-3 
6ON815U11 s>3N3 36UM, Zl 66 36663 3P35 65051 3131 IN tl356^V356 631 Zl IN 8o5kw356. 
t)6566l1UNI>6 il356^V356 P01 356613 866V6Nl6>6 66 6ONl5Ol 83U 6Uvinl6l6 66 6316 6356 86 
3l1ä IN 1N165IO5UI M3ZINÜ -^6681 IU65U 6U66 >3 6OU3 lipUN 66 65ON.
I 866V6N13 p5O853MUlUl 6816 N686tllMb3l3 635 66566liuN63 3 3566131 56?ull3l6l6

5lN3>6

2 ^66V6Nl3 p5OA53Mu!ui 6816 86kimb3l3 ZI p5OZ53Mul NU M3I 6X66U13 3lßO5ilMu!
8p66l5l63l

^5O5I<6 8Ottw356 8UN1 56ru!l3lul UN05 1536U665I (l53N8!3l35l) §56Zll6 83U 
IMsll6IN6Nl35I 1MP5OP5Ü 3>6 3lgONlMllO5 O5IAlN3li. du58Ul 6X66Ull6i IN8l5U6liuNll05 
66VI323 66 >3 866V6N13 6056613 6 6 6ONl5Ol In Mull6 8ilU3lÜ, 6in P36316, 66566llUNil6 
Il3l6v6356 ZI 8Oä^V356 NU 86 PO1 6i8llNZ6. 5>66i, 818l6M6l6 l56bu>6 83 5l6 1O>653N16 >3 
665661IUNI Z! 63p3bll6, 83 63l6U>626 605661 IN P5626N13 l05, ln6i5656Nl 66 8U586I6 3668105 
665661IUNI

O INO63I1I3I6 buN3 66 3 P5O6U66 63>6ul3lO356 1O>653N16 l3 665661IUN! 6816 36663 
66 3 IN15O6U66 566UN63N13 PNN Mu!lipll63563 P35lllo5 l05 k.66un63Nl3 P65MI16 
63l6U>3lO356lo5 83 O6O>63863 65O5I>6 ZI IN 56>ul 366813 56rull3l6>6 5lN3l6 8UN1 6056616
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Aceasta este cunoscuta ca redundanta de protecție zi este compusa din combinații de 
redundante bardware, software zi temporala (de timp). Kedundanta bardware este 
constituita din componente adiționale care detectează zi corectează erorile. 
Kedundanta software contine programe adiționale care restabilesc sub condiții 
problematice, un sistem funcțional tara erori, fa poate sa mai conțină programe de 
detecție a erorilor, de diagnosticare zi de autocontrol prin care se testea^â periodic 
toate circuitele logice ale calculatorului pentru defecțiuni bardware. Redundanta 
temporala se reali^ea^â printr-o rejudecare (retrial) a unei operații eronate. La include 
repetarea unui program sau a unui segment de program imediat dupâ detectarea unei 
erori kejudecarea este facutâ adesea prin bardware. De exemplu, logica bardware 
poate iniția recitirea automata a unei locații de memorie în care s-a detectat o eroare 
de paritate

Cluar daca redundanta de protecție este clasiticata funcțional în trei tipuri 
diferite, un tip poate include un alt tip sau cbiar amândouâ celelalte tipuri. In ca^ul 
redundantei software, programul de control are nevoie atât de spațiu de memorie 
(bardware) cât zi de execuție (timp) fiecare din aceste tipuri de redundanta zi 
diferitele lor combinații au fost folosite în proiectarea calculatoarelor tolerante Ia 
defecțiuni^ alegerea accentuării asupra unui anumit tip de redundanta depinde de 
aplicația utilizatorului (beneficiarului) zi de cerințele asociate fiabilității.

2.1.8.1. k^eclunclsnla ligfdwskD

fxistâ doua tipuri de redundanta bardware, statica zi dinamica. Kedundanta 
statica folosezte copii masive de componente, circuite zi subsisteme. Corectarea 
erorilor se face automat. Kedundanta dinamica are nevoie de parti adiționale sau 
subsisteme pe posturi de rezerve Amândouă tebnicile de redundanta sunt folosite în 
instalații de calculatoare complexe

2.1.8.1.1. ksclundanta kasciwars statică

In sistemele în care cel mai frecvent tip de defecțiune întâlnit la o componenta 
este caurat de întreruperea circuitului, punerea în paralel a doua componente identice 
introduce redundanta In calitate de exemplu presupunem câ componenta aceasta este 
un tranzistor de tip npn. figura 2 I0(a) arata conectarea în paralel a tranristoarelor. 
Detectarea numai a unuia din tranristoare (printr-o defecțiune eckivalentâ cu 
întreruperea joncțiunii emitor-colector) nu influenfea^a circuitul. Daca cele mai multe 
defectări apar din cau^a scurtcircuitelor (printr-o defecțiune ecbivalentâ cu 
scurtcircuitarea joncțiunii emitor-colector), o configurație serie este necesara pentru 
mascarea unei astfel de defecțiuni (figura 2.10(b)).

?rm combinarea celor doua tipuri de conexiuni prezentate mai sus putem 
obtine conexiunile serie-paralel sau paralel-serie Amândouă pot masca o întrerupere 
zi/sau un scurtcircuit In plus, conexiunea serie-paralel (figura 2 I0(c)) poate masca 
cbiar doua scurtcircuite daca apar paralel, iar conexiunea paralel-serie (figura 2 I0(d)) 
poale masca cbiar doua întreruperi daca apar în serie Deci, daca probabilitatea de 
detectare este comparabila pentru ambele tipuri de defecțiuni, zi se dorezte sporirea 
capacității de mascare, conexiunea serie-paralel este de preferat atunci când 
scurtcircuitele sunt mai probabile, iar conexiunea paralel-serie este de preferat atunci 
când întreruperile sunt totuzi mai probabile
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figura 2 10 (Conexiuni folosite pentru redundanta statici
(a) conexiune redundantâ paralel' (b) conexiune redundantâ seriei
(c) conexiune redundantâ serie-paralel^ (6) conexiune redundanta paralel-serie.

Detectarea defecțiunilor este extrem de dibcilâ când redundanta statica este 
aplicata la nivel de componenta, pentru câ componenta defecta este mascata de 
bardvvare-ul redundant. Daca o defecțiune nu este pasibila la mascare zi caurearâ o 
eroare, aceasta va continua sâ rămână nedetectata zi nu va 6 corectata ?entru un 
proiect de sistem reparabil aceasta metoda de corectare a eroni este nedoritâ din 
punctul de vedere al izolării defecțiunii^ de exemplu: o defecțiune poate câ nu este 
necesar sâ fie identibcatâ la nivelul sistemului zi nici irolatâ într-o unitate specificâ.

(Conceptul original al Iui von bleumarin de logicâ suplimentam la nivel de 
circuit zi de subsistem a fost studiat pe larg de multi specializti în fiabilitate, zi a fost 
extins în mod special pentru aplicatii militare, ^ceastâ tebnicâ implicâ triplarea 
blocurilor funcționale zi folosirea circuitelor de votare (figura 2 !!) Circuitele de 
votare mențin iezirea potrivitâ atunci când o defecțiune este pre^entâ în unul din 
blocurile funcționale. Dogica suplimentarâ este aplicatâ zi la circuitele de votare ca 
precauție împotriva defectârii lor.

bibilicii

figura 2 11 Redundanta triplâ cu determinarea majoritâtii
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On alt tip de redundanta 8ta1icâ 8unt cocurile corectoare de erorii ^eknicile 
barate pe 28tfel de coduri utilirea^â bard^vare adițional zi informații (date) 
8Uplimentare, de aceea i-8e mai zpune zi redundanta informaționala. (iodurile de 
corecție blamming 8unt foarte de8 utilitate în ace8t 8en8. kigura 2.12 arata funcțional 
bardvvare-ul redundant zi informațiile redundante pentru corectarea erorii într-un 
8i8tem cie memorie.

figura 2 12 Kedundanta într-o 8cbemâ de corectare a erorii

2.1.8.1.2. ^sclun63nt3 kia^ws^s clinamicâ »

Kedundanta dinamica, referita zi 8ub numele de redundanta 8electiva, pretinde 
alegeri ^udicioa8e pentru a 8e obtine o protecție cât mai eficace împotriva 
defecțiunilor. Oa râ8pun8 la o eroare, unitatea defecta e8te înlocuita automat (8au 
manual) cu una buna pentru a 8e rezolva problema ivita. Onitatea 8electatâ înainte de 
intrarea ei în funcțiune, putea fi activa (alimentata) 8au pa8ivâ (nealimentatâ). ^xi8tâ 
trei păzi nece8ari în procedura de redundanta dinamica: detecția erorii, diagno8ticarea 
zi revenirea din eroare principalul p38 în procedura 68te detectarea rapida a erorii 
Daca logica de delectare a erorii indica o eroare într-o 8ingurâ unitate înlocuibila, 
atunci al doilea pa8 (diagno8ticarea) nu e8te nece8ar, dar daca logica de detectare a 
erorilor include un număr de unitâti înlocuibile, diagno8ticarea trebuie initiata pentru a 
localiza unitatea defecta In timpul diagno8licârii, eroarea e8te analirata de un alt 
circuit bardxvare 8peciali22t 8au de 8offtvare-ul de diagno8ticare^ rezultatul analizei 
atribuie defecțiunea Ia un anumit di8poritjv 8au la o anumita unitate -VI treilea pL8 zi 
ultimul e8te acțiunea de revenire prin eliminarea erorii înlocuind unitatea defecta cu 
una operaționala In plu8, pentru un 8i8tem care lucrează în timp real, daca eroarea 
apare în mitocul urlei operații atunci e8te nece8ara reluarea programului de la un 
anumit punct (rollbaâ) pentru a 8e elimina datele eronate zi a 8e recupera cal mai 
multe dale po8lbde
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2.1.8.2. kecluncisnta Software

Kedundanta 8oftvvare prote)ea2â 8i8temul de erorile bardvvare zi 8oftvvare prin 
programe adiționale 8âu in8tructiuni atât la nivel macro cât zi la nivel micro. ^viÂem8 
con8iderâ ca cbiar zi în ca^ul în care partea bardvvare a unui calculator ar 6 farâ 
defecțiuni, tot ar fi nece8ar un anumit grad de redundantâ 8oftware ca 83 86 sigure 
fiabilitatea

( a zi la redundanta bardvvare, la fel zi la cea 8oklvvare 8e întâlnea doua tipuri 
de redundante Kedundanta 8oktvvare 8taticâ pre8upune copierea extirpa. programele 
copii 8unt 8cri8e zi executate concurent pe 8uporturi bardvvare 8eparate. Detectarea 
erorii 86 reali^ea^â prin comparare. Lând 6xi8tâ mai mult d6 doua programe, 86 ia 
decizie p6 bara majorității cu ajutorul 8oftvvare-ului reali2ându-8e un mediu dc detecție 
zi de corecție imediata a erorii. ^.ce8ta 68te ecbivalentul 8oftvvare al 8i8temului cu 
redundanta tnpiâ-modularâ

Redundanta 8oftvvare dinamica e8te frecvent utilizata în combinație cu 
redundanta bardvvare dinamica. Lând 8i8temul detectează o defecțiune, operația de 
revenire din defecțiune e8te 8olicitatâ 8â conbgurere 8i8temul în )urul componentei 
defecte ln timpul tunctionârii normale a sternului 8unt tăcute din când în când copii 
8oftvvare ale 8târii fiecărei componente a sternului. La 8â 86 corectele 8târile 6ronat6 
a>6 mazinii cauzate d6 o defecțiune, 8i8t6mul 86 întoarc6 înapoi Ia ultima copie 
8oftvvare a 8târilor.

O operație d6 întoarcere înapoi (rollbaclc op6ration) face ur d6 conc6ptul 
cbeckpoint (punctelor do control) On ckeclcpoint 68t6 un punct d6 întâlnire 
preprogramatâ (8cb6du>6d) în 8ecventa dc execuție unde 8i8t6mul 8alvea2â 8târil6. 
kollback-ul fortea^â ca execuția 8â reînceapâ din ultimul cbeclcpoint zi dupâ ac66a 
înc6p6 pr6lucrar6â d3t6>or 8alvate; 86 pr68upun6 câ datele 3u râm38 N63f6ct3t6. Deci, 
r6V6nir63 din defecțiune trebuie 8â implice 3tât bardvvare-ul cât zi 8oftvvare-ul c3 8â 86 
garantele continuit3t63 tunctionârii 83U cel puțin c3 8â 86 minimi^e^e P6rturb3r63 
8i8temului

On 6X6mplu d6 redundantâ 8odvv3r6 8t3ticâ 68t6 programarea în bl-ver8iuni 
(bl-version Programming), ^VH85) Dif6rit6 ver8iuni 3I6 unui program 8unt 8cn8e zi 
rulaw concur6nt p6 8uporturi bardvvare dif6rit6. înainte d6 3 3V63 loc orice acțiune, 
i6ziril6 lor 8unt comparate D3câ un3 din ver8iunile programului nu 68t6 d6 3cord cu 
cciclaltc, 8unt folo8it6 rezultatele majoritâtii, 3Z3 cum 86 tâc6 zi >3 8tructur3 r6dund3ntâ 
triplâ-modularâ Dacâ o V6r8iun6 3 programului 68t6 6ron3tâ >3 un mom6nt d3t, nu 
68te necesar 8â o d68timim, din mom6nt c6 68t6 prob3bil câ 63 8-3r put63 8â f>6 M3i 
târziu de acord cu alte porțiuni din verwunde programului. Lingura revenire din 
defecțiune care ar putea fi nece8ar 8â 86 tacâ 68w ca datele utilitate în programul 
eronat 8â 86 punâ în concordantâ cu c6>6 folo8il6 în cciclaltc ver8iuni. >^ce8t lucru 
poate tî tăcut prin copierea datelor folo8ite de la una din celelalte versiuni ln ca^ul în 
care defecțiunea e8te cauratâ de bardvvare, e8te folo8it rezultatul corect al ma)oritâtii 
programarea în bl-ver8iuni 28igurâ protectis împotriva 2tât 2 defecțiunilor b2rdvv2re 
câl zi 2 celor 8ottvv2re, d2r efortul M2re de 2 8crie bl ver8iuni zi c2Ntit2te2 puterii de 
prelucr2re nece82râ pentru ru>2re2 celor bl ver8iuni 8unt 2pro2pe de bl ori M2i mari 
decât efortul zi putere2 de prelucr2re nece82re pentru un progr2m 8implex.

Decât con8urp2re2 unui efort de bl on M2i M2re în dezvoltarea progr2mului, 
mai bine 8e folo8ezte un mod rnru ekic2ce c2re 8â dezvolte un 8ingur progr2m folo8ind 
modele înalt 8trucwrale zi modele formale care 8â dovedea8câ corectitudinea 
8ottvvare-ulu> prin dezvoltarea tebnicilor formale care L8igurâ câ programele lucrea^â 
corect 8-au evitat problemele dificile cum e8te 8crierea ver8iunilor multiple ale unui 
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program, testarea lor, administrareazi întreținerea pachetului cle programe, precum zi 
reactualizarea modi6cârilor. ^ceastâ cale este urmata cle sistemul 8ofkware- 
Implemented fault folerance (8If^) proiectat de Institutul Stanford Kesearcb pentru 
sistemele cle control ale avioanelor în timp real, -^za cum se vecie dupâ nume, 
fiabilitatea se ba^ea^â în principal pe mecanisme sokfware. sistemul software este un 
sistem dovedit matematic a 6 corect zi rulează independent pe un număr cle elemente 
cle calcul lezirea corecta este aleasa prrn votarea implementata software, spre 
deosebire de voterii Hardware de la structurile

2.1.8.3. k^sclunclanta tomporalâ

Kedundanta temporala sau rejudecarea (retrial), este o alta forma cle 
redundantâ Ke)udecarea este folosita pentru corectarea erorilor cauzate de defecțiuni 
transiente prin repetarea programelor sau a porțiunilor cle programe. Arhitectura 
sistemului trebuie sâ ia anumite decizi despre rejuclecare:

I cle uncle trebuie sa înceapa rejuclecarea ca sa se asigure corectarea erorii^
2. probabilitatea (zi necesitatea) corectării erorii cauzate cle defecțiune, prin acțiunea 

cle rollbaclc:
3 ce raport cost/beneficiu este pentru rollbaclc, în termeni cle timp real, întrebuințare 

Hardware, constrângeri software:
4. când este permis rollbaclc-ul de câtre sistemul de operare 
5 consecințele rollbaclc-ului în lumea reala

IVIazina trebuie sa fie restabilita la starea punctului de rollbaclc: toate acțiunile zi 
schimbările de date tăcute dupâ punctul de rollbaclc ca rezultat al execuției 
programului trebuie refăcute. Evenimente singulare în sistemele de timp real care 
reprezintă comenzi de iezire pentru inițierea acțiunilor ireversibile nu pot 6 repetate' 
de exemplu' o operație de I/O care controlează o parte mecanica a unui proces de 
perforare sau de taiere, nu poate 6 tacutâ de douâ ori Daca un astfel de eveniment 
este repetat din caura rollbaclc-ului, atunci se pot provoca consecințe serioase în 
lumea reala In procedura rollbaclc trebuie sâ 6e incorporate mâsuri pentru mânuirea 
evenimentelor singulare.

folosirea redundantei temporale în transfer de date sau în comunicație de I/O 
este mult mai uzoarâ zi mult mai eficace în corectarea erorilor tranxiente decât 
folosirea redundantelor Hardware sau software Oe exemplu: dacâ datele recepționate 
conțin o eroare, circuitul de detecție a erorilor poate iniția o reîncercare. 8ursa sau 
emitâtorul retransmite aceleazi date. Oacâ nu este detectatâ nici o eroare în re)udecare, 
atunci sistemul procedea^â ca zi cum nimic nu s-ar 6 întâmplat Evenimentul este 
înregistrat pentru analize ulterioare ^cest lucru este complet transparent pentru 
software

2. 2. IVIetode cls autocontrol implementate liardware

>^tât structura redundantei dinamice cât zi cea a redundantei statice descrise 
mai sus sunt metode care folosesc pârti de rerervâ pentru a face sistemul capabil sâ 
tolereze defecțiunile Atunci când se folosezte redundanta staticâ, unitâtile de rerervâ 
(circuite, componente sau subsisteme) sunt pârti permanent active ale sistemului fle
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corectea^â erorile sau le mascbea^â împiedicând astfel propagarea lor în sistem, 
funcția măscării are Ioc automat' acțiunea de corectare este imediatâ zi incorporata 
(vvired in), tipuri statice de redundantâ au fost folosite mai întâi în aplicațiile militare 
care pretindeau înalta fiabilitate pentru o duratâ scurta, iar mai recent în aplicațiile 
comerciale.

Kedundanta dinamicâ, la care subsistemele adiționale servesc ca rezerve în 
interiorul sistemului, s-a folosit în aplicațiile comerciale. (Componentele ma)ore ale 
tolerării defecțiunilor sunt detectarea erorii, diagnosticarea erorii (izolarea), 
restabilirea zi repararea. Iar în carul redundantei dinamice cea mai importanta 
componenta este detectarea erorii (figura 2.13) Oacâ toate erorile s-ar 6 detectat zi s- 
ar f> aplicat tebnici de restabilire corespunzătoare, atunci nici o defecțiune n-ar 6 
conclus sistemul Ia deteriorare (malkunctionare). ^cest tip de acoperire nu se poate 
realiza în practica.

figura 2.13 Lomponentele tolerantei la defecțiuni.

Vitera detectării erorii uzureara procesul de localizare a defecțiunii zi 
stăpânirea ei Oe asemenea, este important sâ se realirere cât mai repede posibil 
următorul pas, mânuirea sau irolarea defecțiunii, astfel încât defecțiunea sâ nu se 
propage zi sâ râmânâ irolatâ într-o anumitâ unitate Oetectarea întârriatâ poate 
deforma date importante în tot sistemul Viteza detectârii este de asemenea importantâ 
pentru localizarea sursei unei erori' cu cât întârzierea este mai mare cu atât este mai 
greu sâ se gâseascâ sursa Diagnosticarea incorectâ împiedicâ rezervele lunctionale de 
la înlocuirea corectâ a unitâtilor defecte kdai mult decât atât, vitera de detectare 
afeclea^â direct revenirea sistemului.

In general, detecpa erorii este realiratâ plin utilizarea bard^are-ului, firm^vare- 
ului zi sotbvvare-ului ,^ipul scbemelor de control (cbeclcing circuitr^) utilitate depinde 
atât de structura logicâ a mazinii cât zi de utilizarea operationalâ zi kunctionalâ a 
datelor zi a semnalelor de control
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8cbemele bard^vare de detectare a erorii incorporate într-un sistem de calcul 
pot avea mai multe forme. I^lajontatea acestor teknici se încadrează în clasificarea 
următoarea

» controale prin copii (replication ckeclcs)
» controale de codificare (coding cbeclcs)
« controale de temporizare (timing cbeclcs)
» controale de excepții (exception cbeclcs)

Detectarea erorii poate 6 amplasata strategic în interiorul unei unitâti 
funcționale sau Ia interfata (figura 2.14). Lste mai avantajos daca detecția erorii se 
face intern, la stacliul ei timpuriu, în timpul funcționarii sistemului care generează 
rezultatele

Controalele interne sau timpurii minimizează cantitatea activitalii sistemului zi 
tranzițiile eronate cauzate de o defecțiune. -Vstfel, nu este timp suficient pentru a se 
propaga defecțiunea în interiorul sistemului, iar acțiunile necesare pentru izolarea ei zi 
pentru revenire vor 6 probabil mai simple. ?e de alta parte, controalele de interfata 
sau cele de ultimul moment sunt activate înainte de a se transmite orice fel de rezultate 
de la o unitate funcționala la alta, -^cest lucru împiedica propagarea în exterior a 
erorilor spre o alta unitate funcționala zi simplifica cea mai dificila problema, zi anume 
revenirea globala. Eroarea este conținuta în interiorul nivelului în care a fost detectata.

figura 2 14 blocarea mecanismului de detecție a erorii.

2.2.1. Controlul prin copii

Controlul prin copii este una din cele mai complete metode de detectare a 
erorilor dintr-un sistem de calcul. Din caura bardv/are-ului necesar, aceasta metoda 
este de asemenea zi cea mai costisitoare tebnicâ de redundanta Cu toate acestea, 
dezvoltarea rapida a tebnologiei VD8I zi a tebnologiei microprocesoarelor a început 
sâ tacä acest tip de redundanta convenabil din punct de vedere al costului, pentru 
multe aplicații care necesita înalta fiabilitate.

Controalele pnn copii detectează defecțiunile bardxvare ^le sunt barate pe 
afirmația ca proiectarea sistemului este corecta zi ca deteriorările apar independent. 
1'n sistem pentru controlul prin copii are o copie identica a circuitului (sau a 
subsistemului), care prelucrează semnalele de intrare în paralel cu circuitul original 
( ele douâ selun de iezin sunt comparate cu ajutorul unui circuit comparator Daca 
sistemul este proiectat corect zi componentele se defectează independent, atunci 
erorile nu pot rămâne nedetectate în nici una din versiunile circuitului
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Controalele prin copii 8unt tăcute la nivel de circuit sau la nivel de 8ub8i8tem. 
-Alegerea nivelului e8te intluentatâ într-un grad mare de proiectarea generala a tolerării 
defecțiunilor^ proiectantul trebuie 8â tina cont de babilitate, de cc>8t zi de performanta, 
^ran^area unităților aritmetice zi logice (O^D) exemplifica controlarea copiilor la 
nivel de circuit (figura 2.15). O-^-ul I e8te duplicat zi iezirile de la amândouă Ol
urile 8unt comparate dupâ frecare operație Iezirile O-^-ului I 8unt utilitate ca zi 
8ur8L propriu-2i8â cle rezultate din pentru a 6 tran8mi8e mai departe la re8tul 
logicii proce8orului. Atunci când iezirile O-^-ului I 8unt condu8e 8pre magj8trala de 
iezire, bâtele 8unt trimi8e în comparator zi 8unt comparate cu iezirile O-^-ului II. In 
felul ace8ta 8e controlează complet rezultatele operației O-^D-ului paritatea 
rezultatului e8te generata de la iezirile O-^D-uIui II.

s c

figura 2.15 Lopie Ia nivel de circuit.

în 8i8temele /^'fL'f de comutare controalele prin copii 8unt (acute la nivel de 
8ub8i8tem Modalitatea adoptata de proiectant« stemelor de comutare lf^88, 1-^88, 
2L88 zi 4P88 8e ba^earâ pe ideea dublării zi comparării ^OV78^. în acea8tâ 
modalitate, amândouă unitățile centrale de proce8are prelucrează aceeazi informație de 
intrare zi rulează 8incron una fata de cealaltâ. Datele critice de iezire ale unei mazini 
8unt comparate cu cele ale celeilalte mazini după completarea fiecărei operații interne 
de control a mazinii în realitate, numai un L?0, numit mazina on-Iine, tratează 
apelurile de proce8are. ^1 doilea (unctionea^â ca un "8tandb/' alâturi de L?O-ul 
on-Iine putându-8e a8tfel realira compararea. Lcbipamentele periferice 8unt controlate 
de ( pf!-ul on-bne dând iezinle d?O-urilor nu 8unt egale, un program de detecție a 
detecNun» e8te apelat pentru a determina care d?0 e8te defect figura 2 16 arata 
configurația 8i8temului 2d88, care are o 8tructurâ mult mai 8implâ decât cea a 
8ucce8orukn 8âu I-V^88 în 8i8temul de comutare 2^88 exi8ta doar un 8ingur 
comparator, ace8ta e8te ampla8al în centrul de întreținere (maintenance center) zi e8te 
neduplicat Comparatorul compara întotdeauna regi8trele de intrare ale 8tocârii 
apeliiliii d8 (căli 8tore input regi8ter8) în L?O-uri atunci când operațiile de 8tocare ale 
apelurilor 8e fac 8>ncron
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O defecțiune aproape în orice parte 3 oricărui L?o provoacă rapid o 
nepotrivire în registrele de intrare de stocare a!e apelului, ^cest lucru se întâmpla 
pentru câ aproape toata tratarea de date realnatâ atât în controlul programului cât zi în 
controlul cle intrare-iezire implica returnarea datelor procesate în aceste registre L8 
Intrarea stocării apelului este un punct important pe uncie trec clatele direct spre d8 
?rin compararea intrărilor L8, se realirea^â un control ebcace al echipamentelor 
sistemului

8pre cleosebire cu compararea mai complexa cle la L?O-ul 1^88, detecția 
erorii în d?O-ul 2^88 nu este tot atât cle rapicia din moment ce se compara numai un 
noci crucial al procesului. In ca^ul procesorului 1^L88 sunt comparate patru nociuri 
ale acestuia In procesorul 2k^88 anumite defecțiuni râmân nedetectate pânâ cână 
eronle se propaga în registrul L8 /^cest interval, cie obicei, nu este mai mare cie 
câteva ^eci sau sute cie Microsecunde In timpul unui aza scurt interval, defecțiunea 
afectează cioar un singur apel telefonic

figura 2 16 -^cces pentru comparare la sistemul 2Z88

Modalitatea cie dublare zi comparare este ebcientâ ciin punct cie vedere 
economic, din moment ce unitatea de rerervâ este necesara numai pentru servirea 
neîntrerupta

sumarul copiilor dintr-un sistem nu trebuie sâ 6e limitat la doi. 8e pot folosi 
mai multe copii ale unui sistem, aza cum este zi în ca^ul sistemelor de redundantâ 
Uiplâ modularâ Atunci când trei sau mai multe copii ale unui sistem sunt implicate, 
controlul comparârii este referit ca votare (votmg). Votarea asigurâ ca o iezire eronatâ 
sâ tîe suprimatâ, prin mascare în favoarea Majorität» iezirilor Lomenn mai puternice 
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de redundanta au posibilitatea de a face corectarea erorii identificând care copie de 
mociul este eronata dapacitatea de detectare a erorilor este aceeași, atât în cazul în 
care unitatea este dublata cat zi în cazul în care este triplată, ^ste de notat faptul câ 
controlul de eroare care se bazează numai pe dublare zi comparare nu identifica care 
copie a umtâtii sistemului contine defecțiunea.

5 linii de magistrala
luxura 2 l7 Vedere simplificata a triadelor sistemelor

lin exemplu de controlare prin copii într-un sistem de redundanta tripla 
modulara este fault ^Ierant Multiple ?rocessor (fH^?) dezvoltat pentru 
calculatoarele avioanelor ^O?K78j fHVl? este un sistem multiprocesor care contine 
un număr mai mare de module de procesare, module de memorie globala, precum zi 
module de mtrare-i^zire conectate împreuna prin magistrale multiple ldardware-ul 
specializat active^a trei module de acelazi tip care operează într-o configurație 
numita triada (triad) figura 2 17 reprezintă o scbema mai simplificata a unei triade de 
module din fd^1? care este conectata logic zi funcționează ca zi unitâtile 'HIK l'oatâ 
activitatea este condusa de triadele modulelor zi de magistrale O lriadâ de module 
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este formatâ prin asocierea a oricăror trei module de acelazi tip. Aceasta înseamnă câ 
orice modul poate 6 folosit ca o rerervâ în orice triadâ. O triadâ de linii de magistralâ 
este întotdeauna activa pentru fiecare din magistralele sistemului, fiecare modul are 
acces la toate liniile magistralei zi conține un element de decirie care selectează 
varianta corectâ a liniilor de magistrala. fxistâ cinci linii de magistrala dintre care trei 
sunt active (desenate cu linie continua în figura 2.17). fie sunt conectate la un voter 
pentru fiecare modul, constituind astfel un element Celelalte doua linii de 
magistrala (desenate punctat) nu sunt active zi servesc ca rezerve Cele trei linii de 
magistrala active transfera trei versiuni de date generate independent, fiecare 
provenind de la un membru diferit al triadei, care transmite datele pe o linie de 
magistrala specifica (linie continua).

Controalele prin copii barate pe copii identice ale unui sistem nu detectează 
consecințele grezelilor de proiectare. Orezelile de proiectare afectează toate copiile 
umtâtig deci nu sunt detectabile prin multiplicarea unităților, 'febnicile formale de 
verificare a proiectării trebuie sâ 6e făcute astfel încât sâ se asigure câ nu existâ grezeli 
de proiectare în structurâ, care ar putea ocoli protecția realiratâ de copiere.

In Xlabmood zi klcCIusIce^ pre-intâ câteva tebnici de detecție a
erorilor barate pe utilizarea unui procesor "watcbdog". On astfel de procesor, care se 
poate numi coprocesor de control, este mai puțin complex decât procesorul principal 
zi detectea?â erorile prin monitorizarea comportamentului sistemului. Informația 
furnuatâ câtre coprocesorul de control poate 6 legatâ de: comportamentul acceselor 
Ia memorie, cursul comenzilor, semnalele de comandâ sau cbiar de justificarea 
rezultatelor Asemenea duplicârii, pentru detecția erorilor aceastâ tebnicâ nu depinde 
de modelul de defecțiuni adoptat, în scbimb are avantajul câ necesitâ mai puțin 
bardware

2.2.2. Lontroale cie coclifieare

Codurile detectoare de erori se formearâ prin adâugarea unor biți de control la 
un cuvânt de date. In acest ca?, capacitatea de detecție a erorilor este direct 
proportionalâ cu numârul de biți de control incluzi într-un cuvânt fxistâ douâ tipuri 
de controale de codificare: separabile zi neseparabile (în literatura de specialitate se 
întâlnesc zi cu denumirile sistematice zi nesistematice). Controalele separabile 
(separakle cbecks), cum sunt controlul de paritate zi codurile aritmetice, sunt 
caracterizate prin adâugarea biților de control Ia cuvintele de date. Controalele 
neseparabile (nonseparable cbeclcs), cum este codul m-din-n, sunt codificate în 
formale specialitate

Controlul de paritate este tipul codului de control cel mai râspândit, pentru câ 
el are nevoie de un numâr minim de biți de control asigurând o capacitate bunâ de 
detecție a erorii Controlul de paritate este un tip de cod detector de erori separabil, zi 
este realizat prin alocarea unui bit de paritate Ia fiecare cuvânt de date On control de 
paritate impar (odd-parit^ cbeck) are nevoie ca numârul total de biti allati în starea 
logica "I" din cuvântul creat în urma adâugârii bitului de paritate sâ fie un numâr 
impar On control de paritate par (even-parit^ cbeck) are nevoie ca numârul total de 
bm atlati în starea logicâ "I" din cuvântul creat în urma adâugârii bitului de paritate sâ 
fie un numâr par. ve exemplu: cuvintele de date I0I lOIOO zi lO 101000 conțin patru 
bm pe '1" (numâr par) zi respectiv trei biti pe "I" (numâr impar) pentru un control de 
paritate impar, bitul de control trebuie sâ fie pozițional pe "I" pentru primul cuvânt zi 
pe "0" pentru al doilea cuvânt: adicâ lOIIOIOOl zi respectiv I0I0I0000 In acest 
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exemplu bitul de control ocupa politia celui mai puțin semnificativ bit din kecare 
cuvânt de date ?entru un control de paritate para bitul de control trebuie sâ fie 
pozițional pe "0" pentru primul cuvânt zi respectiv pe "I" pentru al cloilea cuvânt. 
Orice eroare pe un singur bit sau eron multiple impare sunt detectate printr-un singur 
bit al controlului parității. Erorile caurate de un număr par de biți eronati nu pot ti 
detectate prin control de paritate pentru câ un numâr par de erori este transparent 
pentru controlul de paritate. Oontrolul de paritate este utilizat în câi de date (data 
patbs) zi în subsisteme de memorie pentru sisteme de comutare electronica (K)V78). 
In subcapitolul 3 2. sunt tratate mai pe larg circuitele de verificare (cbeckers), de 
diferite tipuri inclusiv cele de verificare a paritâtii, cu proprietati speciale cum ar 6 
autotestarea

On alt tip de cod separabil utilizat pentru detectarea erorilor este cel al 
codurilor aritmetice (101^81^, ^1X088), ^X-^089) Acesta se ba2622â pe teoremele 
restului din aritmetica reziduurilor. Diferența cea mai mare dintre cele doua categorii 
de coduri este câ aceste coduri reziduale sunt pâstrate sub operatii aritmetice pentru 
codurile reziduale operantii (x, y) zi simbolurile lor de control (x', /) sunt tratate 
separat^ (x, ^) generea^â rezultatul 2, în timp ce (x', ^') generea2â rezultatul de control 
2' -^cest algoritm calculea2â restul re2ultatului 2 zi îl comparâ cu re2ultatul de control 
2 Dacâ cele douâ valori se potrivesc, atunci nici o eroare nu este detectatâ. O 
discordantâ între cele douâ valori este consideratâ ca o eroare 6e în unitatea aritmeticâ 
de ba2â fie în circuitul de control. (Iodurile aritmetice sunt folosite rar în proiectarea 
sistemelor tolerante Ia defecțiuni cu circuite D8I zi VX8I, pentru câ tendința pre2entâ 
este îndreptatâ spre bard^vare mai puțin scump zi C?0-uri pe un singur circuit (single 
cbip C?Os) ?oy sustine câ pentru detectis erorilor este mai economic sâ duble2i zi sâ 
compari re2ultateie

Codul cu ponderea 6xâ (fixed-xveigbt) sau m-din-n este cel mai important tip 
de cod de control neseparabil In teoria codurilor ponderea unui cuvânt este detinitâ 
ca fiind numârul componentelor Iui diferite de 2ero. Deci un cod binar cu ponderea 
fixâ are un numâr fix de unitâti. Onica proprietate a controlului prin codificare 
(codare) cu pondere 6xâ este abilitatea Iui de a detecta toate erorile multiple 
unidirecționale /Vcest tip de eroare apare atunci când o defecțiune cau2ea2â 
scbimbarea de la starea de "O" logic la cea de "l" logic sau invers, a tuturor biților de 
date (afectati) din cuvântul codifcat Erorile unidirecționale cau2ea2â modi6carea 
ponderii cuvântului codificat fâcând erorile detectabile prin logica controlului. Erorile 
care cau2ea2â modificarea biților de date în amândouâ direcțiile simultan nu sunt 
întotdeauna detectate prin utili2area controlului de acest tip.

Codurile neordonate (unordered codes) sunt de asemenea orientate spre 
detecția erorilor unidirecționale On cod se numezte neordonat dacâ zi numai dacâ nici 
un cuvânt al codului nu este inclus în alt cuvânt din acelazi cod, adicâ po2itiile de unu 
dintr-un cuvânt niciodatâ nu sunt o submultime a porțiilor de unu dintr-un alt cuvânt 
(I3O8C9I) ln anumite situatii aceste coduri sunt identice cu codurile cu ponderea 
tixâ O subclasâ a codurilor neordonate sunt codurile ecbilibrate (balanced codes) 
unde fiecare cuvânt are acelazi numâr de unu-uri cât zi de 2ero-uri .

semnalele binare codificate folosite într-un sistem de calcul repre2intâ douâ 
tipuri de informație date zi comen2i semnalele de date repre2intâ la rândul lor o 
varietate de erMtân, ,mclu2ând numere, caractere, adrese, zi eticbete Aceste entitâti 
pot ti unicate direct, tarâ modificâri, sau pot fi operate cu orice funcții aritmetice zi 
logice disponibile în procesor, ca sâ se calcule2e valorile specifice necesare execuției 
curente a programului Codurile separabile detectoare de eron ca zi paritatea permit 
datelor originale sâ tie determinate târâ nici o decodificare aditionalâ /^ceastâ 
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caracteristicâ este foarte convenabila pentru procesarea zi mânuirea semnalelor cle 
clate în interiorul sistemului cle calcul semnalele binare coâibcate pentru funcții cle 
comanââ pot folosi similar cocluri separabile 6etectoare cle erori, clar aceste semnale 
sunt urual clecoclitîcate la âestinapa lor (6e exemplu: porțile logice care generearâ 
fiecare clin semnalele cle comanââ). du toate acestea coclurile neseparabile cletectoare 
cle erori cu caracteristici speciale sunt mai eficace pentru detectarea erorilor pentru 
semnale cle comanclâ inäiviäuale. doâurile m-6in-n au fost folosite intens în 
procesorul 3L88.

doclul ciclic este un tip cle co6 separabil care formearâ un cuvânt coâitîcat 6in 
orice deplasare ciclica a cobului doâurile ciclice sunt uzor 6e coclitîcat zi 6e 
decodificat folosinâ registre 6e deplasare cu bucle cle reacție (d?8Ks), aza câ ele sunt 
aclesea folosite pentru controlul zirunlor cle clate seriale. Aceste cocluri au fost 
bervoltate pentru a se realira detectarea eficienta a erorii pentru blocuri cle clate. In 
momentul 6e fata, o controlare cu cocluri ciclice re6unâante este folosita la discurile 
cle stocare a informației cle Ia sistemul cle comutare I-^d88 zi la sistemul cle clisc 
382OV

2.2.3. Lontrosle cle temporizare

procedurile 6e control barclxvare cum sunt teknicile 6e copiere zi cele cle 
codificare, sunt proiectate sa cletectere defecțiunile brice ale circuitelor în unitățile 
aritmetice zi logice, în cai cle clate, în secțiunile cle control, zi la unul sau mai multe 
subsisteme specifice. In general, controalele erorilor prin barcl^vare nu sunt capabile sâ 
cletectere erorile soffv/are dbiar zi atunci cânâ clouâ procesoare rulearâ sincronirate 
zi sunt comparate pentru detectarea eroni, s-ar putea sâ aparâ aceeazi eroare zi în 
programul care rulearâ pe mazina on-Iine zi în copia programului care rulearâ pe 
mazlna stanâb^. -Astfel, eroarea trece neâetectatâ în acest car.

Controlul 6e temporizare este o formâ eficace 6e a controla software-ul pentru 
cletectia erorilor în programele duplicate, atunci cân6 specificația unei componente 
inclucle constrângeri cle timp, sistemul 6e operare normal supravegbearâ zi 
coorclonearâ activitâtile clin sistem pentru unele aplicații, ca cea pentru controlul unui 
oficiu cle telefoane, sistemul cle operare este cle naturâ ciclicâ; ceea ce înseamnâ câ 
programul lui întotdeauna se întoarce în punctul Iui cle barâ cle uncie a plecat ca sâ 
completele sarcinile programate programul principal este, în mocl normal, exersat zi 
ciepanal amânuntit înainte cle integrarea Iui într-un sistem 'fotuzi foarte rar se 
proceciealâ ca becare parte conceputâ clin program sâ tîe controlatâ sub toate 
conclitiile posibile In consecintâ, unele clin cele mai puțin traversate ramibcapi ale 
programului cle barâ s-ar putea sâ continâ erori logice subtile care pot clevia rularea 
secvenței cle execuție cle barâ în aza fel încât sâ nu se mai întoarcâ nicio6atâ la 
programul cle barâ -^ceastâ situație, bineînțeles, ar mai putea rerulta clin defecțiuni 
barclvvare necietectate zi nu numai clin erori cle programare (program bugs)

fin temporizator (timer) barclvvare, numit zi "vvatcbâog timer", este folosit în 
sisteme cle comutare telefonicâ pentru apârare împotriva erorilor 6e programare clin 
caura cârora sistemul nu-zi mai poate reveni donceptul este relativ simplu, fin ceas 
barilvvare merge continuu în procesor zi este resetat perioclic 6e câtre programul 
principal clacâ nimic neobiznuit nu se întâmplâ ca sâ (leviere acest program clin 
secvența Iui normalâ cle execuție Oacâ clmtr-un anumit motiv (cum este o eroare 
sotnvare sau o defecțiune barclvvare) secvența execuției nu se mai întoarce Ia 
programul pnncipaf ceasul nu se resetearâ Atunci el pune în circulație o cerere cle 

3b

BUPT



l'H. I'erâ 6e äcx^orÄl

întrerupere 6 e înaltâ prioritate zi face acțiunile neclare ca sa reinitialirere 8i8temul. în 
ca^ul în care exi8tâ în 8Î8tem încă un proce8or 8tan6b^, întreruperea cea8ului poate 
produce comutarea automata a controlului pe marina 8tan6b^, într-o tentativa 6e 
revenire 6in eroarea 6e 8Î8tem.

Operațiile circuitelor, mai ale8 cele care implica comunicarea între 6ouâ unitati 
functionale, folo868c 6e ademenea controale 6e temporizare. Oe exemplu, în acce8area 
memoriei, tran8ferul 6e 6ate între O?O zi memoria principala (main 8tore) 8e face 6e 
obicei 38incron prin "banckbalcing". -Atunci cân6 e8te initiata o operație cle citire a 
memoriei, O?O-ul azteaptâ un 8emnal 6e râ8pun8 6in partea unitâtii cle control a 
memoriei, care arata, ca cuvântul 6e bate aclre82t 68te pregâtit pentru a fi tran8ferat. 
Oacâ, pentru anumite motive, ca 6e exemplu o 6efectiune bar6vvare în logica cle 
control, nu 8e generează 8emnalul 6e râ8pun8, O?O-ul va aștepta nelimitat. Din 
moment ce operația normala cle citire a memoriei ia un anumit timp, un cea8 karâvvare 
poate fi folo8it pentru cletectia erorilor.

în calculatorul lanciern care 68te proiectat 82 funcționeze non8top, controalele 
6e temporizare 8unt integrate în 8Î8temul 6e operare ca una clin mâ8unle majore pentru 
detectarea erorilor, fiecare proce8or trimite un me8aj 8pecial clin 8ecun6â în 8ecun6â Ia 
toate celelalte proce8oare 6in 8Î8tem. în afara cle ace8t lucru fiecare proce8or 
controlează clm 6ouâ în cloua 8ecun6e 6acâ au ajun8 8emnalele cle Ia celelalte 
proce8oare. Oacâ un me8âj nu 68te recepționat 8e pre8upune ca proce8orul re8pectiv 8- 
a bloc2t (faile6) zi 86 actionearâ cors8pun2âtor. Oe 28emene2, control 6e temporizare 
86 utilirea^â P6ntru t02t6 operațiile cl6 intrare-iezire.

(^u tO2t6 câ 86MN2>6l6 66 "tim6Out" 66 I2 un 6628 bar6^vare in6icâ 6XÎ8t6Nt2 
UN6i prob>6M6 în 8Î816M, 2b86Nt2 lor nu ÎN862MN2 N62pâr2t câ 8i8t6mul lucrea^â 
82tl8facâtor. (Controalele 66 temporizare 28Upr2 lunctionârii unui circuit nu 8unt 
controale comp>6t6 p6Ntru 8Î8tem. LIe relevâ prezenta 6efectiunilor (erorilor), 62r nu 
zi 2b86nt2 lor. La urm2r6, arbitectii c2lcu>2tO2r6lor folo868c contro2l6Î6 6c temporizare 
ca 8L 8UpliM6Nt626 2II6 contro2l6 zi ca 82 2cop6r6 un proccnt M2i M2r6 66 6efectiuni 
6intr-un 8i8t6M.

2.2.4. 0ontsO3>6 cle excepție

programele rulea^â în M66ii protejate folo8in6 86turi 66 con8trângeri 
pre8tabilit6 Oacâ programele 8unt farâ 6rori, 6>6 tin cont 66 con8trângeri zi reali^ea^â 
core8punrâtor funcțiile 8p6cificat6, clar grezelile 66 proi6ctar6 6in 8ok^vare 366862 
violea^â 2c68t6 con8trângeri zi în f6>ul 2c68t2 86 pc>2t6 influenta N6f2vor2bil întregul 
8!8tem Onele circuit6 bar6^vare 66 6etectie 8unt 266862 proi6ct2t6 în 8i8t6m P6ntru 2 
recunoazt6 6rori>6 66 proi6ct2r6 zi 2 >6 tr2t2 c2 excepții O6ci, trât2r62 excepțiilor 86 
ret'erâ Ia 66t6ct2r62 zi "mânuire" 6V6nim6nt6lor nenormale 82u ne6orite

/^c68t6 con8trângeri pot 6 2tribuit6 bar6^vare-ului 82U 8otfcvare-ului dâtevs 
exemple barclware 8unt:

» alinierea 6e 26re8e improprie
« locații 6e memorii neecbipate
» opco6 neutili^at
» 6epâzire2 8tivei

.Xce8le con8trângen cle obicei rerultâ 6e >2 f2ptul câ bar6^vare-ul nu e8te c2p2bil 8â 
turm^ere 8erx^ciile nece82re pentru 8okt^vare, 6e exemplu ca^ul alinierii improprii a 
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adreselor în multe calculatoare moderne, tipurile de date întregi de mărime 8, 16, 32, 
zi 64 de biți (b)4e, balf-word, word, double word) sunt susținute de setul de 
instrucțiuni Zste convenabil zi mai simplu din punct de vedere bardware ca aceste 
tipuri de date sâ fie aliniate pe ouvinte, aceasta 6inâ limita care se potrivezte cu 
aranjarea (organizarea) memoriei (kigura 2.18). ?rin alinierea tipurilor de date pe 
cuvinte, deviațiile de la format sunt detectate ca excepții ale unei alinieri de adresa 
improprie

figura 2 18 /^zerarea tipurilor de date în memorie.

O constrângere bardware, bineînțeles câ îngreunează suplimentar programatorul de Ia 
observarea constrângerilor prede6nite. Deoarece costul bardware-ului continua sâ 
scadâ. este normal sâ se reducâ sau cbiar sâ se elimine unele constrângeri bardware. 
De exemplu, calculatorul 11/780 are tipuri de date întregi de 8, 16, 32, zi 64 de
biți sistemul este "generalizat" zi astfel aceste tipuri de date ocupâ 1, 2, 4, zi 8 octeti 
succesivi. începând de la orice octet limitâ. Astfel de considerente încep sâ fie aplicate 
din ce in ce mai mult în proiectarea calculatoarelor moderne.

structura software pune de asemenea câteva constrângeri sistemului pentru a 
îmbunâtâti robustețea lui zi pentru a turnira un mediu protejat pentru programele de 
aplicație Câteva controale de excepție software sunt:

» execuție ilegalâ a instrucțiunilor privilegiate
» depâzire de adresâ (out-of-range address)
» violarea memoriei (memory acces violation)
* operanti ilegali
» operatii aritmetice necorespunrâtoare cum sunt: depâzirea, zi împârtirea cu 

^ero

Delectarea unei erori initia^â o excepție, care este urmatâ de invocarea automatâ a 
subrutinei de mânuire a excepției respective. In multe caruri excepția este atribuitâ 
unei grezeli de proiectare a programului

2.2.5. keslsbilirea erorii

Restabilirea este cea mai complexâ zi cea mai dificilâ funcție pentru toate 
sistemele CfOV88) Neajunsurile proiectârii bardware sau software de a detecta 
erorile atunci când ele apar au un efect direct asupra abilitât» sistemului de a se 
restabili Când erorile continuâ sâ fie nedetectate, sistemul râmâne defect pânâ când 
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este recunoscutâ Problems. On alt tip de problema de restabilire apare dacâ sistemul 
nu este capabil sâ i?ole?e corespunzător un subsistem defect zi sâ reconfigure?e în 
^urul Iui un sistem operațional. Mulțimea mare de stări posibile ale sistemului care pot 
sâ apară sub condiții problematice face restabilirea un proces complicat.

