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Bxtindezes sstoms ti:zirli taturoxr sectosrelor de sctivitete
sate detoxminati de Jeswoltazes fizd preeedeat a elestronioii
¢l tehnicii de oelenl, atit pe plan teqretic oit pi in domeniul
tehnolegis. In sonformitete euw prevedexile Congreaului sl
ilileles sl Fertidulul Commmint Romdn o8 privire le deswlte-
zoa eceononieo~o0eisli e Roméniel %a einoimslul 1985%-199%0 gi o~
sienthirii de perapectivi pini in enul 2000, sotivitstes in o-
oest domenin va exegte 1Ia viiterul eineinsl co 30=35 le suti,
existind preains o8 industris sleotronicii »f plitzundi meeiv
in intresge ectivitete ssonozlco~eooiels, flimd orisntatd spre
desvoltazce su preciderxe @ prodastiel de ocemponente slectxonice,
aijlesce de sutoms tizpye, echipensnte de eleetronisi industris-
14 ¢i tshanieid de ocaloul.

Lucrezea deo foti a0 fnsexie in precespirile genersle de
ridiesze o pxodaptivititii mwncii, de exepteve o fiadllititil
sl eoefisieatului de ¢isponibilitets & sistemelor de gslesl,
plesind zesponsebilitetes dotestizil 9l locslinlizii defectelo:
chisr sistemnlui, pria metods de sutotesteze.

Autotentarea implich stit eleboraxes mnox conoepte noi &n
"proisstanes sistenelor de osleml 02t gi elsbozares mnor asiste-
ae de operaxe sdecvate. '

In lecxeze siat aboxdate aspectsls teoxetiee privind pyo-
iectarees unox sisteme Jde oslonl sutoteatsbdils gi posibilitates
reelinizrii prpetiee s uwnoy setfel de sisteme prin wtilizexes
unoxr stzwotasi anltipisvoprecesozx.

Pe pexiosds eladborixii teszel, sa denceicipt de Indzumexes
atentl, exigantd ¢i competentd = xegretetului profedreing.
dlexandye Hogojan, seye cu LIntelegere pi xidbdore mi-s cantaxet
demanial, centxibuind, tn mod seentisl, ls pregitires mse pro-
fesionsli fn celitate de csweil, condusoktox de solectiv de
amol g9i condweiitor de dootorat. Puternies sa personalitate,
sontribajiils de ees mei 1m0l ti wlesze pe eexe gi le-s adms
ls deswilteres tehnicii romlnegti de eslenl, fee din profeso-
Xl Adochegojan o figuzi de nexitat peatyn malte genersiii de
ingineri spesislipti in sslenlstocare slestrenice. Derxese as
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sceste Iindeyi of fis conaiderste drept omagis sdus mssoriel
Demnisi~asle.

1a pexiseds fineliskzii tesei sm benefisist de spxijinul
dessebit do sonpetant, & afetasile gi obserwiiile xiguzcase
sl exigente sle conduelteznlei gtiintific profedreingehirces
Jetzessms Amsliss atentd » satezialalai tesei, ohssrvaiille i
somsaspdizile faganlote ad fost clemente csye sa comtriduit fn~
=9 saniazi dotiaivi ia etaps fingld do elsbexsze, motiv pes-
tzs enze ol expsin Latveags atial gi csamsidexatie. fatd de pox-
asane Pesnisi~mmls, iapzeand o vels msi sicocezs multmmizi.

bultanses Lia asd devesdit, gefalui de cetedxd, conf.dye
Ang.Sxigen ¥tBugeza peatea apiijianl zeal de seze ox benefioict
ia catwind ls wellinenes eeestel luorixi, pentye diseutifle ¢i
chnaivegille esre lo=g fommalat, peatru intelesgeres sxitati {n
otepe éo fisslinsse 3 Wtel.

Adne Al tenisi deo abenefes tov,prefedrefing.rop Vasile pen-
20 dessiiile frastusess paxteds, psatia Snewsjirile susifan~
% pe sare le=e wsdzeast gi peatru sprijiasl indelwngat gi con-
otsat po esze lo-ea puiait dia pazxtee Doxnlei~-ssle.

Dossas al aal tamese ocolagulai pof luer.dresingekiizoee
Vikdatis pantxe pouijinsl ssastent, pentra dissstille gi obmex-~
vojiils eare lo=o fabmnlat po tenti pexiceds elasboxirii tesed,
pesatze base metexiall g Mbliogrefied pe esye al-e pus—o la

“-.'::ﬂ.;“ ia sed decsebit eolegulud ¢i pristenului esist.
ing.losa hog pentfu ebsexvatiile foramulate, pentxi sprijinal
soxsl pe caxe mi le-e scordst pe intreg peyemrsal elsboxirii
tesel, pentza infelegeres ¢4 iadesnszile constante cere m-gn
inauxejat,

Lozxeasc de¢ ssemence sh mulitmmese solegulul gef de lucreing.
hedu Stolnesou paatzu sprijinul gt diseutiile gi observaiiile
foranlste pe pexiceds slaborkrii tesel.

 hultomese fa finsl twtuxor eolegilox din ocetedra de suto~
metiel, oelix cere intx—o menisxi sen alts mi-eu perais si-mi
fisalises fn bmne oonditili lesxszes.
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1. fROBLBHAilCA 1bSIARLL SLRUCLURILOR Db CaALCUL
REALLIZAYE CU CAnCULLBR ISI S1 VIS

l.1l. Intreducere

Dezvelterea tet mai accentuatii s tehneloriiler moderne
e cendus la intreducerea pe scaré lsrghi a sutemstizirilor
preceseler de preductie, rebetiziirii snerite, cu impliceres
tot mai frecventi a tehnicii de calcul, firi de care progre-
sul tehnic actusl devine greu de iraginst.

Utilizsres tehnicii de calcul §fn teste domeniile vietii
cecial-ecensnice a feat posibild dmteritd reducerii nre’ului
de cest, cregterii perfermanteler gi imbunititirea fiazbili-
titii sistemeler numerice, Der imbunititirea perfermen‘eler
gi a fiabilitétii a cendus la realizarea uner sisteme de
calcul tet mai cemplexe, a cirer eventuals defectiri oot de-
termaina o serie de coneecinie dintre cele mai grave.

Este suficient si se aminteascd sistemele numerice de
cemandd 3i centrel din misiuni de eercetare spstinld, din
demeniul energiei nuclesre, in aisteme de navigajiie 5i cemu-
tare, reacteare chimice, eleveteare, sisteme de ricicat, in
prelucrarea sutemati s infermatiei, pentru e intelege nece-
sitatea de asigursre ispetrive uner evenimente nederite.

Exemple de incidente grave daterate uner cisteme tehni-
ce de mare cemplexitste sint relativ numerease [211] , ele
fiind caracteriszsate de @ mare disprepertie intre csausi 3i
efect 3i de un grad asre de impreviziune.

Frebleme deessbit de cemplexe aper in demeniul uner
tehnici nei, in primul rind demseniul electrenicii gi al teh-
nicii cde celeul, care utilizesasd materiale 3i tehnelepgii in
legiturd cu care nu existi suficienta experientd, isr dina-
zismul acester demenii exclude practic nosibilitatea censti-
tuirii viiteare a uner metede de proiectsre, genersl valabi-
le, crnre si gnrantese in med abselut cemservarea calititii
preduseler pe un timp Iindelungat.

Decumsntele Fartidului Cemunist Rem’n acerdi o ntentie
deosebiti ridicdrii continue a nivelului tehnic 31i cnlita-
tiv sporirii gradului de coapetitivitate a2l nroduselor ro-
epfnegti. In rasportul prezentat la cel de-al XI]lI-les Gongren
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sl partidului, tovar.gul Nicolas Ceaugescu, secretsrul gene-
rel al Partidulni Cosunist kom'n rrejedintele Republicii
secialiste -oménia, eublinie:®Pini in 1990, circe 95 la

sutd din rrocusele roafnegti tre'uie si fie din punct de ve-
dere tehnie 3i cslitativ 1s nivelul celor existente pe plan
mondial, isr cel putin intr-un procent de 2-% 1la sutld ai
realiz im produse cu ssemenen parsmetri tehniei 3i calitativi
coere 8l situese roa nia pe prisul loc tn lume* [1].

in lumins documentelor de partié i stat, de un mare in-
teres economic 11 constituie realizarea unor produse cu un
grad ridicet ce complexitate, fiabile, cu un consum de mnrte-
rii prime 71 energie sc.sut, gi ou perapeotive de utilizere
fntr-un domeniu cit msi larg de aplica‘tii. In scest context
rietenele de colecul realizete cu cirouite integrete pe scarid
lorgd 3i Toarte lergd r-nu inpus; implicind solutii tehrice
nol de m ordare s unor sirveiluri de calcul, noi cereetliri in
Comenin) arnitecturiler de sisteme de calecul, deoteritdd unor
tvaAnt: je *mt1 ¢o mirtemele de e¢alcul conventionale. 5e pot
sninti citeva din aceste avantaje.

- costurile de “abricatie ale produsului ={nt ami mici;

- tiapul 3i cestdl dezveltirii unor solutii originale
sint mesi micli, deoarece proiectares 3i reaslizsares structuri-
lor cu microprocesosre au la bazd metode mai sistematice si
mai ercanirste ;

- “lexibilitatea ~iructuriler cu mieroprocesosre sicjo-
reax. tixpul de rispuns al produc.itorului la noile cerin‘e
nle teneficiarvlui, conducind nastfel 1ls o crejtere r duratei
de vis! . activd a procdusului ;

- crpacitaten func'ionald eate mai asre la un volum 3i
prey ¢e cost mclizut dstoritl, In orimul rind, gradului de in-
tesrare ;

- finbiliteten ristenului vo £i mai buni prin utiliza-
res uror componente cu un aread ce integrnre pe sceri largi
si “o=rte largi ;

~ piterea de crlcul m microprocesoarelor porte fi utili
e=ti 1i pentrn diferite metode ce tectare i AuUtotestare,
ceen ce permite reducerea opersiiilor de intretinere gi re-
paratii.

in lucrare se pronune un model ce atructurh de caleul
cu posibilitaten de -utoteatare, s=tructur. ce poste fi im-
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plensatets seletiv ngor ox noile eemponants ds cirenite
integrate. Sistemsl resultat ¢s nymeye & modelulul teoretis
pEopus eate axat pe o syhiteoturl multiprocsecr (multimi-
0Y0p200880x) 0GR xodelitstea de interconsxiune de ags usnle-~
vd $ncit si ssigure sutotesteres sistesmalui.

Dap¥ ce se presinti anele espects legate de problems~
tics testdzii uwnoxr componente 1k gl ISF gl se contureesd
dificalteten testixil sistemeloxr numerice reslizate caé sat-
feol de somponante, in capitolal 2 se presintd modelul wnni
sistos Ammeric ok posibilitiyi de sutotestsre. In sceseti
directis sint abordate sictemcle autotestsbile cn posibili-
tates punexii in evidentik s unox defecste aultiples Proble~
metics sete anslizetd din ponctul de vedexe el sistesalox
sutotestobile fix:i zepexstii. Kodelul de disgnosi oe &s sne-
1iseask poste pune in evidenti etit defects pezmsnente oit
04 defeste interxitents o preciseres wnoy pezticulsxitiitd
de nsturd sl pezsiti locslisazes nxodalului defeot. Lodelul
e® s¢ presinti face o loocslisere & defectelor le aivel de
wnititl funciionale, réminind ca pzin metode ounossute 77
sl o8 testese, sventusl, pinid le nivel de componenti.

in continuexe, problemels teoxetice ele sodelulal
unud sistea sutotestsbll sint siznlste pe celeulatoxr i
P¥iR programele 8lkSlh, 61MASIE gi LIXSIT ee welideasd
valabilitatea smpectelox teoretics. ln sensul o aiadroass—
le, pe baza sixoxe se efectasasi anslise sutodisgnosei, sint
unie definite pentfp fissazxe situsties de defest din alstes,
eses o8 permite atridbuires cite anci sindxom, fieedrsi de-
feot Sn paxte.

In espitolul ) se preopus ua nuallz de algoritsa pantxa
looslissres unitié{ii (unitiiilox) defects, pe hazs sindxo-
mulul obtinut in emxaxl zutinel dc teste Algoxitasls sint
verificate pe calculs tox.

In ospitolul 4 »e snslissssé unels metode de testaxe
o oixcaitelox seavaztisls gt sint presantete siteva sstode
de pxoisstaze pentys Isvmititires testadilititii siatese-
lox de eslcul. Netodels de proisetare su foat snslizate pe
nivel de somplexitete, gi eanume 1 1z alwl de oireuit inte~
g¥et, 1= Alvel de 8lo0 gi la nivel de sisten. Feo bass sspee-
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teloz snnlimets se posts trege ecanslusis of imdbmititizes
tiagnesei prin metode de prolsctsze duce 1la s3egtesss aomple-
xitijid sistemului et yi a pretulul de coete

in espitolul 5 se presintd o stryuetuzid Zeeollisstd om 40~
ul siczopyooescaze (BOBC gi 280) ¢f wa snslisox de sesaltord
pemslel, oonsctet confora prineipiilor enuaniete .n cepitolul
e

Cele trei unititl funetionsle setisfed candifiile do
zeslisare a unei streotuxd de esloul oa pomibilitdfi de suto-
testeze. Stzuctars a fost smtfel conouputd Inoit vd albe o
eplicatie ganerslii. Plscere microsistem este previsut on ma~
¢latzale independspnte, ceea s¢ poxmits velor douwd micryosis-
tome 8l laczese faxpreuni sy independent. Procedurs de tent
ente previsutl g me execute rie concurent, oind un zicrosis-
tes na axe ssrycini poate execute o ratinid de teet, fie prin
intzernperen executarii ssroinii gi abordsxrea unoxr proceduzi
de sototeat compleet. In eureul ceteotiizii mnui defect s—e
previsat ss o parte dim ssroinile nisrosisteamnlul defect al
fie preluat de sistemnl ce funciioneasi gorect.

sdunslisaxes defectululi se ¥e feoe ls panocul de
ccasndi.

le2e 22oblepetton testérii ptrustugilox de
2aigul yeeijinete ey siycuite intesyate
A ef I30M

le2¢le Disgnoss In tennios nussriod

In esdrul disgnosei se pune prodlsma detectiss ¢d looa-
lisiyii defeotelor, dex cum Intye cele douk aspecte exists o
strined interdependensi se ouignulegte si fie reanits sud
awssle de disgnosd teanied (figeleld). 77, 86

Plsgnosa tehnicX cuprinde totalitstes miguyilox
osxe pexmit (pe oSt posidil firlk dewontares aparsturil )
detexcinsres proprietitilox gi posibilititilor.
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zi/sem 8 otirii sietezelor tehnice; inclueiv evsluarea
acestors in functie de conditiile de exploatare, cit gi
localizares componentelor defecte ale sistemului.

(8iECTiV
1
1

DETECTA CEfFECTELe LOTALIZAREA CeFc”TELOR
1
TG0 26 iognoza
B TErEC Lista componar -
teior Cefecte
Fig.1l.1

Sarcinile diagnozei in tehnica numeric# sint:
1l. lerfectionsrea 3i dezvoltarea de procedee 3i slgo-
ritai de dizgnosié prin:

= desvoltarea unor sodele de defecte corespunsid-
toare;

- Tealizares unor algoritmi gi progrsse de test
perforssnte pentru cutomstele de test, in epe-
cial sub aspectul diagnosei sistemelor cu LSI;

- utiliseres intensivi a unor date statiastice de
analisk a defectelor ;

- folosirea posibilititiilor de autotestare;

~ optimizarea sistemelor pe basa teoriei informe-
tiel.

2. Perfectionsres tehnico-constructivi:

- proiectarea ls nivel de circuit integrat cu fa-
cilitiis i de testare ;

- proisctarea la nivel de subansambluri cu feeili-
titi de teatare ;

- proiectarea ls nivel de sistem cu facilititi de
teatare ;

- elsborsrea unor docusentatii de intret{inere in
paralel cu cdocumentatis de proiectare gi cu rea-
lissrea produsului.

- formulares uner principii de realizare a unor
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preduse ou facilitiiji de testare cit mai buni.
3. Obiimerea gi prelucrarea imaginilor defectelor:
~ obtineres de dictiomare de semnituri de defecte;
- obtineres de dictionare ds sindroame de defects.
4. Proiectares gi construires de mijloace de tesstare.
5. Desvolteres unor procedee practice pentru detersina-
rea algoritmicl a seturilor de tests pentru sistems coaple-
38 realisate cu circuite integrate.
6. Cregierea calificlirii personalnlunj din activitatea

de Ciagnosticare.
In principiu problematica testirii se fotflnegte la do-

wi nivels: la nivelul punerii In fabricetis gi ls nivelul

explontirii.
Solutiile preconisate diferd,dependent de mivelul pen-

tre care et swigurd verificarea.
In cees ce¢ privegte nivelul exploatirii dezideratul ur-

sirit constd in obfineree pantmm echipssent a unei vslori
eit mai mari pentru coeficientul de diapenibilitate [152,46]

[93] :

Kkp =

T

1.1
—y (1.1)

T =2, + %, v 0o T, (1.2)

cu: T - timpul medis de functionare firX defecte;

T, timspul sediw de nefunciionarw a sistemului;

Ts- timpul de semnalisare (durats dintre eparitia defec-
tului gi deacoperires presentei defectului);

T,4 -~ timpul de snuntare ;

I,, - timpul de sgteptare (pini la inceveres remedierii)

T, - tiapul de remediere a defectiunij.

T, roaste f{ exprimet prin:

Tg = T, * Tp ¢ TC (1.3)
unde :
T1p - timpml de localisare » defectului;
’iD - timpul de inlitursres defectului ;
T, - timpul de control a corectei functionliri dupk depa -
Aare.
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O valoare cit mai mare s coevieientului de disponibili-
tate rezultd prin mirirea lui T ssu aicsorarea loi Ip.

micgorsres 1ui ¥, lisind deoparte timpii adminietra-
tivi (T,4,7,.) poate fi ficutd orin termenii Tg gi ¥g.

Re‘eritor la componentele i;, gi T;,, ale timmwlui T,
scestea dau informa‘tii mai ales asupra solutiilor adoptrte
1a nivel de diagros¥. Pentru reducerea scestor timpi fn li-
teratura de specislitste sint previdsute in srincipiu doui
c4i, care pot sdé nu se excludd una pe alta:

1. Eleborares gi cexvoltares unor algortimi de diagno-

gi.

2. Proiectarea subansguwblelor cu facilititi de testare

In situatis cint sistesul lucreszi intr-un mediu asu o
aplicatie unde el practic trebuie s¥ lucrege Tiri posibili-
tatea interveniei umans pentru eyecutsrea operaiiilor de
intretinere gl reperetii, sutotestarea sistemului este singu-
ra posidilitete de a controla exactitatea executirii misiu-
nii, [16] .

In aplicatii In care T_ devine critic sistemul trebuie
83 fie dotet pe lingi o redendanti corespunziétoare anlice-
*iei gi cu posibilitates de sutotestare, pentrn a cunoagte
in fiecare moament starea de buni functionare a mocdulelor co-
nectate in siatea, [}7.18}] .

In cawul etructurilor de calcul reslirzate cu micropro-
cenoare introducerea posidbilititilor de nutotnetare nu im-
plici o cregtere exageratd s costului intregsului sistesm,
tocmal datoritd fscilitidtilor pe care le ponedd amicroproce-
ronrele, care impreund cu o memorie fixd Igi pot sutogeneras
stimuli de teat (prograwme de test) réminind e¢s un bloec supli-
mentar s evalueze corectitudines rfunctionirii microoroce-
sorului, [15] . '

le2.2. Strategia foloaitn la testares atructuriior de
caloul realixzate cu circuite integrete LSl 3i
VLSI.

Componentels integrete pe scard largd eu din punct de
vedere functionsl o coaplexitate ce corespunde unor grupe
fntregi de elemente primare. Lle nu'pot testa cu petods s-
plicate 1a grupe cu elemente integrate pe ecard mici seu
mijlocie deocarece de multe ori structurs internfi nu este
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ounoecutd utilisatorului gi pe de alth parte nu oexistd scces
1ls nivel de mmatl.["d] . Extinderea algoritailor gi me-
todelor de detestie a defectalor folosite sentru ciremite

Ss51 gi #S1 sr duce la oregtarea exageratd » tilpnln.tdo,us-
tare; sere exemplu pentru o memoris ROM trebuie verificst
n.2° stiri, unde ® este mumirul de biyi s cuvintuloi de i.c-i
gire 3i m este numirul ¢e intriri (pentru 2708 resultd 8.2°°
stiri). Fentru un circuit secventisl sint necesare s se¢ ve-
rifice 2.2%°% , unde » 3i n su acessgi semnificatie ca mai
sus §i g resresinti numirul de stiri interne (pentruv 8080
results 10321°°117a3310%7 stari , [90,84] .

im cawul utilisdrii componentelor LSI trebuie fiécutd o
distinetie clard intre diagnosa elaborati de producitor gi
ces eladboratd de utilisator.

in procesul de fsbricatis trebuis efectuate teste asu-
prs serasetrilor gi fun2tiilor,care pun In evidenti un defect
in procesul tehnologic cit msi din timp. In ca:ul scesta se
pot elabores teste ji la nivel de perti prin utilizarea adap-
tosrelor de tip ac care se pozijioneaxd pe suvrafala de con-
tact 8 cristalelor. Pentru scesstll fard s-ar putea, princi-
pianl, aplice acelesji metode de test ca 3i In cazul schemelor
realizate cu circuite integrate SSI gi MSI.

in carul testelor ofectuate la nivelul utilizatorului
sint de semnalst urmiitosreles aspecte:

- Circuitels integrate 1Si gi VISI 1gi pierd din trans-
nsrentd, cess 0e detersinas ca procedeels de testare structu-
reli sd nu mei fie sdecvate. In plus, avindu-se In vedere ci
structurs interni mu este cunoscutX Intotdesuna utilisatoru-
lui, testares prin activerea cijilor gi glisirea de defecto de
sunere ve rero, reapectiv de punere pe unu nu mai este adec-
vald. In acest cas n-ar putea trece de la setode activirii
unei cdi la cea a nctiviérii modulelor.

- Nu existd procedee algoritmice pentru stabilires vec-
torilor de stimuli de test. ' ‘

- Testares complectié a tuturor functiilor cu toate coam-
binatiile de date posibile nu mei oste adecvatd, datoriti
volumului mare de informatii ce trebuie utilizat gi a timpu-

lui de testare prohibit. Din acest motiv stabilirea testului
ere un pronunt et caracter euristic.
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= Datoritd caracterului complex gi funciiondirii dste,
nesodificabill nici pentru scopuri de dizgnozl, a circui-
telor interns,nu sint aplicabile metodele de testare cva-
aistatice, folosite inm cazul circuitelor SSI 3i MSI. In
acest cag fiind necesare metode de test dinamice.

Problemele presentate cduc le conclusis ci o testare
structurali este neaplicabilli fiind imdjicati o testare
funclionali. Astfel mstodels de tsstare se vor orienta tot
msi mult pe software.

Din punct de vedere sl testabilitiitii sint Ln acest
sens convenabile etructurile orientate pe magistrals. Prin
aceasts se reoalizeasl un acoes simplu la module, ceea ce
permite introducerea gi extragereas de informatii de diagno-
si, pentru a geners teate 3i s evalua rispunsurile EB4.90]

In fig.1.2 ee prexinti un sistem orientat pe msgistra-
1%, kodulele 1,2...n reprezintli unitidti constructive osre-
care (atit cu LSl cit gi altels). legEtura la msgistrals
externi trebuie sl prezinte o anumiti standarizsre peatru
fiecare structurd de microsistes, tn timp ce magiatrsla
interni sste epecificld modulului.

Conectarea gi deconectsrea unwi modul 1s magistrsla
externi se face prin activerea inforxatiilor de comandi
gi/seu ée¢ sdrese.

Lnind in considerare toste aspectele prezentste s~ur
desprinde ursitoarels cerinie pentru testrrea urei struec-
turi de caloul reslizstd cu mieroprocesoare:

- Desvoltarea gi utilizsares de procedee care si per-
Ritl o comprimare 8 informstiilor necosars detectiei gi
diagnosei fird a pierde informaetii utile acestore,prir aena-
lisa semnalelor de recwnosgtere [197] .

- Elaborarea de metode, care permit diignose firi
cunoagterea structurilor intime ale cepsulelor LSI respee-~
tiv VISI atit la stabiliree procedurilor de diagnozd cit
gi la eplicares lor (207]. . \

- Folosirea gi desvoltares unor mestode de testere di-
namiodl,

- Utilisares wnor sstode 48 anslis¥ privind posibili-
titile de dizgnosd gi pe bese scestera stebilirea unor
structuri optime pentreu testare [172,101,192,194] .
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~ Aplicsres intensd s structurilor sutetestahiic . [114,

175,179,45,47] .

~ Yolosires pregramirii medulare | 126, ”l o

- Elsberaree sutemateler de test universels programabi-
la, pentru testares grupsler de slemente gi a elementelor
constructive, [ﬂ.ﬁ.ﬂ.m] .

- Proiectares gi reslisares de aparsturi de test ugor
de monevrst, pentirw utilisarea ps terem [37,69,70,73] .

1.%. mtode ds didgnpal a atructiurilor de calcul
ralisate gu RiGFOProQesanrs-

Pe bass situstiilor de test descrise, mmlti sutori se
ocupid de proceduri de diagnosd pentru cirouite IS1 gi struc
teri de calcul reslisate cu alemeate ISI | 90,34,127,26,159,
108, 88,192,59,%9,41,212] . Dintre toste procedurile de test
o-ou dovedit utile exclusiv mstodele funct{ionale, vare pot
fi claaificate:

1. stode de¢ comparare ,;

2. Metode de gensrare algoritaieid a stisulilor;

3. hatode de test prin semorares ridspunsurilor ;

4. Matode de auntodiagnosil.

1.9.1. betode de¢ comparare.

Numite gi procedss de referintll pria care modulul de tes-
tat se compari cu un modul de referinti ce functionsas? in pa-
ralsl. Atit In modulul de testat cit gi In cel etslon se in-
trodue acelesyi informatii, ier seanalele de iegire s¢ coxps-
ré. Fentru ca diagnose sd fie edificetosre eate necessri ¢
simcronizare perfecti a celor doul addule, ssu cel putin com-
parares resultistelor sl sw facl sincron. Jenersrec uuei noi
serii de stimuli de test se ve face dyar dupd o comparare
positivi,

betoda precinth o serie de avantaje:

- se poate npnen’%riec tip de circuit integrat.

~ este eficientd in productie.

= 89 poale realize gi o testare in timp real.

- implemeutares unui sutomat de testare mu ests relativ

dificild, deoarece datele de iegire nu trebuie siCic memora-
te Inir-o semcrie pentru CORPAFATE.
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Referitor ls vectorii de test, rcegtis trebuie gene-
rati de ags msnierid incit toste defectels corespunszitoare
modelului de cdefecte 8d fie recunoacute 3i sl generesge da-
te critice.

In functie de modul de sincronisare se poste resliza

o comparare pe semnslul de tact ssu ee pot folosi procedes -

de comprimare a datelor.

In fig.1l.% se prezinté prinecipial structura unui aute
mat de testat bsgat pe metoda coapsririi.

Acest procedeu necesitéd un nusir de puncte de teat a-
decvat pentru a realiza o precizie a dijgnorzei corespurgi-
tosre. Vectorul de diagnosi generat trebuie a3 conjini ati-
puli euficienti peantru obtineres unor informatii dorite
despre unitstes teatatid., Fe de altd parte daci numirul de
puncte de test este pres mare, compsarsrea gi evalusrea
testului va influents esupre viteszsei de generare s stimu-
lilor de test.

betods prezintd ureriétosrele limitari:

- depinde de unitatea etalon, din scest motiv stimu-
1ii de test nimt putirn flexibili. O modificare in rtructu-
ra unui bloc (modul) duce ls modificeres stimulilor de
teat.

~ este utild numai In teste functionsle.

- trebuie esizurst un =incronism perfect intre unita-
tes etalon gi cea de testat.

MODUL =>r._ 1
Ao EVALULRE
SENERA- % R £ AN é S
ThO o X '
O._’ TR OE =Q Y — s [ ]simoni-
e MOKIE | STIMULY Fé F- -7 R ZARE
€ |re IMOUUL iy £ |
MaSA 1 TACT Eé; i DE RE B
- —red [ TESTAT W
L——--."J
Fig.l.9

- dacld numirul cde puncte de test este prea mare blo-
cul de evsluare va lisita viteza de lucru.

netoda comperirii este eficient acolo unde se testea-
53 un nusir mare de unitdti de acelagi tip (structuri).Este
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ir.cicatd la testares amicroprocesoerslor a unor mutatx de
comandi, a mesmoriilor, a unor cxrcuito de xntraro/icgiro.

1.3.2. hetode de generare algoritaicl a stimalilor
de test

hetoda de genersre algoriunici a sti.lnlilor de test
erte indiceti stft la testarea nicrovroceaocrolqrzctt qx .
memoriilor. In principiu [86] metoda se baseasi pe conside-
rentul c4d mrtmctuh unui ai.croproeuor sint ‘unie defini-
te, In sensul cd resultatul corect se obtine dupl ‘execuiarea
unei snumite instructii in conJunc*xc cu un operand .« Totugi
nu este tolcesuns posibil sé se vadi la bornolo dc iegire re.
sultatul executirii unei aingure instrueiii. Pbm.ru acessta
trebuie executate o serie de matmcgzi inainte de a se in-
terprets rezultatul de la iegire.

Fe de altd parte ve utilizator 11 intereuazl testarea
sicroprocesorului pentru aplicetiile proprii. Din ace-t mBO-
tiv ¢iagnoss este orientatd cu nreciiden mpre o testere
functionalié cees ce poste duce la roduccren tupnlui de tes-
tare. betode din scest vunct de vedere trebnxc sl asigure o
flexibilitate de prograsare spor:.tl. ' \

tetoda de generare algoritmicl a stimulilor de test nu-
@ith 31 metoda reeuncagterii mocelelor de bvi comport‘é in-
registrares pe o memorie a unor resultate de test corecte,
@odulul de testat este pus sk cxocuto im mmt progru de
test al ciror resultste sint comperate cm cele corecte.

Frincipslul element 2l metodei 11 reprexzinth generato—
rul de atisuli. Aceste este reslizat, fn principiu,dintr-o
memorie locald tampon de mare vitesé fn care se stocheassd
instructiile 3i operanaiy,

betoda de generare a stimulilor de test conati im in-
troduceres in registul tampon (T),s generstorului de at;lulx
a prisei instructii de testat (fig.l.&).

Generatorul de stimuli,pe bsss snalisei instructiei va
depune in registul x codul instruetiei, dack acessts gene-
reasd un resultat la iegire, ssu va forma o adresli, In ca3-
2Uul cd aint necesars secvente de matwctxi nentru obtins-
res unui resultat. Adresa din reeiatul de adresl (A) va in-
dica codul instructiei uraitosre necesare tn secventa de
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iastructii, care este trimiside memoria tempon in registul
2. Procedura se repetii pini la rularea intregului algorita
de testat.

Operatsii diferitelor instructii siamt genersii din ex-~
terior de citre utilizator fiind incorporsti in prograsul
de test, impreund cu resultstels corecte ce trebuie sd se
obtinli. Dim ecest motiv utilizatorul trebuie sd gunoased
ls perfectis atit funolionares microprocesprului cit gi
aplicetia pentru caxre i este destinst. setods exclude o
testars dinsniecll.

e | F =T _

RLENA

—1 Tt i

I regstet 8

£OR b=
= 1]
J

Yig.1l.4

setoda nscesith un ousir sare de programs de test,pen-
tre fiecara splicajie In parte. Diagnoss pe eceasti cals
este Técutd In bunl perte de producdtor garantind calitateas
produaului gi din punct de veders funetional.

1.3.3. xotodo de test erig naezoraraa rispunsurilar.

Aceste tehanici de diagnosli implicd doud metode de test
si dovd modelitiiti de genersrea stimulilor. Fiecere metodl
nenoressi 3i executi programe de diagnosl ecrise foerte di-
forit g¢i snume: prin emmlsre gi prinm simsulsre.

Cu ecesstd telhnicld se odtine un progrem de emulare sau
sisnlere resideat intr-o memorie de massd. Progremul de diag
nosi se splicl microprocesorului de testst gi cospsrst rie-
punsul cwu acel corect.

1.5.9.1. Proceden prin esmlere.

Implicl utilisares unni dispozitiv de referinti /3 ste-
bilires conditiiler de test, dar care nu mei este necesar
la testarea propriu-sisii, cesa ce determind ca vitess de
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testare of nu mei fie limitatd de circutul de referinii.
Testul este concsput pentru e diagnosa funetionsres In me-
4dinl netural al siscreproceservlni (ssu a circuitului testat)

Strategis procediului’'de eamulare constd In :

1. Creervs unmi sedru natoral de fusctionare.

2. Inclircares programului de diagnoza In sistesul de
test, traslatat :.n@nt'a;mu gl apoi aplicat circuitulul etas-
lom.

s. Limcuteres progrssului de diagnosticere de cltre
disvozitival Ce referinti gi semoraree riispunsurilor la fie-
care ciclu ce btssf, prin reslizares unui tahel de adevir.

4. Lxrcuterea pro-resului de diagnosticare de chtre
dispositivul de teetst 3i comparat rispunzurile cu valorile
din tsbelele ¢e mdevir orjinute in pazii anteriori.

Concitiile netursle de furcc’ionare a microprocesorului
sinT asigurate de ua testor sutosnat care gre rolol de a pre-
lus din macroaittes partes de senmorie 3i periferice (fig.
1.9). In sceet sens In testor 64.£ cuvinte sint reservate,
¢a reprenentind imagines xemoriei microsisteauluni si memo-
reasi instrnetiils mtilizatorului. ¥iecare cuvint al testo-

PROOGRAM De TIAGNCZA

oL 7ATOR
CEN Pz ML G
Lo — oo SE S A TeSTULU
. 9
M B 1 r
r ) -t —
= oz . MEMORIZ
. voQr ] L COLE LA B
SN I ] 56528 MEMORIL
soTE A ":' s r _.P_‘,v"‘\
Eiﬁ e 1 1 MHAL P it
Li ha ‘Il_j— A ya
TR ML 2 7>\—— Q_
B y MAGING _
L3 p ot
AL 4 MeMORIE!
» [~ L:\IC/-\L;
1'
ML~
.LM" n
F 5 L
;“‘J |" 1 =
Fi].l.’
rulei este forust din mei sulii biti, fiind utiliseti

peatru coatrolul fortérilor /a msasi, simulsrea intreruperi-
ler, eliberarea datelor de la periferice ssu chiar pentru
sisulares acdului de luecrw Dua.

Testorul este previsut cu un program de generare a tems-
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tuluiicare pe basa prorramului de diagnozd, rrecific urei a-
plicetii cressi. tabele de sdevir INLI pentru fiecare stare
gi fiecare instructie executntd de dispozitivul etslon.Pro-
cesul de invaiare gi inregistrare s stisuliler gi s ruspun-
surilor microsrocesorului eate deterzinat ée programul de
diagnogd sub controlul programului de genersre a testulvi.

Programul de test vs fi rulat {n continuare pe micro-
procesorul de verificat gi rispunsurile vor fi coxzparste cu
cele corecte.

Prin vrocedeul de emulare se pnste experimenta,cu sti-
wuli de test, functionarea in conditiile cele msi defavora-
bile, pentru o arlicatie specifica la care este utilizat
gicroprocesorul. Se poste de msumenea studis sensibilitateas
lui le diferite seturi de instructii easu coduri. iai a@nlt
eint permise atit teste functiorale cit gi naravetrice.
Prosraxele de diagnosd aint relativ ugor de mocificst, cesa
ce permite un gred ridicat de flexibilitate prin existenta
sistemulul de test autonat. i

Pe de nltd parte costul echipamentului de test este
ridicat. Pentru fiecare tip de microprocesor trebuie un pro
gRram de rexzew=re a testului diferit.

l1.%.%.2. Procedeul prin aimuiars.

Sisularea implicid utilisaerea unui sistem de calcnl
puternic 3i cunoagterea in detaliu s structuril circuitului
aimulet. Sisularea se poate face atit la nivwel de porrté
cit gi la nivel de blocuri (fumetionslid). In orisul cas
exiatd mai multe informae’ii utile, dar timpul de simvnlare
este foarte mare, in cazul unor achexwe complexe. De aseme-
nea trebuie eunascut detaliile constructive. Simularea func-
+ionald percite o vedere mei de ansamblu, este mai simpld,
dar aplicares ei nu este directii, datoritid lipsei de univer.
salitate a netodelor folomite pentru descriereas unui modul
oarecare. & imulerees modulului.este ob' inutéd prin evaluares
unei funetii, cees ce produce in practicll svantajul unei
descrieti mai concise. In echimb, precisie ob:inuti eete in
general limitatd, deosrece nu se ie in considersre corect
propagarea anusitor defecte. In general, ventru simsuleres
urmi sistem, sau schexze complexe re cosbini simularea la
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nivel de poartd cu simulsres functionslé. Fiecare parte din
sistem se simuleass in functie de necemit:tile diagnozei.si
in erdrul procedeului de simulare se determind prin progres
atirile de iejire cs resultst sl catelor de intrare, obti-
nindu-se tebele de sdevér care vor fi cosparste cu stirile
de iegire a moculului de testat. rrocedeul prin simulsre
aert;?f“Tﬁ%E%br circuatelor unui cistem a anumitor pirti
ain erintem 3i chiar sisulsres intresului sistes.

1.%.4. ¥gtode de eutodiagnoze

Late metoda cea mal la indemina utilizestorvlui, deosre-
ce nu pecesitd herd suplisentsr, asistenti de la fabricant
gi echip=rente de lmborator.

Diagnoze folossgte o siretegie de suto-test, aatrel
fneft, d=ca toale Arnsiruotiile sint executate corect,progra-
mul sjunse 1a o adresi de sfirgit gi indied conditia de tre-
cere. Decs spar erori, diagnozs s¢ termind la o locatie
de memorie ce indicd eroarea.

kicroproceserul trebuie asi lucrese intr-o configurstie
minima, csre sa euprindd memorii ROM, RAM, magistralele de
date, adtese gi comenzi 3i eventual unele periferice de in-
troducere a inforaetiilor. Programul de diagnozéa se incsrcid
intr-o memorie rAM, aau existi deja intr-o memorie RO4. La
testarea microorocesorului se ruleazé scest prograe. k1 tre-
buie s4 utilisesme cit mei multe instruetii posibile, intr-o
secven'd defavorsbila gi fn casul cel mai bun, cu dete defa-
vorabile registrelor interne.

Folosirea tehnicii de auto-testsre tn siesteme cu un
singur microprocesor prerinti unele dezavantaje.

= erorile multiple gi complementsre not fi mascate gi
deci nsdetectste.

- sdevireta causi a defectului poaste rimine nediazno-
sticeti.

~ programele de diagnosticare lungi trebuie rulate
pind la sfirgit, chiar gi in casul ci defectul eate repede
pus in evidentd,rezultind un timp de test lung,fliré a fi
necesar.

- unele condi‘ii externe, cum stint Intreruperile, nu
pot fi testate iIn conditii de “avorabile.
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Frineirslele svantrje nle suto-testirii sint:

- sinstemul lucreazi in csdrul netural.

-'avort;zaraa operatorului asupra unei vposibile croble-
ne dolpperapo.