Cu cat este detectatâ mai rapid o eroare, cu atât este mai uzor sâ se determine 
care componentâ este clefectâ ca sâ se reali^ere restabilirea. Deci, detectarea rapiclâ a 
erorii zi stâpânirea (izolarea) ei corespunzătoare sunt condiții fundamentale pentru ca 
restabilirea sâ se facâ cu succes.

2.2.5.1. Clasificarea procedurilor de restabilire

Cxistâ trei clase de proceduri de restabilire: restabilirea totalâ (tuli recover^), 
restabilirea degradatâ (degraded recover^) zi încbiderea pentru salvare (safe 
sbutdovvn) ?roceclurile de restabilire pot 6 invocate automat (larâ nici o interacțiune 
între operatorul cle întreținere zi sistem) sau manual. Restabilirile initiate manual fac u? 
de secvențe vaste controlate prin program. Cele trei clase de procedun cle restabilire 
sunt descrise mai)os

» Kestabilirea totalâ. într-o facilitate cle timp real, sistemul lurnirând continuu servicii 
trebuie sâ râmânâ operațional cbiar zi într-un mediu defect. Aceasta înseamnâ câ 
simptomele trebuie sâ fie recunoscute repede zi unitățile defecte sâ fie reparate cu 
putinâ sau cbiar larâ intervenție din partea utilizatorului. ?entru a dispune de 
sistem, tot timpul la întreaga sa capacitate, subsistemele corespunzătoare de scbimb 
trebuie sâ fie disponibile ca unitâti de înlocuire pentru cele defecte. O procedurâ de 
restabilire totalâ, u?ual, are nevoie de toate cinci aspectele calculârii tolerante Ia 
defecțiune: detectarea erorii, izolarea erorii, restabilirea sistemului, diagnosticarea 
erorii, zi repararea. 8ecventa evenimentelor este descrisâ în kîgura 2.19. înaintea 
oricârei acțiuni a sistemului, defecțiunea trebuie sâ 6e detectatâ. Obiectivul i^olârii 
defecțiunii este sâ identifice subsistemul (de exemplu, un modul de memorie, o 
unitate de procesare, un controlor al unui canal de I/O, etc.) unde defecțiunea a 
apârut prin utilizarea comutârii automate, controlate prin program, sistemul este 
reconlîgurat prin interscbimbarea subsistemului defect cu unul de re?ervâ 
corespunrâtor procedura de restabilire este atunci initiata sâ restaureze sistemul la 
capacitatea Iui de calculare originalâ, larâ sâ piardâ nici o caracteristicâ bardxvare 
sau sottxvare perioada de întrerupere a servirii, în timpul procesului de restabilire, 
este minimiratâ zi de obicei nu este observabila de utilizator Diagnosticarea zi 
repararea, care sunt sarcinile cele mai consumatoare de timp ale procedurii de 
restabilire, pot f> amânate zi intercalate cu operația normalâ a sistemului (figura 
2 19)

* Kestabibrea degradatâ Aceasta este de asemenea referitâ zi ca o operație de 
degradare gratioasâ (gracetül degradation Operation). Ca zi în ca?ul restabilirii 
totale, toti păzii implicați la tolerarea defecțiunii (detectare, irolare, restabilirea 
sistemului, diagnosticare, zi reparare) trebuie sâ 6e incluzi în procedurâ 8ecventa 
de evenimente observatâ în figura 2.19 se aplica de asemenea la procedura 
degradatâ, exceptând faptul câ în acest ca? nu se cuplea?â alt subsistem în locul 
celui defect In scbimb, componenta defectâ este scoasâ din tunctie zi sistemul se 
întoarce la o stare operationalâ tarâ defecțiuni funcțiile de calculare selectate sunt 
lâsate sâ operere în sisteme care utib?ea?â proceduri de restabilire degradatâ, iar

Z9

BUPT



l'erâ 6e 6ocîoi^t

6in c3u?3 3L638t3 c3r3ct6ri8ticil6 P6rform3nt6i lor în timp real 8036 8ub UN 8t3n63r6 
normal acceptat pânâ cân6 8e r63>i?63?â reparațiile cor68pun?âto3r6

Ump 
figura 2.19 8ecventa 66 re8tabilire 6upâ eroare (cu pie8â 66 8cbimb).

« Incliiâere pentru 8alvare. ^cea8ta e8te 366863 âenumitâzi operație 66 8alvare 6in 
mallunctionare (fail-8âfe Operation) Za apare ca un ca? limita al r68t3bilirii 
äe^rsäate, cân6 capacitatea 66 calcul a 8i8temului a 8ca?ut 8ub limita minima 
acceptabila a operației, scopurile încbiâerii pentru 8alvare 8unt:
l 8a 8e evite 6i8trug6r63 oricâror elemente 6in 8i8tem 82u 2 modulelor 8okl^v2re 

8toc2te (proßmme 82u 63t6) c2re pot 6 încâ compromi8e 6upâ ce oper2ti2 66 
re8t2bilire 66gr363tâ 2 fo8t >38atâ 82 3ibâ loc^

2 82 8e t6rmin6 int6r2ctiun62 cu oncc 8i8t6M 28oci2t (utlli?3tor) într-un mo6 
or6onat,

Z 82 86 6i8tribui6 6i3gno8tic zi M682j6 66 încbi66r6 >2 utili?2tori, I2 anumite 8i8teme 
zi Ia per8onslul 6e întreținere

Categoria proce6urii 6e încb>6ere pentru 8âlvare e8te 8imilara cu un 8Î8tem kara nici o 
re6un6anlâ (6gur3 2 20) Acțiunea 6e i?olare a 6efectiunii trebuie 83 kie initiatâ pentru 
2 8e 66l6rmin2 i66Ntitat62 6i zi locul un6c 86 2tlâ Op6r2ti2 norm2lâ 2 8i8t6mului, c2r6 2 
tc>8t mom6nt2N Într6ruptâ >2 M0M6ntul 66t6ctârii 66f6ctiunii, tr6bui6 2cum 83 66 
8U8pen6atâ 6atoritâ 6i3gno8tic3ni zi r6p3rârn 8i8t6mul, 3tunci, tr6bui6 83 66 r68t3bilit 
la o ct8lt'6> 6e 8lar6 bar6^var6 zi la un punct 6m program 6c un6c 83 86 po3tâ r6>u3 
proc68ar62 nornialâ
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figura 2.20 8ecventa de restabilire dupâ eroare (fârâ piesâ de re^ervâ).

I^a toate trei tipurile de restabilire dupâ defecțiune, este necesar sa se facâ 
anumite operații dupâ ce defecțiunea este detectata. O comparație între figurile 2.19 zi 
2 20 scoate în evidentâ câteva avantaje cle întreținere atunci când exista redundantâ 
liardware. primul avantaj consta în faptul câ sarcinile care consuma mult timp 
(diagnosticare zi reparare) pot 6 amânate zi intercalate cu procesarea normala a 
sistemului pe ba^a împărțirii timpului (time-sbared) dupâ ce sistemul a fost restabilit la 
starea operaționala. ^1 doilea avantaj se barează pe faptul ca disponibilitatea piesei cle 
scbimb permite ca mazina fârâ defecțiune sâ interogbere zi sâ diagnosticbe^e mazina 
defectâ. ^cest tip de testare este uzor de fâcut automat sub controlul unor programe 
de autocontrol. Altfel, este necesar a avea un operator pentru a forța manual mazina 
prin păzii de diagnosticare zi restabilire.

2.2.5 2. Kseonfigunsfea

ln sistemele redundante un ansamblu de piese de scbimb sau de unitâti 
multifunctionale asigurâ continuitatea functionârii sistemului. 8tructura cea mai simplâ 
este configurația duplex în care fiecare unitate lunctionalâ este duplicatâ. Oacâ una din 
unitâti se dekectearâ, unitatea duplicatâ se cuplearâ zi se pâstrea^â continuitatea 
functionârii în timp ce unitatea defectâ se reparâ. l)acâ apare o defecțiune în unitatea 
duplicatâ în timpul intervalului de reparație, bineînțeles câ întregul sistem se va 
deteriora, dar dacâ intervalul de reparație este relativ scurt, atunci, probabilitatea de 
apariție simultanâ a defecțiunilor în douâ unitâsi identice este foarte micâ.

Capacitatea sistemului de a recontigura dinamic modulele Iui, într-un sistem în 
lucru, furnirearâ operația continuâ necesarâ pentru multe aplicații critice în timp real 
în general, redundanta bardv/are la nivel de subsistem este esentialâ la tolerarea 
defecțiunii zi Ia uzurarea muncii de reparație, /^u fost utilitate cu succes câteva 
structuri ca sâ se reabrere înaltâ fiabilitate ba^ându-se pe reconbgurarea dinamicâ 
figura 2 2I(a) aratâ cea mai simplâ structurâ duplex L?O-ul zi magistrala asociatâ lui 
sunt duplicate O singurâ mazinâ este activâ zi controlea^â sistemul, cea de rerervâ 
este utibratâ ca unitate "standbv" în acest aranjament, mazinile standb> nu produc sau 
nu contribuie la nici o muncâ utilâ în afarâ de situațiile de nevoie figura 2 2I(b) aratâ 
iin aranjament cu împârtire a încârcârn (load-sbaring arrangemenl) în care amândouâ 
Cl'll-urile sunt active realuând concurent diferite operat» Atunci când o eroare 
bardvvare care reduce pert'ormanla capacităților sistemului este detectata zi localnatâ
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Ia una 6in unitâti, unitatea 6e procese âefectâ este scoasa 6in funcție. Daca aplicația 
poate tolera acest fel 6e âeteriorare, confiZurapa multipla activa furnirea^â per totalul 
sistemului performanta mai buna clecât un sistem âuplex simplu.

IVletoâa procesoarelor multiple combinate cu piese cle rezerva stanâb^ este 
arâtata în fiZura 2.21(c). pretențiile 6e performanta zi fiabilitate sunt satisfăcute în mo6 
icleal pnn aceasta structura, structura este moâularâ, în care sistemul poate crezte 
Zratios prin aââuZarea modulelor 6e procesare, viabilitatea înalta este realiratâ prin 
numărul cle moâule 6e scbimb care se afla în sistem. Oacâ unul 6in moâuleie active se 
deteriorează, îl înlocuiezte una 6in rezerve zi sistemul îzi revine la capacitatea Iui 
maxima performanta maxima este întreținuta pana cană se epui^ea^â toate piesele 6e 
scbimb

/^eilV P/^SIV^ (3I/^^V6V)

-xeiiv /^cuv

picura 2 21 structuri cu reâunâanta cbnamicâ
(a) Ouplex cu rerervâ pasiva
(b) Ouplex cu rezerva activa 

. (c) Xlultiprocesor cu piese 6e rerervâ

^tiaictura cluplex la care zi unitatea 6e rererva este activa (activ-stanâv). aza 
cilin se observă în figura 2 2I(b) este foarte simpla penlru simplitatea ei, aceasta 
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structurâ redundantâ 3 fost utiliratâ peste tot în procesoarele Z88 ^OV78^. pentru 
procesoarele L88 medii zi mici, 6gura 2.22 arata o structura de sistem conținând 
câteva unitati junctionale care sunt tratate ca zi o singura entitate. 8tructura se 
compune clin douâ unitati cle stocafe, program store (?8) zi caii störe (08). ?8-ul este 
în memoria read-only zi contine programe de procesare ale apelului, programe de 
întreținere zi de administrare. Oe asemenea contine parametrii de sistem. In aceasta 
aranjare întregul procesor este tratat ca zi un singur bloc lunctional care este dublat, 
^cest tip cle sistem duplex cu o singura unitate are doua conbguratii posibile: 6e 
procesorul 0 fie procesorul I poate 6 asignat ca zi sistem de lucru on-Iine, în timp ce 
cealaltă unitate servezte ca zi o unitate de rerervâ "baclcup standb^" (redundanta 
activa) Configurația duplex cu o singura unitate are avantajul de a 6 foarte simplâ în 
ceea ce privezte numărul de blocuri de comutare în sistem. Aceasta con6guratie nu 
simplifica numai programul de restabilire, dar zi interconexiunile bard^vare, pentru câ 
sunt eliminate accesele adiționale necesare ca sâ facâ 6ecare bloc duplicat capabil sâ se 
cuplele independent în conbguratia sistemului on-line.

(a)

figura 2 22 Configurație duplex de unitate-singularâ
(a) 8tructura procesorului
(b) vouâ configurații posibile

ln sistemele mari de comutare If88 care conțin multe componente, timpul 
mediii de defectare (Xlllf) devine prea mic pentru a putea satisface cerințele 
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8t3n63r6 6e fiabilitate, da 83 cre38câ I^1H?-uIui, trebuie 83 8c3clâ 8au numărul 6e 
componente nereclunâante (rata 6e âefectare) 8au timpul 6e reparație.

donfiZuratia cluplex cu o 8ingurâ unitate poate 6 partiționata într-o 
configurație âuplex multiunitate (figura 2.23). In ace8t aranjament, fiecare 8ubunitate 
contine un număr mic cle componente care pot 6 comutate într-un 8i8tem în lucru. 
8i8temul va pica numai 6acâ o eroare apare în 8ubunitatea reâunâanta, în timp ce 
8ubunitatea originala e8te 8upu83 reparației. Din moment ce fiecare 8ubunitate contine 
câteva componente, probabilitatea 6e apariție a defecțiunilor 8imultane într-o perecbe 
6ublatâ 6e 8ubunitâti e8te reâu8â dn 8i8tem în lucru e8te confgurat cu un aranjament 
tara âefecte

ddx-d8x-d88x-?8x-?88x-?dDx,

uncle x e8te 8au 8ubunitatea 0 8au 8ubunit2te2 I. /^ce8t lucru în862mnâ câ exi8tâ 2^ 
2clicâ 64 6e combin2tii pO8ibile 6e configur2tii 2le 8i8temului. Kecon6gur2re2 8ub 
conclitii problem2tice într-un 8i8tem în lucru p02te 6 o 82rcinâ complexă, âepinrânâ 6e 
gravit2te2 defecțiunii. l)e exemplu, proce8orul po2te 82 pi2rââ 2bilit2te2 6e 2 >U2 
cleciriile core8pun^âto3re -^ce28tâ problemâ în proce8orul I-V^88 68te 2âre82tâ 
printr-un circuit b3rclvv3re 3utonom l3 6ec3re dd c3 83 38i8te l3 383mbl3re3 unui 
8i8tem tunction3l.
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I.n.

?igura 2 23 Configurație duplex multiunitate
a) 8tructura procesorului
b) ^aiteci zi patru de posibilități.

2.3. IVIetocie cle autocontrol implementate software

Necesitatea dervoltârii mecanismelor software pentru detectarea erorilor 
software este foaNe acuta atunci când se pune problema construirii unor sisteme 
babile Mecanismele bardware, cbiar dacâ sunt foarte avansate tebnologic, pot cletecta 
Hi i^ola defecțiunile bardware dar nu sunt specialitate în analnarea erorilor software 
?rimele scbeme software cie detecție se batau pe mecanismele de protecție bardware 
cum sunt controalele cle excepție pentru indicarea apariției unei erori cle program. 
Aceasta sprijinire pe mecanismele bardware nu este eficienta, pentru câ de multe ori în 
timpul în care o eroare software cauteatâ o excepție bardware, ea se propaga zi 
afecleatâ tara rost o buna parte din sistem

Eroarea inițiala se poate "aranja" în aza mod încât sa treacâ nedetectata Hi 
necorectatâ ln sistemele mari modalitatea detectării erorilor software batalâ pe 
principiul câ eventual, ele caureatâ excepții bardware este irealirabilâ 8unt necesare 
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facilitati de detecție mai bune, dar proiectarea lor nu este deloc simpla, din caurâ câ 
erorile software nu se pot distinge aza cum se disting deteriorările componentelor 
bardware. die trebuie sâ se detecteze rapid în timpul execuției programului mai ales în 
situațiile sistemelor care lucrea^â în timp real. In cele mai multe caruri procesul se 
oprește, rezultând o operație eronata, zi multe date se distrug irecuperabil

8pre deosebire de ratele de deteriorare ale componentelor bardware, clespre 
comportamentul zi distributis erorilor software nu exista statistici fiabile (de 
încredere), dste foarte dificil sâ se apreciere grezelile de proiectare sub formâ cle 
"deteriorâri de azteptat". Detecția erorilor software se poate realiza numai prin 
recunoazterea comportamentului anormal al sistemului, ^zadar, este nevoie de un set 
cle standarde pentru descrierea comportamentului normal, ca sâ se poatâ sesira 
eventualele devieri cle la el. ?rin controlarea motivațiilor comportârii programului Ia 
anumite staclii ale calculârii, se detectea^â erorile destul cle clevreme pentru a se limita 
propagarea datelor eronate.

dxistâ mai multe tebnici generale pentru urmârirea comportamentului unui 
sistem cle calcul ca sâ se detecteze devierile de Ia comportamentul normal.

- funcția unui proces Motivarea iezirilor pentru un set dat cle mtrâri este controlatâ 
la nivelul blocului funcțional. Anumite mâsuri cle performantâ pot f> folosite pentru 
a se indica clacâ sistemul tunclionea^â corespunrâtor. dând încârcarea (worldoad) 
aplicatâ este normalâ clar mâsurâtorile care caracteri^ea^â performanta sistemului 
(ca zi timpul cle râspuns, debitul (tkrougbput), zi timpul necesar pentru a se realiza 
o funcție standard) sunt în afara valorilor limitâ, probabil câ sistemul are una sau 
mai multe erori.

» 8ecventa de comandâ a unui proces. 8ecventa de calcule fâcutâ de un proces care 
se aklâ în execuție este referitâ cu numele de secventâ de comandâ (control 
sequence). fiecare calcul sckimbâ multe stâri ale sistemului zi neregularitâtile 
sistemului pot ti detectate.

« Date de proces Integritatea datelor unui sistem zi structura Iui pot 6 observate în 
timp ce sistemul executâ secvența programului. Deteriorarea datelor poate 6 
cau^atâ atât de o defecțiune bardware cât zi de o eroare software.

On proces este definit aici ca tîind o porțiune de calcule de sine stâtâtoare, 
care, odatâ initiatâ, se reali^ea^â complet farâ a mai avea nevoie de intrâri adiționale

2.3.1. Lontrolu! funcționa!

Aspectele funcționale ale unui proces pot 6 controlate prin verificarea 
motivârii (justificârii) iezirilor pentru un set dat de intrâri (funcțional cbeclcing) dând 
relația dintre intrâri zi ieziri este unu la unu, pot fi utilitate controale inverse (reversa! 
cbecbs) pentru verificarea corectitudinii procesului On control invers ia iezinle 
sistemului zi calculea^â ce intrâri ar 6 trebuit sâ fie Intrârile calculate sunt apoi 
comparate cu cele actuale pentru a controla condițiile de eroare In sistemele I-^f88 
de comutare un simplu control invers este aplicat la o operație de scriere pe 
banda magneticâ prin citirea datelor scrise pe banda magneticâ zi compararea lor cu 
dalele originale 6me definitele funcții matematice apelea^â adesea la controalele 
inverse De exemplu, dacâ iezirea este soluția unui set de ecuații matematice, 
corectitudinea lezirii poate 6 verificatâ prm substituția iezini într-o ecuație zi 
controlând consistenta In unele caruri, poate fi o simplâ relație înlre variabilele de 

46

BUPT



l'H l'erâ 6oe1osat

iezire. lezirea poate 6 verificata plin controlul acestei relații. De exemplu, iezirea unui 
program de sortare poate 6 testata pentru a se asigura câ este într-adevâr sortata 
(ordonatâ) zi contine numărul corect de elemente.

In multe alte caruri, corectitudinea iezirii poate 6 verificata numai printr-un 
algoritm care este tot atât de complicat ca zi algoritmul original, riscând astfel, prin 
utilnarea Iui, introducerea altor erori, ^.ceasta situație complica mai mult fiabilitatea 
sistemului. On control riguros al corectitudinii iezirii nu este practic, de aceea este 
controlata doar motivația iezirii. O iezire nereronabilâ indicâ cle obicei prezenta 
erorilor, dar nu zi invers (adicâ o iezire rezonabila nu exclude existenta erorilor).

Controalele cle temporizare cum sunt cele menționate în secțiunea 2.2 3. sunt 
cle asemenea utilitate ca sâ controlere procesele clate. On control de temporizare este 
o cale ciasicâ cle observare uzoarâ a performantei interne a sistemului în timpul 
cletectârii strangulârilor "boNleneclcs" zi buclelor infinite, procedura presupune setarea 
unui temporizator "timer" ca sâ activere o alarmâ dupâ trecerea unui timp adecvat 
sistemului pentru a îndeplini funcția respectivâ în carul în care totul merge bine Dacâ 
întreruperea de la timer a apârut înainte ca sistemul sâ-I resetere, tratarea întreruperii 
trebuie sâ presupunâ câ procesul nu s-a realirat corespunrâtor. Din nou este un 
control pentru motivație Cipsa timeout-ului, adicâ, neactivarea cererii de întrerupere 
nu implicâ în mod cert absenta erorilor.

Controlul funcțional barat pe software este analog cu o metodâ "blaclc-box" în 
testarea sistemelor bardvvare, examinând relația dintre intrârile zi iezirile 
corespunrâtoare Controlul funcțional soffvvare nu este nici eficient, nici eficace O 
cale mai bunâ pentru delectarea erorii este realiratâ când un acces direct la o structurâ 
internâ monitorirearâ comportarea ei internâ inclurând zi secvența de comandâ zi 
comportarea dinamicâ a variabilelor critice sau globale.

2.3.2. Controlul secvenței de comsndâ

Atunci când fiecare sarcinâ reprerintâ un set bine definit de operatii, secvența 
corectâ în care aceste operatii sunt executate determinâ iezirea potrivitâ a procesului 
Orice deviație de la secvența de execuție specitîcalâ, produce o iezire eronatâ O 
eroare software care cau^ea^â o secventâ de execuție incorectâ este numitâ eroare de 
comandâ (control fault) O eroare de comandâ poate avea urmâtoarele consecințe

. execuția unei bucle infinite

. execuția unei bucle de program de un numâr de ori incorect 
« traversarea unui salt grezit sau ilegal

Aceste tipuri de condiții de eroare pot ti detectate prin diferite metode 
proiectate pentru a controla secvența de comandâ (control sequence cbeckmg) 4u 
fost implementate (IOV88) trei tipuri de secvențe de comandâ control de salt-permis 
(brancb-allowed cbeclcing), meloda de rulare în ture (relay-runner scbeme), zi 
combinarea metodei de rulare în ture cu cea a temporizatorului "watcbdog"

On control de sall-permis este un mijloc de detectare a execuției unei operat» 
improprii de salt 4cest tip de control esle implementat în câteva sisteme de comutare 
electronicâ 4ILI 4za cum se observâ în figura 2 24, un bit de control numit bit 6.4, 
(6rancb-^IIowed), este asignat la fiecare cuvânt din memoria principala Daca bitul 
6.4 este pe "0" atunci conținutul locației din memoria principalâ nu poate ti referii de 
nici o instrucțiune de salt lotuzi locația poate li referita prin numărătorul de program
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(PC) IN modul lui normal de adresare secvențiala (acesta este modul în care PC este 
incrementat cu unu ca sâ indice locația instrucțiunii următoare). Daca bitul 8^ este pe 
"I", conținutul acestei locații poate 6 referit de oricare instrucțiune cle salt atlatâ 
oriunde în memoria principala Daca o instrucțiune de salt se executa într-o secvența 
de procesare normala, bitul 8-^ al locației tinta este controlat pentru a se vedea daca o 
operație de salt poate sâ apeleze conținutul acelei locatu. Oacâ bitul 8^ este în starea 
^ero, înseamnă câ a fost executat un salt impropriu zi logica controlului 8^ indica 
faptul câ a avut Ioc o eroare.

ccEci

?igura 2 24 Control de salt-permis.

Oe asemenea, metoda de rulare în ture oferâ proiecție împotriva salturilor 
ilegale care pot fi caurate de erorile software sau de defecțiunile bardware In aceastâ 
metodâ o ztafetâ (baton) care este similarâ cu o parolâ (passvvord), este purtatâ 
împreunâ cu transferul de comandâ?i este controlatâ în punctele corespunrâtoare

Când se face un salt ilegal, comanda nu are valoarea validâ a ștafetei. Eroarea 
este detectatâ Ia urmâtorul punct de control (cbeclcpoint). figura 2.25 aratâ o 
diagramâ a acestei metode O bucatâ din program este partitionatâ în blocuri 
functionale separate prin puncte de control de turâ (relay) Aceste puncte de control 
sunt instrucțiuni condiționate care testea^â dacâ cursul programului este corect, 
controlând dacâ codul curent al ștafetei purtate cu el este valid programul de aplicație 
înscrie primul cod din seria de coduri ale ștafetei într-o adresâ specificată, de exemplu 
COOfl

Când execuția programului ajunge în primul punct de control de turâ, 
instrucțiunea comparâ conținutul de la COOfl cu un numâr de cod prestabilit Dacâ 
sunt egale, conținutul de la COOfl este pus pe rero zi un nou cod de ztafetâ este 
stocat în locația C0Of2 Oacâ codurile nu sunt egale, este apelatâ o rulmâ numitâ 
capcanâ de eroare (error-trap) zi execuția normalâ este opritâ procesul de control zi 
de reactualizare a codului ștafetei este realirat în diferite puncte strategice din întregul
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program, este analoagâ ou alergarea cu ztafete, în care un alergător nu
pornește alergarea 6ecât clupâ ce recepționează ștafeta 6e la alergătorul anterior.

figura 2.25 8cbema 6e rulare în ture (rela^-runner)

Combinația âintre temporizatorul "^vatcbâog" zi metoâa 6e rulare în ture 
combina eficacitatea operației cle temporizare xvatcbâog la cletectarea buclelor infinite 
cle program cu abilitatea metoclei cle rulare în ture cle a cletecta erorile clin structura cle 
comanclâ a secvenței unui program

Oe^i operația unui temporizator barâvvare este simplu cle implementat pentru 
majoritatea procesoarelor, totuși precauțiile adiționale în secvența cle program zi în 
generarea semnalelor cle reset ale temporizatorului sunt lurnirate cle metocla 6e rulare 
în ture 'femponratorul barclvvare trebuie sâ fie resetat numai atunci câncl sistemul 
lucrează corespunzător, claca nu. temporizatorul trebuie lasat sâ cearâ o acțiune cle 
revenire Oe exemplu, programul poale fi segmentat, cu controale cle turâ inserate în 
punctele corespunrâtoare (figura 2 26) In plus, un marcator pâstrea^â numârul cle
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puncte de control care au fost traversate de program, lempon^atorul este activat la 
primul segment de program. înainte ca resetul temporizatorului sa fie general, 
programul trebuie sa treacă cu succes prin fiecare punct de control zi sâ aibâ parcurs 
un număr corect de puncte de control, -^l doilea control, în care metoda cle rulare în 
ture asigura ca toate segmentele sunt succedate corect, este redundant. Daca 
programul sare în fata, peste unul sau mai multe segmente cle program, codul ztafetei 
nu va b egal cu numârnl de cod al punctului de control următor. Daca programul sare 
înapoi cu unul sau mai multe segmente, valoarea ștafetei vecin este deja resetatâ la 
^ero, astfel controlul punctului de tura va detecta aceasta condiție.

lVl^^O^io^-i-1

0O6I1NOI_H

figura 2 26 Combinație între scbema de rulare în mre zi cea a temporizatorului 
vvatcbdog.

în s-au clasibcat metodele cunoscute pentru controlarea secvenței
de comanda în doua categorii, cele cu verificarea semnaturilor asignate (assigned- 
signalure cbeclcing) zi cele cu verificarea semnaturilor derivate (denved-signalure 
cbeclong) Cele din urma sunt mai avantajoase atât prin prisma latentei erorilor 
delectate cât zi prin cea a acoperirii lor klelodele prezentate mai sus, adică controlul 
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de salt permis zi tednica de rulare în ture, fac paNe din prima categorie. In ^8-^Xf90^, 
8axena zi k^lcCIuslce^ prerintâ o teknicâ barata pe sume de veridcare de precizie 
extinsa, care se încadrea^â în a doua categorie.

2.3.3. Controlul dalelor

Erorile software, aza cum s-a arâtat anterior, pot 6 cauzate atât de erori 
reziduale de proiectare sok^vare cât zi de defecțiuni Hardware, fiecare poate sâ duca Ia 
distrugerea informației memoriei. Dezi, u^ual prin "date" se înțelege articolele de 
informație care sunt procesate de program, în general referirea este tâculâ la toate 
informațiile stocate în memoria principala. -Aceasta înseamnă atât instrucțiuni de 
program cât zi date textul care contine instrucțiunile programului poate 6 controlat 
pnntr-un control tunctional sau printr-un control al secvenței de comanda, aza cum a 
fost descris în secțiunile anterioare. Integritatea valorii datelor de instrucțiuni poate fi 
protejata uzor pnn telmici de codificare aza cum sunt codurile corectoare Mamming zi 
evaluarea unei sume de control (ckecksum) a conținutului unei porțiuni de cod. Codul 
de corecție Hamming este foarte eücace în asigurarea integritâtii valorii datelor atât 
pentru instrucțiuni cât zi pentru date sud forma în care sunt ele utilitate zi procesate.

In afara de instrucțiuni, controalele de date pot f> realitate prin controale care 
se alia în program (in-Iine) sau prin programe independente de detectare a erorilor 
sottxvare numite "audits" Controalele in-Iine includ în sistem un cod pentru a controla 
valabilitatea structurilor de date de fiecare data când sunt procesate prin rutinele 
sistemului. Daca structurile de date sunt controlate înainte ca ele sâ 6e utilitate, erorile 
introduse anterior de componentele sistemului sunt identificate imediat dupâ ce ele 
sunt modificate, iar rutina care a caurat eroarea este de obicei identiflcatâ. De 
exemplu, dacâ un articol este inserat într-o listâ înlântuitâ, un control poate 6 Iacul pe 
înlântuire în direcția opusâ ca sâ se veridce integritatea ei dupâ inserare, 'festele 
construite corespunrâtor pot detecta multe erori cu o micâ cantitate de procesare. ?e 
de altâ parte, controlul extins introduce adesea o supraîncârcare neacceptabilâ zi o 
scădere substantialâ a performantei.

On alt control in-Iine eficace acoperâ parametrii trecuti la rutina sistemului de 
Ia programe utilizator Csle foarte posibil ca o eroare dintr-una din rutine sâ cau^e^e 
picarea altei rutine din caura unui parametru eronat, ^cest lucru ascunde sursa 
originalâ a erorii Deoarece controlul tuturor parametrilor transferati între rutinele 
sistemului ar produce, tarâ îndoialâ, foarte multâ supraîncârcare, poate 6 aplicat un 
control mai structural cu capacilate adecvalâ pentru detectarea eroiii. -^ceastâ 
modalitate profitâ de avantajele din mediul programului structurat pe niveluri^ 
parametrii sunt controlați în timp ce trec de la un nivel superior la unul inferior De 
exemplu, programele utilizator se aklâ la un nivel superior fatâ de programele 
supervizor de sistem Controalele nu sunt tăcute în direcție inversâ, zi nici parametri 
nu sunt controlat! între rutinele de pe acelazi nivel ?rin aceastâ procedurâ simplâ se 
realire^â un ecbilibru între controlul erorii zi supraîncârcarea controlului in-Iine

O allernativâ Ia controlul in-line este audit-ul ^udit-urile sunt integrate în 
sistemul sottcvare, zi astfel în mod normal consumâ o micâ porțiune din capacitatea 
totala de procesare a sistemului sistemul invocâ periodic audit-urile sâ rulete rutinele 
de control /^udit-unle pot ti invocate manual când o problemâ este suspecta 
programele audit controlea^â neconsecventele din structurile de date, care redecta în 
mod normal operațiile eronate ale sistemului fie nu anlicipea^â problemele sau nu 
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determinâ caurele lor. Astfel, ele sunt mecani8me complete zi rapide de detectare a 
erorii.

Oâteva teknici utilitate de programele audit 8unt 8imilare cu cele pentru 
controlul in-line. ^ce8te tebnici, includ controale de con8ecventâ, controale de 
legatura, controale pentru integritate zi controale time-out. Controalele de 
con8ecventâ (con8i8tenc^ cbecl<8) 8unt barate pe informația redundantâ 8tocatâ cum 
8unt lnregi8lrarile baclcup. Oe exemplu, dacâ programul zi datele critice 8unt 8tocate în 
memoria principala, o copie baclcup de revenire 68te fâcutâ pe un 8i8tem de di8c cu 
co8l redu8. Oând 8unt făcute 8cbimbâri, înregi8trârile 8unt pâ8trate atât în ver8iunea 
anterioara cât zi în cea 8cbimbatâ. (Comparația baclcup-ului actualizat cu memoria 
principala furnirearâ un mijloc de detectare a erorii clin memoria principala. Lorectia 
68te făcută prin 8impla 8criere, cle la 8tocarea 8ecundarâ, pe8te datele deteriorate. In 
plu8, dacâ e8te nece8ar, versiunea anterioara a programului poate 6 reîncarcatâ pentru 
a 86 permite o inițializare mai dra8ticâ.

Controalele de legatura (linlcage ckeck8) verifica claca regi8trele 28ociate cu 
facilitati 8unt corect legate împreuna, prin utilizarea redundantei inerente din 8tructura 
de legatura Oe exemplu, câncl o Ii8tâ dublu înlântuitâ e8te controlata (audited), 
redundanta permite ultimei intrări în li8tâ 83 tîe identificata prin intrarea anterioara zi 
prin cea următoare. 8imilar, controlul unei bucle (loop-around) poate 6 făcut cle 
regiere legate într-o li8tâ circulara.

Controalele pentru integritate (integrit^ cbeck8) 8unt făcute pe date de 8târi 
28ociate cu facilitati. >^ce8te controale 8unt făcute prin verificarea con8ecventei clatelor 
cu 8tarile actuale ale re8ur8elor Oodurile detectoare cle erori pot 6 folo8ite ca 8â 
codifice 8tarea facilităților

(Controalele time-out localirearâ facilitățile care pot 6 pu8e fal8 în 8tare activa 
(bu8^). Oacâ 8e precirea^â o limita ab8olutâ de timp pentru de8fazurarea unei facilitati, 
ea poate 6 examinatâ periodic cu o perioada egala cu timpul maxim de de8fazurare. 
Oacâ controlul (audit) gâ8ezte o facilitate în 8tare activa (nonidle) dupâ expirarea 
timpului maxim adrm8, controlul pre8upune ca facilitatea 8-a pierdut zi poate 6 
dezactivata zi deci o re8taure3^â în 8tare operaționala.

programele audit nu reali^ea^â ob8ervare2 continua a comportării 8i8temului ci 
reali^ea^a ob8ervarea ezantionat^ deci, ace8t fel de programe generează mai putina 
8upraîncârcare decât controalele in-line. LIe totuzi, nu furnirea^â Ia fel de repede o 
detectare de eroare cum fac controalele in-line. Uluite rutine pot acce8â date invalide 
înainte ca un program audit 82 determine câ o ero2re 2 2vut loc. Operațiile 2Nterio2re 
cu d2te eron2te pot caura deterior2re2 zi 2 2>tor d2te ale 8i8temului, fâcând revenire2 
mult M2i dificilâ zi M2i dr28ticâ ?e de 2ltâ p2rte, 8upr2încârc2rea rel2tiv micâ 2 
progr2melor 2udit Ie permit 8â controlere 8i8temul M2i în mare decât controalele in- 
line

2.3.4. Restabilirea software

Obiectivul re8tabllini dupâ o eroare 68te revenirea 8i8temului la o 8tare 
con8ecventâ de la una eronatâ, permițând 38tfel 8i8temului 8â tunctionere 
core8punrâtor Lxi8tâ trei 8trategii de re8tabilire^ re8tabilirea cu întoarcere (backward 
error recover)'), re8tabllirea cu 8alt înainte (forward error recovery), zi re8et 'febnica 
de re8tabilire cu întoarcere, care 8e mai numezte rulare înapoi zi reîncercare (rollback- 
and-retrv). implicâ Zalvarea 8târn 8i8temului (de exemplu, 8âlvarea continuturilor 
memoriei principale zi regi8trelor proce8orului într-un depozit fiabil de bacl<up) la 
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etape diferite în timpul execuției programului, ^za cum se observa din tîgura 2.27, 
punctele din timpul execuției la care stările sunt salvate sunt numite puncte de 
restabilire (recover^ points). Daca o eroare este detectata, teknica cle restabilire cu 
întoarcere restabilește sistemul la,o stare înregistrata anterior zi repornezte execuția 
programului. Oupâ tîecare restabilire cu întoarcere, rezultatele calculate existente după 
punctul de restabilire se îndepărtează, zi se repeta calcularea lor în speranța ca de 
aceasta data nu va apărea eroare.

figura 2 27 Kestabilirea cu întoarcere

7ebnica de restabilire rollbsclc-and-retr^ nu este potrivita pentru defecțiuni bardware 
cleoarece aceeazi eroare condiționează rezultatul pentru ca restabilirea cu întoarcere 
sâ lucrere în aceasta situație, rollbaclc-ul trebuie tacul în bardware tara defecțiuni Oe 
exemplu, în sistemul de calcul 7andem, programul este rulat clin nou de perecbi cle 
procese linul clin procese este considerat pnmar, cu toata execuția programului 
tâcutâ în ei Celalalt proces este procesul baclcup, compus din punctul de restabilire zi 
reactuabrân periodice ale procesului baclcup punctul de control (cbeckpoint) are 
datele alocate în bardware ditent de procesare punctele de control asigura ca 
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proce8ul baclcup 8a aiba toata informatis nece8arâ cs 8â preis controlul în ca^u! unei 
äefectiuni Is proce8ul primsr.

figura 2 28 Keconkgurarea 8okt>v3re (metod3 de re8t3biiire în bloc)

în ca^ul unei erori 8ofkvsre 68te nevoie cle o 8trsteZie difentâ Keconfigursres 
8otlvvsre poate înfrânge problema repetâni erorilor de același tip prin înlocuirea unui 
modul 8otf^vare 8U8pecl cu o vertuns alternativa fiZura 2 28 srstâ metoda de 
re8labdire în bloc, care e8te o metoda 8tructurata de combinare a trei tebnici utilizarea 
rutmelor de detecție a eroni, re8tabilirea înapoi ?i utilizarea de ver8iuni multiple ale 
niodulelor 8oâvv3re Verwunde multiple ale modulelor 8oktvvare produc rezultate de 
calcule 8lmilare 8au cbiar identice 8e utilirea^â un te8t de acceptare 8au validare ca zi 
ilii criteriu pentru determinarea acceptabilitâtii rezultatelor execuției modulelor 
8ottware 8au blocurilor obiect vaca te8wl de acceptare rezulta negativ, proce8ul 8e 
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întoarce Ia punctul de restabilire zi face o alta încercare alternativa, cu un alt bloc 
obiect O proiectare imperfecta a unui bloc obiect este astfel ocolita.

în contrast, tebnicile de restabilire cu salt înainte au sistemul însuzi făcut sâ 
utib^ere mai departe starea prezenta eronata ca sâ obtinâ o altâ stare (figura 2 29). 
(Corectarea erorii înainte este dependentâ de obicei, de aplicație. 8e ba^ea^â foarte 
mult pe cunoașterea naturii erorii zi pe consecințele ei. Oe exemplu, un sistem de 
control în timp real în care un râspuns nenimerit ocazional Ia o intrare senrorialâ este 
tolerabil, se poate restabili prin omiterea râspunsului Iui zi procesând imediat 
urmâtoarele mostre de intrare. Oezi restabilirea cu salt înainte trebuie sâ fie proiectatâ 
special pentru fiecare sistem, ea restabilezte cu eficacitate defecțiunile, atunci când ele 
sunt cunoscute zi consecințele lor sunt complet anticipate.

figura 2 29 Kestabilirea cu salt înainte.

IVIodalitatea cea mai drasticâ de restabilire de la o avarie neanticipatâ cauratâ 
de defecțiunile sistemului este un reset tixal. On reset este o modalitate bunâ de 
restabilire pentru câ poritionea^â sistemul într-o stare predebnitâ (6xâ) Keset-urile 
sunt proiectate mai mult pentru a reduce efectele defecțiunilor, decât pentru a preveni 
apariția lor On exemplu pentru aceasta este sistemul telefonic de comutare, în care 
câteva apeluri telefonice se pierd, iar dupâ aceea sistemul continuâ sâ furni^e^e 
servicii figura 2 50 aratâ un aranjament de reset format dintr-un set de star, de 
inițializare Ia care sistemul poate 6 resetat blivelul actual de reset utilirat pentru o 
condiție particularâ eronatâ este selectat prin starea sistemului la apariția erorii Oacâ 
eroarea este cau^atâ de exemplu de o defecțiune bardware, selecția include o nouâ 
configurație bardvvare ca sâ se asigure o restabilire cu succes
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figura 2.30 Ke8tabilirea prin re8et.

In 8Î8temul 6e comutare 2^88 exi8tâ ?28e niveluri 6e programe 6e inițializare 
pentru re8tabilirea 8>8temului Nivelurile 8unt 8imilare cu cele arătate în figura 2 30 fa 
nivelul I regi8trele barcixvare 8unt re8etate. Nivelurile 6e la 2 pânâ la 5 zterg clatele 6e 
apel cle la 8i8tem ^i re8etea^a 8tructunle 6e 6ate core8pun2ätoare. 7oate 6atele 
temporare 6in reg>8trele cle 8tocare ale apelurilor 8unt ?1er8e la nivelul 6 8e fac 
inițializări 8ucce8ive la nivelurile mai mari, în orâinea cre8câtoare, în funcție cle 
gravitatea erorii, pana când nu mai 8unt detectate erori.

2.3.5. viagnoslicarea erorii

7mânci cont ca cietectarea erorii determina daca un circuit kuncponea^â corect, 
diagno8ticarea erorii localnea^â defecțiunea la o unitate înlocuibila Onitatea 
înlocuibila poate ti o componenta, un circuit, 8âu un 8ub8Î8tem Kutina de 
diagno8licare a eroni ulilirea^â bardware pentru detectarea eroni ?l 8ecvente cle te8t ca 
8â a^ute Ia localizarea unitâtii âefecte Oacâ cietectarea eroni icientiiîcâ o 8ingurâ 
entitate ca 8ur8â cle eroare, ciiâgno8ticarea nu mai e8te nece8arâ, 6in moment ce 
ciefecUunea poate tî corectata 8»mplu, pnn înlocuirea entitatn Oacâ circuitul cle
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selecție este mai puțin specialirat, atunci rutina de diagnosticare a erorii poate 6 
solicitata la izolarea mai departe a unitâtii afectate

Tonica mociernâ de împachetare utilirând circuitele C8I zi VC8I la 
implementarea atât a memoriilor cât zi a procesoarelor, a încurajat utilizarea plăcilor 
de circuite de complexitate mare, Cocabrarea erorii nu este necesar sâ fie aza de 
precisa, clin moment ce procedura standard de reparare oricum înlocuiește întreaga 
placa în care se aklâ eroarea. On procesor este tipic implementat într-unul sau douâ 
placi cle circuite. Daca o eroare apare zi este izolata la unul din cele doua placi de 
procesor, repararea prin înlocuire este o cale rapida, simpla zi convenabila din punct 
de vedere economic pentru deservirea unitâtii defecte. Costul de înlocuire a unei plâci 
de circuite este justificat dacâ se tme cont de avantajele care reies din miczorarea 
timpilor de reparare zi din economisirea reabratâ prin faptul câ nu trebuie sâ se 
dezvolte Hardware zi soâware adițional pentru diagnosticarea erorilor.

O problemâ de barâ continuâ sâ fie, atunci când este diminuatâ analizarea 
erorii din caura utibrâni plâcilor largi în implementarea unui procesor, zi anume, dupâ 
ce unitatea defectâ a fost înlocuitâ, trebuie veribcatâ integritatea unitâtii înlocuitoare 
ca sâ se asigure câ nu este defectâ zi ea 8istemul întreg, incluzând zi unitatea 
înlocuitoare, trebuie sâ 6e veribcat complet ca sâ se asigure câ eroarea a fost 
corectatâ. Aceasta de obicei înseamnâ aplicarea secvenței complete de teste zi 
diagnosticare la sistemul care se atlâ în reparație prin rularea programelor de 
autocontrol. Cbiar dacâ bardware-ul procesorului are incorporatâ logica aditionalâ ca 
sâ acționeze ca zi un ajutor în detectarea defecțiunilor zi izolarea lor Ia o anumitâ 
unitate în procesor, este încâ necesarâ o evaluare completâ a bardware-ului prin 
programe de diagnosticare procesor.

Oenerarea testului pentru circuite logice digitale a fost studiat intens încâ de la 
mijlocul anilor '60 Obiectivul acestor studii a fost de a dezvolta o procedurâ 
sistematicâ care permite unui proiectant sâ obtinâ un set de teste care expun toate 
defecțiunile posibile într-un circuit logic. Ideea de barâ observatâ de proiectanta unor 
astfel de secvențe de test este de a aplica o secventâ de intrare (vectori de test) Ia un 
anumit circuit logic care face ca iezirile sâ difere fatâ de cele obținute sub condiții karâ 
erori. Identikcarea secvențelor corespunrâtoare de test pentru un circuit logic 
complex C8I poate ti o procedurâ foarte laborioasâ, ckiar zi cu utilizarea programelor 
de calcul sofisticate In principiu existâ patru tehnici care au o vastâ utilitare' tehnica 
activârii unei câi (path sensitirmg), tehnica algoritmului O, tehnica diferenței 
booleane, zi tehnica Iui ?oage.

finul din cele mai importante aspecte ale proiectârii diagnosticârii în primele 
etape de proiectare este specibcarea caracteristicilor care sâ 6e incorporate în 
Hardware (ca zi punctele de test, punctele de observare, punctele de control 
particulare, analiza semnâturii, level-sensitive scan design, etc.) pe care diagnosticarea 
Ie utilirearâ ca sâ evaluere bardware-ul Aceste caracteristici trebuie sâ 6e specificate 
zi aprobate atât de proiectantul logic cât zi de programatorul de diagnosticare, în 
timpul tarei de proiectare a bardware-ului

Conceptul de întreținere centraliratâ zi de la distantâ apare atractiv pentru 
niulte instalații cbiar dacâ este mai laborios In aceastâ modalitate, aparatura necesarâ 
pentru a reabra întreținerea sistemului este concentratâ la o locație centralâ In Ioc de 
tebmciem de expediere Ia locul unei mazini defecte, erorile sunt diagnosticate de la 
distantâ CmuIe standard de telefoane sunt utibrale ca zi legâturi de dale la facilitatea 
de întreținere centraliratâ 8islemele de calcul ca zi V/^XI 1/780, 181^1 4500. lö^l 
8vstem/58. zi bl? 5000 seria 55 au toate capacitatea de diagnosticare de la distantâ
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2.3.6. Validarea fiabiiitâtii

Cele mai dificile sarcini ale proiectării întreținerii sunt: restabilirea sistemului zi 
diagnosticarea. Eficacitatea lor, , în restabilirea de la o eroare zi rezolvarea 
diagnosticârii, poate 6 determinata prin simularea comportării sistemului în prezenta 
unei anumite defecțiuni. ?rin intermediul simulării, deficientele proiectării pot fi 
identificate zi corectate înainte de a se 6a sistemul spre utilitare. Lste necesar sâ se 
evalueze abilitatea sistemului la detectarea erorilor, la revenirea automata la un sistem 
funcțional, zi la furnizarea informației cle diagnosticare (de exemplu: locația 
defecțiunii) simularea defecțiunii este deci, un aspect important al proiectării 
întreținerii

Cxistâ douâ tebnici utilitate pentru simularea defecțiunilor sistemelor digitale: 
simularea fuicâ zi simularea digitala, simularea firicâ este un proces de inserare a 
defecțiunilor într-un model firic aflat în lucru. Când se compara cu simularea digitala, 
aceasta metoda are o comportare mai realisticâ sub condiții defecte. In plus, o clasa 
mai mare de defecțiuni poate 6 aplicata sistemului. Dar, simularea defecțiunii nu poate 
începe decât atunci când proiectarea a fost completa zi ecbipamentul este complet 
operațional. In afara de aceasta, nu este posibil sâ se introducâ defecțiuni la punctele 
interioare ale logicii (în interiorul circuitelor integrate).

simularea digitalâ a defecțiunii este un mijloc de prezicere a comportârii sub 
deteriorare, a unui procesor modelat într-un program. Calculatorul utilizat sâ execute 
programul, numit ga^dâ este în general diferit de procesorul care este simulat, numit 
obiect simularea digitalâ a defecțiunii turni^ea^â un grad mare de automatizare zi 
acces excelent la punctele interioare ale logicii, permițând proiectantilor sâ 
monitorizeze curgerea semnalului urmârit. On alt avanta) al acestei metode este faptul 
câ permite ca evaluarea zi dezvoltarea testului de diagnosticare sâ se facâ în avans fatâ 
de fabricarea unitâtii. Costul simulârii pe calculator poate fi foarte mare pentru un 
sistem larg zi complex

simularea firicâ a fost folositâ prima datâ de sistemul 6ell pentru a genera date 
de diagnosticare pentru testul funcțional al sistemului PH8. ?este 50000 de defecțiuni 
cunoscute au fost introduse dinadins într-o unitate de control central (CC) ca sâ fie 
diagnosticate prin programul lui de diagnosticare. Rezultatele testului asociate cu 
fiecare defecțiune au fost înregistrate, sortate zi apoi tipânte în ordine alfabeticâ ca sâ 
formulele un dicționar de diagnosticare (trouble-locating manual HX1) prin 
consultarea Hkl-ului a fost posibil ca personalul de întreținere sâ determine, sub 
condiții problematice, care capsule de circuite ar putea contine componenta defectâ. 
Ctili^ând aceastâ tebnicâ de dicționar timpul mediu de reparații a fost menținut scâ^ut 
zi întreținerea a devenit mai uzoarâ.

On simulator digital logic numit (Cogic ^nal^er for Xlaintenance
Planning) a fost proiectat pentru dezvoltarea sistemului Acesta apucat un rol
important în dezvoltarea bardware a procesorului 1^ zi a diagnosticânlor simulatorul 
este capabil sâ simuleze un subsistem având pânâ la 65000 de porti logice T'oate 
defecțiunile clasice pentru porțile logice standard pot fi simulate ca zi eron logice de 
blocare Ia 0 sau Ia I înainte ca unitâple 6rice sâ fie disponibile, simularea digitalâ 
poate t'i extrem de eficace în verificarea proiectârii, în evaluarea accesului de 
diagnosticare, zi în dezvoltarea testelor de diagnosticare -^mândouâ tebnicile de 
simulare a erorilor au fost integrate pentru dezvoltarea procesorului 1.^ ca sâ se 
profite simultan de avantajele fiecârei metode Otibrarea simulârii complementare 
permite defecțiunilor sâ fie simulate bric (în sistemul respectiv) zi logic lpe un 
calculator) Uluite din deficientele fiecârei lebmci de simulare sunt compensate 
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corespunzător prin cealaltă tebnicâ. LIe 86 complementea^â una pe alta, de aici 
termenul de 8imulare complementara. Metoda complementara kurnirea^a atât o 
metoda convenabila pentru validarea rezultatelor cât zi date de 8imulare ale erorii mai 
vaste decât cele disponibile, daca üecare tebnicâ ar 6 fost utiliratâ 8eparat.

59

BUPT



IU l'erâ äoclopat

3. Autocontrolul ca mijloc cls creștere a fiabilitâtii zi disponibilitâtii 
sistemelor cie calcul

3.1. lVleto6e cle autocontrol aplicate la cliferite niveluri cle structura

3.1.1. Caracteristicile metodelor cle proiectare structurata la nivel cle 
bistabil

Crogresele recente din tebnologia VC8I au avut o inHuentâ mare asupra 
testării sistemelor digitale (numerice), sistemele digitale de ari sunt constituite clin 
100 000 pana Ia un milion de porii de logicâ aleatoare zi celule de memorie, lâcând 
Zenerarea testului zi simularea defecțiunilor extrem de dibcilâ. Cbiar dacâ se pot folosi 
mazini bardvvare dedicate sau Supercomputers pentru a genera configurații cle test 
eficace, costul face aceste soluții inacceptabile. ?entru a se îmbunâtâti aceasta situație, 
cercetarea s-a îndreptat spre a gâsi alte metocle de testare a sistemelor digitale 
incluzând proiectarea pentru testabilitate zi generarea de test la nivel 
tunctional/simulare de defecțiuni.

Dintre toate tebnicile propuse pana în prezent, proiectarea pentru testabilitate 
(Dbl, Design bor Restabilita) este cea mai renumita, iar dintre toate tebnicile Dk^ 
cea mai obiznuitâ este tebnicâ scanării (scan design). In tebnicâ scanării (în 
^AKC93j i-se spune tebnicâ 8CAbl sau metoda 8CAbI), bistabilele sunt conectate 
într-un circuit serial zi sunt folosite ca zi terminale de I/O. ?rin aplicarea tebnicii de 
scanare putem transforma un circuit secvențial într-unul combinational, tăcând astfel 
mai simpla generarea pattern-urilor de test pentru circuit. De asemenea, se poate 
partitiona logic circuitul în câteva subcircuite zi se pot genera, independent, pattern-uri 
de test pentru fiecare

firma svlCC a aplicat cu succes tebnicâ proiectării de scanare la sistemele de 
calcul comerciale încâ din anii '68. tebnicâ, numita cale de scanare (scan-patb), a fost 
implementata de la nivel de capsula la nivel de sistem zi a devenit o ustensila puternica 
pentru testarea zi diagnosticarea sistemelor de calcul VC8I. Conceptul scan in/scan 
out, care stâ la bara tebnicii de scanare (scan design), a fost introdus prima data în 
anul 1964 de Carter s a pentru dezvoltarea testelor de localizare a defecțiunilor la 
sisteme 181^1 360

bICC a introdus metoda caii de scanare pentru testare zi diagnosticare atât la 
nivel de componente cât zi la nivel de sistem Ci au dezvoltat sistemul de testare 
funcționala a plăcilor de circuit imprimat folosind calea de scanare în anul 1970, iar în 
anul 1971 au dezvoltat un sistem automat pentru localizarea defecțiunilor la sistemele 
comerciale mari de calcul

biCC a dezvoltat L3>e3 de sc3N3re pentru 3 descurc3 problemele din 3nii '70, 
cum 3r 6 utilizarea intensivâ 3 K18I/C8I din sistemele comerci3>e de c3lcul , precum zi 
numârul M3re de porti aliate pe plâcile 3cestor sisteme Centru sistemele man, 
localizarea defecțiunii 3 fost o probiemâ deo3rece multe registre nu emu observabile 
De asemenea, 3 fost foarte ditîcilâ generarea 3utom3tâ 3 paNern-urilor de test

Metoda câii de sc3N3re p3re sâ 6e o soluție promitâtoare pentru rezolvarea 
acestor probleme, deoarece permite mai multâ controlabilitate zi observabilitate asupra 
circuitului de testat ln plus, se pot testa atât circuitele combinationale cât zi cele 
secvențiale Circuitul poate tî partiționat logic în câteva subcircuite, iar programele de 
test pot tî generale pentru fiecare subcircuit independent Costul total al întregului 
circuit scade Ia o.'/n. unde n este numârul de subcircuite, iar a este rata de 
suprapunere sbI 'b1/X89^ labelul 3 1 arata o comparație mârime-cost
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Conceptele de controlabilitate zi observabilitate menționate anterior se debnesc 
în felul următor IO-^O-^85^, ^?IL^O86), ^0147489^

» Lontrolabilitatea arata cât de uzor se poate produce un semnal arbitrar valid la 
intrările unei componente (subcircuit) prin excitarea intrărilor primare ale 
circuitului. Oe fapt, reprezintă abilitatea de a comanda (conceptul putea 6 numit în 
limba româna "comandabilitate") un semnal doar prin intermediul intrărilor 
primare. O linie care poate 6 poziționată pe "I" logic se numezte I-controlabila, 
una care poate 6 poziționala pe "0" logic se numește O-controlabilâ, iar una care 
poate 6 poritionatâ pe ambele stâri logice se numește complet controlabila.

* Observabilitate arata cât de uzor se poate determina Ia ieșirile primare ale 
circuitului ce se întâmpla Ia ieșirile unei componente (subcircuit). Lu alte cuvinte, 
este abilitatea activării unei câi de la semnalul cercetat până la un punct măsurabil.

?rin componente se înțeleg 6e circuite integrate standard (881 zi K48I) pentru circuite 
la nivel de placa, fie celule standard de module de biblioteca pentru circuite O8I zi 
VO81 Oe asemenea se presupune câ componentele sunt interconectate cu legaturi 
unidirecționale.

^lânme Lost
Lircuit original I I
8ubcircuit «/n (a/n)'

Lircuit expandat a tt^/n

'fabelul 3 1 Lomparatia mârime-cost dintre un circuit nepartitionat zi 
circuitele partiționate utilizând metoda cai de scanare

Lvident câ tt depinde de n, de aceea proiectantii trebuie sâ decidâ cu atentie 
câte subcircuite sunt necesare. ?entru un circuit bine proiectat, care este potrivit 
pentru partitionare, valoarea Iui a este sub 1,7 Lalea de scanare poate facilita 
localizarea defecțiunii pentru câ procesorul de diagnosticare poate sâ urmâreascâ uzor 
starea internâ a sistemului, f^ardware-ul adițional este foarte puțin (de la 4^> la IO"/-), 
zi este potnvit pentru un calculator VO8I deoarece existâ relativ putini pini de 1/0 
adiționali
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figurile 3.1 zi 3.2 aratâ prima implementare a caii de scanare la stemele de 
calcul comerciale figura 3.1 aratâ un bistabil transformat cu cale de scanare utilizat ca 

zi circuitul de ba^â ^cest bistabil include douâ tipuri de semnale de clocic, L, pentru 

operația normala zi L2 pentru operația de deplasare, figura 3 2 arata configurația caii 
de scanare a unei placi logice, în care bistabilele sunt conectate în serie printr-o cale cle 
scanare. Aceste bistabile opereara ca un registru de deplasare serial utilizând Lloclc II, 
intrarea de test (scan in), zi ieșirea de test (scan out) (Mirând o adresâ de selecție a 
plăcii logice, putem selecta o anumita placa dintr-o unitate logica care are multe tipuri 
de placi logice

figura 3.2 LonKguratia calea de scanare pe o placa logica.

In anul 1971, EL a utilizat calea de scanare pentru a locabra defecțiuni la 
nivel cle sistem pentru sistemele de calcul seriile 2200 modelul 700. Aceasta aplicație, 
care include generarea automata a conbguratiilor de test, a fost prima utilitare 
intensiva a tebmcii de scanare în testarea sistemelor de la nivel de componenta la nivel 
de sistem

figura 3 3 aratâ o altâ implementare a câii de scanare ^cest circuit utibrearâ 
un singur clock zi intrân multiplexare la bistabil Lircuitul are douâ moduri de operare 
(deplasare) Atunci când intrarea "8lM mode" (mod de deplasare) este în starea bigii, 
circuitul se atîâ în modul norma! Iar atunci când intrarea modului de deplasare este în 
starea loiv, bistabilele din circuit operearâ ca un registru de deplasare serial

Lbiar dacâ tebnicâ scanâni (scan design) este o tebnicâ Of^ pulernicâ, pentru 
testarea logicii aleatoare, aplicarea ei poate pune probleme în diferite tipuri de circuite 
('n astfel de tip sunt zirurile de memorie incorporate în circuite de logica aleatoare 
Aplicarea directâ a tebmcii de scanare Ia fiecare celulâ de memorie din zir costa foarte 
mult O soluție posibilâ este aplicarea lebmcn de scanare la un anumit cuvânt din zirul 
de memorie zi accesarea cuvântului fixat în timpul testâr» circuitului Oricum, din 
moment ce, în timpul testârii memoria tunctionearâ ca un registru, ea trebuie teslatâ 
utilizând altâ procedurâ

tebnicâ scanârii s-a dovedit foarte eficace pentru proiectarea circuitelor 
bipolare, dar este greu de aplicat la un circuit K1O>>. mai ales Ia un circuit ^1O^
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6>n2mic Dificultatea apare în primul rânci clin caura barclv/are-ului adițional. On 
bistabil X1O8 âinamic este limitat la câteva tranristoare, astfel, supraîncărcarea cle 
barâvvare adițional este mare pentru un circuit VD8I X1O8

(3)

M006
<d>

figura 3 3 Configurația caii 6e scanare implementata cu un singur Oloclc

O alta problema este testarea rapiclâ. Operația cle scan in/scan out necesara în 
timpul testării circuitului face ca viteza per total sâ 6e mult mai scăzută 6ecât cea a 
c^peratiilor normale 6e circuit. Incorporarea unor scbeme cle autotest (built-in self-test) 
este o cale posibila pentru execuția testării în timp real ,DDsf^8y).

in 1077, 181^/1 introduce tebnica D88D (Devei sensitive 8can Design) în cadrul 
căreia se utilirea^â tebnica scanării, 6ar în plus se impune ca toate scbimbânle cle stare 
sa tîe controlate cle nivelul semnalului cle ceas zi nu 6e front (Devei sensitive Design) 
(l<08885), (D/^D/^85), Aceasta aborâare reâuce 6epen6enta tunctionârii
(le timpii cle propagare, eliminanâ cursele sau ba^arâurile Oelula cle ba^â este 
elementul cle memorare al informației, clepenclent 6e nivel, care asigura zi tratarea 
semnalului cle scan în moclul test, element numit 8KD (8bikt Kegister Datcb)

3.1.2. Oaracteristiciie metocieior cle proiectare structuratâ ia nivei cie 
registru

Dez, s-au scris foarte multe clespre stanclarclul 6e test "bounclarv scan" (iDDD 
l l-tO I 8tanclarci Deșt ^cces ?ort an6 6ounclar>-8can ^c^necture), cloar câteva 
ciispo^ilive au implementata (incorporata) aceasta arbitecturâ .^corclarea completa cu 
acest stanclarcl, ceea ce înseamnă câ proiectant» ar putea folosi oncare clispo^mv. cu 
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asigurarea câ este compatibil cu boundar^-scan, va apârea numai dupâ câțiva ani 
(DObfbl9Ij ?ânâ atunci plăcile cu cablaj imprimat vor 6 kibride conținând circuite 
(dispozitive) scanabile (dupâ standardul 1^^^) zi dispozitive nescanabile Asemenea 
placi necesita metodologii de testare care se ba^ea^â pe ambele tebnici, pat de cuie 
(bed of nails) zi boundar^-scan.

testarea cu boundar^-scan poate miczora drastic timpul de dezvoltare al 
sistemelor complexe. Ken ?arlcer estimează câ dezvoltarea vectorilor de test pentru 
testarea aclecvatâ a funcțiilor de I/O ale unui dispozitiv complex cle talia lui Motorola 
68040, ar consuma 6 luni cle rile clin timpul unui inginer. In scbimb, vectorii cle test 
pentru acelazi dispozitiv se pot genera în douâ minute, în ipotera câ are capabilitate 
boundar^-scan zi câ se dispune de ustensile sof^vare corespunrâtoare

De asemenea boundar^-scan promite posibilitatea testârii sistemelor care 
utili^ea^â componente cu montare la suprafatâ de mare densitate (bigb-densit^ 
surface-mounted components) zi plâci multistrat complexe (complex multila^er pc 
boards) >^stâ^i, aceste sisteme se pot testa cu teknica patului de cuie, dar cu o 
mulțime de probleme din caura geometriei miczorate a pinilor care se impune prin 
tebnologia de montare la suprafatâ (surface-mounting). Hi în acest ca?, având ustensile 
potrivite zi dispozitive care sâ sustinâ boundar^-scan, toatâ placa poate 6 testatâ 
complet folosind numai calea boundar^-scan ^D0bfbl9l),

figura 3 4 Dispozitivul scanabil field-?rogrammable Oate -^rra^ (f?6>^)

?e de altâ parte, patul de cuie sau în general metodele de test în circuit (in- 
circmt) ot'erâ câteva, avantaje importante care nu se întâlnesc în boundarv-scan Dn 
astfel de avantaj cbeie al testârii în circuit, este abilitatea diagnosticârii deteriorânlor 
multiple la o singurâ trecere prin test

în plus, detectarea scurtcircuitelor poate 6 realiratâ înainte de punerea sub 
tensiune a plăcii, reducând posibilitatea deteriorârii catastrofale din cau^a 
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scurtcircuitelor între pini zi tensiunea de alimentare. Oe asemenea, testele în circuit 
(in-circuit testing) permit realirarea testării parametrice simultan cu cea digitalâ 
(?^PX89)

koundar^-scan, în general,,nu se refera Ia testarea dispozitivelor analogice sau 
pasive pânâ când producătorii de semiconductoare nu oferă o gama larga de 
dispozitive cu boundar^-scan, plăcile o sâ se testere utilirând testarea tradiționala în 
circuit, aplicarea tehnicilor boundar^-scan lâcându-se numai unde este necesar. 
(Contrar impresiei răspândite larg, boundar^-scan zi testarea în circuit nu sunt 
incompatibile Dimpotrivă, folosind o combinație de boundar^-scan zi testare în circuit 
se poate simplifica semnificativ testarea plăcilor (figura 3.4).

klai întâi sa presupunem un sistem numai cu un singur circuit scanabil. 
presupunând câ sistemul este destul de complicat zi câ are un numâr mare de pini, este 
uzoarâ aplicarea unei tebnici hibride de testare prin boundar^ scan zi testare în circuit. 
Ouând, de exemplu, testarea dispozitivelor cu grad de integrare mare, ca zi Xilmx 
XO4005 (fleld-programmable gate arra^ fpOH)

Aceste dispozitive deseori susțin o bunâ parte din logica sistemului, testarea 
rapidâ a unui astfel de dispozitiv este dilicilâ în comparație cu testarea individualâ a 
componentelor 881 zi H48I care realizau aceastâ lunctie initial. In dispozitivele cu grad 
mare de integrare, nu se mai pot accesa nodurile interne ale dispozitivului. -Astfel, se 
pune problema determinârii stimulilor care aplicându-se la intrârile dispozitivului vor 
forța iezinle la o stare cunoscutâ Dacâ dispozitivul are incorporat boundar^-scan, 
datele se pot scana în registrul boundar^-scan zi se poritionearâ astfel fiecare pin de 
I/O Ia o stare cunoscutâ, larâ a se tine cont de lunctionalitatea internâ a circuitului de 
testat bineînțeles câ acest lucru simplikicâ problema testârii.

Dispozitivul XO4005 fpO^ este primul de la o familie de circuite compatibile 
cu standardul boundar^-scan fiecare pin de I/O al acestui dispozitiv poate 6 complet 
controlat zi urmârit (observat) prm utilizarea unor pattern-uri de date introduse serial 
în registrul de boundar^-scan al Iui XO4005 prin pinul IDI Cfest Data Input) zi 
controlarea prin pinul H^I8 Cfest I^lode 8elect) zi KX Cfest Oloclc) provenit din 
canalele (Automatic "fest fquipment). ^cest lucru este echivalent cu stimularea 
complexâ a intrârilor pentru a obtine aceeazi acoperire de test larâ boundar^ scan.

3.1.2.1. Oonceptul euiului cle siliciu

doua generație a plâcilor cu cabla) imprimat va fi hibridâ conținând 
dispozitive scanabile zi nescanabile Opțiunile de testare cresc odatâ cu apariția mai 
multor dispozitive scanabile pentru care capabilitatea de boundar^-scan permite 
testarea câii dintre douâ disporitive scanabile larâ utilizarea unui cui liric aza cum se 
arata în figura 3 5

pentru câile dintre douâ disporitive scanabile, proiectantii pot folosi strategii 
de test care utilirearâ conceptul cuiului de siliciu, cu care proiectantii verificâ 
semnalele prin captarea lor în registrele de boundar^-scan, urmatâ de deplasarea 
acestor date în alârâ, prin pinul fDO Cfest Data Output)

pentru majoritatea plâcilor de tehnologie hibridâ, existenta accesului liric în 
câteva din rețelele plâcii este cel mai critic factor în determinarea economiei metodelor 
de testare Atunci când se botârâzte care rețele vor avea acces liric, proiectantul, în 
timpul amplasârn pe placâ. trebuie sâ aibâ în vedere o anumitâ strategie de test Din 
acest motiv, trebuie ca proiectanlii de circuite sâ comunice celor care reabrearâ 
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amplasarea pe placâ, informatii legate de accesele virtuale realiste de cuiele de siliciu 
pe placa zi necesitățile de acces impuse de implementarea strategiei de test aplicate.

ln prezent, poate nu exista nici o placa care sa conțină numai circuite 
scanabile. teoretic, o astfel de placa ar putea 6 testata complet prin intermediul caii cle 
scanare, utilirând numai acele semnale prezente la cupla (edge connector) zi la cuiele 
de siliciu.

- Lui de test din testerul pat de cuie - Lui de siliciu

figura 3.5 Ouiele de siliciu pot înlocui cuiele lirice pentru caile dintre douâ 
disporitive scanabile

?rin calea de scanare, un testor poate accesa traseele individuale ale 
disporitivelor care servesc ca zi cuie de siliciu, olermd abilitatea controlării zi 
observării acestor noduri ale circuitului Aceste noduri sunt cele care altfel trebuia sâ 
fie accesate prin intermediul cuielor lirice conectate pe canalele /^f-ului

?rin utilirarea cuielor de siliciu nu mai este necesara coordonarea 
(backdriving) funcțiilor de I/O ale disporitivelor^ numărul canalelor de test este redus, 
eluumându-se complexitatea zi costul testării efectuate cu ajutorul cuielor lirice l)e 
asemenea se simplifica generarea vectorilor de test Atunci când se utilirearâ 
boundar^-scan, programele de test pot efectiv sâ ignore complexitatea funcționala a 
unui disporitiv zi sâ generere vector, de scanare care sâ testere atât interconexiunile în 
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întregime, cât zi integrit3te3 lipiturilorzi 8truclur3 6e I/O 2 6i8pO2itivului. In plu8, o 
63tä ce 8-3 6e5init 3mp>383re3 pe p>3câ, 6e2volt3re3 le8telor p03te 83 mce3pä 
in6epen6ent 6e mo6i5icârile minore 6e logicâ c3re vor 3päre3 inevit3bil în 5323 6e 
verl5ic3re 3 proiectului.

O3r nici boun63r^-8c3n nu e8te lârâ limitäri. O3 o pl3câ kârâ 3cce8e 62ice 
pentru c3N3leIe ^0, fo3rte puține lucruri 8e pot 6elermin3 kârâ 83 86 3limente2e 
pl3L3 O63tä ce 8-3 3liment3t pl3L3 3)ung cätev3 8ecun6e c3 83 8e 6etermine 63cä c3ls3 
6e 8c3N3re e8te lunction3lä 83u nu.

?e 6ur3t3 3ce8tui interv3l 6e timp, 8-3r put63 83 3p3rä con6itii 6e curenti 
exce8ivi, clin c3U23 8curtcircuitelor între pini zi M383 83u 1en8iune 6e 3limenl3re. 
?re8upunân6 câ nu 8e 3junge >3 6eterior3re3 3cs8tor pärti, inginerul 8peci3li8t >3 te8t3re 
trebuie 83 6eci6â cl3câ 3ce8te pârli 86 pot folo8i în conlinu3r6 în 8i8t6M 83U 63câ 3u fo8t 
8tr683t6 în 6XL68 zi trebuie înlocuit6.

l)3câ nu 6xi8tâ 6eteriorâri c3t38tro53>e 6upâ 3lim6Nt3r63 plâcii, primul p38 68t6 
controlul 8târii poNului 063 M3i 8implâ formâ 3 3L68lui control con8tâ în in86r3r63 
63telor în c3>63 boun63r^-8c3n zi veri5ic3re3 3celor 63le 6in pinul 1^68t H>3t3 Output 
(UDO) I3 nivclul plâcii. Din c3U2â câ regi8trul 6e 8c3N3re 3I Kecârui 6i8pO2itiv vin6 în 
8t3re 6e re8et, 86 3zt63ptâ un zir cl6 2erouri 66 lungime cuno8cutâ I3 i6zir63 UDO.

03câ nu 86 întâmplâ 3ce8t lucru, în863mnâ câ 6xi8lâ probleme cu c3l63 6c 
8c3N3r6 zi p>3c3 trebuie 8â 86 trimitâ în3poi >3 3N3li2â zi r6p3r3r6. blu 86 pot lâce 3lt6 
t68t6 în p>3câ pânâ câr»6 nu 86 înlâturâ t03t6 66f6ct6>6 L3re inkluente32â integnt3t63 câii 
boun63ry-8c3n. L>3câ portul 3r6 mult6 problomo, 3tunci 8unt N6c683r6 M3i mult6 
treceri prin 5323 66 t68t3r6, c663 c6 bineîntele8 68t6 N66orit zi 68t6 cuno8cut în Iit6r3tur3 
6e 8peci3lit3t6 8ub num6>6 66 looping.

3.1.2.2. kvitsrea barsrd-unlor posibile în timpul testârii plâeiloi' bibncle

In "6N6r3>, cOMPON6Nt6>6 3N3logice 8UN1 N6polrivil6 pentru 3 86 t68l3 cu 
boun63r^-8c3n >^5t5el, plâcil6 6cbip3t6 cu 38t56> 66 compon6nl6 nece8itâ 3cc686 5i2ic6 
63câ 86 6or6Zt6 3plic3r63 M6to66i 66 t68t3r6 în circuit pcnlru circuite 3N3logice. Ou 
to3t6 câ bibri6i23r63 6intr6 6i8pO2itiv6>6 8c3N3bil6 zi cele n68c3N3bil6 nu 6816 o 
prob>6mâ, trebuie 3cor63tâ 3tentie 8p6ci3>â >3 evil3re3 b323r6urilor provoc3t6 6c 
3numit6 c3r3ct6ri8tici 3>e tebnicii boun63r^-8c3n On 6X6Mplu 68t6 în c32ul în c3r6 o 
b3ncâ 6e memorie 86 86>6ct632â printr-un 6eco6i6c3tor 8l3n63r6 3 I3 8 (5igur3 Z.6) In 
timpul functionârii norm3>6 3 8i8t6mului, num3i o 8ingurâ i6zir6 3 66co6i5ic3torului 
po3te 5i 3ctivâ I3 un mom6nt 63t >^8t5el, num3i o 8ingurâ b3ncâ 68t6 86>6ct3tâ zi 
con6uc6 M3gi8tr3>3 l)3câ pr68upun6m câ 6eco6i6c3torul 68t6 un 6i8pO2itiv 8c3N3bil, 
3tunci, oric3re 83U cbi3r to3t6 iczirilc lui pot 5l pO2ition3te pe 8t3re3 3ctivâ 8imult3N 
/^ce8t lucru cree32â 6irect conllictul iezinlor memoriilor pe M3gi8tr3>â

0n3 6intre 8olutn 68te utiii23re3 6>8pO2itivelor 6e memorie 8c3N3bile >^ce38tâ 
8olutie, toluzi, p3re 8â 5ie in8u5icientâ

O 3<tâ 8olutie 86 b32632â pe 53ptul câ M3jorit3te3 memonilor 3U pe lângâ 
8emn3>ul Obip select (08) zi 8emn3lul Output 0n3ble (00) în multe 8itu3tii 8unt 
cupbue împreunâ în c36rul 8i8temulul 8ep3rân6 3ce8te 6ouâ 8emn3le zi 5olo8m6 un 
cui 5i2ic pentru 3 contro>3 unul 6in 8emn3iele 6e 8electie 3> memonei 8-3r pute3 
38igur3 câ nu 8e vor 3ctiv3 6ouâ bânci 6e memorie în 3cel3zi Ump

O ullâ problemâ po8ibilâ în plâcile bibncle e8te 3p3riti3 unui 8cuNcircuit I3 un 
618P02MV n68c3N3bil în c3le3 6inlre 6ouâ 6i8po2ltive 8c3N3bile (tîgum 5 7) 5>3câ 
>ezire3 unui 6i8po2itiv ne8c3N3bil e8te bloc3tâ I3 "O" logic 83u I3 'I" logic 83u, zi M3>
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râu, O8cilea2â, datele recepționate Ia pinul IDO vor 6 incorecte 8au nedeterminate, 
/icest lucru ar putea deruta testorul, kâcându-I 8â indice câ problema ar 6 provenit de 
Ia di8pontivele 8canabile O 8olutie ar 6 poziționarea unui cui firic pe ace8t 8emnal 
fortându-I într-o 8tare cuno8cutâ. In aceamâ 8>tuatie vor 6 cel puțin determinate datele 
recepționate din IDO. De8igur, mai ex,8tâ multe alte capcane în bibridi^area 
di8po2itivelor 8canablle cu cele ne8canablle, precum zi multe alte metodologii de 1e8t.

figura 3 6 On exemplu de batard în ca^ul plăcilor bibride (care conțin 
6i8pO2itive 8canabil6 zi ne8canabile)

O alta limitare e8te lip83 cle pacbete 8okt^vare, aplicabile univer8al, pentru 
generarea automata a vectorilor de te8t pentru di8pO2itive 8canabile. Diferiți 
producători au definit cu 8ucce8 de8crienle di8pO2itivelor lor particulare zi au 8cn8 
8oftxvare-ul pentru generarea vectorilor de te8t ai ace8tor di8poritive. pentru a 86 evita 
dezavantajele provenite din faptul ca fiecare producâtor îzi kumi^a de8crierea zi 
pacbetele de programe proprii, ff^^-ul a examinat propunerea întocmită cle ble^vlett 
fackard numita 68Db (8oundar^-8can De8cription banguage).

8tandardul 1149. l prerintâ trei variante de interconectări Ia nivel cle 
placa /^ce8tea includ conectarea în 8erie a di8po2itivelor 8canabile folo8inc1 un 8emnal 
DV18 (1e8t IVIode 8elect), conectarea în douâ lantun paralele a di8poritivelor 
8canabile, 8au în câi multiple independente la care 8unt comune 8emnalele D^I8 zi 
K'K (D8t Oocl<) -Vlegerea srbitecturii de interconectare trebuie 8â 86 batere mai 
întâi pe 8oftvvare-ul 8uportat de flaborarea 8cbemelor de interconectare care nu 
8unl 8uportate de 8okt^vare, pur zi 8implu mai adaugă probleme de te8l

Dm cau^a naturii 8eriale a te8târn cu boundary-8can, cineva poate câ 8e 
gândezte câ împârtind un lanț lung care contine 10000 de veclon în douâ câi, câte 
5000 de vectori fiecare, ar putea miczora timpul de le8t Dimpotrivă, o anali^â mai 
atentâ aratâ câ factorul de limitare a miczorârii timpilor de te8t nu e8te aplicarea 
vectorilor ci timpul de acce8 nece8ar al dacului din te8tor

8â luâm ca exemplu in8erarea a 10000 de vector, într-un lanț de 8can cu 
modela ralâ de introducere de 1 ^L68t lucru are nevoie de numai 10 M8. timp
incomparabil mai mic decât 8ecundele nece8are pentru încârcarea programului de te8t
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Ca rezultat, împărțirea lanțului de scanare în douâ ^umâtâti ar putea efectiv 82 dublere 
timpul de te8t în Ioc de a-I micșora.

- Oui de test clin tsstorul pat ds cuie

figura Z.7 8curtcircuitul între o iezire a unui dispozitiv nescanabil zi calea 
dintre doua dispozitive scanabile e8te o situație nefavorabila dar posibila în ca^ul 
plăcilor bibride

3.1.3. l^roiectsnea structurata !a nivel cle bloc

Incorporarea facilităților de te8t (8H, 8uilt-ln 'fest) poate miczora 
considerabil timpii de întreținere zi costurile pentru sistemele electronice complexe, 
prin accelerarea detecției zi izolării defecțiunilor Din acest motiv, sistemul este mult 
mai disponibil iar reparațiile sunt mai ieftine fa nivel de placa, testul incorporat (8H) 
se realireara de obicei prin aplicarea unui set de pattern-un pseudoaleatoare. pentru a 
se verifica existenta defecțiunilor, zi prm comprimarea informației răspunsului de test 
pentin a se obține o semnătură Aceste tebnici sunt eficace pentru plăcile utilitate 
pentru scopuri generale atâta timp cat seturile de cbip-uri care se testează sunt 
testabile Ia testarea pseudoaleatoare zi la comprimarea informațiilor răspunsurilor de 
lest, dând rar semnaturi identice pentru placi bune zi defecte
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/Vo/a/ In ^OL''f89^, l91cOIuslce^ precirea^â câ nu este recomandatâ utilizarea 
expresiei "test-response compression" ca un sinonim al expresiei "test-response 
compaction", pentru câ prin "compaction" (compactare) se pierde din informație, în 
timp ce prin "compression" (comprimare) se eliminâ doar redundanta fârâ pierderea 
de informație. In ma)orit2tea literaturii consultate ^01^89^, ^VAKlVI90^,
^fOII90a^ nu este respectatâ aceastâ opinie. Din aceastâ cau^â, precum zi pe motiv câ 
în limba românâ când este vorba de reducerea volumului secvențelor binare râspuns 
este consacrat termenul de comprimare ^VI^AO82b^, ^088884^, ^V8AO89^, în 
continuare se va folosi cuvântul "comprimare".

3.1.3.1. Autocontrolul barat pe principiul SI86O

lebnica de determinare a stârii unui ckip sau a unei plâci utilizând informația 
comprimatâ a râspunsului de test se numezte analiza semnâturii. In general, metodele 
de anali^â a semnâturii pentru testarea plâcilor utilirearâ circuite cu observatori logici 
de bloc incorporați (81880, 8uilt-In-8ogic 8Ioclc Observers) pentru a genera 
pattern-uri pseudoaleatoare zi pentru a comprima râspunsurile. Deci, 81880 este o 
scbema de generare a testului incorporatâ care utilirearâ în conjuncție scan design-ul 
cu analiza de semnâtun. Lomponenta de barâ a acestei tebnici de autotest este un 
registru de deplasare numit registru 81880 care are 4 moduri de funcționare 

determinate de valoarea liniilor de control 8, zi 82 (figura Z.8)

8, 8, 2

t-og. 
de 

coritr.

figura 5 8 Kegistrul 811.80
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In practica, bistabilele utilirate Ia 88.80 sunt bistabile normale ale sistemului, 
unde intrările 2 8unt ieșirile de la blocul combinational predecesor iar ieșirile () 8unt 
intrări la blocul combinational 8ucce8or. 8locurile 88.80 partitionearâ 8i8temul pe 
motivul ușurării testării.

liniile cle control 8, zi 82 controlează modul de funcționare al registrului 
81880 în felul următori

(I) 8, - 82 - 0: 88.80 e8te configurat într-un registru de âepl28are lung formând 
38tfel calea cle 8canare (scan-patb).

(2) 8 ^82-!: bi8tabilele clin 88.80 funcționează ca un 8et cle bi8tabile al 
8i8temului, aclicâ intrânle 2 apar Ia iezirile () pentru operația normala a 
circuitului.

(2) 8^ 1, 82 O: registrul 81880 e8te configurat într-un 8888 (8inear feedbaclc 
8bift-8egister) formând analizorul de semnaturi, captând datele în paralel.

(4) 8, O, 82 -- 8 In acea8tâ situație bi8tabilele registrului 88.80 sunt resetate 
procedeul de testare utilizând 88.80 este următorul: un registru 88.80 

funcționează ca generator de vectori stimuli test pseudoaleatoare care le aplica 
blocului combinational de testat; iar un alt 88.80 este utilizat ca registru analilor de 
semnaturi, care captează răspunsurile provenite de la circuitul testat. In felul acesta 
contine după bl tacte o semnătura în funcție de starea circuitului (fault^ sau fault-tree) 
Registrul 81880 care contine semnătură se recontigurea^â ca sa formele un registru 
de deplasare zi sa trimită spre exterior (scan out) semnătura spre analiza. Dupâ aceasta 
se inversează rolurile astfel încât sa se testere următorul bloclc de circuit 
combinational figura Z 9 ilustrează acest procedeu.

generator analiror
pepe vectori

semnăturăpseupoaleatorii

generator 
pe vectori 
pseupoaleatorii

analilor 
pe 

semnătura

figura 5 9 'festarea utilirand registrele 81880
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/cceastâ teknicâ elimină nevoia Zenerârii zi aplicâni pattern-urilor de test din 
exterior 8otuzi este nevoie de simularea defecțiunilor pentru a se determina 
acoperirea de defecțiuni, realiratâ, de secvențe de vectori pseudoaleatorii' blai mult 
decât atât circuitul trebuie sâ 6e simulat ca sâ se obtinâ valorile semnâturilor în ca^ul 
kunctionârii corecte. Lantitatea clatelor de test care trebuie stocatâ zi anali^atâ este 
redusâ clin moment ce râspunsul circuitului la bl pattern-uri de test este comprimat la 
un singur cuvânt.

figura ZIO structura 81880 orientatâ pe magistralâ

8ckema bloc clin figura ZIO aratâ structura 8I88O orientatâ pe magistralâ. 
Registrele 81880 din paNea superioarâ lucrea^â ca generatoare de vectori 
pseudoaleatorii în timp ce cele din partea inferioarâ lucrea^â ca registre cle semnâturi. 
testarea se face introducând (scanând) în registrele 81880 conbguratia binarâ de 
lnitialirare (sâmânta) a registrelor zi dupâ aceea se comprimâ în analizorul de 
semnâmri rezultatele obținute de circuitul testat în urma stimulârii lui cu vectori 
pseucloaleatorii generati de registre 81880 cu rol de generatoare Dupâ aceea se 
extrage rezultatul conținut în registre 81880 prin "scan out" în timp ce se introduce 
alta configurație binarâ 8emnâturiie obținute se venficâ comparându-se cu cele 
corecte, obținute prin simulare

3.1.3.2. lVlocluIul comutator de testare incorporat pentru irolarea 
cletectelor

In unele aplicații. în timpul operației normale, circuitele 81880 supraîncarcâ 
sckema, ne^ustificat, din punct de vedere al consumului de energie iar izolarea 
defecțiunilor adesea durea^â mult !n locul registrului 81880 s-a propus (8-^b<089) o 
alia variantâ de anakrâ a semnâlurii care ulikrea^â un modul numit comutator de 
testare 8VV (testing-scvitck) ^lodulele 8VV pot îmbunâtâli Ia nivel de placâ zi timpul de 
lest zi supraîncârcarea de putere a sckemelor de analiza a semnăturii implementate 
utilizând circuitele 81880
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In multe probleme de irolare 3 defecțiunii, este mai convenabilă izolarea 
defecțiunii la un grup de cbip-uri decât la un singur circuit. Aceste grupuri se numesc 
grupuri de ambiguitate (/^O) blodulul 8VV generează pattern-uri de test 
pseucioaleatoare pentru a 6 aplicate la intrările unui set >^O, în timp ce simultan 
comprima datele răspunsului de test de la iezirile unui alt set -^O Aceasta 
caracteristica poate minimiza timpul total al testului de izolare a defecțiunii.

Incorporarea autotestârii zi a boundar^-scan în fiecare 10 complex ar fi cea 
mai eleganta soluție la nivel de placa, dar poate câ producătorii considera câ este prea 
costisitoare incorporarea acestor tebnici la toate produsele 10 standard. ?roiectantilor 
s-ar putea sâ li se parâ mai eficient din punct de vedere economic, pentru unele 
aplicații, reproiectarea minorâ a plâcilor utilirând 10-uri acbiritionate de înainte fârâ 
boundar^-scan/self-test zi câteva cbip-uri cu module 6H, decât reaebiritia masivâ de 
lO-uri cu autotest zi boundar^-scan incorporat.

3.1.3.2.1. eomutstonilui de testare

In figura 3.11 este prerentatâ scbema bloc a modulului 8^v care conține trei 
pârti principale:

» un generator de pattern-uri de test, care kurnirearâ pattern-uri 
pseudoaleatoare de test unitâtii care se testează (OH);

« un analilor de semnâturâ, care receptionearâ râspunsul OO-ului zi 
produce semnâturâ Oltului;

» o rețea de interscbimbare a datelor, care transferâ date de la intrare la 
iezire kârâ a realiza asupra lor nici o operație logicâ

Intrârile de control ale modului determinâ cum sâ se configureze câile de date 
de Ia rețeaua de interscbimbare Intrârile de date (data in) sau iezirile generatorului de 
pattern-uri de test (tpg out) pot 6 trimise Ia iezirile de date (data out). 8imilar, oricare 
intrare poate 6 trimisâ la analizorul de semnâturi pentru a comprima râspunsul.

Oeneratorul de pattern-uri de test este un registru de deplasare cu bucle de 
reacție (feedback) care poate 6 cuplat în cascadâ ^cest generator este cu "user- 
detîned seed", adicâ se poate determina pattern-ul initial (seminta) al secvenței de test, 
iar feedbacic-ul Iui este programabil. Oeneratorul este implementat într-o formâ care 
minimirearâ întârzierile portilor în calea de feedbaâ zi controiearâ corelarea dintre 
vectori de test generati Oatoritâ faptului câ generatorul are feedbacb-ul programabil, 
se oferâ o flexibilitate considerabilâ pentru controlarea repetârii vectorilor de test zi în 
ce secventâ sâ aparâ aceztia

/Vnabrorul de semnâturi este un registru de deplasare cu feedbacb-ul fixat 
(barat pe un polinom primitiv), care nu se poate cupla în cascadâ, zi are o structurâ pe 
16 bm pentru a limita necesitâtile de I/O ale modulului 8VV -^ceastâ structurâ este 
general acceptabilâ pentru câ probabilitatea scâpârii detecției eronlor este aproape 2 
alunei când se utilirearâ un registru feedbacb barat pe un polinom primitiv /^nalirorul 
de semnaturi, pe lângâ comprimarea râspunsului intrârilor sau iezmlor de date 
provenit de Ia generatorul pattern-unlor de test, monitorirearâ, atunci când este 
nevoie, pinii de iezire a datelor
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tpg^cascacls^out cla1a_clock

figura Z. 11 -^rbitectura unui moäul comutator cle testare (8^V)

Keteaua 6e interscbimbare a äatelor este proiectată in aza fe! încât cle fiecare 
6atä cân6 iezirile generatorului pattern-urilor 6e test sunt trecute la iezirile 6e clate, 
intrările 6e 6ate sa fie trecute la analizorul 6e semnaturi pentru comprimare ^cest 
mocl cle operare, numit mocl "^?O & 8-V, permite testarea simultana a mai multor 
/X(i-uri, fapt care reduce timpul necesar pentru a irola erorile. Keteaua 6e 
interscbimbare a âstelor are, 6e asemenea, un mocl "pass-tbrougb", în care intrările cle 
clate sunt trecute la ieșirile 6e 6ate^ un mocl "cloclceâ-transfer", în care intrările cle (late 
sunt transferate Ia iezirile cle 6ate sub controlul unui clock âerivat 6in cloclc-ul placii^ zi 
un mocl cle "autotest", în care sunt clirectionate spre analizorul 6e semnâMri, fie âatele 
cbn generatorul pattern-urilor cle test, 6e âatele pinilor cle iezire. I^loâul cle autotest se 
utilirea^â pentru a verifica funcționalitatea generatorului pattern-urilor cle test zi 
analizorului 6e semnaturi zi pentru a controla pinii cle iezire ai cbip-ului

'foate aceste mocluri 6e operare au fost verificate prin
implementarea unui ckip prototip 6e comutator 6e test în tebnologia C!^1O8

3.1.3.2.2. Utilizarea moclulelor comutatoare cle testare

frimul pas pentru incorporarea modulelor 8^V Ia proiectarea unei placi este 
acela cle a se partitiona placa în >^O-uri 8e presupune câ ^(î-urile incluci cbip-uri care 
utili/.ea^â logica sincrona Dupâ identificarea ^O-urilor, se introcluc moclule 8VV astfel 
încât toate intrările -^O-urilor sa treacă prin aceste moclule figura Z 12 aratâ un 
exemplu cle -X6-uri interconectate, în timp ce figura Z IZ ilustrează cum sunt 
incorporate moclulele 8VV' în proiectul respectiv Caracteristicile tipice cle 
interconectare cum sunt feeclbaclc-ul zi fanout-ul între /XO-uri sunt incluse în figura 
Z 12 ( biar 6acâ nu se iau în considerare în mo6 explicit intrările cle control ale plăcii 
se presupune ca toate aceste intrări trec cle asemenea prin moclulele 8VV pentru a 
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furnus controlarea corespunzătoare a tunctiilor în timpul testului. In anumite 
situații o unitate externa de test poate controla direct aceste intrari.

Intrările 
primare 
ale plăcii

Iezirile 
primare 
ale plăcii

figura 3 12 0 interconectare tipica a grupurilor ambigue.

In fine, claca registrele cle la intrările /^O-urilor sunt implementate ca cbip-uri 
separate, atunci cbip-urile 8VV înlocuiesc acolo uncle este posibil registrele existente, zi 
utiluea^â moclul clock-transfer în timpul operării normale. Oacâ registrele cle la 
intrările ^O-urdor sunt pârli ale cbip-urilor clin atunci modulele sunt 
aclâugate Ia intrârile -^O-urilor, zi se folosezte moclul pass-tbrougb în timpul operârii 
normale

Iezirile 
primare 
ale plăcii

intrările 
primare 
ale plăcii

figura 3 13 8cbema clin fig. 3.12 clupâ inserarea modulelor 8>V.

3.1.3.2.3. lrolarea clefectelor eu ajutorul modulelor comutatoare cle 
testare

Omtatea care conduce testarea (K2O, ?est-Lontrol Onit) realuearâ în 
principiu douâ teste preliminare pentru a veribca operarea corespunrâtoare a 
inodulelor 8VV din placa

'fest I !n acest test, l'OO-ul resetea^â toate modulele 8VV ale plâcii aplicând 
cm semnal de reset global Oupâ aceasta, selectearâ fiecare comutator (svvitcb) prin 
intermediul liniei Iui de activare zi poritionea^â semnalele Iui de control astfel încât sâ 
activere calea dintre generatorul paNern-urilor de test zi analizorul de semnâturi 
K'fl-ul, de asemenea, initialirearâ generatorul pattern-unlor de test zi analizorul de 
semnaturi Ia stârile dorite Oupâ un numâr predeterminat de tacte, o semnătura se 
deplasează prin nodul sa out zi K2O-ul o comparâ cu semnâtura azteptatâ

/Xcest test a^utâ Ia verificarea integritâjii generatorului paNern-urilor de test 
pentru structura t'eedbaâ aleasâ Oe asemenea, veritîcâ analizorul de semnâtur, zi o 
parte din rețeaua de interscbimbare a datelor 'festul se repetâ cu câteva polinoame 
teedbacf judicios alese pentru a ventîca structura feedbaclc programabila a 
generatorului
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2 In 3ce8t te8t, K^O-uI r686te3râ (83U poritione3râ la o 8t3re cun08cutâ) 
global toate -VO-urile zi activează calea între intrarea de d3te zi analizorul de 8emnâturi 
(modul ^?O 8>^) din fiecare 8VV. Dupâ un ciclu de tact, depl3863râ conținuturile
analizorului de 8emnâturi pentru a verifica claca iezirile >^6-uriIor 8unt într-3devâr 
inițializate ve a8emenea în timpul ace8tui te8t, T'dO-ul inili3lire3râ iezirile 
generatorului pattern-urilor de te8t la 0 logic zi Ia I logic. KIO-uI încarcă în paralel 
datele cle Ia pinii de iezire în analizorul de 8emnâturi zi Ie 1r3N8ferâ 8erial 8pre exterior 
pentru a verifica integritatea portului de iezire. In continuare, el activează modurile 
p288-1brougb zi clocked tran8fer zi verifica încâ o data valorile azteptate la pinii de 
iezire.