- asigurarea operatorului ci sistemul func’ioneegz
chiar dac&jip aparen'd sre probleme de utilizcre a2 lui in
specisal datorité complexititii.

- autotestarea indicid in mod cert cind sistemul func:io-
neagi corect meu nu.

betods devine foarte utili prin adiugarea unui h-erd
suplisentar Iin partea de evalusare.

1.4. 1ité iunilor
din microsis ng! prin ;gggxcg de corprigare
a datelor

In ultimul timp =~su desvoltat m~tode de diagnosticere
a defectxunxlor din microsirsteme prxn tehnici de compriarre
a8 sirurilor de cdete cum ar ri: nunéraroa de trenzxgxltnu-
-ﬁrar-l de unu-ri, analizs de aonnaturz. irin aceste metode

o ———— p | ——

se ur-nroqto azapleit;}ca modalxtétx; de depanare.

Cel mai potrivit mod de testare ar fi cu enalx:a de
semnituri [69 70] , ce asiguré o probabilitste de erosre
foarte llca§ipuner-a in ovzden+§ 8 defectelor cdinsmice. Se
pot analizas o lultxtndxno de condiiii intermecdiare 3i cde
iegire, isr lxcroaxatenul este testat 1a vitezs de lucru
normali. Astfel fiec.irui m0d i se atageazi un axmbol care
descrie buna func)ionare a circuitului. Dapanatorul compara
simbolul afigat de analxzorul de semnituri cu cel corect,
trigind conclusii asuprs functionirii circuitului testot.

1.4.1. Tehnica de testars cu anslisa de semngturi.

In principiu un analis&r de semnituri (AS) contine
un registru de deplasare ve 16 biti cu 1linii de resc+ii
ob* inute de la iejires anumitor ranguri ale registrului
(rig.1.6). Tehnica de comprizare s datolor[69 197,152]
conatd in faptul oi in!ormatixle binare, serie, culoao de
la modul de testat prin 1ntrnron DI, =sint convertito
intr-o seaniturl binari gi eonparatﬂ cu nmemnktura corec-
td 4din modul respectiv. Deplassrea in regictrul de depla- g7
sare se face sincron cu un semnal de tact, Intr-un 1nter- ,/’

50
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val de tilp,detor-inat do sennalele LTAST gi 5I0P, nuzmits

fereastird [70.37] . :
Una din avan-

tajele AS Tatl de

alte tehnici de
EIEE testare consti in
faptul cl existi
posibilitates de-
tectirii erorilor
legate timp. Fentru
a avea acesstid po-
sibilitate, dntele
trebuiesc introgu-
se In snalisor in
mod sincron cu tac-
tul circuitolui.lIn
acest scop se pot alege 3i una din fasele tactului ssu un
seanal de comsndi pentru care informstiile de intrare aint
atsbile. Alegerea acestui punct de preluare a tactului este
ugurati prin posibilitstea mnalisorului de a selecta frontu-
rile tactuluvi. rentru circuite asincrone slegerea tactului
pentru ~nalizor se ve prelua de la tectul circuitului care
genereaza secventa la intrurile de test.

In mod aseminiator 3i semnalele de START gi STOF, care
‘etermind intervalul de timp tesporal In care anelizorul eci-
tegte detele de la intrare, su posibilitates alegerii frontu-
rdlor sctive.

Informatiile de intrare se culeg in diferitele noduri
sle ~irtexului ce contin sennituri carscteristice.

In casunl determindrii unei semnituri false se ursiresc
sesniturile modurilor pini la sursa de generasre s erorilor.

Carecteristicile AS 1i determini flexibilitatea, per-
mi’ indu-i utilizeres 1la numeroase dispozitive numerice, de
ls circuite combinstionale gi secventisle, la memorii ji
sicroprocesoare.

Fig.l1l.6

AS se bazeazi pe tehmica generirii unor vectori de sti-
suli la intrarea circuitului. Modul de generars a stimulilor
de test depinde de circuitul de testat. Pentru cireuite com-
binationale gi memorii ROM se poate utiliza un numiritor ce
poate genera semnale pentru teatarea exhrustivd a acestor
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dispozitive (fig.l.7.s gi b). In carul memoriilor -0d sen-
nalele de STARI gi SIOF pot fi bitul cel mai semnificstiv
sl nusdritorului. Datele mse culeg fie de la iejire (RC¥)
ssu de ls iejire gi/ssu puncte interwediare ventru circuite
combinationele.

In cezul cd-

Yoo
L-CS SO disrozitivul lu-
5 C = ereaza intr-o
B s VS
i_JT‘ ROM ~d-—0 etructurd nutotes-
NUMARATOR : %%h : tebilsé ctunci se
: _o—> poate genera con-
ol - N - .
TA;, venabil stimuli de
teste Fentru gene-
. [ +—- rasres stimuljlor
bl S[2  de test citre struc
' C1E rine =% . .
NUMARATOR e GRCUIT ' }—o turile reslizste cu
) £ r~ FATIO H [ e &
¥ ' ﬁ-OMBHdh=0NAL?___° microprocesor, se
pLT ' . poste smigura bu-
clarea adresei pe
Fig.1.7 intreg enatiu de

edresare, asigurind sstfel gi stimvli corespunzitori pentru
celelnlte circuite din egisten.

In casul unor circuite cu resctir (=envential, micro-
sisteme) me indicd Intrerupersa nuclei de resc:iie.

Dezavantajul AS constd In faptul cii nu porte furniza
indiestii ssuprs cefectului In seneul cid csracterele par-
ticulare ale unei semnituri sint neutilizaesbile pcntrn de-
terainarea calitativi a defectului. Semniturile oferi coar

indicetii asupra prezentei sgu absentei de’ectului In modul
reanectiv.

1.4.2. Teatarea gicrosisteselor cu analixzs de
seRNAtUrie

Pentru sistemels basnte pe microprocesoare, pentru
fiecare defectiune, localisarea componentei defecte in
structura magistalelor microprocesorului eate pvarticulari.

O defectiune in sistem poste determina, datoritd reec-
tiel formati de magistrals intre microprocesor 3i merorie,
propagarea scestei defec’iuni In tot ristemul, rezultind
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intriri eronate 3i In consecinti iegiri eronste.

Dificultitile determinste de reactie, in depanares,pot
fi solu:ionete prin suprisares insigi a reactiei. Cea mai
eigurd metod3 de Intrerupere s magistrslei de date este cea
mecanici. Utilizsarea cosutstoarelor, ciliretilor, implanta-
rea intr-un soclu de circuite integrate,a tasposnelor de
sagistrale sau o amplificatosrelor de magistirale, sint toas-
te tehnici bune de izolare. O alternstivil ar consta in uti-
ljzares unor circuite cu trei-stiri (IS). Progrszul de test
gaipird intreruperea trecerii orin magistrale de date cu sjo-
torul Intrerupitorului »,;, consctst cu o instructiie de man-
cere s intreruperilar.

Mipd deconectsres legiturilor de reactie, urnmeasi aspli-
carea atirulilor de test. Cel mai simplu mod de obtinere
conats {n fortarea executirii de citre microproces=or = unor
cicluri icentice (aceesgi inztructie), prin c-re se resli-
gseasi numsi incressntsres nueiritorului cde sdress. In acest
fel msgistrals de adrese a microprocesorului psrcurge intre-
gul snatiu de adrese, asigurind aplicares unui sexnal de tip
tabel de adevir pe magistrals.

Alegerea instructiei care va fi executald de micropro-
cesor nu este critici. In principiv, orice inztructie cere
sgisurd incremsentmrea numirdtorului de adrese 3i treceres
nicroprocesorului in ciclu de aducere a instructiei poate fi
utilizatd.,

Pentru crearea unor facilitidt{i de testare, me pot adiugs
citeve componente care si asigure testares executiei unei a-
numite inatructii. Dupd cum se observi in rig.1.9 se conec-
teasl rezistenie de sarcind s=pre Vec pe limife de date. Apoi,
se¢ conectearxl diode avre mesd nrintr-un cosutstor ce asigmri
“rularea buclati® a microprocesorului. Aceste conexiuni se
execut:i sore partea aagistralei de dste conectati epre ricro-
procesor. :rin deconectarea magistralei de dote, ricroproce-
sorul va bucls executarea aceleagi inetructii. In fig.1.9 se
aretd modul, cum instructia OV4,{01111111) for+eazl micro-
procesorul 808C de s intra tn modul de funct{ionsre buclat.
Acest mod de functionare este in genersl valabil gi pentru
alte tipuri de microprocesonre [197] .

Fentru semnrlele de START 3i STOP se va alege linia de
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rig.1l.9
de comandi in timpul caruis liniile de adresd sint stabile.
? Dupd verificarea magistralei de
1o~y adresé gi a decodificatorulua

—
g %‘:\t de adresi se vor conecta pe
> J‘wr rind memoriile ROM prin menti-
"<$: . :l ! neres in continvare a magistra-
ATRESE > ,'-’@QE lai de date Intrerupte intre
" s mesoriile ROM gi microprocesor.
]

Apoi se isu seaniiturile de pe

aagistrala de date, verificin-

‘du-se toste cuvintele din pri-
Fig.l.9 sul BROs.

Daci sesniturile sint corecte se sdsugi al doilea FOM
(velidindu-se CS) gi se vor culege din nou semncturile de
Pe magistrala de dete, dar nuzai dstele culess de la ROM1
gi ~Om2. | '

Se procedeasi ls fel pentru toate memoriile *OM.

Prin metoda presentati pini 1la acest moment se cunosg-
te ci microprocesorul poate s& func'ionese in cizpul siu
de adrese corect gi din defec’iunile ststistice asle micro-
procesorului probabil cé gi celelalte functii ale sale sint
bune. Magistrals de dste nu este sfectati de defeoctiuni, me-
noriile FOM sint bune, isr circuitul de decodificare a »-
dreselor functioneasi corect.

Pentru verificares zemoriilor RAM existd multe slpgorit-
»e de test [210] s C& o rolol de a testa:
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- logiocas de adresare gi decodificare ;

- posibilitates de fnascriere gi citire a fiecurei celu
le de memorie ;

- interdependents fiecirei celule de memorie cu cele
vecine (atit logie cit gi tehnologic).

Datoritd timpului de lucru al programului de test cit
gi condijiile climstice ale mediului se mai includ probleme
legate de domeniu de foloeire, reimprosplitere, timpi de
acces, etc. Algoritmii de testare a mesoriilor seaiconduc-
toare sint enumerati in ([213] .

Scopul testirii unei memorii RAM din cadrul unui micro-
sistea constd Iin controlul magistrslei de dnte a sistemsului
de la microprocesor spre Bsmoria RAi, care trebuie sé fie
excitatd intr-o manierdé controlati pentru a determins defec-
tiunile,

ketoce mai folosite sint:

1) Memorarea continutului memoriei FOM, in memoria
RAM, aceasta asiguri o testare oarecum aleatasnre a posibili-
tatiilor de zemorare a celulelor sale,

2) Memorarea unor giruri forsaste din zerouri gi uni-
tdti consecutive (tadli de 3sh), avoi a complementului a-
cestuis ; aceasts verificid posibilitatea memorfrii unui szero
ssu unu Iin fiecare celulid de memorie.

9) Pornind de la o memorie complectatd numai cu gerouri
se deplaseasi o unitate prin locatiile de memorie. In conti-
nuare se complecteasd memoria numal cu unuri gi se deplasea-
sd cite un zero prin locaiiile de memorie; astfel se verifi-
cd dacl existd conectiri pe un nivel logic gi, tn plus,ab-
senta acurtcircuitelor intre celulele de memorie.

4) Poxitionares pe 0 diagonali s mstricei de memorie
nusel cu unitéti. In continuare se deplaseazi tot continu-
tul memoriei cu o voszsitie pe linii fn mod ciclie. Prin citi-
res de duratd a scestor informatii se testeazd amplificatoa-
rele de citire asupra efectelor de inertie.

5) Mmutsrea cite unei vniti{i (ssu zero) intr-o locatie
vecini 3i fnspoi, dupd csre se controleaszi celuls modifica-
td, dacl contimutul s-a mentinut. rPrin aceasti metodi se ve-
rifici partes de adresare gi semnalele de comandii.

€) Memorarea fiecirei adrese a memoriei RAM 1la adrese-
le respective;se verificid posibilitatea adreesirii corecte a
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fiecsrei locatii de memorie.

verificarea circuitelor de intrare/iegcire (1/BK) urmi-
regte pa de-o parte controlul magistrelei de date de le
porturi spre mRicroprocesor gi pe de alti parte magietrals
de date de la microprocesor spre porturile de 1/E. Aceate
circuite se testeazi 1in regimul de rulare buclatd s zicro-
rrocesorului. Astfel semniturile pot ri prelevate 1s scee-
te porturi gi de la perifericele asociate lor.

Fereastra 51Ahl1-310f se deschide, de obicei, cu semna-
lul de adresd Al5. Ca tact se folosegte memnalul 10RQ.

Porturile de iegire nu pot fi excitste prin rularea
buclati. In acest cas o metodi va fi conectaerea iegirilor
uror porturi la intririle porturilor de testat.

Folosirea snalisei de semnituri la testares microsis-
texe lor nrerinti o serie de avsntaje amintite, dar cum a-a
constatat neceaiti un mod de proiectare ad.cvet, o0 diagnoxi
de tip functioneazi sau nu funci{ionessd dispozitival (util
la beneficiar), dind indicatii reduse asupra carscterelor
particulare ale unsi erori. ¥iind inutilisabile pentru de-
terainsrea calitativid s defectulua. Necesité gesistarea per-
mansntd e personslului de deservire service. Prin introdn-
cerea intr+~o structurd de celcul autotestabilsd, consideram
cii nceamsti metodi poate fi dezvoltatis 3i utilizetéd cu un
randament superior.

1.5. sayoda de diasnos® secveptials.

In casul {n care microsistemul este implementat pe o
placheté, care cuprinde gi slte circuite 15X (msmorii Raa,
RQx, cirecaite 1I/E, etc.), ce e carecterizeasd prin existen-
*a unor lagintrals cobune, la care sy &acces majoritestea
circuitelor LSl din mistes. Fiecere din aceste dispozitive
ridicd ele insigi orobleme dificile la testsare rig.l.10.

Prin sagistrsli se fac toate comunicirile cu lunsa
externd in mod bidiree’ionasl. Datoriti seestui fspt, plus
atarea de impedeniii ridicati, sparaturas de test an postse
distinge inforaatiils de intrare de cele de iegire precun
gi care din dispozitivele conectate la megistrali este
defect, férd a recurge ls infornatii supliaentare.

Organisares pe magistrald duce la comvortarea Intre-
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gului sistem adentic ¢u un circuit secventiasl cu bucle de
resctie uriage, unde inforsstis de pe magistrala.de dete, la
un moment dat,poate modifica adress la nmomentul-urzitor. Cind
pe magistrald apare un defect, es 8@ propagh rapid gi devine
nedisgnosticabili.

Aceastd situatie poate fi prevenité prin puneres:in evi-
Centd s primei defectiuni. ldentificeres acestui defect cere
utilissres unei memorii de referinti a fiecdrui cuvint care
este scteptat pe megistrald. Prin organisarea pe magistirals
cosune diaznoga poate fi simplificati, dacd se cunoagte sta-
res microprocesorului ls momentul detectirii prigului defect

[90,84,58] . .

Fentru resolvarea sapectslor prezentate, se utilizeasd
slgoritaul de diagnosé secvential, cus este cel prezentat in
fig.l.11, Dacd starea microprocesorului, la detectarea priasului
defTect, nu a fost un ciclu de citire, atunci fie xicroproceso-
rul rie circuitul de acces direct la zemories poate séd iatroduv-
cd erori. Cunoscind steres sctuslid a sistesmului, respectiv
disvositivul care detine coantrolul magistralei s¢ va cunoag-
te modulul defect. Daci starea microprocesorului, la orime
defectiune a fomst un ciclu ce citire, atunci urn csnsl al za-
zietralei pornind de la un beneficiar easte defect. Acest dig-
pozitiv specific porte fi identificat vtili:isid inforastiile
de edresd 3gi dntele de stare. Fiind primul circuit cere furni-
zeazld date sronate ps megistrali pentru verisbile de intrare
corecte. In casul in csre comectarea unui dispozitiv la magis-
trals se face printr-o logick combinationald intersediurid,nrin
algoritatl corespunzitori se poate detecta defectul la un mod
rpecific smu dispozitiv. rrobleme se reduce la comectarea dig-~
poritivului direct la marietrala.

Stéarile initicle ele fiecldrui dimsporitiv conectat la ns-
gistrela trebuie cunoscute.

Algoritaul secvent{ial se poate aplica nresupuniné ca ma-
gistrela de date este Tiri defect gi poate fi implementat pe
orice testor capabil sé recuncascd toate ciclurile sistemului
gi sll se opresscé pe primul defect detectat prin compsrare.

Aceastii metodid neceaiti accesul secventianl a testorului
la o memorie de masi ventru memoria de referintli sau o memo-
rie ranidi de capacitate msre. Se poate utilizms, In unele
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cazuri gi un microsistea de referint& rentru a micgora ca-
pacitatea memoriei testorului.

La nivel de mistem nu eate indicatdi generareas stimuli-
lor de test ca in casul modelelor cunoscute la componente,
deoarece modelares atit a functiilor cit gi mecanissul de
defectare al circuitelor LSI este fosrte complexi. '

In concluzie trebuie mentionst cd eviastd multe metode
de disgnosd a structurilor de calcul realizete cu coamponen-
te LSl dar nu gi ¢ sistematizare bine formulatd 3i o teorie
uniterd. Din acest motiv problematieca testirii fn acest
dozeniu este directionsléd in mare misuri spre rezolvarea
unor casuri, mai degrabld particulare, decit generale.

FYentru testaras sistemelor de calcul sint necesare els-
borarea unor metode noi specifice structurilor realizate cu
ciretits integrate pe scari largld, 3i utilizsres unor tea-
toare cu Tacilitisi de test corespunzidtoare. Aceastl direc-
tie conduce l1la o cregtere a nreiului produsului final tes-
tat. kai mult prin mstodele de test prezentate se rerolva
doar aspectul ci dupi testare, sistemul numeric eate in
stare de funci{ionare, neputindu-se preciss problemele lege-
te de sirurants In functionare a acestu/a gi mai precis
cind sistemul ss de‘ecteasli. la rezolvarea acestui aspect
proiectarea unor aisteme de calenl cu poeibilitdti de suto-
testare, voate sid-gi aducd o contributie hotiritoasre fin a-
rlicatii care impun cunosgteres permanentf a atirii de
fonctionare a sistemmlui.
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CAPITOLGL 2

BOLELUL Db LIAGHOEA & SISTERELCH NUKBRICE
CU POSIBILITATI DL AUTOTRETARB

2.1 Gonoepiul sytofestirii elstepslor pEperiges

Polosixee tot mei freowventd s oixcsiteloz intezzate pe
ssaxzi laxgh ¢i foaxts lazgé in ccastruntie olistemslox de
enlsal 8 detezminet o schimbexe sediesld a¢it £n domeniul
tehaclagio, @ axhitesturil sintemelox numexioe, sit si in
stzateziile sdoptats privind tehniclile de diagnosi s crozie
loze Frxivite din acest punct de vedaxe, ls.proiestazea uapl
sinter anmezic, se impuae s me tine aent de arxaitonzele
t¥el eazsctezistisl de haszd : imbunititixes pexrormsntelox,
seduneres pretulai de oost gi cxegteres fiabilititlii sisteaa-
1ui [162]e O proisetaxe idesll e anui sisten DumeXis sx son-
duse os Iabmnititizres anuni fectox ai »e faei ¢u msntinexes
sonstentd o osloxlalti doi feoctoxi. .

in esnsl pxolectizii wmsl siates numexis ou cixguite
integrete po smaxi mish lu acdie, cyogteres ammivulul de
ecompodante pentxu imbapidtitives pexfozmeanielox ceu a exegte~
2ii fisbilititil, duse inevitabil ls exegtexes semnificativi
s ocostulul sisteaului. Prin introdacezea oireuitelox 15k i
18¥ prohlems diferys putin, in sensal ol xata de Qregtexe s pre~
talui do eest pex funotie adiagstd cate mnessanificativi, A~
eest lucre se Justifi.d in sensul ¢i ls un mowent bine detex~
Bisnst . ne se utiliscasl totelitates fmmejiilay pe enze lo
posts prodase AR ¢irsait 1tk ses I5/Me Deed se xeolisessi
o utilisgze mei efieientd o famotillox mnui eixcauit iate-
s20% G pain adingszes maui nupix de cespanente suplimente~
20, preofal de cost al sisteanlui, sx exegts 12 aod asseani-
fiestiv, fajl de Waloezes iaitiall, le pussspunexds oi s-e
iabunitifit pexformants, son 8 exveest fishilitetes ciste~
»alunis
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Besults od In casul proisotizil sietemslor numerice oa
eizenits integrete 15k giISPL me pot prevedes saxroini swpli-
santeze, po csrxe sl le seopere sistemnl, L&z » cregte in
mod axageyst pretul ce cost. In scesstd dizectie pot £i pre~
visats gl setode sdecvste de Imbunktif{ire e procesului de
disgnock s Sntregulul sistems In [13X] s-8 pus bosele ‘ecze-
tise g sxperipsntale a unei nol metode de proisataze » onal
siaten, prin cere sistemul este paztitlonst in Bloouzi funee
tiensle de ago asnierd incit detectares dsfectelox, din sis~
ten, of poatd 1 fiouti pxin el Sfnenfi. Kous ccacepile, osze
plaseasi responssbiliteten detectdzii eroxilox chiexz sisteau-
1ni eate eunoscatd prin dennmires .¢ sutodisgnosi, cexe se
vesolvi pyin setode d¢ sutotentexe.

Doseniile In cexe un sisten nemexic sxebais sd lucrese
st sigurenti cporith atnt: sistems de comutaze {telefonts),
sistems de navigetie (sexiene, speatiald, meritime, fexoviare
0t0¢), oontzade stomisce, resotoare ehimice, sistems de¢ ryidi-
oat [ZIQJQ .

Defestols 21 srxorile in sistemsle namexioe sa foat i1mpir-
¥ite in ssi nalte tipwri [ 214]. Consideximd osnszels posibile
éo defeetaxe s Souponentelor ssw progrsmslor, 80 pot distinge
trei eategezii difexite de defeete (figezel):

le Deafoste &¢ sehipszent datoriti mecenismulal de defeotaxe
fisiocl saux chisiel. |

2¢ PMrcicotexes eromati = schipamenteler gl s progremelox
dateziti fnfelegexii gregite, intexpretazyes gregité, dosisii-~
1oz exonate, etse Senied do ens

3+ Defoctaxes pregreselex datoxiti defecteloy sporasdies
in pertes de¢ eechipement, nmmitd gi defeot de “otxiivize s pro-
gremalei®.

- entzu u pewuite 0 fanetionare aigaxri s slatepslor Awmsyi-
o0 s-g8 fzpus doul atvetegiis

le eliminikree toteli o msesnismulal de defeotane. In seegn~
th sitantie se tinde spxe sisteme paxfeate firi defeacte, Ronite
"sistenms idesle*.

20 proiecarbs mnui sistea aspexieet, din panot de vedere
el defestolex, 1a suxe se¢ sdepti unele meesalsre de tolexaze 2
defectelor gk aplissxee mnor metode de Latretinexe spucifiee

psatzs prevenires defeetelor, numite "sistsme tolereats ls
defeote”.
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Decexses sistamsle ruuasrxice sint xelstiv aoxplexzs,
stzstegis eee mai splisati este s doua pun proisctazea
oy sistems nmuu yedondsnte, oew Frin Smbunitiiizes
setodeler de disgnosd, inslusiv p sntodisgnosel,

DEFECTAREA
SiSTEMULU! NUMERIC
CE LUCREAZA

IN TIMP REAL
~
'DEFECT HARD fACFECT SOFT
PRO(ECH |PROIEC]  |DEFECT
DEFECT|  [TARE TARE. SOFT
HARD SAFT T .
HARD ERONA-| |ERONA- 22 _
TA Th HARD ului
19 éo | 30
Pigedsl

Goap 00 snte 00umn oelel do o dome strxategil ccasti in
faptcl ok paxtes de jatraze gi isgixe deobicei nu esste redon~
dantd, iapunind es seoats dlosuzi ai fis pzoisataste dupl pzi-
s notodlie Trebule sl axiate ia asent sene tehnisi sdeawmte
de vezifiseze ¢l soyestarxe a informetiilor, metode sisteme~
tisers d¢ %staxe stetintield ¢ do analisi a stimulilox,cspe
ok gazantene ol datels aint xecejptionnte coieet de paxten A
mezind, xespeativ resultatels ajang osxset la destinptie.

. Prin sutoteststes unul sisten numezia. o9 v intelsge
pxocesnl p2im ecaze eemponentesle, modalele, bloeuxile afe~
tezalul aing Iin ctess al-3) goaszese metwxi de ntisnli de
test ol 54 oMl as, eerest rispe vanile anititiloxr exaftade.

6o sboozvi ¢i.. cefinitis ecats fosxte laxgd g1 »e impun

in peisal zind ee puns sutonmet Iintusbeamse eum peate
ad~gl ganazexe slstexal singexr testesle gi gl evelmene 3iee
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pemautils dael samite scmponsnte sle ssle slat defects: Aees-
ts constiderstil ms vor elszifies fn espitelsl de fail elInd se
vz de ..unw.- aseensre gl lufichntc e un sisten -b l.
'.‘0‘..‘....

1a &l dolles rind se pure intrebares ascd prin antotessta-
ze 8s ve detesis dosr prima gomaponentd gisiti defeoti map anto-
testuzes SoMniude 13 ceterainares tmturor elementelox defeote.
Pentys preeisizl suplizenisre se vs considera srmitosxe denv-
airxi o

Deei intreun sisten, in uras aplicixii procedurii de test,
eoint fAentificete toate componsatele defeote, printr-o singsré
txeee:e o testulunl, astanci sutotestares este fixl xepazatii.

Deci iatr-mn sistes, in nrma splicirii procedazii de
teat, eint identificats toate soxponsntels defecte, pria Lale-
suires suocesivi s 2lexentelorx gimite defeote, stunei svteteste~
300 oate em Ieparstii, ase sesswventisli.

In scest ces, prisza eomgonenti glheitd defeoti se inlecuieg~
te, o0 Yeis tectul, zhsimiu-se 0 a dons eoxponenté defeatl.
Proeedenl coatingi pial le determimsres tmtuxcx elexentelor de-
feote.

Mstoda sutotestizrii siateselex nuseries devine dinm o0 In
o¢ zail :ispindutd detoriti unor svanteje evidents:

e Intzoduceres ¢i peate reduwse soaplect (dqel wteres d¢
dsfoet & sistenilul nu este svanasti) necesitotee Doz epare~
taxl de testst, cere d¢ obiocei mm sint pnmh le MM,
rodusind estfel sostul de¢ fatretimere.

2¢ Ticpul 4e¢ obdtimere o umei disgnoss eorest se Xeduwee,
et 08 vk dstermine oregpteres soeficientuluml de dimponibili-
ta te.

3o Slutonmnl sste %eotat le frecventie de luoc:us normmlie

Txocsres uistemulul in regzis de sutotest poate £1 floued
dinsmis in cadxul prorremulul, stunei eind sistemnl, oen pirgl
ele sistemulul, 5n snumite moments, 2u ezte uiilined, evinde-oe
astfal wn sontxol permsnent o)l funeyiomiirii lui eo:ee%e 164 «

Cele citeve avantaje saintite nint net suleriocexe faté de
ozsgteres opajitclul ocempst .n memorie (EQK)  pemtys progremele
de test sl intzodnesyes unox pompomente suplimsntese esre si
fosl poaibili sutotesteres, Redueeres )¢ miniam o pliztil 40 hax-
daxe suplimentsz, necesari onei strwetari satotestedile fspame o
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noué canoeptie de testare. 5 va renunta la testarea exhsus-
tivd s sistemului in favoarea testirii funciionele.

2.2. Diamnosy sjetemelor autotestabile (LAT) in
Rrecanta defecteler perwmanenis

Probleama autodisgnozei unui sistem a fost abordatd din
punct de vedere teoretio, pentru primas datl in lucrarea [130]
In continusre au apirut o serie de alte lucriri [22,86,100,
114,116,140,142] care su desvoltat ideile lui Preparata[13C]
privind sutodiasgnosa unui sistenm,

Fe basa modelslor presentsts In literaturi, se va dez-
volta in continuare un model de diagnosid generslisat, care
persite disgnosa unui sistem cu posibilititl de autotestare
in casul sparitilor unor defecte multiple. hodelul teoretic
se va generalise atit in cazul prezeniei unor defecte perma-
nente cit 3i in casul presentei unor defecte intermitente.se
va conatata in final ¢d modelul permite detec’ia gi localisas-
rea tuturor defectelor, indiferent de natura lor, permanenti
sau intermitenti, daci secventels de test sint rulste in mod
corespungitor. rrin modeiul gensralizet,ce se va presenta, se
poate obtine o diagnosii corecti sau in casul cel mai defavo-
rabil a diagnosi incompletd, dar niciodatd o diegnoss inco-
regtd.

2.2.1. Bodelul teoretic de Adisgnosdi a SATIn presents DP.

Anslisa teoreticll a diagnozei unui siatem numeric cu
posidilitiiti de sutotestere in casul prezentei unui defect
pernanent se va face pe bass teoriei grafurilor [34.94.14?].

In scest sens se¢ considerl cid un sistem S se descoxpune
tn n unititi de sine stititoare, notate cu setul (rig.”.2)
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U» {'1. 02, 03 sen un} (2.1)

care al satisfacé urmdtosres ipotesd:

Angrese 2.1.

1. Fiecare unitate uie U o8 poati geners stimuli de test
pentru alte unititi éin siatem, ndsau. pentru i=»l,2,..n gi

j a 1.2...“.
2. Fiecare unitate ui"U sk poatld evalus corect rispunsul

unitigii uJé-U 1s stimulii de test apliceii.

Se presupune ci o unitate a sistemulul astfel descompus,
pu mai poste fi divisatlé mai departe In alte subunitityi, mai sim-
ple, care si fndeplineasscd conditiile enuntate In ipotesa 2.1.

In ocontinuare,sistemului 5 i se atageasd o matrice de co-
nexiuni de test, I. katricea T"tij) ente definitd In felul ur-

ndtor:
Definitia 2-4

'1 dacié unitatea u, testeazid unitates uj

"
O In cas contrar.
pentru: 4 = 1,2...n (2.2)
J = 1,2...n

Pe basa setului de unititi U gi a mestricei T sistemul ee
poate represents sub forma unui graf G=(U,T), unde nodurile
grafului sint unit ile u; € U, iar arcele de la nodul vy la
nodul uj exigtd dacd gi numai dscd elementul tij s matricei 7
are valoares "1-.

Aplicares setului de test, prin intermediul legiturilor
de teat, ‘ij € T, eote Insotiti de o evaluare s unitlgii uy de
citre unitates Uj, Prin faptul of unitatea u; specifici dacid
“J easte defectid sau nu. Ca miisurd de exprimare a scestsi eva~
ludri se va asocia un ridspuns, notst cu L fieclirul element
tij € T, unde YL §0s1] . Referitor la veloares lui a;j e
presupune uraiitoarea ipotesi:

Apotane 2.2,

1) Dacié tiJ € T, gi u; nu este defectd, atunci 'ij'o in-
plicd od “J nu este defecti.
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2) Deed tij < Ty gL 8, nu este defecth, atunoi a*‘-l.
implish o 2 oente defecti.

3) Dseb tu € T gl u; ente defectl, stunel £45"%
indiZerxent de eomportares unitd{ii u, j unde X: Oyl

* Pefinitle Ze2¢. Un veotor de xispunsuri- de test,
8,40 00ts numit nn.-xxo-[n..22.114.;16,215.121.217.132.

Deesxeos riagpunsul » Cyl , xexultd ¢ un sindrom
este eonstituit dinty un ply de oifre dinsre. Hmmizul de
cifyre biasxe cintr-oa simdzos Serempund Gu numirul de oo-
Bexiuni de test t“ T, pontzu gezxe .54 = le In pod evident
88 constatd ci un eindrom ¢ axe un numir mare de oifre bi-
aazxe v ocoatins ¢ cantitete ce infoxmeill. xpl mexe, xefexi-
tooxs le disgnosi, Pe de 8lti paxte un sindrom de lungime
pzes smxe va deteznina wn tiop de obiinere mal maxe, un nu=
niz mai neze ue teste gi in fin,l 9 procedwxi de aisgnosk
8l complloetie.

so2initin 203 Un wisten &, este dlsznosticabdil deek
gl nomel deed fisceze sindrom, 90 eozespande anel sitmetil
de deseot 4in sisten, difezi ds %ats ¢0lelnlts sindroans
pe caXe le peste produes sistexnl.

Fyeblens ¢¢ o0 pune, conati In faptul de & vedes dack
pe bese unul sindxom me poste seslise 0 disgnosi sorecth; @
anci sistep.

iatz=c prink fesk se preaupans ol defectels, sarxs pot
el epexii in siaten, sint pezsanmente. < -

5o wor defini La continusre sxaiitoerele seturi Jde wmi-
thti. - - - -

Definitie <edes Pxin splicetis snltivoei exprimatl de
relatis o '

J-( n,.) - %n, /pantza t“e Tj ] (203)

o8 intelege moltimes de anititl testats de nnitetu'ui.
pectze cesul ek existh leghtuzd de test de la' w, 1 )
(g4 € o o |

Refiniile 29541 Prin aplisstis sultivoel inverai ex-
prinmetd 5 xelatin 1

!_ -}
(ug) o Sl‘ / pemta ty,c !'!?I (2e4)
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se fatelege mulfines o waitétd uy e testessd mmitates Wys
pentan sassl of oexists legituxd deo tent de ls. ., le 8y
(t“ € The

DOLiBAtEs Sebet 2¥in eplicetis sultivool exprisetd de re-
letis o

’ (Ul) - (4/ /F-(‘i)- Ul ;(2‘5)
. g€ by
90 inetslege saliismes remnitd el tuturor anititilor l" s olnt
teptate de wnit.tile l"é Uy 04 eaye -na fet paxie din anlficzes
1 Jefinitts 2,7.1 Prin eplicsiis sultivoed inversi dsti de
zelatie t

i (u,) - U/ [ '%-,) - Uy (266) .
uigul

o8 injelegs multises zeuamitsi sl tuturoz un.ttluln 7 e tenten~-
sd saititile u cly ¢ caxe nu fas paxte din sulfimes Uye

Avind in vedexs ¢e0le presentste aiptemul poete £i xepre~
santat snd forma anul gref s G » (N,A), unde modaxile A ale g¥s=
fulul repzesinti anitijile sintenslyl, Loz oxeele A sint repze~
sentete pain Jegituzile de test fintze unititi,

Pentzu stabilires eonditiiloz necessre o1 snfisiente @e
an sistea, desoempus in n oalititl, ak fie catotsstsbil se plescd
de 1ls precizaxes ok nu toste unititiie sipnt defecte alaultaa,
dssaroee S acsat 88 0Vea do~n faes ou un defest astastrcfel.
¥208lese care se¢ puns setc de & deternine numdxcl mexim de mnitiy
es pot £1 defects Ll ua woment det gi oecre pot £ deteatstss

Fle 1.’ RALESIN]l Co upnititl mexia dotocu‘.ﬂ ce pot S dedeo~
tate simpltan fn urae proceculpl de diagnosd gi n nuakrul de
wnitits din eistes.

1o sesst 063 se poate enunjs urmitouzed tcorexs

2203088 s-104 Un sictes 5 ou o paititl este digassticedll
fézi repexsyil, pentro ua numér wexiz de t, defect, deok i

nsmai dgol sint indeylinite simultan urmdtoszels txed coautn'.
el) n? 2t +l

o) (n) t,
ht

3y U’
.3) J.ifl, j — ’—-(.1)

peatzng 4= 1,2,..8.
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Pxip cele trel condiiil ele tecreael 2.1 we specified ek
nuniynl de wnititl fupsiionsl cozeets tzcbule sk fis cu esl

patin o uwdtste pel myre deci* uniti{ile colcote (o1), In com=

ditie cz) se cretf of fiescxe unitste ente temtetd de sol poe
tin tp slte unitigl, iex prin copdigyis c3; se pxeciczeasd o
dord unititl nu se testessd recolproce

Dexonctrsres teoretei se feee preevpunind, po xind, ok
ang din conditii An e¢ indeplinelts, der sistexul sate Cia-
gnextioshil pentin t’ defecte.

Diagnore zis temnlul se vs face ps bezs interpretixii
sispunsurileor anitii{ili teetate de citxe unitates ce trestes~
ali, Swsa rispansexilox foXm«eBA OR sinaXobe

Leagonstrazee pricel conditii ee face presupuuind cf es
au seve fndeplinitd, dar eistennl xinine disgnosticadil.

Pis un sistets 5 clisgnosticebil peatzu Caze svex

n 22 t (2.7)

nnt::u n-&t’ £ poste imagine of eietemul se posto dos-
Suppune ia doul subsultiml de unitit{li, flecare forume? éin t,
endtiagl 3 . ,

Fis naljtalle lll g U, en ]Uﬂ) t qi | U, |>'t ni Ulﬂa
sdici:

UIU “2 -§ . {2.8)

wde piIf{ioee U; coniine anitijile dafecte gi U, contime mai-
$é}ile funotidnsl eorecte (fize2.3 8)¢ Kospltntels testeloy
vs ocosdude 2 obtineres sindyosmelor indicstes In fig.2.3eas
Toete anitit{ile Dane ¢e WO¥ tests slte anitits bone v de
Pe 8,.,=C, zospactiv s, .»] pentxzs eesul cind vor tests oni-
t31s defeste. le xindul loy, toete mnititile defeste vex
goneze un gindria oancan‘luq. goafora ipotemsl 2.2
Dacd me conaidexzd el U; este multiinew mititilox coreote i
9, este addil:ug unnatno! defecte,xasultptelo tcstnlai
aﬁnt opecifioute in 24, e-03ebe

5¢ conedtl of cels doul cesuri de disgnoail na pot f£1
diaticse, neputind preocizs sore ewte sdtul de unititli egreo-
te, roupectiv cefects, decsxece velosroe lul x din f£ige2.)
poate lua orisuze veloste binerfy x 0,1 . Desi pot exista
sitsatil 4ind resultetul festulal pentyru sele doul cesuri i
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£ia 1deatlee. ‘
Disgnoxs na sste peaidilil, eeew 9 ixnlicl be o sondiite

aessszd 1 n> 2t _¢le |
 Be pane pn:un dacl conditis sate 34 sufivientd.
3¢ presi:pane sl se introdgce in mistem cel putin o naite~

te coxestd 5n plos feth de namirul de unitEyl defwets. AcsuEnti
unitete u, yaalissasi el

»atin na test acuprs mmed
wmititl din U; sex U,
al stanci, pentru oele douk

cesnrl prexentste msl ses,
axistd ee] putin =a elo-

asat sl celar doni sin~-
dxoeme saxe si difexe. Ia
cexul presentat ia fig.
Seden, toste slspentele
b) au-l. faxr in figeZeded,
toate t_u-o. pantxa 'ful'
Eegultd ¢i oute anfi~
Pize2e) eient es oel putin
wniti{l ok fie functlonsd corects ae ei se posti glesl cele 'tp
anititi defecte, Cesas ce demonstressi prime oonditie a tevremsi.
. hafexitox ls cecoustzeree conditiei e2) se consideri ek
aistemnl cric iig nostiecdil i ¢X unftitile Uy eligecelly alnt tos~
T mititl caze teatessi o anumiti unitate w,e . .
. . Reptxu oszad o X 7ty ¢l decd mitiglla matseeeny, sint
tosts defecte, rasultatele tastslox, esloxr k unititi, ppt ime
wlaz! srbitxiie, Leol La asc posts dietinge dscs u; este defestl
sas Ase Presapunem in continsere ol maliimes ds mntitdfd
BosBjecel gu, testeasi unitstes ye Esck gi By & foat defectd (ai=
‘asfie rosidili decarxecs k)tp) de asemancs ny se pcate preciss
stexoa unitifil ye Bxiuil in sceat ges donk =ituetil ce ns se pot
distingc. L
fantxa k.-tp ¢l s¥eaupunen of sgelespl k. unitisl, defeste
teatessd gnitstea ¥e In prigs fegi wnitstea Gy Ro este distinsd
(dax eate funviloncl cozecté, 4in ipotess ek numizal de mnititl
defests nw poate depkl t, wnitdii)e In fasa a dons, datorits
faptalul ei u, este o uaitete funstional ¢oxests W evalea coxeet
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conportarea unitisii uj, ceea ce duce la o situatie diferi-

ti de cea din prima fasi.
Fentru ilustrare se considerd un sistem S format din

n=5% unitdtd gi tp-z, lar fiecare unitate este .testati de k=1
(k < th alte unititdi. Din figura 2.5 se poste conetets ugcr
ci cele dould casuri nu ee cisting, atunci cind varisbilas x ia
valorile posibile indiecste. Frin adliugaresa & unui teast supli-
mentar pentru fiecare unitste (linia punctatéd din fig.2.5)
stunci kat =2, iar sindromul obiinut fn cele douX cazuri pre-
zintld valorile din tsbelul 2.1.