Dupâ ace8te te8te preliminare, KIO-uI te8te3râ -^O-urile Ie8tarea ^.O-urilor 
con8tâ din cinci păzi.

?28 I K^O-ul identificâ /^6-urile c2re pot ki 1e8l2te 8imuIt2N utilizând 
intdrm2ti2 de8pre interconexiunile lor. figura 3.14 arata un exemplu de /^O-uri care 
pot fi te8tate 8imult3n In figura 3 13, ^O-urile nu 86 pot 1e8ta 8imultan din cau^a ca 
trebuie 8â 86 pâ8trere un6>6 i6ziri al6 ^O-urilor Ia 8târi pr6d6t6rminat6 în timp c6 all6 
^6-Uri 86 t68t6322 ?6ntru 3 ilu8tr2 2L628t2, 86 pr68UPUN6 câ 86 1e8t63râ >^O-I din 
figur2 3.13 prin Utili22r62 g6N6r2t02r6>0r din 8VV-0 zi 8^V-I zi 3N3lir03reIe d6 
86mnâturi din 8^V-2 zi 8VV-3 ?r68upunând câ 86 comprimâ în timpul t68tului to2t6 
d2t6l6 d6 i6zir6 -^O-I, tr6bui6 8â 86 pâ8trere 2tât iezinle /^6-2 cât zi iezirile >^O-3 I2 
8târi pr6d6t6rmin2t6 prin 2plic2r62 initi2Ü2ärii -^O-urilor în timpul t68tului. >^ce8t lucru 
p6rmit6 V6rific2r62 function3>itâtii lui -^0-l în 6xclu8ivit2t6 prin urmârir62 
86mnâturilor 1in2l6 din 8^V-2 zi 8VV-3.

v3câ nu 6xi8tâ ^6-uri t68l2bil6 8imult2N 82U 2U fo8t de)3 t68t2t6, KIO-uI 
86>6ct622â un ^6 N6t68t2t pânâ 2cum (d3câ 6xi8tâ unul) utilizând o ordin6 predelînitâ 
dict2tâ d6 proi6ct2r6â plâcii.

?28 2 KIO-uI initi3lire3râ 1o2t6 >^O-uriIe utilizând 86MN2I6 de control cum 
8unt r686t zi pr686t. fi 8electe3râ unul cât6 unul modul6l6 8VV 280ci2t6 cu -^O-urile din 
P28ul I P6 L3re 16 imti3lire3râ progr2M2nd feedb3cl<-ul g6N6r2torului, introducând 
V2>o2r63 initi3>â zi poziționând core8punrâtor 86mn3l6l6 d6 control.

?38 3. ^LO-ul 3ctiV63râ cloclc-uri>6 plâcii ve 386M6N63, 38igurâ L3 clocl(-ul 
d6 t68t 8â 3ibâ 1recvent3 doritâ zi rel3p3 d6 târâ potrivitâ cu cloclc-urile plâcii 
Modulele 8>V 3plicâ P3tt6rn-uril6 P86udo3>63to3r6 de t68t >3 ^O-urile core8punrâtO3re 
zi comprimâ râ8pun8unle

?38 4 Dupâ un numâr predetermin3t d6 t3ct6, K7v-ul oprezte dep>383re3 din 
t03t6 3N3lir03rele d6 86Mnâturi Atunci, 6l 8electe3râ f>ec3re 3N3liror d6 86mnâturi 
utilirând intr3r63 Iui dc 3ctiv3re zi tr3N8ferâ 8pre exterior 86mnâtur3 c3re o contine 
Comp3râ 3c638tâ 86mnâturâ cu c63 3zt6pt3tâ, obpnutâ din 8imul3r6 zi determinâ 8t3r63 
>X(î-uIui

?38 5 K?0-uI r6p6tâ P3zii 2-4 pcntru tO3t6 modurile d6 control nece83re 3>e 
/^(»-urilor

K7v-ul r6p6tâ procedur3 p38ului 5 pânâ când tO3t6 ^0-uri>6 8unt te8t3te 
?38ul 4 iro>63râ o 6ro3r6 în int6rion.il unui zi în module>6 8^V 38oci3t6 Iui vin 
mom6nt 66 8unt de>3 veriflc3le modulel6 8VV în testele pr6limin3r6, defecsiune3 68te d6 
tâpt iro>3tâ în modulul

Glodului 8VV,68te d6 38emen63 efic3ce pentru te8l3re3 determini8ticâ 3 -XO- 
urilor ?entru 3ce8t tip de te8t3re T'fU-uI trebuie 8â innrere vecton de te8t în 
modulele 8VV Iestele determini8tice nu 8unt în gener2l te8te în timp re3> din c3ur3 
nevoii mm multor t3cte pentru introducere3 în seri3> 3 unui vector de te8t zi 3plic2re3 
Iui în p3r3>el >3 .^V3nt2^ul 3ce8tei c3p3bilil2ti este câ o bibndirare între testele 
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deterministice zi cele pseudoaleatoare poate minimiza mârimea supraîncărcării 
modulelor zi LH

figura Z.14 Un exemplu cle grupuri ambigue testabile simultan.

8e poate de asemenea realiza un test de acceptabilitate a plăcii (go/no-go) 
pentru a determina starea ei operaționala înainte cle testul pentru izolarea defecțiunii. 
In tigura 3.13, testul acceptabilitâtii utilirearâ generatorul de vectori pseudoaleatoare 
din 8^V-0 pentru a aplica date de intrare la -^0-1, în timp ce analirorul de semnaturi 
clin 8^V-4 comprima iezirile Kestul de comutatoare de testare, 8VV-I, 8XV-2 zi 8>V-3 
sunt puse în modul normal de operare, 6e pass-tbrougb fie cloclced-transfer. -^.cest test 
de acceptabilitate necesita teste adiționale care trebuie sa verifice caile de la intrările 
primare la intrările ^0-1 prin 8>V-0, zi cle Ia iezirile -^0-3 Ia iezirile primare prin 8>V- 
4 iestele asupra -^.6-unlor individuale ar putea 6 cle asemenea necesare în unele 
caruri pentru a întări convingerea unei decizii afirmative cle acceptare.

Isrmem cle

figura 3 15 0 implementare a unui filtru digital

figura 3 15 reprermtâ o scbemâ bloc a unui tîltin digital de impulsuri finite 
Implementarea acestei funcții se face pe o placa cu aproximativ 35 de cbip-uri de 
complexitate ^181 bâtimea maxima a cailor de dale este 20
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fjZura 3.l6 arata 8cbema dupâ incorporarea modulelor 8^v. 8e pre8upune câ 
8-3U utilizat cbip-uri 8^V de lâtime 20 de biti, supraîncărcarea aproximativă în cbip-uri 
din caura incorporării facilităților de te8t (8H) e8te 5 Ia 35 de cbip-uri, adica aproape 
I4°/o blu 8-a numărat cbip-ul 8^V-3 care a înlocuit cbip-ul de bi8tabile din 8cbema 
inițiala. în afara de 8^V-3 toate celelalte cbip-uri 8^V operează în modul p288-tbrougb 
în timpul operării normale. 8^V-3 lunctionea^â în modul clocbed-tran8fer în timpul 
operării normale.

lermeni cle
produse patziale vate voeficienji

Ieșirea filtrului

figura 3 IO Incorporarea modulelor comutatoarelor de te8tare în 8cbema 
filtrului diojlal clin figura 3 15

pentru a 8e verifica eficacitatea incorporării modulelor 8VV în proiectarea 
acestei placi de filtru digital, 8-au dezvoltat modele la nivel cle poarta pentru toate 
clup-urile din placa utilizând lotzic zi 8imulalorul de defecțiuni de la blldö
>>V8tem8 (^D.^I-ul 8-2 Utilir2t pentru verificarea functlonalitâtu placi! dupâ 
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incorporares LH-ului zi pentru simularea defecțiunilor, luând în considerare numai 
defecțiunile singulare de tip stuclc-at

In timpul simulării s-au controlat în mod cieterministic intrările semnalelor cle 
control cum sunt read/vvrite zi ckip.-select, în timp ce se aplicau vectori pseudoaleatorii 
generați cle modulele 8VV Ia intrările cailor de date. In acest exemplu, controlul este 
relativ simplu 8e scbimbâ intrările de control numai de douâ ori în timpul întregii 
simulări, pentru un test de acceptabilitate, modulele 8VV-I zi 8^V-2 din figura 3 16 au 
lucrat ca generator de paNern-uri de test, în timp ce modulul 8^V-6 a fost analilor de 
semnaturi

I^Iu s-au obtinut toate semnaturile corespunzătoare tuturor defectelor 
circuitului din cau^a timpului zi costului exagerat de mare. In sckimb, s-a utilizat 
capabilitatea ll-XD^-ului pentru simularea concurenta a defecțiunilor. Oblicând 
aceasta caracteristica, s-a determinat acoperirea de defecțiuni a acestor seturi de 
vectori test pseudoaleatorii prin compararea ciclu de ciclu a răspunsurilor de la iezirile 
filtrului cu cele azteptate In consecința, nu s-a tinut cont cat de eficace a fost 
analizorul de semnaturi în comprimarea datelor de iezire. Din acest motiv, rezultatele 
s-ar putea sâ fie un pic mai optimiste.

pentru testarea defecțiunilor la nivel de pini, s-au folosit 5 seturi de teste 
pseudoaleatoare cu 200 de vectori per set. Acoperirea defecțiunilor pentru totalul de 
1244 de defecțiuni de pini în placa de filtru a fost de I00°/o. Aceste seturi distincte de 
vectori de test au fost generate prin utilizarea diferitilor vectori de inițializare (initial 
seeds) pentru generatorul pattern-urilor de test (configurat cu ajutorul modulelor 8^V- 
I zi 8VV-2)

pentru testarea defecțiunilor Ia nivel de poartâ, s-au folosit 5 seturi de teste 
pseudoaleatoare cu 500 de vectori per set. Acoperirea defecțiunilor pentru totalul de 
12292 de defecțiuni Ia nivel de poartâ de tip stuck-at a fost de 99.75^. 8-a putut 
obtine o acoperire atât de mare din caura câ placa a fost testabilâ la teste 
pseudoaleatoare O intrare de control eronatâ dâdea întotdeauna o iezire eronatâ, în 
aza fel încât astfel de erori erau uzor de detectat.

3.1.3.2.4. performanta zi costul comutatoarelor cle testare

8-a mâsurat eficacitatea irolârii defecțiunilor cu module 8^V prin introducerea 
arbilrarâ a defecțiunilor alese (singulare sau multiple) în fiecare ^6 singular sau zi în 
modulele 8W asociate Iui. 8ingurul lucru relevant este obținerea unei semnâturi 
diferitâ de semnâtura azteptatâ corectâ. Deci, se pare câ modulele de comutatoare 
pentru testare (8VV) sunt o modalitate viabilâ pentru a obtine acoperiri de defecțiuni 
mari zi acuratele în izolarea defecțiunilor pentru plâci care sunt testabile cu ajutorul 
pattern-urilor pseudoaleatoare

O problemâ care apare în utilizarea modulelor 8VV pentru izolarea 
defecțiunilor este aceea câ ele introduc întârzieri adifionale între ^O-uri în timpul 
modului normal de operare. ?otuzl, dacâ proiectantii implementea^â cbip-ul cu 
comutatorul de testare utilizând tebnici de împacbetare z> tebnologii avansate, ei pot 
mimmira întârzierile adiționale 8e pare câ, în ca^ul multor aplicații, aceastâ întârziere 
va avea un efect neglijabil asupra performantelor sistemului (7ei care au propus 
aceasta soluție estimea^â câ adâugarea modulelor de comutatoare pentru testare la o 
placă de filtru digital ar mâri perioada clock-ului cel mult cu 5°/o proiectantii pot de 
asemenea sâ menlinâ crezterea spațiului ocupat de cbip-unle 8W la un minim prin 
panitionarea corespunzătoare în .^0-un a plâcii
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Din moment ce acest modul LH suporta o tebnicâ de testare otf-Iine, 
supraîncărcarea de putere disipatâ a 6H-ului trebuie sâ 6e minima în timpul operarii 
normale. fresupunând câ tebnoloZia CI^1O8 a fost utilizata pentru implementarea 
comutatorului cle testare, supraîncărcarea de putere este minima în timpul modului 
pass-tbrouZb. Motivul este acela câ, în timpul acestui mod, se poate dezactiva cloclc-ul 
comutatorului cle testare zi orice disipare de putere a comutatorului este de l O°/o 8-a 
estimat câ supraîncârcarea de putere produsâ în ca^ul plâcii de filtru va 6 mai micâ 
decât 2^ în timpul operârii normale.

3.1.4. Lonlrolul erorilor Ia nivel cle procesor

In 1972, fradban zi Kedd^ au arâtat câ coclul de paritate, utilizând redundanta 
de ordinul duplicârii, poate realira cu eficacitate controlarea erorilor, -^ceastâ 
afirmație, câ numai duplicarea poate realiza corecția erorilor în procesoare, a fost 
realiratâ parțial în calculatorul (4,2) sigura 3.17 ilustrea^â acest concept (K^Of86^, 
care este de)a utilizat ca un produs comercial prin sistemul de comutare?bilips 82500.

82500 utili^ea^â patru perecbi de procesoare-memorie. fiecare procesor fiind 
pe 16 biți, iar memoria doar pe 8 biți Oe aceea, existâ redundanta de ordinul patru 
pentru procesoare zi de ordinul doi pentru memorie lezirea de 16 biți a becârui 

procesor este coditîcatâ într-o versiune (4,2) Of(2^) de cod K-8, producând un cod 

de 32 de biți, /^cest cod poate corecta orice bloc sinZular de 8 biți. lezirea fiecârui 
procesor este codificatâ de codificatoare separate, fiecare codibcator produce doar 8 
biți din cei 32 de biți ai cuvântului de cod Memoria asociatâ celui de al /-lea procesor 
stocbea^â al /-lea octete de aceea, codificatorul pentru procesorul / produce 8 biți care 
corespund celui de al /-lea octet. -Altfel spus, memoria primului procesor stocbea^â 
primul octet, memoria celui de al doilea stocbea^â ce! de al doilea octet, etc.

figura 3 17 Calculatorul (4,2)

ba operația de citire, toti cei patru octeli sunt aduzi din memorie zi decodificați 
de decoditicator, care poate corecta orice octet singular eronat sau orice eroare de do. 
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bili în doi octeti diferiti. dste de notat faptul câ deteriorarea unui singur procesor sau a 
unei singure memorii afectează doar un singur octet din cuvântul de cod^ astfel, 
sistemul poate tolera deteriorarea oricărei perecbi singulare procesor-memorie. In 
plus, codul poate corecta ștergerea unui octet singular precum zi erorile singulare de 
bit Astfel, cineva poate demonta o perecbe procesor-memorie pentru reparație iar în 
acelazi timp sistemul continua sâ operele utilizând decodificarea de erori-ztergeri 
(error-erasure decoding). f.a nivel de bit poate 6 corectatâ orice subsecventâ de eroare 
singularâ.

/^ceastâ utilitare a coâiticârii pentru controlarea erorii de procesor este 
atractivâ. singurul deravanta) real este acela câ, deoarece liniile de adrese la memorie 
nu sunt codibcate, nu are Ioc corecție cle eroare la operația cle scriere. In general, prin 
utilizarea câilor netraditionale ca cele descrise mai sus, codul controlului cle paritate 
poate turnira un control eficace al erorilor procesorului. Obligarea lor va elimina 
nevoia de conversie a codului zi întârzierea asociatâ în transfer procesor-memorie, 
turni^ând astfel controlul uniform al erorii (KKOf86^ (?OH90b) (K^O89^

3.2. k^oblemstica consl^etiei cbecker-elor ds ssosi

Inulte sisteme digitale includ detectoare de erori, adicâ circuite care detectea^â 
zi semnalirea^â apariția erorilor. ?rintr-o eroare se înțelege prezenta unui semnal a 
cârui valoare este difentâ fatâ de valoarea Iui în ca^ul unui sistem care operea^â 
corect, ^xistâ douâ motive principale pentru includerea detectoarelor de erori într-un 
sistem, unul pentru a preveni ajungerea eroni pânâ Ia iezirea sitemului, iar altul pentru 
a localiza politia erorii O cale pentru a preveni propagarea erorii este controlarea 
(verificarea) datelor recepționate dupâ transferul de date zi dacâ o eroare este 
detectatâ, 6e se cere retransmisia, 6e se corectea^â datele transmise utilizând un cod 
corector de eron (ca în memoriile 10^1) O altâ cale este controlarea (veribcarea) 
rezultatului unei operații aritmetice zi repetarea operației dacâ rezultatul contine o 
eroare detectatâ sistemele mari includ de obicei detectoare de eron împreunâ cu 
circuite pentru înregistrarea locapei (politiei) zi frecventei evenimentelor de eroare 
(IV10d90^ -^ceastâ informație este utiliratâ pentru a facilita întreținerea rapidâ zi 
exactâ.

3.2.1. Intimei cle proiectai pentru cbeckef-e cle ewn încorporate 
testabile

Oele mai familiare detectoare de erori sunt cbeclcer-ele de paritate LIe 
detectea^â orice numâr impar de biți incorecti dintr-un cuvânt cu ?/ biți funcționarea 
unui detector de eron depinde de prezenta informației codibcate Informația din 
sistem este coditîcatâ în cuvinte de cod /Xceste cuvinte de cod conțin mai multi biți 
decât numârul minim de biți necesar pentru a reprezenta informația, din moment ce 
numai un subset din toate cuvintele posibile, numit cuvinte de cod (code words), este 
prezent într-un sistem tarâ eron dând într-un cuvânt apare o eroare detectabdâ, ea 
scbimkâ cuvântul dintr-un cuvânt de cod într-un cuvânt din afarâ codului (noncode 
word), aza ris cuvânt ilegal ve exemplu, într-un sistem care codibcâ becare octet 
intr-un cod de paritate, sunt ulilirati 9 bit, pentru fiecare octet Dacâ este utilizat un 
cod de paritate imparâ. un numâr impar de bip din fiecare cuvânt este egal cu I Orice 
numâr impar de biți scbimbati într-un cuvânt face ca cuvântul sâ aibâ paritate parâ
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Detectoarele de erori conțin cbeclcer-e, adicâ circuite de veribcare, care primesc Ia 
intrări informația codificatâ zi determinâ dacâ cuvintele prezente sunt cuvinte de cod 
sau nu Astfel, cbecber-ul pentru octetii codibcati dupâ paritate este un circuit cu 9 
intrari care calculează paritatea intrărilor Iui.

Din moment ce ltinctia unui circuit de verificare (cbeclcer) este aceea de a 
furniza un semnal de iezire corespunzător cuvintelor de intrare care nu fac parte din 
cod, testarea cbeclcer-ului necesita aplicarea zi a cuvintelor din afara codului ca intrări. 
In cadrul unui sistem kârâ erori, ckeclcer-ele recepționează la intrări numai cuvinte de 
coci Astfel, nu este posibila testarea unui cbeclcer incorporat în sistem clecât claca 
aceasta abilitate este proiectata special în cadrul sistemului. Daca sistemul include o 
facilitate cle tip scan-patb ca o caracteristica cle proiectare pentru testabibtate (Design- 
for-festabilit^) atunci orice cbeclcer ale cărui intrări provin numai cle Ia bistabile 
(latcbes sau tbp-tlops) poate 6 testat complet prin scanarea (serializarea) în bistabile a 
unui set corespunzător cle configurații (patterns) de test, pentru cbeclcer-e ale căror 
intrări nu provin toate de la bistabilele scan-patb, este necesara modificarea proiectării 
cbecker-ului pentru a permite testarea completa a defecțiunilor singulare de tip 
"punere pe" (stuclc-at). In continuare se prezintă tebnici de proiectare pentru 
asigurarea testabilitâtii ckeclcer-elor incorporate care nu pot 6 testate prin bistabilele 
scan-patb.

8tructura unui detector de erori este determinata în mod special de codul 
detector de erori utibrat în cuvintele care vor fi controlate. Caracteristica cea mai 
importanta a unui cod este aceea daca el este separabil sau nu. fiecare cuvânt al unui 
cod separabil (numit zi cod sistematic) poate 6 împârtit în doua pârtia partea de date 
care reprezintă conținutul informației utile zi partea de control care este determinata 
de partea de date On cod controlor de paritate para este un cod separabil cu un singur 
bit de paritate egal cu paritatea pârtii controlate din cuvântul de cod. On alt exemplu 
este codul rezidual în care partea de control este egala cu restul modulo k^1 a pârtii de 
date On cod separabil foarte utilizat este duplicarea în care partea de control este 
identicâ cu partea de date Da un cod neseparabil nu este posibil sâ se determine care 
cuvânt de informație este reprezentat doar de un subset de biți din cuvântul de cod 
Codul cu pondere bxâ (IVI din bl) este un cod neseparabil.

figura ^18 structura generalâ a unui cbeclcer pentru un cod separabil

Oricare cod separabil poate 6 controlat printr-o structurâ ca zi cea din figura 
18 Daca, cum este în mod obiznuit, toate combinațiile de biți pot sâ aparâ în partea 

de date, atunci nu existâ nici o problemâ în testarea generatorului simbolurilor de 
control fenlru cbeclcer-ul de egalitate situația nu este la tel de simpla, din moment ce 
combinațiile de intrare corespunzătoare situațiilor de erori nu pot sa aparâ atunci când 
nu sunt prezente erori lebmcile de testare pentru cbecker-ele de egalitate vor b 
descrise mai târziu
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3.2.1.1. Lkeckec-e cle paiitele testabile

dodul de paritate 68te un cod 8eparsbil cu o carac1eri8ticâ 8pecialä aceea câ 
partes de control 68te un 8in§ur bit. Oin sce8t motiv cbeclcer-ele de paritate utilirea^ä 
o 8tructurâ mai 8implâ decât 8tructura generala a ckeclcer-elor cle coduri 8eparabile din 
figura 5.18.

(d)
figura 5 19 Cbecl<er-e 6e pântale pentl-u un co6 de paiitate imparâ pe 9 bili

<r») cul^osele zi (b) arborele 8^1^-^X(?^O81V leätabi!

De tâpl. ceeâ ce 8e cene e8îe o 8ct>emâ pentru calculares 8umei modulo 2 8su 8^12- 
1^X('1.l.!8IX' s kitilor din cuvântul de cod luxura Z I9(a) arata un arbore de port, 
8X1 î-^.XCI.l >8I V cu doua intrări, care controlează paritatea unui octet coditical dupâ 
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un coci cle paritate pe 9 biti Daca 68te utilizat un coci cle paritate impara, ieșirea 2 6816 
egalâ cu I pentru toate cuvintele cle cocl valide.

8cbema din figura 3.19(a) poate ti con8ideratâ ca trei 8ub8cbeme^ 8ub8cbema 
bl, intrările zi porțile conectate pentru a conduce 8emnalul k; 8ub8cbema 3, intrările zi 
porțile conectate pentru a conduce 8emnalul zi 8ub8cbema 2 tund con8tituitâ dintr-o 
8ingurâ poarta conectata la iezirea r Orice eroare 8ingularâ de tip "8tuclc-at" (o eroare 
care cau^ea^â punerea pe 0 logic 8au pe I logic a unei linii de 8emnal din circuit în Ioc 
de a 8e determina valoarea ei de o iezire a unei porp 8au de o intrare primara) în 
8cbema Id 83u l p03te li te8tatâ din moment ce 3ce8te 8ub8cbeme receptionea^â t03te 
combinațiile de intrare po8ibile. Oe fapt, 3ce8te 8ub8cbeme 3U propriet3l63 de 
3utote8t3re (8elf-te8ting). O 8ub8ckemâ 3 unui cbeclcer 8e numezte "8elf-te8ting" dacâ zi 
num3i d3câ orice defecțiune 8ingu>3râ de tip 8tuclc-3t din 8ub8ckemâ cau^ea^â o 
indic3re de ero3re >3 iezire3 cbeclcer-uiui pentru cel puțin un cuvânt de cod V3lid 
prezent l3 intr3re3 lui. (Oneori 8unt utilitate 3lte modele de defecțiuni în locul 
modelului de defecțiune 8ingul3râ de tip 8tuclc-3t cbi3r d3câ 3L6813 68te cel M3i u^ual.) 
Obeclcer-ele 8unt proiect3te ds8 83 3ibâ propriet3te3 de 3utote8t3re (8elf-te8ting) pentru 
3 garanta >nd>c3re3 erorii în ca^ul apariției unei defecțiuni în 8cbem3 lor în timpul 
operârii normale.

3.2.1.2. Lliecker-e cu auloteslare

Orice circuit de verificare cu 3utote8t3re completâ (completei^ 8elf-te8ting 
cbeclcer), 3dicâ unul pentru c3re întregul cbeclcer e8te cu 3utote8t3re (8elf-te8ting), 
trebuie 83 3ibâ cel puțin douâ ieziri, din moment ce o defecțiune de tip "8tuclc-3t" c3re 
indicâ "blO-bKKOK" pe o 8ingurâ iezire nu pO3te 6 detect3tâ 3plicând un cuvânt de 
cod >3 intmre ^IV100b90) ?r3ctic3 obiznuitâ e8te proiect3re3 unui cbeclcer cu 
3utote8t3re cu douâ ieziri 3le câror 8emn3>e 01 zi 10 indicâ 1unction3re3 lârâ erori i3r 
8emn3>ele 00 zi II 3p3r c3 râ8pun8 >3 o defecțiune 8ingul3râ de tip 8tucic-3t din cbeclcer 
83u >3 un cuvânt de intmre c3re nu 3p3rtine codului. ^ce8te3 8unt 8emn3lele c3re 3p3r 
>3 lini, b zi din figur3 3.19(3), 38tfel 3ce8t circuit e8te cu autote8t3re d3câ e8te 
3ccept3bilâ utib23re3 3 douâ 8emn3le în Ioc de unul pentru indic3re3 eroni. Orice 
circuit pentru controlul p3ritâtii, c3re 3re douâ ieziri, 6ec3re eg3> cu P3rit3te3 unui3 
dintre cele douâ 8ub8etun de intrân, e8te cu 3utote8t3re completâ.

?roprietate3 de autote8t3re kurni2632â o tebnicâ genemlâ pentru 38igur3re3 
te8t3bilitâtli cbeclcer-elor incorpor3te bxi8tâ proiectâri pentru t03te cbeclcer-ele 
impott3nte cu 3utote8t3re completâ X1a)ont3te3 8i8temelor cu cbeclcer-e incorpor3te 
nece8itâ câtev3 indic3tii, 3tunci când o ero3re 3 fo8t detect3tâ de un cbeclcer de erori 
(0perare3 8i8temului po3te 6 opritâ zi 8e venbcâ condițiile cbeclcer-elor individuae 
pentni d>3gno8tic3re ) trebuie 8â be iurni23tâ o f3cibt3te pentru 3 combin3 iezinle 
cbeclcer-elor individu3le într-un 8ingur indic3tor. 8tructurile pentni combm3re3 
iezinlor dublâ c3>e (tvvo-r3il output8) 3>e cbeclcer-elor cu 3utote8t3re vor 6 di8cut3te 
ulterior

3.2.1.3. Okecker-e cu o singura ie^irs

Oacâ 8e cere un cbeclcer de parit3le cu o 8,ngurâ iezire, 3Mnci e8te po.cikil 8â 8e 
tâcâ circuiml din 1îgur3 3 19(3) complet lestakil prin adâug3re3 circuitului 3ditional 
de8enal cu linii gro38e in tigur3 3 I9(b) ln timpul operâni norm3le. intrarea "Ie8t" 
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adăugata este tinuta pe 0 logic, zi operarea circuitului nu este afectată de poarta 
adâugatâ. ?entru testarea porții de iezire, intrarea "'fest" se poriponea^a pe I logic 
pentru a plasa combinațiile cle II zi 00 la intrările acestei porii. De notat câ poarta 

adăugata nu este cu autotestare (self-testing) din moment ce 
intrarea de test este tot timpul pe 0 logic în carul operării normale, dar poate 6 testata 
complet prin poziționarea semnalului I'est - I

8K^ - ^elf-lesting (Cbeclcer (circuit verikcator cu autotestare)
8d 8ingle-Output (Cbeclcer (circuit verifcator cu o singura iezire) 
d>V - dode Word (cuvânt din code, legal)

figura 3.20 structura de convertire a unui cbeclcer cu autotestare într-unul 
testabil cu o singura iezire.

figura 3 21 (Circuitul care combina ieșirile a n cbeclcer-e cu o singura iezire 
într-un singur semnal de eroare

"febnica ilustrata în 6 gura 3 I9(b) este generala în sensul ca poate 6 folosita 
pentru a converti oncare circuit 81^ ^elf-l'esting Lbeclcer) cu douâ ieșiri într-unul 
testabil cu o singura iezire, aza cum se arata în tigura 3 20. O poarta 8^fl->ID- 
fX('ffl8IV prezentata ca zi poarta de ieșire turni^ea^â un semnal de eroare activ la 
nivel bigb

figura 3 21 prerinta o structura pentru combinarea iezirilor a n cbeclcer-e cu o 
singura iezire într-un singur semna! cle eroare /^cest circuit necesitâ n semnale äe test 

("fest, /fest„), unul pentru fiecare cbeclcer cu o singura iezire poarta 8-^D de la 
iezire nu este cu autotestare clin moment ce ea are la toate intrânle ei 0 logic în timpul 
operâni normale fa este testabilâ deoarece semnalele de test individuale pot 6 
utilnate pentru a aplica toate configurațiile cu un singur I necesare pentru a se testa 
complet poarta Ia toate defecțiunile singulare de tip stuclc-at
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3.2.1.4. Lecuite cis verificare ciublâ cais

On der3V3Nt3) a! structurii din 6gur3 3.21 este faptul câ ea necesita n semnale 
adiționale cle test, câte unu pentru fiecare cbecker individual, figura 3.22 arata o 
structura de combinare a ieșirilor a n cbeclcer-e cu autotestare (8^C) utilizând numai 
un semnal de test. On circuit de verificare dubla cale (Nvo-rail cbeclcer), adică un 
circuit care controlează daca fiecare perecbe de intrări are valori complementare, este 
utilizat pentru a converti cele n perecbi de semnale într-o singura perecbe de semnale 
complementare dacâ zi numai dacâ toate cele n perecbi de intrare au semnale 
complementare. Lele douâ ieziri sunt apoi convertite într-un singur semnal de iezire 
testabil utilizând circuitul din 6gura 3.20.

figura 3 25 aratâ o scbemâ cu un circuit de verificare dublâ cale care 
convertește douâ perecbi de semnale de intrare într-o singurâ perecbe de semnale de 
iezire. ^cest circuit este cu autotestare, dacâ zi numai dacâ, în timpul operârii normale 
toate cele patru cuvinte de cod valide apar la intrârile lui. On arbore de circuite ca zi 
cel din figura 3.25 poate 6 utilizat pentru a converti n perecbi de intrâri într-o singurâ 
perecbe de iezire. Oacâ acest arbore este cu autotestare sau nu, depinde de intrârile pe 
care Ie receptionearâ în timpul operârii corecte (dacâ sunt suficiente pentru a îl testa).

3.2.1.5. Oliecker-s cis egalitate

On tip foarte important de cbecker-e este cel care verificâ egalitatea 
(comparator), adicâ un cbeclcer care comparâ douâ cuvinte de intrare pentru a 
determina dacâ biții corespunrâtori din ambele cuvinte au aceeazi valoare Cbeclcer-ul 
de egalitate este componenta cbeie în cbecker-ele pentru coduri separabile (figura 
3 18) zi pentru compararea iezirilor circuitelor duplicate, dea mai simplâ scbemâ de 
cbecker de egalitate este ilustratâ în figura 3 23 printr-un circuit de comparare a douâ 
cuvinte X zi V a câte 4 biți fiecare, fiecare perecbe de biți este conectatâ la o poartâ 
8^O-fXCCO8IV a cârei iezire trebuie tot timpul sâ tis pe 0 d3câ sistemul opere32â 
corect l'okite iezirile portilor 8^O-fXCd8IV sunt conect3te >3 o po3rtâ 8^0 3 
cârei iezire V3 fi 0 3tât3 timp cât tO3te iezirile portilor 8^fl-fXdO8IV sunt 0

figur3 3 22 Circuitul de combin3re 3 n perecbi de lezin 3>e cbecl<er-elor cu 
riulolest3re într-un singur semn3> de ero3re
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Deoarece acest circuit este toarte simplu, nu este cu autotestare. De fapt, este 
foarte greu sa se zi testele Orice defecțiune stuclc-at-0 la o iezire a unei porii nu poate 
f> detectata prin nici o intrare normala din circuit. Oircuitul poate 6 tăcut testabi! prin 
adaugarea a câte unei porti 8-bD-^Xdfl8IV zi a câte unui semnal de test la fiecare 
din porțile existente. Aceasta face posibila complementarea
selectiva a câte uneia din intrări de la porple 8^td-LX0DO8IV originale aza cum se 
observa în figura 3 19 pentru intrarea). Aceasta modificare mai mult decât dublea^â 
complexitatea circuitului care tot nu capata abilitatea de autotestare

figura 3 23 On exemplu de structura de cbecker de egalitate care nu este cu 
autotestare zi nici testabd.

fin cbeâer de egalitate cu autotestare poate 6 obtinut prin complementarea 
tuturor biților din unul dintre cuvintele care trebuie sâ 6e comparate pentru a forma un 
cod dubla cale (tcvo-rail code). Obecker-ele dubla cale discutate mai sus pot fi utilitate 
pentru a realua un cbeclcer de egalitate testabil. O altâ posibilitate este aceea de a 
concatena cuvântul complementar zi cel necomplementat pentru a forma un cuvânt de 
cod care are exact jumătate din biții Iui egali cu I. On cbeclcer lc din 2lc poate fi utilizat 
pentru a forma un cbeclcer de egalitate testabil. blu este sigur câ aceasta cale are vreun 
avantaj fatâ de scbemele cu cbecker-e dubla cale.

3.2.1.6. decker-ele IVI din bl

Kâmâne de discutat o clasa de cbecl<er-e incorporatei cbeâer-ele bl din bl 
Dezi sunt mai puțin importante decât celelalte, totuzi sunt utilitate (?becl<er-ul I din n 
este folosit pentru a monitoriza operarea corecta a rebelelor complete de decodificare 
O implementare cu autotestare a acestui cbeclcer este formata prin conectarea tuturor 
lezirilor decodificate care corespund la intrările cu paritate para la o poarta zi 
tuturor lezirilor care corespund la intrările cu paritate impara la o alta poartâ 8/XD 
Iezirile celor doua porti au 6e lO fie 01 atunci când decoditîcalorul operează 
corect .^ceasta scbemâ este cu autotestare din moment ce porțile recepționează 
loale configurațiile de intrare (00, 10, 01) necesare pentru testarea lor pentru 
defecțiuni singulare de lip "punere pe" (stuck-at) în timpul operări, normale .-bceaslâ 
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sckemâ poate 6 convenita într-un circuit testabil cu o singura iezire cu ajutorul 
structurii de convenire din 6gura 7.20.

Codurile cu ponderea fixa XI din XI se utili^ea^â atunci când se dorezte nu 
numai detectarea tuturor defectelor singulare cle tip stuclc-at, ci zi delectarea tuturor 
defectelor unidirecționale. On defect unidirecțional este orice defect care cau^ea^a 
semnale eronate care toate au aceeași valoare incorecta, 'foaie erorile sunt cauzate fie 
prin trecerea O-urilor corecte în l-uri incorecte, fie prin trecerea 1-urilor corecte în 0- 
uri incorecte^ nu este posibil sâ 6e un 0 incorect zi un 1 incorect prezente într-un 
cuvânt de date eronat. Defecțiunile singulare din scbeme tara inversare (de exemplu, 
paNea interna a unui sunt modelate cu exactitate ca defecțiuni unidirecționale.

(soclul Zecimal 2 din 5 este cel mai cunoscut exemplu al unui cod XI din Xl. 
Codurile I< din 2K sau Ic clin 2lc>l sunt implementările uruale din moment ce ele conțin 
numărul maxim de cuvinte de coci pentru o lungime de cuvânt data. 8cbeme cu 
autotestare pentru cbeclcer-ele de cod XI din XI au fost studiate de teoreticienii 
specialiști la calcularea toleranta la defecțiuni. Din moment ce aceste implementări de 
cbeclcer-e sunt cu autotestare (self-testing) ele nu prerinta o problema de testare. 
Xletodele descrise mai înainte pot 6 aplicate pentru a obtine scbeme testabile cu o 
singura iezire sau pentru a combina iezirile de la câteva cbeclcer-e într-un singur 
indicator cle eroare.

?rin utilizarea tebnicii corespunzătoare de proiectare pentru testabilitate este 
posibila garantarea testabilitâtii pentru erori singulare cle tip stuclc-at pentru toate 
scbemele importante de cbeclcer-e incorporate

3.2.2. Circuite cle verificare incorporate cu sutovenfieare totala

In 1968, Carter zi 8cbneider au ridicat tintele autoverificârii (self-cbeclcing) zi 
au dezvoltat circuitul 7*8(7 (7*otaII^ 8elf-Cbeclcing). On circuit ^8C are mai multe 
intrări zi mai multe iezin. In timpul operării normale (iarâ defecțiuni) un circuit 7^C 
nu recepționează toate combinațiile posibile la intrări. Keceptionea^â un subset al 
tuturor combinațiilor posibile numit spațiul codului de intrare (input-code space) De 
asemenea, nu produce toate combinațiile posibile de iezire ci numai un subset numit 
spațiul codului de iezire (output-code space)

figura 7 24 fin sistem cu autoverificare totala (totalis self-cbeclcing sistem)

figura 7 24 arata un sistem 7*8(7 tipic Cbeclcer-ul 7*8(7 este un circuit 
combmational care simplifică sarcina unui observator Dacâ unitatea funcționala 778(7 
produce o iezire care aparține spațiului codului de iezire, cbecker-ul 7'8(7 indica faptul
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câ nu 6xi8tâ nici o 6roar6. O ieșire care nu spanine 8patiului co6ului 6e Î6zir6 §6 
num6zt6 ieșire ileZalâ (nonco6c). Oacâ un cbcclccr ^8^ gâ86Zt6 o iczirc ilcgalâ Ia 
unitatea funcționala, in6icâ faptul câ existâ o 6roar6.

O situație intere8antâ apare atunci cân6 clieclcer-ul are o defecțiune în 8ine. 
Din moment ce 8e pr68upun6 câ unitatea are numai o 8inZurâ defecțiune la un moment 
6at, 8e poate con8Î66ra câ 6acâ ckeclcer-ul are o defecțiune, unitatea iunctionalâ nu 
are nici o defecțiune Lu alte cuvinte, unitatea functionalâ nu va pro6uc6 nici o ieșire 
ileZalâ >^8tfel avem nevoie 6c un mecani8m prin care fiecare clefect 6in interiorul 
cliecicer-ului 8â 86 r6>6V6 ca o 6roar6 la iczirca Iui

'fr6bui6 66 L86M6N63 8â 86 co6i6c6 i6zinl6 cb6cl(6r-ului printr-un co6 66t6ctor 
66 6rori uni6ir6ctiona>6. Lbcclccr-ul tr6bui6 8â pro6ucâ cât M3i putinc iczin 66oar6c6 
trcbuic 8â f>6 monitori23t6 6in 6xtcrior. L6> M3i mic co6 n68i8t6M3tic cuno8cut, numit 
zi "co6 6ublâ calc" (6ual-rail co6c), 68t6 (01, 10(0 6ro3r6 uni6ir6ctionalâ tr3N8formâ 
3L68t co6 în ( 00 83U 11) zi 38tf6> iczinlc cb6ci<6r-ului vor in6ic3 o 6r03r6. f)6ci 86 
po3t6 66t6ct3 o 66f6ctiun6/6ro3r6 prin ob86rv3r63 un6i i6ziri ilcgalc l3 un cb6cl<6r. I3r 
p6ntru 3 66t6ct3 o 66f6ctiun6 în int6rior 68t6 N6voi6 66 3plic3r63 unor intrâri 8p6ci6c6 
(configurații 66 biți, V6ctori), numit6 intrâri 66 t68t >^8tf6l, 86 pr68upun6 în mo6 
implicit câ t03t6 intrârilc 66 t68t 3l6 unui 8i8t6m ^80 8unt 3plic3t6 în mo6ul op6rârii 
normalc.

?âcân6 o paranwrâ, 86 pr6^intâ 8ucc>nt urmâtO3r6l6 666nitii c6 86 întâln68c în 
btcratura 66 8p6ci3lit3t6 (0/6185^, >>I^V88^, ^089^, ^Ow>189^,

^^089^, (XUbD90^, ^6010194^

On circuit 86 num6Zt6 fault-8ecure (?8) p6ntru un 86t <P 66 66f6ctiuni, 63câ 
p6ntru oric6 66f6ctiun6 8ingularâ 1 e cp, circuitul pro6uc6 f>6 o iczirc 66 co6 3Zt6pt3tâ 
p6ntru intr3r63 r68p6ctivâ, 66 o i6zir6 ilegalâ (nonco66), 63r nu pro6uc6 un cuvânt 66 
co6 N63zt6pt3t P6ntru aceea intr3r6.

On circuit 68t6 numit self-testing (8^f) (cu autot68tare) pcntru un 86t cp 66 
6efectiuni 63câ zi num3i 63câ p6ntru oric6 6efectiune 8ingularâ 1 e cp, circuitul 
pro6uc6 o iezire ilegalâ (nonco66) pcntru c6> puțin o intrare 6in co6

On circuit 68t6 numit totall^-self-ckecl^inx C68O) 63câ 6> 68t6 3tât 8elf-te8ting 
cât zi f3ult-86cur6 pcntru orice 6efectiune 8ingularâ L e cp

On circuit 86 666n6Zt6 6r6pt "co6e-6i8joint" (00) 63câ în absenta 66f6ct6lor, 
3plicân6 intrârilor prim3r6 un V6ctor bin3r V3li6 3> co6ului, >3 i6zir6 86 obtine 66 
386M6N63 un V6ctor bin3r vali6 3l r68p6ctivului co6, 3Z3 cum 63câ 3plicân6 intrârilor 
prim3r6 un vcctor bin3r ilegal pcntru co6ul 63t, I3 iezire 86 obtine 66 386M6N63 un 
vector bin3r ilegal 3> re8pectivului co6

On circuit ^80 e8te numit ^80 ckecker 63câ el e8te 6e 38emene3 co6e- 
6i8>OINt

Initial 6e6nitia circuitelor 1^80 a fost 6atâ pentru circuitele combinationale iar 
ulterior 8-a extin8 acopenn6 atât cele 8ecventiale (O-VH85), (bI/^î4V8?a), cât zi în 
general 8i8teme întregi (care 6e fapt 86 pol con8,66ra câ 86 comportâ ca zi mazinile 
secvențiale) sbI^V87b(. ^^V88(
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Kevenind din nou la cbecl<er-ul ^8L, se punctearâ faptul câ iezirea lui devine 
00 sau 11, dacâ zi numai dacâ, o eroare este detectata la iezirea unei unitati tunctionale 
sau dacâ cbecl<er-ul în sine are o defecțiune bard^vare. Deci, un ckeclcer trebuie 
sa fie code-disjoint. Adesea exista situatii în care cluar dacâ un ckeclcer este proiectat 
pentru code-disjointness, nu sunt disponibile de Ia unitatea tuncponalâ toate 
intrările de test necesare pentru testarea Iui.

8â luâm, de exemplu, un sistem ba^at pe un cod dublâ cale, care este des 
utilizat în sistemele cu autoveriLcare (self-ckeclcing). Intr-un sistem dublâ cale, douâ 

linii (doi biți) reprezintă o singurâ variabila zi au valori complementare Variabila a, 

poate fi indicatâ prin doua linii care au semnalele corespunzătoare de 2^ zi b,(â,). 

semnalele a,b, - 11 zi 00 sunt semnale invalide (ilegale) zi reprezintă o eroare. ?entru 
a cletermin2 dacâ sunt valide semnalele de la doua variabile, reprezentate prin liniile 

a,b, zi a^, se utilirea^a circuitul code-disjoint din kgura 3.25 descris de următoarele 
ecuații:

f -a.br-^b,, 8 ^3,L2^b,b2

'fabelul 3.2 arata testele pentru circuitul din figura 3.25. lezirile normale sunt 
fg 01 sau 10 O intrare eronata caurea^â o iezire eronata. Oe exemplu, daca 

3,b, -II, atunci fg - l I zi daca a,b, - 00, atunci fg 00.

figura 3 25 Lircuit de verificare "comparator dubla cale" cu doua perecbi de 
intrari (two-rail ckeclcer)

r»,_________ ^2________br
0 10 1
0 110
10 0 1
I_________o_________ I_________o

tabelul 3 2 'festele pentru circuitul din fig. 3 25

pentru a ti cu 2utotestare 2cest circuit de verikic2re dublâ c2>e, 2re nevoie de 
intrările din t2belul 3 3, d2r sâ presupunem câ receptionearâ num2i trei din cele patru 
teste de care are nevoie aza cum aratâ tabelul 3 4 In aceastâ situane pentru f din 

figura 3 25 nu se poate detecta defectul b, swclc-at-0 pentru câ a^ I zi a, 0 nu 

sunt disponibile 8imllar, pentru g nu se pot detect2 defectele 2, stuclc-at-I sau b,
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8tuck-Lt-1 /Vstfel, cbiar dacâ acest cbeclcer este code-disjoint el nu este cu autotestare 
farâ cele patru teste care sunt date în tabelul 3.3.

________ ^1________^2 ^2____
10 10
10 0 1
0 110
0__________ I__________0__________ 1

tabelul 3 3 Intrările necesare unui cbeclcer dublâ cale pentru a 6 cu autotestare

________^2____
10 10
0 10 1
o______ I___________1__________ o 

tabelul 3 4 Intrările posibile ale unui cbeclcer dublâ cale care nu-i permit sâ fie cu 
autotestare.

Oacâ circuitele care generează fzi g se fac self-testinZ, ecuațiile noi pentru f zi 

8siâ k-L2b, g-a,->-b2

8ub aceste ecuații, dacâ Ä2 -1 zi 1^-1 când a, I zi b, - 0, atunci f - 0 zi g -1. 
Astfel, acest circuit nu este code-disjoint. Deci ne atlâm la o situație farâ soluție. Oacâ 
circuitul se face code-disjoint, atunci el nu este self-testing. Oacâ circuitul este făcut 
self-testing, atunci nu este code-disjoint. Astfel, în aceastâ situație nu se va obtine 
niciodatâ un cbeclcer adicâ un circuit care sâ fie atât self-testmZ cât zi code- 
dis^oint.

?entn.i a face un circuit atât self-testinZ cât zi code-disjoint ar trebui sâ se 
suspende operația normalâ clin când în când pentru a alimenta (io tlusb) cbeclcer-ul cu 
intrâri de test care în mod normal nu sunt disponibile. Oar în aceastâ situație sistemul 
nu mai este on-Iine zi existâ dlticultâti practice în alimentarea (tlusbinZ) cbeclcer-ului. 
O cale mai bunâ este proiectarea cbeclcer-elor care sâ 6e atât self-testinZ cât zi code- 
disioml, care nu au nevoie de acces din exterior zi sunt uzor de incorporat

3.2.2.1. On sistem ^80

figura 3 24 aratâ o scbemâ bloc a unui sistem öitii de control sunt alezi 
de obicei în aza fel încât iezirile blocului funcțional sa formele un cod detector de 
erori unidirecționale în aceastâ proiectare, propusâ în ^KOblOW) de Kundu zi 
Keddv, este necesar ca biții de control sâ 6e selectați pentru a permite proiectarea 
cbecber-elor ^8^ Aceastâ necesitate poate implica partiponarea setului de ieziri 
kinctionale în aza fel încât sâ se codifice biții din fiecare bloc din partiție într-un cod 
nesislematic 8e poate astfel proiecta un cbeclcer ^8L cu douâ ieziri Cbeclcer-ul ^8l7 
descris utibrea^â o scbemâ de arbore de comparatoare dublâ cale cu douâ intrâri 

Intrările unui comparator dublâ cale se reab^earâ cu douâ perecbi de intrări (a, ,b>) zi 

(a ,b.)
( ele douâ ieziri f zi ale comparatorului cu douâ intrâri sunt

f a,b,a,b,, § - a^a, b,b.
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figura 3 26 On circuit pentru a monitoriza iezirile a 6ouâ ckeclcer-e ^8L

k,________ 8.________ _________ 8r
0 I 0 l
I__________ 0__________ I___________ 0

tabelul 3 5 On set posibil cle ieziri al cbeclcer-elor cle la primul nivel 6in 6g. 3.26.

figura 3 27 On cbecker ^8^ pentru iezirile 6in tabelul 3 5.

minoritatea cbeclcer-elor pentru coclun cletectoare 6e erori au clouâ ieziri care 
procluc în timpul funcționarii normale 6e 01 fie 10. veci, se pot monitoriza iezirile a 
clouâ cbecker-e 'f8(? pnn utilizarea cbecicer-ului âublâ cale cu 6ouâ intrări clin 6gura 
3 26 întregul circuit clin figura poate 6 claca zi numai 6acâ, f.g, zi f.g, 

furnuea^â toate cele patru teste clin tabelul 3 2 ve exemplu, claca f,g,, f.g, iau numai 
cele clouâ valori clin tabelul 3 5, este clar câ cbecl<er-ul clin 6gura 3 26 nu este ^8C în 
acest ca^, se pot genera toate testele pentru comparatorul 6ub!â cale prin inserarea 
unei întârzierii cle tact (clock-clelay) sau a bistabilelor v la iezirile unuia clintre 

02

BUPT



IU 1*erâ 6o^ofLl

cbecker-ele ^8L aza cum aratä kigura 3.27, Ia iezirea oricărui ckeclcer be Ia primul 
nivel.

8e poate verifica uzor câ, astfel, sunt disponibile toate testele pentru 
comparatorul bublâ cale, blecesitatea cle a avea bistabile O sincrone în cbecker-ul bin 
figura 3.27 nu pune nici o problema bin moment ce bistabilele sincrone sunt pârfi 
obiznuite bin majoritatea sistemelor digitale

3 .2.2 2. ^rOieclsres unui sistem 1^80

fie V^^2'Xz''"'V>c iezirile functionale (ve^i 6g. 3.24). Astfel procedura 
următoare conbuce la o unitate funcționala ^8L zi la un cbecker ^8(1

I partitionarea iezirilor ionctionale V>,V2'Vz' ",Vk blocuri astfel încât bibi bin 
fiecare bloc sâ poatâ 6 cobificati printr-un cob nesistematic pentru care existâ un 
cbeclcer normal ^8L cu bouâ ieziri.

2 proiectarea ckeclcer-elor ^8d cu bouâ ieziri pentru coburile be la punctul 1.
3 IVlonitori^area iezirilor be la cbeclcer-ele ^8^ printr-un arbore be comparatoare 

bubiâ cale cu bouâ intrâri
On exemplu ilustrea^â aceastâ proceburâ be proiectare, fie spațiul be iezire 

azteptat al unitâtii functionale (partea be informație a iezirilor codificate) ca cel bat în 
tabelul 3 6 Oe subliniat câ numai 8 bin cele 32 (2^) combinații posibile apar Ia iezirile 
unitâtii funcționale.

-^poi, se aplicâ algoritmul bat be Kunbu zi Kebb^ pentru a arâta cum poate 6 
proiectat un cbecker ^8L pentru acest tabel cle iezire 8e partitionea^â iezirile astfel: 

(>4,V;) 8e cobitîcâ fiecare partiție printr-un cob nesistematic. Oe notat 

câ (>^,>5) sunt beja neorbonate zi astfel nu necesitâ codificare. 8e poate co6i6ca 

printr-un cob Lerger prin utilizarea a boi biți be control 6, zi 62 Astfel, 
spațiul be iezire cobificat rezultant este cel bm tabelul 3.7.

8e poate construi un cbeclcer ^8L pentru partea be cob Lerger urmârinb 
rezultatele studiului făcut be kf^sb)aee zi 8 k.ebb^. Keferitor Ia figura 3.28, se poate 

observa câ iezirea cbeclcer-ului ^817 pentru cob 6erger cât zi ^4 zi au valorile bin 

tabelul 3 8 sau permutabile be coloane O, zi O, ale acestui tabel.
Oeci, pentru 2 monitoriza aceste ieziri, un comparator bublâ cale necesitâ 

întârzierea uneia bin perecbile be intrare (aza cum se observâ în figura 3 28).

tabelul 3 6 O mostrâ be spațiu cle iezire azteptat pentru o unitate tunctionalâ

Intrare X. >3 >5

I 0 0 0 l 0
0 I 0 0 I

3 0 0 I I 0
4 I I 0 0 I
5 I 0 I 0 I
6 0 l I 0 I
7 I- I I I 0
8 I 0 0 0 l
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l'abelul 3 7 8patiul de iezire codibcat pentru partea de cod Kerger dintr-un ckeâer 
7-8(7

Intrare X, Xi Xz 6. âr X. Xs
I 0 0 0 I I I 0
2 0 I 0 l 0 0 I
3 0 0 I I 0 I 0
4 I I 0 0 I 0 I
5 I 0 I 0 I 0 I
6 0 1 1 0 I 0 I
7 l 1 I 0 0 I 0
8 I 0 0 I 0 0 I

figura 3.28 On cbeclcer 7-8(7 care utilirea^â întârzieri zi venbcâ pentru 
concordanta între m biți, cei mai semnitîcativi dintr-un cuvânt de cod zi ce» generati.

7-abeIuI 3 8. Valorile de iezire ale unui cbeclcer 7-8(7 pentru codul Kerger împreuna cu

Intrare o. o- X4 X5
l,7 I 0 I 0

2,4,5,6,8 0 I 0 I
3 0 l I 0

pentru a dovedi aplicabilitatea acestei metode la toate sistemele este nevoie sâ 
se satisfacă douâ condiții prima este sâ se arate câ tună date orice leziri funcponale 

V! - V - V, - ' pot aplica întotdeauna punctele I zi 2 din procedura de proiectare 
descrisâ anterior doua condiție este aceea de a arâta câ fund datâ orice perecbe de 

doi bm de intrare (a,,b,), (a^b,) astfel încât a, - b,. unde i 1,2, se poate construi 
întotdeauna un comparator T^f- dublâ cale cu douâ intrâri pentru a monitoriza 

(a^.b^), (a,,b,) pnma condiție se poate satisface simplu prin codificarea fiecârui 

într-un cod dublâ cale plin adâugarea unui bit de control, pentru fiecare 8e 
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poale arâta câ a doua condiție e8te 83ti8kâcutâ d3câ nici o iezire lunction3lâ nu este o 

con8t3ntâ ^cea8ta M8eamnâ câ nici un nu 68le tot timpul 0 8au I.
Rezultatele procedurii de8cri8e au multe aplicații. Ona dintre ace8tea implicâ 

proiectarea cbeclcer-elor 7^8(2 pentru codurile -^x bl aritmetice. O altâ aplicație 
implicâ un zir logic iterativ ^8(2, 8au (Iterative Ilogic -^rra>).

3.2.2 3. eliseksf-s ^80 pentru eoclui^i /^xbl

(2odurile -^x bl 8unt coduri aritmetice de detectie/corectie a erorilor zi 8unt 
utilitate în unitâtile aritmetice zi logice ale L?O-urilor 8i8temelor de calcul. Ideea de 
ba^â a codurilor aritmetice 68te foarte 8implâ. In Ioc de a utilira un numâr i, unde 
0<i<bl, 8e utili^ea^â numârul ix unde 68te o con8tantâ aritmeticâ. l)e 
exemplu, 6acâ intervalul numerelor 68te de la O la 255 (8 biți) zi - 3, atunci O e8te 
notat cu O, I cu 3, 2 cu 6 z.a.m.d., 255 cu 3 x 255 - 765. /^8tfel, cei 8 biți de 
informație 8unt codificați ca o configurație binarâ pe IO biți, din moment ce avem 
nevoie cle IO biți pentru a reprezenta orice numâr mai mare decât 511 zi mai mic decât 
1024 Oe fapt, lungimea binarâ (numârul cle biți) a unui cod ^x bl 68te lungimea Iui 
bl p>u8 lungimea lui pentru a reprezenta lungimea lui bl 8e utili^ea^â n, iar pentru 
lungimea Iui -V 8e utili^ea^â m.

ba proiectarea unui ckeclcer ^8(2 pentru coduri aritmetice ^.x bl, apare 
urmâtoarea problemâ. fiind dat un vector binar de lungime m-«-n, cum 86 poat6 
d6t6rmina dacâ îl put6m divid6 cu zi cum 8â 86 informele M6diul 6xt6rior. 8olutia 
6xi8tâ p6ntru valori alo lui - 2"' -1 dar nu 6816 cuno8cutâ pontru 3>te valori alo Iui 
/X diterito do 2"' -1 ^141X088^, ^XObM90). In sO^H83b^, 86 prerintâ un cbecker 
4^8b p6ntru coduri aritmcticc >Vx bl în ca^ul 8p6cial când -^-5 ?rin aplicarea 
conceptelor d68cri86 mai înainte 86 poat6 proi6cta un ck6clc6r p6ntru coduri aritmcticc 

x bl p6ntru ma)oritat6a valorilor lui -V
(2ând 86 înmultezte un numâr bl d6 n biți cu un numâr de m biți 86 obtine un 

cuvânt d6 m>n biți In proi6ctar62 propU8â d6 Xundu zi Xeddy 86 8electea^â n biți, c6i 
mai puțin 86mnibcativi, d6 la un S8tf6l d6 V6ctor binar p6Ntru a g6N6ra comp>6M6nt6l6 
a m biți, cei mai 86mniflcativi. bln cb6clc6r dublâ ca>6 ^80 car6 utilirearâ întârzieri 
lr6bui6 8â V6rific6 concordanta dintre cei m biți, cei mai 8emni6cativi, ai cuvântului de 
cod zi biții cei mai 8emni6cativi generați, bigura 3.29 ilu8trea2â ace8t lucru

figura 3 29 bln cbeâer ^8(2 pentru coduri
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?entru 3 8e 38igur3 câ blocul pentru Zenerares biților cei M3i 8emni6c3tivi 
(>/186) 68le 8eI5-te8ting trebuie 8â 8e veri6ce câ 8unt 6i8ponibile toate combinațiile 
binare pentru ultimii n biți. In acea8tâ 8itu3tie 8e Aarantearâ câ loßica combinationalâ 
care Zenerea^â complementele biților >688 e8te te8tabilâ.

?entru 3 86 Z3r3Nt3 3L6L8tâ propnet3te 66 8elf-te8ting M3l întâi 86 3r3tâ câ 63câ 

zi >1, ^unt 6ouâ num6r6 6i5erite, 3tunci -VI^,mo62" -^bl^mo62". -^8t5el, 63câ

3r6 2" cuvinte, 3tunci mo6 2" 3r6 2" cuvinte, c3re 6ove6ezte câ to3t6 cele 2" 
combin3tii 8unt p08ibil6 p6Ntru cci n biți M3i pu(in 8emni6c3tivi (888). ?6ntru 3 3rât3 

câ -^iMo62"^ ->1^2^062" 86 pr68upun6 prin 3d8ur6 câ -^,mo62" -^2^062". 

Atunci, (^^ --^2)^062" o, L663 ce M863mnâ câ 2" 6ivi66 66 P6 66 P6 

(^1^ >l.) >lu 86 i3u în con8i6er3re co6uril6 un6e 68t6 6ivi2ibil I3 2" P6ntru câ 

63câ 3r 6 fo8t âivi^ibil >3 2", 3tunci 8-3r 6 putut 8crie c3 r-2". ^ce38t3 68t6 

>3 f6> L3 zi Înmultir63 unui numâr X, cu r zi 36âug3re3 3 n O-uri >3 6r63pt3 
r6pr626ntârn bm3r6 3 3L68tui pro6u8 ^6âug3re3 O-urilor >3 6r63pt3 3c68tor vectori 
binari nu îmbunâtâtezte capacitâtilc lor 6c 6etectie/corectie a erorilor, 38t5el 86 poat6 
con8i66ra câ 0-uri>6 nu 86 a6au§â nicioâatâ în ac638tâ formâ.

Oacâ 2" nu 6ivi66 p6 atunci 6> trebuie 8â 6ivi6â p6 (X, ->8) Oar 6i5erent3 

68t6 mai micâ 6ecât 2". Lontra6icti6. ^8t5el, 86 a)unge Ia concluzia câ 6ecare numâr 

p6 n biți arc o im3gine unicâ 66 n biți prin -^,mo62".
pentru câ cbeclcer-ul 6ublâ ca>6 8â 6c 8eI5-te8ting, co6ul nu poaw 3ve3 cci mai 

86mni6cativi biți ca zi con8tant6 ->ce38tâ N6c68itat6 86 re3lir632â automat, 6in mom6nt 
ce 6acâ orice bit 6m cuvântul 6e co6 e8te o con8tantâ cuno8cutâ, el 86 poat6 zterge 
târâ a r66uc6 capacitat62 66 6etectie/corectie a 6rorilor.

?roiect3re3 cbecker-elor 888 p6ntru co6uri ^l 3r3tâ câ prin utili23re3 
proc66urilor 668cri86 86 pot obtine cbecker-e cu 3utov6ri6c3r6 tot3lâ (tot3ll^ 8eI5- 
cbecbing) târâ utili23re3 biților 66 control 36ition3li c3re 3r 6 N6c683ri pcntru 3 obține 
gr36ul 6orit 66 6etectie 3 erorii

3.2.2.4. proiectarea 88L >8^

On circuit 66 logicâ combin3tion3lâ turnire^â con6gur3ti3 prerentâ I3 iezirile 
Iui ba?ân6u-86 num3i p6 8t3r63 prerentâ l3 intrâril6 Iui ?e 66 3ltâ P3rt6, un circuit 
86cvent,3l turnire^â con6gur3ti3 iezinlor Iui b32ân6u-8e 3tât p6 mtrârilc Iui prezente 
cât zi p6 8t3r63 Iui prerentâ 8t3rea pre^entâ 3 unui circuit 68t6 66t6rmm3tâ 6c intrârile 
Iui trecute zi 8unt 36âu§3t6 în M6M0N3 circuiwlui. On circuit cu loZicâ it6r3tivâ 86 
poate înțelege bine, 6acâ îl con8i6erâm câ M3i multe copii 3le unui circuit 8ecventi3> 
târâ elementele Iui 6e memor3re

biuura 5 20 bin zir logic ,ter3tiv uni6imen8ion3l (Ib->) (Iter3tive bogic /^rray) 
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Informația stârii prezente a circuitului vine de la circuitul vecin ca zi informația stării 
următoare pentru acel circuit. Astfel, intrările ezantionate de timp ale unui circuit 
secvențial sunt adâugate în ezanponul curent dar sunt comandate de o secvența 
spațiala figura 3.30 ilustrează aceasta ordine. Oacâ se coâitîcâ informația stării 
următoare (informația celulei următoare) atunci se poate proiecta un ^8L 11^

Kolupaev a fost primul care s-a ocupat de aceasta problema zi a 6e6nit ceea ce 
este cunoscut sub forma generalizata ca circuite cu autovenbcare (self-ckeclong 
circuits) care includ circuitele ^8L ca zi un ca? panicular. Okavvan zi Oe Vris au găsit 
câteva neajunsuri în proiectarea Iui Kolupaev zi au propus o proiectare noua pentru 
circuite self-cbecking 8 Kundu zi 8.Kedd^ considerâ câ următoarele presupuneri 
ale Iui Oba^van zi Oe Vris sunt greu de)usti6cat.
I O singura defecțiune nu conduce Ia erori multiple;
2 ?entru informația stării următoare (celulei următoare), toate combinațiile sunt 

posibile, deea ce înseamnâ câ dacâ se utilirearâ trei biți pentru informația celulei 
urmâtoare, atunci sunt posibile 2^8 stâri.

?rima presupunere, nu este în general corectâ din moment ce o defecțiune la 
un nivel de intrare primar se poate manifesta într-un numâr mai mare de erori. doua 
presupunere ignorâ carurile în care numârul de stâri nu este de forma 2^. ?entru a 
ilustra acest lucru considerâm tabelul de tran?itii de stâri cu trei stâri ca în tabelul 3.9. 
fentru a codifica trei stâri este nevoie cle cel puțin doi biți. Oin moment ce doi biți pot 
reprezenta patru stâri, iar în ca?ul nostru existâ numai trei, se pot atribui valori 
multiple la o singura stare zi se asigurâ apariția tuturor combinațiilor binare posibile. O 
atribuire posibilâ este:

8, -.00, 01

8, -10

8z -II
tabelul 3.10 reprerintâ tabelul tranzițiilor.
Obavvan zi Oe Vris sugerearâ câ trebuie combinate celulele consecutive ale lui 

If-X pentru a crezte numârul de stâri pentru a satura iezirile de informație a stârii 
urmâtoare. 8. Kundu zi 8.Kedd^ afirmâ câ nu este nici un avanta) pentru a face aza 
ceva (^biar dacâ s-ar atinge acest scop, procesul ar putea sckimba limitele lunctiilor 
care nu sunt tot timpul cele dorite

V 1
8,

8, 5.

2-, 8, 8)
labelul 3 9 tabelul de tranritu cu trei stâri

0 l
00 01 10
01 00 10
10 11 00
I I 10 II

fakelul 3 10 tabelul de tranutu atunci când 8, - 00, 01; 8, 10, z>8, I I
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pentru aceste motive 8. Kundu zi 8. Kedd^ propun metoda lor de proiectare a 

unui "f8d figura 3.30 arata un If^ unidimen8ional. O celula oarecare d, e8te 

alimentata de intrările externe x,, X2, x^ reprezentate prin x zi intrările de 

informatii legate de 8tare (numite zi intrări interne) 8^,.,^, 8(,.,)2, ", reprezentate 

prin 8, o ^ces8tâ celula produce iezirile de 8tare 8,,, 8,2, 8^ reprezentate prin 8,.

"febnica de proiectare propu8â 8e barează pe următoarele pre8upuneri legate de 
proiectarea ^8d H^:
I x e8te iarâ erori, zi poate 6 controlat din exterior;
2 8unt permi8e numai defectele 8ingulare de tip 8tuclc-at;

3 pentru orice celula L, 8^,,) zi 8, 8unt coduri detectoare de eron unidirecționale.

4 l^lumai erorile unidirecționale pot apârea din moment ce circuitele pot 6 proiectate 
iarâ mver8are.

5 ^lu 8unt nece8are toate combinațiile de intrări.
6 lezirea unui ckeclcer ^8d aparține 8eMlui (01, 10) în cadrul operării tara defecte. 

00 zi II 8unt ieziri care indica defecțiuni.

fiecare (3, din proiect are un cbecker care verifica integritatea Iui 8^

produce ieziri care indica eroarea. 8e codikcâ z^, „ utilizând tebnicile de8cri8e mai 8U8. 

prin combinarea iezirilor indicatoare de erori din toate d 8, utilizând metoda de8cri8â 
mai 8U8, 8e obțin iezirile bnale indicatoare de erori.

Intr-adevăr on-Iine cbeclong 68te o problema foaNe dificila, precum zi 
proiectarea cbecker-elor 18d Iarâ a pune condiții în plu8 în 8i8tem

3 .2.2 5. Obiectivul pfviectârii ^80

donform celor di8cutate anterior un circuit 1*8d, ale cărui ieziri 8unt codiücate 
într-un cod detector de erori, produce întotdeauna un cuvânt ilegal ca prima iezire 
eronata din caura unei defecțiuni Din moment ce ace8t comportament 68te foarte 
avanta,O8 zi de dorit e8te cuno8cut 8ub denumirea de obiectivul proiectării l^d (^80 
goal) fxi8tâ totuzi zi alte clâ8e de circuite logice care îndeplinea ace8t obiectiv

proprietatea de 8trongl^ fault-8ecure caractenrea^a o cla8â mai larga de 
circuite logice care realizară ace8t obiectiv 8ub aceleazi premise privitoare la 
defecțiunile care 8e iau în con8iderare. ^cesäta propnetate 86 debnezte în f6lul 
următor

On circuit (8i8tcm) 68t6 strongl)^ fault-secure (8?8) pcntru un 86t <l> d6 
defecțiuni, dacâ pentru orice defecțiune 8ingularâ 1 e <P, circuitul (8i8lemul) e8te 6e

2) ^8L pentru (1 ), fie
b) f8 pentru (r ), zi dacâ defectul I apare, atunci circuitul (sternul) 

rerultant e8te tot 8f8 pentru (K-^089)

Din punct de vedere al proiectantului e8le mai avanla^oaZâ proiect3re3 
circuitelor 8f8 care îndepl>ne8c obiectivul ^8d fata de cea a circuitelor ^8d pentru 
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câ cele din urmâ impun proiectârii mai multe restricții. I)e asemenea, cluar dacâ 
proiectarea sistemelor fail-safe a fost studiata înainte zi independent de cea a 
circuitelor (sistemelor) ^8L zi 8f8, circuitele fail-safe sunt echivalente cu circuitele 
fault-secure cu o anumita codificare. figura 3.Z1 prezintă relația între clasele de 
circuite ^8L, 8f8, zi fail-safe.

figura Z ZI Kelatia între circuite ^8L, 8f8, zi fail-safe

O alta proprietate interesanta se deünezte după cum urmea^â^

vn circuit este strongl^ code-disjoint" (8LV) pentru un set <I> de defecțiuni, 
daca pentru orice defecțiune singulara I e 4>, circuitul este fie

a) LV, zi este 8^ pentru ), 6e
b) LV, zi daca defectul î apare, atunci circuitul rezultant este tot 8LV 

pentru H-fl )»l^V88^, fl<^089^

Lombinatia dintre un circuit ^8L (care realirea^â o anumita funcție) zi un 
cbeclcer ^8L aparține clasei rețelelor logice cu componente T^L Aceste rețele 
îndeplinesc obiectivul °f8L sub presupunerea defecțiunilor singulare, ceea ce înseamnă 
câ defecțiunile apar una câte una, iar între douâ defecțiuni este suficient timp astfel 
încât toate intrările din cod sa fie aplicate rețelei. 8ub presupunerea defecțiunilor 
duble, prm care se înțelege câ între apariția a douâ defecțiuni care afectea^â circuitul 
care reabrea^â funcția doritâ, sau între apariția a douâ defecțiuni care afectea^â 
cbeâer-ul, existâ suficient timp astfel încât toate intrârile din cod sâ fie aplicate 
ielele,, rețelele de mai sus nu îndeplinesc obiectivul ^8L In 16^1^886^, Oaitanis 
prerintâ o nouâ clasâ de circuite de verificare 1*8L cu proprietâti mai puternice de 
autovenficare (setf-cbeclcing) pentru a îndeplini obiectivul ^8L în ca^ul rețelelor de 
cbecker-e când se iau în considerare defecțiunile duble.

vn ^8L cbeclcer este strongl^ self-ckeclcing (88L) pentru un set de 
defecțiuni, dacâ fc, fe, zi f sunt submultimi disjuncte ale mulțimii de iezin ilegale 
I(i/^H88cj, unde^

fc este mulțimea iezirilor neazteptate caurate de defecțiuni interne I e <I> zi intrâri 
din cod ale cbeclcer-ului ^8L,

l e esle mulțimea iezirilor neazteptate caurate de defecțiuni interne i e <I> zi intrâri 
dm atara codului (ilegale) ale cbeclcer-ului ^8L,

f. esle mulțimea iezirilor produse de cbeclcer-ul f8L larâ defecțiuni caurate de 
mlrârile ilegale
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4. Autocontrolul operației cle împărțire binara

In cadrul acestui capitol, autorul urmârezte sâ scoatâ în relief problematica 
aplicării autocontrolului asupra operației de împărțire binara, fata de alte operatii 
aritmetice tundamentale sau operații logice s-a preferat operația de împărțire, pentru câ 
ea este operația care necesitâ cel mai mult timp de execuție zi în plus este foarte greu de 
controlat Metodele de control ale operațiilor aritmetice zi logice barate pe coduri 
aritmetice sau coduri ciclice (semnâturi) sunt inaplicabile sau aplicarea lor
implicâ costuri probibitive în catul operației de împârtire din cauta naturii operației. On 
alt fel cle control mai sobsticat sau mai pretențios axat pe execuția operației inverse ar 
prelungi zi mai mult timpul cle execuție al operației cle împârtire. Din aceste 
consiclerente s-a ajuns la concluzia aplicârii controlului cle paritate asupra operației cle 
împârtire binarâ. Oe asemenea, încâ un motiv în favoarea acestei alegerii este faptul câ 
prin paritate se pot controla relativ uzor toate operațiile aritmetice zi logice precum zi 
cele cle transfer, asigurauclu-se unicitatea controlului într-un sistem cle calcul numeric.

In continuare, se pretintâ sintetic problematica operației cle împârtire pentru 
acomodarea cititorului în acest domeniu, pe urmâ se stabilezte o metoclâ zi se deftnezle 
Ia nivel cle cel mai mic detaliu o scbemâ pentru grefarea zi exemplibcarea aplicârii 
paritâtii

4.1. Isoria cle bsrâ pentru operația de împârtire

kletodologiile pentru calcularea unei împârtiri se pot clasibca în mare, în 
iterative sau recursive (ca metoda lui bleMon cu tangente zi algoritmul Iui Ooldscbmidt 
prezentate în subcapitolele 4.1 2 II. zi 4.1.2.1.2.) zi în algoritmii citrâ cu citrâ (digit- 
by-digit) care sunt foarte asemânâtori cu cunoscuta zi utuala tebnicâ creion-bârtie ble 
vom concentra atentia în aria metodelor citrâ cu cifrâ (cunoscute zi sub numele metode 
directe) clatoritâ faptului câ ele sunt mai potrivite pentru implementâri în VO8I .

f^xistâ în literatura de specialitate multe articole atât pentru împârtirea 
conventionalâ cat zi pentru on-Iine, precum zi împârtirea combinatâ cu extracția de 
râdâcmâ Metodele directe calculeatâ rezultatul 6nal prin efectuarea unor iterații, unde 
o citrâ nouâ a rezultatului (care depinde de valoarea curentâ a restului parțial zi de 
împartitor) este calculatâ în concordantâ cu (în tunclie de) un set de reguli de selecție 
dmtr-un tabel pentru selecția citrei Oupâ aceea se actualiteatâ restul parțial conform 
citrei selectate ca sâ tie pregâtit pentru urmâtoarea iterape. In proiectarea algoritmilor 
de împârtire punctele cbeie sunt tebnicile pentru selecția cifrei zi pentru actualizarea 
restului parțial In general pentru actualitarea restului parțial se utiliteatâ ^carry-tree 
addiuon 1 zi reprezentarea redundantâ a restului. 8e pot obpne îmbunâtâtiri ale 
performantelor prin suprapunerea execuției unor pârp din fiecare iterație utilizând bate 
(radices) man sau foarte mari (k10bH94) O altâ tebnicâ este prescalarea (prescaling) 
introdusa în ^9) cbisr dacâ zi alte lucrâri au fost prezentate utilizând transformarea 
rangului operantilor (operand ränge transformation). Ideea este sâ se efectueze 
manipulări simple cu ambii operanti astfel încât sâ nu se alterete valoarea câtului, iar 
împârlilorul sâ fie limitat în cadrul unui interval îngust apropiat de l^ în felul acesta, 
panea cea mai semnificativâ a restului parțial turniteatâ noul bit al câtului

sumarul mare de valon posibile de cifre poate ti folositor pentru obținerea 
unor reguli mai simple de selecție a citrei, pentru câ mai multe posibilitâti sunt permise 
pentni ajustarea estimării câtului în păzii urmâton, fiind dat span-ul sporit al fiecârei 
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cifre pe de altâ parte cu cât setul citrei este mai larg cu atât actualizarea restului parțial 
este mai complicata, pentru câ un numâr mai mare de multipli ai împârjitorului trebuie 
generat pentru a acoperi toate selecțiile posibile ale unei valori de citra. Astfel trebuie 
tâcutâ o selecție atenta a valorilor cle citra; o soluție specibcâ pentru împărțirea în ba-a 
patru (radix-4) este discutatâ în cletaliu în ^0>H94), pentru a arata un exemplu 
practic cle împărțire cu reprezentarea supraredundantâ a catului (over-redundant).

O metodologie care combina utilizarea seturilor de citre supraredundante cu 
prescalarea împârtitorului este cle asemenea stucliatâ în >MObff94), pentru a obține 
unitâti de împărțire radix-L cu tunctii cle selecpe a citrei triviale.

On alt aspect al tebnicii cle împărțire intluentate de alegerea reprezentării 
supraredundante este conversia în "-bor" (on-tbe-tl^) a re-ultatului redundant la forma 
neredundantâ. l)e fapt o citrâ cu semn care vine, poate influenta re-ultatul calculat 
anterior într-o maniera mai extinsa, clin moment ce valoarea maxima absoluta posibila 
este mai mare clecât la celelalt algoritm cle conversie. O mocliticare în metocla pentru 
repre-entare simplu redundantâ este pre-entatâ ca sâ permitâ cle asemenea on-lke-tl^ 
conversion pentru numere suprareclunclante.

Oe fapt, algoritmul pentru calcularea împârtirii X/X în ba-a se ba-ea-â 
pe urmâtoarea formulâ:

unde^ / este pasul cle iterație; vr ,, este valoarea restului parțial (deplasat) la pasul /-I cu 

u'" - este citra re-ultatului partial de-voltat care a fost calculat Ia iterația / a 

relației cle mai sus; este setul cle cifre, adicâ setul cle valori posibile pentru

X 1.......(s este întreg zi Z este valoarea catului

clupâ iterația /, cu ()o - 0 pentru acest algoritm s-a definit factorul de redundantâ:

r,-—- (4.2)
S-I

pentru împârtire, X zi V sunt de obicei normali-ate la I / 2 < X < X< l. -^cest 
lucrci face ca re-ultatul ()^X/V sa fie normali-at la I/2< 1. 8e presupune câ X zi
V sunt disponibile în forma lor de preci-ie completâ ^zi in carry assimilated form) la 
începutul iterațiilor, astfel exclu-ând din aceastâ anali-â algoritmii on-line. Lkiar mai 

mult decât atât, resturile partiale >r,_, sunt stocate în forma redundantâ (carr^ save sau 
citrâ cu semn).

4.1.1. împâr^irea cu operanri întregi

( ea mai simplâ scbemâ de împârtire (împârtitor) operea-â cu numere târâ semn zi 
produce câte un bit Ia fiecare pas de împârpre pigura 4 I pre-intâ un astfel de 
împârtitor binar cablat (bardxvare) pentru a se calcula X/V, se introduce deîmpârtitul 
X în registrul (), împârtitorui V în registrul 1^1, se resetea-â registrul zi apoi se 
procedea-â în felul umiâtor
I 8e depiasea-â perecbea de registre spre stânga cu un bit
2 8e scade conținutul registrului 1^1 din conținutul registrului -V
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Daca rezultatul pasului 2 este negativ, se poritionea^â bitul cel mai puțin 
semnificativ al registrului () pe 0. în ca^ contrar se poziționează pe I

4 Daca rezultatul pasului 2 este negativ, se reface valoarea anterioara a registrului 
prin adăugarea conținutului registrului la

După procesarea acestor păzi de n ori, registrul () va contine catul iar registrul va 
conține restul împărțirii, ^cest algoritm este versiunea binara a clasicei metode creion-
bârtie

figura 4.1 8cbema bloc a unei scbeme simple de împărțire pentru numere 
întregi tara semn reprezentate pe n biți, fiecare pas de împărțire implica mai întâi 
deplasarea la stânga a registrelor zi () cu câte un bit, scâderea lui din zi daca 
diferența este pozitiva, stocarea ei în Daca diferența este poritivâ, bitul cel mai puțin 
semnificativ a Iui se setearâ în I

Oe asemenea, algoritmul de împărțire descris mai sus este numit "cu refacerea 
restului", pentru câ daca scăderea Iui V (continui în registrul kvî) din conținutul 
registrului produce un rezultat negativ, registrul se restaurează, se reface prin 
adăugarea lui V ?asul 4, de restaurare, poate 6 totuzi eliminat pe ba^a următorului 
considerent teoretic fie K conținutul perecbn de registre fiecare pas al
algoritmului calculearâ valoarea 2K-V, stocând partea mai semni6cativâ a acestei 
diferente în registrul zi partea mai puțin semnitî cativa în registrul () presupunem câ 
rezultatul unei iteratu este negativ. In mod normal, se adaugâ valoarea V (obținând 
2K). se deplasează spre stânga cu un bit (obținând 4K), zi se continua operația scanând 
din nou pe V din conținutul registrelor ^() (obpnând 4K-V) 8â presupunem acum câ 
nu s-a restaurat conținutul lui iar operația continuâ întâi, se deplasea^â la 
stânga valoarea nerestauratâ 2P.-V, devenind 4K-2V, iar pe urmâ se adaugâ valoarea V 
obținând 4K-V, tund exact la fel cu ce am obține dacâ s-ar tî restaurat conținutul lui /V 
.Astfel, algontmul de împârtire tarâ refacerea restului este

Dacâ /X este negativ,
la 8e deplasea^â perecbea de registre ^() spre stânga cu un bit
2a 8e adaugâ conținutul registrului la conținutul registrului 

dacâ nu,
la 8e deplasearâ perecbea de registre -V() spre stânga cu un bit
2a 8e scade conținutul registrului Kt din conținutul registrului /X 

zi în tinal.
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3. Oacâ /X este negativ, se potitioneatâ bitul cel mai puțin semnificativ 
al registrului () pe 0, în ca? contrar se potitioneatâ pe I.

Dupâ procesarea acestor păzi de » ori, câtul se va afla în registrul (). Oacâ registrul 
este pozitiv atunci contine reswl împârtirii, iar dacâ este negativ, trebuie rekacut prin 
adăugarea conținutului registrului XI ca sa se formete restul împârtirii. k^ste cle notat 
faptul ca semnul registrului trebuie testat înainte de deplasarea Iui din moment ce 
bitul de semn se pierde dupâ deplasare.

Oacâ X zi V sunt numere karâ semn din intervalul încbis ^0, 2"-I) atunci 
registrul trebuie extins la »^1 biți, pentru scbema de împărțire, în vederea păstrării 
semnului In consecința zi sumatorul trebuie sâ 6e pe /r^I biți

înainte de a începe operația cle împârtire, bardxvare-ul trebuie sâ verifice 
dacâ cumva împârtitorul este tero.

4.1.2. Impârlife zi fest în virgulâ flotsnlâ

4.1.2.1. împârlirsa ilsrativâ

8-a discutat mai înainte un algoritm pentru împârtirea cu numere întregi 
Convenirea acestuia într-un algoritm de împârtire cu virgulâ klotantâ este similarâ cu 
convenirea algoritmului de înmulțire pentru numere întregi la unul cu numere în 

virgulâ flotantâ. Oacâ numerele care trebuie împârtite sunt zi -' atunci scbema 

de împârtire (divider) va calcula iar râspunsul final va fi acest cat înmulțit cu 

2 ' deferitor la figura 4 1 alinierea operantilor este puțin diferitâ fatâ de cea de la 

împârtirea cu numere întregi. 8e încarcâ în registrul XI zi / 2 în registrul /r astfel 

încât este deplasat la dreapta cu un bit. ?entru a simplibca notabile renumim ä, cu - 

zi V, cu a Atunci algoritmul de împârtire pentru numere întregi poate 6 utilizat zi 

retubatui va 6 de forma în catul împârtirii în virgulâ flotantâ, registrul () nu

este utilltât pentru a pâstra operantii. ?entru a rotunji, pur zi simplu se calculeatâ încâ 
doi biți adiționali ai catului, garda zi rotunjirea (guard and round), zi se utiliteatâ restul 
ca un bit de alipire (sticla bit), öitul de gardâ este necesar pentru câ s-ar putea ca 
prunul bit al catului sâ fie tero Oricum, din moment ce numârâtorul zi numitorul sunt 
normalltâti, nu este posibil ca cei doi bip semnificativi ai câtului sâ 6e pe tero în acelazi 
timp

4.1.2.1.1. iterans Iui Newton

k^xistâ o altâ metodâ pentru împârtirea baratâ pe iterații în primul rând se vor 
descrie cei doi algoritmi iterativi principali zi apoi se va discuta despre pro zi contra 
iterației în comparație cu algoritmii directi. Lxistâ o tebnicâ generalâ pentru a construi 
algoritmi iterativ,, numitâ iterația Iui Newton pretentatâ în figura 4 2

Xlai întâi se considerâ problema sub forma de a gâsi punctul tero al unei funcții 
Xpoi, pornind de la o presupunere pentru tero se aproximeatâ funcția prin intermediul 
tangentei la aceaslâ presupunere zi se formeatâ o nouâ presupunere batatâ pe punctul 
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unde tangenta are un rero Daca x, este o presupunere Ia un rero, atunci linia tangentei 

are ecuația: /(x:,)^ *,)

Aceasta ecuație are un ?ero Ia: x - x, - .

?entru a reconsidera împărțirea ca zi căutarea de rero a unei funcții, se 

considera /(x) - I/x:-/>. vin moment ce rero-ul acestei funcții este Ia I/-, aplicând 

iterația lui I^Ie^vton va da o metoda iterativa de calculare a Iui 1/- din vtilirând 

//(x)- - I/x^ ecuația dinainte devine:

figura 4 2 lteratia Iui f>Iev/ton pentru găsirea de rero vaca este o estimare 

pentru rero a Iui / atunci este o estimare mai buna, pentru a calcula x^> se 

localnea^â intersectis axei x cu tangenta Iui/ în punctul x,.

/Astfel am putea implementa calculul a/K utilizând următoarea metoda:
I ^calarea Iui /> ca sâ se potrivească în intervalul I< Z>< 2 zi obținerea unei valori 

aproximative a Iui / /> (numit Xo) utilizând un tabel

2 ^»e iterea^â x-, (2- x:,/>) pânâ când se ajunge la un x-„ care este suficient de 

precis

8e calculează or x'^ zi se inversează scalarea facutâ în pasul I
problema care se pune, este de câte ori trebuie sa kie iterat pasul 2 pentru a 

spune câ r este precis la /- biți înseamnâ câ (x:,-!//>)/(l//>)^ 2" iar simpla 
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manipulare alZebricâ arata câ (^,- I/^)/(l/^>)^ 2"^. Astfel numârul âe biți corecti 

8e dubl622â Ia fiecare p28 Iterația Iui I^ev^on e8te cu autocorectie în 8en8u! câ o eroare 

în x, în realitate nu contea^â. /^cea8ta în8eamnâ câ ir, e8te tratat ca o 68timare a Iui I//> 

zi returnea^â ca o îmbunâtâtire a Iui (aproape dublând citrele). vn lucru care poate 

cau22 c2 x, 8â fie în ero2re 68te ero2re2 6e rotunjire 'foturi, e8te M2i import2nt c2 în 
primele iter2tii 8â 8e profite 6e 2V2nt2)ul câ nu 8unt d6 2zt6pt2t multi biți corecti 
efectuând înmultire2 în precizie redu8â, 28tfel câztiZâm viterâ kârâ 8â 82cri6câm 
2cur2tete2

4.1.2.1.2. Hlgontmul Iui Qolclsciimiclt

dou2 metodâ de împârtire iter2tivâ e8te numitâ 2lZoritmul Iui Oold8cbmidt 
^2 86 b2262râ P6 id662 câ P6ntru 2 c2lcul2 2r trcbui înmulții numârâtorul zi 

numitorul cu un numâr cu c2r6 I. k^2i d6t2li2t, fl6 a zi />. V2 fi6L2r6 

P28 86 c2lcu>622â zi ^8tf6> câtul /^,-a/- 6816

con8t2nt. v2câ luâm 28tf6l încât ^1, 2tunci 25tfel conv6rZ6
8pr6 râ8pun8ul dorit -^c628tâ id66 po2t6 6 utili22tâ zi p6ntru c2lcul2r62 2>tor tunclii. Oo 

6X6mplu P6ntru 2 c2lcul2 râdâcin2 pâtr2tâ 2 Iui a. 66 zi zi l2 66L2re P28

86 L2lcul622â . ^Ltkbl /^, - - I/a, 25tf6l încât d2câ

68t6 2I68 P6ntru 2 conduc6 I, zi 2tunci -> Va. ^c628tâ wbnicâ 68te Utili22tâ 

în c2lcul2r62 râdâcinilor pâtr2t6 I2 H8847

l<6V6nind I2 2>ZoritmuI d6 împârtirc Oold8cbmidt, 86 pr68upune câ ^g- a zi 

>0-?> câ b^I-8, undc I. l)2câ 86 i2 ^-1-1-8, 2tunci 

>1 (I^8)(I-8) - I-8' l2r în continu2r6 86 i2 I>8^, 28tf6l încât

>2 - I- 8", z 2 m d vin mom6nt L6 ^8,< I, 2tunci —»I. Lu ace25tâ 2>6Z6r6

2 Iui V2 6 c2lcul2t c2 6ind -(I>8^ ).r, 82U 

In 2L681 2lgoritm 86 P2r6 câ 8unt douâ prob>6M6 ?rim2, conv6rZ6Nta 68t6 Icntâ 2tunci

(4.4)

când /> nu 68t6 2pro2p6 I (2dicâ, 8 nu 68t6 2pro2p6 0)â 2 d0U2, formul2 nu 68t6 cu 
2utocor6cti6 (din momcnt cc câwl 68t6 c2>cul2t c2 un produ8 d6 Wrm6ni ind6p6nd6nti), 
o eroar6 în unui dintr6 6i nu V2 6 cor6ct2tâ ?6ntru 2 tr2t2 conv6rg6nt2 >6ntâ, d2câ 86 
dor6zt6 calcul2r62 a />, 86 c2utâ un inv6r8 2proxim2tiv 2I Iui (numit ) zi 86 ru>62^â 
2lgoritmul p6ntru a/>' />/>' >^c68t lucru V2 converg6 r2pid din momcnt c6 I

?6ntru 2 tr2t2 prob>6M2 2utocorccti6i, cecului 2r trcbui 8â 6c 6xccut2t cu câtiv2 
biți d6 pr6cir>6 8upiiM6nt2râ pentru 2 comp6N82 6ronl6 d6 rotun)ir6 l^otuzi, zi 
algoritmul Iui 6old8cbm>dt arc o tcntâ d6 autocorcctic, prin faptul câ nu int6r686a?â 

valoarca cxactâ a iui ^ltci, în pnmcic câtcva itcratii 86 poat6 al6Z6 ca fiind o 

tiunctu6r6 2 Iui I-I-8' car6 po2t6 f2c6 2L68t6 it6r2tii 8â M62rgâ M2i r6p6d6, lârâ 8â 
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afectele vitera convergentei. vacâ z', este truncbiat atunci nu mai este exact I- 8^ 
astfel încât ecuația (4.4) nu mai poate fi folositâ, bar se poate organica în aza fel 

calcularea încât sa nu bepinbâ be valoarea precisa a Iui . Ou aceste mobiticâri 
algoritmul Iui Oolbscbmibt se prerintâ în felul următor (notele bin paranteze brepte 
arata conexiunile cu formulele dinainte):
1 . 8e scalearâ a zi - astfel încât I < < 2.
2 8e cautâ o aproximare a Iui 1/d (numit b') bin tabel

3 8e po^itionea^â Xg zi

4 8e iterea^â pânâ cânb x, bevine suficient be apropiat be a

/2- ftacâ - 1^- 8, atunci I- 8,)

x^ XX (x,^^-X,X/-^

Lele bouâ metobe be iterație sunt corelate. 8â presupunem câ bin metobâ Iui blev^on 

scoatem iterația zi calculam frecare termen x,., birect în termenii Iui în Ioc be 

recursiv în termenii Iui x, pentru efectuarea acestui calcul, se bescoperâ câ

X,., -- Xg(2- x„S)^ (x^- l)^Xl->- (xgS- I)") (xg^- I)' (4.5)

/Vceastâ formulâ este într-o formâ foarte asemânâtoare cu ecuația (4.4) atunci cânb 
I ve fapt bacâ iterațiile ar fi fost făcute cu precizie infinitâ, cele bouâ metocle ar 6

probus exact aceeazi secventâ be x,.

4.1.2.2. pw Gi contra algoritmilor iterativi fatâ cle algoritmii clirecti

Avantajul iterației este câ nu necesitâ karbvvare special pentru împârtire, bar 
poate folosi în locul Iui, o scbemâ be înmulțire (care oricum necesitâ semnale be 
comanbâ suplimentare), ve asemenea, Ia fiecare pas se turni-ea^â be bouâ ori mai 
multe citre fatâ be pasul anterior (în contrast cu împârtirea obiznuitâ, care probuce un 
numâr fix be cifre la fiecare pas). Existâ bouâ beravantaje ale iterației, primul este câ 
stanbarbul pretinbe Ia împârtire rotunjirea corectâ, iar iterația livrea^â un rezultat 
care este boar aproape be râspunsul corect rotunjit, in ca^ul iterației Iui bleMon care 
calculea^â I 7> în Ioc be L - birect, existâ o problemâ abitionalâ Okiar bacâ I a fost 
rotunjit corect, nu este nici o garanție câ zi va 6 8â luâm ca exemplu 5/7^ pentru 
bouâ cifre be acuratețe I/7 este 0,14, zi 5x0,14 este 0,70, bar 5/7 este 0,71 /VI boilea 
beravantaj este acela câ iterația nu bâ rest Acesta este mai problematic în ca^ul în care 
barbxvare-ul be împârtire în virgulâ flotantâ este utibrat zi pentru împârtirea cu numere 
întregi, tinânb cont câ o operație be rest este pre^entâ aproape în once limba, be nivel 
înalt

ve obicei calea pentru a obtine rotunjirea corectâ a rezultatului prin iterație este 
aceea be a calcula I//> la puțin mai mult be 2/- biți, a calcula a - la puțin mai mult be 2/- 
bin, zi bupâ aceea a rotunji la // bip Oricum, existâ o metobâ mai rapibâ care a fost 
aparent mai întâi intplementatâ la H8847 In aceaslâ metobâ, a H este calculat cu 
aproape 6 biți suplimentari be precirie, bânb un cât preliminar prin comparația Iui r//> 
cu o (tot cu numai 6 bit, suplimentari, este posibil sâ se becibâ rapib bacâ c/ este corect 
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operatis poate 6 implementatâ în întregime în sofbvare. 'fotuzi, dispunerea unei 
instrucțiuni pas de rest ar face caicului KLX4 mult mai simplu. Oricum, principalul 
avantaj provenit din furnizarea unei instrucțiuni nu este creșterea performantei ci 
sporirea acurateței

4.2. lmpärlires a douâ numere binare cu semn

In literatura de specialitate se abordeatâ operația aritmetica de împărțire având ca 
operanti numere binare, ajungând la scbeme seriale sau paralele utilizând diferiți 
algoritmi (cu restaurarea restului sau karâ restaurarea restului), sintetizând zi
(?K/d)86j, retultâ câ Ia o operație de împărțire binara se parcurg în secvența 
următoarele etapei

i se normaliteatâ operantii făcând în aza fel încât deîmpârptul sa 6e mai mic decât 
împârtttorul, ambii având semn pozitiv

ii se efectuează operația de împărțire cu operanti întotdeauna potitivi
iii daca este catul, se aplica o corecție asupra rezultatului
iv se calculeatâ semnele retullalelor în kmclie de semnele operantilor

Din aceste patru etape doar etapa ii (eventual zi iii) sunt cablate bard^vare, restul 
tratându-se sofbvare, fapt care conduce la diminuarea performantelor.
ble-am propus deci sâ realitâm o scbemâ care sâ poala efectua operația de împârlire 
lucrând cu operanti cu tot cu semn, tacându-se sokbvare numai normalizarea 
operantilor

fârâ a pierde din generalitate, operantii se presupun a avea cinci biți, un bit 
pentru semn zi patru pentru valoare. Excepție face deîmpârtitul care poate avea câțiva 
biți în plus în funcție de numârul nivelurilor pe care le are scbema. In ceea ce urmeatâ 
se considerâ o scbemâ cu cinci niveluri.

fie deci numârul X - (XzX^XzXzX^XzX-X'Xg) deîmpârtitul, unde x^ repretintâ 

semnul, zi - (V4V;V2V>Vi>) împârtttorul, unde repretintâ semnul. Ambele fiind 
subunitare

O condiție care se pune de la bun început este câ în valori absolute împârtttorul 
trebuie sâ fie mai mare decât deîmpârtitul

<4 b»

Motivul este acela câ împârtirea, Ia fel ca adunarea zi scâderea, poate produce DLK 
(depâzirea capacitâtii registrului), blumai înmulțirea nu produce Ddk. pentru câ 
înmulțirea a douâ numere subunitare da ca rerultat tot un număr subunitar

Dacâ nu este respectatâ relația (4.6) câtul este supraunitar zi trebuie sâ se 
araiyete operant» înainte de efectuarea operației de împârtire în felul urmâtor

» se deplaseatâ la stânga împârtitorul V dacâ se poate (atâta timp cât - ^^), câte 
potitii este necesar zi se poate iarâ sâ aparâ DdK (Dett 8bift ^ritbmetic)

» dacâ nu este de ajuns deplasarea împârptorului, atunci se deplaseatâ la dreapta 
deîmpârtitul X de câte ori mai este nevoie pânâ sâ se îndeplineascâ condiția (4 6) 
Deplasarea deîmpârtitului X spre dreapta trebuie sâ se facâ perpetuându-se semnul 
t Kigbl 8bitt ^rilbmetic)
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Oätul final este câtul rezultai din operație, înmulții eu 
2^ ^8tul 6nal este reswl rerultat din operație,
Înmullitcu2^â°â-p^---lwx)

Oste uzor de observat ca am putea renunța la deplasarea Iui V a)ungând Ia 
îndeplinirea relației (4 6) numai prin deplasări 8ucce8ive a Iui X kârâ sâ se piardâ nici un 
bit daca numărul de niveluri ale scbemei este cel puțin egal cu numărul de biți al 
operantilor. în ceea ce privește restul, precitia este mai mare atunci când se a)unge la 
îndeplinirea condiției (4 6) farâ sâ se deplaseze deîmpârptul X.