Tabel 2.1
SEACABNEEREXEX I A IR EENSESEEREE EESEEARASARERES S RSN ESER ERERIRACIE S ENZIINE
unitktd SINDROMUL OBTINUT

defecte 812 81y 8y 8, ag, o,, 8,5 8,7 85) 8,
=5 .!. sE aljj: 138 =3 B.z.lzl:!ll I“iglﬂl.l,‘.';lll;ﬂaﬂl!jﬂ.Im
Uys Uy | x x X 0 ¢ 0 1 1 1

Uys Ug x ¢ )| o} x x 0 1 1 0

SRS NAES RS SREELEESEEIAAMRASESIEEESEXAESZIEEAS LI EIILESEIRARREBE

Se constatid, fn aceassti situatie, cd cele doud sindroame
diferi ferm prin elementul de pe ultima coloani, ceea ce per-
mite sll se facl distinotis fntre cele doud situatli posibile
de defeot In sistenm.

Resultd ol gi aceasti econnijie este necesard 3i suficien-
L X: 98

Se presupune in continuare cld existi o structurd in crre
dould unititi se testeasi reociproc, isr sindrosul rimSne diag-
nosabil fird reparstii.

Fie trei seturi de unititi Uys U, ol Uy, unde U, este
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sotul de unititi defecte. Se mai presupune cd |uzls t’.
9e considerd cd existé cel putin o unitate in setul U,
9i U, cere se testeasd reciproe. O structurii posibildl de

acest Tel me presintd in rig.?2.6.

0lxae0)} x=0(0)

Fi‘o?OGQ ?18-2.7

rexultatele testelor sint specificate pe figurli. Dacld se
consider o0 altd impirtire vosibilé s unitiitilor din sistem In
care unitégile din setul Uy rémin nemodif icate. kultimile U, gi
U, 1ai modificd Intre ele unititile ce se teateazd reciproc.In
sceastd situatie rezultatele testelor epecificate In fig.2.6
(in warantesi) nu se deosebesc de situstia anteriocarli, cesa ce
implicl respectares gi celei de s treia conditie a teoremei.Un
cas psrticular se presintl In fig.2.7, unde dacl unititile uy
gi ug sint defecte asu u, gi Uyr» 8¢ poate obiine acelagi sin-
dron prezentst in tabelul 2,.2.

Tabel 2.2
S E RS AN CE S I A RN ST E A N R S O IS RN I AR SN E XN E AL S B ES SO RFEERB RS S EEEL
unit&ii SINDRC« OBTINUT
defectle 814 815 821 B3y 835 84y 8, 8,5 8y, B4y
B PRELEER S R S EE S B R RS E SR DS E =D SETSSTRERIESRASESSTT ZEED TEI
b Sl i ke Sl i Sl A - il € & §
Uy, Uy x x x x 1 1 1 0 o 0.
El' Uy x x 1 1 b § x 0 0 0 1
Uys U, x X i ¥ 0 1 x x 1 0
u;, ug x x 1 0 0 1 0 1 x x

B R EE R IR A A A EE A I I N IR IR T XSRS R AR EA I ARE CE NS S SEEASIE RN

Se obaervd cd existd posibilitates, avind in vedere éﬁ
xs f0,1] eca sirdroamele de pe linia 3 gi 4 a tadelului 2,2
sd fie identicg, ceea ce face sé nu se deosebeaacd cele douX
cazuri poaibile de defect.
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Teoreaa 2.1 specifiol conditiile restrictive pe care
trebuie si le indeplineascd un sistem sutotestabil pentru gi-
sirees unui nunmir maxim de defecte tp din totalul de n unititi
existents in sistem. Cele t, unititi defecte vor putea sl fie
determinate simultan printr-o procedurl coreapunzitoare, dach
gi numai dacll structura de interconexiuni de test reaspectd
cels trei conditii sle teoremei de mai sus.

Pe base celor demonstrate in teorema 2.1 se obtine urmi-
torul enunt.

Coroler 2.1: Intr-un sistem S, cu n unititi, gi ciegnosa-
bil pentru t’ defecte, existi pentru fiecare situatie de defect
un sindrom unic definit.

Dacl In sistem sint indeplinite conditiile din teorema
2.1 resultd ci nu existl o situatie In care doud cazuri de
defect ai preginte acelesgi sindrom.

Numirul de sindroame posibile fntr-un sistem sint:

t, t .t ot -1 t (t -1) t..1
Nsp-cnp.a P Peg P 27 P P
care pot fi generate de un numér de situatii de defect din
sistea obtinut prin relatia:

|
ND, = C;P R c:P ¢ oo cl (2.12)

Pentru ns7 gi t’=3 ; Tezultd NSP = 19,320 3i ND=63.
Iungimea unui sindrom Iin cuasul ocf fiecare unitstee este
tertatld de alte ty unititi eate dath de reletia:

t. .2
2 P 1
*...“'Cn-a *Cn.2 (2011)

LSp = nxt’ (201’)

rentru na7 3i t,l! ; resultd lspuzl.

se constgtl 0d dintr-ur. nualir mare de informatii binare
poaibile (2159) doar o parte relativ micd asiguri un sindroms
unie definit. Restul informatiilor binare aint redondente,
eviatind posibilitatea c¢a unale combinatii binare sié nu se
poatd produce niciodatd in casul unor defecte persanente.

2.2.2+« Alegerea unei astructuri optime pentru UAT.

in paragraful de fatd se va studis structura de interco-
nexiuni optimd ce trebuie sl existe Intre unitiitile care se
testeazli, plescind ce 1a fsptul cd nualirul de unithti din
nistem este n gi pot exiata cel mult t unitéyi defecte,care
matisfac conditiile din teorems 2.1.
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Deginitia 2:.1), Un sistes 8, disgnosebil Tird reparatii
se sioce ol este optim interconectat dacl nn?t,*l gi fiecare
unitate este teststd exeot de t’ unititd. |

In genersl existd mai multe struecturi de interconsctars

optise pentru sistemul dat.

Definitia 2.12. Un sistem S se zice cii este simetric in-

terconectat, dacd existd o leglituri de test de 1a unitatea
u; apre uy ai dncd min(j-i)= § (nodulo n) pentru J =i i=
1,2,%...n. In acest cag atructura de interconexiuni se va

note eu Dy o [130] .

Definitie 2.13. Un nistem S, se mice cé este asimetric

interconectat, dacd unitates uy teatonsé t’ unitdsi oarecare
gi pentru care J is valori diferite 1la fiecare unitste.

Un exemplu din fiecare tip e estructurd se arsti In fij
2.0 (eietem simetric) Dy " reepesctiv £ig.2.9 (sister asire-

’
trie). P

Fig.2.4 Fig.2.9

lapa 2.),: Dacld un sietem S, sdmite o structurk de in-
terconexiuni D1 ‘ atunci el eate diagnosabil firk reparatii
pentru t defecteR130].

Dtnonatraroc se face:plecind de la o buocll cieclicl, care
cuprinde unitagilo:ul.uz...un. S8 conaiderd o secventk de

P»< tp unitdti defecte, care afnt cuprinse fntre dous uni-

titi corecte.

Fie unititile derecte: U 18541000V, o _y+ Decarece:

[tdep-1) + 1] - (i-1) =Pl (2.14)

resultd cd atructurs D, t are o legiiturid care conecteasd
unitéyile u; ,cu LR +p ambble functionind corect ., prin ipo-
tesli. In acesat fel se va giai fntotdesunsa o legiturd(bucld)
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intre §* unitéiti cere eint corecte ; peniru 72 t,+1 .Deci
identifioind unitiétile corecte se poate identifica gi uni-
titile (P la numir) care sint defecte in sensul ol fiecare
unitate defectid este testatd de cel putin o unitate corec-
td gi deci identificetd.

In cazul cind cele /3 =t unititi sint coneecutiv de-
fecte avem:

Fie unitéti;e defecte: U, U, qpeeelie 70 aceasta im-
plicd c¢& unitéjile u,, Hisg v10metUio00 formeast 28 gir
e 1t +1 unitsasi consecufiv coRecte. Mai mult aj,j*l pen~
wru Jai*FP, ivtrl...1-2 gi ‘i—l,igl'

Daci se presuvnunes ci unita}ea Uiy este defecta, in
acest cas toste unit.itile u pentru Jai*tp, i*tp*l,...i-2,
eint corecte, ceea ce doterminZ un total de

P
unitdti defecte, ce contrasice ipotesza referitoare la nunid-
rul maxiz de defecte; deci 3i unitatea u;_, este corentd,

resultind un total de

(i+t’-;)_- (i=2) & t_+1 (2.15)

(d+t) -~ (i-1) = tp+1 (2.16)

Decarece u; , este fird defeot 3i cum aceseta teateasd
uriitatile defecte ui,"i*l""“i*t REAL resulta cid lema oo~
te demonstrati in sensul cd cel p8tin o unitete gtiuti bund
testeasd tp unitiéti defecte. Conform defini‘iei 2.11 atruc-
tura Dl,t estes optimi gi confomm definitiei 2.12 strucsura
Dl,t estf simetrici.

!1;3;15;_2;2. Dacd inir-un aistem & pse folozegte struc-
turs D‘.‘ astfel ce (S 4n) =1 ( § gi n sint relativ prime)
atunci S ? este disgnozabil fird reparatii gi DJ.‘ este ©
structurd optima. P

Pentru demonstrares teoremei se pleacd de la consideren
tul cd o structurd D;.; ests simetrici gi conform [34,149]
unde se arstd ci Intr-ufl graf finit G, eu ?n+] virfuri, se
pot forms o cicluri hamiltoniene dijuncte. '

Prin cielu hamiltoniaen se in:elege cielu care Intilneg-
ta fiecare virf o sinpurl detd (cu exceptis virfului initisl
care coincide cu virful final) [ 34].

Conform lemei 2.1, decd Intr-un sistem exjstd o bucll
cicliod care cuprinde unitétile u,,u,...u , atunci se poste
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identifice cel putin e unitate bunk, osre si testese eele t’
unititi defecte, ceea ce conduce ls conolusis ci gi struotu-

rs Dé.t eate optimd gi disgnozedild,

Ll::lll.Z;J; Dacld intr-un sistem S, existdl cel puiin un
cielu format din t’*l unitéyi, osre contine to)i termenil
a, (=C, stunci cele t’+1 unitti sint functional corecte gi
sistemul poate fi identificat.

Daclh se respecti condi‘iile teoremei 2.1, atuncil fiecasre
unitate u; testessd altc'tp unitiéti. Avind in vedere cl doull
wnititi nu se testessd reciproc resultl cd fiecare unitate
testatd va testa 1a rindul ef cel puiin o unitate djiferitd de

cele t_ unitiii testate de u;. T'le unitetes uj care testeasd

scelengi unitéii ca gi u; plus o unitete fn pluas, setfel:

unitates u. va tests unititile LIPS TLIPCTER) Foey

i
P
unitates u;,, vs tests unitdtile “1+3t“1+5"'“1+tp+1

D e il —— A dy T D Ay e S Ay G S R S P D g P e W W i ——— . e b = =

uriitetea ui’tp

(2.17)

va teesta unitiyile ui+t’+1‘ui*tp+2"'ui+2t’

.\d.:i+?t”1 = §,

deosrece sirul de unitiiti Vie1t954000°85,4 POt teats unitates

Uisqg «1 + O87e la rindul ei poate testa unftates u; resulti ol

tn ofest lany de unititi ce se testeasii existid cel putin t_e1

anitdey: P
(1e8,¢1) = 1 = ¢ ¢l (2.18)

Dacd In urma testelor, toate cele tp+1 unititi au fost
gisite ci presintd pe -ijao atunci pot exista doar doud slter-
native: fau toate cele t’+1 unititi sint defecte, ceea c¢eo con-
trezice ipoteza, sau cele tp'l unititi sint corecte. Prin iden-
tificarea unitdtilor corecte se pot identirica 31 unititile de-
fecte, deci sistemul a fost disgnoszat.

corelar 2.2. Intr-un aistem S autodiagnosabil existéd cel
putin n ciecluri ce caontin tp+1 unitdyi.

Fiecare cielu poste incepe ou oricare din cele n unitiyi,

deci estle evident ci pot exista n clcluri format din t_+1 uni-
t4,i conform teoremei.2.S. P
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Ideal ar fi ea in fiecare structurd autodisgnozabilid sd
se poaté identifice c/clu de tp+1 unitdti functional ccrecte
cees cv ar duce la simplificarea diagnosei. Acest lucrv insi
nu se intimpld la toate structurile, ceea ca impune cregte-
rea informatiilor redondante din sindromul si=temului.

«epulti cd structura optim3 de disgnazi ests cea sime-~
tricd cu un nunir de n=2tp+1 unititi csre satisfac conditii-
le din teorema 2.1.

Diagnosa optinl se obtire pentru o rtructurl optiméd 9i
cere satiesfuce condijiile teoremei 2.3,

Structurile care nu satiafac teoreme 2.7 sint acelea prin
care cele t_ unititi defecte teastenzd aceeagi unitate corectd,
in acemsti situasie cels n cicluri de t _+1 unititi vor conti-

P
ne cel putin o unitate defectl, dntoritid restrictiei impuse

cs doud unitiéyi sd nu ee tertesme reciproc.

2.2.%. Metodd de identificere a SAToptin diagnozsehile

Pentru identificarea unui sistea sntoteetebil optix dieg-
uNMﬂbil tre ule mdsite structurile gi situatiile de defect din
sistewm care permit obiinerea a ¢el putin unui cioclu rormat din

tp+1 unititi functional corscte, Un algoritm de icdentificare
s oAToptim diagnosabile ae d& mai jos.

Alzoritg 2.1

1. Se forneasll matricea th=(aiJ) cu relatia:

(0 - deck unitates u; corectd testessd unitstea uJ
corecti.
8,3 n¢ 1 - dacd unitates U, corecti testeaszi unitates uy
defectd.
X - dacli unitstea u, eate defectld gi testeazid uni-
-~ tates uj.
(2.19)
2. Se formeasl vectorul L = (1), cu relatia:
lJ = .13 n .?Jn cae nanJ (2.20)
pentru j=1,2...n ‘
3. >e formeasi vectorul L = (c;) cu relatia:
ci ] .11 n aun-oon.m (2.21)

pentru i=1,2...n
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4. Se formeszd vectoruvl ¥ = (v,) ou relatia:

Ve * 13 U"t , pentru i=j=k (2,22)

k=1,2..40
5. Dacll existd cel putin tp+1 elermerite 8l vectorului V care sre
valoarea C (v =0) atunci structura respectivil este cptim
diagnoznbili, cecsrece unititile u, pentru care v, =0 apar-
tin vnni ciclu care comntine tp+1 unitliti corecte.
6. SiCP,
Vectorul linie L =(1J) exprimf unit¥tile glsite corecte de
ge)l putin o unitsate ce o testeazdi., Valosrea unui element IJ este

(1 - dacl unitatee uj este zisitk defectl de toate uni-
totile ce o testeasd.,

15 =¢0 - dach unitates u; este g@sitd corectd de cel putin
O unitate ce 0 testeasd.

x - dacd unitatea vy estes testati numei cde unititi
| defecte.

(2.29%)

Vectorul coloand C = (c;) determin& decd o unitste a gisit
ssu nu cel pu*in o uritste corecté. vYalcarea unui element c.

ente - _ *

1 ~ decll nici o unitate nu esta gisitd corectd de
olitre unitatea uy

O ~ dsod& cel putin o unitate este gisit® c:rectd de
clitre unitatea uje.

(X - dacl unitatea u, este defecti.

/7 Ny

(2.24)

Vectorul V = (v, ) sratd dacd o unitate u, eate zisitd
eel puin o datd corectid de alti unitate, atunci se consideri
cd testul lui u; este corect. la rindul ei dacd ug determind ol
uJ este corecth se poate eprecia cid testul lui u. este corect.
In finsl dacHd unitates uy fasitd snterior corectg daterzind cd
u; este corectd se obiine un ciclu formst din unitlti care prin
teetare su fost considerate bune. De¢d numdrul de unitéti din
ciclu este tp*l atunci asu gheit unitlitile functionsl corecte
conform tgoremei ?.3. Pentru axemplificerea algoritmului se

prezintd doul ricteme; unul optim diegnozabil (fig.2.10),res-
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pectiv dliagnozabil (rig.2.11). kxeasplu a fost dat pentru as=7,
t_=3. Ciclu obsinut este format din unitlifile u,,u,,ug,uy
('15.2.10),un1tﬁt110 defecte din cele douli exexmple su foet

marcate pe figuri,

MIT={@ii] C=lc]]

1234567 1 234
O X X X X O XXX X
g X XX X é) 100 c
A XX X XXX X
oo0al © o010 o
511 00| © 1 10 0O
511 0 C éxx Xf X
711 11 1 711 01 0
Ll 1 XX X000 L(lj} X0X00XQ0
Clcy) XXx0001 Clei) XO0XG00X0
Jiqd 1 X X X000 Vv XOX00XO0
W, U, U5, U7, up
rYig.2.10 Fg.2.11

In capitolul % se dau doudi metode de diaxnozd pentru ca-
sul unor structuri de SAToarecare.

2.%. Diaanogp SATin prezents defectelor intermjtente.

2.%.1. Defeotele intermitente in cadrul SAT.

Definjitie 2.14. Frin de’ecte intermitente, intr-ur. sistens
ae inzdleg acele defecte care pot fi active la un moment dat,
determinind func{ionarea eronatd a sietemului, ssu pot fi inac-
tive 1a alt moment, ceea ce pernite sistemului si func:ioneze
corect [1%4].

Dafeotele intermitente pot fi puse in evidenyd atuneci
cind sint active., Fentru sctivarea unui defect intermitent
aint necesare tehnici epecinle de test care sint stuciate in
litersturi nentru circuite combinationale [19,96,97] respec- |
tiv pentru circuite secven’isle [$68,154,1%5]. In principiu ze- |,
toda do%buh;r; tn ovidon;é_: defectelor internitente conati
din repetarea unor teste (atisuli de test) de un numér de ori
deterninet prin metode atatistice gi probabiliatice. Stimulii !
de test se aplicd cu scopul de a face defectul intermitent
sctiv. Tratarea unui defect intermitent sctiv se fooe cu pro-
cedeq cunoscute pentru defecte pDermanents.

ientry tratares teoreticll a defectelor intermitente in
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casul unor cireuite cunoscute ss folosegte cel mai freovent
modelul Markov [134].

In cadrul unui sistem S descompus in n unititi functiona-
le se pune problems dacl apar defecte intergitente, modelul
SATpertru defecte permanente poate si pund in evidenti aceet
tip de Ar fecte.

In literstura ée specinlitate sa-a incercat s¥ se ansli-
gegse nrpectele lerste de defectele intermitente Intr-un rie-
ten presiupus disfmozebil pentru defecte permeanente [114.11@].
Trebuie precizat cd anslize defectelor intermitente s-a “licut
pe unele Tocele de dimgnosgéd particulare.

In acest prregraf se va cduts glirires unui model de
structurit generall csare sl permitd gi diagnoea defectelor in-
termitente pentru toate caszurile, cu precizerea cs defectul
el fie activ cel puiin o dathé in cadrul aplicdrii proceduri-
lor de test.

rresupunes cid procedurile de test au fost bine alese,sst-
fel ca defectul interzitent a3 fie activ cel putin o datd. ido-
dul de obtinere a procedurilor de test nu face obiectul aces-
tei luerdri.

rxistenta unor defecte intermitente adsughi o nouid dimen-
siune 1a asutodiagnosza defectului, in sensul ¢i pot exista mi-
tuatii ciné o unitate defectd, testatdl insuficient este deter.
minata c¢e bund, care la rindul ei evslueazi incoreet o unita-
te bund. rentru precizarea terwenului ee definegte:

lefinjtia 2.,15. Yrin disgnoz¥ incorectZ vom Intelege
aceea diapnoti care icdentificd ca defectid o unitate corectd.

De 3 :16. Frin diagnozé incomplectd vom tntelege &-
cea diagnogd care nu identificd toete unititile defects, de-
toritL unor proceduri de test necorespunzitosare.

rentru punereg in evidenté a fantului cd o unitate a fost
gisith defecti cel putin p datd, in casul defectelor intermi-
tente,se va utilize un sindrom caracterizat prin elementele
sale definite cu relatia:

O - daci toate unitltile u.

i 8sau uy sint functional
corecte.

A.. =
1)
X - dacé una din unititile Uy sau uy aint defecte.

unde: x = [0,1} (2.2%)
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Yelosrea lui ¥ va fi “1" dacl cel putin o detd unitatea
uJ erte gisitd defecth de unitstesn vy in cadrul procegului

de test.
te poste constntat ci in csszul unui test corect,sindro-

mul unui defect intersitent apartine sindromului de defecte

permanente.
Nuzidrul de sindroame intermitente ce pot exista intr-un

sistex cu t cefecte ente datd de relatia:

““"’ é‘-z
1ot (41 T (34-8) ty-1 t(4-1s)0 £ (ti-3)
NSL = Cn 2 Je! *Cn 2 d=1 +
cout € 27U (2.26)

.. Jpre exemplu pentru t.=3 gi n=7, resultd N&i =2C7.339.
Numdrul de sindroame intermitente eate fosrte mrre gi
dificil de analizat psntru objinerea unei cdiagnoze corespun-
z8ioere. Din acoa{ xotiv nu se vor lua In conridernre decit
sind=oamele intermitente ce apartin sindrosmelor permenante:

Se pune prohblema cCucld prin sceastl limitare se poate
repnliza o0 diagnosd corectd, sau dacd nu existd poribilitatea
ca doud casuri de defect intermitent ell genereze mcelagi sin-
drom Sie Sp ceea ci ar duce la o ¢iagnos8 incorectd.

in casul defectelor intermitente la fiecare set Je test
s-ar putes obtins alt asindrom, lucru care nu se intimplé &n
cazul Cdefsctelor permanente. Din acest motiv se va stabili
cnnditia necesard gi suficientd pentru ca un oATad poatd
diagnoza defecteles intermitente pe baza sindrarului de defeac-
te perranente, crea ce reduce substantial nunirul de sindroa-
me posibil de analisat, dar ocsre vs introduce unele reetrio-
t1i suplimentere In structuri. In continuare se va ronsidera
eindrouul de deYecte peruanente ca sindroa de bazli.

re basa observatiilor flicute resultd cl strategsia urmid-
ritd in diagnose defegtelor interwitente este:

1. unititile defecte sint diagnozste pe basm sindromu-
lui de bezd.

2. un set de¢ unitiiti defecte ¥, este unic definit de un
sindrom 3y daod 5,(Up € Ip(Ua)-
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vy, 50 sdmite pgi o diagnosé imcompletd.
2.9.7. Modelul de diagnosid a SATin prezenta Di

Se ve duterminas condajis mecesard gi suficientd os un
eistea ai fie antotestabil In casul ofnd unititile din sistea
sint defecte intermitent.

e presupune ca nistezul § s-& descompus in n unitidyi
funct ionale cnre satief=c conditiile din ipotesza ~.l. Y feorema 2.4,

ieorsEa 2.4: Un sistem 3, cu n unithii este disgnorabdil
rird rep-ratii pentru i; defects interzitentie dacd se Indepli-
negte conditia ca fTiecare unitate si fie testatll de cel putin
o0 unitste unc.ional corectd.

:entru demonstrarea leoremei se presupune cé unitdtile din
sinter. e pot impiirti in trei seturi U,, U, gi U,.

rl reprezinta setul de unititi cefecote, iar numéirul de
unitiii din set este |Uy| < t,.

U, repreeintd un set de unitlii corecte cu |Uy] ¢ ty.

Uy reprezinté setul de unitiéiti corecte rimase, unde:

ier : Ul n Ua = ﬁ (20?9)

bPentru demonetrarea conditiei necesere, presupunex ci tcate
unititile cin eetul U, eint testate numei de unititi defecte
din setul U;, deci

4
[uy) € v,y (2.30)
cees ce izplicd cl toate unitltile din metul Uy vor testa nuasi
unitdti “in Ug:

f'(us) Sy (2.31)

faptul ci nu existd legdruri de test de la U, 1a U, poste duce
le situs’is ob%inerii unui sindrom in care toste riéspunsurils
testelor, “ij*o' pentru u; € U5 ai ud (3 Ul' Acest lucru se poa-
te Intimpla In cszul unor testiri insuficiente. In plus daca
toate rispunsurils aijzl. peatru u;€ Uy gi ude U, gt "i-j'o
pentru u, qithjE-Ul, situatie poaibilk deosrece unitéitile din
U; sint defecte, cees ce pqsate conduce ls: orice resultat, deci
gi le rezultatul presupus. -egultatul tentelor indicd ol sin-
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dxoail obtinst corsgpmnde wwi shtastil resis de desfecte
pexmcnante, caxe ba indica ed muitizes mnititil U, este
cel defeate Diagnoss objinuti prin neindeplinires conditiel
din teorema 204 este inocoreotd, cees oa implicd feptul ok
83ai unaltatile din siatex sint testate numsl. de unititi de-
Ze0te disgnoza defeateloxr interaitente au eate posidili,
seaons txaxes gonditiel saficisnte se ve race pe hese
uraftoxrulel rstionement 1 Decd U, esta multimes do anitdtl
defegte, Ou \Ullg,ti. ¢i daold in ood sxonat se gisegte 0el
putin o unitete corectd 0o fiind diaynosticati defectd, ws
rezulte cE multin. e gnltitll defecte oste sltul ;i anupe Ua
on | Uy|) tyy dex s

Ul U 02 = @ (2e32)

resulti of U, eate nuliises do unitifl difexite dc Uye Peatra

doul wulifad de unitdtd difexite 1% defecte, ox txebul sid se
obtini sindxosme diferxite, in ese eontzez no ce pcote preoi-
as cexe din cele douni multimi ce Lnitiil ecte defecile

Leecd flecaze unitste eate testata de cel putin o unite=-
t¢ beni, atunecl

R D §
N Uy (2e33)
cexe ig mod sutomst inplich ¢
I_ (Uj) < Ul (2e34)

cees oc inssemni ok ocel putin o mnitats din UJ testesss oel
putin o unitete din 02. in seest oes dach UJ tontessi uni-
441 din Ul gi Use otunel pentre a f1 deterainsté salii-
mes U, 6o defecti, este necesss e» cel putin oa rispuns
13'1 pentra un, U- ei . < Uze Der xhspunsul nu poste f4 ni-
Qlocetd "1", dooexooo =0 p:onnpa. ok U, oate defecti lerx
U, ne va fi dignoseticst de citxe Uy (moltime de unititd
corecte) ce fiind defeate Desi ozice oindzon as indiclk uni-
titile ain bl os f1ind defecte vs f1 difexit de sindzosul
¢s corespunde situsiliel cind U, este defeote Ansliss unoz
einiro~me diferite peatra eesuri diferite sonduee le 1den~
tifieexes stixii unititilox din sistes.
in cssul el Thspunsul 01‘-0 pentriu toate 88U unele uni~

tltlau1 03 s w é»Ul condpos lo conolusis e unitijile
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u, Tespestive nu em fost teetsts eorespmsitor ¢l slint glsie
te bunse Uis noss in scest ces este incompletd dotozitd pro-
esdaril de tomte -

hispuasul '!.1'1 pentra uy €U ol “J&U:: va-condude la un
asindzea 8: =2 ﬁpo

.1ntz=0 atrxuotari dlsznceticebild pentrn defecto lntermi-~
tents pi permmronte existi o legtturd exprigamtd ce ureitosren
teozeal )

Leczems cob: Un sistem 8 eate disynosilcabll penirh 3, de-
feete intexmitent dack gi numei desh eete optic diezrosticebil
pentza soelssgi numar de cefeate pexrnensnte.

Pentru desonstrures teorsecel e pluscé de le foptul ol
en sistem optin disgnooticebil coantine cel putin un eiclu foze
mat 4in 1p+1 wnititd corecte ce forzeezi o bucld de test en
toete xispunsurile 'ij'o' Deaa se poeate deaonstxs e¢i cele ¢
anititi detecte dintrius sistem disgnosticebil aint testete de
o8l putin o uuitete coxectsi stuncl a=~e vexificat efizmstis din
teoIeRme Zo5.

>e ve descompune sistemul in doud multimi de uaititi , unde
U, eate sulilmee Go unitif{l coiecte oD un nualr de unitiyl

By = t,4l (2¢35)
gl U2 puliimes de unitif{i defects cu un numby de unlitdtd @
nz - tp (2036)

Cunose.nd feptul o numbxul ce lsgiéturd de test spre o
anitate ents tp ¢l om © unitate nu se teastcesi pe es insigl
Zeznltd o5 csle tp wnititl defecte efnt testate de cel putin o un
anitate corecti. Dack fi'tp 8~8 desonstrat ol sistersle osxe
o8 cel puiln o buclé de test cu toste ridspunsurile ’13'0 ante
disgnosticsbild pentru dofeote interairente. Tredule preoi-
set ci eceat luciu ee poste Tntimpls 51 in situstis unei disgno=
8e incomplete, cind se vor gi&ei corecte wnltitdi insufieclant
teotate. )

In oasul SAT pentxzu defecte purmanante cexe av aint optim
disgnosticabile, ‘disgnoss defectelor jintexzitente au ests poaibhi~
li« Pentzu s face -1 soeste sistecs optin dlsgnosticabile propoe
bem an 8lzoxita, prin ‘csxe se vor schiabs oxdinea de srsajaze
& miti{ilox, de ege menlerd, incit sistexnl si postd f£1 dlagnos=
ticst 91 pentrm defecte inteysitente.
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l. i =1
2. vy = ugrto-(t-1)
5. 4 = i+]
4. Dagid §{ <n; stunci:se trece la pssul 2.
alifel:se trece la pasul 5.

8. SIOP

Toate operaetiile cu indici se vor face in modula n.lrac-
tic algoritaul 2.2 conduce la o structurd de interconexiuni
de test in cere unititile,din noul aranjsment, si testeze
cel putin o unitate diferit’i fatd de casul anterior. Dacd ini-
+1al 0 unitate s fost testatd de tp unititi defecte, In noul
aranjament cel putin o unitate diferitid de cele t, unititi
defecte va testa unitatea reespectivi, gi nceasti unitate nu
poate fi decit o unitate corectd.

spre exemplu daci un sistes preszintd o structuréd is care
unitdtile su fost notate in ordinea croacltoarozul.uz,ua...uT
pentru n=7, va prezents uralitorul aindrom:

012’.15. .u..a,..Q‘ [ d25’.34 ..,5..’6. ] ..71..72 .‘7’ (20 ,7)

Yrin splicerea alroritmului 2.2 ordinea de asranjare a uni-
tisilor aato:ul.u4.u7,u,,u6.u2,u,. cu aindromul:

812021490170 %470 8430046 27372767072 - - 25100540097 (2.38)

Practio unitatea u; vs testa unitetea uqg in loc de Uy,
unitstea u, va tests unitates u, In locul unitltii ug,ect.

Corolar 2.9. Oricare sistem care este diagnosabil firl
repsrajii pentru t; defecte este cel putin diagnozabil fird
reparatii pentru t’ defecte permanente.

Pentru demonstirare se presupune cd U, este setul de uni-
titi defeote gi ae pune problema dacé pe basge atructurii pro-
puse de teorema 2.4 gi 2.9 este posibil sk se gisescdi un glt
sintenm 02 care sste defeot. Acest lucru este posibil numai
daci U2C Ul' ceea ce¢ corespunde ''‘nei disgnoze incomplecte.
Deci cel putin t' defecte permanente sint detectate.

2.%.% Kelatia dintre tp i t; in oadrul SAT.
Conditia din teorema 2.4 impune o structurd restrictivé
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pentru interconeziunile sietesului,in sensul ol fiecare unita-
te trebuie sl fie testati de cel putin o unitate corectd. Cum
tn casul SATprementat pentru defeote permanente o unitate este
teatatd de t_ unitliti, resultd cd un sistem care este disgnose-
bil fird reparatii pentru defecte permanente nu este sigur ol
poate i diagnosabil pentru t; defecte intermitente datoriti
uner conditii restrictive suplimentare, i anume ca sistemul sl
fie ootim ciagnosat conform teoremei 2.5.

In acest paragraf se considerd un sistem cars este disgno-
set pentru tp deTecte propunind de a obiine limita t; de unité-
ti ce pot fi defecte intermitent, respectind structura propusi

pentru defecte permanente.

Definitis 2.X7. Se va nots cuf X ) cel mai mare intreg mai
mio decit X.

Dafinitin 2.18. Se va nota ou [ X7] cel mai mic intreg mei
mare sau: egal cu X.

Igoresg 2.6. In oricare sistem 3, ou n unititi, care satis-
face conditiile din teoreama 2.1, numirul de unitit{i ce pot ri
defecte intermitentes este dsth de relajia:

2t _+1
[—:—J S § (4=1) (2.39)
Demonstrat.e ve fi formatd din doul plirti. Fertea intiis

vs contine gidsires limitei inferioare, iar partea a doua pisi-
rea limitei superioare.

Un sistem care indeplinegte conditiile din teorema 2.1 va
aves fiecare unitate testatd de cel putin alte t, unitliti,

LConsiderim sistemul forast din trei seturi de unitétd:U, .
Uy, U’, unde U, eate setul de unitiyi defecte.

Cele trei seturi de unitiiti satisfac relatiile:

[Up]< ¢y (2.40)
’02'5 t (2.41)
LN, =g (2.42)
Uy = U=(U,UV,) (2.49)

Dacd nurirul de unitd+i ain Uy eate nys iIn scest ces numi-
rul minim de legiituri de test din cedrul setului U1 eate:
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LI (2.44)
Aceastl valosre implicld un numir sinim de legituri de
test de la setul U, spre celelalte unititi ale sistemulud.
Cum fiecare unitete din setul U1 testeazi cel putin tp slte
unitéiti, resultd c. numdrul cel mai mic de legituri de test

de la Ul eate:

e L (2.45)
2
Dacd n, este nuzirul cel mai mic de unititi din setul
U, necesar pentru s testat toate unitlitile n, din setul U,
va rezulta ci se poste obtine numirul mini® de unititi din
aetul U, ce testeard unitdiile din U; ca fiind egsl cu:
ny(ng-1)
n% = nl.nztnl.t’- "

I1 = nl.t' -

(2.46)

sau:
: WL e e——
n2 P 2
cum n, trebuie sl fie 0o mirime intreagd rezultd od:

nl-l
Este posibil sZ se obtind o etructur? a sistemului
care sk fie diviszat In subsetul U, gi U, cu valorile de mai

(2.47)

sus, Se observi cli dacl-gr¥gie valoarea lui n, valosrea mini-

i a lui n, va sciidea (2.48). hunlrul maxim de unitati din
setul Uy gi U, (max (ny,n,)) pentru cere se asigurd indepli-
nirea conditiai 4in tecrema 2.4 pentru un numir ninix de
unititi defecte intermitente se obtine cind n,=n.:

F3it 1782

i it Bl "y Y (2.49)
Lol 2 ) §
L.
ny = —2— (2.9%0)
32 a1
Dack wmidrimeas ——!;—- este O valoare intreangid atunei:
2t _+1
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2t _+1
decli -—!L- nu este o siirime intreagi atunci:
t +1
ny = Lz J (2.52)
1 A
gi
2t_+1
n, = "_L-‘l (2.53)
2 3
Cum U; este setul de unitégi defects resultdé ci:
2t _+1 )
Yy ain T 12 —L‘, (2.54

Pentru stabilirea limitei superioare s smiirimilor Ly ee
+ine cont de corolerul 2.3 care stabilegte ci ti nu poate Tl
sel rere decit tp. atunei cind structura a fost proiectati
pentru diagnosa unor defecte psrmanente. Resulti cld existd
cel rutin o unitate u; care este testatii de exact t, unitb¢i
Fie unitatea u; e U, gi setul jUy) = t.p unitéiti care testeasi
unitatea u;. ggultd ¢i unitates u; este testatéd de tp uni-
titi cdefecte (U; setul de unitéti defeote), cessm ce determi-
ni sk se facd afirmatia ci valpares lui t; nu poate fi msi
mare decit t_  resultd ci

P
Y aax < %p (2.95)
sl
Y. max s.(tp-l) {(2.96)
Teorema este demonstrath:
i min 3 € Y nay (2.97)

pentru casul ci sistemul a fost construit sii disgnosese t
defeate permanente.

In cazul ci in sistem se poste realiszs o reconfigurare
s conexiuniler dﬁtoat confora algoritmului 2.2, prin care
fiecare unitate este teastatli de cel putin o unitate diferi-
ti fatd de cele Y unitéti initisle se obtine un sistem ce
va avea practic cel putin ¢t *1 lezituri de test din care t
eint operationsle la un nonont dat, ceea 00 face ca aiotuuul
ed nu mai fie optim interconectat, dar devine optim disgno-
sat.

iooremg 2,7. In orice sistem S, cu n unitéti care este

P
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diagnozabil pentru tp defecte permanente gi care sdamite cel pu-
tin o legituri de teat suplimentari fatd de valoarea tp,numlrul
de unititi ce pot fi defecte intermitentg este datj de relstias:

2%.*3

Pentru obtinerea limitei inferiocare a lui t; se consideri
cd un rintem eete diagnexsbil pentru tp defecte dacl se Indepli-
nesc conditiile din teorems 2.1, ceea ce insesmni ci indiferent
de podul de realisare a interconexiunilor de test, -istemul are
active, in cadrul unui test, tp laglituri spre fiecare unitate.
kezultd cié numirul mexim de legiituri de test rimin:

e n.tp (2.59)

pentru ambele structuri de test, cu deosebires ci cele doud
structuri de test diferd prin Tsptul cd fiecere unitate tes-
.emza” cel putin o unitete di‘eritd. C structurd eare ar tine
cont de toate interconexiunile din sistem, luind in conaiderare
rintemul initisl gi cel reconfigurat sr conduce la un numir de
lerituri de test totaele:

s n(t’*l) (2.60)

Pe basa celor aritste la determinarea limitei inferioare
1s teorema 2.6 resultd od nuairmul cel mai mic de unititi din
setul 02 necesar pentru a testa toate unititile ny din setul
U, va i egal ou:

ny~1
ny = (1’01)- > (2.61)
si cum n, trebuie sl fie o nlirime Intreagi rezultd ci:

Deoarece n, ceacregte cu cregterea lui n‘a, numnarul smarxim
¢e unitiii din setul U, 3i U,, care sl asigure indeplinirea
cordijiei din teorema 2.8, pentru un numlir minim de unitéii
cefecte intermitent se obtine cind ni® n,, cees ce concuce ls
obtinerse valo’ il lui n, gl n,:

2¢_+3
> [—’—J (2.63)

n
1 ’

agi
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n, ® [31’:2-] (2.64)
respectiv a limites inferieare pentru t,.

2¢_+3
i min " nl”[_!,—_
Pentru stabilirea liwitei superiocare, se face afirmati s

evidentd ci t; nu posate i mai mare decit tp. Deosrece sistesul
este conatituit din doull structuri de interconexiuni in ¢ re,in
finel, riecare unitate eate testatd de mai mult de t’ alte uni~
titi, rezultd cX fiecsre unitate este testatd de cel putin o
unitate corectd, ceea ce conform teoremei 2.4 conduce la con-

clusis ci sistemul este diagnozabil pentru t; defecte deci:

(2.69)

i max ® t’ (2.66)

Se fsce precizsrea ¢l dacd sistemul este proiectat pentru
a disgnosa defeote intermitente stunci structurs poste fi a-
lessl de la inceput ca séi indeplinessoll conditis din teorems
2.4, rird a fi necesardi o reconfigurare s structurii de inter-

conexiuni.

2.4, generalisares Qiagnosei In SAT

Intr-un sistem S, pot apirea simultan defecte permamentie
gi defecte intermitente. S pune problema dscll prin folesirea
unei atructuri de interconexziun. de test adeovate nu se poaste
generalisza diagnoza sistemului pentru toate tipurile de defec-
te.

t

Pentru inceput se va pleca tot de la un SATpentru defecte
persanente, Incercind sk gsim conditiile ca acest sistem alf
fie diasnosabil pentru defecte permanente, defecte intermiten-
te, cit gl pentru defecte permanents gi intermitente apirute
aimultan In sisten.

Se va adopta aceagi strategie ca la defectele intermiten-
te, luindu-se in considerare doar acele sindrosme ce apartin
la un aindrom permanent, acesptindu-se gi disgnoss incomplec-
ti, O dimgnosli incomplectd poate sd mperd in casul unei testi-
ri insuficiente a unitidgilor ce sint defscte intermitent.

Stretegis utiliszstd ls diegnoza tuturor defectelor se va
bagsa pe uraktoarele considerente:

1) Unititile defecte aint disgnozste numai pe bazs sindro-
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mului seociat defecteler permanente.
2) Un set de unititi defecte U,, eate unic definit de

un set de sindroame, care este esaociat cu setul de aindroame

ce aspsrtine sindrosmelor de defacte pernanento:ste;sp(ul).
3) Structura de interconexiuni de test trebuie sd per-

aitd 3i diagnoza cesurilor cxtreno:tﬂtp. pentru tino, respec-

tiv t-ti, pentu tpso.

S¢

2.4.1. Modelul generalisgat de diagnosi a SAT.

Pentru determinarea conditiilor neceasare gi auficiente
ca un sistem 88 fie ciagnozat atit pentru defecte perwamente
cit 3i pentru defecte intermitente, plecind de la o ~tructurd
a unui SATpentru defecte permsnente, se enunii urniitoareas teo-
read: .
jeorepn 2,8; Un siestem S, format dintr-un set de n unité
ti (U) este diagnogzabil rird reperatii pentru t defecte, dacl
pentru oricare set de unititi defeate U, & U, exist§ un alt
set U; & U, pentru U;NU, =F .1|U1\ L£t, \02\ <t,care sstisfa
oce conditia de mei Jjoa

¢l) Fiecare unitate asll fie testatld de cel putin o unita-

te funciional corectd.
Condigia din teoremd este satisficutd in doud eituatii:
a) cind fiecare unitate testeassi exact t alte unititi,
ier fn asetul de unititi defects U, nu existd nici o unitate
care sl testese ac/eagi unitet; corecte, cees ce implici;

-1
~ Wy, (2.67)
gi:
-1 |
[ Wy Eu, . (2.68)
undei Ul gl U, represintd doud seturi de unitidti corecte,pen-
tru:
b) Dacd existd totugi o unitete corecti testati de ¢t uni

tiyi defecte, atunci pentru indeplinirea condit{iei cl) se im-
pune cs fiecare unitals si testsse i1+l alte unitiiti.In ascest

cak:
| Mg > tery < uy| (2.70)
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unde:

t = tl » tp (2.71)

in ncest cas se asigurdl ci fiecare unitate si fie tgstc-
ti de cel putin o unitate corectd.

lentru demonstrarea conditiel necesare se conriderX ci
fn sicten nu se tndeplinegte condi%ia din tecremi, dar siste-
mul ar riérine ddagnozabil pentru t defecte:

-1
 wpev, (2.72)

gl .
, F(US)I < toty- IUII (2.73)

cess ce conduce la o structurf posibild ce cea din fig.2.12,
unde se poate constata cl setul
, de unitdfl U, este testat de vuni-
0 o titi apartinind lui Uyi scest lu-
cru implio¥ automat ca unititile
' din eetul Uy 88 testeze numai uni-
tidti din U,:
[(Uy) S U, (2.74)

Se consideri cid setul Uy este
Fig.2.12 divizet In setul unitidtilor defec-
te permanent (Uzl) gi esetul unithtilor defecte intermitent
(Uy,) 2stfel ca:

[Upy) St = | Uy (2.7%)

Uz

JuspNTug) | s ¢4 (2.76)

Impirtirea in cele doui aubseturybc unititi a setului Uy
specifick cd cel mult 1 unitati din Uzo 8int testate de uni-

Witi din Uy care testeszli cel mult te+t;- JUy| unitfd din eetul

Uy (relatia 2.73).

Pe besa presupunerii initisle ci U, sete setul unitljilor
defecte, unde subsetul Uyp este format din unitiiti defecte in-
termitent gi U,, din unitlti defecte permenent, unde:

[Up| = | Upy| %] Upp] € ¢, pentru tat ety (2.77)

resultd o situatie poaibill cu urmiitoarele rispunsuri de teest:
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aiJ-o pentru toats testele tij' unde:
- ui‘eUl, uJeUI H
- uieul, uJeUB j determinat de faptul ecd U, gi !J3 eate
setul de unititl corecte.
- W€ 022, ujel), : determinat de faptul ci U2? este ae-
tul de unitidti defecte intermitent.
Pij = 1 pentru tonte testele tij’ unde:
- u,€ U,. u; €Usqy deterninat de raptul cd U,, ezte ae-
tul de unititi defecte permanent gi U3 ente setul de unitiiti

corecte.

- W€ 022. u:'f:-tj1

- u; els,, us€ Upy § determinat de faptul od U,, ente
setul de unitlti defecte intermitent.

Pe baze sindromului obtinut rezultd ci setul U,, ai U,
este setul de unititi defecte, unde:

[UpU Uy | = U] #) U] €2 (2.78)
conform relatiei (2.75), setul (UnU Ul) este un set ce sa-
tioface ipotesa din teoremd (2,7¢), cees ce implicd o Jiagno-
g.i incorectl. Conditia ca 0 unitate si fie testatd ce cel pu-
+in o unitate corecté deci trebuie satisfliicutli, rau dacid nu,
diagnosa nu poate pune In eviderit! defectele intermitente pen-
trv cazul extrem ti=t.

Fe basma celor sriitate rezultd conditis necesard ce un
siatem ali fie disgnozst pentru t defeote,

Fentru demonetrarea condi‘iei suficiente,vo: considera
o se fndeplineso conditiile din teoremli, dar sindromul nu
eate unic definit. Presupunem cli sindromul apartine la doud
situatii de defect.

Fie Uy gi U, doud seturi de unititi defecte, unde |U,| ¢t
ad |U ) ¢, ou Uy ¥ U,. Notiém cele doull sindroame obtinute
ou 526 Sp(Ua) gi 5465’(04).

Decarece U, ¥ U, poste exista eituatia oa lJ4 ¢ U,y presu-

punes od:;
Un = VN0, (2.79)
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este clar ed:

o U, = YUV, (2.61)

o sstfel de impirtire se aratd in fig.2.13. Deosrece sindromul
nu este unic definit resultll cd

8y €(8,(U,)N 5,(Uy)) (2.82)

Der in urga testului se poa-~
te obtine urmlitoarels rispunsuri:
aijll. pentru uy e U’ gi udeu4(u4
contine subsetul U,, ce este defect
persanent, reapoet;v 'ij'o pentru
u;e Uy i uys€ U,(U, contine subse-

rig.2.19 tul U,, care easte defect intermi-
tent). Acest sindrom poaibil contrasice presupunerea cii:
S, € (sp<u4m Sp("z”-
Daci In achimb avem situatis:

r-tupcu, (2.82)

ceea ce implicH cl:
[ (Uy) C U, (2.83)
din relatia (2.81) evem:
[Car] = | Ug] = JUy) St = [Ty = ¢, (2.54)
gi din relatia (2.73%)
M@ >ty < Uzt = ¢ (2.89)

Reletis (2.89) indicdl ck setul de unitii U3 testeaszsld toate
unitisile din subsetul Uzys toate unitlitile din subsetul 022 gl
cel putin o unitate din setul U+ cest fapt conduce la urmiitoa-
rele rispunsuri de test:

"y " O pentru cel putin un cas, unde u; €Yy, uj€ U, (eetul
U, este inclus In setul U,) gi | | "

f;: pentru u; € U, si uj€ Uyy (U,, este inclus in setul Uy)

a.
i
Acest aindrom de asemenes nu apsrtine la(s’wz)ﬂ Sp(U‘)} ¥ei
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wult reletia (2.55) face ca relstis (2.63) sé nu mai fie va-
1abild, deei:

[((ug) & v, (2.66)
csre la rindul ei conduce la concluxia cid gi
| -1
r wp&u, (2.67)

Conclusia este cld drod fiecare unitate este testati de o
unitrte corects sindromul este unic definit, In aensul ci nu va
fi incdicatéd ca defectd o urnit:ite corecti.

S-a presupus pentru demonstrarea conditiei suficiente cé
ar putea sll fie indicati ca defectd o0 unitaste core.td. in conti-
nuare facem presupunerea o sindromul obtinut indicd tot setul
U, ca defect tn locul setului Uy. U, este alea cu relatiile
(?7.79) 3i (2.81).

Se face precisarea ci in situatia cind setul U, este setul
de unititi defecte, rnapunaurile 8 pot avea numai veloarea *“O"

rentru uieU3 si ujéUl.
i resupunem ci U‘ ar putea fi indicat ca setul de unitftd

defecte, dar din conditia:
[y > ¢ (2.66)
3
gi din relatia (2.80) se obtine ai:

[Upa] =] 0] =] Uq| &y
ceea ce conduce la conclugia cE subsetul 021 contine cel mult

t, unitiiti defecte permanent, mai mult din relatia (2.8%5) resul-
td od:

| Fug) N U] 2 4

subsetul U,, contine msi multe unitdti defecte decit mirimes ty.
Cua Uy este setul de unititi cefects fnresmnk cié in subsetul U,,
se ghsegte cel putin o unitate defectd permanent. In acest cas se
va obtine cel putin un rispuns '13'1' pentru u € Uy gi uJeUu,
si tp rispunsuri .1.1'1' peDtiru us e U, ai uJeUQ. Pe de altd
parte sindrosul lui U‘ poate contine ¢el putin un réspuns .11-0.
pentru u € U, gi uJeU‘, detoriti faptului cid setul U3 testeani
sai mult de t unitliti, din care cel mult t, unititi din 0y, iar
restul de unititi testate pot apariine lui Uy,ys care ere cel
sult t’ unitigi. Hesultd ei Us ve testa cel putin o unitete co-
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rectli, rentru care se ob'.ine un rispuns ‘ij'o‘ Dar aceastd
unitate nu poste npartine decit setului Uy respectiv U4,eeon

ce oconduce la conclusia cd U, va contine cel putin o unitate co-
rectd yi care este gisitd oa stsre. Lsei setul de unitéti U, nu
poste fi un set de unitéi{l defecte.

S=na demonsatrat In doud etape cid setul U4 nu poate coniine
numai unitfiti defecte, respectiv chiar dacd ar contine unititi
defecte sindromul obtinut este unic definit pentru fiecare situa-
tie de test in parte. Concluzia ce se obtine este cii un ~istem
in cere Tiecare unitaste este testatd de oel putin o unitate co-
rectld este diagnosabil pentru t defecte sarecare.

In aceast cax sindromul vea contine pentru toate testele
ti5€0 rispunsuri a; =0 pentru ugé€ (U-U,) gi uJe:(U-UQ) gi
;J'l pentru u, e—ﬂhd!) gi “j 6-(U ) cu conditia ca rutins do

test sd pprmxté actxvaro. defectelor intermitente cel pu*in
odatd,

Teorema .8, este valabild gi pentru cazurile extremes.

rentru t,=0 gi t =t stunci condifiile teoremei 2.8 sint
evidente.

Pentru t =t gi t,=0 atunci con€itia ca fiecare unitate
si fie teataté de cel putin o unitate corectd a fost demonstratd
in teorema 2.4, daci aceasti conditie ss obtine doer pentru:

[ Fwp| > gyoee |y

atunci pentru t’co resultld clt:

[ > 2¢y =] v,) (2.89)

si cum: ]Ull £t = t; se obtine:

[Tt | > ¢ (2.90)
reletia (2.90) fmplicd ol setul de unitkti coreate Uy trebuie
88 teatesze mai mult de t; unititi. Dar acest lucru impliok ol
fiecare unitate corectd trebuie sdA testese mai mult de t; uni-
tiyi, ceea ce evident conduce la tndeplinires conditiet ca fTie-
c¢are unitate s fie testetd de o unitate ocorecti.

?¢3.2. helatiile fntre tipul defeotelor im cadrul unui SAT

kentru atebilirea relstiilor intre tipul defrestelor care
pot epirea intr-un zistem s cérui structurdé a fost organisati

BUPT



o8 diagnozese t.’ defecte se di ursitosres teoreni:

w: Un sistem S, care enste diagnozabil pentiru t’
defecte perssnente, . gi in cere existi tp legituri de tesat, nual-~
rul de unititi ce pot fi defecte se obtine cu relatia:

2t _+1
\'—P—-—J <t
3

Fie un sistem cisgrozebil pentru t_ defecte permanents,in

P
cere Tiecare unitaete este teststi de tp slte unitigi:

|72 )] = e (2.92)

pentru u; €U gi i=1,2...n.
rentru Jdemonstrares liritei superioare se presupure defi-
nit setul de unitigi U, gi U’ prin reletiile:

<ty (2.91)

-1 .
u, = [ “(up (2.9%)
- ~1
eate esvident oid:
=1
iui}g;,- (u;) . (2.95)

ce resultd pe baza definirii lui r (ui).

In cazul ci t-tp si t,=0 eate Indeplinitd relatia

M wg)] > vy - fugyl

| wg] > ¢y vty - §u51 (2.96)

Relstie (2.96) poete sl fie satiasrfécutk numei pentru L;=0.

In cazul od t; > O rezultd ci t < t_. Astfel limita supe-
rioard e lui 1 este

t<yy (2.97)

rentru t'-o, svem t=t. 94 din teorema 2.6 se obtine limite
inTerioard a lui t, care este;

2t _+1
t 2 [+—J (2.96)

Ieorens este demonstratd si:

2v +1
‘.—LJQ < ¢t
3

| ¢

P’ pentru t‘t"‘i
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Ca o conclusie la cele presentatec referitoare la struotu-
re unor sisteme sutotestabile se poste precisa ci un esistea poa-
te disgnosa t, defecte permsnente simultan, dacd aint fndeplini

te cele trei conditii din teorema 2.1 gi enume:

el) n ;'ztp+1
c2ﬂf"1(uiJ|2,tp. fiecare unitats afi fie testati de cel pu-
tin tg alte unitdti.

c3) Doud unitdyi nu se pot testa reciproc.
iar in cazul posibilit&ét{ii de sparitie a defectelor inter-

mitente mei rpare o conditie:

c4) Yiecare unitate sid fie teatatd de cel puiin o0 unitete
corectd,

Lacd atructura a fost conceputld siéi determine nuxai defecte
perxenente, atunci pentru s se gisi gi defecte intermitente en-
te necessr ©s structura ai fie previguté cu posibilititi de re-
configurare a legiturilor de test. Un algorita posibil de recon
figurare & structurii sistemului este dat prin alporitmul 2.2,
Irin ecessté reconfigurare a structurii ee plstreasi numirul de
legituri de test, In schiazb fiecare unitate 1gi schimbd vecinul,
ceem ce imp//ci C€u Un mislem Gare nu a fost optim disgnosat, sk
devini optim diegnotget.

In cepitolul 3 se vor da douli metode de di gnog# a unui sis-

tem rutotestabil, plecindu-se de la sindromul obtinut in urma
efectuéirii teatelor in sistenm.

2.5. Simplarea wnor pructuri de JAT

re bsza condiiiilor necesare gi suficiente ca un sistenm aii
poatd deveni sutotestabil s-au conceput mai mults prograne, In
FOR1HAN, nrin cere a-au simulat aetfel de structuri cu scopul
de a verifice cid sindromul ce se obtine este unic definit pen-
tru fiecare situatie de defect in parte.

Frograzele au fost oconcepute pentru casul reneral i anume
se cornrideri un sistem S, format din n unitéti care satisfac
conditiile din ipoteza 2.1. |

S5imularea structurilor de SATes-a fHcut pentru mai multe
casuri.

2.5%.1. Simularea unor SATpentru defecte Permanente.

Pentru simularea unor SATa ciéror structurli pot diagnosa tp
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devTecte permanente, s-a luet in considerere casul unor atruc-
turi simetirice, respectiv a unor structuri de interconexiuni
asigetrice.

ientru prigul csz, programul de simularesikSik (simularea
structurilor simetrice) are cs date de intrare numirul de uni-
titi n gi nundrul maxim de defecte din sistem, tpe Yrogramul
a foat conceput si respecte prescriptiile din paragreful 2.2.
npdul de realizare a interconexiunilor de test nu sint nece-
enre n i indicate, ceorrece structura mistemului a foat pre-
supuss simetricéa.

cu ejutorul programului SI.SIlk se ob'in toste sindrosme-
le de test, Dentru toate cagurile de cefect din sirtem. Se
ponte constata cd resultatele obtinute, respeotind conditiile
din teoremas .1, genereasd cite un sindrom specific fiecirui
caz in perte. Pentru exemplificsre s-a luast n=7 si tp=3. In
programul de simulgre SIASIk (P2.1) variebile X apariine mul-
timii {0,1] gi indicl un r¥sruns de test nesemnificetiv. Tre-
buie precisat cl variabilele X = {0,1} din sindrom, irntroduc
date redond nte, THri a determina informatii utile.

Programul de simulare SIkASIk (simulsrea structurilor asi-
s trice) P2.2, are ca date aq&ntrarQ pe 1lingi n gi'tp 8i matri-
cea interconexiunilor de teat LCONRX = (tij), dstoritf strue-
turii ssimetrice a sistesului, Rezultstul obtinut, pentru fie-
care situatie de defect, confirmi faptul e¢i aindromul ente

uric definit.
In P2.2 s-au sdoptat valorile na7 gi tp-S.

2.5.2. Simulares LUnor SATpentru defscte intersitente.

Frogramul de simulare pentru defecte intermitente a unor
SAT,51x3511 (P.2.3) a fost conceput sé respecte conditia din
teorema 2.4, unde interconexiunea de test suplimentard se in~
troduce prin aplicarea algoritmului 2.2. 5e constati cd numli-
rul de elsmente din fiecare sindroa cregte cu C%. Prin legidtu-
rile de test suplizentare se asifuré respectareas condi+tiei din
teorema 2.4 pentru toate casurile de diagnosii, pentru n2—2t1*1

hegultatele obtinute in »r2,3. confirsé faptul cid aindro-
mul este Unic definit gi peatru defecte intermitente. Indire-
rent de sindromul obtinut in urma testelor se poats constats

ci diagnosa este corectil, ssu in casul unor teste incoamplecte
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e porte obtine o diagnosii incomplecté, dar niciodatidl o diag.
nesi incorecti,

2.%9.9. Simmlarea unor SATpentru t defectes.

In cazul cid in sistem apar defecte intermitente gi per-
manente ,simultan, se impune respectares conditiei din teorema
2.8. .vind in vedere c. astfel de structuri, pentru caszul cel
mei defavorabili;cind t =t nint identice ou structurile
unor SATdiagnogatile pentru defecte intermitente, programul de
simulare utilisat este =scelagi ca Ji in cazul simulirii SATpen
tru defecte intermitente, SIMSIT (P.2.9%).
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CAFiXOLUL 3

METODb Dk DIAGNCZA rENLRU HiRUCIURL RULI LFHOCESOR
CU rOSIBILIIALTI D AUTCLIES1ARR

3.1. Biaznosza akructurilor multiprecesor suioiestapile

In situatia cind structura unui sistem poste fi descom-
pusd in n unitfiti distincte care satisfsc conditiile impuse
de ipotesa 2.1, isr modul de organissre intre unitit{i res-
pectd conditiile de disgnosd sutomatd propuse In capitolul
2' pentru diagnosa defectelor permesnente:

l. n ) 2t+1

2. Fiecare unitcte este testati de cel puiin slte t
vonitdti.

3. Doud umité*i nu se vor tests reciproc;3i condijia,
suplizentard necesar} disgonsi defectelor intermitente[174)

4. Fiecare unitate trebuie sii fie testatd de cel pu-
tin o unitate funciionsal corecti.

In acest cags 0 rstfel de s=tructurié devine sutotestes-
bild, generind sindnoame unic definite pentru fiecare situa-
tie de defeot. Un sindrom se va obtine In urss generdrii
unei rutine de test. ' ' '

Pe basa sindrosului obtinut conform [172] disgnosa nu
este terminstid, deocarece, in continuare, zcesta trebuie com-
parat cu fiecare din sindroamsle existente Intr-un dictio-
nar de esindroamg. Dictionsrul de sindroame este constituit
din totalitstea situatiilor de defect din sistem, exprima-
L sub forma unui sindrom corespunzitor fiecdrui caz tn
parte.

Fentru cosparare aqva implica o unitate de comandi
redondantid, care ai asignre xisirea asituatiei de defect
din aistem, specificindu-se 1In acest fel unithi’tile defecte
respectiv unititile fuaciionsl corects,yi o unitate de me-
sorie asocistid dictionarului de sindroems.
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Nomirul de situet.i de defecte din sistesm este dat de

relatie: .

Ny = Cl e clvcheeLiech (3.1)
pentru:

n 2 2t+l (3.2)
unde: n reprezinti numiérul de unitdti din sistem gi t numi-
rul maxim de unititi ce pot fi detectate defecte in
sisten.

Pentru sceste K, situatii de defect sistsmul poste ge-
nera un numéir de sindroame.

t L.t b=l ,t(t-1)_,t=2 ,t(%-2) 1 .t.1
N.‘cn.? "Cn .? ’Cn .2 ’..-bnoz (5.’)

avind un numir de ci'rp binare:
L, =nxt (5.4)

Aemoria sscciats dictionarlui de aihdfoaao trebuie s
fie previsutd cu o cepscitate de N cuvinte de L, diti,ceea
ce implicii, 1a o ciuta'e secven:iasli in memorie, un timp de

cisgnosi inacceptabil de mare. In plus memoris trebuie si fie

astfel conceputi incit ad mm introducié erori in procesul de
diegnoszi. |

Pentru s elimins neajunsurile legate de timpul de disg-
nosli mare 3i capacitatea memoriei de asemensa relstiv mare,
in literatord s-su produs asi multe setode de determinare a
unititilor defecte, plec:indu~se de la sindrowul defectelor.

setodele preszentate in literaturfi prezinti dexzavantajul
ci sint asociate unor structuri particulare. astrel tn[3]
88 propune 0 metodd de diagnozsdi pentru structuri de procesoa-
re jinterconectate sub forma unei resele de cuburi n Booleene.
beyer i Ussson analigzeazd in [110) um algoritm de dissnosi
ventru structuri sultiprocesor cu posibilitﬂgf de interco-
nactare simetrice. Pentru arhitecturi asimetrice se ansli-
geasi in [113] un algorits incomplect, dar care prezinti ci-
teve proprietiti utile privind conceptul de defect implicat.

Abordares probabilisticd a disgnoszei sistemelor nume-
rice este pe lsrg prezentatié tn lucrdrile [ 71,111] , iar in
lucrariltfs.22.100.140.142,157] problematica diagnoszei este
ansligeté pe basa unor modele de diagnosi ce impun un mumir
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mult mai mare de conditii restrictive, cesre in practicd

sfint greu de realisat.

In contimuare se vor presents doud metode de disgno-
si pentru detersinarea unititijlor defects intr=o _structu-
rl -ultxnzcronroctsor (sultiprocesor) cu posibilitéti de
autotaatgqom_kotodalc "ce se vor analiss presinti svante-
Jul c¢& ot fi aplicete pentru orice interconexiune intre
unitiétile sistemului in casul cd unitkjile din sistem sa-
tisfsc condijiile prezentate in capitolul 2. Algoritaii
pot fi ugor implemsntati in apliéitii in‘gépo unul ssu mai
sulte unitiiti u; sint realisate cu licroprocesoifg. Algo-
ritml ssi poate fi implementat relativ simplu prin logi-
ck cableté ssu printr-o unitate microprograssti cu un nu-
sdr redus de componente fatl de restul aisteuuluz. Loglc;
redondanté introdusi pentru implementares algortlxlor,
fiind simpld, poate s fis reslizati cu fiabilitate ridice-
ti. In plus sistemul de diagnosi nu folosegte dictionarul
de sindroame; diagnosa se face pe basa sindrosmului ob*inut
in urma unei rutine de test.

Fentru cregterea faeilititii de. diagnosid se pot imple-
menta algoritmii.ce se vor propuns folosind conceptul de
disgnosi concurentii, propus in [164] . Metoda este utilk In
sisteme ce se pot divize intr-un numir msre de unitési,
existind posibilitstea ca acele unitiéti din sistem care nu
au de Indeplinit o anumité sarcinii ad se grupese Iintr-un
subsistem, care si execute o0 rutinik de test. Subsistemul
devine esstfel sutotestsbil, independent de celelalte uni-
titi, sutind ri considerst ca hardcorul intregului sistem,
pinii la Indeplinires conditiiler de mutotestabilitate a
unui alt subsistea. Prin soeastl proceduri de diagnosi con-
curentd ae asiguri o utilizare eficienté a resurselor sis-
temului, cu e oregtere a responsadilitiitiler pir{ii de seft
Metods poste fi aplicatd doar in sisteme cn un numiér de
seci de unitiiti, care setisfac conditiile enuntate mai sus,
atfit pentru Intregul sistem cit gi pentru subsistemele ce
se formesall.
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S.2. &

Se considerd un sistem S formet din n unititi; u,,v5...u,
gi interconexiunile de test dete d¢ matricea !-(tij). represen-

tst sub forms unui graf: 0=(N,T){fig.%.1). ' "~ ~T7- =f
L~tctea Iui}-——-c- _

: 122435¢ .- n

fc 0 - - -0

I T R o §

000111 -—---- - 0f3

0000 11 ols

060GCO: c|-

eoco2CC 1t

—
|

11100 - ..a-ﬁ-ojni
onitctec u;
ce tes'te&c

matricaa T

Fige3.4 |

Rispunsul ls un test este dst de matricea A-(au) pentru
11,2400 gi Jmivl,i¢2...i*t pentru strugturi simetrioe, res-
pectiv J'bl'b?“bt' unde:

by = {1,2...!1} - 11}
b, = {1.2...!‘17’ - 1itb]}
by = ;1,2...n§- §i,by,04 -

b, = {1,2...n3 - ;i,bl,b?._.bt_l),-
per.tru =tructuri asimetrice.

Pacd sistemul S se poate divisas in doull subsirteme B g'i\ b
urde subsisteaul B contine setul de unitdti furctionsl corecte
iar subsirtemul D contine setul de unitlitri defecte, stuncéti pro
blema Ciagnozei este rezolvati. :entru identificares celor doud
rabsietere se plenci de 1- sindroaul continut tm matricea &,
sindrom care este unic definit pentru o situstie de defect
dati, Gisirea celor doui subseturi de unititi determind termins-

u rea Proceaului ce disgnogli. Se poste conststs relstiv simplu ci
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pentru Tiecare aindroa pos=ibil dirn sistem ii corespunde

o partitie (B gi D), ceea ce face dificil de = y&si per.tru
eindromul obtinut pnrtx;xa cireia 1i corespunde. retoda
ciutdrii secvenyisle constituie o ~olujie, dar prezinti,
cum s-3 vagut o serie de dezavantasje.

betods ce se va pregenta folosejte conceptul de defect
implicat [113] .

Definitia J.1.: Setul de unititi implicsate ca defecte,
notat cu L(ui) a unitotii v, (cu referire ls un sindrozx
dat) este setul tutureor unititilor din S pe csre unitstes
u; le consideri defecte, presupunind c& unitatea u; nu este
defecti.

Definitip 3,2.: O partitie (B,D) a siesteaului S este
corecti (pentru un sindrom dat) daci:

1) u; este fn subsetul B gi sij=0 implicd cé u; este
In subsetul B ;

2) u; este in subsetul B gi .ij=1 implicd ck u; esate

fn subsetul D.
Deci partitia (B,D) a sistemului S este arocistid 1la un

sindrom dat, dacd presupunem ci toate modulele din B sint
func,ional corecte gi toate modulele din D sint defecte.

In casul utilizirii conceptului de defecte implicate
rezultli urwitosrels corvlare ob-inute fird dificultste:

gorolar 3%.1: Daci o partitie (3,D) s sirtemului 5
este srociesté unui sindrom dat, atunci:l(B) & D, cind
L(B) 'iui tn 5 / pentru uy apartine lui B}. .

corolar %.2: Dacll o partisie (P,D) a mristemsului S este
asociatld unui sindrom dat etunci:

nsjui / ventru u; spariinind la L(uj)

corolar 3,3: Deck o partitie (B,D) a sistesului S sa-
tisface relatis:

L(B) = D
atunci (B,D) este o partx;io unie ssociatd unui sindrom dat.

Corolarul 3.1 specificé cl toste defectele imwlicate,
determinate de unititile lui functional corecte (u; € P)
sint incluse $n setul de unitiyi defeote (D), conform defini

tiei 9.2 punetul 2.
Corolarul 3.2 sreciseasl cé esetul unititilor defecte
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sint incluse in setul unitédtilor implicate ca defecte. Cees
ce este svicent deoarece in astul unititilor implicate ca de-
fecte aint incluse atit unititile defecte specifics;efdc uni-~
titile functional covecte cit gilunigﬁtilo propriusis defecte
corolarul 5.3 este evident, In seansul ci dscli toate upi-
tétile defecte sint determinate de unitltile corecte, este
clar ci partitie este cea ciutetl, pentru un aindroq dnt.

In continusre se introcuce conceptul de defbct'ilplicat
invers,

Deripitim 3.3%.: Setul de unititi implicate co defecte
inverse, notat cu L'ltui), a unitdtii u; (ecu referire la un
sindron dat) este setul tuturor unititilor din siertemul S care
conmideri cefectéi unitatea Ui presupnnind cd unitidtile respec-
tive sint functional corecte.

Pe bezg definitieli 3.9 poate resulta upsitoares lena:

Lema 3.1: Dacl L'I(ui)ﬂﬂ, pentru u; €S, atanci u; € B.

Prin sceastd lemi se specifiell cd orice u; care este eva-
luatd corectd de toate cele t unititi ce o testessgl, atunci
unitetes respectivid apar{ine setului de unititi corecte (B).

Demonstratia este simpld, in sensul cX, unitates u i poate
fi testatli de unitifi corecte sau defacte. In casul ci unxta-
tes u; este testatl de o unitate dofbctl sceasts va putea al
indice cd unitatoa u; este defectd, gi In scest casz setul de
anititi L~ (u ) nu mai este vid (L 1(“1) £ B), cess ce demons-
streaszd femga.

Trebuie wrecizat c¢i reciproce nu este adevirati. AdicH
unitﬁ;xle functienal corecte nu intotdeauns au setul

(u ) =g .

Al;oritlul propus este destinat de a permite r‘aii:ereo
unei nartitii (B,D) s sistemului S, pentru un sindroa dat, de
aga m-nierd incit partitis sl fie unic definitd pentru sindro-
mul respectiv, cunoscind faptul cii sindromul este unic definit
pentru o situetie de defect dati.

Identificarea modulelor defecte gi functional corecte pe
basa unui sindroa dat nu este posibil de realisst fﬂra preci-
gari suplimentsre. In casul ciutdrii secvenjisle a sindrosului
prin dictionsrul de sindrosme se preciza totslitatea sindroa-
selor ce sr putea s apari in sistes.

in cazul metodei ce se propuno precisirile sint ficute
de definitii gi cele trei corolare, pe besa cirora se defineg-
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te urmiitorul : igprita.

1.

2.

e

4.
5.

6.
7.

8.

9.

Algoritsol 3.1
Dap
B=p ..
K=1

D‘."{bui.]’ pentru ui.EEZL(ui);
B‘ '-ﬁk s pentru D‘EE 3
Deci: B, # O;
stunci: D = PU{L(u )/pentru toate u;& B,j;
B = BUju; / pentru toste u;€ B3,
D"'l = DL - D :
B.wl, =B, -B
ss trece la pasul 4.
sltfel: By, = Dy
D'i*l = B,;
se trece la pasul 4.
K = K¢1
D.e‘: D‘UB" ' H
atunci: se trece la pasul 9.
altfel:se trece la pasul 6.

Kk = max}| L‘l(ni)ﬂB&I »/ pentru toate u; € Ba{

Decd: h‘ = 0 ;
atunci: se trece la pasul 3.
altfel: se trece lp pasul u.

D, = Dg U fu; / pentn; toste unitiitile care su pe
jL” (ui)n B‘I = h"} ’

l‘ = B&-l - D, , 8@ trece la pasul 4.
S10P,
In £ig.%.2 se prezinti ordinograma de implementare »

algoritmului 3.1.

In fasa ini%tialdl partitia (B,D) a sistemului S este

vidd, nu se cunosec unititile defecte gi functional corecte
La pasul urmidtor, a slgoritoului se repartiszeazi mulyimii
D, toste unititile din sistem gisite implicit defecte,ieor
In mul%ines B, o0 repartiseasi unitiitile care nu stnt spe-
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cificate ce implicit defecte. In acest fel tn D, ar putes al
fie atit unititi propriu-zis defecte, cit gi unjitéiti functio-
nsl corecte, pe cind in multimea B, se vor repsrtizs doar u-
nitési corecte.

Deci suljimea B, contine cel putin o unitate corecti u,
stunci aces unitate (ssu unitlt{i) pot fi trecute In pertitia
(B) confora lomei 5.1. Pe de alté parte unititile corecte vor
genera o disfnoz 8 corectd, ceea ce implick cil toate unitdtile
risite defecte de unitatea u, {unitidtile) corectd se vor re-
partisa partitiei (D), conform corolarului S.1. In continuare
din anltimile initiele D, gi B, se vor elimina unititile gisi-
te defecte, respectiv corecte gi se trece la pasul urmitor(4)
Decl mul{imea B, eate vidA stunei rezultX cd nu se poate pre-
ciza comportares unititilor din sistemnl S.

In aceasté sitvatie setul de unitdti D, va contire atit
unitati defecte cit gi unitéiti corecte. Si cunosecind c4 numi-
rul de unitdé4i corecte depligegte cu cel putin o unitete nuri-
rul de unititi defacte putem face afiriatia cl este mai pro-
babil es unititiile cin setul D, ed fie funcfional coreote,
decit defecte, ceea ce perzite transferul unititilor din se-
tul D, in setul B,.

In pasul patru se trece la iteratia vrmlitoare, iar in con-
tinuare se verificd dacid in cele doull multimi B, gi D, mai
sint unitdti s ciror comportiri nu o cunosgtem. Dsci nu msi
sint unitdfi, atunei procesul de repartissre a unititilor in
cele cdoud psrtitii e-a Incheiat, identificindu-se in acest
fel unititile corecte 3i defecte din sistem pe baza sindromu-
lui dat.

In cazul cd mai sint unititi neidentificate fIn cele dousd
multimi se trece ls pasul urmitor (6), unde pentru fiecare
unitste din mulijimea B, se csuts unitigile care le teatessi.
Unitatile din B, testate 3i gisite defecte de cel mai mare
numlr de unititi din Bcs presupuse ci nu sint defecte, vor
fi trecute in multimea D , (pasul 8). Procedura continud
pind cind nici o unitate din B, nu msi este ghsiti defecti,
ceea ce implicd ci R=0 gi prin revenire la pasul 3, uniti-
tile corecte respectiv unitijile implicit ghasite defeete
sint repartizate partitilor corespunziitoare. Procedura con-
tinu.: iterativ pini se satisface relatia L(B)=D 3i conform
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corolarului 3.3, pertitis (B,D) obtinutE devins unie sso-
cistd sindromului dat.

@ Se nitictizeaza pertithic
BZHa lw S
@) Se fcrmeazd setul inthicl O, A tocte

unithtue gasite mplicit defecte
Se formenza setul B compiemert ¢ lui
Dy tcta de S
Kz 1

N

~ - . a ) ]
S a gosit cel putin ke lo= Ok
o uniigte corectd ce Bro = Oy
se trece n{B]) iar
unitatiie defecte

LI }-— 10}
)
K+l -Dk""’
e 'Bk -0

GG,
j
il

® he =10 {U; 1N B,

peniry toate Y, T Bk

DA

Ck =D, _1u { Ulpentru care
LU, )N Bl = h}
B, =B _.-0,

4

rMg.%.2
Pontru 8 demonstra ci algoritmml %.1 este corect me
va considers uraiitocares teoreai:
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Tecrems 3.1. Desed intr-un sistes S eint indeplinite com
ditiile de sutotestabilitate, peatru defecte perasnante:
el) n 2 2tel
cé} tiecare unitate este testatd de cel putin t slte uni-
tédgi.
e%) Doud unititi nu se testeaszé reciproc,
stunei existd cel putin o unitate funciional corecti fn submul-

times B, € 5 care si satisfacd relatis:

L'l(ui) = 0
dupd un nualr ocarecare de iseralii sle slgoritmului %.1. Demon
strarea teoremel se vs face discutind cazul cel ma1 defavora-
bil care spare In sistem. Se considerid ci toate cele t unititi
defecte tenteasd aceeagi unitate corecti, ceea c¢ce implicid ci
va exista cel putin o0 unitate corectd care va tests toate cele
t unitdti defecte. In acest caz relatia:

h‘ = m{ ‘L-l(ui) n B‘l ’ / pentru toate uie Bs% (3.’)

vs dz un maxim sigur pentru cel putin o unitate defecti gi poa-
te si pal dea un maxiam pentru casul cind toate unititile defec-
te indicd ci unitatea corecti testatdi de ele este defecti.
Acest lucru implicd cd din multimes B, se elimini respectiv se
edaugs in D, cel putin o unitate defectd gi cel mult acelagi
nusir de unitéti funcjional corecte. Cazul cel mai defavorabil
devine cind existdi paritate intre unititile defecte 3i corecte

eliminate.
In continuare, la iterajia urmitoare procesul se repeti,

sstfel c4 In finsl I»s mul:izes B, rdmine cel putin o unitate
ventru csre se indeplinegte reletiea:

he, = 117w N | =0 (3.6)
gi din conditia cl : n 2»21*1 resultd cd unitstea (unititile)
pentru csre relatia (3.6) este adevirati nu poate fi decit o
unitste (unitdti) functional corecte, adici:

L'l(ui) = § , pentru u; € B,.