4.2.1. Algoritmul propus

Latându-ne pe împârtirea kara restaurarea (refacerea) restului (nonrestoring 
t^pe division) în cod complementar, am a)uns la un algoritm a cârui scbemâ logicâ este 
prerentatâ în 6gura 4 Z O implementare celularâ a acestuia se pretintâ în 6gura 4 4, 
utilizând celulele de împârtire (?K^D86) ale câror structurâ detaliatâ este arătata în 
figura 4 5 Oe fapt fiecare celulâ este un sumator controlat, realitând 6e adunare 6e 

scâdere în kunctie de valoarea semnalului q,^,.

, Gc Gy

-r„,^ -c.^c.^q^ Gv.) r,^_,

Kândurile r^ pentru ^0,1, ,4, constituie resturile parțiale, unde bitul cel mai din 

stânga este bitul de semn, zi satisface urmâtoarea relape:

q.-x^Gy^ iar q^r^G)^ pentru i^ 4,3,...,0 (4.8)

Valoarea Iui q, pentru i - 5,4,...,! determinâ dacâ se va face adunare sau 

scâdere pentru a obtine urmâtorul rest partial K,, (t.-.^r.,, ^r.^r,., >r,., g). Atunci când 

q,^0, se realiteatâ suma între K' -(r.zr,2^,r,gXj.,) zi împârlitorul (V4VzVrViVo)' 

iar atunci când q-I, se scade din K' (t, ,r,^r, ,r,gX„,) împâr^itorul V. 8câderea se 

realiteatâ însumând K' " (t, zr.^r, ir,gX„,) cu complementul de unu a Iui 

V având transportul c,.,» q. - I.
în figura 4 4 câțiva biți au fost denumiti special zi anume pentru i,) - 0,1, ,4, 

r,.< x, r, x Oe asemenea pentru subscbema OK (corecția restului) s-au 

folosit notațiile r, r^ pentru^ - 0,1,...,4.

Oaca scbema era proiectatâ sâ tunctionere numai cu operanti pozitivi, în urma 

efectuării operației catul întotdeauna corect, iar restul l^r^r^to

obtinul este corespunrâlor numai dacâ bitul cel mai puțin semniKcativ din cât este tero 

(ii, - 0), în car contrar, (q^ - I), ca sâ se obtinâ restul corect trebuia sâ-i se adauge 
împârmorul
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f>a scbemâ pe care o propunem noi având posibilitatea sâ operere cu numere cu 
semn, logica de corecție este mai complexa tabelul 4.1 arata toate situațiile posibile 
împreuna cu corecțiile care trebuie aplicate. Kândurile bazurate din tabel sunt cele care 
corespund unor situații imposibile datoritâ relației^

(4.9)

IX c. >4 94 ^0.4 9°
()' - câtul final K - cestul final

I 0 0 0 0 1
2 0 0 0 I 0 K^Kg^V

5 I 0 I 0 I y «- o I K H- Kg - V
6 I 0 I I 0 01

MM M
8 I I 0 0 0 K<- Kg^ V

11 I I 0 I I >/
12 0 l I 0 0MW
15 0 1 I I I I K <- Kg - V

tabelul 4 I 8ituatiile posibile în ca^ul împărțirii zi corecțiile corespunzătoare.

Unde ()'- q', q', q', q'< q'», Kg .r^g zi K - r^t^rg. ?e coloana a doua,

valorile Iui x^ au fost puse în conformitate cu x, ca sâ se pâstre^e regula

semnelor Astfel, este uzor de observat câ Ia liniile 2, 5, 8 zi 15 semnul restului (r^) nu 

este Ia fel cu semnul deîmpârtitului (x^), lucru incorect ceea ce necesitâ corecție. Oe 
asemenea câtul trebuie corectat atunci când bitul Iui cel mai puțin semnificativ este rero 

(q„ - 0), iar semnul Iui este negativ (q^ - l), situații care apar în liniile 6 zi 12, precum 
zi atunci când se corectearâ restul, iar deîmpârptul zi împârjitorul posedâ semne 
contrare, liniile 5 zi 15

8e observâ din tabelul 4 ! câ existâ trei feluri de corecție, incrementarea lui (), 

adăugarea lui V peste Kg ?i seâderea Iui V din Kg. Vom folosi trei semnale de 
comandâ Ic, I, p pentru a controla subscbemele de corecpe dL zi LK din figura 4.4. 
tabelul 4 2 prerintâ moclul de codificare care a fost ales 8ubscbema dd, este cle fapt 

un sumator degenerat într-un circuit care atunci când câtul c^c^q^qg este negativ 

(adicâ c^ - I), adaugâ câtului valoarea 0 0001, iar atunci când câtul este poritiv 

(c^ 0) îl lasâ nemoddicat (adicâ adaugâ valoarea 0.0000)
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Ii I p Operație
I V<-V
0 V4-0

I 86 8ca6e 6in r68t V
0 86 ÎN8UM6222 în r68t V

I 86 incr6M6Nt6322 câtul
0 câtul r2M2N6 N68ckimb2t

'fab6>ul 4 2 Lo6i6c2r62 86mn2l6lor âe com2n6â utilitate m 8cb6M2 6e împărțire
propu82.

tâbelul 4.1.14u 8e poate face nici o minimizare.
Ecuațiile care 86 obțin cu ajutorul tabclului 4.1 rcforitor la c6l6 trci 86mnal6 66
comanda 8unt cclc caro urm62^â:

V 4 4 4 ^> 4 4 » V 4 4 4 ^0.4 4 o V 4 44 ^0.4 4 0 V 4 '44 ^0.4 4 o

1 44 4n '(^4 - >4 ' 1'04)^44 4» (>4 '^.4 -»->4 '^4)

>< - ^4 4E> (>4O>'^)-»-q, -q.,-^.G ro,) 
>

cu relatis^ (4 9)
" 44 4o44 4.^ 44 S 4o " 44 O 4o

I >4 44 f>4 4n -»->4 44 «-<.4 4(.

> " 444. !>4
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> ^94 9o ^4^0.4) 
>

^i cu r6>2ti2: (4.9)
^l^94 9o

9 >4 94 o, -q» >>, 94 0.4 9o ->->4 94 0.4 9o >4 94 0.4 9o 

9^ >4 94 (ö.4 9o ^0.4 9°)^>4 94 (ö.4 9o ^0.4 9o)^ 

9^>4 94 (o.4O9»)->-V4 94 ^0.4^9«)^

p^94-(v4-(l-g.4Gqg)-^4-(sg.4G^ 9^94 (^O^Gqg)
>

?i cu relația: (4.9)

^^94^9» ^94^9»

1^949»

9^94

^9^94

(4 10)

0upâ cum 8e ob86rvâ 6in relațiile (4.10), cele trei 86MN2I6 lc, l, ?i p, folo8tte 
pentru comanclarea operațiilor 66 corecție în caârul algoritmului 66 împărțire propu8, 
86 obțin 6o2r cu ajutorul a 6ouâ porii logice, cele notate cu 1 ?i 2 în 6gura 4.4.

4.2.1.1. veserieres formala a algoritmului do împărțire propus

ln continuare 86 pr62Mtâ o 668cri6r6 formala 2 ac68tui algoritm. ^L628t2 
6e8cr,6r6 a fo8t 6xp6rim6ntatâ cu 8ucc68 8ud forma unui program numit 
0IVl8l00 6X6 8cri8 în limba)ul In 8ubcapitolul 5.2 86 vor pr626nta r6^ultal6l6 
oblinuw clin ac68t progr2M 2lâturi 66 c6>6 obtinuw prin 8imul2r6

/^(4:0), IVl(4:0), ()(4:0), 00001(2:0)
ââc -r/.v I1WU8(4:0), 001608(4 0)

69011^ 00O191<-0^
I>BO8^

()<- 6WO8:
IV1<- 64608^
// ^1(4)-0 //rin /o 6V1k^k1?0L,

l klkl,14 // ä(4)-0

149(i ?O^ /^(4:0)<- ^(4:0)-^IVl(4:0);
. // >^(4)^ I r/rc?/ ^0 /0 000,0602:

060 9N/.2 0(0)<- 0:
//00001-4 //rc?» xo,0 00KK601I00, 
^ 0(4:!)^- ^(3:0) 0,
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OOOI8I^ oou^r>i;
/0 ?02'

e»c/
e/.ve 

/>e^r»
/V(4:0)<- ^(4:0)-^l(4:0)^
// >^(4)-0 //re» Fo /o I^0 ?0^2^

d^0-^N62: 0(0)^ 1'
,/OOO^r-4 //re» F0 /0 H8I,OOKKLOIIO^^
-^()(40)<- ^(Z:0).()-
000^1«-

/o 1^0 1^0'
e»c/

IIV1?^ir^?0L: r/ ^(4)^0 //re» 
/»e^r»

?0^ ?0^ ^(4:0)H- -V(4:0)-I^(4:0)^
// ^(4)-I //re» Fo /s?02 KNO2^

?0^ ?O22ä ()(0)^ U
,/000^1-4 //re» /s IL8I 00KKL0II0N;
^.()(4:I)H-^(Z:0).()^

/s?02 ?02'
errc/

e/>e
/>ex»r

?0^ EO ^(4:0)<- ^(4:0)^(4:0)^
,//^(4)-0 //re» So /c> ?O2 ?O22^

?0? E02: 0(0)<- 0-
,/000^1-4 //re» Ko /s OOKKLOIIO^'
^ ()(4:I)<- ^(Z:0>()- 

ooo^r>i-
/O?0^ 1^0' 

e»^/
1^81 OOKKLOIIO^I: //0(4)-1 //re»

/»e^rrr
/^(4 0)<- ^(4:0)-I^(4:0)-
()(4:0)<- ()(4:0)>0.0001- 

en6
M ooi?o^-

( OK^OHOI^ //l)(4)^0 //re» ^(4:0)«- ^(4:0)-«-X1(4 0)^ 
e/.ve ()(4 0)<- l)(4 0)-^0.000I

Ol1I?OI OUI6O8 <-()^ 
00ISl^8 <-

HZ
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figura 4 â Or6inograma lmparsirii numerelor binare cu semn. Initial IN 
registrele /X () se știa cleimpärtitul, iar în registrul IVI se atla împârtitorul Oups 
etecluarea operației tegislrul /V contine restul împărțirii, registrul () contine catul, iar 
registrul rămâne neateclal
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4.2.1.2. ^vslusrss timpilor cis propsgsrs IN csclrul împârlilorului

In ceea ce urmearä se va realiza 68timarea timpului nece8ar pentru apariția 
rezultatelor dupâ momentul alimentarii 8cbemei de împărțire cu operanti valizi zi 
8tabili în ca^ul cel mai nefavorabil Din ace8t timp 8e poate deduce debitul maxim de 
rezultate pe care 8cbema Ie poate turnira. Aceasta 68te o trâsaturâ importanta a 
8cbemelor paralele de împârtire cleoarece, aza cum 8-a menționat anterior, ele 8unt 
de8tinate 8i8temelor cle mare performanta.

pentru evaluarea timpului de propagare în ca^ul general, con8ideram o 8cbemâ 
ca cea din figura 4.4 avană /n niveluri zi lucrând cu operanti pe » biți. 8e fac 
următoarele notabil

- timpul de propagare al unei porii 8^O-LXdO8IV' 

- timpul cle propagare al unei porti fblV^K.'fO^K^' 

- timpul de propagare al unei porti 8-^0'

/ - timpul de propagare al unei porti HI

prin defalcarea 8cbemei zi pe ba^a notațiilor de mai 8U8 8e determina următorii 
timpi auxiliari în vederea evaluării timpului total de propagare:
« timpul pentru 8tabillrea tipului cle operape (adunare 8au 8câdere) care 8e va

executa la următorul nivel al 8cbemei:

« timpul pentru 8tabilirea tipului de corecție a re8tului:

» timpul de propagare al tran8portului

* timpul calculării unui re8t parțial

« timpul nece8ar penln.i corecția catului

fw/k '

r -I-/

'

l) ^>.7! -

» timpul nece8ar pentru corecția re8tului / /" -i- (// - l) / -i-
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Astfel, timpul 6e propagare pentru un nive! este: iar pentru toate

cele/» niveluri este: ^/»-(^-i-(//-l)

I^a acest timp trebuie adaugat 6e timpul pentru corecția catului (Z^,), 6e timpul 

pentru corecția restului (/^), în bmctie 6e care timp este mai mare pentru a se acoperi 
carul cel mai nefavorabil. Deci, timpul total 6e propagare a scbemei este:

-m-(^(n-l)-^-t-/,)->-max(/^  ̂ (4.11)

Oe obicei deoarece » se ia egal cu /»
tabelul 4.3 prerintâ timpii 6e propagare pentru âiferite mărimi ale 

împârtitorului binar propus, calculați cu ajutorul formulei (4.11), consi6erân6 

următoarele valori pentru timpii 6e propagare ai portilor logice:

/^,,,-I Ons, Hnânâ cont câ acești timpi 6e propagare reprerinta
valori tipice pentru porti logice fundamentale âe teknologie I^ow8cbottlc^, ne putem 
imagina câ implementarea acestui împârtitor într-un singur circuit integrat într-o 
tebnologie moâernâ zi rapiââ ar conâuce Ia obținerea unor performante mult mai 
spectaculoase.

tabelul 4.3 'fimpii 6e propagare (în nsec) pentru âiferite mârimi ale scbemei.

Umpi cle 
propagare ° L O

l

m-8, 
n-8

m-6, 
n-10 o

 

!! 
I!

s 
--

m-16, 
n-16

m-32, 
n-Z2

Z' ....45 7) WWW 145 145 289
141 2I0 256 256 394 762

660 1608 1482 3952 6160 24096

801 1818 1738 4208 6554 24858

(2)
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(b)
figura 4.6 Reprezentarea grafcâ a timpilor de propagare pentru subscbemele 

care constituie împârtitorul binar propus în raport cu mârimea acestuia

8e poate observa, privind cu atentie tabelul 4 precum zi figura 4 6 care este 
o redare graticâ a acestui tabel, ca timpul total de propagare se aflâ într-o directa 
proportionalitate atât cu numărul de niveluri m ale împârtitorului celular cât zi cu 
numârul de biți » ai operantilor. Oe asemenea, se poate observa câ cu cât cresc 
valorile m zi » cu atât timpii de propagare ai subscbemelor de corecție a restului zi 
câtului devin mai nesemnificativi în calculul timpului total de propagare

O soluție posibila pentru a îmbunâtâti debitul informațional al scbemei pentru 
valori ale Iui M zi » mai mari decât 16 este subdivizarea scbemei în câteva partiții egale 
zi introducerea unor stadii de Pipeline.

trebuie menționat faptul câ în aceste calcule nu au fost incluse întârzierile 
suplimentare caurate de eventualele circuite pentru detecția sau corecția erorilor.

4.2.2. Lontrolul ds paritate a! operației de împârtire

ble propunem acum sâ grefam controlul de paritate pe structura de împârtire 
din figura 4.4 pentru detecția unor erori detectabile cu ajutorul acestei tebnici de 
control trebuie menționat faptul câ în ^?K^O86) se deduc ecuațiile de paritate 
pentru un ca? particular al unei structurii de împârtire binarâ lnsâ, aceastâ sckemâ nu 
are capacitatea de a opera cu numere cu semn cum este carul scbemei noastre din 
figura 4 4, zi nici nu contine subscbemele de corecție a restului zi a câtului care sunt 
operații inerente ale algoritmului de împârtire (veri figura 4 Z) ve asemenea, în cele 
prerentate în (?K-^O86), nu existâ o formâ generalâ (nici nu poate fi dedusâ într-o 
astfel de manierâ), find necesarâ deducerea laborioasâ a relațiilor de control pentru 
fiecare car particular

în ceea ce urmearâ, se va face deducerea într-un mod original a relațiilor de 
control fentru a se putea urmâri mai uzor, se deosebesc câteva caruri în funcție de 
lungimea // a împârtitorului V zi numârul m de niveluri ale structurii de împârtire, iar 
ulterior se ajunge Ia o formulâ generalâ
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On prim car este atunci când »-5 (operandul V (împârtitorul) are un numâr 
impar de biți) zi m-5 (numărul de niveluri ale structurii este impar).

începem prin a scrie ecuațiile de paritate pentru 6ecare nivel de 
sumator/scârâtor (numit pe scurt 8/8), iar pe urma se face însumarea modulo 2 a 
acestor ecuații de paritate din toate nivelurile, Minând cont câ operandul V este format 
dintr-un număr impar cle biți, trebuie omis din calcul bitul cel mai puțin semni6cativ al 
transportului, deoarece, atunci când se efectuează operația de adunare la un 8/8 avem 

pentru ca c,g -0, iar cană se efectuează operația de scâdere avem

G c, „ - pentru ca c, g - I

4 4

Xz Gx? Gx^, Ox<i Gx§ O?v O^r^ O^c^ -0
1-0 1-1

; 4 4
§ ^4.1 GX; GGZ r;, GZcz, - 0

4 4

§ ^,1 OX, Gl>vGMr^ OM c^, - 0
1-0 1-0 1-1

z 4 4

Zr. ^Ox^GP. GMr^GMc,, -0
1-0 1-0 1-1

z 4 4

Zr.iGXoGpvGZr^GMc^ -0
1-0 1-0 1-1

O

4 4 4 4

GZr^GZroi GZZc,,-0
>-I ^-0 1-0 )-l

Om ecuația paritâtii de mai sus care se refera la împârtitorul celular din fiZura 4 4 
exceptând subscbemele de corecție a câtului zi a restului, se poate a)unZe la relația 
(4 12) care reprerintâ o formulâ mai Zeneralâ pentru carul în care ?/ zi m sunt numere 
impare

m-1 N-I M-I N-!

Gp, GZr GZs,, BZZ- 0
I-1 )-0 1-0 )-I

(4.12)

^ste uzor de observat câ dacâ numârui de niveluri ar 6 fost par, termenul 
care apare o sin^urâ dalâ la fiecare nivel, ar 6 fost eliminat pentru câ însumarea se face 

modulo 2 Eliminarea termenului k^, care reprerintâ bitul de pantate al împârtitorului 
>. din ecuația de paritate a structurii împârtitorului celular ar indica insuficienta 
controlului de paritate privind capacitatea de detecție a erorilor In astfel de caruri 
trebuie apelate alte mijloace pentru detecția erorilor în carul operandului V
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In ceea ce privezte subscbema 6e colecție a restului (Lk.) 6in figura 4.4, aceasta 
poate 6 vâ^utâ prin prisma controlului 6e paritate ca un nivel 6e sumator/scâ^âtor 
avană următoarea ecuație de paritate pentru »-5 (număr impar):

^-0 1-0 1-1

On alt cs2 este acela în care ^/^4 (număr par) zi /»-5. 8pre âeosebire 6e ca^ul 
anterior cân6 » era număr impar, într-o astfel 6e situație, în calculul paritatii fiecărui 
nivel 6e sumator/scâ^âtor trebuie sa se incluââ cel mai puțin semnificativ bit al 
transportului. -Argumentul care sta Ia ba^a acestei abrmatii este acela câ atunci cân6 se 

efectuează o operație 6e aâunare la un 8/8 avem Oc, g zi c, g -0, iar atunci 

cânâ se efectuează o operație 6e scââere avem O c, „ - zi c,g 1.

X? OXz OX; Gx§ GGAr^ O Ac<> - o 
1-0 1-0

2 ; z

M^.1 OX, GGrzG Mc^ -- 0 
1-" 1-0 i-0

2 Z Z

Mr, GX, OOMr, 1 G Mc^ - 0 
1-0 ^0 ^0

2 Z Z

Z^Ox,G?,.GZr,,OZc,^ ^0 
)-0 ^-0 )-0

2 Z Z

§ >Vi GXoG O Zro, G - o

G

4 Z 4 Z

G?^ GZr.zOAr^O^Mc.^O
I-I ^-0 1-0 ^-0

Oenerabrână ecuația paritatii 6e mai sus se poate a)unge la relația (4 14) pentru ca^ul 
în care » este numâr par iar m este numâr impar

M-I n-l M-I N-I

p^, Kp, G Z G Z BZZc,, - 0
I-I l-t) ^-0

(4.14)

In mo6 asemănător zi în acest ca? se observa câ 6acâ numârul M 6e niveluri ar 6 fost 

par, termenul care apare o singurâ 6atâ la fiecare nivel, ar 6 fost eliminat
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Kevenind la 8ub8cbema de colecție a re8wlui (dK), ecuația de paritate pentru 
,/^4 (numâr par) are urmâtoarea forma:

M^GK ?^OZr,GZc^ ^0 (4.15)

du Autorul relațiilor (4.12) ?i (4.14) 86 obtine relația (4.16) care reprezintă 
formula generala a controlului de paritate al unui împârtitor celular neinclurând M8â 
8ub8cbemele de corecție a re8tului ?i a catului, factorul (//? mod 2) condiționează 
includerea bitului de paritate al operandului V în calculul paritâtii în tunctie de numărul 
M al nivelurilor 8tructurii de împărțire. Oe aaemenea, la ultima 8umâ modulo 2 din 
ecuația (4 16) variabila) ia valori din intervalul ((/? mod 2), //-I), adica (0, //-I) pentru 
valori pare ale Iui » iar (I, »-!) pentru valori impare, condiționând a8tfel includerea în 
calculul paritâtii a bitului cel mai puțin aemnibcativ al tran8portului în tunctie de 
numârul /7 de biți al operantilor.

m-l n-1 M-I N-l

?^G (m mod 2)?v G^r, „., G^r^GM Zc^-0
I-I ^0 1-0 ^-(nmocl 2)

(4.l6)

Din relațiile (4.IZ) ?i (4.15), prin generalizare, 8e obtine relația (4.17) care 
reprerintâ ecuația de paritate a 8ub8cbemei pentru corecția re8tului din cadrul 
împârtitorului celular propu8. In relația (4.17), cum era ?i tire8c, nu intervine decât 
numârul // de biți al împârtitorului V

N-I N-I N-I

Ic G^^OZr^G Zc^-0 
^-0 ^-0 n mod 2)

(4.17)

8ingura parte a împârtitorului celular propu8 pentru care nu 8-a elaborat pânâ 
acum ecuația controlului de paritate eate 8ub8cbema de corecție a câtului (d). /^cea8tâ 
8ub8cbemâ, aza cum 8-a mai menționat anterior, atunci când 8emnalul de comandâ p 
68te pe "I" logic efectueatâ incrementarea câtului (), iar în cat contrar Ia8â câtul 
nemodificat. /^8tfel, 8ub8cbema poate 6 tratatâ ca un 8umator cu observația câ unul 
dintre operanti e8te câtul () iar celâlalt 68te fie operandul nul fie unitatea. Deci, ecuația 
pentru controlul de paritate are urmâtoarea formâ:

m-l M-I M-I

§q, -0 undeq^, „ ?i 86 pot elimina.
>-t) 1-0 1-0

t)in pâcate, dacâ în cadrul 8ub8cbemei LL operantii (în mod 8pecial câtul ()) ajung 
corupti, controlul de paritate nu are po8ibilitatea de a 8emnala ace8t lucru deoarece 
paritatea operandului (câtului) 8e calculeatâ local pe bata informației primite ^8ttel, 8e 
pot 8emnala doar erori legate de incrementarea câtului ^otuzi, din fericire, ace8t 
nea>un8 8e poat6 depâ^i calculând paritatea câtului cu ajutorul altor informapi diferite 
de câtul în 8ine.

?^8tfel, o 8olutie mai bunâ poate fi obtinutâ dacâ ne ba^âm pe faptul câ cel mai 
semnificativ bit de tran8port (carrv) al unui nivel de 8umator/5câ^âtor e8te tot timpul
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invers fatä de bitul cel mai semnibcativ al restului partial din acelazi nivel, adicâ 

c, ° , pentru V i 3 ^0, m -1^, lueru care se demonstrea^â prin Ierna I.

Oeci, ztiind câ q,Gr,„, zi câ c, „^r^^ , pentru V i 3 ^0,m-1^ rerultâ câ 

q, , Gc, „ pentru V i 3^0, m-I^ zi astfel formula dinainte pentru subscbema 00

devine:
m-1 m-1 m-1

§(V^Gc,„)GMq',GZq„ ^0--
l-O l-O i-0

m-I m-I m-I

(mmod 2)v„.,GMc,„G^q', GMq^ -0
1^0 1-0 1^0

(4 18)

Kelatia (4.18) repre-intâ formula generalâ a controlului de paritate pentru subscbema 
de corecție a catului. 8e observâ câ dacâ numârul de niveluri al împârtitorului celular 

este un numâr par, cel mai semnibcativ bit al operandului V, zi anume nu mai 
intervine în calculul paritâtii subscbemei 00

8olutia pre^entatâ mai sus, zi anume calcularea paritâtii catului () clin alte 
semnale clecât biții proprii, sporezte capacitatea de detecție a scbemei. k^lai precis se pot 
detecta erori care au fost generate cle defecțiuni ale circuitelor (8^0-OX0008IV sau 

care realirearâ kunctiiie logice q, pentru V i 3 ^0, m -1^

însumând în modulo 2 relațiile (4.16), (4.17) zi (4.18) se obtine relația (4.19) 
care repre^intâ forma generalâ a ecuației de paritate pentru întreaga structurâ a 
împârtitorului celular propus.

G(mmod 2)(k^ §c.,G G^r,„.< G^G^cf, G^c^, - 0
l-v ^(nmod2) ^(nmo62) 1-1 )-0 1^0 i-0

(4.19)

în calitate de exemplu se prerintâ, în ceea ce urmea^â, particularizarea relației 
(4 19) pentru ca^ul în care m-5 zi n^5, adicâ ca^ul din bgura 4 4. Astfel, avem:

4 5 4 4 4 4 4

i-0 1 I - l o 1-0 1-0

de unde rerultâ:

p, sk , G Z Zc. , K Z, , S - o
1-0 )-l 1 I -1 ^-0 1-0 1-0

Oste foarte important de menționat câ relația de mai sus precum zi forma ei 
generabratâ (4 19) este valabilâ atât în ca?ul celulei de împârtire din bgura 4 5 cât zi în 
carul altor celule de împârtire mai mult sau mai puțin asemânâtoare Oricum, 
introducând câteva defecțiuni de tipul "blocare Ia" (stucb-at) în diverse puncte ale 
structurii de împârtire constituite din celule de împârtire ca cea din figura 4 5, simularea 
a confirmat faptul câ defecțiunile apârule în circuitele pentru determinarea transportului 
nu se pot delecta prin paritate /^cesl neajuns se înlâturâ, fie prin duplicarea circuitelor
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6e tran8port, 6e utiliränä alte tipuri cle celule care 86 vor 6i8cuta în 8ubcapitolele 
următoare.

I^ema 1: Intr-o 8tructurâ celulara 6e împârtire ca cea 6e8crÎ8â anterior, cel mai 
8emnificativ bit 6e tran8port al unui nivel cle celule 8/8 e8te tot timpul invers fatâ 6e 
bitul cel mai 8emni6cativ al re8tului parțial clin același nivel, aâicâ 

pentru Vi ^0,m-l).

Oemon8tratie: 8e ia carul general al unei 8cbeme cle împârtire cu zn niveluri zi 
lungimea împârtitorului 6e » biy Oeîmpârtitul poate avea panâ la biți

figura 4.7 prerintâ o parte 6in 8tructura unui 28tfel 6e împârtitor 
celular.

figura 4 7 On fragment clin 8tructura împârtitorului celular

1 abelul 4 4 ( ele Ib caruri pozibile cle funcționare a unei celule cle împârure

V„-> ^m-2,n-I ^m-2.v-2 Om-Z.n-l «lm-r ^m-Zn

0 0 0 0 0 l I 0 I
I 0 0 0 I I I I 0
2 0 0 l 0 I I I 0
3 0 0 l l l L .......r...... .......1.......

4 0 l 0 0 0 0 H 0 '
5 0 I 0 I 0 0 0 I
6 0 I l 0 0 0 0 I
7 0 I I I 0 0 I 0
X 1 0 0 0 0 I 0 I
0 I 0 0 I 0 I I 0
10 I 0 I 0 0 1 I 0
I I 1 0 I 1 0 r L L
12 I I 0 0 l 0 0 0
13 I I. 0 I I 0 0 I
14 I 1 I 0 1 0 0 I

I I I I I 0 I 0
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'fabelul 4 4 prezintă cele 16 caruri posibile teoretic 6e tunctionare 3 unei celule 
6e împârtire (6e ex. cea înegritâ 6in 6Zura 4.7) care calculeatâ bitul cel mai 
semnificativ al unui rest parțial. 8e observa ca singurele caturi în care nu este 

respectata relativ c, ° - r, „, pentru V i 3^0,m-1^ sunt caturile 3, 4, II zi 12. Aceste 

caturi trebuie sâ se âemonstrere câ sunt practic imposibile.

<^»tul 4

pentru simplitate, restul parțial "l'm-r.oXm-z §-a notat cu

x„_.x„_, x„Xâ, iar restul parțial r^-ir^.^"-^« s-a notat cu Z^.s^ - Sg. De 

asemenea, transportul c^ „c^ „,ic^ „,2- -c^ 8-a notat c,c„_,c^-- Lo.

^3 cum 86 observâ 6in q^_2^0, operapa care se efectueatâ IN acest cat pe tot 
nivelul sumatorului/scâtâtorului este operația 6e aâunare. /Astfel, avem:

X"^ x^., x^.^ x^ x^.; --- x^, x^ x^., --- X, Xo Xâ

Vn-2 Vn-2 V^2 V^i V, --- >2 Vi^o

^n-2 ^I>-Z ^n-4 ^2 ^1 ^2 ^1 ^0

c^,2 e^--- c^, 0^2 0^ - - Lz c2 c, Lg

Deoarece x^.^ I, x^ - 0, 0 zi 2 - ^»-2 - retultâ câ:

8„_, x^., O Gc^,, - 0O0Oc°., c^,,

c^ Xn-2>n-> -l-x^c^, -O-O-t-Oc^, 4-0c^., ^0

trebuie demonstrat câ c^, este âiferit 6e 0, aâicâ c^.,-I atunci cană conâitia 

este respectatâ, lucru care este valabil 6in6câ valoarea absolutâ a restunlor parțiale este 
cel mult egalâ cu valoarea absolutâ a impârjitorului.

x„,,^2 x„.zc°.2 V^-2c^.2 * Ic^ - x^_z -i- x^c^ -»-c^ - x^.z -i-c^

e„ 2

c„., -«- x„_;c„.. -t- x^c„.<

(x„_. -

x„., x„^ -^(x„_4 -^,;)(x„_^_4 -»-x°_,c^

- x„.., x„_, > x^x„_^c^ >v„_zX^,c^ -

- x„_, > x„_, x„_^(x^x„_; -»- 

c„ - x^ > x„_, x„_^x^-i----i-x,., -^x^,
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^x^c^, 3-y^,c^, -Iv,., 3-Ic^, 3->^,c^, - 3-c^, 3-v^.c^, -^c^,

c„_> x„_. x„_, > x„_; 3- x„,,4-.,.3-x^ (..>V^V.,4V„_5Vn-6-"V).2)c^r "

- x^3-x„,^x„,^x„,,3-.-3-x^ ^x^< -^(...3-^^^^^...>^)(V^

>x„.^--.^x^ *x,., ^X„-rX^X°-5Xn-«---X^c^ -I

pentru câ x, -^, pentru valori ale lui i 6in intervalul încki8 h3-I,n-2), conform 

observației 3 4 prerentatâ în anexa carul <^.

Parul lO
(Convenția 6e notatii tăcută anterior rămâne valabila zi pentru acest car.

Din tabelul 4 4 se observa câ q^.^0 fapt care înseamnâ câ operația care se
etectuearâ în acest car pe întreg nivelul celulelor 8/8 este operația cle aâunare. Deci:

x^-, x^_2 ^n-S ^-. - x. Xo X-,

Vn-> V„-2 Vn-Z Vn-4 ... >2 v> Vo

^n-2 ^n-z 8„-4 " 8^ - ^2

c^ c„_ -2 O„ -z 0^2 0^, c^ - Oz <^2 0, Og

pentru câ x^.^ 0, x^, - l, l ?> Vi>,r - x^ 0 atunci avem câ:

S"., - x„,2 O V„-I G c^, - IOIOc^,, - c^., 

c» ^x^c^, -1

'frebuie demonstrat câ c^,, este diferit 6e I, aâicâ c^.,-0 atunci cân6 conâitia 

este respectatâ, lucru care este valabil 6in6câ valoarea absolutâ a resturilor parțiale este 
cel mult egalâ cu valoarea absolutâ a împârjitorului.

Observația 3 3 prerentatâ în anexa carul are trei subpuncte zi 6e aceea se

va demonstra câ c„ ,-0 pentru tiecare subpunct în parte.
I I a)

c„., 3-x„_,c„., 3-v^c„.2 ^x„_zc^

2 x„_^c^ z 3-

i x„.,c^ 2 x^.; 3-x^,^c^, 3-

c„_, 3-x„_,c^ 3-v„_^c„.,

c„., - x„.,x^c„., - x„_.x„_,(x„_^„_, 3-x„_;c„., 3->^c^)-x^x„_,x„_;c^

- x„..,x„.,x^,x^

c . - x > 3-x,c. 3-v,c^ 
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c„.< ^x„,zX„_.x„_;X^--.X2X,e2 - x„_zX^x„_;X^---X2X, (XgX, -»-Xge, -I-Vic,)- 

-x„,;x„_.x^x^---x2x,xoc,

c, ^x.v„-«-x,c„-»-Voeo "XäVg-l-'x,O-i->o0^x^o

c„., ^x„_zX^x^x^---X2X,Xoc, - x^x^x„_;X^--X2X,XoX,Vo 0

Il.b)

o»., "" x„_z)^„-2 ^n-;0„.2 Vn-r^n-r — x^c^ 2

c„.2 x„_,v„_z >x„_,c„.z

c„., ^x„_,c„.2 -x„_,(x„_^„_z>x„_.c„.^>^c^)-x^x^c„.z

c„_, x^>„_^x„_;e„.^v„_,c^

c._> x„_zX„_,c„.z - x^x^x^v^ >x^c^ x^x^x^c,..

e„_, x„_,x^x„_;x„_,---x^2x^,c^2

c,>2 ^x^> ^x,c^, Ic^, -t-c^, -t-y^c^

c„-> ^x^x^x^x^-.-x^x^c^ x^x^x^x^-.-x^x^,-^c^,)-

x„_,x^x„_;X„,,.--x^2X^c^,

dacâ x^., ?r- x^, adicâ)>0, atunci avem:

o^> >x,.,c,-l-v,c, -0-I-l-0c,-l-1c, -c,

c„.i x^x^x^x^-.-x^x^.c^, - x^x^x^x^.-.x^x^c,

0, -t-x^c,., c,., -0-0-i-Oc,., -t-Oc,., -0

6eci, c„., x„,zX„_4X„,;X„_z---x^x^c  ̂x„_zX^x„_;X^--^

ciliar 6aca x^.2 - x^ I 6in6câ în acest cs2 c^., Lg - 0,

ia5 6acä x^- x^, aäicä^-0 ?i c^ - Lo 0, avem

O)» -»-x,.,c, -x^ H x.cg -t-Ic» -x^

0„., x^,zX„_^x„.;X^,tz -X^2X^,c^, x^.zX^x^.;X^.tz -X2X,X .̂
în acest ca? împLl'îitOl'ul trebuie sâ aibă valoare (-2"' -1) Din ultima descriere 

a Iui c„, se observa ca pentru a fi c^, - ! trebuie ca x^ - l iar reswl parsial 
înainte 6e a se âeplasa Ia stânga sâ aibâ valoare (-l-2"' -1), aâicâ sâ kie cle 

forma x„., x^.x^.; -X2X,Xo - 0 11 -111. Astfel de rest parțial nu se poate 

obtine în condițiile cerute, deci rerultâ c^, 0

I I c)

c,..> x„_,v„_,->-x„_,c„.2x„_,c^

c„.2 ->- x„.,c„., -,- >„_,c„.,
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- x„_z(x„_.v„_z 4- x„_,c^ ->- v„_zc„.,) - x„_,x^c„.z

c„., - x^v„_. -t- x^c^ -I-

c„., - x^.x^c^ x^x„_,(x^>^ -r x„_,c^ -i-y^c^) - x„_,x^x„.,c^

0n-> — Xn-zX^Xn-zX^-h ---x^2X^,e^2

c^.2 - x^^, -i-x,c^ -t-y^c^. -t-0c^, -t->^,c^, - v^c,.,

c„.> " x„_,x„_.x„,;X„_.---x^2X^,L^2 ^x^x^x^x^.-.x^x^.i^ -0

<^r»rul ZI
In acest cat atât restul parțial cat zi împârtitorul sunt numere pozitive iar 

operația care se efectuearâ între ele este cea de scâdere (aza cum se observa clin tabelul 

4 4 în care Oe fapt, se realiteatâ tot adunare, zi anume se însumează restul
parțial (bineînțeles dublat prin deplasare) cu negatul împartitorului care devine numâr 
negativ vin acest punct demonstrația devine foarte asemănătoare cu cea din catul l l.

(arul 121
In acest car atât restul parțial cât zi împârtitorul sunt numere negative iar 

operația care se efectueatâ între ele este cea cle scâclere Oe fapt, tot operația
cle adunare se realiteatâ, zi anume se însumeatâ restul parțial (dublat prin deplasare) cu 
negatul împartitorului care devine numâr potitiv. vin acest punct demonstrația devine 
foarte asemânâtoare cu cea din carul 4

4.2.2 .1. Lolutia bsrslâ ps un sumstor/scârâtor cu circuitele cle transport 
ciuplicale

^za cum s-a menționat anterior, prin simularea unor modele cu structuri de 
împârtire paralelâ constituite din celule de împârtire ca cea din figura 4 5, am observat 
câ defecțiunile singulare introduse în scbemâ nu produceau tot timpul erori detectabile 
prin paritate Defecțiunile inserate erau de tip "blocare la" "0" sau "I" logic. 8-a 
confirmat faptul câ doar defecțiunile apârute în circuitele pentru determinarea 
transportului nu se pot detecta prin paritate, /^cest nea)uns se înlâturâ apelând Ia 
metoda traditionalâ de duplicare a circuitelor de transport pentru fiecare bit de 
transport. Astfel, aza cum se observâ din figura 4.8, de data aceasta, avem douâ copii 
de Ia fiecare bit de transport' una care se transmite mai departe ca zi transportul 
original participând la operapa de adunare/scâdere, zi a doua, cea stelatâ din figura 4.8, 
care intervine doar în calculul paritâtii. Astfel, relapa (4.19), adicâ ecuația de paritate se 
poate rescrie în felul urmâtor:

m l n lt-I m-l U-I m-l M-I

G(m mod 2)(?^ G^.,)G^ G^r^., G^r, G Aq', -0
1-0 /-(Vwo4 2) ^(nmo4 2) 1-1 ^-0 1 o 1-0

unde. ?/ este lungimea operantilor, iar m este numârul de niveluri ale structurii de 
împârtire celularâ

In telul acesta, controlul de paritate aplicat unei structuri de împârtire celularâ 
cu circuitele de transport duplicate va detecta toate erorile de transport caurate de 
defecțiuni singulare
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figura 4.8 Lelula 6e împârtire cu circuitele cle transport duplicate.

duplicarea transportului nu este necesara pentru celulele care generează cel mai 
semnificativ bit al transportului clin kecare nivel. Explicația este tocmai proprietatea 
clemonstratâ în lema I referitor la celulele 6in rangul cel mai semnikîcativ 6intr-un 
împârlitor celular, zi anume ca, bitul 6e transport este tot timpul complementul bitului 
cle rezultat

4.2.2 2. 0 altâ solutis bsrstâ pe un sumstor/seârâtor eu rsrultst 
ciepsncisnt cle transport

Defecțiunile circuitelor pentru determinarea transportului (carr^) la o celula i 

oarecare cle sumator, cle obicei afectează bitul 6e transport c,. 8pun cle obicei 6in6câ 
exista situații Ia care efectul defecțiunii nu se propaga până la linia cle transport. Atunci 
cânci bitul cle transport al celulei i este eronat caurearâ tot timpul un pacbet cu număr 

par cle erori c, ,s,^... ,c,,.., ,8,^,. ^cest fapt împieâicâ cletectia eronlor 6e transport 
prin paritate Dacâ fenomenul cle defectare a circuitului cle transport se transforma 
astfel încât sâ provoace o eroare multiplâ imparâ (066 error bürst), atunci controlul cle 
paritate este cle ajuns pentru controlarea completâ a sumatorului 8umatorul care 
satisface aceastâ cerinlâ se numezte sumator cu suma âepenâentâ cle transport (carr>- 
clepenclent sum a66er) (K^O89), iar în ca^ul nostru, deoarece este vorba 6e celule care 
reabz.eazâ într-un mo6 controlat 6e aclunare 6e scââere, îl putem numi mai precis 

sumator/scââor cu rezultat âepenclent cle transport Astfel, biml eronat c^ provoacâ sâ 

fie eronat zi bitul cle sumâ (rezultat) s, obtinânâ o eroare multiplâ cu numâr impar 6e 
erori /Xcest lucru poate 6 obtinut utilizânâ o ecuație pentru sumâ (rerultat) cle felul 

următor s, -f, Gc, (4 20)

uncie f este o funcție logicâ cu parametri a ,b ,c funcția f poate fi obtinutâ clin 

tabelul 4 5, zi anume f - a^b^c -i-a b c (4 21)
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'fabelul 4 5 ^penäixul tabelului 4.5

b. c,_. c. f, -s, Gc, o. 's. I 
OK

I n 
OK

II
Lk

III 
OK

III
Lk

IV 
OK

IV 
LK

V 
OK

V 
Lk

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0 0
0 0 I I 0 I 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0
0 I 0 I 0 I 0 I 0 0 0 0 I 0 0 0 1 0
0 I I 0 I I 0 I 0 0 0 I 0 0 0 0 0 1
I 0 0 l 0 I 0 l 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
1 0 I 0 I I 0 I 0 0 0 I 0 0 0 0 0 I
I I 0 0 l I I I 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0
I l I I l 0 I I I 0 0 0 0 0 0 0 0 0

In vederea alegerii 6intre 8inte2ele posibile ale elementului 6e structura pentru 
viitorul âispo^itiv cle împărțire, se parcurg în ceea ce urmea^â în ba^a cliferitelor 
strategii cunoscute câteva alternative printre ele, cele mai importante sunt cea cu 
transport serial (npple carr^) zi cea cu transport anticipat (carr^ look-abeaä).

4.2.2.2.1. Varianta cu transport serial

-^plicână teorema lui Oe Morgan Ia relația (4.21) obsinem o alta forma a tunctiei f, la 
care nici o variabila nu este negata^

f, -a,b,c^ -«-a.b^c,., -a,b,c,.< -a.b,c„, -(a^b.c,.,) (a. ->-b, -^c„,) (4.22)

figura 4 9 8cbema logica a unei celule cle sumalor/scârâtor cu rerultal 
clepencient cle transport
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pe bara relațiilor (4 20) zi (4 22) am construit o celula cle împărțire, cea prezentata în 

figura 4 9, cu rezultat âepenclent 6e transport jinâncl cont câ b, în carul nostru este 

înlocuit cu b, - Gq^, 6in6câ cle fapt avem nevoie cle un sumator/scârâtor controlat 

cle semnalul q„>. Oe asemenea, corespoclensa la celelalte notarii este urmâtoarea:

c,-c.^,, c„.-c^ zi Sj-r^ (4.23)

pentru uzurinta clescrierii, vom pâstra în continuare notațiile mai simpliLcate zi în carul 
tabelului 4 6, urmânâ sâ le înlocuim ulterior (lupa ce obpnem forma Lnalâ a lüncfiilor 
logice pentru transport zi sumâ (rerultat)

I5lr. 2. q.» o,.«

0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 I 0 l

4 0 0 l ! 0 0 i

7 0 0 I I I 0
8 0 1 0 0 0 I

li 0 l 0 l 1 0
12 0 l l 0 0 0

14 0 l I I 0 I

W»WW
16 1 0 0 0 0 1

W8
19 I 0 0 1 I 0

21

23

WD 

I

W» 
0 

W« 
0

>W 

I

0

! I

0

I 1

MW WW WW
25 I 1 0 0 1 0

WW WW
27 1 I 0 i I I
28 I I I 0 0 1

W

31 I i 1 I i I 0

tabelul 4 6 (?eie 32 6e combinat» ale celor 5 semnale care intrâ în calculul bitului âe 
rerultat clmtr-o ceiulâ 6e sumator/scârâtor
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'fabelul 4 6 prerintâ cele Z2 de combinații posibile ale celor 5 semnale (a,, q,^,, c,,

zi c.) care intervin în calculul bitului de rezultat dintr-o celula de sumator/scârâtor cu 

rezultatul s, dependent de transport, jumătate din aceste combinații presupuse teoretic 
nu pot apărea în mod normal, adicâ, atunci când celula nu contine defecte, deoarece 

valoarea atazatâ transportului c, nu este în concordanta cu valorile semnalelor a,,

zi c,, (veri relația (4.7) din subcapitolul 4.2. l). Aceste combinații sunt excluse 
din discuție zi s-au marcat în tabelul 4 6 prin înegrirea rândurilor respective ?e ba^a 
rândurilor ramase din tabelul 4.6 am obtinut următoarele diagramele Veitcb-Xarnaugk 

pentru funcțiile de transport zi rezultat, adicâ c, zi respectiv s,:

Valorile scrise cu citre îngrozate clin diagrama Veitcb-Karnaugb cu cinci variabile sunt 

cele ale rezultatului s, atunci când transportul c, este corect, iar valorile rezultatului s, 
scrise cu cifre înclinate sunt cele la care transportul este eronat 8e observa ca valorile 

Ionice ale rerultawlui s, cu citre înclinate sunt alese sâ tîe complementare fatâ cle cele 
care trebuiau sa fie în carul în care transportul nu era eronat ln acest mod se reuzezte 
dezideratul proiectării celulelor 8/8 cu rezultat dependent de transport, zi anume acela 

câ apariția unei eroii la bitul de transport c, determinâ de asemenea complementarei 

(intrarea în eroare) bitului de rezultat s,, tăcând astfel numârul total de biți eronati din 
circuit sâ tîe impar, z> bineînțeles detectabil prin mijloacele controlului de paritate

l)in diagramele Veitcb-Karnaugb de mai sus, construite în maniera prerentatâ, 

dupâ mmlmirare, putem extrage ecuațiile logice ale tunctiilor de transport c, zi recitat 

s .Astfel avem
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c, ^>,q„,c,., -^>,q,.,c,., -^2,c„, -a,V,q,„ -^a,x,q,.. ^V,q,^,c„, -^V,q^c„, -^3,c„, ->

^c, -2.v,q,^, -v^q.^c,., -a.c,.,

"2,c„.e, -^V,q^,c,.,c, ^>^,.>6^,0, ->-s,x,q,^c, ^s.y^.öj ^L,yjq,„e„,c, ->-ä,v,q,.,c,.,<:, -l-

^â,V,cs,.>c..,c, -

"2.ö,.>c, ^q,.,r^,c, ->-v,q,.,c,.,c, -«-s,v,q,.,cj ->-LjVjq,.,c^c, ->-â^,q^,c,.,c, s^,qj.,c„,c, -

V^q^.c^c, v^j.,c^,c, a,>^q^,c, s.v^q^cj SjV^^.c^cj s.v^^.c^c,

(4.24)

figura 4 10 1mplemenî2563 eu circuite 6e tip I74V^^OK ?i 2 unei 
celule 6e sumatos/scâ^âtor cu rerultat âepenâent 6e tran8post
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In continuare, înlocuinci în relațiile (4.24) notațiile clin relațiile (4.23) obținem 
urmâtoarele:

- V^.c,-r,^.,c,^

" f.^ic^c, -v,q,„c,,c, -v,q^c,,c, - ^..^c^c, - r,„ -

-r,.,,.,y^..,c,,c, - r,q,„c,.c, - r,^ ^7,q,„c. ,c,

(4.25)

Ostiei, am obtinut funcțiile logice ale transportului zi rezultatului pentru celula i,) 6in 
âisporitivul cie împărțire O celula sumator/scârâtor (8/8) cie acest gen este prezentata 
în f'igurâ 4.10 implementata cu logica bl/^blO/bl^blD.