Daed se risegte cel puiin o unitste u; corectd, aceasta
va determine la rindul ei cel puiin o unitate defectd :
ug € L(u;). Nusiral maxim de unititi rimsse fn sistem neiden-
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tificate dupd nrima trecere prin algorita devine:

n-12 2(t-1) + 1 (3.7)

asu:
n 22(t-1) + 2
In ureiitoarea trecere prin slgoritm se vor gisi cel
putin doud unitéti functionsl corecte, isr numirul mazin de
unitidti rimese neidentificate sint:

n-2 2 2[(t-1) - 2] + 2 (3.t)
sAuL:
n 2 2(t-%) + 4

Procedura poate continua pind la g<sires tuturor uni-
tdtilor corecte respectiv defecte.

In cezul cel msi defavorabil sudbmuliimes B, va coniine
pentru fiecare iterstjie K un nusidr de unititi dste de rela-
tia recursivéi:

pentru K = 1 |31| s Q3 2tvl
pentru K = 2 |82| = n=222(t-2) ¢+ 1
pentru L = 3§ |B§| = ned 2 2(t—4) ¢+ 1

pentru K=t+l, |B |= n-2t22(t-2t) + 1 (3.9)
sau n21l,

in urss prooesului iterativ dat de relatias (3.9) cel
putin o unitate corects va fi identificeti, gi anume unita-
tea (unitditile) ce riimgin in subsmuljimes B, cind L71(u1)=¢.

Teorema 3.1 confirmd cd existd cel pujin o unitate care
ente gisité coreati dupii parcurgerea slgoritmului 3.l. Ls
rindul ei unitates u;, corecta, va indica cs defecti cel
sutin o unitate defectié. Algoritmul se vs aplica {n conti-
nusre unui subsistem ce prexintd scelagi carscteriastic cs
gi oel imitial.

in finsl dupd cel mult t treceri prin slgorita vor ri
icentificate toate unititile ceea ce permite obtineresa par-
titiei (3,D) corespunszitoare sindromului cdat.

rrin iaplesentares algoritmilui fntr-o unitste de co-
vandd redondantéd s elimin.. necesitatea alocirii de memorie
dictionarului de ajincrosme. In cazul ck sistemul este reali-
gat intr-o structurd sultimicroprocesor, algoritmul po»te
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fi prelucrat de unul dintre aicroprocesoarele funectional co
recte.

S.3. hetoda de diasnogd a defectelor prin utilizares

c ui de t e ing + B

Confors celor aritate in capitolul 2, orice siatem S se
poste descompune fn n unitdgi : UysBppecall, 8 cliror proprie-
tiéti, si mod de interconexiune au fost presentate, sstfel
tncit sistexul s generese un sindrom unic definit, csre sd
caracterisese o situatie de defect, din sistem, 3i numai una.

Pe basa sindromului ob%inut, in urms executirii unei ru-
tine de test, 3i a matricei de interconexiune de test T-(tij)
ne propunel si obtinem o & doua metodl de disgnosi a defecte-
lor bagzatld pe conceptul de smatrice de incidenti.

3.%.1, katricea de legliturd gi matricea de incidentH.

katricea de legfiturd eate definitd sf exprime fntr-o
formit sinteticd sindromul obtinut pentru o interconexiune a:
sistenului dati.

Pefinjtis 3.4. Frin matricea de lagituri, voz defini o
matrice sinteticid a interconexiunilor de test gi s rezultste-
lor (sindroamelor) acestors, notatdi: XiRRI = (aid), unde ele-
aentele (aij) sle matricei au valorile exprimate cde relati:=
(3.10)

4

O -~ deod unitatea u; testeasi unitatea uy gi con-
aiderd od aceasta este fird defeot.

S i ﬁ 1 - dacd unitatea u. testeazi unitatea uj 3i con-
8iderd cd mceasta este defectii.

»# = dac¥ vnitates u; nu are lerliturd de test di-
rectd cu unitatea “J‘

.-
®ji = ©
”ntm H i = 1,2.00“
j = 1,?.-.1’1 (’.10)

In acest fel o linie i din metrices NIKET reprezinti uni-
teaten u; care testessd iar coloans J reprezintd unitetea j de
testet, iar elesentele matricei exprimi regultetele teatelor.

lte baza testelor considerate bune, din matrices hiiEl se
va defini o matrice de incident#i a unui test complect, notsti
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cu MATEST = (rij)'
Dorinitia 3.%. Matricea de incidenjl, MAIEST = (r; ;)va
avea urmiitosrels valori pentru elexsentele sale [174,212 :

f
1 = dacd unitates u; considerd cA unitatea u eate
defectd, chiar deci unitste: u; apreciazi ate-
riyg® s res unitdii uy prin intermediul nltei unitdgi.

O - dn~ gz contrar.

pentrus i = 1,2.,..n

§ @ 1,2...n (3.11)

Fiecare vector r; de incidentd contine stirile unititi-~
lor 'y crre sint teatate de cltre unitaten u; direct smu prin
intermediul altei unitdti u_ , apreciatll corecta de clitre uni-

tatep uiv
Vectorul r; se formeasi iterstiv dupi relatis urnitosre
(1,
i S
= ' k-1 m —_—k-1
Nt
-
pentru: J = 1,2,..n
1 - 1.2..-]\ (’.12)

Yectorul r; se obtine In n pagi. Valoares finalu a vec-
torului ry este atinsi atunci cind

kK _ _k+l
30

unde: & < n represinti numlirul iteratiel.
Matricea MALLSTI = ‘rij) se obtine cu urmiitorul algoritm:
Alsoritpul 3.2:
1. Se formeasd motrices kiRkkl = ("ij)' dupl relsties (35.10).
2. ¢ determind primul veotor ri(i=1, J=1,2¢..n) In pod ite-
reativ prin: -
a) r'"-l = & ; linis i s matricei Li}ET, pentru:j=1,2...n.
h) i = rf SAU toate liniile o, cle matricei MIFKLT, ocre
au foet msrcave prin valosrea binsrd "0O" tn vectorul

)3.13)
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_L de 1a rasul 2.a. o1
¢) reluares scuatiei de la pasul 28, pind cind :1 gi :l
nu mai produec niei o schimbare In forma vectorului rl.
9. 1 = it)l, Decd { sn:
atunci: se trece la'paaul 2.
altfel: se trece las pasul 4.
4, ol
Cu ajutorul algoritmului 3.2 se obiine matricea aAirsi=
a (r. J) prin care re specificd modul de trmuemitere s informe-
tiilor de diamgnosa prin intreaga structurd a.sistemului. lie-
care element ry; reprezintd corclusis unitdyii u; referitosre
1s starea moculuni uJ(JSI,z...n), chiar dacd unitates nu este
testatii direct de Uy e

3. 3.2, Detectis defectelor cu ajutorul mstricei de
incidenti,

i'lecind de la algoritmul 3.2 de obf{inere a matricei de
incidentd ne wropunex sé demonstrim cHi sceasti matrice ponte
f1 utilizatd 1la detectia defectelor intr-o structurld autotes-
tabild gi ¢l Ciasgnozes ce se obtine refleotd corect situatia
din sictem.
“entm sistemul S analiznt ce satisface urmlitoarea ipote-
sé
dpotezg 3.2
¢l) un siatem S se poate deacompune fn n unititi.
¢?) Fiecare unitate poate diagnosza alte t unititi.
c%) ‘iacare unitate este diagnoesatll la rindul ei de t
unititi.
ed) n 2 2+l
c5) Doud unitliti nu se teateazdd reciproec.
ln aceastd situsjie se ponte morie urmitoares teoremk:
feorema 3.2: In matriosa de incidantl, existl cel putin
n~t vectori r, osre sint identiei. |
Damonatratia teoreamei se va face me baza observatieli dusl
care a fonmt obtinutd matricea de incidentd NATEST. Se va tine
cont cd numirul de unit!zt functional corecte trebuie s¥ de-
péigeascd cel pu;inY‘ unitete numlirul de unitdti defecte; con-
ditie ¢4 din ipoteza 3.1, Se pleacl de ls vectorul a; oe ror-
Weaz’ in prima iteratie vectorul r,. Cus unitstes u;"teetenzﬂ
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t alts unitdti gi presupunind cd u; este fird defeot, resul-
td cll diagnoza scestor t unitifi este corecté. In urma disg-
nozei pot apirea doui casuri diTerite.

cagul a). Dacid toate unitlitile t disgnozate sint gisite
defecte, de ciire unitstes u;, rezultd cid vectorul r; = a; .
isr procedura de cingnozi sfectuati de unitstea u; s-a fnche-
iat. Celelalte n-t unitdtl care nu sint teatate de u; sint
corecte conform punctului 4 a ipotezei 3.1.

Cazul b). Decli ocel putin o unitate u, este pisitu férd
defect de unitatea u, (presupusé corecti) resulti ci diagno-
ga acestei unititi, u, este acceptatd cs bund 3i ee sdaupd
prin reupiuno la diagnosa unititii Uy, in masul 2b a algorit-
mului %.2. La rindul ei unitatea U, testeszll cel puiin o altd
unitste, diferitd de unit&file testiate de u; gi aceastd uni-
tate uy, va i géasitd defectd sau corectld. In situatia cd ugy
e=te defectlé procedurs de formsre a vectorului r; s-e inche~
iat. Daoa ug este gdsité funciional corecté de catire unitates
U, aceasts se va gisi gi ea in una din cele doud cazuri.iro-
cedura de obiineru s vecterului r, se termind cind aint pisi-
te Tie cels t defecte (dascé sint) fie cind rI = ri’l, ceea ceo
insesmnd ci vectorul r; este plin (j=1,2...n) gi cd unitatea
u; s sduaugat prin reuniune diagnozele tuturor unitdtilor con-
sidarate de cdire ea ¢a functionel corecte.

Confora punctului 4 din ipotesza 3.1, care specificd ci
nundrul de unitdii coreote trebuie sd depigeascd cu cel putin
0 unitate pe cele defecte rezultdi acus in mod evident ci numi-
rul de vectori r., o¢ sint asociati unititilor corecte sint
n-t. +ai mult cei n-t vegtori r; vor fi identici, dcoareoce in
mod =igur unitiyile corecte, prin dimgnozs lor, vor reflecta
situatin rerll édin siaten,

Se pune in continuare intrebsres dack cei n-t vectori Ty
ce sint identici nu cumve spar{in la doui ssu mai multe seturi
de vectori. Pentru acessta enuntim ursiitosrea teoremi:

isoremg Jd,3, Intr-un siastem 5, cu n 2 2t+1 unititi,unde
t este nunlirul maxim ¢e defecte ce pot i lucsligate, exiat
numsi un sirgur set de vectori \/(rl, Tyeea7.), In matricea de
incidentli, ae contine un numir m > n-t vectorl identici.

Demonstrarea teoremei se face presupuniné contrariu. Se
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considersi cd existd douZ seturi de vectori ou un numir m; res
pectiv m, de vectori identici ce satinfac conditiile:

-53-14)

@y 2 n~t
(3.1%)

By 2 n-t
prin adunsrea celor dovd relatii (3.14) gi (3.15) se obtine:
my + @, ) 2n-2t (%.11)

der dir modul de structurare s sistesului trebuie ca:
n>}m]_ . -2 | (3-17)
din reletiile (3.16) gi (3.17) resultd oll:

n 2 ml’mz 2 2n=2¢ - ‘ . (3018) :

din conditia o4, ipotesa 3.1 i

n. >} ?t"'l ' (3. 19)
se obtine:
n-1 > 2% (3.20)

fnlocuind pe 2t in reliatia (3.1ls) resultd:
n 3 2n-2t a 2n-n+l = n+} (5.21)

ceea ce corduce in mod evicent 1s concluzia cd nu pot fi douk
eeturi de vectori cu un numdr & > n-t de vectori identici.

te bara teoremei 3.2 3i 3.3 -8 constatat cli in matricea
de incidentd ee ob%tin n-t vectori icdentici 5i aceat set cde vee-
tori esate unic, ‘

sentrit a conatata dach matricea de incidentd kAibS1 re-
Tlecti corect situaiie de disgnozii din sistem gi daci pe. baza
acestei matrici sb\pot determnina uhith;ile defecte respectiv
cele functionsl corecte se enuntid urmiitoarea teoremi:

leorems 3,4: Intr-un sistem S, cu n > 2t+]l uniti{i, unde
t eate nuziéirul msxim de Jefecte ce potl: .fi locslizate simultan,
matricea de incidenid, obiinutid ¢ slgoritxul 3.2, va pune in
evidertd toete unititile defecte din siciem.

lentru & dexonstra teoreme gi iaplicit valabilitstea al-
goritmului 3.2, ae fac urnftoarele preciglri:

- numidrul de unitﬁ;i rirdé defecte sint cel puiin n-t
(punctul 4 din ipoteza 3%.1),

-~ numirul de vectori ry identici aint cel putin n-t (din
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teoreas 3,2).
- numirul seturilor de vectori e¢e oontin n-t vectrori

identici este unu (4in teorema 3.9).
Resultdé od existd un nusir n-(n-t) vectori ry cere dife-
ri de cei n-t vectori identioi ¢gi cum: -

A=t > n-(n-t) = t (3.22)

rezultd cid cei n-t vectori identici nu pot corespunde decit
unitiyilor coracte, isr cei t vestori r, diferiti vor cores-

sunde unitdjilor defaecte.
Yectiorul r. resultant conatituie o reuniune a diagnoze-

i
lor uturor unititilor u; considerate corecte ce cuire uni-
tatea u . Dact uuitates U sste cu adevirat corecti rezultd

ca T, reprezinti reuniunes cdisgnocielor & celor n-t unititi
pirur corecte, ceeaa ceé fuce ce vectorul r, sé reprezin-e
diasnoze corectd a unitftii u; asuprs stirilor celorlslte uq
unitéti, pentru J=1,2...n. Kkai mult cux sint n-t unitzti co-
reqgte vor rezulta ci toste asceste unitlii au vectori r, iden-

tici confore tsorzmei 3,2,

Dsci unitates u, este defectd va razults c¢d vectorul
corespunzitor ry obtinut in urma reuniunil de cdiagnoze inco-
recte, reflectd o aituaie de diagnozi falsd, astfel do diag-
nose incorecte pot i generate de t vectori ;e

conclugis este c4 algoritmul 3,2 de ob*Inere a matricei
de incidentl gencreazi cel putin:

n-t ),t"l (502’)
vectori r. care vefleotd in mnod sigur situatia de diagnosd

corectii,

Yentru os procedura de disunogd sX fie cosmplecti treduie
ghisite n-t veotori identici. Procedura de¢ comp rare a vecto-
rului r. fiecere cu fiecare eante relativ simnll dar necesitd

un timp de gidsire nejustificat de mare, tn casvl cind numi-

rul de unitidyi ente mare. .entru simplificares procedurii de '

clintare s unitisilor defecte se propune urmito™il algoritm:
Alrorivml 5,3:
l. Se initializessd vectorul SUd = (VJ) cu wero, peatru
J = 1,2...n.
2. S8 inisializsash J=l.
Y. S determind vy - 'J * YL pentru i=1,2...n gi rij'l'
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4. Deci v >t
atunci:indicele J indiocd unitatea uy defecti

gl se trece la pasul 3.
altfel: unitates uy eate coreacté gi »se
trece la pasul 5. -

s. J = J*1
6. Lack J<n: .
atunci: se trece 1s pasul %.

alt”el: se trece 1lr peesul 7.

7. SiCr.

lentru s demonstra ¢3 slgoritzul 9%.% permite determineres
coractl & rtirii unitdtilor se vs enun{a urmiitoarea teoremd:

Ie¢oresa 4.,5: Intr-un sister 5, cu a 2 2t+1 onitii, %n
care nurirul maxiam de defecta s2ixmultane nu depljeate t unititi,
o unitnte u. esta defzat dacl 3i nuvai dac¥ valorrea vj > t,
unde v; est» un element al vectorului UR obtinut prin algorit-
mul 3.4,

Demonstrares tecremei se face pa baxa conaoéin;elor ce re-
sultd din teoremele 9,2, 3.9 gi %.4.

Sa “3ce conatntarca ci dagd cai t+1 = n-t veetori r. iden-
tici (teorema 3+?) formeazl un set de veaotori unic (teorema 35.%)
care reprezintd diagnoza corectd (teorema %.4) atunci elommnsii
Tyg ° vectorului Py care sint egall cu unu, vor indica unitld-
tile j defecte. In mrtricea nATEST=(rij) vor existe deci, t co-
loane (J) pentru care nurdrul de "4 va fi cel putin t+l. Dacl
fiecirei colosne din matricea MaresTme,, atageazi un contor (vj)
cers el creascd cu fiecsare de "1"“pe colomns respsctivil, ve
rezulte cd prin simpla coaparere a elemsntului vectorului
SUM = (vy,v,...7,) 80 poste detersina unithijile defeacte deci:

vi2 tlot ' (3.24)
reopectiv unititile functional corecte daca:
VJ AR 4 (3025)

Usrli’snarea matricei de incidentl la determinarea disgnozei
intr-un siatem elimini, co gi la metode utilizérii defectulni
dmplicat, necesitatea unui diepositiv de diagnozh care si uti-
lizeze o memorie redondanta, de mare cspacitste. Totodaté cele
doul metode sint relativ esimplu de implementst orin hard. Mei .
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sult,in sistemele cu struciurd multiaicroprocesor, algorit-
mii propugi pot fi prelucrati de unul ssu mai multe micro-
procesoare ce functioneegi eifur corect. Implementarea prin
hned sau soft & algoritmylui provusgi depinde de modul gi
gradul fn oare proisctantul sistemuluil doreste sd finalizese
structuras sutotestabili. In ¢epitolul 9 se propune o solutie
poribilé.

3.4. m;wgmﬁmmmu}_am.

In scest paragraf ase vor preszentg resultatele experi-
mentale privind implementarea algoritmilor de diagnozi prin
sinulares unor structuri de sisteme autotestehile (S;]Z).

3.4.1. laplesentarea metodelor de diagnozéd prin
sisulares unor SAT.

Pentru impleasntares celor doui metode de diarnogd ree
propun doud structuri de SAT care satisfac conditiile de
testabilitate stabilite In cspitolul 2, Cele douli uATsint
reprezentate In rig. 5.9 agi reapectiv 3.4, pentru casul unor

M TONEX
R

1 oo

A
>
O W

-
O S e

-
_ [

O
= OO O (D a .
P

Fipeded Fip.3.4
interconexiuni de test simetrice sau asimeirice tmpreuni cu
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matricea aonexiunilor de test. lsntru exemplificarea modului
de diagnosk a unui SAT,cele doull metode de diagnosi; metoda

de disgnosd prin utilizsres metricel de incidenti (MDM))gd
metoda de diagnosi prin utilizares defeotelor implicate(NDDI)
ae prezintd in paralel. Fiecare din cele dcui metode de diag-
nosi sint sstfel representate incit si se observe In mod su-
gestiv principslele etape pesrcurse pentru obtineres resultate-
lor finale; unitiitile defectes, respeotiv unitiitile functional
corecte.

Pentru casul de diagnosli a unei SATece se poste descompune
tn gapte unititi functionale, cu proprietitile specificate;nu-
sirul maxim de unitd¢i defecte simultan ce sint defectate , /a
un mosent dst, nu pot depigi valosrea t=3, Trebuie precisat ci
pentru anumite caszurl particulare existld posibilitatea detesmtii-
rii gi a unui numir de defecte mai mare decit t unititi.

(SiRT SAEs)
_ i
STAKRY S'MTESD ? I SINDRCMUL
3 | I
< DR M . .
(alNuF?» 1 PMICRONE X=(1i }
[ ] T
re. ~elgtia 317
MA'ES' = ( \ '!T ‘WES’L"— 4
. . T 7 A . ' b=y
L.qorltrr}-,.z cijﬁritmj_EZ
SUM= v, T
A UM={ Vv )
ritm: 3. 3 d{gOfifm' 373

££-< o A DA : ™\
P i . vV > N
relatia 32 f“<:raot$:3zg :> 1

Lista
o |t t lor unitGtijor
def e:‘o sorecte

Lista
unitatilor
corecte

Lista
unitatiior
de‘fecte

I |
mo %5 }'\180 3.7
Mdrimes t este numiirul de unitiiti maxim ce pot i sigur detec-

tate.

In casul presentei s unor defeate permsnente in fig.3.6 gi
3.8 se aretd principalele etape ale celor metode de diagnosii,pre
zentete In paralel, pentru cesul unui SATsimetric,respectiv UAT
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NIAGNOZA UNU1 SISTEM CU STRUCIURA INTLRCONEXIUNILOR DE TRST
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esimetric, impreundi cu ordinograma de principiv (fig.5.8
gi fig.3.7) &n casul utilisérii xDMI. rentru KDDI ordino-

erans din fig.9%.2 desorie algoritsul folosit.
In fig.3.6 se prezintid gi modul de obtinere a vectoru-

1lui ra matriocel MAIESI.
(SERT SIMITEST D)

(SINDROM 1 7 SINDROM 2
] 3
(MCONEX 1=t ) (MCONEX 2-ti]
i i
MIRET 1= (@] ) MIRET 2= (aij
i ¢
MATEST 1= (rij] MATEST 2 = {r ]
{ 1
SUM1 = (rij) SUM2 = {rij )
3 !
LD1=(ui! LD2-fui)
18 »
i

LDS= LDY N LD2

!

[ LO = DY ULD2 |
} |

[tD1 =2 LD~ LDS |

]
LI gy sy S
L

LOS = (Yi}unit

LOS = {Ui] .
este multimeg sigur DEFECTE
UBR{E”:’[%“CS Er LDI={Yi}unit.pro-

babil DEFECTE
PERMANENT INTERMITENT
INTERMITENT diagnozd
incompietd

diagnazd corectd

Qo -1 DS WINU -
Se doreste re- \DA
o (Etoreo testelor
] NU
(S5TOP )
rig.s.9

Simulsrea mstodelor de diagnosid pentru SATIn aituastia
cd tn aistem existi defecte permanente gi intermitente se
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descrie prin ordinograms din fig.3%.9. Diagnoza se va exeouta
tn doull fase. In prima fagié pentru structura initiald a cone-
xiunilor de test e obiine o diasgnosid par{isll, care specifi-
ck unitiitile gisite defecte in aceastd fasd. In faza ursitoa-
re se realiszeazi 0 schimbare s interoonsxiunilor de test,
confors aslgoritmului 2.2 Setul de unitit{i de’ecte obtinut in
urma diarmozei din etaps a doua se vor intersecta cu setul de
unititi defecte determinate in primas fasd s disgnozei. Resul-
tatul intersec+iel determini unitiifile sigur defecte (perma-
nent sau intermitent). Prin eliminarea unitétilor sigur de-
fecte pot ak rimind unitigi asupras csirors metodele de diag-
nosd nu pot da un ridepuns ferm. Ceea 0e se poste precisas es-
te cid din setul de unititi rimase, sigur una seu mai multe uni-
titi aint defecte intarmitente, care nu su fost testate iIn

aod corespunxitor. In acest cax se ob'.ine o dimgnozd incompler-
ti dar nu incorectiJjig.3-10).

Eteps urniitosre ar consta fie In inlocuirea unititilor
sigur defecte cu unititi funceional corecte, Tie repeterea
unor rutine de test assupra unitdtilor presupuse defecte.

Modul de recolvare depinde de la cas la csz.

Metodele de cdiagnozd s-su verificst prin simularea
unor SATIn FORYTRAN,

Listingul celor trei rutine de simulere; SIMIELST, SIMA-
I1EST gi SI&lirST, pentru diegnosza unor SATsimetrice, asime-
trice, In ocasul prezentel unor defecte permanente, reapectiv
disgnosa unor SATin presents unor defeote intermitente, sint
presentate in progrsmsels PR 3.1; PR 3.2 gi IR 3.3, impreuni
cu rexzultatele obiinute pentru un ocas osrecare.

Frogreamele sint generasls putindu-se verifica metodele
de diasgnogi pentru un n oricit de msre.

In aceasti etapi s cercetirii nu ne putem pronunta ssu-
pra uneis dintre cele doull metode, Ceocarece in funotie de sin-
dromul ob%inut timpul de réspuns cel mei favorabil tnclini
spre © metoddi sau altas.
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CAPiTOLUL 4
DP1AGHO2A UN1iAlILOR FUNCLIONALE

4.1. potode de digmnopt s unititilor functionale

Plecind de la siructura unui sistem S5, deascompus in n uni-
tdti functionale, care satisfac ipotesa 2.1, se poate obtine
un sistem autotestabil, daci interconexiunile de test respec-
ta structurs propusié In capitolul 2. In urmes experimentului ce
test resulté un sindrom. :e base sindromului, care exprimi si-
tua%ia de defect din siatenm, se poate ajunge, cu - jutorul algo-
ritnilor de disgnosd din capitolul 3, la situatia cind una sau
m-i multe unitdti, din sistem, eint indicate ca dafecte. Se pu-

ne prohblexza in contigggro de a gssi o metodd de testers s sces-

tor unitdyi functionale, pentru localizarea defectului. In prin-

cipiu fiecare unitate funet ionali este constituité si reelizese
o anumitd sarcind, pentru csare a *ost previguti {n sistem,plus
si mibe posibilitatea de & zenera stimuli de test spre una aau
mai multe unitéti functionale ¢in siatem §i si poati evalua
rispunsul unitétii testate. Practic o astfel de unitete func-
tionsld eate constituitéh dintr-o unitate de comandid previgzutd
Cu 0 unitate de memorie. In cedrul unei structuri multiproce-
eor, aceste unititi pot fi reslisate dintr-un microprocesor 3i
© memorie. Dintre toate blocurile unui sistem de calcul, cele
csre s-au bucurat de o atentie sporitd in domeniul test'irii asu
fost blocurile de mexmorie. Acestes presintd o psrtioularitate,
care le fsc mai ugor testabile, gi anume, reguleritatea struec-
turii interne [ 182, 210, 212] .

Unitatea de comandé dintr-un nintem numerie, indiferent
cum eate realisati, presinté desavaatajul ¢l diferi de la un
rirtem la altul, ceea ce impune psisires unor metode particulas-
re de testare. In plus datoritd complexititii acestoras devine
~ foarte ¢ificil de abordat problematica testirii dintr-un punct
" de vedere gensrsl. .roblema glsirii unor aetode genersl vale~
bile pentru teeterea unitdtiilor de comsndli, s-su cel putin
pentru un nuallr cit mai mare de casuri particulare, s consti-
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tuit o preoccupare masjor e proiectantiilor de sisteme rumerice,
£ird o se ajunge la un oonsens in scest domeniu.

Prin unitate de comsndli vom intelege orice hloc care gene-
ressi o secvenid de comensi (microcomensi), spre alte blocuri,
necesare pentru syecutarea unui algorits de functionasrs [15]. In
principiu orice dispozitiv de comand@ poate fi privit ce un cir-
. auit secvential. In literaturd s-su desprins doud conoeptii pri
vind testares unitidtiilor de comandd: testarea pe blocuri mici
gi sdoptarea unor tehnici de proiectere care al facilitese tes-
tarsa scestora prin metode de autoverificare [ 201].

Irima metodd constd Iin partajerea UL fn subansamble care
pot fi testate prin procedee adecvate circuitelor secventiale
[so , 153, 77, 212 ] . Divissres in subsnssmble devine necesard
tn rpecinl in cazul retelelor de circuite secven:iale asincrone
mari pentru care solutiile generale 9i practice, pentru testare,
incd nu gi-au pisit resolvares [ 113). Obtinerea experimentului
de test pentru circuitele secvendiale, presinti la ors actuald
inci o problemi coaplexli, isr metodele prezentate nu acoperi un
domeniu general valabil. Mesi mult metodele de generare sutomaté
e stimulilor de test folosesoc slgoritmi complexi, ce sint greu
de implexentat pe calculator.

A doug metodd conetd {n adoptarea unor tehnici de proiecte-
re care si facilitese o testare mai eficientd a unitétiilor de
cosandi, prin addugarea unor elemente hard suplimentare. In
acest domeniu existi o diversitate de solutii care preconizeasi
modifickri la toate nivelele unui sistea. Metoda poate conduce
ls cregterea neceszarului de componente pind aprpape la dublu [90]

4.2. Tenta bl

In prinecipiu aceastd metodli consti in elsborsrea vectorilor
stinmuli de test pentru determinarea experimentului de test la
scheme secventiale. Raportat 1ls problema similardi pentru scheme

combinat ionale [4. 5 23, 3%, 65, 77, 212, 97]. elaborareva
vectorilor de s:imuli de test pentru schemele secventiale pre-
sintd o cregtere in complexitate datorati in esentli uraiitoare-
lor aspecte: .

- aducerea schemei intr-o0 stsre cunoscutli, scceptati drept
initiald,

= cregteres nus.rului de teste prin multiplicare cu doi,
corespunzitor fieclirui element de memorare din cadrul schemei
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secventiale.

-~ stirile interns, ce reprerintd functiile cde memorsre,
nu sint observaebile gi nici direct controlabile.

In timp ce pentru testares unui defeot in circuitele
combinationsle este suficient aplicarea unui singur test gi
ursirires resultatului, la circuitele secventisle, pentru '
testarea unui defect eate necesard o secventd de test gi o
anelisd corespuniitoare a acestora [ 74, 75, 91, 113, 131,
139, 153, 1€3, 100 j .

In fig.4.1. se reprezintdé modelul lui Huffmaen pentru
circuite secveniiale sincrone, daci esmnalul de tact este
present, respectiv asincrone, daci semnalul de tact nu este
atagst schemei [58.77].

| ez
Xa :
. : , .
xn ——= _IGCA LOG!CA :
CrMRBINATIG - COMBINATIC- :
: [ Al b |‘JT "y . z
! . .'AI o r‘u't_
| . e
B pye SEEEA star: A
, |2 S interne
" ]
; '
[ - t ,":
. X3
}
87LlT
Fig.4.1

In gensral ls testareg cirocuitelor secventiale asin-
crone se pot utiliza aceleegi metods folosite la testarea
cirecuitelor secventisle sincrons, cu observatia ci In -cest
cas apar o serie de probdleme suplimentare care trebuissc so-
lu'ionate in casul testirii cireuitelor secventisle asincro-
ne:

-~ spariiis hasardurilor statice gi dinsmios;

- imposibilitetea repetirii aceluiagi semnal de intra-
re, deoareoe circuitul este conseput si rispundil numsi la
schimbarea ssanalelor de intrsre.

- sparitia unor cidi critice.

- posibilitates sparitiei oscilatiilor Intre doull stiri.

Pentru depligirea acestor problems, la realissres expe-
rimentulul de test se introduc unele restrictii suplimentare,
Tatd de testares circuitelor secventiale sincrone, gi anume:
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~ tabelul de adevir, al circuitului co ect, conatituie u-

nice lexiituré.
- defectele ed nu fie ciclice.
- numdrul de stiri s. nu creasci ca resultat al aparitiedi

unui defect.

irocedurile cunoscute in literaturf esbordeazd in manierh
direritid solutionares aspectelor amintite, legate de testarea
olrcuitelor secventiele. in acest sens proaedurile de teest ase
pot impirti:

a) clasa procedurilor algoritaice

b) metode de identificare a maginilor.

¢) metode de testare prin simulare.

4,2,1. Proceduri ée testare algoritmici,

In principiu petcdele de teatare algoritaicH conatsu in
sensitiviteteas cliilor de acces a informatiilor de la intrare
spre liegire gi transmiteres defectului din punctul de spari-
tie apre bornele de iegire a schemei spre a putea fi identi-
ficat. Lele mai cunoscute metods de testare algoritmici sint;

a) Vetoda slgoriimului -axtinsé

b) Metoda derivatelor temporale

¢) Ketoda tabelslor de acevir,

4.2.1.1. Metoda algoritmului D-extinsi.

Este o metodk de mereitivigere s cXilor multiple. hetoda
s fost preluatdé de la circuitels gombinationale 1 extinasll la
circuitele secventiale [58, 77, 212].

lestarea unui circuit secvential, format dintr-un circuit

combinstional 31 o memorie de astiri(rig.4.1) se poate face prin

deschicderes buclei de reactie gi fnlocuirea memoriei de stare
printr-un cirouit combinational le momentul t-1l. legirile cir.
cuitului combinational 1la momentul t-~1 sfint considerate pseu-
doiegiri (F, ), care devin, pentru circuitul combinational ur-
miétor la momentul t, peeudointriri (P.).In fig.4.2 se srati
un ecircuit ascvential conaiderat ca o mullice semifinitl de
celule combinaté&onale.
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Un defect singular in circuitul secventiaml devine un
defect multiplu in wrultimes celulelor coxbinationsle; cite
un defect singular in fiscare celulli combinationsll,

¥robleme gisirii unei secvente de test pentru un astrel
de circuit eate echivelentd cu testarea unui circuit combinr-
+ional cu defecte multiple. In acest ces se connideri ca
intrar; diferite scelesgi intrdri, dar la momente diferite
de timp.

rentru T celule combina*ionale va rezulta urfiitoareas
secvensd de test obtinutd iterativ fn timp [212].

t-(¥+1) t-E t
Ty = (’1°°"t) (’1"’xk) "‘(*1""k) (4.2)

Yectorii (’1”°’t) la fiecsre moment se obtin pe baza
slporitoului D[ 77 ], care detecteazi un anumit defect con-
siderat, in sensul ol defectiul se va propags prin celjulele
combinationale spre o iejire observadili,

Dacd nu se rlsegte nici o secventd de test pentru un
defect considerat, se miregte num:rul de aelule combinatio-
nale, luat initial in considerare, miirind ast’el gi gradul
derectului multiplu. e reia determinarea secventei de test
pentru noua impiriire. Frocesul se continui jterativ pind se
risesc ascventele de test cere si acopere toste defectele.

Algporitmul D (Roth) astfel conceput ponte fi aplicat
stit ciraeuitelor serven:iale ainorone cit i asincrone,unde
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tectul se considerd ca verisbild logicH la momentele atabili-
te. tentru a elimina hagsrdurile, in urma apliciirii seturilor
de test obtinuti prin doschiderea buclei, este indicat a se
verifica stimuli de teest prin simulares

Nesavantajul procedurii conatéd in faptul ci se poate
aplica doar circuitelor secventisle de dimensiuni mici gi nu
poate grranta lungimea minimi a secventelor de tent.

0 extindere a metodei algoritmului D se prezintd In [58]
Metoda presupune representarea slezentelor secventiale sub
“gorma unor elemente pseudocombinajionsle. Acestea pe lingd
intririle obignuite mai posesdi gi pseudointriri, constituite
din stirile initiale sle slementelor sscventiale.

Prin aplicaerea metodesi de sensitivigare s cliilor logice
ale circuvitului peseudocombanational se ob*tin printr-un pro-
cedeu =pecific metodei, secvente de teat finale formete din-
tr-o secventi de initialisare gi din secvenia de propagsre s
deTectului de-a lungul c.ilor logice.:

ketoda @ fost aplicaté pe circuite secveniiale sincrone
integrate pe scari medie gi mic#d (MSI, SSI).

4.2.1.,2, Yetoda derivatelor temporale.

ketods a fost conceputd pentru scheme combinationals,

fiind extined 3i la scheme secven'iale prin introduceres vari-

abilei de timp fn plus [56. 77, 153, 212] .
In principiu sceastli netodd plesc® de la considerentul
ek fiecare circuit poate fi descris printr-o ecuatie booleand

de fTorms:

Yy = f(xl....xt) (‘0’)

In casul testirii, se impune stabilirea seturilor de test
care pot detecta schimbiri ale intridrilor la iegiri. Acest lu-
cru posate fi exprimat prin derivarea funcyiei in report cu va-

riabilele de intrare:
% = f(x) + £(x) (4.4)

Derivata unei funetii, y dupi variabila x, oste °1% decl
1s 0 modificare a lui Xy 81 y se modificl, ceea ce se poaste
exprima ocu relatia:

g-;g_t o f(x20) @ f(x,=1)  (4.9)

BUPT



Derivind pes y funciie de tosts variabilele de intrare
se ob’ine setul de teste:

T,(x) = {(g.gg)/untm (ax, %i—k ) 1)‘ (4.6)

unde: dx, este deriveta lui x, obtinutd prin fixares lui
’k'l gi epod x),20. _
%5— este derivate lui y functie de varigbiles x, conforwm
k

relatiedi (4.9).
In felul acests se testeazi comportarea circuitvliui In

raport cu fiecare varinbild de intrere in parte,

Letoda poate fi zeneralizatli, in sensul ¢d funciia de
iejire poate ai fie exprimatid funciie de variabilele inter-
mediare, pentru determinsrea ¢ .fectelor pe linile interre ale
schemei (101] .

y=tfz[x ®]} (4.7)

unde; g 3i k sint varisbile intermediare isr x werishila de

intrare.
in acest ces derivatas funcfiei poate fi -xprimsté:

ax v

3"% - %% %g %= (4.8)

iestares circuitului functie de varisbilele intermedia-
re se face aseaidniitor ca pentru varishilele de intrare,fiind
conditionat testul de posibilitstes modificirii acestor veria-
hile intermecdiare.

(v ajutorul derivatelor btooleene, se pot testa atit cir-
cuite combinajionele cit gi secventisle. Fentru circuite sec-
ven:iale trebuie tinut cont de variahila de timp. Acest lucru
se realizeszd prin introducerea derivetelor temporale.

~elatie (4.6) devine in acest cacz:

1y(x) = f(:_r.gg_t)/pontru (dx{") E%t = 1’} (4.9)
unde : d:in) este modificarea lui X la momentul de timp m.

rentru simplificsrea procedurii de test este de dorit de
8 duce circuitul &n stares initisld,

Dazavantsjul procedurii consti in faptul c'i nu se poate
aplioca circuitelor secventiale de dimensiuni neri..
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4.2.,1.9., latoda tshelelor de ndevir,

uetods tabelelor de adevir [ 212] se boszeazli pe objinerea
sscventelor de test plecind de la tabelelede adevir a'e cirou-
itelor elementsre {(porti, bistabile, eto.) din care este consti
tuit circuitul secventiel. Liagnosa cuprinde doud pirt{i: Prima
parte const.i dinir-un procedeu de disgnozid, prin care se pun
in evidenyli defectele din echend gi faga a dous conatd dintr-un
procedeu de trensport pentru a conduce vectorul de test de la
intrare la circuitul elementar de testat, respectiv rispunsul
circuitului spre o iegire primari,

xetoda tsbelelor de adevir se desfligoar¥ iterativ incepind
cu testares acelor circuite care su iegirile identice ocu fegiri-
le primare. Se continud cu circuitele casre au iegirile identice
cu intrurile circuitelor testate anterior. Procedura continuf
pinik le gurirea unui set de test complect casre sl fie transparent
de la intrare spre iegire.