O astfel cie celula s-ar putea sâ 6e mai uzor 6e implementat în tebnologia VD8I 
âecât celula bin figura 4 9, ckiar 6acâ aceasta âin urma are cioar 9 porii logice fata cle 
cele 16 porti Hl-bif) plus cele 5 porp IblV^K^O^KZ care o formearâ pe prima. Din 
punct cle veclere al timpului cle propagare nu exista mare ciiferentâ în ceea ce privezte 
numărul cle nivelun cle porti, iar în scbimb ciepincie foarte mult cie tebnologia cle 
fabricație. In veberea accelerani vitezei cle lucru a unei celule cle sumator/scârâtor zi 
prin urmare a întregii structuri cle împărțire celulara vom apela, în ceea ce urmearâ, la 
metoâe cle anticipare a transportului cunoscute pentru sumatoare.

4.2.2.2 2. Varianta cu anticiparea transportului

Ke venim în tabelul 4 5 cle uncie se poate obtine expresia lui f, zi anume:

f, - a,b.c„, >â,b,c^., O,c„, -^c„, (4.26)

un6e, O, - a, b, este funcția cie generare zi - Lj -1-bj este funcția 6e propagare a 
transportului pentru rangul i, uncie 0 < i < n -1, la un sumator cu n ranguri. 
Ostiei, putem obpne ecuapa bitului cle suma pentru rangul i.

5. Gc, ^^O,c„, -^c,.<)Gc, -(o.c„, -l-^c,.,)c, -l-(o.c,., -t-^c.,,)c. -

^O.c„,c. >ö,c,.,c, -t-^c..,c, -^O,I,c, (4.27)

(I) (H) (H!) (IV) (V)

In partea âresptâ a tabelului 4 5 sunt prezentate comparativ valorile fiecărui 

termen clin relația (4 27) în ciouâ caruri: (carul OK) cânci bitul 6e transport c, are 

valoarea corecta zi (carul ^K) cânci bitul cle transport c, are valoare opusa fata cie cea 
corecta 8e poate observa câ ultimul termen, termenul (V) clin relația (4 27), se poate 
elinnna tîinci acoperit cie termenii (II) zi (III) termenul (IV) este tot timpul nul atunci 
cânci nu apare eroare cle transport ^otuzi nu se poate elimina pentru câ 6upâ cum se 
poate observa ciin prima linie a tabelului 4 5, în car cie eroare el clevine I fortânci astfel 

zi bitul cie rerultat s, sâ fie eronat
Diagrama Karnaugb care urmearâ scoate în evicientâ observațiile cie mai sus, 

poale intr-un moci mai familiar sau mai sugestiv Valorile cu cifre îngrozate sunt cele 
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ale rezultatului atunci cânâ transportul este corect, iar valorile rezultatului cu citre 
înclinate sunt cele la care transportul este eronat 8âgetile arata cum se scbimba 

valoarea rezultatului s, în lunctie 6e corectitudinea bitului 6e transport c,. In tîecare 
element al tabelului care contine un I este trecut numărul termenului care asigura 
aceasta valoare. Keâunâanta ultimului termen (V) este eviâenta

d !

Deci, ecuația pentru rezultat este^ s, 6,c, ,c, -l-O^c, ,c, -t-^c.^c,

iar ecuația pentru transport este^ c, - a, - b, -t- (a, > b,) - c,, - O, -l-1, - c^.,
<^u ajutorul relațiilor (4.2Z) relațiile 6e mai sus clevin.

c., <428)

pentru a accelera procesul cle însumare/scââere, putem utiliza implementarea paralela a 
ecuației (4 28), metoclâ cunoscuta în literatura sub denumirea anticiparea transportului 
(carr^ loolc-abeaâ) ^K>^089^

ci
bigura 4 11 (?ircuiml cle rerullal al unei celule sumator/scâ^âtor
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6^,., > - c,.^ - O-,-1, ^.2 - (6,.^ ->-I, „,.z - c, ) -

o, „2 ^>.n'-2 '0,„-.z ^„-.2 '^.n-Z '0,„-.z

adiacente.

Din relația (4 29) se observâ câ bitul de transport nu depinde de bitul de 
transport precedent ci numai de funcțiile de generare zi propagare ale transportului, 
figura 4 I l prerintâ circuitul de rezultat al unei celule 8/8, iar fiecare câteva celule 
adiacente de acest tip trebuie sa împartâ un circuit de anticipare a transportului 
asemănător celui prezentat în figura 4 12. blumârul de celule adiacente care se 
deservesc din același circuit trebuie ales în funcție de raportul dorit performantâ/cost. 
f'u cât numărul acesta este mai mare cu atât scbema este mai rapida, dar crezterea 
costului este din ce în ce mai substanțiala

4.3. ^vaiusres redundantei ksrciware a structurii cle împărțire cu control 
cle paritate

ble propunem în acest subcapitol sa efectuam o evaluare a numărului de porti 
logice necesare structurii de împărțire celulara studiata, precum zi evaluarea cantitâtii 
de bardware introdus redundant în favoarea autocontrolului materializat prin controlul 
de paritate

figura 4 IZ prerintâ blocul unui împârtitor celular, prevăzut cu control de 
paritate, scoțând în relief fluxul de informație care se vebiculea^â în ^urul unui astfel de 
bloc Astfel, se pot vedea ca intrâri operanrn, deîmpârtitul X zi împârtitorul V, 
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împreunâ cu biții lor de paritate, zi respectiv ?^, care s-au format in etajele 
anterioare ale sistemului gardâ Latul tinal ()' zi restul tinal K reprezintă iezinle acestui 

bloc. fund de asemenea, insolite 6ecare cu un bit de paritate, zi respectiv 

trebuie subliniat faptul câ aceasta redundantâ informaționala de un bit de control se 
pâstrearâ indiferent de numărul n de biți utili ai operantilor sau ai rezultatelor.

?e lângâ semnalele, descrise mai sus, poate apărea semnalul cle eroare numit 
"error indicator" activ pe tero ^cest semnal este râdâcina arborelui cle porti 8^0- 
LXLL08IV unde la trunre se atlâ toate acele semnale care constituie ecuația cle 
paritate (ven relația (4.19)) zi in plus semnalul "test line", fUtimul se alia in starea "l" 
logic in timpul funcționarii normale, zi se potitioneatâ pe "O" logic numai in scopul 
testârii structurii de împârtire forțând semnalul de eroare "error indicator" pe starea 
activâ ln acest mod am obtine o structurâ de împârtire celularâ cu cbecker de paritate 
testabil testarea poate 6 efectuatâ, în lunctie cle criticitatea aplicației, cu o 
periodicitate mare în momente prestabilite cle câtre personalul cle întreținere, sau cu o 
penoclicitate mai micâ cle câtre sistemul Zardâ.

X i;

ölocul împârtitoiului celular împreuna cu

paritâtii

Q'

figura 4.13 8cbema generaliratâ a unui bloc de împârtire binarâ înzestrat cu 
autocontrol materializat prin paritate

8e poate adopta, totuzi, o altâ soluție care ar spori Habilitates zi disponibilitatea 
întregului sistem, pretinzând un minim de moditicâri, zi anume, convertind circuitele de 
verificare din testabile în autotestabile In ca^ul nostru, acest lucru înseamnâ 
desființarea semnalului "test line" cuplând linia permanent la "I" logic, precum zi 
eliminarea portu 8^l-l-fXdbl8IV care conducea semnalul "error indicator" (pârtile 
bazurale din figura 4 13) In acest mod, semnalarea erorilor se va face prin intermediul 
celor douâ semnale de eroare "er^" zi "erk". Lltimele, astfel construite, reprerintâ un 
cod dublâ cale (tvvo-rail) având valori logice complementare, tie (0,1), tie (1,0) în 
timpul functionâlii normale fârâ defecțiuni In momentul în care va apârea pnma 
defecțiune singularâ sau de multiplicitate imparâ acest lucru se va semnala prin afizarea 
aceleiazi valori logice pe ambele linii, tie (0,0), tie (1,1)

LonstrucUa arborelui de pantate trebuie realrratâ în aza fel încât întârzierea 
suplimentarâ adusâ de operația de control sâ tie minimâ Oe asemenea, este nevoie sâ 

aparâ în mod explicit biții de pantate ai câtului zi ai restului, ? zi respectiv ?^, ca sâ 

însoieascâ rezultatele la lezirea din structura de împârtire pentru a îndeplini pnmul tel. 
se aloca semnalelor care apar cel mai târriu poritule din arbore cât ma> aproape de
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râdâcinâ, iar pentru al doilea tel, se grupea^â biții câtului final zi ai restului final aza
cum se arata în 6gura 4 14 formând subarbori distincp.

figura 4 14 Arborele de paritate pentru o structura de împârtitor celular ca cea 
clin figura 4 4 presupunând câ operantii vin cu biții lor de paritate.

prin evaluarea timpilor de propagare s-a arâtat, în subcapitolul 4 2 12, câ cel 
mai semnificativ bit al restului final este cel care capâtâ ultimul valoarea validâ în 
timpul efectuârii unei operații de împârtire. k.aportându-ne la acest semnal observârn 
din figura 4 14 câ semnalele de eroare "er^" zi "erk" devin valide dupâ scurgerea unui 
timp ecbivalent cu doar ciouâ niveluri cle porti 8-^O-TXdO8IV -^ceastâ diferentâ cle 
clouâ niveluri de porti logice râmâne constantâ indiferent de mârimea structurii cle 
împârtire, lucru care ne satisface pe deplin.

Arborele de paritate, construit aza cum s-a precizat mai sus, este comun pentru 
toate structurile cle împârtire celularâ clin aceastâ lucrare, indiferent de tipul celulei 
utilitate In ceea ce urmea^â, se vor trata separat cele douâ variante constructive prm 
prisma redundantei bardware

4.3.1. Evaluarea reclunclantei în carul cluplicâni transportului

Numârul de porti logice dmtr-o structurâ de împârtire karâ redundantâ, ca cea 
prezentata în figura 4 4, constituitâ din celule de tipul celei prezentate în figura 4 5, 
este notat cu ?rin enumerare re^ultâ urmâtoarea formulâ de evaluarea
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(m-i-I)»-i'/r-l'2-l'2(//r'i'l)'l'2-/»-I- /V/)<7 -(/n-l'I)^-i-»-I-4-/n-l-3^-

,n/r-i-8»4-4??i-i-3 (430)

unde, reprerintâ numärul de porti dintr-o celulâ (de exemplu, Z^vc-7 pentru
celula din figura 4.5, iar iV/-c-9 pentru cea dm figura 4 9), » reprezintă lungimea 
împârtitorului V, iar m reprezintă numărul de niveluri ale structurii de împârtire.

sumarul de porti 8/^O-^X(II^O8!V care formează arborele calculului paritâtii 
în vederea controlului prin paritate a unei structuri de împârtire se notea^â cu 
?e ba^a relației (4.19) se poate ajunge la urmâtoarea formulâ de evaluare a numârului 
de porii

2 -t-(mmod2) I -l-m (^r -i-1) -(» mod2)-m-l-/r-(nmod2) 1 -I-/» — I -l-/r-I-2 /n

-/n(/r-l-I)-I-3/?r-l-2»4-I-t-(/?r  mod 2) I - (» mod 2) (/»-I-1) (4.31)

blumârul de porti logice necesare pentru duplicarea transportului în scopul 
sporirii ebcacitâtii controlului prin paritate a unei structuri de împârtire se notea^â cu 

zi se poate estima cu ajutorul urmâtoarei formule:

- iV/-/ (//r -I-1) »-I- /n - I -i- - iV/-/ (M-«-I)/r-I-2/n-1^-

/V/-c/Z - /V/-/ M »-I- iV/-/ » 3- 2 -/?? - I (4.32)

unde, reprerintâ numârul cle porti necesare circuitului pentru determinarea 
transportului (de exemplu, Z^v/^4 în carul celulei din 6gura 4 5)

!n tabelul 4.7 sunt prezentate valorile acestor numere de porti logice pentru 
structuri de împârtire de diferite mârimi. Oe asemenea, se aratâ procentajul de 
redundantâ al structurii bnale, calculat cu formula (4.33), precum zi procentajul 
de creztere a bardware-ului raportat Ia structura neredundantâ, calculat cu 
formula (4.34).

(4ZZ,

(4.34)

tabelul 4 7 blumârul de porti logice al subscbemelor constituante ale structurii de 
împârtire pentru diferite mârimi ale acesteia în ca^ul duplicârii transportului

I^umâr de 
pnrti logice

1 m--5, 
I n-S

m-8, 
n-8

m-6, 
n-10 2 

Z
!! 

I!

O

I! 
>!

3

2 
3

!! 
i!

vs 
>0 

I! 
II 

3 ° m-128, 
n-I28

I 238 547 527 1267 1987 7555 29443 I16227
I 51 113 105 245 353 1217 4481 17153
I 129 303 291 711 1119 4287 16767 66303 I

l 418 963 923 2223 3459 13059 50691 199683
/7vc/ <43,06°/° 43.19°/° 42.90°/° 43.00°/° 42,55°/° 42,14°/° 41,91°/° 41,79°/°

/V /V /X/ <75,63°° 76,05°/° 75.14°/° 75.45°/° 74.08°/° 72.85°/° 72,16°/° 71,80°/°
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figura 4.15 procentajele 6e resurse barâxvare distribuite într-o structura 6e 
împărțire binara pentru valori cliferite ale Iui /n zi ».

4.3.2. ^vslussss svclunclantei în carul i^erultatului clepencient cle transport

pentru evaluarea numărului cle porti clin acest car vom considera câ structura 
cle împărțire este formata clin celule 6e tipul celei clin figura 4 9. Deci, se poate folosi, 
cle asemenea, relația (4.30) avancl 6e aceasta clatâ /^-c-9 (numărul 6e porti al unei 
celule) Astfel, se noteara cu numărul 6e porti logice 6intr-o structura 6e 
împărțire în carul rezultatului clepencient cle transport obtinut prin relația (4 30).

formula pentru cletmirea numărului cle porti 8^O-fXdO8IV (notat anterior 
cu ^V/-a/-) care formează arborele calculului pari tatii rămâne valabila, conform relației 
(431)

pe lângâ aceste valori, pentru a obtine numărul total cle porti ale unei structuri 
mai trebuie evaluat numârul porților suplimentare, notat cu care sunt necesare 
în subcircuitul (d) clestinat pentru corecția catului. Din tabelul 4 8, care pre^intâ cele 
patru stâri posibile ale semnalelor cle intrare ale unui circuit pentru corecția unui bit al 

catului (d), rerultâ funcția f, zi anume:

s -q,>cf, ("5)

Cu ajutorul acestei funcții f, se obpne bitul cle cat corectat q ,, clepencient cie bitul cie 

transport pe bara relației urmâtoare

figura 4 Ib(b) prerintâ un astfel cie circuit în comparație cu circuitul initial, 
tara reclunclantâ, prerentat în 4 I6(a) 8e observâ câ este nevoie cioar 6e o smgurâ 
ptiarlîi suplimentarâ <ie tip pentru fiecare bit al catului, aclicâ, pentru fiecare nivel 
al structura cle împârtire In felul acesta, formula cle evaluare a numârului cle porti 
.V/rvt// ar tî X/isc// - M
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9, 9c. 9c,-I 9', k, ^9',O9c„>

0 0 0 0 0
0 I 0 1 I
i 0 0 I I
i I I 0 I

tabelul 4 8 Lele patru caruri posibile ale semnalelor de intrare ale unui circuit LL

O soluție optima se poate obtine prin utilizarea celulelor sumator/scâ^âtor cu 
rezultat dependent de transport pe toata structura împârptorului celular cu excepția 
subscbemei de corecție a catului la care este mai convenabila duplicarea transportului 
(pe motiv câ sumatorul aliat în aceasta subsckemâ este unul degenerat, circuitul Iui 
pentru determinare a unui bit de transport künd doar o poarta HI cu doua intrări, ve?i 
figura 4 I6(c)) ln plus, nu este nevoie de bitul cel mai semnibcativ de transport din 
subscbema de corecție a catului, transformându-se astfel formula de evaluare a 
numărului în:

-/»-1 (437)

Avantajul semnibcativ al utilitarii duplicării transporwlui (doar în cadrul 
subscbemei de corecție a catului), nu este, bineînțeles, aceasta poarta în minus per 
total, ci faptul câ poarta HI suplimentara se pune în paralel cu cea existentâ 
neintroducând întârzieri suplimentare (veți 6§ura 4.16(c)), în contrast cu metoda 
anlerioarâ care mtroduce o poartâ 8/^0 în serie cu cea existentâ
(veri figura 4 I6(b)).

figura 4 16 Variante de celule ale subcircuitului pentru corecpa catului: a) karâ 
redundantâ: b) cu suma dependentâ de transport: e) cu duplicarea circuitului de 
transport

In tabelul 4 9 se prerintâ valorile acestor numere de porti logice pentru 
structuri de împârtire de diferite mârimi, în ca^ul unei implementâri bibride (parțial cu 
rezultat dependent de transport zi parțial cu duplicarea transportului) Oe asemenea, se 
aralâ procentajul de redundantâ al structurii tînale, calculat cu formula (4 38), 
precum zi procentajul de creztere a bard^vare-ului raportat la structura 
neredundantâ, calculat cu formula (4 39)
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/>cr/ -- —----------— -100°/o
/^v/o/

- —--------- — -100°/o

<4Z8>

c-»^)

tabelul 4 9 Numârul de porii 1oZice al subsckemelor constituante ale structurii de 
împârtire pentru diferite mânmi ale acesteia în carul implementării kibride.

Inuman de 
porti Ionice

m-5, 
n-5

1 
SV

 LV m-6, 
n-10

II 
II s 

3
ii II s 

Z
ii II s 

3
ii II m-128, 

n-128
238 547 527 1987 7555 29443 116227
298 691 667 1607 2531 9667 37763 I49251

/^/-cr/- 51 113 105 245 353 1217 4481 17153
4 7 5 15 15 31 63 127

35Z 81l 777 1867 2899 1Ü915 42Z07 1665Z1
32,57°/° 32,55°/° 32,17°/° 32,13°/° 31,45°/° 30,78°/° 30,40°/° 30,20°/°

/'c r-c 48,31°/° 48,26°/° 47,43°/° 47,35°/° 45,89°/° 44,47°/° 43,69°/° 43,28°/°

Cu excepția valorii care trebuie incrementată cu I, celelalte valori clin 
tabelul 4 9 sunt aceleași zi pentru carul utilirârii celulelor cu rerultatul dependent cle 
transport

figura 4 17 ?rocentaiele de redundantâ bardware zi de creztere a bardware-ului 
pentrri strrictun de împărțire binara cu valori diferite ale lui m zi »

?recum se observa, atât clin tabelul 4 9 cât zi din 6§ura 4.17, este posibila atât 
conslimirea unor structuri de împârtire celulara cu capacitatea de a opera cu numere 
binare cu semn, reprezentate în complement de 2, cât zi înrestrarea lor cu autocontrol 
materializat prin paritate în scopul detecției în timp real a erorilor de multiplicitate 
imparâ. în detrimentul doar a unei încârcâri bardware suplimentare T'crc raportatâ la 
structura neredundantâ de sub 50° o ^dicâ. acest lucru poate 6 tradus în procentajul de 
redundantâ /7cc/al structurii tinale sub 35°o
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întârzierea introâusâ 6e circuitele verificatoare s-a precizat ca este aproape 
nesemnificativa 6m6 echivalenta cu 6ouâ niveluri 6e por^i 8^O-^XLl^O8IV

Din punct cle vedere a fezabilității, se preciteatâ câ astfel 6e structuri clevm 6in 
ce în ce mai tentante âatoritâ progreselor tehnologice uriaze clin ultimii ani, precum zi 
6in cauta necesității continue cle sisteme clin ce în ce mai rapicie zi mai äepenäabile. 
(^a reper al tehnologiei actuale az vrea sâ mâ refer Ia LX1O8 pentru circuite -^81(1 cu 
densitate 6e împachetare între 27.000 zi ZI8.000 cle porsi logice, cu timp cle propagare 
tipic pe o poartâ cu clouâ intrâri cle 180 psec, zi cu pânâ la 556 cle pini pentru 
alimentare, masâ sau semnale logice ^0^092^.

8e observâ câ nici numârul cle porp nu repretintâ o problemâ clin moment ce o 
structurâ gigant, cu 128 cle niveluri zi lungimea operantilor cle 128 6e biți totalitâncl 
aproape 167.000 cle porti, ocupâ cloar ^umâtatea unui circuit >^8IL LX1O8 Lu 
ajutorul formulelor cle evaluare a timpilor cle propagare pretentate în subcapitolul 
4 2 I 2 zi tinanâ cont cle timpul cle propagare tipic pe poarta cle 180 psec se obtine un 
timp cle propagare al întregii structuri cle circa 6p.sec.
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5. Experimentarea prin simulare 3 ciisporitivelor cle împărțire cu 
autocontrol

In acest capitol se vor prezenta rezultatele experimentale obținute prin 
simularea scbemelor concepute în capitolul anterior Z^m recurs Ia simulare din douâ 
motive: unul, din cau^a dificultâtilor realirârii practice în cadrul facultății zi al doilea, 
datorita faptului ca aceasta este practica moderna a proiectării de ari. programul de 
simulare utilizat este conceput de autorul terei în anii 1993-94 în limbajul de 
programare L /Vcest program se numezte LOIVl? 811^1 LXL zi este utilizat pentru 
scopuri didactice în cadrul orelor de laborator ale facultâtii de Lalculatoare din 
Umizoara Ia disciplinele "fiabilitatea sistemelor de calcul", "testarea sistemelor de 
calcul" zi "8isteme tolerante Ia defecte".

Autorul considera utila, înaintea prezentării rezultatelor experimentale, 
descrierea sumara a ideilor care stau la ba^a acestui program de simulare precum zi 
prezentarea facilităților pe care Ie oferâ.

5.1. Despre programul cle simulare utilizat

5.1.1. ^sprerentarea proiectării

Din caura numărului din ce în ce mai mare de circuite cuprinse în sistemele 
moderne, precum zi a complexității lor ridicate se apelea^â la metode pentru 
automatizarea procesului de proiectare (design Automation) In acest sens este nevoie 
de descrierea sistemului în conformitate cu anumite reguli creându-se astfel modelul 
sistemului, ^cest model poate 6 scris, fie într-un editor scbematic (Or(^^O, OIXI- 
( HD etc), fie într-un editor oarecare de text, zi se folosezte drept intrare pentru 
ustensilele de proiectare automata. Ostensile menționate anterior oferâ, mai mult sau 
mai puțin interactiv, facilitati ca: verificarea corectitudinii proiectului, simularea 
funcționarii sistemului, generarea automata 2 vectorilor stimuli test zi calcularea 
acoperirii defecțiunilor, zi altele.

Oe asemenea, foarte importanta este clasificarea sistematica a reprezentării de 
proiectare, care servezte ca zi criteriu de comparare a diferitelor tipuri de modelare, 
z^za cum se arata în tabelul 5 I ^d^IVl?90^, aceasta clasificare implica în mod obiznuit 
douâ axe ortogonale: axa domeniilor zi cea a nivelurilor ^xistâ trei domenii: al 
comportamentului, al structurii, zi cel fi^ic. In mod ideal, comportamentul pur este 
descris în termenii unei reiatii de intrare-iezire, cum este un set de ecuații booleane 
pentru un circuit combinational, structura descrie topologia unui sistem zi este datâ în 
general ca o listâ de cutii conectate, cum este lista de interconexiuni de porti logice 
bavout-ul este reprezentat prin figuri geometrice, care sunt poligoane adesea reduse la 
rectangulare.

pentru fiecare domeniu de reprezentare, se poate defini o ierarbie de niveluri 
zXceristâ ierarbie se observâ cât mai bine în domeniul structural, în care obiectele 
modelate prin cutiile conectate determinâ nivelul repre^entârii Oe exemplu, la nivelul 
arbnecturii sunt procesoare, memoni zi magistrale fa nivelul transferului Ia registru 
(Kl b) se atlâ registre, unitâti funcționale (sumatoare zi multiplexoare), zi câi de 
transfer kistabilele zi porțile logice sunt Ia nivelul logic, iar în final tranristoarele, 
condensatoarele zi reristoarele sunt la nivel de dispozitiv -Xtât limitele domeniilor cât 
zi cele ale nivelurilor se pot suprapune între ele
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8peci6catia de comportament urmârezte numai descrierea kunctionalitâtii unui 
circuit, adicâ ceea ce trebuie sâ facâ circuitul. 8pecificatia este de obicei scrisa într-un 
limbaj secvențial sau proceclural similar cu limbajele de programare cum sunt d zi 
pascal, de exemplu VIDO-ul secvențial. ?e de alta pane, structura circuitului 
furni^ea^â sugestii importante despre implementarea circuitului, adicâ cum este el 
construit, 8tructura este descrisâ printr-o lista de conexiuni (netlist), adicâ o lista a 
componentelor zi a interconexiunilor lor.

tabelul 5 I Kepre^entâri obiznuite de proiectare: clomenii zi niveluri

NIVLH oOMLNMO
(Comportamental 8tructural firic

arhitectural performantâ, 
8et de instrucțiuni, 
Excepții

procesoare, 
Memorii, 
Magistrale

partiții de 
ba^â, 
I^lacrocelule

de transfer Ia 
registru

Algoritmi, 
8ecvente de operatii

Kegistre, 
Onitâti 
tnnctionale, 
transfere

floorplan

logic IVLnritii de stare, 
Ecuații booleane, 
'fabele

Vistadils, 
logice. delule

de dispozitive Zcuatii de rețele, 
frecventa de 
râspuns, V(t), I(t)

Iranristoare, 
(Condensatoare, 
Keristente

Oeometrie 
exactâ

In general, reprezentarea unui proiect va avea niveluri zi domenii mixte O 
descriere tipica de transfer la registru arata caracteristicile atât ale comportamentului 
cât zi ale structurii zi de asemenea conține componentele de la nivelul logic Oneori 
cbiar se poate defini un nivel de algoritm între nivelurile de arbitecturâ zi transfer la 
registru

In ca^ul de fata, programul de simulare (ÜOIVl? 81^1 primezte ca intrare 
modele ce se situea-â la nivelul logic clin domeniul structural (20N2 bazurata din 
tabelul 5 1) scrierea modelelor se poate face cu editorul de text din I^orton- 
(ommander sau cu ^Vord8tarîn regim non-document

5.1.2. Llructura unui model destinat simulatorului LOlVl?^8llVl

programul de simulare LO^l? 81^1, înaintea simulării propriu-^ise, efectuează 
câteva fa^e preliminare, asemenea unui compilator de limba) obiznuit. dele mai 
importante fa^e preliminare sunt analira lexicala zi analiza sintactica Oe fapt, s-a 
definit un limbaj ale cârui instrucțiuni de ba^â sunt porțile logice zi bistabilele de tip O 
zi Astfel, descnerea unui circuit se poate face înzirând toate porțile una câte una 
specificând explicit semnalele de intrare zi de iezire 8tructura unui model descris în 
limbajul respectiv este ilustrata în figura 5. l. Oeci, prezenta instrucțiunii urmata 
de douâ puncte este-obligatorie la începutul unui model prin aceastâ instrucțiune se 
declara valorile logice ale semnalelor de intrare primare precum zi valorile logice 
initiale ale instabilelor Oe asemenea, trebuie initialirate zi semnalele care provin direct 
din elementele de memorare formate prin legâturi cu reacție între porti logice
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Oeea ce este inclus între paranteze drepte este optional zi indicâ doar 
modalitatea zi direcția de extindere Oe exemplu, instrucțiunea c/sc^c are ro8t cloar 
când 8e de8criu circuite 8incrone pentru a declara 8emnalu! de tact. Valorile numerice 
8cri8e dupâ declararea 8emnalul d? tact determina de la al câtelea până Ia al câtelea 
tact 8â 8e afizere rezultatele 8imulârii. 1)6 fapt, în primele ver8iuni ale programului, 
prin acea8tâ instrucțiune 8e specifica fereastra temporala a akzärii, iar în verwunde 
următoare ace8t lucru 8e poate face interactiv înainte de Emulare. Oe asemenea se 
poate stabili tot în mod interactiv factorul de umplere al semnalului de tact.

a-0^, b-1ala-I^, bau-0(, c-I(, 6-0^^^

abc-I^, bcd^0(, aql-O^, d-0)))')
cII<^30,40^

non(a,b)>c^ 
xor(2,c)>d^

(°/o comentarii

and(d,a)>bcd^
nand4(a,b,bcd,d)>abc' 
not(abc)>bau^

s°/o comentarii °/o)

distt(b,cll()>LqI,
bistd(aq I,bau)>a 13'
vr8(a,b,c,d,aq! ,3bc,b3u,3 l a)>e'

aql(, 3^, b(, c^, d^,

c-uiptt/x abc(, bcd(, ala^._______________________
figura 5 I structura unui model destin3t simul3torului 00X1? 81^1

?rin instrucțiunea se speciKcâ semn3>ele circuitului c3re se vor abza în 
urm3 simulâni Oelelalte instrucțiuni implement3te în 3cest limbaj sunt prezentate în 
prim3 coloanâ 3 t3belulu> 5.3. 8ensul lor este evident.

Orice coment3rii pot 6 incluse între douâ car3ctere "^o" Oltimul c3r3cter 3> 
unei 3stfel de descrieri de structurâ trebuie sâ 6e ".".

programul de simulare, aza cum 8-3 menționat anterior, înainte de a trece la 
simularea scbemei reprezentate în model, reali^earâ fadele de analirâ lexicalâ zi 
sintacticâ ^nalirorul lexical citezte caracterele din care se constituie programul sursâ 
(modelul descris) zi identificâ grupuri de caractere care repre^intâ atomi ai 
programului ba solicitarea analizorului sintactic, analizorul lexical identibcâ 
urmâtorul atom din programul sursâ zi retransmite (analizorului sintactic) informapi 
relative la acest atom Oatoritâ simplitâtii gramaticii limba)ului de descriere structuralâ 
adoptat, analizorul sintactic este mai simplu decât unul pentru un limbaj de 
programare obiznuit -

In timpul analizei lexicale zi sintactice, orice sesizare de eroare delerminâ 
terminarea programului de simulare zi abzarea mesajului corespunrâtor de eroare, 
precum zi indicarea liniei din model la care s-a a)uns cu verificarea printre erorile
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delectabile se numârâ' lipsa cuvintelor cbeie "inputs" sau "outputs", operație 
necunoscuta, identikîcator nedefinit, caracter incorect, etc. 8e corectează eroarea zi se 
executa din nou pânâ când se elimina toate erorile din model.

5.1.3. k'sineipiul cle funcționare a! simulatorului LOIVI^LIIVI

lizierele de intrare pentru programul LOIVl? 8IlVl trebuie sa aibâ extensie cle 
tipul " DL8" In timpul analizei lexicale zi sintactice se realirea^â ordonarea 
instrucțiunilor (adicâ a dispozitivelor logice) pornind de la cele care au numai intrări 
provenite de Ia intrările primare ale circuitului zi continuând cu cele ale căror intrări 
sunt semnale deduse din instrucțiunile anterioare. Oacâ nu apar erori în timpul acestor 
procese, etapa numitâ precompilare, atunci programul 811^1 creea^â un tizier 
cu acelazi nume ca zi fizierul sursa dar cu extensia " ?KL". trebuie menționat faptul câ 
pe durata acestei ordonări iezirile elementelor de memorare se considera intrări 
primare, zi câ aceastâ ordine a instrucțiunilor este valabilâ pentru momentul initial al 
începerii simulârii.

du ajutorul unor reguli existente în programul de simulare axate pe specificul 
bard^vare, se pot detecta eventualele grezeli de proiectare sau de scriere cum ar ff 
declararea unui semnal cu valoare ilegalâ, apariția unui conflict la un semnal din cau^a 
cuplârii împreunâ a douâ sau a mai multor ieziri, iezire de bistabil neinitialiratâ, etc. 
dste de notat faptul câ se pot simula scbeme digitale atât combinationale cât zi 
secvențiale, sincrone sau asincrone

'fabelul 5 2 tabela de simboluri (tabsim^tabmax^)

tâmp înregistnâni 8emnificatie
md identificator
>8 lungimea identificatorului
vait 0 I 0 0 I valoarea trecutâ
val 0 I I 0 0 valoare actualâ (folositâ la atizare)
valu 0 0 0 0 I valoarea urmâtoare calculatâ
valp 0 I I 0 0 valoarea posterioarâ, numai pentru bistabile
leg legâtura
actual y y 0 2 2 9-intrare primarâ, 2-valoare actualiratâ, 

O-neactuali^atâ
tprop 0 2 4 7 12 timp de propagare corespunrâtor valorii calculate

Oupâ aceastâ tarâ preliminam, are Ioc compilarea efectivâ având ca tizier sursâ 
tizierul cu extensia " " ln timpul acestei fa^e se completes^â tabela de simboluri
(tabelul 5 2) precum zi tabelul de execuție (tabelul 5.Z), ambele constituind 
reprezentarea internâ a modelului tabelul de execuție astfel format conține pe fiecare 
linie valoarea atomului unui dispozitiv logic, precum zi toate simbolurile semnalelor de 
intrare zi de iezire ale acestuia, motiv pentru care se mai numezte zi tabelul de intrâri- 
leziri

fiecârui identificator definit în model îi corespunde o intrare în tabela de 
simboluri (tabelul 5 -) lntrânle corespunrâtoare identificatorilor sinonimi (din punct 
de vedere al algoritmului de basbing) sunt înlântuile prm câmpul "leg" (?âmpul "md" 
indicâ în tabela identificatorilor începutul secvenței de caractere corespunrâloare 
identificatorului ln câmpul "Ig" se niemorea^â lungimea identificatorului
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/^ZL cum 86 ob8ervâ 6in tabelul 5.2, la orice moment, pentru flecare 8emnal 86 
pâ8tr632â 8imultan atât valoare logicâ cur6ntâ "val" cât zi cea anterioara "vait" 
precum zi valoarea urmâtoare "valu" 6e6u8â în urma cvaluârii 86mnal6>or. In plu8, în 
ca^ul 86mnal6lor car6 provin 66 ls o i6zir6 a unui bi8tabil 86 pâ8trea^â zi valoar62 
po8t6rioarâ "valp" ^cea8tâ valoar6 68t6 interme6iarâ valorii urmâtoare, zi 86 1ran8cri6 
în valoar62 urmâtO2r6 num2i în mom6ntul apariției unui Iront pozitiv >2 intr2r62 66 
cloclc 2 bi8tabilului

Tabelul 5.3 T'abelul 66 intrâri-i6ziri (intrie8(500^l2^).

venumire 0 1 2 Z 4 5 6 7 8 9 10 11
not 6 O Or// 0

amp 7 O Or// II

(an6) an62 8 /2 A Or// II

(nan6) nan62 10 /2 A Or// 0

(or) or2 y /2 O Or// 0

(nor) nor2 II /2 O Or// II

xor 12 /2 O Or//

an63, nan63
or3, nor3

22, 24
23, 25

/2 ^2 A Or//

an64, nan64
or4, nor4

26, 28
27 29

/2 /2 /4
O Or//

an65, nan65 
or5, nor5

30, 32
31, 33

/2 /2 /4 O Or//

an68, nan68 
or8, nor8

34, 36
35, 37

/2 /2 /4 /7 Or//

bi8t6 38 /) O Or// 0

bÎ8tt 39 T' O/L O Or// II

Reprezentarea 86MN2>6lor logice 86 face 2vân6 I2 6i8p02Îtie tr6i 8târi logice: 
"I" logic, "0" logic zi "X" logic, un6e "X" logic reprerintâ 8t2r62 ne6e6nitâ 
(n6cuno8cutâ) 2 unui 86MN2I.

?6 ultim2 coloanâ 6in t2b6lul 5 3 86 M8cri6 V2>O2r62 o 6262 in8tructiun62 nu 2 
fo8t 6X6cut2tâ i2r V2lo2r62 11 în car contrar Execuția llN6i in8tructiuni M862MN2 
666uc6r62 V2>orii Iogic6 66 I2 i6zir62 6i8p02itivului logic reprezentat prin in8tructiunea 
re8pectivâ, prccum zi 2pr6ci6r62 timpului N6c682r p6ntru c2 2c628tâ V2lo2r6 logicâ 82 
2p2râ 6f6ctiv >2 iezirea 6i8pO2itivului -^ce8te acțiuni 86 ba^ea^â p6 V2lori>6 intrârilor 
actualitate zi p6 timpii 66 propagar6 ai 6i8potitivului Daca nu 6xi8tâ informații 
8utîci6Nt6 pentm a 6e6uce V3lo3r63 logicâ 3 iezirii unui 6i8potitiv, in8trucpun63 86 
marcbeatâ c3 ne6X6cut3tâ zi 86 tr6c6 >3 urmâtoarea Evaluarea V3>orii Iogic6 3 
86mn3l6>or 6intr-un mo66> 86 face b3>6ân6 t3b6>ul 66 execuție lini6 cu lini6 6c M3i 
mult6 ori până cân6 to3t6 in8tructiunile 8unt M3rc3t6 c3 executate

ln prim6>6 V6r8iuni 3>6 progr3mului (7OK4? 8IK1, 8imu>3r63 con8t3 în 
efectu3re3 r6p6tltivâ 3 M6c3ni8mului 6e8cri8 M3i 8U8, cu o perioa6â 6c repetiție 
8uficient 6e micâ vetavantajul evl6cnt al 3ce8lei 8olutii 68t6 3c6>3 câ pentru V3>ori 
mici ale periO366i 6e repetiție 6ur3t3 zi volumul c3lcul6lor 6X6cut3t6 în favoarea 
8imulârn 68te neiu8tificat 6c mare, iar pentru valori man ale ace8te> perioa6e, 8ca6e 
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acuratețea simulârii. Din acest motiv în versiunile următoare s-a adoptat strategia 
pagilor de comandâ cu durata variabila. In felul acesta se efectuează reevaluarea 
semnalelor modelului numai în momentul în care se modifica cel puțin un semnal 
dintre ele

Momentele de tranritie ale iezirii unui dispozitiv logic se calculează ținând cont 
de timpii de propagare tipici dati în catalog ai dispozitivului, simulatorul poate opera 
cu timpi de propagare diferiti în kunctie de tipul tranritiei (krönt ridicător tpDD, krönt 
calator tpDD) cbiar daca de obicei ei sunt egali. 8e pot simula scbeme beneficiind de 
bare de date cu timpi de propagare lipici ai dispozitivelor logice fundamentale descrise 
anterior privind tebnologiile UD, D8, 8, etc. blu se tine cont de timpii de tranritie care 
de altkel sunt nesemniticativi fata de timpii de propagare.

5.2. kerultstels experimentale

pentru verikicarea corectitudinii algoritmului de împărțire propus în capitolul 4, 
autorul a reabrat un program numit DIVI8I0^I 8XD care efectuearâ împărțiri cu 
numere binare conform acestui algoritm. Despre aceasta veriticare s-a discutat în 
subcapitolul 4.2 1 .1.

In paralel zi independent de aceasta verificare, autorul a obtinut confirmarea 
corectitudinii scbemei originale de împărțire provenite din algoritmul propus prin 
simularea acesteia cu ajutorul simulatorului descris in subcapitolul 5 1.

5.2.1. Drmânres functionâni împârtitosului eu control cle paritate prin 
simulare

Modelul unui împârtitor cu 5 niveluri zi cu operanti pe 5 biți, redat în 
conformitate cu cerințele simulatorului LOIVl? 8lb4, este prezentat în anexa 8 ?e 
bara acestui model s-au efectuat reci de simulări demonstrând corectitudinea 
proiectului

In cadrul simulării, pentru dispozitivele logice fundamentale au fost preluati din 
catalog timpii tipici de propagare pentru diferitele teknologii de integrare cum sunt 
UD, 8cbottlcx. Dovv8cbottlc^. Land se apelearâ pentru prima data la o tebnologie, 
programul de simulare cere utilizatorului sâ înregistreze setul de valori ale timpilor de 
propagare tipici pentru tebnologia respectivă

8e vor folosi valorile din tebnologia Do>v8cbottlc^ pentru câ tot ele au fost 
folosite în subcapitolul 4.2.1.2. pentru evaluarea timpilor de propagare în cadrul 
împârtitorului Aceste valori sunt prezentate în kîgura 5 2, zi este ecranul pe care îl 
prermtâ programul DOX1?-8Ib4 înainte de fiecare simulare

Dste adevârat câ existâ alte tebnologii care se pot folosi Ia ora actualâ, mult mai 
rapide, cum este de exemplu Db4O8, dar ideea pnncipalâ nu este obținerea unui timp 
toarte performant ca valoare absolutâ în urma simulârii, ci compararea timpului de 
propagare estimat a întregii structuri de împârtire cu cel obtinut prin simulare Din 
moment ce proiectarea zi modelarea nu este kacutâ la nivel de tranzistor, ci la nivel de 
poartâ logicâ, trecerea de la o tebnologie la alta nu modikicâ decât timpii de propagare.

bigurile 5 3-^ 6 ilustrea^â câteva caruri de împârtire binarâ dintre cele posibile 
fiecare dintre figuri prermtâ în partea superioara rerultatul programului DlVI8lObl, 
cu confirmarea aritmeticâ alâturi, iar în partea interioarâ imaginea captatâ în urma 
simulării penln.1 aceiazi operanri
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figura 5.3 pretintâ catul în care în urma împărțirii nu e8te nevoie cle corecție 
nici pentru cât nici pentru rest. 8e menționează 6in nou faptul câ nu e8te vorba 6e o 
corecție privita ca o mâ8urâ a tolerării cie âefecpuni, ci, 6e aju8t2re2 rezultatelor 
(inerenta algoritmului de împărțire tara refacerea re8tului) nece8arâ în unele caruri.

'lbe Propagation Oela^ 'fime8 (I.ll and H) U8ed trom l.8
O2te tpl.fi - 5 tplff 5
O2te ^lOI tpftt- 10 tplff - 10
02te tpftt- 10 tplL- 10
02te â) tpfll - 9 tplff - 9
O2te ^OK tpftt- 10 tplll. - 10
O2te OK tpftt- 14 tpllf - 14
O2te XOK tpfN- 10 tpllf 10
flip-llop O tpffl - 20 tpflf - 20
flip-Oop X tpffl - 20 tplL - 20

?re88 an^ Ice> to continue.
figura 5 2 Valorile timpilor de propagare ale di8potitivelor logice utilitate în 

8imulare

Oe exemplu, pentru ligura 5.3 avem:
deîmpârtitul e8te l.OIIOIlOl reprezentat în complement de 2, uncie primul bit 
repretintâ 8emnul, 28tfel, repretentarea în 8emn mârime 68te -10010011, iar valoarea 
82 8e poate calcula prim

x--l>
8au mai 8implu prin:

X I 0 0 1 ^^255) 0 * 0 ^56^

/256'
cie L8emenea împârtitorul 68te I .0011, adicâ -1101 zi are valoarea:

V-X^XX^XX^/XX Xs)) "uâ

<XbX°(XsX'<X6^^--'X6

Oâtul final e8te ultimul conpnut al regi8trului () iar re8tul 6nal 68te ultimul 
conținut al regi8truiui /V iar valorile lor 8e calculeatâ în mod L8emânâtor In ceea ce 
privezte re8tul, exi8tâ o particularitate, zi anume câ trebuie pnut cont câ e8te depla82t 
8pre 8tânga de patru ori în timpul împârtirii zi cleci e8te nevoie 8â 8e dep>28ete aritmetic 
8pre dre2pt2 tot cu atâtea potitii, 8âu 8â 8e înmultea8câ valoarea ob(inutâ în urma 

etecluârii operației cie împârtire cu ^4 (în catul general depl282re2 e8te de (m-1) ori

zi 28lt'el trebuie înmulțit cu -l>)
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lunALmsa Oper^anLilo^ nl 5
Inî^oâuosîi numărul âs niveluri ml 5
Inî^oâuoeîi ckeinpa^îiîul Xl 1S11S
Inîr^oâuoeîi oonîin. Y: 11S1S
Inîr^oâuosîi imxa^îiîor^ul Vl 1SS11

y Lounî

1 s 1 1 s 1 1 s 1 s 8 " 147
— 18 8 11 X---------

256
1 8 8 8 1 1 1 1 s 1 s

<- 8 8 1 1 1 1 s 1 ss 1
1 8 8 1 1 " 1^

I n------
8 1 1 8 1 8 1 g 1 s 1 16

<- 1 8 1 8 1 s 1 s 1 s 2
— 1 s s 1 1 147 f 1^ 11 i" 4

1 sss 1 s s 1 s 1 s ------- ----------- X-------t---------
256 16) 16 256

<- ss 1 ss 1 s 1 ss 3 v / v
-«- 1 ss I 1

s 1 s 1 1 1 1 s 1 s 1 147 14Z 4
<- s 1 1 1 1 s 1 s 1 s 256 ^ 256 256

— 1 ss 1 1

8 1 1 1 ss s 1 8 1 1

figura 5 6e împârtire tara neceäitatea vreunei corecții Ia cât §au Ia rest

I50

BUPT



I'H l'erâ cle 6cx^o5Ll

Inîr»oâuk:sîj lunsinss oxsr'SNLi lor» n: 5 
Inîr'oâuLsîi numărul <ts niveluri ni 5 
lnîroâuesîi «lsinxsrîiîul X! 61681 
lnîroâueeîi conîin. res. lj: 18188 
lnîroâucsîi inxsrîiîorul V: 81811

Y Lounî

8 18 8 1 18 18 6 8
— 8 18 11

8 11118 18 18 8
<- 1118 1 8 18 8 8 1 154

8 18 11 X------
256

1 8 18 8 8 8 16 8 1
<- 1 8 8 8 8 18 8 18 2

— 8 18 11 " 11V —
1 8 8 18 1 18 8 11 16

<- 8 18 11 8 8 118 3
— 6 18 11

154 11 14 0
------------- X------ 1------- :1 8 8 8 8 8 8 8 111 256 16 16 256

<- 8 8 8 8 8 8 1118 4
— 8 18 11

8 18 18 1 8 1118 154 154 0n- ------ n------- !-------
c-N 256 256 256

8 18 11

1 8 8 8 8 8 8 1118

figura 5 4 (6e împânise cu coseclia arului
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Ininoâuooîi tungsinos opsnâNLiton n! 5
Ininoâuosîi nunLNut âs nivstuni n! 5
Inîno^uosîi âsinpLnîtîut X: 16818
Ininoâuosîi oonlin. NSA. l?: 88118
Inînoâuosî! inpLnîiîonut ?: 81118

Y Lounî

18 8 18 8 8 118 8
8 1118

?2I
1 8 8 8 8 8 8 8 111 x--—

<- 8 8 8 8 8 8 1118
— 8 1118

8 18 8 18 8 1118 —<- 8 8 18 8 1118 8 2 I6
* 8 1118

8
<-

18 8 18
8 8 18 1

1118 8 
118 8 8 22I I4 i" I5^ 11

* 8 1118 256 16 I, 16) 256

8 18 8 11 118 8 8
<-

-»-
8 8 111
8 1118

1 8 8 8 8 221 - 210 11
— 256 - 256 256

8 18 18 1 1 8 8 6 8
c- Y

18 18 1 1 6 6 6 1

ssiuura 5 5 (?a? 6e împărțire cu corecția catului
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Inî^oâuceîi lunsines oxer'âNLj lor» n: 5 
Inîr»o^urrsîi nunsrul äs nlvslur»! n! 5 
!nîr»oâuo«îi âe1nxsr>îiîu1 X! 81661 
Inîr»oâuceîi oonîin. i>SA. E?! 11818
Inîro^uceli inpâi'îiîoil'ul V: 18811

Y Lounî

8 18 8 1 118 18 8
18 8 11

8 1118 8 118 11
<- 116 8 1

18 8 11
18 116 1 I57

256
1 8 8 116 18 118

<- 8 116 1 6 118 8 2
18 8 11 V n — —
— I6

1 8 8 8 8 8 8 118 8
<- 8 6 8 8 8 118 8 6 3

* 18 8 11 I57 s I2"i I
— X — 1

6 16 6 11 118 8 1 256 l, 16^ î, 16- 256
6 8 111 18 8 18 4

— 18 8 11

6 18 18 8 18 8 11 157 156 I----- -- -------- 1-------
o-nq 256 256 256

— 18 8 11

1 6 8 6 8 1 18 18 8

fi^usa 5 6 (?a2 6e împâl^j^e cu corecta atât 3 catului cât ZI L cestului
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semnalele (r4, rZ, n2, pi, rO) zi (cq4, cqZ, cq2, cql, cqO) vizualizate în 
imaginea captata în urina 8imu!âni sunt re8tul final zi re8pectiv câtul 6nal al împărțirii. 
Oe 38emenea, 8e pot ve6ea 8emn3lele 6e comanââ Ic, p zi I ale oper3tiilor 6e colecție, 
precum zi 8emn3lul 6e eroare er c^re 68te core8ponâentul 8emnalului ' error indicator" 
obpnut 6ln 86mnalele 6e eroare "er-^" zi "erL" 6e8cri8e amanuntit în capitolul 4.

figura 5.4 prezintă un car la care în urma împărțirii 68te nevoie 6e corecția 
re8tului prin aâugarea 6eîmpârtitului V In urma ace8tei corectii catul 6nal, din 
întâmplare, e8te ^ero In ace8t ca^, 8e poate ob8erva pe imaginea preluata 6in 
8imulator, care e8te ordinea 8emnalelor prin pri8ma timpului 6e întârziere într-o 
8ituatie defavorabila clin punct 6e vedere a timpului cle propagare a întregii 8tructuri. 
>^8tfel, 8emnalul de eroare er apare ultimul cu o întârziere 8uplimentarâ fata de bitul 
cel mai 8emnif,cativ al re8tului r4, egalâ cu douâ niveluri de porti 8-VO-fX(IfO8IV 
înaintea 8emnalului r4, 8-au 8tabilirat 8emnalele rZ, r2, rl avâncl cam aceeazi diferentâ 
între ele.

figura 5.5 prezintă un car Ia care în urma efectuării operației de împărțire 68te 
nevoie de corecția câtului prin incrementarea 82

în fine, figura 5 6 exemplifica un ca? de împărțire Ia care trebuie corectate atât 
re8tul prin 8câdere3 deîmpârtitului V, cât zi câtul prin incrementarea 82

6^276 8-426 0if.-156nL 2oon-1>1
'...................................................... 2 __ 3

clk ______________

"----------
"---------

"---------
'°--------- > 1» !!