Cu acegsti metodd nu se ob%in, in general, seturi de test
minive, decarece vectorii de intrare necesari pentru stabilirea
procedurii de diagnosi sint slegi ouriatic,

Dezavantajul major al metodei consti in faptul ¢Z nu se
poate aplica unor circuite secveniisle mari, iar setul de test
nu -ste minim.

4.2.2. netode de identificerea maginilor.

Caracteristici metodei, spre deosebire de metodele algorit-
mice, este ci se urmirejte punerea in evidenti a maginii bune in
report cn toate maginile defecte, cu acelagi numir de stiri, in-
triri 3i iegiri. Secventele de teatare os se ob*in pot detecta
gi defecte multiple.

Cele mai reprezentative metode de identificarea maginilor
eint: [98, 77] -

s) Metoda roage-iic Cluskcy

b) Ketoda Hsnmie

c) Metoda lisieh

d) ketoda Ad-hoc.

4.2.2.1. Nketoda Poage-io Cluskey

Caracteristic. acestei metode este determinsrea experimentui
lui de test prin compsrares efectuatii, pentru fiecare defect &n
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parte, 8 tabeslelor de transitii. Une corespunsitoare func-
+iondrii schezei firi de‘ect, pentru majina buni, 3i ceslal-
ti corespuns.toare schesei in care s-s inserat defectul; ma-

gina defecti.
Procesul de comparare, in cadrul mstodei roage-kc Clus-

tey, constd dintr—o opera‘ie de inmultire a eleanentelor tabe-
lelor de trangitii. 56 pleacl de la proposi‘tiile roage, elabe_

rate atit pentru iegirile observabile cfit 3i pentru iesirile
de reactie a achenei. e aceasti basii se elshoresczi,intr-o a
dous etapi, tabelele de tronsi‘ii, corespunsitoare zaginii
bure, respectiv a xe;inii cefecte. In continuare, bekst pe

resils de finmullire, speci’ici procedurii, ss ob%ines aja-numi-

tul teoel-produs al tabelelor de transi‘ii.

Procedura oconsiderd ca se pleacd dintr-o stare cunoscu-
tié, sdmied ca initisld, in care acheama a ajuns prin -‘or’area
unor semnale de initialisere asincrone.

Procedura se repetd pentru fiecare defect in parte in
ags fel ingit un experissnt de testare coaplect, pentru de-
tect ia defectelor logice din achema secventiald aincroni,
constituie inlintuirea experimentslor de testare slaborate
pentru fTiecare defect in parte. Intre fiecare experimsant de
test s¢ intercaleasi activarea intririlor asincrone, de adu-
cere & echemel In stares inijisli.

Kxperimentul de testare obdtinut conduce la solicitiri
fo.rte mari, atit orin prisma erortului implicat de genera-
rea automatli, cit gi prin prissa volusului mare cde xemorie,
ceea co face ca aceastd metocld sdi nu fie e‘icientli pentru
scheme secventisls practice.

4.2.2.7. Hotods Hennie

runeres in evidentd s maginilor defecte in report cu
sezins bunii se face prin ciutares In tshelul ce transitii
coresrunziitoare maginii bune. ketodas are svantajul ci sec-
ver‘ele de test eirt splicate doar pe tabels de tranzitii s
sajinii bune, spre deosebire ¢e procedura Poage-ic.Cluskey
1s care oo oOperessi concomitent cu doul tsbele de transitii,

unul pentru segins bund, isr sl doileas pentru magina defecti,

Solutionsres experimentului de test, in esdrul setodei
Hennie ee face prin fnlintuirea a trei subsecvente de vec-
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tori stimuli de test eplicati la intrdrile primare:

s) Subsecvents de initislizasre a scheaei

b) Subsecventa de identificare s stirilor interne

¢) .ubsecventa de verificare a transitiilor.

In vederes educerii maginii Intr-o stare initisli,prin-
tr-un procedeu de ciutare pe arborels stirilor interne, se de-
termind age numita secventld de sducers (“homing-sequence-) [17)

jentru idertificarea stirilor interne, se cauti tot pe ar-
borele de stiri interne, modificati fatd de cea pentru dr termi-
nares stirii initiale. Se investigheazl faptul deod magina po-~
sedll sau nu o ege-numitd secvenid de cistingere. Prin prisma
acestwi secvenie, maginile secventinle se impart in unele care
posedt gi sltele care nu posedl secventd de distingere. Se men-
tioneasd cl experizentul de testare este mult asimplificat pen-
tru acele magiri secventisle care posedld secvente de distingere
gi csre acoperi de fapt majoritatea acestor magini.

in eazul In cere mazins secventiald nu poredd secvente de
distingere, procedura Hennie implicd investiziri suplimentare,
pe arborele stirilor interne asociat maginii, in vederea ela-
boririi unor pecvente de ceracterizare, respectiv a secveneelor
de locslizsre. Intercslarea escestora in cadrul experimentului
de teatare duce ls mirirea numirului de vectori de stimuli de
test, cu implicaiii stit in cees ce privesgte elaborarea acestor
vectori, a cregterii duratei de exacutie a verifiedrii, cit ai
in ceea ce privegte spatiul de memorie.

O datd testate stirile interne ale maginii secventiasle se
trece la secvenia de verificere s transitiilor, in care se in-
locuieac secventie care deterinidi trecerea prin fiacare atsre
interné, cu fiecsre dintre vectorii de intrare poribili.

Dezavantajul metodei coneti in faptul ck& procedeul de in-
vestigare, pentru identificerea maginii defecte eate complex,
iar experimentul de verificare nu ia f{n considerare circuitul
real. In plus se cere o tabeli de tranzitii a eircuitului reesl,
care este difiocil de daterminat pentru circuite complexe cu
multe stiri. Secventele de test generate aint lungi gl deci
pentru circuite secventiisle cu multe stiri, aceastli metodi
este practic dificil de utilizat.
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4.2.2.9. Mintoda Haieh

Procedura Hsieh sfuce imbunidtitiri rrocedurii Hennie
pentru na3jinile ce no o0 secven’l de ¢istingere s stirilor.
(a 3i procedura Hennie, experimentul de test este forzat din
doui subsecvents, exclusind partes de initislizare.

a) Subsecvenia de validare, se splici o sescventl de
irtrare/isgire gi se verifick cdscld este v»lidi pentru circu-
itul teetat,verificindu-se Cacl se pot atinge toste etirile.

b) Subsecvenia de dir-nosticere verificl toste transi-
+iile maginii fclosind o secvestE de intrare/iejire.

rin secvents de intrare/iegire, ssocisti fiecdrei estiri
se Toce Cistingeren dintre perechile de irtrare/iecire asoci-
ste eu rtiri diferite [T7].

4e2.2.4. Netoca Ad-hoc

Constd din visuslisarea tuturor stirilor gi ve urmll ve-
rificares tuturer trarmmitiiler, bazst {n esentd ve modifice-
res wrmi singsuar bit din vectorul de¢ intrare, astfel Inelt
probleme snalisei hazardurilor gi oscilatiileor st posti i
neglijet. Importanti in socest context este procedurs corse-
creth sestm-Freeser [ T7].

In present nu existd ¢ proceduri geperal vmlabili de
irertificere & neginiler, crre sl generese un experisent de
test eficlent gi sistesatic gi care el fnlocuiascd procedurile
slgoritaioce d¢ esnsitivissres unei cii.

4.2.3. kerode de testare prin simulare.

Simulares circuiteler numerice este o posibill metodd de
gsnarare s secventelor de test, pentru di‘erite tipuri de
schene logiee, inclusiv gi pentru circuite secventisle. Simu-
lares logiclk roete 1 foloeitd stit in etsps de proisctare,
‘ar §i in etaps 4¢ gonersre, ssm de validare s experimentu-
loi de test |15, 31, %, 160, 212] .

Frogramele de simulare ee pot tmpirti in siwulasteare be-
sate 99 oompilator 3i sisulateare basste pe tabeles.

4.7.%.1, Sisnlater basst pe compiletor.

Aceste simulstosre émstm pe descrieres circuituvlui pe
‘ags umi progres sursi, intr-un limdsj Ce progrsmare de ni-
vel inalt. lrogresul oe precede programul de simulare, numit
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compilmtor, genersagi codul de simulere a fiecirui circuit ele-
sentar din montaj. Acest tip de sizulsre ests eficace pentiru
scheme de alrime roderaté (sute de pﬂr;i){ISI, 77, 82, 115.175]

DesavaBtajul acestui tiﬁ de simulator constd Iin fsptul ¢d
nu poste folosi tehnica traseului selectiv. Anslizorul secven~
tial & lui bonhu[sﬁ. 77_] este un exeaplu tipic de simulator
condus de compilator.

anelizorul cecvential este format dintr-un set de programe
crpebil 83 gimuleze sinultsn un circuit ce funciioneszi corect
¢i mri multe circuite defecte. hNumirul de cireuite defecte ai-
sulste depinde de lungimea cuvintulri cslculatorului pe cere se
face simulsrea [51, 42, 173] « De asemenea pernite detectsrea
sau diagnozra cdefectelor.

simulatorul porte evea dould regimuri de utilizare. Fie pen-
tru ob*inereg dictionarului de derfecte, fie fncorporst intr-un
progras de generare a vectorilor de test.

Frintre dezavantsjele acestui simulstor se pot enunia:lun-
gimes secventelor de test ce se ob'ine nu sint minime ceea ce
duce le cregterea timpului Ge testare. Lircuitele secventiale
trebuie presupuse Iintr-o ~tere ini}ield cunoecuti chiar gi in
condi%iil de defect. Nu ponte detecta toate defectele posibile.

4.2.%.2. Sizulator bszat pe tabele.

Ls scest tip de simulator,descrieres circuitelor eate memo-
rati sub formid de tabele de adevir. irogr-mul de sirulasre folo-
sejte pceste tnbele ca date. Aceste simuletoere se pot utiliza
pentru descrierea unor circuite mari (seci de mii de porti) cu
utilizsres eficienti a memoriei ealculatorului.

Degi necesiti mai mult timp pentru gisirea datelor folosi-
rea metodei traseului selectiv compenseazi desaventajul [ 14, 30
", 61, 77, 173].

Avantajele majore ale acestui simulator sint:

- Posibilitatea folosirii tehnieii traseului selectiv. La
un moment dat se trateazd numai modulsle pentru care cel putin
una din intrdri gi-a modificat nivelul logioc. NDecarece numai o
parte din circuitele unei rejele logice sint active simultan
procedeul are os resultst o reducere importenti a timpului de
simulare.

- Buclele de reactie sint introduse in mod natural Tarl-
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specificares explicidi gi inijislisares obligatorie, cum este
neceesar la esisulares prin compilare.

- Existi o mare suplete in modificseres ulterioari a pro-
gramelor. lntroducerssa unui nou circuit primitiv este aimpld
9i anume este suficient s ce modifice instruc‘ie de apelare
s circuitului gi sd se introducd subprogramul corespunzitor.
ce simuleazi noul tip de modul,

- doree generalitate a metodei permite tratares de cir-
cuite lorice de tipuri variete., Blocurile logice aeri sint
trntate mai eTicient ¢ osrece nmemoria centrali este mai bine
gestionatd.

- Insersres defectelor sefnce ugor prin metode decduetivi
(14, 3¢, 61, 203].

- Defectele se¢ determini printr-o singurid trecere prin
program, rpre deosebire de simuletorul prin compilsre care
necesitd cite o trecere prin progras pentru fiecare cefect.

Ambele timpuri cde simulatoare necesiti o snaligi la
nivel de ponrti, de;i uneori mai multe porti sint trateste ca
0 unitate. rrogramulie sisulare actuslizeazd valorile. logice
ce la iegirile ocircuitelor la intervele succesive de tizp fi-
xnte prin progras.

Desavaentajul simuliriil la nivel de poarti consti in fap-

tul ci fiecare modul primar trebuie descospus In circuite ele-

mentare, ceea ce duce la crejterea nuasjrului de circuite gi
ceci s timpului de simulare. In plus metods nNu poate fi apli-
catd unui oircuit secvential cu stiri inisiale necunorcute,
deocarece in scest cas listele de defecte sint nedeterminate.

in casul simulirii la nivel functionel, fiecare cirouit
este tratat ce o “cutis neagzri“”, care prerinti anumite veslori
ls iegire functie de semnalele de ls intrare.

In oircuitele secven.imle mari este avantanjos at ee Tack
o sinulare, pentru o snumitd parte din schemii, la nivel de
porti, respectiv pentru alte pirti la nivel ‘uno’tional. Defec~
tele aint in acost car d-tectate dosr In psrtes sizuletd la
nivel de porti.

Negi eimulareas func'ionaslld este relativ simpld de conce-
put, existd o difioultate major¥ tn aplicare, gi anume lipsa
unei metode satisf clitosre de deecrisre a circuitelor care
trebuiesc simulste ls nivel functional. keroda de simulare
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funa* jonald eete, In present, restrictivid le circuite care po-
red3 o functie cnracteristicdl bine precizeti cum sint: regis-
trele de deplesare, numiritosrele, decodificstorre’e, etc. Si-
mulares functionali este obtinuté prin evsluarea unei functii
ceea ce produce in prasotici avsntajul unei deacrieri mai conci-
ee, un timp de executie mai redus 3i un spatiu de memorie mai
mic. ln echimb peecizia simuliirii este in general mai reduasd,
deocarece nuU se is in seamli corect propagsres in timp a enumi-

tor defacte.

4.3. Jehnaci de _projectore

.Imbunétﬂzires proprietitii de testabilitate a unui sisten
iaplicX fn mod sutomat pdsirea unor solutii corespungzitoere
pentru locslizsres 3i detectis cefecteler pind 1s nivel de
componenti,. Acest lucru se poats resliszsa fie prin metode de de-
tectie gi localizare e defectelor, prezentats mai sus pentru
circuite secventiale, fie prin adoptarea unor tehnici de pro-
H iectere corespunzitoare, care si permiti o teatare mai simpli.
/ In prezent nu existd o strategie unicd gi nici o metodd
universal acceptatii in domeniul tehnicilor de proiectare pertru
fmbunitisirea testebilitifii. In litersturs de specialitate
sint nhordate diferite concepte, unele chiar contradictorii
privind modalitatea de imbunitiiire a testabilititii unui sis-
tenm nureric. ln acest sens de multe ori se pune problema daci
se juntificd efortul de proiectare gi pretul m'i ridicet al
unor sistecme cu proprietiti de diagnosi tmbunltitite, deosrece
teetarea ae face le intervale relativ mari, in ocomparatie cu
grodul de utilizare, Ceae ce conduce la ideia c3 costul testi-
rii reprezintli dosr o mici parte din costul irtregului sistem.
In [11%3] se aretd, pe bazs unor analize re‘eritoare la unele
echiprmerite proiectate flirk a se tine cont de conditiile de
testore, respectiv proiectarea gi reslizarea unor echipamente
identice din punct de vedere al performantelor, la care s-su
impus unsle condit{ii ce testare ci modul de evolutie a costu-
lui de *nbricatie eete mei mare la prims categorie (fig.4.%).
Mai mult aceste coaturi creasc exponential cu ecregterea complexi-
titii sistemului. In costurile de fabricatie s-au inclus si cos-
tul de penerare a stimulilor de test, de realizare a echipamen-
telor de test, timpii de punere la punct al echipsmentului,etc.
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lLiteraturas de apociali%s%o este fosrte bogstdi in lucriri
ce tratesséd problematica fmdundtédtirii testabilititii prin
reprojectarea circuitelor in mod corsspuntitor. Din asceat
motiv s~-a fmpirtit problematica tratati fIn literasturi pe trei
nivele struqtursle:

a) Tehniei de proiectare la nivel de circuite integrate.

b) 1ehniei de proiectare la nivel de blocuri.

'0) Tehniei de proiectare la nivel de siatex.

Analise tehnioilor de proiectare (T:) pe bsza celor tirei
nivele se impune dstoriti unor partioularitiiti oe le fac spe-
cifice unor scheme de anumitd complexitante. 5fnt §i unele TP
csre pot ocuprinde mai sulte nivele. e ememplu, Iin prezent
nivelul de integrare este atit de mare incit unele tehniai
folosite la nivel de blocuri pot fi utilizate 3i la nivel de
circuite integrate.

4.%.1. 1P 1a nivel de circuite integrate.

irin cregteres gradului de integrare s-s ajuns la con-
clusia cd este posibil si Justificehil ca fmzbun’ititirea pro-
priot&ixi de testabjilitate sl plece de la nivelul cel mai de
Jos, edicd de la circuitul integrat [ 48, 5C, 83, 128, 134,
141, 162, 166].
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Se considertt faptul cid in prezent un circuit integrst de
tip LSI ssu (151 con%ine un numir ' tit de mere de componente
integrate, incit oricere metodd de cisgnoszd a defectelor din
interiorul unui ¢l sint lipsite de orice suport practic, dasto-
ritd nuamdrului recdua de iegiri observabile a numiirului msre de
componente electronice integrate gi lipsei unei metode de diag-
nosi general, acceptsti pentru un nusidr mare de tipuri de mo-
dule. ¥ei mult, ls nivel de utilizator intereseasX doar conditia
dsel un cireuit integrat eate functioral sau nu, nefiind necesa-
rd o localizare a d«Tectului,

pPrin introducerea in interiorul unui CI a unor tehnici de
testare, prin reproiectsrea circuitului, se urmiregte de 7sptca
testarea exterioard si nu mai fie necesari sau sk ae aimplifice
coneicerabil. rentru elizinsrea totslldi a testului din exterior,
modulul integrst, trebuie sd contind In interior atit generato-
rul de stinuli de test cit 3i circuitele de evaluare s rispunsu
lui, pe lingi functia normald de reaslizat.

In [40, 293] se face o evaluare a metodelor de proiectars a
testului i{n interiorul cepsulei (BIT-Built-in Teat) pe baza mei
multor criterii: perforwantl, cozt, dificultate de proiectare.
In ceea ce privegte cregteres complexitifii unui cirouvit inte-
grat me apreciszli cdi la ora acturld sceasta poste' fi cu c¢ireca
€0 8§ mai mare decit cea fatl de un cireuit norzal. Totedatil se
spreciszi ci prin cregteres zradului de integrare coaplexitates
ponte eclidea la 37 % ce reprezintd o veloare acceptabill.

0 clesificere s testirii unui cirouit integrat este datll
tn (*ip.2.4) [233].

lesteres externi a unui CI ese poate resliza fie cu echipa-~
mente de testare sutomate, sau prin metode de Jdispnosd care ge-
nereazd stimuli de test specifici CI, iar riéspunsul este compa-
rat cuv rispunsul unui circuit etalon. Se :ai poate reslizs o
testare externd prin posaibilitiyi de proiectare la nivel de bloec
cere a” asipure transferul vectorilar stimulilor de test simplu,
spre circuitul testat, iar evaluareas rHspunsurilor si fie rea-
lizatd de circuitele specialisste din cadrul sistemului, seu
blocuri reconfigurate coreapunzitor fn feza de téotaro. Nicro-
ciagnoza 3i teatele functionale, rezidente pe o memorie frixi
sau suport extern (disc, bandf), constituie metode frecvent
utiliznte. )
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fehnicile de testare internu pov fi cele care permit
verificares funetiondrii CI in timpul opoéﬁrii normale =a
scestuis (ON-LINE) respectiv f{n tinpul unei faze sreciule
d- testare (OFF=LINE), |

iehnica de testare internfi ON-LINE implici fie o redon
danti informationalA; priniutiliserea verificlrii bitului de
paritate, folosirea unor coduri detectcare gi corectosre de
erori (coduri redondant ciclice, CRC, codul Hamming). La ni-
velul hsardului redondants se va manifesta prin dublicarea
unor pirti din cirouit gi esdaugarea unor comparatosre de
verificare.

eferitor ls tehnica de testare internldl OFF-LINh,aceas-
ta implici executarea unor teste atunci c¢ind sirtemsul nu
este operand, ceea ce perxite 0 uutotestare lag nivel c¢e cir-
cuilt integrat. Ca reszultat al autotestului se pot ob’ine:sin-
¢romul circuitului, semndiura circultului, aumirul de tren-
zitii executst de circuit. Aceste rezultate se vor compsara
cu valorile de buni funciionsre a mecdulului, rezultind un
sernal de bund functionsre (ss' nu) a circuitului. Le nivel
Ae hard circuitul se va rsconfigurs corespunzitor in fasza de
testare, stunci cind func,ionares normsli Inceteazi.
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Cele mesi cunoscute tehnieci de reconjigurare @ circuitului
sint:

- Autooscilant: circuitul se reconfiguressii de aga manie-
ri fneft In fazs de testare si oacileze decs eate bun gi nu
oscilenz’t dacd circuitul este defect. Prin aceastl tehnici
reactia este ugor de realizat, complexitatea circuitului cregte
nesemnificativ, se pot verifics circuitele la frecvente naxini
de lucru, nu aint neceeari atimuli de tcat[Z?SBJ.

- iuvoQOoRDArare: circuitul se divide de aga menierd incit
fiecare parte obtinutid ei pr-oducli functii elementasre identice
ce se POl compars. #etoda nu poate ri aplicati la circuite ce
nu se pot fi pariajate in blocuri identice, comprratorul este
corceput s. se autoverifice aingurl:bs, 11%, 159, 1489, 233J.

- rartitionsre: circuitul se divide In blocuri, isr stismu-
1i de teat pot ajunge ls diferitele pirti prin intermediul unu
sultiplexosre. Metoda de reconfigurarea ciroulaﬁioi informatied
prir. intermediul multiplexoarelor se poate splica la orice cir-
cuit, testarea ee face rapid, iar reconfigurarea este usor de
realizat [ 40, &3, 112].

- Algxeres gildlor: circuitul igplied mcceaul £n diferite
puncte cheie, a intrdrii unui registru de deplasasre, cere cu-
lege seanatura punctului, atunci ciné la intrare se aplici
snumiti stimull de test. Kegistrul de deplsaars se poate ve-
rifice gi el. uetoda este generaldé, dar necesitd un timp lung
de testere datoriti neturii serisls a testului[ 40, 115, 233].

Al U (Built-in logic block observer): in circuit se uti-
lizeazi doui registre de deplassre, unul pentru genersrea eti-
pulilor de test gi al cdoilea pentru a obiine semniitura. lntre
cei A0l regiririi se arld circuirul de testat. ketoda implicH
un nuair mare de componente suplimentere, un témp lung de tes-
tare, un numir msre de linili de date interne [40. 115, 233].

in tabelul 4.1 se prezintd pfineipnlolc caracteristici
ale celor cinci metode de proiectare a testelor din interio-
rul unui circuit integrat. |

lintre metocele prezentute numai metoda BILBO aaiguri o
sutotestare internd a circuitului. Celslalte metode permit o
sinplificare a testirii. ketoda sutooscilanti permite o tes-
tere simpla gi eficienti cu un numir redus de componente su-
plizentare.
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Tahelul 4,1
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1 generarea sti- .
muli de test int. ext. ext. ext. int.
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2 c?alunrea exte. int. ext. ext. imt.
circ.

2 nr.de componente 5% 20% 0% 60% 80%
suplizentare

4 oscorerirea .
defectului 100% 1CO% 100% 1007 100%

8§ numidr de teste mic mediu mic mic mare
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Nu ne putez pronunta asupra unei tehnici, avindu-se in ve-
drre cl fiecare metodh se pretessh pentru snumit tip de aplics-
tie.

In (167 ] se apreciazdi c. o reproiectare a circuitelor din
corpornenta sistemelor IRk360 cere si permiti o autoverificare
ls acest nivel ar duce la o cregtere a intregului ristem numai
cu 6,% 4, fird o pierdere de vitezﬁ,in comraratie cu performan-
sele normale ale lui IRM3I6C.

Tehnica ON~LINE comporti o cregtere 3i mai mare de compo-
nente decit tehnica OFF-LINk. Astfel pentru: un microprocesor,
s-au o semorie, nunirul de componente eruplimentare ponte cfoa-
te cu T3% fn cazul utilisérii metodei de verificare m pariti-
+ii, ou 94% in casul folosirii unor coduri X/n 3i cu 10%# prin
dublares unor blocuri sasu cii de acces [ 48, 50].

Indiferent de tehnica de proiectare s C1 se conaiderfd ci
prir crevteres gredului de integrsre se ponte rezolva in wod
fundazental problema disgnozei prin plassreas responsabiliti-
vii detectlirii defectelor In interiorul circuitelor vLsI[162].

4.% 2. TF la nivel de blocuri.

Deosrece generarea sutomatii s stimulilor de test pentru
© retes secveniiald nestructuratld este o problesd care nu are
practio resolvare, In mamentul de fatid [IISJ y lar circuitele
integrate ou pesibilitétl de testere sint reslizate doar ls
nivel cde experimsnt, ssu sint produse de firmi, necowmerciale,
se impune sdoptarea unor tehniei de proisctare pentru tmbuni-
titirea tostabilitiitii la nivel de bloe func+ional.
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Metode posibile de testare a hlocurilor functionale se

prezintii 1n fig.4.9.

ehnici de testare
a blocurilor
functionale
D
‘ - tare
nec'xS thx)rremlnter ‘ e5extern6
[ 1 . D ]
etectie ft rezident thipcmente
ONtE(L:lf?E /F - LINE |_extern |_de test
[ - | |
Soft [ Hard Soft t Repara gggFfE?LﬁE
dendan dondant rezic N
= t intern QFF-LI
rore |Riparcre epa
Ogg(:‘-LINE OFF-LINE OFF -LIN

Fiﬂ.ﬂv’

lesiaren din exterior n unui bloc functionsl cu ajutorul
echirnientelor de testat, necealiti ca acestea si aibe pos=ibi-
litatea de & geners stizuli de test 3i de a evalua rispuneul
unitatii. Generarea stimulilor de test ne obtine cu ajutorul
unor algoritmi ji metode pentiru scheme combina’ionale respec-
tiv secventiale. Pentru testares din extierior mai pot fi pre-
vigute prozrame de test rezicente pe un suport extern, care
sint rulate in faza de testore. rrogramele de tip “service"
pot fi incluse Iin aceasti categorie.

iehnicile de proisctare care permit o testare din interio.
rul blocului depind de modul cum se realizeazl detectia 3i lo-
calizaren dervectelor. In cuszul cd detectis se obtine in paras-
lel cu functionare» normeld & circuitului stunci se ob*ine o
detectie ON-LINE, iar dacil existd o faxil distincti de testare,
in cadrul funciionirii bloeunlui, stunci detectia este OFX-LINE.

Deteotia CN-LINE implicd fie un soft redondant, fie un
hard redondant. Utilizarea unui soft redondant conduce la o
redondantd informajionaldi care se realizeszi prim coduri de-
tectosre 3i corectoare de erorif 2, 11, 12, 44, 48, 59] y VE-
rificaresa bitului de paritate, dublarea exscutlirii unor opera-
tii, sau comenzi. Utilizarea unui hard redondant inpune dubla-
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rea unor pdrti components din blocul functional, dublarea
unor linii de comandd gi dste, folosirea unor acheme de mna-
cere 8 erorilor cum ar fi logica majoritari, cuadrupd, radia-
rd, complomeutsrl[:TTJ. Fentru localizares de‘ectelor se pot
implements programe cde teste functionale on-liue,[?l?, 144,
146, 147, 157, 179]. :

TP pentru detectia OFF=-LINE implicid din punct de vedere
hrrd 0 redondar.td care o8 permiti o testare airnld a blocu-
lui. 1ln literatura de speci-litate se prezintd pulte solutii
bune dintre care s-au impus urafitosrele: [68. 92, 212, 118,
174, 133, 143, 143, 133, 185,].

- Circuite secyentisle cu secventa distincte: s-p visut
¢ realizarea unui experiment de verificare eate conridera-
hbil simplificath dacu mmains are sscvente distincte [ 77, 119,
190].

. 1 >
cuitele combinationale se realizeazii de nga msnierd incit al
perziti o localisare simplé & defectelor. Metoda conatli in
principiu din realizarea scestor circuite ocu ajutorul fune-
tiei sAU-EXCLULIV[T7, 212].

- Metodp duplii: reslizarea unor module cu functie dubll;
funciionare noraaléd gi functionare pentru testare. :rrin folo-
siresa unor astfsl de module cuale se pot reelizs schene foar-
te gomplexe [64].

- Utilisarea unor pupcte de test auplimentare pentru a

ujura testabilitatea blocului funct ional [74. 7%, o7, 115, 212]

- Cirouite gde ranx dubly ol multiplu: pentr: a ugura

diajmoza la circuitele secventisle asincrone se preconizeasd
introducerea unor circuite suplimentare care sd deschidd bu-
cls de reactie in timpul testarii ceea ce reduce problems ge-
neririi testului ls nive// unui circuit combinationsl [ 77].

- pmultivisxares ciilor de acces s informatiilor de tesat.
rrin introducerea unor multiplerxoare comandate din exterior
e poate trimite stimuli de test direct la partea ce =¢ do-
regte a fi testati. Lulegeres resultatelor de la iegires
Pirtii teatste mse 'mce cu alt multiplexor. irin introcducerea
multiplexoarelor de intrare gi iegire ese simplificé conside-
rabil procedura de test gi procedura de trunsport a testului
(212].
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= Utilicarea schexelor de tip DBIIBQ 1s nivel de hloe[212]

- Autgteatareq: decid blooul funciionsl permite descompu-
nerea In unititi funcyionale conform ipotesel 2.l. ietoda per-
mite localizarea defectelor la nivel de unitate.

1¥ pentru detectis OFF-LINE cu eoft rezident ir interio-
rul hlocului necesiti utilissrea unor progreme de ciagnozl
sau microdiagnozi. De obicei se combind metodele herd, crre a-
sigurd o rtructurd a bloculuvi maei simplu de teatat, cu metode-
le cde cisgnozéd specifice blocului,

epararea componentei defecte se faoe d;n exterior prin
oprires sintémului. In casul tehnicilor de maacare a defectle-
lor fdri poribilitate de detecties a scestora, repararea se fa-
ce dup:i defectarea intregului ssamblu de mascare a erorii.

4¢3.5% 1P 1la nivel de sasiaten,

La nivel de sisiem aparitis unui defect poate crea proble-
me de natura fosrte diferite, care sint d¢ifieil de previzut in
fesna de proiectare. reniru prevenirea unor efecte nedorite au
fost concepute Goud atrategii de reslizare s sistexgluor nure-
rice: sirteme de calcul involerante la defecte gi sisieme tole-
rente la defecte.

~eferitor la :1stemele intolergnte ls defecte se fsce pre-
cigares ci pentru a cregte coeficientul de disponibilitote se
izpune realizsrea acestor sistems cu coxponente foarte fisbi-
le [729].

sietemeles de calcul tolerante la defectie prezintd parti-~
cularitatea ci pot executs un algoritm chiar 3i in prezenia
unul detect. ientru a evita efectul defectului se folomsegte o
redondantéh adecvati la nivel de eigtem. Sedondanta poste fi
temporald, prin repetarea execufiei unor operatii, seu fizicd
printr-o redondantf hard gi soft.

Arhitectura sistemlor care utilizeszi metode de proiec-
tere rcdecvate peniru a face o testare mei simpl¥ 3gi o funciio-
nsre normalid, chiar 3i in prezent{a defeactelor, se represzinti
tn fig.4.6 [127, 133, 198, 225, 226, 231].

iehnica de tolersre a defectelor se poate diviza in trei
clnse majore: '

1. Jieremele gu detectjp defgcialor: Astfel ce sistexme

sfnt de obicei netolerante 1la defecte, fiind mai utilizste in
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Fig.4.6

srhitecturs sistenelor de culcul mici (microcslculatosre,mi-
nicelculatoare) care deobicel incorporeszé metode on-line de
detectie 8 defectelor. Aceste aisteme nu zint tolerante la
defecte, LIn sensul estrict al definitiei [229] . Frincipalele
metode folosite in sistemele cu cdetectia defectalor pentru
gisirea defectelor sint:coduri detectosre gi corectoare de
erori, verificsres bitului de paritate, verificarea suazei,
coduri aritmetice, coduri ciclice, rutotestarea, verificarea
timpului (Watehdog time), teaste functionale on-line, dubla-
res unei inastructii iar in cas de nereugiti se ooregte sis-
tenul (IBX370/168). Dupi oprirea 2istemului ls Cetectarea
unei erori ese trece la rularea unor prograse de C18/0Zi.
tentru blocul de memorie sint concepute coduri “etectos

re de erori pe linile de date. La linile de intrere/iezire se

aplicd cu prioritate controlul parititii. rentru unitates
centrallli se pot prevecdea linii duble rentru secnalele ce co-
mandé gi compsrarea acestoru.(lnivac 1100/60) [17, 1c2, 162,
172] .

2. gintamale cu redanganté riatich: sArhitectura unor

astfel de rinte-e este conceputrsi astfel cs =istexul sl fune-
tionese ocorect chisar gi in »reszenta unor defecte prin masca-
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rea acestors. in sstfel de nisteme se folosegte cu preclidere
coduri corectoare de erori, seu o redondanti de tip majori-
tar, intr-o configuratie fixi, csre su rolul de a corecta
asu izola defectul [ 4%, 122, 183, 184, 191].

lLogica de interconectare s modulelor rémine fixd gi nu
necesiti nici o interventie din exterior. Astfel de sisteme
in principiu nu su posibilitatea de » detecta erorile. Efec-
tul defectului eate automat neutralizst rirf s se apecifice
daci a apiirut ssu nu., Un astfel de mod de operare implici,cs
prin scumulerea dersctelor sa se produci o funciionsre inco-
rectd a sistezului. Fentru a elimina acest neagjune =istemele
cu redondentd staticA sint previzute 3gi cu tehnici cde deter-
tie a erorilor. :retul de cost al sistemului In aceat fel v:
cregte, dar intr-o ratd neglijsbilé fa%t3d de p-eful unui eis-
ten Drev‘zut nussi cu redondanti statied.[ 229].

. ghoteme cu redondart¥ dipemjcd: La detectarea unui
dofoct rintemul sate reconfigurat prin deconectarea din sis-
tem a componentei defects sau prin fnlocuirea ei cu o compo-
nentéi de reservii. In cezul deconectirii componenteil din rip-
tem puterea de proceecre, & ncestuis noate sclidea. Nupd recon-
figurare, efectul erorii trebuie sl fie eliminat. acest luecm
me face prin intoarceres sistemului de operare in punctul ce
a precedat cefectul gi operarea va i reluatd de la nacel
punct (rollback).

In situatig ¢ind o comporenti a foat gisitd defectd ep
este inlocuitfd. Inlocuirea se poate face ON-LINE mau OFP-LINE
In modul OFF-LINE componenta se Inloouiegto din exterior cu-
sau fird intreruperes sistemului.

In procedura ON-LINE inlocuirea echivaleazi cu o rscon-
figur~re practici a sistexului. Mai exist¥d poribilitatea ca
defectul s% fie maacat (prin redondantld astatici). In oricare
cas componenta se inlocujiegte fird intreruperea sistemului.

keconfigurarea sistemului se face dinsmic 1s recuncagte-
rea unui defect, ssu preventiv, cind parametrii componentei
rcad sub un anuait prag. In cazul cind Iin sistem se prevade
gi o redondant. ststici unitstee defecté este deconectati sau
InlocuitX dacd sistenmul este prdvﬁzut cu metode de detectie
a erorilor on-line [17, 93, 205, 21y].
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Sistemele cu redondanti dinsmiod sint previzute cu aetode
adecvate .de¢ diagnosi pentru gisirea defactelor, acestea ju-
eind un rol important Iin buna functionsre a sisteaulul,

kegonfigurarea se poate face sutomat prin aistemul pro-
priuv on-line, sau manusl prin off-line. In primul caz timpul
de reconfigurare este scurt, iar in sl doiles caz oprires sie-
temului este mai lungi gi poate cere 0 reinitinliszare a siste-
mului, :econfiyursres on-line imbunétategh'stXt coet'icientul de
cisponibilitete cit si fiabilitetea ristemului.

Cele mai cunoscute sisteme cu redondantd dinamicii sints

a) Sisteme cde calcul psralele (fig.4.7,a). In aceastd
configuratie dacs sinrtemul de calcul principel se 'etecteasi,
atunci aietemul gl doilea preia sarcina primului =istem, Comu-~
tares unei lucriri de pe Uun ristem pe sltul se “:ce intir-un
tiop reletiv lung 15-30 min,

b) Sisteme de calcul paralele cu coxuteties perivericelor
(fig.4.7,b). De obicei echipauentels periferice rint acumps gi
perntru a nu dots cele doul sisteme cu periferice idertice, se
dubleazd doar procesorul 3i unitstea de mnemorie. :rin aceastd
tehnicd pretul de coat &l intregului sistem se reduce, prin
duclarea nusai a coaporentelor critice.

n) Sieteme de calcul paralele cu selector fublu a magie-
trulel de i/0. reri‘ericele asint legate direct cu cele cdoud
procescsre, ceep Ceé NU mMai necesitd timp pentrt comutere {n
caz c.i procesorul principal eate defect (fig.4.7,c). i~oce-
eonrels sint in lucru siaultan, ceea ce permite o continuita-
te In cdesfugurares sarcinilor.

d) Sist>me de calcul paralele cu selector dublu s magia-
trnalei ce i/0 3i cu maristrale de comunicatie directda intre
procesoare (fig.4.7,d). in momentul dcfectului, proce-orul
prir.cipal trimite procesorului secundar o =erie de dote lesate
¢Cc risares sistemului. Cele doui procesosre lucreaza sizultan,
In progrslk se introcue punote de verificare. ln momentul cind
un procesor sjunge in pu ctul de verificare, coaunicd celui
de al doilea procesor informaiii de verificare referitosare la
adresd, starea sistemului, rezultrtele internedisre,etc.; roce-
sorul al doilea verifricd dact aceste in“orma*ii coilicid cu
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informatiile din propriul punet de func{ionsre gi la rindul

lui trimite ifformatil de verificeare.
Urmérires functiondrii corecte se face pe basza unui dic-

tionar de puncte de functionare [ 229].
@) Sisteme de caloul paralele cu relector gi periferice

dublate (r£fig.4.7,e). In sstfel de structurd exietd o mai meore
flexibilitate de a conecta procesonrele gi perifericele intre

ele 1m mperitia unui derect [ 231].
) bisteme de cslcul cu procesoare duble cuplate printr-o

memorie comund (fi1g.4.7,f). Procesosrele au comsun, memoria gi
echinementele perirerice [231].

M P '"*"1ID M P
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M P ~HCole
dubl 110
. M
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dubl@ ‘l‘) =}
‘ M
e) f)
Tig.4.7

Leobicei pentru o cit mai rapicd comutare a sarcinilor de
Pe un sistex pe altul, cele Cou¥ siateme afint puee sf lucreze
aimultan, unde comunicores cu lumea exterioari (proces) este
realigstll coasr de o unitate (fig.4.8).
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Cind un defect este detectat in unitetea A mtunei comen-
de va i preluatd de unitsteas R,

Din literaturdi ese dosprind pstru moduri de comutare a
sercinilor de la un ristez 1la altul,

a) Cu program de diamnozi. Unititiile-.executd un prograa
de autodiamgnosi atunci eind comparstorul sssizeazé o diferen-
+31 in functionarea celor doud unitdti. In csz c: aroarea este
rieitd 1a unitatea 2 atunci se pgenereaz? semnslels de comutare
a rarcinilor pe unitates B. Metoda eate folositi de 7irms BELL
[?29].

b) Prin descompunerea sistemului Iin module cere sint pre-
vizute cu posibilitdti de autoverificare pe “iecare mocul sau
permit sutotestarea intregulni sistem, atunci cind comparato-
ry] semizeagl o diferentd ir func’ionare.

¢) rrin utiliz~res unui con-
paratoy de timp (Westchdos time).
COMUT. Unitates sctivd génerea:é beriodic
- seznnle de verificsre. i'aci In
functionarea acestei uniti+i e~
pard 0 eroare =tunci semnclele
de verificsare nu mai-.apar, sau
apar la momente diferite fat} de
ssxnalul generat de conmperatorul
de timp, ceea ce ceterminfi sin-
temul si treack controlul uniti-
tii B. ‘

Pig.4.8 d) Utilisarea unui arbitru
extern de control. In momentul testirii se fenerenzd un pro-
&ram de test pantru fTiecsre unitate. !ToRraml de test trebu-
ie ai fie conceput sl excite complect nnitlitile A gi 7. Resul-
talul nrogramilui de test es=te de rdorit s% fie evrrimat mub
forme 'neli conetante. Dac% arare o eroare Intr-n unitste
atunci ou o nrobabilitate Toarte mare resultmtul nu va fi cel

NITATEA
B

aztenrtist.

irin comparsma resulistelor cu constants buni se deter-
mii. unitsten defecti [2?9] . .

Sistenele tolerante 1a.dcfecto,u-u prev.izute cu po=ibili-
totea rletectiirii erorilor prezinta o deosetriti izportentid Ir
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aplicatii oare impun o funciionare a sistemului In timp real
rird perturbarea procesului de comandd, chiar gi In prezenia
defectelor. Sistemele cu redondantd statied sint utilizsate In
ainjuni de ecurtd Jduratd gi in care interventis omului nu este
posibili. oceste sisteme comporté un pret de cost fo rte ridi-
cat, Tatll de sistemele care nu sint tolerante la defecte. Pre
tul porte fi piri 1la 210 +« mai mare.

sistemele ou redondanti dinamici sint mai ieftine,numal
cu 100 ¥ mai scumpe decit sistemele clasice, Iin schimd necesi-
18 un snumit timp A4in moamentul in care fost depistatd erog~
rea nind in momentul inlocuirii cosponentei cdefecte.

Sistemele cv detectarer erorilor sint cu cel mult SC ¥ mai
scumpe decit sistemsle care nu rint tolersnte la defecte., =l
prezintd particularitatea cu defectul nu poaete fi fnliturat
decit Ain exteriorul[l??. PloJ.

4.4. Congluzii privind dissnoza blocuriler pumerice
complexe

Fe baza anslizei ficute se poste deaprinde concluzia cé
disgnosa unor blocuri numerice complexe cu un numiir mare de

componente 3i functii, prezintd un grad ridicat de complexitate.

Utilizerea metodelor clasice de diagnozli folosite pentru scheme
cu un numiir redus de componente nu sint adeovate blocurilor nu-
merice complexe. Kai mult prin utilizarea circuitelor integrate
pe scari larpgd, blocurile prezintd caracteristici specimle care
irnfluenteazd diaegnoza.

Principalels problonn‘caro se pun la diagnosza unititilor
numerice complexe msint:

=~ Blocurile numerice pot fi realizate cu circuite a clror
densitate de integrare este foarte diferitd, ou structura in-
ternd putin cunoacutd de gitre utilisator. Din scest motiv me-
todele de test orientate pe structurd nu pot fi aplicate ;

- Prin trecerea la integrarea pe scarli mare szi foarte mare
circuitele irgi pierd din transpsrengli. Nu se msi pot aplica
procedeele de testasre structurgli, Testamea tuturor ciilor ac-
tivate gi pésirea defectelor de punere pe unu, respectiv de
' punere pe zero nu mai este posibili dar nici necesari, deonrece
circuite integrate LSI funciion'l cospatibile, pot fi realiza-
te di‘erit,
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= Datoritd numdrului mare de functii realizate, iIn tio-
pul diagnosei nu se poate stipinii In intregime procedeul de
testare, chiar dacéd a-a+ utiliza un sistem de calcul peniru
simulare.

- Testarea complectd a tuturor funetiilor cu toate com-
bina*iile de dete permise nu mai este posibild, datoriti volu-
msului prea mare de date 3i a timpului prohibit. Stabilirea
testului are un caracter euriatic.

- Datorité caracterului complex gi s functionidrii date,
nemocificabil nici pentru scopuri de diagnozli, nu se pot apli-
ca metode cvesinmtatice, fiind riecesare metode de test dinami-
ce.

- La diverite circuite integrate LSI, exemplu micropro-
cesoare sau sisteme complexe, se poste trece de la activarea
céilor la activarea modulului. Aceastl poeibilitate existd
doar atits timp cit este posibil accesul din exterior la a-
ceste module. Dach gresdul de integrare oregte Iin continuare,
cees Ce eate sigur, nici aceasté metodé nu mai este posibilé,

Toate problemele prezentate duc la concluzia ci o testa-
re structurali este neaplicabild urmind o se aplica o testsre
te ne teste realisate prin progrem. Avantajosse din punct de
vedere sl tastiirii s-su arftet a fi stiructurile orientate pe
magintrale. In acest fel se realizeazii plegeres modulelor,la
care se permite in mod simplu introduceres gi extragerea in-
formatiilor de diagn si.

brin utilisares metodelor de proieotsre pentru imbundté-
tirea testabilitlitii le nivel de circuit integrat bloo sau
aistem se poate obtine o flexibilitete mporitd la testare gi
posibilititi mai bune de diagnosd dar cu o cregtere a comple-
xitdsil structurii ou implicatii asupra pretului de cost. In
plus nu se resolvi Iin totalitete aspecteles legate de locali-
zarea defectelor. Matodele de proiectsrs pentru fmbuniitd:irea
teatabilitiitii nu sfint general valabile, fiind necesare e‘or-
turi de sdaptare pentru fiecare aplicetie iIn psarte.

Se spreciarll ea prin imbunlititiri tehnologice teatarea
“unctionald la nivel de circuit integrast ar putes fi resol-
vatd in cadrul modulului, riminind deschiai problema testiirii
1s nivel de bloc =su sintem.
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Coneidertm od in sceastd directie realirersa unor struc-
turi sutotestsbile previszute cu programse de test corespunzi-
toare pot ssigurs o solutie optiml. Aceastd orientare este
sustinuté de fsptul ol tot mai frecvent se utiliceasi in pre-
sent, eistems de calcul multiprocesor, ceea ce permite, prin-
tr-0 structurié de interconexiuni corespuntitosre, oa proce-
soarele din sintem sid fie utilisate gi la diagnosid. In acest
fel partes de harware cregte nesemnificativ.

}rin sutodiagnosi ee pot rezolva majeritetea probleme-
lor ricdicate de aesigurarea bunei functionéri s unui sistem,
de localisares pirt{it din sistem defectid, Blocul defect poate
i testat in continuare off-line, sau on-line. In casul urei
testiri on-line pirtile nederecte ale sistemului pot contri-
bui la localizarea modulului =au a circuitului cdefect, dacd
sint previagute programe de test adecvate.

Apreciem cd aceastd lucrare contribuie in mod original

le rezolvarea unor aspecte teoretice legate de realiszarea unor

structuri de calculatoare cu posibilitiiti de sutotestare. Le-
zolvind problema giisirii unui optim Intre mumlirul de unititi
din sietem, numnirul de unititi defecte detectate si numirul
de interconexiuni fintre unititi. Frin traptares aspectelor
legste de diagnosa unitit{ilor defecte permanente gi intermi-
tente, intr-o formd unitard gi originall, lucrarea se inca-
dreazi printre puiinele lucriri de epecislitate, care abor-
deazd gi mprofundeszd toate problemele legate de giisirea ce-
lor mai eficiente structuri nutotestabile cit gi de resolvare
precticd s autodiagnozei prin implementares unor petode de
dingnosd adecvate.
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CArilvllL 9

SISTEME mULT1MiCROFROCASOR CU FOSIBL1LIZA11 Tk
AUTOZRSTARE

J.1. Arhitvegtura SAT

SATfac parte din categorie ajistemelor tolerante la de-
fecte, In sensul celor prezentete {r pareprsful 4.%. In acers-
ti directie exiati un numdr forrte mere de arhitecturi posi-
*ile privind deteclia, mascarea 31 rersreres defectelor. In
rereral structura unui =istem tolerant la cdefecte r-p cles
irn functie de keme de apliean*ie Air. cere trebuie o’ “nell rar-
te =iatexul,

te bazs smnelizei ficute [176, 229] result: c& eietemele
ri:tctemtatile pot fi firzpir+ite In trei tipuri srhitecturele
csietincte. Criteriu dups cere fa-s ficut - eceasti clasificere
derinde de rcradilitates sisterului de a i ¢ivizat in n uni-
1.*i funetiorale, care sl respecte condi‘iile din ipcteza
2.1. In principiu ficcare unitete trebuie adi fie cepebilk de
. genern-stinill de test spre alte unitfiti zi sd porti eva-
lua rispussul ace:tei unithti. Acest lucrn implicé e¢: fiece-
re unit.te »i fie previsgsutd cu o0 unitnte de aemorie proprie,
pentru stocurea progrsrelor de¢ test, s mibe rosibilitates de
rrelucrare &8 informa’tiilor necesare peneriirii stimulilor de
test 2i aL pomti evaplua “unetionares altor unititi pe hsnzs
riapunsurilor acestiore la estinuli de test, Ir funec+ie de po-
mibilitdsile de divizare In unitdti functionale aimterele
autoteatatile pot fi conectate dirert,sau indirect,

$.1.1. LATmultiprocesor,

oint sisteceles care pot fi fepirtite In n unititi func-
tionsle, Intre cere egisti leg.turi de teamt, conform celor
indicate In cepitolul 2. in escessti categorie ar putes intra
re‘eslele de cslculatoesre ssu nintexele muliimicroproceror

[226].
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O categorie de sisteme sutotestsbile multiprocesor conec-
tate ¢irect ar putes ‘i siatemele complect interconectnte pre-
vigute atit cu cetectis erorilor cit 31 cu mescares gi repers-
rea defectelor, dscd risterul este previrut cu programe sdecve~
te de test =i o :edondanté staticd 3i dinamici corespunz.itoare.
vstfel de minteme ar prezenta carscteristici foarte bune Ziu
punct de vecere sl deteciiei cefectelor, sizplificind zult pro-
grsmele de test. Sietemul ar putea detecta defecte rultiple 3i
prin reconfigurere, unitédtile defecte ar putes fi inlocuite
seu Ceconectste, lrezinté cezavantajul unor interconexiwni di-
racte intre nodule care sd feciliteze genersree stizulilor de
test gi eveluerrea rusnuncurilor. Aceaets implici ¢l fieceare
procesor trebuie aii Tie conectat direct cu cel putin alte £
procesosre prin lef.turi cdedicete. Inserarea unui procesor su-
plimentar necesita o ruliine de noi coenexiuni. In sshirb, modu-
laritetee locald, imunitstea la defectiuni 5i cepacitatea de
peconfimirasre sint sporite. O astfel de riructuril poate funo-
+ione 31 1la o cspreitete de procesosre mai reduai prin simpla
deconectare a prorcesorului ssl proceasoarelor defecte.

aparitia conflictelor Intre procescare nu este probabill,
ier logic' circuitelor de comunicatie este simplié, Aceastd ar-
hitectura impune tehnici ce sdreasare cirecti a locatiilor in
cere se¢ trimit messjele. -isterele de acest tip pot i corncen-
trate rant “iatribmite geogrrafic, prime variantd fiind =zai ris-
pinditd [ 220, 2% ].

rrintre alte fosibalititi cde interconectare directi e xi-
cropro: esorrelor as prezintd srhitecturile ¢ memorie coauni
91 cela cu magistrali cosunu.

Arhi;egtugilégﬁemor;!_gggggg, rerrezinti cel mai risepindit
mod de interconectinre a procesousrelor 3i conetl din faptul ed
procesoarele cozunicd Printr-¢ Jemorie comunié acceeibill ‘iecii-
ruia dintre ele. semoris coxuni este utilizgstl mei degrabl ca
un mijloec de corunicere gi nu neaparat ca un mijloc de inmagszi-
nere & dntelor. xodulsritates locali a sirtemului este foarte
bund, in sensul ci un procesor ponte fi adtiugat oriunde ir ca-
drul srhitecturii, procesoarele fiind echivslente din punct de
vedere topologic. virirea capscititii de trenmmitere a mesaje-
lor poste fi efectuatd prin miirirea dimensiunii mesmoriei comu-
ne. Loatul sieterului este In mod fundamentsal influentat de
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tipul ecpucrturii orin care p oceso~rele au =cces 13 unitates
ce mesorie. Adisugares unvi procesor duce ls crejlerea cosple~-
xitatii structurii edilor de comunicatie cn rexorie. Dacd
innd memoria este conectatd 1ln tonte procecosrele printr-o

magistrald ccamuni, modularitatea devine foarte bund, In schiadb

banda de frecventi a magistrulei impune o limitare mseverd g _
performantelor sistemului. Complexitatea comunics’iilor nu
este Prepg Aaare, sfactul defectidrii unui procesor nfecteaszd
intr-¢ misurd micd iatregul sistem. Fot aplirem de ssemenea
fenozens de distrugere accidentalii sau deliberatéd a informa-
tiilor depuse in xemorie, dacli nu se impune restrictii in
accesul procesoaralor ls memoria comuni. Acest tip de sisteme
su andrut detoriti necesitdyii inmaegazinate unor prograse gi
figiere de utilizare comuné, utilizarea memoriei ca mijloc

de gomunicatie apirind ca un efect secundar.

Lficienta sisteaului nu. cregte proportional ou numdrul
procesoarelor suplimentare. .Cind memoria este utilizati pen-
tru anbele seopuri mentionste anterior, numirul de pro:esoa-
re oe pot fi cuplate in mod eficient intr-o saemenea struc-
turi depigejte rar numirul de trei deatoriti cresterii nu~&ru-
lui de conflicte potentiale In accesul ls memoria ~omuni[230].

-Arhitegturile cu magigtreld gomuni includ un snumit nu-
rir de procesoare conectate la acesasi magistral¥d prir care
ele coaunici direct. Modularitatea oh'inutid este fosrte bund
21 nu depinde de nozitia relativi a procesoarelor asllugste
in raport cu cale exisztente. In ceea ce priveste numiirul de
conexiuni le magistralid, modularitates nu se obfine ugor, ne-
resitind fnloouirea magistralei sau dublaresa ei pentru creg-
teren eficientei comunicetiilor, lucru care duce ls morifi-
csres interfetei ocu toate procescarele. Imunitatea la defee-
+iuni eate foarte bunii in raport cu defectarea procesosre-
lor 3i foarte scizutéi in raport cu defectarea magistralei.
in plus, msxistralas represintid principalg limitare s sceatui
tip c¢»2 sisteme. Datoriti pretulul ridicat sl cablurilor se
utilizeasl de obirei megistrale cu tranarisie serie. riabi-
litateg sistemsului poate fi nmiriti prin dudblarea magistralei
[106, 226, 230).

9.1.2. SAT'multiprocesor conectste indirect.

Conectarea intre procerdare se face prin intersediul
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nnei arumite atructuri herdeare, numiti comutator. In lite-
retura ce specinlitate se sminteso mai multe srhitecturi: ™
sultiprocesor conectate indirsot, .ele mai performante din
runet de vecere al imunititii la d: fecte sint:

srhitectura etee. Arhitectura atea are multe trédsituri
corune cu arhitect...ie cu conectaere directdi 3i cii de coru-
nicstie vartajaté. ln embele cnsuri, mesajele trebuie si treas-
cid prin snumite etructuri hardware. Xodularitatea eate buni
in ceea ce privegte procesoarele, dar slabil in ceea ce pri-
veste comutstorul, launitates la defectele ocomutatorului cit
si posibilitstes de regonrigursre sint reduse datoriti faptu-
lui ¢4 sdaugsres unui procesor implicd utilisarea unui coru-
tetor ce:.tral mai complex.

itectu u magj 14 4 cent ti un utp-

tor ceniral. Procesosrele sint conectate ls comutatorul cen-
tral printr-o magistralii coaunéd partajath printr-o logic¥ a-
decvatd de priorititi si control, ceea ce froe 68 la un moment
dat un singur procesor poate deveni controlor de m gistrsli,
Ca otrre, Procesocarele trebuicr sd preia controlul mrgistra-
lei inecinte de a transmite mesanjele cidtre comutator, care la
rindul lui le retrasmite clire destinaiia corectd. Caracteris-
ticlile aceatei arhitecturi sint similsre cu ale erhiteoturii
etea cu comutator centiral. Modularitates ei este superioari
inedi srhitecturii stea, deoarsce aicroprocesorul suplimentar
trebuie conectat numai la magistrald gi nu la comutator.
Aceat tip de arhitecturd nu este prea larg utilizst, datoritd
Teptului cs fiabilitatea siatemului este puternic dependentd
de magisntrala comund cit 3i de oomutatorul central.

torele resulate, constsu dintr-o mstrice de microproce-
sonre conectate intre ele prin conexiuni dedicate in struoctu-
ri topolorine simetrice. hodulsritatea acestui tip de arhitec-
turd eeste micd, decarece sdldugares unui procesor distruge si-
metrie retelei. Fentru midrires puterii de prelucrare trebuie
adaugsate mai multe procesoars astfel Incft sl se plstrese si-
metria retolei. [ 227, 2%0]. Structurs este inflexibill tar
complexitrtes comunicatiilor nu este prea mare. Imunitatea
la defecie enta bunll gi depinde de protocolul de comuniocatie.
rosibilititile de reconfigurare stint miocli, dat Tiind ol tre-
buie mentinutd simetria retelei. In casul aparitie ".fboto
@8 wer'ine buna functionere In detrimentul simetriei. Arhi-
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tecturile regulate de:i foarte eleganie sint difioil de reali-
zat [20]. Cea msi intilniti este arhitecturs ierarhizatd tip
arbore, in csre fiecsre procesor com inicé numsi CU un procesor
superior i cu toti procesorii ierarhic inferic+i.

ke*ele narggulate, constau in faptul cli fiecsre procesor
poate Ti conectat cu orice numiar de vecini prin coneximni de-
dicate. Koduleritates locald eate foarte bunéi, clfci in orice
punct al retelei se pot introduce etit procesosre, cit 3i co~
nexiuni suplimentare. Costul inseridrii nu este orea mare, pu-
tirdu~ge reduce la costul unei singure conexiuni suplimentere,
Flexibilitatea eate foarte mare. Cu cit o0 strunturfl este mai
srimetricl cu atit este msi flexibili, deoarece intre coud
procescare date se pot realiga o multitudine cde c#di de comuni-
ca*ie. Dezavante jul imedimt constd din complexitatea snoritd
a protocoalelor de comunicatie,

Cele mai cunoscute aplicatii ale structurilor neresculate
pint rerelele de calculatoare distribuite pe spatii Reoprafi-
ce fntinse [ luu, 194, 226].

%.1.%. SATredondante.

In carzul unor aistems Iin care nu toate cele n unatiyi
func:ionale incderlineac conditin de a fi prevazute cu zercorie
ai posibilitliti ce rrelucrere a infarsatiei, dar exietd un nu-
mér minim de unitati (trei) care md indenrlineasecli concitiile
impuse prin ipotexa 2.1, stunci cictecul se ponte Impurti
intr~un subssctem mntodiagnozabil,. Subsistemul gstfel consti-
tuit ve frrma Pertea centrald s sistezului (hardcore) Ain
punet de vedars al testabilitdtii, cde ls care se va tests
restul ocomponentelor din eistem printr-o metods de aclivere s
moculelor. Astfel de aicsteme pot i previzute cu redondanté
staticl pentru mescares defectelor ji/sau redondantd dinamici
pentru resonfigurarea sisterului, fie orin inlocuires corponen-
tei defecte, fie prin preluarea ssrcinilor unititilor defecte
de oclitre uniuitile functional corects. Acest lucru se va rea-
lisa prin aciderea capsoitd+ii de procesosre s aistemului,

in general componentels unui sistex care mint cspabile
sd-gi autogsnerese atimuli de test asint microprocescarele in
cooperareé cuU slemente de memorie. sstfel de solutii cu hard-
core este incicatd In csasul sistemslor multimicroprocesor,
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previzute cu un numdr limitet de microprocesosre, care se do-
resc a fi intercoscctateprin struoturi simple gi esigure.

0 ultimé categorie de SATar fi acels sisteme care nu pot
fi divizate intr-un nuailr minim de unititi functionnle, care
el satinfaci oconditiile de autodiegnozi. In aceastd situstie
este necesard introducerea uror elerente redondante care sl
preia functim de generare gi evaluere a moculelor din ristem.
Redondanta ae va Ranifests atit la nivel hard oit gi la nivel
soft. In scest caB elementele redondante vor trebui si fie
reslisate cu un minim de componente. Aetfel de rinteme impli-
cd utilizrrea unor metocde de proiectare ndecvate pentru fmbu-
ndtidtirea testabilititii.

Simtemele autotestablile redondante nrezintd desavantsjul
ca sint putin flexibile, fiind destinate unor splicatii parti-
culare; sint relativ scumpe., Nu pot 7i adaptate simpln nentru
o noud enlicatie, ceea ce implicd 0 reconfigurare a -~tructuri
etit la nivel de hard ecit gi la soft.

0 structurd autotestabill multimicronrocesor prezintl in
prezent calea cea mai eficienti gi cu cele mai mari perspec-
tive de utilizsre. Pertru nlegares unei arhitectnrtnmhltipro-

cemor cu posibilitdti de autotestare se va mnaliza unele etruc-

turi multinrocesor pentru adoptarea unor solutii practice, e~
eonomice gi performante, csre si satisfach cerintele obiecti-

velor urmdrite.

5.2, Sigtens multys

Confaiguretilils nultismicroprocegor au ciipitat in ultimas
vreme o ceosebita imnortanta [ 184, 220} prin impartirea sar- 1
einilor intre mai multe orocesoare ce eint supsriosre celor |
cu un singur calculator central puternic. .o -

ldeea de a utiliza mal 2ult de un element de prelucrare
pentru inbunédtitirea performan<elor sistamului e precedat
epari}is micronracesosrelor, car sbisa acum tehnologis perzite
utilizeres puterii de calcul intr-o gamsi largi de aplicatii
cere nu era pinéd acum prscticd din cauza pretului prohibitiw!
gi dimensiunilor mari.

Avantajele care spar prin utilizarea sistemelor multimi-
croprocesor (sSMh) :sint _; sensibilitates redusi la perturba-
tii, timpul de executie a unei sarcini este mult redus permi-

|
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tind chisr lucru in timp real; fishilitete sporitd (prin re=-
dondanté sau imuriitste le defecte); dezvolterea nodulari s
si=tewelor (spajinléd 3i funciion 1i) ; psrtsjarea resurse-
lor (haréware, programe, dste, titp); partsjerea functionall
a marciniler pe procesosre rpecianliz-te ; un ranort cost/rer-
formantii saxcelent. .

Odatd cu acestes avgntaje. reslizsrea pistemelor multimi-
crorrocesor riciocd o serie de probleme: separares sarcinilor
executate in peralel pe mai multe procesosre; deterninares
celor mal eficlente structuri de interconsctere a procesosre-
lor; proiectarea unor mecsnisze cit mai ndecvate pentiru trans-
latares adreselor logice in adrese fizice; eliminarea inter-
blocirilor care apar cind un procesor agteaptid dupk o resur-
ai alocatid altuis; proiecteres unor structuri herwsre 3i soft-
ware cara sé facilitese imunitates la defecte a SkM [ 220, 221,
723, v24].

Rezolvares problemelor enuntate fse ca conaceptis 21 atrate
eim aplicirii Suk s1 ae dezvolta 1n mod nesistematic; existind
un nuzdr orre de solutii bune peniru un anumit tip de asplice-
sie.

tentrh reslizarea unor sisteme multimieroprocesor trebuie
b ne defirite relatiile logice intre diversele elemente sle
s1rstexului. in acest context, rtructura logicd se referi la
modul in care functiile de comendd sint distribuite intre di-
versels elemente ale sistemului. Cele mai frecvente aint rele-
*ille de subordonare gi de cooperare. Intr-un sistem in care
relstiile sint de subordonare, elementsles sfint structurste ie-
rarhic implicimd relstii stdpin-sclev; intr-un sistem in care
relgtiile sint de cooperare, elenentele =int echivelente <din
punct de vedere logic, implicind relatii de egal la egsl [ 220,

221 . . :
La nivel de etructurd fizicld SkuM implicd metode mpecifi-
ce de transfer a informatiilor gi depinde de sranjsmentul co-
munica‘iilor interprocesor gi de modul de interconectare.

Feferitor la oonunicatiild interprocesor, acestsa se pot
efectua fie printr-o memorie comund, “ie printr-o siructuri
de magistrald. In structurs cu meworie comund, toste transfe-
rurile de date se fTe¢ prin memoris comund si elementele, nu au
accee direct unul 1la celdl-1t. Ir cagsul structurii cu magistre-
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18, o lemituri lopicd atabiliti pe structura de Engistrell
creeag. 0 crle de comunicare intre elerente; fn cazul cel mai
general trensferurile de date sint initiate gi indeplinite
fntr-0 maanjeri cistribuata,

Le ristemels ou tranareruri mari de date tehnicile men-
«iorate nu sint eficiente datoriti conflictelor sporite pen-
tru resursele couune. :roblema as complicd gi mai mault in
sciatemele microprocesor datoritd timpului de acces memorie-
procémsor 3i datoritd capacitifilor de trsnafer limitat Intre
i/¥-procesor [220].

Lin ounctul de vecere al conectirii elementelor existd
zulte nmoduri de a interconecta un numiir de n elemente intr-un
sistexn, dar in stabilires achemei de interconectare apar
fectori cs fiabilitatea gi dezvoltarea. O achemi fiwbili asi-
rurd o cnle secundari in cazul in cere legitura, calea direc-
ti, intre doud elemente se defecteazéi. O schemd de interco-
nectare flexibild, permite addugarea de noi elexente firi
n{ectares structurii existente [?26] . Cele patru scheme de
interconectare mal importante aint: ou marfistrald comund,stea
inel, complect conectate [ 220]. Celelalte topols, ii su 1la
beg" combins%tii seu variatii ale acestora.

Cele mai andicate schsuwe de ianterconexiuni In SAT sint
cele cu magistrala comund sau complect conectate.

In func+ie de modul de interconexiune siatemele pot fi
clarificnte dupid gredul de cuplare gi natura intercommmica-
tiiler intre procescare. Cuplares we referiA la abilitatea
diverselor elexenie de s-3i partaja resursele, la cels doud
extreze situindu~-se sistemele: slsbtuplate gi cele puternic
cunlste.

Sistemele slab cuplate, sau retele de csleulatoare, su
urnitosrele caracteristici [135, 226, 23%0].

- Retelele conyin un nunir ds sistema de calocul indepen-
dente, core pot fi dispersate pe apatii geograftice foarte
mari.

- Interconectasrea intre calculatoarele 4din retea se face
printr-o interfatd de comunicare, unde legiturile de comuni-
cetie 3int in general legituri serie de mare vitesX.

- Comunicatiile intercaleulator sint supuse unui proto-
col rigid .
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In pgenersl reteaua este utilizati numei pentru comunica-
tii. :relucrarea propriu-gisi se face de "spt pe cite un ele-
ment al retelei. ln cadrul retelei oricare utilizetor posate
folosi facilititile de calcul ale celorlalte elemente,

le*elele de cnlcul cu cerintele lor rigice in ceea ce
privegte comunics*iile interprocesor , nu sint direct
aplicabile S5uM, der probabil versiuni mocificete nale retele~-
lor de cslculatosre vor fi realizste gi cu microprocecsonre.

Sistemele cuplate puternic, sau Ske propriu-gise se ca-
racterizeasi;

-~ Dispun de o aemorie comund. In plua, Tiecare procesor
ponte avea 0 memorie separstd de date.

- Dispun de un sistem de operare comun. Un rinfur sis-
tem cde operare controlesszll gi coordonesgi tonte interactiu-
nile dintre procesoare gi procese.

- Dispun de resurse partajate. Resursele sistemulu?! sint
in general partajate intre procesosre, cs de altfel gi intri-
rile/iesirile (I/k).

~ Sincronizares interprocesonrelor ce coopereazis este
absolut necesard.

- Fiecare dintre procescsre prezintd o snuriti outonomie

- Sarcinile pe procesosre aint egal cistribuite, in ge-
neral, iasr In cax de suprsincircare s unui procesor ase per-
mite o reconfigsurar: dinamicll a marcinilor.

Liniterea majordi a aistemelor multiprocesor puterni¢ cu-
plste conatd In poaibilitatea aparitiei conflictelor in acce-
sul la memoria comund. Acest fapt tinde ali limitese superior
nuaérul procesosrelor care pot fi efectiv guvernate de un
ninpur risten de opersre. vele mai multe configuratii proce-

sor-memporie tind ' sd reduc.: cantit:teas conflictelor referitoa-

re la accesul la memoria principnli. Cele zai utiliznte strue-
turi procesor-zemorie asint:

- cu sagiatrald comunli; toate elementele siatemului aint
conectate la o mngiatrald comund.

- gu comutator ; elementels sfint conectate la un modul
separet, denuamit comutator, care poate asipure mai m:lte co-
nexiuni simultan intre perechi de elerente.

-cU memorie multicert, la care Tiecare elecent de memo-
rie are mai multe registre de mezoris {(rert) de acces, 3i e

BUPT



- 132 -

conectat la celelalte elemente printr-o pacisiralk multipli,

Sistemele care combinii cele mai bune calititi nle siaste-
pelor tare ji alab cuplete -sint mei adedvatve -In SiM. Acesie
atructu-i moderst cuplate sint cunoscute stub denusirea de
sjsteme de microcalculatoare distribuite, In sstfel de aiste-
me, rarcina totsli cde prelucrsre este Impliriitd de age manie-
r% fncit sl poatd Ti slocati la o varietate mare de elemernte

Sistemele distribuite realizate ocu micréprocesor se ca—-
racterizeagi prin: '

- Fiecare element individusal consti dintr-un smicroprooce-
sor, memorie localid RAx, RO, 3i eventual #oate utilizs 2au
controla periferice.

- Structurs-sistensului nu este in mod necesar simetricid
deorrece procesoarsle sale pot si prezinte complexitate dife-
rits. ‘ '

- Comunicarea interprocesor se face cu preclidere prin
date. Totuji in snumite situs*ii datele pot contine comensi
gau includ rispunsuri la cereri =pecifice.

- Yiecare componentd hard sau noft este croitl:pentru
sprcina specificéd ce o incdeplinegte, fiind dedicatd sereinii
de Iindeplinit. :

- trocesosreles pot fi diatribuite local(in acelsgi lsbo-
retor, fabricd, vehicul) sau pgeografic (aisteme de cemunitva-
+ie), isr rcarcine de inceplinit sd fie hine eunoscutld dine~
inte, sstfel incit functiile sistemului s& postd i divizate
intre rlementele individusle de prelucrare.

Comenzile numerice, comanda proceselor, sutomatiszirile
discrete sint exemple posibile de aplicsre s arhitecturilor
multiprocesor distribuite [ 204, 1bs]. )

Luind in considersre fluxul instructiunilor gi émtelor,
cintemele ce crlcul su fost divieate in risteme cu prelucra-
re serie gi sisteme cu prelucrsre parclell, -

In cadrul sistemelor cu prelucrare serie se fncadreasi:

- Sistemele cu un singur flux de inetructii gi un ein-
rur flux de date ~ SISD (Single Instructions Stream-Single
Date Stream). Un sistem SISD este un eistex cldsic (won
Neuzann) care executl instructiunile secventiasl,

Si~temele cu prelucrare par~leld sint fmpdrtite:

-~ Sigteme cu mai multe fluwuri de instructii gi un sin-
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gue Tlux de dete - MibD (Multiple instruction-s>ingle Deta
Stream). AU existat contraverse In lesdturd cu tipul esiste-
relor ce ar trehui incluse in scessti clasi. Aceste structuri
sint practic nerealizabile [ 220].

- Sistepe cu un singur flux de instructii 3i mai multe
fluxuri de date -~ 5IWD, cere includ sietemele cu prelucrare _
paraleli: procesosrele matriciale gi cele ssociative. Lle au
in pererel 0 einguri unitate centralX de control, care sduce gi
decodificld instructille gi care spoi difuzeamzii controlul elemen-
telor de prelucrare (procesosre), |

-~ Sisteme cu mai multe fluxuri de inrftructil gi mai multe
fluxuri de date - ¥IMD, multiprocesosre propriu-zise. Clasas
MIND, este cea mai generall, contine sisteme cu msl multe pro-
cesoare, fiecsre cu propria unitste de comandi.

viasificarea facutéi mei sus de 'lynn e fort imbunitititd
de 81'i sutori (Prsun, White) [ 220], printr-o di“eren‘iere e
aistenelor kIMD astfel: simrtexme puternic cuplate, sirteme slab
cuplate gi cirteme moderat cupleste. Acesti sutori poatuleazi
exrlicit c4 4ISD este o clasd pur teoreticid de crlculmtosre
parelele fird nici o veloare practici.

0 clasificare dupd modul de prelucresre ci de interac:iune
eate prezentatd In fix.5.1 [22 ©C].

ln mistemele SikD (numite gi mimteme cu proceror reralel),
0 minguri unitste de comandd aduce s; decodificid inetruectiile.
Inatructis este executetli de unitetea de comand’ 1insigi, sau
ente difuzati catre plte elerente de prelucrare (aceeani in-
mtructie este executnti de un vector de PDrocesornre asupra unui
vector de date).

ln cadrul procesorrelor matricisle, instructiile manipu-
leari simultan vectori de dsate, iar cmpsccitateas unititii de
coxsndd este limitatd, fiind cele mai efTiciente arhitecturi
>idD 4in punct de vedere al raportului cost/performantd, vite-
ss de exscutie a mcestui tip de organizare este foarte wsre
datoritd parslelismului operatiilor pe diferite fluxuri de
date. In acest tip de sinteme, elerentele de prelucrare sint
independente, Tiecare dispunind de memorie 3i registre proprii,
der conducrind sub controlul urei singure uniti’i de comardi.

Procesosrels asocintive au acces 1i opereagd asupra da-
telor prin continutul lor nu prin adresii. Fle conatituie un
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tip de procesoare matriciale fn care elermentele de prelucrare
nu sint adresate direct, Ele sint edresate cind sint setisfiou-
te sntmite relatii fntre continutul unui registru Iincircst de
unitatea de comandi gi dstele continute {n registrele asocias-
tive din elementul de prelucrare, Procesoarele gstfsl selectate
primesc urniitoarea instriuctie 4din progrem fn timp ce celelalte
rdmin inactive.

[
CALCUL
1
i
4
SERIE PARALEL
515D
J MIS D SIMD
RAL NMU“—ALU]
| SuPRAPUSE ' _
(ASINT VC | OCES. PROCES. PROCES.
NEUMAN [ MaTriciae] | ASOGATIVE ] {ORTOGONALE

MULTIPROCES.

-

| J
[-%MA _ MEM. MEM.
UNICA COMUNA |MULTIFPORT |

r¥ig.5%.1

Procesoarele ortogonale se caracterizeasi prin blocul de
memorie care poate fi adresatid atit direct (cuvint ou cuvint
pentru un celculstor de I/E) cit ai pe octet (pe felii de cf-
te un octet de mai multe elemente de prelucrare).0 astfel de
adresare se realizeasi asociativ.
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S.3. loplementarea unui SATpultimjcroprocesor.

Fentru impleaentarea 3i reslizarea uvnui siatem de cal-
cul aultimieroprocersor cu posibilititi de sutotestsre se pro-
pun douvd eolutii. Ambele sclurtii implicHi conceperea unei ce-
lule sutotestabile, care sd represinte parten principsli,din
punot de vederes al testirii, s unui sistem rultimicroprocesor
Celula nutotestiehbili s fost prevdzutd cu urmitoareles carscte-
ristici:

- S8 implice utilizarea unui minim de hrrd gi soft su-
rlimentsr pentru partes de testare.

- Sd aaigure testarea tuturor componentelor din cadrul
celulei, ir: faga de rulare a progr=melor de test.

Frogramele ce test vor fi rulate sutomst, 1s {rceputul
executidrii ssrcinilor, sau ls cererea operetorului.

- Celul. putotestabild vem fi conceputi aub fornae unui
sistem cistribuit, cv poribilititi de utilizrre intr-un nuzdr
mare de aplicatii.

Deci celula autotestabili fece parte dintr-un sistem de
cslcu) cu un nurdr more de componente fagele de teatsre ar
conporta urmitosrele etape:

a) - testares nucleului (celulei) nautotestabile.

b) - extinderea nucleului,

¢) - repatgrea vrsului b, pini la ervizrrea hlocurilor
sintemului.

rtapa 8) este cea care ridici cele mai complexe proble-
me, cu precidere in csgul sutotestirii, deonrece nu se poate
executs 0 evaluare s rispunsurilor blocului testat gi lua
decizia corespunzitoare, de citre un hloec 1qbtare de func-
‘*ionrre incerti.

velula autotestabili trebuie e!i fie realizatd cdin cel
pusin trel unitidti funec*ionale ce p esgi tid prop ietitile din
fpoteza 2.1.

In cazul unui sisatem multimicroprocesor cu posibilitati
de autotestsre, blocurile functionsle pot cuprinde ur. micro-
procesor 3i o memorie fixd Om, in cere sfnt depuse progra-
mele de test. Microprocesorul indeplinegte rolul de comendid
31 evaluare a te~telor. »ai mult microprocesorul ponte, fm-
preunii cu memoria ROM, ri-31 generess programe de autotes¢
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[21?], dar nu poste sd evaluese rispunsul. Acest lueru 11 va
tndeplini altd unitete din cadrul sistesulud.

Pentru inderlinires conditiilor din capitolul 2 gi avind
tn vedere caracteristicile nmicroprocssoarelor se propun doud
solutii de implementare a unei celule sutotestabile.

%.% 1. Arhiteotura SATou trei microprocesosre.

SATcu trei microprocesoare se prezintd Iin fig.%.2. O uni-
| r—— - tate functionalll este
FE;' ReM [ 11E ! ,
l_E L'_J [B conceputi sl cuprindd un
HPy —_ - microprocesor (W P) gi o

| Rowf— _ _ ,
memorie fix# ROM ce conti-

ne programul de test Den-
o % tru microprocesorul din

G Poe T unitatea rerpectivii, Eva-
(;0“2 *l roMg luarea functionirii corec-
T te a unei uniti+i este i
%155] cutd de o altl unitate.
L L= uodul de evaluare

depinde de programele de
test. Acestea trebuie s
—1/E —{I/E
1 asifure o excitare cores-
Fig.%.? punzitosre a microproce-
sorului gi a memoriei ROk, In literasturi se daev mai multe solu-
+ii bune pentru progremele de teat[f206, 212, ?20]. Strategia
de evsluare poste fi conceputd:

- unitatea de evaluat si aibe acoces la punctele de verifi-
care intermediabile din programul de test. In momentul in care
se detecteasll 0 ercare ase intrerupe programul de test se pomi-
tioneagi elementul sindromului in mod corespunszitor gi se tre-
ce la testarea unitdtii urmiitoare.

- unitatea de evsluat are ecces doar la resultatul final
al testului., In acest cas interconectarea se face mai simplu,
dar timpul de testare este mai lung.