"" --- !______f!________U!_!
E"- m _______M
""-----
-—>

-°-----------------______________________ UUNl^ 

f>gur2 5 7 8ecvent2 de p2tru împârsin execut2te un2 dupâ 3>t3

?entn.i 2 recl2 o veclere de 2N82mblu Ieg2tâ de function3re3 8cbemei de 
împărțire, am captat o imagine, cea din figura 5 7, în urma unei 8imulâri la care 
modulul 8tructurii de împărțire e8te alimentat 8ucce8iv cu patru perecbi de operanti 
(cei din tigunle 5 3-5 6) Ia interval de I50n8ec cât e8te perioada tacwlui clk de 
8incromr<ire Oeoarece utilizarea room-ului din Emulator în mod obligatoriu 
diminuează exactitatea rezultatelor cle 8imulare, pentru a atiza pe ecran un interval mai 
mare cie timp am recur8 Ia folo8irea unor timpi cie propagare ai portilor logice de 4-5 
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ori mai mici fata de cei utilitati anterior, zi anume: t^^2n8, ^^2n8, 

/^^,-2n8 da urmare, perioada tactului clic de 8incronirare trebuie perceputa ca o 
valoare de 5xI50n8ec^750n8ec. precum 8e ob8ervâ din figura 5.7, ace8t interval de 
timp 68te 8ubcient ca 8â 8e propage 8emnalele pnn 8tructura de împârtire

5.2.2. Lompsratia rezultatelor experimentale cu cele teoretice

In 8ubcapitolul 4 2.1.2. am evaluat timpii de propagare ai împârtitorului celular 
pentru diferite mârimi ale ace8tuia (vânând lungimea » de operanti, precum zi 
numârul de niveluri m ale 8tructurii de împârtire). Evaluarea 8-a kacut având în vedere 
8cbema neredundantâ (baratâ pe celule de tipul celei din tîgura 4 5), iar ulterior 8-a 
ajun8 Ia concluzia câ arborele de paritate con8truit în conformitate cu indicațiile date 
în 8ubcapitolul 4 3 adaugâ o întârziere 8uplimentarâ de doar douâ niveluri de porti 
8^O-^XL^O8IV, indiferent de mâiimea 8tructurii de împârtire. >^8tfel, pentru 
modelul 8imulat mai 8U8, care reprerintâ o 8tructurâ de împârtire cu /n^5 zi »-5 format 
din celule cu circuitele de tran8poN duplicate (de tipul celei din figura 4 8) zi cu 
control de pantate, timpul maxim de propagare e8timat e8te 80ln8ec (veri tabelul 4.3) 
plu8 2xl0r>8ec, adicâ 82In8ec. "fimp comparabil cu cele 750 de nano8ecunde 
con8tatate prin 8imulare.

Oacâ am folo8i o tebnologie mai rapidâ cum ar 6 -^81(1 LI^1O8 ^0^092), 
cu timp de propagare tipic pe poaNâ cle circa 180 p8ec, evaluarea timpilor de 
propagare în cadrul 8tructurii de împârtire neredundante, cu ajutorul formulelor 
prezentate în 8ubcapitolul 4.2.1.2, ar duce la tabelul 5.4 care prerimâ valori mult mai 
performante decât cele din tabelul 4.3 pentru o 8tructurâ cu autocontrol prin paritate 
având trar>8portul duplicat 86 adaugâ la timpul de propagare, prezentat în tabelul 5.4, 
valoarea de Â),5n8ec ecbivalentâ celor douâ niveluri de porti 8/^O-^X(II^O8IV în 
tebnologiâ Lk^4O8

tabelul 5 4 timpii de propagare (în N8ec) pentru diferite mârimi ale 8cbemei de 
împârtire celularâ tarâ redundantâ, evaluati în bara unei pO8ibile implementâri în 
tebnologiâ ("1^108

Umpi de m-5, 
propagare li n-5

m-8, 
n-8

m-6, 
n-10 s 

Z
ii ii o

m-16, 
n-16

li 
îl

L 
-- s 

3
ii 

ii

s Z ii ii »-
â MM

 

so
 sv

, li 0.» 1^4 1.V 2.« 1L,5

-
3,4 4,! 4,1 6,3 12,0 23,5 46,6

10,8
II

25,9 23,7 63,3 97,9 380,1 1497,6 5944,3

I 29,3 27,9 67,5 104,2 392,2 1521,1 5990,9

Evaluarea timpilor de propagare tâcutâ pânâ acum 8-a referit la 8tructuri de 
împârtire celularâ, fie tarâ redundantâ, tîe cu celule cu circuitele de tran8port 
duplicate Dar ce 86 întâmplâ cu timpii de propagare în carul utilirâni celulelor cu 
rezultatul dependent-de tran8pon, care, aza cum am vârut la 8tarzitul capitolului 4, 
conferâ 8tructurii de împârtire aceeazi capacitate de detecție a erorilor, tăcând ur de o 
redundantâ bard^vare de proporție mai micâ^ 8ingura diterentâ. care apare în ace8t 
car fatâ de ceea ce 68te prerenlat în 8ubcapilolul 4 2 I 2 , 68le valoarea timpului 
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nece8ar calculam unui bit 6e re8t partial notat cu bloua formâ e8te:

Hnânâ cont 6e aceaatâ mo6ibcare 8-au calculat valorile timpilor 
6e propagare pentm 6iferite mărimi ale 8tructurii 6e împârtire zi 8unt prerentati în 
tabelul 5.5 8e ob8ervâ câ, 8e obțin valori puțin mai mari fatâ 6e varianta cu duplicarea 
tran8portului, clar ace38tâ 6iferenM nu ^U8ti6câ utilizarea ultimei variante 6eoarece ea 
provoacâ o creztere a re6un6antei karâvvare cu circa 75^ fatâ 6e aproape 50°/o în 
caml variantei barate pe celule cu rezultatul 6epen6ent cle tran8port

tabelul 5 5 l'impii 6e propagare (în N8ec) pentm 6iferite mârimi ale 8cbemei 6e 
împârtire celularâ propu8â, realiratâ 6in celule 8/8 cu remltat 6epen6ent 6e tran8port.

Umpi 6e 
propagare

m-5, 
n-5

m-8, 
n-8

m-6, 
n-10

m-16, 
n-10

m-16, 
n-16

m-32, 
n-32

m-64, 
n-64

m-128, 
n-128

2,5 2,6 4,Z 4,Z 6,4 12,2 2Z,7 46,8

^7- 11,7 27,Z 24,8 66,2 100,8 Z85,9 1509,1 5967,Z

14,2 30,9 29,1 70,5 107,2 398,1 1532,8 6014,1

ve 28emenea, trebuie menționai câ 86 a6augâ la timpul 6e propagare, 
prezentat în tabelul 5.5, valoarea 6e ^0,5n8ec pentm evaluarea timpului total 6e 
propagare a 8cbemei 6e împârtire propu8â.

^nali^a performantelor cle fiabilitate ale 8tmcturii cle împârtire celularâ propu8e 
8e va fac6 în comparație cu 8olutia cla8icâ a 6ublârii întregului 8uban8amblu 1)6 
L86M6N62, în bgura 5.8 8UN1 prezentate 8pr6 comp2r2r6 funcțiile 66 labilitate, 2tât 2 
un6i 8tmcturii nere6un6ante, cât zi 2 un6i2 cu 6ublarea circuitelor 66 tr2N8port ?6ntm 
6fsctu2r62 c2>cul6lor 8-2 con8i66r2t 8tmctur2 66 împârtire cu m-8 nivcluri, zi Iungim62 
operantilor 66 n-8. Laicului r2t6i 66 66f6ct2r6 p6ntm fiecare cat 86 V2 face în 
conformit2t6 cu 8t2n62r6ul ^llL-HI)8K-2176 care eatimeatâ r2t2 6c 66f6ct2r6 2 unui 
circuit int6gr2t cu ajutorul relației:

7t^ -7t^ ->-("2 în 66f6ctâri p6r un milion 66 om,

un66 7t^ 68t6 f2ctoml 6e cun02Zt6r6, 7t^ 68t6 f2ctoml 66 c2lil2l6, 7t^ 68t6 f2ctoml 66 

t6mp6r2turâ, 7t^ 68t6 un f2ctor 66 M66iu, 7t^ 68t6 un f2ctor 66 pini, zi L, zi (^2 8UN1 
factori 66 complexitate

factoml 66 cunoaztere 7t^ reprerintâ maturitat6L p6r total a proc68ului 66 
fabricație zi prim6zt6 valori 66 la l Ia lO. Lineîntele8, cu cât proc68ul 66 fabricație 6816 
mai nou zi mai puțin cuno8cut cu atât factorul ia valori mai mari ln calculul no8tm 

vom con8i66ra 7t^ -I

bactoml 66 caljtat6 ir^ reprerintâ cât 6c mult a fo8t t68tat un 6i8potitiv înainte 

6e a fi vân6ut 66 câtre f3bric3nt, zi vanatâ 66 >3 I >3 ZOO. Vom con8i66r3 7t^> -16

factoml 6e t6Mp6r3turâ 7t^ 68t6 tunctie 6e: t6bnologi3 6i8poritivului, 
temperatura 6e operare, teknologia 6e împacbetare, zi puterea 6i8ipatâ Lcuatia 
8pecificâ utilitatâ pentm ace8t factor în caml circuitelor 6igitale bipolare e8te

ir^-0, Ic 
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unde 7) esle temper3tur3jonciiunii în gr3de Ol8Îu8. Dacâ 8e con8iderâ 7)^50°, atunci 

Tt^o,347343.

f3ctorul 6c mediu ?r^ e8ie tunctie de durii3ie3 condiiiilor în mediul unde 
opere3rä di8poriiivul, zi poate lua valori de Ia 0,2 pânâ Ia 10. pentru calculul no8tru 

vom con8ider3 condiiii de 8alâ cu climatizare, 38tfel tt^-0,2.

factorul de pini 7t^ 68te lbncye de numărul de pini ai cap8ulei In I^H- 
ffOLK-2178 ace8t factor variata de la 1,0 Ia 1,2 în c3rul iebnologiei f8I oâatâ cu 
creșterea numărului de pini de la 1 la pe8te 64 In mod normal O8I 68te definit pentru 
circuitele integrate (LI) care conțin de la 100 la 1000 de porti logice. In c3rul unui 
38tfel de (7l, factorul de pini e8te l,0 când LI-uI are pânâ Ia 25 cle pini, I, I câncl dl-ul 

are între 26 zi 64, zi 1,2 câncl LI-uI are p68te 64 cle pini. Deci, vom con8ider3 7i^-I,I 
cleoarece în carul no8tru Ll-ul are 34 de pini initial, iar dupâ aplicarea controlului cle 
paritate are 40.

Oltimii factori care 8e includ în calculul ratei de defectare 8unt factorii cle 

complexitate, l', zi t',, care 8unt lbnctie cle numărul cle: porti în carul circuitelor 
logice, tranri8toare în carul circuitelor liniare, zi biți în carul memoriilor factorii cle 
complexitate pentru un LI care are între 100 zi 1300 cle porti 8unt:

-V.0I87

uncie blg e8te numărul cle porti clin circuitul integrat.
^5tfel, pentru 8cbema neredund3ntâ care contine 547 cle porti avem:

<", ^0,0187-^0 ^0,245892 t", -0,013 o,iz 1457

zi prin urmare rata cle clefectare e8te:

X — ti tt t

I 16 s(0,245892) (0,347343)-t-(0,131467) (0,2)) 1,1 1,97 

de defecțiuni per un milion de ore.
In acelazi mod am obținui pentru 8cbema cu autocontrol propu8â, rata de 

clelectare de X 6,63 defecte per un milion cle ore. Oe 28emenea, în carul clublârii 
cloar a circuitelor cle tran8port am obtinui X l3,410^ defectiuni/orâ, iar în carul 
dublării întregului 8uban8amblu 3M obtinui X — 24,4 10^ defectiuni/orâ

o 2000 «ooo eooo sooo 10000 12000 i«ooo ieooo

— - -_
—-

" -_

.............sjfi
sulocootrolul propus 

------------dublares tranrpoNuIuI 
------------duplares lo lntreoime

-

' —

figura 5 8 funcțiile cle fmblliwte 3>e 8trucluni propu8e cle împărțire celul3râ
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Din figura 5 8 8e observa performantele superioare funcției de fiabilitate 
structurii de împărțire cu autocontrol propu8e fata de cea barata pe dublarea întregii 
structurii Diferența de datorează redundantei mai mici invocate de prima Din același 
motiv, 8e ob86rvâ 8up6rioritat62 funcției d6 fiabilitate 8tructurü N6r6dundant6, car6 în 
contra8t cu celelalte trei soluții nu arc capacitatea d6 detecție a erorilor, zi 38tf6l 
pretintâ credibilitate mai redusa.

drezterea fiabilitâtii constâ în f2ptul câ 2M reuzit 82 formâm reguli d6 
proi6ct2r6 p6ntru o 8tructurâ de împârtire c6lul2râ cu 2UtocontroI care îi conferâ 
c2p3cit2t6 d6 detecție în timp r62l 2 tuturor ororilor dc multipliciwte imp2râ I2 un co8t 
d6 redundantâ bardv/are d6 8ub 50^o.

k(etolvarea prob>6M6i d6 venficare în timp r62l 2 operației dc împârtire, c2re 
68te cea mai 8tufoa8â operație aritmetica dintre cele fundamentale, ne readuce Ia ideea 
de fond care e8te aplicarea paritâtii ca metoda unica de autocontrol al 8uban8amblelor 
bardvvare care efectueara operațiile aritmetice, logice zi de tran8fer, obținând soluții 
optime prin pri8ma eticacitâtii performantâ/cost

Duplex 2-1 Inplex 3-2-1 (IDIE)simplex Duplex Iiiplex

figura 5 9 /^rbitecturi redundante.

In figura 5 9 8e prerintâ diferite arbitecturi redundante atât în carul replicării 
întregii unitati neredundante, cât zi în carul replicării unitatii autocontrolabile, obținând 
8i8teme duplex, triplex, tnplex 3-2-1, etc 8e poate ob8erva avantajul utilirârii unităților 
autocontrolabile 8pre a obtine 8i8teme duplex 2-1, triplex 3-2-1 în mod 8pecial atunci 
când redundanta din cadrul unitatii autocontrolabile 68te 8ub 50^c>.

5.3. Aplicațiile dispozitivelor cie împârtire paralela cu autocontrol

Unitățile aritmetice zi logice depuneau de obicei de mecani8me bardvvare 
pentru operațiile ca zi adunarea, scâderea, înmulțirea, deplasări, rotiri, etc. dând era 
nevoie 8â se tâcâ vr60 operație M2i comp>6xâ c2 zi împârprea 82U extracția d6 râdâcinâ 
pâlralâ 86 recurg62 I2 M6tod6 solare c2r6 dirijau bard^vsre-ul existent fa or2 
actuala, datontâ progreselor tebnologice, firmele producâtoar6 dc microproc68oar6 
sau proc68oarc includ drn ce în ce mai multe facilitati bardvvare pcntru a câztiga în 
vilerâ ( biar zi proce8oarel6 KI8(? conNn subunități 8p6cialirat6 în împârtirea dc 
întregi pe 32 de bm, zi exista optional coprocesoare aritmetice specialitate în operatii 
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în virgula flotantâ care de asemenea conțin subansamble specialitate în operații mai 
complexe, care pânâ acum câțiva ani din punct de vedere tebnologic nu erau posibile.

<7u toate aceste progrese, operația de împârtire necesita în continuare cel mai 
mult timp pentru a se efectua. 8pre exemplu, un coprocesor Digital specializat 
în operatii cu virgula flotanta necesita 12 cicluri pentru a executa o împârtire în simplâ 
precizie, iar pentru precizie dublâ are nevoie de 19 cicluri ^DIOI9I^ 8pre comparație, 
tot aceiași necesitâ pentru înmulțire 4 cicluri în simplâ precizie zi 5 în dublâ 
precizie, iar pentru restul operațiilor timpul de execuție este de la I ciclu pânâ la 
maxim Z

De asemenea, structurile cle împârtire celularâ ca cele propuse se pot folosi în 
cadrul procesoarelor lun^ digitale în circuitul de "detatiticare". Dogica futt^ este o 
ustensilâ puternicâ care poate sâ urmâreascâ aplicarea unor reguli exprimate într-o 
formâ naturalâ De exemplu, "dacâ o mazinâ este rapidâ, atunci ea este scumpâ", unde 
"rapidâ" zi "scumpâ" se numesc variabile lingvistice înecare variabilâ lingvisticâ detine 
un set asociat de termeni, care repretintâ setul de valori lingvistice pe care variabila Ie

Atunci când se utilireatâ un set de reguli kur^ în aplicații în timp real, 
procesarea regulilor prin software s-ar putea sâ se dovedeascâ prea lentâ In astfel de 
situații este recomandatâ utilizarea implementârii bard^vare a mazinilor de inferența 
futtv De asemenea, în aplicatii care preteatâ înaltâ fiabilitate este nevoie de 
procesoare tun>' cu capacitâti de tolerare a defectelor figura 5.10 prerintâ un circuit 
integrat tutty dintr-un controlor futt> în buclâ încbisâ al unei aplicații tipice în timp 
real Iezirile procesului sunt preluate zi digitirate de câtre senron zi pe urmâ aplicate 
controlorului futt> .Acestea sunt valori "cosp" care se fatificâ în intenorul cbip-ului 
futty pentru a fi procesate de câtre mazma de inferente Kerultatul se defatificâ zi se 
aplicâ procesului pnn intermediul unor activatoare

figura 5 11 ilustreatâ procesul de inferentâ pentru catul în care sunt activele 

douâ reuub. /X —» 6 zi 6 /X' este evenimentul de intrare reprezentat ca o

mulțime luttv
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figura 5 11 kvleeamsmul inferenței tun;?.

Input I Input 2

(>utput

figura 5 12 /^rlnleclura unei macini 6e int'erenle în logica iun>
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figura 5 12 arata arhitectura unei macini de inferente în logica kur^ digitalâ 
care se pretează la aplicarea autocontrolului. In ^VD>^D95^ sunt prezentate detaliile 
legate de grefarea controlului de, paritate zi nu se va insista aici decât în ceea ce 
privește partea cle defa^iKcare. In aceasta parte, rezultatul inferenței se convertește 
clintr-o valoare tur^ în una "crisp", prin calcularea centrului cle greutate formula 
pentru aflarea centrului de greutate este:

t>4

,^I _ l it(I )>2 ii(2)-fZ^(Z)-»- ---^3 ^(63)4-64.^(64)
"4 I )-t-^(2 )4-^( 3)4--' -4-ir(63)4-^(64)

^1

^(t>4)4-liif63)4-^(64))4-^(62)4-11(63)4-^(64)^- .4-(^(I)4-p(2)4-^(3)4-. .4-^(63)4-ft(64)) 

1i(I)4-ii(2)4-fi(3)4- -4-11(63)4-^(64)

Kelatia de mai sus se traduce în circuitul din Lgura 5.13 care contme doua sumatoare 
ce efectuează câte o adunare la sosirea fiecărui ezantion din cele 64, zi o structură de 
împârtire paralela.

figura 5 13 Detalierea pârpi de defa^iticare a unei mazinii de inferente

Dupâ ce au sosit toate cele 64 de ezantioane trebuie sâ se efectueze, în timp cât mai 
scurt, operația de împârtire având ca deîmpârtit conpnutul sumatorului 2, zi ca 
împârtitor conținutul sumatorului I ^cest lucru se poate realira cu o structurâ de 
împârtire celularâ asemânâtoare celor prezentate în aceastâ lucrare cu autocontrol 
materializat pnn paritate In felul acesta, se asigura unicitatea controlului într-un 
procesor turr^ (VD^D95) Ia un cost redus

161

BUPT



IU

6. Lonclurii

bucr3re3 6e f3tä 8e Înc36re3?â in 6omeniul crezterii 63bilitätil zi 6i8ponibilitâtij 
8i8temelor 6e calcul pe 863M3 6xplo3târii metodelor 6e autocontrol în vederea 
selecției eventualelor erori. 8e preuntâ o 8olutie originală pentru realizarea unei 
8tructur> paralele 6e împârtire binara În2e8tra1a cu control 6e paritate pentru 6etecti3 
erorilor

I6ee3 6e fon6 care 8tâ la ba^a e8te realizarea modulelor (proce8O3relor, 
memoriilor, etc.) capabile 8â 6etecte^e zi 8â 8emna1ere, cu iniluentâ minima a3upra 
co8tului, cel puțin acele erori 6intre cele mai probabile 8â aparâ. In c36rul unui mo6ul 
8e aborâea^a 6o3r 6etecti3 63tontâ faptului ca 8e pot folo8i 6ouL, trei 8au ckiar mai 
multe L8tfel 6e mo6ule în funcție cle cenntele 6epen63bilitâtii care 86 impun p6ntru o 
3plic3tie 6atâ

1u8tltîc3r63 3>6Z6rii oper3tiei 6e împârtire con8tâ în f3ptul câ, fâtâ 66 3>t6 
OP6r3tii 3ritM6tic6 tbn63M6Nl3l6 83U OP6r3tii Iogic6, 63 6816 663 L3re nece8itâ cel M3i 
mult timp 66 execuție zi în plu8 68t6 Areu control3bilâ. >^8tfel, 6e2volt3re3 UN6Î 8olutii 
V3>3bll6 P6ntru V6rlfic3r63 în timp r63> 3 3ce8tei Oper3tii 86 PO3t6 363pt3 uzor zi P6ntru 
3>t6 Oper3tii M3i puțin complexe, p38trân6u-86 unicit3t63 controlului într-un 8i8t6M 66 
c3lcul numeric

/^IeZere3 controlului 66 P3iit3te 8-3 b323t pe urmât03rele motive:
» re6un63ntâ inform3tion3>â minimâ (un bit 6e control pentru » biți utili)^
» re6un63ntâ b3r6vv3re incomp3r3bil M3i micâ fâtâ 6e 6uplic3re:
« cap3cit3te3 6e 6etectie 3 tuwror erorilor 8in§ulare, precum zi 3 celor 6e 

multiplicit3te imp3râ:
« re6ucere3 minimâ 3 perform3ntelor 8i8temului pe 863M3 veriKcârii on-line^
» con8tat3re3 câ pnn p3rit3te 8e pot contro>3 rel3tiv uzor tO3te oper3tiile 3ritmetice zi 

logice, precum zi cele 6e tr3N8fer, 38iZurân6u-8e unicit3te3 controlului într-un 
ecbip3ment numenc >3 un co8t re6u8.

Kerult3tele inve8tiZ3tiilor 3utorului 3u fo8t conform 3Zteptârilor, zi 3u 
conf»rm3t bun3 onent3re 3 6irectiei 6e 3protun63re impu8â 6e con6ucâtorul 8âu. 
Contribuțiile 3utorului 8e rerumâ l3 urmât03rele:

I ?rerent3re3 8intetir3tâ 3 noțiunilor zi 3 conceptelor 1un63ment3le utilate în 
6omeniul fi3bilitâtii ecbip3mentelor numence 6e c3lcul.

2 8i8tem3ti23re3 meto6elor 6e b32â c3re 8pore8c toler3re3 6efectiunilor în 
8i8teme 6e c3lcul, in8i8tân6 38upr3 3celor meto6e c3re 8e b32632â pe implement3re3 
3utocontrolului 3tât 8okt>v3re, cât zi b3r6v/3re

3 Cl38itîcare3 într-o M3nierâ origin3lâ 3 3celor meto6e 6e 3utocontrol 
implement3te bar6vvare, c3re L8iZurâ îmbunâtâtire3 te8t3bilitätü, în funcție 6e nivelul 
6e 8tructurâ 6intr-un 8i8tem I3 c3re 8e 36re8e32â 3plic3re3 lor >^8tfel, 3p3r meto6e 6e 
proiectare pornin6 6e la nivel 6e bi8tabil, Ia nivel 6e re§i8tru, la nivel 6e bloc 
binclional a,un^ân6 pânâ la nivel 6e proce8or

4 ^nali22 zi Lprolun6area meto6elor 6e proiectare a circuitelor 6e verificare 
cu proprietâti 8pec>ale cum ar fi le8tablljtatea zi 3utote8t3bilit3te3, precum zi 3 
circuitelor cu 3utoveriflc3re tot3lâ 8e pre^intâ 8intetic problem3Uc3 6e proiect3re 3 
unor cbeclcer-e mcorpomte, cu 3utocontrol, 6e8 utilir3te în c36rul ecbip3mentelor 6e 
calcul tolerante la 6efectiuni

5 .^bor6area 8inteticâ a problematicii operației 6e împârtire binarâ privitâ prin 
diferite pri8me cum 8unt performanta, acuratețea zi autocontrolul, evi6entiin6u-8e 
principalele avantaje zi 6er3vant3ie 3>e meto6elor exi8tente
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6 Definirea zi propunerea unui nou algoritm âe împârtire binara ba^at pe 
algoritmul farâ refacerea restului, avânâ ca elemente âe noutate operarea cu numere 
binare cu semn zi furnizarea unor rezultate exacte (atât catul, cât zi restul împărțirii).

7 proiectarea unei structuri âe împârtire paralelâ baratâ pe algoritmul propus 
în veâerea exemplificârii zi stuclierii posibilitâtilor âe autocontrol.

8 Keferitor la grefarea controlului âe paritate Ia împârtitorul paralel (celular) 
propus, investigațiile autorului conâuc la:

8. 1. Deducerea într-un mocl original a relațiilor âe control. 8pre âeosebire âe 
cele prezentate în ^?K^D86), unâe nu existâ o formâ generalâ iar âeâucerea este atât 
necesarâ la fiecare car particular, cât zi laborioasâ, ecuațiile âe paritate âeâuse âe 
autor sunt valabile în general, 6inâ realizabile în moâ facil particularirârile pentru 
âiferite numere âe niveluri âe structurâ, precum zi âiferite lungimi ale operantilor.

8 2. Zlaborarea formalismului, batal pe o lemâ originalâ, care permite 
îmbunâtâtirea, prin prisma capacitâtii âe âetectie a erorilor, a structurii propuse. 
Demonstrația acestei leme se efectueatâ cu ajutorul unor reguli (observatii), âe 
asemenea sistematitate âe autorul tetei zi pretentate în anexa legate âe 
configurațiile binare ale numerelor binare raportate la egalitatea sau inegalitatea 
valorilor absolute.

9. In scopul verificârii atât a algoritmului âe împârtire, cât zi a transpunerii 
acestuia într-o structurâ barâvvare împreunâ cu circuitele aferente âe control prin 
paritate, autorul a întreprins urmâtoarele acțiuni:

9.1. Elaborarea unui program numit DIVI8I0bHXL batal pe âescrierea 
formalâ a algoritmului propus care efectueatâ împârtiri aiîzânâ retultatele într-un moâ 
familiar zi eckivalent cu metoâa creion-bârtie

9.2. Definirea unui limba) în âomeniul structural âe âescriere barâvvare Ia 
nivelul logic, precum zi elaborarea unui program âe simulare numit LOkvl? 8I^HXL 
capabil sâ simuleze funcționarea circuitelor numerice âescrise în acest limba), -^cest 
limba) este utilitat pentru scopun âiâactice în caârul laboratoarelor kacultâtii âe 
('alculatoare âin ^imizoara.

9 .Z. Xloâelarea structurii propuse în conformitate cu acest limba).
9 4. Verificarea corectei tunctionâri a structurii propuse cu a)utorul simulârii, 

inclusiv pnn inserarea unor âefectiuni

(^onclutiv, se poate afirma câ soluția propusâ în lucrare, care pleâeatâ în 
favoarea aborââni autocontrolului prin paritate a operațiilor aritmetice zi logice, 
precum zi a celor âe transfer, în veâerea sporirii âepenâabilitâjii sistemelor âe calcul, 
âuce la rezolvarea problemei autoverikicârii în timp real fârâ introâucerea unui cost 
probibitiv Aceastâ soluție se poate fructifica în caârul proiectârii moâulare âe sisteme 
numerice âepenâabile âatoritâ unicitâtii controlului.
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8e consiclerâ clouâ numere binare X zi V, fiecare cu n biti, reprezentate în 
complement cle boi Litu! cel mai semnificativ, cel cu inbice n-I reprezintă semnul.

X - x„_, x„_2 X„_, . . . X.Xg

y,yo
8e bau câteva reguli (observatii) legate cle configurațiile binare ale acestor numere 
raportate la egalitatea sau inegalitatea valorilor absolute.

I) da sâ 8e ^X^ avem următoarele clouâ caruri:

II) Osca x°_, atunci trebuie x^ - pentru V i e ^0, n - 2^

12) Dacâ x^,^ atunci trebuie sâ existe un ) S^O, n-2^

astfel încât x^ pentru Vie ()' n - 2^

zi x,-v^I

x, - - 0 pentru V i E ^0,))

2) da sâ kie ^X^ ( avem urmâtoarele patru caruri:

2 I) Dacâ x^, -- 0 atunci trebuie sâ existe un ) e ^0, n- 2^

astfel încât x^ - 0 zi - I iar x, - >, pentru V i e (), n - 2^

2 2) Dacâ x^, - I atunci trebuie sâ existe un ) e^O, n-2^

astfel încât x^ I zi - 0 iar x, - pentru Vie (), n - 2^

2 3) Dacâ x„., - 0, - I atunci trebuie:

(a): x, >, pentru V i e ^0, n - 2^

sau

(b) sâ existe un e ^0, n - 2^ astfel încât - 0

zi x, y, pentru V i e (), n - 2^

2 4) Dacâ x^_, - I, - 0 atunci trebuie sâ existe un ) e^l, n-2^

astfel încât x^ - I zi x, pentru ViS (^, n-2^

zi sâ existe cel puțin un unu între x^ x„_, x,x§ sau

Id4
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3) da sä sie avem următoarele patru caruri:

3 1) Oacâ x^ - - 0 atunci trebuie:

(a): x, - pentru V i e ^0, n - 2^

83U

(b): sâ existe un ) e ^0, n- 2^

astfel încât -- 0 zi - 1 iar x, - x, pentru Vis (), n - 2^

3 2) Oacâ x^,^ - - 1 atunci trebuie:

(a): x, - pentru V i e ^0, n - 2^ 

sau

(b): sâ existe un ) s ^0, n- 2^

astfel încât x^ - I zi - 0 iar x, pentru Vie (), n - 2^

3 3) Oacâ x^,^ 0, - l atunci trebuie:

(a): x, pentru V i e ^0, n- 2^ 

sau

(b): sâ existe un ) S ^0, n- 2^ astfel încât x^ - - I

zi x, pentru V i s (), n - 2^

zi x^ - 0 pentru V i e ^0,)) 

sau

(c): sâ existe un ) e ^0, n- 2^ astfel încât x^ 0

zi x, pentru Vie (), n - 2^

3 4) Oacâ x^.^ I, - 0 atunci trebuie sâ existe un ) e ^0, n- 2^ 

astfel încât x^ - l zi x, x> pentru Vie (), n-2^
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/^N6X3 6

iviovei^^ vo^^k 1^ SV^VL^KL
inpul8^ x8^I,x7^0,x6—I,x5—1,x4—0'
inputs x3^I,x2-I,x1-0,x0—
mpul8. ^4^ l,^3 ^0^2-0,^ 1 -1 ,^0-1'
input8 l68t^0,66f6ct^0'

cIoL>< oIK-0,3^

0^ 4c4c-»--<-4c4c-<-4c4c*4e-»cch*********** level 4 ********************** 0^

xor(^4,x8)>q55^ 
nol(q55)>q5, 

xor(^/4,q5)>3344^ 
xo5(c44,x8)>3b44^ 
xo5(3344,3b44)>544' 
3n6(x8,c44)>3c44^ 
3n6(x8,3344)>3644' 
3n6(3344,c44)>3644^ 
053 (3c44,3644,3644)>o45

xo5(^3,q5)>3343^
xo5(c43,x7)>3b43^
xor(3343,3b42)>r4Z'
3n6( x7,c42 )>3c4Z
3n6(x7.3343)>3â4Z^
3nä( 334), c4Z )>3e43' 
o^3(3c43,3643,3643 )>c44^

xnn(^2,q5)>3342'
xon(c42,x6)>3b42'
xos(3342,3b42)>s42;
3n6(x6,c42)>3c42'
3n6(x6,3342)>3642'
3n6(3342,c42)>3e42'
053(3042,3642,3e42)>c43^

xo5(^I,q5)>334I'
xos(c4I,x5)>3b4I^
XOf(334 1,3b41 )>541
3n6(x5,c4I)>3c4Iâ
3n6(x5,3341 )>3641'
3n6(3341,c41 )>3e41
053(3041,3641,3e4 l )>c42'

xor(v(),q5)>3340^
xo5(c40,x4)>3b40^
xo5(3340,3b40)>f40^
3li6(x4,c40)>3c40,
3n6(x4,3340)>3640^
3^6(3340,c40)>3640,
O5>( 3o40,3640,3640)>c41 
3Ms)(^5) o40,

«o ************************ levo! 3 ********************** 
xo5(v4.544) ^44,
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nol(q44)>q4^

xo5(^4,q4)>2234'
xo5(c34,r43)>2b34' 
xo5(2234,2b34)>534^ 
2n6(543,c34)>2634' 
2n6(r43,2234)>2634' 
2n6(2234,c34)>2e34;
or3(2c34,2634,2634)>635;

xo5(>3,q4)>2233'
xo^(c3 3, n42)>2b3 3' 
xor( aa3 3,2b3 3)>r3 3;
2n6(r42,c33)>2c33'
2n6(s42,2233)>2633' 
2n6(2233,c33)>2e33^ 
O53(2e33,2633,2e33)>c34;

xo5(^2,q4)>2232^
xor(c32^4I)>2b32^ 
xon(2232,2b32)>r32^ 
2n6(^41,c32)>2c32;
2n6(541,2232)>2632' 
2n6(2232,c32)>2e32'
O53(2o32,2632,2e32)>633^

xor(^ I,q4)>2231' 
xor(c3 1,540)>2b31' 
xor(223I,2b3I)>r3I^ 
2n6(n40,c31)>2c31' 
2n6(^40,2231 )>2631' 
2n6(2231,c31 )>2e31' 
o^3(2c31,2631,2631 )>c32'

xos(y0,q4)>2230'
xoi'(c30,x3)>2b30^ 
xos(2230,2b30)>r30^ 
2n6(x3,c30)>2e30' 
2n6(x3,2230)>2630' 
2n6(2230,c30)>2e30' 
O53(2c30,2630,2e30)>c31' 
2mp(q4)>c30^

o/o ***chch**^^-»r***ch********** level 0^

xo5(^4,r34)>q33^ 
nol(q33)>q3^

xos(^4,q3)>2224, 
xo5(c24,533)>2b24^ 
xo5(2224,2b24)>n24^ 
2n6(r33,c24)>2c24^ 
2n6(s33,2224)>2624  ̂
2n6(2224,c24)>2e24, 
O53(2c24,2624,2e24)>c25^

xo5(^3,q3)>2223, 
xo5(c23,r32) >2b>23^ 
xor( 222 3.2k 2 3) n2 3,
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2o6(532,623)>2623;
2o6( 53 2,2223 )>2623;
206(2223,623)>2623;
053(2623, 2623,2623 )>o24;

xo5(^2,q3)>2222;
xo5(e22,531)>2b22'
xo5(2222,2b22)>522;
206(531,622)>2622;
206(531,2222)>2622;
206(2222,622)>2622;
053 (2c22,2622,2e22)>c23;

xo5(yl,q3)>2221;
xo5(c2I,530)>2b2I'
XO5(222 1,2b21 )>521'
206(53 0,c21 )>2c21;
2N6(53 0,2221 )>2621'
206(2221,c21 )>2621;
053(2621,2621,2e21)>e22;

xo5(y0,q3)>2220;
xo5(620,x2)>2b20;
XO5(2220,2b20)>520'
2o6(x2,620)>2620'
2o6(x2,2220)>2620'
206(2220,620)>2620'
053 (2620,2620,2e20)>621'
2mp(q3)>620-

0^ 444444444444444444444444 level I 0^

xo5(^4,524)>q22;
ool(q22)>c>2'

xo5(^4,q2)>22>4'
xo5(6l 4,523 )>2b 14^
XO5(2214,2b!4)>514^
206(523,614)>2614;
206(523,2214)>2614;
206(2214,614)>26l 4;
053(2614,2614,2614)>615;

xo5(y3,q2)>22l3;
xo5(6l 3,522)>2bI3;
xo5(22>3,2bI3)>5l3;
206(522,6l3)>26l3;
206(522,2213)>2613;
206(22!3,613)>26l3,
053 (2613,2613,2613 )>614;

xo5(^2,q2)>22l2,
xo5(6l2,52I)>2b12;
xo5(22l2,2t)!2)>5l2;
2o6(52I,6l2)>26l2;
206(521,2212)>2612;
20612212,612)>2612;
053 (2612.2612,2612)>613;
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xon(^l,q2)>âLl I'
xo5(c l I,520)>2bI I'
xonsaal I,âb I 1)>rl I'
2n6(r20,ol I )>2c l I'
2n6(s20,22> I)>261 I'
2n6(22l I,cl I)>26l I'
on3(2cl 1,2611,2el 1)>cI2;

xos(^0,q2)>22l0^
xol-(cI0,xI)>2bI0'
xor( 2210,2b 10)>510'
2n6(xI,cI0)>2cI0'
2n6(xI,22>0)>26!0'
an6( 2210,c 10)>2e 10;
or3(2610,2610,2610)>o11'
2mp(q2)>cI0^

O/o ************************ I6V6I o ********************** 0^, 
xor(y4,rl4)>ql 1'
nol(q l I)>ql'

xo5(v4,ql)>2204^
xos(c04,i-I3)>2b04'
xo2204,2b04)>l-04'
2n6(sIZ,cO4)>2cO4'
2N 6( s 13,2204)>2604'
2n6(2204,c04)>2e04'
o^>(2c04,2604,2e04)>c05'

xos(^3,ql)>2203'
xn^ c03 ,r I2)>2b03
xor( 2203,2bOZ )>r03'
2n6(^I2,c03)>2c03'
rm6(r 12,2203)>260Z-
2n6(2203,c03)>2e03'
o ^3 (2c03,2603,2603 )>c04

xo5(y2,ql)>2202'
xos(602,nl I)>2t>02'
xn5(2202,2b02)>r02'
2n6(rl I,c02)>2602^
2n6(f l l,2202)>2602;
2n6(2202,c02)>2602'
ns3(2c02,2602,2602)>c03'

xof(vl,ql)>2201^
xos(c01,l'l0)>2b01'
XOs(220 1,2b01 )>s01,
rm6(s40,c0I)>2c01;
2N6( 5 I 0,220 I )>2601'
2n6(2201,c01 )>2601,
0^3(2601,2601,2601 )>c02'

xo^vO.q I )>2200^'
X(is(600,x0) 2b00^
xt^(2200,2b00)" r00^
2n6(x0,c00)>2600^
2n6< xO,2200)^2600,
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3N 6( 33OO, cOO)>aeOO^

Ol^(ac00,3600,3e00)>c01;
3Mp(qI)>cOO^

xon(^4,504)>q00^
noî(qOO)>qO^

0^ -ic*********************** (^on'belion ********************** 0^

3n6(q4,qO)>I^
xo^(q4,q00)>k'
3mp(q4)>p^

0^ ********************** (^ooîi6i^î (^oi^ooîioi^ 0^0

3n6(p,qO)>qLl^
3n6(qLl,qI)>qc2^
3n6(qc2,q2)>qc3;
3n6(qc3,q3)>qc4'
xos(p,c>0)>cq0'
xo5(qcl,ql)>eql^
xo5(qc2,q2)>cq2'
xo^qcZ,qZ)>eq3^
xor(qc4,q4)>eq4^

0/0 ********************** ^emâinâel' don^eeiion ******************** 0^ 
an6(i<,)/4)>)^4^

rm6(t<^2)>)^2'
3N6(I<^I )>)^I'

snci(I<^0)>)^0^

XO5()^4,I)>2â4^
x o n( cc4, s04 )>ab4'
xo5(a34,ab4)>54^
an6(i'04,cc4)>ac4'
3nci(s04,234)>a64^
3nci(A34,cc4)>ae4^
O53(3c4,364,3e4)>cc5^

XOs()^3,1)^233^
xos(cc3,r03)>3b3^
xor(333,3b3)>53^
3ii6(s03,cc3)>3c3^
3n6(l^03,333)>3ci3^
3n6( 333 ,cc3 )>3e3
ttl^3(3c3,3cj3,3e3)>cc4,

xon(v^2,1)^332'
xo^(Lc2,s02)>3b2^
xos(332,3b2) r2,
3lici(s02,cc2) '3c2^

3nci(l'02,332)>Lä2^
3116(332,cc2)>3e2"
lii3<3(.2,362.3e2)>cc3^

XOs(vvI,I) 33 l,
xo^ccl.rO!) 3KI,
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xor(22l,2bl)>rl' 
anciso I,ccl)>ael^ 
2n6(rOI,22l)>261^ 
2n6(a2l,ccl)>3sl' 
on3(26 I,261,261 )>cc2^

xor(z^0,I)>220' 
xo5(ccO,rOO)>abO^ 
xor(230,2b0)>r0' 
2n6(rOO,6cO)>2cO' 
2N 6(^00,320)>260^ 
2n6(220,660)>2e0  ̂
053(260,260,2e0)>66 l 
2Mp(I)>660^

0^ 4--1c-<e-se -te -Ic-ic->c-t--Ic-sc-tc-ic-t--te

xor(^0,^ I )>x^01' 
xor(^2,^3)>x^23' 
xorsx^O I,x^23)>x^03^ 
xo5(x^03,^4)>x^04^

1^251^ O?lee1< ********-Ie-I-*****-tc**-Ie*-Ic-Ic

°/° ?v °/°

xo5(x0,xl)>xx01^ 
xor(x2,x3 )>xx23 
xor(x4,x5)>xx45' 
xo^(x6,x7)>xx67  ̂
xor(xxO I,xx23)>xx03 
xor(xx45,xx67)>xx47 
xor(xx03 ,xx47)>xx07 
xor(xx07,x8)>xx08'

xor(c41,c42)>xc412^ 
xos(c4Z,c44)>xc434^ 
xo5(xc412,xc4Z4)>xc414' 
xor(xc414,L45)>xc415 °/° L4I-45 °/°

xor(c31,632)>X63 12^ 
xor(633,634)>x6334^ 
xon(x63 12,X6334)>X6314;
xos(xc) 14,c35)>xc315,

xo5(c21,c22)>xc212^ 
xon(c23,c24)>xc234, 
xo5(x6212,xc234)>xc214^ 
xos(xc214,c25)>xc215,

xos(c> l,c!2)>xc l 12^ 
xos(c 13,cl 4)>xc 134, 
xor(xc l I2,xc I34) xc l 14^ 
xor(xcl I4,cI5)>xcI 15^

xo5(c01,cO2)>xcO 12, 
xor(c03,c04)'xcO34, 
xn^xcO 12,xc034) >xcO! 4^ 
xo^xc0I4,c05) x60I5,

xon(x6415,x6315) xc4315^
XO5(X62 I 5,X6 115) 'X62 115^
XO5(X643I5,X62I >5) X64115^
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xo5(xc4I I5,xc0I5)>xc4015;

XO5(544,53 4)>X587' 
XO5(524,5I4)>X565' 
xo5(x587,x565)>x585'

not(I<)>neßl(' 
an6(neZle,x^04)>nlcx^' 
xo5(test,y4)>t^4' 
xo5(t^4,xx08)>t>4xx08' 
xo5(nlcx^,1^4xx08)>xo^

xor(xr85,xc4015)>xrc' 
xo5(xo,x5c)>xox5c'

xor(qc4,qc3)>xqc43' 
xo5(qe2,qe I )>xqc21 
xo5(xqc43 ,xqc21 )>xqc41; 
xor(xqc41,p)>xqe40'

xor(cq4,cq3 )>xcq43;
xor(cq2,cq I )>xcq21; 
xo5(xcq43 ,xcq21 )>xcq41; 
xor(xcq41,eq0)>xcq40^

xo5(xqc40,xcq40)>xcqc; 
xo5(xox5c,xcqc)>65^

xo5(cc I,cc2)>xcc 12' 
xo5(ec3,ce4)>xcc34  ̂
xo5(xec 12,xcc34)>xec 14^

XO5(50,5l)>XlO1' 
xc>5(s2,s3)>xi'23' 
xo5(xr01,xr23 )>xr03' 
xo5(xr03,r4)>xr04'

xo5(xeeI4,x504)>er8^ 
xor(65^erö)>e^

'X» 8ume Lij

58-5 ( 53u altfel 544-14 ) °/o

°/o test line °/o

* X0X5L /<>

°X> qc4-0 (qeO-p)°/o

°/o cq4-0 ( cqi este q'i) °/o

°/° 65^ °/°

°/o Lc l-c4 °/°

°/° 50-4 °/°

°/° 658 °/°
E/o 85505 In6icat05 °/o

Outputs: 54,53,52,5l,50,cq4,cq3,cq2,cql,cq0,k,p,I,e5
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