SATcu treli microprocesoare porte fi conceput atit pentru
detectarea erorilor dar gi pentru mascarea acestora dacld in
timpul furictiondrii sistemului cele trei & P sfint conectste
sd lucreee intr-o logicl mejoritari. Structura unui astfel de
riater eate mai1 complexli, cele trei ALP vor executa aceeagi
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sarcinii isr in timpul testirii sistemul trebuie reconfigurat
ca In fig.5%.2. krin reconfigurare 2i o cdetectie corespunzi-
toare Unitstea defectd ponte fi deconectsti din esistem, sau
inlocuitii, dacd se nrevede acest lucru.

Dezavants jul unei sstfel de estructuri consti {n faptul
el interconectarea unitdtilor functionale este mai dificil -
de realizat, in schimb prezinti o flexibilitate msporitié in
aplicatii.

5.%.2. Arhitectura SATcu douli microprocesonre.

SATcu doud microprocesosre se prezintsé in fig.5.3.018-
tenul s-a descompus in doudd unititi functionale reaslizate cu
microprocesor gi un sl trei-

COMP
Uy (AS) lea element redondant format
dintr-un comparator sau un
analizor de sernituri, care
u2 u3 are rolul de a evalua compor-
PP+ pPy* tarea unitdsii u,, pe baza
ROM ROM programului de test rezident
}J in memoria ROM a acestei uni-
M RO , . .
titi. Acest bloc va indica
RA! '"{%E} despre unitatea u, ci este
! funcyional corectd sau defec-
1/E |/E té.
Avantrjele unei anst-el
de structuri constd {n fap-
14g8.5.9% tul cd interconectarea intre

unititi este mai nimpli (ese face intre dould microsistems);
ur.itatea functionala uy este simpld ceea ce implic.i cu si
testarea ei ae fece mai eimplu,

Daci u, este un sizplu comparntor, atunci nu poste fi
folosit decit la detectia defectelor. Dscd u, incorporeasd
un .ASatunci prin atagsres uUnei memorii fixe KOs, cuv rolul
de a memora dictionsrul de semnBturi, scest hloa poate fi
utilizet gi le localisarea defeotelor, der comple-itates
unitdtii pomte cregte pind ls nivelul unui microsiatem.

ientru implementarea unui sistem mutotest-bil muliimi-
croprocesor s-e ales variants cu douldl microproce=onre,
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5.4, WEMM

5.4.1. Structuras aintemului.

Sistemul biprocesor cu posibilitliti de rutptestare a fost
conceput sub forms unui sistem du funciii ciatribuite format
din doud microsisteme [17% ] . Xicrosistemele s-ru reslizet cu
280 respectiv I80x0. Din punct de vedere logic siatemul s-a
organizsat pe verticald cu functia principeslld pentru microsiste
mul (i &) Z8C gi de subordonare pentru u § cu IB080, 4 S res-
lizat cu IB080 are rol de procesor cu I/E fiind apecislizat,
fn cedrul sistemului, pe operatii de I/E.

Fiecare L S sste previzut cu magistralll proprie, dar cu
poesibilitdti de interconectare s sistemelor. Comunicsatia intre
procesonre se face prin intermediul aloc#rii unui epastiu de
memorie comund pentru cele doud 4 S (fig.5.4). Blocul de inter—

EPROM [SPAT!U ANIZAREA
cR.DE | DE RAM RAM RAM SPATIULUI
TEST |OOMUNY DE
S CARE MEMORIE
MOMTOR Z80
8Ko | 8Ko 16 X 16 Ko 16 Ko
i
l"“‘ H [ lorGANIZAREA
CIGIAM SPAT!ULUI
=sT | DE
I".LN.TOR . ME MORIE
T - I 8080
Lzr I 7o 32Ko
//// o
'/ \
—
- m
T o® 5_’_‘3
ORIN) L, O n<
o T ——
s MZ
D ¥
o m
m

Fig.5%.4
conectare & microsistemelor realizessd cuplares magistrrlelor
sistemului Z8O (marisirala de adrese, magistrala de date gi cea
ce comengi) la magistralele sistemului 8080, permitind prin sceas
ts nccesul microprocesorului Z&0 ls toate resursele sistesului
cu 8080; cu exceptia blocului de memorie iIn care sste resident
mistenul de opersre pentru sistemul cu 8080.
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La misrosirtemul reslizat cu microprocesorul ZsC memoria
este alocatd astfel incit progremele de test gi monitorul sl
inceapi de la adresa 0000H, Tinind cont de acest fapt, rrimii
8 0O 4din memoria sistexmului este ocupati de o memorie fixl
LPROM, Urmlitorii 8 KC vor fi folositi ca spatiu de comunicare
fntre cele doud sisteme.

| rogremele ce permit lucru cu resursele siastemului &0bO,
(memoris HAM, dispozitivele periferice,adresate ca locatii de
memorid, in cazul conectirii magistralelor microsistemelor,
sint rezidente tot in meamoria bnFROK,

Irogranul de teat este conceput sl tLesteze nicroproceso-
rul Z 80, blocul de decodificare 3i smelectie, memoria LFROb-
monitor. lestarea s¢ va face iIn colaborare cu unitates uj.

In conformitate cu [ 206] testares unui microprocesor
(Tiri componente externs) se face prin aplicares unor stimuli
deterninati (instructii, in esentl) gi evaluarea se fnce pe
basa rispunsului la sce;ti stimuli de ocitre un blooc de eva-
lunre) decizie. Aplicarea stizmulilor se face intr-o succesiu-
ne stabilitd de necesitatea verificirii unor functii ale mi-
eroprocesorului (decodificares regfistrelor, trasferul de date,
decodificares instructiilor, prelucrarea dstelor, etc.).

Degjl oferd o capscitete bund de detec’ie a de“ectelor,
metoda p-ezintd urndtosrele desavatnnje: se teateazi coar mi-
croproce-orul, introdus intr-un testor g§i nu fn achema de apli-
ca%tie; este necesari prezenta unui sistem de genersre s stimu-
lilor de test, eveluarea ridspunsurilor 3i decizie, deci un
testor sutonom; volucul de memorie ocupat de clitre programele
de test eate mare (in[ 206] se indicié 1 KO doar pentru veri-
ficarea decodificiirii registrelor).

Din eceate motive, peniru sierteanul biprocesor s-n ales
varianta de testare s setului de inatructii ale aicroproceso-
rului pe baza unui program de teat ales convenabil, pentru a
asigura o teatare exhaustivi a setului de inmtructii, pe ba-
sa socelului propus in [206, 212], in care generares stimuli-
lor de test se face de citre Insujgi blocul ce testat prin me-
moria EFROM, iar evalusreae rdspunsurilor se face fie printr-o
metodd de comprimare (analisa de semndturi) fie prin compara-
rea resultatului final cu o velosre determinati. Decizia se
realizessd de citre un bloc activat de resultstul comparirii.
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O astfel de testare asiguré atit verificarea microprooesorului
¢ar 3i a memoriei EPROM, & megistrnle. de date i adrese.

Daed tn cadrul progrsmului de test AS gdsegte ci miero-
procesorul Z 80 este defect, elementul de deciszie Intrerupe
executarea programului de test si se trece las exscutarea pro-
gremului de testare a urmliitoarei unititi (8080).

Dupdé verificsrea functionfirii celor trei unititi se poate
determina unitates defectl. In casul cd Z 60 este defect se
intrerupe funct{ionarea sistemului, dacd Z 80 a fost pidsit ci
func’ ioneazi corect me va trece la verificarea celorlalte blo-
curi din sistem, conform ordinogramei din fig.S%.5.

Dacii in urma verificlirii tlocurilor eistemului, acestes
eint ctisite corecte, stunci se poate intra fn monitorul micro-
rirtenmului cu Z &80,

cistemul realizat cu 8CH80 are rolul de procesor de intra-
re/iegire ce va receptiona carscterele alfa numerice de 1la un
terminal (DAF). decodificd comentile. Transmiterea comensilor
de 1la BO80O spre sistemul princxpal are loc¢ prin intermediul
blocului VI (vector de intrerupere), adresat de clitre 8080
in maniera obignuiti gi cititd de citre Z 80 in momentul recu-
noagterii cererii de intrerupere, conform celor apecificate la
descrierea blocului VI,

In afara rutinelor de tratesre a operatiilor de 1/E, moni-~
torul 8080 msi cuprinde un program de test gi partea de coman-
d% care realigeazd prelucraeres primard a comensilor (elimina-
rea bitului de paritate din cod gi tranaformarea in index pen-
tru tsbelul de adrese sl sistemului Z 80, prin fnmultire cu 2,
reslizindu-se astfel adrese multiple de 2). Pentru monitorul
eistemului cu BOWO s-au alocat & KO de memorie, iar tn conti-
nuare 8 KO pentru memoria RAM 3i dispozitive periferice ce se
va suprapune peste spatiu de comunicare al lui Z 80, permitind
scestuin accesul la resursele sistemului cu 8080 (adresele fi-
zice ale microsistemului bLOUO se vor intercala in spatiu de
sdrese fizice sle microsistemului Z 80). Folosireas resurselor
MS=8080 de citre u 5-Z 80 presupune invalidarea meroriei
LP-Ck-ului 8080 (monitorul &080) fapt ce se poate re-liza prin
condi‘tionarea ridspunsului microprocesorului 6080 la o cerere de
HOLD, semnalul HIDA, cu semnalul de selectie a memoriei EIROM-
8080.
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Pentru a ugura dialogul intre cele doul microsisteze,in
momentul interconeotirii, seanalele de comendd a 4S-8060 e-au
fdcut compatibile cu semnalele de comandi a uP-Z tO.

START

SACHK
-test Z80Q

)
7 IVCHK
- teste circ. VI
SIMTEST [ SLVCHK
program de -teste complementacre
diaqg. 4

y
TSC AR
teste S!/8080

MON!TOR
280

2
- veritich spatiu RAM Z80
- afisare nr pcs

- mem.rezultat test

¥ ROMCHK

- verificG mem. ROM _
ne‘estata

LNKCHK
- verificd circ. de conex.
0 sistemulut

- veriticd spatiu RAM B080

—re—

- testare disp
periterice

-

Fig.%.5
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Mehipazentele periferice cosunicé cu sistemul 8080, prin
intersediul interfejelor seris gi parsleld.

Sietemul cde intreruperi la uS8-8080, rpeocislizat pe ope-
retii de intriri/iegiri, este format din intreruperile prove-
nit~ de la disposzitivele periferice gi de la uS-Z 80. In ca-
zul existenfei unei cefectiuni n- msi la asistemul de intreru-
peri, ce este semnalizati de chitire Z 80 prin testele ficute
asupra acestuia, se inactiveasl sietemul de intreruperi, rimi
nind ca 8080 si lucrese cu diapozitivele periferice numai prin
program, ceea ce acad performantele sistemului.

5.4.2. Interconectares microsistemelor.
5e1,2.1e Schema de conectare s Bagistralelor.

Aceastli parte a blocului de interconectare a microsiste-
melor realizeszld cuplares msgistraslelor sisteamului Z 80 (ma-~
giatrala de sdrese, de date 5i cea de cowenzi) la magiatralele
siatenului tOVO, permitfirid prin aceasta socesul microproceaso-
rului Z 80 1la toate remursele siatemului cu 8080 (cu exceptia
blocul®i de memorie ce coniine monitorul acestuia).

In aceat sena microsistemul cu Z 80 are acces la memoria
FAN a L15-8080, stit la scriere cit gi la citire. De ssemenea
cdispozitivele periferice sint visute ca locatii de memorie.

Fentru a asigura o conectaren simplé a celor douid eiste-
me, la proieciarea rirtemului cu BOBO s-a urmirit generarea
unor semnale de comandd compatibile cu Z 80 [ 17%].

Conectarea semnalelor magistralei de adrese gi magisrtra-
lei de comensi se realizeazié intr-un sens, adick de la siste-
pul cu Z BO apre sistenul cu 5080 prin eircuite tampon, co-
mandste de sutomatul de ecces. care vs fi prezentat inparagras-
1ul urzitor.

Lonectsrea magisiralel de date se face bidirectional
fiind comandati tot de sutomatul de acces.

Conectarsa magistralelor se face d4in punct de vedere lo-
gic Intr-un singur sens; de la microasistemul cu Z 80 spre mi-
crosistemul cu 8080, sub controlul microprocesorului Z 50 prin
automatul de acc:u:s.

Nu s-a prevdzut legiitura bidirectionsld din punct de ve-
dere logic intre magistrale din maji multe motive:
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l. .utomatul de acces s<ar fi complicat foarte mult,
prin necemitates atabilirii unei discipline de priorititi.

2. Acoesul lui 8080 le eistemul cu Z 80O nu se Jjuatifiec#
din urmitonrele motive:

- Sistemul cu 8080, fiind specislizat coar pe furctia
de procesor de intrare/iegire, accesul la sistexul Z &0 nu
aduce nici un cigtig ¢din punct de vedere al vitezei de trans-
fer a informatiei din tamponul lui 8080 apre Z 80 sau invers,
deoarece Z 80 dispune de inetructii de tranefer pe blocuri
csre sint mult mai puternice ;

- Sistemul cu o080 nu poate executa progreme eocriee in
cod-obiect pentru Z o0, deci nu ar putea executa programul
monitor @ lui 72 80, iar acrieres unui monitor rpecisl pentru
80d0 nu s-ar Jjustifica.

Y. Pentru simplificares schemei a-a realizat reirmprospd-
tarea zemoriei dinsmice a lui Z 80 doar cu sernale de coman-
dd esle rcestuia. Deci s-ar i sdoptst 3i solu*ia conectirii
rintemului ocu 8080 la sistemul cu Z 80, ar fi trebuit reali-
zat 31 un bloc de reimprospitare a memoriei dinawice, deoa-
rece sistemul cu 6080 nu poste asigura semnslele necesare
reinprosplitirii memoriei HAM dinamice,

Scopul pentru care a fost adoptati modul de conectare
propus, a celor doud siesteme, prin controlul intregului sis-
tew de citre aicroprocesorul Z o0, este cregterea disponibi-
lit#+ii -~istemului, ceoarece la defectarea microprocesorului
8080, operatiile lui sd fie preluate de .LP-Z 80, ceea ce
peruite ca sistemul insd sd mai poatd funotiona dar cu per-
formante ~ai reduse. Se reanlizeazd in acest fel o reconfigu-
rere & structurii sistemului. In plus din punct de vedere al
testirii procesorului 8050 gi a dispozitivelor periferice
asoci' te acestuis este de dorit existenta facilititilor de
conectare & sistemului in sensul prezentat. .

rrin modul de conectare realizat, resultld cli se acordd
0 mare importanti procesorului 2 80, dindui-se satatut de
SASTER fn sistem (rig.%.6).

Trebuie ficuti obeservatie ci prin cuplarea la sistemul
cu Z 80 a sistemului cu B0H0O se realizeatu preactic o cubla-
re a spatiuvlui de memorie care poate fi ndresat. Pentru
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sCeanta s-a Urmirit distribuirea adreselor figice de mamorie
3i dispositive periferice ale flecirui sistem astfel incit
spatiul total ¢ ' sk nu depi:easacll posibilitates de
adresare a microprocesorului Z 80. Deoi adresele fiaice nle
sistemului cu 8080 se vor intercala Iin spatiu de adreese figi-
ce ale sirtemului cu 2 0. Praoctic, din punct de vedere al
programatorului, nu este necesari 0 comutare a sdreselor de
pe un cistem pe sltul dupd ce s-a dat comanda de conectare a

magistralelor [175].
5.4,2.?. Automatul de acces (AAC)
functiile acestuia sint:

- receptlionares unei cereri de consxiune a magistralelor
din partea lui Z 80 ;

- transcziterea acestei cereri spre procesorul 8080 ;

- *inerea in agteptare a procesorului Z 80 pind ls achi-
tarea cererii de ciitre mioroprocesorul B0uwO ;.

= activarea semnalului de comandd pantru circuitele de
conectare a magistraslelor ; [

- receptionares cererii de separsre a magistralelor de
la Z 80.

Aceste functii se realizeazd simplu datoritd v: riantei
de conectare adoptati, intr-un aingur sens (fig.5.6)[175].

5.4.2.3. Cutia pogtalid (CP)

Cutia pogtald a foat introdusl din motivul creiirii unei
cdi de comunica%tie rspids intre cele doulh microsisteme pentru
cantitisi de informagie redusd, e¢ind nu e~ar justifics proce-
édura de conectare a sirtemelor prin intermediul circuitelor
de comutare a magirtralelor.

Informatiile vehiculate de acest bloe vor fi in special
comenzi pentru microsistemul 5080 de la up-Z 80 gi comensi
ssu date scurte: 1,2,3 acteti pentru Z 80. Frin comensi in-
telegfiidu-se carscterels functionsle ale monitorului prove-
nite de la consola eirtemului.

Cutia pogtalX asimuri totodatl, o cale redondantd de cu-
plare s celor doull sisteme, cees ce permite o sigurenti spori
tid in acest domeniu.

Acest bloc cuprinde doui posturi de intrare/iesire paras-

BUPT



-3

lels, conectate ca un registru tampon hidirectional, adicd un
part de iejire dinsepre sistexul b0LO spre sistesul Z 80, iar
celidlaly dinspre sistemul cu Z 80 spre eistemul cu 8080
(rig.%.7) [(175].

5.4.2.4. Vectorul de intrerupere (V1)

Acest bloc reprezintéd o cele gi mei rapidl de trsnemite-
re a unor comenzi standard cditre microrintemul cu Z 80 dinspre
microprocesorul o080 si se bazeazd pe caracteriesticile proce-
sorului Z 80 de a lucru cu irtreruperi vectorizate.

Pe scurt metoda presupune furnizarea, dupi acceprafca de
ctre procesorul Z 0 m cererii de Intrerupere, a unui octet
care reprezintd jundtates mai putin semnificativ a unei adre-
se - vectorul de intrerupere, Acest octet va fi preluat de
cdtre Z 80 nu printr-o instructie de intrare cu adresa pertu-
lui, c¢i printr-un ciclu specinl de racunoagterea intreruperii
specifio procesorului Z 80.

In part ve fi incircat un octet de citre microprocesorul
080, dupl decodificares unei intriri de 1s consold aau in
c:2ul trecerii procesorului 8080 printr-un punct Iin care tre-
buie ai ceard asistenta lui Z &0 ; in cor.formitate cu coman-
da primitd de la consocll, sau stares programului p ocesorului
8080, kicroprocesorul Z 80 vs Cc ‘uta intr-un tsbel octetul co-
respunzitor care sl per itd spelarea directli a rutinei de tra-
tare a situstiei existente in conformitste cu procedurs de
tratare a intreruperilor procesorului Z &0 fn modul 2. Deci
portul este utiliz-t cs periferic cu posibilititi de vectori-
zares intreruperilor pentru Z 80 (fig.%.7) [175].

5.4.3. 'nitatea redondanti.

Pentru realisarea unui sistem nutotest=bil rint necesare
cel pu’in trei unit.iti runctionale care ald indeplineasci con-
ditiile din ipotesa 2.1. Cum fn cele douk microsiesteme, micro-
rrocenonrele gi memoriile fixe in care sint depuse progranele
de test indeplinesc aceste condi‘ii; pentru formarea unui SAT
mai trebuie introdusii o unitate redondantii. Acest element re-
dondant poat.o'fi un comparstor esau o unitate de comprimare a
datelor.

In casul utilisdrii uvaui bloo de compar re acesta tre-
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buie s& inceplineasci urmitoarele functii: sé compsre rezul-
tatul obtiriut In urma executirii programului de test de ciwvre
microprocesorul Z 80 ou un rezultat cunoscut; pe baza compard-
rii sd specifice dacid microproceasorul Z 80 3i wemoria de test
eint defecte sau nu; si transmitd ls panocul de comandd, resul-
tatul comparérii; s fie previzut cu un comparator de timp
pentru a constata dgcl programul de test se bucleazii sau nu;
dupd terminarea programulul de test pentru Z 80 s¥ genereze

o comandl care ad permitid initieres programului de test ventru
5Cc0.,

In cacrul sistemului sutotestabil reslizat e-s sdoptat
variants cu snslizorul de semnlituri, pentru unitatea redondan-
ti, csre asigurid o flexibilitate aporitld fin ceea ce privegte
localizarea de“ectelor la microsistemul Z 80.

‘nalizorul de semndturi este realizst intr-o variantd pa-
raleld fiind plasat pe magistrala de date gi pe hitii cei mai
sennificstivi ai magistralei de adrese ail microsistemulul Z 80

Stretegia de testare a microsistemulul Z 80 eate urmiitos-
res:

- programele de teat aint residente in memoria fixi
EPROM incepind de la asdresa OOH ; '

- La fiecare sslt ls adresa OOH,seu initiepe de la pancul
de cowandi, progrsmele de test sint activate gi se trece ls
teatarea sutomatd a sistemului ;

- In csdrul analizorului de semniZturi este decodificstd
adrees COH gi In conjunct{ie cu semnslul KREQ easte dealangat
rnalizorul de semnituri. Acesta este gi semnslul de START pen-
tru AS.

- Tactul AS este constituit de semnalul MRKQ ;

- Semnalul de STOF este un semnal de adreesli; ultima aduned
8 programului de test;

- Odatd AS declangest se va pune bistabilul azao pe unu gi
punerea lui pe zero se face numail dmacé semnitura a fost ces
corecti;

- Declangares AS va determina Ce . P-8080 sid fie edus in
starea HOLD pind la terminares programului de tipt a microsis-
temului Z 80 ; - ‘

~ Dupd terminares programului de test pentru Z b0 se va
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face un anlt la programul de teat pentru 8080 ;

= In timpul executiirii rrogramului de test pentru 80s0
se vor trimite spre microsistemul Z 80, periodie, puncte de
verificare. in casul ci 1la momentele specificate gi/ssu punc-
tele de test nu sint cele agteptate se va poxitions birtabi-
1ul wa pe unu ;

- La terminarea programului de test pentru 800 se va
initia un ciclu de autotest peritru A5 [182]. Semndtura resul-
tatéd va i trimied spre microsistemul 800D care © va compara
cu semniiturs bund, pozitionindu-se coresrunziétor bictsbilul
Bn5 |

= Dacd toste elementele aindromului eint pe unu sau sis-
temul cu Z 80 este defect, se opregte fintregul ristem. In
caz contrar sisntemul poate trece la indeplinirea ssrcirilor
pentru care a fost conceput. rentru remedierea defectelor
din sistem este necessrd intreruperea functiondrii 1lui,

Schema bloc a anslizorului de semnituri este prezentatd
in rig.5.8.

16 . - MA
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El se compune 4in urmitosrele blocuri:

a) Kegistru de deplasare (RD) este previgut cu posibi-
litédti de intrare serie gi paraleld,

Polinomul generator implementat este:[70, 132, 1lb2):

0(x) = %16 + x1% + xo1 (%.1)

Schema a foast sintetizsatd dupéd modelul au sumatoare
incluse [2] .

b) Deacodificatorul adresei OOH, ce va genera seanslul
de STAR pentru AS.

c) Decodificatorul, “semniturd corectl”.

@) unitates de comandd s AS.

In AS s~a introdues gi un comparator de timp ce vy fi
declangat de prograsul de teast. Dacd programul de test se bu-
cleszii (existd un defect) dupd cuanta de timp stabilitd pentru
el, AS va indica 0 eroare gi se intrerupe progrsemul.

Toate iegirile AS se vor afiga la panoul de camandi.

Se4.4., : ROGRANUL MONIIOR

Programul monitor, in c¢adrul sistemului, sre rolul de a

incdepli:i anumite funectii ce vor fi introduse de 1ls consola sis-

tenului. Comenzile au fost alease dupid modelul celor existente
1a minicalculatcarele din formatia :kLIX 8-18 [132].

Farticularitates tratirii acestor comensi derivi din
structura aleasf pentru sistem (bimicroprocesor), cu micropro~
cesorul 80d0 apecializat ce procesor de I/E. De asemenea, po-
sibilitatea de vectorizare a intreruperilor oferitéi de 2 80
perzite ramificares simpld spre rutinele specifice de tratare
a comensilor.

In esentli, tratarea unei comensi ar consta din etapsle:
receptia caracterului (lor), care reprezi: td comenda; decodi-
ficsrea comenzii ; tratarea comenzii (activarea rutei specifi-
ce comensil).

In cadrul siatemului biproccsor, primele doud etape
sint executate 2n sistemele cu 8080, cu precisarea cl etapa a
doua este mult simplficaté (se reduce ls operajii sritmetice
asinple, fdrd decizii) 3i se suprapune cu operatii executate
in sietemul Z 80 (vectorizares Intreruperilor).

In sistemul principal, cu Z 80, se executi ramificarea
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spre rutinele. apecifice di-eritelor comenzi (cu eliminares
comenzilor inexistente).

Transmitersa comenzilor de la £0U0 spre sistemul princi-
pal are loc prin intermediul blooului rotst “"vector de intre
rupere”® (VI), adresat de clitre 8080 in maniers obignuitd gi
oitit de citre Z 80 inumomentul regunossterii cererii de in-
trerupere, conform celor specificate la descraeres blocului
v I,

5.4.4.1., Lomengile sistemului

Comerzile aleae pentru ristemul biprocesor sint urmitos
rele: o C
1. § XXAX YYYY 272Z <CR)»

Actiunea: lansearl execujis unui progrem incepind ce la
acdresa XXXX ; dacl parapetrul YYYY este prezent, fixeszi un
punct de intrerupere la adresa YYYY ; dac& pnramétrul 7222
eete pregzent, limiteazl timpul de executie la vrlosreas
2227 »t, unde t este o cuantd de timp progrrmabili.

2. C XXXX <Cr»

Actiunea: continué exscutia unui progrem oprit intr-un
punct de intrerupere; dscé parametrul XX¥X este pregzent, fi-
Xxeazd un nou punct de intrerupere le adresa XXXX; dec8 para-
~etrul lipsegte, nu re modificé punctul de Intr?rﬁpére. dar
dacki adresa asre vsloarea 0000, se sterge punctul de Intre-
rupere. )

3. D XXX YYYY <CR>

Actiunea : realizeazi vidajul memoriei, intre adresele
XXXX gi YYYY.

4. ¥ XXXX; am - d4 ... <CR>

Actiunes: afigeasli con4inutul locatiilor de memorie,in-
cepind de la adreaas XXXX; dupldh fieocare octet afigat, ase poa-
te modifica valoarea aflatli in menorie la adresa curenti,
prin introducerea de la taataturd a simbolului " - *, urmat
de dgta care ag doregte introdusi; daci se doregte trecerea

1a looatis urmdtoare, se introduce * * (blano) afigindu-~se
nous locaatie, g.a.d.d.

5 R 3 AF = TPrr oee <UR )

Actiunes: afigeasi valorile memorste in registrels mi-
oroprocesorulul 2 80 gi mooifioli, analog comensii “"M",sceste
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velori cu exceptia registrelor IX, 1Y, I, R, FC, SP.

6. F, XXX, YYYY ad <CR>

Actiunea: initialiseas zona de memorie cuprinsd intre
adresele XXXX gi YYYY cu valoarea “*dd".

7. H XXX YYYYSCR>

Actiunea: afigeasd suma, respectiv diferenta celor douk
valori.

8 T X XXX YYYY 2222

Actiunea: tresnaferi zona de memorie cuprinsi fntre adre
eele XXXX gi YYYY 1la zona care Incepe cu adresa ZZ2Z.

9. F aaa@..s CCRY> o+o0 <TRM>

Actiunea: tipliiregte la imprimanta (SM4000) textul intro
dus de la consoll; comsnda se Incheies le intilnirea caracte-~
rului "SW* (“sfirgit mesaj”), transmis de cltre DAF, la api-
sarea tastei "TRM”, in modul caracter.

Se4.4.2. Ordinogramele monitorului Z 80.

In continusre se vor prezenta ordinogramele monitorujui
aistemului cu Z &0, dupéd care s-a acris programul zonitor.In
fisurile 5.9, 5.10, 9.11 gi 5.12 sint date cele mai importan
te aubrutine de programului monitor pertru Z &0.

5«4.4,3. Programul monitor pentru B0OSO

Monitorul 8080 cuprinde rutinele specifice pentru dialo
gul cu pceste periferice. Sint conectate 1la sistem un diapo-
zitiv, cde afigere DAF 1002, o magink de ascria SM4000 3i o 1i
nie aerialé asincrond (R5232C), férd periferic asociat.

Ordinogramele prezentate in figurile %.1%, 5.4, 5.15
oferd dntele necesare intelegerii functiondirii acestui moni-
tor.

%.5. Conclugii privind realigares unui sistem bicroge-
a ibilithti 4

In ¢csdrul lucririi s-a realiret un sistem biprocesor cu
poaibilititi de asutoteatare. Partea aplicativl a urmiéirit ve-
rificarea aspectelor teoretice presentate. In acest sens s-a
realizet In osdrul unui sisfem ' experimentarea

atrei modalititi de interconeotare intre doul microsisteme:

interconectarea prin intermediul unei memorii comune, inter-
conectarea prin intermediul unei magistrale comune 3i interco-
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nectares directé intre microsisteme prir. considerarea colui-c
lalt microasiatem ca un dispozitiv periferic. Prin realizarea
celor trei modalitiiti de interconectare a-a urnmlirit gi o sigu-
rantd sporitd a eistemului de conexiuni.

Prograzele de test au urmiirit doar punerea Iin evidentd a
defectlirii unei unitéti. Nu e-a urmirit o diarnozd la nivel. de
circuit integrat avindu-se in vedere ci o aatfel de problemd a
fost tratatd in msi multe lucriri de referinti [ 115, 77, 23]
sau lucriri de specialitste [182, 185, 210] .

CAPITOLUL 6
CONCLUZ A,

Scopul acestei lucriri este acels de a-3i aduce contribu-~
tia, intr-o manieri originald la conceperea unor arhitecturi
nultiprocesor autotestabile. In acest sena au fost urmiirite ur.
mitoorele obiective: .

1. Anselise gi clesificarea metodelor cde testare a uniti-
tilor de prelucrare a datelor.

2. Determinarea conditiilor necesare gi suiciente ca un
sistem numeric sd poati fi sutotesatabil.

5. Elaboreres unor medele de autodiagnozi s sistemelor de
caloul,

4, Elaborarea unor retode de diagnosli a simtemelor suto-
testabile,

5. Verificares pe un model experimental a unei arhitecturi
sultimioroprocesor cu posibilituti de sutotestare.

6. Simularea pe calculator a modelelor 3i metodelor de
diapnosd a sistemelor autotestabile.

€.1. Coniribusii originale

rornind de la scopul gi obiectivul propus se pot scoate
in evidentd ursiitoarele contributii originale sle lucririi:

l. Analise comparativé s metodelor de testare a micropro-
cesosrelor cit gi a sistemelor defcslcul bagate pe microprocesoas-
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re, cu punerea in evicdentid s dificultitilor majore in elabora-

res unor =trategii de testare gi greutlitiile creste in scest
domenju de complexitatea circuitelor gi schemelor de testat.
DPin aceste motive la ora actuald acest domeniu tinde ei rimt-
nk in urma celorlslte laturi ale tehnicii de calcul ca:pro-
jectares 3i reslizsrea echip mentelor 3i eistemelor de ope-
rsre pentru tehnica de celoul; dezvoltarea urneor. noi arhitee-
turi de siateme de calcul; utilizeres cmlculsto~relor in eco-
nomie gi induastrie [206].
2. I'e baza teoriei grafurilor i e modelului unui sintem
autoteatabil [130] s-a elaborat un suport teoretic .- T

privind d-terminarea conditiilor necesare 3i suficiente
ca un eistem sa poatd fi amutoteastsbil. In acest scop au fost
enunt ate noud teoreme, 0 lem& ,. trei corolare gi doud algo-
ritoe,

3. Punerea in evidentd r unui defect Intf-un sistem su-
totestabil se face pe baza unui sindrom. Sindrom ce trebuie
sl fie specific unui defect din sistem. In acest sens s-au
determinat conditiile ca un sindrom sé fie unic definit pe
bega teoremei 2.1 gi a corolarului 2,1,

4. 5-a introdus notiunes de sistem asutotestabil optim
diagnozabil gi s-au determinat conditiile ca uﬂ'giatoh sl
fie optim diagnozabil pe baza.ieordhci 2.5131 corolarului
2.2. | - | '

5¢ Se=a elnborat.un algoritm (2.1) pentru identificarea
SAToptim diagnozebile,

6. Pe baza modelului de diagnoszd s-au ob¢inut roia;ii-
le pentru determinarea numirului de sindroame si de defecte
simple 5i multiple dintr-un sistem, In casul apariﬁiei de-
fectelor permanente. '

7. S-a dezvoltat in continuare modelul de diagnozi a SAT
gi pentru cazul ci tn sistem ar apirea defecte intornitante.
Defectele intermitente aduc un &rad sporit de complexitate
in gisirea conditiilor ca un eistem sl poatd fi autotesta-
bil. In acest sena s-a stabilit o strategie de testare s
eistemelor in preszenga defectelor intermitentes.

8.S~au enuntat conditiile necesare gi suficiente cs un
sistem sl fie sutotestabil in presenta defectelor intermi-
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tente 3l s=e oledoxet un model de Jdlagnosii. lodelul elsboxat
eate superior oelul prezentet in (114§, fiini mei gesersle In
Pius a<+em elicinst situsjllle de nedeterzinisxe, cess 6o pa¥-
wite 0 dimgnozé gigurd, houei.l de diggauvsé din [1iq] este
vilooll pentxu uncio sixuciurl pexticunlare de 54%T¢ Teoxems
Fod ;Y L5 mal nri o extipdere a wodoaulii ue dis AodE elge
boxet pantra defecte permansente yi pentram aszul defectoelor
interrmitantee.

9. U=~e @lchorat un slygoritc (2.2) ‘de tranaformsre a o~
npul nintex dig; nosticebll intz-un sis‘enm optin dimgnostice=
bile sxin scesnta oiotenul vutodl nouticeull pean‘rxu c:fecte
pexpenente devine autodigrroutlcebll i pentru defecte intey-
pitents, Sindromul obdfinut in scest fel enis unlo definmie,
ohiar in prezen;s defecteloxy interpitentos -

ioe ‘P8 bage wodelulul de dlegnozé 8 54T e=eu dotexrminst
yole4ille Intre nuxirul de lefecte ittarmitente ;1 s¢xamnante
din aisted (teoreme 246 gl 2.7)s

1le Jlorrind de la nodelele d¢ Aiggnosd proouse a-n elsd
borat stretegis de testeye e S5AT pentyn witnetis cind defec~
tels parmenente gl intermitente apax simnlten. In coent mane
o= genexslizst sodelul de dlegnuel e 547 gi pentra oasnl
anny defeots nespecificete (intermitentie yi/sau pexmanents)e.
Teozsma 2.8 mpecifioind condijis secessrid 71 suficientd as
m sig%ce o fis smqotestabll In presents orieirul +ip ds
daf96te -

12¢ Doterninarer reletiillar int;e Asfecte in cadrul mo-
deiulul gemerelinat.

13¢ Llshoxeyse uncy pYopYsme de sipulsre § anNOX WLYNO=
tnxd de siztepe sutotestunbile pentru devonstroxes corxectis
tudinii msodeleliow e¢laborate. Bindroansle cbiinute prin pzo-
gramrele de simnlerxe-sinet unte defini‘e pentru' fiecore ocas de
defect in paxte.

Cele txel prog:npe de siunulare eu foe$ reel'mote pentxs
prructurd sigecrioe (SILS1) )n struotnri esipetzice S.ILJ:;'IL).
05¢ 51 pentru sitoetle cind Tn pistes aint presente defecte
intexnitents (H12HIT).

1is Definirea conesptelul de defect implisat ifnvess, on
preeiseres modnlel de utilisere fa diagnoss 54%.

15« Elesbozoxes snsi metode de disgnosi s defectelor
pxin utilissxes comseplulul de Jefeot impliscat gi defest impli-
est izvess (algozitanl J.l, teozema Jel)e
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. 16 Definires matxigel de legdtuzd 33 o metricel ge igei-
Q,u;l in ws7 ca precizsrsa elexsatelox Gaxsctexietice.

17+ Llsborsrxes wud algoritn ds obticeys s maizdest da 1n-
eidantd pv bazs mstxicel da legatuzd (alaq:;l.tlul des)e

18¢ 5l:h9z-tes unal me'Qlde de dlagnoezd s alsatewelor eyto-

testabila plecind de lo xzatrices de inoldenis, etit pentxas
stzuotard 5a7 siastric: cit g9i ssimotrice. 59 Jqmonstreass eu
ajutoral teozemelix 3ezy 3e3 g4 3e4d ci algoxitaul 12 impreand
eu algoritwul Je3 permit looslizaroy unitifilox Jdeieots ia slo-
tenole sutotestahile.

19¢ Cu sjutorul a trel prosrame de siaulaxe s-au nnﬁ-
oot algoritnll de 01s.7024 po calculutoxe rX0ixeamle gn Lost
serise in FOI T Alle Algcxzitmii e disgnozi nu fost vezifiqati
pe difezite structurl de AT sizulate pe galanlator. .

20s AD2liga Q0gPBXstiVvE 3 Celox mel cuncssuts wetode de
dis;nosi ¥ schken:zloxr secventiale on soqatezes in egidentd ¢
elemantel s carxsctoriastice.

&le Caleificares g1 ansliszss comparativi e utodalor de
pxoleotaxe pan ru Iimbunititires testabiliti{iin pe hate dete~
lor pabliosts in literctusde Clasificezens s-e fiaat peo trel .
Bivele structursles lo nivel de¢ cixguit inteyxat, le nivel de
bloc gi ls aivel le aistems

£ae Stuciul aralteaturilor sistemeiox de ulu}. nlttuo-
eemox, sboxdct prin priges eexrinyelor Lapuwe de resligaye a unor
slatels suiotesntablla ¢gi propuneres wioX WeXiesats deo axhiteeturs
cnltisioropzocecax 04 posibllititl de antptestexse

23+ healirsras tnul sisten expeximentsl Bipoxceasr ou
feollitiéitl de outotestale.

- hefaxitox ls structuzs propusk s=a ghait ua optin Intze
nwd de unititl fuancticnsle din sisten, ammirul do unitigd
defeots o1 nunixel de intergonexiucni iatre untddtd.

-~

Sede ¥ pree ce td éixe dezy
‘ Yiltoyze
dupectslc :iezeorigte in lucrcxe s fost velorificete Inm
esdral & 17 luerirzi stiintifice pudlicates, o temk d¢ contract
de cerxcetere otiintified, ¢ inovetie, Tot in ecest domenin

sutornl texel sste coautor s 2 lucréri propuse poatzu o fi
byesvetats as inventil.
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rentro eloborares luezixii s fost ntilizetdi 0 bidliow
grefie sa suprinde 230 titlari.

Penizu viitor ew contoressé inst noi pergnective de Vee
loririceze tinind sont de interesul orxeecind esxo se scail-
feptu fata du sistemdle de celcul amtotestabdile, intezos #tl-
Buiat pe 4o O parts de proilforaxee sistemelor de celeunl
besst pe gloxopxooewcers in cels rsi diverae dopenii, iax
pe @¢ altE paytec cc utilizeres im nci doceni! de cplicetis,

e cicteswslor & celcul sutotestabile seu tc.exrante ls cefeote.
in ceest contuxt, din multicee directiilor posibile de dese~
voltexe & Bistenmelox de esozends nunericd suvtotertsbile, Yep=
iicete prin structuri uwcltmioroprocesor, se esnintesc urei-
toorele dosenii woi impoxtents t eeraneuticé, misiuni de
curcctcye spetisls, anerpls nucleays, sisteme de¢ navigetle
gi conunicuiie, reactosxse ohirloce, oistese de ridicst, in-
foruetiel gi robhoticie
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